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Das Mindset im
Rohstoffland Deutschland andern!

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

der volkerrechtswidrige Angriffskrieg Russlands, die Stérungen der Lieferketten infolge der Corona-Pandemie und die
Notwendigkeit unsere Industriegesellschaft klimaneutral auszurichten zeigt, wie verwundbar Deutschland und Europa
durch die Abhangigkeit von Energie aus Russland und Rohstoffen aus dem Ausland ist.

Wir bendtigen groBe Mengen unterschiedlicher Rohstoffe und verfligen in weiten Teilen nicht Uber diese (z. B. Lithium,
Schwere Seltene Erden, Vanadium). Was noch schlimmer ist: Rohstoffe werden verstarkt als Waffe eingesetzt. Wir alle
sind abhdngig und erpressbar. Ohne eine gesicherte Rohstoffversorgung wird unser Wohlstand nicht zu halten sein, die
Energiewende ebenso wenig gelingen wie der Schritt zur E-Mobilitdt und zur Digitalisierung.

Dennoch — und auch das gehort zur Beschreibung der aktuellen Situation — ist Deutschland ein Rohstoffland.

Was sich zunachst wie ein Widerspruch anhért, wird vom Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK)
mit Fakten untersetzt. Danach weist Deutschland fir das Jahr 2019 eine Produktion von

* etwa 133 Millionen Tonnen Braunkohle und Erdél, 7,0 Milliarden m3 Erdgas,

* Erddlgas und Grubengas sowie

* rund 597 Millionen Tonnen mineralische Rohstoffe zuzliglich

e 4,7 Mio. m3 Torf auf.

Unter die mineralischen Rohstoffe fallen die Produkte unserer Kali- und Salzbranche, Steine und Erden sowie Industrie-
minerale.

Laut BMWK werden mehr als 80 Prozent der in Deutschland genutzten mineralischen Rohstoffe hier gewonnen. Damit
kann man bezlglich dieser Vorkommen von einer relativ guten Ausgangssituation sprechen.

Dazu passen die beim letzten Rohstoffkongress des Bundesverbands der Deutschen Industrie (BDI) getatigten Kern-
aussagen: Sowohl Wirtschaftsminister Dr. Robert Habeck als auch der BDI-Président Professor Siegfried Russwurm die
Bedeutung heimischer Rohstoffe. Es wurde deutlich, dass die Versorgungssicherheit nur durch das Zusammenspiel von
Importrohstoffen, heimischen Rohstoffen und Recyclingrohstoffen zu gewahrleisten ist.

Die Nennung dieser , drei Sdulen der Rohstoffversorgung” ist an sich nicht neu. Neu ist der verédnderte Blick auf die ,Saule”
heimische Rohstoffgewinnung — und dass Politik und Wirtschaft eine weitgehend deckungsgleiche Sichtweise haben. So
hob Habeck in seiner Rede auf dem Rohstoffkongress hervor, dass er mit den zuvor von Russwurm getatigten Ausfih-
rungen zu 95 Prozent Ubereinstimme. Man habe die Rolle der Rohstoffsicherheit in den letzten Jahren so vernachlassigt,
dass man den Stiefmuttern unrecht tue, wenn man stiefmutterlich sagen wirde.

FUr uns stellt sich damit die Frage, ob dieses doch recht klare Bekenntnis unserer Branche hilft, die vorhandenen heimi-
schen Ressourcen weiter bzw. besser nutzen zu kénnen. Die Frage ist letztendlich, ob wir weiterhin unseren Beitrag zur
Versorgung von Deutschland und Europa leisten kénnen.
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EDITORIAL

Christoph Wehner

So prangerte der BDI-Préasident an, dass die verbreitete NIMBY-Mentalitat (Not in my backyard — Nicht in meiner Nach-
barschaft), so viele zukunftsweisende Projekte — auch die der Rohstoffgewinnung — verhindere.

Und hier sind wir an einem ganz zentralen Punkt: Wir missen das Mindset im Rohstoffland Deutschland verandern.

Mit den jetzigen Randbedingungen kann es nur schwerlich gelingen, die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten und
den notwendigen Wandel einzuleiten. Es gibt zahllose Mdglichkeiten, Rohstoffprojekte zu verhindern oder jahrelang zu
verschleppen. Wir missen als Gesellschaft, Politik und Verwaltung die sicherlich nicht einfachen Fragen rund um den
Rohstoffabbau offen diskutieren, die Vor- und Nachteile abwéagen und letztendlich mit den Entscheidungen auch die
Verantwortung Ubernehmen.

Was kiinftig vermutlich nicht mehr so einfach funktionieren wird, ist in Deutschland Projekte schlichtweg zu verhindern
bzw. zu verschleppen und parallel dann die benétigten Rohstoffe aus dem Ausland zu importieren — zu in der Regel
deutlich schlechteren Standards. Die Beispiele Tesla und Aufbau der LNG-Terminals sind hier leider die absolute Ausnah-
me flr ein schnelles und beherztes Umsetzen von GroBprojekten.

Eine dringend bendétigte Trendwende — auch bei Umwelt- und Naturschutz — ist trotz der zuvor beschriebenen Einigkeit
nicht in Sicht. Noch immer werden neue und zusatzliche Hirden aufgebaut.

Ein pragmatischer PrifungsmalBstab im FFH-Recht, eine praxisnahere Prifung des Verschlechterungsverbotes und des
Verbesserungsgebotes im Wasserrecht sind nicht in Sicht. Ebenso wenig eine wirksame und splrbare Beschleunigung
sowie eine Verschlankung von Genehmigungsverfahren. Im materiellen Recht sehen wir keine Tendenz zu einer Vorverle-
gung des maBgeblichen Beurteilungszeitpunktes. Im Gegenteil: National und européisch werden neue Hirden (Beispiel:
Einbeziehung des Bergbaus in die EU-Industrieemissionsrichtlinie) vorangetrieben.

Das ist nicht das benétigte, das veranderte Mindset! Hierzu ware notwendig, dass alle Beteiligten einen Schulterschluss
mit dem heimischen Rohstoffabbau suchen.

Es grii3t Sie mit einem herzlichen Glickauf

lhr

Christoph Wehner
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06 Gotzfried/Gaudé: Sodium chloride:
The eco-efficient and systemically import-
ant spreading material for winter service
The scope of the study involved a compre-
hensive search to assemble information
about snow and ice control materials. The
review included published information and
current practices.

The following topics were covered:
Mobility and safety through winter road
maintenance, Production routes for salt,
Quality of salt, Storage and logistics of
salt, Consumption of salt, Performance of
salt compared with other inorganic and
organic de-icers as well as abrasives, En-
vironmental impacts of de-icers and abra-
sives, Winter service and circular economy,
Strategies and technologies to optimize
the use of salt

The major objective of this study was to
determine the environmental impact of
winter service with salt and alternatives.

14 zeibig: Salt brines — resist the first
drop and preventive measures at K+S

For more than 160 years, potash and rock
salt have been mined in Germany and sub-
sequently worldwide. In the course of this,
there have been repeated losses of mines
due to drowning processes. Especially the
beginning of potash mining at the StaBfurt
anticline, the Harz and the subhercynian
basin in Germany show that the dangers
from water in the potash and rock salt
mines from the overburden were not un-
known, but today's geological and geo-
physical exploration methods did not exist
at that time to be able to encounter these
risks in mining.

In that matter, the known nationally and
internationally documented and evaluated
potash mine drowning processes in Russia,
North America and Africa are ultimately
a learning process to better address the-
se risks with geological, geochemical and
geophysical methods during exploration in
advance of mining operations.

The following text is intended to provide
a brief overview of the types of salt bri-
nes. The focus are on the safety measures
in the potash and rock salt mines of K+S,
shown by the Hattorf-Wintershall mine of
the Werra plant.

24 Dartsch, Schneider: 50 Years —
Underground Waste Disposal Plant
Herfa-Neurode

In a letter dated June 21, 1972, the regional
council in Kassel/Germany sent the appro-
val for the construction and operation of a
waste disposal plant in the pits of the Win-
tershall potash mine to the then operator
of the potash mine, Kali und Salz AG.

The underground waste disposal site Her-
fa-Neurode, originally intended for the
disposal of in-house waste from BASF AG,
the then 100% parent company of Kali und
Salz AG, quickly developed into an import-
ant and pioneering component of German
waste management and can now look
back on 50 years of operation.

32 Langz, Eisel, Christ: Autonomous loa-
der (LHD) ALF 4.0 — technological change
and innovation of the mining industry

The Mining industry was and still is a place
where history of technology is written.
The versatile technical developments ena-
ble a new innovative approach to autono-
mous machine operation in underground
mines. In close and strategic cooperation
with the partners GHH Fahrzeuge GmbH
and Nerospec SK, new systems are tested
and adapted for the underground mine
Hattorf /Wintershall in Werra site of K+S
Minerals and Agriculture GmbH.

The main goal of the cooperation is to
keep up with the growing challenges of
the mine expansion. This ensures a more
productive time by increasing the operati-
ve time of the machine in the mine.

ABSTRACTS
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Natriumchlorid: Der okoeffiziente
und systemrelevante Streustoff fiir
den Winterdienst

In der Studie wurde eine umfassende Recherche zu Informationen Uber Streustoffe fur den
Winterdienst durchgefiihrt. Die Auswertung umfasste o6ffentlich zugangliche Informationen
und die aktuellen Winterdienst-Praktiken.

Die folgenden Themenbereiche wurden dabei abgedeckt:

Mobilitat und Verkehrssicherheit durch den Winterdienst, Produktion von Auftausalz, Qualitat
von Auftausalz, Lagerung und Logistik von Auftausalz, Verbrauch von Auftausalz, Leistung
von Natriumchlorid im Vergleich zu anderen anorganischen und organischen Enteisungsmit-
teln sowie zu abstumpfenden Streustoffen, Umweltauswirkungen von Enteisungsmitteln und
abstumpfenden Streustoffen, Winterdienst und Kreislaufwirtschaft, Strategien und Techno-
logien zur Optimierung des Einsatzes von Auftausalz.

Das Hauptziel der Studie war, die Umweltauswirkungen von Salz und diversen Alternativen im
Winterdienst zu ermitteln.

Sodium chloride: The eco-efficient and systemically important spreading material for
winter service

The scope of the study involved a comprehensive search to assemble information about snow
and ice control materials. The review included published information and current practices.

The following topics were covered:

Mobility and safety through winter road maintenance, Production routes for salt, Quality of
salt, Storage and logistics of salt, Consumption of salt, Performance of salt compared with
other inorganic and organic de-icers as well as abrasives, Environmental impacts of de-icers
and abrasives, Winter service and circular economy, Strategies and technologies to optimize
the use of salt

The major objective of this study was to determine the environmental impact of winter service
with salt and alternatives.
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Es ist notwendig, die Mobilitat und Verkehrssicherheit im
Winter aufrecht zu erhalten. Aus diesem Grund ist der
Winterdienst eine systemrelevante wichtige Tatigkeit. Das
Ziel ist es, im Winter die gleiche Mobilitdt wie im Rest des
Jahres zu gewahrleisten. Dies kann nur durch einen effi-
zienten Winterdienst ermdglicht werden. Der Einsatz von
Natriumchlorid (NaCl, Salz, Auftausalz) ist dabei ein we-
sentlicher Bestandteil des Winterdienstes. Die Gesamtzahl
der Unfalle aufgrund von Glatte durch Eis und Schnee ist
zurlickgegangen, was ein klares Indiz fir einen guten Win-
terdienst in Europa ist (Abbildung 7).

Europa befindet sich in einer ausgezeichneten Rohstoff-
Situation. Das Auftausalz kann aus Steinsalz-Lagerstatten
und Meerwasser gewonnen werden. Die dabei angewand-
ten Produktionstechnologien verhindern oder minimieren
jeglichen Beitrag zur Verschmutzung der Umwelt, tragen
zur Erhaltung der Biodiversitat und zur nachhaltigen Nut-
zung von Ressourcen bei und haben einen moglichst ge-
ringen 6kologischen FuBabdruck. Alle dabei konform mit
der europaischen NormEN 16811-1 produzierten Salzar-
ten sind fur den Einsatz als Auftausalz geeignet: Steinsalz,
Meersalz und Siedesalz (Abbildung 2).

Die Enteisungs-Produkte haben, abhangig von ihrer Art
(organisch, anorganisch) Auswirkungen auf verschiedene

Umweltkompartimente (Wasser, Biodiversitat, Vegetation,
Boden). Die Auswirkungen von Salz gehoéren zu den am
besten untersuchten, da Salz am h&ufigsten verwendet
wird. Die Erhéhung der Natriumkonzentration im Boden
neigt zur Auslaugung von K-, Ca- und Mg-Kationen, was bei
bestimmten Bodenarten zu Nahrstoffmangel fihren kann.
Allerdings werden StraBenrandbdden in der Regel nicht
landwirtschaftlich genutzt. Natrium kann auch die Frei-
setzung von Schwermetallen aus Béden am StraBenrand
verstarken, sofern dort Gberhaupt erhéhte Schwermetall-
gehalte anwesend sind. Oberflachengewasser (stehende
und flieBende Gewasser) sind starker von Winterdienst-
Tatigkeiten betroffen. Der Eintrag von Salz kann je nach
Dauer, Haufigkeit der Einwirkung und Empfindlichkeit der
aufnehmenden Okosysteme zu einem Verlust der Artenviel-
falt in aquatischen Okosystemen flihren, oder an nicht salz-
resistenten Baumen entlang der StraBen erhebliche Symp-
tome hervorrufen (Verringerung der Photosynthese etc.).
Im Gegensatz dazu bleiben groBe Grundwasserspeicher
aufgrund ihres Volumens und ihrer FlieBgeschwindigkeit
unempfindlich gegenlber einer méglichen Salzkontami-
nation. Das im Salz enthaltene Antibackmittel Ferrocyanid
ist in der Umwelt nicht persistent und wird durch Ausfal-
lung, Photolyse, Verflichtigung und biologischen Abbau
entfernt. Enteisungsmittel mit hoher Leitfahigkeit, wie
z.B. Salz, kénnen Metalle wie Stahl, Zink, usw. angreifen.

All atmospheric
conditions; 99,4%

Snow or hail; 0,6%

Outside urban areas (not
motorway); 34,9%

Motorway; 13,4%

Urban areas (not
motorway); 51,7%

Abbildung 1: Unfallstatistik und Wetterbedingungen in Frankreich 2018 (alle Nutzer)
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Abbildung 2: Auftausalzgewinnung im Salzbergwerk

Durch die richtige Materialauswahl und den richtigen Kor-
rosionsschutz sind Korrosionsschaden an Fahrzeugen und
StraBeninfrastruktur heute kein groBes Thema mehr. Mit
Salz ist nur ein duBerst geringer Angriff auf eine mit Beton
gebaute StraBeninfrastruktur zu erwarten, wenn diese den
aktuellen Beton- und Baunormen entspricht.

Calcium- und Magnesiumchloride, welche in geringem
Umfang auch als Enteisungsmittel genutzt werden, haben
den Vorteil, dass sie auch bei sehr niedrigen Temperaturen
noch wirksam sind. Allerdings wird mit diesen Produkten
mehr Chlorid in die Umwelt freigesetzt. AuBerdem besteht
die Gefahr der chemischen Glétte durch die Bildung von
Hydraten auf der Fahrbahnoberflache. Diese Produkte sind
teurer als Salz.

Was die sonstigen Enteisungsmittel betrifft, so ist deren
Umweltbelastung aufgrund ihrer groBen Vielfalt immer
noch zu untersuchen. Die im Flughafenbereich verwen-
deten Enteisungsmittel (Formiat, Acetat, Harnstoff) stam-
men aus der organischen Chemie. Sie werden zwar als
biologisch abbaubar bezeichnet, dennoch muss die fir
den biologischen Abbau benétigte Sauerstoffmenge be-
rlcksichtigt werden. Dieser verbrauchte Sauerstoff fehlt
der Umwelt und kann zu einem Verlust der Artenvielfalt
fuhren. lhre Auswirkungen auf Gewaésser, Boden, Vegeta-
tion mussen in Abhangigkeit ihrer Zusammensetzung noch
ausflhrlicher untersucht werden.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Bei den abstumpfenden Streustoffen ist die Bildung von
Feinstaub (PM 10) durch die Auswirkungen des Verkehrs
zu bericksichtigen. Das Zerkleinern von abstumpfenden
Streustoffen auf der StraBe kann die PM 10-Belastung in
den Wintermonaten erhdhen. Feiner Salzstaub hingegen
|6st sich in den Schleimhduten und ist gesundheitlich un-
bedenklich.

Die Frage der Beseitigung oder Behandlung von Stral3en-
abwassern mit Enteisungsmitteln hdngt von der Art der
Abwasser ab. Bei chloridhaltigen Produkten (NaCl, Cadl,,
MgCl,) wird ein groBer Teil in Rickhaltebecken gesammelt.
Zurzeit wird an Halophyten zur Entsalzung von StraBen-
abflissen geforscht. Bei organischen Enteisungsmitteln
wie Formiat oder Acetat liegt die groBte Umweltbelastung
im Verbrauch von Sauerstoff. Ihr Abbau erfordert eine Be-
handlung in Abwasseranlagen. Bei abrasiven Materialien
in stadtischen Gebieten ist das Kehren notwendig, um
Verstopfungen der Kanalisation, die Entstehung von Fein-
partikeln und Verminderung der Fahrbahngriffigkeit durch
Reste von abrasiven Streustoffen zu verhindern.

Bei der Frage der Umweltbelastung muss der Produkt-
Lebenszyklus bertcksichtigt werden. Der Energieverbrauch
zur Herstellung von NadCl ist geringer als bei anderen Ent-
eisungsmitteln, da es natdrlich ist und kein synthetisches
Verfahren zur Herstellung benétigt (mit Ausnahme von ab-
stumpfenden Streustoffen, die natirlichen Ursprungs z.B.
aus Steinbrichen sind). Der Energieverbrauch fir die Aus-
bringung ist an die Dosierung gekoppelt, daher Gberwie-
gend von Bedeutung bei abstumpfenden Streustoffen und
organischen FlUssig-Enteisungsmitteln. Der Aussto3 von
Treibhausgasen kann durch die Nutzung von erneuerbaren
Energien bei der Produktion des Salzes, eine heimische Pro-
duktion von Salz und die richtige Wahl der Transportmittel
minimiert werden (Tabelle 7).

Enteisungsmittel Treibhauspotential
(kg CO,eq pro kg Enteisungsmittel)

Natriumchlorid 0,001 —0,155
Calciumchlorid 0,040-0,723
Calcium-magnesium-

acetat 0,289

(25 %-ige Losung)

Kaliumformiat 1,287
Harnstoff 0,910

Tabelle 1: Vergleich der Treibhauspotenziale bei der Produktion
von Enteisungsmitteln (,cradle-to-gate”)
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Enteisungsmittel

Umweltfreundlichere

Eigenschaften

Negative
Umwelteigenschaften

Bemerkungen

Natriumchlorid,
Nadl (fest)

Natriumchlorid-Sole

Calciumchlorid,
Cadl,

Magnesiumchlorid,
MgCl,

Kaliumchlorid, KCl

Acetate
(CMA, Kaliumacetat,
Natriumacetat)

Formiate
(Kaliumformiat,
Natriumformiat)

Harnstoff

Enteisungsmittel
auf Sulfat-/
Nitratbasis

Alkohole und
Glykole

im Vergleich zu NaCl

Weniger Salzeintrag in die
Umwelt als bei festem NaCl

Calcium Ca?* hat keine
negativen Auswirkungen
auf den Boden.

Magnesium Mg?" hat keine
negativen Auswirkungen
auf den Boden.

Biologisch abbaubar.
Weniger schadlich fiir Flora
und Fauna als NaCl.

Biologisch abbaubar.
Weniger schadlich fir Flora
und Fauna als NaCl.

Geringe Korrosion

Toxizitat von Chlorid-lonen
(Verunreinigung des Grundwassers).
Negative Auswirkungen von Natrium
Na* auf den Boden.

Signifikante Symptome an StraBenbe-
pflanzung.

Gleiche Wirkungen wie festes NaCl

Toxizitat der Chlorid-lonen
(Verunreinigung des Grundwassers).
Doppelte Menge an Chlorid im
Vergleich zu NaCl.

Erhebliche Symptome an StraBen-
bepflanzung.

Toxizitat der Chlorid-lonen
(Verunreinigung des Grundwassers).
Doppelte Menge an Chlorid im
Vergleich zu NaCl.

Erhebliche Symptome an StraBen-
bepflanzung.

Schéaden an einigen Pflanzen festgestellt.

A priori schddlichere Auswirkungen
auf Phytoplankton, wirbellose Tiere
und Fische als NaCl.

Sauerstoffzehrender biologischer Abbau.

Auswirkungen der Na*- und K™-lonen
(&hnlich wie NaCl).

Ahnliche Wirkungen wie Acetat.
Schwerer biologisch abbaubar als
Acetate.

Sauerstoffzehrender biologischer Abbau.

Schadigung der Vegetation.
Fordert das Wachstum von Algen und
die Eutrophierung von Gewadssern.

Schédlich fir Beton und pordse Steine.
Erhebliche Verschmutzungsgefahr

fiir Oberflachengewasser (anorganischer
Stickstoff).

Sehr atzend.

Nicht &tzend.

Nicht zugelassene Stoffe in Seen
und Fliissen.

Hoher Sauerstoffverbrauch beim
biologischen Abbau.

Tab. 2: Vergleich einiger bekannter Umwelteinfliisse von verschiedenen Enteisungsmitteln

LYY (i & steinsalz 0312022

Beste Okoeffizienz: préventive und
kurative Einsatze; wirksam bis -15 °C;
geringe Dosierung erforderlich;
niedrigste Kosten im Vergleich zu allen
anderen Enteisungsmitteln.

Hohe Verfiigbarkeit (natirliche Ressour-
cen: Steinsalzlagerstatten, Meerwasser)

Wirksamer als festes NaCl bei der
vorbeugenden Gléttebekampfung,
aber nicht fiir alle Wetter- /Fahrbahn-
bedingungen geeignet.

Hohe Kosten im Vergleich zu NaCl.
Wirksamer bei niedrigeren Temperaturen
als NaCl. Gefahr der chemischen Glatte.
Cadl, ist fir Plankton und wirbellose
Tiere giftiger als NaCl. Fiir Fische ist
CaCl, dagegen weniger gefdhrlich.
GHS-Einstufung als Gefahrstoff
(,augenreizend")

Gefahr der chemischen Glatte.
MgCl, ist fiir einige untersuchte
Fischarten giftiger als NaCl.

Unwirksam bei Temperaturen

unter -4 °C/-7 °C.

KCl ist fiir einige untersuchte Fischarten
giftiger als NaCl.

Die Kosten sind rund 20-mal hoher
als fiir NaCl.

Die Kosten sind rund 20-mal hoher
als fiir NaCl.

Hohe Kosten.

Es miissen Vorkehrungen getroffen
werden, um den Abfluss ins Grund-
wasser zu begrenzen.

GHS-Einstufung von Ethylenglykol
als Gefahrstoff.



Es gibt viele Produkte am Markt als Alternativen zu Salz.
Allerdings gibt es keine alternativen Enteisungsmittel, die
alle Anforderungen (Verwendbarkeit, Umweltvertraglich-
keit) der europaischen technischen Spezifikation CEN/
TS 16811-3 erfillen. Einigen Vorteilen (wie z.B. weniger
korrosiv, biologisch abbaubar) stehen oft andere Nachteile
gegeniber (wie z.B. héhere Dosierung, kirzere Liegedau-
er). In der Regel sind die Alternativen viel teurer als Salz
und werden daher nur fir besondere Zwecke verwendet.
Abstumpfende Streustoffe haben eine andere Zielsetzung
als Salz: Sie werden nur in der kurativen Behandlung einge-
setzt, um die Griffigkeit einer verschneiten / vereisten Fahr-
bahn wiederherzustellen. Die Ausbringungs-Raten sind viel
hoher als bei Salz. Sie werden in der Regel nur fir Verkehrs-
netze verwendet, die sich in Gebieten mit strengem Winter
befinden (Berge, geringe Verkehrsstrome) (Tabelle 2).

Salz wird bei der Herstellung vieler Produkte verwendet
und entsteht bei chemischen Reaktionen. Am Ende der
Herstellungsprozesse muss das Salz nicht als Abfall be-
trachtet werden, sondern kann als Auftausalz verwertet
werden. Verschiedene Beispiele in Europa zeigen, dass die
Verwendung von Nebenprodukt-Salzen und gebrauchten
Salzen im Winterdienst zur Ressourceneffizienz und Kreis-
laufwirtschaft beitragt.

Im Falle eines starken Winters missen die StraBenbetrei-
ber sicher sein, dass sie Uber einen ausreichenden Vorrat
an Enteisungsmitteln verfiigen, um auf intensive Wetter-
ereignisse reagieren zu kénnen. Salz ist ein Produkt, des-
sen Produktion und Lagerung eine Versorgungssicherheit
auch bei Spitzennachfragen ermdglicht. Die Lagerung von
fur die Wintermonate bendtigtem Salz, basiert in der Regel

Abbildung 3: Salzlagerung in Silos in der Autobahnmeisterei
Salzburg-Liefering an der A1 (ASFINAG, Osterreich)
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auf einem dreistufigen Modell: 1. Kleine, lokale Silos und
Salzlagerhallen der Anwender, 2. regionale Salzlagerhal-
len der Anwender 3. Lager der Salz-Produzenten (in den
Salzbetrieben und AuBenlager). In einigen Landern legen
die obersten StraBBenbehdrden Notsalzreserven an, um die
nationale Versorgungssicherheit auch in strengen Ausnah-
me-Wintern zu gewahrleisten. Die Salz-Industrie nutzt alle
maoglichen Transportmittel, um die Bestande aufzufillen:
Lastwagen, Zlge, Schiffe. Der Schutz des gelagerten Sal-
zes und der Umgebung der Lagerstatten, sowie eine ein-
fache logistische Handhabung sind wichtig und kénnen
durch eine ordnungsgemaBe Uberdachte Lagerung, Lage-
rung in Silos oder durch abgedeckte AuBenlager gewahr-
leistet werden (Abbildungen 3 bis 5).

Bei der Auswahl von Chemikalien fur die Enteisung ist es

wichtig, deren Verfligbarkeit, Leistung und Kosten unter

verschiedenen Wetterbedingungen zu berlcksichtigen

und die relative Umweltbelastung zu bewerten. Natrium-

chlorid verflgt Gber die beste Okoeffizienz, d.h.

* niedrigste Kosten im Vergleich zu den anderen
Taustoffen,

* geeignet fir praventive und kurative Winterdienst-
einsatze,

* geringste Dosierungen maoglich,

* anwendbar bis zu einer Temperatur von -15°C,

* akzeptable Umweltbelastung,

und die natlrlichen Ressourcen, die Produktionskapazi-
taten der Industrie und die Logistikkonzepte garantieren
die hochste Verfugbarkeit dieses Enteisungsmittels. Des-
halb ist Natriumchlorid das Enteisungsmittel Nummer 1 fur
StraBen.

Abbildung 4: Uberdachtes Lager fiir unterschiedliche Salzqualititen
in der Autobahnmeisterei Le Touvet an der A41
(APRR/AREA, Autoroutes Rhone Alpes, Frankreich)
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Abbildung 5: Salzlagerhalle in der Autobahnmeisterei Erlangen an der
A84, im Hintergrund die Soleanlage mit Salzsilo (Die Autobahn GmbH)

Die Dynamik des Verbrauchs von Salz wird durch schwanken-
de Temperaturen im Winter und Niederschldge bestimmt.
Der stark schwankende, jéhrliche européische Verbrauch
von Auftausalz wird auf 5 bis 17,5 Millionen Tonnen ge-
schatzt. Die verfligbaren nationalen Statistiken zeigen meist
einen sinkenden oder konstanten Trend beim Verbrauch von
Salz und die Entkopplung des Salzverbrauchs von der Zu-
nahme der winterdienstlich betreuten StraBenlangen oder
-flachen. Die Grinde fur diesen Erfolg sind verbesserte Ein-
satzstrategien (zuerst R&umen, praventives Streuen, Dosier-
ungsempfehlungen), verbesserte Streuqualitat (Feuchtsalz,
direkte Soleausbringung) und der Einsatz von StraBenwetter-
informationssystemen (Abbildungen 6 und 7).

Der Klimawandel mit steigenden Temperaturen im Winter
hat Auswirkungen auf den Winterdienst. Die groBten Aus-
wirkungen sind die Verdnderung der Intensitat und der Art
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Abbildung 7: Spezifischer Salzverbrauch auf den Autobahnen und Bund
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Average of IVH on 1977-1987 Period 1987-1997

Period 1997-2007 Period 2007-2017

Abbildung 8: Entwicklung des Winterdienst-Indexes (IVH) in vier Zeitperioden in Frankreich

der Phdnomene: Weniger Schnee, mehr Eis, mehr wieder-
kehrende Gefrier-/Auftauzyklen, seltenere, aber intensivere
Ereignisse. Der Winterdienst ist gezwungen, sich anzupas-
sen. Langfristig gesehen ist aufgrund des Klimawandels
ein Ruckgang des Verbrauchs von Salz zu erwarten (Ab-
bildung 8).

Die Studie empfiehlt weitere Anstrengungen zur Minimie-
rung und Optimierung des Verbrauchs/Einsatzes von Salz.
Es gibt mehrere Moglichkeiten, die Streusalz-Menge zu op-
timieren. Die erste besteht darin, nur die tatsachlich not-
wendige Menge zu streuen, u.a. durch die Kalibrierung der

Streuer, Anpassung an Wetterphdnomene, usw. Der Trend
in Europa geht in Richtung Verwendung von Sole (Feucht-
salz, Ubersattigte Sole, Sole allein) (Abbildung 9). Andere
MaBnahmen sind méglich, z.B. die Entwicklung von Ge-
schaftsmodellen und Strategien, die auf Umweltsensibilitat
basieren, oder die Férderung der Verwendung von Winter-
reifen. Ziel ist es, den Verbrauch von Salz weiterhin von der
Zunahme des Personen- und Guterverkehrs sowie von den
steigenden StraBenlangen und befestigten StraBenflachen
in Europa zu entkoppeln. Gleichzeitig sollen Verkehrsun-
falle, die durch glatte StraBen verursacht werden, weiter
reduziert werden.

Die Studie kann heruntergeladen werden unter

https://eusalt.com/_library/ files/Road_salt_and_Environment-Final_report.pdf

Abbildung 9: Solespriihung (FS100-Technologie)
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Salzlosungsvorkommen —
wehret dem ersten Tropfen
und PraventionsmalBnahmen
bei K+S

Seit Gber 160 Jahren wird in Deutschland und nachfolgend weltweit Kali- und Steinsalzbergbau
betrieben. Im Zuge dessen kam es immer wieder zu Verlusten von Bergwerken durch Ersau-
fensprozesse. Gerade die Anfange des Kalibergbaus am StaB3furter Sattel und nachfolgend am
Harz und im Subherzynen Becken in Deutschland zeigen, dass die Gefahren vor Wasser in den
Kali- und Steinsalzbergwerken aus dem Deckgebirge zwar nicht unbekannt waren, aber heu-
tige geologische und geophysikalische Erkundungsmethoden es natirlich zu jener Zeit nicht
gab, um diesen Risiken im Vorfeld des Bergbaus begegnen zu kénnen.

Insofern sind die bekannten nationalen und international dokumentierten und ausgewerteten
Ersaufensprozesse von Kalibergwerken in Russland, Nordamerika und Afrika letztendlich eine
Geschichte des Lernens um diesen Risiken besser mit geologischen, geochemischen und geo-
physikalischen Methoden bei der Exploration im Vorfeld der bergméannischen Auffahrungen
begegnen zu kénnen.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen sollen nur einen kurzen Uberblick Gber die Arten Salzl6-
sungsvorkommen geben. Im Vordergrund steht die Pravention in den Kali- und Steinsalzberg-
werken von K+S, beispielgebend die Grube Hattorf-Wintershall des Werkes Werra.

Salt brines - resist the first drop and preventive measures at K+S

For more than 160 years, potash and rock salt have been mined in Germany and subsequently
worldwide. In the course of this, there have been repeated losses of mines due to drowning
processes. Especially the beginning of potash mining at the StaBfurt anticline, the Harz and
the subhercynian basin in Germany show that the dangers from water in the potash and rock
salt mines from the overburden were not unknown, but today's geological and geophysical
exploration methods did not exist at that time to be able to encounter these risks in mining.

In that matter, the known nationally and internationally documented and evaluated potash
mine drowning processes in Russia, North America and Africa are ultimately a learning process
to better address these risks with geological, geochemical and geophysical methods during
exploration in advance of mining operations.

The following text is intended to provide a brief overview of the types of salt brines. The focus
are on the safety measures in the potash and rock salt mines of K+S, shown by the Hattorf-
Wintershall mine of the Werra plant.

Kali & teinsalz 03/2022 JKE
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Arten von Salzlosungsvorkommen

Hinsichtlich der Charakterisierung und Bewertung von
Salzlésungsvorkommen gibt es eine Vielzahl an Literatur-
quellen, so u.a. BAUMERT(1928); D'ANS & KUHN (1960);
CRAIG (1961); HERRMANN (1961); KUHN (1963,
1972); BRAITSCH & HERRMANN (1963); KOCKERT (1972);
SCHWANDT (1972); VOIGT (1972); MULLER & PAPENDIECK
(1975); LANGE (1977); HERRMANN, SIEBRASSE & KON-
NECKE (1978); RIECHEL (1979, 1982); KOCH (1980, 1985);
ELERT (1981); FROHLICH, JORDAN, SCHMIEDL & HERBERT
(1982); SCHMIEDL, RUNGE, JORDAN, KOCH, PILOT & ELERT
(1982); KOCH & OETTEL (1982); SCHEFFLER, HARTMANN &
RUTTER(1982); SCHILDER & SCHWANDT(1983); SCHWANDT,
SCHMIEDL, SPILKER, HELBERT, FROHLICH&JORDAN
(1986); KOCH&MARGGRAF (1986); MORTAN &LAND
(1987); NISHRI, HERBERT, JOCKWER & STICHLER (1988);
ELERT & SCHMIEDL (1988); KNAUT (1988); KOCH&
GAITZSCH (1989); HERZOG (1991); SCHWERTER (1992);
NICHOLSON (1993); HANOR (1994); KLINGENBERG (1998);
HERBERT (2000); HERRMANN, SIEWERS, HARAZIM, LOD-
ZIAK, WECK&STRASSBURG (2000); LUDERS, REUTEL,
HOTH, BANKS, MINGRAM & PETTKE (2005); HERRMANN,
SIEWERS, HARAZIM &USDOWSKI (2003); HERBERT &
SCHWANDT (2007); SCHULZE & KUEHNICKE (2007);
ZEIBIG, HONTZSCH, STAX &PIPPIG (2013); REGENSPURG,
FELDBUSCH, LUDERS, MOLLER, NORDEN & TICHOMIROWA
(2016) und PLUMACHER, MUNZ & ZEIBIG (2022).

Zusammenfassend lasst sich aus den o. g. Publikationen bei
den Salzlésungsvorkommen zwischen einem offenen und
geschlossenen System unterscheiden. Im Hinblick auf die-
se beiden Systeme gibt es allgemeinglltige Kriterien, die
deren Einordnung bei einem Zufluss unter Beachtung und
Dokumentation aller zu erfassenden Daten, wie Zufluss-
rate, Dichte, Temperatur, chemischen Analysen, Farbung,
Gas, Anwesenheit von eingesetzten Tracern bei BohrspU-
lungen, bis hin zum SchlieBdruck an Praventern bei einem
Salzlésungszutritt sicher ermdglichen. Hierbei gilt fur ein
offenes System, dass es eine Verbindung zu meteorischen
Wassern im Suprasalinar und Subsalinar hat. Es ist durch
seine Verbindung zu dem oder mehreren Grundwasser-
leitern unbegrenzt und zeichnet sich zudem durch seinen
Chemismus und damit einhergehende Losefahigkeit ge-
genuber den umgebenden Salzgesteinen aus. Bei ermittel-
barem SchlieBdruck weist es einen Druck im Niveau der
Wassersaule bis zum Grundwasserleiter auf. Haufig sind
diese Salzlésungsvorkommen an im Gipshut ausstreichen-
den Hauptanhydrit und seine benachbarten Schichtglieder
bei dem Lagerstattentypus der Steilen Lagerung gebun-
den. Hingegen sind beim Lagerstattentyp der flachen La-
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gerung vor allem die Rander der Salzlagerstatte, aber auch
lokale Auslaugungssenken innerhalb der Lagerstatte im
Deckgebirge kritisch, bis hin zu komplexen Stérungszonen
mit sich zumeist kreuzenden Stérungen an der Basis der La-
gerstatte. Letztendlich kénnen die Risiken des Zutritts von
Salzldsungen aus offenen Systemen durch die Einhaltung
von Sicherheitsfesten zum Liegenden; Hangenden und den
Randern der Lagerstétte, die in den bergrechtlichen Rege-
lungen fixiert sind und auf jahrzehntelangen Erfahrungen
des Kali- und Steinsalzbergaus basieren, deutlich minimiert
werden. Trotzdem ist die Kombination der Exploration von
Gber Tage (Seismik, Gravimetrie) und unter Tage mittels
vorrangig geologischer und geophysikalischer Methoden
essentiell, um die Wahrscheinlichkeit eines Salzlésungszu-
tritts auch innerhalb der scheinbar intakten Salzlagerstatte
aus einem offenen System auBerst gering halten.

Hingegen kdénnen Salzldsungen aus dem geschlossenen
System immer in einer Salzlagerstatte auftreten, da die-
se haufig unmittelbar mit deren Genese verbunden sind.
Diese Salzlésungsvorkommen sind daher in ihrer Menge
begrenzt, d.h. sie haben eine endliche Zuflussmenge und
stehen als fossile Salzlésung mit den umgebenden Salz-
gesteinen im Salinar im Gleichgewicht. Sie sind somit im
Gegensatz zu offenen Systemen sicherheitlich unkritisch.

Beispiel eines offenen
Salzlésungsvorkommen

Im Zuge der deutschen Einheit wurden die Kali- und Stein-
salzbergwerke beider deutscher Staaten in der durch die Fu-
sion gegrindeten Kali und Salz GmbH, Kassel im Jahr 1993
zusammengeflhrt. Mit diesem Vorgang ging einher, dass
die zuvor von der Werra AG betriebenen Kaligruben Mer-
kers und Springen stillgelegt wurden und seitdem sich in
einem Verwahrungsprozess befinden. Inkludiert in die Ver-
wahrung ist auch das Salzlésungsvorkommen am Qu. 23 in
Springen, das ein offenes System darstellt.

Dieses trat am 01.12.1969 im Zuge der Gewinnungstétig-
keit aus einem Sprengbohrloch im Kalifl6z Hessen auf. Die
geologischen Untersuchungen im Zuge der Erkundung
dieses Salzldsungsvorkommens zeigten, dass es an einer
rheinisch streichenden Stérung (NNE-SSW) aus dem Rotlie-
gend gespeist wird. Diese wird wiederum lokal von herzyn
streichenden Stérungen (NW-SE) gekreuzt und begrenzt.
Aus den Untersuchungen von ZEIBIG etal. (2013) zu derlei
Systemen wurde ersichtlich, dass die Bildung geogener Ka-
vernen Uber geologische Zeitrdume mit solchen sich kreu-
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Legende:
— Rotliegend
— Anhydrit- und Tonschicht
— Steinsalz

— Kalifloz

verbrochenes Steinsalz

Kavernenholraum

kaverndses Steinsalz/Kalisalz

N

— Storung sicher/unsicher

— Potentieller Migrationspfad der Salzlésung

Abbildung 1: Schematische Darstellung zur Entstehung einer geogenen Kaverne durch sich kreuzende Stérungszonen

nach ZEIBIG UND HONTZSCH (2013)

zenden Stérungszonen einhergehen kann (siehe Abb. 7).
Mit der weiteren Erkundung des Salzlésungsvorkom-
mens in den letzten Jahren wurde diese These durch die
Exploration und Bohrlochradarmessungen sowie Radar-
streckenmessungen im unmittelbaren Umfeld bestatigt.
Deren Ergebnisse ergeben ein aktualisiertes geologisches
3D-Modell der geogenen Kaverne nach PLUMACHER et al.
(2022), das Grundlage fir weiterfihrende geologische,
geochemische und geomechanische Untersuchungen ist.

Nach dem Modell betragt der geogen geschaffene Hohl-
raum ca. 167.000 m? in der Kaverne. Das diese umgebende
kavern®s beeintrachtigte Steinsalz weist ein Volumen von
ca. 7 Mio. m3? auf (siehe Abb. 2).

Durch eine Abférderbohrung wird die aus dem Rotlie-
genden eintretende Salzlésung im Niveau des Kaliflézes
Thiringen gehalten, das groBflachig vertaubt ist. Die ab-
geforderte Salzlésung weist 309,09/l NaCl; 6,6 g/l KCl;

Abbildung 2: Geologisches 3D-Modell der geogenen Kaverne am Qu 23, Grube Springen, Plimacher etal. 2022

Kali & Steinsalz 03/2022
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8,2 g/l MgS0O4 und 2,1 g/| CaSO4 auf. Die Zuflussrate liegt
gegenwartig bei ca. 190 I/min. Die seit 1969 kumulierte
Gesamtschittung betragt ca. 3,8 Mio.m*. Die Heraus-
forderung stellt der weitere technische Umgang mit dem
Salzlésungsvorkommen im Hinblick auf dessen langfristige
Verwahrung dar, liegen doch weltweit bislang keine Erfah-
rungen zur endgultigen Sicherung solcher offenen Syste-
me vor. Zurzeit werden MaBnahmen von der Uberstape-
lung mittels MgCl2-Lésung, Einhausung durch technische
Bauwerke (Dadmme) bis hin zur zeitlich unbegrenzten Ab-
forderung Uber eine Tagesbohrung gepruft.

MaBnahmen zur Gefahrenabwehr bei K+S

Resultierend aus der Existenz von derlei offenen Salzlo-
sungsvorkommen gibt es betriebliche und bergrechtliche
Regelungen zum Schutz der aktiven Gruben bei K+S, der
Bergleute und Technik.

DIREKTE AUFSCHLUSSINFORMATION

Am Beispiel der Grube Hattorf-Wintershall des Werkes
Werra soll verdeutlicht werden, welche bergtechnischen
und geologischen MaBnahmen vorsorglich die betriebliche
Sicherheit gegenlber potentiellen offenen Salzlésungs-
vorkommen bei den weiteren bergmannischen Auffahrun-
gen umgesetzt werden, die sich zunehmend den Randern
der Werra-Lagerstatte ndhern. Diese sind wie das Gruben-
feld an sich nicht nur tektonisch beansprucht, vielmehr
stellt auch die Subrosion ein weiteres Sicherheitsmoment
sowohl an den Randern als auch an den Auslaugungs-
senken in der Salzlagerstatte dar. Um diesen potentiellen
Risiken im Vorfeld begegnen zu kdnnen, wurde durch die
Werksgeologie eine Leitlinie zur Exploration in der Gru-
be Hattorf-Wintershall in 2017 erarbeitet. In dieser sind
die direkten und indirekten Aufschlussinformationen beim
Bohren im Counterflush-Verfahren mit Kerngewinn aber
auch beim Bohrmehlbohren unter Berlcksichtigung des
Einsatzes von Bohrlochradarmessungen aufgefihrt (siehe
Tabelle 1).

INDIREKTE AUFSCHLUSSINFORMATION

Gas- und/oder Salzlésungsvorkommen

(SchlieBdruck, Chemismus, Auslaufraten, Gasbldschen
in Bohrspiilung, freier Gasaustritt, Gasmessgerate zur
Identifikation der Art der ausretenden Gase)

Lagerstattenparameter (Werkstoffgehalte, Machtigkeit,
Vertaubungen, Umbildungserscheinungen etc.)

Lagerungsverhaltnisse

Tektonik (Spalten,
Schlechten, Schnitte)

Subrosionsanzeichen (Residuat, Ablaugung)

Basaltgange und -schlote

Reflektorausfalle oder Vielzahl kurzer unregelmaBig
verteilter Hyperbeln im Radargramm als Hinweis auf
Gas- und/oder Salzldsungsvorkommen

Lager- bzw. Flézgrenzen

Verlauf von Radarreflektoren als Hinweis
auf Lagerungsverhaltnisse

Reflektoren zu den Lagerstattengrenzen
zur Ermittlung der Schutzschichtmachtigkeit

Versatz von Reflektoren an Basis oder Top
der Salzlagerstatte

UnregelmaBiger, einfallend oder ansteigender Verlauf
der Reflektoren in Annaherung an Subrosionssenken
oder Salzhang

magliche Seitenreflexion im Raum

Tabelle 1: Arten von geologischen und geophysikalischen Aufschlussinformationen bei der Dokumentation von Explorationshohrungen im

Counterflush-Verfahren mit Kerngewinn und Bohrmehlbohrungen
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EB 1
(geringer Explorationsbedarf)

EB2
(erhohter Explorationshedarf)
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* keine Risikofaktoren bzw. negativen Beeinflussungen
bekannt oder vermutet

* Durchfeuchtungszonen bzw. vermutete SLV

* Basaltvorkommen

* Gasvorkommen

* Stérungszonen (bruchdeformativ)

* Verfaltungen (plastisch deformativ)

* vermutete Vertaubungen und Lagerumwandlungen
* engrdumige Fazieswechsel

* Anndherung an Salzhang

* Anndherung an Subrosionszonen

* (Salzschollen-) Brekzien

* Beim Auftreten einzelner oder mehrerer Risikofaktoren
der Stufe 2 nach Einschatzung durch Geologie vor Ort

Tabelle 2: Abhéngigkeit des Umfang es fiir den Erkundungsbedarf (EB) in der Grube Hattorf-Wintershall nach geologischen Risikofaktoren

Mit diesen aus den Bohrungen anfallenden geologischen
Informationen werden geologische Risikofaktoren fir das
weitere Vorfeld identifiziert. Basierend auf der Expertise der
Geologenwird daraus ein sog. Erkundungsbedarf (EB) abge-
leitet, der die nétige Anzahl an Explorationsbohrungen und
Bohrmetern fir eine annahernd flachendeckende Prognose
je nach Stérungsindikation(en) bestimmt (siehe Tabelle 2).
Ziel ist, unter Einbeziehung des Bohrlochradars entlang der
geplanten Bohrachsen flachig einen Raum abzudecken.
Hierbei wird berlcksichtigt, dass um die jeweilige Bohr-

spur ein Vollraum von ca. 250 m abgedeckt wird (Abb. 3).
Dieses Vorgehen wurde zur Absicherung der zuklnftigen
Auffahrungen in einem Sonderbetriebsplan der Grube
Hattorf-Wintershall in 2019 festgelegt. Mit dieser berg-
rechtlichen Regelung ist die groBraumige und fast fla-
chendeckende Exploration im Vorfeld der zuklnftigen
bergménnischen Auffahrungen und die Mdéglichkeit ge-
geben, um potentielle Gas- und Salzlésungsvorkommen
noch besser identifizieren zu kénnen. Ungeachtet dessen
werden aber auch weitere sicherheitliche Schritte, wie die

Abbildung 3: Ausschnitt aus der Grube Hattorf-Wintershall mit geplanten Bohrspuren der Exploration (hellgriin) und eingezeichneten
Detektionsbereich von 250 m um auf der 1. Sohle, hellrétlich bislang nicht erkundete Lagerstattenareale
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Abbildung 4: Schematische Darstellung des Konzeptes der gestuften Exploration vom Erkundungsbedarf (EB) zur Beurteilung von Geféhr-
dungsbereichen (GB) bis zur Vorortaufnahme am StoB gemaB Sonderbetriebsplan Vorfeldfreigabe (2019) in der Grube Hattorf-Wintershall

Verdichtung der Fernerkundung durch die nachfolgende Allein im Werk Werra, die Gruben Hattorf-Wintershall und
Naherkundung im unmittelbaren Umfeld der Abbaufront Unterbreizbach umfassend, werden jéhrlich zusammen
realisiert. Offene Flachen, die zwischen den Bohrungen ca. 72.000 Bohrmeter in der Exploration in 2022 realisiert.
bleiben, werden gemeinsam seitens der Zentralgeologie in  Auch fir die kommenden Jahre ist der Explorationsumfang
Kassel und der Werksgeologie vor Ort geologisch sicher- mindesten genauso gro3 und mit der geplanten Bereitstel-
heitlich bewertet. Es liegt somit ein gestuftes Konzept, von  lung weiterer Erkundungsbohrmaschinen wird dieser noch
der Bemusterung des StoBes, Uber die Naherkundung bis  gréBer, um das Vorfeld fir die geplanten bergmannischen
hin zur Fernerkundung zur Sicherheitsbeurteilung kunfti- ~ Auffahrungen, nicht nur zu den Randern der Lagerstatte

ger Gewinnungsflachen vor (siehe Abb. 4). sondern auch fir spezielle Fragestellungen abzusichern
UNTERBREIZBACH

Bohrtyp

Bohrmehl 31.000 32.000 33.000
Kernbohrung 5.000 5.500 6.000
Summe 36.000 37.500 39.000

HATTORF-WINTERSHALL

Bohrmeter/a 2022
Bohrtyp

Kernbohrung 36.000 36.000 36.000

Summe 36.000 36.600 36.000

Tabelle 3: Bohrtypen und geplante Bohrmeter im Werk Werra im Jahr (a) von 2022-25
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Borth 6.330
Bernburg 5.000
Braunschweig-Liineburg 6.000
Summe 17.330

KALIBERGWERKE

5.040 5.080
5.000 5.000
6.000 6.000
16.040 16.080

Werra 72.000

Neuhof-Ellers 15.000 — 20.000

Zielitz 70.000 — 80.000

Summe 157.000 — 172.000

Tabelle 4: Ubersicht zum Umfang der Bohrerkundung in allen K+S Kali-

(siehe Tabelle 3). Hierzu gehort beispielhaft in Unterbreiz-
bach auch die geologische Prognose des Vorfeldes mittels
Exploration im Hinblick auf die Basalte der Vorderhén und
deren Basaltzonen, wie auch die potentielle CO,-Flihrung
der Salzgesteine in der Lagerstatte.

Die ExplorationsmaBnahmen zur Erkundung der Vorfelder
werden auch in den anderen Kali- und Steinsalzstandor-
ten von K4S, so in Zielitz, Neuhof-Ellers, Bernburg, Borth
und Grasleben jahrlich geplant und zur Absicherung der
bergmannischen Gewinnung umgesetzt. Den Umfang der
Bohrerkundung in den genannten Kali- und Steinsalzgru-
ben zeigt die Tabelle 4. Sie belegt, dass ein ahnlich groBer
Explorationsumfang im Werk Zielitz wie im Werk Werra
realisiert wird, aber auch selbst die flachig kleineren Gru-
ben einen erheblichen Beitrag zur Sicherung der bergman-
nischen Auffahrungen leisten.

Zentrale Regeln im Umgang mit
Gas- und Salzlésungsvorkommen bei K+S

Bereits seit 1986 existiert ein Uberbetriebliches Regelwerk
zur Exploration bei K+S, die sog. Bohrfibel. In diese flieBt
durch fortlaufende Aktualisierungen, die letzte erfolgte
Anfang 2022, die Erfahrungen der Geologen, Markschei-
der, Bergleute und Radartechniker ein. Dieses Kompen-
dium stellt den Erfahrungsschatz aller Gewerke bis hin zu

73.500 75.000

15.000 —20.000 15.000 — 20.000

70.000 — 80.000 70.000 — 80.000

158.500 — 173.500 160.000 — 175.000

und Steinsalzstandorte im Jahr (a) von 2022-25

den handelnden Bohrmannschaften und Verantwortlichen
der Bohrbetriebe dar. Mit den weiteren technischen Fort-
schritten sowohl bei der eingesetzten Bohrtechnik als auch
den weiter entwickelten geologischen und geophysika-
lischen Methoden in der Bohrlocherkundung, ergibt sich
die Notwendigkeit der Schulung des bei der Exploration
eingesetzten Personals im Hinblick auf den Umgang mit
den verschiedenen im Einsatz befindlichen Bohrmaschinen
und der dabei eingesetzten Preventer zum Schutz der Be-
legschaft bis hin zur Grube an sich. Die Bohrmeistertreffen
sind hierfur neben dem o.g. Kompendium ein wesentliches
Element, das sich Uber mehrere Jahrzehnte etabliert und
bewahrt hat. Beides bildet die Grundlage fur den aktiven
Erfahrungsaustausch und unterstitzt somit das Anliegen
des Wissenstransfers zwischen den Standorten. Alle Fach-
vortrage der Bohrmeistertreffen und natdrlich die Bohrfibel
an sich sind im K+S Portal allgemein zuganglich.

Neben diesen wichtigen Instrumentarien der Exploration,
wurden dartber hinaus auch zwei Facharbeitsgruppen
durch die Geologen werkslbergreifend gebildet und zent-
ral koordiniert. Diese dienen zur Bewertung von Gas- und
Salzlésungsvorkommen als auch der geologischen 3D-La-
gerstattenmodellierung.

Durch beide Facharbeitsgruppen wurden Standards und
Schulungen in den jeweiligen Fachthemen bei K+S etab-
liert, so werden unter anderem Schulungen zur Proben-
nahme von Gas- und Salzlésungsvorkommen mit dem AFZ,
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Unterbreizbach, fir die Grubenbetriebe angeboten. Bei
der geologischen 3D-Lagerstattenmodellierung, werden
zentral die technische Ausstattung mit der IT, Kassel, abge-
stimmt und die Arbeitsweisen unter Einbeziehung der Mo-
dellierer vor Ort gemeinsam erarbeitet. Mit internationalen
Partnern, wie Geoscience Mira, Montreal, werden die Funk-
tionalitdten in der Lagerstattenmodellierung immer weiter
entwickelt und mit der TU Bergakademie, Freiberg, jeweils
Schulungen zur Lagerstattenmodellierung angeboten.

Die Synthese aus geologischer Bewertung von Gas- und
Salzlésungsvorkommen und der geologischen Lagerstat-
tenmodellierung im 3D-Raum sind heute unabdingbar
miteinander verbunden, wie zuvor beispielhaft am Qu. 23
aufgezeigt.

Aus dem Kontext aller MaBnahmen zur Bewertung von
Salzlésungsvorkommen resultiert die Richtlinie im Umgang
mit Salzlésungsvorkommen bei K+S. In dieser wird defi-
niert, was eine Feucht- und Tropfstelle sowie aktives Salz-
|6sungsvorkommen ist und wie die Verfahrensweisen zur
Meldung im Unternehmen und zur Bergbehorde sind.
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Zusammenfassung

Resultierend aus der Uber 160jahrigen Geschichte des
deutschen Kali- und Steinsalzbergbaus, aber auch einer
Vielzahl an Ereignissen bis hin Verlusten an Kali- und Stein-
salzbergwerken durch Ersaufensprozesse ist national als
auch international ein Erfahrungsschatz in der Bewertung
von Gas- und Salzlésungsvorkommen entstanden. Die Pra-
vention, d. h. die Vermeidung von derlei Ereignissen ist ein
zentrales Anliegen bei K+S. Daher gibt es eine Reihe von
betrieblichen und bergbehérdlichen Regeln zur Explora-
tion, die beispielhaft fir den Standort Hattorf-Wintershall
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Deckblatt Genehmigung

Mit Schreiben vom 21.Juni 1972 Ubersendete das Regierungsprasidium Kassel die Genehmigung zur Errichtung
und Betrieb einer Abfallanlage im Grubenbetrieb des Kaliwerkes Wintershall, an den damaligen Betreiber des Kali-
Bergwerkes, die Kaliund Salz AG.

Die urspriinglich fur die Beseitigung betriebseigener Abfalle der BASF AG, der damaligen 100%igen Mutter der
Kali und Salz AG, vorgesehene untertdgige Abfallanlage, entwickelte sich schnell zu einem bedeutenden und
wegweisenden Baustein der deutschen Abfallwirtschaft und blickt mittlerweile auf eine 50-jahrige Betriebsphase
zuruck.

50 Years — Underground Waste Disposal Plant Herfa-Neurode

In a letter dated June 21, 1972, the regional council in Kassel/Germany sent the approval for the construction and
operation of a waste disposal plant in the pits of the Wintershall potash mine to the then operator of the potash
mine, Kali und Salz AG.

The underground waste disposal site Herfa-Neurode, originally intended for the disposal of in-house waste from
BASF AG, the then 100% parent company of Kali und Salz AG, quickly developed into an important and pionee-
ring component of German waste management and can now look back on 50 years of operation.
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Das Konzept chemisch-toxische Abfalle durch eine lang-
zeitsichere Einlagerung im Salinargestein der Biosphare
dauerhaft zu entziehen und gleichzeitig wahrend der Be-
triebsphase ein hochstes MaB an Sicherheit zu gewahrleis-
ten hat sich seit 50 Jahren bewahrt und ist abfallrechtlich
aktuell in der Deponieverordnung als Deponie der Klasse IV
(Deponieklasse IV, DK IV): Untertagedeponie, in der Abfélle
in einem Bergwerk mit eigenstdndigem Ablagerungsbe-
reich, der getrennt von einer Mineralgewinnung angelegt
ist, verankert.

In erster Linie aus betriebssicherheitlichen Erwdgungen
sind folgende Abfalle von einer Ablagerung in einer Unter-
tagedeponie ausgeschlossen:

1. flussige Abfalle,

2. infektidse Abfalle, Kérperteile und Organe

3. nicht identifizierte oder neue chemische Abfélle aus
Forschungs-, Entwicklungs- und Ausbildungstatigkei-
ten, deren Auswirkungen auf den Menschen und
die Umwelt nicht bekannt sind,

4. ganze oder zerteilte Altreifen,

5. Abfélle, die zu erheblichen Geruchsbeldstigungen
fur die Beschaftigten der Deponie und fiir die Nach-
barschaft fuhren,

6. biologisch abbaubare Abfille,

7. Abfalle mit einem Brennwert von mehr als 6.000 Kilo-
joule pro Kilogramm Trockenmasse, es sei denn, die
zustandige Behorde hat einem hdheren Brennwert
zugestimmt, weil z.B. die Ablagerung in einer Deponie
der Klasse IV die umweltvertraglichste Lésung ist,

ENTSORGUNGSWIRTSCHAFT

8. Abfalle, die unter Ablagerungsbedingungen durch
Reaktionen untereinander oder mit dem umliegenden
Salzgestein zu VolumenvergréBerungen, der Bildung
selbstentzindlicher, toxischer oder explosiver Stoffe
oder Gase oder zu anderen gefahrlichen Reaktionen
fahren, soweit die Betriebssicherheit und die Integritat
der Barrieren dadurch in Frage gestellt werden,

9. Abfélle, die unter Ablagerungsbedingungen explosions-
gefahrlich, hoch entziindlich oder leicht entzindlich
sind, stechenden Geruch freisetzen oder keine aus-
reichende Stabilitdt gegeniber den geomechanischen
Bedingungen aufweisen.

Darlber hinaus ist von Anbeginn des UTD-Betriebes die

Annahme von radioaktiven Abféllen ausgeschlossen.

Damit sichergestellt ist, dass die in einer Untertagedeponie
abgelagerten Abfélle dauerhaft von der Biosphére fernge-
halten und dartber hinaus keine NachsorgemaBnahmen
erforderlich sein werden, ist in einem aufwendigen Ver-
fahren der Nachweis zu erbringen, dass das Salzgestein als
maBgebliche geologische Barriere gegentber Flussigkei-
ten und Gasen dicht ist und eine ausreichende rdumliche
Ausdehnung sowie im ausgewahlten Ablagerungsbereich
eine ausreichende unverritzte Salzmachtigkeit besitzt. Da-
bei ist einerseits der Nachweis der Standsicherheit wah-
rend der Ablagerungsphase- und Stilllegungsphase der
genutzten Hohlrdume und andererseits das Verformungs-
verhalten des Salzgestein, das langfristig die abgelagerten
Abfalle kraftschlissig einschlieBen soll, von besonderer
Bedeutung.

Abbildung 3: Schema Geologie
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Abbildung 4: Deponiefelder

Die Einlagerungsbereiche (Deponiefelder | bis Ill) der Un-
tertagedeponie Herfa Neurode sind in einem ca. 300 m
machtigen Steinsalzpaket des Werra-Fulda-Kalireviers an-
gelegt.

Seit Inbetriebnahme der Untertagedeponie Herfa Neurode
vor 50 Jahren werden die fur den Langzeitsicherheitsnach-
weis erforderlichen Untersuchungen, Belege und Bewer-
tungen regelmaBig aktualisiert und der zustandigen Be-
horde vorgelegt, zuletzt im Jahr 2020.

Die erste Einlagerung erfolgte im September 1972 (Ab-
fallsalze der Gaserzeugung der Erdélraffinerie Mannheim)
im Deponiefeld 1. Bislang wurden rund 3,6 Mio. t Abfélle,
getrennt nach pH-Wert und Stoffgruppen eingelagert. Die
wesentlichen Stoffgruppen sind:
* Alk. Abfalle (z.B. wasserempfindliche,
Verbrennungsrickstande, Hydroxidschlamme)
ca. 65%
* Quecksilberhaltige Abfalle ca. 10 %
* Saure Abfélle ca. 10%
* Galvanikrlckstande ca. 5%
* Cyanidhaltige Abfalle ca. 5%
* Sonst. verschiedene Abfélle ca. 5%

Dabei erfolgte die Inanspruchnahme der wesentlich durch
die Schachtférderkapazitat des Schachtes Herfa vorgege-
benen und anfanglich mit rund 240.000 t angegebenen
Jahreskapazitat keineswegs gleichmaBig.
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Nach einer kurzen Anlaufphase stellten sich in den 70er Jah-
ren jahrliche Anlieferungsmengen knapp unter 40 Tt ein, die
mit Beginn der 80er Jahre nahezu stetig bis in das Jahr 1991
aufeinen zwischenzeitlichen Hochstwertvonrd. 149 Tt/Jahr
anstiegen. Ursache hierfiir waren Anderungen der abfall-
und immissionsschutzrechtlichen deutschen Gesetzge-
bung, die zu einem deutlichen Anstieg der umweltgerecht
zu entsorgenden Mengen aus (Abfall-)Verbrennungspro-
zessen fuhrte. Zudem etablierte sich die Entsorgung in der
UTD Herfa-Neurode auch Uber die deutschen Grenzen hin-
weg als der sichere Entsorgungsweg fur Abfalle, deren Abla-
gerung in Ubertagigen Deponien wg. leichtléslicher Schad-
stoffinhalte als nicht umweltgerecht betrachtet wurde.

Mit dem Inkrafttreten der TA Abfall (Zweite allgemeine Ver-
waltungsvorschrift zum Abfallgesetz, Teil 1: Technische An-
leitung zur Lagerung, chemisch/physikalischen, biologischen
Behandlung, Verbrennung und Ablagerung von besonders
Uberwachungsbedrftigen Abféllen) im Jahr 1991 wurden
einerseits erstmalig verbindliche und einheitliche Anforde-
rungen an Untertagedeponien im Salzgestein formuliert
(TA Abfall/Kapitel 10) und andererseits — in Verbindung mit
der EinfUhrung eines Kataloges besonders Gberwachungs-
bedurftigen Abfalle (TA/Abfall Anhang C) — fir bestimmte,
in Summe 180 AbfallschlUssel, praferierte Hinweise flr die
Entsorgung in Untertagedeponien ausgesprochen.

Der Bedarf weiterer untertdgiger Deponiekapazitaten wur-
de zu diesem Zeitpunkt kontrovers beurteilt/diskutiert.
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Abbildung 5: Mengenentwicklung UTD Herfa-Neurode

1987 wurde die Untertagedeponie Heilbronn im Steinsalz-
bergwerk Heilbronn der Stdwestdeutsche Salzwerke AG
eingerichtet, die, zunachst als Monodeponie fir Rauch-
gasreinigungsrickstande aus Hausmdllverbrennungsan-
lagen zugelassen, eine untertdgige Deponiekapazitat von
rd. 160 Tt/Jahr anbot. Die damit nominal zur Verfligung
stehende Jahreskapazitat (Herfa-Neurode und Heilbronn)
von 400.000 t/Jahr wurde, jedenfalls vorlaufig, als ausrei-
chend angesehen, jedoch wurde kritisiert, dass einzig die
UTD Herfa-Neurode als Vielstoffdeponie zugelassen war.
Die daraus abgeleitete Abhdngigkeit der gesamten deut-
schen Industrie von diesem einen Entsorgungsweg fiihrte
in den 90er Jahren zu mehren Genehmigungsverfahren,
mit den Ziel weitere Untertagedeponien in Deutschland —
mit dem Vorbild der UTD Herfa-Neurode — einzurichten
und zu betreiben:

Die UTD Zielitz im Kaliwerk Zielitz wurde nach der Planfest-
stellung/-genehmigung 1995 in Betrieb genommen. Die
Erweiterungsgenehmigung der UTD Heilbronn zur Viel-
stoffdeponie erfolgte 1998.

Beide Untertagedeponien bieten auch heutzutage lhre
Entsorgungsdienstleistungen an.

Ebenfallsin den 90er-Jahren wurden fir zwei weitere Unter-
deponien Betriebsgenehmigungen beantragt: Die UTD Nie-
derrhein wurde 1997 und die UTD Niedersachsen 2001
planfestgestellt/~-genehmigt, allerdings wurde diese beiden
genehmigten Untertagedeponien niein Betrieb genommen.

Ein wirtschaftlicher Betrieb zusatzlicher untertagiger
Deponien erschien in diesem Zeitraum als nicht darstell-
bar, nachdem eine erhebliche Verschiebung bis dahin
UTD-relevanter Abfallstrome in Richtung der untertagigen
Verwertung von Abféllen als Versatzmaterial Anfang der
90er Jahre einsetzte, sich etablierte und im weiteren Ver-
lauf sogar beschleunigte. Wettbewerb und zunehmende
Verwertungsméglichkeiten im Bergbau fihrten in den
90 Jahren zu einer stetigen Abnahme der jahrlich in der
UTD Herfa-Neurode eingelagerten Abfallmengen. Auch
wenn zur Jahrtausendwende die Einlagerung von quecksil-
berhaltigen Boden/Bauschutt aus dem Ruickbau von Chlor-
Alkali-Anlagen in Mitteldeutschland zur héchsten eingela-
gerten Jahresmenge (2000: rd. 157 Tt) fuhrte — und damit
erneut die Leistungsfahigkeit der UTD Herfa-Neurode be-
legt wurde — setzte sich in der Tendenz die Abnahme bis
auf eine Jahresmenge von rd. 41 Tt in 2008 fort. Seit 2006
nimmt eine vierte planfestgestellte inlandische Untertage-
deponie (UTD Sondershausen) Abfalle zur Beseitigung an.
In den Folgejahren kann die UTD Herfa-Neurode erneut ihr
Vermogen aufzeigen, auch kurzfristig, die sich aus Sanie-
rungsfallen ergebenden Kapazitatsanforderungen (bis zu
rd. 100 Ttin 2011) zu erfillen. Aktuell liegen die Jahresmen-
gen im Bereich des langjahrigen Mittels bei rd. 70 Tt/Jahr,
dies entspricht 55-60% der zur Zeit in Deutschland in
Untertagedeponien beseitigten Abfalle.
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Abbildung 6: Einzelprozesse: a_Annahmekontrolle, b LKW-Entladung, ¢_Schachttransport, d_Transport u.T., e_Einlagerung,
f Abmauerung
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Voraussetzung fur den sicheren Umgang mit gefahrlichen
Abfallen insbesondere bei stark schwankenden Kapazitats-
anforderungen ist nach wie vor die infrastrukturelle Ein-
bettung in das leistungsfahige Kaliwerk Werra und in be-
sonderem Mal3 eine gut und breitgefachert ausgebildete,
versierte und flexible Belegschaft. Die zahlreichen Einzel-
prozesse, beginnend mit der Beurteilung der Abfalle zur
Eignung fur die untertdgige Ablagerung, das Flhren des
abfallrechtlichen Nachweisverfahrens, die Disposition, die
Annahmekontrolle, Probenahme und Analyse bei jeder ein-
zelnen Anlieferung, die Gibertdgigen Transportprozesse, der
Schachttransport, der untertagige Transport vom Schacht
in die jeweils dem spezifischen Abfall zugeordneten Einla-
gerungskammer, die Einlagerung/Einstapelung selbst, das
Abmauern einzelner Einlagerungskammer, die Instandhal-
tung der eingesetzten mobilen und stationdren Technik,
die Dokumentation aller Prozesse und nicht zuletzt die zeit-
gerechte Vorbereitung neuer Einlagerungskammer mussen
operativ bis langfristig geplant, koordiniert und schlieBlich
von aktuell rund 70 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern der
UTD Herfa-Neurode umgesetzt werden.

Abbildung 7: Riickstellraum
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Mit einer sicheren Betriebszeit von nunmehr 50 Jahren
und damit Uber mehrere Generationen, belegt die erste
und groBte Untertagedeponie flr chemisch-toxische Ab-
falle in Herfa-Neurode ihre besondere Bedeutung fir eine
funktionsfahige deutsche Abfallwirtschaft. Den Zielen der
Kreislaufwirtschaft und dem Wohl der Allgemeinheit ver-
pflichtet, steht die UTD Herfa-Neurode auch zuklnftig fur
die dauerhaft sichere Beseitigung all jener Abfalle zur Ver-
figung, deren Schadstoffgehalte und -kombinationen eine
umweltschonende und wirtschaftliche Verwertung oder
eine anderweitige Beseitigung zur Zeit verhindern.

Die detaillierte Dokumentation der Einlagerungsorte der
Abfélle, verbunden mit der Rickstellung einer Abfallprobe
jeder einzelnen Anlieferung, erdffnet den Weg, die Wert-
stoffinhalte der Abfalle der Kreislaufwirtschaft wieder zur
Verfliigung zu stellen.
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Autonomes Ladefahrzeug ALF 4.0 —
Technologiewandel im Bergbau

Bergbaubetriebe waren und sind noch heute Orte an denen Technikgeschichte geschrieben wird.

Die vielseitigen technischen Entwicklungen ermdglichen einen neuen innovativen Ansatz des
autonomen Maschinenbetriebs unter Tage. In enger und strategischer Zusammenarbeit mit der
GHH Fahrzeug GmbH und der Nerospec SK werden neue Systeme erprobt und fir die K+S Mi-
nerals and Agriculture GmbH Werk Werra angepasst.

Ziel der Kooperation ist es mit den wachsenden Herausforderungen, durch die Ausdehnung

der Grube mitzuhalten. Hierdurch wird die Produktivzeit, durch die Erh6hung von Einsatzzeiten
vor Ort, gesichert.
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Malena Figueroa Lanz
Projektleiterin, Gruben-
wirtschaftsingenieurin
K+S Minerals and
Agriculture GmbH

Jesper Eisel
Grubenelektroingenieur
K+S Minerals and
Agriculture GmbH

Autonomous loader (LHD) ALF 4.0 — technological change and innovation

of the mining industry

The Mining industry was and still is a place where history of technology is written.

Sebastian Christ
Grubenmaschineningenieur
Senior

K+S Minerals and
Agriculture GmbH

The versatile technical developments enable a new innovative approach to autonomous ma-
chine operation in underground mines. In close and strategic cooperation with the partners
GHH Fahrzeuge GmbH and Nerospec SK, new systems are tested and adapted for the under-

ground mine Hattorf/Wintershall in Werra site of K+S Minerals and Agriculture GmbH.

The main goal of the cooperation is to keep up with the growing challenges of the mine
expansion. This ensures a more productive time by increasing the operative time of the ma-

chine in the mine.
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Die Anwendung automatisierter Maschinen im Bergbau ist
heute nicht mehr weg zu denken, unser Bergbau ist be-
reits mittendrin. Das Sicherstellen eines effizienten Berg-
baubetriebs ist ein Muss, um wettbewerbsfdhig zu blei-
ben. Hierflr ist es heutzutage unabdingbar Prozesse zu
automatisieren, da diese dazu beitragen die Produktivitat,
die Verflgbarkeit sowie die Effizienz und gleichzeitig die
Sicherheit des Bergbaubetriebs zu erhéhen.

Daher hat die K+S Minerals and Agriculture GmbH zusam-
men mit den Firmen GHH Fahrzeuge, Nerospec SKund dem
Advanced Mining Technology Center der Universitat Chile
ein Proof of Concept (POC) beschlossen, in dem der auto-
nome Betrieb eines Ladefahrzeugs erprobt werden soll.

Das Ziel des Proof of Concepts ist die Feststellung der An-
wendbarkeit eines bereits entwickelten Konzepts zum au-
tonomen Laden und Fahren an einem Fahrlader im Room
and Pillar-Abbauverfahren der Grube Hattorf-Wintershall
im in situ-Einsatz. Dazu wurde ein bereits zugelassener
Fahrlader vom Typ SLP 14H ,Super Low Profile” und ein
Versuchsbereich im Revier 29, abseits der produktiven Be-
reiche der Grube, mit innovativer Automatisierungstechnik
ausgerUstet. Im Betrieb werden dann anhand definierter
Leistungsdaten sog. KPI's ,Key Performance Indicators”
nachgewiesen.

Abbildung 1: Versuchsrevier 29 und AOZ Bereich
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Bei diesem speziellen Projekt beteiligt sich die AMTC Sant-
iago de Chile als Technologielieferant an Nerospec SK, die
zusammen mit der GHH Fahrzeuge das komplette Projekt
koordiniert und technisch umsetzt. Die Erstellung der Na-
vigationssoftware sowie die 3D-Haufwerkserkennung wer-
den durch die Unterstitzung der AMTC Santiago de Chile
abgedeckt.

Das innovative Ziel des Projekts ist der autonome und un-
beaufsichtigte Betrieb der Maschine wahrend des Schicht-
wechsels. Die Maschine soll nach Festlegung des Abbau-
bereichs das gesprengte Haufwerk eigenstandig erkennen
und am definierten Entladeort abkippen.

Digitales Versuchsrevier und
automated operation zone (AOZ)

Fir die Erprobung der aufgerlsteten Maschine wur-
de ein separater Bereich am Standort HW geschaffen.
Fir das Proof of Concept wurde als Versuchsrevier, die
Abteilung 78n des Reviers 29 ausgewahlt und innerhalb
des Versuchsreviers ein Bereich fir den automatisierten
Betrieb, eine sogenannte Automated Operation Zone
(AQZ), eingerichtet (Abbildung 1).



Der ausgewahlte Bereich wurde, auBer der technischen
Grundausristung eines Gewinnungsbereiches, auch mit
den entsprechenden erforderlichen technischen Kompo-
nenten so ausgerUstet, dass die Durchfihrung des auto-
nomen Fahrbetriebs jederzeit gewahrleistet werden konn-
te. Aus internen Grinden wurde fir die Erprobung des
Konzepts zundchst entschieden, keine Brecheranlage mit
dazugehoriger Bandanlage zu installieren. Stattdessen gab
es einen virtuellen Brecher an dem sich der Lader positions-
genau zum Abkippen des geladenen Haufwerks abstellen
musste.

Kommunikationsinfrastruktur
im Bereich der AOZ

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Wichtige Infrastruktur fur die Durchfihrung des Fahrbe-
triebs ist der Container als Kontrollraum fur die Planung und
Uberwachung der Versuche, sowie zur Aufbewahrung der
digitalen Komponenten (Kommunikationsserver, Control
Case). AuBerdem musste ein digitales Funksystem einge-
fuhrt werden. Dieses stellt neben dem Sprechfunk auch
einen Datenfunk bereit, der es erméglicht den Fahrbetrieb
zu steuern und zu Uberwachen.

Die Revierzufahrt bzw. der Eingangsbereich der AOZ sowie
die Revierausfahrt wurden mit Ampeln und Ketten, zwecks
Zutrittssicherung, versehen.
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Datenmodem SLP14H

Abbildung 2: Aufbau Digitalfunkstrecke

Fur die Anbindung der Maschine an den Kommunikati-
onsserver wurde erstmalig am Standort HW Digitalfunk
(Abbildung 2) verwendet. Dabei kommt ein System der
Firma RadioData zum Einsatz. Dieses besteht aus fol-
genden Komponenten:

Inbetriebnahme

Kommunikations-
Server

SE — Station

DMR — Funkgerat

DMR — Datenmodem

* Antenne

* Sende-/Empfangsstation
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FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Abbildung 3: Kommunikationsinfrastruktur AOZ

Folgende Komponenten sind fir die Kommunikationsin-
frastruktur und fur die Positionierung des Laders im Bereich
der AOZ verbaut (Abbildung 3):

¢ 3x WLAN-Antennen

* 40x Bluetooth Beacons

Sicherheit bei dem autonomen
Erprobungsbetrieb im Versuchsrevier

Beim autonomen Fahrladebetrieb war die Planung und
Umsetzung eines genehmigungsfahigen Sicherheitskon-
zepts als wichtiger Aspekt zu betrachten. Dieses war, zu-
sammen mit dem erforderlichen Sonderbetriebsplan, Vor-
aussetzung zur Durchfihrung des Projekts.

Das Sicherheitskonzept beinhaltet die Risikoanalyse, bezo-
gen auf den autonomen Fahrbetrieb, bei dem die Grenzen
des autonomen Betriebes festgelegt und die Gefdhrdun-
gen identifiziert werden. Diese Risiken wurden anschlie-
Bend bewertet und technische und organisatorische Maf3-
nahmen zur Reduktion getroffen.

Y (i steinsalz 0312022

1x IP- Kamera mit Nachtsichtfunktion
(Bereich virtueller Brecher)

e 2x Bluetooth Tags

10x UWB Sender

e 2x Ampeln

Folgende technische MaBBnahmen wurden getroffen:

* Zweistufiges Einschalten des autonomen Fahrbetriebs
_Stufe 1: Umschalten von manuellem Betrieb auf
Automatikbetrieb in der Fahrerkabine des Fahrladers
_Stufe 2: Freigabe des Automatikbetriebes
am Control Case per Funk von auBerhalb der AOZ

* Automatisches Stillsetzen des Fahrladers
bei Annadherung an die Grenzen der AOZ

* Ampelsystem an den Zugangen zur AOZ
zur Signalisierung des autonomen Fahrbetriebs

Zu den organisatorischen MaBBnahmen zahlte die Zutritts-
regelung fur die AOZ, welche durch das Anbringen einer
Kette an den Ein- und Ausgangen erganzt wurde. Diese
Ketten missen vom Personal ,geschlossen” bzw. ,geotff-
net” werden und dient dazu, das Personal an die Zutritts-
regelung zu erinnern.



Fahrlader und verbaute Komponenten

Bei der zu automatisierenden Maschine handelt es sich
um eine Neumaschine des Typs SLP14H (Abb. 4) der Firma
GHH Fahrzeuge GmbH. Die Maschine, die nach einem Bau-
kastensystem aufgebaut ist, wurde durch unterschiedliche
Einsatzerfahrungen bis heute standig weiterentwickelt und
ist fir niedrige Lagerstatten konzipiert. Sie verflgt Uber ein
hydrostatisches Antriebkonzept (Tabelle 7).

SLP14H

Zuladung 14t

Maschinenhdhe 1.883 mm

Antriebsstrang Hydrostatik (H)

Motorleistung Volvo TAD1171VE 10,81/ 265 kW
Abgasstufe StageV

Tabelle 3: technische Daten SLP14H

Abbildung 4: SLP14H im Versuchsrevier 29

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

FUr die Realisierung des vollautonomen Betriebs sind
folgende Komponenten auf der Maschine verbaut:

* Automation Pack bestehend aus
~ 2x 2D Lidar Sensoren fir den Umgebungsscan
beim Fahren
_ 1x Automatisierungssteuerung (CyberHub)
_ 2x Industrie PCs
_ WLAN, Bluetooth und LORA Antennen
_ 2xIP-Kameras
3D Lidar Sensor fir den Haufwerksscan
bei Rad 2
* |P Kamera im Bereich Fahrzeugheck
e 2x Bluetooth Locator Bereich Rad 1
und Rad 2
* 4x UWB Empfanger Bereich Motorteil
* SchlUsselschalter fur Ein- und Ausschaltung
des automatisierten Betriebes

Kali & Steinsalz 03/2022
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\

Abbildung 5 und 6: Aufbau der Komponenten

Die Anordnung der einzelnen Komponenten ist auf den B sischim control case |
jeweiligen Abbildungen 5 und 6 dargestellt.

/ NOT — HALT - Taster

Die jeweiligen Befehle und Aufgaben erhalt die Maschine
von dem Control Case (neroOCC) (Abbildung 7) Uber eine
Serveranbindung per Digitalfunk. Der Server und das Con-
trol Case binden die AOZ Hardware und das Maschinen-

Maus — Bedienung
~ Control Case
Keyboard — Bedienung
™ Control Case

A

netzwerk technisch zusammen. Die komplette Steuerung
erfolgt Uber diese Systeme.

Abbildung 7: Control Case/Kommunikation zum Server
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Herausforderungen im Projekt

Im Projekt haben sich verschiedene Herausforderungen er-

geben, die durch technische sowie softwareseitige Opti-

mierungen gel®st werden konnten.

Zu den einzelnen Herausforderungen im Projekt zahlten:

* Senden der Fahrauftrdge und Empfangen der Status-
meldungen des Fahrladers Gber den digitalen Datenfunk

* Defekt der CAN-Bus Lese-/ Schreibschnittstelle im
CyberHub

e Erstellen der zu ladenden Arbeitspakete aus dem
Haufwerksscan bei unterschiedlichen Haufwerken

e Erkennen von Objekten (Streckenltftern) beim Fahren

* Positionsgenaues orientieren und abstellen am
virtuellen Brecher

* Programmieren des autonomen Ladevorgangs

Die Erkennung und Charakterisierung des Haufwerks wur-
de in verschiedenen Versuchstrecken mit unterschiedlichen
Haufwerksgeometrien simuliert und optimiert (Abbil-
dung 8). Nachdem die Haufwerke sicher erkannt wurden
hat die AMTC durch Anpassung diverser Parameter den
Ladealgorithmus so angepasst, dass der Schaufelfullungs-
grad erhdht werden konnte.

Abbildung 8: Gescanntes Haufwerk mit Arbeitspaketen

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

Versuchsdurchfiihrung, Auswertung
KPI und Ausblick

Die Funktions- und Leistungsfahigkeit des autonomen

Fahrbetriebs (Laden und Fahren) wurde anhand einer Rei-

he von Versuchen unter Beweis gestellt. Die Versuche er-

folgten von Oktober 2021 bis September 2022. Das Projekt

schloss mit den abschlieBenden Tests zur Erfillung der, im

Vertrag festgelegten KPI's vom 14.09-16.09.2022 ab.

Bei den Versuchen und dem abschlieBenden Test wurden

unter anderem folgende Situationen getestet:

* autonome Navigation: Fahren zu einem oder mehreren
vorgegebenen Gewinnungsstrecken (gerade Strecke,
Pfeilerumfahrung)

* Haufwerkserkennung

* autonomes Laden des Haufwerks

* Navigation und Feinpositionierung an der virtuellen
Kippstelle

* autonomes Entladen in einer vorgegebenen Strecke

¢ autonome Ruckkehr zu einer definierbaren Parkposition

* automatisches Abschalten der Maschine

Aktuell erfolgt die Auswertung sowie die Planung der wei-
teren Ausrichtung des Projekts der Automatisierung am
Standort HW. Ziel ist die erfolgreiche Zusammenarbeit aller
Vertragspartner in einem Folgeprojekt um den autonomen
Laderbetrieb technisch weiterzuentwickeln. Hieraus soll
ein stabiles und effizientes System zur Erhéhung der unter-
tagigen Rohsalzgewinnung entstehen.

Kali & Steinsalz 03/2022



VKS <os

' g N 4

Verband der Kali- und Salzindustrie e.V.



