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HERAUSFORDERUNGEN

DER BRANCHE

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

dass die Umsetzung der neuen Arbeitsplatzgrenzwerte fiir
Stickoxide und partikelformige Dieselmotoremissionen
fiir den untertédgigen Bergbau eine grofRe Herausforderung
darstellt, haben wir in der Kali & Steinsalz wiederholt dar-
gestellt. Dies wird unter anderem am hohen dreistelligen
Millionenbetrag der anstehenden Investitionen und den
deutlichen Absenkungen deutlich. Fir Stickstoffdioxid
beispielsweise betrdgt die Reduktion 90 % im Vergleich
zur bisherigen Regelung.

Im November dieses Jahres wurde nun dem Ausschuss
fiir Gefahrstoffe ein detaillierter Zwischenbericht der Akti-
vititen und MaRnahmen zur Einhaltung der gednderten
Arbeitsplatzgrenzwerte abgegeben. Es wurde deutlich,
dass der Gesundheitsschutz der Beschdftigten oberste
Prioritdt hat und dass sehr konzentriert, ernsthaft und
wissenschaftlich fundiert an den verschiedenen Themen-
feldern gearbeitet wird. Nach derzeitigem Kenntnisstand
reicht trotz der bereits erreichten Fortschritte und der
von den Unternehmen eingeleiteten Entscheidungen die
derzeit geltende fiinfjihrige Ubergangsfrist fiir den unter-
tdgigen Bergbau nicht aus. Die jeweils identifizierten MaR-
nahmen kénnen - oft bedingt durch die Gegebenheiten
am Beschaffungsmarkt - nicht in jedem Fall rechtzeitig
umgesetzt werden. Wir werden Sie iiber den Fortgang
der Aktivititen in gewohnter Art und Weise informiert
halten. So finden Sie in der heutigen Ausgabe der Kali &
Steinsalz einen Beitrag der Gliickauf Sondershausen Ent-
wicklungs- und Sicherungsgesellschaft mbH (GSES) tiber
diesbeziigliche Optimierungsmalfinahmen.
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EDITORIAL

Vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
wurden unldngst der Entwurf zum Geologiedatengesetz
(GeolDG) vorgelegt und eine Verbidndeanho6rung durchge-
fiihrt. Das GeolDG soll das aus 1934 stammende Lagerstat-
tengesetz ablosen und ist auch vor dem Hintergrund der
Standortwahl fiir ein Endlager fiir hochradioaktive Abfille
zu sehen. Der Entwurfwird von der rohstoffgewinnenden
Industrie kritisch bewertet, weil die auf Kosten der Unter-
nehmen erarbeiteten geologischen Nachweis-, Fach- und
Bewertungsdaten allesamt den Behorden zu tibermitteln
sind. Es erscheint zweifelhaft, ob bei operativ aktiven Berg-
werken die Datenflut der Nachweis- und Fachdaten - ins-
besondere im Hinblick auf die Endlagersuche - zielfithrend
verwendet werden kann. Kritisch anzumerken ist, dass es
auch um hoch sensible Betriebs- und Geschiftsgeheim-
nisse geht (Rohstoffreserven, Wertstoffgehalte u.a.). Bei
der vorgesehenen Verodffentlichung der schiitzenswerten
Daten giltes, einen fiir alle Seiten akzeptablen Abwédgungs-
prozess zu implementieren und die verfassungsrechtlich
garantierten eigentumsrechtlichen Positionen angemes-
sen zu berticksichtigen.

Es griif3t Sie mit einem herzlichen Glickauf

.

Christoph Wehner
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06 Andres, Konig: Revision of the

EU Fertiliser Regulation

Fertilising products are subject to high
legal standards and have to be approved
by national or European law. In 2003 the
European regulation on fertilising products
was established for the first time to create a
European internal market for fertilising prod-
ucts. The revision of that regulation in 2019
expands the scope from mineral fertilisers to
organic and waste based products and sets
new safety, quality and labelling standards
that are also applicable for potash fertilisers.

10 Minkel: 100 Years of Potash Research
"Exactly 100 years ago, on 28 October 1919,
the German potash companies founded the
Potash Research Institute in StaBfurt. It was
the beginning of organized, cross-plant pot-
ash research worldwide." With these words,
Dr. Ludger Waldmann, Head of Research and
Development at K+S, welcomed the 150
guests to the conference. Although the tasks
and requirements have changed in the course
of the last century, basic research, product
development and better use of resources
are as relevant today as they were before.
Dr. Waldmann's opening words were fol-
lowed by a welcoming speech of Dr. Burkhard
Lohr, Chairman of the Executive Board. He
emphasized that the expertise in the field
of potash research had grown steadily
over the past century and that this makes
him confident that new solutions for future
challenges will be found. With new product
ideas and the development of innovative
applications, potash research is making an
important contribution to enable customers
toincrease their earnings and efficiency with
K+S products.

18 KieBling: E-Mission zero

Underground mining of raw materials
produces airborne hazardous emissions.
Sources are diesel motor emissions, blasting
and dust resulting from handling of solid
backfill-materials. Recently lowered limits in
safety and health legislation and conceivable
regulations have a deep impact to producing
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underground mines and the technologies in
use. Actual air quality studies at VKS-member
mines showed, that some mines will not
comply with the upcoming limits for hazard-
ous materials in the mine air by using the
presently existing equipment and methods.
Implementation of extensive changes is
necessary. Within a short period machinery
has to become replaced and technology has
to change to comply with the health and
safety legislation. Substantial investments
are requested. The status of reconfiguration
is presented for the mine “Gliickauf Sonders-
hausen”, a medium-sized company.

28 Eberhard: Geotechnical survey of an
underground leached salt cavern in the
mining field Angersdorf of the former
potash mine Teutschenthal

In the mining field Angersdorf of the former
potash mine Teutschenthal three caverns
were leached for NaCl extraction with a
volume of about 1.1 million m3 in the StaBfurt
rock salt below the mined StaBfurt potash
seam. According to an expert's report of the
second long-term safety verification, one of
these brine-filled and inaccessible caverns
had to be finally explored for further data.
After excavation through an underground
exploration well, geotechnical/geophysical
measurements and rock-mechanical model
calculations were used to demonstrate the
long-term stability of the cavern.

ABSTRACTS
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TOBIAS ANDRES

Leiter EU-Biiro Briissel,
Verband der Kali- und
Salzindustrie e. V. (VKS)

DR. HANS-PETER KONIG
Regulatory Affairs,

el K+S Aktiengesellschaft

DIE NEUE EU-DUNGEPRODUKTE-
VERORDNUNG

2003 wurde erstmals eine europaische Dungemittel-Verordnung beschlossen mit dem Ziel, einen europdaischen
Binnenmarkt fur Dingemittel zu schaffen. Mit der neuen EU-Dlngeprodukte-Verordnung aus dem Jahr 2019 werden der
Anwendungsbereich der Verordnung von bis dahin mineralischen Dingemitteln auf organische und sekundarrohstoff-
basierte Dlingemittel ausgeweitet und zudem neue héhere Anforderungen fir die Sicherheit, Qualitdt und Kennzeichnung

von Dingeprodukten festgelegt, die auch fur Kalidiinger kinftig gelten.

Revision of the EU Fertiliser Regulation Fertilising products are subject to high legal standards and have to be approved
by national or European law. In 2003 the European regulation on fertilising products was established for the first time to
create a European internal market for fertilising products. The revision of that requlation in 2019 expands the scope from
mineral fertilisers to organic and waste based products and sets new safety, quality and labelling standards that are also

applicable for potash fertilisers.

Diingemittel unterliegen in Deutsch-
land und Europa hohen rechtlichen
Anforderungen und miissen durch
nationales oder europdisches Recht
zugelassen sein. Der folgende Artikel
befasst sich mit der europdischen
Diingeprodukte-Verordnung, ihrer im
Jahr 2019 in Kraft getretenen Neu-
fassung und den daraus folgenden
Auswirkungen fiir die Kalidiingemit-
telindustrie.

Anfange des europdischen
Diingemittelrechts

2003 wurde erstmals eine europdische
Diingemittel-Verordnung beschlos-

sen, mit dem Ziel einen europdischen
Binnenmarkt fir Diingemittel zu
schaffen. Bis dahin erschwerten die
zahlreichen - zum Teil unterschied-
lichen - nationalen Vorschriften
und Zulassungsverfahren den inner-
europdischen Handel fir Hersteller,
Héandler und Anwender, so dass sich
der europdische Gesetzgeber aufge-
rufen sah, durch Harmonisierung
den Warenverkehr zu vereinfachen.
Diingemittel, die mit der seinerzeit
geschaffenen europdischen Diinge-
mittelverordnung (EG) 2003/2003 im
Einklang waren und den Bestimmun-
gen dieser Verordnung entsprachen,

konnten fortan als ,EG-Diingemittel”
gefiihrt werden und waren zum freien
Verkehr innerhalb Europas zugelas-
sen. Die EU-Mitgliedstaaten waren
nicht befugt, das Inverkehrbringen
dieser Diingemittel zu verbieten, zu
beschridnken oder zu behindern. Fiir
die Wirtschaftsbeteiligten war dies
eine wesentliche Erleichterung im
innereuropdischen Warenverkehr,
wenngleich Handelshemmnisse zum
Teil bestehen blieben und mit der
neuen Verkehrsfreiheit auch neue
Herausforderungen unter anderem
fiir die Marktiiberwachung entstan-
den. Da einige Diingeprodukte in
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Europa regional begrenzt sind, ist es

zudem weiter moglich, Diingemittel
auch nach nationalen Vorschriften
in den Verkehr zu bringen; im Zuge
der gegenseitigen Anerkennung ist
dies gegebenenfalls auch grenziiber-
schreitend moglich.

Revision der europaischen
Diingemittelverordnung

Im Rahmen des europdischen Kreis-
laufwirtschaftspaketes wurden ab
2015 die europdischen Diingemittel-
vorschriften tiberarbeitet. Diingemit-
tel sollten demnach (neben 53 wei-
teren MaRnahmen) einen stdrkeren
Beitrag zur Kreislaufwirtschaft und
einer nachhaltigeren Wirtschafts-
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weise in Europa beisteuern. Hierzu hat
die Europdische Kommission am 16.
Mirz 2016 vorgeschlagen, den Anwen-
dungsbereich der europdischen Diin-
gemittelverordnung von minerali-
schen Diingemitteln auf organische
und sekundirrohstoffbasierte Diin-
gemittel auszuweiten und zudem
neue hohere Anforderungen fiir die
Sicherheit, Qualitdt und Kennzeich-
nung aller Diingemittel festzulegen.
Unter anderem sollten strenge Grenz-
werte fiir Kadmium in Phosphat-
dingern eingeftihrt werden. Nach
iiber drei Jahren Verhandlung zwi-
schen dem Europdischen Parlament
- mit den dort befassten Ausschiissen
fiir Umweltfragen, Gesundheit und

AKTUELLES AUS BRUSSEL

Lebensmittelsicherheit, Landwirt-
schaft und ldandliche Entwicklung,
Internationalen Handel -, dem Rat
(=Vertretung der EU-Mitgliedstaaten)
und der Europdischen Kommission
einigten sich die Verhandlungspar-
teien im Jahr 2019 auf eine neue
EU-Dingeprodukte-Verordnung.
Die Verordnung (EU) 2019/1009 vom
5.Juni 2019 ,mit Vorschriften fiir die
Bereitstellung von EU-Diingeproduk-
ten auf dem Markt und zur Anderung
der Verordnungen (EG) Nr. 1069/2009
und (EG) Nr. 1107/2009 sowie zur
Aufhebung der Verordnung (EG) Nr.
2003/2003 wurde am 25. Juni 2019
im Amtsblatt der Europdischen Union
veroffentlicht und gilt ab 16.Juli 2022
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in allen EU-Mitgliedstaaten. Die Arti-
kel 4 Absatz 3 und Artikel 14, 42, 43,
44,45, 46 und 47 gelten abdem 15. Juli
2019; die Artikel 20 bis 36 ab dem 16.
April 2020. In der Kurzform wird die
Verordnung als EU-Diingeprodukte-
Verordnung bezeichnet.

Wichtige Bestimmungen und
Neuerungen — Giiltigkeitshereich

der Verordnung

Die Verordnung gilt fiir Diingeproduk-
te, d.h. fiir Ndhrstoffe, Bodenverbesse-
rer, Substrate usw., also alle Stoffe, die
geeignet sind, die Ndhrstoffaufnahme
von Pflanzen und (Zucht-)Pilzen zu
verbessern. Bestimmte Stoffe oder
Anwendungen, die nicht diesem Ziel
entsprechen, werden an verschie-
denen Stellen der Verordnung aus-
geschlossen. So ist beispielsweise
festgelegt, dass Produkte, die unter
das Pflanzenschutzrecht fallen, von
dieser Verordnung ausgeschlossen
sind. Hintergrund hierfiir ist bei-
spielsweise, dass Verbindungen als
Diingemittel eingesetzt wurden, die
zwar Ndhrelemente als Molekiilbe-
standteil enthielten, aber nicht dazu
geeignet waren, eine Diingewirkung
zu erzielen, sondern eine fungizide
Wirkung herbeifithrten. So konn-
ten aufwendige Zulassungsverfahren
als Pflanzenschutzmittel umgangen
werden.

Auch die Verwendung von Abféllen,
die den ,end of waste Status“ noch
nichterreicht haben, oder von Neben-
produkten ist zundchst ausgeschlos-
sen. Abfille miissen erst durch eine
geeignete Aufbereitung und Quali-
tatskontrolle zu einem Diingeprodukt
werden, das den qualitativen und
agronomischen Anforderungen der
Verordnung gentigt; Nebenprodukte
miissen ebenfalls solchen Anforderun-
gen entsprechen. Damit wird erreicht,

dass Materialien, die gravierende Ver-
unreinigung enthalten (z.B. Schwer-
metalle, organische Verbindungen
etc.), nicht automatisch in Verkehr
gebracht werden.

Neue Eingruppierung der Rohstoffe
und der Produkte

In der neuen Verordnung werden die
bewéhrten Typenbezeichnungen fiir
Mineraldiinger und die dafiir zuge-
lassenen Rohstoffquellen durch ein
neues System ersetzt. Sieben ,,Produkt-
funktionskategorien® (abgekiirzt PFC)
definieren die Anwendung des Diinge-
produkts, d.h. ob es sich um ein Diin-
gemittel, ein Kalkdiingemittel, einen
Bodenverbesserer, ein Kultursubstrat,
einen Hemmstoff, eine Biostimulans
oder eine Diingeproduktmischung
handelt. Je nach Anwendung werden
groRere oder kleinere Mengen des
betreffenden Produkts in die Umwelt
ausgebracht, so dass fiir jede PFC, teil-
weise fiir jede Untergruppe, Hochstge-
halte fiir Schadstoffe und Pathogene
spezifisch definiert wurden. Damit
wird erstmals sichergestellt, dass
durch ein EU-Diingeprodukt kritische
Schadstofffrachten nicht tberschrit-

ten werden oder davon pathogene
Risiken ausgehen.

Die fiir die PFC zugelassenen Roh-
stoffe werden durch sogenannte Kom-
ponentenmaterialkategorien (abge-
kiirzt CMC) definiert. Diese CMC
legen Kriterien fest, anhand derer
der Hersteller feststellen kann, ob ein
Stoff oder Gemisch zur Herstellung
von Diingeprodukten geeignet ist. Die
Rohsalze aus dem Kalibergbau fallen
indie CMC1 , Stoffe und Gemische aus
unbearbeiteten Rohstoffen“. Bisher
gibtesin der Verordnung 11 CMC. Um
die Kreislaufwirtschaft weiterzuent
wickeln, miissen auch weitere Stoffe
recycelt und wieder der land- und
gartenbaulichen Nutzung zugefihrt
werden. Dazu werden zurzeit drei
neue CMC fiir die so genannten STRU-
BIAS-Materialien (Struvite, Biokohlen
und Aschen) erarbeitet.

Pflichten der Wirtschaftsakteure

Das Prinzip der Herstellerverantwor-
tung wird mit dieser Verordnung
weiter verfolgt. Es ist in der Verant-
wortung des Herstellers — bei impor-
tierter Ware die Verantwortung des
Importeurs -, sicherzustellen, dass
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dasin Verkehr gebrachte Produkt den
Anforderungen der Verordnung ent-
spricht. Das bedeutet, Mindestgehalte,
negative und jetzt neu auch positive
Toleranzen sowie Schadstoffgrenz-
werte miissen eingehalten werden
und die eingesetzten Rohstoffe miis-
sen den rechtlichen Anforderungen
entsprechen. Dazu muss der Hersteller
eine technische Dokumentation tiber
den Herstellungsprozess erstellen, die
Kontrollbehorden auf Verlangen vor-
zulegen ist und als Grundlage fiir das
anschlieffende Konformitdtsbewer-
tungsverfahren dient. AbschlielRend
stellt der Hersteller eine Konformitats-
erkldrung aus, wie sie beispielsweise
bei Elektrogerdten oder Baustoffen
schon bekannt ist.

Je nach PFC und eingesetzter Roh-
stoffe (CMC), d.h. je nach Risiko, das
von dem Produkt ausgeht, erfolgt die
Konformitdtsbewertung durch eine
interne Fertigungskontrolle (z.B. bei
den klassischen Kalium- und Magne-
siumdiingemitteln) oder aber unter
Beteiligung einer externen Konformi-
tdatsbewertungsstelle (z.B. bei Kalk-
ammonsalpeter oder Diingemitteln
mit Hemmstoffen). Dartiber hinaus
sind die Hersteller verpflichtet, eine
Regelung zur Riickverfolgbarkeit in
Form einer Chargen- oder Produkt
nummer einzufithren, umim Fall von
~Fehlproduktionen® diese auch wieder
zurlickrufen zu kénnen.

Auswirkungen fiir die Praxis

Auf die gesamte Branche - vom Her-
steller bis zum Anwender - kommt
eine erhebliche Umstellung zu. Die
bewidhrten Diingemitteltypen mit
ihren hohen Mindestgehalten wird
es nicht mehr geben, dafiir wird eine
Vielzahl regionaler Produkte mit
deutlich abgesenkten Mindestgehal-
ten europaweit marktfdhig sein. Die
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Anwender stehen vor der Herausfor-
derung, aus dieser Vielfalt und einem
neuen Kennzeichnungssystem fir
sich das geeignete Produkt herauszu-
suchen. Fir Hersteller sind die sehr
umfassenden Kennzeichnungsvor-
schriften, unter anderem die Angabe
von Inhaltsstoffen und Zutaten, die
Zielkulturen mit Aufwandmengen
und Ausbringungszeitpunkt, Lage-
rungshinweise bis hin zum CE-Kenn-
zeichen, eine Herausforderung fir die
Erstellung von Warenbegleitpapieren
und Verpackungsmaterial. Dartiber
hinaus sind durch die Einfiithrung
positiver Toleranzen zu den bisher
nur negativen Toleranzen enge Tole-
ranzbdnder entstanden, in denen sich
die Produktion dann jeweils bewegen
muss. Es ist davon auszugehen, dass
in Zukunft anstatt des bekannten
Kaliumchlorid-Standards mit 60 %
K,0 unterschiedlich gekennzeichnete
Kaliumchlorid-Produkte auf dem
Markt sein werden.

Ausblick

Die Ubergangsphase bis zum 16. Juli
2022 wird Hersteller und Importeure
vor allem vor logistische Heraus-
forderungen stellen, d.h. Riickver-
folgbarkeitssysteme einrichten, die
vorgeschriebenen technischen Daten
vorhalten sowie Altverpackungen auf-
brauchen, um dann nach dem Stich-
tag mit neuem Verpackungsmaterial
zu starten. Aber auch das Marketing
wird gefordert sein, zu erklédren,
wie bislang bewdhrte Produkte kinf-
tig zu erkennen und von ,Neupro-
dukten® zu unterscheiden sind. Der
Anwender wird vor der Herausforde-
rung stehen, altbewdhrte Produkte
wiederzufinden bzw. das fir seine
Zwecke am besten geeignete Produkt
aus einem deutlich gréfReren Angebot
herauszufiltern.

AKTUELLES AUS BRUSSEL

KALIDUNGER KURZ ERKLART

e Kalium ist neben Stickstoff und Phos-
phor einer der wichtigsten Pflanzen-
nahrstoffe und essentiell fiir Wachs-
tum und Entwicklung der Pflanze.

* Kalidiinger verbessert die Stoffwech-
selprozesse in der Pflanze und wird
sowohl in der konventionellen als
auch dkologischen Landwirtschaft
fiir unterschiedlichste Kulturen wie
beispielsweise Kartoffel, Zuckerriibe,
Soja, Raps, Sonnenblume, Weizen,
Wein, Obst, Gemiise und Griinland
eingesetzt.

Eine bedarfsgerechte Kalidiingung
fihrt zu hoheren Ertrdgen in der
Landwirtschaft und damit weltweit
zu weniger Flachenverbrauch.

Kalidiingung verbessert zudem die
Wassernutzungseffizienz der Pflanze
und trdgt damit zu mehr Wider-
standsfahigkeit der Landwirtschaft
in den durch den Klimawandel
zunehmenden Trockenperioden und
Wassermangelgebieten bei.

Kalium festigt das Zellgewebe.
Dadurch wird Pilzen und Schad-
lingen das Eindringen erschwert.
Kalium erhoht die Widerstandsfahig-
keit gegen Frost.

Firr die optimale Nahrstoffversorgung
sind je nach klimatischen Bedin-
gungen und Bodenbeschaffenheit
der Pflanze weitere Nahrstoffe wie
Magnesium, Natrium und Schwefel
durch Diingung zuzufiigen.
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KONGRESSBERICHT

GERLINDE MINKEL
Research & Development,
K+S Aktiengesellschaft

FACHTAGUNG 100 JAHRE
KALIFORSCHUNG

GESTERN e HEUTE * MORGEN

.Genau vor 100 Jahren, am 28. Oktober 1919 wurde von den
deutschen Kaliwerken die Kali-Forschungs-Anstalt in  StaBfurt
gegrindet. Es war der Startpunkt der organisierten, werkstbergreif-
enden Kaliforschung weltweit.” Mit diesen Worten begrii3te der
Leiter von Forschung und Entwicklung bei K+S, Dr. Ludger Wald-
mann, die 150 Gaste zur Er6ffnung der Tagung. Auch wenn sich im
Laufe des vergangenen Jahrhunderts die Aufgabenstellungen und
Anforderungen gedndert haben — Grundlagenforschung, Produkt-
entwicklung und bessere Ressourcennutzung sind heute so aktuell
wie damals. Dann folgte ein GruBwort des Vorstandsvorsitzenden
Dr. Burkhard Lohr. Er betonte, dass die Expertise auf dem Gebiet der
Kaliforschung im vergangenen Jahrhundert stetig gewachsen sei
und dass ihn dies zuversichtlich auf die Erarbeitung neuer Lésungen
fur zuktnftige Herausforderungen blicken lasst. Die Kaliforschung
leiste mit neuen Produktideen und der Entwicklung innovativer
Anwendungen einen wichtigen Beitrag, damit Kunden mit
K+S-Produkten ihre Ertrage und Effizienz steigern kdnnen.

100 Years of Potash Research Exactly 100 years ago, on
28 October 1919, the German potash companies founded the Pot-
ash Research Institute in StaBBfurt. It was the beginning of organ-
ized, cross-plant potash research worldwide." With these words,
Dr. Ludger Waldmann, Head of Research and Development at K+S,
welcomed the 150 guests to the conference. Although the tasks
and requirements have changed in the course of the last century,
basic research, product development and better use of resources
are as relevant today as they were before. Dr. Waldmann's open-
ing words were followed by a welcoming speech of Dr. Burkhard
Lohr, Chairman of the Executive Board. He emphasized that the
expertise in the field of potash research had grown steadily over
the past century and that this makes him confident that new solu-
tions for future challenges will be found. With new product ideas
and the development of innovative applications, potash research is
making an important contribution to enable customers to increase
their earnings and efficiency with K+S products.
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Dr. Armin Dietrich, Leiter des K+S Ana-
lytik- und Forschungszentrums (AFZ)
in Unterbreizbach, prisentierte in
Wort und Bild eine kurzweilige und
pointierte Zeitreise aus der Zeit der
Griinderviter bis zur heutigen moder-
nen Kaliforschung.

Ein wichtiger Meilenstein wurde
im Vortrag von Jochen Brod, Leiter
der Einheit Separation Technology im
AFZ, erldutert. Die elektrostatische
Trennung, bekannt als ESTA, wurde
von K+S ab den 50er-Jahren entwickelt
und seither kontinuierlich verbessert.

Auch Flotationsverfahren werden im
AFZ weiterentwickelt, diese sind z.B.
ein zentraler Verfahrensschrittin der
neuen Kainitkristallisations- und Flo-
tationsanlage (KKF) in Hattorf.

Der Kali- und Magnesiumdiinger-
einsatz ist das umsatzstiarkste K+S-
Kundensegment. Dringende Fragen
der Agronomen zu zeitgemadRer Nahr-
stoffversorgung von Pflanzen werden
im AFZ unter verfahrenstechnischen
und chemischen Aspekten unter-
sucht. Welche Rolle spielen Form,
Farbe und Formulierung? Der Refe-

rent Stefan Althoff, Mitarbeiter der
Einheit Mechanical Processing, und
seine Kollegen suchen unter der Lei-
tung von Guido Baucke Antworten,
um Spezialdiinger pflanzenverfiigbar,
umweltgerecht und wirtschaftlich
herstellen und applizieren zu konnen.

Prof. Dr. Klaus Dittert, Leiter des
Institute of Applied Plant Nutrition
(IAPN) an der Universitidt Gottingen
und Professor fir Pflanzenernéh-
rung und Ertragsphysiologie an der
Georg-August-Universitit Gottingen,
referierte iiber neue Forschungen

150 externe und interne Gaste folgten der Einladung zur Fachtagung , 100 Jahre Kaliforschung”. Links: Ansprache von Dr. Burkhard Lohr,
Vorstandsvorsitzender und rechts: Beitrag von Dr. Armin Dietrich, Leiter AFZ, beide K+S Aktiengesellschaft.
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GruBwort des Vorstandsvorsitzenden der
K+S Aktiengesellschaft Dr. Burkhard Lohr.

zu physiologischen Funktionen von
Kalium und Magnesium im Pflanzen-
stoffwechsel. Gerade weil Klimawan-
del und Bevolkerungswachstum die
Menschen dazu zwingen, Landwirt-
schaft auch in Regionen mit Trocken-
heit zu betreiben, sind Erkenntnisse
zu Trockenstresstoleranz und den
Einflussgroflen zur Optimierung der
Wassernutzungseffizienz global wich-
tig. Wie vielfiltig sich ein Mangel an
Kalium in der Pflanzenzelle auswirkt,
konnten die Zuhorer durch diesen Vor-
trag nachvollziehen. K+S und das IAPN
sind durch eine Public-private-Part-

KALI & STEINSALZ 03/2019

nership verbunden. Das IAPN schldgt
eine Briicke von der Universitidt zum
Unternehmen. Durch diesen Wissens-
transfer konnen bei K+S Produkte
weiterentwickelt und schlieRlich zur
Marktreife gebracht werden. Gleich-
zeitig zeigt diese Partnerschaft, dass
die Universititen nicht die Forschung
im Bereich der Produktentwicklung
von Firmen tibernehmen, aber offen
sind fir wissenschaftliche Koope-
rationen, weil beide Seiten davon
profitieren.

Im Sinne des wissenschaftlichen
Austausches gibt es auch Netzwerk-

KONGRESSBERICHT

Fachtagungser6ffnung durch den Leiter Forschung & Entwicklung
der K+S Aktiengesellschaft, Dr. Ludger Waldmann.

partner innerhalb der Industrie.
Prof. Dr. Gerald Ziegenbalg, Firmen-
grinder der IBZ Salzchemie GmbH
& Co. KG, arbeitet als Consultant
weltweit im Rahmen der Rohstoffauf-
bereitung und tibernimmt Auftrags-
forschung auch fiir Projekte der K+S.
Er berichtete zu Fragestellungen der
Kinetik, der Auflésung von Sylvin,
Hartsalz und Carnallit, welche fir
K+S aktuell durch neue Einstapelungs-
vorhaben von besonderem Interesse
sind. Mit aussagekrdftigen 3-D-Scan-
ner-Aufnahmen zeigte Ziegenbalg an
Hartsalzblocken die Veranderungen

13
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Dr. Armin Dietrich, Leiter des AFZ, beleuchtet im Vortrag Meilensteine der Kaliforschung.

Die Teilnehmer nutzen die Kaffeepausen fiir Riickfragen und zum Gedankenaustausch.
Von links: Dr. Sven Ziegenbalg, Dr. Dirk Schuch, beide von der IBZ Salzchemie GmbH & Co. KG
und Dr. Thomas Radtke, K+S Aktiengesellschaft.
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der Oberfliche im Laufe eines Lang-
zeitversuches.

Im AFZ beschiftigen sich die K+S-
Mitarbeiter der Abteilung ,Chemische
Verfahrenstechnik® mit den Lose- und
Kristallisationsprozessen von Kaliroh-
salzen. Dr. Martin Jetzki, Leiter der Ein-
heit Chemical Engineering, begann
seinen Vortrag mit Theorie und For-
meldarstellungen, um die komplexen
Abhidngigkeiten der Berechnung auf
dem Weg zum Festflissig-Phasen-
gleichgewichtszustand zu erkldren.
Es sind circa 100 Parameter zur
Beschreibung der Wechselwirkungen
eines hexdren Systems erforderlich.
Somit wird ein Abstraktionsgrad
erreicht, der die Notwendigkeit von
Datenbanken mit Modellparametern
und einer entsprechenden Rechen-
software begriindet. Dank einer
eigenentwickelten Software konnte
die aufwendige diagrammgestiitzte
Prozessmodellierung stark beschleu-
nigt werden. Mit dieser konnen neue
Prozesse designt oder bestehende
Prozesse optimiert werden, um neue
Anwendungsgebiete fiir die Kalifor-
schung zu erschliefRen.

Dr. Thomas Radtke, Mitarbeiter der
Einheit Chemical Engineering, stieg
anschliefRend in die neuesten Ent-
wicklungen der Prozesssimulation
ein. Wenn sich Fragestellungen nur
noch mehrdimensional beantworten
lassen, kommt Prozesssimulation zur
Anwendung. Oftmals kénnen durch
den Einsatz von CFD (Computional-
Fluid-Dynamics-Simulation) Prozesse
und Apparate effizienter und sicherer
gemacht werden, weil die Ergebnisse
ein qualitatives und quantitatives
Optimierungspotential aufzeigen.
Radtke zeigte dies an einem Beispiel:
Die Bewetterung in Abbaundhe konn-
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te durch eine Simulation dargestellt
und optimiert werden. Letztlich konn-
te der bislang zu geringe Abtransport
der Sprengstoffschwaden durch die
Ermittlung des optimalen Standorts
eines zweiten Liifters verbessert wer-
den. Kinftig dirften Prozessmodel-
lierungen ein wesentlicher Baustein
fiir die Digitalisierung und Automa-
tisierung in der K+S Gruppe werden.

Kaliforschung ohne Laboranalysen
ware undenkbar - ebenso wie Labor-
analysen ohne Digitalisierung, denn
die Laborprozesse werden immer
komplexer und die Datenmengen
immer grofder. Das Zentrallabor der
K+S Gruppe im AFZ unter der Leitung
von Torsten Rest gliedert sich in sieben
Fachabteilungen.In der RDA-Mineral-
phasenanalyse hat der Roboter fiir die
Probenvorbereitung bereits in 2012
Einzug gehalten. Doch um noch mehr
manuelle Arbeitsschritte, Sensoren,
Analysengerdte und IT-Systeme mit-
einander abzustimmen, miissen diese
iiberintelligente IT-Managementsyste-
me vernetzt sein. Die Anforderungen
wachsen bestdndig, zum Beispiel mit
der Online-Prozessanalysentechnik,
oder durch die - bedingt durch das
Monitoring von Luft, Boden und Was-
ser — stark steigenden Probenzahlen.
Das zukinftige Labor 4.0 steht fir
eine intensive Mensch-Roboter-Kolla-
boration, um Arbeitsabliufe effizien-
ter zu machen und Gerdte auslasten
zu konnen.

Nachdem die Fachtagung bereits
viele Facetten der Kaliforschung
beleuchtet hatte, wurde es Zeit, den
Blick zu weiten und auf den globalen
Rohstoffmarkt zu schauen. Welche
Auswirkungen haben die sich verdn-
dernden Rohstoffstréome auf Deutsch-
land?

KALI & STEINSALZ 03/2019
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Strémungslinien, welche die Wetterfiihrung in Abbaunahe darstellen.

Laugungsversuche

Sylvinit-Laugung mit Wasser

Dr. Volker Steinbach, Vizeprisident
der Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe (BGR) und Lei-

ter der Abteilung ,Energierohstoffe,
Mineralische Rohstoffe®, brachte seine
Bestandsaufnahme der Mirkte mit.
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Drei Kollegen von K+S Minerals and Agriculture GmbH im Gesprach, von links: Dr. Jirgen Aschenbrenner,
Jessica Berneburg-Wachter und Dr. Stefanie Wegener.

Egal ob Eisenerz und Kohle oder
Nickel und Seltene Erden, sie alle
stiegen seit 2000 im Weltverbrauch
und China wurde bis 2015 fastimmer
zum groften Importeur oder Ver-
braucher. Auch in der bergwerklichen
Gewinnung von z.B. Seltenen Erden
ist China Weltmeister, gefolgt von
Australien und Vietnam. Deutsch-
land bleibt ein Hauptimportland fiir
Seltene Erden, vor allem wenn die
Nachfrage nach Permanentmagne-
ten fiir die Energiespeicherung, wie
prognostiziert, noch zunehmen wird.
Wichtige Fragen wie die Preisent
wicklung der Batterierohstoffe und
die Zuverlissigkeit der Lieferquellen
bzw. die Beschaffungsrisiken versucht
die BGR abzuschétzen. Denn so sehr
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die einzelnen Rohstoffe variieren
und Wertschopfung kiinftig stirker
in den Gewinnungslindern bleiben
wird, die deutschen Bedarfe werden
immer durch Importe gedeckt wer-
den missen. Mit diesem globalen
Einblick in die Zusammenhdnge
zwischen Versorgungsrisiken, Liefer-
ketten und Marktmacht wurde den
Zuhorern deutlich, wie grof} die welt-
weite Bedeutung des Bergbausektors
bleiben wird.

Dr. Ludger Waldmann beendete mit
seinem Schlusswort den Vortrags-
teil. Er betonte, dass sich die Kali-
industrie verdnderten Mirkten und
deren Bediirfnissen anpassen miisse
und dass es gelte, die Chancen zu
nutzen, die neue Technologien und

die Digitalisierung bieten. Zentral
sei es dabei, die beteiligten Men-
schen mitzunehmen, um deren Enga-
gement und Einfallsreichtum zu
fordern. ,Wenn die Kaliforschung
mit allen internen Beteiligten und
Partnern, den Politik- und Behérden-
vertretern, den Universititen und
Hochschulen sowie den Industrie-
partnern gut zusammenarbeitet,
dann diirften unsere Nachfolgerin 25
Jahren wieder der Tradition folgend
dasJubildum 125 Jahre Kaliforschung
feiern.”
AnschlieRend
zum Tscherper-Buffet ein. Viele Teil-
nehmer nutzten die Gelegenheit, den

lud er alle Giste

Tag mit guten Gesprachen ausklingen
zu lassen.
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Gemdtlicher Ausklang, von links: Dr. Ulrich Kleine-Kleffmann, Dr. Armin Dietrich, beide K4S Aktiengesellschaft,
Dr. Uwe Wachsmuth, K+S Minerals and Agriculture GmbH und Dr. Martin Jetzki, K+S Aktiengesellschaft.

Dr. Laurent Schaible und Dr. Rainer Stax, beide K+S Aktiengesellschaft, diskutieren mit Frank Hunstock,
dem ehemaligen Leiter Bergbau der K+S Aktiengesellschaft.
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12-Tonner Fahrlader LF12H und 35-Tonner Muldenkipper MK35:des Herstellers GHH Fahrzeuge,
beide Fahrzeuge ausgeriistet mit Diesel-Partikelfilter und Ad-Blue-Einspritzanlage, GSES Sondershausen
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DIPL.-ING. THOMAS KIESSLING
Technischer Geschaftsfiihrer,
GSES

Bei der untertagigen Gewinnung von Rohstoffen entstehen durch den Einsatz von
Dieselfahrzeugen und dem Umgang mit mineralischen Versatzstoffen Gefahrstoff-
emissionen. Die unlangst novellierten Grenzwerte fur luftgetragene Gefahrstoffe,
sowie die ausstehenden Novellierungen, sind umfangreich und haben tiefgreifende
Auswirkungen auf die Grubenbetriebe. Messungen in den Mitgliedsbetrieben des
VKS haben gezeigt, dass bei heutigem Stand der Technik kiinftig nicht alle Grenz-
werte in allen Betrieben eingehalten werden kénnen. Umfangreiche MaBnahmen
sind erforderlich. Innerhalb weniger Jahre sind die Betriebe gefordert, ihre Tech-
nologie derart anzupassen, dass die Grenzwerte sicher eingehalten werden. Dafur
sind umfangreiche Investitionen in technische und technologische Veranderungen
erforderlich. Am Beispiel der Grube ,Gllckauf Sondershausen” soll dargestellt
werden, wie sich der Umsetzungsstand der MalBBnahmen in einem mittelstan-
dischen Betrieb aktuell darstellt.

E-Mission Zero Underground mining of raw materials produces airborne haz-
ardous emissions. Sources are diesel motor emissions, blasting and dust resulting
from handling of solid backfill-materials. Recently lowered limits in safety and
health legislation and conceivable regulations have a deep impact to producing
underground mines and the technologies in use. Actual air quality studies at VKS-
member mines showed, that some mines will not comply with the upcoming limits
for hazardous materials in the mine air by using the presently existing equipment
and methods. Implementation of extensive changes is necessary. Within a short
period machinery has to become replaced and technology has to change to comply
with the health and safety legislation. Substantial investments are requested. The
status of reconfiguration is presented for the mine “Gliickauf Sondershausen”,
a medium-sized company.
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Ausgangslage

Am 04.11.2016 wurden neue Arbeits-
platzgrenzwerte fiir Stickoxide in der
Technischen Regel fiir Gefahrstoffe
900 (TRGS 900) veroffentlicht. Fir
Stickstoffmonoxid (NO) wurde ein
AGW in Hohe von 2 ppm festgelegt.
Zuvor lag der Grenzwert bei 25 ppm.
Die Festlegung entspricht einer Absen-
kung um 92 %. Fur Stickstoffdioxid
(NO2) wurde ein AGW in Hohe von
0,5 ppm festgelegt. Zuvor lag der
Grenzwertbei 5 ppm. Somit entspricht
die Festlegung einer Absenkung um
90 %. Die neu gefassten Arbeitsplatz-
grenzwerte fir Stickoxide gelten fir
den Bereich untertdgiger Bergbau
nicht vor dem 31.10.2021.

Fir
motoremissionen (EC-DME) wurde
am 30.11.2017 ein neuer Arbeitsplatz-
grenzwert in der TRGS 900 in Hohe
von 50 pg/m3, bezogen auf einatemba-
ren Kohlenstoff, veroffentlicht. Bisher
lag dieser Grenzwert bei 300 ug/m?3. Die
Absenkung betrdgt dementsprechend
83 %. Der neu gefasste Arbeitsplatz-

partikelféormige  Diesel-

grenzwert fir Dieselmotoremissio-
nen, fiir den untertdgigen Bergbau,
gilt nicht vor dem 31.10.2022.

In den vergangenen Jahren hatsich
ein stetiger Prozess der Grenzwertab-
senkung fiir luftgetragene karzinoge-
ne, mutagene, erbgutverdndernde und
anderweitig gesundheitsgefihrdende
Gefahrstoffe etabliert. Eine Reihe
karzinogener Stoffe wurde aus der
strikten gesundheitsbasierten Grenz-
wertbetrachtung in die stoffspezi-
fische Expositions-Risiko-Beziehung
iberfiihrt (TRGS 910). Dabei kommen
stoffspezifische Akzeptanz- und Tole-
ranzkonzentrationen nach TRGS 400
als BeurteilungsmafRstibe zur Anwen-
dung, um die Dringlichkeit und Not-
wendigkeit von Schutzmalinahmen
zu bestimmen. Ziel ist die Einhal-
tung der Akzeptanzkonzentration am
Arbeitsplatz. Arsen, Benzo(a)pyren,
Blei, Benzol, Cadmium, Chrom-VI-Ver-
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Exemplarische Darstellung der Veranderung der Grenzwerte
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Abbildung 1: Darstellung der alten Grenzwerte gegen neue Toleranzkonzentrationen (TK)

und Akzeptanzkonzentrationen (AK), KieBling 2019

bindungen, Cobalt, Nickeloxide, Dioxi-
ne/Furane und Cyanide unterliegen
aktuell der Anwendung der Beurtei-
lungsmalf3stibe. Damit einhergehend
erfolgte eine Reduktion auf Akzep-
tanzkonzentrationen gegeniiber den
alten Arbeitsplatzgrenzwerte von bis
zu einem Tausendstel (Abbildung 1).
Relevantsind diese Verdnderungen fir
alle Stufen der Metallver-und -bearbei-
tung in der gesamten Industrie, aber
insbesondere fiir den ibertdgigen und
untertigigen Umgang mit Versatz-
stoffen. Diese enthalten durchaus rele-
vante Mengen der o.g. Gefahrstoffe.
Beim Umgang mit den Versatzstoffen
muss sichergestellt sein, dass die Kon-
zentration der Gefahrstoffe fiir den
Beschiftigten am Arbeitsplatz, unter
den gesetzlich geforderten Konzentra-
tionen bleibt. Diese Verdnderungen
erzeugten, zusammen mit der ausste-
henden Absenkung der Stickoxid-und
DME-Grenzwerte, einen Handlungs-
druck, dem die Bergbautreibenden seit
einigen Jahren versuchen nachzukom-
men. Tiefgreifende Verdnderungen in
die Technik und die Technologien sind
fiir jeden Einzelnen erforderlich. Die
GSES Sondershausen stellt sich dieser
Herausforderung. Nachfolgend soll

ein Eindruck tiber die bisherigen Maf3-
nahmen und deren Erfolge sowie das
weitere Vorgehen vermittelt werden.

Tatigkeiten und Grubenfeld

Das Grubenfeld erstreckt sich auf ca.
12 km Ldnge und bis zu 5 km Breite
in 500-1.000 m Teufe. Es ist iiber 2
Schéchte mit je knapp 700 m Teufe
erschlossen. Schacht 1, der dltere der
beiden, wurde 1893 begonnen zu teu-
fen. Seit 1896 laufen die Gewinnungs-
arbeiten auf Salze im Grubenbetrieb.
Seit 1992 werden die Hinterlassen-
schaften der Kaligewinnung mittels
bis zu 300.000 t p.a. bergbaufremder
Versatzstoffe und bis zu 200.000 t
p-a. Eigenversatz des Grubenbetrie-
bes verwahrt. Es findet Abbau von
Steinsalz im Sprengbetrieb sowie
der Betrieb einer Untertagedeponie
(Deponieklasse 1V) statt. Mehrere
Millionen m3 offene Grubenbaue sind
durch ein Netz von mehr als 80 km
Hauptstrecken miteinander verbun-
den. Dabei sind partiell Steigungen
mit bis zu 25% Einfallen zu tiber-
winden. Uber 30 BergbaugrofRgerite
und 70 Fahrzeuge bis zu 7,5 t Gesamt-
gewicht sind mit Dieselantrieb aus-
gestattet und kommen zum Einsatz.
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Fahrlader, Berauber,

Die Schichtbelegung betrdgt auf den
stirksten Schichten etwa 100 Mit-
arbeiter.

Analyse und aktuelle MaBnahmen zur

Reduktion der Dieselmotoremissionen

Bei Neuanschaffungen im Bereich
der mobilen Technik versucht die
GSES, die jeweils beste verfiigba-
re Abgasreinigungstechnologie zu
erwerben. Eine Analyse der Investi-
tionen zeigte, dass seit 2013 bereits
30% der so genannten GrofRgerite
durch neue Maschinen, mit jeweils
aktueller Dieseltechnologie, ersetzt
werden konnten. 3% des Maschinen-
bestandes konnten komplett elektri-
fiziert werden (Abbildung 2). Dieser
Prozess wird durch Nachriistungen
alter Maschinen mit Partikelfiltern
unterstiitzt. Damit konnte der, in
der Grube messtechnisch ermittelte
Partikelaussto im Verlauf der ver-
gangenen Jahre nachweislich um 30 %
gesenkt werden. Die Stickoxidemissio-
nen wurden teilweise um mehr als
50 % gesenkt. Diese Absenkungsraten
sind jedoch auch im Kontext mit
den ergidnzenden und begleitenden
Wettertechnischen Maflnahmen zu
sehen. Fir die Einhaltung der ein-
gangs genannten Grenzwerte an allen
Arbeitspldtzen sind fir die Stickoxide
noch bis zu 50 % Absenkung und die
Dieselpartikel bis zu 60 % Absenkung
gegentliber den derzeitigen Messwer-

Stand Austausch / Umriistungen GroRgerdte

ipper, Big-Bag-Transporter, Firstfrisen, Sohlenfrisen

= Seit 2013 installierte moderne Dieselmotoren

= var 2013 hergestellt

= glektrifiziert

Abbildung 2: Installierte moderne
Dieselmotoren Stand 2019
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Produktionsschritt | Technologie Alternativen Einfluss
gesamt

Rohsalzgewinnung  Bohren NO,, CO,DME  0-Emission Antrieb gering
(Fahrbetr.)

Rohsalzgewinnung  Sprengen NO, Schneiden groRR

Rohsalzférderung LHD NO,, CO,DME  0-Emission Antrieb grof

Firstsicherung Berauben NO,, CO, DME 0-Emission Antrieb grol3

Firstsicherung Ankerung NO,, CO,DME  0-Emission Antrieb gering bis
(Fahrbetr.) mittel

Firstsicherung Mobile NO,, CO,DME  TSM, 0-Emission groR®

Frase

Forderung Versatz, LHD, Truck NO,, CO, DME  0-Emission Antrieb, groR

uTD Rohrleitungsforderung

Einbau Versatz, LHD, Stapler NO,, CO, DME 0-Emission Antrieb grol

uTD

Nebentatigkeiten, Stapler, LKW, NO,, CO, DME  0-Emission Antrieb mittel

Infrastruktur PKW

Die Preduktiensschritte 1 bis 6 sind in geringerem Umfang auch zur Vorbereitung ven Versatz und UTD — Einlagerung erforderlich

Abbildung 3: Emissionsverursachende Produktionsschritte

ten erforderlich. Durch den Austausch
weiterer Fahrzeuge wird die Flotte in
naher Zukunft ihre Emissionen noch-
mals maRgeblich senken.

Im Rahmen des Optimierungs-
programms wurden die einfluss-
reichsten emissionsverursachenden
hinsichtlich
der Stickoxid- und Dieselmotoremis-

Produktionsschritte

sionen analysiert und aufgelistet
sowie hinsichtlich ihres Einflusses
auf die Gesamtemission bewertet
(Abbildung 3). Es erfolgte eine Suche
nach Alternativen oder Losungsan-
sitzen, die in der Grube ,Gliickauf®
anwendbar sind. Dabei wurde deut-
lich, dass der Einsatz von emissions-
armen Dieselmotoren und ergidnzend
der Einsatz von Null-Emissions-An-
trieben erforderlich sein werden,
um die kiinftigen Grenzwerte sicher
einzuhalten.

Lediglich 2 Produktionsschritte,
der Sprengbetrieb und die Firstsiche-
rung durch Frdsen, sind momentan
durch vollelektrische Antriebe und
quasistationdren Betrieb substituier-
bar, wenngleich dies sehr hohe Inves-
titionen erfordert und die Reichweite

und Flexibilitdt einschranken wtirde.
Die Wirtschaftlichkeit dieser Maf3nah-
men ist besonders durch die zu erwar-
tenden Abschreibungen aufdie hohen
Investitionen eine grofle Herausfor-
derung. Darum entschloss man sich
im Jahr 2016, das Frdsen der Firste
durch eine mittlerweile erworbene
vollelektrische Teilschnittmaschine
zu gewdhrleisten. Die luftgekiihlte
Dieselfrdse wird im Jahr 2020 durch
eine neue Firstfrdse mit Stage-V- Motor
ersetzt. Fiir die Sprengarbeiten wurde
beschlossen, die Sprengungen auf 2
wettertechnisch unabhidngige Reviere
(im Wechsel) aufzuteilen, um somit
eine optimierte Auswetterung und
die Einhaltung der kiinftigen Grenz-
werte sicherzustellen. Die Summe die-
ser MaRnahmen zeigt messtechnisch
nachweisbare Erfolge.

Fir die tibrigen analysierten Tatig-
keiten bieten sich bei der GSES
aufgrund der vielfiltigen Arbeits-
Ansatzpunkte, deren stetiger Ort-
licher Anderung und der grofen
Transportentfernungen derzeit noch
keine Substitutionsmoglichkeiten,
z.B. durch Einsatz von Stetigforder-
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1  Ersatz von GroRgeraten durch Best Available Technology

2 Ersatz von Spezialfahrzeugen und PKW

3  Zeitschaltung & energetische Optimierung Lutten-/

Streckenliifter

4 Verbesserung Wetterleitsysteme (Wettertore)

5  Optimierung spezifischer Sprengstoffverbrauch

6  Erprobung alternativer Sprengstoffe (Emulsion)

7  Organisatorische Manahmen (Arbeitszeitregime,

Mehrfachnutzung meiden)

8  Optimierung Transportwesen Versatztransport

9  Wettertechnische Schulung Personal

10 Kontrollmessung DME und luftgetr. Gefahrstoffe

fortlaufend
fortlaufend

fortlaufend, ca. 30%
umgesetzt

fortlaufend

fortlaufend, durch
Strossensprengungen

geplant 2020

fortlaufend

2019 umgesetzt
jahrlich

quartalsweise

Abbildung 4: MaBnahmen zur Reduktion der Konzentration an Stickoxiden und DME, Stand 2019

mitteln (Bandanlagen) anstelle von
Fahrladern. Auch ist derzeit fir die
maschinellen Beraubearbeiten keine
Substitution in Sicht. Somit ist insbe-
sondere fiir die Tatigkeiten wie Berau-
ben, Forderung mittels Fahrlader oder
Truck und den Einbau von Versatz mit
Fahrladern ein Null-Emissionsantrieb
wiinschenswert.

Erginzend zum Austausch der
Fahrantriebe stehen nattrlich noch
weitere Mallnahmen zur Auswahl,
welche die Gefahrstoffkonzentratio-
nen an den Arbeitsplidtzen reduzie-
ren konnen. Einen Uberblick zum
Mafinahmenkatalog der GSES gibt
die Abbildung 4. Diese und weitere
Mafinahmen sollten jeweils standort-
spezifisch abgestimmt und angewen-
det werden.

Alternativen zum Dieselantrieb

Wie bereits erwdhnt, sollen die Emis-
sionen der mobilen Maschinen unter
Beibehaltung der Flexibilitat dieser
Arbeitsgerdte reduziert oder gianzlich
vermieden werden. Kabelgebundene
Fahrzeuge sind dafir nur sehr einge-
schrankt nutzbar. Mit Anwendung der
diesel-elektrischen Bohrwagen und
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der elektrischen Teilschnittmaschine
ist diese Option bei der GSES derzeit
ausgeschopft.

Die tibertdgig angewendeten Gas-
antriebe aufBasis von Erd- und Biogas
wurden seitens der GSES untersucht.
Derzeit ist deren Verwendung unter
Tage nicht zuldssig. Aufgrund des
Verhaltens der Gase ist aus Sicht des
Verfassers momentan keine Zulas-
sung absehbar. Die Gase bzw. deren
explosive Bestandteile sind schwerer
als Luft und stellen unter Tage eine
zusdtzliche Gefihrdung dar, welcher
nicht einfach Rechenschaft zu tragen
ist. Zusdtzlich ist durch Begleitgase,
welche verbrannt werden, mit unzu-
lissigen Abwetterkonzentrationen zu
rechnen. Weiterhin ist durch die im
Vergleich zu Diesel deutlich geringe-
ren Energiedichte der Gase eine Wirt-
schaftlichkeit fraglich. Die GSES hat
deshalb diese Option fiir den unter-
tdgigen Einsatz nicht weiter verfolgt.

Akkumulatorgestiitzte Losungen,
sogenannte BEV (Battery Electric
Vehicles), setzen sich tiber Tage immer
weiter durch und konnten unter Tage
eine gangbare Alternative zur Diesel-
antriebstechnologie bieten.

Antriebe mit Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen als Energielieferanten,
sogenannte FCEV (Fuel Cell Electric
Vehicles), werden mittlerweile als
Alternative zu reinen BEV auch als
Serien-PKW angeboten und umge-
hen den zeitraubenden elektrischen
Aufladevorgang durch Nutzung von
Wasserstoff als Energielieferant auf
dem Fahrzeug. Ebenso wie fiir Erd-und
Biogasist ein Umgang mit Wasserstoff
momentan im untertdgigen Bereich
nicht zugelassen. Jedoch wdre eine
Ausnahmegenehmigung weit wahr-
scheinlicher, da Wasserstoff leicht
flichtig ist, sich sehr dhnlich zum
Grubengas Methan verhilt und in
den Versatzbergwerken sicherheits-
technisch gut beherrscht wird. Es ist
im Havariefall durch den Wetterstrom
verldsslich auf eine Konzentration
unter die Explosionsgrenze verdiinn-
bar und ldsst sich gut detektieren. Die
Speichermedien auf den Fahrzeugen
sind sicher und im Vergleich zu den
ersten Prototypen der Tanks derart
ausreichend dicht, dass die Fahrzeuge
in Tiefgaragen parken dirfen und
die Benutzung von Verkehrstunneln
gefahrlos moglich ist [https://emcel.
com/de/brennstoffzellen-fahrzeuge-in-
garagen/|.

Der Betrieb von Wasserstoff-Ver-
brennungsmotoren [keyou.de] wurde
zum Recherchezeitpunkt mangels
verfiigbarer Daten nicht in Betracht
gezogen.

Schlussfolgernd wurden als Alterna-
tive zu den Dieselantrieben von GSES,
im Rahmen von zwei Studien, die
Ubertragbarkeit und Anwendbarkeit
von BEV und FCEV im Grubenbetrieb
geprift und die Anforderungen an
deren Anwendung formuliert [Huckels
2019; Schmitz 2019].

Modellrechnung mit
batteriegetriebenen Fahrzeugen

In diesem Ansatz wurde unterstellt,
dass alle 100 mobilen Maschinen im
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Grubenbetrieb mit Batterie-Elektri-
schem Antrieb ausgestattet werden
(BEV). Die Datenlage fiir derartige
Fahrzeuge bis 7,5 t Gesamtgewicht ist
zufriedenstellend, wenngleich weni-
ge der marktverfiigharen Fahrzeuge
ausreichend geldndegdngig sind. Fur
Arbeitsmaschinen tber 7,5 t Gesamt-
gewicht wurden einerseits die Daten
der verfiigharen kabelgebundenen
Losungen herangezogen, andererseits
die (wenngleich auch schwache) Daten-
basis der Bergbaumaschinenhersteller
verwendet [Artisan 2019; Epiroc 2019;
Sandvik 2019; Minemaster 2019; GHH
Fahrzeuge 2019].

Insbesondere fiir die klassischen
GroRgerdte tiber 6 t Nutzlast ist die
Datenlage sehr gering. Bisher wurden
erst wenige Fahrzeuge eines Herstel-
lers CE-zertifiziert [Epiroc 2019] und
wenige Prototypen eines 14-Tonner-
Fahrladers und eines 40-Tonner-Mul-
denkippers sind derzeit in Europa
unter Tage in Anwendung. Diese
Fahrzeuge verfiigen tiber Akkumula-
toren, welche bis zu 5 t wiegen und
dementsprechend zu einem hoéheren
Gesamtgewicht des Fahrzeuges fiih-
ren. GemiR Herstellerinformationen
sind die Fahrzeuge in der Lage, 2-4
Stunden Arbeitsleistung mit einer
vollen Batterieladung zu verrichten.
Wenngleich dies bei den abzurufen-
den Leistungen sicher eine techno-
logische Meisterleistung ist, muss
dennoch erwdhnt werden, dass diese
Performance fiir bis zu 2% Strecken-
anstieg/-einfallen angegeben wird und
demnach die Haltezeit der Batterie
beim Einsatz im Gefélle der Grube
,Gliickauf“ wesentlich geringer sein
wird. Fir eine Fahrstrecke sind hier
150-200 Hohenmeter zu tiberbriicken.
Somitist mit mindestens zwei Batterie-
wechseln je Schicht zu rechnen.

Daraus ergibt sich fiir die Anfor-
derung, bis zu 100 Fahrzeuge im
3-Schichtbetrieb zu nutzen, der theo-
retische Bedarf fir 108 Wechsel-
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akkumulatoren, 3 Wechselstationen,
12 Ladegerite fiir die Akkumulatoren
der GrofRgerite und 9 Schnelladegerite
fir die weiteren Fahrzeuge. Dabei
wurde beachtet, dass die derzeit vom
Hersteller verwendeten Akkumulato-
ren nach der Nutzung eine Abkiihlzeit
vor dem Laden und nach dem Laden
eine Abkiihlzeit vor der Nutzung
bendtigen. Die dafiir verwendeten
Daten sind allerdings noch nicht aus-
reichend verifiziert.

Die sich aus den Herstelleranga-
ben und Akkulaufzeiten ergebenden
Lifetime-Kosten der Maschinen lie-
gen momentan geringfiigig tiber den
Anschaffungskosten einer vergleich-
baren dieselgetriebenen Maschine.
Eventuell hebt sich dieser Aspekt
durch den hdufig proklamierten gerin-
geren Wartungsaufwand der BEV
durch geringere Bauteilanzahl auf.
Inwiefern die Batterien beim unter-
tdagigen Einsatz, insbesondere bei den
Temperaturen vor Ort, ihre angegebe-
ne Lebensdauer erreichen, kann der-
zeit nicht exakt vorhergesagt werden.
Die Herstellerangaben der Batterien
geben fir die aktuell serienmédRigen
Zellen eine Einsatztemperatur von
maximal 40°C an. Die im Salzbergbau
tiblichen Temperaturen vor Ort und
am Fahrzeug sind wesentlich hoher.
Entsprechend instabil ist die Basis fiir
eine Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Ein polnischer Hersteller ist der-
zeit im Prototypenstatus an der
Erprobung von Natrium-Nickelchlo-
rid-Batterien. Diese sollen auf Bohr-
wagen verwendet werden, um selbige
batteriegetrieben umzusetzen und
den Bohrbetrieb dann tber Netzan-
schlusskabel zu gewdhrleisten. Die
Batterien haben eine Kapazitit von
125 kWh und kénnen innerhalb von
40 Minuten von 20 % Ladestatus auf
80% geladen werden [Minemaster
2019]. Ein Betrieb bis +50°C Umge-
bungstemperatur soll moglich sein.
Sofern dies fiir grofRere Batterien
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auch umsetzbar wird, wire das eine
wiinschenswerte Entwicklung.

Die zu schaffende Infrastruktur
fiir Ladestationen im Grubenbetrieb
hat beachtenswerte Ausmalle. Am
Beispiel der GSES wurde errechnet,
dass sich die Netzanschlussleistung
des Grubenbetriebes verdoppeln wiir-
de. Die wire nur realisierbar, wenn
ein ausreichendes Peak-Management
(Spitzenlastverteilung)
wiirde, um ca. 15 %-ige Lastspitzen zu

betrieben

vergleichmadssigen. Insofern missten
die kommunalen Versorgungsbetrie-
be die Kapazitit der Zuleitungen zum
Bergwerk mindestens verdoppeln
und das Bergwerk selbst sein Netz
entsprechend ausbauen. Damit ver-
bunden wdren zusdtzliche Schacht-
Netzleitungs-
strafen unter Tage, entsprechende

kabelinstallationen,

Ubergabe- und Trafostationen sowie
die Erweiterung der Netzschutz- und
Uberwachungseinrichtungen. Im Fal-
le der Grube ,Glickauf” ergibt sich
das Erfordernis, drei Lastschwerpunk-
te mit mehreren Megawatt Anschluss-
leistung und diversen Kilometern
Kabeltrasse zu schaffen. Eine Millio-
neninvestition.Die Treibstoffkosten,
respektive die zu erwartenden Elek-
troenergiekosten der GSES, werden
laut Modellrechnung ca. 20% tber
den derzeitigen Kosten fir den Die-
selverbrauch liegen. Nicht bertiick-
sichtigt sind dabei die Kosten fir
Netz-und Transformationsverluste bis
zur Ladestation und Kosten fiir eine
eventuelle Kithlung der Ladestationen
bzw. der Akkumulatorspeicherrdume,
da hierfiir keine verlédsslichen Daten
vorliegen.

Nicht verschwiegen werden sollte
die Thematik des Losch- und Hava-
riekonzeptes. Loschanlagen, welche
in der Lage sind, einen Batteriebrand
auf dem Fahrzeug zu 16schen oder
zumindest zu unterbinden, bis sich
alle Beschdftigten aus dem Gefahren-
bereich entfernt haben, miissen ver-
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fiigbar sein. Die derzeitige Datenlage
dazu ist nicht sehr ausgeprigt. Inves-
titionsseitig sollte in Betracht gezogen
werden, dass derartige Loschanlagen
eventuell auch fiir die Batterielade-
plitze und Lagerstationen erforderlich
sind.

Wasserstoff
Die Datenlage fiir Wasserstoff-Brenn-
stoffzellen-getriebene Bergbaufahr-
zeuge oder Fahrzeuge bergbau-dhn-
licher Leistungsklassen ist noch gerin-
ger als die Datenlage fiir BEV. Unter
Tage ist derzeit nur eine Nutzung im
Rahmen eines Pilotprojektes bekannt
[Vehicle Projects Inc. 2009]. Ubertigig
laufen derzeit jedoch weltweit eine
Reihe von vielversprechenden Pilot-
projekten mit Fahrzeugen bis zu 40 t
Gesamtgewicht (Emcel 2019; Nicola
Tre 2019; Hyundai 2019). Es wurden
die verfiigharen Daten aus diesen
Projekten verwendet, um den Was-
serstoffbedarf von fiktiven Wasser-
stofffahrzeugen zur Umriistung der
gesamten Flotte der Grube ,Glickauf®
zu berechnen. Aufgrund der viel-
versprechenden Aussichten hat sich
die GSES mit der FCEV-Technologie
intensiv beschiftigt. Denn die Wasser-
stoff-Brennstoffzellentechnologie ver-
eint eine Reihe von Vorteilen, die im
Anwendungsfall die Nachteile eines
rein batteriegetriebenen Fahrzeuges
eliminieren konnen.

Die
erfolgt dhnlich schnell wie bei Die-
selfahrzeugen. Wiirden LOHC-Losun-

Betankung Dbeispielsweise

gen (LOHC = liquid organic hydrogen
carriers) eingesetzt werden, wiren die
Handhabungskriterien dhnlich, im
Vergleich zu Dieseltreibstoff, und der
Umgang weit weniger gefihrlich als
fiir die Betankung mit fliissigem oder
komprimiertem Wasserstoff. Dabei
kommen kohlenwasserstoffbasierte
Trageremulsionen zur Anwendung,
die mit Wasserstoff beladen sind.
Bei Temperaturen von 250-320°C
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erfolgt zur Freisetzung des elementa-
ren Wasserstoffes eine Dehydrierung
des Trigermediums. Der dabei frei-
gesetzte Wasserstoff, wird der Brenn-
stoffzelle zur Verfiigung gestellt und
das Trigermedium gespeichert, um zu
einem spdteren Zeitpunkt wieder mit
Wasserstoff beladen zu werden. Ent-
sprechend ist, im Rahmen der Betan-
kung des Fahrzeuges, eine Entleerung
des benutzten LOHC-Trigermediums
erforderlich. Dieses muss dann gesam-
melt und zur Tagesoberfldche zurtick-
gefithrt werden. Ein StralRen-LKW
kann bei Beladung mit LOHC bis zu
12 t reinen Wasserstoff transportie-
ren. Bezogen auf den derzeitigen
Dieselumschlag ergibt sich eine Ver-
dopplung des Mengenumschlages und
das Erfordernis der Riickfithrung des
verbrauchten LOHC-Tragermediums.
Diese Vorgidnge sind jedoch analog
zum derzeitigen Dieseltransport recht
tberschaubar und benétigen wesent-
lich geringere Investitionen als der
Netzausbau fiir mehrere Megawatt
elektrische Anschlussleistung. Vorteil-
haft ist der Erhalt der Flexibilitdt bei
der Betankung der Fahrzeuge, welche
erforderlichenfalls sogar mit Kanister
wvor Ort” vorstellbar ist.

Das Gewicht des gespeicherten
Wasserstoffes aufdem Fahrzeug istim
Vergleich zu BEV wesentlich geringer.
Mit 45-60 kg reinem Wasserstoff'sollte
selbst ein Grof3gerdt mit 20 t Nutzlast
problemlos 6 Stunden betrieben wer-
den konnen. Selbst mit einer Brenn-
stoffzelle an Bord sollte das Gewicht
deutlich unter vergleichbaren BEV
liegen.

Auch Brennstoffzellenfahrzeuge
bendtigen eine aufladbare Batterie.
Die Brennstoffzelle arbeitet kontinu-
ierlich und kann kurzen Lastspitzen,
wie beim Fahrverkehr, nicht folgen.
Dementsprechend arbeitet die Batterie
als Puffer zwischen der Spannungs-
erzeugung und dem Elektromotor.
Selbstverstdndlich sind die fiir FCEV

benotigten Batterien wesentlich klei-
ner als bei BEV und benétigen insofern
weniger Platz und haben im Vergleich
ein deutlich geringeres Gewicht. Trotz-
dem besteht auch hier das Erfordernis
eines brauchbaren Loschkonzeptes fir
die Batterie.

Die Emissionen eines Wasserstoff-
fahrzeuges beschrinken sich auf
Wasserdampf und Abwédrme, welche
jedoch wesentlich unter dem Level
eines derzeitigen Verbrennungsfahr-
zeuges liegen diirften.

Derzeit kann keine konkrete Wirt-
schaftlichkeitsberechnung einer
FCEV-Umristung erstellt werden.
Dazu fehlen die Anschaffungskos-
ten der Fahrzeuge, zu erwartende
Instandhaltungsaufwendungen und
die Kosten fiir die Beschaffung des
Wasserstoffes. Legt man die Kosten an
den wenigen deutschen Wasserstoff-
tankstellen zu Grunde, so wiirden
sich im Vergleich zur derzeitigen
Dieselverwendung ca. 40% hohere
Treibstoffkosten ergeben.

Energieautarkes Bergwerk

Die groRe Herausforderung, welche
sicherlich derzeit auch noch der
Zuruckhaltung beim Einsatz von
Wasserstofffahrzeugen tiber Tage zu
Grunde liegt, ist die Verfiigbarkeit von
Wasserstoff. Bei vielen chemischen
Produktionsprozessen wird elementa-
rer Wasserstoff eher benotigt, als dass
er anfdllt. Ein technisch moglicher
Weg ist die Herstellung von Wasser-
stoff durch Elektrolyse von Wasser
mittels elektrischer Energie. Im giins-
tigsten Fall kommt hierfiir regenera-
tive Energie zum Einsatz. Die GSES
entwickelte darum die Vision vom
,Energieautarken Bergwerk“ (Abbil-
dung 5), welches sich tiber regenerati-
ve Energie selbst mit Elektroenergie
zur Wasserstoffelektrolyse versorgt.
Die Energieerzeugung ist somit vom
offentlichen Netz unabhdngig und
die Elektrolyse erfolgt nur bei Verfiig-
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barkeit regenerativer Energien. Der
erzeugte und gespeicherte Wasserstoff
kann dann tiber Tage in Elektroener-
gie fir den Grubenbetrieb, auch zum
Laden der dortigen BEV, umgewandelt
werden. Alternativ kann er zum Bela-
den des LOHC fir die Versorgung der
untertdgigen FCEV verwendet werden.

BEV vs. FCEV

Der Vergleich zwischen batteriege-
triebenen Fahrzeugen und brenn-
stoffzellengetriebenen Fahrzeugen
weist keinen klaren Gewinner aus
(Abbildung 6). Jede Technologie hat
ihre Daseinsberechtigung und je nach
Anwendung tiberwiegen die jeweili-
gen Vorteile. Denkbarist es, bei kleine-
ren Fahrzeugen mit geringer Nutzlast
oder zur Personenbeférderung vorerst
auf die erprobten und zur Verfi-
gung stehenden BEV zurtickzugreifen.
Sofern sich kiinftig die Speicherung
von Elektroenergie auf GroRgeriten
nicht effektiver gestaltet, wire hier-
fiir die Brennstoffzellentechnologie
die vorteilhaftere Variante. Jedoch

erfordern beide Technologien noch
weiterfithrende Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten, Langzeittests im
Grubenbetrieb und die Implementie-
rung ausgereifter Havariekonzepte.
Hinsichtlich der Nachhaltigkeit
muss fiir beide Optionen noch eine
Optimierung erfolgen. Wenngleich bei
Anwendung vor Ort keine gesundheits-
oder umweltgefihrdenden Emissio-
nen entstehen, ist der Globale , FuRab-
druck” groRR. Die installierte Akkumu-
latorkapazitit in der Modellrechnung
fir die Grube ,Glickauf* wiirde ca.
12.000 kWh betragen. Die Herstel-
lung dieser Erstausriistung wiirde 2
Millionen Kilogramm CO, erzeugen,
die Herstellung der im Lebenszeit-
raum erforderlichen Akkumulatoren
ein Vielfaches davon. Zuziiglich des
Bedarfs an seltenen Erden zur Her-
stellung der Brennstoffzellen, Elek-
trolyseanlagen und Akkumulatoren,
welche in beiden Technologien zum
Einsatz kommen. Nicht zuletzt die Ent-
sorgungskosten in Hohe von derzeit
durchschnittlich 3 €/kg fiir diese Art
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von Akkumulatoren. Zur Erinnerung:
pro GrofRgerdt konnen bis zu 5 t Akku-
mulatoren verbaut sein. Eine sehr
umfassende und fundierte Studie zur
Nachhaltigkeit von BEV und FCEV ist
beim Fraunhofer Institut erschienen
[Fraunhofer ISE 2019]. Abbildung 7 aus
dieser Studie verdeutlicht nochmals,
dass eine nachhaltige umwelt- und res-
sourcenschonende Nutzung von BEV
und FCEV nur moglich ist, wenn die
Energie zur Stromerzeugung soweit
wie moglich regenerativ ist und weiter
an der Substitution seltener Erden in
der Erzeugung der benoétigten Kompo-
nenten geforscht wird.

Entwicklung der Grenzwertsituation fiir
luftgetragene karzinogene Metalle und
Auswirkungen auf den Grubenbetrieb
Im Kontext der Ausfiihrungen zur
Reduktion luftgetragener Gefahrstoffe
im Bergbau soll auch die Entwicklung
der Grenzwertsituation fiir die Gefahr-
stoffe, welche aus dem Versatzbetrieb
mit bergbaufremden Abféllen resultie-
ren, kurz erwdhnt werden.

Aufbau
eines
hybriden
Energie-
systems
tiber Tage

erneuerbarem Strom

o

- ™

U oL e ®
o B
i
power-to-gas

Elektr. Energie

o

Selbstversorgung des Bergwerks mit

=

oder

H,

oder reversibel gas-to-power

Abbildung 5: Vision — energieautarkes Bergwerk, Quelle GSES Sondershausen
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Elektrische Antriebe Brennstoffzellen
Treibstoffkosten vs. Diesel ca. 20% hoher ca. 40% hoher (ohne P2G)
Investitionen in Verdopplung der Geringfiigig unter Tage
Energienetz unter Tage Anschlussleistung des héhere Investitionen fiir P2G
Grubenbetriebes iber Tage
Investitionen in 3 Wechselstationen fir ca. 1 Haupttankstelle,
Ladestationen, Tankstellen 110 Akkumulatoren und 1 Nebentankstelle,
weitere 21 Ladestellen Transporteinheiten H2/LOHC
Weitere Investitionen Kabelnetz, Trafostationen, P2G-Anlage, Speicher H2
Lastmanagement, uUber Tage und unter Tage,
Ubernahmestationen Netz evtl. Speichermedium
Uber Tage (LOHC)
Betankung Akkuwechsel oder Ladezeit =~ Wenige Minuten, auch
?-Minuten Notbetankung méglich
Sicherheit, Loschkonzept  Bei akkubetriebenen Brandverhalten z.B. LOHC

Maschinen derzeit noch

problematisch

ahnlich Diesel, Léschanlage,
mobile H2-Tanks brandsicher

Abbildung 6: Vergleich elektrischer Antriebe zu Wasserstoff-Brennstoffzellen, GSES 2019

Der Einfluss der gednderten bzw.
neu erstellten Technischen Regeln fiir
den Umgang mit Gefahrstoffen, wel-
che iblicherweise in mineralischen
Abfillen vorkommen (TRGS 400, TRGS
910, TRGS 561), erfordern eine Uber-
arbeitung der Gefihrdungsbeurtei-
lung zum Umgang mit Gefahrstoffen.
Etwa 35, vorrangig mineralische oder
metallische, gesundheitsgefiahrdende
Stoffe kénnen in den untertégig ver-
wendeten Versatzstoffen auftreten.
Einige davon sind krebserregend oder
erbgutschiddigend. Andere verursa-

chen mittelfristig organische Scha-
den, wie beispielsweise freie kristalli-
ne Siliziumverbindungen.

Eine Uberwachung dieser Stoffe
findet bereits seit Einsatz von bergbau-
fremden Abfillen statt. Fiir die Pro-
gnose der Hohe der Gefihrdung, im
Rahmen der Gefihrdungsbeurteilung,
hat sich die Staubgrenzwertprognose
in Zusammenarbeit mit dem Institut
fiir Gefahrstoffforschung der BG RCI
(kurz IGF) bewdhrt. Das zugehorige
Modell wird derzeit gemeinsam mit
dem IGF durch einen Fachausschuss

des BDE (Bundesverband der Deut-
schen Entsorgungs-, Wasser- und Roh-
stoffwirtschaft e.V.)) in Kooperation
mit dem Verband der Kali- und Salz-
industrie (VKS e.V.)) novelliert. Dies
erfolgtin enger Abstimmung mit dem
FATIB (Fachausschuss fiir Technik im
Bergbau, BMWi). Zielstellung sind die
Bertiicksichtigung der Expositions-
Risiko-Beziehung der sogenannten
CMR-Stoffe (kanzerogen, mutagen,
reproduktionstoxisch) sowie eine Pro-
gnose, welche im Versatzmaterial ent-
haltenen Stoffe den ausschlaggeben-
den Einfluss auf eventuelle Gefahren
beim Umgang mit den Stoffen unter
Tage haben. Im Ergebnis der Progno-
se werden fir jedes Versatzgemisch,
dessen Transportform und fiir jedes
Bergwerk spezifisch Staubgrenzwerte
in der Prognose festgelegt. Die Ein-
haltung der Grenzwerte wird mit
personenbezogenen Messungen beim
Umgang mit den Abfillen ermittelt,
und bei Einhaltung der Staubgrenz-
werte kann eine Gefihrdung der Mit-
arbeiter sicher ausgeschlossen werden.
Werden messtechnisch Abweichungen
von der Prognose festgestellt, greift
der Regelkreis nach Gefahrstoffver-
ordnung. Aufgrund der Grenzwert
verschirfung miissen die Messungen
sicher angepasst und verdichtet wer-

H2: NG - H2 aus Erdgasdampfreformierung
H2: Wind = H2 aus Elektrolyse mit Windstrom
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Fahrleistung: 150.000 km
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Dieselverbrennung

" Wasserstofftransport

“ Wasserstoffverdichtung
" Wasserstoffherstellung
® Strom - BEV

¥ Herstellung+Entsorgung
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FCEV (H2: 100%NG)
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Abbildung 7: HG-Emissionen Fahrzeugbetrieb fiir 2020-2030 Vergleich mit Diesel-PKW (100 % fossiler Brennstoff), Quelle Fraunhofer
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den. Das novellierte Staubgrenzwert-
prognosemodell ermoglicht jedoch
auch kiinftig mit vertretbarem Mess-
aufwand eine Fortsetzung der Versatz-
arbeiten mit bergbaufremden Stoffen.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Gesundheit unserer Mitarbeiter
ist das hochste Gut und um es zu
schiitzen, ist es erforderlich, die
Emissionen von Gefahrstoffen stetig
zu reduzieren.

Die novellierten und absehbar ein-
zuhaltenden Grenzwerte erzeugen
fiir viele Bergwerke eine anspruchs-
volle Situation. Das bekannte Motto
,Jede Grube ist anders“ ldsst keine
pauschalisierten Losungen zu. Darum
haben auch die Hersteller von Berg-
baumaschinen innerhalb der kurzen
Zeit, welche ihnen seit den Gesetzes-
dnderungen zur Verfiigung stand,
noch keine flichendeckend brauch-
baren und stets wirtschaftlichen
Losungen zur Hand. Die Unternehmen
und Hersteller sind nun gemeinsam
gefragt, teils fundamentale technisch-
technologische Verdnderungen vorzu-
nehmen. Dies ist eine anspruchsvolle
Aufgabe, auch unter dem Wirtschaft-
lichkeitsdruck der globalisierten Welt,
die derzeit noch nicht fldchende-
ckend mit den europdischen straffen
Normvorgaben Bergbau betreibt. Der
Bergbau war immer Treiber der Inno-
vationen und scheut sich auch fir die
Emissionsreduktion nicht, neue Wege
zu gehen. Trotz allem sind wir noch
nicht am Ziel und bendétigen noch
etwas Zeit, um den Technologiewandel
gemeinsam mit den Herstellern des
Equipments erfolgreich umzusetzen.
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Abbildung 1: Ubersicht der Grube Teutschenthal mit
den Grubenfeldern Salzmiinde, Teutschenthal und
Angersdorf sowie der Lage der Gebirgsschlagfelder

Schacht Salzmiunde

ACHIM EBERHARD
GTS Grube Teutschenthal
Sicherungs GmbH & Co. KG

GEOTECHNISCHE ERKUNDUNG

EINER UNTERTAGIG GESOLTEN KAVERNE
IM GRUBENFELD ANGERSDORF DER
EHEMALIGEN KALIGRUBE TEUTSCHENTHAL

Im Grubenfeld Angersdorf der Grube Teutschenthal wurden im StaBfurt-Steinsalz drei
Kavernen mit einem Volumen von ca. 1,1 Mio. m? unterhalb des bergmannisch abgebauten
Kalilagers zur NaCl-Gewinnung gesolt. Eine dieser soleerfillt stehenden und heute unzu-
ganglichen Kavernen musste im Ergebnis des Gutachtens zur 2. Fortschreibung des Lang-
zeitsicherheitsnachweises abschlieBend erkundet werden. Nach dem Aufschluss durch eine
untertagige Erkundungsbohrung konnte mit umfangreichen geotechnischen/geophysika-
lischen Messungen sowie gebirgsmechanischen Modellrechnungen die langfristige Stand-
sicherheit der Kaverne nachgewiesen werden.

Geotechnical survey of an underground leached salt cavern in the mining field
Angersdorf of the former potash mine Teutschenthal In the mining field Angersdorf
of the former potash mine Teutschenthal three caverns were leached for NaCl extraction
with a volume of about 1.1 million m3 in the StaBfurt rock salt below the mined Stalfurt
potash seam. According to an expert’s report of the second long-term safety verification,
one of these brine-filled and inaccessible caverns had to be finally explored for further
data. After excavation through an underground exploration well, geotechnical/geophysi-
cal measurements and rock-mechanical model calculations were used to demonstrate the
long-term stability of the cavern.
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]’eutschenthal

Neue Verbindungs-
strecke 2005

erksfelq Teutschenthal
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Einleitung

Die Grube Teutschenthal Sicherungs
GmbH & Co.KG (GTS) betreibt westlich
der Stadt Halle (Saale) in Sachsen-
Anhalt das aus den Grubenfeldern
Teutschenthal, Angersdorf und Salz-
miinde bestehende Versatzbergwerk
Teutschenthal (Abb. 1). Ziel der Ver-
satzmafinahmen in dem ehemali-
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gen Kalibergwerk ist der Schutz der
Tagesoberfldche durch die Schaffung
langfristig geomechanisch stabiler
Verhiltnisse im Grubengebidude und
im umgebenden Gebirge. Seit der
Einstellung des Kalibergbaus im
Jahr 1982 verblieben rund 15 Mio. m3
zumeist im Carnallitit aufgefahre-
ne, lufterfiillt stehende Grubenhohl-
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rdume, die durch Konvergenz und
Flutung des Teilfeldes Salzmiinde bis
Anfang der 1990er Jahre auf12,5 Mio.
m? reduziert wurden. Dieser restliche
Hohlraum gilt aufgrund unzurei-
chend dimensionierter Festen sowie
des ungiinstigen Entfestigungsver-
haltens des Carnallitits als instabil,
weshalb bereits 1916 im Grubenfeld
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Angersdorf und 1940 im Gruben-
feld Teutschenthal Gebirgsschlige
auftraten. Die Notwendigkeit des
1993 durch die GTS aufgenommenen
Versatzes wurde im Jahr 1996 noch-
mals verdeutlicht, als sich im beson-
ders gefihrdeten Ostfeld der Grube
Teutschenthal ein weiterer schwerer
Gebirgsschlag ereignete.

Derzeit sind bereits rund 75%
der Abbaukammern im Grubenfeld
Teutschenthal versetzt. Der Versatz
erfolgt mit bergbaufremden minera-
lischen Abfallstoffen, die als Feststoff
mit GrolRgerdten oder als hydraulisch
pumpfihiger Dickstoff iiber Rohrlei-
tungen in die Hohlrdume eingebracht
werden. Die Versatztdtigkeiten wur-
den 2016 auf das Grubenfeld Angers-
dorf ausgeweitet. Voraussetzung war

Schacht Saale
Rhbk. +96,2 mNN

NN

eine infrastrukturelle Erschliefung
dieses ehemals nur als Wetter- und
Fluchtweg benutzten Feldes, welche
ausfiithrlich in [1] beschrieben wird.

Gemdl der Verordnung iiber den
Versatz von Abfdllen unter Tage
(VersatzV) [2] erfordert das Einbrin-
gen mineralischer Abfallstoffe einen
Langzeitsicherheitsnachweis (LZSN),
mit dem in der Betriebs- und Nach-
betriebsphase eine Beeintriachtigung
der Biosphire durch die eingebrach-
ten Versatzstoffe ausgeschlossen wird.
Der LZSNwurde im Jahr 2000 fiir das
Grubenfeld Teutschenthal bestdtigt
und mit der 1. Fortschreibung (FS)
2006 auf das Feld Angersdorf erwei-
tert. Mit der 2. FSim Jahr 2016 wurden
das Grubenfeld Salzmiinde einbezo-
gen und fir die komplexe Situation

der drei miteinander hydraulisch
verbundenen und teilweise 16sungs-
erfiillt stehenden Grubenfelder ein
Schlielfungskonzept erarbeitet.

Die 2. FS des LZSN 2000 enthdlt
neben einem Konzept zur lang-
zeitsicheren Abdichtung der fluid-
druckbelasteten Schéchte vor allem
MalRnahmen zur Erhaltung der geo-
logischen Barriereintegritdt im Gru-
benfeld Angersdorf, die durch den
Steinsalzabbau im Leine-Steinsalz
und weitere Durchorterungen der
Barriereschichten (z. B. Schneesalz-
querschlag) sowie drei Solkavernen
beeintriachtigt wird. Wahrend zwei
dieser Kavernen losungserfillt ste-
henbleiben konnen, wurde fiir die
dritte Kaverne eine genauere Erkun-
dung empfohlen.
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Rhbk. +102,8 mNN S

tsandstein
v terer BUN
su un

3NA Leine—Steinsalz
7

- 400

- 500

Schneesalzquerschlag

- 600

Jan Hauptannye™
z

oKST Stanurt—Kaliﬂbz
Z .

Kaverne 2 Kaverne 1

2NA Stafourt—Steinsalz
z

Abbildung 2: Geologischer Schnitt durch das Grubenfeld Angersdorf mit den Kavernen 1-3
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Geologische und bergbauliche
Situation im Grubenfeld Angersdorf
Das Grubenfeld Angersdorf liegt
an der nordostlichen Flanke des
Teutschenthaler Sattels, der durch
Salzanstau und die Kippung einer
leistenformigen Scholle des salinaren
Untergrundes entstanden ist. Im Flan-
kenbereich des Sattels tritt Zechstein
entsprechend dem Staf3furter Nor-
malprofil mit Abfolgen der Werra-,
StaRfurt-, Leine- und Aller-Formation
auf, die mit 7° bis 8° ungestort nach
Norden einfallen (Abb. 2).

Die gunstigen Lagerungsverhilt-
nisse fiihrten Anfang des 20. Jahr-
hunderts zum Aufschluss der Lager-
statte durch die Schichte Saale und
Halle. Wihrend der Schacht Saale
lediglich fiir den Abbau vorgerichtet
wurde, erfolgte tber den siidlich
gelegenen Schacht Halle ab 1911 in
ca. 740 m Teufe die Gewinnung von
Kalisalzen aus dem rund 40 m mach-
tigen Stal¥furt-Kalifloz. Der Abbau
im schwebenden und streichenden
Kammerbau beschrinkte sich auf
einen mittleren, etwa 12 m hohen
Lagerteil mit erhohten Kaligehalten.
Im Anschluss wurden die Hohlrédu-
me mit feuchten Fabrikriickstinden
teilversetzt. Aus dem Versatz austre-
tende Laugen fihrten 1916 zu einem
Gebirgsschlag und dem Verbruch des
westlichen Abbaufeldes.

Mit Beendigung der Kaliproduk-
tion im Jahr 1928 und der Errichtung
eines Salinenbetriebs konzentrierten
sich die bergmdnnischen Arbeiten
aufdie Gewinnung von Steinsalz aus
dem 55 m médchtigen Leine-Steinsalz.
Der Abbau erfolgte iberwiegend in
schwebend aufgefahrenen Langkam-
mern mit leichter Firstwolbung. Die
Kammern blieben unversetzt und
bilden heute zur Verringerung der
stattfindenden Konvergenzprozesse
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den Schwerpunkt der Versatztdtig-
keiten im Grubenfeld Angersdorf.
Parallel zum Steinsalzabbau wurde
1963 eine solende Salzgewinnung
im etwa 200 m méchtigen Staf3furt-
Steinsalz aufgenommen, die 1965
mit dem Ubergang vom Probe- in
den Dauerbetrieb zur Einstellung der
bergméannischen Gewinnung im Lei-
ne-Steinsalz fithrte. Ansatzpunkte der
drei untertigigen Kavernen waren
das Verbindungsflache zwischen den
Schiachten Halle und Saale (Sonden
1 und 2) sowie die 740-m-Kalisohle
(Sonde 3). Bis zur Produktionseinstel-
lung der zuletzt zwischen 1973-1978
betriebenen Kaverne 3 wurden aus
den Kavernen rund 2,1 Mio. t NaCl
gewonnen und ein soleerfiillter Hohl-
raum mit urspriinglich ca. 1,1 Mio. m3
Gesamtvolumen geschaffen.

Nachbetriebsphase der Kavernen

Bereits wahrend der Aussohlphase
verursachten undichte Rohrtouren
und Betriebshavarien in den Jahren
1977 und 1979 einen Austritt gro-
Rerer Losungsmengen, die sich im
Anschluss unkontrolliert im Gebirge
sowie in den Strecken ausbreiteten.
Seitder Stilllegung der Kavernen tritt
aus den vermutlich teilweise undich-
ten Sondenkopfen konvergenzbedingt
Sole aus, die zundchst das Teilfeld Saa-
le flutete und im Verbindungsflachen
bis in die nordlichen Kaliabbaue des
Feldes Angersdorf ansteigt. Entlang
des Flielweges zwischen dem Son-
denkopf 3 und Verbindungsflachen
fiihrte die austretende Sole in den
Strecken zur Bildung ausgedehnter
Losungsschrame und dem Verbruch
des Kalifiillortes Schacht Halle. Beim
Kontakt mit Carnallitit wandelt sich
Sole in hochgesdttigte Lauge und
fihrt zu groRfldachigen Subrosionen.
Die Soleauspressungen konnten erst
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durch eine 1999 niedergebrachte
Schrigbohrung in die Kaverne 3 zur
gezielten Soleentnahme reduziert
werden. Verschiedenen Berechnun-
gen zufolge werden aus den Kavernen
1 und 2 jahrlich zwischen 700 bis
1.000 m? Sole ausgepresst. Die Aus-
pressrate der Kaverne 3 betrug zuletzt
rund 600 m3/a. Dies entspricht einer
abgeschitzten Konvergenzrate von
ca. -2,3 Y%ola.

Relevanz der Kaverne 3 im
Langzeitsicherheitsnachweis

Die Relevanz der Kaverne 3 ergibt
sich aus der komplexen gebirgsme-
chanischen und geohydraulischen
Situation in Angersdorf. Sie besteht
als Gesamtsystem aus den Komponen-
ten Kaverne 3, Schacht Halle, Schnee-
salzquerschlag, Staffurt-Kalilager
Angersdorf | Gebirgsschlagfeld 1916
und den Abbaukammern im Leine-
Steinsalz, wobei zumindest die tiefer
liegenden Kaliabbaue schon teilweise
geflutet sind. Durch Modellrechnun-
gen im Rahmen der 2. FS des LZSN
konnten diese Situation simuliert und
eine Standsicherheit der Kaverne 3 im
fluiderfiillten Zustand nachgewiesen
werden [3].

Diese Einschidtzung aus der 2. FS
LZSN basierte allerdings auf einer
nur hypothetischen Kavernenkontur
mit einem tiber die Solbilanz abge-
schitzten, auspressbaren Losungs-
volumen. Ausgehend von der letzten
Ultraschallvermessung wahrend des
Solbetriebes am 15.07.1976 wurde in
den risslichen Darstellungen fir die
Phase der spiteren Aussolung deshalb
in den oberen Bereichen nur eine
schematische, optimale zylindrische
Geometrie angenommen. Fir die
Bewertung der Notwendigkeit erfor-
derlicher
(z. B. Leerpumpen und Verfillung)

Sicherungsmafnahmen
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wurde eine detaillierte modelltech-
nische Einzelprifung empfohlen,
die abschlieflende Aussagen zur lang-
fristigen Kavernenstabilitit sowie
zur Integritit der Hangendbarriere
infolge von Soleauspressungen liefern
sollte. Voraussetzungen dafiir waren
eine Kalibrierung des vorhandenen
Modells und eine Bewertung der Salz-
schwebe im Dachbereich der Kaverne
durch eine abschlieffende Hohlraum-
vermessung sowie geomechanische
Spannungsmessungen in der hangen-
den Salzbarriere. Als Zugidnglichkeit
war die neue Erkundungsbohrung
2018 in die Kaverne 3 notwendig.

Realisierung der Erkundungsbohrung
Vor Beginn der Realisierung stand die
Auswahl eines geeigneten Bohran-
satzpunktes fiir die beabsichtigte Ver-
tikalbohrung. Eine Erkundung tber
den alten Sondenkopf war aufgrund
grofRflichiger Verbriiche auf der
Kalisohle nicht realisierbar. Die Wahl
fiel auf die Neuauffahrung einer im
Bereich der ostlichen Wetterstrecke
(-525 mNN) innerhalb des Leine-
Steinsalzes gelegenen Bohrkammer.
Der Ansatzpunkt lag 19 m stidlich
der geometrischen Kavernenachse
und 173 m oberhalb des vermuteten
Kavernendaches. Fiir die Auffahrung
mussten ein Reservegrubenliifter
umgesetzt und die Wetterstrecke auf
180 m Linge nachgerissen werden,
jedoch botsich als Synergieeffekt eine
spitere Nutzung als Versatzstrecke
an [4].

Die extern erstellte Ausfiithrungs-
planung sah fiir die Erkundung eine
zweifach teleskopierte Kernbohrung
im Seilkernverfahren mit Luftspi-
lung vor. Die Bauleistung wurde nach
einer oOffentlichen Ausschreibung
im November 2017 an die Bohrfirma
H. Anger’s S6hne vergeben und mit
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Abschluss der Auffahrungsarbeiten
im April 2018 aufgenommen. Fir die
Bohrarbeiten kam ein Kernbohrgerat

Diamec 282 mit jeweils 1,5 m langem
HQ-Bohrgestdnge, Seilkernrohr, Fan-
ger und PDC-Kronen zur Anwendung

Abbildung 3: Bohrort in der 6stlichen Wetterstrecke mit der Kernbohranlage Diamec 282
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(Abb. 3). Mit dieser Ausriistung wurde digkeit von 0,15 m/min erzielt, die Kernqualitdtwarin beiden Gesteinen
bei der Durchbohrung des Leine- sichim anschliefenden Anhydritauf sehr gut. Erwartungsgemadfd Schwie-
Steinsalzes eine Nettobohrgeschwin- ca.0,03 m/minreduzierte. Die erzielte rigkeiten bereitete der Graue Salzton.
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Abbildung 4: Angenommene Kavernenkontur und Ergebnis der Sonarvermessung

Die 13 m méchtige Tonschicht konnte
nur nach mehrmaligem Ausbauen
und Reinigen der Bohrkrone durch-
ortert werden. Im Anschluss wurde
die erste Teleskopierung mit einem
speziell angefertigten Hole-Opener
von 101 auf 190 mm aufgeweitet
und bis zur Unterkante des Grauen
Salztons in einer FuRabdichtung aus
Tonpellets tempordr verrohrt.

Die zweite Teleskopierung umfasste
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einen 90 m langen Abschnitt zwi-
schen dem StaRfurt-Kalifléz und dem
urspriinglich in 174 m Teufe unter-
halb der Bohrkammer vermuteten
Kavernenhimmel im StaRfurt-Stein-
salz. Die wieder im HQ-Durchmesser
fortgefithrten Bohrarbeiten verliefen
problemlos, lediglich im Carnallitit
verursachte kavernoses Gebirge im
Teufenbereich von 110 bis 120 m
kurzzeitige Sptlungsverluste. Das

nahende Kavernendach machte sich
erst mit dem Anbohren gespannter
l6sungserfiillter Kliifte in 182 m Teufe
bemerkbar, die in der Bohrung zu
einem Soleanstieg bis 131 m Teufe
fihrten. Mitte Juni erfolgte nach
183,8 Bohrmetern der Durchschlag
in die Kaverne 3.

Nach der Durchfithrung der unten
beschriebenen Messungen wurde das
Bohrloch mit einer Kernbohrgarnitur
SK6L unter Luftspiilung auf 146 mm
aufgeweitet. Dabei konnten Tages-
leistungen bis 50 m erzielt werden.
Der hohe Bohrfortschritt fiihrte aber
auch zur Ansammlung von Bohrklein
hinter der Erweiterungsbohrkrone
und machte auf den letzten Bohrme-
tern einen teilweisen Gestingeausbau
zur Bohrkleinabfuhr erforderlich.
Den vorldufigen Abschluss der Bohr-
arbeiten bildete der Einbau einer PVC-
Schutzrohrtour im Vorfeld der echo-
metrischen Hohlraumvermessung [5].

Messungen wahrend der
Erkundungsbohrung
Im Rahmen der Kavernenerkundung
erfolgten mehrere Messprogramme,
die als geophysikalische Verfahren
optische Bohrlochscans zur struktur-
geologischen Auswertung sowie eine
echometrische Hohlraumvermessung
umfassten. Als geotechnische Mes-
sungen wurden Hydrofrac-Tests zur
Ermittlung des Spannungszustands
in der Salzschwebe und ein Pumpver-
such zur Bewertung der Losungsbi-
lanz im Kavernendach durchgefiihrt.
Die Bohrung schlieRt die lithologi-
sche Abfolge vom Liegenden des Leine-
Steinsalzes iber den Hauptanhydrit,
Grauer Salzton und das Stal¥furt-Kali-
lager mit den Ubergangsschichten bis
zum Hangenden des Staf3furt-Stein-
salzes auf. Wahrend der Bohrarbeiten
wurden in beiden Teleskopierungen
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durch die Fa. Terratec Geophysical
Services optische Bohrlochscans zur
Aufnahme der lithostratigraphischen
Abfolgen durchgefiihrt, die teilwei-
se signifikante Abweichungen mit
mehreren Metern zum geologischen
Vorprofil aufwiesen. Im Gegensatz
zur ebenfalls durchgefithrten Bohr-
kernaufnahme ermoéglichte der Bohr-
lochscan eine sehr genaue Teufenzu-
ordnung der Schichtgrenzen mit klar
erkennbaren Schichtgrenzen.

Eine hohe Relevanz hatten die
Spannungssondierungen zur Bestim-
mung der Minimalspannung in der
hangenden Salzbarriere der Kaver-
ne. Sie wurden durch das Institut
fiir Gebirgsmechanik Leipzig (IfG)
mittels einer tiber das Bohrgestidnge
eingefiihrten Hydrofracsonde durch-
gefiihrt. Im Teufenbereich zwischen
100 und 166 m waren fiinf Messungen
angesetzt, von denen wegen vorhan-
dener lokaler Undichtigkeiten der
Bohrlochkontur nur eine Messung im
Carnallitit und zwei Messungen im
StaRfurt-Steinsalz auswertbare Ergeb-
nisse lieferten. Diese dokumentieren,
dass die Steinsalzschwebe der Kaver-
ne 3 weitgehend entlastet ist und
die Einspannung nur noch 20 % des
lithostratischen Drucks entspricht.

Uberraschend war das Ergebnis
der echometrischen Hohlraumver-
messung. Bisher wurde fiir Kaverne 3
ein Volumen zwischen 390.000 und
440.000 m3 angenommen, das aus den
bekannten Produktionsdaten und
der letzten Sonarvermessung im Jahr
1976 abgeleitet wurde. Die heutige
Kaverne weist nach der echometri-
schen Hohlraumvermessung von der
Fa.SOCON Sonar Control ein Volumen
von 229.129 m?3 auf, erstreckt sich
iiber einen Teufenbereich von 179
bis 222 m und hat einen maximalen
Durchmesser von 120 m (Abb. 4).
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Auf den Auswertungen ist zudem
eine deutliche Hochlage im Kaver-
nensumpf erkennbar. Als Erklirung
wird angenommen, dass die Kaverne
wdhrend der Betriebsphase in einzel-
nen Solphasen unkontrolliert in die
Breite mit Ausbildung einer flachen
Firste gesolt wurde. Diese war insta-
bil, wie die gebirgsmechanischen
Modellrechnungen zeigten. Deshalb
kam es in der Nachbetriebszeit mut-
maflich durch Hochbrechen der
Firste zur Ausbildung der heutigen,
natiirlichen Gewolbebildung, wobei
erhebliche Verbruchmassen in den
Kavernensumpf stiirzten und den
Sumpf verfiillten.

Als abschlieRende Malinahme wur-
den rund 5.000 m? Sole zur Absen-
kung des Solestands im Gebirge
bzw. in der Kaverne abgepumpt. Ziel-
stellung waren die Schaffung eines
Puffervolumens und ein Verzicht auf
einen Fortbetrieb der bestehenden
Solehaltung tiber die Schragbohrung
von 1999. Mit einer mittleren Foérder-
rate von 7,7 m3/h wurden rund 5.467
m3 Sole gehoben und der Pegel von
131 m auf 180 m Teufe gesenkt. Aus
der Diskrepanz zum gemessenen
Kavernenhohlraum, der bis zur Teufe
von 180 m nur ein Volumen von ca.
945 m3 aufweist, ergeben sich durch
den Pumpversuch Hinweise auferheb-
liche Losungsspeicher im konturna-
hen Gebirgsbereich der Kaverne.

Langzeitsicherer Bohrlochverschluss

Mit der Durchorterung des Salz-
pakets zwischen den Abbaukam-
mern im Leine-Steinsalz bis zu der
im Stalfurt-Steinsalz befindlichen
losungserfiillten Solkaverne stellt die
Erkundungsbohrung einen direkten
hydraulischen Kurzschluss in der sali-
naren Hangendbarriere dar. Entspre-
chend hoch waren die Anforderungen
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an den Verschluss des Bohrlochs nach
Abschluss der Erkundungsarbeiten:
Dieser musste mindestens das Lei-
ne-Steinsalz abdichten, standsicher
sowie dicht gegeniiber den langzei-
tig auftretenden Fluiddriicken sein
und aus einem langzeitbestindigen,
einfach zu verarbeitenden Baustoff
bestehen [6].

Vor
erfolgte ein Versuch zum Ziehen der

dem Verwahrungsbeginn

mittlerweile festsitzenden tempora-
ren Verrohrung, die sich nur tber
eine Links-Rechts-Verbindung an der
Oberkante des Grauen Salztons losen
lieR. Im Anschluss wurde im Han-
genden des StalRfurt-Steinsalzes ein
Schlauchpacker gesetzt und mit einer
Filterkies-Glimmermischung zusitz-
lich abgedichtet (Abb. 5). Die anschlie-
Rende Bohrlochzementation erfolgte
im Kontraktorverfahren tiiber eine
2“-Zementationsleitung und umfasste
sechs, bis in den Bohrkeller reichende
Zementationsabschnitte. Insgesamt
mussten rund 2.300 1 Baustoff in die
Bohrung eingebracht werden. Zemen-
tationsverluste bis 49 % verursachten
die bereits bekannten Kluftzonen
im Carnallitit, die teilweise durch
gezieltes Einbringen von Splitt als
Stopfmittel frihzeitig abgedichtet
wurden.

Als Zement bewdhrte sich der in
einem Mischungsverhéltnis von 1:1
mit gesattigter Magnesiumchlorid-
l6sung angesetzte Brucitbaustoff Eco-
piren 5. Im Vergleich zu ebenfalls
geeigneten Magnesiabindern zeichnet
sich Ecopiren in seiner Handhabbar-
keit durch eine langsamere Abbinde-
zeit und geringere Warmeentwick-
lung aus.

Gebirgsmechanische Modellierung

Mit den aus der Erkundungsbohrung
erzielten Untersuchungsergebnissen
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Abbildung 5: Setzen des Schlauchpackers zur Vorbereitung des langzeitsicheren Bohrlochverschlusses

konnte das vom IfG fiir das Grubenfeld

Angersdorf erstellte geomechanische

3D-Scheibenmodell aktualisiert wer-
den. Es bildet einen bis zur Tages-
oberfliche reichenden Ausschnitt
des Grubengebdudes im Bereich des
Schachtes Halle mit allen relevan-
ten bergbaulichen Auffahrungen ab.
Damit waren die grofdrdumige Simula-
tion der mutmaf3lich stattgefundenen
Entwicklung wahrend der Solung
und der nachfolgenden Standzeit
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der Kaverne 3 sowie eine langfristige
Prognose von Spannungs- und Verfor-
mungsprozessen moglich [7]. Fir die
Prognose wurde eine zweistufige Vor-
gehensweise gewdhlt. Ausgehend von
einem verkleinerten Testmodell wur-
den zundchst detailliert das plastische
Verformungsverhalten der Solkaverne
3 sowie des Nahbereichs wédhrend
der Aussolung und die Bildung einer
Bruchglocke in der Nachbetriebsphase
untersucht. Dafiir musste ein zwei-

teiliges Kavernenmodell entwickelt
werden, das als Unterteil dem Zustand
der 1976 zuletzt vermessenen Kaver-
ne und als Oberteil der aktuellen
Sonarvermessung entspricht. Durch
anschlieRende Simulationsrechnun-
gen bis zum Jahr 2018 konnte die
Annahme einer unkontrollierten
Breitsolung mit Firstverbruch und
dem Verfiillen des unteren Kavernen-
teils mit den Bruchmassen verifiziert
werden. Eine langfristige Prognose
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u. a. der zeitlich zu erwartenden Sen-
kungen an der Tagesoberfliche, der
Kavernenkonvergenz und der daraus
resultierenden Belastungen im tber-
lagernden Hauptanhydrit sowie eine
mogliche Uberzugswirkung auf den
Schacht Halle lieferte das 3D-Schei-
benmodell.

Die Analyse der Spannungs- und
Verformungsentwicklung um Kaver-
ne 3 zeigt, dass sich ein stabiler
Gleichgewichtszustand mit konstant
bleibenden bzw. wieder zunehmenden
Einspannungen einstellt. Plastische
Scherverformungen > 0,1 % (Schidi-
gungen) bleiben auf den Konturbe-
reichen der Hohlrdume begrenzt. Die
Firststabilitat der ,sekundaren® Firste
istnach dem urspriinglichen Firstver-
bruch durch die natiirliche Gewdlbe-
bildung gegeben. Im Langzeitprozess
wird das Haufwerk im Sumpf durch
die weitere Konvergenz kompaktiert
und hochgepresst, bis der Hohlraum
weitestgehend mit dem Haufwerk
erfiilltist, sich dessen Konvergenzrate
weiter reduziert und somit niedriger
ist als in fritheren Abschdtzungen.

Infolge der bergbaulichen Einwir-
kungen ist das Minimalspannungs-
kriterium im Aller-Steinsalz oberhalb
der Leine-Steinsalzabbaue fiir einen
(hypothetischen) hydraulischen Teu-
fendruck von ca. 5,9 MPa in einem
100 m breiten Streifen verletzt. Dies
entspricht den Ergebnissen friitherer
Analysen, weshalb ein Versatz der
Abbaue im Leine-Steinsalz zur Wie-
derherstellung und dem langfristigen
Integritdtserhalt zwingend erforder-
lich ist.

Schlussbetrachtung

Im Ergebnis der Arbeiten zum LZSN
der Grube Teutschenthal war die
Kaverne 3 friihzeitig als wesentlicher
technogener Schwachpunkt fiir die
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Planung durchzufiihrender Siche-
rungsmaflnahmen im Grubenfeld
Angersdorf identifiziert worden. Auf-
grund der Komplexitdt der bergbau-
lichen bzw. geologischen Situation
sowie fehlender Daten zur aktuel-
len Situation konnte bisher keine
abschlieRende Bewertung durchge-
fithrt werden. Mit den zur Erkun-
dung der Kaverne 3 planungsgerecht
durchgefithrten Bohrarbeiten sowie
den geomechanischen und geophysi-
kalischen Untersuchungsergebnissen
wurde der notwendige Kenntnisstand
erreicht. Die aktualisierten nume-
rischen Modellrechnungen des IfG
weisen nach, dass die reale Kavernen-
geometrie aus geomechanischer Sicht
erheblich stabiler als die bisher ange-
nommene ist und eine Standsicherheit
der Kaverne 3 grundsitzlich gegeben
ist. Gleichzeitig ist die Auspressrate
infolge Konvergenz geringer, als bis-
her angesetzt.

Mit der 2. FS des LZSN der Grube
Teutschenthal [8] liegt gleichzeitig ein
behordlich genehmigtes Schlieffungs-
konzept vor, dass der Situation der
hydraulisch miteinanderverbundenen
Grubenfelder mit teilweise gefluteten
Grubenhohlrdumen Rechnung trigt.
Ausgehend von der Szenarienanalyse
unter Berticksichtigung der im Gru-
bengebdude vorhandenen Losungen
sowie moglicher Loseprozesse, des
potentiellen Speicherraums und der
Migrationswege im Grubengebdude
wird dort auf Basis von numeri-
schen Modellrechnungen gezeigt, dass
sich mit Realisierung des geplanten
Sicherungskonzepts sowie des im
Grubengebdude insgesamt vorhande-
nen Speichervolumens fiir Losungen
kein Losungsdruck entwickelt, der
die hydromechanische Integritat der
nattirlichen und technogenen Barrie-
ren gefihrden konnte.

TECHNIK UND ANWENDUNG
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NACHRICHTEN AUS DEN UNTERNEHMEN

K+S Gruppe

UMSATZ UND ERGEBNIS UBER VORJAHR
K+Shatden Umsatz im dritten Quartal
2019 um 8 % auf 905 Mio. € gesteigert.
Das EBITDA verdoppelte sich im glei-
chen Zeitraum auf 81 Mio. €. Hohere
Preise und eine gestiegene Absatzmen-
geim Kundensegment Landwirtschaft
waren fiir die positive Entwicklung
ausschlaggebend.

In der operativen Einheit Europe+
stieg der Umsatz im dritten Quartal
um 9 % auf621 Mio. € und das EBITDA
erreichte 67 Mio. € (Q3/18: 22 Mio. €).
Auch in der operativen Einheit Ame-
ricas verbesserte sich der Umsatz um
4 %, wiahrend das EBITDA um 12 %
niedriger im Vergleich zum Vorjahr
ausfiel.

K+Srechnet fiir das das Gesamtjahr
2019 mit einer leichten Umsatzstei-
gerung. Fir das EBITDA wird unter
Beriicksichtigung dieser Effekte eine
Steigerung aufrund 650 Mio. € (2018:
606 Mio. €) erwartet. Unverdndert soll-
te sich der bereinigte Freie Cashflow
gegentliber dem Vorjahr deutlich ver-
bessern und erstmals seit 2013 wieder
positiv ausfallen (2018: -206 Mio. €).

MFS AFRICA UND K+S
INVESTIEREN IN AKORION
K+S und das stidafrikanische Fintech-
Unternehmen MFS Africa investieren
iiber ein gemeinsames Joint Venture
in Akorion, einen Anbieter fir digitale
landwirtschaftliche Innovationen in
Uganda. Ziel ist es, die von Akorion ent-
wickelte, digitale Handelsplattform
~EzyAgric“ weiter auszubauen. Diese
ermoglicht Kleinbauern in Afrika
einen deutlich besseren Marktzugang
und zugleich effiziente Abldufe ent-
lang der Wertschopfungskette fir
Agrarprodukte.

Neben Beratungsdienstleistungen
bringt K+S sein landwirtschaftliches
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Anwendungswissen in dieses Netz-
werk ein und liefert tiber den lokalen
Partner Grainpulse die bendétigten
Diingemittel fir die Kleinbauern.
MES Africa plant, auf der Grundlage
seines digitalen Zahlungssystems, die
sEzyAgric“-Technologie auf eine pan-
afrikanische Ebene zu bringen. K+S
und MFS Africa sind zu gleichen Teilen
Partner eines neu gegriindeten Joint
Ventures. Uber dieses Gemeinschafts-
unternehmen haben die Partner nun
in Akorion investiert. Akorions ,, EzyA-
gric” verbindet Kleinbauern tiber ein
Netzwerk von Agenten mit Lieferan-
ten, Abnehmern und Hédndlern und
hilft ihnen damit, Ertrdge und Haus-
haltseinkommen zu verbessern.

K+S BUNDELT GESCHAFT IN

K+S MINERALS AND AGRICULTURE GMBH
K+S hat einen weiteren Schritt aufdem
Weg zu ,,One K+S* vollzogen: Die Toch-
tergesellschaften K+S KALI GmbH und
esco — european salt company GmbH
& Co. KG sind jetzt in einer Gesell-
schaft mit dem neuen Firmennamen
K+S Minerals and Agriculture GmbH
zusammengefasst worden. Bereits im
Juli hatte K+S die Entsorgungs- und
Logistikaktivitdten in der K+S KALI
GmbH zusammengefasst.

Die Gesellschaft K+S Minerals and
Agriculture GmbH ist zum 31. Okto-
ber 2019 in das Handelsregister einge-
tragen worden. Geschéftsfiihrer sind
Alexa Hergenrother und Bastian Siebert.

Personalien

Dr. Burkhard Lohr (56) wird bis Juni
2025 weiterhin Vorsitzender des Vor-
stands der K+S Aktiengesellschaft sein.
Der Aufsichtsrat der Gesellschaft hat
in seiner Sitzung am 22. August 2019
das noch bis 31. Mai 2020 laufende
Mandat um finf Jahre verldngert.
Gleichzeitig wurde auch das noch
bis 11. Mai 2020 laufende Mandat von

Finanzvorstand Thorsten Boeckers (44)
um finfJahre bis Mai 2025 verldngert.
Das noch bis Ende September 2020
laufende Mandat von Mark Roberts
(56), Chief Operating Officer, kann aus
formalen Griinden erst im Herbst des
laufenden Jahres verldngert werden.

K+S Minerals and
Agriculture GmbH

DIE ERNAHRUNG VON MORGEN
NACHHALTIG SICHERN

Wachsende Bevolkerungszahlen, der
Klimawandel und ein weltweit ver-
dndertes Konsumverhalten riicken die
nachhaltige Erndhrungssicherung als
dringende Herausforderung unserer
Zeit immer stdrker in den Fokus. Es
gilt Allianzen zwischen Industrie,
Forschung und Start-up-Szene zu
kniipfen und innovative Geschafts-
modelle voranzutreiben.

Auf Einladung von K+S kamen
zu diesem Thema am 28. November
der niedersdchsische Minister fir
Wirtschaft, Arbeit, Verkehr und Digi-
talisierung, Dr. Bernd Althusmann,
sowie weitere Stakeholder aus Poli-
tik, Wissenschaft und Wirtschaft
sowie Start-up-Unternehmen am K+S-
Standort Sigmundshall bei Hannover
zusammen. Gleichzeitig markierte
die Veranstaltung den Startschuss fir
den Aufbau des neuen Innoparks von
K+S in Sigmundshall. Insbesondere
um Ideen fiir die Landwirtschaft und
die Erndhrung von morgen zu ent-
wickeln, wird K+S diesen Innovations-
park aufbauen.

ENTSCHEIDUNG DER
FGG-MINISTERKONFERENZ

K+S begriif3t die am 15. August 2019
von der Ministerkonferenz der Fluss-
gebietsgemeinschaft (FGG) Weser
getroffene Entscheidung, dass die
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Salzabwasserfernleitung an die Ober-
weser durch kosteneffizientere alter-
native MafRnahmen ersetzt wird.
Damit kommt der Einstapelung von
Salzabwdssern unter Tage die zen-
trale Bedeutung zu. Die FGG Weser
schafft Klarheit fiir die Entsorgung,
nachdem bereits seit lingerer Zeit
feststeht, dass die Versenkung Ende
2021 beendet wird.

K+S sieht sich darin bestédrkt,
in der dauerhaften Einstapelung
unter Tage einen erfolgversprechen-
den Weg fir die umweltschonende
und sichere Entsorgung von Produk-
tionsabwdssern entwickelt zu haben.
Mitte August war vom Regierungs-
prasidium in Kassel die voriiber-
gehende Speicherung von Produk-
tionsabwdéssern in einem stillgeleg-
ten Grubenfeld genehmigt worden.

Wacker Chemie AG

Salzbergwerk Stetten

Carmen Sautter hat mit sofortiger
Wirkung die Funktion als Leiterin
Qualitdtsmanagement im Salzberg-
werk Stetten der Wacker Chemie AG
ibernommen. Sie iibernimmt die Auf-
gabe zusidtzlich zu Ihrer bisherigen
Tatigkeit als Leiterin des Entsorgungs-
fachbetriebs am Standort Stetten.
Sautter ist bereits seit 15. Januar 2019
im Unternehmen und verfiigt unter
anderem iber langjdhrige Erfahrung
im Bereich Umweltschutz.

Mit Wirkung zum 01. Januar 2020
wird Andre StraBner neue Aufgaben
innerhalb des Wacker-Konzerns tiber-
nehmen und die Funktion des Techni-
schen Leiters im Salzbergwerk Stetten
der Wacker Chemie AG antreten.
StrdRner war seit mehr als 11 Jahren
im Werk Burghausen der Wacker
Chemie AG beschiftigt, zuletzt in lei-
tender Funktion im Bereich Medien/
Energie.
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