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1 Zusammenfassung

Fur die Beurteilung der Auswirkungen der Althalde Siegfried-Giesen auf das Grundwasser war
deren Wasserhaushalt, als Teil der Gefahrdungsabschatzung, zu beurteilen. Der Halden-
wasserhaushalt beschreibt Anteile von Wasser aus Niederschlagen und aus aufgehaldetem
Ruckstand, der innerhalb der Althalde Siegfried-Giesen zur Bildung des Haldenwassers flihrt, im
Haldenrandgraben gesammelt und Uber eine Rohrleitung zum Vorfluter Innerste abgefiihrt wird
bzw. als Restinfiltration (RI) ins Grundwasser versickert. Ziel der Aufstellung der
Haldenwasserbilanz war eine Abschatzung der ins Grundwasser eingetragenen jahrlichen
Gesamtsalzfracht.

Die Aufstellung der Haldenwasserbilanz wurde in zwei Stufen realisiert. In der ersten Stufe wurde
die Bilanzierung auf der Grundlage von Klimadaten und Messwerten fur einen Beobachtungs-
zeitraum vorgenommen, fur den belastbare Daten zum Haldenwasserabfluss im Haldenrand-
graben vorliegen. Ausgehend von den historischen Recherchen zum Kaliwerk Siegfried-Giesen
wurde die zeitliche Entwicklung der Althalde-Siegfried Giesen nachvollzogen und eine
Flachenbilanz in Jahresscheiben flr die weiteren Betrachtungen aufgestellt. Ausgehend von der
GréRe der hydraulisch aktiven Bereiche Haldenmantelzone mit Haldenvorfeld und Ubergangs-
zone wurde fur die zweite Stufe ein Berechnungsverfahren angewendet, das bei der Abschatzung
der Restinfiltration von Deponien zur Anwendung kommt. Mit Hilfe dieses Verfahrens wurde eine
Haldenwasserbilanz fir den gesamten Betriebs- und Nachbetriebszeitraum sowie fir den
Prognosezeitraum bis 2050 aufgestellt.

Das Haldenwasser wird bei seinem Weg durch die Halde durch die abgelagerten Salze
mineralisiert. Die berechnete Restinfiltration und damit die Salzfracht schwankt mit den
Produktionszahlen des Kaliwerkes Siegfried-Giesen und der damit verbunden Riickstands-
aufhaldung und der GréRe der Aufstandsflache der Halde. Die hdchste Restinfiltration fir ein Jahr
wurde 1975 mit rechnerisch 31.835 m3a ermittelt. Das entspricht unter den getroffenen
Annahmen einer Gesamtsalzfracht von 9.200 t/a. Nach Einstellung des Betriebs des Kaliwerkes
Siegfried-Giesen ergeben sich rechnerisch 7.880 m3/a und 2.271 t/a. Dieser Wert sinkt in der
Prognose aufgrund der realisierten SanierungsmafRhahmen an der Halde noch leicht auf
7.523 m3/a und 2.174 t/a. Auf der Grundlage der kontinuierlichen Messungen des Abflusses im
bis Ende 2019 neu gebauten Haldenrandgraben mit dem ebenfalls neu eingerichteten
Messsystem wird in Relation zu den Klimadaten weiter beobachtet, ob Restinfiltration und
Gesamtsalzfracht sich aufgrund der Verbesserungen am System Halde-Haldenrandgraben ggf.
noch verringern.

2 Veranlassung und Zielstellung

Wahrend der Betriebsphase des Kaliwerkes Siegfried-Giesen zwischen 1910 und 1987 wurde
neben einem umfangreichen Versatz ein Teil des anfallenden RUckstandes uUbertagig
aufgehaldet. Die seit 1925 betriebene Riickstandshalde wird fortlaufend hinsichtlich Ihrer
Einflisse auf die Umwelt Uberwacht. Die Nachsorgemalinahmen beinhalten die qualitative und
quantitative Uberwachung des Anfalls der Haldenwésser sowie deren Einleitung in den Vorfluter
Innerste durch langjahrige messtechnische Uberwachung.

Die Beobachtung der Auswirkungen der Althalde Siegfried-Giesen auf das Grundwasser durch
die Restinfiltration (RI) von Haldenwassern ist Aufgabe des langfristigen Grundwasser-
monitorings. Die Haldenwasserbilanz dient als Grundlage fiir die Beurteilung des mdoglichen
Stoffeintrags bei der vertiefenden Untersuchung der Stoffausbreitung im Grundwasser mittels
numerischer Modellierung sowie der Gefahrdungsabschatzung.
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3 Haldenstandort und Beschreibung der Althalde SG

3.1 Naturraumliche Einordnung und Abgrenzung des Untersuchungsgebietes

Im vorliegenden Dokument wird die Wasserhaushaltsbilanz aufgestellt und naher erlautert.
Allgemeine Angaben zum Standort und dessen Umfeld werden nur insofern gegeben, als es fir
die Bilanzierung und das Grundverstandnis von Belang ist. Es wird auf den umfassenden Bericht
zur Gefahrdungsabschatzung der Fugro Germany Land GmbH verwiesen, welcher das
Untersuchungsgebiet umfassend beschreibt [5].

Der Standort Althalde Siegfried-Giesen befindet sich im Stden Niedersachsens, im Norden von
Hildesheim im gleichnamigen Landkreis Hildesheim. Naturrdumlich zahlt der Standort zum
Zentraleuropaischen Mittelgebirgsland und wird dem beim Bundesamt fur Naturschutz unter der
Nr. 36 gefuhrten naturrdumlichen Grof3landschaft ,Unteres Weserbergland und Oberes Weser-
Leinebergland® zugeordnet.

A

Ahrbergen

Ehemaliges
Kaliwerk

"Althalde
Siegfried-Giesen

Giesen

Abbildung 1:  Lage Althalde Siegfried-Giesen und ehemaliges Kaliwerk zwischen Giesen im Stden und der west-
bis nordlich bei Ahrbergen verlaufenden Innerste (Bildquelle: google.maps)

Das Untersuchungsgebiet umfasst im Wesentlichen den Standort der Althalde am Werk
Siegfried-Giesen und dessen Umfeld (Abbildung 1). Von besonderem Interesse ist dabei der
Bereich zwischen Althalde und Innerste, welche die Vorflut des Gebietes bildet. Der unmittelbare
Betrachtungsraum der Haldenwasserbilanz umfasst die Althalde Siegfried-Giesen sowie die fur
den Transport des Haldenwassers relevanten Bestandteile der Infrastruktur, wie Haldenrand-
graben, Speicher, Becken etc.
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3.2 Standort der Althalde Siegfried-Giesen

Die Althalde liegt unmittelbar 6stlich des friiheren Betriebsgelandes des ehemaligen Kaliwerkes
und erstreckt sich von der nérdlichen bis zur sudlichen Grundsticksgrenze. Sie befindet sich auf
den Flurstiicken 58/14, 58/16, 58/17, 96 Flur 1 der Gemarkung GroR3 Giesen.

Die Althalde Siegfried-Giesen belegte bis 2019 eine Flache von ca. 17,3 ha, einschlieRlich
Haldenvorfeld. Das Volumen wurde mit ca. 5,2 Mio. m® angegeben. Im Jahr 2019 erfolgte die
Erneuerung des Haldenrandgrabens und der messtechnischen Uberwachung sowie der
gesamten Wasserfihrung bis zur Zuleitung zur Innerste. Die Funktionstichtigkeit und
Schadensfreiheit der Zuleitung wurden ebenfalls Gberprift. Teile des Haldenvorlandes wurden
saniert und neu geordnet. Mit dem neuen Haldenrandgraben mit angeschlossenen Dranagen
wird das anfallende Haldenwasser besser gefasst. Zusatzlich wurde eine Tiefendranage im
Bereich des Haldenrandgrabens angelegt. Die aktuelle Vermessung des Haldenareals durch die
K+S 2020 ergab eine Gesamtflache von 17,9 ha.

4 Methodik der Bearbeitung

41 Einordnung der Aufgabe und methodisches Vorgehen

Die Wasserhaushaltsbilanz zur Althalde Siegfried-Giesen ist ein Teil und Grundlage der
weitergehenden Gefahrdungsabschatzung. Die einzelnen Elemente der Gefahrdungs-
abschatzung bauen dabei aufeinander auf.

Wasserhaushaltsbilanz Geohydraulische
AIthaIgle .S|egf.r|ed.-G|esen Moc_l_elllerung der Gefshrdungsabschitzung
Restinfiltration in das Strémungs- und . . .
. Althalde Siegfried-Giesen
Grundwasser und Transportprozesse im
Gesamtsallzfracht Grundwasser mit FEFLOW

Abbildung 2: Einordnung der Wasserhaushaltsbilanz in den Bearbeitungszyklus der Gefahrdungsabschéatzung

Die Erstellung der Wasserhaushaltsbilanz hat folgende wesentliche Ziele:

— Abschatzung des Anfalls von mineralisiertem Haldenwasser (historisch/ rezent/ perspek-
tivisch),

— Abschatzung der Restinfiltration (RI) durch die natlrliche Basisabdichtung der Althalde
Siegfried-Giesen,

— Bereitstellung eines Eingangsdatensatzes fur die nachfolgende Gefahrdungsabschatzung (RI
und Salzfracht als Input fir das Grundwasserstromungs- und Transportmodell) als Grundlage
zur Ermittlung und Bewertung der potenziellen Auswirkungen auf das Schutzgut Grund-
wasser.

Weitere Beurteilungsgrundlagen fur die Gefahrdungsabschatzung sind die Ergebnisse des
Grundwassermonitorings im Haldenumfeld sowie der geophysikalischen/ geoelektrischen Unter-
suchungen. Die Methodik folgt bewahrten Ansatzen, die bei der Bearbeitung von
Haldenwasserbilanzen an anderen K+S-Haldenstandorten angewendet wurden. Neben der
Erstellung der Wasserhaushaltsbilanz nach der hier beschriebenen Methodik werden weitere
Anstrengungen unternommen, um standortspezifische Daten in hdherer Qualitat zu gewinnen
und das Prozessverstdndnis weiter zu verbessern. So wurde im Zuge der Sanierung des
Haldenrandgrabens ein neues Messsystem installiert, welches die vom Haldenrandgraben
aufgenommene und abgeflhrte Menge an Haldenwasser registriert.
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Die fUr die Bearbeitung der Haldenwasserbilanz angewendete Methodik wird nachfolgend
erlautert.

4.2 Modellvorstellung

Die Methodik der Wasserhaushaltsbilanz geht davon aus, dass Uber Teilbereiche der
Aufstandsflache der Althalde Siegfried-Giesen Salze aufgrund der Restinfiltration von Halden-
wasser in den Untergrund und das Grundwasser eingetragen werden. Die Wasserhaus-
haltsprozesse, Sickervorgdnge und Migrationsprozesse in einer Ruckstandshalde sind dabei
komplexer als in Boden oder Bodensubstraten und unterscheiden sich ebenfalls von denen in
Deponien, insbesondere durch die speziellen Eigenschaften von Salzen, Wasser in die
Kristallstruktur einzubinden oder Lésungen zu bilden. Die wasserbindenden Eigenschaften sind
fur jedes Salz spezifisch und variieren bei Anwesenheit mehrerer Salze im Rickstand.
Spezifische Prozesse, wie die Volumenzunahme von Wasser beim Aufsalzungsprozess muissen
bei der Betrachtung von Wasserhaushaltsbilanzen bertcksichtigt werden. Die Grundlage der
Bearbeitung der Wasserhaushaltsbilanz ist im Wesentlichen die Auswertung von Klimadaten und
Messdaten zum Haldenwasseranfall fur einen Beobachtungszeitraum (Zeitraum fur den
belastbare Messergebnisse vorliegen). Die gewonnenen Erkenntnisse werden auf den gesamten
Untersuchungszeitraum bezogen.

Die Althalde Siegfried-Giesen wird seit Abschluss der Aufhaldung von Ruckstand 1987
hinsichtlich ihrer Umweltauswirkungen tUberwacht. Die Althalde wird aufgrund der speziellen
Zusammensetzung des Rickstandes als kieseritische Halde bezeichnet. Das heif3t, dass im
frischen Rickstand neben NaCl (Halit) ein nicht unerheblicher Anteil MgSO. (Kieserit) vorhanden
war. Durch den niederschlagsbedingten Auslaugungsprozess bildet der Natriumsulfatanteil den
Hauptanteil der Haldenoberflache. Aufgrund der speziellen wasserbindenden Eigenschaften des
NaSOsin seinen Hydratstufen (Gleichgewichtsfeuchte, Deliqueszenzfeuchte) wird im Vergleich
zu reinen Steinsalzhalden von einer héheren Verdunstung von der Oberflache kieseritischer
Halden ausgegangen (siehe Abschnitt 5.6.2).

Nach den Erkenntnissen aus Untersuchungen der K+S in den letzten Jahrzehnten bilden sich in
Ruckstandshalden Zonen unterschiedlicher Dichte und Durchlassigkeit aus. Dies wurde durch
Haldenbohrungen an verschiedenen Standorten, wie in Neuhof-Ellers und Hattorf nachgewiesen
[8] [10] [23]. Auf Untersuchungen zum Standort Neuhof-Ellers wird im Rahmen des vorliegenden
Berichts unter anderem Bezug genommen, da es sich bei der Rickstandshalde Neuhof-Ellers
ebenfalls um eine Halde mit hdheren Kieseritgehalten handelt und somit von Analogien der
beobachteten Prozesse ausgegangen werden kann.

Die genannten Untersuchungen flihrten zu einer Modellvorstellung der Rickstandshalden mit
einem als undurchlassig anzusehenden Haldenkern, einer sogenannten Ubergangszone und
einer Mantelzone. Der Haldenkern wird Uber einen langeren Zeitraum durch Verdichtung gebildet.
Der Vorgang ist durch das hohe Eigengewicht der Halde bedingt. Durch die Verdichtungs-
vorgange sinkt die Durchlassigkeit des aufgehaldeten Riickstandsmaterials. Der Haldenkern
muss aufgrund der Bohrergebnisse an mehreren Rlckstandshalden als undurchlassig
angesehen werden. Die duRere Mantelzone ist der Bereich mit der héchsten Durchlassigkeit. Hier
finden die wesentlichen Wasserbewegungen statt. Zwischen Haldenkern und Mantelzone ist eine
Ubergangszone ausgebildet, die weniger durchlassig ist als die Mantelzone.
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Abbildung 3: Modellvorstellung der Stromungs- und Wasserhaushaltsprozesse der Althalde SG 2020

Durch den oberen Bereich der Mantelzone gelangen Anteile des Niederschlags in die Halde,
gleichzeitig verdunstet ein Teil des Niederschlags und gebundenen Wassers. An der Halde
Siegfried-Giesen wurden bei Niederschlagsereignissen kein Oberflachenabfluss beobachtet. Im
unteren Bereich des Haldenmantels kommt es zu Austritten von stark mineralisiertem Wasser,
das im Haldenrandgraben aufgefangen wird. Es wird davon ausgegangen, dass Salzeintrage
durch Restinfiltration im Bereich des Haldenmantels, des Ubergangsbereiches und im
Haldenvorfeld erfolgen kénnen. Die GroRRe der Restinfiltration ist dabei von den o6rtlichen
Bedingungen, insbesondere vom Untergrund abhangig. Die Althalde Siegfried-Giesen steht auf
naturlich anstehendem bindigem Material (iberwiegend lehmigen Schichten — Lésslehm), verflgt
also Uber eine naturliche Dichtung im Sohlbereich [18][19].

4.3 Zweistufiger Bearbeitungsansatz der Wasserhaushaltsbilanz
4.3.1 Stufe 1 der Wasserhaushaltsbilanz

Fir die erste Stufe der Bilanzierung wird die Halde als sogenanntes Boxmodell betrachtet. Es
werden vorhandene Messdaten des Beobachtungszeitraums ausgewertet. Abbildung 4 zeigt die
idealisierte Betrachtungsweise des Boxmodells und die Verfahrensschritte in der ersten Stufe der
Bilanzierung.

Auswertung historischer Daten zur Althalde Siegfried-Giesen

Fir die Bearbeitung der Stufe 1 der Haldenwasserbilanz wird unter anderem auf die umfangreiche
betriebshistorische Erkundung zurlickgegriffen [2]. Anhand der Angaben zur Entwicklung des
Werkes und den angegebenen Produktionszahlen wird in Verbindung mit Luftbildern aus
verschiedenen Jahren und historischen Fotos die zeitliche Entwicklung der Halde nachvollzogen.
Insbesondere durch die Weltkriege gab es Zeiten mit Produktionsstillstand bzw. stark vermin-
derter Produktion, in denen sich keine wesentlichen Veranderungen des Haldenvolumens und
der Flache ergeben haben dirften. In Zeiten héherer Produktionszahlen, wie nach dem Zweiten
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Weltkrieg, erfolgte ein starkeres Wachstum der Rickstandhalde mit entsprechender Flachenin-
anspruchnahme. Eine Ubersicht zum Betrieb des Werkes (Rohsalzproduktion) zeigt Anlage 2.
Fir die jingere Vergangenheit konnten zusatzlich Vermessungsdaten der Markscheiderei der
K+S (Inaktive Werke) fir die Ermittlung der Aufstandsflache herangezogen werden.

[ Auswertung historischer Daten zur Althalde Siegfried-Giesen }

GIS-gestiitzte Ermittlung der Aufstandsflachen fiir den
Gesamtzeitraum in Jahresscheiben

Auswertung von Daten zum Untergrund
Bohrprofile, Berichte

Bilanzierung N-E-Abfluss (Graben) fiir beobachteten Zeitraum und
Beriicksichtigung der Aufsalzung und Ermittlung der Einstauhdhe

ERGEBNIS: Mittelwerte der Parameter fiir die Darcy-Berechnung und
RI fiir den beobachteten Zeitraum

\ J

Abbildung 4:  Stufe 1 der Bilanzierung — Boxmodell (Mess- und Beobachtungsdaten 2003 — 2018)

GIS-gestiitzte Ermittlung der Aufstandsflachen fiir den Gesamtzeitraum in Jahresscheiben

Mit Hilfe von QGIS wurden die Informationen fir die Bilanzierung aufbereitet. Die verfligbaren
georeferenzierten Luftbilder aus verschiedenen Jahren und aktuelle Vermessungen bilden dabei
die Stitzstellen fir die Ermittlung der Aufstandsflachen. Die Aufstandsflache der Halde wird flr
jedes Jahr ermittelt und rechnerisch der Anteil der Mantelzone, der Ubergangszone und des
Haldenkerns bestimmt. Zusatzlich wird das Haldenvorfeld bertcksichtigt, das mit mindestens 3 m
um die Aufstandsflache angenommen wird. Die Ergebnisse der QGIS-Bearbeitung werden in
Tabellenform fur die Bilanzierung abgelegt.

Auswertung von Daten zum Untergrund Bohrprofile, Berichte

Zum Standort liegen Untersuchungen vor, die Rickschlisse auf den Untergrund der Halde
ermoglichen [17][18][19][20][21][22]. Auf dieser Grundlage werden die mittlere Machtigkeit der
natdrlichen Dichtung sowie die Durchlassigkeit dieser Barriere beurteilt.

Bilanzierung N-E-Abfluss (Graben) fir den beobachteten Zeitraum und Bericksichtigung der
Aufsalzung und Ermittlung der Einstauhéhe

In der Stufe 1 der Wasserhaushaltsbilanz erfolgt zunachst eine Betrachtung und Bilanzierung von
Niederschlag, Verdunstung und im Haldenrandgraben gefasstem Haldenwasser fir den
Beobachtungszeitraum (2003-2018). Grundlage sind Messdaten, Klimadaten des DWD sowie
fachlich begriindete Annahmen zur Verdunstung von der Haldenoberflache, die unter anderem
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aus friheren Einschatzungen und Lysimeterversuchen zur ebenfalls kieseritischen
Ruckstandshalde Neuhof-Ellers abgeleitet wurden [11].

Das in die Halde eindringende Niederschlagswasser und der Anteil des sogenannten freien
Wassers im Ruickstand erfahrt durch den Aufenthalt in und die Passage durch die Halde eine
Mineralisierung durch die abgelagerten Salze. Dieser Prozess der Aufsalzung ist mit einer
Volumenzunahme des Haldenwassers verbunden. Diese Volumenzunahme wird mit dem
Aufsalzungsfaktor berechnet. Dieser Faktor beschreibt das Verhaltnis der Dichte von reinem
Wasser und der Dichte des Anteils reinen Wassers in einem definierten Volumen
hochmineralisiertem Haldenwasser wie nachfolgend beispielhaft dargestellt.

1-9_ f Aufsalzungsfaktor
F _ Pw cm3 1 1 1 Aufsalz
Aufsalz = - 0912~ Py Dichte von Wasser in g/cm?®

Pwnw Dichte des Anteils reinen Wassers

im Haldenwasservolumen in g/cm?

Anteil pgqai,

Gesamt-

Volumen volumen Faufsaiz = 1,11

e S Anteil pyaw
Haldenwasser

reines \Wasser

Abbildung 5: Schema zur Bestimmung des Aufsalzungsfaktors und Berechnungsbeispiel

Die Grole dieses Aufsalzungsfaktors wird aus der Zusammensetzung des Haldenwassers
bestimmt [23]. In verschiedenen neueren Bearbeitungen der K+S wurde der Aufsalzungsfaktor
mit 1,11 angegeben [8] [10] [12].

In der Stufe 1 der Wasserhaushaltsbilanz wird flir den Beobachtungszeitraum aus den bekannten
oder abgeleiteten BilanzgréRen ein mittlerer Wert fur die Restinfiltration (RI) mineralisierten
Wassers in den Grundwasserleiter (GWL) bestimmt.
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Haldenmantel

Ubergangsbereich

Untere Bilanzgrenze

@ Abfluss Halden-
randgraben

Restinfiltration (RI)

Abbildung 6:  Schematische Darstellung des idealisierten Haldenmodells fir die Bilanzierung des
Beobachtungszeitraums in Stufe 1 der Wasserhaushaltsbilanz

Ergebnis - Mittelwerte der Parameter fiir die Darcy-Berechnung und RI fiir den beobachteten
Zeitraum

Die weitere Betrachtungsweise erfolgt in Anlehnung an die Methodik zur Beurteilung der
Sickerwassermengen von Deponien (Deponieansatz). Die Methodik geht vom Uberstaukonzept
aus. Das bedeutet, dass das Volumen der sich bildenden Haldenwassermenge als Uberstau auf
die Flache bezogen wird, durch die das Haldenwasser sich in Richtung Grundwasser bewegen
kann. Im Fall der Rickstandshalden sind diese Flachen die Sohle der Mantelzone (rechnerisch
mit Vorfeld) und der Ubergangszone. Die Berechnung erfolgt dementsprechend nach dem
Darcygesetz fiir einen mittleren Wasserstand (Uberstau).

Aus dem mittleren Wasserdargebot fir den Beobachtungszeitraum (2003 bis 2018), also dem
sich im Mittel jahrlich bildenden Haldenwasservolumen wird eine mittlere Einstauhdhe in der
Mantelzone und Ubergangszone bestimmt. Die Parameter der Darcyberechnung werden
innerhalb des giiltigen Wertebereichs soweit angepasst, bis sich eine méglichst gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der Bilanz fur den Beobachtungszeitraum im Sinne einer
Kalibrierung darstellen Iasst.
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4.3.2 Stufe 2 der Wasserhaushaltsbilanz

In der zweite Stufe der Bilanzierung wird fiir die Halde der Gedanke des Boxmodells weiter-
geflhrt.

Beriicksichtigung der Volumenzunahme durch Aufsalzung

Berechnung Rl aus ki-Wert, Einstauh6he, Machtigkeit der
durchflossenen Schicht

Bezug auf GroBe
der Haldenmantelzone mit Vorfeld und Ubergangszone

Addition von Feuchte aus dem Riickstand wahrend der Aufhaldung

\ J
é N
ERGEBNIS:

Rl und Salzfracht fiir jedes Jahr
\ J

Abbildung 7:  Stufe 2 der Bilanzierung RI-Berechnung nach Darcy fir den Gesamtzeitraum

Bericksichtigung der Volumenzunahme durch Aufsalzung

Die Ermittlung Volumenzunahme entspricht dem Vorgehen in Abbildung 5.
Berechnung RI aus ki-Wert, Einstauhéhe, Machtigkeit der durchflossenen Schicht

Die Methode der Berechnung der Restinfiltration (RI) aus den mittleren Einstauhdhen mithilfe der
Darcygleichung wird im nachsten Arbeitsschritt flir den gesamten Untersuchungszeitraum
angewendet.

Bezug auf GroRe der Haldenmantelzone mit Vorfeld und Ubergangszone

Aus den Erkenntnissen der ersten Bearbeitungsstufe wird fur die Berechnung der Restinfiltration
der ke-Wert fiir den jeweils betrachteten Flachenanteil angewendet. Insbesondere bei Halden, die
bereits vor langerer Zeit in Betrieb genommen wurden, koénnen sehr unterschiedliche
Bedingungen beziiglich der Sohleigenschaften vorliegen, da der Untergrund ggf. anfangs
unverandert Uberschittet und spater im Zuge von Haldenerweiterungen mit bindigem Material
verdichtet wurde. Die Verhaltnisse der Althalde Siegfried-Giesen werden diesbeziglich nur von
den bindigen Lagen des natlrlichen Untergrundes bestimmt. Die Verhaltnisse vor Ort wurden im
Zuge der Haldenerweiterung behdrdlich begutachtet [18][19].
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Ansatzes flr die Berechnungen mit dem Deponieansatz in Stufe 2
der Wasserhaushaltsbilanz

Addition von Feuchte aus dem Riickstand wahrend der Aufhaldung

Um die Restinfiltration (RI) zu berechnen, wird flir den Betriebszeitraum aus dem freien
Wassergehalt des Reststoffes eine zusatzliche abflusswirksame Komponente fiir jedes Jahr
berechnet, die zur Grolke der Flachenanteile von Mantelzone mit Vorfeld und Ubergangszone in
Beziehung gebracht wird. Das im Labor bestimmte freie Wasser im Rickstand ist fur die
Bilanzierung als reines, nicht mineralisiertes Wasser anzusehen. Fur die Berechnung der
Restinfiliration wird hier, wie fir den Haldenwasseranteil aus Niederschlagen, die
Volumenzunahme ebenfalls mittels Aufsalzungsfaktor bestimmt. Dieses zusatzliche Halden-
wasservolumen wird rechnerisch, der Uberstauhdhe zugeschlagen.

Ergebnis - Rl und Salzfracht fur jedes Jahr

Fir die Flachenanteile von Mantelzone mit Vorfeld und Ubergangszone wird die spezifische
Restinfiltration aus dem Gradienten und dem Durchldssigkeitskoeffizient bestimmt. Die
spezifische Restinfiltration ist auf eine FlachengréRe von 1 Hektar bezogen. Sind Flachen
unterschiedlicher Durchlassigkeit zu betrachten, sind fur diese Flachen jeweils spezifische
Restinfiltrationen zu bestimmen (z.B. fiur vergutete Flachen oder natlrliche unvergltete Flachen
mit deutlich differierendem Durchlassigkeitskoeffizienten).

Aus dem Mittelwert der Salzkonzentration des Haldenwassers und der Restinfiltration wird eine
Gesamtsalzfracht [kg/m3] abgeleitet. Die Multiplikation der spezifischen Restinfiltration mit der
Gesamtsalzfracht ergibt eine spezifische Salzfacht, die auf die gewahlte Einheitsflache bezogen
ist [kg/(ha*a)].

4.4 Berechnungsgrundlagen der zweistufigen Haldenwasserbilanz

4.4.1 Grundlegende Bilanzgleichung

Nachdem bereits das grundsatzliche Vorgehen sowie die methodischen Schritte der
Berechnungen erlautert wurden, werden die grundlegenden Gleichungen naher beschrieben. Die



grundlegende Bilanzgleichung beschreibt die den Haldenwasserhaushalt bestimmenden Gréen
und Prozesse.

Unter dem Begriff Haldenwasseranfall (HWA) wird diejenige Wassermenge verstanden, die durch
die Differenz von Niederschlag (N) und Evaporation (E) zuzlglich freiem Wasser aus frischem
Ruckstand in der Halde entsteht (siehe Abbildung 3). Das Haldenwasser erfahrt durch den
Aufsalzungsprozess wahrend der Passage der Halde eine Volumenvergroferung. Diese wird
durch den Aufsalzungsfaktor beschrieben (siehe Abbildung 5).

Abbildung 9:  Haldenwasseraustritt am Haldenful3, neuer Haldenrandgraben

Das mineralisierte Haldenwasser wird nach Passage durch den Haldenkérper und Austritt an
verschiedene Stellen des Haldenmantels im Haldenrandgraben gesammelt und abgefiihrt. Der
verbleibende Anteil, welcher durch die Haldensohle in das Grundwasser gelangt, wird als
Restinfiltration (RI) bezeichnet. Die Speicheranderung AS ist nicht direkt messbar und kann im
Zuge der Betrachtung von jahrlichen Mittelwerten der beschriebenen Groflen vernachlassigt
werden. Es wird davon ausgegangen, dass sich kurzfristige Speicheranderungen mittelfristig
ausgleichen. Uberjahrlich sind rechnerisch negative Bilanzen in einigen Jahren aufgrund der
Speicherwirkung und aufgrund von Unscharfen in Messwerten nicht auszuschlielRen.
Nachfolgend wird fiir den Standort Siegfried-Giesen die Bilanzgleichung dargestellt.

HWA = (N-E) * FAUfSﬁ'Z *A + WGfrei * FAufsaIz = (oraben +RI£ AS

HWA Haldenwasseranfall in m*a

N Niederschlag in m¥(ha*a)

E Evaporation in m?¥(ha*a)

Faufsalz Aufsalzungsfaktor

A Aufstandsflache der Ruckstandshalde in ha

WGtrei Freies Wasser der jahrlich anfallenden Riickstandsmenge in m*¥/a
QGraben Abfluss im Haldenrandgraben (gemessen) / Einleitung Innerste in m%a
RI Restinfiltration in m%a

AS Anderung des Haldenspeicherinhaltes
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Fir die Gefahrdungsabschatzung ist vor allem der Anteil des Haldenwassers relevant, der das
Grundwasser beeinflusst (RI). Demzufolge wird die allgemeine Bilanzgleichung unter
Vernachlassigung der Speicherdnderung nach Rl umgestellt.

RI = (N-E) * Fautsaiz *A + WGtrei * Faufsalz = Qaraben

Fur die Bilanzierung, die in Jahresschritten erfolgt, muss die jeweilige FlachengroRe der
Ruckstandshalde ermittelt werden (Anteile des Haldenkerns, der Ubergangszone sowie der
Mantelzone und des Vorlands).

4.4.2 Grundlegende Stromungsgleichung

Die Aufstellung der grundlegenden Bilanzgleichung fir RI ist nur fir den Beobachtungszeitraum
moglich, in dem die einzelnen Bilanzglieder durch Messungen und Untersuchungen oder fachlich
begriindete Abschatzungen angegeben werden kénnen (siehe Abschnitt 4.4.1).

Fiar den gesamten Untersuchungszeitraum ist dies aufgrund fehlender Daten nicht moglich. Die
Bilanzierung erfolgt daher auf der Basis der Berechnung einer Darcystromung durch die
Haldensohle. Grundannahme ist eine Wasserbewegung durch die Haldensohle aufgrund eines
Potentialgefalles. Fir diesen Ansatz wird die rechnerisch ermittelte mittlere Uberstauhdhe aus
dem Beobachtungszeitraum fir die Bildung des Gradienten zugrunde gelegt.

q(m¥a)=RI=ki*i*A*F,

RI - Restinfiltration (m3/a)
ks - Durchlassigkeitskoeffizient der Haldensohle (m/s)

Gradient = Ay/Ax = h/M

h - rechnerischer Uberstau tber der Haldensohle

M - mittlere Machtigkeit der naturlichen bindigen Dichtung unter der Haldensohle
A - wirksame Flache Haldenmantelzone + Ubergangszone + Vorland (m?)

Fz - = 365 * 86400 Faktor zur Umrechnung in von m?¥s in m3¥a

Die Ermittlung der Restinfiltration, die auf die Flachenanteile der Mantelzone und Ubergangszone
bezogen wird, wird nach den Empfehlungen des LANUV-Fachbericht 25 [16] fur die Bestimmung
von Deponiesickerwassermengen umgesetzt. Der dort beschriebene Ansatz bertcksichtigt bzw.
korrigiert die Uberschatzung der Wasserleitfahigkeit, die auf der Methodik der laborativen k-Wert-
Bestimmung von Deponieabdichtmaterial beruht. Diese erfolgt im Labor bei einem Gradienten
von 1=30 bei vollkommener Wassersattigung. Die realen Bedingungen weichen bei Deponien und
auch in der Natur in der Regel vom Labormalstab ab. Bei sehr feinkdrnigen bindigen Béden wird
unterhalb des so genannten ,Stagnationsgradienten“ iy davon ausgegangen, dass die
Wasserbewegung in Porensystemen aufgrund von Molekularkraften zum Stillstand kommt [26].
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Abbildung 10: Einfluss des hydraulischen Gradienten i auf die Filtergeschwindigkeit und k-Werte bei einem
ausgepragten plastischen Ton unter Verwendung verschiedener Prifflissigkeiten [26]

Der Gradient i wird auf der Grundlage eines angenommenen Uberstaus (iber der bindigen Schicht
unter der Haldensohle bestimmt. Dieser ergibt sich aufgrund der Bilanzierung der Grofe von RI
im Beobachtungszeitraum und der Flache durch die eine Infiltration/vertikale Wasserbewegung
moglich ist (Flache Haldenmantelzone + Ubergangszone + Vorland). Der so bestimmte
rechnerische Uberstau h (iber der Sohle und die Mé&chtigkeit der Dichtung M gehen in den
Gradienten ein:

. Ay h

="M
Diese Verfahrensweise folgt den Empfehlungen des Fachberichts 25 des LANUV zur
Bestimmung von Deponiesickerwassermengen fur sehr feinkdérnige Materialien [16].

Ausgehend von der Voraussetzung, dass beide Berechnungsmethoden grundsatzlich fir die
Berechnung der Restinfiltration geeignet sind, muss eine hinreichende Annaherung der
Ergebnisse flr Rl nach beiden Methoden flir den Beobachtungszeitraum im Sinne einer
Kalibrierung erreicht werden. Die Anndherung kann durch die iterative Veranderung von
Variablen der grundlegenden Strémungsgleichung in zuldassigen Grofien erfolgen. Fur den
konkreten Fall des Standortes der Althalde SG waren das die Variation des ki-Wertes innerhalb
zulassiger Grenzen unter Annahme einer mittleren Machtigkeit M der natlrlichen bindigen
Dichtungsschicht. Ist die Anpassung vertretbar, kann eine Ermittlung von RI fur den
Epignosezeitraum und den Prognosezeitraum erfolgen.

5 Parameter zur Aufstellung der Haldenwasserbilanz

5.1 Ubersicht

Im Zuge der Bearbeitung wurden die die Althalde Siegfried-Giesen betreffenden relevanten
Informationen aus Unterlagen und Messdaten zusammengetragen. Grundlagen sind neben
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Kenntnissen und Erfahrungen zum Verstandnis der Prozesse und zum Aufbau von Rickstands-
halden sowie Daten fir die Erstellung der Haldenwasserbilanz (historisch/ rezent/ perspektivisch):

— der zeitliche Verlauf der Aufhaldung seit 1925 auf Basis historischer Unterlagen

— geometrische und physikalische Parameter der Halde

— Zusammensetzung von Rickstand und Haldenwasser

— Daten zu Niederschlag und Verdunstung

— Daten zur Bilanzierung der zeitabhangig anfallenden, mineralisierten Abflusse (Messung der
Abflisse im Haldenrandgraben)

Nachfolgend werden die betreffenden Daten dargestellt und deren Erhebung erldutert.

5.2 Zeitlicher Verlauf der Aufhaldung
5.2.1 Produktion des Werkes Siegfried-Giesen
Grundlagen fir die Ermittlung des zeitlichen Verlaufs der Aufhaldung sind die

— Auswertung historischer Daten zur Althalde SG und die
— GIS-gestiitzte Ermittlung der Aufstandsfldchen fiir den Gesamtzeitraum in Jahresscheiben

Die historische Recherche geht bis in das Jahr 1906 zurlck [2]. Zu diesem Zeitpunkt wurde das
Abteufen des ersten Schachtes begonnen. Der Beginn der Nutzsalzférderung wird mit dem Jahr
1910 angegeben. Die Aufhaldung von Rickstand auf der Flache der heutigen Althalde Siegfried-
Giesen begann im Jahr 1925. Die alte Teufhalde wurde von 1910 bis 1925 genutzt und etwa im
Zeitraum zwischen 1925 und 1928 abgetragen. Wahrend der gesamten Zeit des Betriebs des
Werkes Siegfried-Giesen wurde ein sehr hoher Anteil des Reststoffs unterirdisch versetzt. Dies
war vor allem durch die spezifischen geometrischen Eigenschaften der ausgebeuteten
Lagerstatte moglich. Die Produktion lief Gber die Jahre diskontinuierlich. Zum Produktionsausfall
kam es insbesondere durch die Weltkriege. Die héchsten Produktionszahlen wurden 1974/75 mit
einer Férderung und Verarbeitung von ca. 2 Mio. t Rohsalz jahrlich erreicht. Die Produktion wurde
1987 eingestellt.

Laut historischer Recherche wurden seit Beginn insgesamt ca. 53.060.000 Tonnen Kali- und
Steinsalz geférdert. Eine Ubersicht der aus den historischen Zahlen abgeleiteten
Produktionsmengen zeigt Anlage 2.

5.2.2 Entwicklung der Halde Siegfried-Giesen

Die Halde wurde am gegenwartigen Standort segmentweise geschittet. Es liegen
Vermessungsdaten aus dem Jahr 2007 vor, anhand derer ein Volumen von ca. 5.200.000 m?
ermittelt werden konnte. Die Entwicklung der Aufstandsflache der Halde wird anhand von
Luftbildern, Planungs- und Bestandsunterlagen, historischen Fotografien und der Fakten Gber die
historische Entwicklung des Bergwerkes und der Kalifabrik in Siegfried-Giesen abgeleitet.
Ausgehend von verfugbaren Luftbildern aus den Jahren 1945/ 1969/ 1975/ 1978/ 1979/ 1983/
1988/ 2001/ 2010 konnte in Kombination mit historischen Fotos und Unterlagen Aufstandsflachen
fur den gesamten Produktionszeitraum und dartber hinaus bis zum Jahr 2020 abgeleitet werden.
Mit der Einstellung des Betriebes des Werkes Siegfried-Giesen 1987 gab es nur noch Einfliisse
durch Umlagerungen bzw. Beraumungen im Zuge der Altlastensanierung.

Die Aufstandsflache der Riickstandshalde wurde von den Luftbildern, Vermessungsdaten und
Zeichnungen in QGIS Ubertragen und die jeweiligen Flachengrofien bestimmt. Zwischen den
Luftbildern aus den genannten Jahren wurden Jahresscheiben abgeleitet. Hinweise hierzu liefern
auch die in Anlage 2 dargestellten Produktionszahlen.
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5.3 Geometrische und physikalische Parameter
5.3.1 Informationen aus Haldenbohrungen

Die Erkenntnisse zum prinzipiellen Aufbau von Rickstandshalden werden durch verschiedene
Bohrkampagnen der jungeren Vergangenheit belegt. Nachfolgende Tabelle 1 zeigt Angaben zur
Haldenzonierung (Mittelwerte) fir die Halden Hattorf und Wintershall [27] [28].

Tabelle 1: Angaben zur Ausbildung von Haldenzonen (Mittelwerte) aus Haldenbohrungen
Hattorf Wintershall
Breite (m)
Haldenmantel 45 m 42
Ubergangsbereich 65 m 50
Haldenvorland 3 3

In Tabelle 2 wurden Aussagen zur Dichte und zum Durchlassigkeitskoeffizienten zusammen-
gefasst. Die Angaben stammen aus verschiedenen Untersuchungsberichten zu den Halden
Neuhof-Ellers, Wintershall, Hattorf und Zielitz [14] [28] [27] [9].

Tabelle 2: Ergebnisse zur Dichte und Durchlassigkeit aus Bohrungen
Neuhof-Ellers Wintershall Hattorf Zielitz
Bereich Dichte keWert Dichte ki-Wert Dichte keWert Dicht ki-Wert
p (t/m3) (m/s) p (t/m3) (m/s) p (tm3) (m/s) p (t/m?3) (m/s)
Mantelzone ca. 1,9 ca.1*107- ca. 1,2- bis 1,1*10* ca. 1,2- ca.10%-10* ca.1,5 ca. 1*107 bis
2*107 1,8 1,8 bis 1,6 1*10°
Ubergangs- ca.1,8- | ca.10%107 | ca.1,8- | ca.10%7*107 >1,7 mit Schicht
zone 1,9 1,9 ca. 1*10®
vertikal
<1*107
Haldenkern ca. 2,1 sehr ca.2,0 | ca.10"-10° | ca.1,9- ca.100%- 10° ca. 1,9 bis ca. 1*10°8
gering 2,0 bis 2
ca. 3*10°

Die Untersuchungen zu verschiedenen Standorten kommen Ubereinstimmend zu dem Schluss,
dass die Dichte des Haldenkdrpers von oben nach unten und von aufien nach innen gréfier wird
und der Durchlassigkeitsbeiwert entsprechend abnimmt. Die hochste Wasserdurchlassigkeit ist
demnach in der Mantelzone zu erwarten. Hier finden die wesentlichen Strémungsvorgange statt,
in der Ubergangszone aufgrund der geringeren Durchldssigkeit in geringerem MaRe. Das
Haldenwasser in der Mantelzone kommt auf bevorzugten Sickerwegen zum Abfluss und tritt zu
einem grofien Teil im Bereich der Béschung und des Haldenfules aus. Dieser Anteil des
Haldenwassers wird im Haldenrandgraben gesammelt und zur Innerste abgefuhrt, der
verbleibende Teil bildet die Restinfiltration.

Fur die Bilanzierung und Berechnungen des Haldenwassers der Althalde Siegfried-Giesen
wurden aquivalent zur Bearbeitungen fiir andere Haldenstandorte der K+S folgende GroRen fiir
die einzelnen Haldenzonen angesetzt [8] [10] [12]:

e Haldenmantel 45 m
e Ubergangsbereich 65m
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¢ Haldenvorland 3 m (oder Vermessungsdaten).

5.3.2 Angaben zur Beschaffenheit der Haldensohle

Die Althalde Siegfried-Giesen befindet sich in einem Bereich, in welchem die grundwasser-
fuhrenden Schichten lberwiegend von bindigen Schichten Gberlagert werden, eine technische
Basisabdichtung wurde nicht eingebracht. Damit besteht, wie in nachfolgender Abbildung 11
dargestellt, ein Schutz durch natirlichen Hanglehm bzw. Schwemmldss sowie die tiefer liegende
Geschiebemergelschichten.
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der hydrostratigrafischen Einheiten im Bereich Siegfried-Giesen
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Abbildung 11:  Schematischer Schnitt der hydrostratigraphischen Einheiten, verandert nach Fugro 2014 [4] links
Lage von Bohr- und Ansatzpunkten (Bohrungen und Rammsondierungen) rechts

Informationen zu den in Abbildung 11 rechts dargestellten Bohrungen und Rammsondierungen
stammen aus dem Zeitraum 1967 bis 2016 aus verschiedenen Quellen, so aus Berichten und
Stellungnahmen vom Niedersachsischen Landesamt fur Bodenforschung (1967 und 1975) [18]
[19], Meierhorst und Partner (1988) [17] sowie Dr. Pelzer und Partner (2011 und 2016) [20][22].
Die Bohrungen und Rammsondierungen erfolgten unter verschiedenen Zielstellungen und
wurden fachlich unterschiedlich ausgewertet und interpretiert. Die Untersuchungen des
Niedersachsisches Landesamtes fur Bodenforschung (1967 und 1975) [18] [19] standen im
Zusammenhang mit der Erweiterung der Halde. Der Bericht von 1975 mit Fokus auf der
Standsicherheit der Halde enthdlt Daten zu Durchlassigkeitsuntersuchungen des erbohrten
bindigen Materials aus Teufen zwischen 4,00 m unter GOK bis 8,30 m unter GOK. Die ki-Wert-
Bestimmung ergab Werte zwischen 8,1*10°'? m/s und 3,4*10°'° m/s. Fur die dartiber liegenden
flachig verbreiteten bindigen Schichten (Lésslehm/ Ldss) werden ausgehend von weiteren
Bohrprofilen je nach Anteil von Lehm bereichsweise Werte von ca.1*10® m/s angenommen. Aus
den auswertbaren Unterlagen wurde eine mittlere Machtigkeit der bindigen Schichten unter der
Halde von im Mittel ca. 3 m enthommen.

5.4 Zusammensetzung des Riickstandes und des Haldenwassers

Das abgelagerte Material setzt sich nach [7] aus Teufmaterial und Produktionsrickstanden
zusammen. Letztere aus Steinsalz, teilweise hydratisierten Salzen, Sulfaten (Anhydrit, Kieserit),
Ton Sand und Kies und zum kleinen Teil aus Resten bergmannischer Tatigkeit. Analysen des
Produktionsrickstanden aus dem Kaliwerk Friedrichshall (Sehnde) und des in SG anfallenden
Haldenwassers ergaben die in Abbildung 12 dargestellten Zusammensetzungen.
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Rickstandszusammensetzung Haldenwasser (Graben)
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"H,0 =NaCl =MgSO,

= freies Wasser = NaCl = MgS0O,xH,0
9= MgCl, =KCl

KCl = MgCl, = unbestimmt

Abbildung 12: Zusammensetzung des Produktionsriickstandes (Probe Friedrichshall) und des Haldenwassers
aus dem Haldenrandgraben der Althalde Siegfried-Giesen (Daten IW, Mittelwert 1998 — 2017)

5.5 Niederschlag

Im Umfeld der Althalde Siegfried-Giesen sind oder waren verschiedene Stationen des DWD
vorhanden. Folgende Daten waren zum Zeitpunkt der Bearbeitung auf der Internetseite des DWD
verflugbar [15]:

— Station 2206 Hildesheim 01.01.1905 — 29.02.2008
— Station 13776 Hildesheim-Drispenstedt 01.03.2008 — 31.12.2010
— Station 02014 Hannover 01.01.1856 — 31.08.2020
— REGNIE-Daten (N als ASCII GRID) 01.01.1931 — 02.09.2020

Die Daten unterscheiden sich nicht nur in der Zeitspanne, sondern auch in der Genauigkeit. Altere
Datensatze sind i.d.R. nicht geprift bzw. nicht prifbar und werden vom DWD niedrigeren
Qualitatsniveaus zugeordnet. Die Daten der Stationen Hildesheim und Hildesheim-Drispenstedt
zeigen tendenziell hohere Niederschldge als Hannover. In den Unterlagen ,Antrag auf
Planfeststellung Hartsalzwerk Siegfried-Giesen, Planfeststellungsunterlage zum Rahmen-
betriebsplan® wurden Daten der Station Hildesheim ausgewertet [4].

Fir die aktuelle Aufgabe der Gefahrdungsabschatzung SG ist ein Zeitraum bis Ende 2019 zu
betrachten. Daher wurden rasterbasierte REGNIE-Daten des DWD verwendet. Die REGNIE-
Daten sind regionalisierte Niederschlagsdaten, die z.B. als Tageswerte abgerufen werden
kénnen. Ein fur die Haldenwasserbilanz Siegfried-Giesen verwertbares Format wurde aus den
Rasterdaten des DWD geschrieben und als Ganglinie dargestellt (siche Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ganglinie des Niederschlags fur den Standort der Althalde Siegfried-Giesen (DWD-REGNIE)

Aus der dargestellten sehr langen Zeitreihe von 1931 bis 2019 ergibt sich ein mittlerer Jahres-
niederschlag von 697 mm. Die Daten weisen auf einen abnehmenden Trend der
Niederschlagshohe hin.

5.6 Verdunstung auf der Halde
5.6.1 Vorbemerkung zu Rickstandshalden

Die Evaporation auf Halden weicht von den natlrlichen Prozessen in Béden aufgrund der
spezifischen Eigenschaften der Salze ab und ist von verschiedenen Aspekten abhangig. Neben
dem verfligbaren Wasser aus Niederschlagen, dem Wind und dem Globalstrahlungsangebot ist
das chemisch/physikalische Wasserbindevermdgen der im Rickstand enthaltenen Salze von
Bedeutung (Einbindung von Wasser in das Kristallgitter oder Bildung von Salzlésungen).
Allgemein wird davon ausgegangen, dass die Verdunstung durch die Anwesenheit von Salzen
oder Uber Salzlésungen vermindert ist. Demgegentber steht die Tatsache, dass auf Halden
besondere Bedingungen herrschen, wie beispielsweise im Vergleich zur Umgebung der Halde
erhohte Sommertemperaturen auf der Haldenoberflache, welche die Verdunstung begunstigen
sowie die windexponierte Lage.

5.6.2 Spezifische Bedingungen kieseritischer Halden

Die Althalde Siegfried-Giesen wird, wie in Abschnitt 4.2 bereits erwahnt, als Kieserithalde
bezeichnet. Aufgrund der spezifischen Auslaugungsvorgange wird davon ausgegangen, dass ein
deutlich groRerer Anteil des Niederschlags verdunsten kann, als das beispielsweise bei reinen
Steinsalzhalden (NaCl — Halit) der Fall ist. Durch den niederschlagsbedingten Auslaugungs-
prozess geht MgCl, in Lésung, wahrend NaSO4 als Thenardit bzw. Mirabelit in der du3eren
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Haldenzone verbleibt und mit weiteren Bestandteilen wie Mineralkdrnern die Haldenoberflache
bildet. Na;SO; ist, wie aus Abbildung 14 ersichtlich, damit an der Oberflache der Althalde SG
bis in ca. 80 cm Tiefe das signifikante Salz. Potenziell ist es in der Lage, Wasser zu binden und
wieder abzugeben. Durch die wetterbedingte Anderung der Farbung der Haldenoberflaiche wird
dieser Prozess sichtbar. Es ist davon auszugehen, dass der Prozess der Auswaschung weiter
fortgeschritten ist und sich die Zone mit hohem Natriumsulfatanteil im Vergleich zum damaligen
Zustand noch vergroRert haben kdnnte.

Stoffanteil (%) Analyse Haldenoberflache Siegfried Giesen
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NaCl (%) Na,S0, (%) = =H,0 (%) Teufe (cm)

Abbildung 14: Beprobung Halde Siegfried-Giesen 5/1980 aus [13]; Grafik bearbeitet

5.6.3 Relative Luftfeuchte

Die relative Luftfeuchte beschreibt den aktuellen Wassergehalt der Luft im Verhaltnis zum
maximal maoglichen Wassergehalt bei entsprechender Temperatur. Bei verschiedenen
Temperaturen wird bei gleicher relativer Luftfeuchte ein unterschiedlicher absoluter Wassergehalt
beschrieben. Die Wasseraufnahmefahigkeit der Luft steigt mit der Temperatur. Bei 30°C und
100 % relativer Luftfeuchte betragt der Wassergehalt ca. 30 g/m3, bei 0°C und 100 % relativer
Luftfeuchte nur 5 g/cm?. Die relative Luftfeuchte ist im Zusammenhang mit den Prozessen der
Wasseraufnahme und -abgabe von Salzen bedeutsam (z.B. Uberschreiten oder Unterschreiten
der Deligeszenzfeuchte).

5.6.4 Gleichgewichtsfeuchte und Deliqueszenzfeuchte

Die Wasseraufnahme und Abtrocknung der Althalde SG ist je nach Wetterlage optisch gut
erkennbar. Die trockene Halde ist weil, die feuchte Halde grau. Grundsatzlich wird davon
ausgegangen, dass, abgesehen vom Wassertransport in den besser durchlassigen Bereichen
(Spalten bzw. Risse), die maRgeblichen Wasserhaushaltsprozesse, die grob mit denen in Boden
verglichen werden kbénnen, in den oberen Zentimetern der Haldenoberflache stattfinden. In
diesem Bereich wurden bei friiheren Untersuchungen in Siegfried-Giesen nach Abbildung 14
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neben einem hohen Anteil von ca. 50% H20 mehr als 40 % Na>SO4 und NaCl nur in sehr geringen
Mengen festgestellt.

Die Prozesse der Wasseraufnahme und -abgabe von Salzen wird durch die Gleichgewichts- bzw.
Deliqueszenzfeuchte beschrieben. Die Gleichgewichtsfeuchte kennzeichnet dabei die
Ubergénge verschiedener Hydratphasen eines Salzes. Unter der Deliqueszenzfeuchte versteht
man den Wert der relativen Luftfeuchte, an welchem ein Gleichgewicht zwischen einem Salz in
festem, kristallinem Zustand und seiner Losung sowie das Gleichgewicht zwischen flissigem
Wasser der Lésung und Wasserdampf herrscht. Nach dieser fiir verschiedene Salze
experimentell bestatigten Theorie wird unterhalb dieses Punktes Wasser an die Atmosphéare
abgegeben, oberhalb wird Wasser aus der feuchten Luft aufgenommen. Fir verschiedene Salze
wird die Deliqueszenzfeuchtigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur angegeben. Die
Komplexitat dieser Prozesse wird fur das System Na>S04-H20 in Abbildung 15 dargestellt.

Nach Steiger und Schwarz [24], die zu Salzschaden an Kulturgutern (Gebauden) gearbeitet
haben, ist die Deliqueszenzfeuchtigkeit von NaCl (Halit) nahezu temperaturunabhangig und wird
mit 75% der relativen Luftfeuchte angegeben. Steiger und Schwarz weisen darauf hin, dass
mittels Beobachtungen, Laboruntersuchungen und Modellrechnungen in diversen Studien
gezeigt wurde, dass die fir reine Salze gefundenen Deliqueszenzfeuchten nicht fir Gemische
von Salzen gelten. Sie beschreiben weiter am Beispiel des Natriumsulfats - Na>SO4 - die
Komplexitat der Gleichgewichts- und Loéslichkeitsprozesse. Neben den stabilen Phasen des
Natriumsulfats Thenardit und Mirabelit wurden weitere metastabile Phasen beschrieben.

Tabelle 3: Stabile und metastabile Phasen des Natriumsulfats nach Steiger und Schwarz [24]
Stabile Phasen Metastabile Phasen
Na2s04(V) (Thenardit) Na>S0O4-7H20 (Heptahydrat)
Na>S04-10H20 (Mirabilit) Na>SOg4(lll) (metastabile wasserfreie Phase)

Ausgehend von der Aussage in Abbildung 14 Uiber das nahezu ausschlieRliche Vorhandensein
von Natriumsulfat in den obersten Zentimetern der Haldenoberflache kann davon ausgegangen
werden, dass die maRgebliche Deliqueszenzfeuchte entsprechend der Kurven 1 und 2 nach
Abbildung 15 zwischen ca. 86 und 100 % relativer Luftfeuchte liegt und die beschriebenen
Prozesse auf der Halde theoretisch sehr stark von der herrschenden Temperatur abhangig sind.

In der nachfolgenden Grafik nach Steiger und Asmussen (2008) werden die Deliqueszenz-
feuchten fir die verschiedenen Phasen des Natriumsulfats sowie die Hydratgleichgewichte
dargestellt [25].
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Abbildung 15: Gleichgewichtsfeuchten im System Na>SOs-H2O; stabile Gleichgewichte: durchgezogene Kurven,
metastabile Gleichgewichte: gestrichelte Kurven [24]

Geht man davon aus, dass die Temperaturen auf der Haldenoberflache im Sommer aufgrund der
Wirkung direkter Sonneneinstrahlung noch deutlich héher sind als sie von Messstationen im
Haldenumfeld gemessen werden und gleichzeitig niedrige relative Luftfeuchten herrschen, durfte
sommerlicher Niederschlag zu einem gréf3eren Teil verdunsten, als bislang angenommen.

5.6.5 Werte der Evaporation

Die Evaporation auf der vegetationslosen Halde ist nicht direkt messbar. Fir die Althalde
Siegfried-Giesen werden fachlich begrindete Anséatze auf der Basis von Analogieschlissen
getroffen. Dazu werden Untersuchungsergebnisse zur vergleichbaren Halde Neuhof-Ellers
herangezogen. Mit dem Ziel, einer Verbesserung der Datenlage fiur die Haldenwasserbilanz
wurden im aktiven Werk Neuhof-Ellers Lysimeter unmittelbar auf dem Haldentop errichtet und
Stoff-Wasser-Bilanzen erstellt. Die dort durchgefiihrten Untersuchungen dienten vor allem dazu,
zu Uberprifen, ob und in wie weit durch Einmischung von Additiven in den Rickstand eine hohe
Verdunstungsrate erreicht werden kann, ohne zusatzlich Schadstoffe zu mobilisieren. Der
Versuch wurde gleichzeitig mit vier Haldenlysimetern durchgefiihrt, von denen ein Lysimeter mit
unverandertem Ruckstand befillt wurde. Aus den Messdaten eines Jahres wurde fir das
Referenzlysimeter ein Verdunstungswert fur zwei Zeitrdume zwischen 42% und 52% ermittelt
[11].

Daher wird fir die nachfolgenden Berechnungen ein mittlerer Verdunstungswert von 40%
zugrunde gelegt, der den Bedingungen einer kieseritischen Halde nach heutiger Einschatzung
zugeschrieben werden kann. Der Parameter Verdunstung und die Auswirkungen abweichender
Ansatze werden im Abschnitt 8 im Rahmen von Sensitivitdtsbetrachtungen beleuchtet.
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5.6.6 Messung der Haldenwasserabflisse

Am Standort Siegfried-Giesen wird das im Haldenrandgraben gesammelte Wasser Uber eine
Rohrleitung zur Innerste transportiert. Die Abgabe des Haldenwassers an die Innerste wird
uberwacht und dokumentiert. Die Ergebnisse werden turnusmafig an die zustandigen Behdrden
gemeldet. Mit der Erneuerung des Haldenrandgrabens wurde auch das Messsystem
Uberarbeitet. Hier dargestellte Daten stammen noch aus der Zeit vor Inbetriebnahme des neuen
Systems.
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Abbildung 16: Niederschlag und gemessener Haldenwasseranfall im Beobachtungszeitraum

Die hier dargestellten Niederschlags- und Haldenwasserdaten sind Bilanzgréfien fir die
Aufstellung der Haldenwasserbilanz in der Stufe 1. Die Daten wurden hinsichtlich ihres
Zusammenhangs (Korrelation) geprift. Der Korrelationskoeffizient ist ein Mal} flr den linearen
Zusammenhang zweier Datensatze. Ergibt sich der Korrelationskoeffizient zu ,1 ist der
statistische Zusammenhang absolut eindeutig, betragt er ,0“ besteht kein linearer statistischer
Zusammenhang zwischen den Daten. Der Korrelationskoeffizient betragt in diesem Fall fir die
Jahre 2003 bis 2018 0,51. Ein statistischer Zusammenhang ist damit gegeben.

Es ist davon auszugehen, dass mit dem neuen Messystem zur Erfassung der Haldenabwasser
eine Verbesserung der Datenqualitat einhergehen wird und dass sich langfristig damit auch der
statistische Zusammenhang zwischen Niederschlag und Haldenwasseranfall besser abbilden
[8sst.

5.6.7 Anteil ,Freies Wasser“ am anfallenden Rickstand und Aufsalzung

Wasser wird in Salzen chemisch und physikalisch gebunden. Es entstehen das sogenannte
Kristallwasser (Einbindung in die Kristallstruktur von Salzen) sowie Lésungen. Ein Anteil des
Wassers im Rickstand, der abflusswirksam wird als ,freies Wasser* bzw. abflusswirksames
Haftwasser bezeichnet.
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In die Bilanzierung flie3t dieser Teil des Wassers ein und bildet zusammen mit dem aus Nieder-
schlagen stammenden Wasser das Haldenwasser, also das Wasserdargebot im System Halde.
Wie fur das Niederschlagswasser muss auch fir das freie Wasser, welches im Labor als
nichtmineralisiertes reines Wasser bestimmt wird, die Volumenzunahme mittels Aufsalzungs-
faktor berechnet werden (vergl. Abschnitt 4.3.1). Der Anteil von ,freiem Wasser“ im aufgehaldeten
Ruckstand wurde in der Datenzusammenstellung fiir die Althalde Siegfried-Giesen mit im Mittel
5% angegeben [7]. Der Aufsalzungsfaktor wird aufgrund des Anteils von ,reinem* Wasser
(Laboranalyse) an der Zusammensetzung des Haldenwassers berechnet.

Tabelle 4: Mittelwerte der Analyseergebnisse Haldenwasser Siegfried-Giesen 1998 - 2017

Anteil gll

H,O 924

NaCl 123 p

1_

WSO, - Faussatz = pvi:w - 0.9261;1; = 1,08
MgCl, 60 em?

KCI 21

Salze, ges. 289

Summe 1213

Der Aufsalzungsfaktor ergibt sich zu 1,08. Das bedeutet, nicht mineralisierte Wasser, welche die
Halde passieren erfahren eine Volumenzunahme von im Mittel 8%.

(m?/a)

W Freies Wasser (Rickstand) Nledersrh\ag;bedmﬂter Haldenwasseranfall SG
(mineralisiert)

Freies Wasser /

1986 |—
1987 ——

Abbildung 17: Summe freies Wasser (mineralisiert) im Riickstand und niederschlagsbedingter
Haldenwasseranfall (mineralisiert) im aktiven Zeitraum
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6 Haldenwasserbilanz

6.1 Ermittlung der Aufstandsflache

Die Ermittlung der Aufstandsflache erfolgte durch Auswertung historischer Daten. Dazu wurden
Luftbilder aus den Jahren 1945/ 1969/ 1975/ 1978/ 1979/ 1983/ 1988/ 2001/ 2010 herangezogen.
Zusatzlich wurden weitere historische Fotos des Werkes und der Rickstandshalde in die
Betrachtungen einbezogen. Anlage 2 zeigt die aus den historischen Recherchen abgeleiteten
Produktionszahlen (Rohsalzférderung), die ebenfalls Rickschlisse auf die zeitliche Verteilung
der Rickstandsaufhaldung zulassen. Auf der Basis der Luftbilder wurden mit Hilfe von QGIS die
jeweiligen Aufstandsflachen fur die Jahre 1925 bis 2020 bestimmt. Entsprechend Tabelle 1
wurden basierend auf Haldenbohrungen und analog zu den Bearbeitungen zu den Halden
Neuhof- Ellers, Hattorf und Wintershall folgende Berechnungsgréen fir die Breiten der
einzelnen Haldenzonen festgelegt [8] [10] [12]:

— Mantelzone 45 m,
— Ubergangszone 65 m

Das Haldenvorland wird i.d.R. mit einer Breite von 3 m angenommen. Zu Zeiten mit einer
grélkeren Ausdehnung wurde diese aus Vermessungsdaten tibernommen (Flachen-Shapes der
K+S-Markscheiderei, Standort IW). Insbesondere durch die in den vergangenen Jahren im
Zusammenhang mit der Sanierung des Haldenrandgrabens geleistete Arbeit wurden Teilflachen
saniert und das Haldenvorfeld verkleinert.

Ausgehend von der jeweiligen Form und GrolRe der Aufstandsflache wurde mittels GIS eine
formale geometrische Abgrenzung der Haldenzonen vorgenommen. Die Haldenzonen sind eine
Grundlage fiir die Haldenwasserbilanz. Eine Ubersicht fiir alle Jahresscheiben von 1925 bis 2020
zeigen grafisch die Anlage 3 und tabellarisch die Anlage 4. Die Zonen verschieben sich nach
diesem Ansatz mit der wachsenden Halde. Fir einzelne Zeitrdume konnte keine Differenzierung
in Jahresscheiben erfolgen. Die jeweiligen Flachen-Shapes reprasentieren hierbei einen
Zeitabschnitt Uber mehrere Jahre ohne wesentliche Veranderungen der Aufstandsflache. Das
liegt darin begriindet, dass die Halde weiter in die Hohe geschittet wurde oder nach Abschluss
des Haldenbetriebs Vermessungen nur in groReren Abstdnden erfolgten. Die wesentlichen
Veranderungen an der Halde wurden jedoch vermessungstechnisch erfasst.

6.2 Berechnung der Haldenwasserbilanz fiir den Beobachtungszeitraum

Entsprechend Abschnitt 4.3.1 wurde eine Bilanzierung der Restinfiltration (RI) durch die
Ermittlung der Groen Niederschlag, Verdunstung und Abfluss im Haldenrandgraben fir den
Zeitraum 2003 bis 2018 vorgenommen (Anlage 5). Die Evaporation wurde nach den Ergebnissen
nach [11] als fachlich begriindete Einschatzung mit 40% des Niederschlags angenommen (verg|.
Abschnitt 5.6.5). Da im Beobachtungszeitraum der Haldenbetrieb bereits eingestellt war, ergibt
sich in Anlage 5 kein Tabellenwert fiir den freien Wasseranteil aus dem Riickstand. Das heilf3t,
das Wasserdargebot bildet sich in diesem Zeitraum nur niederschlagsbedingt. Fur die
Uberfihrung in die Methodik der Stufe 2 ist das nicht nachteilig, da der Wasserdargebotsanteil
aus dem freien Wasser fur Jahre mit Aufhaldung gesondert bericksichtigt. Die Differenz zwischen
dem so ermitteltem Wasserdargebot und dem gemessenen Haldenwasseranfall im
Haldenrandgraben ergibt die Restinfiltration (RI). In der Tabelle in Anlage 5 sind einige Werte fur
die Restinfiltration (RI) negativ. Das bedeutet, es flieRt theoretisch im Haldenrandgraben mehr
Wasser ab, als sich aus dem rechnerischen Wasserdargebot ergibt. Hier sind zwei Effekte
ursachlich, einerseits die Speicherung von Wasser in der Halde, die innerhalb eines Jahres nicht
immer ausgeglichen ist, sowie Messfehler bei der Abflusserfassung in der Vergangenheit.
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Aus dem Haldenwasseranfall wird fir den Beobachtungszeitraum die mittlere theoretische
Einstauhdhe im potenziell hydraulisch wirksamen Bereich (Ubergangszone und Mantelzone mit
Haldenumfeld) und daraus der Gradient fiir die RI-Bestimmung mittels Darcygleichung berechnet
(siehe Anlage 5).

6.3 Berechnung der Haldenwasserbilanz fiir den gesamten Untersuchungszeitraum

Der mittlere hydraulische Gradient wurde fiir die Berechnungen nach der Methodik der Stufe 2
um den Anteil des Wasserdargebots aus dem freien Wasser fir das jeweilige Aufhaldungsjahr
erganzt. Damit wird die jahrliche Restinfiltration flr jedes Jahr berechnet. Die Ergebnisse sind in
Anlage 6 nach den einzelnen Haldenzonen flachenbezogen aufgelistet. Die Summe der
Restinfiltration in m?%a stellt die am Ort der Beurteilung (Sohle der Halde, untere Bilanzgrenze) in
das Grundwasser Ubergehende Menge mineralisierten Wassers dar.
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Abbildung 18: Ermittelte Restinfiltration im gesamten Untersuchungszeitraum

Die Grafik in Abbildung 18 zeigt die Entwicklung der Aufstandsflache und die ermittelte
Restinfiltration. Der gerade Verlauf der Entwicklung der Haldenflache und der Restinfiltration
zeigen die Situation nach Einstellung des Haldenbetriebes 1987 (ohne freies Wasser aus dem
Ruckstand).

Die berechnete Restinfiltration schwankt mit den Produktionszahlen des Kaliwerkes Siegfried-
Giesen und der damit verbunden Rickstandsaufhaldung und der GréRRe der Aufstandsflache der
Halde. Der hdchste Haldenwasseranfall wurde 1975 mit rechnerisch 31.835 m3a ermittelt. Nach
Einstellung des Betriebs des Kaliwerkes Siegfried-Giesen ergeben sich rechnerisch 7.880 m3a
Dieser Wert sinkt in der Prognose aufgrund der realisierten Sanierungsmaflinahmen an der Halde
noch leicht auf 7.523 m3a.
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7 Gesamtsalzfracht

Unter der Gesamtsalzfracht wird hier die jahrliche Menge an Salz verstanden, welche aufgrund
der Restinfiltration geldst im Haldenwasser in den Grundwasserleiter migriert. Die Gesamt-
salzfracht wird aus der Haldenwasserzusammensetzung des Zeitraums 1998-2017 (vergl.
Abbildung 12, rechts) und der Restinfiltration (RI) fir jedes Jahr berechnet. Daflir wurde wie folgt
vorgegangen:

— Bestimmung des Salzgehaltes (Salze, ges.) aus den Analysen des Haldenwassers
(Tabelle 5)

— Umrechnung der Restinfiltration [m?/a] auf eine in eine spezifische Restinfiltration [m?/(ha*a)]
(Bezug auf die Flacheneinheit 1 ha)

— Berechnung der spezifischen Salzfracht aus dem Produkt der spezifischen Restinfiltration
[m3¥(ha*a)] mit dem mittleren Salzgehalt des Haldenwassers [kg/m3®] (Bezug auf die
Flacheneinheit 1 ha)

— Berechnung der Jahresfrachten durch Multiplikation der spezifischen Salzfracht [t/(ha*a)] mit

den fir das jeweilige Jahr ermittelten Flachenanteilen (ha) von
— Mantelzone
— Ubergangszone
— Haldenvorfeld

Bildung der Summe der Jahresfrachten der Flachenanteile der genannten Haldenzonen.

Tabelle 5: Mittlere Stoffgehalte des Haldenwassers 1998 - 2017

Inhaltsstoff Anteil [g/l oder kg/m?] Gewichts-%
H,O 924 76,2
NaCl 123 10,1
MgSO, 85 7,0
MgCl, 60 4,9

KCI 21 1,7
Salze, ges. 289

In Anlage 7 sind die Salzfrachten fir die Flachenanteile der einzelnen Haldenzonen sowie die
Gesamtsalzfracht [t/a] tabellarisch dargestellt. Abbildung 19 zeigt den zeitlichen Verlauf.

Das Ergebnis ist im Rahmen der Gefahrdungsabschatzung Grundlage fir die Stofftansport-
berechnungen mit dem bei K+S vorgehaltenen Grundwassermodell auf der Basis des
Programmsystems FEFLOW.

Die berechnete Salzfracht schwankt mit der GroRe der Restinfiltration. Die hochste Gesamt-
salzfracht von 9.200 t/a wird fir das Jahr 1975 berechnet. Nach Einstellung des Betriebs 1987
ergeben sich rechnerisch 2.271 t/a. Dieser Wert sinkt in der Prognose aufgrund der realisierten
Sanierungsmalnahmen an der Halde auf 2.174 t/a.

Auf der Grundlage der kontinuierlichen Messungen des Abflusses im bis Ende 2019 neu
gebauten Haldenrandgraben mit dem ebenfalls neu eingerichteten Messsystem wird in Relation
zu den Klimadaten weiter beobachtet, ob Restinfiltration und Gesamtsalzfracht sich aufgrund der
Verbesserungen am System Halde-Haldenrandgraben ggf. noch verringern.
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Abbildung 19: Ermittelte Salzfrachten im gesamten Untersuchungszeitraum

8 Sensitivitatsbetrachtungen

8.1 Methodischer Ansatz

In diesem Bericht wurde der methodische Weg zur Aufstellung der Haldenwasserbilanz
beschrieben, ebenso Unsicherheiten, die in den zur Verfiigung stehenden Daten liegen. Mit der
im Abschnitt 4 beschriebenen Methodik werden Restinfiltration und mittlere jahrliche Salzeintrage
eingeschatzt. Die Salzfracht wird flr die weitere Gefahrdungsabschatzung hinreichend genau
erfasst. Die Sensitivitatsbetrachtung richtet sich auf die GréRRe der Restinfiltration, die sich durch
unterschiedliche Ansatze zur GroRe der Verdunstung ergibt.

8.2 Niederschlag

Der Niederschlag ist nach Abschluss des Haldenbetriebs wichtigste Quelle des Wasserdargebots
der Althalde Siegfried-Giesen. Nach Abschnitt 4.3.1 ist er flir den Beobachtungszeitraum in der
Bilanz Ausgangsgrofle fur die Bestimmung des anfallenden Haldenwassers und der
Uberstauhdhe fiir die weitere Berechnung von RI. Abweichungen kénnten sich unter anderem
aus Abweichungen der Messungen von den tatsachlichen Niederschlagswerten ergeben, so fur
den Prognosezeitraum der Haldenwasserbilanz.

Das Niedersachsische Ministerium fur Umwelt, Energie, Bauen und Klimaschutz stellt auf seiner
Internetplattform Ergebnisse aus Klimaprojektionen dar. Die Berechnungen (2071 bis 2100)
beruhen auf dem Klimaszenario A1B des Weltklimarates IPPC. Neben einem Ansteigen der
Temperatur um 3 K bis zum Jahr 2100 wird mit einer Verringerung der Frosttage und einer
Verlangerung der Vegetationsperiode ausgegangen. Der Niederschlag selbst wird sich nach der
Projektion in der Jahressumme nur wenig andern, im Bereich der Althalde Siegfried-Giesen wird



LT

ein Anstieg von 1 bis 2 % berechnet. Beschrieben wird jedoch eine Anderung der zeitlichen
Verteilung der Niederschlage. Der Projektion nach werden im Sommer deutlich geringere und im
Winter deutlich erhdhte Niederschlage zu verzeichnen sein [29], was sich auf die Verdunstung
auswirken kann.

8.3 Verdunstung

In der Haldenwasserbilanz wurde die Verdunstung mit einer Grofle von 40% als fachlich
begriindeter Wert angesetzt. Diese Grofie scheint anhand der vorliegenden Erkenntnisse aus
den Lysimeteruntersuchungen in Neuhof- Ellers und den Bilanzen in Siegfried-Giesen plausibel.
Erhéht man fir die Berechnungen den Schatzwert flr die Verdunstung innerhalb begrindbarer
Grolen iterativ, entstehen fiir die Verdunstung in einigen Jahren negative Werte fur Rl in der
insgesamt positiven Bilanz.

Diese Ergebnisse kénnten zum Teil mit systematischen Fehlern in der Datenerfassung in der
Vergangenheit und der nicht bekannten Speicherwirkung der Halde begriindet werden. Aufgrund
der noch unzureichenden Datenlage lasst sich hierzu noch keine gesicherte Aussage treffen.
Eine Verdunstung > 40 % der Niederschlage lasst sich derzeit nicht aus den verfligbaren Daten
ableiten. Hierzu sollten Untersuchungen und Daten der kommenden Jahre weiteren Aufschluss
geben.

Die oben beschriebenen klimatischen Veranderungen wirken sich gegebenenfalls auch auf die
Verdunstung aus. Anhaltspunkte zu grundsatzlichen Tendenzen dazu finden sich in den Daten
des LBEG zur Grundwasserneubildung (GWN), welche auf dem NIBIS-Kartenserver abrufbar
sind. Dort sind einerseits Daten zur GWN aus GROWA18 fiir die Perioden 1961-1990, 1971-2000
und 1981-2010 sowie aus den Ergebnissen von Klimamodellen projizierte Daten zur
Grundwasserneubildung veroffentlichet.

In den 30jahrigen Messperioden wird die GWN im Umfeld der Halde auf den landwirtschaftlichen
Flachen mit >100 bis 150 mm angegeben. Geht man hier von einem Mittelwert der GWN von
125 mm aus und vergleicht mit den Mittelwerten der Klimaensembles, GWN 2021-2050
122,5 mm und GWN 2071-2100 118 mm, so ist von einer geringfligigen Abnahme der GWN
auszugehen. Es kann angenommen werden, dass die Restinfiltration ebenfalls leicht abnimmt.
Die Ergebnisse aus GROWA18 und der WETTREG 2010-Projektionen lassen aufgrund der
angegeben Bandbreiten und unterschiedlichen Ergebnissen aus diversen Klimaszenarien jedoch
ein breiteres Ergebnisspektrum zu (siehe Tabelle 6 und Abbildung 20).

Die Verdunstung wird sich bei Realisierung der geplanten MaRnhahmen zur Haldenabdeckung
weiter verringern. Das ist abhangig von der Art der Abdeckung und einer ggf. moglichen
Begriindung der Haldenoberflache. Uber Abdeckungen von Halden und Deponien und die damit
verbundene Verringerung des Wasserzutritts in den Haldenkorper liegen umfangreiche
Kenntnisse vor. Untersuchungen flir eine Abdeckung der Althalde Siegfried-Giesen sind nicht
Gegenstand dieses Berichts und sollten im Rahmen des entsprechenden Betriebsplans
durchgefihrt werden.
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Abbildung 20:

Tabelle 6:

Lage der Vergleichspunkte

Vergleich der Angaben zur GWN aus GROWA 18 und Klimaprojektionen nach WETTREG 2010

GWN 2021-2050

GWN 2071-2100

GWN GWN GWN (mm) (mm)
Ortspunkte auf 1961-1990 1971-2000 1981-2010 Ensemblewerte Ensemblewerte
landwirtschaftliche Flachen (mm) (mm) (mm) mittel / min/ max | mittel / min/ max
nordlich > 100-150 > 100-150 > 100-150 126 /83 /160 122 /68 /177
Ostlich > 100-150 > 100-150 > 100-150 141/94 /178 137/76/197
stdlich > 100-150 > 100-150 > 100-150 97 /63 /121 92/50/135
westlich > 100-150 > 100-150 > 100-150 125/83 /158 121/68/174

8.4 Bandbreite der Restinfiltration in der Prognose

Nachfolgend werden in Tabelle 7 fiir eine moégliche Bandbreiten der Verdunstung (E) zwischen
30 und 45 % RI und Gesamtsalzfracht dargestellt.

Tabelle 7:

Ergebnisse fiir Rl und Gesamtsalzfracht

N (%) / E (% von N)

Summe RI (m*a)

Gesamtsalzfracht (t/a)

100/30 18687 5401
100/35 13105 3787
100/40 7523 2174
100/45 1940 561
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Entsprechend der im Abschnitt 4 erlduterten Bearbeitungsmethodik wurden flr die Sensitivitats-
betrachtungen flir unterschiedliche Verdunstungsraten hydraulische Gradienten abgeleitet und
damit die Berechnung fur den Prognosezeitraum vorgenommen. Die gemessenen Abflusswerte
im Haldenrandgraben wurden dabei nicht verandert.
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Haldenwasserbilanz Althalde SG
Anlage 4: Jahrliche Flachenbelegung der Rickstandshalde

Datum Aufstandflache I_Sfufstandsfléiche Aufstandsflache Aufstandsflache Aufstandsflache
Haldenkern Ubergangszone Haldenmantel Haldenvorfeld Gesamt
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
31.12.1925 0,00 0,00 1,06 0,18 1,25
31.12.1926 0,00 0,00 1,12 0,19 1,30
31.12.1927 0,00 0,00 1,28 0,19 1,47
31.12.1928 0,00 0,00 1,28 0,19 1,47
31.12.1929 0,00 0,03 1,98 0,23 2,24
31.12.1930 0,00 0,24 2,37 0,24 2,85
31.12.1931 0,00 0,39 2,48 0,24 3,11
31.12.1932 0,00 0,57 2,39 0,21 3,18
31.12.1933 0,00 0,57 2,39 0,21 3,18
31.12.1934 0,00 0,57 2,39 0,21 3,18
31.12.1935 0,00 0,63 2,48 0,21 3,32
31.12.1936 0,00 0,63 2,48 0,21 3,32
31.12.1937 0,00 0,63 2,48 0,21 3,32
31.12.1938 0,00 0,63 2,48 0,21 3,32
31.12.1939 0,00 0,63 2,48 0,21 3,32
31.12.1940 0,00 0,64 2,50 0,22 3,36
31.12.1941 0,00 0,65 2,54 0,22 3,41
31.12.1942 0,00 0,67 2,57 0,22 3,46
31.12.1943 0,00 0,70 2,60 0,23 3,52
31.12.1944 0,00 0,71 2,63 0,23 3,56
31.12.1945 0,00 0,71 2,63 0,23 3,56
31.12.1946 0,00 0,78 2,75 0,23 3,77
31.12.1947 0,00 0,88 2,74 0,23 3,86
31.12.1948 0,00 0,92 2,77 0,24 3,93
31.12.1949 0,00 1,01 2,82 0,24 4,07
31.12.1950 0,00 1,10 2,88 0,25 4,23
31.12.1951 0,00 1,24 2,93 0,25 4,42
31.12.1952 0,00 1,31 2,99 0,26 4,55
31.12.1953 0,00 1,36 3,03 0,26 4,65
31.12.1954 0,00 1,48 3,11 0,27 4,86
31.12.1955 0,00 1,60 3,19 0,27 5,06
31.12.1956 0,00 1,71 3,28 0,28 5,27
31.12.1957 0,00 1,83 3,38 0,28 5,49
31.12.1958 0,00 1,94 3,49 0,29 5,72
31.12.1959 0,00 2,10 3,57 0,30 5,96
31.12.1960 0,02 2,22 3,63 0,30 6,17
31.12.1961 0,02 2,26 3,67 0,30 6,25
31.12.1962 0,03 2,32 3,71 0,31 6,37
31.12.1963 0,04 2,40 3,77 0,31 6,52
31.12.1964 0,06 2,53 3,87 0,32 6,78
31.12.1965 0,08 2,64 3,93 0,33 6,98
31.12.1966 0,12 2,80 4,03 0,33 7,29
31.12.1967 0,18 2,93 411 0,34 7,56
31.12.1968 0,22 3,04 4,15 0,34 7,75
31.12.1969 0,25 3,11 4,19 0,34 7,90
31.12.1970 1,79 5,32 5,70 0,44 13,25
31.12.1971 1,79 5,32 5,70 0,44 13,25
31.12.1972 1,79 5,32 5,70 0,44 13,25
31.12.1973 1,79 5,32 5,70 0,44 13,25
31.12.1974 1,79 5,32 5,70 0,44 13,25
31.12.1975 1,79 5,32 5,70 0,44 13,25
31.12.1976 1,91 5,44 5,77 0,45 13,56
31.12.1977 2,00 5,59 5,88 0,45 13,92
31.12.1978 2,06 5,76 6,01 0,46 14,29
31.12.1979 3,11 6,47 6,75 0,59 16,93
31.12.1980 2,94 6,45 6,19 0,46 16,04
31.12.1981 3,11 6,50 6,23 0,46 16,30
31.12.1982 3,20 6,56 6,27 0,47 16,50
31.12.1983 3,29 6,64 6,37 0,47 16,77
31.12.1984 3,28 6,67 6,37 0,47 16,79
31.12.1985 3,34 6,68 6,38 0,47 16,88
31.12.1986 3,42 6,75 6,43 0,48 17,08
31.12.1987 3,51 6,81 6,48 0,49 17,29
31.12.1988 3,64 6,91 6,67 0,51 17,74
31.12.1989 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1990 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1991 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1992 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1993 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
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Haldenwasserbilanz Althalde SG
Anlage 4: Jahrliche Flachenbelegung der Rickstandshalde

Datum Aufstandflache I_Sfufstandsfléiche Aufstandsflache Aufstandsflache Aufstandsflache
Haldenkern Ubergangszone Haldenmantel Haldenvorfeld Gesamt
[ha] [ha] [ha] [ha] [ha]
31.12.1994 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1995 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1996 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1997 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1998 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.1999 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.2000 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.2001 2,91 6,20 6,27 1,89 17,27
31.12.2002 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2003 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2004 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2005 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2006 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2007 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2008 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2009 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2010 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2011 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2012 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2013 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2014 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2015 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2016 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2017 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2018 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2019 2,89 6,27 6,49 1,63 17,29
31.12.2020 415 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2021 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2022 415 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2023 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2024 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2025 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2026 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2027 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2028 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2029 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2030 415 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2031 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2032 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2033 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2034 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2035 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2036 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2037 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2038 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2039 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2040 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2041 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2042 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2043 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2044 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2045 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2046 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2047 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2048 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2049 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90
31.12.2050 4,15 6,87 6,41 0,47 17,90

Seite 2
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Anlage 5: Hydraulischer Gradient fiir die Berechnung der Restinfiltration

Differenz
Wasserdargebot Flache
minus Haldenmantel,
belegte freier gemessener Vorfeld und
Aufstandsflache Niederschlagsbedingter Wasseranteil SG Wasserdargebot Haldenwasseranfall Ubergangszone Mittlerer
(Gesamtflache Haldenwasseranfall SG am Riickstand |(Summe Niederschlags U-Boote SG hydraulischer
Niederschlag | Evaporation einschlieBlich (mineralisiert) (5%; Faufsalz bedingter + freier gemessener (RI) [ha] mittlere Gradient
Jahr DWD (REGNIE) % von N Haldenvorfeld) 1,08) Haldenwasseranteil) | Haldenwasseranfall [m?/a] Einstauhdhe | aus mittl. Einstau
[a] [mm/a] [m*/(ha*a)] [ha] m?/a m*/a m*/a [m*/a] [m?/a] [ha] [ecm] [1
2003 490 1.958 17,29 54.865 0 54.865 73.384 -18.519 14,40 -13 -0,0429
2004 720 2.879 17,29 80.650 0 80.650 83.507 -2.857 14,40 -2 -0,0066
2005 575 2.300 17,29 64.446 0 64.446 64.838 -392 14,40 0 -0,0009
2006 519 2.075 17,29 58.143 0 58.143 53.140 5.003 14,40 3 0,0116
2007 982 3.928 17,29 110.032 0 110.032 80.738 29.294 14,40 20 0,0678
2008 623 2.493 17,29 69.836 0 69.836 76.709 -6.873 14,40 -5 -0,0159
2009 591 2.362 17,29 66.177 0 66.177 49.933 16.245 14,40 11 0,0376
2010 696 2.782 17,29 77.949 0 77.949 87.628 -9.679 14,40 -7 -0,0224
2011 533 2.133 17,29 59.751 0 59.751 57.323 2.428 14,40 2 0,0056
2012 625 2.500 17,29 70.049 0 70.049 43.365 26.684 14,40 19 0,0618
2013 632 2.529 17,29 70.850 0 70.850 73.815 -2.964 14,40 -2 -0,0069
2014 602 2.406 17,29 67.416 0 67.416 48.467 18.948 14,40 13 0,0439
2015 618 2471 17,29 69.236 0 69.236 47.866 21.370 14,40 15 0,0495
2016 543 2171 17,29 60.821 0 60.821 58.007 2.814 14,40 2 0,0065
2017 873 3.493 17,29 97.857 0 97.857 61.895 35.962 14,40 25 0,0832
2018 397 1.590 17,29 44.538 0 44.538 35.929 8.609 14,40 6 0,0199
Mittelwert 0,0182
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Anlage 6: Jahrliche Restinfiltration in den Jahren 1925 bis 2050

Datum Restinfiltration Bestinfiltration Restinfiltration Restinfiltration | Restinfiltratio
Haldenkern Ubergangszone Haldenmantel
Haldenvorfeld n Gesamt

[m?/a] [m?/a] [m?/a] [m?/a] [m?/a]
31.12.1925 0,0 0,0 8.542,1 1.471,3 10.013
31.12.1926 0,0 0,0 8.601,0 1.443,4 10.044
31.12.1927 0,0 0,0 8.815,0 1.319,8 10.135
31.12.1928 0,0 0,0 8.815,0 1.319,8 10.135
31.12.1929 0,0 140,7 9.341,5 1.071,9 10.554
31.12.1930 0,0 914,8 9.074,9 899,1 10.889
31.12.1931 0,0 800,4 5.081,9 482,7 6.365
31.12.1932 0,0 711,3 2.967,2 258,9 3.937
31.12.1933 0,0 314,2 1.310,4 114,3 1.739
31.12.1934 0,0 314,2 1.310,4 114,3 1.739
31.12.1935 0,0 530,7 2.101,5 182,0 2.814
31.12.1936 0,0 342,7 1.357,0 117,5 1.817
31.12.1937 0,0 342,7 1.357,0 117,5 1.817
31.12.1938 0,0 342,7 1.357,0 117,5 1.817
31.12.1939 0,0 342,7 1.357,0 117,5 1.817
31.12.1940 0,0 383,8 1.510,1 130,4 2.024
31.12.1941 0,0 386,6 1.511,7 130,4 2.029
31.12.1942 0,0 384,2 1.473,7 126,8 1.985
31.12.1943 0,0 399,8 1.491,6 129,2 2.021
31.12.1944 0,0 385,9 1.438,8 123,3 1.948
31.12.1945 0,0 422.,8 1.576,7 135,1 2.135
31.12.1946 0,0 2.368,7 8.315,7 709,4 11.394
31.12.1947 0,0 2.607,2 8.140,6 693,8 11.442
31.12.1948 0,0 2.703,1 8.086,9 689,4 11.479
31.12.1949 0,0 2.860,6 8.015,5 682,8 11.559
31.12.1950 0,0 3.027,3 7.938,6 677,5 11.643
31.12.1951 0,0 3.287,8 7.798,2 664,4 11.750
31.12.1952 0,0 3.402,0 7.778,0 665,4 11.845
31.12.1953 0,0 3.471,3 7.741.1 663,5 11.876
31.12.1954 0,0 3.651,6 7.681,3 655,6 11.989
31.12.1955 0,0 4.555,2 9.103,3 772,6 14.431
31.12.1956 0,0 4.728,8 9.081,7 770,2 14.581
31.12.1957 0,0 4.876,3 9.031,8 760,5 14.669
31.12.1958 0,0 5.029,0 9.014,7 750,2 14.794
31.12.1959 0,0 6.076,2 10.326,7 855,1 17.258
31.12.1960 0,0 6.268,0 10.281,8 850,5 17.400
31.12.1961 0,0 6.302,8 10.253,9 847.,4 17.404
31.12.1962 0,0 6.389,9 10.228,1 845,7 17.464
31.12.1963 0,0 6.493,3 10.203,9 844,2 17.541
31.12.1964 0,0 7.559,5 11.534,5 955,9 20.050
31.12.1965 0,0 8.587,8 12.791,1 1.058,6 22.438
31.12.1966 0,0 8.826,4 12.705,7 1.047,8 22.580
31.12.1967 0,0 9.209,0 12.895,1 1.061,4 23.165
31.12.1968 0,0 9.491,7 12.974,8 1.065,9 23.532
31.12.1969 0,0 9.666,1 13.041,3 1.071,7 23.779
31.12.1970 0,0 12.115,8 12.979,0 1.004,3 26.099
31.12.1971 0,0 12.657,2 13.559,1 1.049,2 27.265
31.12.1972 0,0 13.226,8 14.169,3 1.096,4 28.493
31.12.1973 0,0 13.956,7 14.951,1 1.156,9 30.065
31.12.1974 0,0 14.778,5 15.831,5 1.225,0 31.835
31.12.1975 0,0 14.778,5 15.831,5 1.225,0 31.835
31.12.1976 0,0 8.099,1 8.597,3 664,9 17.361
31.12.1977 0,0 8.196,7 8.617,0 664,6 17.478
31.12.1978 0,0 8.310,0 8.669,0 666,0 17.645
31.12.1979 0,0 8.674,7 9.049,3 793,4 18.517
31.12.1980 0,0 8.940,3 8.574,0 638,5 18.153
31.12.1981 0,0 8.958,1 8.578,0 638,5 18.175
31.12.1982 0,0 8.999,8 8.592,2 639,5 18.232
31.12.1983 0,0 9.033,1 8.657,3 644,6 18.335
31.12.1984 0,0 9.069,5 8.663,1 644,9 18.378
31.12.1985 0,0 9.065,6 8.655,2 643,8 18.365
31.12.1986 0,0 9.107,6 8.671,3 650,3 18.429
31.12.1987 0,0 9.136,5 8.704,3 654,1 18.495
31.12.1988 0,0 3.780,2 3.649,8 280,7 7.711
31.12.1989 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1990 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1991 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1992 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1993 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857




Haldenwasserbilanz Althalde SG
Anlage 6: Jahrliche Restinfiltration in den Jahren 1925 bis 2050

Datum Restinfiltration Bestinfiltration Restinfiltration Restinfiltration | Restinfiltratio
Haldenkern Ubergangszone Haldenmantel Haldenvorfeld 1 Gesamt
[m?/a] [m?/a] [m?/a] [m?/a] [m?/a]
31.12.1994 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1995 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1996 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1997 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1998 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.1999 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.2000 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.2001 0,0 3.392,6 3.428,2 1.036,6 7.857
31.12.2002 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2003 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2004 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2005 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2006 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2007 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2008 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2009 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2010 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2011 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2012 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2013 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2014 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2015 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2016 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2017 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2018 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2019 0,0 3.433,4 3.552,8 893,3 7.880
31.12.2020 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2021 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2022 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2023 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2024 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2025 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2026 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2027 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2028 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2029 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2030 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2031 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2032 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2033 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2034 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2035 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2036 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2037 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2038 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2039 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2040 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2041 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2042 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2043 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2044 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2045 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2046 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2047 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2048 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2049 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523
31.12.2050 0,0 3.757,3 3.507,7 257,5 7.523




Haldenwasserbilanz Althalde SG
Anlage 7: Jahrliche Gesamtsalzfracht des Sickerwassers in den Jahren 1925 bis 2050

Datum Salzfracht ) Salzfracht Salzfracht Salzfracht Gesamtsalzfracht
Haldenkern Ubergangszone Haldenmantel Haldenvorfeld
[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]
31.12.1925 0,0 0,0 2.468,7 425,2 2.893,9
31.12.1926 0,0 0,0 2.485,7 417,1 2.902,8
31.12.1927 0,0 0,0 2.547,5 381,4 2.928,9
31.12.1928 0,0 0,0 2.547,5 381,4 2.928,9
31.12.1929 0,0 40,7 2.699,7 309,8 3.050,1
31.12.1930 0,0 264.,4 2.622,7 259,9 3.146,9
31.12.1931 0,0 231,3 1.468,7 139,5 1.839,5
31.12.1932 0,0 205,6 857,5 74,8 1.137,9
31.12.1933 0,0 90,8 378,7 33,0 502,6
31.12.1934 0,0 90,8 378,7 33,0 502,6
31.12.1935 0,0 153,4 607,3 52,6 813,3
31.12.1936 0,0 99,0 392,2 34,0 525,2
31.12.1937 0,0 99,0 392,2 34,0 525,2
31.12.1938 0,0 99,0 392,2 34,0 525,2
31.12.1939 0,0 99,0 392,2 34,0 525,2
31.12.1940 0,0 110,9 436,4 37,7 585,0
31.12.1941 0,0 11,7 436,9 37,7 586,3
31.12.1942 0,0 111,0 425,9 36,7 573,6
31.12.1943 0,0 115,6 4311 37,3 583,9
31.12.1944 0,0 111,5 415,8 35,6 563,0
31.12.1945 0,0 122,2 455,7 39,1 616,9
31.12.1946 0,0 684,6 2.403,2 205,0 3.292,8
31.12.1947 0,0 753,5 2.352,6 200,5 3.306,6
31.12.1948 0,0 781,2 2.337 1 199,2 3.317,5
31.12.1949 0,0 826,7 2.316,5 197,3 3.340,5
31.12.1950 0,0 874,9 2.294,3 195,8 3.364,9
31.12.1951 0,0 950,2 2.253,7 192,0 3.395,9
31.12.1952 0,0 983,2 2.247,8 192,3 3.423,3
31.12.1953 0,0 1.003,2 2.237,2 191,8 3.432,1
31.12.1954 0,0 1.055,3 2.219,9 189,5 3.464,7
31.12.1955 0,0 1.316,4 2.630,8 223,3 4.170,6
31.12.1956 0,0 1.366,6 2.624,6 222,6 4.213,8
31.12.1957 0,0 1.409,3 2.610,2 219,8 4.239,2
31.12.1958 0,0 1.453,4 2.605,2 216,8 4.275,4
31.12.1959 0,0 1.756,0 2.984,4 247 1 4.987,6
31.12.1960 0,0 1.811,5 29714 245,8 5.028,7
31.12.1961 0,0 1.821,5 2.963,4 2449 5.029,8
31.12.1962 0,0 1.846,7 2.955,9 244 4 5.047,0
31.12.1963 0,0 1.876,6 2.948,9 2440 5.069,5
31.12.1964 0,0 2.184,7 3.333,5 276,2 5.794,4
31.12.1965 0,0 2.481,9 3.696,6 305,9 6.484,4
31.12.1966 0,0 2.550,8 3.672,0 302,8 6.525,6
31.12.1967 0,0 2.661,4 3.726,7 306,7 6.694,8
31.12.1968 0,0 2.7431 3.749,7 308,0 6.800,9
31.12.1969 0,0 2.793,5 3.768,9 309,7 6.872,2
31.12.1970 0,0 3.501,5 3.750,9 290,2 7.542,6
31.12.1971 0,0 3.657,9 3.918,6 303,2 7.879,7
31.12.1972 0,0 3.822,6 4.094,9 316,9 8.234,3
31.12.1973 0,0 4.033,5 4.320,9 334,3 8.688,7
31.12.1974 0,0 4.271,0 4.575,3 354,0 9.200,3
31.12.1975 0,0 4.271,0 4.575,3 354,0 9.200,3
31.12.1976 0,0 2.340,7 2.484,6 192,2 5.017,4
31.12.1977 0,0 2.368,9 2.490,3 1921 5.051,2
31.12.1978 0,0 2.401,6 2.505,3 192,5 5.099,4
31.12.1979 0,0 2.507,0 2.615,3 229,3 SIS
31.12.1980 0,0 2.583,7 24779 184,5 5.246,1
31.12.1981 0,0 2.588,9 2.479,1 184,5 5.252,5
31.12.1982 0,0 2.600,9 2.483,2 184,8 5.268,9
31.12.1983 0,0 2.610,6 2.502,0 186,3 5.298,8
31.12.1984 0,0 2.6211 2.503,6 186,4 5.311,1
31.12.1985 0,0 2.620,0 2.501,4 186,1 5.307,4
31.12.1986 0,0 2.6321 2.506,0 187,9 5.326,0
31.12.1987 0,0 2.640,5 2.515,6 189,0 5.345,0
31.12.1988 0,0 1.092,5 1.054,8 81,1 2.228,4
31.12.1989 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1990 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1991 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1992 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
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Anlage 7: Jahrliche Gesamtsalzfracht des Sickerwassers in den Jahren 1925 bis 2050

Datum Salzfracht ) Salzfracht Salzfracht Salzfracht Gesamtsalzfracht
Haldenkern Ubergangszone Haldenmantel Haldenvorfeld
[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a]
31.12.1993 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1994 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1995 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1996 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1997 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1998 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.1999 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.2000 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.2001 0,0 980,5 990,8 299,6 2.270,8
31.12.2002 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2003 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2004 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2005 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2006 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2007 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2008 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2009 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2010 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2011 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2012 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2013 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2014 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2015 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2016 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2017 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2018 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2019 0,0 992,3 1.026,8 258,2 2.277,2
31.12.2020 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2021 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2022 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2023 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2024 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2025 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2026 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2027 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2028 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2029 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2030 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2031 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2032 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2033 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2034 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2035 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2036 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2037 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2038 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2039 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2040 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2041 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2042 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2043 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2044 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2045 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2046 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2047 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2048 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2049 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0
31.12.2050 0,0 1.085,9 1.013,7 74,4 2.174,0




