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Vorwort

Der Band Technik in der Reihe Kleine Enzy-
klopadien ist ein populirwissenschaftliches
Werk, das einen Uberblick iiber die wichtigsten
Teilgebiete der Technik vermittelt. Es wendet
sich insbesondere an die Werktitigen, denen es
sowohl beim Erlernen ihres Berufs als auch
spater beim Einsatz in der Produktion und bei
der Weiterqualifizierung helfen will, sich viel-
seitige wissenschaftlich-technische Kenntnisse
anzuecignen. Ebenso sollte es der bereits er-
fahrenc Fachmann 6fter zur Hand nehmen, um
sich tiber Nachbargebiete zu orientieren. SchlieB-
lich mochte das Buch aber auch jugendliche,
noch nicht in der Volkswirtschaft titige Leser
gewinnen, die sich mit den Grundprinzipien der
modernen Industrieproduktion und des Ver-
kehrswesens vertraut machen wollen.

Wir glauben, dessen sicher sein zu konnen, da
dic Kleine Enzyklopadie/Technik hierzu einen
wertvollen Beitrag lecistet. Die Auswahl des
Stoffes aus dem groBen Gesamtbercich der Tech-
nik und die Beschrankung der einzelnen Themen
in Hinblick auf den festgesetzten Umfang des
Buches waren nicht leicht. Wir haben uns aber
bemiiht, sowohl die ,,klassischen*‘* Bereiche der
Technik einschlieBlich der dafiir entwickelten
neuen Verfahren, Maschinen und Gerite abge-
rundet zu behandeln als auch die neueren Ge-
biete, wie Automatisierungs- und BMSR-Tech-
nik, Kernenergieerzeugung, Elektronik, Raum-
fahrtu. a., gebiihrend zu beriicksichtigenund den
letzten Stand ihrer Entwicklung darzustellen. In
allen Hauptkapiteln legten wir vor allem auf
Erwidhnung moderner, haufig nachgeschlagener
Begriffe Wert.

Das Buch wurde entwickelt in dem Bestreben..

eine leichtverstandliche Darstellung mit wissen-

Leipzig, Sommer 1980

‘ schaftlicher Exaktheit zu verkniipfen. Diesem

Ziel dicnen auch die zahireichen Zwischeniiber-
schriften und Spitzmarken, die Kursivschrift von
Schlagwértern, die zahlreichen Ubersichten und
die Numerierung der Textbilder und Bildtafeln
sowic die umfangreiche Verweisung im Text auf
Bilder, Bildtafeln, Tabellen u. a. Textstellen.
Der Stoff ist durch eine Fiille von Strichzeich-
nungen und durch viele Bildtafeln veranschau-
licht. Hier wurde — ebenso wie im Text — ver-
sucht, auch die modernen Verfahren, Maschinen
und Gerite abzubilden, die dem Leser noch we-
niger bekannt sind. Die zur Verfiigung stehenden
Farbtafeln wurden insbesondere zur farbigen
Darstellung vog FlieB- und Verarbeitungssche-
mata, Schnitten u. a. ausgenutzt. Ein ausfiihr-
liches alphabetisches Register ermoglicht es, auf
Tausende von Fragen rasch eine zuverlissige
Antwort zu finden.
Allen unseren Mitarbeitern, Autoren, Beratern
und Gutachtern, danken wir fiir ihre Arbeit,
ebenso den wissenschaftlichen Instituten, Ver-
lagen, Dienststellen und Betrieben, die uns aus
ihren Bildarchiven bereitwilligst Illustrations-
material zur Verfiigung stellten. Es war fiir uns
eine besondere Freude, daB wir aus dem groBen
Kreis der bisher gewonnenen 1 Million Leser
und Benutzer unseres Buches zahlreiche kriti-
sche Stellungnahmen und Verbesserungsvor-
schlige sowie Anregungen zur weiteren Ent-
wicklung des Werkes erhielten. Fiir diese titige
Mithilfe sei auch an dieser Stelle nochmals ge-
dankt. und wir bitten alle Leser erneut, uns fiir
die Gestaltung spaterer Auflagen geeignete Vor-
schlige. Hinweise auf Miangel und Liicken sowie
Anregungen fiir weitere Verbesserungen zukom-
men zu lassen.

Herausgeber und Verlag
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1. Bergbau

Der Bergbau als materielle Basis fiir weite Be-
reiche der Grundstoffindustrie und der Energie-
gewinnung befaBt sich mit Erkundung, Auf-
schluB, Gewinnung und Aufbgreitung von mi-
neralischen Rohstoffen und von Energietrigern
im weitesten Sinne, so z. B. auch von Baustof-
fen, chemischen Grundstoffen, Kernbrennstof-
fen usw. Im Bergbau angewandte Erkundungs-
und Gewinnungsverfahren sind weitgehend
abhangig von der Art und Ausbildung der La-
gerstitten, von deren Tcufenlage und vom Ent-
wicklungsstand der Technik. Dem Bergbau
zugeordnet werden zunehmend auch soiche Ar-
beiten aus den Bereichen der Verkehrs-, Wasser-
und Energiewirtschaft, sofern sie ausgesprochen
bergbauliche Merkmale besitzen, z. B. Herstel-
lung von Tunneln, Pumpspeicherwerken usw.
Der Nachweis abbauwiirdiger Lagerstdtten er-
folgt nach vorangegangenen geologischen und
geophysikalischen Vorerkundungsarbeiten in er-
ster Linie durch Bohrungen, dic entweder von
iber oder unter Tage von bereits aufgefahrencn
Grubenriaumen aus angesetzt werden. Bei kom-
pliziert ausgebildeten Lagerstitten, z. B. Gang-
erzvorkommen, sind teilweise auch bergmanni-
sche Erkundungsarbeiten in Form von Stollen,
Schichten und Strecken erforderlich. Die Ab-
bauwiirdigkeit ciner Lagerstitte hangt von ihrer
geologischen Ausbildung, Gewinnbarkeit, Auf-
bereitbarkeit, von den Gewinnungskosten und
den Preisen fiir Rohstoffe und Encrgietrager ab.
Volkswirtschaftliche und strategische Bedeu-
tung bestimmter Rohstoffe konnen ebenfalls
entscheidende Faktoren fiir deren Abbau sein.
Oberflachennahe Lagerstatten mit groBerer Aus-
dehnung werden im Tagebau, d. h. in offenen
Gruben gewonnen. Dies “trifft vor allem fiir
Braunkohlenlagerstatten, silikatische Rohstoffe
und geeignete Erz- und Steinkohlenlagerstitten
zu. Tagebaue werden gegenwiartig bis zu Tiefen
von = 500 m betrieben. In der Regel erlaubt der
Tagebau eine verlustirmere Gewinnung der La-
gerstitte als der Tiefbaubetrieb. Mit der standi-
gen Entwicklung leistungsfahigerer Gewinnungs-
und Fordermechanismen wichst auch die An-
wendungsmoglichkeit der Gewinnung im Tage-
bau.sDer Tiefbau umfaBt gegenwiirtig die La-
gerstittengewinnung bis nahezu 4000 m Teufc.

Die meisten Bergwerke arbeiten jedoch in Be-
reichen von 300 bis 1000 m Teufe.

Fliissige und gasformige Lagerstdtten werden
fast ausnahmslos durch Bohrungen gewonnen.
Dabei kann der eigentliche Gewinnungsvorgang,
gekennzeichnet durch Stromungsvorginge in
porosen Gesteinen, nicht direkt beobachtet und
auch nur bedingt meBtechnisch erfaBt werden.
Gegenwirtig miissen bei der Gewinnung fliissiger
und gasformiger Rohstoffe noch hohe Abbauver-
luste in Kauf genommen werden. Diese durch
verbesserte Gewinnungsverfahren drastisch zu
reduzieren, ist eines der wichtigsten Ziele in
Gegenwart und Zukunft. .
Die Aufbereitung stellt die erste Verarbeitungs-
stufe bergbaulicher Rohstoffe mit dem Ziel dar,
daraus Absatzprodukte zu erzeugen, an deren’
stoffliche Zusammensetzung und physikalische
Eigenschaften, vor allem hinsichtlich der Kor-
nung, bestimmte Anforderungen gestellt werden.
Dies wird durch an die Rohstoffeigenschaften
angepaBte Aufbereitungsverfahren realisiert, die
Kombinationen von notwendigen Prozessen, wie
Zerkleinern, Klassieren, Sortieren, Laugen, Ag-
glomerieren u. a., darstellen.

1.1. Suche und Erkundung von

mineralischen Rohstoffen

Mineralische Rohstoffe werden in ihrer natiir-
lichen Ablagerung in fester, fliissiger und gas-
formiger Form angetroffen. Von ihrem physika-
lischen Zustand, ihren physikalisch-chemischen
Eigenschaften und ihrer vermuteten Tiefenlage
werden wesentlich die Methoden bestimmt, mit
denen sie gesucht und erkundet werden. Dabei
versteht man unter Suche den Teil innerhalb des
gesamten Erkundungsprozesses, der zunachst
den Nachweis des Vorhandenseins von minera-
lischen Anreicherungen in der Erdkruste zu
filhren hat. Die Phase der Erkundung erbringt
dann den Nachweis der Abbauwiirdigkeit einer-
Lagerstatte und liefert gleichzeitig Informatio-
nen, die der Projektierung des zweckmaBigsten
Gewinnungsverfahrens als Grundlage dienen.
Gleichzeitig miissen die Belange der technischen
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Sicherheit des Gewinnungsprozesses, der mog-
lichst verlustlosen oder zumindest verlustarmen
Gewinnung der Lagerstdtte und die des Um-
weltschutzes optimal wahrgcnommen werden.
Dies bedeutet wiederum, daB die Such- und
Erkundungstechnologie sich nicht ausschlieBlich
auf die Michtigkeit und die Qualitidt der La-
gerstitte konzentrieren darf, sondern daB8 auch
geologische, geomechanische und hydrologische
~ Bedingungen der Hangend- und Liegendschich-
ten und der Lagerstatte selbst mit erfaBt werden
miissen.
Fiir verschicdene Lagerstittentypen gibt es un-

terschiedliche Einteilungcn des Erkundungspro--

zesses. Man kann sie jedoch allgemein in fol-
gende Hauptphasen untergliedern:

1. geologisch-geophysikalische Erkundung,

2. bohrtechnische Such- und Erkundungsarbel-
ten.

Die unter 2. genannten Untcrsuchungen sind
wiederum gekoppelt mit geologisch-geophysika-
lischen Erkundungs- und Interpretationsmetho-
den.

Bergmannische Erkundungsarbeiten und kom-
biniertc bergminnisch-bohrtechnische Unter-
suchungen konnen bei bestimmten Lagerstitten-
typen, die im untertidgigen Betricb abzubauen
sind, zusitzlich noch erforderlich werden. Ver-
*schiedene Lagerstitten, wic z. B. Erdol, Erdgas.
Braunkohle. Salze, Steinc und Erden, Grund-,
Mineral- und Thermalwasser. werden aus-
schlieBlich durch geologisch-geophysikalische
und bohrtechnische Methoden erkundet.

1.1.1.  Geologische und geophysikalische

Suchmethoden

Seit einiger Zcit sind die Aufgaben von Geologic
und Geophysik beider Suche und Erkundung von
mineralischen Rohstoffen engstens miteinander
verflochten. Nur in geologisch wenig erforsch-
ten. wenig bewachsenen und wenig bebauten
Landstrichen kommt ¢s noch haufiger vor, da8
Lagerstitten durch Anzeichen auf der Erdober-
fliche, z. B. Lesesteine, Ausstreichen von Erz-
gingen oder von Kohleflozen, Austritt von Erd-
gas, unmittelbar oder bei Ausschachtungsarbei-
ten erkannt und gefunden werden. Hinweise fiir
das Vorhandensein bestimmter Lagerslaltcn
konnen auch’ durch das Auftreten von mincral-
haltigen Quellen und durchs das Vorkommen
gewisser Pflanzen, z. B. des Galmeiveilchens auf
zinkhaltigen Boden, oder durch Verfdrbungen
des Bodens bei Ausstreichen von Eisen- und

Manganerzlagerstitten gewonnen werden. Im °

allgemeinen muB die Lagerstattensuche und -er-
kundung durch planmiBige und systematische
geologisch-geophysikalische Untersuchungsar-
beiten, unterstiitzt durch die Bohrtechnik und

z. T. durch bergménnische MaBnahmcn. betrie-.
ben werden.

In necuester Zeit gewinnt auch die geologische
Erkundung aus der Luft durch Hubschrauber,
Flugzeuge und Satelliten zunchmend an Bedeu-
tung. Mit leistungsfahigen Aufnahmegeriten
konnen iiber weite Flichen GroBstrukturen nach-
gewiesen werden, dic wiederum Hinweise auf
das Vorhandensein von Lagerstitten geben
konnen. Dic Erkundungstitigkeit unter Verwen-
dung von Flugkorpern ist von besonderer Be-
deutung fiir schwer zugangliche Gebiete und fiir
Gegenden, in denen c¢xtreme khmauschc Bedin-
gungen vorherrschen.

Hierbei erwéisen sich in zunehmendem Mage
kiinstliche Erdsatelliten fiir die Fernerkundung
als besonders geeignet. Durch ihre FlughGhe
konnen jeweils relativ groBic Abschnitte der
Erdoberflache erfaBt und abgebildet werden. Die
Aufnahmekameras sind so weit entwickelt, da8
trotz der Flughohe gestochen scharfe Bilder
gewonnen werden. Satelliten haben weiterhin
den Vorteil, daB die Aufnahmen beliebig oft
wiederholt werden konnen, so QaB storende
Einflisse durch Wolkenfelder bei einer Wieder-
holungsaufnahme ausgeschaltet werden konnen.
Beim Einsatz sowjetischer Raumstationen wurde
dic in der DDR entwickelte Multispektralkamera
MKF-6 bzw. MKF-6M benutzt (Tafel 47). Von
den- USA wurde im Rahmen des EROS-Pro-
egramms eine iihnliche Aufnahme- und Auswerte-
technik’ von Satellitenbildern entwickelt.
Kennzeichnend fiir die Multispektraltechnik ist
die Aufspaltung des Lichtspektrums in mehrere,
bei der MKF-6 in 6 Bereiche (Kanile). Dies
erfolgt durch unterschiedliche Filterung des
Lichts. Die jeweils gleichzeitig aufgenommenen
6 Bilder sind deckungsgleich und erfassen den
gleichen Abschnitt der Erdoberflache. Die Aus- -
wertung des Bildmaterials crfolgt durch Projizie-
rung mit farbigem Licht. Hierdurch werden
feinste Helligkcitsunterschiede und damit de-
taillierte Strukturen und Besonderheiten auf der
Erdoberflache fiir das menschliche Auge iiber-
haupt erkennbar. Zahlreiche Fragen der Betrach-
tung der Erdoberfliche der Verschmulzung von
Gewissern, der Vereisung, jedoch auch der
Ausbildung geologischer Strukturen lassen sich
mit diesem Bildmaterial kldren und interpretie-
ren. Hieraus lassen sich entweder unmittelbar
oder in komplexer Auswertung mit geophysika-
lischen MeBergebnissen, dic entweder auch aus
der ILuft oder von der Erdoberfliche aus ge-
wonnen werden, Hinweise auf das Vorhanden-
sein nutzbarer Lagerstitten ableiten.
AuBerordentlich gute Resultate wurden beim
Verfolgen von tektonischen Storungen und kreis-
und ringférmigen Strukturen (z. B. Diapire,
Plutone) erzielt. Der direkte Lagerstittennach-
weis ist bisher nur in iiberwiegend vegetations-
losen Gebieten (besonders Kiistengebieten Mit-
telasiens und des siidlichen Afrika) gelungen.
Hier waren e¢s vor allem hydrothermale Ver-



dndcrungen. die sich mit verschicdenen analog-
“optischen bzw. numerischen Verfahren nach-
weisen lieBen.

Der Nachweis der Abbauwiirdigkeit einer La-
gerstatte kann um so treffender gefiithrt werden,
je komplexer die geologisch-geophysikalischen,
bohrtechnischen und bergmannischen Mcthoden
angewandt und interpretiert werden.
Geologische Suchmethoden. Durch geologisches
Kartieren wird festgestellt, welche Gesteins-
formationen iiber Tage anstehen; dabei kann es
haufig erforderlich werden, den Mutterboden
und verwitterte Schichten durch sog. Schiirf-
arbeiten, d. h. Herstellen von Griben, bis zum
festen Gebirge abzutragen und dieses freizule-
gen. Hierdurch sind nach iiber Tage ausstrei-
chende Lagerstitten erkennbar; vor allem kann
jedoch das Alter der obersten Schichten und
damit die mogliche weitere Schichtenfolge cr-
mittelt werden. Hieraus sind Hinweise gewinn-
bar, ob Lagerstitten vorhanden scin konnen,
deren Enistchung an ein bestimmies geolo-
gisches Alter gebunden sind. An ibertigigen
..Aufschliissen*’. wic Steinbriichen, Sandgru-
ben, an erodicrten Abhingen u. i., konnen Er-
kenntnisse tber die Ablagerungsbedingungen.
tcktonische Erscheinungen, wic Faltungen, Ver-
schicbungen, Briiche. und weitere Stérungen
gewonnen werden. Als hoffig wird ein Gebiet
bezeichnet. indem Anzeichen und Voraussctzun-
gen fir das Vorhandenscin bestimmter Lager--
‘stiitten gegeben sind. Als fiindig bezeichnet man
cine Untersuchung, die cine Lagerstatte nach-
weisen konnte'

Geophysikalische Untersuchungsmethoden (Abb.
1.1.1-1, 1.1.1-2) kann man unterscheiden in sol-
che, die einerseits von der Oberflichc, vom
Flugzeug oder von Satelliten aus angewendet
werden, und in solche, die in Bohrlochern zum
Einsatz gelangen. Inihren physikalischen Grund-
prinzipien unterscheiden sie sich jedoch kaum
voneinander. Es handelt sich generell um Metho-
den, die bestimmte Gesteinseigenschaften bzw.
Eigenschaften der Schichten meBtechnisch.er-
fassen, wobci die Ergebnisse dann geologisch zu
interpretieren sind. Mit geophysikalischen Me-

Gesteinsmassen :
(z.8. Basalt)
Abb. 1.1.1-1 Prinzip gravimetrischer
Messungen von Dichteunterschieden des
Untergrunds

leichtere
Gesteinsmassen (Z.5. Salze)

.
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Ablenkung der Mognetnadel in

Abhdngigkeit von def-fnffemung

.. magnetisches Gestein

oderErz mitmognet. Eigen: schafren

Abb..1.1.1-2 Prinzip magnctischer Messungen
des Untergrunds

thoden kann ein Direktnachweis fiir das Vor-
handenscin bestimmter Lagerstitten nicht ge-
fihrt werden. Es werden lediglich Hinweise fiir
das Vorhandensein von Lagerstadtten gewonnen,
die allerdings durch eine komplexe Anwendung
und Interpretation verschicdener Methoden ver-
dichtet werden konnen (Tab. 1.1.1-3).

Tab. 1.1.1-3 Ubersicht iiber die wichtigsten
geophysikalischen Untersuchungsmethoden bcei
der Suche und Erkundung mineralischer
Rohstoffe

geophysi- Messung von geeignet zum
kalische Gesteinscigen- moglichen Nachweis
* Methode schaften fiir
Gravi- Unterschicde in der  Salzgesteine, Granite.
mctric Gestcinsdichte Erzkorper, indirckt
auch geeignet fur
Erdollagerstiitten,
weil dicse oft an den
Flanken von
_*  Salzaufpressungen
auftreten konnen
Magnclikl magnetische Eigen- magnetische
schaften von Eisenerze
Gestcinen
Elektrik Unterschicde in der Buntmetallerze
elektrischen Leit- .
fahigkeit der Gesteine
Scismik Laufzeit elastischrer Nachweis von
Wellen Schichtenmiichtig-
keit, Schichteinfalicn
von Stdrungen,
Faltungen usw.
Nachweis vonDichte-
unterschieden,
Hinweise auf Braun-
kohle, Salzgestcine,
Erdél, Erdgas
Radio- Radioaktivitit der radioaktive Erze,
metric’ Gesteine besonders Uranerze

! Diese Verfahren werden auch bevorzugt von Hubschrau-
bern, Flugzeugen und Satelliten aus angewendet.
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Den effektiven Nachweis der Lagerstitte, vor
allem nach Quantitit und Qualitit, kann vorerst
nur der bergmannische oder der bohrtechnische
AufschluB liefern.

1.1.2.  Bohrtechnische Such- und

Erkundungsverfahren

Die geologischen und geophysikalischen Unter-
suchungen (vgl. 1.1.1.) liefern Hinweise fiir den
zweckmiBigen Ansatzpunkt fiir Such- und Er-
kundungsbohrungen. Bohrtechnische und berg-
mannische Untersuchungsmethoden sind auf-
wendiger als geologische und geophysikalische.
Insbesondere muB bei tiefliegenden Lagerstit-
ten, die auch tiefe und kostspielige Bohrungen
erfordern, eine moglichst umfassende geolo-
gisch-geophysikalische Vorerkundung vorausge-
hen. Zur Anwendung gelangen fast ausnahmslos
konventionelle, rotierend arbeitende Bohrver-
fahren. Sie gewihrleisten am besten die Gewin-
nung von reprasentativen und unverfalschten
Boden- und Gesteinsproben.

Hinsichtlich der Gesteinszerstérung auf der
‘Bohrlochsohle unterscheidet man das sog. Voll-
und das Kernbohren. Bei der erstgenannten
Methode wird das gesamte auf der Bohrlochsohle
anstehende Gestein zerstort. Irgendwelche Ge-
steinsproben konnen nur in Form von Bohrgut-
teilchen aus der Bohrspiilung entnommen wer-
den. Beim Kernbohren werden zylindrische Ge-
steinsproben bis zu 18 m Linge und mehr unter
Verwendung einer Kernbohrgarnitur gewonnen.
Demzufolge sind vor allem das sog. Trocken-
bohren und das Rotarybohren die am weitesten
verbreiteten Erkundungsbohrverfahren.

Bei Such- und Erkundungsbohrungen steht dic
Aufgabe im Vordergrund, optimale Aussagen
iiber die durchbohrten Schichten zu gewinnen.
Dennoch miissen auch diese Bohrungen nach
strengen 6konomischen Kriterien niedergebracht
werden. Die Bohrlochkonstruktion ist praktisch
das .Verrohrungsschema einer Bohrung. Sie ist
vor allem bei tiefen Bohrungen von groBer
Bedeutung. Sie schiitzt die Bohrung wahrend des
Niederbringens und auch bei der spiteren Nut-
zung, z. B. als Erdol- oder Erdgasférderboh-
rung, vor Nachfall und Zusammenbruch. Die
Bohrlochkonstruktion hat die Aufgabe, Schich-
ten voneinander zu trennen, die infolge ihrer
unterschiedlichen Eigenschaften nicht in einem
Bohrintervall durchbohrt werden diirfen, z. B.
Schichten mit hohem und solche mit niedrigem
Porendruck. AuBerdem muB die Verrohrung
jeweils so tief eingebracht sein, daB bei Antreffen
einer Hochdruckformation und bei der Notwen-
digkeit, das Bohrloch kurzzeitig oben verschlie-
Ben zu miissen,  der sich dann im Bohrloch
aufbauende Druck nicht imstande sein darf, das

Bohrloch unterhalb des untersten Rohrschuhs,
dem Rohrende, 'aufzur¢iBen und die Lagerstit-
tensubstanz iiber vertikal aufgerissene Kliifte
iiber Tage neben dem Bohrloch austreten zu
lassen. Das Verrohrungsschema ist fiir die tech-
nische Durchfiihrung einer Bohrung und fiir die
anfallenden Kosten einer der entscheidendstern
Faktoren. ’

Unter dem Begriff des Bohrregimes werden die:
Parameter verstanden, dic fiir die Steuerungdes.
Bohrprozesses von Bedeutung sind. Es sind dies:
die mechanischen Paramecter Bohrwerkzeug-
belastung (Bohrdruck), Drehzahl und -moment
sowie die hydraulischen und rheologischen Para--
meter Spiilungsgeschwindigkeit, -druck, -dichte,
Viskositat, Gelstirke u. a.

Als optimales Bohrregime gilt die Wahl solcher
Parameter, die bei geringsten Bohrmeterkosten
max. Bohrleistungen erreichen lassen. Die Bohr-
technik, insbesondere die Tiefbdhrtechnik, hatin
den vergangenen 10 Jahren einen tiefgreifenden
VerwissenschaftlichungsprozeB ecrfahren, der
gekennzeichnet ist durch eine hochentwickelte
BohrprozeBmeBtcchnik, wobei die gemessenen
Daten im giinstigsten Falle unmittclbar im Com-
puter verarbeitet und die Ergebnisse sofortinden

laufcnden BohrprozeB cingestcuert werden.

Bohrverfahren. Beim Trockenbohren wird ohne
1m Bohrloch zirkulierende Spiilung gearbeitet. Es
ist geeignet zur Erkundung von Lagerstattenim
lockeren bzw. wenig verfestigten Gebirge sowie
fiir die Grundwasseruntersuchung in Tiefen bis
=~ 150 m. Die eingesetzten Bohrwerkzeuge rich-
ten sich nach dem anstehenden Gebirge:
(Abb. 1.1.2-1).

Fiir Such- und Erkundungsarbeiten im festen.
Gebirge eignet sich am besten das mit einer zir-
kulierenden Bohrspiilung arbeitende Rotaryver-
fahren. Entscheidend fiir die optimale Losung
der Erkundungsaufgabe sind vor allem das ¢in-
geselzte Probenahmewerkzeug und die im Bohr-
loch angewendeten geophysikalischen MeB-
methoden.

Bohrverfahren, die das Gestein durch thermische:
Beanspruchung. Erosion, Ultraschall o. a. Ein-
wirkungen zerstoren, sind entweder noch nicht

SE

Abb. 1.1.2-1 a Schappe und b Spiralbohrer

" fiir bindige Schichten, ¢ BlattmciBel fiir feste

Gesteinsbianke
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zur industriellen Reife gelangt oder sie eignen
sich nicht fiir Erkundungsbohrungen, weil bei
ihrer Anwendung die durchbohrten Gesteine
nicht in ihrem natiirlichcn Zustand erhalten blei-
ben oder weil sie keine auswertbaren Gesteins-
proben licfern konnen. Die Anwendung von
Bohrlochsohlenmotoren fiir Such- und Erkun-
dungsbohrungen hat sich kaum bewihrt, weil mit
diesen Ausriistungen gut verwertbare Bohrpro-
ben ebenfalls nicht gewinnbar sind.

Fiir das Vollbohren im Festgestein sind in allen
Tiefenbereichen neben Diamant- (Abb. 1.1.2-2)
die RollenmeiBel (Abb. 1.1.2-3) zu Standard-
bohrwerkzeugen geworden. Letztere besitzen
beweglich angebrachte, konisch ausgebildete
Rollen, an denen als gesteinszerstérende Ele-
mente MeiBelzihne unterschiedlicher GroBe,
Form und Werkstoffgiite angebracht sind
(Tafel 4). Fiir harte bis extrem harte Gesteine'
sind anstelle der MeiBelzihne zahnf6érmige Hart-
metallstifte angebracht. Zum iiberwiegenden Teil
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werden DreirollenmeiBel eingesetzt, bei denen
die Rollen entweder durch Kugel- und Rollen-
oder durch Gleitlager beweglich mit dem
MeiBeclkorper verbunden sind.

MciBelzihne und -rollenlager sind die Haupt-
verschleiBelemente des Rollenmeiliels, der dann
optimal genutzt ist, wenn MeiBlclzihne und -rol-
lenlager den gleichen VerschiciBgrad aufwei-
sen.

Bohren nach oberflichennahen Lagerstitten.
Untersuchungsmethodik und eingesetzte Aus-
risstung werden wesentlich von den Eigenschaf-
ten der zu durchbohrenden Gesteine und vonden
Ablagerungsbedingungen der Lagerstdtten be-
cinfluBt.

FlachenmaBig, flozartig ausgebildete Lagerstit-
ten von Braunkohle, Grundwasser, Steine und
Erden usw. im lockeren Gebirge werden durch
vertikale Bohrungen mit relativ groBem Durch-
messer erkundet (Tafel 2), wobei eine Verroh-
rung solcher Bohrungen als Schutz gegen Nach-
fall haufig notwendig wird. Eingesetzt werden
Trockenbohrgeriate oder leichte bis “mittlere
Rotaryanlagen. Dic Probenahme beim Trocken-
bohren erfolgt durch verschiedene Werkzeuge,
die Bohrproben von unterschiedlicher Qualitat
liefern und deren Ausbildung abhingigdavoniist,
ob die Probe aus kohidsionslosen lockeren
Schichten, wie Sand, Kies, Schluff, weiche
Braunkohle, oder aus sog. bindigen Schichten,
wie Ton, Lehm, zu gewinnen ist.

GroBere und zusammenhidngende Proben mit
hoher Vollstindigkeit liefert vor allem das Ro-
taryverfahren unter Verwendung von Bohrkro-
nen und Kernrohren. Eine Kernbohrgarnitur
besteht aus folgenden Hauptteilen: Bohrkrone,
Kernrohr mit -fanger (vgl. Abb. 1.1.2-1). Das
Kernrohr dient der Aufnahme des Bohrkerns und
wird in verschiedenen Lingen, oftmals ab-
gestimmt mit der zu erwartenden Lebensdauer
des Bohrwerkzeugs. eingesetzt.

Man unterscheidet Einfach- und Doppelkern-
rohre (Abb. 1.1.2-4). Bei letzteren rotiert das
Innenkernrohr nicht mit. Die Bohrspiilung stromt
durch den Ringraum zwischen AuBen- und In-
nenkernrohr. Auf diese Weise kann der Bohrkern
weder durch dic sonst erodierend wirkende
Bohrspiilung noch durch die Rotation des Kern-
rohrs beschadigt werden. Nach Abbohren der
vorgesehenen Kernstrecke wird der Bohrstrang
angehoben. Hierbei verklemmt sich der Kern-
finger mit dem Bohrkern, so daB dieser vom
anstehenden Gebirge abgerissen wird und zusam-
men mit dem auszubauenden Bohrstrang aus-
gebaut werden kann.

Bei Seilkernrohren kann das Innenkernrohr mit
dem Bohrkern ohne Ausbau des Bohrstrangs an
die Oberfliche gebracht werden.

Kernrohre fiir orientierten Kerngewinn gestat-
ten, die Lage des Bohrkerns im Gebirge nach
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Azimut und Neigung zu bestimmen und besitzen
daher hohere Aussagekraft. )
Schiirfbohrgeridte sind fiir Such- und Erkun-
dungsbohrungen in geringen Ticfen eingesetzte
Bohrausriistungen. Unter Schiirfen versteht man
generell die Suche nach nutzbaren Lagerstatten.
Schiirfbohrgerite sind so konstruiert, daB mit
thnen in beliebigen Richtungen gebohrt werden
kann. Daher eignen sich solche Gerate besonders
gut fiir die Erkundung schrig cinfallender und
gangformiger Lagerstdtten sowie fiir die La-
gerstittenerkundung von untertigigen Gruben-
raumen aus. :

Da das Kernbohren in der Regel teurer ist und
einen langsameren Bohrfortschritt ergibt als das
Vollbohren, miissen bei der Projektierung von
Erkundungsbohrungen sorgfiltig die Bohrstrek-
ken festgelegt werden, die gekernt werden sollen.
Mit SeitenkernschuBgeriten kdnnen auch aus
voll durchgebohrten Strecken kurze Kernstiicke
aus der Bohrlochwand herausgeschossen wer-
den. Aus der Sicht moderner Gewinnungsverfah-
ren beim Abbau von Lagerstitten mineralischer
Rohstoffe miissen vor allem auch die geomecha-
nischen Eigenschaften nicht nur der Lagerstitte
selbst, sondern auch der Hangendschichten er-

kundet werden, um decren Verhalten bei der
Lagerstittengewinnung zu kennen und daraus
Erkenntnisse iiber das zweckmaBige Gewin-
nungsverfahren und fiir die gesamte Abbaufiih-
rung zu erhalten.

Bohren nach tief- und extrem tieflicgenden La-
gerstitten. Sieht man von Ausnahmen ab, wic
z. B. dem Gold- und Diamantbergbau in Sud-
afrika, Indien und wenigen andcren Landern, so
geht der iibrige Bergbau in Tiefen, die oberhalb
von 1500 m liegen. Ganzlich anders verhalt es
sich bei Erdol-Erdgaslagerstitten, die auch- in
Tiefen > 5000 m zu finden sind. Die bisher
tiefste Bohrung in den USA hat 1974 9353 m
erreicht. Die tiefste Bohrung liegt in der UdSSR
bei iiber 9600 m, in der DDR wurden 8000 m
iiberschritten. Entscheidend fiir die bei Tief-
bohrungen auftretenden Probleme ist jedoch
nicht allein die absolute Tiefe der zu erreichen-
den geologischen Formationen. sondern minde-
stens ebenso schr sind es deren mechanische
Eigenschaften, der Druckgradicnt der in den
Poren- und Kluftraumen von Sedimenigesteinen
befindlichen fluiden Medien, wie Ol, Gas, Lauge,
Wasser, die auch in mehreren Komponenten
vorhanden'sein konnen, und schlieBlich auch der
Gradient der geothermischen Tiefenstufe, der bei
anormalen Bedingungen die Hauptschwicrigkeit
bilden kann. Bei den zu durchbohrenden Ge-
steinen ist es vor allem deren inclastisches
Verhalten, das zum Zuwachsen des Bohrlochs
unter Festwerden des Bohrstrangs und zu den
damit verbundenen, schwer zu behebenden Ha-
varien fithren kann. :

Beim ,,balancierten Bohren'* werden die Spii-
lungsparameter, insbesondere die Spiilungs-
dichte, so gewihlt, daB sie mit den Driicken

" fluider Medien in den Poren- und Kluftraumen

der Sedimentgesteine bzw. mit dem Gebirgs-
druck etwa im Gleichgewicht stehen. Auf diese
Weise wird erreicht, daB weder fluide Medien aus
den Bohrlochwinden in den Ringraum der Boh-
rung eintreten kénncn, noch daB sich das Gebirge
in Richtung Bohrlochmitte inelastisch verformen
kann, oder daB Spiilung ins Gebirge eindringen,
Spiilungsverluste hervorrufen und die La-
gerstétte durch Verstopfen der Porenraume im
bohrlochnahen Bereich schadigen kann. Da nicht.
von vornherein die Druckzustinde in den einzel-
nen Schichthorizonten bekannt sein koénnen,
besitzen moderne Bohrausriistungen solche Ein-
richtungen, die in der Lage sind, bei Auftreten
eines Ungleichgewichts im Bohrloch automa-
tisch durch Veréanderung der Spiilungsdichte und
durch Aufgabe von Gegendruck inden Ringraum.
des Bohrlochs das Gleichgewicht wieder
herzustellen. Temperatureinflisse aus dem Ge-
birge konnen nur aufgrund der kiihlenden Wir-
kung der Bohrspiilung durch die Bildung eines
Temperaturausgleichsmantels im bohrlochnahen
Bereich beherrscht.werden. .

Bohren mit ,,reiner Bohrlochsohle**. Hierbei
wird die Spiilungszirkulation im Bohrloch so



gestaliet, daB das erbohrte Gestein moglichst
ohne weitere Nachzerkicinerung von der Bohr-
lochsohle abtransportiert und im Ringraum nach
iiber Tage ausgetragen wird.

Mehr noch als bei der Lagerstattensuche und
-erkundung in geringen Tiefen muB bei der
Tiefenerkundung ein komplexes Untersuchungs-

programm unter Einbezichung geophysikalischer

BohrlochmeBmethoden und unter Nutzung der
Bohrfortschrittsdaten firr die LagerStdtten und
die Erkundung der Hangend- und erforderlichen-
falls der Liegendschichten projektiert werden.
Sicherheitsarmaturen. auch Preventer genannt,
werden auf die Bohrlocher montiert, um bei
kritischen Situationen, z. B. durch Einstromen
von Gas und Ol aus Hochdruckhorizonten, das
Bohrloch verschlieBen zu konncn, Eruptionen,
die oft mit verheerenden Branden verbunden sein
konnen, zu vermeiden und den Normalzustand
wicderherzustcellen.

Gestingepreventer konnen das Bohrloch ver-
schlieBen, solange sich noch der Gestiangestrang
im Bohrlo¢h befindet.

VollabschluBpreventer (Abb. 1.1.2-5) konncn
das Bohrloch bei ausgebautem Bohrstrang ver-
schlieBen.

Universalpreventer sind geeignet. um bei ab-
geschlossenem Bohrloch noch cine kurze Strek-
ke. z. B. bis zum vollstandigen Durchbohren
einer angebohrten Lagerstatte, weiterbohren zu
konnen. Die Preventer sind so konstruiert, daB
sic automatisch von einer Stelle aus geschlossen
werden konnen, die auBerhalb des Gefahren-
bereichs licgt. der beim Einsturz des Bohrturms
cntstehen kann.

Bohrlochabdichtung. Um zu verhindern, daB
unter Hochdruck stchende fluid¢ Medien aus
Poren- und Kluftraumen in dariiberliegende
Schichten eindringen konnen, miissen die Ring-
raume zwischen Bohrlochwand und eingebauten
Futterrohren unter Verdringung der Bohrspii-
lung sorgfiltig und zuverldssig durch eine Ze-
mentsuspension ausgefiillt werden. Die qualitats-
gerechte Ausfiihrung derartiger Zementationen
erfolgt nach Vorbereitungsarbeiten im Laborato-
rium unter simulierten in-situ-Bedingungen in
der Regel durch Spezialbetriebe. Von ihr hingt
wesentlich der storungsfreie Betrieb einet fiindig
gewordenen und als Fordersonde ausgebildeten
Bohrung ab.

Zu den Bestandteilen des Bohrstrangs bei Tief-
bohrungen zihlen Schwerstangen, Stabilisato-
ren, StoBdampfer und Protektoren.
Schwerstangen bestehen aus verdicktem Bohr-
gestange und verlagern den Schwerpunkt des
Bohrstrangs moglichst weit nach unten. Dadurch
wird nur der untere Teil des Bohrstrangs zur
Herstellung der notwendigen Bohrwerkzeug-
belastung auf Druck beansprucht, wiahrend der
iibrige Teil des Bohrstrangs sich unter Zugbean-
spruchung befindet. '

Stabilisatoren sind auf dem Schwerstangen-
strang befindliche, zumeist hartmetallgepanzerte
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Abb. 1.1.2-5 Backenpreventer

Rippen, die den Bohrstrang an den Bohrloch-
winden abstiitzen und dazu beitragen, groBere
Bohrlochabweichungen von der Vertikalen zu
vermeiden.

StoBdampfer werden hidufig dicht oberhalb des
BohrmeiBels im Bohrstrang angebracht. Sie ver-
hindern, daB beim Bohrenam MeiBcl auftretende
Schwingungen und Vibrationen auf den gesam-
ten Bohrstrang iibertragen werden und diesen
ungiinstig beanspruchen konnen.

Protektoren sind auf das Bohrgestiange. auf-
gebrachte, ebenfalls rippenformig ausgebijdete
Stiitzelemente, die sich in den Bereichen befin-
den, die im Bohrloch bereits durch Futterrohre
ausgekleidet sind. Sie verhindern den VerschleiB
und die Beschidigung von Futterrohrgn und
Gestange, indem deren unmittelbare Beriihrung, -
insbesondere bei Bohrl6chern, die von der Ver-
tikalen abgewichen sind, verhindert bzw. ge-
mindert wird.

Spiilungstechnik. Die Bohrspiilung hat insgesamt
dic Aufgabe, ein moglichst schnelles und ha-
variefreies Niederbringen der Bohrung zu ge-
wihrleisten. Hieraus ergeben sich folgende Ein-
zclaufgaben: .

— Reinigung der Bohrlochsohle, Austrag des
Bohrgutes aus dem Bohrloch,

— Kiihlung und Schmierung des Bohrwerk-
zeugs,

— Kiihlung des Gebirges, besonders bei hohen
Gebirgstemperaturen, o
— Abstiitzung der Bohrlochwinde,

— Verhinderung von Nachfall und Einsturz des
Bohrlochs,

— Verhinderung des Eintritts fluider Medien aus
den Poren- und Kluftraumen ins Bohrloch,

— Antrieb von hydraulisch wirkenden Bohrloch-
sohlenmotoren, sofern diese eingesetzt wer-
den. .

Bohrspiilungen konnen fliissig oder gasformig
sein. )
Luftspiilung kann in der Regel nur in wasser-
freiem Gebirge oder bei minimalen Wasserzutrit-
ten und zuverldssig standfesten Bohrlochwianden
angewendet werden. lhre Anwendung verspricht
das Erreichen groBerer Bohrgeschwindigkeiten
bei sonst gleichen Bohrparametern.

AuBer Bohrspiilungen auf Wasserbasis gibt es
noch solche auf Olbasis. Letztere bewihren sich
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vor allem beim Durchbohren von Kohlenwas-
serstofflagerstiitten. Bei ihrer Anwendung wird
das Eindringen von Wasser und Feststoffteilchen
in die Poren- und Kluftraume vermieden und
damit auch eine Schiidigung der Lagerstitte im
bohrlochnahen Bereich. Zunehmend an Bedcu-
tung gewinnen weiterhin die feststoffarmen
Spiilungen, die auf der Basis hochpolymerer
Verbindungen aufgebaut sind und bevorzugt bei
Erdol-Erdgasbohrungen eingesetzt werden.

Die wichtigsten Spiilungsparameter sind:
Spiilungsdichte zur Ausiibung eines Gegen-
drucks auf dic Bohrlochwande und damit zur
Kompensierung des Lagerstattendrucks fliis-
siger und gasformiger Medien sowie zur Kom-
pensierung des Gebirgsdrucks;
Trichterauslaufzeit, mit der die plastische Visko-
sitit und die Gelstdarke der Spiilung ermittelt
werden konnen. Unter Viskositdt versteht man
die sog. inncre Reibung bei der stromenden
Bewegung einer Spiilfliissigkeit. Sie beeinfluBt
wesentlich einen Teil der hierbei auftretenden
FlieBwiderstinde. Die Gelstirke ist die Festig-
keit der Gelstrukturen in der Spiilung.
Thixotropie ist die Eigenschaft einer Fliissigkeit,
im Ruhezustand gelartig zu erstarren und bei
erncutem Stromen ohne wesentliche Energiezu-
fuhr wieder in den fliissigen Zustand iiber-
zugehen. Bohrspiilungen mit thixotropen Eigen-
schaften halten bei Unterbrechungder Spiilungs-
zirkulation im Bohrloch die im Spiilungsstrom
befindlichen Feststoffteilchen in Schwebe: sie
vermeiden deren Absinken und damit die Gefahr
des Festwerdens des Bohrstrangs.
Wasserabgabe ist dic Eigenschaft poroser Ge-
steinsschichten, beim Vorbeistromen der Spiil-
fliissigkeit Wasser auszufiltern, das in das Ge-
birge cintritt. wobei an den Bohrlochwinden
gleichzeitig eine Tonkruste (Filterkruste) ent-
steht.

Sofern im Bohrloch besondere Bedingungen vor-

herrschen, z. B. hohe Temperaturen, Zutritt von .
Laugen usw., muB die Spiilung Zusitze erhalten,

dic sie gegen derartige Einfliisse widerstands-

fahig machen. So wird z. B. durch Zugabe von

Schutzkolloiden das Zusammenbrechen oder

Ausflocken von Tonspiilung bei Zutritt salzhalti-

ger Flussigkeiten verhindert.

Salzschichten werden grundsitzlich -mit ciner

gesitligten Salzlosung als Spiilung oder mit

Luftspiillung durchbohrt, um Auswaschungen

und Kavernenbildung an den Bohrlochwianden

zu vermeiden.

Suche und Erkundung von Kohlenwasser-

stofflagerstitten in Schelfgebicten. Die den Ku-

stenregionen vorgelagerten Schelfe besitzen im

wesentlichen den gleichen geologischen Auf-

bau, wie das kiistennahe Festland. Die Suche und

Erkundung von Erdol- und Erdgaslagerstatten in

den Schelfgebieten der Weltmecre gewinnt daher

zunehmende Bedeutung. Gegeniiber dem Bohren

auf dem Festland unterscheidet sich das Meeres-

bohren in erster Linie durch die Griindungs-

konstruktion des Bohransatzpunkts und durch

die konstruktive Gestaltung des Bohrlochkopfs,

d. h. des Bohrlochabschlusses am oberen Ende

des Bohrlochs, und schlieBlich durch die Arma-

turen, die bei der spateren Gewinnung von Erdol

oder Erdgas aus fiindigen Bohrlochern erforder-

lich sind.

Griindungskonstruktionen fiir Meeresbohrungen
werden je nach Wassertiefe und Entfernung vom

Festland so gewahlt, daBl von dieser aus Such-
und Erkundungsbohrungen und bei Auffinden
einer Lagerstitte die Fordersonden niederge-
bracht werden konnen. Dementsprechend unter-
scheidet man:

— kiinstlich aufgeschiittete Inseln,

— Estakaden. d. h. eingerammte vertikale Rohre
mit darauf aufgebauten Plattformen fiir Trans-
port und Aufstellung der Bohranlage und fur die
Unterbringungerforderlicher Zusatzausriistun-
gen,

ortsfeste Tension-Leg
versenkbore Plattform Plattform  Schift
Plattform Hubinsel Halbfoucher Barke
om —— i
60 gl B SN
%100 _ l"_l I | 2’71,"10"—“
- -1 eliebigen
:.E,250 | -! -l - Wassefq- -
2 | tiefen ein-
600 ?e”f”"
2000 I
>

(Darstellung der Wassertiefen und des Kortinentalabhanges
bis zurTiefsee nicht maBstiblich)

von 100m Wassertiefe

Abb. 1.1.2-6 Griindungsvarianten fiir Meeresbohrungen



— Bohrinseln mit ausfahrbaren, auf dem Meeres-
boden aufsetzbaren Hubbeinen.

— halbtauchende Bohrinseln mit Verankerungen
am Mecresboden, . .

— Bohrschiffe. die ihre Position mit Hilfe von
Satelliten ermitteln. Erforderliche Korrekturen
zur Einhaltung der vorgegebenen Position iiber
dem Bohransatzpunkt erfolgen durch computer-
gesteuerte, zusidtzlich am  Bohrschiff ange-
brachte Mandvriersystcme (Abb. 1.1.2-6).

Die BohrlochabschluBarmaturen werden ent-
weder unmittelbar iiber dem Meeresboden, d. h.
unter Wasser, installiert, oder sie werden bis zur
Bohrplattform hochgefiihrt. Dieser Armaturen-
Komplex wird international als Riser bezeichnct.
Moderne Mceresbohrkonstruktionen sind fiir
cxtreme maritime und klimatische Verhiltnissc
entwickelt. In der Nordsee sollen sic z. B. inder
Lage sein. einem sog. Jahrhundertsturm stand-
zuhalten. wobei mit Windgeschwindigkeiten bis
120 km/h und Wellenhdhen bis zu 30 m gerech-
net wird. Die Meeresbohrtechnik ist in den
meisten Fillen um ein mehrfaches teurer als das
Bohren vom Festland aus. Demzufolge kénnen
nur solche Lagerstitten eine wirtschaftliche
Gewinnung erwarten lassen, die in ihrer flaichcen-
miBigen Ausdehnung sehr groB3 und sehr ergicbig
sind.

Im Jahre 1978 wurde in den Schelfgebieten von
54 Landern nach Erdol und Erdgas gebohrt,
wobei insgesamt = 450 Bohrinscln und -schiffe
im Einsatz sind. Bis zum Jahre 1990 sollen = 30%
der Welterdolforderung aus Meereslagerstitten
gewonnen werden (Tafel 4).

Bei den Such- und Erkundungsbohrungen wer-
den ansonsten die gleichen Bohrverfahren ein-
gesetzt wie beim Bohren auf dem Festland. Es
dominiert das Rotarybohren. Bohrlochsohlen-
motoren. insbesondere Bohrturbinen. werden in
der Regel nur in solchen Bohrlochabschnitten
cingesetzt, in denen cin Kerngewinn nicht vor-
gesehen ist. Bei einigen Lagerstitten werden
jedoch die Forderbohrungen als sog. Richtboh-
rungen. d. h. mit gfoBeren Abweichungen, nic-
dergebracht, um mehrere erdolfithrende Ho-
rizonte jeweils selektiv, d. h. getrennt, fordern
zu konnen.

1.1.3. Komplexe Auswertung und
Interpretation gewonnener

Untersuchungsergebnisse

Die wachsenden Anforderungen. bei vertret-
baren Kosten aus Bohrlchern maximale Infor-
mationen zu gewinnen, erfordern neben einer
hohen Qualifikation der hierfiir eingesetzten
-Arbeitskrifte hochwertige MeB- und Interpreta-
tionsausriistungen. Dabei miissen vor allem die
Ergebnisse verschiedener Untersuchungsmetho-
den komplex ausgewertet werden.

Tab. 1.1.3-1 faBt die verschiedenen Informa-
tionsquellen, die beim Niederbringen von Boh-
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rungen anfallen, zusammen. Hieraus ist zu er-
kennen, daB nach wie vor der direkte Nachweis
von Lagerstitten durch die unmittelbare Unter-
suchung von Gesteinsproben sowie von Probcn
der fliissigen und gasférmigen Medien, die aus
den Kluft- und Porenrdumen der Gesteine stam-
men, erfolgen muB. Je mehr jedoch die verschie-
denen geophysikalischen MeBmethoden gleich-

Tab. 1.1.3-1 Ubersicht iiber direkte und
geophysikalische MeBverfahren zur Beurtci-
lung der Eigenschaften des durchbohrten
Gebirges

Untersuchungs-  dirckte geophysikalische
gegenstand McBverfahren McBverfahren
Richtungsverlauf Boﬁrlochlolung -

des Bohrens

Bestimmung des  Abloten des - N

Grundwasscr- Wasserspiegels

stands

Anderung der Bohr-. Mcssung der unter-
geschwindigkeit, schiedlichen elck-
Untersuchungen an trischen Leitfiihig-

Schichtgrenzen

Bohrkernen und keit

Spulproben "
Schichteinfallen  Untersuchung an -

Bohrkernen -
Porositat, Untersuchung an Fortpflanzungsge-
Permeabulitiit. Bohrkernen und schwindigkeit
Kliiftung. groben clastischer Wellen,

radiometrische
Messungen

Gesteinsdichte Bohrgutteilen

Mecssung der unter-
schiedlichen clek-
trischen
Lcitfahigkeit,
Fortpflanzungs-
geschwindigkeit
elastischer Wellen,
radiometrische
Messungen

Schichteninhalt  Untersucirung an
Bohrkerncn und
groben Bohrgut-
teilen, reservoir-
mechanische
Untersuchungen
iiber druckabfall und
-aufbau, Schépf-
proben (bei Wasser)

mechanische
Gesteinseigen-
schaften

Untersuchung an -
Bohrkernen

geologische, Untersuchung an -
paliontologische, Bohrkernen und
stratigrafische groben Bohr-
Verhiltnisse gutteilen

Untersuchung an -
Bohrkernen und
groben Bohrgutteilen,
Untersuchung des
Druckabfalls und

' -aufbaus im Rahmen
reservoirmechani-
scher Unter-
suchungen

Beurtcilung der
Abbauwiirdigkeit
einer

Lagerstatte
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zeitig zur komplexen Auswertung und Interpre-
tation herangezogen werden, mit um so gréBerer
Wahrscheinlichkeit kann das Vorhandensein
mincralischer Anrcichecrungen und weiterer in-
teressanter Einzelheiten iiber Aufbau und Eigen-
schaften der Schichten auf indirckte Weise, d. h.
ohne unmittelbare Untersachung von festen.
fliissigen und gasférmigen Proben. vorausgesagt
werden.

1.1.4. Bergminnische Erkundungsarbeiten
Mit der weiteren Entwicklung geophysikalischer
und bohrtechnischer Such- und Erkundungs-
methoden verlicren bergméannische. Erkundungs-
methoden, die in der Regel kostenintensiver sind
als die erstgenannten, an Bedeutung.

In bestimmten Fallen, z. B. in unwegsamem ge-
birgigem Geliindc kann es jedochauchhcute noch
zweckmaBig scin, ausstreichende Lagerstitten
durch den Aushub von Schiirfgriben zu verfol-
gen. Die Herstellung von Schiirfschiichten und
-stollen sowic das Auffahren von Erkundungs-
strecken kann zweckmiBig oder erforderlich
werden, um z. B. die bendétigten Mengen an

‘.agerstattensubstanz fiir Aufbcreitungsversu-,

Pc zu gewinnen oder um den Verlauf der

ompliziert und unregelmiBig ausgebildeten La-

erstitten zu verfolgen. Dies ist vor allem bei
sberflichennahen Lagerstatten sinnvoll.
Haufiger kommt es dagegen vor, daB im laufen-
den untertigigen Gewinnungsbetrieb bergménni-
sche Erkundungsarbeiten in Form von Erkun-
dungsstrecken und -blindschiichten kombiniert
werden mit unter Tage angesctzten Erkundungs-
bohrungén, dic wiederum mit gcophysikalischen
Bohrlochmessungen gekoppelt werden. Die un-
tertigige Erkundung spielt vor allem in schr
tiefliegenden Lagerstitten und bei Salzlagerstit-
ten cine groBe Rolle. Bei letzteren soll nur mit

einem Minimum an Erkundungsbohrungen die .

Lagerstitte von iiber Tage her crkundet \erden,

um moglichst wenig Verbindungen zwischendem.
wasscrfiilhrenden Deckgebirge und der wasser-
16slichen Salzlagerstitte herzustellen.

1.2. Bergbau-Tagebau

Ein Tagebau ist ein Bergbaubetrieb, in dem die
iiber dem festen mineralischen Rohstoff anste-
henden- Deckgebirgsschichten abgetragen wer-
den und danach der so freigelegte Rohstoff
zusammen mit Mitteln und dem notwendigen
Nebengestein in einer offenen Baugrube gec-
wonnen wird. Unter Mitteln werden dabei
Schichten oder Einlagerungen, die zwischen oder
in Rohstoffkorpern selbst liegen, verstanden.
Nebengestein ist das einen Rohstoffkorper um-
grenzende feste oder lockere Gestein, das die

, Nutzkomponenten des Rohstoffkorpers nicht

oder nur unwesentlich fiihrt (Abb. 1.2.0-1). Die
BetriebsgroBe cines Tagebaus wird durch den
gewonnenen Massestrom an Rohstoff in Ton-
nenfJahr (t/a) gekennzeichnet. Es gibt kleine
Tagebaue mit cinigen Tausend Tonnen Jahres-
férderung und wenigen Beschaftigten und Gro8-
tagebaue mit einer Rohstofférderung bis zu
44 Mio t/a und einigen Tausend Beschaftigten.
Abgebaut werden im Tagebau vor allem Erze,
Kohle, Olschiefer, Sand, Kies, Ton. gebrochener
Naturstein 0. a. spezielle Rohstoffe aus ober-
flichennahen Lagerstatten. Der Anteil der Ta-
gebauforderung gegeniiber dem Untertageabbau
wiachst z. Z. noch standig, weil in Tagebauen
eine wesentlich hdhere Arbeitsproduktivitat und
geringere Selbstkosten je Tonne Rohstoff er-
reicht werden konnen. Im WeltmaBstab betragt
bei Nichterzen der Anteil der Tagebau- an der
Gesamtforderung =~ 95%, bei Erzen 70%, bei
Steinkohle 30% und bei Braunkohle fast 100 %.
Die groBten Tagebaue gibt es z. Z. bei der
Gewinnung von Eisen- und Kupfererz sowie von
Braunkohle. Gleiche Lagerstittenverhaltnisse
vorausgesetzt, arbeitet ein groBer Tagebau
immer wirtschaftlicher als ein kleiner. Jedoch
sind bei der Gewinnung von Massenrohstoffen

Ro/rsfoﬂ%mpen ;

O3

-Nebengestein

Abb. 1.2.0-1 Lagerstittentypen: a Schichtlagerstiitte. b steilstehende Lagerstitte



z. B. fiir die Baumaterialienindustrie kleine und
mittlere Betriebe in Verbrauchernihe von der
Summe der Gewinnungs- und Transportkostcn
her wirtschaftlicher als GroBtagebaue in groBerer
Entfernung.
Ausgehend von den Lagerstittenverhiltnissen
wird die Abbaumoéglichkeit im Tagebau u. a.
bestimmt durch das geologische Michtigkeits-
verhéltnis Deckgebirge zu Rohstoff D:R, und die
absolute Tiefe. Gegenwirtig sind bei Erztage,
bauen Tiefen bis 350 m erreicht und solche bis
500 m vorgesehen. Bei steilstehenden Lagerstat-
ten nennt man die Grenze zwischen Tagebau und
Untertageabbau die &konomische Grenzteufe
(vgl. Abb..1.2.2-4).
Tagebaue beeinflusscn crheblich die Siedlungs-
struktur und die Landschaft. Ersteres erfolgt
durch das Heranziehen von Arbeitskraften und
die damit verbundenen sozialen MaBnahmen
~sowie durch das Verlegen von StraBen, Fliissen,
Seen, Ortschaften und Energietrassen. Die
Landschaft wird verandert durch Entzug und
Riickgabe von Flichen fiir die Land- und Forst-
wirtschaft. durch MaBnahmender Entwiasserung
und der Schaffung von Wasserspeichern sowie
durch eventuell fiir die Verkippung des Abrau-
mes zu errichtende Halden. Die Tendenz geht
dahin, durch Wiederurbarmachung, Rekultivie-
rung und Restlochgestaltung die Landschaft po-
sitiv zu verdndern. Dabei sind schon wesentliche
Erfolge erreicht worden.

1.2.1.  Entwiisserung und Aufschlufl

Entwiisserung. In crster Linie bestimmt die Hohe
des Grundwasserspiegels in der Lagerstitte die
Gestaltung eines Tagebaus. Entweder wird der
Grundwasserspiegel mit Hilfe von Baggern frei-
gelegt und der Rohstoff unter Wasser mit
schwimmenden Gerdten abgebaut (sog. NaB-
gewinnung), oder Deckgebirge und Rohstoff
werden entwissert. Unter Entwiasserung ver-
steht man im Bergbau das Freihaltender Gruben-
rdume von Wasser, das die Gewinnungs- und
Transportvorgange erschwert, die Standsicher-
heit der Boschungen beeintrachtigt und die Be-
lastbarkeit der Arbeitsebenen herabsetzt. Da es
sich z. T. um erhebliche Wassermengen handelt,
die vor und mit dem Abbau nach Ubcrtage
gehoben werden miissen, hat die Entwisserung
einen EinfluB auf dic Sicherheit des Abbaus und
die Okonomie. In den Braunkohletagebauen der
DDR miissen im Durchschnitt bei der Forderung
von einer Tonne Rohkohle 5 m3 Wasser gehoben
und abgeleitet werden. Einzelne Tagcbaue im
Lausitzer Urstromtal miissen sogar 15 m3 Was-
‘ser heben, was einem Volumenstrom von
4.5 m3/s entspricht.

Die Entwisserung des Deckgebirges mit Schach-
ten, Strecken, Fall- und Steckfilternist heute von
untergeordneter Bedeutung. Angewendet wird
die hiufig groBflichige Entwisserung mit Fil-
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Leitung zum Sommellerter

Sammelgroben

Schieber

Rosensohle

spregel

Abb. 1.2.1-1 Filterbrunnenentwisserung

terbrunnen und die Abriegelung von Wasserzu-

fliissen durch Dichtungswinde. Filterbrunnen

bestchen aus meist mit Saugspiilbohrgeriten

hergestellten Bohrlochern, aus cingehédngten

Filterrohren, aus einer nach der KorngroBe ab-

gestuften Kiesschiittung und einer Unterwasser-/
Motorpumpe mit den entsprechenden Rohrlei-

tungen sowie Steucreinrichtungen. Das Wasser

wird nach Ubertage gepumpt und in Sammellei-

tungen oder Graben eingeleitet (Abb. 1.2.1-1).

Um den Filterbrunnen herum entsteht ein Ab-

senkungstrichter, der eine bestimmte Reichweite

hat. Durch die geeignete Anordnung von Fil-

terbrunnen kann einmal eine groBfliachige Ab-

senkung des Grundwasserspiegels oder durch

Brunnenriegel eine Verhinderung des Wasser-
zuflusses in den offenen Tagebauraum erreicht

werden.

Dichtungswinde werden unterirdisch zum Ab-
riegeln und Anstauen von Wasser angelegt. Nach
dem Herstellen eines Schlitzes von der Erdober-
fliche aus wird ‘dieser mit einer Mischung aus.
Wasser, Ton, Zement, Chemikalien und Sand

nach bestimmten Rezepturen verfiillt. Dabei mu
die entstehende Dichtungswand gut in eine was-
serstauende Schicht eingebunden sein, wobei
beide eine bestimmte Mindestdicke haben miis-
sen. Schon scheinbar kleine Undichtigkeiten
machen die Dichtungswand weitgehend unwirk-
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Gelondeoberfloche

Abb. 1.2.1-2 Dichtungswand

sam (Abb. 1.2.1-2). MuB das Decckgebirge ent-
wissert werden, so ist damit schon vor dem
eigentlichen AufschluB zu beginnen. Wahrend
des Betriebes erfolgt ein Abpumpen des zu-
flieBenden Grund- und Niederschlagswassers.

Aufschlufl. Zum TagebauvaufschluB gehoren alle
vorbereitenden Arbeiten zur Gewinnung von
Rohstoffen im Tagebau und die Herstellung des
im Projekt ausgewiesencn AufschluBraums.
Solche Arbeiten sind z. B. Grunderwerb. Frei-
machen der Geldndeoberfliche, Entwisserung.
Beschaffen der Ausriistungen, Einrichien der
Boschungen und Arbeitsebenen, Anlage von

—t—8recher

+230
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Abb. 1.2.2-1 Parallelabbau

N
1

AuBenkippen, Bau von Lagern, Transportein-
richtungen. Werkstitten, Sozialeinrichtungen
u. a. Der AufschluBraum wird so hergcstellt dafl
von ihm aus die Gewinnung des Rohstoffs in der
vorgeschcncn Qualitit und Menge pro Jahr be-
ginnen kann.

Die AufschluBart richtet sich nach dem Typ der
Lagerstatte. Bei Lagerstauen in den Bergenoder
am Hang spricht man von einem HangaufschluB.
,bei Lagcrslauen unterhalb eines geographischen
Plalcaus von einem PlateauaufschiuB. Die Form
«des zu schaffenden AufschluBraums kann eben-
falls in Abhingigkeit von der Rohstoffart. dem
Lagerstittentyp, der cingesetzten Ausriistung.
der Abbauplanung usw. sehr verschieden sein.
Prinzipicll gibt es AufschluBgraben. -birne,
-grube. -trichter. -anschnitt und einen Einschnitt
mit Aufweitung. Der AufschluB eines grofien
Tagebaus erfordert sehr hohe Investitionen. Bei
einer Rohstofférderung von 20 Mio t/a betragen
die AufschluBkosten mehr als eine Milliarde
Mark. Von daher wird verstiindlich, daB die
Investitionsvorbereitung in Form einer wissen-
schaftlich fundierten Projektierung sehr sorgfal-
tig vorgenommen werden muB. Ferner ist die
AufschluBzeit moglichst gering zu halten, damit
die Investitionskosten in kurzer Zeit amortisiert
werden konnen. .

1.2.2. Abbauplanung

Man versteht darunter die Ermittlung und Fixic-
rung der rdaumlich-zeitlichen Phasen eines Ta-
gebaus vom AufschluB iiber den Regelbetrieb,
die Auslaufphase bis hin zur Restlochgestaltung
in Form von Rissen. Berechnungen, Tabellen
und verbalen Beschreibungen. Die Abbaupla-
nung dient der iiberpriifbar sicheren Gestaltung
eines Tagebaus. der Bedarfsdeckung nach
Menge und Qualitit, dem Nachweis von Termi-
nen fiir Dritte, dem Ausweisen von erforderli-

Abraum’
Rohstoff

Drehpunkt
Abb. 1.222-2 Schwenkabbau



chen Investitionen, Ausriistungen, Baukapazita-
ten, Energie, Wasser, Arbeitskriiten und einer
langfristigen Beriicksichtigung der Erfordernisse
von Landeskultur und Umweltschutz usw. Die
Abbauplanung ist kurzfristig Gegenstand der
Wochen- und Monatstechnologie, mittelfristig
Gegenstand der Projektierung und langfristig
Gegenstand von Abbaustudien. Dabei sollte jede
Lagerstidtte vor Beginn des Abbaus fiir den
gesamten Abbauzeitraum studienhaft untersucht
werden, um die Gesamtkosten zu minimieren.
Zur Abbauplanung gehort die Kenntnis der Fla-
chen- und Raumelemente sowie der Ausrii-
stungselemente eines Tagebaus (vgl. 1.2.3.).
Ferner sind die schon erwihnten AufschluBarten
und -formen sowie die Abbauarten Elemente der
Abbauplanung. .

Abbauarten. Charakteristisch fiir den Parallelab-
bau (Abb. 1.2.2-1) sind die parallel fortschreiten-
den Abbauboschungen und Arbeitsebenen im
Abraum und im Rohstoff. Dabei entfernen sich
die Abbaufronten von einem Fixpunkt. z. B.
cinem Brecher oder einer Ausfahrt, stindig. Ein
Aufschwenken um cinen festen Drehpunktist fiir

Abroum T Rohstofr

Stand 1983

Stond 1983

Abb. 1.2.2-3 Weitungsabbau
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einen groBeren Zeitabschnitt beim Schwenkab-

bau (Abb. 1.2.2-2) moglich. Im Festgestein wird

oft. ausgehend von einem Einschnitt mit Auf-

weitung als AufschluBform, ein Weitungsabbau
(Abb. 1.2.2-3) betrieben. Er hatden Vorteil, daB

bei den cnistehenden langen Abbaufronten aus

verschiedenen Lagerstittentcilen Rohstoffe un-

terschiedlicher Qualitat gemischt werden kon-

nen. Eine vollig andere Abbauart ist fiir

steilstehende Lagerstitten der Abbau nach der
Tiefe. Die bevorzugte Abbaurichtung ist hier die

vertikale. Die Ausdehnung in horizontaler Rich-

tung ergibt sich durch die erforderlichen B&-

schungssysteme (Abb. 1.2.2.2-4, vgl. 1.2.3.).
Die Abbauplanung spielt fiir Tagebaue eine um

so groBere Rolle, je hoher die Jahresforderung,

je groBer die Sicherheitsanforderung, je héher
die Qualititsforderung, je komplizierter die La-
gerstitte und je wertvoller der Rohstoff ist.

1.2.3. Tagebauelemente

Zu den Flichen- und Raumelementen gehdren
vor allem die Boschung, die Trennebene, das
Boschungssystem, die Arbeitsebene, das Freie
Liegende, die Rampe, der Einschnitt u. a.
(Abb. 1.2.3-1). Boschungen.sind geneigte Fli-
chen, die bei der Gewinnung und Verkippung

Abbounichtung

Freies Liegerides

;Abb. 1.2.3-1 Flichen- und Raumelemente im Tagebau ’



1. Bergbau 24

entstehen. Jede horizontale oder schwachge-
neigte Ebene zwischen 2 durch den Bergbau
entstandenen Boschungen heiBt Trennebene.
Werden auf ihr Bagger oder Transportmittel
betrieben, so spricht man von ciner Arbeits-
ebene. Ein aus 2 oder mehreren iibereinan-
derliegenden Boschungen gebildetes System mit
den dazugehoriggn Trennebenen ist cin Bo-
schungssystem. Dic unter dem untersten Roh-
stoffkdrper bei der Gewinnung entstchende Fli-
che nennt man das Freie Liegende. Auf das
Liegende wird im Falle einer Innenverkippung
der Abraum verkippt und so die devastierte
(zerstorte) Bodenflache wieder urbar gemacht.
Eine Rampe dient ‘der Transportverbindung
zwischen 2 Arbeitsebenen. Sie ist als schiefe
Ebene in einer Boschung angelegt. Ein Einschnitt
ist eine schiefe Ebene von einer hoheren zu einer
tiefer gelegenen Arbeitsebene. Er wird* von
2 Boschungsunterkanten begrenzt (vgl. Abb.
"1.2.2-1).

In Abhingigkeit von der Rohstoffart und dem
Lagerstittentyp konnen in Tagebauen die ver-
schiedensten Ausriistungselementc eingesetzt
werden. Fiir die Rohstoffgewinnung und Ab-
raumbewegung sind durch jedes Abbausystem
4 Teilfunktionen zu realisieren: Losen, Laden,
Transportieren und Abgeben des Gesteins bzw.
Rohstoffs. Zusdtzlich konnen in bestimmten
Abbausystecmen noch das”Zerkleinern und das
Speichern in Frage kommen. Unter Abbausy-

stem wird dabei die Geritekette zur Erfiillung der
genannten Teilfunktionen verstanden. Bei der
* Projektierung kommt es darauf an, unter Beach-
tung der Lagerstittenvoraussetzungen und aller
Nebenbedingungen das jeweils optimale Abbau-
system auszuwiihlen. In Tab. 1.2.3-2sind nahezu
alle moglichen Ausriistungselemente fiir Ta-
gebaue nach der Erfiillung der Teilfunktionen
zusammengefaBt. Dabei gibt es sowohl Gerite,
die nur eine Teilfunktion erfillen, als auch
solche, die allc 4 realisicren konncn. Ent-
sprechend kann cine Einteilung der Abbausy-
steme erfolgen. .
Speziclle Ausriistungen fiir das Losen aus dem
Gebirgsverband sind nur im Festgestein erfor-
derlich. Dafiir kommt in erster Linie das Bohren
und Sprengen in Frage. In Tagcbaucn werden
fast ausnahmslos GroBbohrlochsprengungen
durchgefiihrt. Die Bohrlocher von 70 bis 480 mm
Durchmesser werden durch schwere selbst-
fahrende Bohrwagen (vgl.. Abb. 1.3.4-2) ent-.
weder drehend bei weicheren Gesteinen oder
schlagend hergestellt. Das Sprengen erfolgt mit
losen oder patronierten Sprengstoffen verschie-
denster Art (vgl. 1.3.4.). Eine besondere Rolle
spielt in Tagebauen das richtige Ziindverfahren.
AuBer mit Bohren und Sprengen kann ein Losen
von Gestein aus dem Gebirgsverband noch mit
Hilfe von AufreiBernerfolgen. Eine Planierraupe
zieht dabei einen schweren Reizahn hinter sich
her, der entlang von Kliiften und Spalten in das
Gebirge eindringt und Gesteine bestimmter Fe-
stigkeit in einer Tiefe bis zu = 1,0 m zerstort.
Alle iibrigen Gesteine werden direkt durch Bag-

Tab. 1.2.3-2 Auswahl von Ausriistungselementen von Tagebauen
t .

Gewinnungselemente Forderelemente Verkippungs- ~ " Spcicher- Zcrklcinerungs-
bzw. Einbau- elemente clemente
clemente ,
Losen Laden® Transporticren Abgeben
Bohren und Planierraupe Scilbahn Bandabwurfgerat Bunker Spaltgeriite
/ Sprengen Planierradschlepper Kabelkrine Absctzer Trichter Fallbirne
AufreiBen Motorgrader (Erdhobel) Derricks Bandwagen Griben thermische Geriite
- Pflugbagger, Rutschen Kipper Silos elektrische Gerate
Schurfkiibelraupe Schwingrinnen Pflug Schiittkegel Bohren und Sprengen
Anhiingescraper Schubroste Kippstelle Halden Brecher
(Schiirfkiibelanhiinger)  Rohrlei Splilstelle Kippen
Motorscraper < Ziige Kratzer
(Motorschiirfwagen) LKW Loffelbagger
Schrapper Bandanlagen Planierraupe
Loffelbagger GefiiBbandanlagen  (Verdichtungs-
. Schiirfklibelbagger SchwimmgefiBe gerite)

Greiferbagger

Lader
Eimerkettenbagger
Schaufelradbagger
Joy-Lader
Gewinnungsbohrgeriite
Hydromonitoren
Luft-Misch-Heber
Saugbagger
Schwimmgreiferbagger
Baggerschiffe

* Bei Erfiillung der Teilftnnk(ionen Losen und Ladcen in einem Geriit sind diese unter Laden aufgefiibrt




Tab. 1.2.4-1 Wichtigste braunkohlenférdernde
Linder (1975) D
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Koh/enausﬁzh?

Land Forderung % der Kohlebogger
Mio t/a Weltférderung
V4 AV4 V4

DDR 246.7 . ' o287

UdJSSR 16Q.2 18.6

BRD 1234 15.5

CSSR 86.3 10,0

VR Polen 39,9 4.6

SFR Jugoslawicn 349 4,0

Australien (1971) 28,2 33

VR Bulgaricn 27.5 3.2

Ungarische VR 219 2.5

Welt insgesamt == 862

ger gelost. Dafiir kommen als Leistungsgeriite
Eimerketten- und Schaufelradbagger sowie Lof-
fel- und Flachbagger in Frage (vgl. 10.5.1.).
Als Fordermittel fiir den Transport im Bergbau
werden vor allem Ziige. Schwerlastwagen, Gurt-
bandforderer und Rohrleitungen eingesetzt. Seil-
bahnen, Kabelkrine u. a. spezielle Forderaus-
riistungen werden heute nur noch sclien ein-
gesetzt. Dabei gibt es in den Tagebaucn cinen
deutlichen Trend zur gleislosen Forderung mit
LKW und — vor allem bei groBen Massen und
Steigungen — zur Gurtbandforderung. Im Fest-
gestein, wo groBstiickiges Haufwerk nach dem
Sprengen nicht unmittelbar auf Gurtbandforde-
rer aufgegeben werden kann, setzt man fahrbare
Brecheranlagen als Zwischenglied ein.

Als Elemente fiir das Verkippen von Abraum
werden Absetzer bei Zugforderung und Band-
aBwurfgerite bei Gurtbandférderung eingesetzt
(Tafel 2). In Festgesteinstagebauen konnen auch
groBe Loffclbagger fiir das Absetzen von Ab-
raum auf der Kippe verwendet werden.

1.2.4. Tagebauprozesse

Die Gestall{mg des Tagebziuprozesses bestim-
men vor allem die Art des Rohstoffs und seine
Verwendung, die Lagerstitte, die Jahresfor-
dermenge, die klimatischen Bedingungen, die
territorialen Bedingungen u. a.

- Braunkohlenlagerstiitten

Gleis | Abraumbagger zurAuBenkippe

Abb. 1.2.4-3 GrabenaufschluB8

Braunkohlentagebau. Rohbraunkohle wird in
einer geringer werdenden Zahl von immer gréBe-
ren Tagebauen aus zunehmender Tcufe gewon-
nen. Sie ist in der DDR auf lange Sicht der
wichtigste Primirenergietrager und wird n -
Kraftwerken, Brikettfabriken, Kokereien usw.
mit einer Jahresfordermenge von 250 bis
270 Mio. t eingesetzt. Weitere Forderlander vgl.
Tab. 1.2.4-1. .

gehdoren zu  den
Schichtlagerstitten (vgl. Abb. 1.2.0-1). Das
Deckgebirge besteht iiberwiegend aus Lok-
kergestein, wic Sand, Kies, Gerdll, Geschicbe-
mergel, Ton, Schluff. Es ist besondersinden Ur-
stromtilern stark wasserfiihrend. Festgestcins-
einlagerungen sind in Form von eiszeitlichen
Blocken oder von Kalkkonkretionen selten an-
zutreffen. Wo sie auftreten, behindern sie den
Abbau betrachtlich. Die Michtigkeit des Deck-
gebirges nimmt fiir kiinftige Tagebaue stindig zu,

" liberschreitet aber in der Regel 100 m nicht.

Die Anzahl der Floze und ihre Michtigkeit sind
indeneinzelnen Lagerstitten unterschiedlich. So
tritt im Geiseltal und im Bitterfelder Raum je-
weils nur ein Fl6z auf, wihrend in den Gebieten
von Borna, Halle und in der Nicderlausitz 2 bis
4 Floze vorkommen. Die Flozmichtigkeit be-
tragt z. B. beim Niederlausitzer Unterfloz 8 bis
14 m, in Bitterfeld bis 20 m und im Geiseltal bis
100 m. Die Mittel zwischen 2 Flozen oder im

«.dp = 0rehpunkte
-0Op =0Drehkurven

Kopfbdschungen

NonoTEE ]
PR A Tt
’ouﬂ|dgmnz%bemAbmumausfth Abraumausfohrt v
) Standboschungen .

Abb. 1.2.4-2 BirnenaufschluB
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F16z selbst (vgl. Abb. 1.2.0-1) bestehen aus Sand.
Kies. Schluff oder Ton. Nur sclten haben sich
durch SiO; verkittete Quarzite herausgebildet.
Nach dem geologischen Alter unterscheidet man
cozine. oligozine und miozine Braunkohlen-
ablagerungen. .
Entwiisserung und AufschluB wurden schon all-
gemein unter 1.2.1. beschrieben. AuBer der
Filterbrunnenentwiisserung und der Abriegelung
durch Dichtungswinde ist bei den flichenmiBig
ausgedehnten Braunkohlentagebauen noch die
Oberflichenentwisserung zur Sammlung und
Ableitung von Niederschlagswasser sowic die
Entwisserung der Kippen mittels Dranage von
Bedeutung.

Eine der fir den AufschluB von Braunkoh-
lentagebauen anzutreffenden Formen ist der
BirnenaufschluB8 (Abb. 1.2.4-2), der besonders
fir Tagebaue mit Zugforderung angewendet
wird. Teilweise erfolgt auch bei Tagebauen, in
denen der Einsatz einer Abraumforderbriicke
vorgesehen ist, der AufschluB zunichst mit
Zugfoérderung im BirnenaufschluB. Béim Einsatz
von Gurtbandforderern und teilweise auch von
Abraumforderbriicken erfolgt dagegen ein Gra-
benaufschluBB (Abb. 1.2.4-3). Aufgabe der Auf-
schluBarbeiten ist die Vorbercitung des Roh-
stoffabbaus fiir den vorgeschenen Massestrom
pro Jahr einschlieBlich der Herstellung des im
Projekt vorgeschenen AufschluBraumes. Der
Umfang der AufschluBarbeiten hingt wesentlich

von dem geologischen Michtigkeitsverhiltnis .

Deckgebirge zu Rohstoff ab (hp: hginm: m). Bei
einem Wert fiir 1975 von im Durchschnitt 4:1
waren beim Abbau von 10 m Kohle 40 m Abraum
abzutragen. Bis 1990 wird diescs Verhiiltnis auf
iiber 5:1 anwachsen. Auf die Lage der Auf-
schluBstclle im Abbaufeld und die Abbauplanung
wirk;n eine Vielzahl von Faktoren cin. Sie sind

vor allem durch die Lagerstatte selbst, den
Bedarf sowie territoriale, 6konomische, tech-

. nischec Nebcnbedingungen u. a. bedingt.

Gewinnung von Abraum und Kohle erfolgt durch
Eimerketten-, Schaufelrad- und Loffelbagger.
Ein mogliches Geriteeinsatzschema und das
zugehorige Boschungssystem der Gewinnungs-
scite cines  Braunkohlentagebaues  zeigt
Abb. 1.2.4-4. Mit ciner zunchmenden Zahl von
Strossen wachsen die Abbaukosten. Deshalb
werden auch in Abhingigkeit von den geo-
logischen Bedingungen immer groBerer Bagger
cingesetzt. Dic Abbaurichtung verlauft in der
Abb. in der Lingsrichtung des Schnitts. die
Strossen verlaufen senkrecht dazu

Verhiebsarten. - Unter Verhieb als bergmin-
nischem Ausdruck versteht man den Abbaufort-
schritt im Abraum-. "Rohstoff- oder Ncben-
gesteinskorper ciner Lagerstitte. der durch die
Arbeitsweise cines Baggers oder des Bohr- und
Sprengregimes  bedingt ist. Dic  Verhiebsart

hingt im wesentlichen von der Art des Baggers
bzw. vom Fahrwerk ab. Eimerkcttenbagger auf
Schienenfahrwerkenp arbeiten im Frontverhieb.,
d. h. an langer Front hin und her fahrend (Abb.
1.2.4-5), Schaufelrad- und Loffelbagger it

Kohlenhochschnitt

Abbaurichtung
Verhievsrichtung

tiefschnitt

Abb. 1.2.4-5 Eimerkettenbagger im Front-
verhicb des Kohlentiefschnitts

Loffelbagger _ E/m?/;{(eﬂenb%ger
S~y
L’ s & Eimerketten-Schwenkbagger
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Abb. 1.2.4-4 Braunkohlentagebau mit den Einsatzmaglichkeiten fiir Bagger (Lingen gegeniiber

Hiohen verkirzt)



Ra}lpcnfahrwcrken arbeiten im  Kopf- oder
Seitenblockverhieb (Abb. 1.2.4-6). Beim Kopf-
blockverhieb steht der Bagger in Fahrtrichtung
vor dem abzubauenden Block. )

Forderung von Abraum und Kohle. Von der
Baggerseite wird der Abraum entweder im Di-
rekttransport iiber den offenen Tagebau hinweg
zur Kippe geférdert, wie z. B. bei Abraumfor-
derbriicken und bei der Kombination Bagger-
Absetzer. oder es erfolgt ein Strossentransport
um den offencn Tagebauraum herum, wie z. B.
bei Zug- oder Bandforderung. Abraumforder-
briicken sind die mit Abstand wirtschaftlichste

Oberfloz Deckgebirge
Mittet | | i

Abb. 1.2.4-6 Schaufelradbagger im Seiten-
blockverhieb von Deckgebirge. Kohle und
Mittel

34-m-AF8
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Forderart fiir Abraum (Abb. 1.2.4-7). Sie sind
jedoch nur beirelativ regelmiaBigen Ablagerungs-
formen und bei vorwiegend rolligen Bodenarten
anwendbar. Mit modernen Foérderbriicken kon-
nen Abtragsmichtigkeiten von 34 bis 60 m be-
herrscht und Volumenstrome bis 100 Mio m3/a
gefordert werden. Die Arbeitsproduktivitatistim
Vergleich zu andercn Forderarten aulerordent-
lich hoch. Zug- und Bandférderung werden in
Anpassung an entsprechende Lagerstidttenver-
hiltnisse eingesetzt. Es sind Elektrolokomotiven
mit einer Dienstmasse bis 150 t und Wagen mit
Inhalten bis 40 m3 im Abraum und 84 m? in der
Kohle im Einsatz. Beider Bandférderungsind im
Tagebau im Durchschnitt 20 bis 30 km Gurtband-
forderer verlegt. Bei Gurtgeschwindigkeiten bis
11 m/s und Gurtbreiten bis 2,5 m werden Vo-
lumenstrome bis zu 15000 m3/h erreicht. Das
Riicken von Fahrgleisen und Bandanlagen erfolgt
in Abbaurichtung mit Riickmaschinen oder
schweren Bulldozern. Abb. 1.2.4-8 zeigt, wieein
Gleis mit einer Gleisrickmaschine angehoben,
seitlich ausgeschwenkt und beim Fahren der

_Maschine um das cingestellte MaB geriickt wird.

Nach einem Ausrichten und Unterstopfen der
Schwellen kann das geriickte Gleis wieder be-
fahren werden.

Verkippen des Abraums. Unter Verkippen ver-
steht man allgemein das Ablagern von Abraum
o. a. Schiittgiitern. Eine Kippe ist ein Teil des

45-m-AF8

60-m-AFB

91,5 ;' !

s ——

2702 12,5m

600m

Abb. 1.2.4-7 Einsatzschemen der Einheits-Abraumforderbriicken
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verkippten Raumes cines Tagebaus; sie wird von
ciner Arbeitscbene aus in Tief- oder Hochschiit-
tung hergestellt. Eine Halde ist eine auf unver-
ritztem oder auf wieder urbar gemachtem Ge-
lande angelegte Kippe. Die AufschluBmassen
miissen zunichst auf ciner AuBenkippe. auBcr-
halb des Tagcbauraumes. verstiirzt werden.
Nach Errcichen der kritischen Tagebaustellung
kann die Inncnverkippung innerhalb des Ta-
gebauraumes aufgenommen werden. Die Innen-
verkippung ist durch die kiirzeren Forderwege
kostengiinstiger. Bei der Verkippung wird an-
gestrebt. dic urspriinglichen Vorflutverhiltnisseg
wieder herzustellen. Als® Verkippungsgerite
kommen Absetzer und Bandabwurfgerdte in
Betracht (Tafel 2). Uber dic_Bandausleger dieser
Geriite mit Lingen von 60 bis 150 m wird der
Abraum im Tagebauraum verstiirzt. Der Bag-
gerscite entsprechend werden dabei Volumen-
strome bis 15000 m3/h erreicht. Die Verkippung
‘von Abraum Kkann auch mit Hilfe von Kippen-
pfliigen oder auf Spiilkippen crfolgen. Jedoch
wird diese Technik heute weniger angewendet.

Kiessandtagebau. Kies und Sand werden im Bau-
wesen sowie in der Glas-, keramischen, che-
mischen und metallurgischen Industrie in groBen
Mengen cingesetzt. Abgebaut werden dabei Roh-
kies und -sand, dic im Zusammenhang mit der
Eiszeit, mit Urstromtilern oder mit rezenten
Fliissen vom Tertiiir bis in die heutige Zeit
abgelagert wurden. Inallen Fillen, beideneneine
groBere Wasseriiberdeckung durch Fliisse, Seen
und das Meer vorliegt oder der Grundwasserspie-
gel bis indic Nihc der Erdoberfldche ansteht —

bei denen also eine Entwiisserung und Trocken-*

. legung der Lagerstitte zu hohe Kosten bereiten
wiirde —, wird naB unter Wasser abgebaut. Die
AufschluBarbeiten dafiir sind relativ cinfach und
kostengiinstig  durchfiihrbar. Die Gewinnung
selbst erfolgt mit Schwimmgreiferbaggern,
schwimmenden Lufthebern oder Saugbaggern.

In der DDR sind iberwicgend Schwimmgreifer-
bagger cingesetzt. von denen aus der Rohkics-
sand mit schwimmenden Gurtbandforderern an
Land oder zur Aufbereitung transportiert wird
(Tafel 1). Von der Aufbereitung aus werden der
klassicrte Kies und Sand (vgl. 1.6.4.) iber die
WasserstraBBen, Schienenwege oder durch den
Kraftverkehr zu den Verbrauchern transportiert.
Die Verteilung der Fertigprodukte spiclt fir.die
Frage des Abbaus einc wesentliche Rolle.

Eine Trockengewinnung oberhalb des Grund-
wasserspicgels wird je nach der Jahresfor-
dermenge mit kleinen Loffelbaggern oder Ladern
und cinem Abtransport des Rohkiessandes mit
LKW zur Aufbereitung bei kleinen Tagebauen
bzw. mit Eimerketten- oder Schaufclradbaggern
und Gurtbandforderung bei groBen Tagebauen
mit bis zu 3 Mio t Jahresforderung durchge-
fubrt.

Tontagebau. Der Abbau von Ton erfolgt fiir die
Grob- und Feinkeramik, die Feuerfestindustrie,
dic Aluminium- und Zementindustrie in unter-
schicdlichen Qualitaten. Tone sind in den La-
gerstitten in verschiedenen Varietaten anzutref-_
fen und z. T. stark mit Sandmitteln durchsetzt.
Sie sind flozartig oder auch kesselformig ab-
gelagert. in flachen Schichtenfolgen oder auch
geneigt. Sie sind von mulmiger. plastischer oder
auch stark verfestigter Konsistenz. Zu den ton-
artigen Rohstoffen sollen in diesem Abschnitt
auch Kaolin, Mergel und Kreide gezahlt werden.
Der Abbau von Tonen schafft dic schwierigsten
Bedingungen im Vergleich zu den anderen Lok-
kergesteinen. Boschungen miissen z. T. sehr
flach gestaltet werden, besonders dann, wenn im
Gebirge  vorgegebene Gleitflaichen vorhanden
sind. Tone lassen sich bei ihrer Feinkornigkeit
kaum entwissern. Das Wasser ist aber ein weite-
rer Faktor, der die Boschungsstabilitat beein-
fluBt.. Die Stabilitdt der Arbeitsebencn ist eben-
falls in Abhiingigkeit von der Wasseraufnahme
wechselhaft. Das spielt fiir den sicheren Einsatz
der Gerite und Ausriistungen auf den Arbeits-
ebenen eine Rolle. Und schlieBlich neigen die
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Tone zum ‘Anhaften in FordergefiiBicn, Bagger-
cimern, an Gleisen, Bandanlagen, in Schurrcn
Bunkern usw.

Kleine Tontagebaue fiir die Zicgelindustrie mit
30000 bis 50000 t Jahresforderung sind fast
ausschlieBlich mit kleinen Eimerkctlcnbaggern
ausgeriistet, um schon bei der Gewinnung einc
gute Mischung des Rohtons zu crreichen. Dic
Abforderung erfolgt mit Ziigen oder LKW.
GroBe Tontagebaue mit 1.5 bis 2 Mio t Rohton
pro Jahr sind vor allem mit Schaufelradbaggern
fir eine selcktive Gewinnung und Gurtbandfor-
derung ausgeriistet. Danében werden auch Lof-
fel- und Flachbagger fir die Gewinnung cin-
gesetzt.

Natursteintagebau. Dazu zé@hit der Abbau von
Karbonat- und Sulfatgesteinen, wie Kalkstein
(Tafel 20). Gips und Anhydrit, fiir die Zement-,
Kalk-. Gips-. metallurgische und chemische In-
dustrie. Weiter gchort dazu die Gewinnung von
gebrochenem Naturstein fiir die Schotter- und
Splittherstellung, vor allem von Quarzporphyr.
Grauwacke und Phonolith, sowie dic Gewinnung
von groBen Blocken fiir dic Werksteinindustric.
Dafiir kommen vor allem Granite. Marmor.
Schiefer, Travertin und Sandstein in Frage.
Die Abbauprozesse sind so unterschiedlich, wie
dic Rohstoffe. die Lagerungsbedingungen, dic
Nebenbedingungen des Abbaus und die Forde-
rungen der Verbraucher es vorgeben.

Mit Ausnahme der GroBblockgewinnung sind
allen Tagebauen die ProzeBabschnitte Abraum-
beseitigung, Losen des Rohstoffs aus dem Ge-
birgsverband, Laden des gelosten Haufwerks,
Haufwerktransport und Vorbrechen des groB3-
stiickigen Haufwerks gemeinsam. In den groBcn
Kalksteintagebauen der Zecmentindustric mit 4
bis 6 Mio t Jahresforderung erfolgt das Losen
durch Bohr- und Sprengarbeit. Mit GroBbahr-

lochsprengungen werden pro Abschlag 50 000 bis_

150000 t gelost. Von der Stiickigkeit des Hauf-
werks hingt der weitere ProzeB wesentlich ab.
deshalb wird auf die Optimierung der Bohr- und
Sprengarbeit groBer Wert gelegt. Neben der
Bohr- und Sprengarbeit ist fiir das Losen die
Anwendung schwerer Bulldozer mit Heckaufrei-
Ber in bestimmten Fillen moglich. Das Ladendcs
Haufwerks erfolgt mit Loffelbaggern. Beladen
wird der Aufnahmetrichter einer fahrbaren
Brecheranlage, in der das Haufwerk yon max.
1 m Kantenlinge auf StiickgroBen <400 bis
200 mm gebrochen wird. Die weitere Abférde-
rung zur Nachaufbereitung bzw. zum Zement-
werk wird mit Gurtbandforderern durchgefiihrt
(Tafel 1).

In den groBen Festgestcinstagebauen der Schot-
ter- und Splittindustrie erfolgt das L6sen aus dem
Gebirgsverband ausschlieBlich durch Bohr- und
Sprengarbeit, wobei sich allerdings das Bohren
und Sprengen von dem bei der Kalksteingewin-
nung aufgrund der wesentlich hgheren Festig-
keit, z. B. von Quarzporphyr, sehr stark unter-
scheidet. Es miissen sowohl andere Bohrgerite
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als auch ein anderes Sprengregime angewendet
werden. Das Laden des Haufwerks crfolgt eben-
falls mit groBen Elektro-Loffelbaggern, der Ab-
transport bisher jedoch ausschlicBlich mit
schweren LKW von bis zu 40 t Tragfahigkeit.
Dic LKW Kippen es in cinen stationiiren oder
halbstationsren 'Vorbrecher im Tagebau. Das
gebrochene Haufwerk von <300 mm Kanten-
ldnge kann dann mit stationiirecn Gurtbandforde-
rern aus dem Tagebau heraus zur Nachaufberei-
tung transportiert werden.

Erztagebau. Die groBten cxistierenden Tagebaue
sind z. Z. noch Erztagcbaue mit Jahresfor-
dermengen bis 44 Mio t. Die Ausriistung und
Abbauplanung sind so unterschicdlich, wic die
anstehenden Erze und dic Lagerstitten es sind.

+ Das reicht von der chhnologle der Scifenerz-

gewinnung bis zu dem Abbau von auBerordent-
lich festen Eisenguarziten, von der Gewinnung
flacher Flozlagerstitten bis zum Abbau steilste-
hender Rohstoffkorper und von der oberflachen-
nahen Gewinnung bis zum Abbau in groB8cn
Teufen. Als Beispiel fir den Abbau eines
steilstehenden Erzkorpers soll ein Kupfererzta-
gebau Kkurz beschrieben werden. Fiir dicse Be-
dingungen kommt ein Abbau nach der Tiefe in
Frage. Die Wandhohe zwischen 2 Arbeitscbenen
betragt jeweils 10 bis 15 m. Bei einer Abbautiefe
von 300 m sind also 20 bis 30 Abbaustrosscn
erforderlich, die rundherum in den Standbo-
schungen des Abbauraums angeordnet werden
(Tafel 4). Das Losen des Erzes erfolgt durch
GrofBlbohrlochsprengungen. wobei Abschlige
von 1 Mio t keine Seltenheit sind. Das Haufwerk
wird mit groBen Loffelbaggern mit bis zu 15 m3
Loffelinhalt geladen. Der Abtransport erfolgt mit
Ziigen und groBen LKW mit Tragmasscn bis
200 t zu den Vorbrechern.

Die Arbeitsproduktivitat wiachst i. allg. mit der
GroBe der Ausriistungen. Die Selbstkosten pro
Tonne Erz nehmen bei groBeren Tagebauen ab.
Allerdings hat die Groe der Ausriistungen eine
Grenze in den Lagerungsbedingungen des Roh-,
stoffs und in den Qualitdtsforderungen.

1.2.5.  Wiedernutzbarmachung

Die Bergbaubetriebe haben in der DDR die
Auflage, der Land- und Forstwirtschaft ent-
zogene Flichen nach dem Abbau wieder zuriick-
zugeben. Dabei bezeichnet man alle MaBnah-
men, die im volkswirtschaftlichen und territoria-
len Interesse notwendig sind, um die fiir den

Bergbau nicht mehr benétigten Flichen ciner

Folgenutzung zuzufiihren, als Wiedernutzbar-
machung. Sie gliedert sich in dic Teilgebiete
Wiederurbarmachung und Rekultivierung. Der
Bergbau richtet nach dem Abbau im jeweiligen
Gebiet die entzogenen Bodenflichen so her, daB
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sic rekultiviert werden konnen(Wiederurbarma-
chung). Zur Rekultivierung zihlen alle MaBnah-
men, dic notwendig sind, um auf den wicder
urbar gemachten und der Land- bzw. Forstwirt-
schaft zur Verfiigung ,gestellien Flachen cine
stiindig steigende  Bodenfruchtbarkeit zu er-
reichen.

Wiederurbarmachung beinhaltet vor allem die
Verkippung des Tagebauraums. so daB die alten
Vorflutverhiltnisse wieder hergestellt werden.
Dabei sind in die oberflichennahen Schichten
moglichst kulturfahige Boden cinzubauen. Sind
dic Voraussetzungen dafiir nicht gegeben, so ist
zumindest meliorationsbediirftiger Abraum auf-
zutragen, dessen kulturfeindliche Eigenschaften
vor einer land- oder forstwirtschaftlichen Nut-
zung durch cine entsprechende Grundmeliora-
tion zu beseitigen sind. ’

Zur Rekultivierung gehoren bodenphysikalische
und biologische Untersuchungen sowie daraus
abgeleitete MaBnahmen zur Ertragssteigerung
auf den wieder urbar gemachten Flichen. Durch
Zugaben von Kalk, Schlammen aus den Ver-
cdelungsanlagen usw. konnte auf rekultivierten
Flachen eine Bodenfruchtbarkeit erreicht wer-
den, die weit iiber den Ausgangswerten derselben
Flichen vor der Devastierung durch den Bergbau
lag. Vor allem in der Lausitz wurde auf den
rekultivierten Flichen eine Bodenfruchtbarkeit
crreicht, wie sie die armen Sandbdden nicht auf-
wiesen. Auf chemaligen Kippen finden sich Obst-
plantagen, Gemiisefelder, land- und forstwirt-
schaftliche Nutzflichen und sogar Weinberge,
wie das Beispiel des Tagebaus Visonta in der
Ungarischen VR zeigt.

Ein besondcres Problem der Wiedernutzbarma-
chung ist die Folgenutzung der Restlocher.
Durch das Massendefizit der gewonnenen Roh-
stoffe entstehen in der Auslaufphase von Tage-
bauen groBe Restlocher. Es wird standig daran
gearbeitet, die Gestaltung der Restlocher in die
Landschaftsverbesserung einzubeziehen. Bei
trockenen Restlochern, vor allem von Fest-
gesteinstagebauen, ohne spdter entstehende
Wasseransammlung besteht die Moglichkeit,
nach Auftragen von kulturfahigen Boden auf die
Boschungen und die Tagebausohle eine forst-
wirtschaftliche Nutzung vorzunehmen. Gut ab-
dichtbare Restlocher im Festgestein sind als
Miilldeponien groBer Stiddte geeignet. Tagebaue,
in denen NaBgewinnung oder ein spiterer
Grundwasserwiederanstieg erfolgt, werden als
Wasserspeicher der Wasserwirtschaft und als
Naherholungsgebiete sowie als Seen fiir die
Fischwirtschaft genutzt. Die bekanntesten Bei-
spiele sind bisher der Knappensee bei Hoyers-
werda und der Senftenberger See. In diesem
Bereich der Lausitz wird mit dem Auslaufen
weiterer Tagebaue in den niichsten Jahrzehnten
ein ausgedehntes Seengebict cntstehen.

1.2.6. Tagebausicherheit

Sie umfaBt dic Sicherheit von Personen, der
Tagesoberflache und des 6ffentlichen Verkehrs
im Wirkungsbereich des Tagebaus, der Gruben-
baue und der sonstigen bergbaulichen Anlagen,
wig Tagebaugerite. Forderanlagen usw. Die
geotechnische  Sicherheit  beriicksichtigt  vor
allem hydrologische Gefahrdungen und die Ver-
hinderung von ungewollten Boden- und Gesteins-
bewegungen durch eine sichere Gestaltung der
Arbeitsebenen und der Boschungen in Tage-
bauen. Mit zunehmenden TagebaugroBen und
hohen Boschungssystemen wachsen vor allem in
tieferen Tagebauen die Anforderungen an die
geotechnische Sicherheit. Diese Aussage trifft
sowohl fiir Tagebaue im Lockergestein als auch
im Festgestein zu. Die Tagebaugeritesicherheit
dient einem sicheren Betreiben der verschiede-
nen Arten von Tagebaugeraten unter den unter-
schiedlichsten Bedingungen eines Abbaus im
Tagebau. Besondere Momente sind das Befahren
von Rampen, das Arbeiten auf schiefen Ebenen.
dic Gefahren durch Windkriafte und Witterungs-
einflusse, der Schutz vor Uberlastungen, der
Brandschutz usw. Tagebaugerite miissen nach
den Vorschriften besonderen Kontrollen unter-
worfen werden. Havarien an Tagebaugeriten
konnen zu erheblichen volkswirtschaftlichen
Verlusten fithren. Unter Werkbahnsicherheit
wird der Komplex von SicherungsmaBnahmen
im Zusammenhang mit dem Betreiben von Indu-
stricbahnen verstanden. Sie dienen vor allem der
Uberpriifung des technischen Zustandes des
rollenden Materials, dem Schutz vor Zugzusam-
menstoBen durch Gleissicherungsanlagen und
Fahrbetriebsvorschriften, der Sicherheit beim
Rangieren und dem Schutz gegen Entgleisungen.
Aufler den genannten gibt es beim Abbau unter
wechscinden geologischen und Witterungsbedin-
gungen beim Einsatz eciner hochentwickelten
Technik weitere Sicherheitsprobleme.

1.3. Bergbau-Tiefbau

1.3.1.  Die oberste Erdkruste als Gegen-

stand des untertigigen Bergbaus

Im allgemeinen wird dem iibertagigen vor dem
untertagigen Bergbau der Vorzug gegeben, so-
weit es die Bedingungen hinsichtlich Lagerstatte,
technischer Beherrschung und Wirtschaftlich-
keit zulassen. Der Bergbau-Tiefbau ist also dort
erforderlich, wo z. B. die Tiefe einer Lagerstatte
fiir einen Tagebau (vgl. 1.2.) zu groB ist. Die
Anwendungsgrenzen fiir Tage- und Tiefbau sind
von sehr vielen natiirlichen, technischen und
gesellschaftlichen Faktoren abhdngig. Jahrhun-
dertelanger intensiver Bergbau in  viclen
Lindern, damit verbundene Erschopfung ober-
flaichennaher Lagerstitten und steigender Roh-



stoffbedarf sind weitere Griinde fiir die Anwen-
dung des technisch schwierigen und 6konomisch
manchmal ungiinstigeren untertigigen Berg-
baus.
Der untertigige Bergbau beschrinkt sich auf den
Abbau der Rohstoffe mit festem Aggregatzu-
stand, z. B. Erze, Kalisalze, Steinkohle, FluB-
spat, Ton. Der fiir den Bergbau interessantc
Bereich der Erdkruste — man erwartet, daB mit
5 !(rn Tiefe das endgiiltigc Maximum erreicht sein
wird — trigt die Spuren und die Zufilligkeiten
einer Jahrmillionen langen Erdgeschichte, in
deren Gefolge ¢s zu gelegentlichen, iiber die Erde
sehr ungleichmiBig verteilten Anreicherungen
nutzbarer Stoffe gekommen ist.
Lagerstiittenformen. Fléze sind groBflichige Ab-
lagerungen in den Geosynklinalen, den Scn-
kungsbercichen.
Giinge sind Erzkérper, die an Kliifte und Spalten
gebunden sind und Granitkuppeln durchsto-
en.
Stocke stellen ausgedehnte, unregeimiBige La-
gerstitten dar, die meist netzartig von Gangen
durchzogen sind.
Seifen nennt man Anreicherungen von schweren
Mineralen in Sand- und Gerollablagerungen.
Abb. 1.3.1-1 zeigt eine schichtférmige La-
gerstatte, z. B. Steinkohle, Eisenerz, Kalisalz,
mit einer hadufig anzutreffenden geologischen
Storung. einer Verwerfung. Dadurch werden
Erkundung und Abbau erschwert.
Lagerstittenbezogene Faktoren wirken sich
neben der Lagerstattenform in starkem Mafle auf
die Wahl des Abbauverfahrens bzw. — systems
und damit auf die einzusetzende Technik und den
.wirtschaftlichen Erfolg des Bergbaus aus. Es
sind vor allem die geometrischen GroBlen, wie
Lagerstattentiefc, die raumlichc Ausdehnung,
das Einfallen der Lagerstatte und die Schichten-
folge in der Lagerstattenumgebung. Von der
Tiefe eines Abbauhorizonts hiangen z. B. die
Temperatur am Arbeitsort, die Technik, der
Effekt der Schachtforderung und die geomecha-
nischen SicherheitsmaBnahmen ab. Eine be-
deutende EinfluBgroBe ist auch die Wasserge-

Abb. 1.3.1-1 Sedimentlagerstitte (Floz) mit
einer Verwerfung

r 1.3. Bergbau-Tiefbau

fihrdung einer Lagerstitte durch natiirliche
Wasserspeicher im Gebirge.

Die Geomechanik als Grundlage fiir
die Beherrschung der Hohlrdume und
eine hohe Lagerstittenausnutzung

1.3.2.

Die Geomechanik beschiftigt sich mit den si-
cherheitstechnischen und technisch-wirtschaft-
lichen Aspekicn des Bergbaus. Im Ergebnis der
geomechanischen Untersuchungen sollen die
Arbeitsplatzsicherheit und die optimale La-
gerstiattennutzung weitestgehend gewihrleistet
sein. Es sollcn nicht zu viel Vorriite stehenblei-
ben bzw. nicht durch Katastrophen, wie Was-
sereinbriiche oder Zusammenbrechen des Gru-
bengebiudes, verlorengchen.

Der Korper, mit dem sich dic Geomechanik
befaBt, ist das Gebirge. Darunter wird der Be-
reich der Erdkruste verstanden. in dem Gruben-
baue, wie Schichte, Strecken, Abbaue, Bohrun-

. gen, hergestelit werden. Das Gebirge hat im

Gegensatz zu den technischen Korpern Eigen-
schaften, die dem Menschen durch die erd-
geschichtliche Entwicklung vorgegeben sind und
auBerdem zunichst unbekannt, oft unbestandig
und schwierig zu ermitteln sind. Solche Eigen-
schaften beziehen sich auf den Spannungs-

Spannungs-
spitze

normale Spannung
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Abb~1.3.2-1 Verénderung des Spannungs-
verlaufs durch einen Gebirgsschlag in einem

Strebabbau a vor und b nach dem Gebirgs-
schlag
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Abb. 1.3.2-2 EinfluB der Schichtneigung auf
dic Spannungsverteilung

zustand und das Verformungs- und Bruchver-
halten des Gebirges. Bevor man im Gebirge einen
Hohlraum herstellt, besteht dort ein- Grund-
spannungszustand, der vom Abstand zur
Erdoberfliche, der Tcufe. und von der erd-
geschichtlichen Vergangenheit des jeweciligen
Gebicts abhingig ist. Durch dic Hohlraumher-
stellung wird dieser Zustand verindert. Zusam-
men bewirken dic Spannungen in Wechselwir-
Kkung mit den Materialcigenschaften des Gebir-
ges, ob und in welchem Grad cin Grubenbau
stabil und sicher ist (Abb. 1.3.2-1). Die Beurtei-
lung und Prognose dicser Standsicherheit ist eine
geomechanische Hauptaufgabe, deren Losung
duBerst kompliziert und daher nur niiherungs-
weise moglich ist. Dabei spielt die Struktur des
Gebirges eine schwer faBbarec Rolle (Abb.
1.3.2-2). ‘

Ein unterirdisch aufgefahrenes Hohlraumsystem
nennt man Grubengebiude, desscn max. Aus-
dehnungen die Fliche ciner Stadt wie Leipzig
erreichen kann. Dieses ,,Gebdude*t muB nach
zuverlidssigen Konstruktionsprinzipien gebaut
~werden, damit bei geniigender Sicherheit fiir
Mensch und Lagerstitte der 6konomische Auf-
wand fiir die Aufrechterhaltung der Standsicher-
heit minimal ist, ungewollte Schiden in den
Grubenbauen und an der zugchérigen Erdober-
fliche vermieden werden und vor allem die
Lagerstiitte mit hohem volkswirtschaftlichem
Effckt und geringen Vorratsverlusten abgebaut
werden kann.

Der modernc Bergbau muB trotz seiner na-
turgegebenen Schwierigkeiten verstarkt zur wis-
senschaftlichen Projektvorbereitung. Planung
und Uberwachung der untertigigen Prozesse
ibergehen. Ungiinstiger werdende Bedingungen
miissen beherrscht werden, z. B. der Ubergang
zu groBeren Tiefen und der Zwang, auch
wertstoffirmere, gasreiche und gebirgsschlag-
gefihrdete Lagerstdtten abzubauen. Dic Ent-
wicklungstendenzen im Bergbau sind charak-
terisierf durch zunchmgnde GroBe des Gru-
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bengebiudes, Konzentration der Gewinnung in
wenigen Abbaufeldern einer Grube und Me-
chanisierung und schrittweise Automatisiecrung
der Betriebsprozesse. Als idcales Endziel wird
cin ferngesteuerter automatisierter Abbau an-
gesehen. wic er im Steinkohlenbergbau der So-
wjctunion, GroBbritanniens und Polens bercits
erprobt wird. Die automatische Schachtférde-
rung ist heute schon nichts Ungewohnliches
mehr. Dic hohen Grundmittelkosten cines mo-
dernen Bergbaubetriecbs und die angestrebte

“Kapazititsauslastung der -Ausriistungen sind

Griinde dafiir, daB langere Storungen des Be-
tricbs oder gar Katastrophen wegen ungeniigen-
der geomechanischer Beherrschung des Berg-
werks  cin zu  hohes  sicherhcitliches und
wirtschaftliches Risiko darstcllen und nicht zu
verantworten sind.

Vermeidung und Steuerung von Bruchvorgingen.
Falls die Spannungsanalyse und der rechnerische
Vergleich der zu erwartenden max. Gebirgs-
spannungen mit der Festigkeit des Gebirges eine
Bruchgefahr ergibt, dann steht die Frage nach
den MaBnahmen zur Vermeidung oder oft auch

~zur Steuerung der Bruchvorgange. Dic MaBnah-

men ergeben sich aus den Konstruktions- und
Dimensionierungsregeln. Fir Grubenraume mit

einer nur fir kurze Zeit erforderlichen Lebens;

Auflast in %
200 1~

-

Abb. 1.3.2-3 Auflastverteilung iiber ver-
schieden breiten, zwischen Abbdukammern
angeordneten Pfeilern in einer Kupfergrube

Hohlraumbreite

Abb. 1.3.2-4 Schichtenverformung mit und
ohne Ankerung der Hohlraumfirste



daver, z. B. Abbaukammern (Abb. 1.3.2-3), wird
das Zubruchgehen in steuerbaren Grenzen
zugelassen. Grubenrdume mit langer Funktions-
dauer, z. B. Hauptforderstrecken, Schichte,
Krafthauskavernen, miissen dagegen fiir Jahr-
zehnte oder mehr als ein Jahrhundert standsicher
und somit funktionssicher sein.

Als SicherungsmaBnahmen werden gegenwirtig
angewendet: .

_ Sicherung der Hohlraumkonturen durch eine
suBere Gegenkraft, z. B. hydraulische Stahl-
stempel (Tafel 3),

_ Erhaltung der Eigentragfahigkeit des Gebirges
durch Auskleidung der Hohlrdume mit Spritz-
beton oder Ankern (Abb. 1.3.2-4),

— Wiederherstellung der Eigentragfiahigkeit des
Gebirges durch Gebirgsvergiitung, wie Injektion
mit Zementmilch oder Kunststoffen,

— Verlagerung der Spannungsspitze von der
Konturnihe weg in das. Gebirge durch Ent-
lastungsschlitze und durch Auflockerungsspren-
gen, z. B. zur Bekampfung von plétzlichen Aus-
briichen von Gas und Gestein oder von Gebirgs-
schlagen.

1.3.3.  Vorrichtung und Abbau

von Lagerstitten

An die Erkundung einer Lagerstdtte oder eines
Lagerstittenteils schlieBt sich auf der Grundlage
eines Projekts die Vorrichtung und der Abbau
und nach Erschopfung der Lagerstitte die Ver-
wahrung an.

Vorrichtung. Mit der Vorrichtung wird die La-
g;rstittc zum Abbau vorbereitet, es werden also
d]e fiir die Bewetterung (Luftzufiihrung, Klimati-
snerpng) und den Transport von Menschen, Ma-
schinen, Rohstoffen, Wasser und Hilfsmaterial
erforderlichen rohrenartigen Hohlrdume her-
gestellt. Dazu zdhlen vor allem Schichte, Strek-
ken und Stollen. Abb. 1.3.3-1 zeigt die Vorrich-
tung am Beispiel der Freiberger Erzgangla-

N

Abb. 1.3.3-1 Vorrichtun i
b . g und Abb.
steilen Erzgangs e
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Abb. 1.3.3-2 Vorrichtung einer steilen Erz-
lagerstitte durch Schiachte und Strecken
(horizontal und wendelf6érmig)

gerstitte, die aus einem nahezu rechtwinkligen
steileinfallenden Spaltensystem besteht. Der
Schacht wird entweder in Einfallrichtung des
Gangs (iltere Variante A) oder lotrecht als
Richtschacht abgeteuft (moderne Variante B).
Vom Richtschacht aus wird iiber Strecken (Quer-
schldge und Gangstrecken) def Zugang zur La-
gerstitte geschaffen. Wichtig ist eine giinstige

- Lage der Schichte zur Lagerstitte, z. B. wegen

der Linge der unterirdischen Transportwege.

Der tiefste Schacht ist gegenwirtig 2200 m tief
(Republik Siidafrika). Noch darunter liegende
Lagerstittenteile miissen mit Blindschichten
angeschlossen werden. Die Art und Weise der
Vorrichtung hingt vom Lagerstittentyp und vom
Stand der Technik ab, wie das Beispiel der
Rampentechnik im Erzbergbau zeigt
(Abb. 1.3.3-2). Hier wird der Transport iiber
groBe Entfernungen in Wendelstrecken mit
gummibereiften Kraftfahrzeugen durchgefiihrt,
die oft als Kombination von Lade- und Trans-
portfahrzeug ausgebildet sind. Das Herstellen
der Vorrichtungsabbaue erfolgt inner- und
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dkonomische und sicherheitliche Ergebnisse
Abb. 1.3.3-3 Das System Abbau

auBerhalb der Lagerstitte in verschieden ge-
neigten oder sohligen (horizontalen) Richtungen.
Fiir viele Lagerstittenformen sind mehrere
Sohlen, d. h. Grubenbaue in einem Horizont, in
Abstinden von z. B. 100 m erforderlich. Die
Sohlenstrecken und die iibrigen, Vorrichtungs-
baue unterteilen die Lagerstitte in Arbeits-
abschnitte, aus denen mit sehr vielen und unter-
schiedlichen Abbauverfahren der Rohstoff ab-
gebaut und zur Erdoberfliche transportiert
wird.

Abbauverfahren sind neben der Abbautechnik
(vgl. 1.3.4.) und -organisation ein Teil des Sy-
stems Abbau (Abb. 1.3.3-3). Man unterscheidet
die Verfahren nach Abbauform, Art der Behand-
lung des Dachs und des Deckgebirges, der
Arbeitsrdume sowie Abbaufiihrung, d. h. der
Richtung und Reihenfolge des Abbaus. Abbau-
verfahren und -technik stehen in sehr enger
Wechselwirkung. Haufig ist es sogar so, daB die
Abbautechnik die Wahl des Abbauverfahrens
bestimmt. Die geologischen Voraussetzungen
stellen die wichtigsten naturgegebenen Rand-
bedingungen fiir den Abbau dar. Dazu gehoren
z. B. die Michtigkeit, das Einfallen, die Festig-

keit und Gewinnbarkeit der Lagerstitte, ferner-

die Tektonik, die Gas- und Wasserfiihrung in der

Lagerstitte und im umgebenden Gebirge, die
Schichtenfolge iiber und unter der Lagerstitte
sowie die Vorratsmenge an Rohstoffen. Der-
artige EinfluBfaktoren miissen im Komplex ge-
priift werden. So wirkt sich die Machtigkeit vor
allem auf die Abbauform und auf die Beherr-
schung des Gebirges aus; die Harte und Festig-
keit bestimmen dagegen die Artder Gewinnungs-
technik, z. B. maschinell oder durch Spren-
gen.

Im Weltbergbau sind iiber 100 Abbauverfahren
bekannt. Die groBe Zahl ist u. a. wegen der sehr
unterschiedlichen und komplizierten geolo-
gischen und geomechanischen Bedingungen er-
forderlich. Man kann die Abbauverfahren be-
stimmten Lagerstittenformen zuordnen, die man
in gering- bis mittelmichtige (bis 8 m), michtige
(bis 20 m) und sehr michtige (bis 50 m), sowie
nach dem Einfallen in horizontale bzw. geneigte
bis steile (0 bis 90°) Lagerstatten klassifizieren
kann.

Kammerpfeilerbruchbau. Die Abb. 1.3.3-4 zeigt,
wie eine horizontale Flozlagerstitte aus Sedi-
menten, z. B. Kali, Steinkohle, Eisenerz, nach
diesem Verfahren abgebaut wird. Durch Strek-
ken wird das Fl6z in Abschnitte aufgeteilt, in
denen Kammern aufgefahren werden. Die zu-
nachst stehenbleibenden Pfeiler werden ab-
schnittweise gesprengt, so daB die Dachschich-
ten herunterbrechen und die Kammern verschiit-
ten. Durch diese Bruchbereiche werden die be-

Abb. 1.3.3-4 Abbau einer Flozlagerstatte
durch Kammerpfeilerbruchbau

Abb. 1.3.3-5 Strebbruchbau in 2 jeweils 1 m hohen Scheiben in einer Kaligrube

1



nachbarten Arbeitsorte vor eventuell gefahr-
lichen Spannungskonzentrationen und daraus
resultierenden ungewollten Zusammenbriichen
geschiitzt.

Strebbau. Hierbei wird die Flozlagerstitte fast
verlustlos genutzt. Den Arbeitsraum stiitzen
hierbei nicht Pfeiler aus Lagerstittensubstanz,
sondern Stempel. Dieser Ausbau bestand friiher
aus holzernen oder stahlernen Einzelstempeln
mit Kappen, die am Dach anliegen. Heute domi-
niert der ferngesteuerte selbstschreitende hy-
draulische Ausbau. Ist die Machtigkeit des Flo-
zes zu groB oder miissen taube Schichten beach-
tet werden, dann kann man den Strebbau in
mehreren Scheiben anwenden (Abb. 1.3.3-5).
Den abgebauten Teil kann man zu Bruch gehen
lassen oder durch Versatz (taubes Gestein, Sand
u. a.) wieder verfiillen. Strebbau wird in man-
chen Bergbaugebieten bereits vollautomatisch
durchgefiihrt (Tafel 3). Die Bedienung der Ge-
winnungsmaschinen erfolgt von den angrenzen-
den Strecken aus.

FirstenstoBbau wird bei steiler Lagerung und
schwierigen Bedingungen, z. B. geringe Stand-
festigkeit des umgebenden Gebirges oder haufi-
ger Wechsel der Lagerstattenmichtigkeit, an-
gewendet (Abb. 1.3.3-6). Der zur Sicherung
gegen Zusammenbruch laufend eingebrachte
Versatz bildet die Arbeitsebene fiir die Gewin-
nungsarbeiten im Abbau, der stets nach oben,
also in Richtung Firste, gefiihrt wird. Bei stand-
festerem Nebengestein kann auch ohne Versatz
gearbeitet werden, indem das durch Bohren und
Sprengen gewonnene Haufwerk voriibergehend
magaziniert wird.

Teilsohlenbau (Abb. 1.3.3-7) ist ein modernes
Abbauverfahren, bei dem z. B. eine fahrstuhl-
artige Arbeitsbithne fiir das Bohren langer Lo-
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cher und das Einbringen des Sprengstoffs ein-
gesetzt wird. Der besondere Vortcil liegt hier in
der AuSnutzung der Schwerkraft fiir die Abbau-
férderung. Man braucht also keine Lade- und
Transportmaschinen im Abbau einzusetzen.
Geotechnologische Verfahren werden zunehmend
als Abbau- und Gewinnungsverfahren fiir armere
Lagerstitten eingesetzt. Ihre Vorteile liegen
darin, daB sie teure und aufwendige Operationen
des bergmiannischen Abbaus und den Aufenthalt
von Menschen im Bergwerk vermeiden. Die
geotechnologischen Verfahren beruhen auf der
selektiven Extraktion der nutzbaren Kompo-
nente am Ort ihrer natiirlichen Ablagerung. Sie
nutzen dazu vorwiegend Unterschiede in den
physikochemischen Eigenschaften der minera-
lischen Rohstoffe aus. Zum Teil ist es sogar
moglich, den Abbau nur noch mittels speziell
ausgeriisteter Systeme von Tagesbohrlochern
durchzufiihren. Eine Zerkleinerung und Mahlung
des Rohhaufwerks und die Aufhaldungder Rick-
stinde konnen dann entfallen.

Neben den Prozessen Losen und Laugen werden
auch hydraulische, hydrothermale, elektro-
physikalische und thermische Prozesse in Form
der hydromechanischen Gewinnung von
wertstoffhaltigen Sanden und Tonen, der Schwe-
felgewinnung und Untertagevergasung von
Kohle genutzt.

Losen. Die Salzlagerstitte (Stein- und Kalisalz)
wird lediglich mit Bohrungen, also ohne Schichte
und Strecken, angezapft, von denen aus das Salz
aufgelost und die Losung nach oben zur Weiter-
verarbeitung gepumpt wird (Abb. 1.3.3-8). Die
entstehenden Kavernen konnen nach Erschop-

Abb. 1.3.3-6 FirstenstoBbau mit Magazinierung des Erzes

3.
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fung der Lagerstitte zur Lagerung von Gas
(vgl. 2.4.4.), Ol oder Atommiill dienen.
Laugen. Bei der Metallgewinnung durch Lau-
gung wird der Wertstoff, z. B. Uran oder Kup-
fer, unmittelbar aus der Lagerstitte durch Ein-
satz von AufschluBmitteln, z. B. Schwefelsaure,
gewonnen. Dazu werden Bohrungen von der
Erdoberflache oder von vorhandencn Gruben-
bauen aus hergestellt.

Auch traditionell durch Sprengen gewonnenes
Haufwerk wird teilweise durch Laugung in den
Grubenbauen behandelt. Die wertstoffangerei-

cherte Lauge wird an die Erdoberfliche gepumpt

und weiterverarbeitet (vgl. 3.3.).

1.3.4. Bergbautechnik

Zur Bergbautechnik gehoren iiber die eigentliche .

Gewinnungstechnik hinaus alle technischen Pro-
zesse und Ausriistungen, dic zum Abbau der
Rohstoffe bzw. zur Herstellung unterirdischer
R3aume eingesetzt werden. Der moderne Bergbau
ist dadurch charakterisiert, daB er die Errungen-
schaften der modernen Technik durch Anpas-
sung bzw. Weiterentwicklung fiir die spezi-
fischen Bergbaubedingungen moglichst voll aus-
nutzt, z. B. die Fahrzeugtechnik.

Schachtabteufen und Schachtforderung. Schéchte
als rohrenférmige, meist lotrechte Hohlraume
von 3 bis 10 m Durchmesser sind Grubenbaue,
diec wahrend der gesamten Lebensdauer eines
Bergwerks, z. B. 50 Jahre, funktionssicher sein
miissen. Die Herstellung der Schichte, das
Schachtabteufen, erfolgt mit Methoden, die vor

allem von der Gewinnbarkeit und den Wasser-
zufliissen sowie der Teufe, der Ticfe unter der
Erdoberfliche, abhingig sind. Wichtige Verfah-
ren sind die ..bergmannischen Verfahren'* mit-
tels Bohren und Sprengen sowie Greifern und
Forderkiibeln sowie das Schachtbohren. Im

Abscheider
Salzwasser

Schutzmedium

Speicher-
bohrung

Schutzstrang "

Salz

Spdlistrang

Abb. 1.3.3-8 Herstellen einer Kaverne durch
Salzauflésung

Abb. 1.3.3-7 Abbau einer steilen Lagerstitte von einer Arbeitsbiihne aus: 1 schachtartige Auf-
fahrung zwischen 2 Sohlen, 2 Herstellen langer Sprengbohrlocher, 3 Sprengen, Laden und
Transport des Haufwerks
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Abb. 1.3.4-1 Skip-Schachtforderanlage

Kampf gegen gefidhrliche Wasserzufliisse wer-
den Spezialverfahren eingesetzt, z. B. Gefrier-
verfahren mit Frostzylinder um die zu teufende
Schachtrohre und wasserdichtem Schachtausbau
sowie Zementier- bzw. Injektionsverfahren.
Die Schachtforderung wird haufig mittels Skip-
Anlagen (Abb. 1.3.4-1) mit teilweise automati-
schem Betrieb durchgefiihrt. Die Groe der
Jahresforderung eines Bergwerks wird durch die
Kapazitat der angeschlossenen Schachtférderan-
lagen bestimmt.

Streckenauffahrung und -forderung. Das Auf-
fahren von sohligen oder geneigten Strecken
erfolgt in der Lagerstatte oder ihrer Umgebung,
dhnlich wie der Vortrieb von Tunneln und Stol-
len, hauptsachlich nach 2 Methoden:

— Vortrieb durch Bohren und Sprengen,

— maschineller Vortrieb durch Vortriebsmaschi-
nen.

Bohren und Sprengen. Das Bohren der Spreng- -

bohrlocher crfolgt fast nur noch mit Bohrwagen
(Tafel 1), auf denen bis zu 4 Bohrmaschinen

h

Abb. 1.3.4-2 Zweiarmiger Bohrwagen
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elektrisch, pneumatisch oder auch hydraulisch
angetrieben werden (Abb. 1.3.4-2, Tafel 4).
Drehendes Bohren ist nur in weniger harten bzw.
festen Gesteinsarten moglich, z. B. in Kalisal-
zen, Kupferschiefer, Steinkohle. Fiir festere
Gesteinsarten wurden iiber 100 Jahre lang pneu-
matisch betriebene Bohrmaschinen mit schlagen-
dem oder drehschlagendem Prinzip eingesetzt.
Die hydraulisch betriebenen Bohrausriistungen
sind umweltfreundlicher und leistungsstirker,
weshalb sich ihr Einsatzbereich sicherlich er-
weitern wird. Zu den Vorziigen gegeniiber den
pneumatischen Bohrmaschinen gehdren z. B.
der Wegfall der Olnebel und eine erhebliche
Senkung des Schallpegels, eine bessere Anpas-
sungsfdhigkeit der energetischen Parameter an
die Gesteinsart sowie eine Reduzierung des
Bohrstahlverbrauchs.

Die Bohrlocher werden hinsichtlich Richtung,
Abstand und Linge in verschiedener Weise an-
geordnet und teilweise oder vollig mit Spreng-
stoff, meist Dynamit, gefiillt. Bei der Detonation
des brisanten Sprengstoffs tritt eine Detona-
tionsgeschwindigkeit von 1000 bis 9 000 m/s auf.
Die bei der Explosion entstehenden Gase zer-
trimmern das Gestein und bewirken die Bildung
von giftigen Sprengschwaden. Heute werden
hauptsachlich brisante Sprengstoffe in patronier-
ter oder loser Form eingesetzt. Zur Einleitungder
Explosion wird meist die elektrische Ziindung
mit Ziindschnur, Sprengkapsel und Millisekun-
denziinder verwendet. Bei einem Bohrschema ist
die Art des Einbruchs besonders wichtig, z. B.
Kegel-, Keil-, Ficher- oder Zylindereinbruch.
Der Zylindereinbruch gewinnt stindig an Be-
deutung, weil er sich an die modernen Bohraus-
riistungen gut anpaBt und groBle Abschlagslan-
gen, z. B. 5 m, erlaubt.

Durch schonendes Sprengen 1aBt sich eine ge-
nauere Streckenkontur herstellen, und die seis-
mische Beanspruchung(RiBbildung)imumgeben-
den Gebirge ist geringer. Durch den geringeren
Mehrausbruch und weniger Ausbauarbeiten sin-

" ken die Kosten.
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Der maschinelle Strecken- und Tunnelvortrieb
hat sich in den letzten Jahren verstirkt durch-
gesetzt. Im Prinzip sind solche Vortriebsmaschi-
nen dhnlich wie Bohrmaschinen, nur daB sie
groBere Querschnitte (meist 3 bis S m Durch-
messer) freilegen und spezielle Gewinnungs-
organe haben. Je nach Hirte und Festigkeit des
zu durchfahrenden’ Gebirges werden z. B. Hart-
metallschneiden fiir Kohle und Salz und Rol-
lenbohrer fiir Sandstein, Granit und Gneis ein-
gesetzt (Abb. 1.3.4-3). Die Vortriecbsmaschinen

Scheiben-oder
Diskenrollen

Zahnrollen

Warzenrollen

Abb. 1.3.4-3 Rollenbohrwerkzeuge fiir Vor-
triebsmaschinen

arbeiten hiaufig ferngesteuert bzw. automatisch
und  erreichen  max. Leistungen  von
2000 m/Monat. Teilschnittmaschinen haben
eine 20 bis 40% geringere Vorschubkraft als
Vollschnittmaschinen (Tafel 3). Die Werkzeuge
wirken parallel oder quer zur Vortricbsrichtung.
Das Quer- oder Hinterschneidprinzip erfordert
geringere Andriicke. wodurch die Kosten fiir
Werkzeuge und Energie verringert werden.
Giinstig ist bei allen Vortriebsmaschinen die
Kombination von Schneid- und Brechvorgang
(Abb. 1.3.4-4).

Fiir die Streckenforderung gelten die gleichen
Prinzipien wie im StraBenverkehrswesen. Inden
letzten 2 Jahrzehnten hat sich neben den friiher
iiblichen Methoden. vor allem schienengebun-
dene Lokomotiv- und Seilbahnférderung, das
Gummitransportband und das Lastkraftfahrzeug
durchgesetzt. Durch die Strecken erfolgt der
Transport samtlicher Nutz- und Hilfsgiiter sowie
der Belegschaft.

Abbautechnik. Im Prinzip werden im Abbau
(vgl. 1.3.3.) dhnliche technische Prozesse durch-
gefiihrt wie beim Streckenvortrieb, namlich Ge-
winnen, Laden und Fordern.
Gewinnungsverfahren sind wie beim Strecken-
vortrieb das Bohren und Sprengen sowie die
maschinelle Gewinnung (Tafel 3). Im Abbau,
z. B. beim Kammerbau, kommen fiir die ma-
schinelle Gewinnung auch Streckenvortriebs-
maschinen zum Einsatz, z. B. im Kalibergbau.
Dariiber hinaus werden vor allem beim Strebbau
(vgl. 1.3.3.) verschiedene Gewinnungsprinzipien
durch Hobel- und Schrimmaschinen realisiert.
Die maschinelle Gewinnung hat den Vorteil der
Kontinuitit, der Schonung des Gebirges und
haufig auch der besseren Arbeitsbedingungen.
Dem Einsatz der Gewinnungsmaschinen sind
aber durch die Lagerstittenbedingungen Gren-
zen gesctzt, beispielsweise bei grofien Machtig-
keiten oder bei der Gefahr, daB wahrend der
Gewinnungsarbeiten Gasausbriiche auftreten.
Bohren und Sprengen stellen daher das am wei-
testen verbreitete Gewinnungsverfahren dar. Die
Gewinnung mit nichtmechanischer, z. B. thermi-
scher und elektrischer, Zerstorung ist auf Son-
derfille beschrankt.

Das Laden des Haufwerks erfolgt heute meistens

_ mit Fahrladern, die zugleich auch den Hauf-

werkstransport bis zum AnschluB an die

Schromkopf lo&cgerﬁt

Forderband
Abb. 1.3.44 Vortriebsmaschine nach dem Hinterschneidprinzip



Streckenfordermittel mit iibernehmen. Sie iiber-
nehmen die Arbeitsvorginge Laden, Transpor-
tieren und Entladen in einem Fahrzeug. Die
Entwicklung solcher ,,gleisloser** Fahrzeuge hat
seit 1960 erhebliche Fortschritte fiir die Abbau-
technik gebracht, wie z. B. hohere Leistungen,
geringere Kosten, bessere Umweltbedingungen.
Der AnpassungsprozeB3 an weitere Lagerstatten-
bedingungen ist noch im Gange. Die gegenwartig
eingesetzten Tiefschaufelfahrlader erreichen
1 bis 15 m3 Schaufelinhalt, kénnen ab 1,8 m Ab-
bauhohe eingesetzt werden, haben Motorleistun-
gen zwischen 35 und 165 kW und Gesamtlangen
von S bis 10 m. Besondere Aufmerksamkeit im
praktischen Einsatz verdienen die Qualitdt der
FahrstraBen sowie die Abgase und die Wirme,
die durch die Verbrennungsmotoren im Arbeits-
prozeB erzeugt werden. Das sind im Prinzip die
gleichen Probleme wie beim iibertagigen StraBen-
verkehr, nur daB durch die kurze planmaBige
Lebensdauer der ,,StraBen*‘ im Abbau von nur
wenigen Monaten und die oftmals viele Kilo-
meter weiten Entfernungen zur Frischluftquelle,
dem Wetterschacht, die Aufgaben noch kom-
plizierter sind.

Zur Abbautechnik gehéren noch einige weitere
technische Ausriistungen, z. B. Fahrzeuge zum
Sprengstoffeinblasen, Bohrwagen zum Einbrin-
gen von Ankerausbau, Beraubemaschinen zum
Entfernen lockerer Gesteinsschalen, Ausriistun-
gen fiir das Einbringen von Versatz in die bereits
abgebauten Riume sowie sicherheitstechnische
Einrichtungen.

Technische Sicherheit. Durch die natiirlichen Er-
schwernisse und Gefahren ist im Bergbau die
Forderung nach Einheit von Produktion und
technischer Sicherheit besonders zu unterstrei-
chen. Im Zuge der technischen Revolution hat
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sich die Arbeit des Bergmanns verdndert. Zuden
traditionellen Gefahren, wie Steinfall, Wasser-
zufliisse, Gasausbriiche, Brande und Explosio-
nen, sind neue Gefahrenquellen, z. B. durch
Abgase, Liarm und Strahlen, hinzugekommen.
Die Bergbausicherheit hat vor allem zum Ziel,
alle Arbeitsprozesse so durchzufiihren, daB das
Leben und die Gesundheit der Untertage-Beleg-
schaft geschiitzt wird. Dariiber hinaus wird der
Schutz der Lagerstitte, z. B. gegen katastro-
phale Wasserzufliisse oder Zusammenbriiche
von Hohlrdumen, und der technischen Aus-
riistungen angestrebt. Auch die Sicherheit an der
Tagesoberflache gegen zu starke Senkungen und
Erdfille gehort zu diesen Aufgaben. Es gibt ein
umfangreiches Vorschriftenwerk der Bergbau-
sicherheit, das bei der Projekticrung und Durch-
fithrung der bergbaulichen Prozesse zu beachten
ist. Spezielle Kontrollorgane (Oberste Berg-
behorde) iiberwachen die Einhaltung der sicher-
heitlichen Grundsitze. Das Ziel der sicherheits-
technischen MaBnahmen im untertagigen Berg-
bau besteht darin, trotz der hidufig ungiinstigen
und sich schnell andernden natiirlichen Umwelt-
bedingungen mdglichst giinstige Arbeitsplatz-
bedingungen zu schaffen. Ein fiir den Unter-
tagebergbau in dieser Hinsicht besonders wichti-
ges Gebiet ist die Grubenbewetterung und das
Grubenklima.

Das Grubenklima an einem Arbeitsplatz, z. B.
Abbau oder Sireckenvortriebsort, wird haupt-
sachlich bestimmt durch Temperatur, Feuchtig-
keit und Geschwindigkeit der Wetter, d. h. der
Frischluft, die auf dem Wege vom Schacht zum
Arbeitsplatz ihre Zusammensetzung und Zu-

—=-£inziehender
Wetterstrom

Ausziehender Wetterstrom
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s{andsgrtiﬂen verdndern kann. An manchen Be-
triebspunkten, z. B. in der Kabine von Strecken-
vortriebsmaschinen, werden Wetterkiihlmaschi-
nen verwendet.
Bewetterung. Die Wettertechnik hat die Auf-
gabe, geniigend Frischluft fiir Menschen urd
" Maschinen zuzufiihren, schidliche oder bels-
st!gende Gase und Stdube abzufiihren und giin-
stige grubenklimatische Bedingungen zu schaf-
fen. Fiir die Wetterbewegung wird mit Liiftern
ein Uber- oder Unterdruck erzeugt. Die
Wetterfiihrung muB sich den tiglich neuen Platz-
verhiiltnissen entsprechend dem Vortriebstempo
anpassen. (Abb. 1.3.4-5). Besonders schwierige
Bedingungen konnen in den Abbauen auftreten,
z. B. durch groBe Ridume, Sprengschwaden,
Ansammlung von natiirlichen Gasen, Gebirgs-
widrme von groBen Flichen, Abgase von Ver-
brennungsmotoren der Lade- und Forderfahr-

zeuge. Giinstig fiir die Wetterfiihrung ist eine

hohe Betriebskonzentration.

1.4. Gewinnung von Erddl und Erdgas

Erdol und Erdgas werden gegenwirtig ‘aus-
schlieBlich durch Bohrungen gewonnen. Die in
fritheren Jahren in oberflichennahen Lagerstit-
ten durchgefiihrte bergmannische Erdolgewin-
nung durch den Abbau oOlgesittigter Sande ist
heute nicht mehr wirtschaftlich. Allerdings ver-
fiigen mehrere Linder, wie die UdSSR, USA,
Kanada und Brasilien, noch iiber groBe Vorrite
von Olsanden und -schiefern, deren Olgehalt
jedoch vorerst nicht mit Hilfe von Bohrungen
gewinnbar ist. Fiir diese Lagerstitten werden
gegenwirtig rationelle bergménnische Gewin-

nungsverfahren bzw. unterirdische Extraktions-

verfahren vorbereitet. Sie sind bisher jedoch
noch nicht zur vollen wirtschaftlichen Reife
gelangt und bilden die Reserven fiir jene Zeit, in
denen durch die Bohrungen gewinnbaren Lager-
statten erschopft sein werden.

Die Abbautechnologie von fliissigen und gas-
formigen Kohlenwasserstoffen wird im Detail
von den spezifischen Bedingungen: einer La-
gerstatte bestimmt. Zwar unterliegen die Stro-
mungsvorgénge in porosen Gesteinen grundsitz-.
lich den gleichen GesetzmaBigkeiten, unabhéngig
davon, ob reines Erdol, ein Gas-Ol-Gemisch oder
reines Erdgas flieBen; die FlieBvorginge von
flissigen Medien sind jedoch wesentlich kom-
plizierter als die von gasformigen, weil bei
ersteren auBer der hoheren Viskositit noch ei-
nige zusdtzliche Faktoren, wie z. B. das Benet-
zungsverhalten, weitaus stirker den gesamten
FlieBvargang beeinflussen, als das beim Stromen
gasformiger Medien der Fall ist. Die Mehr-
phasenstromung  fliissig-gasformig  ist am

schwierigsten zu beherrschen, weil hierbei die
Anderungen von Druck und Temperatur sowohl
wihrend des Stromungsvorgangs in der La-
gerstitte als auch im Steigrohr die FlieBeigen-
schaften der stromenden Medien wescntlich mit
beeinflussen. Auch fiir die Dimensionierung
einer Fordersonde ist es von erheblicher Be-
deutung, in welcher Phase und in welchen Men-
gen die fluiden Medien die Rohrleitungen durch-
stromen.

Die Verfahren der Erddl- und Erdgasgewinnung
werden auch als geeignet beurteilt, um nach
entsprechender Anpassung in Zukunft fiir die
Gewinnung fester mineralischer Rohstoffe ein-
gesetzt zu werden, d. h. ohne den direkten
Einsatz des Menschen unter Tage. Hierzu ist es
allerdings erforderlich, diese Lagerstétten vorher
von der festen in die fliissige oder gasformige
Phase zu iiberfiihren. Dics kann durch Auslau-
gen, Vergasen oder durch anderweitig geeignete
Extraktionsverfahren erfolgen (vgl. 1.3.3.). In
bestimmten Fillen sind auch thermische Ein-
wirkungen sowie dic kiinstliche Schaffung von
FlieBwegen erforderlich, um die bei Anwendung
derartiger Verfahren unbedingt erforderlichen
Voraussetzungen fiir die Durchstromung der zu
gewinnenden Lagerstatten schaffen zu kon-
nen.

1.4.1. Entstehung von Erdél und Erdgas,

wichtigste Lagerstittentypen

Erdél und Erdgas werden in pordsen und kliiftig-
pordsen Schichten sedimentdrer Entstehung
vieler geologischer Formationen angetroffen,
sofern die allgemeinen Bedingungen zur Bildung
und Erhaltung fliissiger und gasformiger Kohlen-
wasserstoffe gegeben waren. Die grofiten und
ergiebigsten Lagerstitten wurden bisher im Ter-
tiar und im Mesozoikum angetroffen. Es gibt
heute kaum noch einen Zweifel, daB Erddl und
Erdgas aus organischen Substanzen entstanden
sind, womit nicht véllig auszuschlieBen ist, daB
unter bestimmten Bedingungen auch auf an-
organischem Wege Kohlenwasserstoffe in wirt-
schaftlich unbedeutenden Mengen entstehen
konnen. Fiir die Bildung abbauwiirdiger La-
gerstitten wird jedenfalls eine anorganische Ent-
stehung ausgeschlossen. Als geeignete Bildungs-
raume fiir Kohlenwasserstoffe werden Meere
angesehen, deren Untergrund langsamen Sen-
kungen, spiter teilweise auch wieder Hebungen
unterworfen war. Die absterbende und sich auf
dem Meeresgrund ablagernde organische Sub-
stanz von Plankton und Benthos konnte in
zahlreichen mehr oder weniger abgeschlossenen
Meeresteilen, in stromungsfreien Vertiefungen
usw. nicht verwesen und sich zusammen mit
tonigen Sedimenten als Faulschlamm anrei-
chern. Gegenwirtig sind im Schwarzen Meer
noch solche Vorgdnge nachweisbar. Mit zuneh-
mender Verfestigung der Sedimente entwickelte



sich ein sog. Erdélmuttergestein, in dem Ol und

Gas in feinverteilter, disperser Form ‘angerei-

chert sind. Infolge weiteren Absinkens, verbun- ,

den mit sich iiberlagernden Sedimenten, sowie
durch Einwirkung gebirgsbildender Vorginge
konnen in geologischen Zeitraumen die Ol- und
Gasmengen aus dem Muttergestein herausge-
preBt und durch eine groBriumige und langzeit-
liche Wasserstromung in groBporige Gesteine,
wie Sande, Sandsteine, porése Kalksteine usw.,
transportiert werden. Dieser Vorgang wird auch
als Migration bezeichnet. Innerhalb dieser Spei-

chergesteine kommt es in vielen Fillen zu einer |

Differenzierung dieser migrierten Substanzen,
waei entsprechend ihrer unterschiedlichen
Dichte von unten nach oben Wasser, Ol und Gas
sich mehr oder weniger scharf voneinander tren-
nen. Am eindeutigsten erfolgt diese Trennung,
wenn die Speicherschichten eine leichte Auf-
wolbung besitzen. Dabei ist immer Vorausset-
zung, daB im Hangenden der Speichergesteine
ebenso wie an ihren Rindern Schichten mit
hinreichender Undurchlissigkeit fiir Ol und Gas
anstehen. Da solche abdichtenden Schichten der
weiteren Migration der Kohlenwgsserstoffe ent-
gegenwirken, werden die porésen Schichten, in
denen die endgiiltige Anreicherung der migrier-
ten Substanzen erfolgt, haufig auch als Fallen
bezeichnet. .

Lagerstiittentypen. Stratigrafische Fallen sind
grundsatzlich solche Migrationsraume, die einen
- besser durchldssigen Porenraum als die in ihrer
unmittelbaren Nachbarschaft anstehenden Ge-
steine besitzen.

Antiklinalfallen (Abb. 1.4.1-1) sind Lagerstitten
mit einer Aufwolbung der Speicherschicht ein-
schlieBlich der Begleitschichten im Hangenden
und im Liegenden des Speichers. Sie sind ge-
wissermaBen die klassische Ausbildungsform
einer Erdollagerstitte, und ihr Abbau 148t sich
besonders giinstig nach den geltenden Grund-
regeln der Erdolgewinnung verwirklichen.
Diskordanzfallen (Abb. 1.4.1-2) entstehen dann,
wenn durch tektonische Vorgange eine be-
stimmte Schichtenfolge schrig gestellt wird,
wobei der obere Teil abgetragen und durch eine
neue abdichtende Sedimentationsfolge iiberla-
gert wird.

Salzstockfallen (Abb. 1.4.1-3) entstehen, wenn
unter Speichergesteinen Salzschichten groBerer
Michtigkeit anstehen, die unter Einflu tektoni-
‘scher Krafte zu einem sog. Salzstock domartig
aufgewdlbt werden und sich dabei die an den
Flanken des Salzstocks mit aufgewdlbten Spei-
cherschichten als Erdollagerstitten herausbil-
den. :

In der Natur gibt es zahlreiche Varianten dieser
_Grundtypen. Besonders schwierig gestalten sich
Erkundung und Gewinnung solcher Lagerstat-
ten, die durch tektonische Krifte, durch Briiche,
Verwerfungen usw. in zahlreiche kleine Ein-
zelstrukturen mit unterschiedlicher Olfiihrung
und Ergiebigkeit zergliedert werden, wie dies in
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Mitteleuropa bei Lagerstitten des Zechsteins
relativ haufig vorkommt.

Fiir cine Reihe von Erdgaslagerstitten gibt es
cine spezielle Entstehungstheorie. die vor allem
fiir die Rotliegendlagerstitten, die sich in West-
Ost-Richtung von Holland iiber dic BRD, die
DDR bis nach Polen erstrecken, als zutreffend
angesehen wird. Hicrnach wurden Steinkohlen
mit zunichst geringem Inkohlungsgrad durch
gebirgsbildende Vorginge in groBere Tiefen ab-
gesenkt. Dabei kommt unter hheren Temperatu-
ren ¢in erneuter InkohlungsprozeB zustande und
damit die Bildung von gréBeren Mengen an
Methan. Diesc migrieren in hdhere Schichten mit
hinreichend groBer Porositit — also z. B. vom
Oberkarbon ins Rotliegende —, wobei sich La-
gerstitten betrichtlichen AusmaBes bilden kon-
nen.

1.4.2. Eigenschaften der Speichergesteine
Speichergesteine sind pordse, kliiftige oder kliif-
tig-porose Gesteine. Sie sind meist als Sand-
steine, Kalksteine oder Dolomite ausgebildet.
Erdol kann jedoch auchin unverfestigten Sanden
und in bituminosen Schiefern vorkommen. Spei-
chergesteine sind hinsichtlich ihrer den La-
gerstidttenabbau maBgeblich bestimmenden Ei-
genschaften durch verschiedene Kriterien und
Parameter gekennzeichnet.

Die Porositit ist der Anteil der in einem Gestein
enthaltenen Hohlrdume; sie wird in Volumen-
prozenten ausgedriickt. Die GroBe der einzelnen
Poren bewegt sich bei den verschiecdenen Ge-
steinen in weiten Grenzen, von den kleinsten
Kapillaren bis zu groBen Kavernen. Fiir die
Gewinnung von Erddl und Erdgas sind zunichst
nur solche Poren von Interesse, die untereinan-
der durch mchr oder weniger feine Kanile in
Verbindung stehen und dabei gro8 genug sind,
um die inihnen befindliche Lagerstittensubstanz
bei Zustandckommen eines Druckgefilles frei-
zugeben. Es gibt Gesteine mit einer bemerkens-
wert groBen Gesamtporositit, z. B. Tongesteine,
bei denen dic Poren jedoch so klein sind, da8
durch Kapillarkrifte auch bei vorhandenen
FlieBwegen und dem grundsitzlich erforderli-
chen Druckgefille keine Stromungsbewegung
der in ihnen enthaltenen Kohlenwasserstoffe
zustande kommt. Die absolute Porositit ist ein
MaB fiir das Gesamtvolumen der in einem Ge-
stein enthaltenen Hohlraume, wihrend die effek-
tive oder Nutzporositidt den Anteil des Gesamt-
porenvolumens darstellt, der beim praktischen
Lagerstittenabbau genutzt werden kann. Sowohl
die Gesamtporositit als auch die Nutzporositit
werden entscheidend von der KorngroBenvertei-
lung des Speichergesteins und auch von der Art
des Bindemittels bestimmt.

Die Permeabilitat ist ein Ma8 fiir die Durchlas-
sigkeit eines Gesteins fiir Fliissigkeiten und
Gase. Nur porose oder kliiftige Gesteine konnen
permeabel sein. wobei allerdings kein zahlen-
maBiger Zusammenhang zwischen Porositdt und
Permeabilitat bestehen muB.

Die Elastizitat der Speichergesteine ist im hier
vorliegenden speziellen Falle durch die Eigen-
schaft der Gesteine gekennzeichnet, ihr Volumen
und demzufolge auch ihre Porositit in Abhédngig-
keit von dem auf die Gesteine wirkenden Druck
zu dandern. Die Beherrschung der Gesteinselasti-
zitat gehért gegenwartig noch zu den komplizier-
testen Aufgaben bei der Projektierung und dem
Abbau von Kohlenwasserstofflagerstatten, weil
cinerseits die Gesteine inhomogene und aniso-
trope feste Kérper sind und weil andererseits die
im Gesteinsgeriist sich beim Lagerstattenabbau
voliziehenden Vorgidnge teilweise auch von in-
elastischen Erscheinungen begleitet werden, die
mathematisch noch weitaus schwieriger zu er-
fassen sind als die sich in elastischen Bereichen
vollziehenden. Die elastischen bzw. Kompak-
tionseigenschaften der Speichergesteine  und
auch die des iiberlagernden Deckgebirges sind
von groBer Bedeutung fiir das Verhalten des
Speichergesteins beim Lagerstittenabbau selbst
(vgl. 1.4.4.).

1.4.3. Die Eigenschaften von Erdol
und Erdgas unter den Bedingungen

ihrer natiirlichen Ablagerung

Phasenzustand. In den meisten Fillen befinden
sich Erdol und Erdgas inihren Lagerstadtten unter
wesentlich hoheren Driicken und Temperaturen
als nach der Foérderung iiber Tage. Das in der

' Lagerstitte enthaltene Erddl bildet ein Gemisch

von fliisssigen und, gasformigen Kohlenwas-
serstoffen, in dem sich teilweise noch Rand-
wasser aus der Peripherie der Lagerstitte oder
aus Bereichen unterhalb der Slfiihrenden Spei-
cherschichten befindet. Gasgehalt, Druck und
Temperatur in der Lagerstitte bestimmen we-
sentlich den Phasenzustand, d. h. die jeweiligen
Anteile von Gas und Fliissigkeit. In Abhéngigkeit
von Druck und Temperatur sind diese Anteile
starken Anderungen unterworfen, weil sich unter
Umstidnden iiber 100 Normkubikmeter Gas in
1 m3 Erddl 16sen konnen. Da die Anteile an Gas
und Ol die Phasenpermeabilitdt sehr stark be-
einflussen, miissen die Loslichkeitseigenschaf-
ten im Laboratorium bestimmt werden. Dazu
werden sog. Tiefenproben unter Lagerstitten-
druck und -temperatur aus dem Bohrloch ent-
nommen und‘in Autoklaven untersucht. Beson-

. ders wichtig ist die Messung des Sattigungs-

drucks des Erddls, bei dem eine max. Gasmenge
im Erdol gelost ist. Das Verhiltnis von geldster
Gasmenge in Ol bei normalem Druck bezeichnet
man als Losungsgasdlverhiltnis.



Viskositdt ist die fiir das FlieBverhalten des
Erdélgemischs bestimmende GroBe. Sie wird
nicht in erster Linie vom Druck, sondern viel-
mehr von der Temperatur und dem Anteil des
gelosten Gases bestimmt.

Die Eigenschaften des Wassers in und am Rande
sowie unterhalb der &lfiihrenden Schichten sind
ebenfalls von Wichtigkeit. In den meisten La-
gerstitien haftet Wasser an den Porenwianden;es
bleibt auch bei der Entolung des Speichergesteins
als Film an den Gesteinskornern haften, ist also
unbeweglich. Sogenanntes freies Schichtwasser,
das angetroffen wird, wenn die Schicht nicht voll
mit Ol oder Gas gesittigt ist und das vom Rande
der Lagerstatte stammen kann, flieBt ebenfalls
durch das Speichergestein. Daes in vielen Fallen
trotz hoherer Dichte eine niedrigere Viskositit
als das Erdol besitzt. flieBt es mit geringeren
Widerstinden dem Bohrloch zu und muB3 mit
gefordert werden. Daher sind die Viskositit des
Wassers und seine Grenzflachenspannung von
Bedeutung fiir die FlieBeigenschaften und fiir die
Benetzung der Speichergesteine sowie fiir den
verbleibenden Haftwasseranteil.

1.4.4. Lagerstiittenparameter und Projek-

tierung des Lagerstittenabbaus

Lagerstiittenparameter. Nachdem durch Such-
und Erkundungsbohrungen (vgl. 1.1.2.), kom-
biniert mit geophysikalischen Bohrlochmessun-
gen, die Abbauwiirdigkeit einer Lagerstitte
nachgewiesen wurde, besteht die ndchste Auf-
gabe darin, durch weitere Bohrungen die flichen-
hafte Ausdehnung der Lagerstatte festzustellen
und Informationen fiir den zu projektierenden
Abbau zu liefern. Man bedient sich hierfiir
prinzipiell der gleichen Bohr- und geophysika-
lischen MeBmethoden wie bei den Such- und
Erkundungsarbeiten (vgl. 1.1.). Ein optimaler
Lagerstittenabbau wird dann erzielt, wenn die
Produktion friihzeitig aufgenommen wird. Durch
Messungen wihrend dieser ,,industriellen Pro-
beforderung'* miissen gemeinsam mit den ge-
nannten MeBmethoden die wichtigsten La-
gerstittenparameter festgestelit werden. )
Porositit und Permeabilitdt der Speichergesteine
(vgl. 1.4.2.) miissen in der horizontalen und
vertikalen Erstreckung der Lagerstitte ermittelt
werden. Bei Kluftlagerstatten sind auch
Kluftrichtung, -verteilung und -breiten fest-
zustellen.

Geomechanisches Verhalten der Speicherge-
steine und des Deckgebirges. Hierbei sind die
Kompaktionseigenschaften von besonderer
.Wichtigkeit (vgl. 1.4.2.). Sie ermoglichen Aus-
sagen dariiber, ob und in welchem Umfang sich
das Speichergestein und die Deckschichten mit
zunehmender Druckentlastung der Lagerstitte
absenken. Hierdurch kann einerseits eine ernst-
hafte Verringerung der Poren- und Kluftraume
und damit eine Verschlechterung der FlieBwege
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eintreten, andererseits konnen bis iiber Tage
wirksam werdende Absenkungen Schaden an
Ubertagebauten, an unterirdisch verlegten Rohr-
leitungen und Kabeln verursachen. Durch An-
steigen des Grundwasserstands kann es zu Ver-
sumpfungen und zur Schddigung von kultivierten
Flachen kommen.

Temperatur und Druck, unter denen sich die
fluiden Medien befinden, beeinflussen maBgeb-
lich die Abbaustrategie der Lagerstitte (s. u.).
Zusammensetzung der fluiden Medien in der
Lagerstitte. Die Anteile von Ol, Gas, Wasser
und Begleitkomponenten bestimmen wesentlich
die Fordertechnologie. Bei Vorhandensein kor-
rosiver Komponenten miissen die Fordersonden
mit besonderen Ausriistungen und speziellen
Werkstoffen ausgestattet werden (vgl. 1.4.5.).
Die Kenntnis der Benetzungseigenschaften des
Speichergesteins und der Oberflachenkrifte der
fluiden Medien gestatten Aussagen iiber die zu
projektierenden MaBnahmen zur Maximierung
des Ausbeutefaktors der Lagerstitte.

Die Wirmeleitfihigkeit des Speichergesteins er-
moglicht Aussagen iiber Temperaturinderungen
wihrend des Gewinnungsprozesses.

Fiir die Beurteilung der Abbauwiirdigkeit einer
Lagerstatte, der zu erwartenden Gewinnungs-
kosten und der zu projektierenden Abbautech-
nologie sind wichtig:

— Michtigkeit und flachenmaBige Ausdehnung,
— Anzahl der untereinander liegenden produkti-
ven Horizonte, d. h. der Schichten, aus denen
Erdol oder Erdgas wirtschaftlich gewinnbar
ist,

— Michtigkeit der nichtproduktiven Zwischen-
schichten,

— Ablagerungsverhaltnisse, Struktur,
dene Storungen, Verwerfungen usw.
Projektierung des Lagerstittenabbaus. Die Pro-
jektierung des Lagerstittenabbaus erfolgt in der
Regel durch Anwendung der Modelltechnik,
d. h. durch numerische oder elektrische Analo-
giemodelle, wobei im Zuge des Abbaus die
Modelle stindig zu prazisieren sind. Die La-
gerstitteneigenschaften werden mit fortschrei-
tendem Abbau der Lagerstitte zunehmend bes-
ser bekannt.

Fiir dic Projektierung des Lagerstittenabbaus
gelten folgende Zielstellungen:

— max. Ausbeute, d. h. Gewinnung mit mog-
lichst kleinen Abbauverlusten,

— Gewinnung mit moglichst geringen Produk-
tionskosten, -

— Gewinnung eines moglichst groBen Anteils der
Lagerstattensubstanz durch Eruptivforderung,
d. h. unter Nutzung des in der Lagerstitte ge-
speicherten Energieinhalts in Form des vorhan-
denen Gasdrucks.

Diese Forderungen widersprechen scheinbar teil-
weise einander. Daher ist es Aufgabe der Pro-

vorhan-
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jektierung und der Abbaustrategie, cine optimale
Gesamtlosung zu suchen. In der Regel entstehen
in der ersten Phase des Lagerstittenabbaus,
solange noch Eruptivforderung betrieben werden
kann, die geringsten Forderkosten. Sobald die
Forderung mit Fremdenergie erfolgen mu8, er-
héhen sich die Kosten. Eine weitere Kostenerho-
hung tritt durch die Anwendung aktiver
DruckerhaltungsmaBnahmen und durch MaB-
nahmen zyr Erhohung des Ausbeutefaktors
ein.

1.4.5. Die Installation von Fordersonden

Die Ausriistung einer Bohrung als Fordersonde
erfolgt nach den Grundsiitzen der Bohrtechnik.
Bohrlochkonstruktion und Zementation der
Ringriume werden durch die gegebenen geolo-
gisch-geomechanjschen und hydrologischen Be-
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Abb. 1.4.5-1 Installation einer Fordersonde

dingungen bestimmt. In den meisten Fillen wird
vorerst auch die durchbohrte Speicherschicht mit
verrohrt und zementiert.

Aufbau der Fordersonde. Nach Fertigstellungder
Bohrung wird die Speicherschicht wieder geoff-
net, indem die Verrohrung durch SchuB- oder
Erosionsperforation durchlochert wird, um die
fluiden Medien in die innerste Rohrtour, die sog.
Produktionsrohrtour, einflieBen zu lassen. Bei
niedrigen Lagerstadttendriicken und nichtkorrosi-
ven Fordermedien kann die Forderung durch die
einzementierte Produktionsrohrtour erfolgen.
Bei Hochdrucklagerstatten und bei Anwesenheit
korrosiver Begleitkomponenten in den For-
dermedien. z. B. Schwefelwasserstoff H;S,
Quecksilber oder auch Salzlaugen, wird in
die Produktionsrohrtour ein auswechselbarer
Steigrohrstrang eingebaut und durch eine Pak-
kerkonstruktion in der Produktionsrohrtour ver-
ankert (Abb. 1.4.5-1). Packer sind Abdichtele-
mente, die durch Spezialmechanismen dicht und
fest mit der Innenwand der nachstfolgenden
Rohrtour verbunden werden konnen. Bei Korro-
sionserscheinungen an den Steigrohren muB die
Fordersonde voriibergehend totgepumpt wer-
den, d. h., sie wird mit einer Fliissigkeit mit
solcher Dichte angefiillt, daB ein ausreichender
Gegendruck gegen den Lagerstattendruck ge-
wonnen und auf diese Weise vermieden wird, daB
die Lagerstitte unkontrolliert eruptieren kann.
Im totgepumpten Zustand kann dann nach Ldsen
bzw. Auffrisen der Packerkonstruktion die
schadhafte Steigrohrtour ausgewechselt werden;
dic Sonde wird wieder freigefordert, und die
Forderarbeiten konnen fortgesetzt werden. Die
Dimensionierung des Steigrohrstrangs hinsicht-
lich Durchmesser, Wanddicke und Werkstoff-
glite erfolgt aufgrund der geplanten Forderlei-
stungen, des anstchenden Drucks und der Tem-
peratur sowie der zu erwartenden Beanspruchun-
gen durch korrosive Begleitkomponenten. Auch
mitgerissener Sand kann durch Erosion eine
unerwiinschte Beanspruchung des Steigrohr-
strangs hervorrufen.

Das Eruptionskreuz bildet den iibertagigen Ab-
schluB einer Fordersonde. Es besteht aus einer
Anzahl durch Flansche miteinander verbundener
AbschluBarmaturen, in der Regel als Schieber
ausgebildet, und den erforderlichen Reservear-
maturen. Bestandteile des Eruptionskreuzes sind
ferner Manometer, Thermometer und besonders
die Druckregeleinrichtung, die die Fordermenge
der Sonde steuert, meist in Abhéngigkeit vom
Druck in der nachfolgenden Leitung innerhalb
einer vorgegebenen Toleranz. Ziel der Forder-
arbeiten ist jedoch stets, eine optimale Forder-
rate zu fahren. Bei Erdolsonden versteht man
darunter in der Regel die Fordermenge, bei der
ein minimales Verhiltnis von mitgefrdertem
Gas- zu get‘ordcrtem Olvolumen auftritt (mini-
males Gas-Ol-Verhiltnis). Bei Erdgassonden
beinhaltet der Begriff ,,optimale Forderrate** die
maximale Menge, bei der in der Lagerstitte und



in der Sonde noch keine schidlichen Effekte, wie
Wasserdurchbruch zur Sonde, Sandaustrag,
Erosion, auftreten.

Die optimale Forderrate wird aufgrund von Er-
gebnissen eines vorangegangenen Produktions-
tests bestimmt und im Verlaufe der Gewinnungs-
arbeiten bedarfsweise korrigiert.

1.4.6. Die Forderverfahren

An der Anderung des Gas-Ol-Verhiltnisses (Zu-
nahme des Gasanteils) und am Absinken des
Lagerstittendrucks erkennt man den spitesten
Zeitpunkt zur Anwendung von MaBnahmen zur
Druckerhaltung in der Lagerstiatte (vgl. 1.4.7.).
Reicht der Lagerstiattendruck nicht mehr zur
Eruptivforderung aus, so muB der weitere Abbau
durch verschiedene Fordermittel erfolgen.
Tiefpumpen (Abb. 1.4.6-1) sind besonders auf
alten Erdolfeldern weit verbreitet. Sie werden
heute durch elektrischen Einzelantrieb angetrie-
ben und konnen ihre Fordermenge in weiten
Grenzen variieren. Vom Arbeitsprinzip her geho-
ren sie zu den Tauchkolbenpumpen (vgl.
2.6.6.).

Tauchkreiselpumpen arbeiten mit elektrischem
Antrieb, wobei sich der vertikal stehende Elek-
tromotor unterhalb des Fliissigkeitsspiegels be-
findet. Diese Pumpen miissen mit etwa konstan-
ter Leistung gefahren werden.

Gasliftverfahren. Bei diesem Verfahren wird
Gas in die Steigleitung eingefiihrt und die Fliis-
sigkeitssdule dadurch nach oben gefordert (Abb.
1.4.6-2).

Besonders giinstig ist seine Anwendung, wenn
sich in der Nahe des Erdolfelds eine Gas-
lagerstitte befindet, von der das zu verwendende
Gas bezogen werden kann.

Unter intermittierender Forderung versteht man
eine nur zeitweilige Fordertatigkeit. Sie wird
dann angewendet, wenn der ZufluB aus der
Lagerstatte zur Fordersonde geringer geworden
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Abb. 1.4.6-1 Erdolférderung mit einer Tief-
pumpe

ist als die geringste Leistung des gewahlten
Fordermittels. Als Zeitabstinde zwischen 2 For-
derperioden konnen Zeiten von einer Woche und
mehr erforderlich werden. Auf diese Weise gibt
es Fordersonden, die mehrere Jahrzehnte in
Betrieb bleiben, wobei allerdings gleichzeitig die
Grenzen der Wirtschaftlichkeit erreicht werden,
weil in solchen Sonden der Anteil des Erdols an
der Fordermenge nur noch wenige Prozent be-
tragt und das mitgeforderte Wasser zweckmiBig
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X Separator
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Abb. 1.4.6-2 Erdolforderung nach dem Gasliftverfahren
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wieder in permeable Schichten verpreBt werden
muB, um die Verschmutzung von Oberfldchenge-
wissern zu vermeiden.

Die Forderung aus Meereslagerstitten (Tafel 4)
erfolgt bis zum Bohrlochkopf prinzipiell mit den
gleichen Verfahren wie bei Lagerstitten auf dem
Festland. Allerdings kommt Tiefpumpforderung
nur bei geringen Wassertiefen zur Anwendung.
Weitaus komplizierter sind hingegen die Son-
denkopfarmaturen, sofern sie nicht oberhalb des
Meeresspiegels montiert werden konnen. Be-
sondere konstruktive Entwicklungen waren auch
fir den untermeerischen Transport von Erdol
und Erdgas sowie fiir die Schaffung von Zwi-
schenspeichern erforderlich, vor allem, wenn der
Abtransport diskontinuierlich durch Tanker er-
folgen muB. Die Zwischenspeicher sind sehr
unterschiedlich ausgebildet. Sie konnen sowohl
als zylinderformige, senkrecht auf dem Meeres-
boden und mit der Forderplattform verbundene
Stahlbetonbehilter ausgebildet sein oder auch als
von der Plattform unabhingige trichterformige
oder kastenartige Speicher aus Stahl auf dem
Meeresboden abgesetzt und verankert sein. In
der Regel erfolgt das Befiillen und Entleeren der
Behalter durch Austausch und Verdrangung mit
Meereswasser.

1.4.7.  Lagerstittenbehandlung

Zur Lagerstittenbehandlung zihlen MaBnah-
men, die der Druckerhaltung in der Lagerstitte
und der Verbesserung der FlieBbedingungen in
bohrlochnahen und in weiteren Lagerstitten-
bereichen dienen. MaBnahmen also, die den
Ausbeutekoeffizienten erhohen und damit die
Abbauverluste minimieren. Die ‘Anwendung
einer bestimmten MaBnahme ist von den spezi-
fischen Lagerstittenbedingungen abhingig.
Druckerhaltung in der Lagerstiitte. Wasserfluten.
Uber sog. EinpreBsonden an den Lagerstitten-
grenzen wird Wasser eingepreBt, das z. T. zuvor
erst vom Forderstrom abgetrennt wurde. Die
notwendigen zusitzlichen Wassermengen miis-
sen aufbereitet werden, um Schidigungen der
Lagerstitte zu vermeiden. Anstelle von Wasser
konnen auch Wasserdampf, Propan oder Koh-
lendioxid eingepreBt werden. Bei Dampfeinpres-
sung wird durch die Temperaturerhohung.des
Erdols gleichzeitig die Viskositat verringert und
die FlieBfahigkeit somit verbessert. Propan und
CO; gehen im Ol in Losung, verbessern damit
cbenfalls die FlieBfahigkeit und wirken durch
ihren Uberdruck gleichzeitig als Treibmittel bei
der Uberwindung der Stromungswiderstande.
Beim Gaseinpressen wird das vom gefdorderten
Erdol getrennte und auch von auBlerhalb her-
angefiihrte Gas in die Gaskappe der Lagerstitte

eingepreBt und so der bei der Erdolgewinnung
eintretende Druckabfall kompensiert.

In geeigneten Fillen konnen Wasserfluten und
Gaseinpressen auch gleichzeitig durchgefiihrt
werden, und zwar moglichst gleich mit Beginn
des Lagerstittenabbaus. Hierfiir ist jedoch not-
wendig, daB man den Umfang und die spezi-
fischen Eigenschaften der Lagerstitte hin-
reichend genau kennt.

Verbesserung der FlieBbedingungen. Sauerungs-
maBnahmen. Hierbei wird verdiinnte Salzsaure
eingepumpt, die kalkige Bestandteile aus dem
Gesteinsskelett herauslost und damit die FlieB-
wege erweitert. Bei starkerem Anteil an silika-
tischen Bestandteilen kann zur Salzsaure auch
eine Zugabe von Fluorwasserstoffsaure erfol-
gen.

Fracbehandlungen. Durch hydraulisches Auf-
brechen der Schichten und Einpumpen von
Stiitzmaterialien, in erster Linie von Quarzkor-
nern, Glas- oder auch Aluminiumkugeln sowie
von gesinterten Bauxitkugeln von 1 bis 2 mm
Durchmesser, werden die hergesteliten Kliifte
offen gehalten. Auch NuBschalen eignen sich
nach entsprechender Aufmahlung als Stiitz-
medien. Neuerdings wird dazu iibergegangen,
granulierte Kunststoffe hierfiir zu benutzen.
Wichtig fiir die Auswahl im Interesse einer guten
Transportierfahigkeit ist eine moglichst geringe
Masse und eine hohe Festigkeit, die dem Bestre-
ben des aufgerissenen Gebirges, die entstande-
nen Kliifte wieder zu schlieBen, ausreichenden
Widerstand entgegensetzt.

Als Fracfliissigkeiten werden entweder o6l-was-
ser- oder sidure-basische Medien gewihit. Sie
diirfen mit dem Speichergestein und mit dem
Lagerstétteninhalt keine chemischen Reaktionen
eingehen, miissen gut flieBfihig sein und die oben
genannten Stiitzmedien iiber moglichst groBe
Entfernungen transportieren konnen. Gegen-
wirtig werden fiir den weiteren Ausbau dieser fiir
die intensivierte Kohlenwasserstoffgewinnung
ungemein wichtigen Technologie umfangreiche
theoretische und experimentelle Untersuchun-
gen durchgefiihrt. In zunehmendem Umfange
werden diese MaBnahmen auch fiir RiBbildungen

-in groBeren Entfernungen von den Fordersonden

benutzt. Risse von iiber 1000 m Liange lassen
sich auf diese Weise herstellen. Allerdings gibt
es gegenwirtig noch kein zuverlassiges Verfah-
ren, um die Richtung der so entstehenden Risse
und Spalten hinreichend genau vorauszubestim-
men. Die iiber groBere Entfernungen wirksamen
FracmaBnahmen sind gleichzeitig geeignet, den
Ausbeutekoeffizienten der Lagerstitte zu er-
hohen. Eine intensivierte Wirkung dieser MaB-
nahme wird dann erzielt, wenn man nach Her-
stellung der Risse fliissigen Sprengstoff ein-
pumpt und diesen zur Detonation bringt. Hier-
durch werden umfangreiche neue Kluftsysteme
geschaffen. SchlieBlich konnen groBere Auflok-
kerungserscheinungen, verbunden mit RiBbil-
dungen, durch unterirdische Atomsprengungen



hervorgerufen werden. Derartige MaBnahmen,
die bisher vorwiegend von der UdSSR und den
USA durchgefiihrt wurden, befinden sich gegen-
wirtig noch im Versuchsstadium, wobei die
Beseitigung bzw. Verdiinnung anfallender radio-
aktiver Riickstinde und die Beherrschung der
iiber Tage wirksam werdenden Erschiitterungen
gegenwiirtig noch die Hauptprobleme bis zur
industriellen Anwendungsreife bilden.

Bei der in-situ-Verbrennung wird durch Einpres-
sen von Luft und durch unterirdische Ziindung
des Lagerstittendls eine unterirdische Feuer-
frontgeschaffen, die ebenfalls die Temperatur im
Speicher erhéht und das vor der heiSen Front
befindliche nun besser flieBfzhige Ol der For-
dersonde zutreibt. Allerdings ist zur Durchfiih-
rung dieses Verfahrens auch eine vorherige
Auflockerung, verbunden mit verbesserten
FlieBbedingungen im Speichergestein, unbedingt
erforderlich.

Weniger vielfiltig sind die Verfahren zur erhoh-
ten Ausbeute von Erdgaslagerstitten. Dies hat
seine Ursache in erster Linie darin, daB Erdgas
eine hundertfach bessere FlieBfihigkeit besitzt
als Erdol. Dennoch gibt es in verschiedenen
Léndern ebenfalls groBe Erdgaslagerstitten bzw.
Lagerstittenteile, die nur durch eine entschei-
dende Verbesserung der FlieBbedingungen wirt-
schaftlich gewinnbar sind. Hierfiir kommen in
erster Linie Fracbehandlungen mit weitreichen-
der Wirkung oder Auflockerungen durch unter-
irdische Atomsprengungen in Betracht. Im Hin-
blick auf die steigenden Preise fiir fliissige und
gasformige Kohlenwasserstoffe und der in Aus-
sicht stehenden Verknappung ihrer Vorrdte
werden gegenwirtig in vielen Landern umfang-
reiche Forschungsarbeiten zur Erhohung des
Ausbeutekoeffizienten in bereits abgebauten und
in gegenwirtig noch im Abbau befindlichen La-
gerstiitten durchgefiihrt.

1.4.8. Instandhaltung der Forderwege

Nur bei sehr giinstig ausgebildeten Lagerstitten
kann iiber langere Zeit mit einem ungestorten und
kontinuierlichen ForderprozeB gerechnet wer-
den. In zahlreichen Lagerstitten kommt es zu
Korrosionserscheinungen durch korrosive Be-
gleitkomponenten (vgl. 1.4.5.). Korrosion kann
insoweit beherrscht werden, daB durch Einsatz
geeigneter Werkstoffe und auch durch prophy-
laktische Reparaturen Storungen groBeren Aus-
maBes vermieden werden. Durch Einbau ge-
cigneter Filter und durch eine partielle chemische
Verfestigung des bohrlochnahen Raums, jedoch
unter Beibehaltung einer hinreichenden Durch-
ldssigkeit, kann das Mitférdern groBerer Sand-
mengen vor allem bei der Erdgasgewinnung
vermieden werden.

In vielen Lagerstitten wird wiahrend der Erdsl-
forderung Paraffin an den Winden der Steig-
rohrstringe ausgeschieden, wodurch die freien
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Rohrquerschnitte betrachtlich verringert werden
konnen. Die Behebung dieser Erscheinung kann
durch kontinuierliches, mechanisches Abschie-
ben der Rohrwinde erfolgen. Das Einpressen
von'Dampf oder von heiBem Erddl sind ebenfalls
Maéglichkeiten zur Beseitigung des Paraffins.
Schwieriger ist es allerdings, wenn an den
Steigrohrwinden Salz oder Karbonate auskri-
stallisieren. Eine mechanische, physikalische
oder chemische Beseitigung derartiger Ansatze
ist bisher noch nicht gelungen, so daB vorerst das
Auswechseln der Steigrohrstrange die einzige
Moglichkeit bildet, den ForderprozeB aufrecht-
zuerhalten.

Bei der Erdgasgewinnung kann es leicht zur
Bildung von Hydraten kommen. Hydrate sind
Verbindungen von Kohlenwasserstoffmolekiilen
mit Wasser, die in fester Form bei bestimmten
Druck- und Temperaturbedingungen entstehen
und zu Verstopfungen fiihren konnen. Bevorzugt
bilden sich Hydrate bei hohen Driicken und bei
relativ niedrigen Temperaturen. Zur Vermeidung
derartiger Erscheinungen wird in dosierten
Mengen Methanol in den Forderstrom gegeben.

~Im iibertdgigen Forderstrom wird der Hydrat-

bildung vor allem durch moglichst vollstandige
Absonderung des Wassers und des Wasser-
dampfs aus dem geforderten Gas entgegen-
gewirkt.

1.5. Mariner Bergbau

In Abgrenzung zum Bergbau auf dem Festland,
der seit Jahrtausenden betrieben wird, bezeich-
net. man den erst in diesem Jahrhundert be-

Tab. 1.5.0-1 Rohstoffe und Lagerstitten des
marinen Bergbaus (Kiistenbereiche)

Rohstoffe Lagerstitte

Titanomagnetitsand Ariake-Bucht (Japan),
Ochotskisches Meer,
Philippinen
Eisenmanganoxide und Pazifik, Atlantik
Buntmetalisulfide
Sulfidschlamm

Kassiterit

Atlantis-1I-Tiefe, Rotes Meer
Indonesien. Malaysia,
Thailand, England
Australien, Neuseeland,
USA, Indien, Sri Lanka

Ilmenit, Rutil, Zirkon

Diamanten Namibia, Siidafrika

Gold, Platin USA

Bernstein Sildafrika, Ostseckiiste

Monazit, Iimenit Brasilien, Australien,
Agypten, Indien

Phosphorit USA

Schwefel USA

Kies und Sand weltweit in Kilstengebieten

Muschelschalen USA
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gonncnen Abbau von mineralischen Rohstoffen
vom Grund der Weltmeere und in den Kiisten-
bereichen (Tab. 1.5.0-1) als marinen Bergbau.
Erst seit dem Internationalen Geophysikalischen
Jahr 1957/58 beschiftigt man sich spiirbar mitder
Erkundung von Mecreslagerstitten, mit der Ent-
wicklung von speziellen Ausriistungen fiir dte
Gewinnung und den Transportauf dem Meer und
mit den technologischen Besonderheiten des
Abbaus. Pionierleistungen wurden dabei durch
dic Erdélindustrie beim Abbau von fliissigen und
gasformigen Kohlenwasserstoffen im Schelf-
bereich vollbracht. Die weltweite Verknappung
verschiedener Rohstoffe auf dem Festland und
die wachsenden Selbstkosten beim Abbau unter
geologisch ungiinstiger werdenden Bedingungen
bzw. in noch unerschlossenen Regionen machen
den marinen Bergbau fiir dic Zukunft wirtschaft-
lich immer interessanter. Dazu kommt das
wachsende wisscnschaftlich-technische Poten-
tial in den industrialisierten Liandern, das fiir die
Gewinnung von Rohstoffen aus Lagerstitten mit
bis zu 6000 m Wasseriiberdeckung erforderlich
ist.

1.5.1, Vorkommen

1872 wurden als Zufallsfunde aus dem Pazifik mit
Schleppnetzen des Dreimastseglers ,,Challen-
ger‘* die ersten Manganknollen gehoben. Weitere
Funde fiihrten bis zum Anfang unseres Jahr-
hunderts zu der Erkenntnis, daB in bestimmten
Gebieten eine dichte Bedeckung des Meeres-
bodens mit Manganknollen vorhanden ist. Im
letzten Jahrzehnt sind diese Manganknollen-
Lagerstitten unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten erkundet worden. Sie gelten als die

Schlepprichtung
e

reichsten Vorkommen im Meer, auf die sich das
Interesse konzentriert und deren Nutzung bereits
begonnen hat. Diese Knollen oder Pastillen
haben je nach Vorkommen eine GroBle von 1 bis
> 100 mm. Im Pazifik schwankt die GroBe zwi-
schen 10 und 70 mm Durchmesser. Sie lagern in
sedimentationsarmen Tiefseebecken in Teufen
bis zu 6000 m unter der Wasseroberflache. Die
einzelnen Partikeln sind deutlich voneinander
getrennt. Eine Ablagerung kann als Lagerstitte
angesehen werden, wenn die Lagerungsdichte
der Knollen > 5 kg/m? ist. Die Metallgehalte
schwanken in Abhidngigkeit vom Vorkommen
und von der Lagerungstiefe sehr stark. Ein
Mittelwert aus 110 Funden zeigt folgende Metall-
gehalte: Mangan 32,4%, Eisen 18.5%, Kobalt
0.47%, Nickel 1,14%, Chrom 0,8%, Blei
0,19 %.

Es gibt auch Vorkommen mit erheblichen Kup-
fergehalten. Bckannt sind Werte von 1,65%
Kupfer, bezogen auf Trockenerz. Diese Gehalte
liegen z. T. erheblich hoher als bei den auf dem
Festland abgebauten Lagerstitten. Es wird ein-
geschatzt, daB im Vergleich zu den Vorraten auf
dem Festland an Mangan, Kobalt und Nickel die
Vorrdte im Meer das 1500- bis 5000fache be-
tragen. Bei einer angestrebten Fordermenge von
I Mio t pro Jahr und Abbaufeld sind Feldes-
groBen um = 104 km? fiir einen Abbaubetrieb
unter Beriicksichtigung der Verluste und einer
Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren erforder-
lich.

1.5.2. Abbau und Transport

Mariner Abbau wird gegenwirtig fast aus-
nahmslos im Schelfbereich betrieben, weil so-
wohl die Erkundungs- als auch die Gewinnungs-
moglichkeiten groBer sind als im Tiefseebereich.
An Gewinnungsgeriaten sind bisher vor allem

(<]
Q
& TN
3

'
154 % R S e N
i - beladen\-&— - -y - -

\mver:s—fand x\
/ | )

- d

R

Abb. 1.5.2-1 Behiiter-Seil-Forderung (CLB-System)



schwimmende Saugbagger fiir Teufen bis 35 m,
schwimmende Eimerkettenbagger fiir den Sei-
fenerzabbau bis zu Teufen von 65 m und
schwimmende Greiferbagger fiir Teufen bis
120 m eingesetzt worden. Alle diese Gerate I6sen
die Rohstoffe am Meeresgrund. nehmen sie auf
und heben sie an die Wasseroberflache. Dort
werden sie in Transportschiffen gebunkert und
an Land transportiert. Im Zusammenhang mit
Saugbaggern ist auch Rohrleitungstransport bis
zum Festland moglich und durchgefiihrt wor-
den.

Der Abbau auf dem Meer bringt im Vergleich
zum Bergbau auf dem Festland eine Fiille von zu
l6senden Problemen mit sich.

- Die Positionierung des Baggerschiffs in bezug .

auf bestimmte zu erreichende Lagerstittenteile
erfordert einen besonderen Aufwand.

- Die Beibehaltung der Position unter dem Ein-
flug von Wellengang. Gezeiten und Stromungen
macht ganz besondere MaBnahmen und Anstren-
gungen erforderlich.

— Der Einflu8 von Nebel, Sturm und Eis macht
sich auf dem Meer besonders bemerkbar.

— Essind meist geringmachtige Schichtlagerstit-
ten mit stark wechselnder Miichtigkeit auf groBe-
ren Flachen abzubauen.

Diese Schwierigkeiten bedeuten jedoch keinen
Hinderungsgrund dafiir, daB der Abbau im
Schelfbereich in den kommenden Jahren noch
erheblich erweitert wird und daB sogar der Abbau
in der Tiefsee im industricllen MaBstab be-
ginnt.

Abbauverfahren. Die Manganknollen der Ticfsee
(vgl. 1.5.1.) sind aufgrund ihres wertvollcn Me-
taligehalts eine groBe Aufgabe fiir den marinen
Bergbau. Nach Vorversuchen im Jahre 1970
wurden 1973 in fast 4000 m Wassertiefe GroB-
versuche mit der sog. Behiilter-Seil-Férderung
durchgefiihrt. Uber Heck und Bug eines Schiffs
lduft. ein endloses Seil um, das in bestimmten
Abstanden mit GefzBen besetzt ist und beim
Umlaufen iibgr den Meeresboden geschleppt
wird (Abb. 1.5.2-1). Die Manganknollen werden
dabei wie beim Eimerkettenbagger von den Ge-
faBen aufgenommen.

Die Manganknollenférderung, mit dem Luft-
hebeverfahren wurde im Jahre 1970 bei 800 m
Wasseriiberdeckung erprobt. Dabei sind di¢ Erz-
partikeln auf dem Meeresgrund durch einen sog.
Knollenfanger aufgenommen und mit Luftheber
zur Oberflache transportiert * worden
(Abb. 1.5.2-2). Mit dieser Ausriistung wurden
Fordermassen von 30 bis 40 t/h erreicht. Der
Luftheber oder auch Airlift beruht auf dem
Prinzip, daB in ein Standrohr unter Wasser
Druckluft eingeleitet wird. Die Dichte des Was-
ser-Luft-Gemisches ist geringer als die Dichte
des das Standrohr umschlieBenden Wassers.
Dadurch kommt es im Rohr zu einer Bewegung
nach oben. Von der Bewegung konnen am FuBe
des Standrohrs auch feste Teilchen, z. B. Man-
ganknollen, erfaBt und an die Wasseroberflache
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Abb. 1.5.2-2 Luftheber

transportiert werden. Schwierigkeiten bei der
Anwendung in groBen Teufen bestehen in der
Beherrschung unkontrollierter Entmischungen
und daraus resultierender Verstopfungen sowie
in der hohen Druckbeanspruchung der Rohre von
auflen.

Ein weiteres Verfahren ist der Jetlift, dessen
Prinzip auch in der Wasserstrahlpumpe realisiert
ist. In einer bestimmten Teufe wird dabei Druck-
wasser in das Standrohr eingespritzt. Es ist ohne

"weiteres ein Hintereinanderschalten von mehre-

ren Einspritzeinheiten méglich. Die Pumpen-
sitze fiir die Druckwassererzeugung werden an
Bord des Schiffs untergebracht. Insgesamt er-
scheint dieses Verfahren fiir die Hochfoérderung
aus groBen Teufen als glinzend gecignet. Eine
groBtechnische Erprobung wurde bisher noch
nicht durchgefiihrt. Zur Zeit wird weltweit eine
sehr umfangreiche Grundlagenforschung fiir den
Meeresbergbau durchgefiihrt.

Weitere Maoglichkeiten des Abbaus bestehen
darin, ein stahlernes Grundnetz, das sich nach
hinten schlauchférmig verjiingt und hinten offen
ist, iiber den Meeresboden zu ziehen. Die Man-
ganknollen wiirden dabei auf einer bestimmten
Breite ,,abgeerntet** und auf Streifenhalden zu-
sammengebracht, von wo aus sie an die Ober-
flache geholt werden konnten.

Eine andere Konstruktion ist eine baggeraruge
Gewinnungsmaschine, die auf Raupen auf dem
Meeresboden fahrt und mit Hilfe eines Auslegers
und eines schneidkopfihnlichen Gewinnungs-
organs den Meeresboden bei einem Durchgang
auf einer Breite von 20 m ,,aberntet**. Das Gerit
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wird ferngesteuert und ist mit Beleuchtung und
Televisionskamera ausgeriistet.
konnten sehr gut Streifenhalden aufgeschiittet
werden.

Transport. Beim Abbau von Manganknollen auf
hoher See, weitab vom Festland, wird es not-
wendig sein, an der Wasseroberflache als Zwi-
schenglied zwischen Abbau und Transport eine
groBere Einheit zu stationieren, wie das von der
Kohlenwasserstoff-Gewinnungauf dem Meer her
bekannt ist. Allerdings gibt es fiir eine solche
groBe Operationsbasis unter den Bedingungen
“der sehr groBen Entfernung vom Festland bisher
noch keine ‘Erfahrungen. Es sind Vorstellungen
vorhanden, daB dafiir groBe Schiffskorper, fiir
die Schiffbauerfahrungen vorliegen, verwendet
werden konnten. Weiterhin kdmen Schwimm-
korper-Spezialkonstruktionen in Form von iiber-
langen Schiffen in Frage. SchlieBlich konnten
auch Halbtaucher eingesetzt werden, deren Auf-
bau sich z. T. unter der Wasseroberflache be-
findet. Dem Vorteil des guten Seeverhaltens bei
dieser Art steht der Nachteil der schlechten
Ladefdhigkeit gegeniiber. Fiir den Transport
kommen Massengutschiffe mit = 70000 tdw und
einer Geschwindigkeit von 15 kn in Frage. Das
Beladen und das Loschen im Hafen konnten mit
hydraulischer Forderung erfolgen, wenn die
Knollen auf der Operationsbasis zerkleinert und
mit Wasser vermischt wiirden. Dieses Verfahren
ist bereits erprobt. Dabei wiirden jedoch erheb-
liche Wassermengen mit dem Rohstoff iiber
groBe Entfernungen transportiert werden miis-

sen. Eine Aufbereitung der Knollen, die selbst

einen Porenwassergehalt von 30 bis 40% haben,
unmittelbar auf der Operatjonsbasis ist zu er-
wigen.

1.6. Aufbereitung fester
mineralischer Rohstoffe

Unter der Aufbereitung fester mineralischer
Rohstoffe ist die erste Verarbeitungsstufe fester
mineralischer Rohstoffe mit dem Ziel zu ver-
stehen, daraus kornige Absatzprodukte zu er-
zeugen, an deren stoffliche Zusammensetzung
und physikalische Eigenschaften bestimmte An-
forderungen gestellt werden. Die Produkte wer-
den entweder unmittelbar verwertet, z. B. Kali-
diingesalze, Feuerkohle, oder aber nachfolgen-
den Verarbeitungsstufen, z. B. in der Metall-
urgie, chemischen Industrie, Bauindustrie, kera-
mischen und Glasindustrie, zugefiihrt. Die Aus-
gangs- und Endprodukte der Aufbereitungstech-
nik besitzen einen festdispersen Charakter. Als
wichtigste ProzeBhauptgruppen gehoren zur
Aufbereitungstechnik: Zerkleinern, Klassieren,

Anreichern, Entwissern, Entstauben, Mischen,

Agglomerieren, Brennen und Rdsten, Lagern
und Fordern.
Die festen mineralischen Rohstoffe, die einer

.» Aufbereitung unterzogen werden, kann man in
Auch damit *

folgende Gruppen einteilen:

— Erze, z. B. Rohhaufwerke der Schwarz-,
Bunt-, Leicht-, Edel- und Spurenmetalle sowie
der spaltbaren Elemente,

— anorganisch-nichtmetallische Rohstoffe, z. B.
Baurohstoffe, Salzgesteine, keramische Roh-
stoffe, Rohstoffe der chemischen Industrie
u. a.,

— feste Brennstoffe, z. B. Stein- und Braun-
kohlen. -

Das Aufgabegut einer Aufbereitungsanlage fiir
feste mineralische Rohstoffe ist das vorwiegend
bergménnisch gewonnene Rohhaufwerk. Ein an
Wertstoff angereichertes Fertigprodukt eines
Aufbereitungsverfahrens nennt man . allg.
Konzentrat (Kupferkonzentrat, vgl. 3.3.2).
Die anfallenden Riickstinde ecines Aufberei-
tungsverfahrens heiBen Abginge odcr Berge.
Die Aufbereitungstechnik gewinnt fiir die Nut-
zung fester Rohstoffe eine stindig steigende .
Bedeutung. Das driickt sich einerseits in dem
laufend wachsenden Anteil der durch Aufberei-
tungsverfahren verarbeiteten Rohstoffe und an-
dererseits im zunehmenden Einsatz komplizier-
terer Prozesse und Verfahren fiir Rohstoffe mit
geringerem Wertstoffgehalt, z. B. Metallgehalt,
aus. Man darf als sicher annehmen, daB sich
diese Tendenz auch in Zukunft durch ,,Ver-
armung'* der Lagerstitten im Wertstoffgehalt,
durch ,,Verdiinnung** der Rohhaufwerke infoige
steigender Mechanisierung im Bergbau und
durch andere Faktoren fortsetzen wird.

1.6.1.  Zerkleinern und Klassieren
Zerkleinern. Bedeutung und Ziele. Zerkleine-
rungsprozesse spielen auBer in der Aufbereitung
fester mineralischer Rohstoft;e auch in anderen
Industriezweigen, wie z. B." in der Zement-,
chemischen und keramischen Industrie, eine
wesentliche Rolle. Das Ziel der Zerkleinerung
hingt von den nachfolgenden Prozessen bzw.
Verfahrensstufen oder vom Verwendungszweck
der Zerkleinerungsprodukte ab. In dieser Hin-
sicht kann man unterscheiden:

— das Anstreben bestimmter KorngroBenvertei-
lungen, '

— die Oberflichenvergro8erung,

— das AufschlieBen und damit weitgehendes
Freilegen der Wertstoffminerale,

— physikalische und chemische Stoffinderun-
gen, z. B. mechanische Aktivierung.
Grundlagen der Zerkleinerung. Die Zerkleine-
rung bewirkt das Zerteilen eines Festkorpers in
Teilstiicke. Dazu ist das Uberwinden der atoma-
ren Bindungskrifte auf den Bruchflichen im
Innern des Festkorpers mit Hilfe elastischer
Spannungen, z. B. Zug- oder Scherspannungen,



notwendig. Bei den meisten Zerkleinerungspro-
zessen mineralischer Rohstoffe liegt durch
Zugspannungen hervorgerufener Sprodbruch
vor. Der Bruch beginnt theoretisch dann, wenn
an irgendeiner Stelle des Festkorpers dic durch
dic iuBere mechanische Beanspruchung im In-
nern des Korpers ausgeloste Zugspannung die
..molekulare (theoretische) ZerreiBfestigkeit*
iiberschreitet. Aus der Inhomogenitat realer
Festkorper infolge inncrer Risse, Hohirdume,
Einschliisse, Kristallgrenzen u. a. ergeben sich
betrachtliche Unterschiede zwischen den theo-
retischen und praktisch beobachteten Festig-
keitswerten, so daB die technische ZerreiBfestig-
keit um einige Zchnerpotenzen kleiner als die
theorctischen Festigkeitswerte idealer Korper
ist.

Beachtliche Arbeitsbetréage, die in Industrieldn-
dern bei = 3 bis 4% decr jahrlich erzeugten
Elektroenergie liegen, miissen fiir die Zerkleine-
rung von Rohstoffen aller Art aufgewendet
werden, und nur ein kleiner Bruchteil (< 1%,
bisweilen sogar <0,1%) der ciner Zerklcine-
rungsmaschine zugefithrten Energie wird fiir
Nutzarbeit verbraucht. Unter Nutzarbeit ist
dabei jener Arbeitsbetrag zu verstehen, durch
den neue Oberfliichenenergie gebildet wird.
Zerkleinerungsmaschinen. Die vielfdltigen Auf-
gaben der Zerkleinerungstechnik haben zur Ent-
wicklung einer groBen Zahl von Maschinentypen
gefiihrt, denen bevorzugte Arbeitsbereiche
zugeordnet werden konnen. Ausschlaggebend
sind hierfiir insbesondere die Festigkeitseigen-
schaften des Aufgabegutes und die Korngro-
Benzusammensetzung des zerkleinerten Gutes.
Dabei unterteilt man im Bereich der Aufberei-
tung fester mineralischer Rohstoffe nach den
Festigkeitseigenschaften meist in:

— Hartzerkleinerung, z. B. Eruptivgesteine,
harte Erze,

— Mittelhartzerkleinerung. z. B. Kalk, Hartsalz,
sedimentére Eisenerze,

— Weichzerkleinerung, z. B. Salze.
braunkohlen, Tone, '

und nach der KorngroBenzusammensetzung des
zerkleinerten Gutes in:

— Grobzerkleinerung bis = 100 mm obere Korn-
groBe des zerkleinerten Gutes,

— Mittelzerkleinerung bis = 10 mm obere Korn-
groBe des zerkleinerten Gutes,

— Feinzerkleinerung im Bereich
10 mm oberer AufgabekorngroBe,
— Feinstzerkleinerung im Bereich unterhalb
0,1 mm obere AufgabekorngroBe.

Fiir die Grobzerkleinerung harter bis mittelharter
Rohstoffe kommen vorwiegend Backenbrecher
(Abb. 1.6.1-1) und Kegelbrecher (Abb. 1.6.1-2)
zum Einsatz. Die Zerkleinerung des Gutes erfolgt
vor allem durch Druckbeanspruchung zwischen
einer festen und einer beweglichen Arbeitsfla-
che, die aus hochwertigem Hartstahl bestehen
und gewohnlich mit Brechzahnen versehen:sind.
Nach mehrmaliger Beanspruchung verldfit das

Weich-

unterhalb
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bewegte Brechbacke
Aufgabegut

Exzenter

Gut

Abb. 1.6.1-1 Backenbrecher

1

Aufyubegut

Antriebs-

Abb. 1,6.1-2 Bewegungsschema eines Kegel-

« brechers mit bewegter Brechkegelachse

Gut den Brechraum durch den Austragspalt. Die
Kornung des gebrochenen Gutes wird durch die
Austragspaltweite bestimmt. In Walzenbrechern
wird das Gut zwischen den Walzen vor allem
durch Druck und z. T. durch Scherung be-
ansprucht. Die iiberwiegende Zahl dieser
Bréchertypen verfiigt iiber 2 gegenldufig ro-
tierende Walzen, wobei eine Walze fest gelagert
und die zweite elastisch abgestiitzt -ist. Die
" Oberfliche der Walzen von Walzenbrechern ist
mit Nocken, Zihnen oder Stacheln besetzt. Sie
finden als Grobbrecher fiir mittelhartes bis wei-
ches Gut Anwendung. Walzenmiihlen (Feinbre-
cher) fiir hartes Material haben, glatte Wal-
zenoberfldachen. ’
Prallbrecher (Abb. 1.6.1-3) und -miihlen zeich-
nen sich durch im Arbeitsraum schnell um-
laufende Prallwalzen aus, auf denen Zerkleine-
rungsorgane, die Pralleisten, starr befestigt sind.
Das Aufgabegut wird von den mit hoher Ge-
schwindigkeit umlaufenden Pralleisten getroffen
und, falls die Bruchspannungen iiberschritten
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Proliplatten Aufgobegut
Gehduse

VerschlelB-
platten zerkleinertfes Gut

Abb. 1.6.1-3 Prallbrecher

.

werden, zcrkleinert. Daneben erfolét eine Zer-
kleinerung.des Gutes auch an den Prallplatten
und beim ZusammenstoB von K&rnern im Prall-
raum. Brechergehduse, Pralleisten und -platten
bestehen aus verschleiBfestem Stahl. Prallbre-
cher werden fiir die Grob- bis Mittelzerkleine-
rung harter bis mittelharter Rohstoffe, Prall-
miihlen fiir die Feinzerkleinerung eingesetzt.
Auch Hammerbrecher (Abb. 1.6.14) und -miih-
len arbeiten mit einem im Brechraum schnell
umlaufenden Rotor, auf dem die Schiiger, die
Himmer, gelenkig befestigt sind. Letztere wer-
den beim Umlauf durch Fliehkrifte radial aus-
gerichtet. Das zugefiihrte Gut wird hauptsichlich
durch Prall und Schlag beansprucht. Sie werden
fiir mittelharte bis weiche Stoffe, die auch zih
und feucht sein konnen, z. B. Braunkohlen,
Salze, Zementrohstoffe u. a., eingesetzt.
Trommelmiihlen werden fiir die Feinzerkleine-
rung harter bis mittelharter Rohstoffe eingesetzt.
Fiir diese Zerkleinerungsmaschinen ist ein
horizontal  gelagerter, zylindrischer = oder
zylindrisch-konischer, rotierender Mahlraum
charakteristisch (Abb. 1.6.1-5). In der Trommel
befindet sich das Mahlgut mit den Mahlkérpern
(Kugeln, Stibe). Bei der Drchung der Trommel
wird der Inhalt umgewilzt bzw. gestiirzt und
dadurch das Mahlgut durch Druck, Schlag oder
Abrieb zerkleinert. Trommelmiihlen konnen kon-
tinuierlich oder diskontinuierlich betricben wei
den. Kontinuierlich arbeitende Miihlen besitzen
gewdhnlich Offnungen im Zentrum der Stirn-
winde, durch die das trockene oder nasse Auf-
gabegut dem Miihlenraum zugefiihrt bzw. das
gemahlene Gut ausgetragen wird.

Im Prinzip a8t sich jeder mineralische Rohstoff
zerkleinern. Die jeweils zweckmiBige Tech-
nologie, die Wahl der Ausriistungen und ihre
Arbeitsweise werden wesentlich von den Roh-
stoffeigenschaften mitbestimmt.

Klassieren. Durch Klassieren werden Kornerkol-
lektive in KorngroBenbereiche getrennt. Als
Trennmerkmale benutzt man entweder die geo-
metrischen Abmessungen der Korner oder deren
Sinkgeschwindigkeiten in fliissigen oder gasfor-
migen Medien. Danach sind die Sieb- und Strom-
klassierung. zu unterscheiden.

Beide Klassierprozesse unterscheiden sich hin-
sichtlich der zu verarbeitenden KorngroBen-
bereiche. Fiir TrennkorngroBen > 1 mm setzt
man industriell vornehmlich die Siebklassicrung,
fiir kleinere dagegen die Stromklassierung ein.
Siebklassierung. Hierbei wird ein Kornerkol-
lektiv, das Siebgut. mit Hilfe eines Siebbodens
in 2 KorngréBenbereiche — Grobgut und Feingut
— zerlegt. Der verfahrenstechnische Erfolg der
Siebung hangt davon ab. inwieweit dem Feingut
wihrend der Verweilzeit auf dem Siebbodcn
Gelegenheit gegeben wird, sich unmittelbar ober-
halb der Sieb6ffnungen einzuordnen. Dazu sind-
Relativbewegungen des Feingutes zum Sieb-
boden erforderlich, die bei den einzelnen Bauar-
ten auf unterschiedliche Weise ausgelost werden,
wobei das Siebgut aufgelockert. umgewalzt und
transportiert wird. Zur Losung dieser Aufgaben
sind eine Vielzahl von Siebgeriten, z. B. feste
Roste, und vor allem Siebmaschinen, z. B. be-
wegte Roste, Trommelsiebe, Wurfsiebe, ent-
wickelt worden. Fiir die industriclle Siebung
mineralischer Rohstoffe kommen vorwiegend

gelenkig befestigte
AUTGobequt e TaMmeEr

Abb. 1.6.1-4 Hammerbrecher

Austrags- Trommel  Aufgabevorrichtung
hohlzapfen * | Zohnkronz Mohl-
Sieb Aufgabe- kugeln

zerkleinertes Aufgabe-
Gut hohlzapfen

Abb. 1.6.1-5 Trommelmiihle



Wurfsiebe zum Einsatz. Sie kénnen nahezu fiir
samtliche trockenen und nassen Absiebungen im
Grob- und Feinkornbereich cingesetzt -werden.
Bei den meisten Wurfsiebbauarten schwingt der
Siebkasten, wobei nach der Form der Schwin-
gungsbahn Kreis-, Ellipsen- und Linearschwin-
ger zu unterscheiden sind. Weit verbreitet sind
die zu den Kreisschwingern gehérenden Wucht-
und Exzenterschwingsiebe (Abb. 1.6.1-6). Letz-
tere arbeiten mit einer schnell umlaufenden Ex-
zenterwelle, die durch den Schwerpunkt des
Siebkastens gefiihrt wird, der auf kriftigen
Gummipuffern ruht. Dadurch beschreibt der
Siebkasten zwangsldaufige Kreisschwingungen.
Entsprechend angeordnete Schwungscheiben
gleichen die dabei wirkenden Fliehkrifte aus.
Um den Sicbguttransport zu gewihrleisten, muBl
die Siebfliche bei allen Kreisschwingern ge-
niigend geneigt sein.

Stromklassierung. Bei der Stromklassierung er-
folgt die Trennung der Kérner vorwiegend auf-
grund ihrer unterschiedlichen Sink- bzw. End-
faligeschwindigkeiten, die sie unter der Wirkung
eines Krafifelds in einem Fluid erlangen. Ein
Korn wird in einem Kraftfeld, z. B. Schwer-
kraftfeld, Zentrifugalkraftfeld, so lange be-
schleunigt, bis die durch die Umstromung des
Fluids ausgeloste Widerstandskraft gleich der

Siebkasten

Gumm/'p
Abb. 1.6.1-6 Exzenterschwingsieb

Kilassiergur

Klassiererfeingut

AufStromwasser

Klassierergrobgut -
Abb. 1.6.1-7 Aufstromklassierer (scBematisch)
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Uberlaufrohr

Klassierer-
feingut

Au'fgabedu.se

Feststoff-
Wasser-
Suspension
(Aufgabegut)

konischerTeil

Unterloufdise
Klassierergrobgut

Abb. 1.6.1-8 Hydrozyklon

beschleunigenden Kraft geworden ist. Dann hat
es in einem homogenen Kraftfeld seine Endfall-
geschwindigkeit erreicht. *

Je nachdem, ob die Trennung in Wasser oder
Luft durchgefiihrt wird, spricht man von nasser
Stromklassierung oder Windsichtung. Fiir beide
Prozesse gelten . dhnliche GesetzmaBigkeiten.
Hinsichtlich der fiir die Kornbeschleunigung
wirksamen Kriifte wird in Schwerkraft- und
Zentrifugalkraftklassierer gegliedert. Bei den
Schwerkraftklassierern sind solche mit bevor-
zugt horizontal gerichtetem Wasserstrom, die
Horizontalstromklassierer, wie z. B. Klas-
sierkegel, mechanische Klassierer, von denen
mit Aufstrom, den Aufstromklassierern, zu un-
terscheiden. Bei den Horizontalstromklassierern
gelangen nur jene Korner in den Uberlauf, deren
Sinkgeschwindigkeit so klein ist, daB sie sich
wihrend der Verweilzeit im Klassierraum nicht
dem Horizontalstrom entziehen konnen. Fiir
Aufstromklassierer (Abb. 1.6.1-7) ist Kkenn-
zeichnend, daB im Klassierraum durch Zusatz-
wasser ein Aufstrom erzeugt wird. Daher konnen
nur jene Korner absinken, deren Sinkgeschwin-
digkeit groBer als die Aufstromgeschwindigkeit
ist. Zu den wichtigsten Zentrifugalkraftappara-
ten gehort der Hydrozyklon (Abb. 1.6.1-8), der
aus einem feststehenden zylindrisch-konischen
Behilter besteht (Tafel 1). Die Triibe wird unter

. Druck tangential eingefiihrt und auf diese Weise

zu Umlaufstromungen gezwungen. Dabei: ver-
bleiben die groberen Korner im abwarts gerich-
teten AuBenwirbel, die feineren dagegen im auf-
wirts gerichteten Innenwirbel. Ausgetragen
werden die Produkte durch Unter- bzw. Uber-
laufdiise. ) .

Fiir die trockene Klassierung von Giitern bei
TrennkorngréBen von wenigen Mikrometern bis
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= 0,5 mm stehen vielfiltige Sichterbauarten zur
Verfiigung, von denen die Streuwindsichter die
am meisten verbreiteten industriellen Sichter
sind. Thr Einsatz erfolgt vorwicgend in der
Zementindustrie.

Bei der Stromklassierung entstchen Korngro-
Benklassen nur dann, wenn Korner glcicher
Dichte und Kornform klassiert werden. Trifft
dies nicht zu — und das ist in der Regel der Fall
— so werden Sinkgeschwindigkeitsklassen er-
zeugt.

1.6.2.  Anreicherprozesse

Durch die Anwendung von Anrcicherprozessen
wird die stoffliche Trennung der verschiedenen
Mineralkomponenten eines Haufwerks erreicht.
Si¢ beruht auf physikalischer oder chemischer
Grundlage und setzt ein AufschlieBen der
Wertstoffbestandteile durch Zerkleinerung und
Klassierung voraus.

Prozesse, die ausreichende Unterschiede in den
physikalischen Eigenschaften zur Trennung aus-
nutzen, werden als Sortierprozesse bezcichnet.
Die genutzten Eigenschaften bzw. Trennmerk-
male sind die Dichte, die magnetische Suszepti-
bilitdt, die elektrischen Eigenschaften, Grenz-
flicheneigenschaften u. a. physikalische Eigen-
schaften. Die physikalischen Eigenschaften sind
entweder unverinderbar vorgegeben, z. B. die
Dichte, oder sie lassen sich durch aufbereitungs-
technische MaBnahmen, z. B. durch Zugabe ge-
eigneter Reagenzien zur Verianderungder Grenz-
flicheneigenschaften bei der Flotation, ver-
andern. Im allgemcinen 1aBt sich feststellen,
daB die Trennung um so einfacher und weniger
kostenaufwendig ist, je grober die Rohstoffe
verwachsen und je groBer die Unterschiede der
zu trennenden Mineralkomponenten hinsichtlich
des Trennmerkmals sind. Neben den Sorticr-
prozessen kommen in der modernen Aufberei-
tungstechnik mehr und mehr auch chemische
Verfahrensstufen fiir die Anreicherung mincrali-
scher Rohstoffe zur Anwendung. Von Bedeu-
tung sind gegenwartig Laugeverfahren mit nach-
folgender Abscheidung der Wertstoffe durch
Fillprozesse, lonenaustausch u. a., die Verfah-
ren des Losens mit anschlieBender Kristallisa-
tion, das Amalgamieren und verschiedene Rést-
prozesse. Zur Anwendung eines Lose- bzw.
Laugeverfahrens wird man in der Regel erst
schreiten, wenn Sortierprozesse versagen, d. h.
vor allem bei zu feiner Verwachsung. Dies erklart
sich aus den erhdhten Aufwendungen fiir chemi-
sche Anreicherprozesse.

chhlaorﬁerung Dichteunterschiede werden
seit vielen Jahrhunderten fiir die Sortierung von
Mineralkoérnern ausgenutzt. Besondere Bedeu-
tung kommt auch gegenwiirtig noch der Tren-

nung nach der Dichte bei der Sorticrung der
Steinkohle und - in Erzaufbereitungsanlagen zu.
Dabei sind zu unterscheiden:

-~ Schwimm-Sink-Sortierung,

— Sortierung in Setzmaschinen,

— Sortierung auf Herden und in Rinnen.
Neben der Dichte wirken bei diesen Prozessen
noch andere Einfliisse, wie KorngroBe, -form,
hydrodynamische Einfliisse. in mehr oder weni-
ger starkem MaBe auf den Trennvorgangein. Fiir
den praktischen Einsatz sind cine Vielzahl von
Maschinen und Apparaten fiir die nasse oder
trockene Sortierung sowohl im Schwerkraft- als
auch im Zentrifugalkraftfeld entwickelt wor-
den.

.Schwimm-Sink-Sorticrung. Das nach stofflichen
Gesichtspunkten zu trennende Gut wird einem
Trennmedium aufgegeben, dessen Dichte zwi-
schen den Dichtewerten der spezifisch leichte-
sten und der spezifisch schwersten Bestandtcile
der Aufgabe liegt. In diesem Medium sinken die
spezifisch schweren Korner ab und die spezifisch
leichteren schwimmen zum Rand des Trennappa-
rats. Als Trennmedium verwendet man . allg.
Schwertriiben, d. h. wiaBrige Suspensionen, die
= 20 bis 35 Vol.-% feingemahlenen Fest- bzw.
Schwerstoff. wie z. B. Magnetit. Ferrosilizium
u.a..enthalten. Dic damiterziclbaren max. Triibe-
dichten liegen zwischen 2.4 und 3,2 g/em3. Der
Trennvorgang wird vor allem von den physika-
lischen Eigenschaften des Trennmediums be-
stimmt, so daB wihrend des Betriebs eine stan-
dige Kontrolle der Dichte, Konsistenz und Sta-
bilitat erfolgen muB. Die Schwimm-Sink-Sortie-
rung gilt als der trennschirfste Dichtesortierpro-
zeB und zeichnet sich durch hohe Durchsatze
aus. In der Steinkohlenaufbereitung arbeiten
z. B. Anlagen mit Durchsitzen =2000 t/h. Eine
Rcihe von Zusatzeinrichtungen fiir die Vor- und
Nachbehandlung des Gutes und zur Triiberege-
neratiort sind aber crforderlich.

Sortierung in Sctzmaschinen. Der Trennvorgang
auf einer Setzmaschine ist schematisch in
Abb. 1.6.2-1 dargestellt. Durch die Offnungen
eines Setzguttragers, z. B. Rost. Sieb, auf dem

Aufgabegut
&0

Austragschieber

Setzguttroger Qo 0

A

pUIS/erende/' Wasser' oder

Abb. 1.6.&1 Trennvorgang_auf einer Setz-
maschindg
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Abb. 1.6.2-2 Schwingherd (schematisch)

das zu sortierende Gut liegt, stromt Wasser oder
Luft pulsierend auf und ab. Infolge hydrodyna-
mischer Kraftwirkungen kommt es dabei zur
Auflockerung des Gutes, und es vollzieht sich die
Schichtung nach der Dichte. Dabei ordnen sich
im Setzbett die spezifisch leichteren Korner,
z. B. Kohle, iiber den spezifisch schweren, z. B.
Verwachsenes und Berge, ein, wobei die Tren-
nung der einzelnen Komponenten umso besser
ist, je groBer ihr Dichteunterschied ist. Mit Hilfe
von Austragsvorrichtungen lassen sich so Pro-
dukte verschiedener Qualitit gewinnen.®

Sortierung in Rinnen und auf Herden. In Rinnen
und auf Herden (Abb. 1.6.2-2) vollzieht sich die
stoffliche Trennung in einem fliissigen Medium,
das iiber cine geneigte Flache stromt. Die zuerst
genannten Gerite bestehen aus einem rinnen-
formigen TrenngefaB, in dem das Leichtgut, vom
Mediumstrom erfaBt. laufend fortgeschwemmt
wird, wihrend das Schwergut sich am Rinnen-
boden einordnet und von Zeit zu Zeit oder
kontinuierlich abgezogen wird. Bei den NaBher-
den stromt eine relativ diinne Aufgabetriibe iiber
eine geneigte Arbeitsflaiche, die wihrend des
Sortiervorgangs fest verlagert ist bzw. gleichsin-

nig oder schwingend bewegt wird. Die Oberflad-

che der Herdplatte kann glatt, mit Riffeln, Rillen
o. a. Profilen versehen bzw. mit Gewebe belegt
sein. Der Austrag der Produkte erfolgt bei den
festen Herden diskontinuierlich, bei den beweg-
ten Herden dagegen wird i. allg. kontinuicrlich
ausgetragen.

Auf die zu trennenden Korner wirken Mas-
senkrifte, hydrodynamische Krifte des Me-
diums (in FlieBrichtung und durch Wirbelbildun-
gen auch in anderen Richtungen) und Reibungs-
kréfte. Die bei der Auflockerung des Gutes sich
vollziehende Schichtung nach der Dichte unter-
stiitzt den sclektiven Transport des Gutes und
damit die stoffliche Trennung in starkem MaBe.
Befriedigende stoffliche Trennungen setzen ge-
niigend groBe Dichtedifferenzen und einen hohen
AufschluBgrad voraus. Wichtigste Apparate sind
die Ficher- und Wendelrinnen bzw. die Schwing-
herde.

Sortierung im Magnetfeld wird vorwiegend fiir
die Eisenerzaufbereitung angewendet, wo' ins-
besondere die stark magnetischen Magnetiterze
fast ginzlich auf diese Weise angereichert wer-
den.

s5 1.6. Aufbereitung
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Bei der Magnetscheidung stehen die Mineralkor-
ner unter dem EinfluB der Krafte des Magnct-
feldes Fr,, deren GroBe von der Feldstirke H und
den magnetischen Eigenschaften der Mineralkor-
ner, der Suszeptibilitat x oder Pcrmeabilitat p,
abhangt, und verschiedenen entgegengesetzt ge-
richteten Kraftkomponenten Fj, z. B. Schwer-,
Zentrifugal-, Widerstands- und Tragheitskraft.
Unterscheiden sich die Mineralkorner hinsicht-
lich ihrer magnetischen Eigenschaften geniigend,
so crgeben sich letztlich bei der Trennung auf
dem Magnctscheider fiir die einzelnen Kor-
ner unterschiedliche Bewegungsbahnen (Abb.
1.6.2-3). Fiir -die Trennung der Mineralkorner
sind dic magnetischen Felder von ausschlag-
gebender Bedeutung. Sie werden im Raum
zwischen ungleichnamigen Polen von Elektro-
oder starken Permanentmagneten erzeugt.

Je nach GroBe von Suszepltibilitdt oder Permea-
bilitat teilt man die Stoffe in diamagnetische
(u<1, x<0), paramagnetische (u>1, 2>0)

.und ferromagnetische [u> 1. u = f(H)] ein. Da-

mit es zu ciner Trennung para- oder ferromagne-
tischer Mincrale von den unmagnetischen Stof-
fen kommt, muBB das magnetische Kraftfeld
inhomogen ausgebildet sein. Je groBer die In-
homogenitit des Felds ist, desto stirker werden
para- oder ferromagnetische Korper in Richtung
steigender Feldliniendichte angezogen, diama-
gnetische Stoffe dagegen aus dem Feld gedrangt.
Prinzipiell unterscheidet man Schwachfeldschei-
der mit Feldstirken < 1000 bis1300 A/cm und
Starkfeldscheider mit Feldstirken zwischen
4800 bis 20000 A/cm. Erstere werden zur An-
reicherung starkmagnctischer Minerale, z. B.
Magnetit, und letztere fiir schwachmagnetische
Rohstoffe, z. B. Brauneisenerz, Hamatit, be-
nutzt. :

Elektrosortierung im elektrischen Feld findet vor
allem bei der Aufbereitung schwermineralhalti:

Q
magnetisches Gut JF unmognetisches Gut

Abb. 1.6.2-3 Arbeitsu;cisc eines Trommel-
magnetscheiders (schematisch)
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ger Seesande, zur Reinigung verschiedener Erz-
vorkonzentrate, z. B. nichtferromagnetischer
Eisenerze, Zinnerze, sowie fiir eine Reihe von
Aufgaben in der Steine- und Erden-Industrie,
z. B. Trennung Feldspat—Quarz. Anwendung.
Fiir die Zukunftistes durchaus denkbar, daB sich
die Elektrosortierung weitere Einsatzgebiete er-
schlieBen wird.

Bei der Elektrosortierung werden auf den nach
stofflichen Gesichtspunkten zu trennenden
Kornern Ladungen unterschiedlicher GroB8e und
nach Méglichkeit auch verschiedenen Vorzei-
chens erzeugt. Unterschiedliche Coulombsche
Krifte sind die Folge, die mit den stets vorhan-
denen Massen- und Widerstandskriften zu unter-
schiedlichen Bewegungsbahnen fiir die einzelnen
-Korner im Elektroscheider fiihren, so daB diese
getrennt aufgefangen werden konnen. Fiir die
Praxis der Mineraltrennung kommen besonders
die Aufladung der Mineralkorner bei der Kon-
taktpolarisation im elektrischen Feld wihrend
des Kontakts mit einer Elektrode, durch innigen
und vielfachen Kontakt der Korner untereinan-
der ohne duBeres Feld (Reibaufladung) oder im
Koronafeld zur Anwendung. AuBer bei der
Reibaufladung sind unterschiedliche Ladungs-
dichten jedoch nur zu erreichen, wenn Leitfahig-
keitsunterschiede geniigender GroBe vorliegen.
Das unterschiedliche Verhalten der Stoffe be-
ziiglich der Elektronenleitfahigkeit spielt fiir die
Elektrosortierung eine wichtige Rolle, da die
Minerale entweder Nichtleiter-, Leiter- oder
Halbleitereigenschaften besitzen. Nur wenige
Minerale verhalten sich bei normalen Temperatu-
ren wie Leiter, ein beachtlicher Teil wie Halb-
leiter und viele wie Nichtleiter.

Nach der Art der Aufladung werden die
Scheiderbauarten in elektrostatische und Ko-
ronascheider gegliedert. Mit Koronascheidern
lassen sich wesentlich groBere Aufladungen als
auf Scheidern erreichen, die sich der Kontakt-
polarisation oder der Reibaufladung bedienen.
Daraus resultieren auch stirkere elektrische
Krifte und der Vorteil der Koronascheider be-
ziiglich Durchsatz und Trennschirfe gegeniiber
den anderen Scheiderbauarten. Befriedigende
Trennerfolge sind auf Elektroscheidern nur nach
entsprechend enger Klassicrung der Aufgabe zu
erwarten. Abb. 1.6.2-4 zeigt den Bewegungs-
ablauf des Gutes auf einem Koronawalzenschei-
der, der zur Verbesserung der Trennung zusitz-
lich noch mit einer elektrostatischen Gegenelek-
trode ausgeriistet ist.

Flotation. Die Flotation ist gegenwirtig der fiir
die Fein- und Feinstkornsortierung wichtigste
ProzeB. Daran diirfte sich auch in Zukunft nichts
andern. Wenn anfénglich nur sulfidische Erze,
spater Steinkohle flotiert wurden, so hat sich
dieser SortierprozeB in den letzten Jahrzehnten
in stindig steigendem MaBe auch fiir andere

Koronaelektrode

geerdete |
Walzenelektrode

QEOY W
Nichtleiter Halbleiter  Leiter
Abb. 1.6.2-4 Dynamik auf einem elektro-
statischen Walzenscheider

Erze, anorganische Nichterze und I6sliche Salze

.eingefiihrt. Die Flotation verdankt ihre groBe

Verbreitung — gegenwirtig wird dieser ProzeB
zur Trennung von = 100 Mineralen eingesetzt —
nicht nur der Tatsache, daB sie fein verwachsene
Rohstoffe anzureichern gestattet, sondern in
gleichem MaBe ihrer.groBen Anpassungsfihig-
keit mittels eines geeignet gewahiten Reagens-
regimes. Dabei besitzt die Schaumflotation die
dominierende Rolle in der Mineralaufbereitung.
Mit der Entwicklung einer Reihe spezieller Fein-
kornflotationsprozesse. wie der Agglomera-
tions-, der Tragerflotation, sowie besonderen

mineral-
beladener
Schaum
Blose- )
Golenitkormer- : L Galenit-
Aggregat % produkt
4 o
Galenitkorner - °
° °Y-Rijhrer
" ° o °
0uamkamer<: A L surbiase
o

Plll‘lllolllioll-l

Luff ———

—_—
Abb. 1.6.2-5 Flotationsablauf (schematisch)




Prozessen zur Flotation von Grobkorn, wie z. B.
. der Schaumscparation, erschlieBt sich die Flo-
tation weitere Einsatzgebicte.
Der Ablauf der Schaumflotation und ihrc we-
sentlichen Merkmale sind aus Abb. 1.6.2-5 er-
sichtlich. Die zu trennenden Minerale, z. B.
Galenit—Quarz, werden entsprechend ihrer Ver-
wachsungsverhiltnisse aufgemahlen und dem
Flotationsapparat in Form einer nicht zu dicken
Triibe aufgegeben, die zur Aufrechterhaltungder
Suspension auf geeignete Weise durchbewegt
wird. Das verfahrenstechnische Ziel besteht
darin, den Wertstoff, z. B. Galenit, in einem
Schaumprodukt an der Triibeoberfliche zu
sammeln. Dies erfordert zunichst, daB die auf-
zuschwimmende Mineralkomponente durch Zu-
salz von Reagenzien — sog. Sammlern — zu-
mindest teilweise hydrophobiert, also nicht
benetzbar, wird, wihrend die andere Mineral-
komponente — im vorliegenden Fall Quarz —, die
in der Flotationstriibe verbleiben soll, hydrophil,
also vom Wasser benctzbar. bleibt.
Infolge der oberflachlichen Hydrophobierung
der Wertstoffkérner konnen diese beim Zu-
sammentreffen mit einer Gasblase an dieser
haften. Die Gasblasen, die z. B. durch Einblasen
von Luft erzeugt werden konnen, tragen die
Wertstoffteilchen zur Triibeoberfliche und bil-
den dort einen mineralbeladenen Schaum, der
von der Oberfliche abgestreift wird. Um den
Schaum an der Triibeoberfliache eine gewisse
Zeit stabil zu halten, ist der Zusatz eines weiteren
grenzflachenaktiven Reagens, des Schdumers.
notwendig. Sind mehrere Wertstoffkomponen-
ten im Aufgabegut der Flotation enthalten. so ist
mani. allg. bestrebt, diese nacheinander getrennt
zu gewinnen. Dies fordertden Einsatz geeigneter
Regler.
Sammler sind organische Reagenzien mit polar-
unpolarem Aufbau, die den Mineraloberflachen
einen fiir das Anhaften an Gasblasen notwendi-
gen Hydrophobieeffekt verleihen. Als hydro-
phobierende Verbindungen dienen solche mit
gesittigten Kohlenwasserstoff-Gruppen. Die
Wahl des Sammlers richtet sich nach den zu
flotierenden Mineralen. Fiir die Flotation z. B.
sulfidischer Erze verwendet man vorwiegend
Alkalixanthogenate, fiir oxidische Erze dagegen
Carboxylate, Alkylsulfate und
hydrochloride.
Regler, werden bei der Flotation dann verwendet,
wenn von mehreren nebeneinander vorliegenden
Mineralkomponenten, die bei dem verwendeten
pH-Wert und Sammler gleichzeitig aufschwim-
men wiirden, nur eine Mineralkomponente flotie-
ren soll. *
Driicker haben die Aufgabe, eine oder mehrere
Mineralkomponenten widhrend des Flotations-
prozesses hydrophijl zu halten, die Wirkung des
Sammlers zu unterdriicken oder ganz aufzuhe-
ben. Als Driicker werden die Verbindungen
NaCN, NajSiO3, KyCrO4, HaS;04 u. a. ver-
wendet,
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Beleber hében die Wirkung der Driicker wieder
auf. Dadurch wird das Mineral nach ent-
sprechender Sammleradsorption wieder
schwimmfihig. Beleber sind Sauren, Basen und
Salze, z. B. CuSOs4.

Durch Schiumer soll ein stabiler Schaum erzeugt
werden, der sich nach dem Austragerr des
Wertstoffprodukts leicht wieder zerstoren laBt.
Haufig werden verwendet: Xylenol, Kresole,
Pine-oil u. a.

Lose- und Laugeverfahren. Die Anreicherung bei
sehr fein verwachsenen geringhaltigen oder auch
komplex zusammengesetzten mineralischen
Rohstoffen, z. B. Uranerzen, oxidischen Bunt-
metallerzen. Kalisalzenu. a., gelingt vielfach nur
mit Hilfe von Lése- und und Laugeverfahrens-
stufen. Hierbei wird der Wertstoff zunichst
durch Losen oder Laugen in eine fliissige Phase
iiberfiihrt, diese vom nicht wertstoffhaltigen
Feststoff durch mechanische Fliissigkeitsabtren-
nung (vgl. 1.6.3.) abgetrennt und der Wertstoff
schlieBlich aus der fliissigen Phase — z. T. nach
weiterer Anreicherung in der fliissigen Phase
z. B. durch Ionenaustausch oder fraktioniertes
Fillen —als Kristallisat abgeschieden. Manchmal
sind vor dem Losen oder Laugen Rostprozesse
(vgl. 3.3.1.), z. B. chlorierend oder sulfatierend,
erforderlich, um eine 16sefdhige Wertstoffphase
zu erzeugen. Zum Lo&sen oder Laugen bedient
man sich fast ausschlieBlich ciner wiaBrigen
Phase als Losungsmittel. Dabei setzt man beim
Laugen der wiBrigen Phase ein Aufschlu8imittel,
z. B. H2S04, Na>COs., zu. Fiir sulfidische Erze
gewinnt in neuerer Zeit die biologische Laugung
an Bedeutung. Durch Bakterien konnen die beim
Laugen erforderlichen stofflichen Umsetzungen
beschleunigt oder sogar erst ausgelost werden.
Mit ihrer Hilfe werden die erforderlichen Men-
gen an AufschluBmittel erzeugt bzw. regene-
riert.
1.6.3. Weitere wichtige ProzeBhauptgrup- -
pen der Aufbereitungstechnik

E'ntwiissern. Zwischen- und Endprodukte fallen
im Aufbereitungsbetrieb hiufig als feuchtes Gut
bzw. Triibe an, aus denen das Wasser bzw. die

" wibrige Losung vor der Weiterverarbeitung

weitgehend entfernt. werden muB. Dies kann
durch Prozesse der mechanischen Fliissigkeits-
abtrennung, wie Filtration oder Sedimentation,
oder durch Trocknung, der thermischen Ent-
wisserung, erfolgen.

Die Filtration (Abb. 1.6.3-1a) ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein pordses Medium — das
Filtermittel — das zu entwissernde Gut zuriick-
hélt, wihrend eine treibende Kraft, z. B. die
Schwer-, die Zentrifugalkraft oder ein Druck-
gefille, das Wasser durch die Poren des Filterku-
chens und -mittels bewegt,
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a

Abb. 1.6.3-1 Mechanische Fliissigkeitsab-
trennung: a Filtration, b Sedimentation

Bei der Sedimentation (Abb. 1.6.3-1b) setzen
sich die in der Triibe suspendjerten Feststoff-
teilchen in Eindickern oder Zentrifugen ab,
sofern ihre Dichte groBer als die der Fliissigkeit
ist. Gekldrte Fliissigkejt und Dickschlamm wer-
den kontinuierlich oder diskontinuierlich ‘ab-
gezogen. ’

Die Trocknung wird i. allg. erstdann angewandt,
wenn die gewiinschte Restfeuchte mit Hilfe
der mechanischen Entwisserung allein nicht
zu erreichen ist, da diec Kosten fiir eine ther-
mische Fliissigkeitsabtrennung wesentlich héher
sind.

Entstauben. Das Entstehen von Stiuben sehr
unterschiedlicher Feinheit 1aBt sich bei trockenen
Aufbereitungsverfahren einschlieBlich des For-
derns und Lagerns praktisch nicht vermeiden.
Ohne entsprechende EntstaubungsmaBnahmen
wiirden sich vielfach unzumutbare arbeitshygie-
nische Verhiltnisse ergeben, auBerdem kann
eine unzureichende Entstaubung negative Folgen
fiir die technische Ausriistung haben, z. B. durch
hoh&ren VerschleiB. Durch die Entstaubung
werden teilweise bestimmte Wertstoffe zu-
riickgewonnen und die Bildung explosibler
Staub-Luft-Gemische, wie sie z. B. in Braun-
kohlenbrikettfabriken auftreten konnen, ver-
mieden. Grundsitzlich sind die Staubentfernung
und -abscheidung zu unterscheiden. Die Staub-
entfernung geschieht durch Absaugen mit ent-
sprechenden Trégerluftmengen. Dazu konnen
Absaughauben dienen, die iiber den staub-
erzeugenden Maschinen und Apparatenangeord-
net werden. Fiir die anschlieBende Abscheidung
der Staubteilchen aus dem Staub-Luft-Gemisch
stehen u. a. Schwerkraftabscheider (Absetz-
kammern), Zentrifugalkraftabscheider (Aerozy-
klone), elektrische Abscheider, Staubfilter und
NaBabscheider zur Verfiigung.

Mischen. Mischprozesse werden in Aufberei-
tungsanlagen insbesondere zur Vorbereitung des
Gutes fiir eine Agglomeration und_ fiir Absatz-
produkte angewendet. Durch das Mischen im
Trommel-, Trog- oder pneumatischen Mischer
wird eine gleichmiBigere riumliche Verteilung

aller die Mischung aufbaucnden Komponenten
zu cinem ‘homogenen Stoffsystem angestrebt.
Dazu miissen im Mischgut Relativbewegungen
der Komponenten ablaufen. Den Mischvorgin-
gen konnen sich Entmischungsvorginge iiber-
lagern, die auf Eigenschaftsdifferenzen zuriick-
zufiihren sind, so daB sich nach geniigend langer
Zeit im Mischer oft ein Gleichgewicht zwischen
beiden Vorgangen einstellt.

Agglomerieren. Bei der Aufbereitung vor allem
fein verwachsener Rohstoffe fallen teilweise die
Produkte in einer zu feinen und bzw. oder zu
breiten KorngroBcnverteilung an, so daB deren
weitere Verarbeitung stark beeintrichtigt oder
sogar ausgeschlossen ist. In solchen Fillen ist
eine Kornvergroberung, die Agglomeration,
notwendig (Abb. 1.6.3-2, Brikettierung vgl.
1.6.4.). Je nachdem. ob dieser Effekt durch
Ausnutzen von Kapillarkrdften, Pressen oder
unmittelbares Verschmelzen an den Beriihrungs-
punkten der Korner erzielt wird, spricht man von
Pelletieren, Brikettieren oder Sintern (vgl.
3.4.4.).

Agglomerat

Sintern

Pelletieren Brikettieren

Abb. 1.6.3-2 Wichtigste Agglomerations-
verfahren

Lagern. In modernen Aufbereitungsanlagen sind
Aufgabegut, Zwischen- und Fertigprodukte
sowie Abginge zu lagern. Das Lagern von Auf-
gabegut und Zwischenprodukten dient im we-
sentlichen der mengenmiBigen VergleichmaBi-
gung der Forderstrome. Fertigprodukte sind
wegen der vielfach diskontinuierlichen Abfor-
derung zu lagern. Die Lagerung von Aufgabegut,
Zwischen- und Fertigprodukten erfolgt meist in
Bunkern und Halden, die der Abginge in Halden
und Becken. Welcher Lagerart der Vorzug zu

- geben ist, hingt vor allem von den Guteigen-

-

schaften, der erforderlichen Lagerkapazitit und
den Standortfaktoren ab.

1.6.4.  Beispiele zur Aufbereitung fester

mineralischer Rohstoffe

Das Ziel der Aufbercitung besteht im wesent-
lichen darin, ein Absatzprodukt, das Konzentrat,
zu erzeugen, dessen Zusammensetzung den Er-
fordernissen der nachgeschalteten Verarbei-
tungsstufen oder der Verbraucher entspricht.
Trends nach hoherwertigen Konzentraten sind
unverkennbar.



Erze. Eisenerze. Die Wahl der Aufbercitungs-
technologie richtet sich nach der chemischen
Zusammensetzung des Rohhaufwerks. Fiir Erze,
die aufgrund ihres hohen Eiscngehalts direkt
verhiittet werden konnen, besteht die Aufberei-
tung aus Zerkleinern und Klassieren. Die Klas-
sen liegen fiir Feinerze < 10 mm, Stiickerze 10
bis 30 mm bzw. 10 bis 50 mm und Roherze
<200 mm. Erze, deren direkte Weiterverarbei-
tung in metallurgischen Anlagen dagegen un-
wirtschaftlich ist. werden angercichert. Nach
Vorzerklemerung und z. T. Vergle:chmaBlgung
in Mischbetten crfolgt die Feinzerklcinerung des
Erzes in meist autogenen NaBmahlanlagen. An-
schlieBend . werden magnetitische Eisenerze
durch Schwachfeldmagnetscheidung, hamatiti-
sche Erze auch durch Dichtesortierung und bzw.
oder Flotation (vgl. 1.6.2.) angereichert. Gegen-
wartige Tendenzen zielen darauf ab. die Stark-
feldmagnetscheidung  fiir  feinverwachsene
hidmatitische Erze zur technischen Reife zu ent-
wickeln. Der von den Erzen bzw. Konzentraten
geforderte Eisengehalt liegt > 60%, teilweise
sogar >65%. Fiir dic i. allg. sehr feinkornig
anfallenden Konzentrate schliefit sich in zunehg
mendem MaBe ein AgglomerationsprozeB — vor-
wiegend das Pelletieren (vgl. Abb. 1.6.3-2a) —
an.

Buntmetallerze. Bei der Aufbereitung von Bunt-
metallerzen istes iiblich, ein hohes Wertstoffaus-
bringen unter Einbeziehung der Neben- und
Spurenmetalle zu sichern. Dabei werden Bunt-
metalle, z. B. sulfidische Blei-, Zink- und Kup-
fererze, nach einer oft recht weitgehenden mehr-
stufigen Zerkleinerung vorwiegend durch Flota-
tion zu Fertigkonzentraten verarbeitet. Eine
Ausnahme bilden. groberer Bergzinnstein und
Zinnstein aus Seifenlagerstitten, bei denen noch
heute die Herstellung von Fertigkonzentraten
durch Dichtesortieren, z. B. auf Setzmaschinen.
Rinnenwischen, Herden, Sortierzyklonen, mog-
lich ist. Die Einfiihrung der Zinnsteinflotation
ermoglichte die Aufbereitung fcin- und feinst-
verwachsener Bergzinnerze. Man erhilt hierbei

Konzentrate mit 10 bis 15% Zinn. Uranerze und-

oxidische Kupfererze werden durch saure Lau-
gung, z. B. mit Schwefelsaure (vgl. 3.3.2.), oder
durch alkalische Laugung, z. B. mit Natrium-
karbonat, angereichert. Die Gewinnung der
Wertstoffe aus der Losungerfolgt elektrolytisch,
durch Zementation (vgl. 3.3.1.) oder durch Fail-
lung.

Nlchtmetalllsch-anorgamsche Rohstoffe. Bauroh-
stoffe. Mehr als 98 % der in der DDR gewonnenen
Gesteinsbaustoffe entfallen auf die Produktion
von Schotter. Splitt, Brechsand sowie Kiese und
Sande, die als Zuschlagstoff, Bettungs- und
Schiittungsmaterial verwendet werden. Bei der
Aufbereitung des Haufwerks zu Schotter, Splitt
und Brechsand spielen vor allem Brech- und
Klassierprozesse neben dem Lagern, Fordern
und Entstauben eine Rolle. Je nach Betriebs-
groBe und dem erzeugten Produktionssortiment
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ist die Anzahl der Brechstufen unterschiedlich.
Als Zerkleinerungsaggregate finden in erster
Linie Backenbrecher als Vorbrecher und Flach-
kegelbrecher als Nach- oder Splittbrecher Ver-
wendung. Exzenter- und Kreiswuchtschwing-
siebe diencn der Trennung und damit Sortierung
des Materialstroms in die gewiinschten Korn-
eroBenfraktionen, z. B. 2 bis 5 mm, 5 bis 8 mm.
§ bis 12,5 mm u. a.

Der bei weitem vorherrschende ProzeB bei der
Aufbereitung der Sande und Kiese ist die Klas-
sierung des Rohmaterials in die geforderten
KorngroBenklassen. Uberkorn >32 mm wird
auf Halde geschiittet oder teilweise zerkleinert.
Enthilt das Rohmaterial groBeré Anteile an leh-
mig-tonigen oder abschlimmbaren Bestandtei-
len, so wird die Aufbereifung in der Regel in
Waschtrommeln naB durchgefiihrt. Zur Abtren-
nung sog. ,leichter Bestandteile'*, z. B.
Kreidekalk, organische Bestandteile, sind
Dichtesortierprozesse, z. B. Sortierung auf Setz-
maschinen, in Erprobung.

Salzgesteine. Steinsalz wird hdufig nur mchr-
stufig zerkleinert und dient in dicser Form als
Speisesalz und als Rohstoff fiir die chemische
Industrie.

Kalisalze werden ‘- vornehmlich im HeiBlose-
Kristallisations-Verfahren (vor allem Hartsalze)
oder durch Flotation (fast ausschlieBlich Syl-
vinite) zu Diingemitteln u. a. Rohstoffen fiir die
Herstellung verschiedener Industrieprodukte
verarbeitet. Bei der HeiBlose-Kristallisations-
Technologie reichert man das Rohsalz nach Zer-
kleinerung auf =3 bis 6 mm in einer heiBen
ungesittigten Salzlosung an. Mittels mechani-
scher Fliissigkeitsabtrennung erhilt man sodann
eine heiBe gesittigte Losung, aus der durch
Kristallisation Kaliumchlorid gewonnen wird.
Bei der Flotationstechnologie wird das Rohsalz
mehrstufig auf =~ 0,4 bis 3 mm zerkleinert. Hier-
fir stehén Hammer-, Prall- oder Walzenbrecher
fir die' Grob- und Mittelzerkleinerung sowie
Stab- oder Autogenmiihlen fiir die Feinzerkleine-
rung zur Verfiigung. Die Stabmiihlen arbeiten mit
Klassiereinrichtungen, z. B. Bogensieb, StoBel-
schwingsieb, im Kreislauf. Die Flotation der
leicht 16slichen Salze erfolgt in ihren gesittigten
Salzldsungen, wobei meist Grob- und Feinkorn
getrennt flotiert werden. Im Schaum wird der
Sylvin ausgetragen.

Kohlen. Steinkohle. Rohférderkohle enthilt reine
Kohlestiicke, Berge und verwachsene Bestand-
teile unterschiedlicher KorngréBe. Sie ist damit
nicht unmittelbar verwertbar, sondern muB klas-
siert und angereichert werden, z. B. durch
Klauben, Dichtesortierung oder Flotation. Die
Aufbereitung liefert sodann Reinkohle verschie-
dener Kornung, z. B. Stiickkohle >80 mm,
NuBkohle 10 bis 80 mm, Feinkohle < 10 mm
KorngroBe, und Kohlenstaub.
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»

Die Aufbereitungsabginge werden auf Halden
verkippt oder als Versatz, zunehmend auch als
Rohstoff fiir die Baumatcrialienindustrie, z. B.
zur Herstellung von Leichtzuschlagstoffen,
verwendet. Das unvollkommen aufgeschlossene,
minderwertige Zwischen- oder Mittelgut wird oft
im betriebseigenen Kesselhaus verfeuert.

Der groBte Teil der in der Welt geforderten
Steinkohle wird als Brennstoff eingesetzt. Stein-

kohle mit <3% Schwefel und einem guten Er-

weichungs- und Backvermégen beim Erhitzen
unter LuftabschiuB (1000 bis 1100°C, Koks-
kohle) wird als Rohstoff zur Kokserzeugung ver-
wendet. )
Braunkohle. Dic aus dem Tagebau kommende
Rohbraunkohle enthilt 50 bis 60% Wasser und
besteht aus Kohlestiicken verschiedener GroBe.
Sie ist fiir viele Verwendungs- und Verarbei-
tungszwecke ungeeignet und wird deshalb auf-
bereitet. B

NaBdienst. Uber Forderbinder gelangt die Roh-
forderkohle vom Kohlebunker in den NaBdienst
zu Stachel-, Glattwalzwerken, Hammer- oder
Schleudermiihlen. Hier wird die Rohférderkohle
zerkleinert und anschlieBend auf bewegten Ro-
sten, z. B. Walzenroste, oder auf Siebmaschinen
in verschiedene Produkte, z. B. gebrochene For-
der-, Sieb-, Klarkohle, klassiert. Durch stindiges
Fiillen von Bunkern mit entsprechendem Fas-
sungsvermogen fiir Forder-, Brikettier- bzw.
Kesselkohle wird der Betrieb der Brikettfabrik
und des Kesselhauses von Forderschwankungen
des Tagebaus unabhingig.

Trockendienst. Aus dem NaBdienst gelangt die
zur Trocknung vorgesehene Klarkohle in einem
iiber dem Trockendienst befindlichen Bunker
und von diesem in Teller- bzw. R6hrentrockner,
dic meist mit Dampf, letztere z. T. auch mit Gas,
beheizt werden (Feucrgastrockner). In den
Trocknern wird der Wassergehalt herabgesetzt,
und zwar zur Verwendung als Brikettierkohle auf
= 16 bis 20% fiir Normalbriketts bzw. auf = 11
bis 15% fiir Feinkornbriketts, als Trockenkohle
auf 28 % und als Kohlenstaub auf 9 bis 19%. Mit
weiteren Zerkleinerungs- und Klassiereinrich-
tungen wird die Trockenkohle in die gewiinsch-
ten Kornfraktionen' der Feinkohle getrennt. Die
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Abb. 1.6.4-1 Arbeitsweise einer Brikettstrang-
presse
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die Trockner mit einer Temperatur von 70 bis
90°C verlassende Kohle wird im Kiihlhaus bis
auf 40°C abgekiihlt. Der bei der Trocknung
anfallende Kohlenstaub wird teils der Bri-
kettierkohle zugefiihrt, teils in Kohlenstaub-
feuerungen verwendet. Zusitzlich wird fiir letz-
tere durch Mahlen von Trockenkohle Koh-
lenstaub in der' KorngréBe = 0.2 mm erzeugt.

Brikettierung. Die abgekiihlte Feinkohle gelangt
in die Brikettpresse. Durch einen hin- und her-
gehenden PreBstempel wird in einem Formzeug
bei Driicken bis 120 MPa bei jedem Stempelhub
ein Brikett geformt (Abb. 1.6.4-1). Durch die
Brikettierung erhoht sich der Heizwert auf
=~ 19200 bis 20500 kJ/kg. Nach Verlassen des
Pressenmauls bleiben die Briketts weiterhin in
geschlossenen Stringen und werden in einer

* Brikettrinne bei jedem Hub um eine Brikettdicke

weitertransportiert. So erreichen sie, an der Luft
gekiihlt, die Verladung. -

Als Haushaltbrikett dient vornehmlich der Ganz-
stein (180 mm % 70 mm). Andere Brikettformen
sind der Halbstein (90 mm % 75 mm) und der
Industriestein (52 mm x 65 mm). Nach Korn-
groBe und Wassergehalt der Feinkohle unter-
scheidet man Haushalt- und Marktbriketts
Typ N (=6 mm: 17 bis 19%) sowic verschie-
dene Veredlungsbriketts, die der Verschwelung,
Verkokung und Gaserzeugung dienen.
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Der. Energiebedarf der Welt wird in den kom-
menden Jahrzehnten weiter ansteigen. Nach der
Angabe fiihrender sowjctischer Energieexperten
wird sich im WeltmaBstab der Bedarf an Primiir-
energie aller Energietriiger in den Jahren 1980.
1990 und 2000 etwa wie 1:1.5:2,3 verhalten. Trotz
leichter Zunahme der Encrgieumwandlung aus
Kohle wird deren Anteil in Relation zu den
anderen Energietriigern abnehmen. Ahnliche,
nicht so stark ausgeprigte Tendenzen werden

Erd6l und Erdgas zeigen. deren prozentualer -

Anteil an der Energicbereitstellung sinken wird.
auch wenn die absoluten Fordermengen anstei-
gen werden. Dic Kerncnergie wird jedoch bis
zum Jahre 2000 cinen Antecil von = 25% am
Energieaufkommen crreichen. Einen beacht-
lichen Anteil der Energiewandlung werden
immer die Wasserkraftwerke behalten. ,,Mo-
derne'* Encrgietriger, wie Sonnen-, Wind-, Ge-
zcitenenergic. Erdwidrme u. a., werden .zwar
stirker genutzt und entwickelt werden, ihr rela-
tiver Anteil bleibt aber voraussichtlich auch in
den ndchsten Jahrz¢hnten noch gering.

2.1. Elektroenergie und ihre Quellen

Die Elektroenergie ist einc universcll einsetzbare
Energieform und nimmt bei der industricllen
Entwicklung einen wesentlichen Platz ein.

Daraus resultiert ein vorrangiger Ausbau der
energetischen Basis der Wirtschaft, insbeson-
dere der Primarencrgiegewinnung. der Umwand-
lung von Primirenergie in Elektrocnergie (Ge-
brauchsencrgie) und Wirmeenergie sowie des
Energietransports. Die Primarenergietrager fiir
die Umwandlung in Elektroencrgie variieren
u. a. bedingt durch ihre territoriale Verteflung,
die Wirtschaftlichkeit des Transports und das
Umwandlungsverfahren. Generell kommen als
Primirenergie die chemisch gebundene Energie
der fossilen Brennstoffe (Kohle, Erddl. Erdgas.
Torf), die Kern-, Wasser-, Wind- und Sonnen-
energie sowie die Erdwéarme u. a. in Frage. Von
den genannten haben auf langere Zeit gesehen die
fossilen Brennstoffe, die Kernenergie und die
potentielle Energie des Wassers die groite Be-
deutung. Alle anderen Formen an Primérenergie

werden entsprechend den vorhandenen Méglich-
keiten und der Wirtschaftlichkeit mehr oder
weniger stark genutzt

2.1.1. Wirmekraftwerke

Als Wirmekraftwerk (auch konventionelles
Dampfkraftwerk genannt, Tafel 5) wird in der
Regel dasjenige Kraftwerk bezeichnet. das auf
der Grundlage fossiler Brennstoffe (vgl. 2.2.)
und cinem Wasser-Dampf-Kreisproze8 arbeitet.
In ihm erfolgt dic Umwandlung entweder nur in
Elektroenergic (Kondensationskraftwerke) oder:
in Elektrocnergie und Heizwirme (Industrie-
oder Heizkraftwerke).

Kondensationskraftwerk. In einem Kondensa-
tionskraftwerk (Tafel 5) wird der Turbinenab-
dampf nicht fiir Heizzwecke verwendet. sondern
kondensiert. Neben den Hauptanlagen Dampfer-
zcuger, -turbine, Generator und Blockumspan-
ner besteht das Kondensationskraftwerk aus
ciner Vielzahl von Elementen. Diese werden zu
folgenden Teilsystemen zusammengefaBt (die
Erliuterung crfolgt am Beispiel eines mit Roh-
braunkohle gefeuerten Kondensationskraft-
werks; Abb. 2.1.1-1):

Die Bekohlungsanlage hat dic Aufgabe. den
Brennstoff zum Kraftwerk zu transportieren,
dort zwischenzulagern, ihn von unerwiinschten
Stoffen (Metallteile, Holz) zu befreien, zu zer®
kleinern, zu trocknen, zu Kohlenstaub zu zer-
mahlen und zu den Brennern zu transporticren.
Ein Kondensationskraftwerk verbraucht je nach
Heizwert der Brennstoffe bedcutende Brenn-
stoffmengen (Tab. 2.1.1-2).

Man unterscheidet zwischen der duBeren Be-
kohlung, beginnend mit der Ubernahme vom
Transportmittel (Eisenbahn, Schiff) bzw. mitder
Forderung direkt aus der Grube iiber Zwischen-
lager, Metall- und Holzabschcider, Grobzerklei-
ncrung mittels Brecher, Bandférderer, bis zur
hochliegenden Einfithrung in das Kraftwerks-
hauptgebiude und der sich anschlieBenden inne-
ren Bekohlung. Diese besteht aus Verteilungs-
bandern, Kesselbunkern und weiteren von der
Feuerungsart abhingigen Elementen. Bei staub-
gefeuerten Dampferzeugern gelangt die Kohle
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von der Bunkcranlage iiber Zutceiler und Miihlen-
fallschichte zu den Kohlemiihlen. In den
Miihlenfallschiichten wird die fcuchte Kohle
durch Rauchgas getrocknet. Bei kicinen Anlagen
gelangt der Brennstoff von der Bunkeranlage
tiber Breitenverteiler und Aufgabetrichter in die
Rostfeuerung. Zum HauptprozeB8 gehoren die
Freisetzung der chemischen Bindungsenergic in
Form von Wiirmeenergie (vgl. 2.6.1.), die an-
schlieBende Ubertragung der Wirmeenergie auf
das Arbeitsmittel (Wasser). Verdampfung (cin-

schlicBlich Vorwirmung und Ubcrhitzung) des- .

selben, Transport des Dampfs zur Turbine
zwecks Umwandlung der Wirmeenergie des
Dampfs in mechanische Energie. die im nach-
geschalteten Generator in elektrische Energic
umgewandclt wird. Der diesem Teilsystem des
‘Kraftwerks zugrunde liegende thcrmodynami-
sche Kreisproze8 wird als Clausius-Rankince-
ProzeB bezcichnet. Zur Errcichung eines mog-
lichst hohen Wirkungsgrads werden hohe Frisch-
dampfparamcter (Druck und Temperatur). ein
geringer Kondensatordruck. eine mehrstufige
regencrative Speiscwasservorwarmung und cine

Elektrofilter oder mechanische Abscheider zu
reinigen. mittels Saugzeug (Gebliise) das Rauch-
gas durch den Dampferzeuger und den Staub-
abscheider zu saugen und in den Schornstein zu
driicken. wobei sich die Schornsteinhohe im
wesentlichen aus Aspekten der zuliissigen Um-
welthelastung (Staub. SO3) ergibt.

Die Entaschungsanlage fihrt die angefallcnen
festen Verbrennungsriickstiinde (Schlacke aus
der Brennkammer, Flugasche aus den Ab-
zugstrichtern des Dampferzeugers und der Flug-
ascheabscheider) ab. Fir den Abtransport der
Asche und Schlacke werden je nach den Eigen-
schaften des Forderguts Trogketten- oder Gurt-
forderer, hydraulische und pneumatische For-
dereinrichtungen und auch deren Kombination
cingesetzt. Dic  Schlackeabfiihrung aus der
Brennkammer crfolgt iiber den Aschetrichter
entweder mittels einer Kratzbandentaschung, bei
der die Schlacke in cinen mit Wasser gefiillten
Trog fillt, aus dem sie mit cinem Trogketten-

Tab. 2.1.1-2 Brennstoffverbrauch cines
1000 MW-Warmekraftwerks in Abhangigkeit
vom Brennstoffhcizwert

. L A Brennstoff Brennstoffverbrauch Heizwert
Zwischeniiberhitzung angestrebt (Abb. 2.1.1-3). in kg/s in MJ/kg
Dariiber hinaus sind fiir einen wirtschaftlichen
Betrieb noch eine Reihe von Elementen im Was- Rohbraunkohle 522,0 5.8
ser-Dampf-ProzeB, wie z. B. Entgaser, Lau- 361.0 8.4
gencntspanner, Luftabsaugecinrichtungen, er- . 240,0 12.6

. Steinkohle 1443 210
forderlich. 92.0 33,0
Die Abgasanlage hat die Aufgabe. das aus dem g 4, 72.0 42.0
Dampferzeuger austretende Rauchgas durch
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Abb. 2.1.1-1 Rohbraunkohlen-Kondensationskraftwerk (Schema)



forderer abgezogen wird, oder hydraulisch mit-
tels Druckwasser in einem geschlossenen Rohr-

leitungssystem bzw. in eincm offenen Gerinne.

Zur Trennung von Schlacke und Wasser werden
kiinstliche oder natiirliche Ascheabsetzbecken
verwendet. Abgeschiedene Flugasche wird inder
Regel pneumatisch in Flugaschebunker gefor-
dert, dort angefeuchtet, durch einen Schnecken-
forderer staubfrei abgezogen und mit Waggons
bzw. LKW abtransportiert. Das Kiihlsystem
stellt in Kondensationskraftwerken die zur
Kondensation des Dampfs im Kondensator er-
forderliche Kiihlmittelmenge (Wasser und/oder
Luft) bereit. Im allgemeinen kommen folgende
Kiihlsysteme zur Anwendung: Frischwasser-
bzw. DurchfluBkiihlung mit FluB- oder Seewas-
ser als offener Kreislauf und die Teich- bzw.
Riickkiihlung mit Verdunstungskiihlturm, Luft-
kondensation bzw. Kiihlung durch Luft als ge-
schlossener Kreislauf, wobei die Anwendung
durch die Wassersituation am Standort bestimmt
wird.  Bei der Frischwasserkiihlung saugt eine
Kiihlwasserpumpenanlage auseinemoffenen Ge-
wasser das = 50 bis 60fache der zu kondensieren-
den Abdampfmenge an, driickt dieses durch die
Messing- bzw. Stahlrohre des Turbinenkonden-
sators und fordert das erwirmte Kiihlwasser in
den Auslauf. Der groBe Wasserbedarf bei der
Frischwasserkiihlung schriinkt dic Anwendung
ein. Durch das Riickkiihlsystem wird der Was-
serbedarf auf = 2 bis 3 % gesenkt. Hier lauft das
Kiihiwasser in einem geschlossenen Kreislauf

63 2.1. Elektroenergie
und ihre Quellen
gangstemperatur zuriickgekiihit. Durch eine

Kombination von Frischwasser- und Riickkiih-
lung kann die Wirtschaftlichkeit des Riickkiihl-
betriebs verbessert werden. Stcht Kiihlwasser
iiberhaupt nicht oder nur zu iiberhShten Kosten

. zur Verfiigung, kann an seiner Stelle Luft fiir die

Kondensation des Dampfs benutzt werden.

Die Wasserversorgungsanlage hatdas Kraftwerk
mit dem erforderlichen Wasser entsprechender
Qualitit zu versorgen. Bei modernen GroBkraft-
werken werden groBe Mengen an Zusatzspeise-
wasser (hochreines Wasser fiir den Arbeitsmit-
telkreislauf aus Verdampfungs- oder chemischen
Vollentsalzungsanlagen), bei Verdunstungskiihl-
tirmen enorme Mengen an Kiihlturmzusatzwas-
ser (Ersatz fiir verdunstete Menge) sowie tech-
nisches Brauchwasser fiir eine Vielzahl sonstiger
Verbraucher, z. B. Kiihlung von Motoren,
Loschwasser u. a., benotigt.

Zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des
Kraftwerksprozesses wird die regenerative Spei-
sewasservorwirmung angewendet. Dem Speise-
wasser wird stufenweise mittels Anzapfdampf
aus der Turbine Wirme zugefiihrt, wodurch die
Wirmeabfuhr im Kondensator verringert wird.
Speisewasservorwédrmer zwischen Kondensator
und Kesselspeisepumpe werden als Nieder-
druckvorwirmer, zwischen Kesselspeisepumpe
und Dampferzeuger als Hochdruckvorwarmer

um und wird in einem Kiihlturm auf die Aus- bezeichnet. Niederdruckvorwiarmer werden als
[ Seromstein “Gbernitzter Dompr T Tekiroenergie
P Sattdompt . |
§ Kohlen- l
N ke,
Speise- § bunkeer 7 I
wosser 5 N Turboaggregat l
X |
A ! ’
Rouchgos- '— N I'”ﬂ""ﬂ"”"
reinigung | | ¢ —— e ] Q
taekro” | 4" m‘n‘??l_. \ Turtine | Generotor ! \
4| firrer) Vum ' I Abdompt ¥ /
: * RGU!‘/I' Kihiturm
: | 9‘1’: y : Muh/e 4 - / \
1 B R R el FHHIN
7\, . s me<": ;(:ndeﬂsafol'
J v v -~ Speisewasser- pumpe 3 —— = == _—
W, Kessel- aufbereitungsonlagd D 77, Z
speisepumpe D -
AT Kondensatpumpe

Speisewasser-Vorratsbehdlter

Kuhlwasserpumpe
|

Abb. 2.1.1-3 Funktionsprinzip eines konventionellen Dampfkraftwerks: 1 Frischdampf-Eintritt

in die Turbine, 2 Abdampf-Austritt aus der Turbine (Kondensationsdampf), 3 Kondensataustritt
aus dem Kondensator, 4 Speisewasser nach Kesselspeisepumpe, 5 Speiscwassereimritt in den
Dampferzeuger, 6 Austritt aus dem Vorwirmer (Eco) und Eintritt in den Verdampfer (siedende
Fliissigkeit), 7 Verdampfereintritt (Sattdampf) und Eintritt in den Uberhitzer, A Brennkammer
des Damp{crzeugers B Verdampferheizfliche, C Uberhitzerheizflichen
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