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gemeinsam mit der Usterreichischen Geologischen Gesellschaft
am 6. Mai 1985

1. Allgemeines

Der Anteil Usterreichs an der europdischen Salzproduktion betrdgt ca. 0,7 %. Ist
dieser Anteil auch gering, so stellt die Solegewinnung und in weiterer Folge die
Salzerzeugung in Usterreich einen erheblichen Wirtschaftsfaktor dar.

Der Salzbedarf Usterreichs ist in den vergangenen drei Jahrzehnten kontinuier-
lich angestiegen. Die jahrliche Soleproduktion in den Osterreichischen Salzberg-
bauen stieg von 0,5 . 10 m3 im Jahre 1946 auf ca. 2,4 . 106 m3 im Jahre 1981,
wobei der Mannschaftsstand von 862 auf 285 sank (34, 35). (Die in Klammern ange-
fuhrten Zahlen beziehen sich auf das Literaturverzeichnis.) Die Gsterreichische
Salzerzeugung 1981 belief sich auf 463.875 to. Die dafiir benotigte Solemenge
wurde bereits zu ca. 40 % mit Hilfe des Bohrlochsoleverfahrens erspiilt. Die Sole-
und S?}zerzeugung der Usterreichischen Salinen AG sind in den Abb. 1 und 2 dar-
gestellt.

2. Abbauverfahren in den alpinen Salziagerstdtten

2.1 Allgemeines

Die stockformigen alpinen Salzlagerstdatten werden im Stollenbau betrieben und
sind sohlenweise aufgeschlossen. Der Sohlenabstand schwankt zwischen 35 - 40 m.
Der Lagerstdttenteil zwischen zwei Sohlen wird lokal auch als Scheibe bezeich-
net.

Jede Scheibe wird in einzelne Abbaufelder eingeteilt. Der Abbau in den einzelnen
Abbaufeldern erfolgt in kammerartiger Bauweise, durch Aufteilung der Abbaufelder
in regeIlmdBige, voneinander durch Bergfesten getrennte Kavernen. Zum dariiberlie-
genden Horizont werden Sicherheitsschweben belassen.

Der Abbau erfolgt generell von oben nach unten, die Aussolung der Kavernen in
den einzelnen Sohlen aber von unten nach oben. .

Die Wertstoffkomponente Natriumchlorid muB mittels Wasser aus dem Gebirgsverband
gelost werden, wobei gleichzeitig eine Trennung von den un]qs]1chen, tauben Be-
standteilen erfolgt. Dies stellt eine besondere Art der Gewinnung dar, welche
man auch als Aussolverfahren bezeichnet (15, 32).

Das Aussolverfahren kann in zwei Arten betrieben werden:

- drucklos (Normalwerksanlagen, Tiefenwerksanlagen),

- unter Druck (Bohrlochsonden, Bohrspiilverfahren).

+) Anschrift des Verfassers:
Dipl.Ing. Dr. M. Hoscher
Usterreichische Salinen AG
Salzbergbau Hallstatt
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ALTAUSSEE

ALTAUSSEE 873 787 n? 40 */
HALLSTATT 637 486 29 %
HALLEIN 169 645 8 /s
BAD ISCHL 145 317 7 %
SONDENFELD 356 480 16 %

2182715 nf? 100 *

ABB. 1 SOLEERZEUGUNG DER SALZBERGBAUE DER OSAG
M JAHRE 1984,
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MENGENBEZOGEN ERLOSBEZOGEN
SPEISESALZ 11 % 4 L9 to 40'S °*/
INDUSTRIESALZ 41 %/ 171 497 to 1000 %%
AUFTAUSALZ 28 */s 113 059 to 260 */s
GEWERBESALZ 14 °/s 55602 to 150 */
VIEHSALZ 6 */e 26 028 to 85 */
{Dazu kommen noch 565 582 P Rohsole) 410 680 to (Plus Erlés aus Industriesole)

ABB. 2: MENGEN- UND ERLOSBEZOGENER SALZABSATZ IN OSTERREICH IM JAHRE 1984




2.2 Wichtige KenngroBen der Abbauverfahren

Das folgende Kapitel gibt in kurzer Form einen Oberblick iiber die wichtigsten
KenngroBen der Abbauverfahren in alpinen Lagerstdtten. Diese KenngroBen beziehen
sich gemdB Abb. 3 vor allem auf das Normalwerksverfahren, Tiefenwerksverfahren
und Bohrlochsoleverfahren. Es sei darauf verwiesen, daB es sich bei der Bezeich-
nung der KenngroBen um eine Terminologie des Osterreichischen Salzbergbaues han-
delt!

Bei dem in Kap. 2.4 dargestellten Bohrspiilverfahren sind aber noch zusatzliche
KenngroBen, vor allem in Hinblick auf die mineralogische Beschaffenheit der was-
serunldslichen Bestandteile des Haselgebirges und der Feststoffausforderung wich-
tig. Darauf soll jedoch nicht ngher eingegangen werden, da dieses Verfahren nur
der Vollstdndigkeit wegen erwdhnt wird.

Die wichtigsten KenngroBen sind:
-) VersudmaB H [m]

-) Laugleistung L [m3/1000 n?h]

2.3 Normalwerksverfahren, Tiefenwerksverfahren

Die Abbauhthe (VersudmaB) von Normalwerksanlagen entspricht dem Vertikalabstand
zweier Sohlen abziiglich der Sicherheitsschweben.

Bei Tiefenwerksanlagen erfolgt die Aussolung iiber mehrere Horizonte (in der Re-

gel iber drei Sohlen), aber wiederum unter Beachtung der notwendigen Sicher-
heitsschweben.

Bei den beiden Abbaumethoden werden zuerst ein Blindschacht (Piitte) abgeteuft
und am FuBe ein Initialhohlraum, je nach Salzgehalt des zu verlaugenden Abbau-
korpers von unterschiedlicher GroBe (320 - 1.500 m3), ausgesprengt. Bei Normal-
werksanlagen kann als Zugang zur Abbaukammer bzw. zum Initialhohlraum statt des
Blindschachtes auch ein Schragbau (Ankehrschurf) zur Auffahrung gelangen. Nach
der Installation aller Einbauten (Filterkasten, Zuleitung, Ableitung, Pumpen-
kasten, Pumpe, Steuer- und MeReinrichtungen) ist eine Werksanlage betriebsbe-
reit. Im AnschluB daran beginnt die Aussolung. Die Abb. 4 zeigt eine schemati-
sche Darstellung eines Normal- und Tiefenwerkes.

Die einzelnen Abbaukammern (Werksrdume) stellen idealisiert einen Kegelstumpf
bzw. Zylinder dar und weisen einen Selbstversatz (Laist = unlgsliche Bestand-
teile) auf. Die freitragenden Deckenflachen (Himmelsflachen) haben einen maxi-
malen Durchmesser d = 80 m, die freien Kammerhohen (Hche der Werksrdume) sind
vom jeweiligen Salzgehalt des Haselgebirges abhdngig.

2.4 Bohrspilverfahren

Dieses Verfahren ist ausschlieBlich auf den Salzbergbau Berchtesgaden beschrankt.
Der Unterschied zu den in Kap. 2.3 beschriebenen Verfahren besteht darin, daB
keine bergminnische Vorrichtung des Aussolungskorpers erfolgt. Fiir die Herstel-

lung des Initialhohlraumes gelangt ein bohr- und spiltechnisches Verfahren zur
Anwendung.

Angestrebt wird in einem vorgegebenen Teufenbereich von - 125 m bis - 100 m die
Erspiilung eines trichterformigen Initialhohlraumes von ca. 3.000 - 5.000 m3 un-
16sTichen Riickstdnde fiillen das trichterformig erweiterte Bohrloch auf. Es er-

folgt sodann wieder die Ausfirderung des Riickstandsmaterials mit der Lufthebe-
bohranlage.

Nach Erspiilung des geplanten Initialhohlraumes wird die Lufthebebohranlage abge-

baut und die Kaverne wie eine Tiefenwerksanlage (vgl. Kap. 2.3) weiter ausge-
solt.
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2.5 Bohrlochsoleverfahren

Die Abbauhdhe bei diesem Verfahren erstreckt sich in der Regel iiber mehrere Soh-
len. Durch lagerstdttenbedingte Einfliisse bzw. durch einen schon vorgegebenen
Zuschnitt eines Abbaufeldes kann sich die Abbauhdhe aber reduzieren.

Der grundlegende Unterschied zu den drucklosen Aussolverfahren besteht einer-
seits darin, daB zu Beginn der Aussolung kein Initialhohlraum zur Verfiligung
steht und andererseits in der verstarkten Anwendung der 1osungsbeschleunigenden
Komponenten Diffusion sowie Stromung und somit in der Erzielung einer groBeren
Leistungsfahigkeit.

Eine genaue Darstellung des Prinzipes der Bohrlochsolegewinnung erfolgt in Kap.
3 und 4.

3. Gegenwdrtiger Stand der Bohrlochsolegewinnung aus internationaler Sicht

3.1 Steinsalzproduktion und Salzreviere

Die Hauptproduzenten von Steinsalz sind die USA, China, UdSSR, BRD, GroBbritan-
nien, Kanada, Frankreich, Mexiko, Italien, Rumdnien, Australien, Polen und In-
dien. Die Salzproduktion im Jahre 1978 belief sich in den genannten Staaten auf
134,588 . 106 to (148,388 . 106 short togs). Dies entspricht ca. 82 % der Welt-
Salzproduktion 1978, welche 163,718 10° to (180,505 . 106 short tons) betrug.
Die Welt-Salzproduktion kann aus Tab. 1 entnommen werden (3).

Die wichtigsten europdischen Salzreviere sind das Norddeutsche Hauptbecken, Nie-
derrheinische Becken, Oberrheinische Becken, Hessisch-Thiiringische Becken, der
Slidwestdeutsche Salzbezirk, das Bromberger Becken, der Westgalizische und Ost-
galizische Salzbezirk, sowie die Salzreviere im westlichen Vorland des Urals und
des Karpatenvorlandes. Weitere wichtige Salzreviere liegen in Italien und Spanien
(Ebrobecken). Von Bedeutung sind auch die Salzlagerstdtten Englands, vor allem
in Cheshire und Durham (22, 25, 31).

In den erwdhnten Salzrevieren wird die Gewinnung von Sole durch Bohrlochsonden
bereits seit einigen Jahrzehnten mit Erfolg angewandt. Eine groBe Verbreitung
hat das Bohrlochsoleverfahren in den USA erfahren. In Europa wird der Bedarf an
Sole beispielsweise in den Niederlanden, Dinemark, Norddeutschland und der
Schweiz bereits zu 100 % aus Bohrlochsonden gedeckt.

3.2 0Obertagebohrlochsonden
3.21 Allgemeines

Das Bohrlochsoleverfahren wird weltweit fast ausschlieBlich von liber Tage aus
?ngiwandt und nur in beschrinktem Umfang auch unter Tage (z.B. Usterreich, Po-
en).

Das Bohrlochsoleverfahren weist grundsiatzlich folgenden Ablauf auf:

- Transport des Losungsmittels zum aufzuldsenden Wertstoff,

- Losung der Wertstoffkomponente,

- Aus forderung der Rohsole.

Das Losungsmittel wird iiber Bohrldcher, welche verrohrt sind, in das zu ldsende
Gestein eingebracht. Je nach Anzahl der Bohrldcher unterscheidet man folgende
Gewinnungssysteme:

- Einzelsonden (single well systems),

- Reihensonden (gallery well systems).

Einzelsonden kinnen generell nach folgenden Betriebsmethoden geflihrt werden:

- Oberwassereinfiihrung (top annular injection),

- Unterwassereinflihrung (bottom injection), .

- Trump'sche Methode (trump method with air or hydrocarbonian pad) (36, 37),
- Unterwassereinfiihrung im Ringraum, mit geringem Abstand der Rohrschuhe

(bottom annular injection) (8, 9, 19, 30).
Die einzelnen Betriebsmethoden sind aus Abb. 5 zu ersehen.
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STEINSALZPRODUKTTION

1978

in 103 short tons

NORDAMERIKA
USA 42.869
Kanada 7.112
Mexiko 6.212
Bahamas 1.800
Ubrige 714
Summe 58.707
SUDAMERIKA
Brasilien 3.006
Argentinien 1.059
Kolumbien 828
Peru 540
Chile 434
Venezuela 174
Summe 6.041
EUROPA
UdSSR 15.980
BRD 13.953
GroBbritannien 8.058
frankreich 7.193
Italien 5.436
Rumanien 5.224
Polen 4.845
Niederlande 3.240
DDR 3.021
Spanien .......... 2.750
|Dsterreich ....... 527]
ibrige 2.218
Summe .... 72.445
Tab, 1

AFRIKA
Agypten
Sudafrika
Tunesien
Sudwestafrika
Sierra Leone

Ubrige

Summe

ASIEN

China

Indien
Japan
Tirkei
Bangladesh
Iran
Pakistan
Indonesien

Ubrige

0ZEANIEN

Australien

Neuseeland

GESAMTWELTPRODUKTION ,,. 180.505

Weltsteinsalzproduktion 1978 (3)
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3.22 Einzelsonden (single-well systems)

3.22.1 Oberwassereinfihrung (top annular injection)

Die Produktionsbohrung besteht aus einem zementierten Standrohr (siehe Abb. 6)
und einer ebenfalls zementierten und nicht beweglichen AuBenverrohrung (casing),
in die eine frei hingende Innenverrohrung (tubing) eingebracht wird. Diese endet
etwas oberhalb der Untergrenze des Salzlagers bzw. Salzfldzes (siehe Abb. 6).
Die Losungsmittelaufgabe (Wasser) erfolgt durch den Ringraum der beiden Verroh-
rungen. Manchmal ist es zu Beginn der Aussolung kurzzeitig qotwend1g, die Innen-
verrohrung mit Losungsmittel zu beaufschlagen, um einen gewissen Hohlraum am
tiefsten Purl.t fir eine bessere Aufnahme von unldslichen Rickstdnden zu schaf-
fen (18, 30, 33).

Der prinzipielle Vorteil einer solchen Bohrlochsonde ist die Einfachheit und die
Miglichkeit, in kirzester Zeit vollgrddige Sole zu gewinnen.

Die Nachteile wiederum sind:

- Ablagerung unldslicher Riickstande um die Abzugsverrohrung, Verstopfungsgefahr,
hohere Stillstandszeiten;

- durch Laugung am Hangenden des Salzlagers bzw. Flozes Gefahr des Hereinbrechen
von Gesteinspartien aus dem Hangenden und damit verbundener Beschadigung der
Innenverrohrung;

- relativ groBe Abbauverluste im mittleren und untersten Bereich durch primire
Aussolung im obersten Bereich;

- geringe Lebensdauer.

Weiters ist zu erwahnen, daB die Abbauverluste im mittleren und unteren Bereich
der Bohrlochsonde noch dadurch verstarkt werden, daB sich dort einerseits die
unloslichen Bestandteile ablagern und Teile der Losungsfldchen wie ein Sperr-
medium (blanket) Uberziehen, andererseits gesattigte Sole am tiefsten Punkt ab-
gezogen wird und dort somit fast keine Verlaugung mehr stattfindet.

3.22.2 Unterwassereinfiihrung (bottom injection)

Die Verrohrung erfolgt nach demselben Prinzip wie bei der Oberwassereinfiihrung,
jedoch wird die Innenrohrkolonne mit dem Losungsmittel beaufschlagt und die Sole
durch den Ringraum der beiden Verrohrungen abgezogen. Aus der Abb. 6 ist das
Prinzip der Unterwassereinfiihrung zu ersehen (4, 18, 33).

Die Vorteile dieser Betriebsmethode sind:

- gleichmdBige Kavernenentwicklung,

- weniger Stillstandszeiten fiir Sondenbehandlung, da die unloslichen Riickstande
im Aussolungstiefsten geniigend Sedimentationsmoglichkeit vorfinden,

- groBeres Ausbringen, geringere Abbauverluste im Bohrlochtiefsten.

Jedoch sind die Durchsatzleistungen geringer als bei der Oberwassereinfiihrung,
da das Losungsmittel nach Eintritt in die Kaverne im Bereich der Innenverrohrung
hochsteigt. Dadurch kommt es zur Ausbildung eines “"schlauch- bis birnenformigen"
Hohlraumes mit einer kleinen Deckenfldache und somit einer geringeren Laugfldche.
Die mdgliche Durchsatzleistung hdangt aber wiederum sehr stark von der zur Verfi-
gung stehenden Laugfldche ab.

3.22.3 Trump'sche Methode (trump method with air or hydrocarbonian pad)

Kommt bei der Aussolung von Salz ein Sperrmedium (Gas, U1) zur Verwendung, um
eine Kontrolle beziiglich Lésungsvorgang (Kavernenentwicklung) zu erhalten, so
spricht man von der Trump'schen Methode. Die Hauptaufgabe des Sperrmediums (blan-
ket) besteht in einem Schutz der oberen Salzschichten vor Verlaugung. Somit ist
es moglich, eine Horizontalentwicklung zu forcieren.
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Das Prinzip einer Aussolung nach der Trump'schen Methode ist aus Abb. 7 zu erse-
hen (36, 37).

Bei dieser Methode kann sowohl die Oberwasser- als auch die Unterwassereinfuhrung
oder eine Kombination beider (midpoint-injection) angewandt werden.

Bei richtiger Handhabung des Sperrmediums wird das Salzfl6z in Form eirzelner
Scheiben ausgesolt. Der Abstand der beiden Verrohrungsenden (Wasseraufgabe, Sole-
abzug) ist vor allem eine Funktion der gewiinschten Gradigkeit der Sole Bei einen
gegebenen Salzgehalt des Gebirges hdngt die Grddigkeit wesentlich von der Durch-
satzmenge und der zur Verfiigung stehenden Laugfldche bzw. GroBe (Ausbildung) der
Kaverne ab. Je groBer der Abstand der Verrohrungsenden ist, umso groRer ist auch
die Verlaugungsfldche. Damit ist es mdoglich, entweder hohere Durchsatzmengen zu
erzielen oder die Grddigkeit zu beeinflussen.

Bei den Obertagebohrlochsonden gelangt meist Ul als Sperrmedium zum Einsatz. U1
hat gegeniiber Gas (Druckluft) den Vorteil, daB Sonden mit geringeren Betriebs-
driicken betrieben werden konnen und ein gewisser Korrosionsschutz im Vergleich
zu Druckluft gegeben ist. Auch andere Gase (Kohlendioxyd, Stickstoff) fanden
teilweise als Sperrmedium Anwendung, haben sich jedoch wirtschaftlich nicht be-
widhrt. Die Trump'sche Methode gelangt heute immer mehr zur Amwendung.

Die Vorteile der Trump‘'schen Methode sind:
- Moglichkeit einer gelenkten Aussolung,
- exakte Aussolung von vorgegebenen Kavernenformen,

- das Losungsmittel kann als Oberwasser, Unterwasser oder midpoint-Wasser aufge-
geben werden,

- hoher Ausnutzungsgrad im Bohrlochtiefsten.

3.22.4 Unterwassereinfiihrung im Ringraum, mit geringem Abstand der Rohrschuhe
(bottom annular injection)

Eine schematische Darstellung dieser Betriebsmethode kann aus Abb. 5 ersehen
werden.

Dieie Art der Aussolung hat gegeniiber den vorgenannten Methoden folgende Nach-

teile:

- Gefahr der Zerstorung der AuBenverrohrung einschlieBlich der mitgefiihrten In-
nenverrohrung bei Nachfall aus der Kavernendecke, da der gesamte Verrohrungs-
strang in den offenen Kavernenraum bis knapp iiber die Sohle der unloslichen
Riickstdnde reicht,

- erhdhte Verstopfungsgefahr, da der Raum fiir die Aufnahme der unldslichen Be-
standteile duBerst beschrdnkt ist.

3.23 Reihensonden (gallery systems)

Der Hauptanteil des durch Bohrlochsonden gewonnenen Steinsalzes stammt aus Rei-

hensonden. Diese Aussolungsart wird vor allem in Kanada und in den USA bevor-
zugt.

3.23.1 Prinzip der Reihensonden

Durch eine beabsichtigte Vereinigung bzw. Verschneidung von zwei oder mehreren
Einzelsonden entstehen Reihensonden. Das Ziel dieser Vereinigung bzw. Verschnei-
dung ist es, so rasch als miglich eine groBe Verlaugungsfliche zu schaffen (2.
9, 30). Diese Verschneidung kann auf zwei Arten herbeigefiihrt werden:

- natiirliche Verschneidung,

= hydraulisches Aufbrechen des Gebirges zwischen zwei Bohrlochsonden.

Bei der natiirlichen Verschneidung wird zuerst versucht, zwei oder mehrere Son-

denkavernen zu entwickeln. Nach einer entsprechenden Horizontalentwicklung kommt

es durch Verschneidung der einzelnen Kavernen zu einer einzigen groBen Kaverne
(9, 21).

50



F]ﬂmﬂﬂa‘ soLe

SPERR =

»i- l

MEDIUM

-4 @WASSER

HANGENDES

S ALZ

_J

SPERRMEDIUM

VAN o U e s A

DIS TANZHALTER
STANDROHR
ZEMENTIE RUNG

AUSSENVERROHRUNG
INNENVERROHRUNG

=

\\ SOLE
PACKER

UNLOSL |CHE
RUCKSTANDE

ABB.7:0BERWASSEREINFUHRUNG MIT ANWEN=
DUNG VON OL ALS SPERRMEDIUM (TRUMP'SCHE M)

51



A}

LOSUNGSMITTEL

it i | NI T
STANDROHR
AUSSENVERROHRUNG

INJECTION WELL

i ZEMENTIERUNG

HANGENDES
BOHRLOCHWAND T |
—————————————————— — SALZSPIEGEL-——~————==———————————H J-—— ——m

—_ ——H —— T ———— s
————————— 3 -

- e ———— N
—————— —————— ——w__H

-
——

e LT Tt B —

— S E—— e

o

S = 3
CHEN

ABB.8: REIHENSONDE IN GERING MACHTIGEN SALZFLOZEN
UNTERWASSEREINFUHRUNG NACH HYDRAULISCHEM AUFBRECHEN




Um eine moglichst rasche Verschneidung der einzelnen Sonden zu einer Reihensonde
herbeizufihren, gelangt hauptsdchlich das hydraulische Aufbrechen des Gebirges

(hydraulic fracturing) zur Anwendung.

In Abb. 8 ist eine Reihensonde mit Unterwassereinfliihrung nach dem durchgefiihrten
hydraulischen Aufbrechen dargestellt. Das Prinzip des hydraulischen Aufbrechens
des Gebirges wird in Kap. 3.23.3 vorgestellt.

Nach erfolater Verschneidung wird bei einer oder auch mehreren Sonden (injection
wells) das Losungsmittel aufgegeben und die Sole iiber eine weitere Sonde (produc-
tive well) ausgebracht. Meistens werden Reihensonden in Form von Doppelsonden
(twins) angelegt. Dies kann aus Abb. 8 ersehen werden.

Der Abstand zweier zu vereinigender Sonden hangt hauptsdchlich von den Lager-
stdattenverhdltnissen, Oberflachenverhdaltnissen (Bebauung, Senkungserscheinungen
usw.), der geplanten Soleproduktion und der Tragfahigkeit des Haupthangenden ab.
Ein gangiger Bohrlochabstand in den USA und Kanada betrdgt ca. 150 m (500 ft).

3.23.2 Aussolungsmethoden

Bei Reihensonden werden ebenso wie bei Einzelsonden die Oberwassereinfihrung,
die Unterwassereinfiihrung (s. Abb. 5) oder die Trump'sche Methode angewandt.
Diese Aussolungsmethoden wurden bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben.

3.23.3 Hydraulisches Aufbrechen des Gebirges

Das hydraulische Aufbrechen des Gebirges ist ein Verfahren, das darauf abzielt,
vor Aussoiungsbeginn die Permeabilitdt des anstehenden Salzgebirges im Sonden-
tiefsten zwischen zwei oder mehreren Reihensonden zu erhdhen, d.h. eine groBere
anfangliche Verlaugungsfldche zu schaffen. Dazu wird in das Bohrloch das Losungs-
mittel unter Hochdruck eingepumpt, um so ein AufreiBen der Salzschichten entlang
der geplanten Kavernensohle herbeizufiihren. Dadurch soll ein "Losungskanal" zwi-
schen zwei Sonden geschaffen werden (21, 23, 29).

Der Vorgang des hydraulischen Aufbrechens gliedert sich in drei Phasen:
~ Einleitung des Aufbrechvorganges (initiation),

- Fortpflanzung (propagation),

- Herstellung der Verbindung zwischen zwei Sonden (connection).

Im AnschluB daran erfolgt der eigentliche Aussolungsvorgang (28).
Eine schematische Darstellung eines hydraulischen Aufbrechvorganges ist aus Abb.

9 zu ersehen.

Der richtige Ansatzpunkt fir das hydraulische Aufbrechen ist von groBer Bedeu-
tung. Das hydraulische Aufbrechen wird meist in reinsten und ungestorten Salz-
schichten vollzogen, um so den EinfluB von unloslichen Bestandteilen und Storun-
gen, welche die Bruch- bzw. Losungsrichtung stark beeinflussen konnen, weitest-
gehend auszuschalten (1, 20).

Das hydraulische Aufbrechen des Salzgebirges eignet sich gut bei der Aussolung
geringmachtiger Salzfloze bzw. Salzlager mit groBer Horizontalerstreckung, um
eine miglichst rasche Verschneidung einzelner Sonden zu einer Reihensonde her-
beizufiihren. Vorteil gegeniiber der natiirlichen Verschneidung ist der Zeitfaktor,
nachteilig ist ein erhohter Aufwand an maschineller Ausriistung.

3.3 Kavernenvermessung

3.31 Allgemeines
Die Kontrolle der Kavernenentwicklung ist beim Bohrlochsondenbetrieb von groBer
BEdeutung_
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Die Aussolkavernen konnen nach zwei Methoden vermessen werden:
- indirekte Vermessung (auBerhalb der Kaverne),
- direkte Vermessung (in der Kaverne).

Eine Darstellung beider Vermessungsmethoden ist aus Abb. 10 zu ersehen.

3.32 Indirekte Vermessung

Bei der indirekten Vermessung gelangt die Seismik zur Anwendung. In Anlehnung an
seismische Messungen in der Erdolindustrie gelang es, ein Verfahren zur Vermes-
sung von Aussolkavernen zu entwickeln (6, 7).

Gewisse anfdngliche Schwierigkeiten beziiglich Interpretation der MeBergebnisse,
verursacht durch die groBen Teufenlagen (500 m - 2000 m) der Kavernmen, konnten
iiberwunden werden. Der Nachteil dieser Vermessungsmethode besteht darin, daB nur
die Geometrie der Kaverne erfaBt wird und keine Aufschliisse iliber das "Innenleben'
(un1dsliche Bestandteile, Einlagerungen usw.) gewonnen werden konnen. Bei Kaver-
nengrofen bis zu 200 m Durchmesser kann eine Genauigkeit von - 10 m 20 m er-
zielt werden. Die Kosten fiir eine einmalige Kavernenvermessung betragen ca. § 600

- § 6.000 pro Kaverne, was hauptsdchlich von der Teufe der Kaverne abhangig ist
(18).

3.33 Direkte Vermessung

Die Bohrlochsonden werden drucklos gemacht und der Sondenkopf demontiert. Zuerst
wird mit einer MeBsonde die Oberflachenbeschaffenheit der Verrohrung kontrolliert
und die Feststellung der Befahrbarkeit (Muffen, Rohrschuh) durchgefuhrt (casing-
collar-1og) (18, 39). Eine weitere Messung gibt AufschluB iiber den Temperatur-
verlauf im Bohrloch und in der Sole (temperaturelog).

Danach wird die MeBsonde in die mit Sole geflllte Kaverne eingefahren und die
eigentliche Vermessung nach dem Echo-Log-Verfahren durchgefiihrt.

Die MeBsonde arbeitet dabei auf akustischer Basis und besteht im wesentlichen
aus einem Sender- und Empfangerteil. Ein gebiindelter akustischer Impuls (Ultra-
schall) wird ausgesandt, an den Kavernengrenzen reflektiert und vom Empfanger-
teil der MeBsonde wiederum registriert. Aus der gemessenen Laufzeit und der Ge-
schwindigkeit des Ultraschalles im MeBmedium wird die Entfernung der refiektie-
renden Fldchen (Kavernenulme) ermittelt (5, 24, 40).

Es kann in allen rdumlichen Richtungen gemessen werden. Nach dieser Methode kon-
nen Entfernungen bis zu 150 m gemessen werden. Ebenso sind Aussagen iiber den In-
nenaufbau der Kaverne maglich.

Horizontalschnitte verschiedener Hohenlagen und Vertikalschnitte ergeben ein ge-

naues Bild der Kavernengeometrie. In Abb. 11 ist ein solches Vermessungsergebnis
dargestellt.

Ebenso kdnnen Aussagen iiber das "Innenleben" (Einlagerungen, unldsliche Riickstan-
de, eventuelle Verbriiche usw.) getroffen werden.

4. Bohrlochsolegewinnung in Usterreich

4.1 MengenmdBige Entwicklung

4,11 Allgemeines

Im Jahre 1958 wurde das Bohrlochsolegewinnungsverfahren in einem Pilot-Versuch
erstmals erprobt. Diese erste Erprobung in einer alpinen Salzlagerstitte fand
im Salzbergbau Altaussee am Steinberg-Horizont statt. Der Pilot-Versuch und die
noch folgenden Versuche verliefen sehr erfolgversprechend, sodaB man beschloB,
weitere K1e1nsgnden anzulegen. Diese hatten eine durchschnittliche AbbauhShe von
30 m - 35m. Mit der Inbetriebnahme der Bohrlochsonde F V am 15.12.1971 im Fer-

54



REIHENSONDE

LOSUNG SMITTEL

HANGENDES

<t
HYDRAULISCHE AUFBRECHZONEE_E
<t

4% INITIALBRUCH
g FORTPFLANZUNG

/VERBINDUNG

ZEIT {

ABB. 9: SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINES
HYDRAULISCHEN AUFBRECHVORGANGES



INDIREKTE VERMESSUNG:

GEOPHONE BOHRLOCHSONDE
4 3 2 1

.

SEISMISCHE
QUELLE

Y
\ N
\ VN
\ 1

SALZHORIZONT

DIREKTE VERMESSUNG

HANGENDES

I

SOLEGEFULLTE

KAVERNE

S AL Z

ABB.10:SCHEMATISCHE DARSTELLUNG EINER DIREK-
TEN UND INDIREKTEN KAVERNENVERMESSUNG






dinandberg-Horizont des Salzbergbaues Altaussee kann die endgiiltige Einfiihrung
des Bohrlochsolegewinnungsverfahrens unter Tage datiert werden. Die erste Ober-
tagebohrlochsonde BJ 1 ging im Jahre 1967 in Bad Ischl in Betrieb.

Das neue Gewinnungsverfahren gelangte in weiterer Folge immer mehr zur Anwen-

dung. Die Abb. 12 zeigt, daB im Jahre 1981 bereits 20 Bohrlochsonden betrieben
wurden.

4.12 Anteil der Bohrlochsole am Gesamtsoleaufkommen

Der Anteil der Bohrlochsole am Gesamtsoleaufkommen der USAG konnte im Zeitraum
1967 - 1981 auf ca. 40 % gesteigert werden. In Abb. 13 ist dies graphisch darge-
stellt.

Das Ausbringen an vollgrddiger Rohsole (gr = 320 kg/m3) konnte von 8.888 m? im
Jahre 1967 auf 834.488 m3 im Jahre 1981 angehoben werden. Bis 1981 wurden insge-
samt 5,274.056 m® vollgridige Bohrlochsole gewonnen. Dies entspricht einer Salz-
auflosung von 1,687.698 t Salz.

Die Abb. 14 zeigt die Aufteilung der gewonnenen Bohrlochsole auf die einzeinen
Salzbergbaue.

4.2 Gebirgsmechanik

4.21 Allgemeines

In den folgenden Kapiteln soll als Information ein Oberblick iiber die wesentlich-
sten gebirgsmechanischen Oberlegungen und Gutachten beziiglich Bohrlochsolegewin-
nung in den alpinen Salzlagerstatten Usterreichs gegeben werden. Vom Verfasser
selbst werden dazu keine weiteren Oberlegungen angestellt.

Bei dem Bohrlochsolegewinnungsverfahren handelt es sich um ein kammerartiges Ab-
bauverfahren. In den jeweiligen Abbaufeldern werden Kavernen erspiilt, welche
durch Bergfesten voneinander getrennt sind. Zur Sicherung der dariiberliegenden
Horizonte bzw. der Oberfldche werden Schweben belassen. Aus dieser Art des Ab-
bauverfahrens ergibt sich zwangsweise die Notwendigkeit der Dimensionierung von
Gebirgsfesten bzw. Sicherheitsschweben.

Bei der Dimensionierung kann man von Gedankenmodellen ausgehen, empirisch vorge-
hen oder man kombiniert die beiden Moglichkeiten.

Zu den Gedankenmodellen zdhlt man die Berechnungsverfahren, da sie von einer Mo-
dellvorstellung iber das Gebirge (Eigenschaften, Verhalten usw.) ausgehen. Als
empirische Bemessung wdare die Dimensionierung nach vorliegenden Erfahrungen und
aufgrund von Modellversuchen zu bezeichnen. In diesem Rahmen waren Oberwachungs-
messungen (in-situ-Messungen) und Untersuchungen an Probe- oder Priifkdrpern zu
nennen, ebenso wie spannungsoptische Modellversuche und Simulationsversuche.

4.22 Gebirgsmechanische Gutachten und Expertisen

Es muB eingangs erwdhnt werden, daB eine fir alle alpinen Salzbergbaue einheit-
liche bzw. uneingeschrankt giiltige Festen- und Schwebendimensionierung nicht
moglich war. Der Faciesunterschied der einzelnen Salzlagerstdtten und in weite-
rer Folge die groBe petrographische Differenzierung der einzelnen Salzgebirgs-
arten fiihrte dazu, daB fir jeden Salzbergbau die Dimensionierung gesondert
durchgefiihrt werden muBte. AuBer den lagerstdttenbedingten EinfluBgroBen muBten
zusdtzlich die Art der geplanten Kavernenfiihrung (Einzelsonde, Reihensonde).
Oberflichengegebenheiten (Bebauung usw.) sowie bei Untertagebohrlochsonden das
Vorhandensein anderer Grubenbaue beachtet werden.

4.22.1 Untertagebohrlochsonden

Zur Frage der Festendimensionierung liegen neben umfangreichen unternehmensin-
ternen Berechnungen auch mehrere Gutachten fiir die Salzbergbaue Altaussee und
Hallstatt vor (12, 38). Diese sollen hier iiberblicksmdBig dargestellt werden.
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Salzbergbau Altaussee

Fiir die Bohrlochsonden (Reihensonden) erstellte das_Zivj]ingenieurburo Weber/
Salzburg ein "Gutachten iber die Pfeilerbemessung fir die Bohrlochwerker im
Westfeld des Franzberges des Salzbergbaues Altaussee” (38). _

Es wurden darin die in Abb. 15 gezeigten Kavernendimensionen und die Art der An-
lage iberpriift. Als Berechnungsgrundlagen dienten bewuBt folgende unginstigste
Bedingungen:

- kein Selbstversatz (Laist) in den einzelnen Kavernen,

- iiberhghte Oberlagerung,

- duBerst geringe zuldssige Druckbelastungen.

Das Gutachten ergab, daB die in Abb. 15 dargestellte Kavernenform und die Art
der Anlage im Salzbergbau Altaussee mdglich ist.

Salzbergbau Hallstatt

Feder verfaBte ein "Gutachten iiber die Standsicherheit der Pfeiler und Schweben
der Bohrlochwerker des Salzbergbaues Hallstatt (12). Es wurde darin untersucht,
ob die in Abb. 16 dargestellte Anlage von Einzelsonden moglich bzw. zuldssig ist.
Auch in diesem Gutachten wurde wiederum von den unginstigsten Umstanden ausge-
gangen. Das Gutachten bestdtigte auch in diesem Falle die Planungsannahmen.

Aber auch Gutachten von der Bergbau-Forschungs-GmbH und des Steinkohlenbergbau-
vereines in Essen-Kray iiber die Dimensionierung von Kavernen in alpinen Salzla-

gers%ﬁtten %onnten wesentlich zur Losung der gebirgsmechanischen Fragen beitra-
gen (10, 11),

4.,22.2 Qbertagebohrlochsonden

Fir das Obertagesondenfeld Bad Ischl wurden Gutachten zur Kavernendimensionie-
rung neben unternehmenseigenen Berechnungen durchgefliihrt (16). Feder und Schau-
berger befaBten sich in diesen Expertisen mit der Frage der "Standsicherheit der
Pfeiler und Schweben der Bohrlochwerker des Salzbergbaues Bad Isch1" und mit der
Frage der "Beschaffenheit und des gebirgsmechanischen Verhaltens des bei der Ha-
selgebirgsverlaugung verbleibenden Riickstandes (Laist)" (13, 14, 26).

12 ??g. 17 ist die Anordnung und Dimensionierung der einzelnen Kavernen darge-
stellt.

Die Aussolung erfolgt grundsdtzlich nur durch Einzelsonden, deren Enddurchmesser
100 m und die Gesamthohe ca. 220 betrdgt. Die zwischen den einzelnen Kavernen
verbleibenden Bergfesten mit einer Mindeststdrke von 50 m wurden als ausreichend
angesehen.

Zwischen der endgiiltigen Kavernendecke und dem Hangenden muB eine tragende Ha-
selgebirgsschwebe erhalten bleiben. Die endgiiltige Dimensionierung dieser Sicher-
heitsschwebe wird bis zum Jahre 1985 durchgefiihrt werden.

Zur Erfassung von etwaigen Oberflachenbeeintrdchtigungen wird ein Feinnivelle-
ment lber dem Obertagesondenfeld durchgefiihrt.

5. Untertagebohrlochsonden

5.1 A]]gemeines

Zur_Erkuqdung des Gebirges wird zuerst mit einer vollhydraulischen Drehbohrma-
schine eine Kernbohrung mit 66 mm Durchmesser abgestoBen, unter Beachtung einer
optimalen Kernausbeute.

AnschlieBend erfolgt die Erstellung eines Salzgehaltsdiagrammes auf der Basis
folgender Auswertungen:

- visuelle Begutachtung der Bohrkerne,

- Laboranalysen,

- Einordnung des Bohrprofiles in eine raumlich groBeren geologischen und petro-
graphischen Zusammenhang.
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Horizontweise Kartierungen der alpinen Salzlagerstatten durch 0. Schauberger lie-
gen vor. Somit ist es moglich, die Bohrprofile geologisch und petrographisch ein-
zuordnen. Beispielsweise konnen groBere nichtlosliche Einlagerungen (Arnfiydrite,
Tone usw.) im zukiinftigen Kavernenraum lokalisiert und Feststellungen gatroffen
werden, ob die Anlage einer Kaverne grundsé@tzlich moglich ist.

Mit Hilfe derartiger Diagramme wird die Eignung des zu verlaugenden Gebirgskor-
pers fur dieses Gewinnungsverfahren iiberpriift. Die Abb. 18 zeigt beispielshaft
ein solches Salzgehaltsdiagramm.

5.2 Vorrichtung und Herrichtung

Nach festgestellter Eignung erfolgt die Erweiterung der Kernbohrung mitteis ei-
nes StufenmeifBels auf 220 mm Durchmesser. Die Anlagenteufe betrdagt bis zu 140 m
unter dem jeweiligen Streckenniveau. Im oberen Bohrlochabschnitt zementiert man
ein Standrohr mit 194 mm Durchmesser ein. Der Ringraum zwischen Standroi: und
Bohrlochwand erhdlt eine Zementierung, wobei ein Spezialzement unter Zugade von
Natriumchlorid und vollgrddiger Sole zur Anwendung gelangt. Im Anschlul daran
erfolgt das Einbringen der AuBen- und Innenrohrkolonne mit einem Durchmesser von
133 mm bzw. 70 mm. Das Rohrende der Innenrohrkolonne wird tiefer gesetzi. Beide

Rohrkolonnen sind beweglich ausgefiihrt. Das Verrohrungsschema kann aus AbL. 19
entnommen werden.

Der Abstand der beiden Rohrkolonnen zwischen den Verrohrungsenden stellt den fiir
die erste Spiilphase freigegebenen Gebirgskorper dar.

Nach durchgefiihrter Installation des Sondenkopfes, der Wasserzuleitung, der Sole-
ableitung, des Druckluftanschlusses, der Manometer fur Luft-, Sole sowie Wasser-

druckanzeige und der Spannschldsser fir die Anhebung der Rohrkolonnen ist die
Bohrlochsonde betriebsbereit.

5.3 Aussolung

Die Aussolung gliedert sich in drei Phasen:
- Entwicklungsphase,

- Vollphase,

- Endphase.

Die Entwicklungsphase umfaBt den Bereich vom Beginn der Aussolung bis zum Errei-
chen der zuldssigen horizontalen Aussolungsgrenzen. In diesem Betriebsstadium
strebt man moglichst flache Aufsiedewinkel an.

Die Vollphase stellt den anschlieBenden,Aussolungsvorgang bis zum Ansatz der Ge-
wolbebildung dar. Die Aussolung hat so?zu erfolgen, daB senkrechte Aufsiedewin-
kel erzielt werden. Eine Oberschreitung der zuldssigen horizontalen Aussolungs-
grenzen ist zu vermeiden.

In der Endphase wird die Aussolung unter Beriicksichtigung einer Gewdlbebildung
im Kavernenhdchsten durchgefiihrt.

5.4 Zentraliiberwachung, Grddigkeitsmessung

Mit Hilfe der Oberwachungsanlagen konnten die wichtigsten Betriebsdaten der
Bohrlochsonden, sowohl wasser- als auch soleseitig und die Betriebsdaten der
Hauptsole- und Wasserleitungen zentral erfaBt werden.

Die Betrieb§erfahrungen mit den Zentraliiberwachungsanlagen waren sehr zufrieden-
stellend. Fur den praktischen Betrieb ergaben sich folgende Vorteile:

- zentrale Obersicht iber Sole- und Wassergebarung bei allen wichtigen produkti-
ven betriebspunkten und dem Hauptleitungssystem zu jeder Zeit,

- kontinuierliche und objektive MeBdaten, da die Erfassung dieser von der indi-
viduelTen Messung und Kontrolle durch den Wisserer unabhdngig ist,

- Einsparung von Wisserungspersonal.
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Mit der Erfassung der wichtigsten MeBdaten, sowohl wasser- als auch soleseitig,
konnten Abweichungen vom Sollzustand sofort festgestellt und dieser wiederum in
kirzester Zeit hergestellt werden. Die exakte und rasche Anzeige von Sollwert-
abweichungen gab die Moglichkeit einer schnellen und effizienten Korrektur. Dies
ist bei der gegebenen Vielzahl von Abbaubetriebspunkten unumginglich notwendig.

Die Gradigkeitsmessung im Salzbergbau Altaussee hat sich ebenfalls bestens be-
wahrt. Der geringe Nachteil der Salzverkrustung des U-Rohres wird durch Spiilung
mit reinem Wasser in definierten Zeitabstdnden behoben. Da wdhrend der Reini-
gungsspiilung die Gradigkeit der, in die Saline Ebensee/Steinkogel abzugebenden
Rohsole konventionell bestimmt werden muB, ware die Errichtung einer By-pass-
Schaltung (zweite GrddigkeitsmeBstation) zweckmaBig.

Auch die Gradigkeitsmessung im Salzbergbau Hallstatt hat sich bis dato bestens

bewahrt.

Durch die Errichtung der Zentraliiberwachungsanlagen in den obengenannten Betrie-
ben konnten ca. je 5 ¢ der Belegschaft eingespart werden. Dies ist von entschei-
dender Bedeutung, da der Personalaufwand ca. 66 % (ohne Fremdleistungen) der So-
legestehungskosten betragt. Es ist somit ein deutlicher Nutzeffekt gegeben.

5.5 Kavernenvermessunc
_x

Die echometrische Vermessung der Kavernen fiihrte im allgemeinen zu guten Ergeb-
nissen. Eine sorgfdltige Auswertung und Interpretation der MeBergebnisse ist al-
lerdings von grofier Bedeutung. Beispielsweise treten bei der Vermessung in Ka-
vernen mit geringen freien Hohen verzerrte Reflexionen des Ultraschalles auf,
die eine exakte Distanzbestimmung erschweren. Dies wurde unter anderen bei der
Reihensonde WD I/V/VII des Salzbergbaues Hallein festgestellt. Auch bei der Er-
fassung von Anhydriteinlagerungen bedarf es einer sehr sorgfdltigen Messung und
Interpretation der MeBergebnisse.

Ferner zeigten die betrieblichen Erfahrungen, daB das Zeitintervall zwischen zwei
echometrischen Vermessungen im derzeitigen AusmaB von zwei Jahren den betriebli-
chen Anforderungen zur geometrischen Kontrolle des Kavernenraumes geniigt.

Vergleiche zwischen echometrischer und konventioneller Vermessung (Theodolit,
KompaB), beziiglich Vermessungsgenauigkeit, wurden im Salzbergbau Altaussee
d?”ChQEfUhrt. Es konnte festgestellt werden, daB die Echolog-Vermessung hin-
sichtlich der benstigten Genauigkeit den herkommlichen Vermessungsmethoden ent-
spricht,

Dieser Sachverhalt konnte vor allem bei der Bohrlochsonde ND.II des Salzberg-
baues Hallein festgestellt werden. Nach storungsbedingter Stillegung der ge-
nannten Sonde wurde ein Schacht zur Kaverne abgeteuft und eine Theodolitvermes-
sung durchgefiihrt, welche die Ergebnisse der echometri§chen_Vermgssung bestat1g-
te. Diesbeziigliche Untersuchungen sollten aber noch bei einigen in ndchster Zeit
fertig ausgesolten Bohrlochsonden durchgefiihrt werden, um weitere Vergleichsda-

ten zu erhalten.

Beziiglich der zweijdhrigen Vermessungsintervalle wurde festgestellt, daB diese
bei entsprechender Planung der Aussolung ausreichend sind. International werden
meist groBere Vermessungsintervalle gehandhabt.

6. Zusammenfassende Analyse der Betriebsergebnisse
Bei der Analyse der Betriebsergebnisse 1967 - 1981 ergeben sich im wesentlichen

zwei noch zu 16sende Problemkreise: .
- Einhaltung flacher Aufsiedewinkel in der Entwicklungsphase,

= Einhaltung vorgegebener Kavernengeometrien.

Die beiden Probleme entstanden durch das Fehlen einer umfassenden Aussolungspla-
nung vor Betriebsbeginn der Bohrlochsonden und durch mangelnde begleitende Kon-
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trollen wahrend des Aussolungsvorganges. Nach Untersuchungen des Verfassers be-
stand fir keine Bohrlochsonde der Usterreichischen Salinen AG eine umfassende
Aussolungsplanung.

Deshalb soll in dieser Arbeit ein, in seiner Grundgesamtheit fiir alle alpinen
Haselgebirgslagerstdtten giiltiges Aussolungsmodell erarbeitet werden. Die dies-
beziiglichen Oberlegungen finden sich in Kap. 7.

Dieses Aussolungsmodell sei als erster Schritt in Richtung einer zukin:tigen
rechnergestiitzten Betriebsfiihrung von Bohrlochsonden bzw. einer spdterer Auto-
matisierung der Bohrlochsolegewinnung zu sehen. Als Grundlage dafiir konnen die
Daten der bereits vorhandenen Zentraliberwachungsanlagen herangezogen vierden.
Computerunterstiitzte Bohrlochsolegewinnung aus Reinstsalzlagerstdtten geiangt
bereits seit einigen Jahren zur Anwendung. Davon konnte sich der Verfasser un-
ter anderem bei dem im Oktober 1982 in Manchester/Englang abgehaltener Yeeting
des "Solution Mining Research Institute, Inc." iliberzeugen (27).

7. Aussolungsmodell fiir Bohrlochsonden in alpinen Salzlagerstdtten

7.1 Allgemeines

Die vom Verfasser durchgefiihrten Aufnahmen in den dsterreichischen Salzbergbauen
zeigten, daB die Steuerung des Aussolungsvorganges bei der Bohrlochsolegewinnung
bislang weitestgehend empirisch betrieben wurde. Hiebei erfolgte die Kontrolle
des Aussolungsvorganges hauptsdchlich auf der Basis des angetroffenen Ist-Zu-
standes der Kavernen, unter Nachrechnung der eingeleiteten betrieblichen MaBnah-
men. Eine vorplanende Steuerung der Aussolung erfolgte nur in Einzelfdlien.

Die in den vorstehenden Abschnitten dargelegten Ausfiihrungen haben verdeutlicht,
daB jedoch fir eine sichere und wirtschaftliche Fiihrung von Bohrlochsonden eine
umfassende Planung des gesamten Aussolungsverlaufes erforderlich ist. Dazu er-
scheint es zweckmdBig, ein Aussolungsmodell fiuir Bohrlochsonden zu entwickeln,
das in seiner Grundgesamtheit alle fiir den Aussolungsvorgang maBgeblichen Para-

meter umfaBt und auf die besonderen Verhdltnisse der alpinen Salzlagerstatten
Anwendung finden kann.

Das Aussolungsmodell hat grundsdtzlich die Aufgabe, Planungsdaten bzw. Kontroll-
daten in Hinblick auf eine sichere und wirtschaftliche Aussolung zu Tiefern. Das
Aussolungsmodel1 muB den gesamten Bereich, von mineralogisch-petrographischen

Untersuchungen ausgehend, bis zur Festlegung der Spiilraten und der AtzmaBvorga-
ben erfassen.

Im einzelnen missen folgende Punkte beinhaltet sein:
- MINERALOGISCH-PETROGRAPHISCHE VORUNTERSUCHUNGEN

Kernbohrungen: Salzgebirgsart,
Gesteinstypus,
(Salzgehalt);

Laboranalysen: Salzgehalt,

Gehalt und Art der unldoslichen Bestandteile;
- SALZGEHALTSDIAGRAMM

Oberpriifung der Eignung fiir Bohrlochsolegewinnung,
teufenmiBige Bestimmung des Aussolungsbeginnes;
- GEOMETRIE DES AUSSOLUNGSKORPERS

Sondentypus: Einzelsonde,
Reihensonde;
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Geometrie: Aufsiedewinkel,
Volumen des Aussolkdrpers,
Entwicklungsphase,
Vollphase,
Endphase;

ABBAUTECHNISCHE KENNGRUSSEN

Wertstoffkomponente: Salzinhalt,
Soleausbringen;

Nichtwertstof fkomponente:  Auflockerungsfaktor,

Volumen der unloslichen Riickstdande
(Laistvolumen),

Teufe der Laistsohle;

Kavernenentwicklung: freies Volumen,
durchschnittliche freie Hohe,
Deckenfldche (Laugfldche),
Verfiillungsgrad;

- AUSSOLUNG

Betriebsmethoden,

Sperrmedium,

Spiilraten,

AtzmaB,

Betriebszeit- Aussolungsdauer.
In den folgenden Kapiteln werden die obengenannten Punkte fiir eine Modellsonde
(Einzelsonde) naher dargestellt.

7.2 Mineralogisch-petrographische Voruntersuchungen, Salzgehaltsdiagramm

Diese Voruntersuchungen dienen zur qualitativen und quantitativen Bestimmung des
auszusolenden Gebirgskorpers. Fiir diese Untersuchungen sind Kernbohrungen und
Laboranalysen notwendig, um folgende Ergebnisse zu erhalten:

Salzgebirgsart,
- Gesteinstypus,
~ Salzgehalt der Bohrkerne,
- Gehalt und Art der unléslichen Bestandteile.

Sehr wesentlich fiir den praktischen Aussolungsbetrieb ist die Feststellung der
Art der unloslichen Bestandteile. Je nach fazieller und stratigraphischer Aus-
bildung der alpinen Haselgebirgslagerstdtten sind unlosliche Wasserungsriickstdn-
de verschiedenartig. Bei duBerst durchldssigen Wdsserungsriickstdanden in Form ei-
nes anhydritischen Laistes ist es, wie das Beispiel der Bohrlochsonden des Ober-
tagesondenfeldes Bad Ischl zeigt, moglich, Bohrlochsonden in einem Haselgebirge
mit niedrigem Salzgehalt (p = 50 Vol.% - 60 Vol.%) zu entwickeln. Diese Art des
Laistes stellt aber in den bekannten Teilen der alpinen Haselgebirgslagerstdtten
eher die Ausnahme dar und konnte in dieser extremen Form bis dato nur im Ober-
tagesondenfeld Bad Ischl festgestellt werden.

Aus den Ergebnissen der Kernbohrungen und Laboranalysen wird ein.Salzgehalts-
diagramm erstellt, welches aus Abb. 18 zu ersehen ist. An Hand dieses Diagram-
mes kann nun die Oberpriifung der Eignung des Gebirges fiir das Bohr!ochso]gver-
fahren durchgefiihrt und bei Eignung der Aussolungsbeginn teufenm§B1g bestimmt
werden. Auf ein entsprechendes Salzgehaltsdiagramm bauen alle weiteren Schritte
des Aussolungsmodelles auf.

Im Salzgeha :aqramm der Abb. 18 kann festgestellt werden, daB der Teufenbe-
reich %g= _1;381;gb?s T =- 115 m fir Bohrloghsolegewinngng gngee1gnet ist. Der
Bereich T = - 100 m bis T = - 15 m weist einen durchschnittlichen Salzgehalt

P 71 Vol.% auf und eignet sich fiir Bohrlochsolegewinnung.
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7.3 Geometrie des Aussolungskorpers

Wie bereits in Kap. 5 erwdhnt, werden in den Salzbergbauen der Usterreichischen
Salinen AG sowohl Einzelsonden als auch Reihensonden betrieben.

Jeder Aussolungsvorgang erfolgt in der Entwicklungsphase nach dem Prinzip einer

Einzelsonde. Nach der Entwicklungsphase besteht die Moglichkeit, mehrere Einzel-
sonden zu einer Reihensonde zu vereinigen. Dies erfolgt in den alpinen Salzlager-
stdtten durch natiirliche Verschneidung. Das hydraulische Aufbrechen des Gebirges

zwischen zwei Sonden gelangt wegen der Lagerstdttengegebenheiten nicht zur Anwen-
dung.

Die Reihensonden haben gegeniiber den Einzelsonden prinzipiell zwei wesentliche
Vorteile: bessere Lagerstattenausnutzung und groBere Leistungsfahigkeit. Nach-
teilig wirkt sich der Umstand aus, daB gemdB den betrieblichen Erfahrungen Rei-
hensonden aussolungstechnisch schwieriger zu steuern sind. Die Anlage von Rei-
hensonden ist nur dort mdglich, wo groBe ungestorte Abbaufelder zur Verfiigung
stehen.

Einzelsonden haben wiederum den groBen Vorteil, daB auch die Aussolung kleinerer
Abbaufelder bzw. Restpfeiler durchfiihrbar ist. Ebenso ist die Aussolung von "“in-
homogenen" Lagerstdttenbereichen mit groBeren unldslichen Einlagerungen mit Ein-
zelsonden leichter durchzufihren.

Wegen der Besonderheiten der alpinen Salzlagerstatten missen flir jeden einzelnen

Abbaubereich gesonderte Uberlegungen beziiglich der Wahl des Sondentypus ange-
stellt werden.

Die Einzelsonde wird fiir das in Kap. 7 beschriebene Aussolungsmodell als Haupt-

verfahren betrachtet, ist aber gleichzeitig auch als Grundmodell fir Reihenson-
den anzusehen.

Geometrisch gesehen gliedert sich eine Bohrlochsonde in drei Abschnitte:
- Kegel (Entwicklungsphase),

- Zylinder (Vollphase),

- Halbkugel (Endphase).

Die Entwicklungsphase umfaBt den Teufenbereich vom Beginn der Aussolung bis zum
Erreichen der zuldssigen horizontalen Aussolungsgrenzen. Ein moglichst flacher
Aufsiedewinkel ist anzustreben, um eine gute Gebirgsausniitzung im Aussolungstief-
sten zu erzielen. Der mogliche Aufsiedewinkel in der Entwicklungsphase hangt vor
allem vom Salzgehalt bzw. vom Gehalt der unloslichen Verlaugungsriickstdande des
Haselgebirges und der daraus resultierenden freien Kavernenhthe ab. Je hdher der
Salzgehalt ist, desto flachere Aufsiedewinkel sind moglich.

Die_Vo]]phase stellt den anschlieBenden Teufenbereich bis zum Ansatz der Gewdl-
bebiTdung dar. Der optimale Aufsiedewinkel in der Vollphase betragt « = 100 gon.

Die Endphase ist jener Teufenbereich, in dem die Gewdlbebildung vollzogen wird.
In dieser Phase dndern sich die Aufsiedewinkel stdndig.

Fir die Modellsonde konnen die geometrischen Verhdltnisse aus Abb. 20 entnommen
werden. Auf Grund des Salzgehaltes und der freien Kavernenhthe im untersten Aus-
sg]ungsbereich wird fiir die Entwicklungsphase ein Aufsiedewinkel a~40 angesetzt.
Wie in Kap. 7.4 gezeigt wird, ist es durchaus moglich, diesen flachen Aufsiede-
winkel zu erzielen. Die Aussolungstechnik dazu wird in Kap. 7.4 behandelt.

7.4 Aussolungsparameter

Nach Festlegung der geometrischen Verhdltnisse erfolgt die Berechnung des Salz-
inhaltes des Aussolungskorpers. Daraus kann unter Zugrundelegung der Gradigkeit
der Rohsole (gr = 320 kg/m3) das Soleausbringen ermittelt werden. Man geht dabei
so vor, daB man den Aussolungskdrper entsprechend den teufenbezogenen Salzgehal-

tenhinteinze]ne Scheiben zerlegt und den Salzinhalt bzw. das Soleausbringen be-
rechnet.
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ibt sich fur die Modellsonde mit einer Vergudh@he H = 85 m, einem Verlau-
ging£3;1umen V = 126.973 m3, und einem durchschnittlichen Salzgehalt p 71,4
Vol.% ein Salzinhalt P = 199.371 t und ein praktisches Soleausbringen Spr
575.433 m3.

Alle im Kapitel 2.2 angeflihrten KenngroBen werden sodenn als Sollwerte fir den
gesamten AussolungsprozeB berechnet und etwaige Abweichungen im Zuge der Ausso-
Tung analysiert sowie entsprechend korrigiert.

7.5 Kontrollmoglichkeiten

Eine begleitende Kontrolle der Aussolung ist unumgédnglich notwendig, um Sollwert-
abweichungen sofort feststellen und KorrekturmaBnahmen einleiten zu konnen.

MaBnahmen der begleitenden Kontrolle sind: )

- Fiihrung von tdglich, monatlich und jdhrlich zu erstellenden Betriebsdaten-
blattern,

- echometrische Kavernenvermessungen,

- volumetrische Kavernenvermessungen.

Die echometrischen Kavernenvermessungen, welche in Kap. 5.5 bgreits“beschr1eben
wurden, sind in Zweijahresintervallen durchzufiihren. Diese Ze1tapstande synd aus-
reichend, wenn der Aussolung eine exakte Planung vorausgegangen ist und eine lau-
fende Kontrolle der Aussolung durchgefiihrt wird.

Weiters ist die Moglichkeit gegeben, zwischenzeitlich volumetrische Vermessungen
durchzufiihren. Bei dieser Vermessungsart werden die in der Kaverne befindliche
Sole durch Luft ausgepreBt und in die leere Kaverne genau gemessenen Fliussig-
keitsmengen (vollgrddige Sole) eingebracht. Das jeweilige Fliussigkeitsniveau
wird gemessen und aus der Niveaudifferenz kann die horizontale Flache der Kaver-
ne berechnet werden.

9. Vergleich zwischen dem Bohrlochsoleverfahren und dem Tiefenwerks- bzw.
Normalwerksverfahren in Hinblick auf einige wirtschaftliche Parameter

Die Betriebsergebnisse im Zeitraum 1967 - 1984 mit dem Bohrlochsoleverfahren
zeigen, daB dieses Verfahren herkomml ithen Normalwerks- und Tiefenwerksverfah-
ren sowohl in leistungsmdBiger als auch in wirtschaftlicher Hinsicht lberlegen
ist. In Abb. 21 sind die einzelnen Verfahren vergleichend gegeniibergestelit.

Die Vorrichtungszeit eines Normalwerkes betragt t = x (20-22 Monate) und die
Vorrichtungskosten belaufen sich auf K = y. Mit einem Normalwerk wird eire Ab-
bauhthe von Hy = 20 m - 25 m aufgeschlossen. Die Vorrichtungszeit eines Tiefen-
werkes mit einer Abbauhghe von HA = 80 m betrdgt t = 1,5 x und die Vorrichtungs-
kosten belaufen sich auf K = 1,5 y. Bezieht man nun die Vorrichtungskosten auf
die anzuhoffende Solemenge (Soleausbeute), so ist gemd® Abb. 21 zu ersehen, daB
die Belastung der Solegestehungspreise durch die Vorrichtung beim Tiefenwerks-
verfahren wesentlich geringer ist als beim Normalwerksverfahren. Beim Tiefen-
werksverfahren entfdllt auBerdem die Auffahrung und Erhaltung von zwei Zwischen-
horizonten. Die beim Normalwerksverfahren gegebenen Sicherheitsschweben der ein-
zelnen Zwischenhorizonte konnen beim Tiefenwerksverfahren mitverlaugt werden.

Die jahrlichen Produktionsraten eines Normalwerkes betragen 20.000 m3  30.000 m3,
die eines Tiefenwerkes ca. 50.000 m3 - 70.000 m3. Es ist somit auch eine groBere
Leistungsfahigkeit gegeben.

Im Jahre 1981 betrug der Anteil der aus Normalwerksanlagen gewgnnenen Rohsole am
Gesamtsoleaufkommen der USAG (2,4 . 106 m3) nur noch 345.000 m3 (14 %). Die zu-
kinftige Tendenz fiir das Normalwerksverfahren ist sinkend. Den groRten Anteil an
der 1981 produzierten Gesamtsolemenge nimmt die Rohsole aus Tiefenwerksanlagen

ein. Der Anteil belief sich auf ca. 1,145.000 m3 (48 %) und die weitere Tendenz
ist steigend.
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Den beiden bereits genannten untertdgigen Gewinnungsverfahren steht das Bohrloch-
soleverfahren gegeniiber. Wie aus Abb. 21 ersehen werden kann, ist dieses Verfah-
ren den obgenannten Verfahren sowohl leistungs- als auch kostenmdBig weitaus
Uberlegen. Die schon fiir das Tiefenwerksverfahren genannten Vorteile gegeniiber
dem Normalwerksverfahren kommen bei der Bohrlochsolegewinnung in noch groBerem
Umfange zur Geltung.

Um eine Abbauhthe Hp = 100 m - 140 m aufzuschlieBen, bendtigt man nur eine Vor-
richtungszeit t = 0,2 x. Die Vorrichtungskosten einer untertdgigen Bohrlochsonde
betragen K = 0,3 y, also nur ein Drittel der Kosten eines Normalwerkes.

AuBerdem entfdl1t die Auffahrung von drei Zwischenhorizonten, und die Erhaltung
dieser Horizonte.

Ein wesentlicher Vorteil 1iegt auch in der raschen Verfiigbharkeit von Rohsole, ge-
geben durch die kurze Vorrichtungszeit und die Mdglichkeit, schon nach ca. 1,5
Jahren ab Inbetriebnahme kontinuierlich vollgradige Rohsole gewinnen zu kdnnen.

Ein weiterer entscheidender Vorteil einer Bohrlochsonde besteht in ihrer groBen

Leistungsfahigkeit. Es konnen jahrliche Produktionsraten von 70.000 m3  100.000
m3 erzielt werden. Durch die hohe Abbaugeschwindigkeit bei Bohrlochsonden ist es
moglich, das investierte Kapital in kiirzester Zeit in Form der Wertstoffkomponen-
te zuriickzugewinnen als bei Normal- bzw. Tiefenwerksanlagen. Die Summe alier Vor-
teile, in Verbindung mit der zentralen Oberwachung der untertdgigen Bohrlochson-

den, dufert sich in wesentlich geringeren Solegestehungskosten gegeniiber dem Nor-
malwerks- bzw. Tiefenwerksverfahren.

Im Jahre 1981 konnten ca. 680.000 m3 Bohrlochsole aus Untertagebohrlochsonden ge-
wonnen werden. Dies entspricht einem Anteil von ca. 28 % an der Gesamtsoleproduk-
tion 1981. Wie die Abb. 21 gemdB den Pfeilrichtungen in der Zeile "Tendenz"
zeigt, ist der Anwendungsumfang dieses Gewinnungsverfahrens stark steigend. Die
Einflihrung einer entsprechenden Automatisierung der Bohrlochsolegewinnung auf
der Grundlage von Aussolungsprogrammen 1dBt erwarten, daB die bereits vorhandene
Wirtschaftlichkeit dieses Gewinnungsverfahrens noch gesteigert werden kann.

Das Bohrlochsoleverfahren gelangt in Usterreich aber auch in vermehrtem MaBe
obertdgig zur Anwendung. Auch flr die Obertagesonden zeigt die Abb. 21 die nohe
Wirtschaftlichkeit dieses Gewinnungsverfahrens. So betrugen beispielsweise die
Solegestehungskosten im Obertagesondenfeld Bad Ischl nur ca. 30 % der Gesamtso-
legestehungskosten der Usterreichischen Salinen AG im Jahre 1980.

Im Jahre 1981 wurden bereits 230.000 m3 Rohsole, oder ca. 10 % der Gesamtjahres-
produktion aus den Obertagesonden gewonnen. Der Anwendungsumfang dieses Gewin-
nungsverfahrens muB stark steigen. Die Solegestehungskosten des Obertagesonden-
feldes Bad Ischl miissen zukiinftig durch eine weitere Erhdhung der jahrlichen
Produktion und durch die Automatisierung der Solegewinnung optimiert werden.

Mittelfristig bis langfristig gesehen, ist nur durch eine verstdrkte und verbes-
serte Anwendung des Bohrlochsoleverfahrens die Solegewinnung in Usterreich wirt-
schaftlich durchzufiihren. Eine dem Salzmonopolgesetz entsprechende wirtschaftli-
che und marktgerechte Versorgung Usterreichs mit dem Rohstoff Natriumchlorid er-
fordert in Zukunft unbedingt die Bereitstellung kostengiinstiger Rohsole.
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