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DIE RUCKSTANDSHALDE —
WIRKLICH EINE BLACK BOX?

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

KALI & STEINSALZ 01/2020

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.
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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
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Porositit [-]
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000757 10" 107 107 10° 10
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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

20

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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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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