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ZUSAMMENFASSUNG
Die alpinen Salzlagerstatten, in der Fachliteratur auch als alpines Salinar bezeich-
net, unterscheiden sich in ihrer geologischen Ausbildung grundsatzlich von Salzla-
gem kristalliner Struktur. Das Salz liegt als Gemenge von Steinsalz, Nebensalzen
(untergeordnet), Ton, Mergel, Anhydrit, Polyhalit und anderen Komponenten vor.
Der verwertbare Anteil in dem salzaihrenden pseudokonklomeratischen Mischge-
stein betragt durchschnittlich 50%. Diese Lagerstattencharakteristik erfordert die
Anwendung des nassen Abbaues in Verbindung mit einem speziellen Vorrich-
tungsverfahren zur Erstellung der notwendigen Reaktions- bzw. Initialhohlraurne.
Die bisherige arbeits- und materialkostenintensive bergmarmische Erstellung der
Initialhohlraume durch Schachte und Kammern wurde durch eM Bohr- and spill-
technisches Verfahren bei gleichzeitiger VergrOBerung der Abbauhehe von 30 m
auf 100 m ersetzt. Die Vorrichtung des Abbaublockes erfolgt nunmehr dureh Nie-
derbringen eines Bohrloches von 670 mm im Lufthebebohrverfahren bis-125 m
unter Streckensohle. Im Teufenbereich von- 125 bis-100 m wird mit intermittier-
ender Betriebsweise spiiltechnisch ein trichtericirmiger lnitialhohlraum von 30 m
Durchmesser und einer mittleren freien HOhe von 5-7 m entsprechend einem Vo-
lumen von ca. 3500 bis 5000 durch HerauslOsen des Sahes aus dem Gebirgsver-
band und hydraulischer FOrdening der hierbei anfallenden unlOsliehen Komponen-
ten erstellt. Gegenilber der bisherigen bergmannischen Vorrichtung wird bei einem
verfahrenstechnischen Rationalisierungserfolg von 22,2% die 3-fache Mineral-
menge aufgeschlossen. Gleichzeitig konnten die AufschluBkosten je t Mineral urn
58,8% gesenkt werden.

GEOLOGIE

Das Salzbergwerk Berchtesgaden baut auf einer permo-
triadischen Lagerstatte, die zum alpinen Salinar gehOrt. Es
handelt sich hier urn eine schmale salzfiihrende Zone der
nardliehen Kalkalpen (Fig. 1), die von Hail in Tirol im
Westen bis nahe Wien im Osten reicht. Dieser salzfiihrende
Gesteinszug bildet nach 0. Schauberger (1953), eine Kette
von nicht miteinander verbundenen Steinsalz- und Gipsauf-
brilchen. Die am besten entwickelten Salzvorkommen
liegen im mittleren Bereich der ost-west streichenden Sall-
narzone zwischen Berchtesgaden in der B RD und Altaussee
in Osterreich.

Das in seiner heutigen Form vorliegende salzfiihrende
Gestein ist unter dem Sammelbegriff "Haselgebirge" in die
geologische Fachsprache eingegangen. Nach 0. Schauber-

ger (1953), der in einer Reihe von wissenschaftlichen Ar-
beiten die Grundlagen frit die Kartierung des alpinen Hasa .
gebirges gelegt hat, "stelh das Haselgebirge im engeren
Sinne eine spezielle Gesteinsausbildung innerhalb des alpi-
nen Salzgebirges dar, namlich ein pseudokonglomeratisches
Mischgestein, bestehend aus einer Grundmasse von feinst
miteinander vermengtem Steinsalz und Ton, in der ver-
schieden groBe and gleich- oder verschiedenartige, eckige
bis kantengerundete Salztoribrocken, failweise auch Anhy-
drit, Polyhalit- und Sandsteinknauern, als Einsprenglinge
in scheinbar regelloser Anordnung dicht gepackt liegen. "

Der NaCI-Anteil in diesem Gernenge von Steinsalz,
Nebensalzen (die allerdings untergeordnet), Ton, Merge!,
Anhydrit, Polyhalit und anderen Komponenten betragt im
Salzvorkommen von Berchtesgaden durchschnittlich 50%.
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Figur 1. Alpine Salzvorkommen (each O. Schauberger).

ABBAUVERFAHREN

Die oben beschriebene Charakteristik des alpinen Sail-
nars, die insbesondere durch die heterogene Ausbildung und
das in fein verteilter Form vorliegende Salz gekennzeichnet
1st, bestimmt auch das Abbauverfahren. Es wird der -nasse
Abbau" in Form des im alpinen Salzbergbau verbreiteten
Sinkwerksbaues angewendet.

Voraussetzung fi.ir den Abbau bzw. die Gewinnung auf
nassem Wege ist das Vorhandensein von Initial- bzw. Reak-
tionshohlraumen, in denen die Herausllisung des Saizes mit-
tels SiiI3wasser aus dem Gebirgsverband und Uberfiihrung
in eine konzentrierte Salzldsung (Sole) bei gleichzeitiger
Absetzung der während des LOsungsvorganges anfallenden
wasseruniOslichen Bestandteile, die unter dem Sammelbe-
griff "Laist" zusamrnengefa8t werden, in den vorher er-
ste/hen Hohlfaumen erfolgen kann.

BERGMANN1SCHES
VORR1CHTUNGSVERFAHREN

Die Vorbereitung zum Abbau bzw. zur Gewinnung er-
folgt dutch die bergmannische Auffahrung von sogenannten
Sinkwerkskammem, sie entsprechen den oben erwãhnten
Initial- bzw. Reaktionshohlraumen. Der bis 1973 giiltige
Abbauzuschnitt (Fig. 2) teilte eine Bauschle in einzelne
Bauabschnitte oder Abbaufelder von 380 x 270 m ein, in
denen jeweils 8 Gewinnungsbetriebspunkte (Sinkwerks-
kammem) angelegt wurden. Jedem Gewinnungsbetriebs-
punkt wurde ein Abbaublock mit den Abmessungen L
130 m, B 90 m und H = 30 m zugeordnet. Die Vorrich-
tung eines Abbaublockes, in deren Verlauf der Initialbohi-
raum (Sinkwerkskammer) angelegt wird, erfolgte bis dahin
in der Weise (Fig. 3), daf3 ausgehend von einer Richt- oder
Querstrecke eine Abbaustrecke, die sogenannte Ankehr-
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schachtricht, bis in den Mitte'punkt des far den Abbau vor-
gesehenen Blockes auf dem jeweiligen Niveau der Bausohle
vorgetrieben wurde. lm Zentrum des Abbaublockes wurde
dann entsprechend der vorgegebenen BauhOhe ein 30 m
Liefer Schacht mit einem Durchmesser von 2,20 m abge-
teuft, von dem aus der lnitialhohlraum, eine Kammer von
35 x60 m Grundflkhe und 2 m Hiihe bergmannisch in
Bohr- und Sprengarbeit aufgefahren wurde.

Mit diesen VorrichtungsrnaAnahmen war der Block far
den Abbau bzw. die Gewinnung vorbereitet. Durch Fallen
der Kammer (lnitialhohlraum) mit StiBwasser wird das Salz
aus dem Gebirgsverband, d.h. an den Stolen und am
Hangenden, herausgelbst, wahrend gleichzeitig die unikis-
lichen Bestandteile wie Ton, Anhydrit, Polyhalit und an-
dere Komponenten (Laist) zu Boden sinken. Mit diesem
Vorgang ist eine VolumenvergrOBerung des Initialhohlrau-
mes und eine VergriiBerung der Hangendflache verbunden.
Der Abbau schreitet kontinuierlich bei einer sparer im Re-
gelfall vorgegebenen Hangendflache von 3000-3500 in'
taglich um 1 cm nach oben fort, dies entspricht einer
Lebensdauer ftir den Gewinnungsbetriebspunkt von ca. 10
Jahren. Gewonnen werden in diesem Zeitraum aus dem be-
schriebenen Abbaublock bei einem durchschnittlichen
NaCl-Gehalt im Gebirge von 50% Ca, 300 000 tre vollge-
sattigte Sole. Der Ausnlitzungsgrad der Lagerstatte liegt
damit bei rund 18%.

KOMBINIERTES BOHR- UND SPULTECHNISCHES
VORRICHTUNGSVERFAHREN

Mit dem langsamen Auslaufen der derzeitigen Hauptab-
bausohle und dem im Jahre 1973 eingeleiteten AufschluB
der ersten Tiefbausohle sowie dem damit verbundenen
Ubergang in den Tiefbau wurde das vorher beschriebene
arbeits- und materialkostenintensive ausschlieBlich berg-
mannische Vorrichtungsverfahren durch ein kombiniertes
bohr- und spiiltechnisches Verfahren ersetzt. Die Umstel-
lung des Grubenbetriebes auf das kombinierte Vorrich-
tungsverfahren und die VergrOBerung der bisherigen Ab-
bauhOhe von 30 m auf 100 in machte auch die Anpassung
des Abbauzuschnittes an die neuen Verhalmisse notwendig.
Jedem Gewinnungsbetriebspunkt wird nunmehr ein Abbau-
block mit den Abmessungen L = 160 m, B = 120 m und H
= 120 m zugeordnet. Damit ergibt sich cur das einzelne
Abbaufeld mit 8 Gewinnungsbetriebspunkten eine GrdBe
von L --- 480 m und B = 320 m (Fig. 2).

Der AufschluB bzw. die Vorrichtung eines Abbau-
blockes gliedert sich in folgende Verfahrensgange (Fig. 4).

1.0 Bergmanniiseher Tell

I. 1 Auffahrung der Abbaustrecke (Ankehrschachtricht)

1.2 Auffahrung der Bohrkammer

Figur 4. Salzbergwerk Berchtesgaden, Vorrichtung eines
Initialhohlraumes mit dem Bohr- und Spidverfahren.

2.0 Bohrtechnischer Tell

2.1 Niederbringung einer Kernbohrung

2.2 Niederbringung einer GroBlochbohrung

3.0 Spalteehnischer Tell

Erspiilung eines trichterfOrmigen Initialhohlraumes durch
HerauslOsen des Salzes aus dem Gebirgsverband und hydrau-
lische FOrderung der hierbei anfallenden unlaslichen Kompo-
nenten.

Analog dem bisherigen Vorriehrungsverfahren wird der
Abbaublock bausOhlig durch eine Abbaustrecke (Ankehr-
schachtricht) mit einem Querschnitt von 2,4 x 2,2 m auf-
geschlossen. An die Auffahrung der Abbaustrecke schlieSt
sich die Auffahrung der Bohrkammer bzw. des Maschinen-
raumes an. Die Bohrkammer (Maschinenraum) hat eine
GTO& von 180 ire. Sie dient zunachst zur Aufstellung der
Bohranlagen einschlieBlich der dazugehOrigen Einrichtun-
gen und sparer zur Installierung der MeB- und Kontrollein-
richtungen far den Gewinnungsbetrieb.

Zur qualitativen und geologischen Untersuchung des
Abbaublockes wird eine Kernbohrung von 76 mm AP
(Kern-9 = 46 mm) im Seilkembohrverfahren bis auf eine
Teufe von--125 m unter Streckensohle ca. 2,5 m neben
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dem geplanten Ansatzpunkt far die GroBlochbohrung nie-
dergestoBen. wahrend bei der rein hergmannisehen Vor-
richtung des Initialhohlraumes die genauere Kenntnis der
mineralogisch-petrographischen Zusammensetzung des
Salzgebirges untergeordnete Bedeutung hat—lediglich die
Bauwardigkeit des air den Abbau vorgesehenen Lagerstat-
tenteiles mut3 gegeben sein—ist far die optimale Anwen-
dung des bohr- und spilltechnischen Vorrichtungsverfahrens
die genauere Kenntnis der inneren Struktur, d.h. der
mineralogisch-petrographischen Zusammensetzung des
Salzgebirges und das Verhalten der an ihr beteiligten Be-
standteile von grundlegender Bedeutung.

Auch klinnen aus den Untersuchungsbohrergebnissen
Schliisse getogen werden, wo gegebenenfalls mit techni-
schen Schwierigkeiten z. B. infolge gri-il3erer Einlagerungen
wie Anhydrit. Gips, Polyhalit usw. wahrend der Hohl-
raurnerstellung zu rechnen ist.

Das als Kernbohrung niedergebrachte Bohrloch wird
bis-90 m unter Streckensohle verrohrt und wahrend der
Hohlraurnerstellung sowie später bei der Gewinnung als Son-
den- und MeBbohrloch far die Cberwachung der Hohlraum-
form benutzt.

Vv'ie in Fig. 4 dargestellt ist, erfolgt der saigere Auf-
schlul3 des Abbaublockes durch die Niederbringung eines
Grol3bohrloches mit 670 mm O bis auf eine Teufe von
-125 m unter Bausohlenniveau, Fiir die Niederbringung
der Bohrung kommt eine Lufthebebohranlage mit 55 kW
Antriebsleistung, Flanschbohrgestange von 150 mm lichter
Weite und ein MeiBel bestackt mit 5 auswechselbaren Rot-
ten zum Einsatz. Als Spillungsmedium wird Sole ver-
wendet, die stindig frei von Bohrklein gehalten werden
mai. Dies ist deshalb notwendig, da der starke Tonanteil in
der Lagerstatte innerhalb karzester Zeit zur totalen Verstei-
fung der Splitting und dadurch zur Lahmlegung der Bohrar-
beit fahrt, Aus diesem Grunde wird das Bohrklein ein-
schlieBlich der Spalung fiber ein Wuchtsieb geleitet, wo die
KorrigrliBen Aber 16 mm abgeschieden werden. Den Korn-
anteil unter 16 mm einschlieBlich Spillung pumpt eine
Kanalradpumpe in ein Schlammabsetzbecken (aufgelassene
Sinkwerkskammer). Die sich hier klarende Solespalung
wird mit einer vierstufigen Kreiselpumpe dem Bohrbe-
triebspunkt als frisches Spulungsmedium wieder zugeleitet
und dem Bohrloch zugesetzt.

Bei standig wechselnden Druckfestigkeiten des Salzge-
birges von 340-880 kpicm2 betragt der durchschnittliche
Bohrfortschritt einschlieBlich alter Nebenzeiten bei einem
maximalen Bohrandruck von 10- I I t 0,7 rrilh. Der durch-
schnittlich maximal erreichte Bohrfortschritt liegt bei
0,92 in/h.

Die Ermittlung der Druckfestigkeit des heterogen aufge-
bauten Haselgebirges, dessen Qualitat, wie eingangs be-
richtet, duct eine Vielzahl von Faktoren, wie NaCI-Gehalt
und verschiedene unliisliche Komponenten, gekennzeichnet
1st, wurde an warfelfOrmigen PrafkOrpern, die auf einer
Presse lufttrocken bis zum Bruch belastet wurden, ermitteit.

Da das Haselgebirge an der Bohrlochsohle durch das
Spiilungsmedium durchfeuchtet wird, wurde dieser EinfluB
in Bezug auf die Druckfestigkeit gleichfalls untersucht. um
entsprechende Erkenntnisse Air den Bohrbetrieb zu gewin-
nen. Die Untersuchungen zeigten jedoch, dali die in Sole
gel agerten S al zgebirgsprli fkOrper el-sr nach mehrsiiindiger
Lagerung, durch Zerfall bzw. Aufweichung der tonigen Be-
standteile stark an Festigkeit verloren. Andere Prlifkarper,
die im wesentlichen aus Anhydrit und reinem Steinsalz be-
standen, nahmen keine Sole auf. Die Festigkeit blieb prak-
tisch unverandert. Far den Bohrbetrieb kann daher der Ein-
fluB der Durchfeuchtung vernachlassigt werden. Damit 1st
wahrend der Niederbringung der GroBlochbohrung ange-
l-nein mit wechselnden Druckfestigkeiten von 340- 880
kpicin2 zu rechnen und die Bohrarbeit entsprechend darauf
einzustellen.

Nach AbschluB der saigeren VorrichrungsmaBnahme
beginnt die spaltechnische Herstellung des Initialhohlrau-
mes. Flir dessen Anlage steht der Teufenbereich von
-125 m bis-100 m unter Streckensohle zur Verfligung. In
intermittierender Betriebsweise, d.h. durch Fallen des leer-
gepumpten Bohrloches mit SaBwasser und anschlieBender
Leerfdrderung des unlaslichen Rackstandes wird eine
langsame trichterfOrmige Erweiterung des Bohrloches er-
re ic ht

Angestrebt wird in dem vorgegebenen Teufenbereich die
Erstellung eines trichterförmigen Hohlraumes von rund
3000-5000 m tnhalt bei einem Durchmesser von ca.
30 m, einer Flache von ca. 700 rif am Hangenden und
einer mittleren freien Willie von 5-7 m. Diese ist wesent-
liche Voraussetzung far die Erweiterung der Hangendfache
auf die air das nasse Gewinnungsverfahren nach Art des
alpinen Sinkwerksbaues notwendige GroBe von 3000- 3500
nr

Bei der Ersplitung des Initialhohlraumes kommt es also
in der Anfangsphase darauf an, den bei der Erweiterung des
Bohrloches anfallenden wasserunldslichen Rlickstand aus
Ton, Anhydrit, Gips usw. (Laist) sofort nach Entstehung
herauszufOrdern. Nur so ist gewahrleistet, daB eine Hohl-
raumentwicklung in die Breite stattfindet. GroBe Bedeutung
1st daher den Eigenschaften des Laistes beizumessen. Ein-
gehende Untersuchungen fiber den Kornaufbau und die
mineralogische Zusammensetzung des Laistes haben zu
dem Ergebnis geftihrt, daB die an der Zusammensetzung
des Haselgebirges beteiligten Salztone sich nicht nur in der
Farbe, sondern auch in ihren Eigenschaften bzw, in den Ei-
genschaften ihrer Sedimente unterscheiden.

Der Kornaufbau kann durch folgende Mittelwerte ge-
kennzeichnet werden:
Tonanteil <0,002 aim 13%

Schluftiorn 0,002-0,06 mm 26%

Sandkorn 0,06-2,00 mm 56%

Kieskorn >2,00 mm 5(7(-

100%
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Die Minerale der Tonfraktion <0,002 mm sind 11lit,
Chlorit und Kaolinit. Eisenoxyd ist Ortlich in wechselnden
Mengen vorhanden.

In den Schluff- und Sandfraktionen kommen folgende
Minerale vor: Glimmer, Quarz, Dolomit, Kalzit, Anhydrit
und Gips.

Die Kiesfraktion >2 mm besteht im grauschwarzen
Salzton aus Tonsteinen, kristallinen Schiefern und Anhy-
dritaggregaten, im roten Salzton aus Anhydrit- und Quarz-
aggregaten.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB 95% des Laistes
auf Aggregate aus Ton und Feinschluff entfallen, die im
Kornaufbau von Feinschluff bis zur Kiesfraktion reichen;
auch die Sandfraktionen bestehen ausschlieBlich aus Ag-
gregates. Als Kittsubstanz fungieren Anhydrit, Gips, Kar-
bonate und Kieselsaure.

Die am meisten verbreitete Laistart im Berchtesgadener
Vorkommen, die sich itherwiegend aus schwarzgrauem und
nur untergeordnet aus rOtlichem Salzton zusammensetzt,
entspricht in ihrem Verhalten mehr dem eines Sandes bzw.
schluffig verunreinigten Sandes, als dem eines Tones.
Rasche Wasserabgabe, rasches Absetzen, verhaltnismaBig
dichte Lagerung des Sedimentes und hohe Reibung, infolge
der tonig-schluffigen Verunreinigungen, kennzeichnen
diese Art des Riickstandes und fiihren zu dem raschen Zu-
standekommen einer die Teiichen verklebenden Kohasion.
Die durch Laborversuche ermittelten Werte ftir die innere
Reibung schwanken von p = 27,5°-31,5°. Sie stimmen mit
den in einer leeren Sinkwerkskammer gemessenen
lichen LaistbOsehungswinkeln von durchschnittlich 20°-
25° in etwa aberein.

Die dazugehörigen Kohasionswerte liegen zwischen
0,18 kplcm2 und 0,32 kp/cm2 , wobei der Minimalwert von
0,18 kp/cm2 eine Ausnahme darstellt. linter Vernachlassi-
gung des untersten Wertes ergibt sich eM durchschnittlicher
Kolfasionswert von 0,295 kpicm2 .

Erstrebenswert ware hiernach, die Raumentwicklung
tinter dem natiirlichen BOschungswinkel von 20°– 25° vor-
zunehmen. Aus Versuchen in situ 1st bekannt, daB diese
Werte nur mit sehr groBem Zeitaufwand zu erreichen sind.
Fiir das bohr- und spidtechnische Verfahren ist jedoch diese
Methode wirtschaftlich nicht vertretbar.

In weiteren GroBversuchen in situ wurde ermittelt, daB
der Laist auf einer Gleitflache von 45° noch "rutseht." Bei
der Initialhohlraumentwieklung wird durch verfahrenstech-
nische Manahruen, insbesondere durch entsprechend ge-
steuerten FillIvorgang, ein Anschneiden der Bohriochwand
unter 45° erreicht, d.h. wahrend der Fiillung des Bohrloches
mit SiiBwasser erweitert sich dieses unter einem Grenzwin-
kel (Aufsiedewinkei) von 45°, wobei Naa in Lbsung geht

und der unlesliche Riickstand das trichterfOrmig erweiterte
Bohrloch auffillIt. Hieran schlieSt sich die Ausfbrderung
des Riickstandsmaterials mit der Lufthebebohranlage an.
Bei diesem Vorgang wird mit der Gestange- und MeiBel-
einheit bis auf Bohrlochsohle langsam heruntergebohrt und
gleichzeitg das hereinbOschende Laistmaterial erfaBt und
gefOrdert. Infolge der hohen Kohasion des Materials
bleiben die LaistbOschungen bei 60° stehen. Dieser Wert
entspricht der aufgrund der Scherfestigkeitswerte ermittel-
ten theoretischen BOschungsneigung von 55°– 60° bei spill-
technisch erstellten Initialhohlraumen. Durch standige
Erzeugung diner Turbulenz mit einer dem MeiBel nachge-
schalteten Quill- oder Flilgelstange und hydromechanische
Beanspruchung im Bohrlochtiefsten wird eine Zersti5rung
des BasehungsfuBes und Nachrutschen des sich im Bereich
von 45° bis 60° angesammelten Laistes erreicht.

Zur vollstandigen LeerfOrderung des auf der Gteitfliche
lagernden Laistes wird der Ringraum durch einen Drehpre-
venter abgeschlossen und das Bohrloch sowie der Initial-
hohlraum durch Hereindriicken von Druckluft in den Ring-
raum und Absenken des Fltissigkeitsspiegels bei standigem
Drehen sowie Auf- und Abfahren der Bohreinheit bis zum
Bohrlochtiefsten leergefOrdert. Die Absenkung des Fliis-
sigkeitsspiegels bewirkt zusa.tzlich eine Entwasserung des
auf der Gleitflache verbliebenen Laistmaterials und damit
sein Nachrutschen zum Bohrlochtiefsten. Durch die be-
schriebene MaBnahme ist eine fast vollstandige AusfOrde-
rung des Laistes aus dem bis dahin entwickelten Hohlraurn
erreichbar.

Die dargestelite Verfahrensweise wiederholt sich im
Teufenbereich von-125 bis-100 m vielfach und solange
bis der angestrebte lnitialhohlraum entsprechend der Quail-
tat des jeweils anstehenden Haselgebirges von rund 3500-
5000 ar3 erstellt ist.

WIRTSCHAFTLICHKIEIT

Mit der Einfahrung des kombinierten bohr- und
technischen Vorrichtungsverfahrens wurde eine Senkung
des Arbeitsaufwandes gegenilber der rein bergmannischen
Vorrichtung und damit eM verfahrenstechnischer Rationali-
sierungserfolg von 22,2% erzielt. Durch die Vergröflerung
der AbbauhOhe von 30 in auf 100 m wird der dreifache
Mineralvorrat aufgeschlossen. Dadurch konnten die Auf-
schluBkosten je t Mineral urn 58,8% gesenkt werden.
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