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DER KALI- UND
SALZBERGBAU IST
SYSTEMRELEVANT

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

die Corona-Pandemie wirbelt unser Land kréftig durch-
einander. Wir alle sorgen uns um unsere Familien, Freunde,
Kollegen und auch um uns selbst.

In unserem Bergbau sind die Auswirkungen natiirlich
auch zu spiiren. Die Arbeit von uns allen hat sich verdn-
dert. Das geht weit tiber die hygienischen Grundregeln
(Hdandewaschen, Husten-/Niesen-Etikette, Hindeschiitteln)
hinaus. Die Umkleide- und Duschméglichkeiten wurden
ebenso angepasst wie die Seilfahrt. Die Pausengestaltung
und Schichtsystematik kamen auf den Priifstand. In der
Verwaltung hat das Thema Homeoffice einen vollig ande-
ren Stellenwert bekommen. Besprechungen als Video- und
Telefonkonferenzen wurden binnen kiirzester Zeit zum
Standard. Dienstreisen und Schulungen sind aufein Min-
destmal’ reduziert worden.

Die Bundesregierung hat einen Schutzschirm fiir die
Wirtschaft beschlossen, der Sofort- und Liquiditdtshilfen,
Stabilisierungsfonds, Kurzarbeitergeld und andere MaR-
nahmen umfasst. Alles Bestandteile, um den Leitsatz von
Bundeswirtschaftsminister Peter Altmaier ,Wir tun alles,
damit kein gesundes Unternehmen schliefen muss.” in die
Realwirtschaft zu tiberfiihren. Es wurden Unterstiitzungs-
mafinahmen fiir Unternehmen mit systemischer Relevanz
(Kritische Infrastruktur) geschaffen.

In der Krise hat sich deutlich gezeigt, dass die heimische
Kali-und Salzindustrie fiir die Grundversorgung in Deutsch-
land und Europa systemrelevant ist. Systemrelevant fiir
¢ die Lebensmittelproduktion,

* die Versorgung wichtiger Industriezweige und der (End-)
Verbraucher sowie
* Teile der 6ffentlichen Ordnung.

Die Lebensmittelproduktion braucht die Landwirtschaft
und ihre Ertrédge. Unsere Branche stellt mineralische Diinge-
mittel her, die Mikrondhrstoffe wie Kalium - ein wichtiger
Hauptndhrstoff zur Pflanzenerndhrung - und Magnesium
sowie Schwefel enthalten. Weitere Mikrondhrstoffe (Bor,
Zink, Mangan u. a.) werden produktbezogen bereitge-
stellt. So werden landwirtschaftliche Ertrdge in Menge
und Qualitdt abgesichert und unsere Grunderndhrung
gewdhrleistet. Wir sollten auch nicht vergessen, dass Salz
elementar wichtig fiir den menschlichen Kérper und seine
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Stoffwechselfunktionen ist (Regelung des Wasserhaushaltes,
Gewebespannung als Grundlage fiir die Erregbarkeit von
Nerven und Muskeln, Knochenbau und Verdauung).

Andere wichtige Industriezweige wie die Pharma-, Fut-
termittel-, Zellstoff- und Chemieindustrie stellen aus den
Rohstoffen Kali und Salz hochwertige und essentielle End-
produkte her. Zum Beispiel Dialyse- und Infusionslésungen,
die bei Covid-19-Patienten eingesetzt werden, sowie Desin-
fektionsmittel, die mit Hilfe der Chlor-Alkali-Elektrolyse
produziert werden. Auch die Zellstoffindustrie (Stichwort:
Toilettenpapier) und die Wasserenthdrtung (Stichwort
Krankenhduser) sind weitere Beispiele, die bei der Corona-
Pandemie in den Vordergrund gertickt sind.

Aber unser Bergbau erfiillt zusidtzlich noch eine andere
volkswirtschaftlich wichtige Aufgabe: Wir sind Teil einer
notwendigen Entsorgungskette (Miillabfuhr - thermische
Verwertung inkl. Energieerzeugung — Verwertung und
Beseitigung), die wir helfen sicherzustellen. Die untertégi-
gen Hohlrdume der Kali- und Salzindustrie werden genutzt,
um u. a. Rauchgasreinigungsriickstande und Aschen aus
Verbrennungsanlagen langzeitsicher und schadlos zu ver-
werten bzw. zu beseitigen. Damit wird ein grofRer Teil des
Entsorgungsbedarfs in Deutschland abgedeckt. So gilt es—
und das nicht nurim Zusammenhang mit der Corona-Krise
- dafiir zu sorgen, dass beispielsweise Klinikabfélle (zum
Beispiel Mundschutz, Handschuhe) fachgerecht entsorgt
werden kénnen.

Nach meiner Einschdtzung veranschaulichen die zuvor
erwdhnten Zusammenhédnge und Beispiele sehr deutlich,
warum die mineralischen Rohstoffe Salz und Kali sowie
die Dienstleistung der untertédgigen Entsorgung systemre-
levant und damit duf3erst wertvoll fiir unsere Bevolkerung
sind. Gerade in der Krise wird verstdndlich, warum wir
immer wieder von Neuem eine Stdrkung der heimischen
Produktion fordern und fiir ausgewogene Randbedingun-
gen werben.

Es grii3t Sie mit einem herzlichen Gliickauf
[hr
Lt A APy I

Christoph Wehner
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06 Artschwager, Poppitz, Wilsnack: The

potash tailing heap — really a black box?

In the context of permitting procedures for heap
expansions on Hattorf and Wintershall sites,
an extensive drilling and research programme
on both heaps was carried out in order to
prove and complement to the model concep-
tion of flow processes inside the heaps. The
programme was based on general knowledge
of processes in saline environments as well as
on former research work, on which this article
gives a short overview. As a consequence of
the displayed research results, heaps turn out
not to be a homogenous, monolithic body, but
show varying characteristics throughout the
residues, depending on the position inside the
heap and their ageing process. For that reason,
the model conception of heaps was extended,
as presented in the article. Furthermore, flow
processes inside the heap were identified,
observed and described. The results of the
drilling programme provide important basics
for the development of technical concepts to
minimize the heap's environmental impacts.

24 scherr, Baucke: Machine vision sys-
tems for quality and process control pur-
pose in potash industry

Image processing systems in the potash and
rock salt industry basically describe automa-
tion processes that are based on the human
visual system. The first systems for example
were used in the form of QR code scanners in
packaging and final processing. With increas-
ing performance and decreasing costs of hard-
ware components, the market for industrial
image processing (so-called machine vision)
grew continuously and rapidly, opening up a
completely new area of application. Within the
K+S Group, this field of application is handled
by the analytics and research centre. Such solu-
tions are promising in the area of process con-
trol and quality assurance of production goods,
which is becoming increasingly important in
terms of differentiation from competitors. By
integrating this technology, the efficiency of
plants can be significantly increased.
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34 Triebel, Flach: Emulsion explosives
for potash and rock salt mining

Drill and blast is still a core process in under-
ground mining operations around the world.
In particular in underground potash and rock
salt mining in Germany, blasting it is widely
applied because of safety concerns deriving
from special geologic conditions and economic
reasons.

Due to the dry conditions underground,
granular bulk explosives based on ammonium
nitrate are very suitable in potash and rock
salt mining. This was identified very early
by MSW-Chemie GmbH, the most important
manufacturer in Germany, which has been
supplying the mining industry with high-
quality Ammonium Nitrate Fuel Oil (ANFO)
explosives for many decades. By according
research and development, especially the
nitrogen oxide emissions of these explosives
have been continuously reduced. However,
the values achieved are not sufficient to meet
the very high requirements resulting from the
new occupational exposure limits for nitrogen
oxides applicable in the mining industry from
November 2021.

K+S has been using bulk emulsion explosives
in trials since 2002 in order to gain experience
and to take advantage of the considerably
lower nitrogen oxide emissions in the blast
fumes. These activities have been significantly
strengthened since 2016, in particular to adapt
the logistics and the on-site mixing technology
to the special conditions and requirements
of the K+S mines. In 2019, the K+S Group
decided to introduce emulsion explosives in
all mines in Germany.

On this occasion, this article presents the cur-
rent fundamentals of bulk emulsion explosives
technology. The benefits regarding much
lower toxic fumes are highlighted, and the
major challenges of the transition towards the
application of bulk emulsion explosives in the
K+S mines are described.

ABSTRACTS
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DIE RUCKSTANDSHALDE —
WIRKLICH EINE BLACK BOX?

Haldenbohrungen liefern neue Erkenntnlsse
zu Stromungsprozessen und Wasserhaushalt
in Rickstandshalden der KaIundustne

p .

Vertikalbohrung auf der ESTA-Riickstandshalde des Standottes Hattorf, Werk Werra, K+S MA
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Christian Artschwager Hanka Poppitz Dr. Thomas Wilsnack
Sachgebietsleiter Geotechnik, Teamleiterin Halden, IBeWa, Ingenieur-
Umwelt/Genehmigungen Umwelt/Genehmigungen partnerschaft fiir
K+S MA, Werk Werra K+S MA, Werk Werra Bergbau, Wasser und
Deponietechnik

Veranlasst durch die Haldenerweiterungsverfahren an den Standorten Hattorf
und Wintershall wurde ein umfangreiches Bohr- und Erkundungsprogramm der
Riickstandshalden des Werkes Werra der K+S Minerals and Agriculture GmbH
realisiert. Dies erfolgte mit dem Ziel, die bestehende Modellvorstellung vom Auf-
bau des Haldenkorpers zu verifizieren, zu erweitern und die Stromungsprozess
im Haldenkorper zu beurteilen. Die durchgeftihrten Feld- und Laborl_m‘r_emlchun-
gen basierten auf dem bisherigen Kenntnisstand und den Ergebnissen friiherer
Untersuchungen sowie allgemeinen Prozessvorstellungen, Gber die nachfolgend
ein Uberblick gegeben wird. Im Ergebnis konnten der ,Black Box" Halde einige
Erkenntnisse entlockt werden: die Modellvorstellungen zum Aufbau des Halden-
kérpers wurden erweitert und die ablaufenden Stromungsprozesse differenziert
beschrieben. Es zeigte sich, dass die Halde keineswegs ein homogener, mono-
lithischer Kdrper ist, sondern die Rickstandseigenschaften innerhalb der Halde
und damit auch die Stromungsprozesse raum- und zeitabf‘zéngig variieren. Mit
den Ergebnissen wurden wesentliche Grundlagen fir die Weiterentwicklung
technischer Konzepte zur Minimierung von Um\'\'eltaU‘erFngen im Rahmen der
Haldenerweiterungsverfahren geschaffen.

The potash tailing heap - really a black box?

In the context of permitting proceaures for heap expansions on Hattorf and
Wintershall sites, an extensive drilling and research programme on both heaps
was carried out in order to prove and complement to the model conception of
flow processes inside the heaps. The programme was based on general knowl-
edge of processes in saline environments as well as on former research work,
on which this article gives a short overview. As a consequence of the displayed
research results, heaps turn out not to be @ homogenous, monolithic body, but
show varying characteristics throughout the residues, depending on the position
inside the heap and their ageing process. For that reason, the model conception
of heaps was extended, as presented in the article. Furthermore, flow processes
inside the heap were identified, observed and described. The results of the drilling
programme provide important basics for the development of technical concepts

to minimize the /]’E’B[JS environmental l/??/)&)(:TS.
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1. Einfiihrung

Mit der Einfithrung des § 22a der Allgemeinen Bundesberg-
verordnung (ABBergV) und des zugehorigen Anhangs 6
wurde im Jahr 2008 die Anforderung definiert, die Was-
serbilanz von Abfallentsorgungseinrichtungen sowohl
wahrend der Betriebs- als auch fiir die Nachsorgephase
zu ermitteln (Anhang 6, Nr. 2 zu §22a ABBergV). Fir
die Riickstandshalden der Kaliindustrie wurde es damit
erforderlich, Haldenwasserbilanzen aufzustellen, die
hierfiir erforderlichen Parameter zu bestimmen, und die
Bilanzen fortzuschreiben. Eine konkrete Prognose des
Haldenwasseranfalls in Menge und Zusammensetzung
war bereits zuvor von Interesse fiir die Haldenbetreiber,
um die Entsorgungssicherheit der anfallenden Halden-
wdasser zu gewdhrleisten. Den Haldenwasserbilanzen
kommt allerdings in Verbindung mit den Vorgaben der
EU-Wasserrahmenrichtlinie eine wachsende Bedeutung
fiir die Entsorgung fliissiger Riickstidnde iiber die Einlei-
tung in Gewdsser zu.

Gleichzeitig fordert der §22a ABBergV, Abs. 1, die von
den Abfallentsorgungseinrichtungen - in diesem Fall den
Riickstandshalden - ausgehenden Umweltauswirkungen
so weit wie moglich zu vermeiden oder zu vermindern.
Grundlage fiir die Weiterentwicklung der bei der Aufhal-
dung zur Anwendung kommenden technischen Konzepte
ist dafiir ein verbesserter Kenntnisstand in Bezug auf die
Stromungsprozesse im Haldenkorper.

Seit Beginn der Aufschiittung von Grof3halden fiihrte
die Kaliindustrie wiederholt Untersuchungen an Riick-
standshalden im Kontext dieser Fragestellungen durch,
um die stromungstechnischen Prozesse und stofflichen
Eigenschaften des Riickstands innerhalb der Haldenkdrper
zu erkunden. Zu nennen sind hier verschiedene Projekte,
wie beispielsweise die Haldendurchorterung Bleicherode
und eine Reihe von Bohrprogrammen durch K+S in den
Werken Neuhof-Ellers und Zielitz, an der Althalde Nieder-
sachsen in Wathlingen sowie im Werk Werra.

Auf diesen Untersuchungen griindet die Vorstellung
zur Zonierung der Riickstandshalden in einen weitgehend
undurchldssigen Haldenkern und einen wenige Dekame-
ter breiten Haldenmantel, in welchem die wesentlichen
Stromungsprozesse innerhalb des Riickstands stattfinden.

Dieim §22a ABBergV definierten Anforderungen riick-
ten, bei den in den vergangenen Jahren durchgefiihrten
Genehmigungsverfahren zur Erweiterung der Riickstands-
halden, zunehmend in den Fokus. So wurde beispielsweise
im Rahmen des Scopings fiir die Haldenerweiterungen
in Hattorf und Wintershall die behordliche Forderung
erhoben, die Stromungsprozesse innerhalb der Halden
zu beschreiben, durch Bohrungen weiterfithrend zu

erkunden und die Modellvorstellung von einem dichten
Haldenkern zu tiberpriifen.

Die hierbei ermittelten Ergebnisse sollten nicht nur
zur Verbesserung des Kenntnisstands iiber die ,,Black Box*
Halde dienen, sondern dartiber hinaus insbesondere zur
Ermittlung und Verifizierung der Eingangsparameter fiir
die Haldenwasserbilanzen und damit der Prognosen iiber
die Auswirkungen auf Grund- und Oberflichenwésser
sowie iiber den Haldenwasseranfall in der Betriebs- und
Nachbetriebsphase. Diese wiederum bilden die Grundlage
fiir die zu entwickelnden technischen Konzepte zur Her-
richtung der Haldenaufstandsfliche und Minimierung
der Umweltauswirkungen sowie fiir die zu planenden
Entsorgungsstrategien.

Die umfangreichen Ergebnisse der Erkundungen sowie
detaillierte Informationen zu den durchgefiihrten Unter-
suchungen wurden in den Antragsunterlagen zu den Hal-
denerweiterungsverfahren an den Standorten Hattorf [1]
und Wintershall [2] dokumentiert. Nachfolgend wird eine
Ubersicht des erreichten Kenntnisstandes und Prozessver-
stindnisses gegeben.

2. Ausgangslage: Bisheriger Kenntnisstand

zu den Prozessen in den Haldenkérpern

An allen Grof3halden der deutschen Kaliindustrie werden
im Jahrjeweils mehrere Millionen Kubikmeter Riickstand
aus der Aufbereitung von Kalirohsalzen abgelagert. Die
chemisch/mineralogische Zusammensetzung und Mate-
rialeigenschaften der ,frischen“ Riickstinde, d.h. im
Zustand der Aufhaldung, hingen von den Lagerstitten-
bedingungen und angepasst daran, den an den Werken
der Haldenstandorte eingesetzten Aufbereitungsver-
fahren ab. Es werden im Wesentlichen als ,trockenes”
Aufbereitungsverfahren das ESTA®Verfahren sowie als
ynasse“ Aufbereitungsverfahren die Flotation und das
HeiRloseverfahren eingesetzt. Zur Staubminderung wird
der ESTA®-Riickstand angefeuchtet. Die einzelnen Riick-
standsteilstrome werden auf dem Weg zum Abwurfpunkt
auf der Halde miteinander vermischt.

Von den Riickstandsanteilen der verschiedenen Auf-
bereitungsverfahren am Gesamtriickstand hingen maf3-
geblich die Kornverteilung und Kornform, die Restfeuchte,
und, in Verbindung mit dem Chemismus des Rohsalzes,
auch der Chemismus der dem Riickstand anhaftenden
Salzlosung ab. Die mineralogische Zusammensetzung des
Riickstands bestimmt u.a. dessen Hydratationsfihigkeit
und Gleichgewichtsfeuchte. Die Parameter KorngrofRen-
verteilung, Salzlosungsgehalt und Salzlésungschemismus
haben wesentlichen Einfluss auf die geotechnischen und
stromungstechnischen Eigenschaften des Riickstands und
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Abbildung 1: KorngroBenverteilung des Riickstandsmaterials der Halde Wintershall [4]

darausresultierend aufdas Festigkeits- und Verformungs-
verhalten des Haldenkorpers.

Die Aufhaldung der Aufbereitungsriickstinde erfolgt
im Block- oder Flankenschiittverfahren ohne bzw. teil-
weise kombiniert mit der Schiittung von Bermen. Zur
Minimierung der Aufstandsfliche und des damit ver-
bundenen Haldenwasseranfalls werden kompakte Halden-
formen und Haldenhohen im Mittel von etwa 150 m bis
180 m tiiber Grund angestrebt. Dies ist standortabhangig
mit einem Flichenverbrauch von mehreren Hektar pro
Jahr verbunden.

Die so entstehenden Haldenkorper stellen initial, d. h.
im jeweiligen Flankenbereich mit laufendem Schiittbe-
trieb, eine pordse Lockermaterialschiittung dar. Der Riick-
stand hatim ,frischen” Zustand granulare Eigenschaften
mit einem Hauptkérnungsspektrum im Sandbereich und
iiberwiegend eng gestufter Kornverteilung. In diesem
Zustand ist der Riickstand schiittfihig, vergleichbar mit
natiirlichen Mineralgemischen. Die Abbildung 1 zeigt
exemplarisch die Kornverteilungen des Gesamtriickstands
der Halde IV, Wintershall.

Nach der Ablagerung fithren chemisch-mineralogische
Prozesse unter Atmosphéreneinfluss und dem Einfluss der
anhaftenden Restfeuchte sowie eine lastbedingte Kompak-
tion (Verdichtung des Riickstands unter Eigenlast) zu einer
Verfestigung des Riickstands. Im Haldenkorper hat der
Riickstand dann Festgesteinscharakter. Dies fiithrt, wegen
der besonderen salzmechanischen Eigenschaften, span-
nungsabhidngig zu elastischen, plastischen und viskosen,
d.h. zeitabhingig kriechenden Verformungen. Aufgrund
der dem geschititteten Riickstand anhaftenden Restfeuchte
ist von einer teilweisen Fiillung des Porenraums mit Salz-
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l6sung, d. h.von einem ungesittigten Zustand auszugehen.
Aufgrund der porosen Lagerungsstruktur besteht an der
Schiitt- bzw. Haldenoberfliche eine vergleichsweise hohe
Porositdt und Permeabilitét (s. Infobox).

Der Kenntnisstand vor Untersuchungsbeginn zum Auf-
bau des Haldenkorpers unter Berticksichtigung der vorste-
hend beschriebenen Prozesse ist im ,,Reference Document
on Best Available Techniques for Management of Tailings
and Waste-Rock in Mining Activities® in der Fassung aus
2009 zusammenfassend dargestellt [3]: Die Riickstands-
halden weisen demnach eine undurchléssige Haldenkern-
zone auf. Das sich restfeuchte- und niederschlagsbedingt
bildende Haldenwasser flieRt in einer &ulReren Zone rund
um diese Kernzone ab (siehe Abbildung 2). Die hier zitierte
Fassung aus 2009, die dem Untersuchungsprogramm zu
Grunde lag, wurde zwischenzeitlich durch die neu struk-
turierte Fassung 2018 ersetzt.

3. Weiterfithrende Untersuchungen zum Haldenkérper-
verhalten im Zuge von Genehmigungsverfahren
zu Haldenerweiterungen im Werk Werra
Veranlasst durch die behordliche Forderung nach einer
weitergehenden Erkundung des Haldenkorperverhal-
tens und der Uberpriifung der bisherigen Vorstellung
zur Haldenzonierung (siehe Abbildung 2) im Rahmen
der Genehmigungsverfahren zu den Haldenerweiterun-
gen wurde im Zeitraum 2013-2015 ein umfangreiches,
fachgebietsiibergreifendes Erkundungsprogramm an den
Riickstandshalden Hattorf und Wintershall umgesetzt.
Dieses fullte auf den Untersuchungszielen, dem vor-
stehend beschriebenen Kenntnisstand sowie umfang-
reichen Recherchen zu Erkenntnissen aus anderen



FORSCHUNG & ENTWICKLUNG
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Abbildung 2: Schematischer Querschnitt durch eine Riickstandshalde, digitalisiert aus [3]

Untersuchungsprogrammen an in Betrieb befindlichen
und stillgelegten Riickstandshalden der Kaliindustrie. Es
umfasste zwei Vertikal- und drei Horizontalbohrungen
am Standort Hattorf sowie eine weitere Horizontalboh-
rung am Standort Wintershall, jeweils mit Lingen von
mindestens rund 100 m. Die Bohrungen wurden im Seil-
kernverfahren mit durchgehendem Kerngewinn durch
die BOG Bohr- und Umwelttechnik GmbH, Caaschwitz,
ausgefiihrt. Im Hinblick auf die geplanten Laborversuche
wurden zur Gewinnung moglichst ungestorter Kern-
proben PVC-Liner und als Bohrspiilung Luft eingesetzt.
Begleitend zu den Bohrungen wurden geophysikalische
und geohydraulische Bohrlochuntersuchungen sowie
Kamerabefahrungen durchgefiihrt. Untersuchungen zu
physikalischen Eigenschaften sowie die chemische und
mineralogische Analytik des Kernmaterials wurden im
Analytik- und Forschungszentrum der K+S (AFZ) durch-
gefithrt. Weiterhin wurden Kernproben fiir strémungs-
technische Untersuchungen gewonnen, welche durch die
[BeWa Ingenieurpartnerschaft fiir Bergbau, Wasser und
Deponietechnik Freiberg durchgefiihrt wurden.

Durch die Zusammenfiihrung aller Ergebnisse aus
Erkundung, Laborversuchen und Literaturdaten konnte
das nachfolgend beschriebene Bild zu den Strémungspro-
zessen in der Halde gezeichnet werden.. Bei den Halden
Hattorfund Wintershall handelt es sich um kieseritische
Steinsalzhalden, d.h. der aufgehaldete Riickstand besteht
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tiberwiegend aus Natriumchlorid mit geringen Restgehal-
ten an Kieserit. Die Zusammensetzung ist fiir beide Halden
vergleichbar, so dass jeweils ein identisches Programm
an Bohrloch-und Laboruntersuchungen aufgelegt wurde.

Am Standort Hattorf wurden fiir die Bohrungen Berei-
che mit unterschiedlich langer Ablagerungsdauer zwi-
schen rund 4 Jahren und rund 20 Jahren zur Erkundung
ausgewdhlt, um zeitabhdngige Prozesse beurteilen zu
koénnen. Uber diesen Zeitraum gab es keine wesentlichen
Anderungen in der Zusammensetzung der aufgehaldeten
Riickstdnde.

Am Standort Wintershall wurde mit einer zusédtzlichen
Bohrung gezielt eine alte Haldenoberfldche durchteuft,
die vor der erneuten Uberschiittung fiir lingere Zeit dem
Atmosphdreneinfluss ausgesetzt war. Im Ergebnis sollten
daraus Erkenntnisse tiber Stréomungsprozesse an ehema-
ligen Haldenoberfldchen abgeleitet werden. Gleichzeitig
sollten grundsitzliche, auf der Halde Hattorf gefundene
Gegebenheiten tiberpriift werden.

Zur Uberpriifung der bestehenden Modellvorstellung
von Haldenmantel und -kern und basierend auf den im
Vorfeld erfolgten Literaturrecherchen wurden Methoden
und Kriterien zur Abgrenzung von Bereichen innerhalb
der Halde definiert. Diese umfassten:

1. Lage, Volumen und Chemismus von Zufliissen in die
Bohrungen (Beobachtungen im Bohrgeschehen, geo-
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hydraulische Untersuchungen, Packertests und Kamera-
befahrungen),

2. Ergebnisse der Dichte- und Porositdtsbestimmungen
sowie die berechneten Porenraumsittigungen (mit
zunehmender Uberlagerung ist grundsitzlich eine Kom-
paktion des Riickstands und Verringerung der Porositit
bei gleichzeitig steigender Séttigung zu erwarten),

3. Ergebnisse der Durchléssigkeitsbestimmungen (geohy-
draulische Bohrlochuntersuchungen und Laborversuche
im Kontext zu den Annahmen unter Punkt 2),

4. Anteile von Porenwasser und Kristallwasser am Gesamt-
wassergehalt sowie generelle Anderungen der Zusam-
mensetzung des Riickstands und des Haldenwassers im
Teufenverlauf,

5. Verhdltnisse von moglichem Haftlosungsgehalt zum
analytisch ermittelten Porenlésungsgehalt innerhalb
des Riickstands auf Basis der Laboruntersuchungen
(Beeinflussung Parameter zu Punkt 4 und 5 durch die
Strémungsprozesse innerhalb der Halde).

Die Auswertung aller Ergebnisse zu den Hattorfer und
Wintershaller Haldenbohrungen erfolgte in Gutachten
zu den Haldenerweiterungsverfahren durch die Autoren
Christian Artschwager, Robert Braatz und Hanka Poppitz.
Darin wurden auch zwei im Jahr 1998 durchgefiihrte
Haldenbohrungen am Standort Hattorf eingebunden. Die
komplexe Bewertung der umfangreichen und in vielen
Aspekten neuen Erkenntnisse zum Haldenkorperverhalten
hat zu einer Weiterentwicklung des Modells zur Zonierung
des Haldenkorpers gefiihrt.

3.1 Ergebnisse bohrbegleitender Untersuchungen

Die Beobachtung der Salzlosungszutritte beim Bohrgesche-
hen bestétigte die Erwartung abnehmender Zutrittsmen-
gen zum Bohrlochtiefsten hin und damit bei zunehmen-
der Kompaktion und Dichte des Riickstands. Es zeigte sich
aber auch, dass sich fir verschieden alte Haldenbereiche
ein variables Bild ergibt. Bedingt durch Losungs- und
Fillungsprozesse unter Niederschlagseinfluss entwickelt
sich im Haldenkorper zeit-, last-und temperaturabhdngig
ein System bevorzugter Wegsamkeiten. In Anbetracht der
verschiedenen, mehrdimensional abhdngigen Hauptein-
flussfaktoren aufdie Stromungsprozesse im Haldenkoérper
ist anhand der bohrbegleitenden Untersuchungen eine
klare Abgrenzung zwischen Haldenmantel und Halden-
kern jedoch nicht moéglich.

Auch die Einbautechnologie bzw. das Schiittregime ver-
bunden mit der sich zeitabhdngig entwickelnden Halden-
geometrie konnen die Stromungsprozesse beeinflussen.
Uberschiittete ehemalige Halden- und Schiittoberflichen,
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die vormals lange der Witterung ausgesetzt waren und
nicht unter dem Einfluss der Auflast kompaktiert wur-
den, konnen iiber einen ldngeren Zeitraum als bevorzugte
Wegsamkeiten fiir Salzlosungen fungieren. Dies wurde
insbesondere am Standort Wintershall beobachtet, wo
gezielt eine solche Oberfliache durchbohrt wurde.

Die Kamerabefahrungen haben gezeigt, dass die beob-
achteten Wasserzutritte in den Bohrléchern hauptsédchlich
liber Makroporen erfolgen. Schaum- und Blasenbildungen
an der Bohrlochwandung sind dabei Indiz fiir die Zweipha-
senstromung der Fluide Gas und Salzlosung/Haldenwasser.
Die Zutritte waren rdumlich eng begrenzt und haufig an
Inhomogenitdten, wie z.B. alte Schiittoberfldchen, gebun-
den, die anhand von Tonanreicherungen im Bohrloch gut
erkennbar waren. Solche Zutrittsbereiche wechselten sich
mit trockenen Bohrlochabschnitten ab. Kliifte wurden
hingegen nicht angetroffen.

3.2 Erkenntnisse aus chemischen und mineralogischen
Untersuchungen sowie Wassergehaltshestimmungen
Chemische und mineralogische Analysen des Kernma-
terials im Vergleich zu frisch geschiittetem Riickstand
haben gezeigt, dass die Riickstandszusammensetzung sich
im Haldenkorper zeit- und raumabhingig verdndert. Dies
wird vorrangig auf Losungsprozesse, untergeordnet auch
aufVerlagerungs- und Fallungsprozesse innerhalb des Hal-
denkorpers, zuriickgefiihrt. Dies spiegelt sich auch in der
Analytik des Haldenwassers wider. Diese Verdnderungen,
die sich gegenseitig iiberlagern und beeinflussen, werden
im Folgenden als Alterationsprozesse zusammengefasst
und sind exemplarisch fiir den Standort Wintershall in
Abbildung 3 dargestellt.

Der auf den Haldenkoérper auftreffende Nieder-
schlag sdttigt sich durch Auflésung des Riickstands
oberflichennah an Natriumchlorid auf (Auflésung von
Halit als Hauptbestandteil im Riickstand) und passiert den
Haldenkorper dann auf vorhandenen Wegsamkeiten, da
er selbst kein weiteres Losungspotential gegeniiber dem
Riickstand besitzt. Die Ausbildung neuer Wegsamkeiten
und Schaffung von Porenverbindungen nehmen daher
viel Zeit in Anspruch. Einmal bestehende Wegsamkeiten,
insbesondere im Bereich der Haldenendkontur, etablieren
sich so im Laufe der Zeit als bevorzugte FlieRpfade.

Die Sekundéirkristallisation setzt eine chemische
Ubersittigung der Porenldésung am jeweiligen Kristalli-
sat voraus. Daher ist die Sekundarkristallisation gleich-
zeitig ein Nachweis fiir die Zehrung von Wasser aus der
versickernden Salzlésung. Als mogliche zehrende Vor-
gdnge sind die Verdunstung sowie die Kristallisation von
Hydratphasen zu nennen. Beide Prozesse sind abhingig

1



FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

von der Zusammensetzung der Sickerlésung, den ther-
modynamischen Bedingungen und der mineralogischen
Zusammensetzung des Feststoffes.

Die im gealterten Riickstandssalz nachgewiesenen
Sekundirbildungen (s. Abb. 3) belegen, neben der Zehrung
von Wasser durch Einbindung in die jeweilige Kristall-
struktur, auch das Fehlen einer nachhaltigen Durch-
stromung des jeweiligen Bereichs aufgrund der guten
Loslichkeit dieser Phasen, welche zu einer Herauslosung
aus dem Riickstand gefiihrt hétte. Das Vorhandensein
und die Verteilung von Sekundirbildungen innerhalb
des Haldenkorpers konnen als Indiz fiir Zonen mit ver-
starkten Stromungsprozessen und damit verbundenen
Verlagerungsprozessen im jeweiligen Bereich gewertet
werden. Da sich Sekundédrbildungen (Hydratphasen) labo-
rativanhand erh6hter Kristallwasseranteile im Riickstand
nachweisen lassen, kann das Verhdltnis von Porenlésung
zu Kristallwasser am Gesamtwassergehalt fiir die Abgren-
zung verschieden stromungsaktiver Bereiche im Halden-
korper herangezogen werden.

Die Haldenkernbereiche stellen sich dabei als Bereiche
mit durchgehend hohen Kristallwasseranteilen (Verhalt-
nis Porenwasser zu Kristallwasser = 1:2) dar (vgl. Abbildung
4). Hier ist der Riickstand durch Losungsprozesse unbe-
einflusst, wie auch die chemische Zusammensetzung des
Riickstands zeigt. Es schlie3t sich daran in Richtung der
Haldenoberfliche ein Ubergangsbereich mit wechselnden
Anteilen von Poren-und Kristallwasser am Gesamtwasser-

=  Hydratisierung

= Bildung von Sekundidrphasen

=  Ldsungsprozesse

Rickstands unter MNiederschlagseinfiuss (in

Alterationsprozesse des Rickstands

gehalt an, der aufeine nur bereichsweise Durchstromung
des Riickstands schlief3en ldsst. Analog zu den Erkennt-
nissen fritherer Haldenbohrungen am Standort Hattorf
wurde, entgegen den Ergebnissen fiir die Haldenkerne, in
den Randbereichen der Halden ein deutliches Uberwiegen
des Porenwassers gegeniiber dem Kristallwasseranteil
dokumentiert. Dies wird auf eine Sickerwasserbeein-
flussung und stattgefundene Losungsprozesse in diesem
Bereich zurtickgefiihrt.

Dabeiist zu beachten, dass, gemdR den Ergebnissen fiir
den Standort Hattorf, die Breite des Ubergangsbereiches
zeitabhiingig ist. Die Ergebnisse zeigen - in Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen zu den Sittigungen im
Porenraum -, dass in tieferen Bohrlochbereichen keine
nachhaltigen Sickerwasserbewegungen stattgefunden
haben, welche Losungsprozesse und eine Erhéhung der
Porenwasseranteile am Gesamtwassergehalt zur Folge
hatten. Die dort gemessenen Salzlosungsgehalte waren
geringer als bei der Aufhaldung.

Die bereichsweise festgestellte Anreicherung magne-
siumhaltiger Phasen, im Vergleich zu dem initialen
Gehalt, zeigt aullerdem das Stattfinden der vorstehend
erwihnten Verlagerungs- und Rekristallisationsprozesse
innerhalb der Haldenkorper in Abhidngigkeit von den
thermodynamischen Bedingungen.

Neben den vorstehend beschriebenen Beobachtungen
lief3 auch die unterschiedliche Mineralisation der beprob-
ten Salzlésungen aus den einzelnen Bohrlochabschnitten

Chemisch-mineralogische
Charakteristika des gealterten
Rickstands:

- Auswaschung leichtidslicher

Phasen unter Niederschiags-
ginfluss, zur Tiefe hin
fortschraitend

Anreicherung unlashicher Phasen

an der Haldenoberflache
Auftreten von Sekundarphasen, in
Abhdngigkeit von
Umgebungsmilisu und
Erhaltungspotential

des pesamten

Abhdngigkait von der Loslichkeit der Phasen)

Rilckstandszusammensetzung i
bei Authaldung
%

Umlagerungs-

und
enttang-der Sickerstrecken ber Wechsel der
Umgebungsbedingungen

Hydrate des Kiesent, z.B
Epsomit [MgS0,"TH,0]
 Doppelsalzbildungen, z.B.:
SchonitPikroment
[KMg{50,),"6 HaO],
AstrakanitBladi
[Na;Mg[S0,)2"4H.0]
Syngenit [K,Ca(50,);"6H,00)

Fillungsprozesse -

Austrag von MgCl.-Ldsung als
Reaktionzsprodukt bei
Doppelsalzbindungen

Abbildung 3: Alterationsprozesse des Riickstands — Ergebnisse aus Haldenbohrungen Quelle: [Poppitz, 2020]
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B98/2013-HA: Anteil Porenwasser und Kristallwasser am Gesamtwasser
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Abbildung 4: Schwankende Anteile von Poren- und Kristallwasser am Beispiel der Vertikalbohrung B98/2013-HA [1]

den Schluss auf verschiedene Zonen innerhalb der Halde
zu. Diese lassen daraufschlielen, dass die Salzlésungenin
unterschiedlicher Weise in Kontakt zum Niederschlag bzw.
dem Haldenwasser gekommen sind. In den Horizontalboh-
rungen zeigten sich zum Bohrlochtiefsten hin, bei abneh-
menden Zuflussmengen, Salzlosungen mit gegentiber den
Randbereichen zunehmenden und erh6hten Kalium-und
Magnesiumkonzentrationen. Diese Wertstoffrestgehalte
waren im Haldenmantel bereits ausgewaschen, in tiefe-
ren Bereichen jedoch aufgrund der stark verlangsamten,
nur lokal in Bereichen mit Wegsamkeiten ablaufenden
Strémungs-, Losungs- und Verlagerungsprozesse noch
vorhanden.

3.3 Ergebnisse geophysikalischer und

geohydraulischer Untersuchungen

Durch die Firma BLM GmbH wurden in allen Haldenboh-
rungen an den Standorten Hattorf und Wintershall geo-
physikalische Bohrlochuntersuchungen durchgefiihrt. Die
Messergebnisse wurden in Auswerteberichten (Anlagen zu
[1] und [2]) mit den thematischen Schwerpunkten Bohr-
lochgeometrie, Korrelationsmessungen, Strukturuntersu-
chungen und hydrodynamische Messungen [Vertikalboh-
rungen|) ausgewertet und interpretiert. Als Grundlage fir
die korrelative Auswertung der geophysikalischen Mess-
ergebnisse wurden die an den Haldenbohrungen laborativ
ermittelten Werte des Kaliumgehalts (Gamma-Ray-Log),
die Gesamtwasser- und Salzlosungsgehalte, die Anteile
des Natriums und Chlorids (Neutron-Neutron-Log) und
die Nassroh-und Reindichten (Gamma-Gamma-Dichte-Log)
verwendet. Nachfolgend werden zu den drei thematischen
Schwerpunkten die wesentlichen Ergebnisse beschrieben.
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Bohrlochgeometrie

Insgesamt sind mit der Teufe eine zunehmende MaRhal-
tigkeit der Bohrungen (AuRendurchmesser der Bohrkrone
146 mm) und abnehmende Ausbruchsneigung an der
Bohrlochwandung festzustellen. In den Hattorfer Hori-
zontalbohrungen reicht die Zone starkster Ausbriiche an
der Bohrlochwandung mit Kalibern bis rund 160...190 mm
bis in Teufen von rund 35 bis 44 m unter Ansatzpunkt. In
der Endteufe der Bohrungen wurden jeweils Kaliber von
rund 150 mm gemessen.

In den Vertikalbohrungen sind die Zonen mit starken
Wandausbriichen sowohl im Tiefenbereich als auch
im Kaliber weniger stark ausgeprdgt. Diese Zonen mit
maximalen Kalibern im Bereich 150 bis 160 mm reichen
bis rund 22 bzw. 36 m unter Ansatzpunkt. Die Bohrloch-
konturen im weiteren Bohrungsverlauf bis zur Endteufe
sind jeweils sehr mafRhaltig mit Kalibern <150 mm. Lokale
Kalibererweiterungen im mm-Bereich im sonst maRhal-
tigen Bohrprofil sind insgesamt mit Zonen verbunden, in
denen mit der Bohrkerndokumentation, aber auch mit den
geophysikalischen Strukturuntersuchungen, Besonder-
heiten im Gefiige des Riickstandssalzes [Haldenkoérpers,
wie z.B. ehemalige Schiitt-/Haldenoberfldchen, porose/
kavernose Strukturen oder Unstetigkeiten in der Raum-
fiillung sowie auch vereinzelt Risse (teils mit Offnung),
festgestellt wurden.

Im Wesentlichen sind in allen anderen Bohrungen die
Zonen stdarkerer Ausbruchserscheinungen in einer Teufe
beendet, in denen die Laboruntersuchungen Nassroh-
dichten in einem Wertebereich grofRer rund 1,85...1,90
g/cm? erreicht haben. Die Kaliberkontur ist damit ein
qualitativer Anzeiger fiir die Kornbindung/Festigkeit des
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Riickstandsalzes. In den Horizontalbohrungen korrelieren
die Zonen mit stirkeren Bohrlochausbriichen/ Kaliberer-
weiterungen in der Tendenz mit denjenigen, in denen auch
mit der Bohrkerndokumentation im MafR und Umfang der
feuchten Anteile bzw. anhand der Ausflussmessungen und
Kamerabefahrungen wasserwegsame Bohrungsabschnitte
festgestellt wurden.

Korrelationsmessungen

Gamma-Ray-Log

Anhand der Messungen ergibt sich zwischen den Kalium-
gehalten aus Laboruntersuchungen und dem GR-Log eine
weitgehend gute Korrelation.

Gamma-Gamma-Dichte-Log

Die auf Grundlage einer Eichung indirekt bestimmten
Dichten stimmen im Verlauf/Trend und im Betrag gut mit
den laborativ ermittelten Nassrohdichten tiberein. In allen
Messkurven ist gut die mit der Tiefe zunehmende Dichte
im Haldenkoérper zu erkennen.

Neutron-Neutron-Log

Das wesentliche Ziel des Neutron-Neutron-Logs ist, starker
von weniger durchfeuchteten Bohrungsabschnitten abzu-
grenzen und ggf. besonders wasserwegsame Zonen zu
detektieren. Hierbei bestehen allerdings im Riickstands-
salz erhebliche verfahrensbedingte Schwierigkeiten, da
ein gegenldufiger Einfluss von NaCl- und Lésungs-/ Wasser-
gehaltaufdie Messergebnisse der NN-Amplituden besteht.
Dartiber hinaus setzt sich zudem der Gesamtwassergehalt
im Rickstandssalz aus Poren- und Kristallwasser zusam-
men, wobei nur das Porenwasser die Durchfeuchtung
beeinflusst.

In den Horizontalbohrungen mit geringem Haldenalter
zeigten sich die Messprofile des NN-Logs insgesamt wenig
strukturiert, wobei in Teilbereichen der Kurvenverlaufdes
NN-Logs tendenziell mit denen der Gesamtwasser- und
Salzlésungsgehalte sowie der Summe aus Na-/Cl-Gehalten
korreliert. In den iibrigen, in dlteren Haldenabschnitten
angesetzten Bohrungen ist das Messprofil, insbesondere
in den l6sungsgefiillten Bohrlochabschnitten, stdrker
differenziert. Verminderte Werte im NN-Log stimmen
hier mit wasserwegsamen bzw. durchfeuchteten Zonen
liberein, die anhand der iibrigen Labor- und Bohrlochver-
suche festgestellt wurden.

Temperatur-Log

Grundvoraussetzung fiir die Auswertung des Temperatur-
Logs ist, dass vor der Messung der nattiirliche Temperatur-
ausgleich abgewartet werden muss.
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Bei den Horizontalbohrungen wird vermutet, dass die
verschiedenartig ausgebildeten Temperaturbereiche und
Verlaufe der Messkurven mit dem unterschiedlichen Alter
der erbohrten Haldenkorperbereiche zusammenhédngen.
In der Bohrung B99/2013 HA, mit einem Alter des Halden-
korpers zwischen 17 und 21 Jahren, sind die ,Alterungs-
prozesse“ in Folge Kompaktion, Auflésung und Verfor-
mung am weitesten vorangeschritten, so dass sich hier das
am stirksten strukturierte Temperatur-Log zeigt. In der
Endteufe wurde eine Temperatur von rund 23°C gemessen.
In den ,jlingeren” Bohrungen B100/2013 HA (Schiittalter
rund 5 bis 8 Jahre) sowie B104/2013 HA (Schiittalter rund
4 bis 7 Jahre) ist die Zonierung im Haldenkorper im Hin-
blick auf Durchfeuchtungen/Wasserwegsamkeiten, die im
Temperatur-Log angezeigt werden konnten, weniger stark
ausgeprdgt. Hier wurden im Haldeninneren maximale
Temperaturen von rund 19 bzw. 25°C gemessen.

Anhand der Temperaturmesskurven zu den Vertikal-
bohrungen wurden in den Messberichten der BLM GmbH
vertikale Durchldssigkeitsbeiwerte tiber und unter dem
Wasserspiegel in der GroRenordnung 108 bis 107 m/s aus-
gewertet. Die Ergebnisse bestéitigen die erwarteten Zusam-
menhédnge von Porositit, Sdttigung und Durchléssigkeit.

Strukturuntersuchungen

Die Strukturuntersuchungen erfolgten bei allen Boh-
rungen mit einem optischen Bohrlochscanner (OBI). In
losungsgefiillten Bohrlochabschnitten wurde dartber
hinaus in Folge der Triibung des Bohrlochfluids mit Uber-
lappung zum OBI ein akustischer Scanner (ABF) eingesetzt.
Die eindeutig erkennbaren, sichtbaren Trennfldchen
wurden in Schiittflichen und Kliifte unterteilt:

Schiittflachen - Sind infolge von Ablagerungszyklen
oder/und Materialunterschieden im Schiittgut entstanden
und stellen quasi Schichtgrenzen innerhalb der Halde
dar. Mit den geophysikalischen Strukturuntersuchungen
wurde in allen Bohrungen eine hohe Anzahl an Schiitt-
bzw. ehemaligen Haldenoberfldchen festgestellt. Einfall-
richtung und -winkel spiegeln die lokale Schiitthistorie
wider. Der Grof3teil der Schiittflichen fdllt mit einem
Winkel kleiner als der Schiittwinkel bei der Aufhaldung,
d.h. kleiner rund 38...40°, ein.

Klifte - Aufgabenbezogen charakterisiert als tber-
wiegend durchtrennte teilweise offene, in der Regel gut
erkennbare Kliifte oder/und entlang von Kluftstrukturen
angeordnete Locher, Poren o. d. Im Vergleich zur Bohr-
kerndokumentation und Kamerabefahrung koénnen
Kliifte relativ hdaufig mit Zonen lokaler Auffilligkeit in
der Raumfiillung (pordse/kavernose Strukturen) oder z.T.
auch Rissen in Ubereinstimmung gebracht werden. Diese
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grenzen oft an markante Schiitt-/Haldenoberfldchen an.
Eine Plausibilisierung der Einstufungen im Abgleich zu
anderen Ergebnissen (z.B. Kernansprache) erwies sich als
hilfreich.

FORSCHUNG & ENTWICKLUNG

Hydrodynamische Messungen

In den beiden Hattorfer Vertikalbohrungen haben sich,
nach Erreichen der Endteufe, im Ruhezustand Salzl6-
sungsspiegel in Teufen von rund 45 m und 56 m unter
Ansatzpunkt (u. AP) eingestellt. Im Anschluss wurden

INFO-BOX: POROSITAT UND PERMEABILITAT, ZWEIPHASENSTROMUNG

Porositat

Die Porositét ist das MaB fiir den offenen Hohlraum in einem Feststoff.
Der Gesamtgehalt wird als totale Porositat (n, [Vol.-%]) bezeichnet und
kann aus der Rein- und Trockenrohdichte des Materials berechnet werden.
Die effektive Porositdt eines pordsen Materials ist ein MaB fiir den im
Stromungsprozess nutzbaren bzw. am Strémungsprozess beteiligten, mit-
einander verbundenen Porenraum entsprechend Gleichung 1 des Glos-
sars. Die in einem pordsen Material erreichbare/auffiillbare Porositat wird
teilweise ebenfalls als effektive Porositdt (ng; [Vol.-%]) bezeichnet. Die
effektive Porositat entspricht der Differenz von totaler Porositdt n, und der
mit anhaftender Losung gefiillten Porositét ny, .

Die stromungstechnische Wirkung einer Porositat wird durch die Poren-
gréBenverteilung und die Verbindungen zwischen den einzelnen Poren
bestimmt. Jeder einzelne Porenquerschnitt bestimmt mit seinem Durch-
messer und dem daraus resultierenden Kapillardruck gegentiber einer be-
netzenden Flissigkeit das integrale Kapillardruckverhalten des pordsen
Materials und die Fahigkeit der Retardation von Salzlésung im Porengefii-
ge (Haftlésung, siehe Glossar). Dies bestimmt die Sattigungsverteilung im
Porenraum und in der Folge die Einstellung der effektiven Permeabilitéten
fir die unterschiedlichen Phasen.

Permeabilitat
Die absolute Permeabilitat k [m?] ist ein Gesteinsparameter, der sich
als Proportionalitatsfaktor fiir den linearen Zusammenhang von Druck-
gradient i und Darcy-Geschwindigkeit u fiir die Stromung eines Fluides in
einem vollstandig mit diesem Fluid gesattigten pordsen Material
u=kxi
ergibt. Im Grundwasserbereich wird die Permeabilitdt, unter Beriicksich-
tigung der dynamischen Viskositat und der Dichte von Grundwasser bei
10 °C (1,3E-03 Pas, 999,7 kg/m3), als Durchldssigkeitsbeiwert k¢ in m/s
angegeben.
k=kxpixg
Ny
Ist ein Gemisch von Gas und Fliissigkeit im pordsen Material enthalten,
ist es erforderlich das Durchlassigkeitsverhalten in Abhangigkeit von den
Volumenanteilen der beiden Phasen im Porenraum zu betrachten. Die
Darstellung der Sattigungsbedingungen im Porenraum erfolgt vielfach auf
der Basis des Volumenanteils der Fliissigkeit, der Fliissigkeitssattigung (S,
[-]). Ist der Porenraum zu 100 % mit Fliissigkeit gefiillt, steht kein Poren-
raum fiir eine Gasstromung zur Verfiigung, das Material ist gegeniiber
Gas undurchléssig, die effektive Gaspermeabilitat (ke g [m?]) ist gleich
null. Dies gilt bei Betrachtung eines vollstandig gaserfiillten in gleicher
Weise fiir die effektive Fliissigkeitspermeabilitat (ke | [m?]). Das Material
ist gegenliber der Fliissigkeit undurchlassig.

Die Natur oberhalb des Grundwasserspiegels (und oft auch darunter)
kennt nur selten einen vollstandig mit einer Phase gesattigten Porenraum.
In der Regel werden die natiirlichen Stromungsprozesse oberhalb eines
geschlossenen Wasser-/L6sungsspiegels durch die variable Phasenvertei-
lung im Porenraum bestimmt — Zweiphasenstrémung.

Voraussetzung fiir den Beginn der Strémung einer Phase ist die Ausbil-
dung einer kohdrenten Phasenverteilung im Porenraum. Es muss also
einen Porenraum geben, der durchgehend untereinander verbunden mit
der betrachteten Phase gefiillt ist. Die sich aus dieser Voraussetzung er-
gebenden zwei Sattigungsgrenzen werden vielfach als Restgassattigung
(Sg,g [-]) respektive als Restfliissigkeitssattigung (Sg | [-]) bezeichnet. Je
nachdem, von welcher Seite der Sattigungsanderung der Prozess betrach-
tet wird, missen diese Restsattigungen iiber- oder unterschritten wer-
den, damit eine Stromung der Phase einsetzt. Ist dieser Zustand einmal
erreicht, ergibt sich die effektive Permeabilitat in Abhangigkeit vom an-
gewendeten Druckgradienten, den Benetzungseigenschaften der Phasen
und den sich daraus ergebenden Kapillardruckbedingungen im Porenge-
fiige. In jedem Fall ist die effektive Permeabilitdt der Phase geringer als die
absolute Permeabilitat des porésen Materials.

Das Verhltnis von effektiver Phasenpermeabilitét und absoluter Perme-
abilitdt wird als relative Permeabilitat der Phase (k| p [-]) bezeichnet und
ergibt sich aus: ke p=Kegs p/k [-]. Zur Veranschaulichung ist der beschrie-
bene Zusammenhang in Abhangigkeit von der Porensattigung mit Flissig-
keit in der nachfolgenden Abbildung vereinfacht dargestellt.

1 5, Sun
1,0 u,a'u Bae 0.6 0.4 0,2 0.0
1 1.0
0.8 0.8
LI
0.5 0,6
J o
0.4 04
0.2 |02
Ko
0,0 g.n

0.0 D.Zs“ 04 s, 0.6 D'a1'l'.l~541'

Relative Permeabilitat in Abhdngigkeit von der Sattigung
des Porenraumes mit Lésung (nach [5])
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hydrodynamische Messungen mit dem Ziel durchgefiihrt,
die Wasser- bzw. Fluidfiihrung der Halde ganz allgemein
zu ermitteln, Bereiche mit besonderer hydrodynamischer
Effektivitit abzugrenzen und die lateralen Durchléssig-
keitsbeiwerte im Haldenmaterial insgesamt und fiir Teil-
abschnitte zu bestimmen. Hierzu wurden im Ruhe- und
im hydraulisch angeregten Zustand Messfahrten mit ver-
schiedenen Sonden, u.a. elektrisches Leitfdhigkeits-Log,
Impellerflowmeter-Log und Tracer-Fluid-Logging, sowie
Kamerabefahrungen durchgefiihrt. Die hydrodynamische
Anregung erfolgte dabei im Wesentlichen, um Lésungs-
prozesse zu vermeiden, mit im Voraus aus den Bohrungen
gepumptem Haldenwasser.

AufGrundlage der hydrodynamischen Messungen mit
Infiltration wurde in der Vertikalbohrung B97/2013 HA fiir
die Zuflusszone des Bohrlochs im Teufenbereich von rund
32,0 bis 36,0 m u. AP ein lateral, ldngs zur ,,Schichtung/
Schiittung” wirksamer mittlerer Durchldssigkeitsbeiwert
von k¢=3,7-10" m/s berechnet. Fiir die Verlustzonen unter-
halb ergaben sich entsprechende Durchléssigkeitsbeiwerte
im Bereich rund 1,0/5,0-107 m/s (rund 37 bis 60 m u. AP)
bzw. 2,0/ 1,0-10® m/s (62 bis 98 m u. AP).

In der Vertikalbohrung B98/2013 HA wurde in
der Zuflusszone des Bohrlochs im Teufenbereich von
rund 52,0 bis 59,0 m u. AP ein maximaler wirksamer
Durchlédssigkeitsbeiwert lateral, ldngs zur ,Schichtung/
Schiittung® von kg=1,810° m/s ausgewiesen. Fiir die Ver-
lustzonen unterhalb ergaben sich mit der Teufe abneh-
mende Durchléssigkeitsbeiwerte im Bereich rund 2,1-10°6
m/s bis 6,810 m/s.

015

0.10+4

Porositit [-]

0.05

e MW T2_WO18-0/ P254-3 - Teufe 18m
MW 72_W30-D / P254-5 - Teute 20m
— MW 72_WMD50-D / P254-8 - Teufe 50m
———— MW 72 W122/ P254-14 - Teute 122m
000757 10" 107 107 10° 10
Porendurchmesser [nm)

Abbildung 5: PorengroBenverteilung fir Proben aus unterschiedlicher
Teufe der Halde Wintershall, methodisch bedingte obere Grenze des
maximalen Porendurchmesser ca. 100 um
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Die Durchléssigkeitsbeiwerte lateral, lings zur ,,Schich-
tung/Schiittung® sind jeweils deutlich grof3er als die dazu
diskordanten, vertikalen Durchlédssigkeitsbeiwerte, die
anhand der Temperatur-Logs ausgewertet wurden. Dies
istauch in Boden oder Sedimentgesteinen als Anisotropie-
koeffizient a=kgp/ke, bekannt. Nach Erfahrungswerten
liegt ain einer GroRenordnung bis rund 10 [7]. Je nach Wahl
der Vergleichswerte lassen sich im vorliegenden Fall Aniso-
tropiekoeffizienten im Bereich a~16 bis 61 abschétzen.

4. Erkenntnisse zu Stromungsprozessen im Haldenkdrper
auf Basis der Erkundungsergebnisse der Haldenbohrungen
Der Wasserhaushalt und die Stromungsprozesse in einem
Haldenkoérper werden, neben den lagerstitten- und auf-
bereitungsbedingten Materialeigenschaften des Riick-
stands, von den folgenden EinflussgroRen und Prozessen
bestimmt:

» Schiitttechnologie, Schiittregime, Schiitthistorie und
Haldengeometrie

* meteorologische und thermodynamische Randbedin-
gungen,

» stromungstechnische Eigenschaften Porositit und
Permeabilitét, die von der kompaktionsbedingten Dich-
teentwicklung des Riickstands sowie den chemisch/
mineralogischen Prozessen (Auflosung, Fdllung, Kris-
tallisation)abhédngen.

Diese EinflussgrofRen und Prozesse sind mit dem sich ent-
wickelnden Haldenkoérper zeit- und raumabhingig, wie
die Haldenbohrungen gezeigt haben: Der initiale Zustand
einer porosen Lockergesteinsschiittung wird im Zuge der
fortlaufenden Beschiittung und zunehmenden Uberlage-
rung, d.h. lastabhdngig, sowie durch das Eindringen von
Niederschlagswasser in den Haldenkérper und die daraus
resultierenden chemisch/mineralogischen Wechselwirkun-
gen mitdem Riickstand zeitabhdngig und raumlich variabel
verdndert. Ausdruck davon sind die bereits beschriebenen
Kompaktions-und Verfestigungsprozesse. Insbesondere die
Kompaktion fiihrt, begiinstigt durch das visko-elastoplas-
tische Verformungsverhalten des Riickstands, zu einer
zunehmenden Dichte mit entsprechender Reduktion der
Porositdt und Permeabilitét.

Die Feld- und Laboruntersuchungen haben gezeigt, dass
es sich bei den Riickstandshalden um ungeséttigte pordse
Kérper handelt, in welchen alle Stromungsprozesse den
GesetzmiRigkeiten der Zweiphasenstromung unterliegen
(siehe Info-Box Porositdt/Permeabilitét).

DieZweiphasenstromung der Fluide Gas und Fliissigkeit
wird durch die Parameter Salzlosungsgehalt und Porositét
bestimmt. Beide Parameter sowie das daraus resultierende
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Abbildung 6: Porositat von Haldenmaterial der Halde Wintershall aus einer Teufe von ca. 8,5 m, links: Originalmaterial, Porenraum mit Epoxidharz

gefillt; rechts: Negativabbild des Porenraums nach dem Herausldsen des Salzes

Kapillardruckverhalten und die Sattigungsverteilung ver-
dndern sich entsprechend der oben beschriebenen Prozesse
im Haldenkorper last- und zeitabhdngig. Die genannten
Eigenschaften bestimmen wiederum die absolute Permea-
bilitdt des Materials und die aus der Porensdttigung resul-
tierenden effektiven Permeabilititen fiir die gasformige
und die fliissige Phase. Die in der Praxis zur Beurteilung
verwendeten Durchléssigkeitsbeiwerte sind als Ausdruck
der absoluten Permeabilititen anzusehen (z.B. Abb. 2) und
vermitteln daher kein addquates Bild der tatsdchlichen fiir
die Gas- und Salzlosungsstromung wirksamen effektiven
Permeabilitit des Riickstands fiir die fluiden Phasen (siehe
Info-Box).

In den gegenstindlichen Haldenkorpern besteht die
Fliissigkeitsphase in den Poren aus Salzwasser, in dem in
verschiedener Konzentration und chemischer Zusammen-
setzung Salze geldst sind (= Porenldsung). Bereits im Zuge
der Aufhaldung kommt es bei der Ablagerung der Riick-
stinde in Abhdngigkeit von der Zusammensetzung der
Salzlésungen und den thermodynamischen Bedingungen
zu Rekristallisationsprozessen aus dieser salzhaltigen
Losung. Die Kapillarkréfte bewirken, dass diese Kristalli-
sationsprozesse in den Zwickeln zwischen den Partikeln
beginnen und zu einem Verwachsen fithren — es bildet sich
innerhalb kurzer Zeit eine feste Kruste. Auch innerhalb
der Halde kommt es durch die Kristallisation sekunddrer
Salzphasen zusitzlich zu der gravitativen Verdichtung, zu
der beschriebenen Verfestigung des Schiittguts. Parallel
unterliegt das Riickstandsmaterial, insbesondere an der
Haldenoberfliche, Losungsprozessen in Folge des auftref-
fenden Niederschlags. Beide Prozesse haben Einfluss auf
Porenform und -anteil im Riickstand und fithren an der
Haldenoberfldche zur Ausbildung eines typischen Chlo-
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ridkarst-Formenschatzes. Dieser besteht aus Salzkarren
und -schratten sowie runden Losungskavitdten, welche die
Infiltration in die Halde begiinstigen.

Ein Teil der Porenldsung liegt innerhalb des Riickstands
als = Haftlosung vor. Der Haftlosungsgehalt stellt als beson-
derer, laborativ zu bestimmender Parameter den Gehalt an
Salzlésung im Porenraum einer ungesdttigten Probe dar,
der adsorptivund/ oder kapillar bei Luftdruckbedingungen
gegen die Schwerkraft gehalten/ fixiert wird.

Der Gesamtwassergehalt des Riickstands wird, neben der
Porenlosung, auch durch den Anteil an =>Kristallwasser,
d.h. das an den kristallinen Feststoff gebundene Wasser,
bestimmt. Dieser wiederum ist abhéngig von der mineralo-
gischen Riickstandszusammensetzung bei der Authaldung
sowie den daraus unter dem Atmosphireneinfluss und
den in der Halde herrschenden Druck und Temperatur-
bedingungen gebildeten Sekunddrphasen.

Die stromungstechnische Wirkung einer Porositidt wird
durch die Porengroflenverteilung und die Verbindungen
zwischen den einzelnen Poren bestimmt. Abbildung 5
gibt, im Ergebnis von Quecksilberporosimetrieuntersu-
chungen an Proben aus unterschiedlicher Teufe der Halde
Wintershall, eine Vorstellung zur Porengrof3enverteilung
des Materials. Bedingt durch die Versuchsmethodik wer-
den Poren bis zu einem maximalen Durchmesser von
ca. 100 pm berticksichtigt. Die Grafik verdeutlicht die
mit zunehmender Teufe geringer werdende Porositét des
Haldenmaterials. Mit zunehmender Teufe reduziert sich
der Anteil an groReren Porenquerschnitten. Es ist davon
auszugehen, dass ein Stromungsprozess in einem pordsen
Material durch die gro3ten verbundenen Poren bestimmt
wird. Der iiberwiegende Anteil der Porositidt wird in einem
Stromungsprozess aufgefiillt, jedoch nicht durchstrémt. Ein
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Abbildung 7: Salzlésungsgehalt in Abhéngigkeit von der Beprobungstiefe
(Ergebnisse K+S KALI GmbH), Halde Hattorf (B97, B98 = Vertikalbohrun-
gen, B99, 100, 104 = Horizontalbohrungen)
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Abbildung 9: Fliissigkeitssattigung im Porenraum in Abhangigkeit von
der Beprobungstiefe, Halde Hattorf (B97, B98 = Vertikalbohrungen, B99,
100, 104 = Horizontalbohrungen)
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Abbildung 11: Effektive Salzlésungspermeabilitdt in Abhangigkeit vom
petrostatischen Druck, Halde Hattorf (897, B98 = Vertikalbohrungen,
B99, 100, 104 = Horizontalbohrungen)
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Abbildung 8: Effektive Porositdt in Abhdngigkeit von der Beprobungs-
tiefe, Halde Hattorf (B97, B98 = Vertikalbohrungen, B99, 100, 104 =
Horizontalbohrungen)
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Abbildung 10: Effektive Gaspermeabilitat in Abhéngigkeit vom petrosta-
tischen Druck, Halde Hattorf (B97, B98 = Vertikalbohrungen, B99, 100,
104 = Horizontalbohrungen)
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Abbildung 12: Dichteentwicklung iiber die Bohrteufe, exemplarisch anhand der Vertikalbohrung B 98, Halde Hattorf [1]

visueller Eindruck fiir die Porositdt von Haldenmaterial
wird in Abbildung 6 gegeben. Fiir die Probe wurde eine
totale Porositdt von 30,0 Vol.-% und eine effektive Gasper-
meabilitit von 1,8101! m2 (1,3-10* m/s) ermittelt.

Jeder einzelne Porenquerschnitt bestimmt mit seinem
Durchmesser und dem daraus resultierenden Kapillar-
druck gegeniiber einer benetzenden Fliissigkeit das
integrale Kapillardruckverhalten des porosen Materials
und die Fahigkeit der Retardation | des Riickhalts von
Salzldsung im Porengefiige. Dies bestimmt die Sédttigungs-
verteilung im Porenraum und in der Folge die Einstellung
der effektiven Permeabilitdten fiir die unterschiedlichen
Phasen (siehe Info-Box).

Die Berticksichtigung der Zweiphasenstromung wird als
wesentlich fiir die Beurteilung der Strémungsprozesse und
damit des Wasserhaushaltes einer Salzhalde angesehen,
da sie nicht nur fiir das frisch geschiittete Material, son-
dern dauerhaft fir den gesamten Haldenkorper gilt. Das
DARCY-Gesetz, in seiner einfach handhabbaren Losung fiir
die einphasige Stromung in einem mit dem stromenden
Fluid gesittigten Porenraum, gilt fiir diese Bedingungen
nicht. Um diese ,Hiirde* zu umgehen, wird vielfach argu-
mentiert, dass die Anwendung des Geltungsbereiches des
DARCY-Gesetzes zu einer konservativen Einschdtzung
der zu beurteilenden Prozesse fiihrt. Fiir repridsentative
bilanztechnische Beurteilungen des Wasserhaushaltes ist
dieser vereinfachte Ansatz jedoch nicht gerechtfertigt. Er
fithrt fir die Bedingungen einer Salzhalde mit den oben
genannten Zusammenhingen und Wechselwirkungen zu
einer erheblichen Fehlbeurteilung der Prozesse und der
Auswirkungen auf die Umwelt.

In Abbildung 7 bis Abbildung 9 sind exemplarisch fir
die ESTA-Riickstandshalde Hattorf die Parameterprofile
des Salzlosungsgehaltes, der effektiven Porositdt und der
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Porenraumsittigung in Abhingigkeit von der Beprobungs-
tiefe dargestellt. Die ermittelten effektiven Gaspermeabili-
tiaten und effektiven Salzlosungspermeabilitdten sind als
Funktion des petrostatischen Druckes (der Auflast des
liberlagernden Haldenmaterials) in der Beprobungstiefe in
Abbildung 10 und Abbildung 11 dargestellt. Die Entwick-
lung von Dichte und Porositét tiber die Tiefe verdeutlicht
Abbildung 12 exemplarisch fiir die Bohrung B98/2013 HA.
Fiir die Beurteilung der Retardations- bzw. Speicherwir-
kung des Haldenmaterials gegeniiber dem eindringenden
Sickerwasser ist der an einer Probe ermittelte Unterschied
zwischen dem moglichen Haftlosungsgehalt wyp und dem
ermittelten Porenlosungsgehalt wi im Haldenkoérper von
Bedeutung. Anhand des Verhéltnisses von Haftlosungs-
gehalt zum Salzldsungsgehalt konnen die folgenden
generellen Interpretationen abgeleitet werden:

whi/wi>1: Der Haftlosungsgehalt ist groRer als der
ermittelte Salzlosungsgehalt. Dies ldsst auf
ein Speicher- bzw. Retardationsvermogen des
Materials gegentiiber einem Sickerprozess im
Haldenkorper schlief3en.

whi/wi~1: Der Haftlosungsgehalt entspricht annidhernd
dem Salzlosungsgehalt. Haldenbereiche, aus
denen entsprechende Proben stammen, besit-
zen damit kein Speicher- bzw. Retardationsver-
mogen gegentiber einem Sickerwasserstrom. Es
ist zu vermuten, dass es sich um hoher permeab-
le Bereiche handelt, die sich im Gleichgewicht
zum Sickerwasserstrom befinden.

war/wi< 1: Der Salzlésungsgehalt ist groRer als der Haft-
losungsgehalt. Dies deutet auf eine stirkere
Durchstromung im Beprobungsbereich der
Halde hin.
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In Auswertung der fiir die Halde Hattorf dargestellten

Ergebnisse konnen, fiir die durch die Bohrungen beurteil-

baren Haldenbereiche, folgende Schlussfolgerungen for-

muliert werden:

* Der iiberwiegende Teil der ermittelten Salzlésungsgehalte
- Abbildung 7 - liegt unter oder in der Grofdenordnung
des Einbaulosungsgehaltes von 4 Ma.-% bis 6 Ma.%. Ab
einer Teufe von ca. 40 m liegen alle Salzldsungsgehalte
unterhalb des Einbauldosungsgehaltes. Oberhalb dieses
Teufenbereiches wurden nur fiir einzelne Probenkorper
hohere Salzlosungsgehalte nachgewiesen, die auf einen
Einfluss von Niederschlagswissern schlief3en lassen. Dies
betrifft fast ausschlieRlich die Bohrung B99/2013 HA, die
den édltesten Haldenkorperbereich aufgeschlossen hat
und in dem die Alterationsprozesse am weitesten voran-
geschritten sind.

Ab einer Teufe von ca. 40 m dndert sich die effektive Poro-
sitit nur noch geringfiigig — Abbildung 8. Die Porositit
liegt in der GrofRenordnung von ca. 10 Vol. % und nimmt
mit zunehmender Teufe weiterhin geringfiigig ab. Die
Reduzierung der Porositdt wird auf die Kompaktion des
Materials unter dem Einfluss der Auflast des geschiitteten
Materials zuriickgefithrt. Anhand der Dichteentwicklung
iiber die Bohrteufe, exemplarisch dargestellt in Abbildung
12, kann die Kompaktion des Riickstands nachvollzogen
werden.

Entsprechend den Parameterprofilen fiir den Salzlo-
sungsgehalt und die effektive Porositdt dndert sich die
Porensittigung mit Flissigkeit (Abbildung 9) in Teufen
grofRer ca. 40 m nur noch geringfiigig. Sie streut um eine
GroRenordnung von ca. 0,35. Eine vollstdndige Sdttigung
des Porenraums wurde im Rahmen der Haldenbohrungen
fiir keine Probe nachgewiesen.

Bedingt durch die Permeabilititsuntersuchungen an
triaxial eingespannten Kernproben kommt es iiber den
Versuchsverlauf zu einer Kompaktion der Probenkorper
unter dem Einfluss des im Versuch angewendeten, gerin-
gen Manteldruckes. In Abbildung 10 und Abbildung 11
sind daher, wenn erforderlich, die Permeabilititen am
Anfang und am Ende des Versuches angegeben.

Die auf den petrostatischen Druck bezogenen Profile der
ermittelten Permeabilititen zeigen eine Anderung der
Permeabilititen tber bis zu 6 Zehnerpotenzen iiber die
Teufe. Ab einem Teufenniveau von ca. 40 m deutet sich
fiir die effektive Gaspermeabilitdt eine Streuung um das
Permeabilititsniveau von ca. 1110 m2 an. Fur die Salz-
l6sungspermeabilitdt liegt ab dieser Teufe das Permeabili-
tatsniveau in der GréRenordnung von ca. 110 m?2 und
darunter. Der Verlaufsteht in guter Ubereinstimmung mit
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den Ergebnissen des Porositdtsprofils in Abbildung 8. Die,
im Vergleich zu den effektiven Permeabilititen, geringe-
ren Salzloésungspermeabilititen konnen auf den Einfluss
einer Restgassdttigung und/oder die Wechselwirkungen
zwischen der fiir die Tests verwendeten Salzlésung und
dem Feststoff zuriickgefithrt werden.

Die Permeabilitdtsprofile weisen eine deutliche Redu-
zierung der Permeabilititen tiber die Haldenméichtigkeit
nach. Mit zunehmender Dichte reduziert sich die Porositit
und somit die Permeabilitdt. Ausgehend von dem Kriechver-
halten der Salinargesteine unter der Auflast (visko-elasto-
plastische Verformung) ist langfristig von einer weiteren
Verdichtung des Haldenmaterials und einer weiteren Ver-
ringerung der Permeabilitidt auszugehen.

Die Ergebnisse der dargestellten Parameter bestdtigen die
oben vorgestellten Prozessvorstellungen zu den Stromungs-
prozessen im Haldenkorper. Die fiir die Parameterprofile
der Halde Hattorf ermittelten Zusammenhénge gelten in
gleicher Weise fiir die Erkundungsergebnisse der Bohrun-
gen in der Halde Wintershall.

Die Halden miissen als ungesattigte Stromungsraume
angesehen werden. Die Stromungsvorgidnge in den Hal-
denkorpern werden durch die Zweiphasenstromung in
Abhingigkeit von den Kapillardruckbedingungen und den
Sattigungsverteilungen im Porenraum bestimmt. Dabei ist
fiir einen Teufenbereich grofRer 40 m mit grofRer Sicherheit
davon auszugehen, dass die Sittigungsbedingungen mafR-
geblich durch die Einbauldsungsgehalte bestimmt werden.
Eine Erhohung der Porensittigung durch den Zustrom von
Niederschlagswassern kann aus den Erkundungsergeb-
nissen fiir diesen Teufenbereich nicht abgeleitet werden.

Damit ergibt sich die Frage, wo und wie sich das durch
den auftreffenden Niederschlag gebildete Haldenwasser
im Haldenkorper bewegt und auf welchem Weg dieses mit
welcher Beschaffenheit den Haldenkoérper wieder verlésst.

Esist davon auszugehen, dass diese Prozesse maf3geblich
an den Haldenmantel, also den Bereich bis ca. 40 m Teufe
(Abbildung 13), gebunden sind, denn nur fiir diesen Bereich
des Haldenkorpers weisen die Ergebnisse lokal erhohte
Flissigkeitssdttigungen nach, die auf den Atmosphéiren-
einfluss zuriickzufiihren sind.

Die Versickerung der aus Niederschlagswasser und im
Kontakt zur Luftfeuchte (in Abhédngigkeit von den thermo-
dynamischen Bedingungen an der Haldenoberfldche und
in der Porenatmosphare) gebildeten Salzlgsung gehorchtin
dem initial ungesattigten Haldenkorper den Gesetzmafig-
keiten der Zweiphasenstromung.

Durch den Zutritt von Wasser kommt es zu auflosungs-
bedingten Verdnderungen der Porositit und der Poren-
groRenverteilung. In der Folge dndert sich oberflichennah
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Eigenschaften und Prozesse sind
zeitabhingig, beeinflusst durch
= Kompaktion,

» Lésung,

* Mineralumbildung,

* viskoplatische Verformungen
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Haldenmantel

= Hauptzufiussbereiche

* Geringe / schwankende Rohdichien (p°; =
1.2- 1,8 glem?)

Hohe Durchidssigkeiten und errechnete
Porositaten

Hoher Antell von Porenwasseram
Gesamtwasser

Verdunstun

Ubergangszone

= Einzelne Lisungszutritie zum Bohrdoch
(héufig gebunden an Schitthdchen)
Engraumiger Wechsel von Zutritten
und trockenen Bereichen

Bereich zunahmender Verdichtung (p°s
=1.8-19g/cm’)

Wechseinde Anteile an Hafi- und
Kristalbwasser am Gesamiwasser

Abbildung 13: Schematische Darstellung der Modellvorstellung zum Aufbau der Stromungsrdume in einem Haldenkérper

die Porensdttigung mit Salzlosung. Bei einer Erhohung der
Porensdttigung mit Salzlosung erhoht sich die effektive
Salzlésungspermeabilitidt. In Abhdngigkeit von der GroRRe
des je Niederschlagsereignis zutretenden Fliissigkeitsvo-
lumens ist von einer Verteilung in den oberfldchennahen
Schichten des Haldenkorpers auszugehen. In Wechsel-
wirkung der kapillaren Retardation, der Geometrie des Hal-
denkorpers und der Verteilung der Permeabilitédtssituation
im GroRenmalfstab der Poren sowie der Porenverteilung
kommt es zur Ausbildung eines Stromungsprozesses in
Richtung des grofiten Druckgradienten, der héchsten,
kohidrent verbundenen Fliissigkeitssdttigung sowie der sich
daraus ergebenden hochsten effektiven Salzlésungsperme-
abilitdt. Der Haldenkontur folgend, kommt es zu einem
lateralen hypodermischen Abfluss des mineralisierten
Haldenwassers in der Mantelzone der Halde.

5. Weiterentwicklung der Modellvorstellung zum Haldenaufbau
Aufbauend auf den vorstehend skizzierten Erkundungs-
ergebnissen wurden die Stromungsprozesse im Halden-
korper beschrieben und allgemeine Charakteristika zur
Beurteilung und Abgrenzung einzelner Zonen innerhalb
des Haldenkorpers abgeleitet. Die bisherige Modellvor-
stellung zum Aufbau des Haldenkorpers wurde bestétigt
und wie folgt erweitert: In den randnahen Bereichen des
Haldenkorpers ist eine Haldenmantelzone ausgeprigt,
die anhand der Untersuchungsergebnisse als nachhaltig
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durchstromter Bereich zu beschreiben ist. Weitere Cha-
rakteristika der Mantelzone kénnen Abbildung 13 ent-
nommen werden. Zwischen dem Mantelbereich, der an den
Stromungsprozessen innerhalb der Halde teilnimmt, und
dem Haldenkern, in welchem nahezu keine Stromungs-
prozesse stattfinden, befindet sich, gemdaf} der Ergebnisse
der Haldenbohrungen, eine Ubergangszone, in welcher
vereinzelte Salzlosungszutritte auftreten, die jedoch tiber-
wiegend wenig ergiebig sind und geringe Mengenanteile an
den gemessenen Gesamtabfliissen einnehmen. Salzlésungs-
beeinflusste Bereiche wechseln sich hier engraumig mit
trockenen oder schwach feuchten Bereichen mit geringer
Sattigung des Porenraums ab.

Die in der Kamerabefahrung beobachtete Gasbewegung,
gekennzeichnet durch das Auftreten von Schaumstellen
(Blaschenbildung an Bohrlochwandung) ohne erkennbaren
Abfluss im Bereich der Ubergangszone, kann als Indiz fiir
die zunehmende Kompaktion des aufgehaldeten Materials
gewertet werden. Von den Untersuchungen am Standort
Hattorf ist ferner bekannt, dass die Breite der Ubergangs-
zone altersabhingig ist.

Salzlésungszutritte in die Haldenbohrungen bzw.
FlieRbewegungen sind in der Ubergangszone im Wesent-
lichen an ehemalige Schiittoberfldchen, d.h. an besondere
Wegsamkeiten gebunden. Mit zunehmender Kompaktion,
erkennbar anhand der steigenden Rohdichten und der
fortschreitenden Alterationsprozesse, werden diese Weg-
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samkeiten fiir Salzlésungen verschlossen, der verdichtete
Kernbereich wéchst nach auflen hin und die Breite der
Ubergangszone nimmt mit zunehmendem Alter des Schiitt-
bereichs ab. An diese Ubergangszone schliefRt sich zum Hal-
deninneren die Haldenkernzone an. Diese ist charakterisiert
als sehr gering permeabler Bereich. Die fiir den Haldenkern
ermittelten Durchldssigkeitsbeiwerte entsprechen dabeiin
der Grofenordnung den Erfahrungen aus anderen Halden-
bohrungen, beispielsweise am Standort Zielitz oder aus der
Haldendurchorterung Bleicherode. Der Kernbereich der
Halde Bleicherode wurde im Abschlussbericht ebenfalls
als gering durchldssig charakterisiert [6]. Die so erweiterte
Modellvorstellung des Haldenkorpers ist in Abbildung 13
dargestellt.

Durch die Untersuchung verschieden alter Bereiche im
Rahmen der Haldenbohrungen am Standort Hattorfwurde
gezeigt, dass sich diese Zonierung altersabhdngig mit zuneh-
mender Alteration und Kompaktion des Haldenkorpers ver-
dndert. Durch die gezielte Erkundung einer lange bestehen-
den und spiter iberschiitteten alten Haldenoberfldche
wurde mit einer ergdnzenden Horizontalbohrung fiir den
Standort Wintershall weiterhin festgestellt, dass Schiitthis-
torie und Haldenkubatur den Prozess der Kompaktion und
damit die Entwicklung bzw. das VerschlieRen bevorzugter
Wegsamkeiten beeinflussen. Es zeigte sich, dass bei nur
geringmaichtiger Uberdeckung der Schiittflichen die Kom-
paktion nicht ausreicht, um bevorzugte Wegsamkeiten zu
verschlieRen. Diese konnen weiterhin mit Haldenwéssern
durchstréomt werden, wenn sie an den Haldenmantel ange-
bunden sind. Bei den Riickstandskorpern handelt es sich
also nicht um homogene, monolithische Korper. Vielmehr
variieren die Charakteristika des Riickstands und damit
auch die Stromungsprozesse raums-, last-und zeitabhéngig.

6. Nutzung der Erkenntnisse zur Entwicklung technischer Kon-

zepte fiir Haldenerweiterungen

Die Erkenntnisse zu Stromungsprozessen im Haldenkorper

bildeten eine wesentliche Grundlage zur Weiterentwicklung

der technischen Konzepte im Rahmen der derzeit durch-
gefithrten Haldengenehmigungsverfahren im Werk Werra.

Stellvertretend fiir eine Reihe von Erkenntnissen seien einige

Beispiele hierfiir nachfolgend genannt:

* Verbesserung der haldeninternen Entwdsserung durch
Anlage linienhafter Haldenwasserfassungselemente
und Positionierung entsprechend der Erkenntnisse zur
Haldenzonierung (z.B. parallel zum Haldenfuld inner-
halb des Haldenmantels in Bereichen mit Innengefille
des Haldenuntergrunds sowie im HaldenfuRbereich
bestehender Haldenoberflichen, die zur Uberschiittung
vorgesehen sind).
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* Berticksichtigung der Erkenntnisse zum Temperatur-
gefille innerhalb der Halde, um Kristallisationen in den
Linienelementen zu vermeiden, bzw. durch Anlage von
Spiilrohren im Randbereich, um diesen zu begegnen.

e Ableitung von Empfehlungen fiir die Gestaltung des
Schiittprozesses (z.B. kontinuierlicher Vortrieb in eine
Hauptschiittrichtung, Planung der Schiitth6hen unter
Berticksichtigung der Kenntnisse zur Kompaktion).

* Einbindung der Erkenntnisse zu Stromungsprozessen im
Haldenkorper in Wasserhaushaltsbetrachtungen.

¢ Ableitung von Kenntnissen tiber den Einfluss unloslicher
Komponenten im Riickstand und deren Anreicherung
an der Haldenoberfldche als Grundlage fiir die gezielte
Unterstiitzung des Effekts zur Erhohung der Verduns-
tungsleistung.

» Ableitung methodischer Erkenntnisse zu geeigneten
Untersuchungsverfahren fiir das Medium Salz (z. B. zu
Feuchtebestimmung).

Weiterhin leisten die Untersuchungsergebnisse einen Bei-
trag zur Bewertung der Erfordernis und Wirksamkeit der
bislang angewandten und zukiinftig geplanten Schutzmalf3-
nahmen zur Minimierung der von den Halden ausgehen-
den Umweltauswirkungen. Auch iiber die derzeit laufenden
Genehmigungsverfahren hinaus bieten die Erkenntnisse
weiterhin vielfdltige Ansidtze fiir die Verbesserung des
Prozessverstindnisses, die begriindete Qualifizierung der
Wasserbilanzen der Halden sowie die aus dem Prozessver-
stindnis abgeleiteten Malinahmen zur Minimierung der
von den Halden ausgehenden Umweltauswirkungen.
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Glossar

Effektive Porositat

Am Stromungsprozess beteiligter Porenraum
Nepr = Mg — Ny — Ny, |

Nesr effektive Porositét [Vol.-%]

n; totale Porositdt =>Gesamtporositit [Vol.-%]

ny geschlossene Porositét (Tot-Porositét) [Vol.-%|

ny Haftlésungsporositit [Vol.-%]

Gesamtwassergehalt

Anteil des gesamten im Riickstand enthaltenen Wassers

bezogen auf die Trockenmasse der Originalsubstanz.

[Angabe in Masse-%]. Ermittelt durch Ofentrocknung bei

550°C (Glihverlust, Bezug auf Trockenmasse). Gesamt-

wasser ist die Summe aus

= Porenwasser und dem in die Kristallstruktur des Riick-
stands eingebundenen

=> Kristallwasser. Angabe in [Masse-%] |1 |

Haftwasser/Haftlosung

im Porenraum einer ungeséttigten Probe adsorptiv und/
oder kapillar bei Luftdruckbedingungen gegen die Schwer-
kraft gehaltene/ fixierte Fliissigkeit (z.B. Wasser oder mine-
ralisiertes Wasser-Salzlésung).

In der Riickstandshalde liegt die Fliissigkeit als salzhal-
tige Haftlosung vor. Der Aufsalzungsfaktor ist abhdngig
von der fiir den Untersuchungs-/Probenbereich bestimm-
ten Flissigkeitsdichte (diese wiederum abhédngig von der
Gesamtmineralisation und der Temperatur). Gemessene
Haftwassergehalte werden deshalb dichtekorrigiert.

Im Priifbericht des K+S Analytik- und Forschungs-
zentrums ausgewiesenes Haftwasser entspricht dem
Porenwasser (Bestimmung durch Karl-Fischer-Titration).

Kristallwasser/ Hydratwasser

An und/oder im kristallinen Feststoff gebundenes Wasser.
Kristallwasserliegtin den Phasen im Haldenkdrper entweder
=> schwach gebunden (z.B.Glaubersalz, Epsomit, Freisetzung
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durch Ofentrocknung bei 105°C) oder
=> stark gebunden (z.B. Kieserit, Gips, Freisetzung durch
Ofentrocknung bei 550 oder 600°C) vor.

Porenwasser/Porenldsung
gesamte, im Porenraum enthaltene Fliissigkeit (z.B. Wasser
oder mineralisiertes Wasser - Salzlosung). Summe aus frei-
em (mobilem/entwdsserbarem) und anhaftendem (immobi-
lem/nicht entwédsserbarem) Anteil (= Haftwasser/-16sung).
Das Porenwasser wurde durch das K+S-Analytik- und For-
schungszentrum durch Karl-FischerTitration bestimmt
und in Priifberichten unter ,,Wassergehalt“ ausgewiesen.
In der Riickstandshalde liegt die Fliissigkeit als salzhalti-
ge Porenlosung vor. Der Aufsalzungsfaktor ist abhdngig von
der fiir den Untersuchungs-/Probenbereich bestimmten
Gesamtmineralisation und der Fliissigkeitsdichte.
Angaben zum Wasser- bzw. Salzlosungsgehalt stellen das
Verhiltnis von Wasser-bzw. Salzlésungsmasse zur Trocken-
masse einer Probe dar, wobei im Salzlésungsgehalt die Dich-
te und die Gesamtmineralisation der Salzlésung, d.h. des
Haldenwassers, berticksichtigt wurden (Dichtekorrektur).
Der Begriff ,,Haftwasser* wird hdufig synonym fiir Poren-
wasser verwendet; es handelt sich dabei um den durch
Ofentrocknung bei niedrigen Temperaturen und ggf. Kor-
rektur um Kristallwassergehalte ermittelten Wassergehalt.

Sattigungsbeiwert
Gibt an, zu welchem Anteil das Porenvolumen einer Probe
mit Fliissigkeit gefiillt ist (in Riickstandshalde salzhaltige
Loésung). Synonym: Sdttigungszahl
S, = n_ Wieps
e e pL
n; mit Salzlésung gefiillter Porenanteil [Vol.-%|
n; Gesamtporenanteil [Vol.-%]
we, Salzlésungsgehalt [%]
e Porenzahl [Vol.-%]
pL Salzlosungsdichte [g/cm3]
ps Reindichte [g/cm3]

Trockenrohdichte
Quotient aus der Trockenmasse einer Probe und dem
Volumen (Symbol pg+, Angabe in [g/cm?]). Berechnet aus
der gemessenen Rohdichte und dem Porenlésungsgehalt
(Wassergehalt, bestimmt durch Karl-FischerTitration,
dichtekorrigiert):

. P
Pa = 1+(w}/100)
pa Trockenrohdichte [g/cm3]
p Nassrohdichte [g/cm3]
wi+ Porenlosungsgehalt [%]
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BILDVERARBEITUNG ZUR PROZESS- UND
QUALITATSKONTROLLE IN DER KALIINDUSTRIE

Bildverarbeitende Systeme in der Kali- und Steinsalzindus-
trie beschreiben in der Regel Automatisierungsverfahren,
die sich-am menschlichen visuellen System orientieren. Erste
Systeme fanden beispielsweise in Form von QR Code Scan-
nern in der Verpackung und Endabfertigung Anwendung.
Mit zunehmender Leistungsfahigkeit und Sinken der Kosten
der Hardwarekomponenten wurde der Markt fir industriel-
le Bildverarbeitung (sogenanntes Machine Vision) kontinu-
ierlich und rapide gréBer, wodurch sich ein ganzlich neues
Anwendungsgebiet erschloss. Dieses Aufgabengebiet wird
innerhalb der K+S Gruppe durch das Analytik- und For-
schungszentrum bearbeitet. Vie!versprecherid sind derartige
Lésungen im Bereich der Prozesssteuerung und der Quali-
tatssicherung von Produktionsgitern, was im Hinblick auf
Differenzierung von Mitbewerbern zunehmend bedeuten-
der wird. Duich Integration dieser Technik kann die Effizienz
der Anlageﬁ deuthch gestelgert werden.
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Machine vision systems for quality and process con-
trol purpose in potash industry Image processing sys-
tems in the potash and rock salt industry besically describe
automation processes that are based on the human visual
system. The first systems for example were used in the form
of QR code scanners in packaging and final processing. With
increasing performence and decreasing costs of hardware
components, the market for industrial image processing
(so-called machine vision) grew continuously and rapidly,
opening up a completely new area of application. Within
the K+S Group, this field of application is handled by the
analytics and research centre. Such solutions are promising
in the area of process control and quality assurance of pro-
duction-goods, which-is-becoming increasingly important
in terms of differentiation from competitors. By integrating
this technology, the efficiency of plants can be significantly
increased.
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Einleitung

Moderne Bildverarbeitungssysteme
in der Kali- und Steinsalzindustrie
finden sich vermehrt als Qualitits-
sicherungswerkzeuge bei der (End-)
Produktabfertigung zur Kontrolle
von Verpackungen oder zur Kontrol-
le des ordnungsgemailien Sitzes der
Label in Form von Barcode- und QR-
Code-Scannern.

Mit Sinken der Kosten und Ver-
besserung der Leistungsfihigkeit
ergeben sich fir K+S zudem auch
neue Moglichkeiten im industriellen
Umfeld, mithilfe von geeigneten bild-
verarbeitenden Systemen bestehende
Anlagen zu automatisieren. Ein Bei-
spiel hierfiir konnen Systeme zur
Uberwachung der Form und Farbe
von Granulaten oder komplexe Steu-
erungs- oder Regelungssysteme auf
Basis der KorngrofRe sein.

Das K+S Analytik- und Forschungs-
zentrum beschaftigt sich mit Bildver-
arbeitungssystemen tiberwiegend im
Rahmen der Prozess- und Qualitits-
kontrolle zur optischen Partikelgro-
Renmessung.

Diese komplexen Systeme werden
nun fortschreitend tiefer in die Auto-
matisierung und Regelung der Aufbe-
reitungsanlagen integriert. Auf Basis
dieser Messwerte werden beispiels-
weise im Prozessbereich Entscheidun-
gen zum Anlagenbetrieb getroffen.
Auch ein vollautomatisiertes Regeln
einzelner Anlagenteile ist durch die
erzeugten Messwerte moglich.

Auch werden von verschiedenen
Teilbetrieben Systeme zur automa-
tischen Uberwachung der Produkt-
eigenschaften wie Farbe, Form oder
Storbestandteile gefordert. Zur Kon-
trolle der Produktfarbe gibt es kom-
merzielle Systeme fiir den Labor- oder
Prozessbereich. Diese Systeme sind
aber meist nicht fiir die anspruchsvol-
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len Bedingungen der Kali- und Salz-
industrie geeignet, sondern wurden
fiir bestimmte Einsatzbereiche in der
chemischen- und Zulieferindustrie
entwickelt. Fiir den Einsatz in der
Kali- und Steinsalzindustrie miissen
diese Systeme meist unter zusitz-
licher Anschaffung von Einzel- bzw.
Kleinseriensystemen umgeristet
werden.

Das K+S Analytik- und Forschungs-
zentrum hat daher begonnen, selbst-
entwickelte Systeme zur Farb-, Korn-
groRen-und Storbestandteilerfassung
zu entwickeln und zu implementie-
ren. Die Anpassungsfahigkeit der
Systeme an nahezu jeden Einsatzfall
ist ein groler Vorteil. Systeme bei-
spielsweise, welche ausschlief3lich
zur Prozesssteuerung der Korngro-
Ren in Granulierprozessen verwendet
werden, bendtigen geringere Anfor-
derungen an die Genauigkeit und
konnen dementsprechend einfacher
konstruiert sein und damit kosten-
gilinstiger implementiert werden als
jene, welche vollwertige Partikelgro-
Renverteilungen erstellen koénnen.
Kommerzielle Losungen hingegen
bieten gleichbleibende Genauigkeiten
fiir jede Problemstellung. Dabei gilt:
Je tiefer ein System in eine bestehen-
de Anlage integriert werden muss,
desto geringer ist die Verfiigbarkeit
an zukaufbaren Fertiglosungen und
desto sinnvoller ist die Eigenentwick-
lung von Systemen.

Die industrielle Bildverarbeitung
in Form tief integrierter Systemlo-
sungen stellt zudem die Weichen zum
angestrebten Standard ,Industrie
4.0“: Ein solches System ist beispiels-
weise nicht nur in der Lage Partikel-
groflenverteilungen zu erstellen, auf
Basis derer Anlagenkomponenten
automatisiert gesteuert werden. Die
Systeme sind ebenso in der Lage,

das Anlagenpersonal z.B. auf dem
Mobiltelefon zu informieren, sollten
aullergewohnliche Ereignisse ein-
treten. Zudem konnen diese Systeme
ferngewartet werden, wodurch ein
Teil der InstandhaltungsmafRnahmen
dezentral und schnell durchgefiihrt
werden kénnen.

1. Grundlagen der industriellen
Bildverarbeitung
Bildverarbeitungssysteme gliedern
sich in die Anlagenkomponenten
Kamerasensor, Rechner und Kommu-
nikationseinheit (1).

Der Sensor ist dabei meist eine
industrielle Videokamera. Die Kom-
munikation der Kamera mit dem
Rechner erfolgt dabei meist tber
,Ethernet“ (bis 100 m) oder alter-
nativ iiber ,,USB* (bis 5 m). Spezielle
Verbindungen wie ,Camera Link*®
oder ,Firewire“ sind mittlerweile auf
Spezialfille begrenzt.

Die Kommunikationseinheit stellt
die Verbindung zwischen Bildbearbei-
tungssystem und Prozessleitsystem
bzw. Produktionsanlage her. Diese
Schnittstelle kann als Digital- bzw.
Analogschnittstelle (24VDC; 0/4-20
mA oder 0-10V) bzw. als Netzwerk-
schnittstelle (Profibus, TCP/IP, OPC,
uv.m.) ausgefiihrt werden. Im Einzel-
fall hingt die Art der Kommunika-
tionseinheit von der Komplexitit der
vom Bilderfassungssystem erfassten
Information und der Entfernung zwi-
schen Sender (Bildverarbeitungssys-
tem) und Empféanger (z.B. PLS) ab. Bei
einfachen Ja-Nein-Entscheidungen
kann eine 24VDC-Digitalschnittstelle
ausreichend sein, bei umfassenden
Messdaten wird eine TCP/IP-Verbin-
dung zu einem PLS bevorzugt.

Der Rechner stellt dabei das Herz-
stiick eines Bildverarbeitungssystems
dar, welches die Bilder des Sensors

KALI & STEINSALZ 01/2020



auswertet und das Signal an die
Kommunikationseinheit weitergibt.
Rechnersysteme sind dabei sowohl als
konventionelle PC-Systeme als auch
als spezialisierte Industrierechner
im Einsatz. Durch die Verfiigbarkeit
von Mehrprozessorsystemen und die
generelle Leistungssteigerung in den
letzten Jahren ist die Rechenzeit als
limitierender Faktor in den Hinter-
grund gertickt.

Fiir einfache Anwendungen gibt
es mittlerweile Systeme, die Kame-
ra, Prozessor und Signalausgabe in
einem Gerdt vereinen. Diese soge-
nannten Smart-Cameras ermoglichen
dem Benutzer schnell und effizient,
Bildverarbeitungssysteme aufzubauen
und selbststdndig zu integrieren.
Mit diesen Kompaktlésungen kénnen
beispielsweise QR-Codes sowie Bar-
codes ausgelesen werden. Aufllerdem

B

Abbildung 1: Messaufbau einer Tiefbunker-Bahnentleerung (ca. 1000 t/h)
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konnen Toleranziiberschreitungen bei
der Fertigung immer gleicher Bau-
teile in Echtzeit detektiert werden.
Komplexere Aufgaben bediirfen der
Verwendung dezidierter, leistungs-
stdrkerer Rechner und einer separaten
Signalausgabeeinheit. Diese werden
dann beispielsweise mithilfe der sys-
temprogrammierungsorientierten
Programmiersprache C++ oder der
modernen Programmiersprache Lab-
VIEW® programmiert.

1.1 Besonderheiten in der Kaliindustrie

Bei der Bereitstellung geeigneter
Kamera- und Beleuchtungssysteme
in der Kaliindustrie sind vor allem
Staub und Korrosion wichtige zu
berticksichtigende Faktoren. Die meis-
ten Kamerasysteme sind von Haus aus
nicht robust genug, um bei solchen
Umgebungsbedingungen langfristig
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zu funktionieren und benétigen daher
ein geeignetes Schutzgehduse. Dieses
Gehduse erhoht die mechanische,
thermische und chemische Wider-
standsfahigkeit der Kamera und der
Optik. Die verwendeten Schutzgehé&u-
se sind dabei meist aus eloxiertem
Aluminium gefertigt und haben eine
entspiegelte Schutzscheibe. Die Schei-
be kann meist zusdtzlich mit einem
Windvorhang zum Schutz gegen Staub
versehen werden.

Filigrane Beleuchtungssysteme
aus der Prozessautomationssparte der
Automobil- oder Verpackungsindus-
trie haben sich hingegen in der rauen
Betriebsumgebung nicht bewdhrt.
Alternativ werden Beleuchtungssys-
teme aufBasis handelsiiblicher indus-
trieller Scheinwerfer (LED, Halogen)
und deren geschickter Kombination
zu Hell-und Dunkelfeldbeleuchtungs-
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systemen bevorzugt. Zu beachten ist
aber, dass z.B. gilinstige industrielle
LED-Systeme durch die Verwendung
einfacher Netzteile ein starkes 50-Hz-
Flimmern zeigen. Alternativ werden
daher gleichstrombetriebene Systeme
verwendet.

2. Umgesetzte Beispiele
in der K+S Gruppe

2.1 Farberkennung
Ein System zur Farberkennung wur-
de am Verladehafen in der Tiefbun-
ker-Bahnentleerung umgesetzt. Dort
werden verschiedenen Diingemittel-
produkte und Salze auf Binnen- und
Seeschiffe verladen. Dabei werden am
Standort verschiedenste Diingemittel
aus unterschiedlichen Werken mit
der Bahn angeliefert, in verschiede-
nen Schuppen eingespeichert und
bei Bedarf verladen. Eine moégliche
Fehlerquelle liegt darin, dass es bei
Entladung der Ziige zu Warenvermi-
schung kommen kann. Dabei werden
Produkte unterschiedlicher Farbung
oder chemischer Zusammensetzung
vermengt. Bereits geringe Mengen kon-
taminieren das Haufwerk irreversibel.
Grundsdtzlich wird die Erken-
nungsfunktion durch die Analyse
des Farbspektrums des auf dem Band
liegenden Materials gewdhrleistet. Das
System arbeitet dabei wie ein Grenz-
wertwdchter, der ab einer frei festleg-
baren Farbabweichung einen akusti-
schen und optischen Alarm ausgibt.
Das zu tiberwachende Farbspektrum
wird dabei von dem schichthaben-
denVerlademitarbeiter mittels Knopf-
druckals ,Zielprodukt® angelernt. Der
Bediener hat tiber das Programm die
Moglichkeit, das Produkt aufdem For-
derband optisch zu tiberwachen. Sollte
der Farbwert tiber den definierten
Schwellwert abweichen, wird dies vom
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Programm detektiert und gemeldet.
Der Aufbau ist einfach und robust
umgesetzt. Die Kamera befindet sich
ineinem Aluminiumgehéuse, welches
iiber dem Band positioniertist, und die
Beleuchtung ist mittels eines handels-
tiblichen Scheinwerfers umgesetzt.
Es hat sich gezeigt, dass trotz hoher
Staubbelastung tiber dem Band eine
Reinigung der Kamera nur rund alle
zwei Wochen notwendig ist.

2.2 Granuliertellersteuerung

Die K+S Minerals and Agriculture
GmbH stellt Kieserit (MgSO4 + H,0)
in Form von Rollagglomerat her.
Hierbei wird feines Kieserit mithilfe
einer Salzlésung auf drei Pelletier-
tellern (® 4,5 m) agglomeriert. Die
Steuerung der Granulieranlage erfolgt
durch Anpassung der auf den Teller
aufgebrachten Menge an Salzlésung,
welche als Granulier-Hilfsmittel dient.
Dies bedeutet, dass mit zunehmender
Zugabe an Losung die durchschnitt-
liche PartikelgréfRe in Abhédngigkeit
von der Verweilzeit auf dem Teller

steigt. Resultierend daraus sinkt die
Partikelanzahl, da der Massenstrom
des aufden Teller gegebenen zu granu-
lierenden Kieserits anndhernd gleich
gehalten wird.

In der Regel erfolgt die komplette
Steuerung einer solchen Granulier-
anlage tiber die optische Bewertung
eines Anlagenbedieners, der direkt
am Teller die Menge an Salzlésung
nach seinem Ermessen anpasst. Um
den Pelletierprozess effizient fahren
zu konnen, muss neben anderen
Kriterien der mittlere Partikeldurch-
messer konstant gehalten werden kon-
nen. Um PartikelgroRenverteilungen
in diesem GrofRenbereich analytisch
zu erfassen, wird konventionell das
getrocknete Granulat gesiebt oder mit
dynamischen Bildanalyseverfahren
ausgewertet. Da die Siebanalyse fiir
feuchte Granulate ungeeignet ist und
eine vorgeschaltete Trocknung eine
Zeitverzogerung bedeutet, erwuchs
die Idee, die Anlagensteuerung durch
die Detektion des mittleren Parti-
keldurchmessers mittels eines bild-
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Abbildung 2: Zusammenhang d80 % / d50 % und d20 % mit der Partikelanzahl
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Abbildung 3: Installation von Kamera und Beleuchtung
iber der Abwurfschurre eines Pelletiertellers — Umsetzung im Auflichtverfahren

verarbeitenden Systems (Machine
Vision) umzusetzen. Dies bietet den
Vorteil, PartikelgrofRenverteilungen
kontinuierlich zu erfassen und als
Steuerungskenngrofle direkt zur Ver-
fligung zu stellen. Unter Verwendung
eines speziell konfigurierten bildver-
arbeitenden Systems (Machine Vision)
konnen auRerdem die rauen Betriebs-
bedingungen der Anlage beriicksich-
tigt werden, indem beispielsweise ein
geeignetes Kameragehduse verwendet
wird.
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Nach Riicksprache mit mehre-
ren Herstellern wurde wegen zu
hoher Umbaukosten und Zweifeln an
der technischen Umsetzbarkeit die
Anschaffung eines vollautomatischen
kommerziell erhdltlichen Gesamtsys-
tems verworfen. Diese Losung basier-
te auf der Idee einer automatischen
Probennahme der noch feuchten
Granulate, welche anschlieffend einer
konventionellen optischen Korngro-
Renanalyse zugefiihrt werden sollten.
Dies erschien jedoch nicht umsetz-
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bar, da die frischen, noch klebrigen
Granulate zwangsldufig zu Fehlfunk-
tionen des Systems gefiihrt hitten.
Daher erwuchs dieIdee, ein Inlinesys-
tem am Tellerabwurfzu installieren,
welches mit Auflicht und ohne Pro-
bennahme funktioniert. Ein solches
System fir die spezielle Situation war
jedoch am Markt in dieser Art nicht
verfiigbar. Im Zuge eines Forschungs-
projekts des K+S Analytik- und For-
schungszentrums wurde daher eine
Machbarkeitsstudie gestartet, bei der
die Umsetzung auf Basis einer eige-
nen Soft-und Hardwarelésung erfolg-
reich erprobt wurde. Dazu zeichnet
das entwickelte Bildverarbeitungssys-
tem den optischen Granulateindruck
maschinenlesbar auf und interpre-
tiert diesen. Anschliefend werden
daraus PartikelgroRen extrahiert und
ausgewertet. Die Menge an Salzlésung
kann mit diesem Messwert und einem
PID-Regler angepasst werden.

Die Partikel erscheinen als helle
Agglomerate auf dunkelgrauem
Grund. Durch die Positionierung
des Systems an der Abwurfschurre
sind die Partikel nahezu in einer
Monokornschicht angeordnet, ein-
zig die Vereinzelung der Partikel
ist unvollstindig. Daher miissen
sich bertihrende Partikel segmen-
tiert, also getrennt werden (2). Um die
Partikel zuverldssig voneinander zu
trennen, werden verschiedenen Algo-
rithmen kombiniert. Zugrunde liegt
aber in allen Fillen eine sogenannte
Wasserscheidentransformation, auch
~Watershed“ genannt (3).

In einem nédchsten Automatisie-
rungsschritt soll nun die Menge an
Salzlésung vollautomatisch ange-
passt werden. Die Ubertragung der
KorngrofRenwerte als d50 % erfolgt
dabei als analoges Signal an das PLS.
Zur Steuerung der Salzlosungsmenge
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Abbildung 4: Ergebnis der Bildanalyse; (li.) Aufnahme der Partikel im Dunkelfeld; (mi.) Ergebnis
der Segmentierung; (re.) Overlay der Segmentierung auf das Ausgangsbild

sollen automatisiert Ventile gere-
gelt werden. Durch den Verschleif?
(bedingt durch Kieserit-Kristalle und
Anhydrit in der Losung) werden
dazu Kugelhdhne und Quetschventile
erprobt.

Zusammenfassend kann aus den
Messwerten und den ersten Erfahrun-
gen eine generelle Machbarkeit abge-
leitet werden. Fiir einen endgiltigen
Testim Sinne eines ,,Proof of Concept®
ist aber noch die Einbindung der Ven-
tilsteuerung notwendig.

2.3 Dunkelkornbestimmung

im Steinsalzgrubenbetrieb

Eine weitere Anwendungsmoglich-
keit fiir industrielle Bildverarbeitung
ergibt sich in den Gruben der Stein-
salzindustrie. Dort kann die Kamera-
technik zur Qualitdtskontrolle des
geforderten Salzes dienen. GroRer
Vorteil eines solchen Systems ist, dass
optische Salzparameter unmittelbar
nach dem Abbau bereits in der Grube
detektiert werden. Die daraus gewon-
nenen Informationen konnen dann
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direkt an die sich anschlieRenden
Aufbereitungsprozesse weitergege-
ben werden. Auf Basis dieser Daten
kann sich die Fabrik friithzeitig auf
die entsprechenden Salzqualitdten
einstellen.

Das Steinsalz der betrachteten
Lagerstdtte beinhaltet als Neben-
bestandteil unter anderem auch
Calciumsulfat. Der Anteil des Cal-

Abbildung 5: In den Lagerstatten der K+S
Minerals and Agriculture GmbH wird Steinsalz
untertagig abgebaut. Neben Steinsalz kdnnen
auch Anteile von Anhydrit (hier schwarz) ent-
halten sein

ciumsulfats, als Mineralphase Anhy-
drit vorliegend, schwankt je nach
Revier, in welchem gerade abgebaut
wird. Anhydrit stellt sich als dunkel-
graue bis schwairzliche Bereiche im
Steinsalz dar und fdllt deshalb auch
als Dunkelbestandteil im Salz auf.
Uberschreitet der Anteil des Anhy-
drits im gefoérderten Rohsalz einen
gewissen Schwellenwert, wird das
Salz als Auftausalz bzw. Streusalz
verwendet. Unterschreitet hingegen
der Anteil des Dunkelbestandteils den
Schwellenwert, wird das Steinsalz
der Fabrik zur weiteren Aufberei-
tung zugefiihrt. Es hat sich gezeigt,
dass der Dunkelbestandteil von Roh-
salz durch optische Messsysteme
bestimmt werden kann. Die Ergeb-
nisse einer chemische Analyse sind
zwar genauer als die einer optischen
Messung, fiir eine Vorsortierung des
Salzes in der Grube sind die Ergeb-
nisse aber hinreichend genau. Mit
einer optischen Online-Analytik in
der Grube kann also friithzeitig auf
Grenzwertiiberschreitungen reagiert
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Abbildung 6: Prototyp der Dunkelbestandteil-
messung, installiert iber dem Rohsalzband der
Steinsalzgrube

werden, und damit gelangen weniger
dunkle Partikel in das Produkt.

Zur Bestimmung des Dunkelbe-
standteils des in der Grube geforder-
ten Steinsalzes wurde im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie eine Kame-
ra {iber ein Rohsalzband an der Firste
positioniert, welche in Verbindung
mit einem geeigneten Beleuchtungs-
system Aufnahmen vom Rohsalz
macht. Die Herausforderung dieses
Aufbaus besteht darin, scharfe bzw.
optimal belichtete Aufnahmen des
Rohsalzes zu erstellen, wahrenddes-
sen sich das Forderband mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 3 mfs
bewegt.

Zur Auswertung der Aufnahmen
wurde von K+S eigens ein Programm
entwickelt, welches speziell fiir dieses
Anwendungsgebiet optimiertist. Das
Programm fordert kontinuierlich von
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der Kamera die Anzahl der Bilder
an, die notwendig sind, um jeden
vorbeilaufenden Salzabschnitt des
Rohsalzes zu fotografieren, sodass
kein Bandabschnitt ausgelassen wird.
Ausgewertet wird der Fldchenanteil,
welcher nach Kalibration von dem
Auswerteprogramm als zu dunkel
detektiert wird, in Bezug auf die
Gesamtfliche der Aufnahme. Auch
ein leeres Band wird von der Software
erkannt. Das Programm gibt dann
einen zeitlichen Verlaufdes Anhydrit-
anteils aus, sodass der Trend verfolgt
werden kann. Die entsprechende War-
te in der Grube bzw. die Fabrik tiber
Tage hat somit jederzeit Zugriff auf
die aktuellen optischen Parameter
des geforderten Rohsalzes.

2.4 KorngroBenbestimmung
Verladebetrieb

Fir die Zielstellung einer schnellen
und automatischen KorngréfRenana-
lyse von granulierten Produktgiitern
wdhrend des Verladeprozesses wurde
ein bildverarbeitendes Online-Mess-

N.V"\ w\'ﬂ-
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system im Rahmen der Optimierung
und Standardisierung der Verlade-
probenahmen implementiert. Wah-
rend des Verladens des Granulats in
Waggons oder LKWs werden kontinu-
ierlich Probegut analysiert und die
PartikelgroRenverteilungen zur Ver-
fiigung gestellt. Mit dem System ist
eine friihzeitige Reaktionsmoglich-
keit des Verladepersonals bei Grenz-
wertiiberschreitungen moglich.
Bestimmte Diingemittelgranula-
te werden grundsdtzlich aus dem
Schuppen verladen, in welchen sie
zuvor aus der Produktion kommend
zum Zwischenspeichern und zum
Nachreifen eingespeichert wurden.
Wihrend des Einspeicherns — dies gilt
besonders beim Aufschiitten freiflie-
Render kérniger Haufwerke - kommt
esdortnaturgemadfd zur Entmischung,
die Inhomogenitét zur Folge hat (4).
Der Feinanteil des Produktgutes
sammelt sich im Inneren des Hauf-
werks, wohingegen grobere Partikel
nach auflen abflieffen. Diese Entmi-
schung kann sich bei der Verladung
97 W
P oo
e

Abbildung 7: Aufnahme vom Rohsalzband in der Grube: Links ist ein Ausschnitt der Original-
aufnahme zu sehen, mittig ist der von der Software ausgewertete Anhydritanteil der Aufnahme
gezeigt. Das rechte Bild zeigt die Uberlagerung der ersten beiden Bilder
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Abbildung 8: Online-Messsystem zur Bestimmung von PartikelgroBenverteilungen
wahrend eines Verladeprozesses

bemerkbar machen, soll doch jeder
Waggon oder LKW spezifikations-
gerecht verladen werden. Spezifika-
tionsgerecht bedeutet, dass sich ein
definierter Anteil des Granulates
im KorngroRenbereich von 2-4 mm
befinden muss. Uberkorn grofRer
4 mm und Unterkorn kleiner 2 mm
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sowie Staub diirfen nur zu einem
gewissen Toleranzbereich im Produkt
enthalten sein. Um das Produkt ent-
sprechend spezifikationsgerecht zu
verladen, muss dieses auf dem Weg
in den Waggon bzw. LKW bei Bedarf
wieder vergleichmdfRRigt werden. Zur
Verladung aus dem Schuppen nimmt

ein Mitarbeiter mit einem Radlader
Produkt auf und kippt es in die Ver-
ladeanlage. Er entscheidet, ob aus dem
Haufwerk groberes oder feineres Mate-
rial verladen werden soll. Grundlage
fiir diese Entscheidung kann die auto-
matische KorngroéRenanalyse sein:
Sobald sich das zu ladende Produkt
auRerhalb der Spezifikation bewegt,
wird das Verladepersonal iiber eine
SMS vom Online-Messsystem infor-
miert, sodass entsprechend Gegen-
malnahmen getroffen werden kén-
nen. Im gegenteiligen Fall wird das
Verladepersonal dann wieder infor-
miert, wenn spezifikationsgerecht
verladen wird. Zusdtzlich werden in
kurzen periodischen Zeitabstdnden
gesamte Partikelgroflenverteilungen
erstellt und archiviert. Aus diesen
Daten kann dann zum Beispiel ein
Gesamtzugdurchschnitt erstellt wer-
den.

Der Vorteil eines solchen Sys-
tems ist in der Qualitdtssicherung
begriindet. Die Verladung ist der
letzte Verfahrensschritt, welchen das
Produkt durchlduft, bevor es das
Werk verldsst. Somit ist dieser auch
die letzte Gelegenheit, um nicht
spezifikationsgerechtes Produkt zu
erkennen. Aus diesem Grund ist eine
Qualitdtskontrolle im Hinblick auf
PartikelgrofRenverteilung sinnvoll
und unabdingbar. Durch Erzeugen
von kontinuierlichen Messergebnis-
sen kann der Verladeprozess annéhe-
rungsweise in Echtzeit nachvollzogen
werden, um gegebenenfalls MafRnah-
men zu ergreifen.

3. Zusammenfassung

Bildverarbeitende Systeme kénnen in
vielerlei Hinsicht zur Wertschépfung
in der Kali- und Steinsalzindustrie
beitragen, wenn sie sinnvoll imple-
mentiert werden. Die Bewertung der
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Abbildung 9: PartikelgroBenverteilung in einem aufgeschiitteten Haufwerk: Der Feinanteil (hier
rot dargestellt) befindet sich iiberwiegend im Kern des Haufwerks. Der grobe Anteil (weiB) hin-
gegen flieBt nach auBen ab. Von auBen ist kaum Feinanteil zu sehen
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Abbildung 10: Durchschnittliche PartikelgréBenverteilung des Gesamtzugs (oben) und zeitlicher
Verlauf der iberwachten Qualitatsparameter (unten)

ZweckmadiRigkeit einer potenziellen lich wichtiges Kriterium, bevor sich

Losung ist natiirlich ein unumgédng- fiir eine Umsetzung entschieden wird.
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Die Steigerung der Effizienz von durch
bildverarbeitende Systeme automati-
sierten Anlagenteilen oder Anlagen
kann nur dann gewihrleistet sein,
wenn das System robust und die Stand-
zeit der oft komplexen Systeme aus-
reichend hoch ist, beziehungsweise
die Ausfallzeiten gering sind.

Das gilt besonders fiir diesen Indus-
triezweig mit eher rustikalen Umge-
bungsbedingungen. Dies ist in den
vorgestellten Anwendungsbeispielen
gelungen und wird in Zukunft kon-
sequent weiter verfolgt.
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 EMULSIONSSPRENGSTOFFE
FUR DEN KALI- UND STEINSALZBERGBAU

Im untertdgigen Bergbau stellt die
Gewinnung mit Bohr- und Sprengarbeit
weltweit nach wie vor einen Kernpro-
zess dar, wahrend andere Losetechni-
ken untergeordnete Rollen spielen. Im
Kali- und Steinsalzbergbau in Deutsch-
land ist die Sprengtechnik besonders
weit verbreitet, weil die besonderen
geologischen,  sicherheitstechnischen
und wirtschaftlichen Bedingungen dies
erfordern. Ausnahmen bilden seit eini-
gen Jahren Einsatze, bei denen die Ver-
meidung von Sprengerschitterungen
oder die Vortriebsgeschwindigkeit im
Fokus stehen und keine Gasgefahren zu
erwarten sind. Im internationalen Kali-
bergbau Uberwiegt die Anwendung der
schneidenden Losetechnik in flachen,
machtigen und ungestorten Flozen, so-
fern die Ubrigen Lagerstattenbedingun-
gen dies erlauben.

Aufgrund der in der Regel trockenen
Bedingungen unter Tage eignen sich
lose, auf Ammoniumnitrat basierende
Sprengstoffe besonders fir den Ein-
satz im Kali- und Steinsalzbergbau.
MSW-Chemie GmbH als bedeutendster
Hersteller in Deutschland erkannte dies
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sehr frih und versorgt seit vielen Jahr-
zehnten den Bergbau zuverldssig mit
hochqualitativen  Sprengstoffen.  Die
Stickoxidemissionen wurden stetig ver-
ringert, insbesondere durch intensive
Zusammenarbeit mit den Lieferanten
der Rohstoffe. Allerdings sind die er-
zielten Werte flr die K+S-Betriebe teil-
weise nicht hinreichend, um die sehr
hohen Anforderungen aus den zukinf-
tig anzuwendenden, stark abgesenkten
Arbeitsplatzgrenzwerten fir Stickoxide
zu erflllen. K+S hat bereits seit 2002
versuchsweise Emulsionssprengstoffe
eingesetzt, die an der Verwendungs-
stelle hergestellt und geladen werden,
um Erfahrungen zu sammeln und die
Vorteile der noch geringeren Stickoxid-
emissionen zu nutzen. Seit2016 wurden
diese Aktivitaten deutlich verstarkt, um
insbesondere die Logistik und die Ver-
wendung an die besonderen Bedingun-
gen der K+S-Bergwerke anzupassen.

Fur die Anwendung der 2016 in der
TRGS 900 festgelegten Arbeitsplatz-
grenzwerte fUr Stickoxide gilt im
Bergbau eine Ubergangsfrist von 5
Jahren, welche die Dauer der Umset-

zung der umfangreichen technischen
MaBnahmen berdcksichtigen soll. In
2019 hatte die K+S Gruppe nach meh-
reren Einsatzen und deren Auswertung
entschieden, Emulsionssprengstoffe
in allen Bergwerken der Gruppe in
Deutschland einzufihren. Dazu wurde
eine Projektgruppe gebildet, welche die
Umstellung u. a. mit Unterstltzung ex-
terner Partner vorbereitet.

Aus diesem Anlass stellt dieser Bei-
trag die wesentlichen Grundlagen von
Emulsionssprengstoffen und deren An-
wendung in den K+S-Bergwerken vor.
Im November 2019 berichtete die
Branche Bergbau im Ausschuss fir Ge-
fahrstoffe (AGS) fristgemal3 Gber den
Fortschritt der MaBnahmen und die er-
reichten Ziele. Aufgrund von Verzbége-
rungen bei der Entwicklung und Inbe-
triebnahme von neuen Maschinen und
Fahrzeugen sowie wegen des hohen
Zeitbedarfes fur die vollstandige Ein-
fihrung von emissionsarmen Spreng-
stoffen wurde klar signalisiert, dass die
aktuelle Ubergangsfrist nicht ausreichen
wird, daher wird die Branche eine Ver-
ldngerung beantragen.
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Emulsion explosives for potash
and rock salt mining Drill and blast
is still a core process in underground
mining operations around the world.
In particular in underground potash
and rock salt mining in Germany,
blasting it is widely applied because of
sefety concerns deriving from special
geologic conditions and economic rea-

s0Ns.
Due to the dry conditions under-
ground, granular bulk explosives

based on ammonium nitrate are very
suitable in potash and rock salt min-
ing. This was identified very early by
MSW-Chemie GmbH, the most im-
portant manufacturer in Germany,

Theoretische Grundlagen

ANC-Sprengstoffe

Zusammengesetzte Sprengstoffe auf
Basis von Ammoniumnitrat (AN) als
Sauerstofftrager und eines oder mehre-
rer Kohlenstofftrédger (C) werden allge-
mein als ANC-Sprengstoffe bezeichnet.
In der Regel werden ANC-Sprengstoffe
aus der Mischung von porésen Ammo-
niumnitrat-Granulaten, sogenannten
Prills, mit Diesel- oder Mineralél her-
gestellt. Diese Gemische werden nach
der englischen Bezeichnung ,Ammo-
nium Nitrate Fuel Oil“ abgekiirzt als
ANFO-Sprengstoffe benannt.

Seitden 1960er Jahren wird ANFO in
Deutschland fiir die sprengtechnische
Gewinnung im Kali-und Steinsalzberg-
bau eingesetzt. ANFO zeichnet sich
vor allem durch seine Eigenschaft als
handhabungssicherer Gesteinsspreng-
stoff mit hohem Schwadenvolumen
aus. Der
durch die verhdltnismdRig giinstige
und in groRem MaRstab realisierbare
Herstellung begriindet. Auf Basis von
geprilltem Ammoniumnitrat liegt

Einsatz ist insbesondere
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which has been supplying the min-
ing industry with high-quality Ammo-
nium Nitrate Fuel Oil (ANFO) explo-
sives for many decades. By according
research and development, especially
the nitrogen oxide emissions of these
explosives have been continuously
reduced. However, the values achieved
are not sufficient to meet the very high
requirements resulting from the new
occupational exposure limits for nitro-
gen oxides applicable in the mining
industry from November 2021.

K+S has been using bulk emulsion ex-
plosives in trials since 2002 in order to
gain experience and to take advantage
of the considerably lower nitrogen

ein granularer Sprengstoff mit aus-
gezeichneter Rieselfihigkeit vor, der
sich in grofRen Mengen pneumatisch
transportieren und tber Schacht-
fallleitungen sicher und effizient in
Teufenbereiche von mehr als 700 m

TECHNIK UND ANWENDUNG

oxide emissions in the blast fumes.
These activities have been significantly
strengthened since 2016, in particufar
to adapt the logistics and the on-site
mixing technology to the special con-
ditions and requirements of the K+S
mines. In 2019, the K+S Group decid-
ed to introduce emulsion explosives in
all mines in Germany.

On this occasion, this article presents
the current fundamentals of bulk
emulsion explosives technology. The
benefits regarding much lower toxic
fumes are highlighted, and the major
challenges of the transition towards
the application of bulk emulsion explo-
sives in the K+S mines are described.

fordern ldsst. Abbildung 1 zeigt exem-
plarisch eine Probe des Sprengstoffs
ANDEX LD, das Granulat weist eine
mittlere KorngrofRe von 1,5 mm auf
und ist durch seine rote Farbgebung
gekennzeichnet.

Der untertégige

Abbildung 1: Exemplarische Darstellung einer Probe ANDEX LD

35



TECHNIK UND ANWENDUNG

Transport kann sehr effektiv gestaltet
werden, der Sprengstoff ldsst sich
mit einfacher und sicherer Technik
pneumatisch laden. Die Verwendung
im Kali- und Steinsalzbergbau stellt
keine besonderen Anforderungen an
die Wasserfestigkeit des Sprengstoffs,
sodass ANFO die wirtschaftlichste
Variante fiir die sprengtechnische
Gewinnung darstellt.

Allerdings ist die Umsetzung mit
der Entstehung toxischer Spreng-
schwaden verbunden. Insbesondere
Stickoxide (NO und NO;) sowie Koh-
lenstoffmonoxid (CO)stellen kritische
Schwadenbestandteile dar, die es zum
Schutz von Mensch und Umwelt auf
das erreichbare Minimum zu reduzie-
ren gilt. Ebenso fiihren die toxischen
Schwaden zu teilweise erheblichen
Einschrdnkungen im Betriebsablauf
unter Tage, da die erforderlichen
Auswetterzeiten maRgeblich durch
die Schwadenzusammensetzung des
Sprengstoffs bestimmt werden. Che-
misch gesehen ist die Entstehung der
toxischen Reaktionsprodukte auf die
unvollstindige Umsetzung der Reak-
tionspartner zurtickzufiihren. Eine
stochiometrisch ausgewogene Reak-
tion weist eine ausgeglichene Sauer-
stoffbilanz auf und liefert die grofRte
Energiefreisetzung:

3NHNOs + CHy = 3 Ny + CO, + 7 H,0
Gleichung 1

Nach Gleichung 1 entstehen bei der
idealen Umsetzung keine toxischen
Schwadenbestandteile, die Reaktions-
partner setzen sich vollstindig zu
Stickstoff, Kohlenstoffdioxid und Was-
ser um. Sofern die Sauerstoffbilanz
nicht ausgeglichen ist, findet eine
unvollstdndige Umsetzung mit gerin-
gerer Energiefreisetzung statt. Bei
Uberschuss der Brennstoffphase liegt
eine negative Sauerstoffbilanz vor und
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es entsteht u. a. Kohlenstoffmonoxid
(vgl. Gleichung 2):

2 NHyNO; + CH, = 2 N; + CO + 5 H;0
Gleichung 2

Liegt dagegen ein Uberschuss des
Sauerstofftragers vor, wird dieser nicht
vollstdndig reduziert, sodass entspre-
chend der Reaktion in Gleichung 3
Stickoxide freigesetzt werden:

SNHNO;+ CH; = 4N, +2NO + CO, +11H,0
Gleichung 3

Die Umsetzung der Reaktionspartner
wird maRgeblich durch die Mengen-
bilanz bestimmt. Rechnerisch ist die
Sauerstoffbilanz einer Mischung aus
Ammoniumnitrat und Ol bei einem
Massenanteil von 5,7 % Ol ausgeglichen
[1]. In der Praxis wird in der Regel ein
leichter Uberschuss des Brennstoffs
in die Mischung gegeben, sodass eine
leicht negative Sauerstoffbilanz vor-
liegt [2]. Die Giite der Umsetzung von
ANFO-Sprengstoffen wird nicht aus-
schlieflich durch die Massenbilanz
bestimmt, sondern vielmehr durch die
Mikrostruktur der Prills und der Olver-
teilung darin. Der Reaktionsmechanis-
mus erfordert eine moglichst grofl3e
Kontaktfliche zwischen den Reak-
tionspartnern, damit Brennstoff und
Sauerstofftrager intensiv miteinander
vermischt sind. Physikalisch wird
dies innerhalb der Ammoniumnitrat-
Prills durch das Porennetzwerk und
die Dimension der Festkorperstruk-
tur bestimmt. Durch kontinuierliche
Weiterentwicklungsmafnahmen ist es
MSW-Chemie in den letzten Jahrzehn-
ten gelungen, die Freisetzung toxischer
Schwadenbestandteile des Produktes
ANDEX sukzessive zu verringern [3].
Es hat sich aber auch gezeigt, dass mit
dem aktuellen Produkt ANDEX LD
nahezu alle technischen Moglichkeiten
ausgereizt sind und nur durch den

Einsatz von Emulsionssprengstoffen
eineim Vergleich noch stdrkere Reduk-
tion der toxischen Sprengschwaden
erreicht werden kann [3]. Die signi-
fikante Reduktion ist mafgeblich auf
die intensive Durchmischung der Reak-
tionspartner innerhalb der Emulsion
zurtckzufiithren. Dieser feindisperse
Zustand kann nur in Fluiden, nicht
jedoch innerhalb von Festkérpern
erreicht werden.

Aufbau, Struktur und Zusammensetzung
der Emulsionsmatrix

Emulsionen sind disperse Systeme
aus mindestens zwei nicht miteinan-
der mischbaren Flissigkeiten, dabei
liegt die disperse Phase in Form von
fein verteilten Tropfchen innerhalb
einer kontinuierlichen Phase vor. Die
Beschreibung der Struktur geht auf
die Begriffe Wasser und Ol zurtick. Der
Begriff Wasser kennzeichnet dabei
hydrophile Fluide. Fliissigkeiten mit
primadr lipophilen Wechselwirkungen
werden als Ol bezeichnet. Je nachdem
welches Medium die disperse Phase
darstellt, werden einfache Emulsions-
typen aus zwei Fliissigkeiten als Ol-in-
Wasser-(O/W)oder Wasser-in-Ol-Emul-
sion (W/O) beschrieben [4]. Beispiele
fiir die unterschiedlichen Emulsions-
typen aus dem Alltag sind z. B. Milch
oder Sahne (O/W), bzw. Margarine oder
Mayonnaise (W/O).

Fiir die Herstellung einer Emulsion
aus den beiden Phasen ist der Eintrag
mechanischer Energie zum Dispergie-
ren der inneren Phase erforderlich.
Durch die intensive Durchmischung
erhdlt man eine sogenannte Kurz-
zeit-Emulsion, ohne den Zusatz von
Emulgatoren fiihrt eine schnelle Trop-
fenkoaleszenz umgehend zum Brechen
der Emulsion und es kommt zum
Aufrahmen der spezifisch leichteren
Phase.
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Setzt man zur Herstellung der
Emulsion einen geeigneten Emulgator
ein, so kann die Stabilitdt der Emul-
sion erheblich verlingert werden.
Thermodynamisch strebtjedes System
den Zustand der niedrigsten Energie
an, sodass die Emulsion bestrebt ist,
die freie Grenzfldchenenergie durch
Koaleszenz der dispersen Phase zu
minimieren. Dieser Prozess kann
durch grenzfldchenaktive Molekiile
(Emulgatoren) verlangsamt werden.
Emulgatoren sind in der kontinuier-
lichen Phase l6slich und fithren zu
einer maligeblichen Reduktion der
Oberflichenspannung. Es handelt
sich um amphiphile Molekularstruk-
turen, die sowohl hydrophile als
auch lipophile Bausteine enthalten
und sich dadurch unter geeigneten
Voraussetzungen an der Phasengrenz-
flache anordnen konnen, sodass die
Emulsion gegeniiber der Koaleszenz
stabilisiert wird [4]. Neben dem Volu-
menverhdltnis der beiden Phasen und
der Herstellungsweise entscheidet vor
allem der Emulgator {iber die Stabili-
tdt und den Typ der resultierenden
Emulsion. Generell stellt das Fluid, in
dem der Emulgator besser 16slich ist,
die kontinuierliche Phase der Emul-
sion dar (Bancroft-Regel) [4]. Ebenso
ist die strukturelle Konfiguration des
Emulgators eine wesentliche Randbe-
dingung, diese kann auch durch den
pH-Wert, die Ionenstdrke und mole-
kulare Wechselwirkungen bestimmt
werden.

Ein wesentliches Merkmal von
Emulsionen ist der feindisperse
Zustand der inneren Phase. Durch
eine geeignete chemische Zusam-
mensetzung und Herstellungsweise
konnen Tropfengrofien unterhalb von
10 um erreicht werden. Die erreichbare
Tropfengrofle wird bei konstantem
Volumenverhdltnis der beiden Pha-
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sen sowohl durch den Emulgator als
auch durch die Beanspruchungsin-

tensitdt beim Dispergieren bestimmt.
o o
Xy & -T- o e

Gleichung 4
Entsprechend der in Gleichung 4
dargestellten Proportionalitdt ist die
erreichbare TropfengrofRe xreine Funk-
tion der Oberfldchenspannung o und
der wirkenden Schubspannung 7 bei
der mechanischen Dispergierung.
Letztere wird im Wesentlichen durch
die Scherrate des Mischers ¥ und die
Viskositdtm des Fluides bestimmt. Es
zeigt sich, dass fiir die Herstellung
einer moglichst feindispersen Emul-
sion sowohl die Wahl eines geeigneten
Emulgators zur Verringerung der
Oberfldachenspannung als auch der
Einsatz eines Dispergiersystems mit
hoher Scherrate von grofler Bedeu-
tung sind.

Abbildung 2 veranschaulicht, dass
mit abnehmender TropfengréfRe der
dispersen Phase das Verhdltnis von
Oberfldche zu Volumen eines Tropfens
erheblich vergroRert wird. Daraus
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resultiert eine deutliche Zunahme
der Phasengrenzflidche, diesen Effekt
nutzt man u.a. beim Emulsionsspreng-
stoffaus. Die Emulsionsmatrixisteine
W/O-Emulsion, wobei der Brennstoff
in Form von Mineralél die kontinu-
ierliche Phase und eine tibersittigte
Losung oxidierender Salze die disperse
Phase darstellt. Die Kontaktfldche der
Reaktionspartner ist im Vergleich zu
konventionellen ANC-Sprengstoffen
durch die feindisperse Struktur mit
Tropfengrofien in der GréfRenordnung
von 10 pm wesentlich vergrofiert, und
die reaktive Umsetzung der Sauer-
stofftrdger wird durch den gelésten
Zustand der Salze zusdtzlich gefordert
[5]. Diese strukturelle Eigenschaft
begiinstigt die stochiometrisch aus-
gewogene Reaktion des zusammen-
gesetzten Sprengstoffs, sodass die
Energieausnutzung der Umsetzung
steigt und weniger toxische Reaktions-
produkte entstehen [1].

Nachteilig fiir den Energiegehalt
des Explosivstoffs ist die Verwendung
von Wasser als Losungsmittel fiir die
Sauerstofftrager. Zur Reduktion der
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Abbildung 2: Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis kugelférmiger Tropfen

in Abhdngigkeit der TropfengroBe
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Abbildung 3: Schematische Darstellung der Tropfenanordnung und der Grenzflachenmorphologie einer monodispersen
Emulsion in Abhangigkeit des Volumenanteils der dispersen Phase nach [7]

Menge dieser inerten Komponente
nutzt man die starke Temperaturab-
hédngigkeit der Loslichkeit sauerstoff-
liefernder Salze aus, die mit zuneh-
mender Temperatur deutlich steigt.
Je nach Zusammensetzung wird die
Wasserphase bei der Herstellung auf
70 bis 100 °C erwdrmt. In der Regel
wird Ammoniumnitrat als primérer
Sauerstofftrdger eingesetzt, zur Verrin-
gerung der Kristallisationstemperatur
der Nitratlésung und zur Anpassung
der Sauerstoffbilanz kénnen dartiber
hinaus weitere Salze, wie Natriumni-
trat, Calciumnitrat oder Natriumper-
chlorat, hinzugegeben werden [5, 6].
Der typische Wassergehalt in der ferti-
gen Emulsion liegt bei etwa 10 bis 20 %.

Ebenso kommt der Brennstoffphase
eine wesentliche Bedeutung zu, diese
setzt sich bei pumpfdhigen Emulsio-
nen in der Regel aus Mineraldl und
Emulgator zusammen. Fir den Aus-
gleich der Sauerstoffbilanz sind, je
nach Rezeptur, 4 bis 8 % Brennstoff
erforderlich. Fiir die Emulgierung wird
die Brennstoffphase ebenfalls erwarmt.
Dariiber hinaus kénnen zur Einstel-
lung der Konsistenz der Emulsionsma-
trix neben Mineral6l auch Wachse auf-
geschmolzen werden. Bedingt durch
die Volumenanteile der Wasser- und
Olphase in der W/O-Emulsion resultiert
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eine hochgefiillte Emulsion, die in
Abhéngigkeit der TropfengroRenvertei-
lung und der inhaltlichen Zusammen-
setzung eine polyederformige Struktur
annehmen kann.

Abbildung 3 stellt eine schematische
Darstellung der Tropfenstrukturen
und der Grenzflichenzustinde fiir
eine monodisperse und gegeniiber
Aggregation stabilisierten Emulsion
als Funktion des Volumenanteils der
dispersen Phase dar. Im verdiinnten
Bereich weisen die Tropfchen eine
kugelformige Struktur auf. Bis zu
einem Volumenanteil von 0,3 ist
die gegenseitige Beeinflussung der
Tropfchen untergeordnet, die physi-
kalischen Eigenschaften der Emulsion
werden durch den Charakter der kon-
tinuierlichen Phase bestimmt [4]. Mit
zunehmendem Volumenanteil steigt
die Viskositdit aufgrund der gegen-
seitigen Wechselwirkungen zwischen
den Tropfchen an. Die Uberschreitung
des Volumenanteils von 0,5 fiihrt zur
Anordnung der Tropfchen in Form
einer kubischen Kugelpackung, sodass
diese in Kontakt treten. Die Einschrdn-
kung der Mobilitit ist mit einem
signifikanten Anstieg der Emulsions-
viskositdt verbunden und kann mit
einem ,gefangenen“ Zustand vergli-
chen werden [7].

Bei einer weiteren Erhéhung des
Volumenanteils stellt sich das kon-
zentrierte Regime ein. Die maximale
Raumerfiillung monodisperser Tropf-
chen wird in der dichtesten Kugelpa-
ckung bei einem Volumenanteil von
0,74 erreicht. Eine weitere Anhebung
des Volumenanteils der dispersen
Phase kann nur durch einen polydis-
persen Zustand oder die zwangsldu-
fige Kompression und Deformation
der Tropfen kompensiert werden,
sodass eine polyederférmige Struktur
entsteht|7]. Emulsionszubereitungen
fir lose, also unverpackte Anwen-
dungen kéonnen Volumenanteile an
tibersittigter Nitratlésung von bis zu
0,92 enthalten [6]. Die Tropfen sind
in diesem Zustand von einem diin-
nen, lamellaren Film aus Stabilisator
und Brennstoff umgeben. In diesem
Bereich weist die konzentrierte Emul-
sion viskoelastische FlieReigenschaf-
ten auf. Der hohe elastische Anteil
resultiert maRgeblich aus der Arbeit
gegen die Grenzflichenspannung,
wenn die Oberfliche der bereits
komprimierten Tropfen durch Sche-
rung vergrofRert werden soll [7]. Im
Allgemeinen kann die Rheologie von
Emulsionen durch die Verdnderung
der Zusammensetzung und der Her-
stellungsweise beeinflusst werden.
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Eine Verinderung der Tropfengro-
Renverteilung ist immer mit Ein-
fliissen aufdie Struktur der Packung
verbunden. Weitere Einflussparame-
ter auf das rheologische Verhalten
der Emulsionsmatrix sind dartiber
hinaus die Viskositét der kontinuier-
lichen Phase und mogliche attraktive
Wechselwirkungen zwischen den
Tropfen. Die stark pastose Konsistenz
der Emulsionsmatrix wird durch
Abbildung 4 veranschaulicht, im
ruhenden Zustand weist diese eine
deutliche FlieRgrenze auf. Dariiber
hinaus verleiht die Lichtstreuung an
den Tropfchen der Emulsionsmatrix
ein triibes Erscheinungsbild. Fiir die
Anwendung im Kali- und Steinsalz-
bergbau sollte ggf. die Einfirbung
der Matrix zur Verbesserung der
optischen Erkennung unter Tage in
Erwédgung gezogen werden.
Aufgrund des hohen Volumen-
anteils der Wasserphase und der
groRen Menge an geldsten Salzen

werden besondere Anforderungen an
den Emulgator gestellt. Die Qualitét
des Emulgators bestimmt insbeson-
dere die Stabilitét, die Lagerfihigkeit
und die TropfengrofRe der Emulsions-
matrix. Zum Einsatz kommen hier
spezielle Molekiile und definierte
Mischungen dieser. Neben der emul-
gierenden Wirkung verhindern die
Molekiile auch das Auskristallisieren
der tibersdttigten Salzl6sung bei Tem-
peraturen unterhalb des eigentlichen
Kristallisationspunktes. Mit zuneh-
mender Alterung verschlechtert sich
die Qualitdt der Emulsionsmatrix
durch Kristallwachstum. Stabilisator-
molekiile kénnen auch Einfluss auf
die Form von Kristallen nehmen und
so den Alterungsprozess durch die
Begrenzung des Wachstums unter-
driicken [8].

Sensibilisierung der Emulsionsmatrix
Im Ausgangszustand ist die Emul-
sionsmatrix nicht detonationsfdhig,

Abbildung 4: Exemplarische Darstellung einer Probe Emulsionsmatrix
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die explosiven Eigenschaften werden
erst durch die Erzeugung einer fein-
dispersen Gasblasenstruktur in der
Ladesdule hervorgerufen. Wihrend
des Ladevorgangs wird die Bildung
von fein verteilten Gasblasen durch
den definierten Zusatz chemischer
Reaktive eingeleitet, sodass die Dich-
te der Emulsionsmatrix gezielt ver-
ringert wird. Dieser Prozess wird als
Sensibilisierung bezeichnet, er basiert
auf einer chemischen Reaktion von
Natriumnitrit mit Ammoniumnitrat
zu Stickstoff und Wasser (vgl. Glei-
chung 5).

NHi 4+ NO; = N, + 2 H,0
Gleichung 5

Die Strukturgebung bestimmt mal3-
geblich die detonativen Eigenschaften
des Emulsionssprengstoffs [9, 10]. Der
Detonationsvorgang wird durch die
eingeschlossenen Gasblasen verstarkt,
diese fungieren bei der Initiierung als
sogenannte hot spots und tragen zur
Detonationsfortpflanzung bei. Die
Stofwelle der Initialladung fiihrt zur
adiabaten Kompression der Gasblasen,
sodass die damit verbundene Warme-
entwicklung malRgeblich zur Aktivie-
rung der chemischen Umsetzung des
Sprengstoffs beitrdgt. Dariiber hinaus
werden die komprimierten Gasblasen
stdarker als die umgebende Matrix in
Detonationsrichtung beschleunigt,
sodass sich diese schneller als die
StoRRwellenfront bewegen. Im Nieder-
druckbereich vor der Stoffront tritt
die schlagartige Expansion der Gas-
blasen ein, dadurch wird ein hohes
MaR an Energie freigesetzt. Durch
das Vorhandensein vieler Blasen mit
synchronem Verhalten entwickelt
sich ein ausgeprdgtes Druckprofil,
das die Fortpflanzung der Reaktion
unterstiitzt [11].
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Der beschriebene Prozess zur che-
mischen Sensibilisierung von lose
verwendeten Emulsionssprengstof-
fen wird an der Verwendungsstelle
mit sogenannten Mischladegeriten
durchgefiihrt. Das Reaktivwird in der
Regel als Gleitfilm im Ladeschlauch
eingesetzt, sodass die Wandreibung
der Emulsionsmatrix und somit der
Druckverlust verringert werden. Uber
einen statischen Mischer am Schlau-
chende werden beide Komponenten
unmittelbar vor dem Austreten in
das Bohrloch vermischt, sodass die
Sensibilisierung direkt beim Lade-
vorgang erfolgt. Die Geschwindigkeit
der chemischen Gasbildung wird
stark von der Temperatur beeinflusst,
sodass insbesondere bei niedrige-
ren Temperaturen der Einsatz von
Katalysatoren erforderlich ist. Zur
Beschleunigung der in Gleichung 5
beschriebenen Reaktion wird der pH-
Wert der Emulsionsmatrix durch die
Zugabe einer Sdure reduziert. Dies
kann z. B. auch mit einem zweiten
Reaktiv im Mischladegerit erfolgen.
Dartiber hinaus beinhalten viele Reak-
tive z. B. Harnstoff oder Thiocyanat
als weiteren Katalysator. Wahrend
die unvollstindige Umsetzung des
Natriumnitrits bei der Sensibilisie-
rung zur unerwiinschten Bildung
von Stickoxiden fiihren kann, sorgt
der Katalysator fiir eine verbesserte
Umsetzung des Reaktivs. Es wurde
nachgewiesen, dass in Kombination
mit Zitronensdure als pH-Regulator
praktisch keine Stickoxide bei der che-
mischen Gasbildung entstehen [12].

Durch die variable Dosierung der
Additive fiir die Gasblasenbildung
lasst sich die Dichte des Sprengstoffs
im Bohrloch gezielt einstellen. Die
hochviskose Konsistenz der Matrix
konserviert die Gasbldschen in der
Ladesédule, sodass diese iiber einen
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ausreichend langen Zeitraum detona-
tionsfihig bleibt. In der Regel kénnen
durch die Einstellung Ladedichten
im Bereich von 1.200 bis 800 kg/m3
erreicht werden. Diese Flexibilisierung
beim Ladevorgang des Emulsions-
sprengstoffs ermoglicht eine zusatz-
liche Anpassung des Energiegehalts an
die jeweils durchzufiihrende Spreng-
arbeit bzw. an die Sektionen, in denen
unterschiedliche Energiedosierungen
erforderlich sind.

Eine weitere technologische Beson-
derheit beim Einsatz der Mischlade-
technologie stellt die Moglichkeit
des sogenannten string loadings dar.
Hierbei wird der Ladevorgang mit
einer automatischen Schlauchriick-
zugseinrichtung durchgefiihrt, sodass
durch die Abstimmung der Riickzugs-
geschwindigkeit mit der Fordermenge
an Emulsionsmatrix ein definierter
Fillgrad in das Bohrloch geladen
werden kann [13]. Dieses Verfahren ist
insbesondere zum Erreichen niedriger
Ladedichten und fiir partiell gefiillte
Bohrlécher im Konturbereich geeig-
net, sodass aufzusdtzliche Sprengmit-
tel, wie z. B. Sprengschnur, oder andere
aufwindig herzustellende gestreckte
Ladungen verzichtet werden kann.

Weitere Vorteile in der Anwendung
ergeben sich aus der strukturabhan-
gigen Detonationsfdhigkeit. Hier ist
insbesondere die vereinfachte Trans-
portlogistik der nicht sensibilisierten
Emulsionsmatrix zu nennen. Eben-
so stellt Emulsionssprengstoff einen
handhabungssicheren Sprengstoff mit
vergleichsweise niedriger mechani-
scher und thermischer Empfindlich-
keit dar, sodass eventuell im Hauf
werk zurtlickgebliebene Sprengstoff-
reste beim Wegladen kein groferes
Gefahrenpotential als der momentan
eingesetzte Sprengstoff ANDEX LD
darstellen.

Evaluation des Potentials zur Reduktion
toxischer Sprengschwaden durch den
Einsatz von Emulsionssprengstoffen
In der theoretischen Betrachtung
wurde bereits angemerkt, dass bei
der detonativen Umsetzung von Emul-
sionssprengstoffen gegentiber granu-
laren ANC-Sprengstoffen deutlich
geringere toxische Sprengschwaden
zu erwarten sind. Unterschiedliche
Studien tiiber definierte Schwaden-
messungen und den Einsatz in Gru-
benbetrieben bestdtigen diese These.
Kluge berichtet tiber die signifikante
Reduktion toxischer Sprengschwa-
den durch den Einsatz patronierter
Emulsionssprengstoffe
gelatindsem Sprengstoff im unter-

gegeniiber

tigigen Kohlebergbau [14]. Ebenso
konnte Zawadzka-Matota bei Messun-
gen unterschiedlicher Sprengstoffe in
einer Schwadenkammer zeigen, dass
patronierte Emulsionssprengstoffe
im Vergleich zu gelatindsen Spreng-
stoffen die niedrigsten spezifischen
Schwadenvolumina an NOy freisetzen
[15].

Harris et al. fithrten eine ver-
gleichende Studie zur Messung der
toxischen Schwadenbestandteile
unterschiedlicher Sprengstoffe unter
definierten Randbedingungen in
einer Schwadenkammer durch. Die
Gegeniiberstellung der Messwerte aus
den Schwaden einer lose verwendeten
Emulsion und ANFO zeigt deutlich
geringere spezifische Schwaden-
volumina der toxischen Bestandteile
in den Schwaden der Emulsion. Die
Reduktion von CO lag bei 33 % und
fiir NOx wurde eine Reduktion von
71 % gemessen [16].

Sapko et al. haben die spezifischen
NOx-Schwadenvolumina von ANFO
und lose verwendetem Emulsions-
sprengstoff bei unterschiedlichen
Einschlussbedingungen gemessen.
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Unabhédngig vom Einschluss wurde
deutlich, dass die spezifischen Schwa-
denvolumina des Emulsionsspreng-
stoffes deutlich niedriger liegen, im
Mittel wurde fiir NOy eine Reduktion
von ca. 83 % und fiir CO ca. 25 % gegen-
tiber ANFO nachgewiesen [2].

Dartiiber hinaus haben Nyberg
et al. gezeigt, dass auf Zusatzstof-
fe, wie beispielsweise Aluminium
oder geprilltes Ammoniumnitrat, zur
Minimierung der toxischen Schwaden
von Emulsionssprengstoffen verzich-
tet werden sollte [17].

Eine bereits 2002 durchgefiihrte
Studie zum Einsatz von Emulsions-
sprengstoff im Grubenbetrieb des
Kaliwerkes Neuhof-Ellers hat das
Potential in der Reduktion toxi-
scher Sprengschwaden im Einsatz
unter Tage erkennen lassen [18].
Gegeniiber dem damaligen Standard
ANDEX 2000 wurde mit unterschied-
lichen Emulsionen im Mittel eine
signifikante Reduktion erreicht. Fiir

NO und NO, wurden Reduktionen von
biszu 60 % bzw. 80 % erreicht, und die
Anteile an CO wurden um bis zu 70 %
reduziert. Unter anderem wurde die
Versuchsreihe spdter aufgrund nicht
ausgereifter technologischer Merk-
male der Mischladetechnologie und
der Dichtereduktion eingestellt [18].

Es ist anzumerken, dass die Mess-
werte der unterschiedlichen Studien
immer an die vorgegebenen Versuchs-
bedingungen gebunden sind und
stark von der Qualitdt der eingesetz-
ten Sprengstoffe abhédngen. Dennoch
bestdtigen alle Studien das signifikan-
te Potential der Reduktion toxischer
Sprengschwaden durch den Einsatz
von Emulsionssprengstoff. Auf Basis
dieser Grundlage wurden weiterfiih-
rende Messungen mit dem neusten
Stand der Technik durchgefiihrt.

Dabei kam durchweg die Misch-
ladetechnologie zum Einsatz, deren
grundsétzliches Prinzip beispielhaft
in Abbildung 5 dargestellt ist.

Ladeschlauch,
im Kern Emulsionsmatrix, ggf. mit pH-Went-Reaktiv,
im Ringraum Wasser mit Gassing-Reaktiv

Abbildung 5: Schematische Darstellung des Prinzips der Mischladetechnologie

fiir Emulsionssprengstoffe in Anlehnung an [19]
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Einsdtze mit Emulsionssprengstoff
in den K+S Grubenbetrieben

Bestimmung der spezifischen Schwaden-
volumina von Sprengstoffen unter Tage

In 2017 wurde der Versuchsaufbau
im Grubenbetrieb Neuhof-Ellers so
gewdhlt, dass in derselben Abbaustre-
cke an aufeinanderfolgenden Tagen
jeweils ganze Abschlédge gesprengt und
die entstehenden Emissionen gemes-
sen wurden. Dabei kam hochwertige
stationdre Messtechnik zum Einsatz,
zur Kontrolle wurden auch mobile
Messgerite eingesetzt.

Zunidchstwurden einige Messungen
mit ANDEX LD durchgefiihrt, danach
mit Emulsionssprengstoffen und
abschlieRend erneut mit ANDEX LD.
Dieses Vorgehen gewdihrleistet, dass
mogliche Fehlereinfliisse im komple-
xen Gewinnungsbetrieb unter Tage
rechtzeitig erkannt, vermieden oder
zumindest deutlich reduziert werden
konnen.

Der Vortrieb hatte eine Breite von
ca. 14 m bei einer Abbauhéhe von ca.
2,5 m und einer Abschlaglinge von
etwa 6,8 m.Das Sprengschema, also die
Anordnung der Sprengbohrlocher und
die Ziindreihenfolge, wurde unver-
dndert vom Schema fiir ANDEX LD
tibernommen, da nicht die spreng-
technische Optimierung, sondern der
Nachweis der Reduzierung der Stick-
oxidemissionen im Vordergrund stand.

Der Emulsionssprengstoff wurde
unter Verwendung einer Schlauch-
riickzugsvorrichtung geladen, um die
Enddichte in etwa auf die Ladedichte
von ANDEX LD einstellen zu kénnen.
Die Sprengergebnisse waren durch-
weg einwandfrei, die Stiickigkeit des
Haufwerks zeigte, dass die Zertrim-
merungswirkung, resultierend in der
Fragmentierung, hoher war als mit
ANDEX LD.
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Messstelle
abwetterseitig

=[]

Impulslifter

Sprengort

¢ B

]

Luttentour
mit Lafter
frischwetterseitig

Abbildung 6: Schema der Schwadenmessungen (Draufsicht)

Mobiles Messgerat

nme

Schwadenmessung

Abbildung 7: Probenahme fiir Gasmessungen im Querort, abwetterseitig

Die Sprengschwaden wurden kon-
trolliert und vollstindig tber die
Messstelle in einem Querort gefiihrt,
die Messtechnik selbst war in der
benachbarten Abbaustrecke aufge-
baut. In Abbildung 6 ist das Schema
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der Schwadenmessungen in der Drauf-
sicht dargestellt, in Abbildung 7 ist die
Probenahme fiir die Gasmessungen im
Querort zu sehen.

Die gemessenen spezifischen Schwa-
denvolumina von ANDEX LD und dem

eingesetzten Emulsionssprengstoff
sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

In diesem Einsatz konnte eindrucks-
voll gezeigt werden, dass die erforder-
lichen deutlichen Reduktionen der
toxischen Schwadenbestandteile mit
Emulsionssprengstoffen gegeniiber
ANDEX LD erreichbar sind. Die Reduk-
tion der Auswetterzeiten an der Mess-
stelle unter Annahme der zukiinftig
anzuwendenden Arbeitsplatzgrenz-
werte betrug etwa 50 %.

Ermittlung der Emissions- und Expositions-
reduzierung durch Einsatz von Emulsions-
sprengstoffen in einem Gewinnungsrevier
In 2018 wurde ein weiterer Einsatz
mit Emulsionssprengstoffen im Gru-
benbetrieb Hattorf-Wintershall des
Werkes Werra durchgefiihrt. Hier war
im Zusammenhang mit anderen tech-
nischen MaRnahmen aus dem K+S-
Projekt Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW)
die Frage zu beantworten, ob die zuvor
im Einzelstreckenvortrieb nachgewie-
senen Reduzierungen der Emissionen
auch im Regelbetrieb eines ganzen
Reviers mit drei Gewinnungsschich-
ten tédglich realisierbar und nutzbar
sind. Weiterhin war zu ermitteln, in
welchem MaRe die Exposition der
Beschiftigten gegentiber Stickoxiden
und anderen Gefahrstoffen durch den
Einsatz von Emulsionssprengstoffen
reduziert werden kann.

In Abbildung 8 ist ein Ausschnitt des
Risswerkes dargestellt, das Versuchs-
revier liefert mit ca. 6.000 t Rohsalz
tdaglich etwa 10 % der Produktion des
Grubenbetriebes Hattorf-Wintershall.

Es wurden umfangreiche Vorbe-
reitungen getroffen, da die gesamte
Sprengarbeit fiir fast vier Wochen
vollstdndig von ANFO- auf Emulsions-
sprengstoffe umgestellt wurde. Vor-
ab wurden in zwei bergbehordlich
anerkannten eintdgigen Lehrgidngen
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ANDEX LD (n=3) Emulsionssprengstoff (h=8) Reduktion
NO, 1,96 + 1,05 0,33 + 0,05 83 %
co 12,35 + 4,15 517 + 0,51 58 %

Tabelle 1: Mittelwerte der spezifischen Schwadenvolumina mit 95 % Konfidenzintervall und prozentuale Reduktion
toxischer Sprengschwaden aus Messungen im Grubenbetrieb Neuhof-Ellers 2017 (n: Anzahl der Messungen)

insgesamt 15 freiwillige Sprengberech-
tigte qualifiziert, um die Ladearbei-
ten zum Herstellen von Emulsions-
sprengstoffen durchfiihren zu kénnen.
Mit zeitweise zwei Mischladegeriten
wurden in Summe mehr als 60 t
Emulsionssprengstoff verwendet. Die
Sprengschemata wurden wiederum
gegentiiber ANDEX LD nicht verdndert.
Neben den Erfahrungen aus dem
eigentlichen Einsatz in der Gewin-
nung mit den engagierten Spreng-
berechtigten wurden insbesondere
wertvolle Erfahrungen zum Umschlag,
der Logistik und der Lagerung der
bendtigen Rohstoffe und Materialien
gesammelt.

Im Unterschied zum vorhergehen-
den Einsatz wurden Verstirkungs-
ladungen zur besseren Initiierung der
Ladesdulen eingesetzt, da es teilweise
zur nicht vollstdandigen Umsetzung
des Emulsionssprengstoffes kam. Als
Griinde kommen hierbei insbesonde-
re die An- und Abfahrvorginge beim
Ladevorgang in Betracht, da der Lade-
schlauch systembedingt mit Wasser
freigespiilt werden muss, wenn die
Ladearbeiten fiir mehr als 15 Minuten
unterbrochen werden oder abgeschlos-
sen sind.

Die mechanischen Schlauchtrei-
ber wurden bei diesem Einsatz nicht
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verwendet, da sie noch nicht auf den
Einsatz im Kali- und Steinsalzbergbau
zugeschnitten waren und den Spreng-
berechtigten nicht wirklich hilfreich
waren. Insofern waren die Ladedichten
des Emulsionssprengstoffs bei glei-
chem Bohrlochdurchmesser héher als
mit ANDEX LD.

Bereits im Rahmen der jeweils
mehrwochigen vorlaufenden Null-
Messungen, der Umsetzung von wet-
tertechnischen Optimierungen und
dem Einsatz der besten seinerzeit
verfiigbaren Motorentechnik wurden
Expositionsmessungen an den ver-
schiedenen Arbeitspldtzen im Revier
durchgefiihrt. Diese Messungen wur-
den auch in der Kombination mit
dem Einsatz der vorgenannten Maf3-
nahmen und Emulsionssprengstoff
durchgefiihrt.

Im Ergebnis konnte mit der Auswer-
tung der zahlreichen Messwerte und
Messreihen, welche das Institut fiir
Gefahrstoffforschung (IGF) vorgenom-
men hatte, gezeigt werden, dass unter
den Bedingungen dieses Versuchs-
reviers die sichere Einhaltung der
zukinftig anzuwendenden Arbeits-
platzgrenzwerte fiir Stickoxide nur
in der Kombination aller technischen
MaRnahmen moglich ist, alsomitdem
Einsatz von Emulsionssprengstoffen.

Dies gilt insbesondere fiir die Arbeits-
pldatze auf den mobilen Maschinen im
Gewinnungsbereich, wie Fahrlader
(auch Elektro-Fahrlader), Beraubema-
schinen und andere.

Aus den im Abwetterbereich des Ver-
suchsreviers ermittelten Messergebnis-
sen kann abgeleitet werden, dass unter
den Bedingungen im Versuchsrevier
der Beitrag der Emissionsminderung
von Stickoxiden im Vergleich zum
Referenzzustand durch die beste ver-
figbare Motorentechnik etwa 40 %
betrdgt und der Beitrag aus dem Ein-
satz von Emulsionssprengstoffen noch
einmal etwa 30 %. Die Auswetterzeiten
waren stark verkiirzt und die Exposi-
tionen der Beschéftigten wéhrend
des Schichtverlaufes deutlich sptirbar
reduziert. Dies belegt eindrucksvoll,
dass hier nur die Kombination der
oben genannten Mafnahmen zur Ziel-
erreichung fithren kann.

Erfordernis von zusatzlichen
wettertechnischen MaBnahmen beim
Einsatz von Emulsionssprengstoffen
Anfang 2020 war unter den Bedin-
gungen in einem kleineren Versuchs-
bereich im Werk Zielitz zu ermitteln,
ob bereits durch den Einsatz der besten
dort verfiigbaren Motorentechnik in
Kombination mit Emulsionsspreng-
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Abbildung 8: Ausschnitt des Risswerkes, Revier 28, Versuchsrevier im Grubenbetrieb

Hattorf-Wintershall, Werk Werra

stoffen die zukiinftig anzuwendenden
Arbeitsplatzgrenzwerte fiir Stickoxide
eingehalten werden koénnen oder
zusdtzliche wettertechnische MaR-
nahmen erforderlich sind.
Vorlaufend wurden Ende 2019 ent-
sprechende Null-Messungen beim Ein-
satz von ANDEX LD mit verschiedenen
Emissionsklassen der mobilen Maschi-
nen und Fahrzeuge durchgefiihrt.
Auch hierwurden die Sprengschemata
beim Einsatz der Emulsionsspreng-
stoffe mit Anwendung der Mischlade-
technologie unverdndert gelassen.
Die stationdren und personenbezo-
genen Messungen wurden wiederum
mit Unterstiitzung des IGF gewon-
nen und werden derzeit ausgewertet.
Der erwartete deutliche Beitrag der
Emulsionssprengstoffe zur Emissions-
minderung konnte auch hier gezeigt

a4

werden, allerdings bestéitigte sich
erneut deutlich, dass die derzeit am
Markt verfiigbare Technologie noch an
die Anforderungen der K+S-Bergwerke
angepasst werden muss. Die Aus- und
Bewertung der Messreihen ist noch
abzuschlieRen.

Besondere Anforderungen fiir den Einsatz
im Kali- und Steinsalzbergbau
DieEinfithrung von Emulsionsspreng-
stoffen unter Tage ist bei K+S und
sicherlich auch in anderen Bergwer-
ken mit dem Erfordernis einer grund-
legenden Umstellung der Sprengmit-
tellogistik verbunden. Daher miissen,
in Abhédngigkeit von standortspe-
zifischen Anforderungen, passende
Konzepte fiir den effizienten und
sicheren Transport ausgearbeitet wer-
den. Definiert man als erste Schnitt-

stelle fiir den Einsatz im Gruben-
betrieb die Anlieferung tiber Tage,
so sind geeignete Konzepte fiir den
Umschlag, die Zwischenlagerung und
den Schachttransport zu entwickeln.
Die Moglichkeit der vertikalen Forde-
rung der Emulsionsmatrix iiber eine
Schachtleitung ist ebenso zu priifen
wie der Transport in maRgeschnei-
derten Logistikeinheiten. Letztend-
lich muss fiir spezifische Varianten
ggf. auch eine gezielte Anpassung der
Produktformulierung an die Logis-
tikkette berticksichtigt werden. Dies
erfordert insbesondere eine umfas-
sende Betrachtung im Hinblick auf
die Sicherheit und die Produktquali-
tdt. Der Transport, die Lagerung und
Umschlagvorgédnge bis zur Befiillung
der Mischladeeinheiten miissen so
ausgelegt werden, dass Restmengen in
Transportbehéltern minimiert werden
und bedarfsweise Reinigungsprozesse
durchgefiihrt werden koénnen. Ins-
besondere Verunreinigungen durch
Restmengen konnen Kristallisations-
vorgdnge auslosen und damit zur
Beeintriachtigung der Produktquali-
tdt fithren. Grundsitzlich wird die
Stabilitdt der Emulsionsmatrix fiir die
Lagerung und Verwendung bei Tem-
peraturen bis zu 50 °C vorausgesetzt.
Fiir das Laden der Bohrlocher und
die Sensibilisierung an der Verwen-
dungsstelle muss zudem eine Anpas-
sung der Mischladetechnologie erfol-
gen. Diese ist insbesondere durch den
Einsatz in Gewinnungsbereichen mit
geringen Lagerstdttenmaéchtigkeiten
begriindet. Unter Berticksichtigung
der entsprechenden Trigerfahrzeu-
ge, die derzeit ausgewdhlt werden,
sind Hohenbeschrankungen durch ein
geeignetes Design zu kompensieren.
Dartiber hinaus werden weitere
wesentliche Anforderungen an die
Mischladetechnologie gestellt. Das
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Laden der Sprengbohrlécher ist nach
aktueller Auslegung gemdfl Spreng-
stoffgesetz als Herstellung an der
Verwendungsstelle zu betrachten. Vor
diesem Hintergrund miissen, neben
derrechtlichen Anforderung der auto-
matischen Dokumentation der gela-
denen Mengen, auch Grundsidtze und
MessgroRen zur Qualitdtssicherung
festgelegt werden. Es miissen ein
HochstmaR an Sicherheit sowie eine
gleichbleibend hohe Produktqualitdt
gewdhrleistet sein, sodass Sprengarbei-
ten definiert geladen und zuverldssige
Sprengergebnisse erreicht werden. Der
Grad und die Giite der Sensibilisierung
der Matrix bestimmen maligeblich
die sprengtechnischen Eigenschaf-

ten des Emulsionssprengstoffs. Aus
diesem Grund ist eine geeignete Vor-
richtung zur Unterstiitzung des Lade-
vorgangs zwingend erforderlich. Die
Vorrichtung muss eine ergonomische
Fiihrung des Ladeschlauchs ermég-
lichen und die exakte Einstellung der
Riickzugsgeschwindigkeit gewdhrleis-
ten, damit insbesondere horizonta-
le Sprengbohrlécher mit definierten
Mengen geladen werden konnen. Zur
Vermeidung eines Dichtegradienten
iiber die Bohrlochlinge muss die
Matrix radial expandieren konnen,
dies ist nur bei partiell gefiillten
Bohrlochern, die mittels Schlauch-
riickzugseinrichtung geladen werden,
moglich. Zudem ist eine intelligente

Abbildung 9: Ladearbeiten mit Emulsionssprengstoff, Mischladetechnologie
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Steuerungstechnik erforderlich, die
Temperatureinfliisse und Dichtevor-
gaben beriicksichtigt und fir den
Sprengberechtigten moglichst einfach
und sicher zu bedienen ist.

Der Ladevorgang erfordert dariiber
hinaus eine exakte Festlegung und
zeitliche Koordination der Arbeits-
abldufe, da die Vermischung von Gas-
sing-Reaktiv und Emulsionsmatrix zu
einem Druckanstieg im Ladeschlauch
fithrt. Bei ldngeren Betriebsunterbre-
chungen kann dies zu Stérungen und
im ungiinstigsten Fall zum Bersten
des Ladeschlauchs fiihren. Zur Ver-
meidung dieses Effektes muss der Lade-
schlauch vor lingeren Unterbrechun-
gen freigespiilt werden. Der Spiilvor-
gang ist so auszulegen, dass Rest- und
Abfallmengen minimiert werden. Dies
kannz.B.,wieinden Einsdtzen bei K+S
bereits durchgefiihrt, durch rechtzei-
tiges Umstellen der Férderpumpe auf
Spiilwasser wiahrend des Ladens der
letzten Bohrlocher einer Sprengarbeit
erreicht werden. Dabei muss allerdings
auch gewdhrleistet sein, dass kein Spiil-
wasser in das Bohrloch gepumpt wird,
damit der Sprengstoffin seiner Zusam-
mensetzung qualitativ nicht beein-
trachtigt wird. Ein derartiger Vorgang
kannnichtallein durch die Erfahrung
des Sprengberechtigten wirtschaftlich
und sicher gestaltet werden, es bedarf
ebenso einer geeigneten technischen
Unterstiitzung durch das Mischladege-
rédt. Bei den anfallenden Spiilmengen
muss zudem die Einfiihrung eines
Recyclingkonzeptes gepriift werden.

Die saubere und exakte Dosierung
ist grundsdtzlich eine wesentliche
Anforderung des Kali- und Steinsalz-
bergbaus. Bei den Ladetédtigkeiten muss
die Verunreinigung des Rohsalzes
durch Emulsionsmatrix oder Reakti-
ve vermieden werden. Produkte und
Anwendungen in der Chemie oder
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Pharmaindustrie sowie im Futter-
und Lebensmittelbereich erfordern
die Gewinnung hochreiner Salze,
die auch durch das Sprengverfahren
nicht kontaminiert werden diirfen.
Ebenso miissen der sichere Umgang
mit Gefahrstoffen und die Arbeitssi-
cherheit der Mitarbeiter gewéhrleistet
werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Einhaltung der zukiinftig anzu-
wendenden, stark reduzierten Arbeits-
platzgrenzwerte fiir Stickoxide stellt
fiir den Bergbau eine grolie Heraus-
forderung dar. Die K+S Gruppe setzt
auch zukinftig auf die Gewinnung
mit Bohr- und Sprengarbeit und hat
nach eingehender Priifung der Ergeb-
nisse von entsprechenden Versuchs-
einsidtzen entschieden, Emulsions-
sprengstoffe in allen Bergwerken der
Gruppe in Deutschland einzufiithren.
Die Vorbereitungen werden intensiv
vorangetrieben und esist eine Vielzahl
von organisatorischen, logistischen
und technischen Anpassungen erfor-
derlich, bevor die Mischladetechno-
logie bei K+S eingesetzt werden kann.
Fiir die Beschiftigten werden sich die
Arbeitsabldufe im Sprengwesen teil-
weise wesentlich dndern. Weiterhin
miissen die hohen Anforderungen an
die Produktqualitdt zur Sicherstellung
der erforderlichen Emissionsreduzie-
rung, aber auch die Anpassung der
technologischen Prozesse an die Erfor-
dernisse der K+S-Bergwerke bertick-
sichtigt werden. Letztlich muss auch
gewdhrleistet sein, dass durch Emul-
sionssprengstoffe, deren Einsatzstoffe
und Restmengen keine Kontamination
der Rohsalze erfolgt. Der Zeitbedarf
fiir die Umstellung der Bergwerke
ist erheblich, die K+S Gruppe ist mit
MSW-Chemie einer der bedeutendsten
Hersteller und mit den eigenen Berg-
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werken einer der grof3ten Verbraucher
von gewerblichen Sprengstoffen in
Deutschland.
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K+S Gruppe

ABBAU DER VERSCHULDUNG — ZAHLEN
ZUM GESCHAFTSJAHR 2019

K+S wird die Operative Einheit Ame-
ricas, in der das nord- und stidame-
rikanische Salzgeschdft gebiindelt
ist, vollstindig verkaufen. Mit einer
Verkaufsvereinbarung (Signing) wird
nochin diesem Jahr gerechnet. Bei der
damit einhergehenden Fokussierung
auf das Kerngeschédft mit minerali-
schen Diingemitteln und Spezialititen
wird das Unternehmen die laufenden
Effizienz- und Produktivitdtssteige-
rungen konsequent fortsetzen. Mit
dem Verkauferfolgt eine umfassende
Neuausrichtung von K+S. Alle Standor-
te miissen nachhaltig einen positiven
freien Cashflow erzielen. Hinzu kom-
men eine umfangreiche Restruktu-
rierung der Organisationsstrukturen
sowie eine neue Dimensionierung der
Verwaltungsfunktionen mit dem Ziel
einer spiirbaren Kostensenkung. Ein
Anteilsverkauf am neuen Kaliwerk
Bethune in Kanada ist nicht geplant.
Mit der Umsetzung aller MaRnahmen
wird ein Abbau der Verschuldung in
den nédchsten zwei Jahren um deutlich
mehr als 2 Mrd. € moglich.

K+S hat das operative Ergebnis (EBIT-
DA) im Geschiftsjahr 2019 moderat
um 6 % auf 640 Mio. € gesteigert. Der
Konzernumsatz blieb 2019 bei knapp
iiber 4 Mrd. € nahezu stabil. Trotz
eingetriibter Rahmenbedingungen
im zweiten Halbjahr erzielte das
Unternehmen 2019 mit 140 Mio. €
(2018: -206 Mio. €) erstmals seit 2013
wieder einen positiven bereinigten
freien Cashflow.

ZWEI MILLIONEN BESUCHER IN DER WELT
DES WEISSEN GOLDES

Das Bergwerk Merkers
der K+S Gruppe erfreut sich auch

Erlebnis
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NACHRICHTEN AUS DEN UNTERNEHMEN

29 Jahre nach seiner Griindung einer
unverdndert grofRen Beliebtheit. Am
6.Mairz 2020 fuhr der zweimillionste
Besucher in das ehemalige Kaliberg-
werk im Wartburgkreis ein. Jahrlich
besuchen bis zu 80.000 Géste das
Bergwerk.

K+S VERAUSSERT ENTSORGUNGS-TOCH-
TER IN DER SCHWEIZ

K+S hat die Tochtergesellschaft K+S
Entsorgung (Schweiz) AG an die Thom-
men-Furler Gruppe mit Sitz in der
Schweiz verduRert. Der Verkaufspreis
liegt im unteren einstelligen Millio-
nen-Euro-Bereich. Die VerduRerung
der Gesellschaft stehtim Zusammen-
hang mit dem MaRnahmenpaket zur
raschen Wertgenerierung und Abbau
der Verschuldung.

ENTLASTUNG DER UMWELT UND
ZUKUNFTSSICHERUNG FUR DIE REGION

Eine nachhaltige und zuverléssig plan-
bare Entsorgung von Salzlosungen ist
eine unerldssliche Voraussetzung fir
die Fortfithrung der Kaliproduktion
im Werra-Revier. K+S plant, ab 2022
hochkonzentrierte Salzlosungen in
den Altbergbau-Bereich der Grube
Springen (Wartburgkreis) einzuleiten.
Damit wird es moglich, nach iiber 90
Jahren die Versenkung in den Platten-
dolomit zu beenden, eine bergbau-
liche Altlast zu sanieren und auch
bei der Entlastung der Werra weiter
voranzukommen. Die Einleitung von
Salzlésungen in alte Grubenbereiche,
von Fachleuten als ,Einstapelung*
bezeichnet, wurde von den Umwelt-
ministern der Flussgebietsgemein-
schaft Weser als eine von mehreren
Moglichkeiten zur Salzwasserreduzie-
rung in ihr Mafnahmenprogramm
aufgenommen. Fiir die Einstapelung
war zunéchst ein GroRforschungspro-
jekterforderlich, um Realisierbarkeit

und Sicherheitsaspekte des Verfah-
rens von Fachleuten eingehend priifen
zu lassen und geeignete Bereiche zu
finden. Dabei hat sich das zum ehe-
maligen Bergwerk Merkers gehoérende
Grubenfeld Springen unter Bertick-
sichtigung aller Umstidnde als am
besten geeignet erwiesen. Es erfiillt
alle Sicherheitsvoraussetzungen und
bietet gentigend Raum, um ca. 20 Jah-
re lang die Produktionslosungen des
Werkes Werra aufzunehmen. Gleich-
zeitig sind die hochkonzentrierten
Salzlésungen besonders geeignet, um
dort fiir die Sanierung einer bergbau-
lichen Altlast aus der Zeit vor 1990
genutzt zu werden.

Personalien

K+S-Vorstandsmitglied Mark Roberts,
dessen noch bis Ende September 2020
laufendes Mandat vom Aufsichtsrat
des Unternehmens auf seinen
Wunsch um drei Jahre bis Oktober
2023 verldngert wurde, wird seinen
Fokus auf die Operative Einheit
Americas und die mit der Umset-
zung des MaRnahmenpakets erfor-
derlichen Transaktionen richten.

Dr. Burkhard Lohr, Vorsitzender des
Vorstands, wird zusétzlich die Verant-
wortung fiir die Steuerung der ope-
rativen Einheit Europe+ im Vorstand
tibernehmen. Thorsten Boeckers wird
im Vorstand des Unternehmens unver-
dndert fiir Finanzen zustdndig sein.

Fabiola Fernandez Grund ist vom Auf-
sichtsrat der K+S Aktiengesellschaft
als neues Mitglied in den Vorstand
berufen worden. Mit der Aufnah-
me ihrer Tétigkeit wird sie Arbeits-
direktorin und tibernimmt die Ver-
antwortung fiir die Bereiche IT und
der Einheit Operations and Technical
Excellence Center.

47



' Ny

VKS 'y ¥

Y o N
Verband der Kali- und Salzindustrie e.V.

Herausgeber
Verband der Kali- und Salzindustrie e. V.

ReinhardtstraBe 18A

10117 Berlin

Tel. (030)8471069.0

Fax (030)8471069.21

E-Mail: info.berlin@vks-kalisalz.de
www.vks-kalisalz.de




