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Ergebnisse im Uberblick:

- Bezogen auf die Haldenaufstandsflache ist der hydraulisch inaktive — d.h. im bau-
technischen Sinn dichte — Haldenkern somit in einem mittleren Abstand zum Hal-
denful’ (horizontal) von rd. 70 bis 80 m anzutreffen. Dies wird durch die Ergeb-
nisse der Befahrung der Haldendurchdrterung Bleicherode bestatigt, wo bei deut-
lich geringeren Uberschuttungshohen vergleichbare Ergebnisse abgeleitet wur-
den.

- Im Ergebnis der Auswertung der Haldenkorperbohrungen und der geophysikali-
schen Untersuchungen werden die bislang vorliegenden Abschéatzungen zur
Breite des hydraulisch aktiven Bereichs (Haldenmantel und Ubergangszone) ge-
maf mit rd. 90 m bis 110 m sachversténdigenseits als konservativ bestatigt.

- Mit den geophysikalischen Messungen wurden auf3erdem eindeutig die last- und
zeitabh&ngige Ausbildung des Haldenkerns und die Verlagerung von Ubergangs-
zone und Haldenmantel in Richtung Haldenflanken bzw. Haldentop bestatigt.

- Mit den umfangreichen Feld-, Laboruntersuchungen und geophysikalischen Mes-
sungen wurde zweifelsfrei nachgewiesen, dass innerhalb des Haldenkdrpers
keine Hohlraume oder Kliifte vorhanden sind.

- Mit allen Untersuchungsmethoden wurden die hydraulisch aktiven Zonen im &u-
Reren Bereich, d.h. in der Haldenmantel und Ubergangszone, der Riickstands-
halden erkundet. In keiner Bohrung wurden vollstédndig geséttigte oder wasser-
fuhrende Schichten angetroffen. Die Sattigung der im Labor untersuchten Ruick-
standssalzproben betrug < 50 Vol.-%.

- Im Haldenkern kbnnen Wasserzutritte und FlieBbewegungen auf Grund des ho-
hen Anteils von Kristallwasser ausgeschlossen werden. Der Gesamtwassergehalt
wird in diesem Bereich erwiesener Mafien maf3geblich durch Kristallwasser und
nicht durch Porenwasser bestimmt.

- Die Modellvorstellung zum Haldenkdrper mit der Ausbildung eines dichten, im
Sinne der DIN18130 nahezu undurchléassigen — im bautechnischen Sinne dichten
Haldenkerns wird sachverstandigenseits auf der Basis der zur Verfligung stehen-
den Datenlage als zutreffend beurteilt.

Antragsunterlage zum Vorhaben Ruckstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf
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1 Vorgang

Die K+S Minerals and Agriculture GmbH (K+S) betreibt im Werk Werra an den Standorten Hat-
torf, Wintershall und Unterbreizbach sowie in den Werken Neuhof und Zielitz die Gewinnung
und Aufbereitung von Kalirohsalzen. Die unter Tage abgebauten Kalirohsalze werden nach tiber
Tage gefordert und dort zu Kali- und Magnesiumprodukten verarbeitet, die weltweit als landwirt-
schaftliche Diingemittel sowie als Grundstoffe fiir die chemische und pharmazeutische Industrie
Verwendung finden.

Der bei der Gewinnung und Aufbereitung der Kalirohsalze anfallende, im Wesentlichen aus Stein-
salz bestehende Riickstand wird auf den unmittelbar an die Fabrikgeldnde angrenzenden Halden
abgelagert.

Seit Beginn der Aufschiittung der Halden fiihrt K+S wiederholt Untersuchungen zu den hydrau-
lischen Verhiltnissen im Haldenkorper, deren zeitlichen Entwicklungen und den stofflichen Ei-
genschaften des Riickstands durch. Hierzu wurden unter anderem Haldenbohrungen an den Hal-
den Neuhof-Ellers [U5], Hattorf und Wintershall [U5], Zielitz [U6] sowie an der Althalde
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Niedersachsen-Riedel [U1.2] ausgefiihrt. Hieraus ergab sich ein Haldenmodell, bestehend aus
Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern, welches durch die Ergebnisse der in Hattorf und
Wintershall durchgefiihrten Untersuchungen bestétigt wird. Wie diese Untersuchungen zeigen, ist
das Haldenkorperverhalten selbst sowie die Ausbildung eines dichten Haldenkerns last- und zeit-
abhédngig und wird im Wesentlichen durch das Kompaktionsverhalten der Halde, L&sungspro-
zesse und Mineralumwandlungen beeinflusst. Der klimatisch bedingte Wasserhaushalt findet, ge-
mal den durchgefiihrten Untersuchungen [U2.2], primdr im Bereich des Haldenmantels statt. Bis
zum Abschluss der Kompaktionsvorgdnge im Haldenkorper konnen untergeordnet auch Wasser-
wegsamkeiten im Bereich der Ubergangszone stattfinden [U2.2]. In Bild 1 ist die Modellvorstel-
lung, bestehend aus Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern exemplarisch dargestellt.
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Bild 1: Modellvorstellung, bestehend aus Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern
gemal [U2.1]

In der Stellungnahme zum geénderten Rahmenbetriebsplan RBP WI1-27/12 (Fassung 06/2019) des
Hessisches Landesamtes fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie vom 02.09.2019, Aktenzeichen
34/Hef 40-11-325-34/250 II [U8] wird folgendes ausgefiihrt (Zitat):

Die hydraulische Modellvorstellung zum internen Haldenaufbau ist auf Grundlage der
Ergebnisse der horizontalen Haldenbohrungen nicht zu bestdtigen. Auch der Haldenkern
weist demnach eine wesentliche hydraulische Durchldssigkeit auf.

Diese Aussage des Hessischen Landesamts fiir Naturschutz, Umwelt und Geologie ist im Auftrag
von K+S auf der Basis der umfangreichen Haldenbohrungen an verschieden Riickstandshalden
und der Haldendurchorterung am Standort Bleicherode zu priifen.
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Ergénzend zu den zahlreichen Haldenbohrungen und damit einhergehenden Labor- und Feldver-
suchen wurden geophysikalische Messungen im Sommer und Herbst 2020 an der Bestandshalde
Hattorf sowie im Sommer 2021 an der Bestandshalde Wintershall durchgefiihrt. Mit Hilfe von
seismischen und geoelektrischen Messungen wurde die Modellvorstellung zur Ausbildung eines
dichten Haldenkerns weiter untersucht. Die geophysikalischen Erkundungen sind unter Beriick-
sichtigung der Haldenkernbohrungen an den Halden Hattorf und Wintershall aus geotechnischer
Sicht zu bewerten.

Im gegenstdndlichen geotechnischen Sachverstindigen-Gutachten Nr. IK2014/01 werden die be-
reits ausgefiihrten und dokumentierten Haldenbohrungen und Haldendurchérterungen an den
Standorten Hattorf, Wintershall, Neuhof-Ellers, Zielitz und Bleicherode zusammengefasst und
hinsichtlich der Modellvorstellung zur Ausbildung eines dichten Haldenkerns durch die Sachver-
stindigen Prof. Dr-Ing. Katzenbach und Dipl.-Ing. Matthias Seip (SV) sachverstindigenseits be-
wertet. Dabei werden ebenfalls die geophysikalischen Untersuchungen an den Halden Hattorf und
Wintershall berticksichtigt.

2 Unterlagen

[UI]  Kali und Salz GmbH, Kassel:
1. Ergebnisbericht iiber 2 Vertikalbohrungen und 4 Horizontalbohrungen auf der
ESTA-Riickstandshalde Hattorf zur weiteren hydrogeologischen und geotechni-
schen Untersuchung von Salzhalden im Werra-Fulda-Kaligebiet vom Mai 1998
2. Zusammenfassende Information iiber Riickstandshalden, Dichtigkeit des Halden-
kerns vom 02.07.1996, Rahmenbetriebsplan Westerweiterung der Halde Neuhof-
Ellers, Anlage A.3-3

[U2]  K+S Minerals and Agriculture GmbH, Werk Werra (vormals K+S KALI GmbH):

1. Nachhaltiges Riickstandsmanagement am Standort Hattorf (Haldenerweiterung
Hattorf); Band 3.17 der Antragsunterlagen ,,Haldenkdrperbohrungen am Standort
Hattorf - Ergebnisbericht* vom 03.06.2014

2. Nachhaltiges Riickstandsmanagement am Standort Wintershall (Haldenerweite-
rung Wintershall); Band 3.15 der Antragsunterlage ,,Haldenkorperverhalten -
Auswertung der Haldenkorperbohrung am Standort Wintershall unter Einbezie-
hung der Ergebnisse fiir den Standort Hattorf vom 29.03.2018
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[U3]

[U4]

[U5]

[U6]

[U7]

3. Nachhaltiges Riickstandsmanagement am Standort Hattorf (Haldenerweiterung
Hattorf) — Phase 2; Band 1.3E2 — Anlage 16 ,,Ableitung des freien Wassergehalts
des aufgehaldeten Riicktands als Eingangsparameter der Haldenwasserbilanz*
vom 01.06.2021

4.  Rahmenbetriebsplan ,,Nachhaltiges Riickstandsmanagement am Standort Hattorf
(Haldenerweiterung Hattorf)*“, RBP HA-04/09, DVS 3002013 in der Fassung
2018, Band 1.1.1E ,,Technisches Konzept*

5. Nachhaltiges Riickstandsmanagement am Standort Hattorf (Haldenerweiterung
Hattorf) — Phase 3, Band 3.17.2N ,,Geophysikalische Erkundung — Tomographie
der Bestandshalden in Hattorf und Wintershall mittels Geoelektrik uns Seismik*,
Teil 1 Hattorf/Teil 2 Wintershall

Kali-Umwelttechnik GmbH, Sondershausen:

1.  Abschlussbericht iiber die wissenschaftliche Begleitung der Haldendurchorterung
vom 15.02.1995

2. Abschlussbericht Pilotprojekt Bleicherode, Entwicklung eines Verfahrens zur
Rekultivierung von Kali-Althalden aus dem Jahr 1997

3. Bericht zur Befahrung der Haldenunterfahrung Halde Bleicherode am
17.06.2021

K+S KALI GmbH, Werk Zielitz:
Bergrechtliches Planfeststellungsverfahren ,,Haldenkapazitdtserweiterung I1 Werk
Zielitz (HKE II)* vom 29.09.2017

Technische Universitédt Clausthal, Institut fiir Tiefbohrtechnik, Erdol- und Erdgasge-
winnung, Abteilung Lagerstéttentechnik:

Laborbericht zu den Permeabilitdtsmessungen im Auftrag der Kali-Umwelttechnik
Sondershausen GmbH vom 08.11.1994

Taberg Planungsbiiro GmbH, Kassel:

Technischer Erlduterungsbericht zum Rahmenbetriebsplan mit Umweltvertraglich-
keitsstudie gemal §§ 52 (2a) und 57a BbergG zur Westerweiterung der Kaliriick-
standshalde Neuhof-Ellers vom Februar 2000

GFL - Dr. Lux Geophysikalische Fachberatung GbR, Friedrichroda:

1. Bericht zu geophysikalischen Bohrlochmessungen, Zielitz - Halde 2, Bohrung
BK 1/08 vom 29.05.2008

2. Bericht zu geophysikalischen Bohrlochmessungen, Zielitz - Halde 2, Bohrungen
BK 2/08, BK 2A/08 und Vergleich mit BK 1/08 vom 11.07.2008
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[U8]  Bergbehorde, Regierungspriasidium Kassel
Stellungnahme zum geénderten Rahmenbetriebsplan (Fassung 06/2019), Erweiterung
der Riickstandshalde des Werks Werra, Standort Wintershall der K+S KALI GmbH -
Bergrechtliches Planfeststellungsverfahren vom 02.09.2019

[U9] Professor Dr.-Ing. Rolf Katzenbach, Institut fiir Geotechnik der Technischen Hoch-
schule Darmstadt:
Zusammenfassendes Geotechnisches Gutachten zur Haldenstabilitit der Riickstands-
halde Neuhof vom 11.06.1993

[U10] Ingenieursozietit Professor Dr.-Ing. Katzenbach GmbH, Darmstadt:
Sachverstdndigen-Gutachten Nr. IK0840/01 zur Verifizierung der Verformungs- und
Festigkeitseigenschaften von Riickstandssalz vom 21.11.2013

[UI1] K-UTEC Salt Technologies, Sondershausen:
1. Abschlussbericht zum FuE Projekt ,,Salzhaldenmonitoring - Praktische Umset-
zung und Problembeseitigung des 4D geophysikalischen Monitoring von Salz-
halden* vom 29.03.2018
2. Tischvorlage zur Besprechung am 23.04.2020 ,,Ergebnisse des FUE Projektes -
Salzhaldentomographie*

[U12] Technische Universitat Berlin:
1. Abschlussbericht: Salzhaldentomographie vom 27.03.2015
2. Dissertation ,,Quantitative Untersuchungen zur Mikrorissigkeit aus akustischen
Gesteinseigenschaften am Beispiel von Steinsalz und Anhydrit* vom 19.12.2000

[U13] GGU Gesellschaft fiir Geophysikalische Untersuchungen mbH, Karlsruhe:
Mikroseismische Fundamenttiefenbestimmung, 2003

[U14] Prof. Dr. G Liittig, Institut fiir Geologie und Mineralogie, Friedrich-Alexander-Univer-
sitdt Erlangen-Niirnberg
Gutachterliche Stellungnahme zu den geologisch-hydrogeologischen Aspekten der Si-
cherheitsbetrachtungen an Riickstandshalden des Salzbergbaues in Niedersachsen —
Beispiel: Niedersachsen-Riedel vom 20.12.1990
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3 Zusammenstellung der Haldenkernbohrungen und Haldendurchorterung

Aus den iibergebenen Unterlagen [U1] bis [U7], [U9], [U10] sowie [U12] bis [U14] geht hervor,
dass das Haldenkorperverhalten von Riickstandshalden durch zahlreiche Haldenkrperbohrungen
sowie durch Feld- und Laborversuche untersucht wurde. Insgesamt wurden seit 1989 folgende
Bohrungen an den Standorten Niedersachsen-Riedel, Hattorf, Wintershall, Zielitz, Neuhof und
Bleicherode ausgefiihrt:

Standort Niedersachsen-Riedel: 1 Vertikalbohrung mit einer Linge von 50 m

Standort Neuhof-Ellers: 3 Vertikalbohrungen mit einer Lidnge von 25 m bis 96 m

Standort Bleicherode: 1 Haldendurchérterung (Stollen) von Norden nach Stiden mit
einer Gesamtlidnge (Haldenquerschnitt) von 378 m

Standort Hattorf: 3 Vertikalbohrungen mit einer Lédnge von 80 m bis 102 m
4 Horizontalbohrungen mit einer Lidnge von 80 m bis 117 m

Standort Wintershall: 1 Horizontalbohrung mit einer Lange von 131 m

Standort Zielitz: 2 Vertikalbohrungen mit einer Linge von 112 m bzw. 116 m

An allen Haldenbohrungen sowie im Stollen wurden umfangreiche Feld- und Laborversuche aus-
gefiihrt, u.a. Kamerabefahrungen, geophysikalische und geohydraulische Bohrlochmessungen,
Fotodokumentationen, chemische Analysen sowie salzmechanischen Laborversuche an entnom-
menen Kernproben.

Fiir eine Vergleichbarkeit bzw. Gegeniiberstellung der im Folgenden angegebenen, an Salzproben
aus den unterschiedlichen Bohrungen labortechnisch bestimmten Parameter werden folgenden
Begrifflichkeiten definiert:

— Unter der Dichte p [g/cm?] wird die Feuchtdichte der Probe vor dem Trocknen bzw. vor
Bestimmung des Wassergehalts verstanden.
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— Unter der Trockendichte pq [g/cm?] wird die Dichte der trockenen Probe nach dem Trock-
nen verstanden. Die Trockendichte pq ergibt sich aus der Dichte p der Probe und dem
zugehorigen Wassergehalt wie folgt:

p

Pa= T

— Unter dem Wassergehalt w [%] wird das Wasservolumen, das bei einer Trocknung bei
105 ° C bestimmt wurde, bezogen auf das Gesamtvolumen der Probe verstanden.

— Die Durchlissigkeit wird durch den Durchlissigkeitsbeiwert k [m/s] beschrieben und ist
ein MaB fiir die hydraulische Leitfahigkeit des durchstromten Materials (Salz, Boden). Die
Durchléssigkeit wird im Labor an gesittigten Proben bestimmt. Nach DIN 18130 be-
schreibt ein Durchlissigkeitsbeiwert von k < 107 (Zitat) ,,nahezu véllig wasserundurch-
lissiges™ Material. Bei 10° < k < 10 m/s wird das Material nach DIN 18130 als (Zitat)
wsehr schwach durchlissig* bezeichnet. Derartige Materialien sind im geotechni-
schen/salzmechanischen Sinn dicht. In ungeséttigten Zonen ist die Durchldssigkeit auf-
grund von Lufteinschliissen stets um ein Vielfaches geringer als in geséttigten Zonen.

Wurden andere Parameter, beispielsweise die Trockendichte pq anstelle der Feuchtdichte p be-
stimmt, wird dies explizit genannt.

3.1 Haldenbohrung am Standort Niedersachsen-Riedel

3.1.1 Haldenbohrung im Jahr 1989

Am Standort Niedersachsen-Riedel wurde im Jahr 1989 eine Vertikalbohrung ausgefiihrt [U1.2].
Der Bohransatzpunkt lag rd. 50 m iiber der Haldenaufstandsflidche, in einem é&lteren Bereich der
Halde. Aus den Bohrkernen wurden Proben entnommen, an denen die Dichte und die chemische
Zusammensetzung bestimmt wurden. Dariiber hinaus wurden an 11 Proben salzmechanische La-
borversuche zur Bestimmung der einaxialen Druckfestigkeit durchgefiihrt.

Die wesentlichen Ergebnisse der im Jahr 1989 durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie der La-
borversuche sind:

e Die Dichte der untersuchten Haldenkernproben liegt zwischen mindestens p = 1,7 g/cm? und
maximal p = 2,0 g/cm?®. Im Durchschnitt betridgt die ermittelte Dichte p = 1,95 g/cm?.
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e Die mittels Laborversuchen bestimmten einaxialen Druckfestigkeiten qu der Riickstandsalz-
proben liegen zwischen qu = 16,1 MN/m? und qu = 30,2 MN/m?; dies ist die Festigkeit von
Beton.

e An den gewonnenen Kernstiicken der Haldenbohrung wurden keine Hohlrdume, Zonen gerin-
ger Verfestigung oder Zonen mit erhohter Wasserwegsamkeit festgestellt. Wasservorkommen
oder Salzl6sung in der Bohrung wurden ebenfalls nicht erkundet.

3.1.2 Chemische Zusammensetzung des Riickstandssalzes der Halde Niedersachsen-
Riedel

Gemal [U14] besteht das Riickstandssalz der Halde Niedersachsen-Riedel aus

- rd. 95 % Steinsalz (NaCl)

- rd. 2 % Wasserunlosliches Material (Hauptbestandteil: Ton)
- rd. 2 % Anhydrit (CaSO4)

- rd. 1 % weiter Bestandteile (Kalium, Magnesium)

3.2 Haldenbohrung am Standort Neuhof-Ellers

3.2.1 Haldenbohrung im Jahr 1990

Am Standort Neuhof-Ellers wurde im Jahr 1990 die rd. 96 m tiefe Vertikalbohrung B22 ausge-
fiihrt [U1.2]. Die Bohrung wurde zu einer Inklinometermessstelle ausgebaut. Ergidnzend zur aus-
gefiihrten Vertikalbohrung B22 wurden an der Halde Neuhof-Ellers zwei Meiflelbohrungen aus-
gefiihrt und zu Grundwassermessstellen (B21 und B23) ausgebaut. Diese beiden Bohrungen dien-
ten zur Beobachtung der in der Hauptbohrung angetroffenen 16sungsfiihrenden Horizonte.

An den Kernen der Hauptbohrung B22 wurden neben der Fotodokumentation und der Kernan-
sprache folgende Laborversuche durchgefiihrt:

- Chemische Laborversuche
- Hydrologische Laborversuche
- Bodenmechanische Laborversuche
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Die wesentlichen Ergebnisse der im Jahr 1990 durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie der zuge-
horigen Laborversuche sind:

e Die Dichte der untersuchten Haldenkernproben nahm mit der Tiefe zu und liegt zwischen
p=1,9 g/cm? und p = 2,1 g/cm?® (Dichte intaktes Steinsalz: p = 2,1 bis 2,3 g/cm?).

¢ Die in den Laborversuchen bestimmte einaxiale Druckfestigkeit der Riickstandsalzproben lag
zwischen qu = 12,8 MN/m? und qu = 18,8 MN/m?. Dartiber hinaus wurde die Scherfestigkeit
an 3 Riickstandssalzproben aus einer Tiefe von rd. 36 m bis 37 m bestimmt. Die Bruchscher-
festigkeit liegt im Mittel bei ¢ = 66,3° bei einer Kohésion von ¢’ = 500 kN/m?.

¢ In der Bohrung B22 wurde in einer Tiefe von 15 m und 44 m ab Bohransatzpunkt jeweils ein
schwebender Salzlosungsspiegel angetroffen. Beide Salzlosungsspiegel wurden mit den Boh-
rungen B21 und B23 ebenfalls aufgeschlossen und hydrologisch néher untersucht. Ergebnis
der hydrologischen Untersuchungen ist, dass die beiden salzlosungsfiihrenden Bereiche nicht
miteinander in Verbindung stehen. Die chemische Analyse der angetroffenen Losungen ergibt,
dass die Losung des oberen Bereichs nahezu mit den an der Halde Neuhof-Ellers anfallenden
Haldenwissern identisch ist. Das untere Losungsvorkommen wurde mittels Tritium-Methode
untersucht und stammt aus den 1960er Jahren. Das Losungsvorkommen ist seither unbeein-
flusst und kann somit als eingekapselte Losung bewertet werden [U1.2].

3.2.2 Chemische Zusammensetzung des Riickstandssalzes der Halde Neuhof-Ellers

An allen entnommenen Proben der Haldenbohrungen am Standort Neuhof-Ellers wurde die che-
mische Zusammensetzung bestimmt. Das in den Bohrungen erkundete Riickstandssalz besteht
gemal [U1.2] im Mittel aus:

- rd. 94 % Steinsalz (NaCl)

- rd. 3 % Wasserunldsliches Material (Hauptbestandteil: Ton, untergeordnet: Karbonate)
- rd. 2 % Anhydrit (CaSO4)

-rd. 1 % Sylvin (KCI)
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33 Haldendurchorterung der Halde Bleicherode

3.3.1 Haldendurchorterung im Jahr 1993

Am Standort des stillgelegten Kaliwerkes Bleicherode wurde im Jahr 1993 eine Haldendurchor-
terung zur Herstellung eines Stollens an der Haldenbasis ausgefiihrt [U3.1]. Somit konnte das
Haldenkorperverhalten sowie die Basis der Riickstandshalde am Standort Bleichrode durchge-
hend erkundet werden.

Die Auffahrung des Stollens erfolgte zunédchst im Schneidvortrieb, aufgrund der zunehmenden
Festigkeit des Riickstandsmaterials wurde bei Stollenmeter 64 auf Sprengvortrieb umgestellt.
Dem Stollenvortrieb folgte ein Spritzbetonausbau mit etwa 20 m bis 30 m Entfernung zur Orts-
brust nach.

Bei der Haldendurchorterung der Halde Bleicherode wurden unterschiedlich alte Bereiche der
Riickstandshalde durchortert. Insgesamt wurden Ablagerungen der Jahre 1981 (nordlicher und
siidlicher Randbereich) bis 1965 (Stollenmeter 62 m bis 192 m) angetroffen. Die gesamte Stol-
lenldnge betragt rd. 380 m.

Begleitend zur Haldendurchorterung wurden neben der Befahrung, der Fotodokumentation sowie
der Probenentnahme die folgenden Feld- und Laboruntersuchungen durchgefiihrt:

- Geophysikalische Untersuchungen des Haldenkorpers
- Chemische Analysen
- Salzmechanische Untersuchungen

Die wesentlichen Ergebnisse der im Jahr 1993 durchgefiihrten Haldendurchorterung sowie der
zugehorigen Feld- und Laborversuche sind:

e Der Wassergehalt des Riickstandsmaterials betrégt im Haldeninneren rd. w =2 % und maximal
w = 6 — 8% im Randbereich des Haldenkorpers. Der Wassergehalt nimmt vom Haldeninneren
bis zum Randbereich zu. Zutritte von Haldenwissern konnten ausschlieBlich im Randbereich
(£ 50 m) der Halde am Stollenanfang und am Stollenende festgestellt werden.

e Die Dichte der untersuchten Haldenproben nahm mit der Tiefe zu und liegt zwischen min.
p = 1,9 g/cm? (Haldenrand) und max. p = 2,3 g/cm?® (Haldenkern).
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¢ Die Porositét (Porenanteil nach DIN 4220) nimmt, analog zur Dichte, mit zunehmender Tiefe
ab und liegt zwischen max. n=22,5 Vol.-% (Haldenrand) und min. n = 8 Vol.-% (Haldenkern).

e Die Durchlissigkeit des Riickstandes (Gaspermeabilitdt) nimmt vom Haldenrand zum Halden-
kern hin ab. Im Randbereich der Riickstandshalde betrdgt der Durchldssigkeitsbeiwert
k = 2,8- 107 m/s. Im Haldenkern liegen die ermittelten Durchlissigkeitsbeiwerte bei max.
k=2,4-10%m/s bis min. k=4 - 1071° mys.

¢ Die in den Laborversuchen bestimmten einaxialen Druckfestigkeiten qu der Riickstandsalzpro-
ben liegen im Mittel zwischen qu= 6,5 MN/m? (Haldenrand) und qu = 16 MN/m? (Haldenkern).
Nach den Laborversuchen nimmt die einaxiale Druckfestigkeit vom Haldenrand aus hin zum
Haldenkern zu [U3.1].

3.3.2 Chemische Zusammensetzung des Riickstandssalzes der Halde Bleicherode

Das an der Halde Bleicherode aufgehaldete Riickstandssalz besteht gemal3 [U3.1] in ihren Haupt-
komponenten aus:

- rd. 70% Steinsalz (NaCl)
- rd. 25 % Anhydrit (CaSOs* H>0)

Die iibrigen Komponenten werden durch rohsalzbedingte Verdnderungen iiber die gesamte Auf-
haldungszeit der Riickstandshalde Bleicherode geprégt. Durch Verdanderungen der Rohsalzaufbe-
reitung wird auch die Zusammensetzung des Riickstandssalzes beeinflusst. Als Neubildung auf
der Riickstandshalde treten Syngenit und Polyhalit sowie, bei ausreichendem Angebot von An-
hydrit, Kainit auf.

3.3.3 Befahrung des Stollens der Halde Bleicherode

Am 17.06.2021 erfolgte eine Befahrung des Stollens der Halde Bleicherode durch K+S und dem
SV Prof. Katzenbach. Die Befahrung diente der Inaugenscheinnahme der lokal im Bereich des
Haldenmantels vorhandenen Wasserwegsamkeiten und Néasseverteilungen [U3.3].

Wie oben beschrieben, wurde der im Jahr 1993 im Schneid- und Sprengvortrieb aufgefahrene
Stollen mit Spritzbeton ausgebaut. Die Betonsohle des Stollens wurde spéter entfernt, da sie durch
die Bewegungen des Haldenkorpers iiberbeansprucht war. An der Firste und teilweise auch an der
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Ulme des Stollens waren bei der Befahrung Risse, Kliifte, Ausbriiche und kleinere Uberschiebun-
gen des Spritzbetons zu erkennen.

In den &uBleren Bereichen des Stollens, das heiflt auf den ersten (siidlicher Stolleneingang) und
letzten (ndrdlicher Stolleneingang) 60 m bis 80 m, waren deutlich Losungsaustritte u.a. direkt
durch Haldenwisser, die gefasst werden, oder durch Korrosion der Stahlbewdhrung zu beobach-
ten (Bild 2).

L

Wasseraustritte, die zur Bildung
von Stalaktiten fithren

B

Rinne zur Fassung der
austretenden Wisser

Stidlicher Teilabschnitt des Stollens Korrosion der Stahlbewéhrung

Bild 2: Wasseraustritte und Korrosion im Stollen im Bereich des Haldenmantels der
Halde Bleicherode gemal3 [U3.3]

Dort, wo der Stollen den Haldenkern durchoértert, gibt es keinerlei Wasserzutritte und auch keine
Korrosion an der Stahlbewéhrung. Trotz deutlicher Risse im Bereich der Firste des Stollens ist
dieser Haldenbereich trocken (Bild 3).
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trockener Riss

trockener Riss

Mittlerer Streckenabschnitt (dichter Haldenkern) Mittlerer Streckenabschnitt (Dichter Haldenkern)

Bild 3: Trockene Risse im mittleren Bereich des Stollens im dichten Haldenkern der
Halde Bleicherode gemal3 [U3.3]

Da der Haldenkern nachweislich dicht ist, wurde der Stollen im mittlere Streckenabschnitt nicht
mit einer Rinne (siehe Bild 2) zur Fassung moglicher Haldenwésser ausgebaut (siehe Bild 4). Die
Rinnen am siidlichen bzw. nérdlichen Stollenabschnitt entwissern durch ein nach aulen geneigtes
Gefille in Richtung der jeweiligen Stollenportale.
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Stollensohle ohne Rinne
zur Wasserfassung

Mittlerer Streckenabschnitt (dichter Haldenkern)

Bild 4: Mittlerer Streckenabschnitt im dichten Haldenkern ohne Rinne zur Wasserfassung
[U3.3]

Am Stollen der Halde Bleicherode ist deutlich erkennbar, dass die hydraulisch aktiven Zonen des
Haldenkorpers ausschlieBlich im Bereich der siidlichen und westlichen Stollenportale, also im
Bereich des Haldenmantels liegen. In horizontaler Richtung gemessene Breite des Haldenmantels
betrdagt maximal 80 m, was einer Dicke des Haldenmantels von rd. 50 m entspricht. Der mittlere
Bereich des Stollens, mit einem Abstand zu den Stolleneingéngen von > 80 m, war frei von Was-
serwegsamkeiten und frei von wasserfiihrenden Schichtgrenzen oder Wasser- bzw. Feuchteaus-
tritten; dies ist der Bereich des an der Basis mindestens 220 m breiten Haldenkerns.

Bei der Beurteilung des dichten Haldenkerns ist hier zu berticksichtigen, dass die Riickstandshalde
Bleicherode eine durchschnittliche Haldenhohe von nur 75 m tiber GOF hat. Die maximale Hal-
denhdhe betriagt 100 m; diese wird gemall [U3.3] nur auf einzelnen Plateauflichen der Halde er-
reicht. Selbst bei dieser, im Vergleich zu den Hohen der Halden Hattorf und Wintershall geringen
Haldenhohe ist eine Zonierung des Haldenkorpers in eine hydraulisch aktivere Haldenmantel- und
Ubergangszone und einen hydraulisch inaktiven — bautechnisch dichten — Haldenkern eindeutig
gegeben.
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34 Haldenbohrungen am Standort Hattorf

Am Standort Hattorf wurden gemaf3 [U1.1] und [U2.1] in den Jahren 1997 und 2013 insgesamt 7
Haldenbohrungen ausgefiihrt.

3.4.1 Haldenbohrungen im Jahr 1997

Mit den Bohrungen im Jahr 1997 wurde ein rund 9 bis 12 Jahre alter Haldenbereich erkundet. Es
wurde sowohl eine Vertikal- als auch eine Horizontalbohrung bis in eine Tiefe von rd. 80 m aus-
gefiihrt. Das Bohrprogramm umfasste die Aufzeichnung von Bohrparametern, Zuflussmengen
und Wasserspiegelbeobachtungen [U1.1]. Dariiber hinaus wurden neben der Kamerabefahrung
und Dokumentation folgende Feld- und Laborversuche durchgefiihrt:

- Chemische und mineralogische Untersuchungen an den Bohrkernen
- Losungsanalysen der aufgefangenen Haldenwisser

- Porositidtsmessungen (£ Bestimmung der Porenanteils n)

- Permeabilitdtsbestimmungen

- Scherfestigkeitsversuche

Die wesentlichen Ergebnisse der im Jahr 1997 durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie der zuge-
horigen Feld- und Laborversuche sind:

e Es wurden Haldenwasserzufliisse bis maximal 21 m Entfernung von Haldenful3 angetroffen.
AuBerdem ist eine Abnahme der Porositit sowie der Durchldssigkeitsbeiwerte mit zunehmen-
der Tiefe festzustellen. Die Porositdt in der Horizontalbohrung nimmt von n = 32 Vol.-% auf
n = 17 Vol-% mit zunechmender Tiefe ab. Auch die Porositit in der Vertikalbohrung nimmt
von n =38 Vol.-% auf n = 14 Vol.-% mit zunehmender Tiefe ab. Die Durchldssigkeitsbeiwerte
nehmen von max. kr= 2,3 - 10 m/s im Haldenmantel auf ks =2 - 10® m/s im Haldenkern ab.
Die Durchléssigkeitsbeiwerte der Proben aus der Horizontalbohrung sind rd. eine Zehnerpo-
tenz grofler als die Durchléssigkeitsbeiwerte der Proben aus der Vertikalbohrung (Kernbe-
reich). Dies ist auf die geringe Uberdeckung der Horizontalbohrung von wenigen Metern
(Randbereich, Haldenfuf3) bis maximal rd. 60 m (am Fuf} der Bohrung, Bohrlinge = 80 m)
zuriickzufiihren.

e Aus den ausgefiihrten Haldenbohrungen sowie den Feld- und Laborversuchen wird gemal
[Ul.1] geschlussfolgert, dass die Breite des Haldenmantels selbst im ungiinstigsten Fall max.
rd. 25 m bis 30 m betrégt.
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3.4.2 Haldenbohrungen im Jahr 2013

Mit den Bohrungen im Jahr 2013 wurden die Ergebnisse der Haldenbohrungen von 1997 {iber-
priift, die Modellvorstellung auf der Basis umfangreicher Untersuchungen erweitert sowie die
zeitliche Entwicklung der Stromungsprozesse der Halde in den Focus genommen. Insgesamt wur-
den hierfiir 5 Haldenbohrungen in unterschiedlichen Haldenbereichen ausgefiihrt; diese sind in
[U2.1] dokumentiert und in Tabelle 1 zusammengestellt.

Boh Alter des
ohr-
Bohrung Nr. Art teuf Haldenbereich Haldenbe-
eufe
reichs [a]
im Bereich der 1997 durchgefiihrt
B97/2013-HA | Vertikalbohrung 100 m | Pereien aer ureigetuhirten 2528
Bohrungen
im Bereich der Haldenbandunterfiih-
B98/2013-HA | Vertikalbohrung 102 m ::ng ereteh det Halderbanduieriu 1921
im Bereich der Haldenbandunterfiih-
B99/2013-HA |Horizontalbohrung | 101 m Elnng ereich der Haldenbandunteriu 17 -21
im Bereich der Grund tell
B100/2013-HA |Horizontalbohrung | 100 m ?(I;W;f;l; erbrundwassermessstetie 5-8
im Bereich der in 2012 testweise erstell-
B104-2013-HA |Horizontalbohrung | 117 m |ten Entwéisserungsbohrungen am Unter- 4-7
suchungsbereich UB-B

Tabelle 1:  Ausgefiihrte Haldenbohrungen Hattorf im Jahr 2013

Das Bohrprogramm umfasste die Aufzeichnung von Bohrparametern, Zuflussmengen und Was-
serspiegelbeobachtungen sowie regelméfBige Auslaufmessungen in den Horizontalbohrungen.
Dariiber hinaus wurden neben der Kamerabefahrung, der Fotodokumentation sowie der Kernan-
sprache folgende Feld- und Laborversuche durchgefiihrt:

- Geophysikalische und hydrodynamische Bohrlochmessungen

- Chemische und mineralogische Untersuchungen an den Bohrkernen
- Losungsanalysen der aufgefangenen Haldenwésser

- Porositidtsmessungen

- Permeabilitdtsbestimmungen
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Die Ergebnisse der im Jahr 2013 durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie der Feld- und Labor-
versuche bestétigen grundsétzlich die Ergebnisse der Haldenbohrungen und der Feld- bzw. La-
borversuche aus dem Jahr 1997 hinsichtlich Dichte, Porositét, Durchlédssigkeit und Haldenzonie-
rung.

In der Tabelle 2 sind die erkundeten und labortechnisch ermittelten Dichten p und die Porositét n
fiir die einzelnen Bohrungen zusammengestellt. Dabei werden jeweils das Maximum und das Mi-
nimum sowie die zugehorige Bohrtiefe angegeben.

Tiefe * Dichte p | Porosititn
[m] [g/cm’] [Y0]
2,5/4 1,3 47
B97/2013-HA
100 2,0 6
7 1,2 45
B98/2013-HA
103 2,0 7
22 1,65 22
B99/2013-HA
95 2,0 5
8/1 1,4 34
B100/2013-HA
100 1,9 10
7 1,5 30
B104-2013-HA
106 1,95 9

*) sind bei der Tiefe zwei Werte angegeben, so bezieht sich die
Dichte auf die erste Tiefe und die Porositit auf die zweite Tiefe

Tabelle 2:  Trockendichte pq und totale Porositdt n [U2.1]

Ergénzend zu Tabelle 2 sind in Bild 5 die ermittelten Dichten fiir alle Bohrungen iiber die Tiefe
dargestellt. Dabei sind links die an Proben der Horizontalbohrungen B99/2013-HA, B100/2013-
HA und B104/2013-HA bestimmten Dichten p horizontal aufgetragen und rechts die an Proben
der der Vertikalbohrungen B97/2013-HA und B98/2013-HA bestimmten Dichten p vertikal auf-
getragen.
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Bild 5: Dichteverteilung iiber die Bohrtiefe der Haldenbohrungen an der Riickstandshalde

Hattorf

In allen Bohrungen ist eine signifikante Dichtezunahme iiber die Tiefe festzustellen. In der Boh-
rung B99/2013-HA werden bereits ab Bohransatzpunkt sehr grofle Dichten von p > 1,8 g/cm?
erkundet. Die Dichtezunahme mit der Tiefe ist in dieser Bohrung geringer. Oberflichennah, d.h.
bei geringen Bohrtiefen wurden Dichten von p < 1,5 g/cm? ermittelt. Bereits bei einer Tiefe von
rd. 40 m ist eine deutliche Zunahme der Dichte aufrd. p=1,7 g/cm? bis p = 1,9 g/cm?® zu beobach-
ten. Die maximal im Labor ermittelten Dichten betragen p = 2,0 g/cm?® und liegen damit knapp
unter der bei 2,1 — 2,3 g/cm? liegenden Dichte von intaktem Steinsalz.

Analog zur Darstellung in Bild 5 sind auch die labortechnisch bestimmten Wassergehalte w
(Trocknung bei 105 °C) der Haldenbohrungen am Standort Hattorf in Bild 6 dokumentiert. Dieser
Parameter wurde aufgrund der Vergleichbarkeit zu den iibrigen Haldenbohrungen an anderen
Riickstandshalden gewéhlt.

In den Horizontalbohrungen ist eine Abnahme des Wassergehalts mit zunehmen der Bohrtiefe zu
erkennen. In den Vertikalbohrungen wurden bereits oberflichennah sehr geringe Wassergehalte
von w < 5 % erkundet. Diese bleiben bis zur Endtiefe der Bohrungen konstant oder nehmen ge-

ringfiigig weiter ab.
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Bild 6: Wassergehaltsverteilung iiber die Bohrtiefe der Haldenbohrungen an der Riick-
standshalde Hattorf (Trocknung bei 105 ° C)

Neben der Bestimmung des Wassergehalts bei 105 °C Ofentrocknung wurden in [U2.1] auch eine
Bestimmung des Trocknungsverlusts bei 55 °C, des Gliihverlustes bei 550 °C und die Bestim-
mung des Wassergehalts mittels Karl-Fischer-Titration ausgewertet. Auf Basis dieser umfangrei-
chen Laborergebnisse erfolgte mit [U2.3], im Gegensatz zur Beurteilung auf Basis des Gehalts an
Haftwasser, das als Teil des Porenwassers im Porenraum des Riickstandes gehalten wird und so-
mit hydraulisch inaktiv ist, eine Bewertung der Strémungs- und Retardationsprozesse im Halden-
korper.

An den Bohrungen B97/2013-HA und B98/2013-HA wurden anhand von geophysikalischen und
hydrodynamischen Messungen im Bohrloch die mittleren Durchldssigkeitsbeiwerte kr in Abhén-
gigkeit von der Tiefe bestimmt. Die Durchléssigkeitsbeiwerte kr aus [U2.1] sind in Tabelle 3 zu-
sammengestellt. In beiden Bohrungen wurden sowohl die horizontale als auch die vertikale
Durchléssigkeit untersucht.
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Mittlere Tiefe der horizontaler vertikaler
Bohrung Untersuchungsbereiche | Durchléssigkeitsbeiwert | Durchldssigkeitsbeiwert
[m] ken [m/s] kfy [m/s]
34 3,7-10°
28 1,710
B97/2013-HA 44 1,1-107
57 5,1-107
71 2,3-10"
89 1,8-10*
16 1,2-107
41 3,1-10%
B98/2013-HA 55 1210
67 6,2 - 1078
92 7-10%

Tabelle 3:  Mittlere Durchléssigkeitsbeiwerte kr anhand von Bohrlochuntersuchungen in den
Bohrungen B97/2013-HA und B98/2013-HA [U2.1]

Aus Tabelle 3 wird ersichtlich, dass bei beiden Vertikalbohrungen eine grofle Anisotropie zwi-
schen den horizontalen und vertikalen Durchlédssigkeiten erkundet wurde. Die horizontalen
Durchléssigkeiten sind bei vergleichbarer Tiefenlage in diesen Bohrungen rd. zwei Zehnerpoten-
zen grofer als die vertikalen Durchléssigkeiten. Aus diesem Laborergebnissen ist ein bevorzugter
lateraler Abstrom im Riickstandssalz abzuleiten.

Fiir die Beurteilung des dichten Haldenkerns ist im Hinblick auf die Versickerung von Nieder-
schlag durch die Halde hindurch der vertikale Durchldssigkeitsbeiwert kgy mafgeblich, der im
Minimum zu 1,7 - 10® m/s und maximal zu 1,2 - 10”7 m/s bestimmt worden ist.

Die in den Haldenbohrungen 2013 an der Riickstandshalde Hattorf labortechnisch bestimmten
Porositit ist in Bild 7 {iber die Bohrtiefe dargestellt. In allen Bohrungen nimmt die Porositéit n
[Vol.-%] mit der Tiefe hin ab. An keiner Stelle der Haldenbohrungen wurde vollstindig geséttig-
tes Riickstandssalz vorgefunden.
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Bild 7: Porositdtsverteilung iiber die Bohrtiefe der Haldenbohrungen an der Riickstands-

halde Hattorf

Auch in den 2013 am Standort Hattorf ausgefiihrten Haldenbohrungen ist eine Abnahme der Po-
rositdt von n = 47 Vol.-% im Haldenmantel auf n = 5 Vol.-% im Haldenkern und der Durchlis-
sigkeitsbeiwerte von kr= 3,7 - 10 °® m/s im Haldenmantel auf ke= 1,5 - 10" m/s (horizontal) bzw.
3,5-10'% m/s (vertikal) im Haldenkern mit zunehmender Tiefe festzustellen. Dariiber hinaus
nimmt die Dichte des erbohrten Riickstandsmaterials vom Haldenmantel mit p = 1,2 g/cm? hin
zum Haldenkern p = 2,0 g/cm? zu.

In den an der Riickstandshalde Hattorf ausgefiihrten Haldenbohrungen wurden an keiner Stelle
wasserfiihrenden Schichten oder Spalten, Hohlrdume oder Kliifte erkundet.
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3.4.3 Chemische Zusammensetzung des Riickstandssalzes der Halde Hattorf

Gemil [U10.5] ergibt sich fiir das Riickstandssalz der Halde Hattorf die folgende chemische Zu-
sammensetzung:

- rd. 91 % Steinsalz (NaCl)

-rd. 5 % Kieserit (MgSO4 « H20)

- rd. 1 % Carnallit (KCI « MgCl; « 6 H20)
- rd. 2 % Anhydrit u.a (CaSO4 u.a.)

- rd. 1 % Sylvin (KCI)

3.4.4 Modellvorstellung der Halde Hattorf

Die Haldenkernausbildung der Halde Hattorf wurde an insgesamt 3 Vertikal- und 4 Horizontal-
bohrungen in unterschiedlich alten Bereichen untersucht. Aus den Haldenbohrungen und den
zahlreichen Feld- und Laborversuchen ergibt sich geméaf3 [U2.1] folgende Modellvorstellung:

Der Haldenkérper ist in Haldenmantel (auBen), Ubergangszone und Haldenkern (innen) zu unter-
teilen. Das mechanische und chemische Verhalten von Riickstandssalz auf den Riickstandshalden
fiihrt zu der Ausbildung eines Haldenkerns. Dieser Prozess ist last- und zeitabhéngig und wird
wesentlich durch Kompaktion, Losungsprozesse und Mineralumwandlungen des Riickstandssal-
zes beeinflusst. Wasserbewegungen im Haldenkorper finden bevorzugt im Haldenmantel und un-
tergeordnet, bis zum Abschluss der Kompaktion, auch in der Ubergangszone statt.

Der Haldenkern weist gemal3 [U2.1] aufgrund der vorgenannten Prozesse nur geringe Porosititen
von n < 5 Vol.-% und Durchlissigkeiten von k¢ < 1,0 - 10 m/s auf. Die Durchléssigkeiten unter-
scheiden sich dabei in horizontaler und vertikaler Richtung und sind im Haldenkern mit
ke < 1,5-10% m/s (horizontal) um ein Vielfaches groBer als in vertikaler Richtung mit
ke<3,5- 10! m/s. Diese Anisotropie der horizontalen und vertikalen Durchléssigkeiten ist auch
in den iibrigen Haldenbereichen (Haldenmantel, Ubergangszone) zu erkennen.

Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die im Labor bestimmten Durchldssigkeiten an gesittigten Pro-
ben bestimmt wurden. Innerhalb des Haldenkdrpers herrschen keine vollkommen gesittigten Zu-
stinde, die Sattigung S: des Riickstandssalzes betrug in allen Bohrungen weitestgehend S, < 50 %
[U2.1], sodass die Durchlédssigkeiten in der Realitét unter den labortechnisch bestimmten Werten
liegen. Infolgedessen kommt es im Zusammenhang mit der tiefenabhéngigen Zunahme der Dich-
ten und der Abnahme der Durchlissigkeit zu schwebenden Haldenwasserlinsen und einem
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AbflieBen der Haldenwisser im Haldenmantel. Uberschiittete, alte Haldenoberflichen wirken zu-
ndchst als initiale Wegsamkeiten fiir Haldenwasser, diese werden aber mit zunehmender Kom-
paktion verschlossen [U2.1].

Gemal [U2.1] wurden die in der Tabelle 4 dokumentierten Schwellenwerte fiir die Trockendichte
pa und die Porositit n den Ubergangsbereichen Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangs-
zone-Haldenkern zugeordnet.

Schwellenwert
Trockendichte pq Porositit n Vertikale Durchlés-
[g/cm?] [%] sigkeit k [m/s]
U *)
Haldenmantel - Ubergangszone MZ<18<U0z MZ>20>0Z | MZ>1x10750Z
Ubergangszone - Haldenkern *) UZ <1,9<HK UZ>10>HK |UZ>1x10°>HK

*) Haldenmantel = HM, Ubergangszone = UZ, Haldenkern = HK

Tabelle 4:  Schwellenwerte fiir die Ubergangsbereiche gemiB [U2.1]

In Tabelle 5 sind die erkundeten Haldenbereiche (Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern)
gemdl [U2.2] fiir die Bohrungen B97/2013 HA, B98/2013 HA, B99/2013 HA, B100/2013 HA
und B104/2013 HA sowie die Bohrungen VB B1-80 m und HB B1-80 m aus dem Jahr 1997
jeweils beginnend vom Bohransatzpunkt dokumentiert.

Bohrung Nr. Haldenmantel Ubergangszone Haldenkern
bi Dick
von bis | Dicke | von | bis | Dicke | von ' lexe
(erbohrt) | (erbohrt)
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
[m] [m]
B97/2013-HA 0 36 36 >36 | 62 26 > 62 100 38
B98/2013-HA 0 68 68 >68 | 78 10 > 78 102 24
B99/2013-HA 0 42 42 >42 | 68 26 > 68 101 33
B100/2013-HA 0 52 52 >52 1| 97 45 >97 100 3
B104-2013-HA 0 42 42 >42 | 102 60 > 100 117 17
VB B1-80 m 0 55 55 >55| 64 10 > 64 80 16
HB B1-80 m 0 25 25 >25 1 55 30 >55 80 25

Tabelle 5:  Dicke von Haldenmantel, Ubergangszone und erbohrtem Haldenkern an der
Halde Hattorf [U2.1]
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Die Bereichseinteilung erfolgte gemil3 den in Tabelle 4 angegebenen Schwellenwerten, wobei
hier im Wesentlichen die Kriterien der Dichte p und der Porositit n zugrunde gelegt wurden.

Mit den o.g. Haldenbohrungen wurde, im Grenzbereich des bohrtechnisch Moglichen, der dullere
Rand des Haldenkerns erbohrt. Es ist davon auszugehen, dass die Trockendichten zum Haldenin-
neren hin weiter zunehmen und die Porositdten sowie Durchldssigkeiten zum Haldeninneren hin
weiter abnehmen.

3.5 Haldenbohrung am Standort Wintershall

3.5.1 Haldenbohrung im Jahr 2014

Am Standort Wintershall wurde im Jahr 2014 eine Horizontalbohrung ausgefiihrt. Diese ist in
[U2.2] dokumentiert. Bei dieser Haldenkernbohrung wurde die Modellvorstellung zur Ausbildung
eines dichten Haldenkerns unter Beriicksichtigung der Erkenntnisse am Standort Hattorf {iber-
priift.

Bohr- ] Alter
Bohrung Nr. Art Haldenbereich
teufe [a]

im Bereich der beantragten Haldener-
B72/2014-W1 Horizontalbohrung 131 m | weiterung; Siidostseite der bestehen- 17 - 33
den Halde

Tabelle 6:  Ausgefiihrte Haldenbohrung Wintershall im Jahr 2014

Das ausgefiihrte Bohrprogramm umfasste die Aufzeichnung von Bohrparametern, Zuflussmengen
und Wasserspiegelbeobachtungen. Dartiber hinaus wurden neben der Kamerabefahrung, der Fo-
todokumentation sowie der Kernansprache folgende Feld- und Laborversuche durchgefiihrt:

- Geophysikalische Bohrlochmessungen

- Geohydraulische Bohrlochuntersuchungen

- Chemische und mineralogische Untersuchungen an den Bohrkernen
- Losungsanalysen der aufgefangenen Haldenwisser

- Porosititsmessungen

- Permeabilititsbestimmungen
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Die wesentlichen Ergebnisse der im Jahr 2014 durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie der zuge-
horigen Feld- und Laborversuche sind:

In der Tabelle 7 sind die erkundeten und labortechnisch ermittelten Trockendichten p4 und Poro-
sitdten n fiir die Bohrung B72/2014-WI dokumentiert. Dabei werden jeweils das Maximum (Hal-
denkern) und das Minimum (Haldenmantel) sowie die zugehorige Bohrtiefe angegeben.

Tiefe * Dichte p | Porosititn
[m] [g/cm’] [Y0]
1 1,4 35
B72/2014-WI
105/ 126 2,0 8

*) sind bei der Tiefe zwei Werte angegeben, so bezieht sich die
Dichte auf die erste Tiefe und die Porositit auf die zweite Tiefe

Tabelle 7:  Trockendichte pq und Porositédt n der [U2.2]

Erginzend zu Tabelle 7 sind in Bild 8§ die ermittelten Dichten fiir die Bohrung B72/2014-WI iiber
die Tiefe dargestellt.
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Bild 8: Dichteverteilung iiber die Bohrtiefe der horizontalen Haldenbohrung B72/2014-

WI an der Riickstandshalde Wintershall
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In der Horizontalbohrung B72/2014-WI ist eine deutliche Dichtezunahme {iber die Tiefe festzu-
stellen. Oberflachennah, d.h. bei geringen Bohrtiefen wurden Dichten von p < 1,5 g/cm? ermittelt.
Bereits bei einer Tiefe von rd. 40 m ist eine deutliche Zunahme der Dichte auf rd. p = 1,8 g/cm?
bis p = 1,9 g/em?® festzustellen. Die maximal im Labor ermittelten Dichten betragen
p>2,0g/cm?.

Analog zur Darstellung in Bild 8 werden auch die labortechnisch bestimmten Wassergehalte
(Trocknung bei 105 °C) der Haldenbohrung am Standort Wintershall in Bild 9 dokumentiert. In
der Horizontalbohrung ist prinzipiell eine abnehmende Tendenz des Wassergehalts mit zuneh-
mender Bohrtiefe zu erkennen. Lokal sind auch in groferen Tiefen Ausreiler festzustellen; diese
korrelieren z.T. mit den in der Bohrung B72/2014-WI in grof8eren Haldentiefen erkundeten alten
Schiittoberflachen. Es wurden insgesamt vergleichsweise geringe Wassergehalte ermittelt, die be-
reits ab einer Bohrtiefe von > 30 m einen Wert von w < 8 % annehmen.
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Bild 9: Wassergehaltsverteilung iiber die Bohrtiefe der Haldenbohrung B72/2014-WI an

der Riickstandshalde Wintershall

An Kernproben der Bohrung B72/2014-WI wurden im Labor die horizontalen Durchldssigkeits-
beiwerte k¢n in unterschiedlichen Tiefen bestimmt. Die Durchlissigkeitsbeiwerte kgn aus [U2.2]
sind in Tabelle 8 zusammengestellt.
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Tiefe [m] horizontaler
Bohrung Durchléssigkeitsbeiwert ke
[m/s]
19 1,1-10*
B72/2014-WI :
122 7,510

Tabelle 8:  Minimaler und maximaler horizontale Durchlédssigkeitsbeiwert kftn der Proben
aus der Bohrung B72/2014-WI1 [U2.2]

Die in der Haldenbohrung 2014 an der Riickstandshalde Wintershall labortechnisch bestimmten
Porositéten sind in Bild 10 tiber die Bohrtiefe dargestellt. Die Porositit n [Vol.-%] nimmt mit der
Tiefe deutlich ab. Zudem ist in [U2.2] nachgewiesen worden, dass bei abnehmender Porositit der
Anteil von Meso- und Mikroporen zunimmt, wohingegen der Anteil von Grobporen abnimmt.
Der Anteil der Grobporen ist dabei fiir Stromungsprozesse im Haldenkorper.
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Bild 10: Porositdtsverteilung iiber die Bohrtiefe der Haldenbohrung B72/2014-WI an der
Riickstandshalde Wintershall

Ab einer Teufe von rd. 40 m dndern sich die Parameter Dichte, Wassergehalt und Porositét, mit
Ausnahme an den nachfolgenden beschriebenen alten Haldenoberflachen, nur noch geringfiigig.
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In Tiefen von 100 m und 114 m wurden zwei alte Haldenoberflachen, auch als Schiittflichen
bezeichnet, durchortert. Aufgrund der wechselnden Schiitthistorie der Halde Wintershall in den
Jahren 1982 bis 1996 wurden im Bereich der Haldenbohrung mehrmals alte Haldenoberflachen
mit lingeren Liegezeiten und geringen vertikalen Uberdeckungen iiberschiittet. Aufgrund der lin-
geren Liegezeiten von bis zu 10 Jahren kam es zu Verkarstungsprozessen an der Haldenoberfla-
che. Zudem verlduft die Bohrung B72/2014-WI im Bereich der aktuellen Haldenauffahrt, sodass
die Bereiche der alten Haldenoberflichen nur geringe vertikale Uberschiittungshéhen aufweisen,
woraus geringere lastabhingige Verdichtungsprozesse resultieren.

Die alten Haldenoberfldchen sind somit an die hydraulisch aktive Zone des Haldenmantels bzw.
untergeordnet an die Ubergangszone angeschlossen. In der Haldenkernbohrung und den Labor-
versuchen #duflert sich dies in Form von bereichsweise erhohten Porosititen von bis zu
n = 18 Vol.-% und Durchlissigkeitsbeiwerten von bis zu k¢ = 1,9 - 107 m/s an den erkundeten
Schiittflichen. Ergdnzende und im unmittelbar benachbarten Bereich durchgefiihrte Laborversu-
che lieferten deutlich geringere Porositdten und Durchlissigkeitsbeiwerte.

3.5.2 Chemische Zusammensetzung des Riickstandssalzes der Halde Wintershall

Gemil [U2.5] ergibt sich fiir das Riickstandssalz der Halder Wintershall die folgende chemische
Zusammensetzung:

- rd. 91 % Steinsalz (NaCl)

-rd. 5 % Kieserit (MgSO4 « H20)

- rd. 1 % Anhydrit (CaSO4)

- rd. 2 % Sylvin (KCI)

- rd. 1 % sonstige Minerale und Tone

3.5.3 Modellvorstellung am Standort Wintershall

Zunichst wird sachverstindigenseits festgestellt, dass die Ergebnisse der Haldenkernbohrungen
und Feld- bzw. Laborversuche aus den Jahren 1997 und 2013 am Standort Hattorf mit der Boh-
rung am Standort Wintershall im Wesentlichen bestdtigt werden.

Die Halden an den Standorten Wintershall und Hattorf verfligten aufgrund der gemeinsam ge-
nutzten Lagerstitte und vergleichbaren Aufbereitungsverfahren sowie vergleichbarer Aufhal-
dungstechnologie und Haldentechnik {iber eine vergleichbare Zusammensetzung und
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vergleichbare Eigenschaften des Riickstands. Es ist daher davon auszugehen, dass die Ergebnisse
der Haldenbohrungen am Standort Hattorf und die daraus entwickelte Modellvorstellung grund-
sédtzlich auch auf den Standort Wintershall iibertragbar sind.

Die im Ergebnis der Auswertung der in den Jahren 1997 und 2013 durchgefiihrten Haldenboh-
rungen am Standort Hattorf [U1.1], [U2.1] entwickelte Modellvorstellung zur Ausbildung eines
dichten Haldenkerns bei Riickstandshalden ist mit der Haldenkernbohrung am Standort Winters-
hall in 2014 bestétigt worden.

Es wurde in [U2.2] festgestellt, dass der Kompaktionsprozess und die damit in Zusammenhang
stehenden hydrologischen Prozesse von iiberschiitteten alten Haldenoberflachen (Schiittflichen)
durch die Schiitthistorie und die Kubatur des Haldenkdrpers beeinflusst werden konnen.

Gemil [U2.1] wurden die in der Tabelle 4 angegebenen Schwellenwerte fiir die Trockendichte
pa und die Porositit n den Ubergangsbereichen Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangs-
zone-Haldenkern zugeordnet; diese Werte grenzen somit per Definition die Bereiche Haldenman-
tel, Ubergangszone und Haldenkern voneinander ab. Die in Tabelle 4 fiir den Standort Hattorf
dokumentierten Grenzwerte fiir die Trockendichte ps und die Porositit n fiir die Ubergangsberei-
che Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangszone-Haldenkern sind auf den Standort Win-
tershall tibertragbar [U2.2].

In Tabelle 9 sind die erkundeten Haldenbereiche (Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern)
gemal [U2.2] fiir die Bohrung B72/2014 WI dokumentiert.

Bei einer Tiefe von 100 m und 114 m besitzt das Material eine hohen Porenanteil und grof3ere
Durchléssigkeitsbeiwerte, da es sich um zwei ehemalige Oberflichen mit langer Liegezeit han-
delt. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die ehemaligen Haldenoberflachen nahezu bis an das Hal-
dentop und somit in den hydraulisch aktiven Bereich des Haldenmantels und der Ubergangszone
reichen, da sie im Bereich der Haldenauffahrt liegen. Unmittelbar benachbarte Bereiche weisen
deutlich geringere Porositidten und Durchlédssigkeitsbeiwerte auf.
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Bohrung Nr. Haldenmantel Ubergangszone Haldenkern *)
von bis | Breite | von bis | Breite | von bis Breite
[m] | [m] | [m] [m] | [m] | [m] [m] [m] [m]
B72/2014-WI1 0 42 42 > 42 92 50 >92 131 39

*) erkundet ehemalige Haldenoberflichen bei 110 m und 114 m

Tabelle 9:  Breite von Haldenmantel, Ubergangszone und erbohrtem Haldenkern an der
Halde Wintershall

Die Bereichseinteilung erfolgte geméf den in Tabelle 4 angegebenen Schwellenwerten, wobei
hier im Wesentlichen die Kriterien der Trockendichte pq und der Porositéit n zugrunde gelegt wur-
den.

Mit den o.g. Haldenbohrungen wurde, im Grenzbereich des bohrtechnisch Mdglichen, der dufere
Rand des Haldenkerns erbohrt. Es ist — wie bei der Halde Hattorf — auch hier davon auszugehen,
dass die Trockendichten zum Haldeninneren hin weiter zunehmen und die Porosititen sowie
Durchléssigkeiten zum Haldeninneren hin weiter abnehmen.

3.6 Haldenbohrung am Standort Zielitz

3.6.1 Haldenbohrung im Jahr 2008

Am Standort Zielitz wurden im Jahr 2008 zwei Vertikalbohrungen ausgefiihrt. Die Bohrungen
und die durchgefiihrten Laborversuche dienten in erster Linie der Ermittlung von salzmechani-
schen Parametern und zur Beschreibung des visko-plastischen Verhaltens von Riickstandshalden.

Bohrung Nr. Art Haldenbereich
BK1/2008-Z1 Vertikalbohrung Haldentop der Halde 2
BK2/2008-Z1
BK2A/2008-Z1

Vertikalbohrung Haldentop der Halde 2

Tabelle 10:  Ausgefiihrte Haldenbohrung Zielitz im Jahr 2008

Die Bohrungen wurden bis in den Untergrund der Halde abgeteuft.
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Das ausgefiihrte Bohrprogramm umfasste eine fotographische Dokumentation der Bohrkerne und
Ansprache hinsichtlich ihrer Beschaffenheit. Dariiber hinaus wurden folgende Feld- und Labor-
versuche durchgefiihrt:

- Geophysikalische Bohrlochmessungen
- Bodenmechanische Laborversuche

Die Ergebnisse der im Jahr 2008 durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie der Feld- und Labor-
versuche bestitigen am Standort Zielitz eine Zunahme der Dichte mit zunehmender Tiefe von
p = 1,5 g/cm? im Haldenmantel bis p = 2,0 g/cm?® im Haldenkern. AuBlerdem ist eine Abnahme der
Porositit von n =30 Vol.-% im Haldenmantel auf n = 10 Vol.-% im Haldenkern mit zunehmender
Tiefe festzustellen [U10].

Die o.g. Dichtezunahme bzw. Zunahme der Kompaktion in Abhéngigkeit von der Tiefe wird
durch die geophysikalischen Bohrlochmessungen in [U6] bestdtigt. AuBBerdem wurde aufgrund
hydrodynamischer Bohrlochmessungen eine Abnahme der Durchléssigkeitsbeiwerte in vertikaler
Richtung von k¢ = 2,2 - 107 m/s im Haldenmantel auf k¢ = 3,6 - 10® m/s im Haldenkern mit zu-
nehmender Tiefe beobachtet. In einer Tiefe von rd. 45 m unter Haldenoberkante der Bohrung
BK1/2008-ZI wurde eine ausgepriagt wasseraufnehmende/fiihrende Zone erkundet, die von dich-
ten, trockenen Haldenbereichen unter- und iiberlagert wird.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die Halde Zielitz im Scheibenschiittverfahren aufgehaldet wurde
und nicht im Flankenschiittverfahren wie beispielsweise die Halden Wintershall und Hattorf. Da-
her ist die teufenabhéngige Dichtezunahme bzw. Porosititsabnahme geringer ausgeprigt als in
den Bohrungen an den Standorten der Werra.

3.6.2 Chemische Zusammensetzung des Riickstandssalzes der Halde Zielitz

Gemil [U4] ergibt sich fiir das Riickstandssalz der Halde Zielitz die folgende chemische Zusam-
mensetzung:

- rd. 93 % Steinsalz (NaCl)

-rd. 1 % Kieserit (MgSO4 « H20)

- rd. 1,6 % Anhydrit (CaSOs)

- rd. 2 % Sylvin (KCI)

- rd. 2,4 % sonstige Minerale, Tone und Gliihverlust
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3.7 Zusammenfassung der Erkenntnisse zur Zonierung des Haldenkorpers von Riick-
standshalden anhand der Haldenbohrungen und Haldendurchorterung mit begeh-
barem Stollen

Der Haldenkern ist der Bereich im Haldeninneren, in dem im Vergleich zum Haldenmantel und
zur Ubergangszone keine Strémungsprozesse stattfinden, und in dessen Haldenbasis damit auch
keine fiir Auswirkungsprognosen relevante Restinfiltration eintritt.

Die Modellvorstellung zur Entstehung des dichten Haldenkerns bei Riickstandshalden wurde seit
1989 anhand einer Haldendurchorterung (Stollen) und auf Basis von insgesamt 9 Vertikal- und
5 Horizontalbohrungen an unterschiedlichen Standorten und in unterschiedlich alten Haldenbe-
reichen entwickelt. Aus den Haldenbohrungen und den zahlreichen Feld- und Laborversuchen
ergibt sich, dass der Haldenkdrper von Riickstandshalden in Haldenmantel (auBen), Ubergangs-
zone und Haldenkern (innen) zu unterteilt ist. Die Ausbildung des Haldenkerns ist dabei last- und
zeitabhéngig und wird wesentlich durch Kompaktion, Losungsprozesse und Mineralumwandlun-
gen beeinflusst. Wasserbewegungen im Haldenkdrper finden bevorzugt im Haldenmantel und un-
tergeordnet auch in der Ubergangszone statt [U2.2].

Gemal [U2.1] wurden folgende Kriterien fiir die Einteilung von Riickstandshalden in Halden-
mantel, Ubergangszone und Haldenkern festgelegt:

- Haldenmantel: Trockendichte p=1,2g/cm?- 1,8 g/cm?
Durchléssigkeit k>1-107 m/s
Porositét n>20 Vol.-%

- Ubergangszone: Trockendichte 1,8 g/lem® <p <1,9 g/cm?
Durchléssigkeit 1-107m/s>k>1-10°m/s
Porositit 10 Vol.-% <n <20 Vol.-%

- Haldenkern: Trockendichte p>1,9 g/cm?
Durchlissigkeit k<1-10°m/s
Porositét n <10 Vol.-%

Mit dem aus den Haldenbohrungen, Feld- und Laborversuchen abgeleiteten Kriterium zur Durch-
lissigkeit ist der Haldenkern gemi DIN 18130 nahezu wasserundurchlissig, und die Ubergangs-
zone als schwach durchléssig bis sehr schwach durchléssig eingestuft (siche Tabelle 11).
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kr [m/s] Bereich
unter 107 nahezu vollig wasserundurchléssig

10 ®bis 10° | sehr schwach durchlissig
10 ®bis 10 | schwach durchlissig

10 bis 10* | durchlissig

10 “#bis 102 | stark durchlissig

iiber 102 sehr stark durchlissig

Tabelle 11:  Durchldssigkeitsbereiche im geséttigten Zustand in Abhéngigkeit vom Durchlds-
sigkeitsbeiwert gemall DIN 18130

Bei allen Angaben zur Durchlissigkeit handelt es sich um die Durchléssigkeit des Riickstandssal-
zes bei vollstindig geséttigten Verhiltnissen. In den Bohrungen an den Halden Hattorf und Win-
tershall wurden aber stets ungesattigte Verhéltnisse angetroften, sodass die o.g. Werte und Grenz-
kriterien im Vergleich zu den realen Bedingungen im Haldenkdrper weit auf der sicheren Seite
liegen — die tatséchliche Durchldssigkeit ist geringer.

Im Folgenden werden die einzelnen Zonierungen von Riickstandshalden detailliert beschrieben.
Haldenmantel:

Der Haldenmantel beschreibt den randnahen Bereich des Haldenkdrpers. Der Haldenmantel ist
gemal [U2] durch nachhaltig durchstromte Bereiche, geringe und schwankende Nass- und Tro-
ckendichten, vergleichsweise gro3e Durchlédssigkeiten und hohe Anteile von Porenwasser am Ge-
samtwasser gekennzeichnet. Im Haldenmantel finden Strémungsprozesse i.d.R. nicht flichig, son-
dern entlang bevorzugter Wegsamkeiten statt, die sich im Idslichen Riickstand sukzessive unter
Niederschlagseinfluss ausbilden. Die Einteilungskriterien fiir die Zonierung sind in der Tabelle 4
und die Abmessungen fiir die Halde in Hattorf und Wintershall sind in den Tabellen 5 und 9
dargestellt.

Ubergangszone:

Die Ubergangszone beschreibt den Bereich zwischen Haldenmantel und Haldenkern. In der Uber-
gangszone kam es vereinzelt zu Losungszutritten in die Bohrungen, die nur einen untergeordneten
Anteil an den Gesamtabfliissen der Halde haben. Losungsbeeinflusste Bereiche wechseln sich
engraumig mit trockenen oder schwach feuchten Bereichen mit geringer Sittigung des Poren-
raums ab [U2.2].
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Bei der Zonierung der Halde in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern ist zu beachten,
dass sich diese zeitabhingig verindern und der Ubergangsbereich mit zunehmendem Alter des
betreffenden Haldenabschnitts abnimmt. WasserflieBbewegungen und Losungszutritte sind in der
Ubergangszone im Wesentlichen an ehemalige Haldenoberflichen mit langer Liegezeit, d.h. an
lokale Wegsamkeiten gebunden. Mit zunehmender Kompaktion der Ubergangszone werden Weg-
samkeiten geschlossen und die Ubergangszone wird zum Haldenkern.

Haldenkern:

Der Haldenkern beschreibt das Innere der Riickstandshalde. Der Haldenkern weist durchgingig
hohe Trockendichten ps> 1,9 g/cm?, die nahezu der Dichte von intaktem Steinsalz p> 2,1 g/cm?
entsprechen, sowie sehr geringe Durchlissigkeiten k¢ < 1-10° m/s und Porosititen
n <10 Vol.-% auf. GemaB [U2.2] fithren die geringen Losungsgehalte zu einer geringen Teilsét-
tigung des Riickstandssalzes von < 50 %. In Verbindung mit den sehr geringen Durchléssigkeiten

an geséttigten Proben fiihrt dies zu einer hydraulischen Inaktivitit des Haldenkerns.

Im Haldenkern kénnen Wasserzutritte und FlieBbewegungen auf Grund des hohen Anteils von
Kristallwasser ausgeschlossen werden [U2.2]. Der Gesamtwassergehalt wird in diesem Bereich
malgeblich durch Kristallwasser und nicht durch Porenwasser bestimmt. Die in den Bohrungen
im Bereich des Haldenkerns ermittelten Porenwassergehalte liegen unter den Haftwassergehalten,
d.h. unter dem Wassergehalt, der in den Poren entgegen der Schwerkraft gehalten werden kann
[U2.2].

Die aus den zahlreichen Haldenbohrungen an unterschiedlichen Standorten gewonnenen Erkennt-
nisse werden durch die Untersuchungen am und im Stollen der Halde Bleicherode bestdtigt. Es
zeigen sich hier die gleichen Abhingigkeiten der untersuchten salzmechanischen und hydrogeo-
logischen Parameter wie in den Haldenbohrungen. Zutritte von Haldenwéssern wurden aus-
schlieBlich in einer randlichen Mantelzone (< 50 m) der Halde am Stollenanfang und am Stollen-
ende festgestellt. Der Haldenkern ohne feststellbare Wasserbewegungen ist demnach dicht. Mit
dem durch die gesamte Halde verlaufenden Stollen wird gezeigt, dass mechanische, chemische,
hydrologische und hydrogeologische Erkenntnisse der Halden nicht nur lokal fiir den Bereich der
einzelnen Haldenbohrungen gelten, sondern fiir den gesamten Querschnitt einer Halde.

Diese Erkenntnisse wurden zusétzlich durch die Befahrung des Stollens der Halde Bleicherode
am 17.06.2021 bestitigt. Hydraulisch aktive Zonen wurden hierbei nur im dulleren Bereich des
Stollens, mit einer Tiefe < 80 m ab Haldenbdschung, d.h. im Bereich des Haldenmantels und der
Ubergangszone, festgestellt. Es sei auch an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass diese Beobach-
tungen an der Riickstandshalde Bleicherode bei geringeren Haldenh6éhen von im Mittel 75 m und



INGENIEURSOZIETAT PROF. DR.-ING. KATZENBACH GMBH - FRANKFURT - DARMSTADT - WEINHEIM - BENSHEIM - KIEW

IK2014 10.12.2021 40

nur lokal von maximal 100 m gemacht wurden. Der mittlere Stollenabschnitt und somit der Be-
reich des Haldenkerns war frei von Wasserwegsamkeiten sowie frei von wasserfithrenden
Schichtgrenzen oder Wasser- bzw. Feuchteaustritten.

In Tabelle 12 sind alle durchgefiihrten Haldenbohrungen sowie die Haldendurchorterung an der
Halde Bleicherode mit den zugehdrigen Zonierungen in Haldenmantel, Ubergangszone und Hal-
denkern zusammengestellt. Fiir die Einteilung wurden die o.g. Kriterien zur Trockendichte, Poro-
sitdt und Durchldssigkeit angewendet. Alle Kriterien sind bei der Bewertung zu beriicksichtigen.
Schwankungsbereiche innerhalb der Bohrungen, beispielsweise bei der Durchléssigkeit, sind un-
ter Zuhilfenahme der weiteren Labor- und Feldversuche sowie der Fotodokumentation und Bohr-
kernansprache zu bewerten.

Fiir die Bohrungen an der Riickstandshalde Neuhof-Ellers und an der Riickstandshalde Nieder-
sachsen Riedel ist, aufgrund der geringen Datenlage, zur Zeit noch keine Einteilung in Halden-
mantel, Ubergangszone und Haldenkern mdglich.

Bohrung Nr. Haldenmantel Ubergangszone Haldenkern
bi Dick
von | bis [Dicke| von | bis |Dicke| von ' fexe
(erbohrt) | (erbohrt)
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
[m] [m]
Haldendurchorterung | nordliches Portal 0 80 | 80 | >80 |300 (Std) 220
Bleicherode * stidliches Portal 380 | 300 | 80 |[>300|80 (Nord)
B97/2013-HA
] 0 36 36 | >36| 62 26 | >62 100 38
(vertikal)
B98/2013-HA
] 0 68 68 | >68 | 78 10 | >78 102 24
(vertikal)
B99/2013-HA
) 0 42 42 | >42 | 68 26 | >68 101 33
- (horizontal)
5 (B100/2013-HA
g 0 | 52 | 52 |>52| 97 | 45 |>97| 100 3
E (horizontal)
B104-2013-HA
) 0 42 42 | >42 | 102 | 60 |>100 117 17
(horizontal)
VB B1-80 m
] 0 55 55 | >55| 64 10 | >64 80 16
(vertikal)
HB B1-80 m
] 0 25 25 | >25| 55 30 | >55 80 25
(horizontal)

Fortsetzung siche Seite 41
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Fortsetzung:
Bohrung Nr. Haldenmantel Ubergangszone Haldenkern
bi Dick
von | bis [Dicke| von | bis |Dicke| von ' fexe
(erbohrt) | (erbohrt)
[m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m] | [m]
[m] [m]
2
» (B72/2014-WI
5 ) 0 42 42 | >42 | 92 50 | >92 131 39
£ |(horizontal) **)
=
~ [BK1/2008-ZI ***) 0 59 59 | >59 ] 104 | 45 |>104 118 14
E BK2/2008-Z1 ¥ 0 52 52 | >52 | 109 | 57 |>109 129 20
N |BK2A/2008-Z1

*)  unter Beriicksichtigung der Haldendurchorterung und der Haldenbefahrung; Haldenmantel
und Ubergangszone konnten, aufgrund fehlender Laborergebnisse nicht eindeutig unter-
schieden werden; Einteilung sowohl vom siidlichen und vom westlichen Stollenportal

*%)  erkundet Haldenflichen bei 110 m und 114 m

*#%%) Einteilung in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern gemiB o.g. Kriterien ohne
Beriicksichtigung der Durchléssigkeit da nicht bestimmt

Tabelle 12: Zusammenstellung der Haldenbohrungen und der Haldendurchorterung Bleiche-
rode mit der zugehdrigen Zonierung

Zusammenfassend werden die Ergebnisse der umfangreichen Labor- und Feldversuche an den
Halden Hattorf und Wintershall in den Bildern 11 (horizontale Bohrungen) und 12 (vertikale Boh-
rungen) dargestellt. Dabei wurden die Ergebnisse der Dichte- und Porositdtsbestimmung iiberla-
gert. Die Ergebnisse der Wassergehaltsbestimmung sind der Ubersichtlichkeit halber getrennt dar-
gestellt. Die Bohrungen sind anhand der verschiedenen Formen der Datenpunkte zu unterschei-
den. Aufgrund der Vielzahl an Laborergebnissen sind die Dichten aller Bohrungen in Graustufen,
die Porositéten in unterschiedlichen Griinténen und die Wassergehalte in unterschiedlichen Blau-
tonen dargestellt.

Zusitzlich wurden die Bereiche der Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel-Ubergangszone
(HM-UZ) und zwischen Ubergangszone-Haldenkern (UZ-HK) grau hinterlegt. Diese Bereiche
ergeben sich aus den in Tabelle 12 angegebenen Zonierungen fiir die Bohrungen in Hattorf und
Wintershall. Zusitzlich werden diese durch die Bohrungen an der Halde Zielitz und der Halden-
durchdrterung Bleicherode in ihrer Grof3enordnung bestétigt.
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Porositat n [Vol.-%) Wassergehalt w [%]
p 5 10 15 20 25 30 35 40 45 80 0 4 8 12 16 20
0 0
*| % pA
P an & ke
R %YL 3 5
'Y * =1 a
20 e * s 2 20 o
z& 2 3 3
RAER 5 5
. * 3 @ 4 * (o}
E A #| A I
£ 40 Lt * |—ﬁ : : g = 40—%—”* ? ;
g i |l Wl £33 £5 * (=]
] * b : 8— | IC@: % = : g |
c = @ = =
g *» *| 8 : - 1S :
g 60 4 * ) e @ S,:_"m 60 e
I ;=L I
2 e HHE S Ay
= |3 & NE
€ * 9 Wk ~g * v
2 80 - > 3 80—k
@«
2 e Pk
P E o
By %
100 B = 100 L =
=4 o
(oh o
% Bohrung B97/2013-HA (Vertikalbohrung) 2 Y Bohrung B97/2013-HA (Vertikalbohrung) S
@ Bohrung B98/2013-HA (Vertikalbohrung) E ¥ Bohrung B98/2013-HA (Vertikalbohrung) §
[ [ [ [ | | = I [ [ =
120 1 I I \ 1 1 I 120 T \ \
0 05 15 2 25
Dichte p [g/cm?]
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haltsverteilungen der Vertikalbohrungen an der Halde Hattorf
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Gemil [U2.1] und [U2.2] zeigen die Wassergehaltsbestimmungen mittels Ofentrocknung, dass
die Haftwassergehalte grundsitzlich iiberschitzt werden und teils deutlich von den Wassergehal-
ten abweichen, die mittels Karl-Fischer-Titration bestimmt wurden. Die Bestimmung des Was-
sergehaltes mittels Ofentrocknung ist somit konservativ und liegt auf der sicheren Seite, weil der
relevante Wassergehalt iiberschétzt wird.

Fiir eine vollumfangliche Bewertung der Ergebnisse der Haldenbohrungen, Labor- und Feldver-

suche wurden daher in Bild 13 die Wassergehalte nach Karl-Fischer-Titration in den Horizontal-
und Vertikalbohrungen an den Riickstandshalden Hattorf und Wintershall dokumentiert.
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Bild 13: Zusammenstellung der Wassergehaltsverteilungen (Karl-Fischer-Titration) der

Horizontal- und Vertikalbohrungen an den Halden Hattorf und Wintershall

Auch in den in Bild 13 dargestellten Wassergehalten nach Karl-Fischer-Titration ist eine Ab-
nahme der Wassergehalte mit zunehmender Tiefe erkennbar. Die nach Karl-Fischer bestimmten
Wassergehalte liegen in allen Bohrungen unter den Wassergehalten, die durch Trocknung bei 105
° C bestimmt wurden (Bild 11 und Bild 12).

Die Haldenzonierungen in Tabelle 12 ist durch die Feld- und Laborversuche belegt.

Ergénzend zu den umfangreichen Erkundungen, Labor- und Feldversuche im Zuge der Halden-
bohrungen an den Riickstandshalden Niedersachsen-Riedel, Neuhof-Ellers, Bleicherode, Hattorf,
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Wintershall und Zielitz wurden auch die chemischen Zusammensetzungen der Riickstandshalden
untersucht und dokumentiert. Ziel ist, Gemeinsamkeiten bzw. Unterschiede im Chemismus der
einzelnen Halden zu detektieren und eine Ubertragbarkeit von Erkenntnissen hinsichtlich eines
Haldenmodels zu priifen. Die chemische Zusammensetzung aller Riickstandshalden ist in der Ta-
belle 13 gegeniibergestellt.

Steinsalz | Anhydrit Sylvin Kieserit Carnallit
NaCl CaSOq4 KCl MgSO4 * H2O | KCl* MgCl: * 6 H20
Niedersachsen- 1%
Riedel 95 % 2%
Neuhof-Ellers 94 % 2% 1 %
Bleicherode 70 % 25 %
Hattorf 91 % 2% 1% 5% 1%
Wintershall 91 % 1% 2% 5%
Zielitz 93 % 1,6 % 2%

Die unloslichen Anteile wurden in der Tabelle nicht angegeben

Tabelle 13: Zusammenstellung der chemischen Zusammensetzung der Riickstandshalden

Aus Tabelle 13 wird ersichtlich, dass alle Riickstandshalden als Hauptbestandteil Steinsalz (NaCl)
aufweisen. Der Hauptbestandteil betrdgt, ausgenommen an der Halde Bleicherode, > 90 %. Es ist
zu berlicksichtigen, dass die Halde Bleicherode zwischen 1965 und 1981 aufgehaldet wurde. Da-
bei wurde die Zusammensetzung der Riickstandshalde iiber die gesamte Authaldungszeit durch
Veranderungen der Rohsalzaufbereitung gepragt.

Die Nebenbestandteile der dokumentierten Halden sind ebenfalls vergleichbar und bestehen aus
Anhydrit (CaSO4) und Sylvin (KCI). An den Halden Hattorf und Wintershall bestehen rd. 5 % des
Gesamtriickstands aus Kieserit (MgSO4 ¢ H20O). Im Riickstandssalz der Halde Niedersachen-Rie-
del und der Halde Hattorf sind geringfiigige Beimengungen von Carnallit (KCl « MgCl, « 6 H>O)
von rd. 1% enthalten. Alle Riickstandshalden haben geringe Anteile von unldslichen Material —
vornehmlich Tone — von 1 % bis 3 %. Diese sind in den Angaben zur mineralogischen Zusam-
mensetzung z. T. mit der Angabe fiir Anhydrit zusammengefasst (siche Kapitel 3.4.3, ,,CaSO4

ua((

Insgesamt ist die chemische Zusammensetzung an allen Halden — ausgenommen der Halde Blei-
cherode — vergleichbar. Dies ldsst auf dhnliche Eigenschaften des Riickstands und damit ver-
gleichbare Prozesse innerhalb der untersuchten Haldenkorper, insbesondere hinsichtlich
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Verdichtungs- und Alterungsprozesse, schlieen. Bestétigt wird dies auch durch die iibereinstim-
menden Erkenntnisse aus den Haldenkernbohrungen hinsichtlich Porositét, Dichte, Durchldssig-
keit etc. Die Modellvorstellung zur Ausbildung dies dichten Haldenkerns sowie die Zonierung
von Riickstandshalden in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern ist grundsitzlich iiber-
tragbar auf alle im gegenstindlichen Sachverstindigen-Gutachten dokumentierten Riickstands-
halden. Dies gilt auch fiir die Halde Bleicherode mit einem im Vergleich zu den iibrigen Riick-
standshalden geringerem NaCl-Anteil.

4 Geophysikalische Untersuchungen an Salzhalden

4.1 Grundlagen und Untersuchungsmethodik

Gemal [U11] und [U12.1] wurden von 2012 bis 2017 Untersuchungen hinsichtlich tomographi-
scher und petrophysikalischer Eigenschaften von Kalirlickstandshalden in Zusammenarbeit mit
der Technischen Universitét Berlin (TU Berlin) durchgefiihrt. Ziel war es, Prognosen hinsichtlich
Langzeitstabilitdt, Materialverteilung und Wasserdynamik von Riickstandshalden zu erarbeiten.

Im Zuge der Untersuchungen an den Kalirtickstandshalden Bleicherode und Sondershausen in
Thiiringen wurden gemdl3 [U11] und [U12.1] folgenden Verfahren eingesetzt:

- Erkundungsseismik zur Bestimmung von Verwerfungen, Stdrungszonen, Kliiften, Dichteun-
terschieden und seismischer Geschwindigkeitsanomalien

- Geoelektrik zur Erkundung von Leitfahigkeiten und Strukturunterschieden sowie zum Moni-
toring von Fliissigkeiten im Untersuchungsbereich

- Georadar zur Erkundung von Schichtdicken und Strukturverdnderungen

- Nukleare Magnetische Resonanz (NMR)

- Spektral Induzierte Polarisation (SIP)

Mit Hilfe der o.g. Methoden wurden geophysikalische Kennwerte an den Kaliriickstandshalden
ermittelt und mit Kennwerten an gewonnenen Riickstandssalzproben verglichen (Dichte, Steifig-
keit, Wassergehalt, KorngroBenverteilung) [U11]. Dafiir wurden an festem und lockerem Halden-
material im Labor der TU Berlin die entsprechenden salzmechanischen Parameter sowie die mi-
neralogische Zusammensetzung des Riickstandssalzes bestimmt [12.1].

AufBlerdem sind in [U12.1] 1 m hohe Sdulenversuche mit Riickstandssalz dokumentiert. An insge-
samt 11 Sdulen wurden elektrische Tomografiemessungen durchgefiihrt. Schwerpunkt der Mes-
sungen war, den Einfluss des Losungsverhaltens von Salz durch Zugabe von destilliertem Wasser
zu untersuchen, um trockene und nasse Zonen im Salz durch geoelektrische Messungen zu
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erkennen. Trockene Zonen weisen eine geringere elektrische Leitfahigkeit auf als Zonen mit ho-
hem Wassergehalt. Die Messungen zeigen, dass bei vorheriger Zugabe von Wasser an der Ober-
kante des Behiélters der elektrische Widerstand entlang der Sdule zundchst konstant ist und tliber
die Zeit von oben nach unten abnimmt [U12.1]. Hierbei ist iiber den zeitlichen Verlauf ein Aus-
trocknen des Probenmaterials im oberen Drittel zu beobachten, das mit der Zunahme des elektri-
schen Widerstands korreliert. Wasserfiihrende bzw. feuchte Zonen weisen dahingegen einen ge-
ringen elektrischen Widerstand und somit eine gute elektrische Leitfahigkeit auf. Riickschliisse
auf Dichtezunahmen bzw. eine Abnahme des Porenraums mit zunehmender Tiefe konnen aus den
Versuchen nicht gezogen werden. Dies ist auf den Versuchsaufbau und die geringe Sdulenhche
bzw. Uberdeckung innerhalb des Versuchsstandes zuriickzufiihren.

Fiir eine grofrdaumige Messung an der Riickstandshalde Bleicherode wurden schlieBlich seismi-
sche und geoelektrische Messungen durchgefiihrt [U12.1]. Insgesamt wurden 12 geoelektrische
Profile bis in eine Tiefe von 100 m und 8 seismische Profile bis in eine Tiefe von 50 m erstellt. In
den seismischen Profilen sind deutlich zwei verschiedene Schichten mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten der seismischen Wellen zu erkennen. Bereiche mit hoherer Dichte zeigen dabei
erhohte Geschwindigkeiten auf [U12.1].

Das Ergebnis der umfangreichen Untersuchungen in [U11] und [U12.1] ist, dass gemif3 [U2.5]
die seismischen Geschwindigkeiten und spezifischen elektrischen Widerstinde Riickschliisse auf
Zonen mit verringerter Festigkeit, erhohter Durchléssigkeit bzw. erhohter Wassergehalte zulas-
sen. Mittels Seismik und Geoelektrik kdnnen somit Struktur- und Materialeigenschaften an Riick-
standshalden erkundet und Schwichezonen identifiziert werden.

4.2 Geophysikalische Erkundungen an der Halde Hattorf

Im Sommer und Herbst 2020 wurden zur Bestitigung der Modellvorstellung zur Ausbildung des
dichten Haldenkerns geophysikalische Untersuchungen an der Bestandshalde Hattorf durchge-
fithrt. Im Bereich der horizontalen Haldenbohrung B99/2013 HA und der vertikalen Haldenboh-
rung B98/2013 HA wurde der Schnitt B-B aus [U2.1] fiir die geophysikalischen Untersuchungen
festgelegt (siche Bild 14).

Der Schnitt B-B erfasst den kompletten Querschnitt durch die Bestandshalde Hattorf.

Es wurden zwei Messkampagnen am Schnitt B-B durchgefiihrt. Dabei wurden vom 27.07.2020
bis 31.07.2020 und vom 05.11.2020 bis 09.11.2020 geoelektrische und seismische Messungen
vorgenommen. Fiir die geoelektrischen Messungen wurden 160 Elektroden mit einem
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Elektrodenabstand vom 5 m verlegt, daraus ergibt sich eine Profilldinge von 795 m. Die Eindring-
tiefe der geoelektrischen Messungen betrdgt rd. 200 m unterhalb der Messprofilmitte (Haldentop).
Fiir die seismischen Messungen wurden 144 Geophone mit einem Geophonabstand von ebenfalls
5 m verlegt, daraus ergibt sich eine Profillinge von 715 m. Die Eindringtiefe der seismischen
Messungen betrdgt rd. 200 m unterhalb der Messprofilmitte (Haldentop). Dabei ist zu beachten,
dass die Messkampagne zur Untersuchung des Haldenkorpers geplant und ausgefiihrt wurde.

Bild 14: Lageplan der Riickstandshalde Hattorf mit Erkundungsschnitt B-B
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Die zweite Messkampagne wurde deckungsgleich zur ersten Messkampagne aufgebaut, sodass
die zweite Messkampagne die Datenbasis der ersten Messkampagne ergidnzt. Auf Basis beider
Messkampagnen ergeben sich aussagekriftige Ergebnisse. Aulerdem wurden die Ergebnisse der
Messkampagnen an der Halde Hattorf in 2020, nach Durchfiihrung einer weiteren Messkampagne
an der Halde Wintershall 2021, iiberpriift und nach einem Reprozessing aktualisiert [U2.5].

Gemil [U2.5] konnte bei den seismischen Messungen am Standort Wintershall im Juni 2021 ein
geringeres Noise- bzw. Hintergrundrauschlevel verzeichnet werden. Grof3e Noise- bzw. Hinter-
grundrauschlevel bei den Messungen an der Riickstandshalde Hattorf fiihrten zu einer geringeren
Datenbasis fiir die Ergebnisse der seismischen Untersuchungen. Auf Grundlage der Messungen
am Standort Wintershall, desselben Messprinzips an beiden Standorten sowie der gleichen Zu-
sammensetzung und Beschaffenheit beider Halden des Werkes Werra war eine Wellenfeld- und
Frequenzanalyse des Nutzsignals moglich [U2.5]. Somit konnten aus den urspriinglichen seismi-
schen Messungen am Standort Hattorf weitere Daten durch Herausfiltern des Hintergrundrau-
schens nutzbar gemacht und im Sinne eines Reprozessings in der Bewertung der geophysikali-
schen Untersuchungen berticksichtigt werden.

Im gegenstindlichen Sachverstindigen-Gutachten Nr. IK2014/01 sind fiir die seismischen Mes-
sungen nur die Ergebnisse nach dem Reprozessing dokumentiert. Eine umfangreiche Dokumen-
tation und Erlduterung aller Messergebnisse ist in [U2.5] enthalten.

4.2.1 Ergebnisse der geoelektrischen Messungen

Bei der geoelektrischen Messung wird mittels Elektroden ein rdumliches Potentialfeld erzeugt,
das durch die Leitfdhigkeitsstrukturen/-eigenschaften im Untersuchungsraum beeinflusst wird.
Durch Messung des Potentialverlaufs kann die rdumliche Verteilung des scheinbaren spezifischen
elektrischen Widerstands in Qm ermittelt werden. Der scheinbare spezifische elektrische Wider-
stand wird u.a. durch die Dichte und Feuchte des Materials im Untersuchungsraum beeinflusst
[U2.5].

Entsprechend der Aufgabenstellung der geoelektrischen Messungen war die Zielsetzung, den zo-
nierten Aufbau und insbesondere die Existenz eines dichten Haldenkerns der Bestandshalde nach-
zuweisen [U2.5]. Hierfiir waren unterschiedliche Gewichtungen der horizontalen bzw. geschich-
teten scheinbaren spezifischen Widerstinde und der vertikalen bzw. isotropen scheinbaren Wi-
derstdnder erforderlich. Hieraus konnte die Verteilung des scheinbaren spezifischen elektrischen
Widerstands im Schnitt B-B der Riickstandshalde Hattorf abgeleitet werden (Bild 15). Zusitzlich
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ist die Beschiittung der Halde von 2011 bis November 2020 in Form von verschiedenfarbigen
Haldenkonturlinien sowie die Haldenbohrungen B98/2013 HA und B99/2013 HA dokumentiert.

Im Bereich des westlichen HaldenfuB3es, d.h. im Bereich der fiir die Haldenerweiterung Hattorf
bereits hergestellten hydraulischen Trennung, konnten nicht ausreichend Daten erfasst werden,
sodass fiir einen Bereich von rd. 50 m horizontal zum Haldenful3 keine Aussagen zu den schein-
bareren spezifischen elektrischen Widerstdnden getroffen werden kénnen.

Héhe NHN[m] Héhe NHN[m]
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Bild 15: Verteilung des scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstands geméal [U2.5]

Im Schnitt B-B ist im Wesentlichen eine deutliche Zunahme des scheinbaren spezifischen elektri-
schen Widerstands (im Folgenden auch als elektrischer Widerstand bezeichnet) zum Haldeninne-
ren zu beobachten. Im Bereich der westlichen Haldenflanke wurden oberflichennah ebenfalls
hohe elektrische Widerstinde gemessen. Diese lassen sich auf Krustenbildung und Bereiche mit
geringem Wassergehalt zuriickfiihren. Im Bereich der 6stlichen Haldenflanke ist dieses Phanomen
nur lokal und mit geringer Auspragung zu beobachten. Das ist auf die geringeren Liegezeiten des
Riickstandssalzes an der Ostseite zurlickzufiihren. Ein geringerer Wassergehalt ergibt sich aus
Verdunstung an der Haldenoberflache und aus Versickerung in tieferliegende Haldenmantelbe-
reiche. Das zeigt sich auch in der horizontalen Haldenbohrung B99/2013 HA, hier wurden
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oberflachennah, also von 0 m bis rd. 10 m Bohrtiefe, Wassergehalte von max. 3 % bestimmt. Erst
bei einer Bohrtiefe von 15 m steigt der Wassergehalt auf rd. 9 %.

Die oberflachennahen Bereiche mit teils erhdhten elektrischen Widerstdnden werden an beiden
Haldenflanken von Bereichen mit geringen elektrischen Widerstdnden unterlagert. An der Ost-
flanke betragen die elektrischen Widersténde teilweise nur 2 Qm bis 4 Qm. An der Westflanke
liegen die gerinsten elektrischen Widerstdnde minimal bei 4 Qm bis 6 Qm. Geringe elektrische
Widerstdande lassen Riickschliisse auf wasserfiihrende Bereiche zu. Zum Inneren der Halde und
zur Haldenbasis hin nehmen die elektrischen Widerstidnde wieder signifikant zu. Maximal wurde
ein elektrischer Widerstand von 35 Qm gemessen.

Der in Bild 14 dargestellte ,,zwiebelformige* Verlauf der elektrischen Widerstandsverteilung ist
gemal [U2.5] dem Auflosungsvermdgen der Messungen, dem Inversionsalgorithmus sowie der
ausgepragten Topographie geschuldet. In der Realitit ist ein glockenférmiger bzw. trapezformiger
Verlauf der elektrischen Widerstandsverteilung ohne Abnahme der elektrischen Widerstdnde zur
Basis hin zu erwarten.

Gemil [U2.5] kennzeichnen Bereiche niedriger elektrischer Widerstinde bzw. die in den geo-
physikalischen Messungen detektierten haldenoberflichennahen Bénder niedriger elektrischer
Widerstande den Hauptstromungsverlauf des Haldenwassers.

Die Zunahme der elektrischen Widerstdande zum Haldeninneren bzw. zur Haldenbasis deuten da-
rauf hin, dass keine frei beweglichen Elektronen vorhanden sind [U2.5]. Frei bewegliche Elekt-
ronen sind im Sinne einer hydraulischen Verbindung des Porenwasser Voraussetzung zum In-
gangsetzen von Stromungsprozessen. Die Ergebnisse der geophysikalischen Messungen stellen
einen physikalisch eindeutigen Beleg fiir einen trocken Haldenkern dar, der frei von zirkulieren-
den Haldenwissern ist [U2.5].

Auftillig ist, dass die elektrischen Widerstinde im Bereich der Westflanke grof3er sind als an der
Ostflanke. Dies ist auf die Schiitthistorie der Halde Hattorf zuriickzufiihren. Die Ostflanke wurde
erst in den Jahren 2015 bis 2016 beschiittet, wohingegen die Westflanke geméll [U2.1] bereits
zwischen 1992 und 1996 voll beschiittet war und in den Folgejahren bis 2020 nur geringfiigige
Konturausgleiche erfolgten. Hieraus lassen sich zum einen weiter fortgeschrittene Lésungs- und
Alterationsprozesse an der Oberfliche der Westflanke (Bereiche mit groen elektrischen Wider-
stinden) sowie zum anderen, aufgrund der geringeren Liegezeiten und damit einhergehender ge-
ringeren Verdichtung, ausgeprigtere Haldenmantel- und Ubergangszonen an der Ostflanke (Be-
reiche mit kleineren elektrischen Widerstdnden) ableiten.
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Auch im Bereich des Haldentops wurden geringere elektrische Widerstdnde gemessen, die sowohl
auf fortlaufende Ausgleichsschiittungen und damit einhergehende geringere Setzungen sowie
Verdichtung des Riickstandssalzes als auch auf einen hoheren Niederschlagseintrag am Haldentop
zuriickzufiihren sind.

In der Literatur werden unterschiedliche elektrische Widerstdnde fiir Salzgestein genannt. Gemal
[U2.5] wird fiir feuchtes, gewachsenes Steinsalz als unterer Grenzwert ein elektrischer Wider-
stand von 30 Qm ausgewiesen, fiir Salzlauge von < 0,1 Qm. Der elektrische Widerstand kann
damit in der Riickstandshalde, die quasi aus einem gleichen Grundmaterial besteht, anhand dieser
Sensitivitidt von der Feuchte als qualitativer Marker fiir die Verteilung der Porenwassergehalte
und die durch sie bestimmten Stromungsprozesse verwendet werden. Gemal [U2.1] wurden an
der Riickstandshalde Hattorf in der Bohrung B98/2013-HA im Jahr 2013 die folgenden elektri-
schen Widersténde fiir die einzelnen Haldenbereiche mittels Induktions-Log gemessen:

Haldenmantel: mittlerer elektrischer Widerstand = 6 Qm bis 8 Qm
Ubergangszone: mittlerer elektrischer Widerstand = 8 Qm bis 9 Om
Haldenkern: mittlerer elektrischer Widerstand = 8 Qm bis 9 Qm

In der Bohrung B98/2013-HA bei einer Tiefe von 37 m bis 43 m unter Bohransatzpunkt wurden
lokal elektrische Widerstdnde von 15 Qm bis 30 Qm im Induktions-Log gemessen.

In Tabelle 14 sind den in [U2.1] erkundeten Tiefenlagen von Haldenmantel, Ubergangszone und
Haldenkern die in [U2.5] dokumentierten elektrischen Widerstinde gegeniibergestellt. Der Uber-
sichtlichkeit halber wurde nur die Tiefenlage der Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel (HM)
und Ubergangszone (UZ) bzw. zwischen Ubergangszone (UZ) und Haldenkern (HK) sowie die
erreichte Bohrtiefe dargestellt.
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Bohrung Nr. HM - Uz UZ - HK erreichte Bohrtiefe
) elektrischer ) elektrischer Tiefe elektrischer
Tiefe ) Tiefe ) )
Widerstand Widerstand | (erbohrt) | Widerstand
il o | ™ [om [m] [Qm]
B98/2013-HA 68 24 78 30 102 35
B99/2013-HA **) 42 12 %) 68 10 ® 101 12
*) Anomalie aufgrund der geringen Datenbasis am 6stlichen Haldenfu3
*%) horizontale Bohrung

Tabelle 14:  Dicke von Haldenmantel, Ubergangszone und erbohrtem Haldenkern an der
Halde Hattorf [U2.1] mit den gemessenen elektrischen Widerstinden geméf
[U2.5]

Im Bereich der Westflanke liegt eine geringere Datenbasis bei den geoelektrischen Messungen
vor. Diese ist auf die bereits errichtete hydraulische Trennung zwischen Bestandshalde (Untersu-
chungsbereich) und Haldenerweiterung zurtickzufiihren. Hieraus konnen mdgliche Anomalien in
den prozessierten/ermittelten Verteilungen der geoelektrischen Messungen am westlichen Hal-
denfuB resultieren.

Die in der horizontalen Bohrung B99/2013-HA detektierte Haldenzonierung und Unterteilung in
Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern kann anhand der geoelektrischen Messungen und
unter Beriicksichtigung der in Kapitel 4.2.2 vorgestellten Ergebnisse der seismischen Untersu-
chungen grundsétzlich bestétigt werden. Die gemessenen elektrischen Widerstdnde gemal3 [U2.5]
liegen dabei in der Bandbreite bzw. liber den gemél [U2.1] bei der Bohrung B98/2013-HA in
gleicher Haldenzone mittels Induktions-Log gemessenen elektrischen Widerstanden.

Die in der vertikalen Bohrungen B98/2013-HA detektierten Haldenzonierung kann nicht durch
die geoelektrischen Messungen bestétigt werden. Die in [U2.5] dokumentierten elektrischen Wi-
derstinde liegen weit iiber den gemal [U2.1] in der Bohrung B98/2013-HA in gleicher Halden-
zone mittels Induktions-Log gemessen elektrischen Widerstdnden. Hier ist davon auszugehen,
dass die Ausbildung des Haldenkerns in den Jahren zwischen 2013 (Bohrung) und 2020 (geo-
elektrische Messungen) mit der Beschiittung der Ostflanke in den Jahren 2015/2016 weiter vo-
rangeschritten ist und die Grenzen zwischen Haldenkern-Ubergangszone und Ubergangszone-
Haldenmantel infolge des last- und zeitabhéngigen Haldenkorperverhaltens nun in geringerer
Tiefe unter dem damaligen Bohransatzpunkt liegen.
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4.2.2 Ergebnisse der seismischen Messungen

Bei der seismischen Messung werden kiinstlich erzeugte seismische Wellen und Wellenfelder im
Untersuchungsraum gemessen. Aussagekriftige Parameter sind dabei die Wellenausbreitung und
die Wellengeschwindigkeit, die durch Dichte, Kompressions- und Schubmodul sowie Porositét
des Baugrunds beeinflusst werden. AuBBerdem wird die Ausbreitung seismischer Wellen im Un-
tersuchungsraum durch Reflexion und Refraktion z.B. an Schichtgrenzen beeinflusst. Die gegen-
standlichen Messungen wurden in der Methodik so konfiguriert, dass die erreichte Eindringtiefe
das Haldenprofil erfasst.

Im Modell wird die Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit ermittelt und in Form
von Konturplots dargestellt (Bild 16) [U2.5]. Zusitzlich sind die Beschiittung der Halde von 2011
bis November 2020 in Form von verschiedenfarbigen Haldenkonturlinien und die Haldenbohrun-
gen B98/2013 HA und B99/2013 HA dokumentiert.
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Bild 16: Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit geméal3 [U2.5]

Im gesamten Haldenkorper wurde eine hohe Grundgeschwindigkeit der Kompressionswellen ge-
messen. Insgesamt weist eine hohe Grundgeschwindigkeit auf weitestgehend kompaktiertes Ma-
terial mit nahezu Festgesteinscharakter hin [U2.5]. Oberflichennah wurden Kompressionswellen-
geschwindigkeiten von 1.800 m/s gemessen; im Inneren der Riickstandshalde wurden Kompres-
sionswellengeschwindigkeiten von 4.600 m/s gemessen. Eine Zunahme der Kompressionswellen-
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geschwindigkeiten zum Haldeninneren hin ist in Bild 16 sowohl horizontal als auch vertikal ein-
deutig zu erkennen.

Dabei werden im Mantelbereich der Westflanke groBere Kompressionswellengeschwindigkeiten
gemessen als an der Ostflanke. Dies ist auf die Schiitthistorie der Halde Hattorf zuriickzufiihren.
Die Ostflanke wurde erst in den Jahren 2015 bis 2016 beschiittet, wohingegen die Westflanke
gemal [U2.1] bereits zwischen 1992 und 1996 voll beschiittet war und in den Folgejahren bis
2020 nur geringfiigige Konturausgleiche erfolgten. Hieraus ist eine grofBere Kompaktion an der
ilteren, westlichen Haldenflanke abzuleiten.

Sowohl an der Ostflanke als auch am Haldentop fanden seit 2016 kontinuierlich Konturaus-
gleichsschiittung statt. Diese Bereiche zeigen geringere Kompressionswellengeschwindigkeiten
auf, was mit einer geringeren Kompaktion und geringeren Dichten einhergeht.

Gemil [U2.5] konnte anhand der angepassten und optimierten Inversionsparameter das Ergebnis
der seismischen Messungen signifikant verbessert werden. Inversionsartefakte konnten reduziert,
aber nicht génzlich vermieden werden. Insbesondere im Bereich des Ostlichen und untergeordnet
im Bereich des westlichen Haldenfufes kommt es aufgrund des starken topographischen Einflus-
ses und der geringeren Datendichten an den Rdndern des Untersuchungsraums zu Inversionsarte-
fakten bzw. Randeffekten. Basierend auf den in [U2.5] beschriebenen Erfahrungen mit geophysi-
kalischen Untersuchungen an Riickstandshalden ldsst sich der idealisierte Verlauf (gestrichelte
Linien) der Kompressionswellengeschwindigkeiten im Bereich des westlichen und Ostlichen
HaldenfufBes ableiten (Bild 17).
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Bild 17: Verteilung der zu erwartenden, idealisierten Kompressionswellengeschwindigkei-

ten 2.800 m/s, 3.200 m/s und 3.600 m/s an der a) Westflanke und b) Ostflanke ge-
mif [U2.5] (Ausschnitte aus Bild 16)

In der Literatur werden folgende Kompressionswellengeschwindigkeiten in Beton, Mauerwerk
und in gewachsenem Steinsalz sowie in ausgewéhlten Mineralen angegeben [U2.5], [U12]:

Beton (fest) >3.500 m/s
Mauerwerk >2.000 m/s — 3.000 m/s
gewachsenes Steinsalz (Halit) >4.500 m/s
gewachsenes Steinsalz (Siidharz)  >4.000 m/s —4.500 m/s
Anhydrit >4.500 m/s — 6.500 m/s
Carnallit >2.800 m/s — 3.300 m/s

In Tabelle 15 sind den in [U2.1] erkundeten Tiefenlagen von Haldenmantel, Ubergangszone und
Haldenkern die in [U2.5] dokumentierten Kompressionswellengeschwindigkeiten gegeniiberge-
stellt. Der Ubersichtlichkeit halber wurde nur die Tiefenlage der Schichtgrenzen zwischen
Haldenmantel (HM) und Ubergangszone (UZ) bzw. zwischen Ubergangszone (UZ) und Halden-
kern (HK) sowie die erreichte Bohrtiefe dargestellt.
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Bohrung Nr. HM - UZ UZ - HK erreichte Bohrtiefe
) Wellenge- ) Wellenge- Tiefe Wellenge-
Tiefe e Tiefe e T
(m] schwindigkeit (m] schwindigkeit | (erbohrt) | schwindigkeit
m m
[m/s] [m/s] [m] [m/s]
B98/2013-HA 68 3.600 78 3.800 102 4.000
B99/2013-HA 42 3.200 68 3.600 101 3.600

Tabelle 15:  Dicke von Haldenmantel, Ubergangszone und erbohrtem Haldenkern an der
Halde Hattorf [U2.1] mit den gemessenen Kompressionswellengeschwindigkeiten
gemal} [U2.5]

Bereits die Bereiche zwischen Haldenmantel und Ubergangszone weisen gemiB [U2.5] eine
Kompressionswellengeschwindigkeit von Carnallit (Horizontalbohrung B99/23013-HA) oder
Beton (Vertikalbohrung B98/2013-HA) auf. Mit zunehmender Tiefe werden Kompressionswel-
lengeschwindigkeiten von gewachsenem Steinsalz (Stidharz) erreicht (Bohrung B98/2013-HA,
Haldenkern).

4.2.3 Bewertung der geophysikalischen Erkundungen

Unter Beriicksichtigung der geophysikalischen Ergebnisse wie des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes der und Kompressionswellengeschwindigkeit ergibt sich die Darstellung in Bild 18.

Zur Bewertung der geophysikalischen Untersuchungen wurde in Bild 18 die Ergebnisse der
elektrischen Widerstidnde als farbige Konturplots dargestellt. Die Ergebnisse der Kompressions-
wellengeschwindigkeit wurden als Linien dargestellt. Der Verlauf der Kompressionswellenge-
schwindigkeit ist mit den entsprechenden Messwerten beschriftet. Im Bereich des westlichen und
Ostlichen HaldenfuBes wurde der idealisierte Verlauf der Kompressionswellengeschwindigkeit
gemal [U2.5] beriicksichtigt.
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Bild 18: Vergleich der Verteilung der scheinbaren elektrischen Widerstdnde und der Ver-
teilung der Kompressionswellengeschwindigkeiten an der Riickstandshalde Hat-
torf

Die Ergebnisse der geoelektrischen und seismischen Messungen korrelieren gut miteinander. So-
wohl die geoelektrischen als auch die seismischen Messungen spiegeln die Schiitthistorie der
Halde Hattorf mit einer spéteren Beschiittung der Ostflanke und einer dlteren Westflanke wieder.
Der Bereich der Westflanke zeichnet sich durch groBere elektrische Widerstinde und groBere
Kompressionswellengeschwindigkeiten aus. Im Bereich der jlingeren Ostflanke (Beschiittungs-
zeitraum: 2015 bis 2016) und im Bereich des von Ausgleichsschiittungen beeinflusste Haldentops
wurden geringere elektrische Widerstdnde und Kompressionswellengeschwindigkeiten gemessen
als an der bereits 1996 beschiitteten und somit stirker kompaktierten Westflanke.

Die in den Bohrungen B98/2013-HA und B99/2013-HA erkundeten Tiefenlagen von Haldenman-
tel, Ubergangszone und Haldenkern kénnen den Ergebnissen der geophysikalischen Untersuchun-
gen gemif [U2.5] gegeniibergestellt werden. Der Ubersichtlichkeit halber wurde in Tabelle 16
nur die Tiefenlage der Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel (HM) und Ubergangszone (UZ)
bzw. zwischen Ubergangszone (UZ) und Haldenkern (HK) sowie die erreichte Bohrtiefe darge-
stellt.
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B98/2013-HA (vertikal) | B99/2013-HA (horizontal)
1. icht 1. icht
HM-UZ | UZ-HK | S0 I HM-0Z | UZ-HK | SToene
Bohrtiefe Bohrtiefe
Tiefe [m] 68 78 102 42 68 101
spezifischer elektrischer £ £
Widerstand [Om] 24 30 35 12 10 12
K ionswellen-
ompressionswerien 3.600 | 3.800 | 4000 | 3200 | 3.600 | 3.600
geschwindigkeit [m/s]

*) Anomalie aufgrund der geringen Datenbasis am 6stlichen Haldenful3
Tabelle 16: Lage der Schichtgrenzen an der Halde Hattorf mit den zugehdrigen elektrischen
Widerstdnden und Kompressionswellengeschwindigkeiten

Bei einer Tiefenlage von rd. 42 m, die in der Horizontalbohrung B99/2013-HA der Schichtgrenze
zwischen Haldenmantel und Ubergangszone entspricht, ergibt sich ein elektrischer Widerstand
von 12 Qm. Dieser nimmt zur Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Kernzone auf 10 Qm
ab und steigt mit zunehmender Tiefe wieder an. An der Ostflanke nehmen die elektrischen Wi-
derstinde dagegen ausgehend von dem Widerstandsminimum in einer Tiefe von rd. 30 m stetig
zu und betragen in einer Tiefe von rd. 68 m (Ubergangszone-Haldenmantel) 14 Qm. Diese Wi-
derstandsverteilung an der Westflanke ist bzgl. der Untersuchungsergebnisse in der Horizontal-
bohrung B99/2013-HA nicht plausibel und vermutlich auf die geringere Datenbasis im Bereich
der bereits errichteten hydraulischen Trennung zwischen Bestandshalde und Haldenerweiterung
zuriickzufiihren. In Kapitel 4.4 wird in der zusammenfassenden Bewertung aller Erkenntnisse aus
den gegenstidndlichen Untersuchungen abschlieBend darauf eingegangen.

In der Vertikalbohrung B98/2013-HA wurden vielfach hohere elektrische Widerstdnde gemessen.
In einer Tiefenlage von 68 m, die gemall Erkundung der Schichtgrenze zwischen Haldenmantel
und Ubergangszone entspricht, wurde ein elektrischer Widerstand von 24 Qm ermittelt. An der
Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern, d.h. bei einer Tiefe von 78 m unter
Bohransatzpunkt, wurde ein elektrischer Widerstand von 30 Qm gemessen.

Die Kompressionswellengeschwindigkeiten nehmen in allen Bohrungen mit der Tiefe zu. In der
Horizontalbohrung B99/2013-HA betrdgt die Kompressionswellengeschwindigkeit an der
Schichtgrenze zwischen Haldenmantel und Ubergangszone, d.h. in einer Tiefe von rd. 42 m, rd.
3.200 m/s. An der Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern, d.h. bei einer Tiefe
von 68 m unter Bohransatzpunkt, wurde eine Kompressionswellengeschwindigkeit von 3.600 m/s
gemessen.



INGENIEURSOZIETAT PROF. DR.-ING. KATZENBACH GMBH - FRANKFURT - DARMSTADT - WEINHEIM - BENSHEIM - KIEW

IK2014 10.12.2021 59

In der Vertikalbohrung B98/2013-HA wurden ebenfalls hohere Kompressionswellengeschwin-
digkeiten als in der Horizontalbohrung B99/2013-HA gemessen. In einer Tiefenlage von 68 m,
die gemiB Erkundung der Schichtgrenze zwischen Haldenmantel und Ubergangszone entspricht,
wurde eine Kompressionswellengeschwindigkeit von 3.600 m/s ermittelt. An der Schichtgrenze
zwischen Ubergangszone und Haldenkern, d.h. bei einer Tiefe von 78 m unter Bohransatzpunkt,
wurde eine Kompressionswellengeschwindigkeit von 3.800 m/s gemessen.

4.3 Geophysikalische Erkundungen an der Halde Wintershall

Im Sommer 2021 wurden zur Bestitigung der Modellvorstellung zur Ausbildung eines dichten
Haldenkerns, ergénzend zu den in Kapitel 5.2. beschrieben Untersuchungen an der Halde Hattorf,
geophysikalische Untersuchungen an der Bestandshalde Wintershall durchgefiihrt. An der Halde
Wintershall sollte zur Bestitigung des Haldenmodells, bestehend aus Haldenmantel, Ubergangs-
zone und Haldenkern, ein gesamter Haldenquerschnitt untersucht werden. Gemdfl Abstimmung
zwischen K+S und IK wurde der Schnitt C-C fiir die geophysikalischen Untersuchungen festge-
legt (siche Bild 19).

Der Schnitt C-C erfasst den kompletten Querschnitt durch die Bestandshalde Wintershall.

Am Schnitt C-C wurden vom 01.07.2021 bis 07.07.2021 geoelektrische und seismische Messun-
gen vorgenommen. Fiir die geoelektrischen Messungen wurden 160 Elektroden mit einem Elekt-
rodenabstand vom 5 m verlegt, daraus ergibt sich eine Profillinge von 795 m. Die Eindringtiefe
der geoelektrischen Messungen betrigt rd. 220 m unterhalb der Messprofilmitte (Haldentop). Fiir
die seismischen Messungen wurden 144 Geophone mit einem Geophonabstand von ebenfalls 5 m
verlegt, daraus ergibt sich eine Profillinge von 715 m. Die Eindringtiefe der seismischen Mes-
sungen betrégt ebenfalls rd. 220 m unterhalb der Messprofilmitte (Haldentop). Mit beiden Mess-
methoden konnte damit der komplette Haldenkdrper vermessen werden. Die Untersuchungen des
Baugrundes war nicht Teil der Aufgabenstellung und entsprechende Messwerte fiir diesen Bereich
sind nicht aussagekréftig.

Zur Aufrechterhaltung des Haldenbetriebs an der Halde Wintershall wurden an drei Stellen des
Schnittes C-C u.a. Fahrwege und Infrastruktureinrichtung mittel Kabelunterfiihrung gekreuzt.
Elektroden und Geophone konnten in diesen Bereichen nicht installiert werden [U2.5].
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Bild 19: Lageplan der Riickstandshalde Wintershall mit Erkundungsschnitt C-C

4.3.1 Ergebnisse der geoelektrischen Messungen

Die geoelektrischen Messungen im Sommer 2021 an der Riickstandshalde Wintershall ergaben
rd. 6.250 Messwerte im Bereich des Haldenkorpers. Aus den einzelnen Messwerten kann die Ver-
teilung des scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstands im Schnitt C-C der Riickstands-
halde Wintershall abgeleitet werden (Bild 20). Zusétzlich ist die Beschiittung der Halde von 1988
bis April 2011 in Form von verschiedenfarbigen Haldenkonturlinien dokumentiert.
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Bild 20: Verteilung des scheinbaren spezifischen elektrischen Widerstands geméaf [U2.5]

Im Schnitt C-C ist im Wesentlichen eine deutliche Zunahme des scheinbaren spezifischen elektri-
schen Widerstands (im Folgenden auch als elektrischer Widerstand bezeichnet) zum Haldeninne-
ren zu beobachten. Im Bereich der 6stlichen Haldenflanke und schwicher ausgepréigt im Bereich
der westlichen Haldenflanke wurden oberflichennah ebenfalls hohe elektrische Widerstinde ge-
messen. Diese lassen sich auf Krustenbildung und Bereiche mit geringem Wassergehalt zurtick-
fiihren. Ein geringerer Wassergehalt ergibt sich aus Verdunstung an der Haldenoberfliche und
aus Versickerung in tieferliegende Haldenmantelbereiche.

Wie bereits in Kapitel 4.2.1 beschrieben, kennzeichnen Bereiche niedriger elektrischer Wider-
stinde bzw. die in den geophysikalischen Messungen detektierten haldenoberflaichennahen Bén-
der niedriger elektrischer Widerstdnde den Hauptstromungsverlauf des Haldenwassers.
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4.3.2 Ergebnisse der seismischen Messungen

Im Modell wird die Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit ermittelt und in Form
von Konturplots dargestellt (Bild 21) [U2.5]. Zusétzlich ist die Beschiittung der Halde von 1988
bis April 2011 in Form von verschiedenfarbigen Haldenkonturlinien dokumentiert.
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Bild 21: Verteilung der Kompressionswellengeschwindigkeit geméaf [U2.5]

Im Schnitt C-C wurden im gesamten Haldenkdrper eine hohe Grundgeschwindigkeit der Kom-
pressionswellen gemessen. Insgesamt weist eine hohe Grundgeschwindigkeit auf weitestgehend
kompaktiertes Material mit nahezu Festgesteinscharakter hin [U2.5]. Oberflichennah wurden
Kompressionswellengeschwindigkeiten von 1.200 m/s (Haldentop) gemessen; im inneren der
Riickstandshalde wurden Kompressionswellengeschwindigkeiten von 4.500 m/s gemessen. Eine
Zunahme der Kompressionswellengeschwindigkeiten zum Haldeninneren hin ist in Bild 21 so-
wohl horizontal als auch vertikal eindeutig zu erkennen.

Im Bereich des Haldentops und leicht ausgeprégt an der Westflanke wurden geringere Kompres-
sionswellengeschwindigkeiten gemessen, die auf Konturausgleichsschiittungen am Haldentop
und an der Westflanke zuriickzufiihren sind. Hieraus ist eine geringere Kompaktion und Dichte
in diesen Bereichen abzuleiten.
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Im Bereich des 0stlichen und westlichen HaldenfulBes kommt es aufgrund des starken topographi-
schen Einflusses und der geringeren Datendichten an den Rdndern des Untersuchungsraums zu
Inversionsartefakten bzw. Randeffekte. Basierend auf den Erfahrungen gemil [U2.5] mit geo-
physikalischen Untersuchungen an Riickstandshalden lédsst sich der idealisierte Verlauf (gestri-
chelte Linien) der Kompressionswellengeschwindigkeiten im Bereich des westlichen und 6stli-
chen HaldenfuBes ableiten (Bild 22).

300

O 50 100 150 T I T T T T I T T T T I T T T T I
a) 450 500 550 600 b)

Bild 22: Verteilung der zu erwartenden, idealisierten Kompressionswellengeschwindigkei-
ten an der a) Ostflanke (3.200 m/s und 4.000 m/s) und b) Westflanke (3.000 m/s
und 3.600 m/s) gemdl [U2.5] (Ausschnitte aus Bild 21)

Die Verteilung der gemessenen Kompressionswellengeschwindigkeit ist im Vergleich zu den Un-
tersuchungen an der Halde Hattorf homogener und eindeutiger ausgepragt.

4.3.3 Bewertung der geophysikalischen Erkundungen

Unter Berticksichtigung der geophysikalischen Ergebnisse wie des spezifischen elektrischen Wi-
derstandes und der Kompressionswellengeschwindigkeit ergibt sich die Darstellung in Bild 23.

Die Ergebnisse der geoelektrischen und seismischen Messungen korrelieren miteinander. Sowohl
die geoelektrischen als auch die seismischen Messungen spiegeln die Schiitthistorie der Halde
Wintershall wider. Der Bereich der Ostflanke zeichnet sich durch groBer elektrische Widerstéinde
und grofBere Kompressionswellengeschwindigkeiten aus. Im Bereich der jliingeren Westflanke



INGENIEURSOZIETAT PROF. DR.-ING. KATZENBACH GMBH - FRANKFURT - DARMSTADT - WEINHEIM - BENSHEIM - KIEW

IK2014 10.12.2021 64

(Beschiittungszeitraum: 1999 bis 2000) und im Bereich des von Ausgleichsschiittungen beein-
flussten Haldentop wurden geringere elektrische Widerstdnde und Kompressionswellengeschwin-
digkeiten gemessen als an der bereits 1991 beschiitteten und somit stidrker kompaktierten Ost-
flanke.

Der Einfluss der Schiitthistorie, der bereits in den geophysikalischen Messungen an der Halde
Hattorf detektiert wurde, konnte in Wintershall bestitigt werden. Auch in Wintershall werden in
Bereichen jiingerer Schiittungen bzw. im Bereich von Ausgleichsschiittungen am Haldentop ge-
ringere elektrische Widerstinde und kleinere Kompressionswellengeschwindigkeiten gemessen
als in den iibrigen Haldenbereichen. Die Verldufe der Kompressionswellengeschwindigkeit be-
riicksichtigen im HaldenfuBBbereich die Angaben aus Bild 22 und ist mit den entsprechenden
Messwerten beschriftet.

Zur detaillierten Bewertung der geophysikalischen Untersuchungen wurden in Bild 23 die Ergeb-
nisse der elektrischen Widerstdnde als farbige Konturplots dargestellt. Die Ergebnisse der Kom-
pressionswellengeschwindigkeit wurden als Linien dargestellt. Der Verlauf der Kompressions-
wellengeschwindigkeit ist mit den entsprechenden Messwerten beschriftet.

Die westliche Haldenflanke des Schnittes C-C entspricht anndhernd den Randbedingungen (Hal-
denhohe, Schiittflanke) des Haldenbereichs an der Ostflanke, der mit der Haldenbohrung
B72/2014-WI erkundet wurde. Die Bohrung wurde daher in den Schnitt C-C projiziert (Bild 23).
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Bild 23: Vergleich der Verteilung der scheinbaren elektrischen Widerstéinde und der Ver-
teilung der Kompressionswellengeschwindigkeiten an der Riickstandshalde Win-
tershall

Die in der Bohrung B72/2014-HA auf die Westflanke des Schnittes C-C projiziert erkundeten
Tiefenlagen von Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern kénnen den Ergebnissen der geo-
physikalischen Untersuchungen gemif [U2.5] gegeniibergestellt werden. Der Ubersichtlichkeit
halber wurde in Tabelle 18 nur die Tiefenlage der Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel (HM)
und Ubergangszone (UZ) bzw. zwischen Ubergangszone (UZ) und Haldenkern (HK) sowie die
erreichte Bohrtiefe dargestellt.

Bohrung 72/2014 WI (West, horizontal)
HM-UZ UZ-HK | erreichte Bohrtiefe
Tiefe [m] 42 92 131
elektrischer
Widerstand [Q2m] 6 6-8 12
Well hwin-
PETEnBESEIWIT 1 3000 | 3.600 3.600

digkeit [m/s]

Tabelle 17: Lage der Schichtgrenzen an der Halde Wintershall mit den zugehdrigen elektri-
schen Widerstanden und Kompressionswellengeschwindigkeiten
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Bei einer Tiefenlage von rd. 42 m, die in der Horizontalbohrung B72/2014-WI der Schichtgrenze
zwischen Haldenmantel und Ubergangszone entspricht, ergibt sich einen elektrischen Widerstand
von 6 Qm. Bei der erkundeten Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern, d.h. bei
einer Tiefe von 92 m, betrdgt der elektrische Widerstand 6 Qm bis 8 QOm.

4.4 Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Haldenkorperverhalten von Riickstands-
halden anhand der geophysikalischen Untersuchungen

Mit den umfangreichen geophysikalischen Messungen an den Riickstandshalden Hattorf und
Wintershall wird die Modellvorstellung zur Ausbildung des dichten Haldenkerns und die Zonie-
rung des Haldenk&rpers in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern bestitigt.

Fiir die Bewertung der geophysikalischen Messungen sind in Tabelle 18 deren Ergebnisse an den
Horizontalbohrungen B99/2013-HA und B72/2014-WI (projiziert an Westflanke) zusammenge-
stellt. Diese beiden Bohrungen liegen in Haldenbereichen, die seit den Haldenbohrung nicht bzw.
nur geringfiigig durch weitere Beschiittung beeinflusst wurden. An der Westflanke der Halde
Wintershall (Schnitt C-C) wurden lediglich Konturausgleiche mit geringer Uberschiittung der
Flanke vorgenommen.

Es ist zu beriicksichtigen, dass die oben bereits mehrfach beschriebene geringe Datenbasis an der
Westflanke Hattorf Einfluss auf die geophysikalischen Ergebnisse in diesem Bereich hat. In
[U2.5] sind Empfehlungen zur Interpretation von Rand- und Inversionseffekten der seismischen
Messungen enthalten (Bild 17). Diese konnen auf die Ergebnisse der geoelektrischen Messungen
iibertragen werden. Unter Berlicksichtigung der Ergebnisse der geoelektrischen Messungen an
den tibrigen Boschungsfiifien ldsst sich die in Bild 24 dargestellte Interpretation der geoelektri-
schen Widerstinde am westlichen Haldenful3 der Halde Hattorf ableiten.
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Bild 24: Vergleich der geoelektrischen Messergebnisse im Bereich der Haldenfii3e der
Halden Hattorf und Wintershall (Ausschnitte aus Bild 18 und Bild 23)

Es wird deutlich, dass am 6stlichen Haldenfull} der Halde Hattorf sowie an beiden Haldenfiilen
der Halde Wintershall die geringsten elektrischen Widerstdnde gemessen werden. Diese reichen
in allen genannten Bereichen bis zur Haldensohle. Bereiche geringer elektrischer Widersténde
kennzeichnen den Hauptstromungsverlauf des Haldenwassers.

Dieses Ergebnis ist auf den westlichen Haldenful3 der Halde Hattorf prinzipiell iibertragbar, wo-
raus sich ndherungsweise die rot gestrichelten Verldufe der elektrischen Widerstinde im Bereich
mit geringerer Datenbasis ergeben.
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Auf Grundlage der o.g. Extrapolation ergeben sich die in Tabelle 18 dokumentierten Ergebnisse
der geophysikalischen Messungen. Die Liegezeiten beziehen sich auf das Alter der Haldenberei-
che bis zur geophysikalischen Erkundung im Jahr 2020 / 2021.

- Haldenmantel-Ubergangszone Ubergangszone-Haldenkern
;N:D Tiefe ele.ktrischer We.llel?ge-. Tiefe ele.ktrischer Well.eng.e-
2 (m] Widerstand |schwindigkeit (m] Widerstand | schwindig-
= [Q2m] [m/s] [Qm] keit [m/s]
B99/2013-HA 24a
) bis 42 6 3.200 68 8 3.600
(horizontal)
28 a
B72/2014-WI1
(projiziert an West-| 24 a | 42 6 3.000 92 6-8 3.600
flanke) (horizontal)

Tabelle 18: Lage der Schichtgrenzen in den Horizontalbohrungen B99/2013-HA und
B72/2014-WI mit den zugehorigen elektrischen Widerstinden und Kompressions-
wellengeschwindigkeiten

Die Horizontalbohrungen B99/2013-HA und B72/2014-WI zeigen bei vergleichbarem Schiittalter
trotz unterschiedlicher Béschungshohe (B99/2013-HA Haldenhohe rd. 140 m; B72/2014-WI Hal-
denhohe rd. 125 m) an den jeweiligen Zonengrenzen gleiche bzw. annidhernd gleiche Werte. Die
Grenze zwischen Haldenmantel und Ubergangszone liegt dabei bei beiden Halden etwa im Zent-
rum der randlichen minimalen elektrischen Widerstidnde. Hier ist entlang der geringsten elektri-
schen Widerstdnde von einer intensivsten Haldenwasserfiihrung auszugehen. Da sich bis in diesen
Teufenbereich nach den Ergebnissen der Haldenbohrungen in Hattorf und Wintershall die we-
sentlichen Dichtezunahmen sowie Porositdtsabnahmen vollzogen haben und sich mit der weiteren
Teufe nur noch geringe Anderungen vollziehen, ist die an diesem Grenzbereich festgestellte Kon-
zentration der Stromungsprozessen im Sinne eines ,,Aufstaueffekts* nachvollziehbar.

Gemal [U2.5] sind Bereiche mit hohen elektrischen Widerstdnden von Bereichen mit niedrigen
elektrischen Widerstinden bzw. hoher elektrischer Leitfahigkeit umgeben. Der bei den Messun-
gen aktivierte elektrische Strom durchstromt vorrangig Bereiche mit niedrigen elektrischen Wi-
derstdnden bzw. hoher elektrischer Leitfahigkeit, woraus, im Sinne eines ,,Abschirmeffekts*, die
scheinbaren elektrischen Widerstidnde in unterlagernden Bereichen (Haldenkern, untergeordnet
Ubergangszone) im Vergleich zur realen Situation geringer dargestellt werden und die Konturen
der Zonen hoher Widerstande verschmieren.
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Schichtgrenze Haldenmantel — Ubergangszone:

In beiden Horizontalbohrungen wurde die Schichtgrenze zwischen Haldenmantel und Ubergangs-
zone bei einer Tiefe von 42 m unter Bohransatzpunkt erkundet [U2.1], [U2.2]. Fiir diesen Bereich
wurde ein elektrischer Widerstand von 6 QOm sowie eine Kompressionswellengeschwindigkeit
von 3.000 m/s bis 3.200 m/s ermittelt.

Schichterenze Ubergangszone — Haldenkern:

Im Bereich der Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern, d.h. in einer Tiefe von
68 m bis 92 m unter Bohransatzpunkt, wurden elektrische Widerstdnde von 6 Qm bis 8 Qm ge-
messen. Die Kompressionswellengeschwindigkeiten betragen 3.600 m/s.

Anhand der in Tabelle 18 dokumentierten Ergebnissen der geophysikalischen Untersuchungen

lasst sich eine Kalibrierung mit den in den Horizontalbohrungen B99/2013-HA und B72/2014-
WI fiir festgestellten Haldenzonen fiir Haldenflanken ableiten.

Grenzkriterien:

Sowohl fiir die Schichtgrenzen zwischen hydraulisch aktivem Haldenmantel und untergeordnet
hydraulisch aktiver Ubergangszone sowie zwischen untergeordnet hydraulisch aktiver Uber-
gangszone und hydraulisch inaktivem — im bautechnischen Sinn als dicht zu bezeichnendem —
Haldenkern werden die folgenden Grenzkriterien fiir elektrische Widerstinde und Kompressions-
wellengeschwindigkeiten angesetzt:

- Haldenmantel-Ubergangszone: elektrischer Widerstand > 6 Qm
Kompressionswellengschwindigkeit > 3.200 m/s

- Ubergangszone-Haldenkern: elektrischer Widerstand > 8 Qm
Kompressionswellengschwindigkeit > 3.600 m/s

Die Grenzkriterien konnen auf den gesamten Haldenquerschnitt zur Einteilung des Haldenk&rpers
in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern angewandt werden. Bei den gewihlten Grenz-
kriterien werden konservativ die oberen Grenzwerte gemall Tabelle 18 angesetzt. Dies verdeutli-
chen die folgenden Ausfiihrungen.
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In dem folgenden Bild 25 werden fiktiv die Grenzen auf der Basis der Bohrungen B99/2013-HA
konturparallel fiir den gesamtem Haldenquerschnitt Stand 2020 mit den Ergebnissen der geophy-
sikalischen Untersuchungen {iberlagert. Die Haldenzonierung gemédll Bohrung B99/2013-HA
spiegelt sich im grundsitzlichen Verlauf auch in den Ergebnissen der geophysikalischen Messun-
gen an der Ostflanke wider.

Die an der Halde Hattorf durchgefiihrte Vertikalbohrung B98/2013-HA liegt im Bereich des
Haldentops und ist somit sowohl von der Beschiittung der Ostflanke seit 2015 als auch von Aus-
gleichsschiittung am Haldentop beeinflusst. Die hier 2013 erkundeten Zonierungen korrelieren
daher nicht mit den 2020 durchgefiihrten geophysikalischen Messungen.

Hohe NHN [m]

510 West Ost
4901 S
470-
450-
4301
4101
3901
3701
3501__4 =

330 B99/2013-HA
3101

; T L r T T T T L | | b, T T
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Profilstation [m]
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Bild 25: Haldenzonierung der Halde Hattorf geméall Bohrung B99/2013-HA [U2.1] mit den
Ergebnissen der geophysikalischen Messungen aus [U2.5]

Zur Verdeutlichung der Konservativitdt der gewidhlten Grenzkriterien werden diese in Bild 26
erginzend zum Bild 25 fiir die Schichtgrenzen Haldenmantel- Ubergangszone und Ubergangs-
zone-Haldenkern dargestellt (blaue Linienverldufe).
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Bild 26: Haldenzonierung der Halde Hattorf geméfl Bohrung B99/2013-HA [U2.1] mit den
Ergebnissen der geophysikalischen Messungen aus [U2.5] und den Grenzkriterien
fiir HM-UZ sowie UZ-HK

Die gewihlten Grenzkriterien fiir Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangszone-Haldenkern
leiten sich aus den Erkundungsergebnisse der Haldenbohrung B99/2013-HA und B72/2014-WI
ab. Es wird ersichtlich, dass die Kriterien, auch durch gleichwertige Beriicksichtigung von elekt-
rischem Widerstand und Kompressionswellengeschwindigkeit, ausreichend konservativ sind. Die
durch die Grenzkriterien definierten Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel-Ubergangszone und
Ubergangszone-Haldenkern liegen unter den aus der Haldenbohrung B99/2013-HA erkundeten
und auf den gesamten Haldenquerschnitt {ibertragenen Zonierungen.

Aus den festgelegten Grenzkriterien ergeben sich fiir die iibrigen Haldenbereich, d.h. fiir das Hal-
dentop im Bereich der Bohrung B98/2013-HA sowie an der 0stlichen Haldenflanke, die in Tabelle
19 dokumentierten Tiefenlagen der Schichtgrenzen Haldenmantel-Ubergangszone und Uber-
gangszone-Haldenkern. Die in der Horizontalbohrung B99/2013-HA erkundeten Tiefenlagen
wurden in ihrer Gréenordnung bestétigt und sind der Vollstindigkeit halber ebenfalls in Tabelle
19 angeben.
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Haldenmantel-Ubergangszone

Ubergangszone-Haldenkern

Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt
gemif} Grenzkriterien

Tiefe unterhalb Bohransatz-
punkt gemif} Grenzkriterien

>6 Qm/>3.200 m/s >8 Qm/>3.600 m/s
B98/2013-HA (vertikal) 45 m 65 m
ostlicher Haldenfuf} (horizontal) 55m 80 m

Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt
gemif} [U2.1]

Tiefe unterhalb Bohransatz-
punkt gemif} [U2.1]

B99/2013-HA (horizontal)

42 m

92 m

Tabelle 19:  Tiefenlage der Schichtgrenze zwischen Haldenmantel und Ubergangszone bzw.

Ubergangszone und Haldenkern gemiB abgeleiteter Grenzkriterien fiir den elektri-
schen Widerstand und die Kompressionswellengeschwindigkeit an der Halde Hat-
torf

Die Tiefenlagen im Bereich des 6stlichen HaldenfuB3es werden horizontal rd. 2 m bis 3 m oberhalb
des Boschungsfulles aus Bild 26 abgelesen.

In dem folgenden Bild 27 werden fiktiv die Zonengrenzen der Bohrungen B72/2014-WI kontur-
parallel fiir den gesamtem Haldenquerschnitt Stand 2020 mit den Ergebnissen der geophysikali-
schen Untersuchungen iiberlagert.
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Bild 27: Haldenzonierung der Halde Wintershall geméf Bohrung B72/2014-WI [U2.2] mit

den Ergebnissen der geophysikalischen Messungen aus [U2.5]
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Zur Verdeutlichung der Konservativitdt der gewdhlten Grenzkriterien werden diese in Bild 28
erginzend zum Bild 27 fiir die Schichtgrenzen Haldenmantel- Ubergangszone und Ubergangs-
zone-Haldenkern dargestellt (blaue Linienverldufe). MaB3gebend ist hier jeweils das Kriterium,
dass zum grofBten horizontalem bzw. vertikalem Abstand zur Haldenkontur fiihrt.
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Bild 28: Haldenzonierung der Halde Hattorf geméfl Bohrung B99/2013-HA [U2.1] mit den
Ergebnissen der geophysikalischen Messungen aus [U2.5] und den Grenzkriterien
fiir HM-UZ sowie UZ-HK

Die gewihlten Grenzkriterien fiir Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangszone-Haldenkern
leiten sich aus den Erkundungsergebnisse der Haldenbohrung B99/2013-HA und 72/2013-WI ab.
Es wird ersichtlich, dass die Kriterien, auch durch gleichwertige Beriicksichtigung von elektri-
schem Widerstand und Kompressionswellengeschwindigkeit, ausreichend konservativ sind. Die
durch die Grenzkriterien definierten Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel-Ubergangszone und
Ubergangszone-Haldenkern liegen unter den aus der Haldenbohrung B72/2014-WI erkundeten
und auf den gesamten Haldenquerschnitt {ibertragenen Zonierungen.

Aus den festgelegten Grenzkriterien ergeben sich fiir die tibrigen Haldenbereich, d.h. fiir das Hal-
dentop sowie an der westlichen Haldenflanke, die in Tabelle 20 dokumentierten Tiefenlagen der
Schichtgrenzen Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangszone-Haldenkern. Die in der Hori-
zontalbohrung B72/2014-WI, die an die Ostflanke des Schnittes C-C projiziert wurde, erkundeten
Tiefenlagen wurden in ihrer Gréfenordnung hinreichend genau bestétigt und sind der Vollstan-
digkeit halber ebenfalls in Tabelle 20 angeben.
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Haldenmantel-Ubergangszone | Ubergangszone-Haldenkern
Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
gemal GrenzKkriterien punkt gemill GrenzKkriterien
>6 Qm/>3.200 m/s >8 Qm /> 3.600 m/s
Haldentop max. 60 m 70 m /90 m
ostltlicher Haldenfuf3
0s .1c er Haldenfu 20m 50m
(horizontal)

Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt
gemal} [U2.2]

Tiefe unterhalb Bohransatz-
punkt gemil3 [U2.2]

B72/2014-WI (horizontal, proji-
ziert an die Westflanke)

42 m

68 m

Tabelle 20:

Tiefenlage der Schichtgrenze zwischen Haldenmantel und Ubergangszone bzw.

Ubergangszone und Haldenkern gemiB abgeleiteter Grenzkriterien fiir den elektri-

schen Widerstand und die Kompressionswellengeschwindigkeit an der Halde

Waintershall

Im Bereich des Haldentops wurden fiir die Tiefe der Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und
Haldenkern zwei Werte angegeben, dies ist auf einen Versatz im Verlauf des Grenzkriteriums
Ubergangszone-Haldenkern (Bild 28) zuriickzufiihren. Zur jiingeren Westflanke hin ist eine gré-
Bere Tiefe der genannten Schichtgrenze zu erkennen. Dieses Ergebnis der geophysikalischen Un-
tersuchungen korreliert mit dem zeit- und lastabhéngigen Kompaktions- und Verformungsverhal-

tens des Haldenkorpers.

In Tabelle 21 sind alle Tiefenlagen fiir die Schichtgrenzen Haldenmantel-Ubergangszone und

Ubergangszone-Haldenkern zusammenfassend fiir die Halden Hattorf und Wintershall dokumen-

tiert.
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Haldenmantel-Ubergangszone | Ubergangszone-Haldenkern
Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
gemal GrenzKkriterien punkt gemill GrenzKkriterien
>6 Qm/>3.200 m/s >8 Qm /> 3.600 m/s
Haldentop HA
45 65
B98/2013-HA (vertikal) m m
ostlicher Haldenfufl HA
oOs l? er Haldenfu 55m 20 m
(horizontal)
Haldentop WI max. 60 m 70 m /90 m
ostlicherHaldenfufl WI
0s 1? erHaldenful} W 20m 50 m
(horizontal)
Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
gemil [U2.1], [U2.2] punkt gemif [U2.1], [U2.2]
B99/2013-HA (horizontal) 42 m 92 m
B72/2014-WI (horizontal, proji-
. . 42 m 68 m
ziert an die Westflanke)

Tabelle 21:  Tiefenlage der Schichtgrenze zwischen Haldenmantel und Ubergangszone bzw.
Ubergangszone und Haldenkern an den Halden Hattorf und Wintershall

Aus den geophysikalischen Untersuchungen lésst sich eine maximale Dicke des Haldenmantels
am Haldentop von 60 m ableiten. Dieses Mal} bezieht sich auf das Haldentop der Halde Winters-
hall, das von 1999 bis 2000 beschiittet wurde und kontinuierlich von Ausgleichsschiittungen be-
einflusst ist.

Aus den geophysikalischen Untersuchungen lésst sich eine maximale Tiefenlage der Schicht-
grenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern am Haldentop von 90 m ableiten. Dieses MaB
bezieht sich auf das Haldentop der Halde Wintershall, das von 1999 bis 2000 beschiittet wurde
und kontinuierlich von Ausgleichsschiittungen beeinflusst ist.

Im Bereich der Haldenbdschungen an den Halden Hattorf und Wintershall ergibt sich aus den
geophysikalischen Untersuchungen eine maximale Dicke von Haldenmantel und Ubergangszone
von 55 m (Ostflanke Halde Hattorf). Aullerdem betrdgt die maximale Tiefenlage der Schicht-
grenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern im Bereich der Haldenbdschungen rd. 80 m.
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Die aus den geophysikalischen Untersuchungen abgeleiteten Zonierungen bzw. Tiefenlagen der
Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel-Ubergangszone und Ubergangszone-Haldenkern fiir
Haldenbereich ohne direkte Aufschliisse (Haldenbohrungen) resultieren aus den o.g. konservati-
ven Grenzkriterien.

Zusitzlich lassen sich aus der Vertikalbohrung B98/2013-HA und den geophysikalischen Mes-
sungen Riickschliisse auf eine zeitliche Entwicklung der Haldenzonierung infolge des Kompakti-
ons- und Verformungsverhalten von Riickstandshalden ziehen. In einem Zeitraum von 7 Jahren
(2013 (Bohrung) bis 2020 (geophysikalische Untersuchungen)) hat sich die Schichtgrenze
Haldenmantel-Ubergangszone in der Bohrung B98/2013-HA um rd. 23 m in Richtung Haldentop
verschoben, wie aus dem Vergleich der Tiefenlagen in der Tabelle 16 mit jenen in Tabelle 19
erkennbar ist. Die Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern hat sich um rd. 13 m
in Richtung Haldentop verschoben. Daraus resultiert ein grof3erer Haldenkern.

Ein vergleichbarer Effekt ldsst sich im Bereich der Ostflanke der Bestandshalde Hattorf erkennen.
Nach Uberschiittung der Ostflanke im Jahr 2015/2016 mit einer Uberschiittungsdicke von rd.
100 m (horizontal) ist bereits 2020 eine fortschreitende Zonierung nach Osten hin zu beobachten
(Bild 26). Unter Berticksichtigung der sehr konservativen Grenzkriterien lisst sich hier eine Dicke
von Haldenmantel und Ubergangszone von rd. 80 m aus den geophysikalischen Untersuchungen
ableiten. Diese Tiefenlage liegt in der Bandbreite der erkundeten Schichtgrenze Ubergangszone-
Haldenkern an den dlteren Haldenflanken Hattorf und Wintershall. Hier wurde die Schichtgrenze
zwischen Ubergangszone und Haldenkern in 92 m (B99/2013 HA, Alter der Flanke: 24 bis 28
Jahre) bzw. 68 m (B72/2014-WI, Alter der Flanke 24 Jahre) erkundet.

An beiden Riickstandshalden ist eine in seiner GroBe fortgeschrittene Ausbildung des Halden-
kerns in dlteren Haldenbereichen bzw. an dlteren Haldenflanken zu beobachten. Die jiingeren
Haldenbereiche, d.h. die Ostflanke der Halde Hattorf und die Westflanke der Halde Hattorf sowie
beide Haldentops, weisen i.d.R. groBere Tiefenlagen der Schichtgrenze Ubergangszone-Halden-
mantel auf. Dies korreliert eindeutig mit der Beschiittung der Halden.

Eine fortschreitende Ausbildung eines dichten Haldenkerns und die fortschreitende Verlagerung
der Schichtgrenzen in Richtung jlingerer Haldenflanke ist an beiden Halden zu erwarten.
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5 Vergleich der Haldenkernbohrungen und der geophysikalischen Untersuchungen
an den Halden Hattorf und Wintershall

Zusammenfassend werden die Ergebnisse der Haldenbohrungen, Feld- und Laborversuche an den
Halden Hattorf und Wintershall [U2.1], [U2.2] den Ergebnissen der geophysikalischen Untersu-
chungen in [U2.5] in Tabelle 22 gegentibergestellt.

Haldenmantel-Ubergangszone Ubergangszone-Haldenkern
i:, geophysikalische Untersuchungen
) Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
D
3 gemifl GrenzKkriterien punkt gemafl Grenzkriterien
>6Qm/>3.200 m/s >8Qm/>3.600 m/s
Haldentop HA 19 a bis 45 m 65m
B98/2013-HA (vertikal) 21a®
ostlicher Haldenfufl HA 4 abis
K 55m 80 m
(horizontal) S5a
Haldenbohrung
Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
gemil [U2.1] punkt gemif [U2.1]
B97/%013-HA 25 abis 36m 62m
« | (vertikal) 28 a
=
£ [B99/2013-HA 17 a bis
= 42 92
= | (horizontal) 21a m m
B100/2013-HA 5 abis 59m 97 m
(horizontal) 8a
B104-2013-HA 4 a bis
42 102
(horizontal) 7a m m
B B1- i
A% . 80 m 9 a bis 55m 64 m
(vertikal) 12a
HB B1- i
; 80 m 9 a bis 25 m 55m
(horizontal) 12a

Fortsetzung siehe nichste Seite
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Fortsetzung:
Haldenmantel-Ubergangszone Ubergangszone-Haldenkern
i:, geophysikalische Untersuchungen
) Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
ﬁ gemifl GrenzKkriterien punkt geméfl Grenzkriterien
>6Qm/>3.200 m/s >8Qm/>3.600 m/s
Haldentop WI - max. 60 m 70 m /90 m *%
osth?her Haldenfufi WI 30a 20m 50m
= |(horizontal)
‘é Tiefe unterhalb Bohransatzpunkt| Tiefe unterhalb Bohransatz-
g gemif [U2.1], [U2.2] punkt gemaf} [U2.1], [U2.2]
= |B72/2014-WI (horizontal, 17 a bis
projiziert an die West- 2 g #HH) 42 m 68 m
flanke)

*  weitere 2 bis 3 a bis zur seitlichen An-/Uberschiittung bzw. 7 a bis geophysikalische Untersuchung

*%)  Versatz im Verlauf des Grenzkriteriums hin zur jiingeren Westflanke der Halde Wintershall

**%) maBgebender Tiefebereich in B72/2014-WI bis 100m, an Westflanke im Schnitt C-C [U2.5] Liegezeit
2l abis22a

Tabelle 22: Zusammenstellung der Haldenzonierungen geméall Haldenbohrungen und
geophysikalischen Untersuchungen an den Halden Hattorf und Wintershall

Die in Tabelle 22 angegeben Liegezeiten beziehen sich auf das Alter der Haldenbereich zum Zeit-
punkt der jeweiligen Bohrung.

Die Haldenzonierungen der Bohrungen leiten sich aus den anhand der Feld- und Laboruntersu-
chungen abgeleiteten Grenzkriterien (siehe Kapitel 3.7) ab. Diese Grenzkriterien korrelieren u.a.
mit den ermittelten Dichten, Porosititen, Durchlédssigkeiten und Wassergehalte. Dariiber hinaus
wurden bei alle Bohrungen die Ergebnisse der Kamerabefahrungen, der Ausflussmessungen, che-
mische Zusammensetzungen etc. beriicksichtigt.

Die Haldenzonierungen der iibrigen Haldenbereiche, d.h. die nicht direkt durch Bohrungen auf-
geschlossenen Haldenflanken und das Haldentop Wintershall, ergeben sich aus den Grenzkrite-
rien der geophysikalischen Untersuchungen (siehe Kapitel 4.4). Die Grenzkriterien leiten sich aus

den im Bereich der geophysikalischen Untersuchungen ausgefiihrten Horizontalbohrungen
B99/2013-HA und B72/2014-WI ab.
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In den Bildern 29 und 30 sind sowohl die Ergebnisse der Feld- und Laborversuche der Bohrungen
an den Halden Hattorf und Wintershall (Dichte, Wassergehalt (105 °C Ofentrocknung), und Po-
rositét), die Haldenzonierungen gemidf3 [U2.1] und [U2.2] sowie die sich aus den geophysikali-
schen Untersuchungen ergebenden Zonierungen fiir die {ibrigen Haldenbereiche dargestellt.

Schichtgrenze HM-UZ  Schichtgrenze UZ-HK Schichtgrenze HM-UZ  Schichtgrenze UZ-HK
geméf Geophysik gemal Geophysik gemaft Geophysik geman Geophysik
= =% =2 ek e
) e f ) 1
1 1 1 ] | I 1 1
I I | I I I I I
I I | I I I I I
I I I I [ | I I
I i I I i I i i
Schichtgrenze HM-0Z Schichtgrenze UZ-HK Schichtgrenze  Schichtgrenze UzZ-HK
gemalt [U2.1][U22] gemaR [U2.1], [2.2] HM-UZ gemaR [U2.1], [2.2]
R Wil 7 S S P . i i,
% Hlld‘ ;l ] - i 20 o H[Id :t (
L aldenmantel _ I |, « Haidenmantel _ | 1 |
P & _ % Ubegangszone| o e - ®Ubergangszone; |
— Haldenkern el Haldenkern|
A
40 & ® o ge 2 16
A ¥ &
e w‘m “." "l : t i ? . A Bohrung B9/2013-HA (Horizontalbohrung)
35 —& & t I I Bohrung B100/2013-HA (Horizontalbohrung)
oo A Bohrung B99/2013-HA (Horizontalbohrung) oy e = Bohrung B104/2013-HA (Horizontalbohrung}
307#.# ® Bohrung B100/2013-HA (Horizontalbohrung) 150 g 12 — @ Bohrung B72(2014-WI (Horizontalbchrung)
m Bohrung B104/2013-HA (Horizontalbohrung) % =
25 ® & @ Bohrung B72/2014-WI (Horizontalbohrung) g ‘é ™ " 4
oy g = % L] ]
20 A —— 15 38 A L ¥ b =
Ape ‘@A‘. - % L] % e, 5 ‘l 2 "hoaas 1 a *
- A & [ a8 2 & & A L T |
"l . Ped oo o™ ® » . ‘M"\M “ ) .
ol ha wioet | Toa® 0’ g 0 o0 I ull PRI o= |
0 # 2T & 0,5 » e W - w [ v ..
AA A A 4 " | afgie o feW, @ o
1 la A Py | r 7 | ]
5 I A L
I
0 0 0 ! ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 (o] 20 40 60 80 100 120
Tiefe (horizontal) ab Bohransatzpunkt [m] Tiefe (horizontal) ab Bohransatzpunkt [m]
Bild 29: Zusammenstellung der Laborergebnisse der Horizontalbohrungen an den Halden

Hattorf und Wintershall, der Haldenzonierungen gemif [U2.1] und [U2.2] sowie
der Haldenzonierungen geméf geophysikalischer Untersuchungen
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Bild 30: Zusammenstellung der Laborergebnisse der Horizontalbohrungen an der Halde

Hattorf, der Haldenzonierungen geméf3 [U2.1] sowie der Haldenzonierungen ge-
mal geophysikalischer Untersuchungen

Die aus den geophysikalischen Untersuchungen abgeleiteten Tiefenlagen der Schichtgrenzen zwi-
schen Haldenmantel und Ubergangszone bzw. zwischen Ubergangszone und Haldenkern korre-
lieren sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung mit den aus den Bohrungen, Feld-
und Laborversuchen Tiefenlagen. Sowohl fiir die Schichtgrenze Haldenmantel-Ubergangszone
als auch fiir die Schichtgrenze Ubergangszone-Haldenkern liegen alle Ergebnisse, d.h. der geo-
physikalischen Untersuchungen wie auch der Bohrungen, in der selben Bandbreite.
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6 Sachverstindige Bewertung / Zusammenfassung

Aus sachverstdndiger Sicht kann die Modellvorstellung zum Haldenkorper mit der Ausbildung
eines dichten, im Sinne der DIN 18130 nahezu undurchlissigen Haldenkerns bei Riickstandshal-
den nach Sichtung und Auswertung der bisher ausgefiihrten Haldenbohrungen bzw. Halden-
durchoérterung und den durchgefiihrten Feld- und Laborversuchen sowie den geophysikalischen
Erkundungen an der Halde Hattorf bestétigt werden.

Diese Bestitigung stiitzt sich auf die nachfolgenden Punkte:

1. Haldenbohrungen und Haldendurchorterung:

Mit den umfangreichen Untersuchungen im Zuge der insgesamt 13 Haldenbohrungen an den Hal-
den Niedersachsen-Riedel, Neuhof-Ellers, Hattorf Wintershall und Zielitz sowie der Halden-
durchorterung (Stollen) der Halden Bleicherode wurde bestétigt, dass mit zunehmender Bohrtiefe
die Dichte zunimmt, die Porositdt und die Durchladssigkeit abnimmt.

Aus den zahlreichen Feld- und Laborversuchen im Zuge der Haldenbohrungen und der Halden-
durchorterung Bleicherode wurde die Modellvorstellung zur Ausbildung eines dichten Halden-
kerns bei Riickstandshalden entwickelt.

Der dichte Haldenkern ist der Bereich im Haldeninneren, in dem im Vergleich zum gesamten
Haldenkorper keine Stromungsprozesse stattfinden, und in dessen Haldenbasis damit auch keine
fiir Auswirkungsprognosen relevante Restinfiltration eintritt. Im gegenstandlichen Sachverstén-
digen-Gutachten Nr. IK2014/01 wird synonym zum dichten Haldenkern auch ,,hydraulisch inak-
tiv* oder ,,im bautechnischen Sinn dicht* verwendet.

Die Modellvorstellung zur Ausbildung eines dichten Haldenkerns bei Riickstandshalden beruht
auf:

- der Unterteilung des Haldenkérpers in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern

- einem last- / zeitabhingigen Haldenkorperverhalten

- dem Einfluss der Kompaktion, Lésungsprozesse und Mineralumwandlungen auf das Halden-
korperverhalten

- dem Umstand, dass Wasserbewegungen i.d.R. im Haldenmantel und untergeordnet in der
Ubergangszone stattfinden

- einer zum Haldenkern hin abnehmenden, sehr geringen Porositit
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- sehr geringen vertikalen Durchlédssigkeiten im Haldenkern, d.h. auch keine Wasserbewegung
selbst bei eingeschlossenen Laugenlinsen
- horizontale Durchléssigkeiten, die vielfach grof3er sind als die vertikalen Durchldssigkeiten

Ziel der Modellvorstellung zur Ausbildung des dichten Haldenkerns bei Riickstandshalden ist es,
Aussagen zur Einteilung des Haldenkorpers in Haldenmantel, Ubergangszone und Haldenkern,
zu den Permeabilititen des Haldenkdrpers sowie zu hydraulisch aktiven Zonen treffen zu konnen.
Diese dienen als Grundlage fiir die Prognose fiir Umweltauswirkungen einerseits und fiir die Ent-
wicklung technischer Konzepte andererseits.

Auf Basis der zahlreichen Haldenbohrungen, Feld- und Laborversuche wird die Modellvorstel-

lung zur Ausbildung des dichten Haldenkerns gemdf3 [U2.1] und [U2.2] sachverstindigenseits
bestétigt werden.

2. Befahrung der Haldendurchorterung Bleicherode:

Zur Verifizierung der Modellvorstellung zur Ausbildung des dichten Haldenkerns wurde ergén-
zend zu den Auswertungen der Haldenbohrung eine Befahrung der Haldendurchorterung Bleiche-
rode durch den vereidigten geotechnischen Sachverstdndigen im Juli 2021 vorgenommen.

Hydraulisch aktive Zonen wurden bei der Befahrung der Haldendurchoérterung Bleicheroden nur
im duBeren Bereich des Stollens, d.h. im Bereich des Haldenmantels und der Ubergangszone,
erkundet. Der mittlere Stollenabschnitt und somit der Bereich des Haldenkerns war frei von Was-
serwegsamkeiten sowie frei von wasserfithrenden Schichtgrenzen oder Wasser- bzw. Feuchteaus-
tritten.

Auf Basis der Haldenbefahrung der Haldendurchorterung Bleicherode werden die Erkenntnisse
aus den zahlreichen Haldenkernbohrungen sowie die darauf basierende Modellvorstellung zur
Ausbildung eines dichten Haldenkerns gemif3 [U2.1] und [U2.2] sachverstindigenseits bestitigt.
Mit dem durch die gesamte Halde verlaufenden Stollen wurde gezeigt, dass mechanische, chemi-
sche, hydrologische und hydrogeologische Erkenntnisse der Halden nicht nur lokal fiir den Be-
reich der einzelnen Haldenbohrungen gelten, sondern fiir den gesamten Querschnitt der Halde.
Dabei ist zu beriicksichtigen, dass alle Erkenntnisse aus der Befahrung bereits fiir eine Halde mit
geringer Haldenhohe von im Mittel 75 m und lokal maximal 100 m Giiltigkeit haben.
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3. Geophysikalische Untersuchungen an den Halden Hattorf und Wintershall:

Zur Bestitigung der Modellvorstellung zur Ausbildung eines dichten Haldenkerns wurden ergén-
zend geophysikalische Untersuchungen an den Bestandshalden Hattorf und Wintershall durchge-
fiihrt. Die Untersuchungsschnitte wurden so gewéhlt, dass die geophysikalischen Ergebnisse an-
hand von ausgefiihrten Haldenbohrungen verifiziert werden konnten.

Auch anhand der geophysikalischen Untersuchungen wurde die Modellvorstellung zur Ausbil-
dung des dichten Haldenkerns bestétigt. Auf der Basis der geoelektrischen und seismischen Mes-
sungen lassen sich dariiber hinaus Grenzkriterien fiir die Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel
und Ubergangszone sowie zwischen Ubergangszone und Haldenkern ableiten.

Die Festlegung der Grenzkriterien erfolgte anhand den horizontalen Haldenbohrungen B99/2013-
HA und B72/2014-WI an den unbeeinflussten bzw. nicht durch weitere Uberschiittung oder
Lasteintrag beeinflussten Haldenflanken der Halden Hattorf und Wintershall. Die konservativ ge-
wihlten Grenzkriterien sind auf iibrige Haldenbereiche iibertragbar und liefern auf der sicheren
Seite liegende Ergebnisse fiir die Tiefe der Schichtgrenzen zwischen Haldenmantel-Ubergangs-
zone bzw. Ubergangszone-Haldenkern.

Aus den in Kapitel 4 dokumentierten Ergebnissen der geophysikalischen Untersuchungen ergibt
sich in Haldenbdschungsbereichen bzw. an BoschungsfiiBen ohne direkte Aufschliisse eine maxi-
male Breite des Haldenmantels von 55 m (Ostflanke Halde Hattorf). Im Bereich des Haldentops,
welches an beiden Halden durch kontinuierliche Ausgleichsschiittung beeinflusst ist, ergibt sich
eine maximale Breite des Haldenmantels von 60 m.

Die Tiefenlage der Schichtgrenze zwischen Ubergangszone und Haldenkern kann aus den geo-
physikalischen Untersuchungen fiir Haldenbereich ohne direkte Aufschliisse/Bohrungen bei einer
maximalen Tiefe (horizontal) ab Haldenflanke von 80 m (Ostflanke Halde Hattorf) abgeleitet
werden. Im Bereich des Haldentops, welches an beiden Halden durch kontinuierliche Ausgleichs-
schiittung beeinflusst ist, ergibt sich eine Tiefenlage der o.g. Schichtgrenze ab Haldentop von
maximal 90 m.
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4. Fazit zum Komplex aller Untersuchungen:

Bezogen auf die Haldenaufstandsfldche ist der hydraulisch inaktive — d.h. im bautechnischen Sinn
dichte — Haldenkern somit in einem mittleren Abstand zum Haldenful3 (horizontal) von rd. 70 bis
80 m anzutreffen. Dies wird durch die Ergebnisse der Befahrung der Haldendurchérterung Blei-
cherode bestitigt, wo bei deutlich geringeren Uberschiittungshéhen vergleichbare Ergebnisse ab-
geleitet wurden.

Im Ergebnis der Auswertung der Haldenkorperbohrungen und der geophysikalischen Untersu-
chungen werden die bislang vorliegenden Abschéitzungen zur Breite des hydraulisch aktiven Be-
reichs (Haldenmantel und Ubergangszone) gemiB [2.4] mit rd. 90 m bis 110 m sachverstindigen-
seits als konservativ bestétigt.

Mit den geophysikalischen Messungen wurden aullerdem eindeutig die last- und zeitabhingige
Ausbildung des Haldenkerns und die Verlagerung von Ubergangszone und Haldenmantel in Rich-
tung Haldenflanken bzw. Haldentop bestétigt.

Mit den umfangreichen Feld-, Laboruntersuchungen und geophysikalischen Messungen wurde
zweifelsfrei nachgewiesen, dass innerhalb des Haldenkdrpers keine Hohlrdume oder Kliifte vor-
handen sind.

Mit allen Untersuchungsmethoden wurden die hydraulisch aktiven Zonen im &ufleren Bereich,
d.h. in der Haldenmantel und Ubergangszone, der Riickstandshalden erkundet. In keiner Bohrung
wurden vollstindig geséttigte oder wasserfithrende Schichten angetroffen. Die Sattigung der im
Labor untersuchten Riickstandssalzproben betrug < 50 Vol.-%.

Im Haldenkern kénnen Wasserzutritte und FlieBbewegungen auf Grund des hohen Anteils von
Kristallwasser ausgeschlossen werden. Der Gesamtwassergehalt wird in diesem Bereich erwiese-
ner Mallen mafigeblich durch Kristallwasser und nicht durch Porenwasser bestimmt. Die in den
Bohrungen im Bereich des Haldenkerns ermittelten Porenwassergehalte liegen unter den Haft-
wassergehalten, d.h. unter dem Wassergehalt, der in den Poren entgegen der Schwerkraft gehalten
werden kann. Diese Erkenntnis bestétigt die Modellvorstellung des hydraulisch inaktiven dichten
Haldenkerns.
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Abschliefend ist sachverstandigenseits auf der Basis der zur Verfiigung stehenden Datenlage fest-
zustellen, dass die Modellvorstellung zum Haldenkorper mit der Ausbildung eines dichten, im
Sinne der DIN18130 nahezu undurchléssigen — im bautechnischen Sinne dichten — Haldenkerns
bei Riickstandshalden zutreffend ist.

Projektbearbeitung: Eva Eden-Teutsch M.Sc.
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