Verbesserung der Wirtschaftlichkeit beim Abbau der
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ZUSAMMENFASSUNG

Die alpinen Salzlagerstitien, i der Fachliteratur such als alpines Saiinar bezeich-
net, unterscheiden sich in threr geologischen Ausbildung grundsitzlich von Salsa-
gera kristalfiner Struktur. Das Salz tiegt als Gemenge von Steinsalz, Nebensalzen
{untergeardnet), Ton, Mergel, Anhydrit, Polyhalit und anderen Komponenten vor,
Der verwertbare Anteil in dem salzfihrenden pseudokonklomeratischen Mischge-
stein betrigt durchschnitttich 30%. Dicse Lagerstittencharakteristik erfordest die
Anwendung des nassen Abbaues in Verbindung mit einem speziellen Vorrich-
tungsverfahren zur Ersiellung der notwendigen Reaktions- bzw. Initialhohlrume.
Dic bisherige arbeits- und materialkostenintensive bergmiinnische Erstellung der
Initialhohtraume durch Schiichte und Kammern wurde durch ein bohr- und spiil-
technisches Verfahren bei gleichzeitiger Vergrioferung der AbbauhBhe von 30 m
auf 100 m ersetzt. Die Vorrichiung des Abbaublockes erfoigt nunmehr duzch Nie-
derbringen eines Bohrloches von 670 mm @ im Lufthebebohrverfahiren bis—125 m
unter Streckensohle. Im Teufenbereich von- 125 bis— 100 m wird mit infermitticr-
cnder Betriebsweise spitirechnisch ein trichterférmiger Initialbohlraum von 30 m
Durchmesser und einer mittleren freien Hoke von 5~ 7 m entsprechend einem Vo-
lumen von ¢a. 3500 bis 3000 m® durch Herausldsen des Salzes aus dem Gebirgsver-
band und hvdraclischer Forderung der hierbei anfallenden unléslichen Komponen-
en erstelit. Gegeniiber der bisherigen bergminnischen Vorrichtung wird bei einem
verfzhrenstechnischen Rationalisierungserfolg von 22.2% die 3-fache Mineral-
menge aufgeschlossen, Glekchzeitig konnten die AufschluBkosten je t Mineral um
58.8% gesenkt werden,

GEOLOGIE ger {1933), der in ciner Reihe von wissenschaftlichen Ar-

Das Salzbergwerk Berchtesgaden baut auf einer permo-
iriadischen Lagerstitte, die zum alpinen Salinar pehért. Es
handelt sich hier um ecine schmale salzfithrende Zone der
ndrdlichen Kaltkalpen (Fig. 1), die von Hall in Tirol im
Westen bis nahe Wien im Osten reicht. Dieser salzfiihrende
Gesteinszug bildet nach Q. Schauberger (1953}, eine Kette
von nicht miteinander verbundenen Steinsalz- und Gipssuf-
briichen, Die am besten entwickelten Salzvorkommen
liegen im mittleren Bereich der ost-west streichenden Sali-
narzone zwischen Berchtesgaden in der BRD und Altaussee
in Oserreich.

Das in seiner heutigen Form vorliegende salzfithrende
Gestein ist unter dem Sammielbegriff **Haselgebirge’ in die
geologische Fachsprache eingegangen. Nach Q. Schauber-

beiten die Grundlagen fiir die Kartierung des alpinen Hasel-
gebirges gelegt hat, ‘'stellt das Haselgebirge in engersn
Sinne eine spezieile Gesteinsausbildung innerhalh des alpi-
nen Salzgebirges dar, namiich ein pseudokonglomeratisches
Mischgestein, bestehend aus einer Grundmasse von feinst
miteinander vermengtem Steinsalz und Ton, in der ver
schieden grofe und gleich- oder verschiedenartige, eckige
bis kantengerundete Salztonbrocken, fallweise such Anhy-
drit, Polyhalit- and Sandsteinknauern, als Einsprenglinge
in scheinbar regelloser Anordnung dicht gepackt liegen.”’

Der NaCi-Anteil in diesem Gemenge von Steinsalz,
Nebensalzen (die allerdings untergeordnet}, Ton, Mergel,
Anhydrit, Polyhalit und anderen Komponenten betrigt im
Salzvorkommen von Berchtesgaden durchschninlich 50%.
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Figur 1. Alpine Satevorkommen (nack O, Schacberger).

ABBAUVERFAHREN

Die oben beschiricbene Charakteristik des alpinen Sali-
nars, die inshesandere durch diz heterogene Ausbildung und
das in fein vertellter Form vorliegende Salz gekennzeichnat
ist, bestimmt avch das Abbauvertahren. Es wird der ““nasse
Abbau’ in Form des im alpinen Salzbergbau verbreiteten
Sinkwerksbaues sngewendet.

Vorzussetzung fir den Abbau bzw. die Gewinnung auf
nassem Wege ist das Vorhandensein von Initial- bzw. Reak-
tonshohbriumen, in denen die Herausiosung des Saizes mit-
tels SilBwasser aus dem Gebirgsverband und Uberfiihrung
in eipe konzentrierte Salzldsung (Soley bel glewchzeitiger
Absetrung der wihrend des Losungsvorzanges anfalienden
wasserunitsiichen Bestandteile, die unter dem Sammelbe-
griff “-Laist” zusammengefalt werden, in den vorher er-
steiiten Hohlriumen erfolgen kann.

BERGVIANNISCHES
VORRICHTUNGSVERFAHREN

Die Vorbereitung zum Abbau baw. zur Gewinpung er-
tolgt durch dic bergminnigche Auffahrung von sogenannien
Sinkwerkskanumern, sie entsprechen den oben erwahnten
Initial- brw. Reaktionshohlrdumen. Der bis 1973 gitltige
Abhauzuscheitt (Fig, 2) teilte cine Bausohle in einzelne
Batahschnitte oder Abbaufelder von 380 » 270 m ein, in
denen jeweils B Cewinnungshetriehspunkte (Sinkwerks-
kammern) angelegt wurden. Jedem Gewinnungsbetriebs-
punkt wurde ¢in Abbaublock mit den Abmessungen L =
130 m, B = 9 mund H = 30 m zugeordnet. Die Vorrich-
tung eines Abbaublockes, in deren Verlauf der Iminalhohi-
raum {Sinkwerkskammer} angefegt wird, erfoigte bis dahin
in der Weise (Fig. 3}, daf} ausgehend von einer Richi- oder
Querstrecke gine Abbaustrecke, die sogenannte Amkehr-
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Figur 2. Salzbergwerk Berchtesgaden, Abbaufeldeinteilung.
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. Figur 3. Salzbergwerk Berchtesgaden, Vorrichmpg einer Siak-
werkskammer.
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schachuicht, bis in den Mittebpunia des fur den Abbau vor-
geschenen Blockes auf dem jewetiigen Niveau der Bausoble
vorgetrichen wurde. Im Zentrum des Abbaublockes wurde
dann entsprechend der vorgegebenen BauhOhe ein 30 m
yefer Schacht mit zinem Durchmesser von 2,20 m abge-
tersft, von dem aus der Initialhohlraum, cine Kaminer von
35 ® 60 m Grundfliche und 2 m Hohe bergminnisch in
Boir- und Sprengarbeit aufgefahren wurde.

Mit dicsen VorrichtungsmaBnahmen war der Block fiir
den Abbau bzw. die Gewinnung vorhereitet. Durch Fiillen
der Kammer (Initiathohirauny) mit Stfwasser wird das Salz
aus dem Gebirgsverband, d.bh. an den StéBen und am
Hungenden, herausgelist, wihrend gleichzeitig die unlis-
tichen Bestandieile wie Ton, Anhyvdrit, Polyhalit und an-
ders Komponenten (Laist) «u Boden smken. Mit diesem
Vorgang ist eine Volumenvergrferung des Initialhohlrau-
mes und eine Vergroferung der HangendfTache verbunden.
Der Abbau schreitet kontinuierlich bei einer spiiter im Re-
gelfall vorgegebenen Hangendfliche von 3000-3300 nv
tdglich um 1 cm nach oben fort, dies cotspricht einer
Lebensdaucr fir den Gewinsungsbetricbspunkt von ca. 10
Jahren. Gewonnen werden in diesem Zeitraum aus den be-
schrichencn  Abbaublock bei einem  durchschaitilichen
NaCl-Gehalt im Gebirge von 30% ca. 300 000 o vollge-
sittigte Sole. Der Ausnitzungsgrad der Lagerstitie lept
damit bel rund 18%.

KOMBINIERTES BOHR- UND SPULTECHNISCHES
VORRICHTUNGSVERFAHREN

Mit dem lungsamen Auslaufen der derzeitigen Hauptab-
bausohle und dem im Jahre §973 cingeleiteten Aufschlufl
der ersten Tiefhausohle sowic dem darnit verbundenen
Ubergang in den Tiefbau wurde das vorher beschriebene
arbeits- und materialkostenintensive ausschlieBlich berg-
minnische Vorrichtungsverfahren durch ein kombiniertes
hohr- und spitttechnisches Verfahren ersetzt. Die Umstel-
lung des Grubenbetricbes auf das kombinierte Vorrich-
tungsverfahren und die VergroBerung der bisherigen Ab-
bauhGhe von 30 m auf 100 m machte auch die Anpassung
des Abbauzuschnittes an die neven Verhidltnisse notwendig,
Jedem Gewinnungshetriebspunkr wird munmehr cin Abbay-
block mit den Abmessungsn L = 180 m, B= {20 mund H
= 120 m zugeordnet. Damit ergibt sich fir das einzelne
Abbaufeld mit 8 Gewinsungsbetriebspunkten eine GroBe
von L = 480 mund B = 320 m (Fig. 23,

Der Aufschlu bzw. dic Vorrichtung cines Abbau-
blackes gliedert sich in folgende Verfahrensgange (Fig, 4.

1.6 Bergminnischer Teit
1.1 Aaffakrung der Abbaustrecke (Ankehrschachtricht)
1.2 Auffahrong der Bokhrkammer
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Figur 4, Salzbergwerk Berchicsgaden, Vomichmng  eines
Initialhohlraumics mit dem Bohr- umd Spélverfabren,

2.0 Bohrtechnischer Teil
2.1 Niederbringung einer Kernhohrung
2.2 Niederbringung einer GroSlochbohrung

3.0 Spiittechnischer Teil

Erspiilong cines trickrerformigen Initialhohlraumes dusch
Herausldsen des Saizes avs dem Gebirgsverband und hydrau-
Hsche Forderung der hierbei anfallenden unitslichen Kompo-
nenren.

Analog dem bisherigen Vorrichiungsverfahren wird der
Abbaublock bausthlig curch eine Abbaustrecke (Ankehr-
schachiricht) mit einem Querschnitt vor 2.4 X 2,2 m auf-
geschiossen. An die Auffahrung der Abbaustrecke schliefit
sich die Auffahrung der Bohrkammer bzw, des Maschinen-
rgumes an. Die Bohrkammer (Maschinenraum) hat eine
GrdBe von 18¢ . Sie dient zundchst zur Aufstellung der
Hohraniagen einschiieBlick der dazugendrigen Einrichtun-
gen und spater zur installicrung der MeB- und Kontrollein-
richtongen fir den Gewinnungshetrieb.

Zur qualitativen und geologischen Untersuchung des
Abbaublockes wird eine Kemnbeohrung von 76 mm AP
(Kermn- = 46 mm) im Seilkembohrverfahren bis auf sine
Teufe von-—~123 m unter Streckensohle ca. 2.5 m neben
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dems geplanten Amsatzpunkt fir die Gro8lochbohrung mie-
dergestofien. Wihrend bei der rein bergmiinnischen Vor-
richtung des Ininathohiraumes die genavere Keontnis der
mineralogisch-petrographischen  Zusmmmensetzung  des
Salzgebirges untergeorcdnete Bedewiung hat— ledighich die
Bauwirdighkeit des fiir den Abban vorgeschenen Lagersial-
fenteiles muld gegeben sewp—ist {ir die optimale Anwen-
dung des bohr- und spiiltechnischen Vorriclitungsverfahrens
die genauere Kenntnis der inperen Swukmr, doh. der
mineralogisch-petrographischen  Zuswnmensetzung  des
Salzgebirges und das Verbalten der an ihr bewmiligien Be-
standrete von grundlegender Bedeumng,

Auch konnen aus den Untersuchungsbohrergebnissen
Schiiisse getogen werden, wo gegebenenfalls mit techni
schen Schwierigkeiten 7. B, infolge griBerer Einlagesungen
wiz Anhvdrit, Gins, Polyhalit usw. wihrend der Hohi-
raumerstellung #u rechnen ist,

Das als Kernbohrung ricdergebrachic Bohrloch wird
bis—90 m unter Streckenschle verrehit und wiheend der
Hohlraumerstellung sowie spiter bet der Gewinnung als Son-
den- und MeBbohrloch fiir die Uberwachung der Hohlraum-
form benuizt,

Wie in Fig. 4 dargestellt ist, erfolgt der saigere Auf-
schiufl des Abbaublockes durch dic Niederbringung cines
GroBbohrloches mit 870 mm 8 bis auf eine Tewfe von
—12% m unter Bauschlenniveau, Flir die Niederbringung
der Bohrung kommt eine Lufthebebohraniage mit 35 kW
Aniriebsleistung, Flanschbohrgestinge von 150 mim lichter
Weite und ein Meilel bestilckt nuit 5 auswechseibaren Rol-
len zum Einsatz. Als Spilungsmedium wird Soie ver-
wendet, dic standig frei von Bohrklein gehalten werden
mub. Dies ist deshalb notwendig, da der starke Tonanteil in
der Lagerstitte innerhalb kiirzester Zeit zur totalen Verstei-
fung der Spiihung und dadurch zur Labmlegung der Bobrar-
beit fibrm Aus diesem Grunde wind das Boarklein ein-
schlicBlick der Spillung liber ein Wuchtsieb geleitet, wo die
Korngroblen tiber 16 mum abgaschicden werden. Den Koru-
anteil unter |6 mm enschiieBlich Spiilung pumpt cine
Kanalradpumpe i1 ein Schlammabscizbecken (aufgeiasscne
Sinkwerkskammer)., Die sich hier kldrende Solespiiiung
wird mit einer vierstufigen Kreiselpumpe dem Bohrbe-
triebspunkt als frisches Spillungsmedium wieder 2ugeleiter
und dem Bohrloch zugesetzt.

Bei stindig wechselnden Dyuckfestigkeiten des Salzge-
birges von 340- 8RO kp/iomy? betriigt der durchschnittliche
Bohriortachritt einschlieBlich aller Nebenzeiten bei einem
maximalen Rohrandruck von 10131 £ 0,7 ', Der durch-
schnitthich maximal emechie Bohrfortschrint Legt bei
0.92 m'h.

Die Brmuticng der Druckfestigkeit des heterogen aufge-
bamen Haselgebirges, dessen Qualitdt, wie eingangs be-
richtet, durch eine Vielzahl von Fakroren, wie NaCl-Gehalt
uned verschiedene undbsliche Komponenten, gekennveichaet
ist, wurde an whirfelfdrmigen Priifkdrpern, die auf einer
Presse lufttrocken bis zum Bruch belastet wurden, ermittedl.
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D das Haselgebirge an der Bobrlochsohfe durch das
Spiilungsmedium durchfeuchiet wird, wurde dicser Finficd
ay Bezug aut die Druckiestgkeit gleichfalls untersucht, win
entsprechende Frkenntmisse tlr den Bohrbetrieb zu gewin-
nen. Die Untersuchungen zeigren jedoch, dafl die in Sole
gelagerten Sabzgebirgsprifkdrper erst nach mearssindiger
fagerung durch Zerfall bzw. Austfweichung der tonigen Be-
standeile stark an Pestigkeit verloren. Andere Prifkbrper,
die im wesentlichen aus Anhydnis und reinem Steinsalz be-
standen, nahmen keine Soje auf. Biz Festigkeit blieh prak.
tisch unverandert. Fiir den Bohrbewteb kann daher der Em-
flug der Durchfeuchiung vemachlissige werden. Damit ist
withrend der Niederbringung der Grofilochbobruag atlge-
mein mit wechselnden Druckfestigkeiten von 34G- 880
kpicw® 7u rechnen und die Bohsarbett entsprechiend daract
cinzustellen.

Nach AbschiuB der saigersn VorrichmungsmaBnahme
heginnd die sphiltechnische Herstelluag des Initiathohlrau-
mes, Fibr dessen Anlage steht der Teufenbercich von
— 125 mbis— 10 m unter Streckensohle zur Verfiigung. (n
intermittierender Betriebsweise, d.h. durch Fillien des jeer-
gepumpten Bobrloches mit Sitliwasser und anschlieBender
Leerforderung  des unlislichen Rickstandes wird cine
langsame trichterformige LErweiterung des Bohrloches er
reichi.

Angestrebt wird in dem vorgegebenen Teufenbereich die
Erstellung cines irichterformigen Hohlraumes von ruad
0005000 nf Inhalt bei cinem Durchmesser von ca.
30w, einer Flache von ca. 700 o am Hangenden und
einer mittleren freien Héhe von 3-7 m. Diese ist wesent-
Hehe Voraussetzung fitr die Erweiterung der Hangendflache
auf die fir das nasse Gewinnungsverfahren nach Art des
alpinen Sinkwerkshauves notwendige Gedfle von 3000- 3500
e,

Bei der Erspiilung des Initiathohiraumes komns es also
in der Anfangsphase darsuf an, den bei der Erwelterung des
Bohrloches anfalienden wasscrunldslichen Ruckstand aus
Ton, Anhydrit, Gips usw. {Laist) sofort nach Entsiehung
herauszufdrdern. Nur so isl gewilirleistet, dab eine Hohl-
raumentwickiung in dic Breite statifinder. Grofe Bedeutung
ist daher den Etgenschaften des Latstes beizamessen. Ein-
gehende Untersuchungen iiber den Kornaufbau und die
mineralogische Zusammensetzung des Laistes haben wu
dem Ergebnis gefihrt, daf die an der Zusammensetzung
des Hasclgebirges beteiligten Salztone sich nicht nur in der
Farhe, sondern auch in ihrzn Eigenschafien bzw. in den Ei-
genschaften threr Sedimente unterscheiden.

Per Komaufhao kann durch folgende Mittelwerte ge-
kennzeichaet werden:

Tonameii <3002 mm 13
Schluffkormn 0,002 046 mm 260
Sandkormn 0,06-2 .00 mue 36%
Kiaskom 200 mm 3%
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Die Minerale der Tonfraktion <<0,002 mm sind 11,
Chiorit und Kaolinit. Eisenoxyd ist drtiich in wechselnden
Mengen vorhanden,

In den Schiuff- und Sandfruktionen kommen folgende
Mincrate vor: Glimmaer, Quarz, Dolomit. Kalzit, Anhydrit
und Chps.

Ihe Kiesfraktion =2 mm bestcht im grauschwarzen
Salzton sus Tonsteinen, kristallinen Schiefern und Anhy-
dritageregaten, im roten Salzton aus Anhydrit- and Quarz-
aggrepaten,

Zusammenfassend ist festzustellen, dall 93% des Laistes
auf Aggregate aus Ton und Feinschiuff entfallen. die 1m
Komaufbay von Feinschluff bis zur Kiesfraktion reichen;
auch die Sandfrakiionen bestehen ausschlieBlich ans Ag-
gregaten. Als Kittsubstanz fungieren Anhydrir, Gips. Kar-
bonate und Kieselsgure.

Die am meisten verbreitete Laistart im Berchiesgadener
Vaorkommen, die sich fherwiegend aus schwarzgravem und
nur untergeordnet aus rotlichem Salzton zusammensetzt,
entspricht in ihrem Verhalten mehr dem eines Sandes bzw.
schiuffig verunreinigten Sandes, als dem eines Tones,
Rasche Wasserabgabe, rasches Absetzen, verhalinismiBig
dichte Lagerung des Sedimentes und hohe Reibung, infolge
der tonig-schiuffigen Verunreinigungen, kennzeichnen
digse Art des Rilckstandes und fihren zu dem raschen Zo-
standekommen einer die Tetichen verklebenden Koléision.
Dic durch Laborversuche enmittelten Werte fir die innere
Reibung schwanken von p = 27,5~ 31,5°. Sie stimmen mit
den in einer Jeeren Sinkwerkskammer gemessenen natir-
lichen Laistbéschungswinkeln von durchschmittlich 20°-
25° in etwa lberein,

Die dazegehirigen Kohlsionswerte Hegen zwischen
0,18 kpfom? und 0,32 kpiom?, wobei der Minimalwert von
0,18 kpfem? cine Ausnahme darsiellt. Unter Vernachléssi-
gung des untersten Wertes ergilt sich ein durchschaittdicher
Kohisionswert von 0,295 kp/fom®.

Erstrebenswert wire hicrmach, die Raumentwickiung
unter dem aatiirlichen Boschungswinkel von 20°-25° vor-
zunehmen. Aus Versuchen in situ ist bekanot, daB diese
Werte nur mit sehr groBem Zeitaufwand zu erreichen sind.
Fiir das bohr- und spiiltechnische Verfahren ist jedoch diese
Methode wirtschafilich richt vertretbar.

In weiteren Groliversuchen in situ wurde ermittelt, da
der Laist auf einer Gleitflache von 45° noch “‘rutscht. '’ Bei
der Initiathohlraumentwicklung wird durch verfahrenstech-
nische MaBnahmen, insbesondere durch entsprechend ge-
steverten Fillvorgang, ein Anschneiden der Bohriochwand
unter 43° erveicht, d.h. wahrend der Filllung des Bohrloches
mit Siiwasser erweifert sich dieses unter einem Grenzwin-
kel {Aufsiedewinkel) von 45°, wobei Na{ll in Losung gehe

und der unldsiiche Rickstand das richterformig erweiterte
Bohrloch auffiillt. Hieran schliiet sich die Ausforderung
des Rilckstandsmaterials mit der Lutfthebebohranlage an.
Bei diesem Vorgang wird mit der Gestinge- und Meiflel-
einheir bis auf Bohriochsohle fangsam heruatergebohrt und
gleichzeity das hereinbdschende Laistmaterial erfabt und
gefordert. Infolge der hohen Kohasion des Muaterials
bieiben die Laistbdschungen bei 60° stehen. Dieser Wert
entspricht der aufgrund der Scherfestigkeitswerte ennitiel-
ten theoretischen Bdschungsneigung von 55°-60° bei spil-
techunisch ersteliten Initiathonirfumen. Durch standige
Erzeugung ciner Turbalenz mit siner dem Meiel nachge-
schalteten Quirl- oder Fliigelstange und hydromechanische
Beanspruchung im Bobrlochticfsten wirnd 2ine Zerstrung
des Boschungsiufes und Nachrutschen des gich un Bereich
van 45° bis 60° angesammehien Laistes erreicht.

Zur vollstindigen Leerfordering des auf der Gleitftache
lagemden Laistes wird der Ringraum durch einen Drehpre-
venter abgeschlossen und das Bohrloch sowie der Initial-
hohlraum durch Hereindricken von Druckluft in den Ring-
raum und Absenken des Flissigkeitsspiegels bei stidndigem
Drehen sowie Auf- und Abfabren der Bohreinheit bis zum
Bohrlochtiefsten icergefordert. Die Absenkung des Fliis-
sigkeitsspiegels bewirkt zosdizlich cine Entwisseruny des
auf der Gleitfllache verbliebenen Laistmaterials und damit
sein Nachrutschen zum Bobrlochtiefsten. Thurch die be-
schriebene MaBnahme ist cine fast vollstindige Austbrde-
rung des Lazistes aus dem bis dahin entwickelten Hohlraum
erreichbar.

Dic dargestellic Verfahrensweise wiederholt sich im
Teufenbereich von—1325 bis---100 m vielfach und solange
bis der angestrebte Initialhohlraum entsprechend der Quali-
tat des jewciis anstehenden Haselgebirges von rund 3500-
5000 ny erstelle ist.

WIRTSCHAFTLICHKEIT

Mit der Einfithrung des korabinierten bohr- und spii-
technischen Vorrichwungsverfahrens wurde eine Senkong
des Arbeitsaufwandes gegeniber der rein bergmiannischen
Vorrichtung und damit ein verfahrenstechnischer Rationali-
sierungserfolg von 22,2% ermeit. Durch die Vergréferung
der Abbauhfhe von 30 m aot 100 m wird der dreifache
Mineralvorrat aufgeschlossen. Dadurch konnten die Auf-
schiuBkesten je ¢ Mineral um 38,8% gesenkt werden,
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