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Die K+S Gruppe
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 international ausgerichtetes 

Rohstoffunternehmen

 50 Produktions- und Vertriebsstandorte 

auf fünf Kontinenten

 weltweit circa 11.000 Mitarbeiter: innen 

in mehr als 15 Berufsfeldern

 Förderung von Kali-, Salz- und 

Magnesiumprodukten



Das Werk Werra
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 Entstehung 1997 aus 

Zusammenschluss hessischer und 

thüringischer Kaliwerke

 circa 4.400 Mitarbeiter

 größtes Kaliwerk Europas

1. Wintershall

2. Unterbreizbach

3. Hattorf

4. Merkers

Verbundwerk 

Werra
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Messgebiet Rückstandshalde Hattorf

Bestandshalde

ca. 150 ha

Haldenerweiterung

Phase 1: ca. 27 ha

Phase 2: ca. 11 ha

Nebenhalde + 

Althaldenbereiche
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 nach geltenden Vorschriften

• des Bundesberggesetzes

„Sicherheit gewährleisten“

• der Markscheider-Bergverordnung

„Monitoring“

• der Bundesbergverordnung

„Entsorgung, Umwelt“

Anforderungen

 punktuelle Beobachtung mittels online GNSS-

Permanentmessstationen

 flächige Überwachung des Haldenkörpers (mittels 

Terrestrischem Laserscanner Riegl VZ-2000i)

 Inklinometermessungen zur Bestimmung von 

Bodenbewegungen im Untergrund

 diverse Messlinien

 Nebenhalde sowie Althaldenbereiche noch kein 

vollumfängliches Konzept etabliert

Beobachtungsstrategien

Haldenmonitoring - Programm
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Haldenmonitoring - Programm
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 Riegl Laser Measurement Systems GmbH

 Riegl VZ-2000i

• Impulslaufzeitverfahren

• Maximale Zielweite von bis zu 2.500 m

• Äußere Genauigkeit 5 mm

• Präzision 3 mm

Terrestrischer Laserscanner

Technik und Instrumentarium
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Technik und Instrumentarium
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 Entwickler: Quantum Systems GmbH

 Gewicht: 5.0 kg

 Flugzeit: 90 Minuten

 Vertical Take-off and Landing (eVTOL)

 Multiband-GNSS-Modul

UAS Trinity F90+
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Technik und Instrumentarium
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Sony RX1 RII

RGB Kamera

GSD: 1.29 cm/pix @ 100m AGL

Sensoren Trinity F90+

Qube 240

LiDAR-Scanner

50-100 Pkt. @ 100m AGL

MicaSense Altum PT

Multispektralkamera

GSD: 5,28 cm/pix @ 100m AGL (MS)

33,5 cm/pix @ 120m AGL (T)
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Exkurs: Verfahrensweise Betriebsgenehmigung
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Datenaufnahme Rückstandshalde Hattorf
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 Kamera: Sony RX1 RII

 Flugzeit: 1 h 45 min

 Flughöhe: 80 m ü. Haldentop

 Fotos: 1.998

 Bodenauflösung:      2,48 cm/pix

 Deckungsbereich:    322 ha
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Ergebnis der Datenaufnahme
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 Reprojektionsfehler: 0,401 pix (1 cm)

 Anzahl Passpunkte: 33

 RMSE Passpunkte:  2 cm

 Prozessierungsdauer: 31,5 h
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 Untersuchung Regionen in einem 1x1 m Raster

 UAV: gleichbleibende Punktdichte von 100 Punkten pro m²

 Scan: mit größerer Entfernung geringere Punktdichte

Betrachtung einzelner Teilbereiche
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Bereich Flughöhe Bodenauflösung (GSD)

Haldentop (510 m NN) 

Bestandshalde 80 m AGL 1 cm/pix

Haldenrandweg (340 m NN) 

Bestandshalde 250 m AGL 2,2 cm/pix

Haldentop (440 m NN)

Neuhalde 80 m AGL 1 cm/pix

Haldenrandweg (320 m NN)

Neuhalde 200 m AGL 1,7 cm/pix
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Vergleich Punktwolken aus Scan und UAV
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Referenzobjekt: 230321_Scan

Vergleichsobjekt: 230321_UAV
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Vergleich Punktwolken aus Scan und UAV
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 Testregion Haldenflanke

 Maximale Abweichungen von 5 cm festgestellt

 Durchschnittliche Abweichungen liegen bei 1-2 cm

Referenzobjekt: 230321_Scan

Vergleichsobjekt: 230321_UAV
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Terrestrisches Laserscanning UAV (Photogrammetrie)

Vor- und Nachteile TLS und UAV
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 allgemein beide Verfahren schnelle, flächenhafte und automatisierte Erfassung

Vorteile Nachteile

Anwendbarkeit bei 

komplexeren 

Oberflächen

Abnahme der 

Punktdichte mit 

zunehmender 

Entfernung

hohe Detailgenauigkeit Rausch-/ 

reflektierende Punkte 

störend

kurze/lange Distanzen 

möglich

Abschattungsbereiche

Vorteile Nachteile

Anwendung in nicht 

begehbaren Gebieten

Flughöhenbegrenzung/

Fluggebietsbegrenzung

Erfassung innerhalb 

kürzester Zeit

Abhängigkeit von 

Wetterbedingungen

Übersichtlichkeit durch 

Ansicht von oben
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Datenaufnahme Neuhalde Hattorf

17

 Sensor: Qube 240

 Flugzeit: 30 min

 Flughöhe: 80 m ü. Haldentop

 Anzahl Punkte: ca. 68 Mio.

 Deckungsbereich:    50 ha
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 Normalized Difference Vegetation Index

Umweltmonitoring Althaldenbereich
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 Normalized Difference Water Index

Umweltmonitoring Althaldenbereich
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 Thermal

Umweltmonitoring Althaldenbereich
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 Verfahren des Terrestrischen Laserscannings sowie UAV geeignet zur Abbildung des Haldenkörpers nach 1:1 

Vergleich

 bisher Airborne Laserscanning durch Fremdvergabe 2 mal jährlich durchgeführt, jedoch keine Detailaufnahmen

 Trinity F90+ bietet sehr viel Potential in diesem Bereich, vor allem durch verschiedene Sensoren

 Sony RX1 RII: Erstellung von Orthofotos und hohen Detailgraden in Bildern, Übersichtlichkeit

 Qube 240: LiDAR-Scanner Aufnahme von Bodenbereichen mit dicht bewachsener Vegetation denkbar

 Altum PT: Untersuchungen hinsichtlich des Umweltmonitorings an den Halden

 Große wirtschaftliche Vorteile, vor allem durch Verkürzung der Messdauer sowie Kosteneinsparung von 

Fremdvergaben (ROI bereits nach 2 Jahren)

Beurteilung der Messverfahren, 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung 
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Fazit

22

Starrflügler-UAV eröffnet neue Möglichkeiten für die 
Markscheiderei

 effektivere Überwachung des Haldenkörpers

Vorteile photogrammetrischer Messungen

ermöglicht wirtschaftlichere Überwachung 

Ableitung eines Workflows basierend auf Empfehlungen für zukünftige Monitoringaufgaben
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Untersuchung des Einsatzes von UAV für weitere Einsatzgebiete:

Ausblick
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Planung, Umsetzung sowie Begleitung von Rückbauprojekten “Werra 2060” 

Ableitung von Senkungen der Tagesoberfläche

Befliegung nach Starkregenereignissen: Fließpfadkarten
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Vielen Dank für Ihre 

Aufmerksamkeit und Glück Auf!
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