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1 Veranlassung / Zielstellung

Fir das Vorhaben ist ein bergrechtliches Planfeststellungsverfahren (PFV) zur Zulassung des Rah-
menbetriebsplans durchzufiihren. Im Rahmen dieses Verfahrens ist eine Umweltvertraglichkeits-
prifung erforderlich, wobei als ein Bestandteil u. a. das Schutzgut Wasser zu betrachten ist.

Zur Reduzierung des Sickerwassereintrages in den Untergrund wurden technische Systeme entwi-
ckelt. Hierzu gehéren das Oberflachenabdeckungssystem (siehe Unterlage I-11 Kapitel 4.3), beste-
hend aus einer mehrschichtigen, begrinbaren Abdeckung mit einer hohen Verdunstungsleistung mit
einer Wasserhaushaltsschicht, einer Drainschicht zur Fassung und Ableitung des Oberflachenwassers
und einer mineralischen Dichtung sowie eines Basisabdichtungssystem bestehend aus einer minerali-
schen Dichtung sowie haldeninterner und -externer Entwdsserungselemente zur Optimierung der

Fassung und Ableitung des Haldenwassers (siehe Unterlage E-10).

Im Rahmen der Erstellung der Antragsunterlagen wurde ein Hydrogeologisches Gutachten (siehe
Unterlage |-7) erstellt sowie eine Modellierung der Grundwasserverhdltnisse (siehe Unterlage 1-10)
durchgefiihrt. Auf Basis des in der Unterlage I-10 enthaltenen numerischen Grundwassermodels er-
folgt im Hydrogeologischen Gutachten |-7 eine Beschreibung des gegenwartigen Zustandes und eine
qualitative Bewertung der potenziellen Auswirkungen des Vorhabens auf das Schutzgut Grundwasser.

In den vorgenannten Unterlagen werden fur die Modellierung Daten aus der Haldenwasserbilanz (sie-
he Unterlage I-11 Teil 1) als Eingangsparameter verwendet.

Die Schnittstelle zwischen den Prozessen im technischen Bauwerk (Rlckstandshalde mit Basisab-
dichtung / Haldenwasserbilanz in Unterlage 1-11) und den Prozessen im Untergrund (Hydrogeologi-
sches Gutachtens in Unterlage 1-7) wird an der Unterkante der Basisabdichtung gebildet. Um die Vor-
gange an dieser Schnittstelle nédher bewerten zu kdnnen, widmet sich die hier vorliegende Unterlage
I-11 Teil 2 einer potenziellen Restdurchsickerung der Basisabdichtung. Hierzu werden als Grundlage
die in Unterlage I-11 Teil 1 (Haldenwasserbilanzierung) ermittelten Restinfiltrationen in den Halden-
kérper aus der Oberflachenabdeckung als EingangsgréBe Ubernommen und zusammen mit den in

Kapitel 3 beschriebenen weiteren Eingangsparametern zusammengefiihrt.

In der vorliegenden Unterlage werden die notwendigen Berechnungsgrundlagen erlautert, wobei die
zur Berechnung herangezogenen Parameter im Wesentlichen bereits an anderen Stellen der An-
tragsunterlage beschrieben wurden, so dass hier jeweils nur eine Kurzbeschreibung mit den entspre-
chenden Verweisen erfolgt. Ausgehend davon wird die potenzielle Restdurchsickerung durch die Ba-

sisabdichtung der Halde nach dem derzeitigen Kenntnisstand berechnet.

Unterlage | - Bearbeitungsgrundlagen
I-11 Teil 2 - Betrachtung der Restdurchsickerung der Basisabdichtung Seite 1
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2 Systembeschreibung der technischen Einrichtungen zur Reduzierung des
Sickerwassereintrages in den Haldenkérper und in den Untergrund

In Unterlage E-10 ist die Haldenplanung und in Unterlage 1-30 das Schittregime zur abschnittsweisen
Haldenbeschittung enthalten. Die Aufhaldung erfolgt sukzessiv von Sidost nach Nordwest. Die
Haldenaufstandsflache erhélt eine Basisabdichtung aus mineralischen Materialien. Die Halde wird als
Flachhalde mit Béschungsneigungen von ca. 1:3 und einer H6he von ca. 80,5 m 0. GOK aufgeschut-
tet. Auf der Halde wird nach Erreichen einer entsprechend groBen Bdéschungsflache mit der ab-
schnittsweisen, mehrschichtigen mineralischen Oberflaichenabdeckung und Begrinung des Halden-
kérpers begonnen. Die Planung sieht eine flachenhafte hydraulische Abdichtung des Haldenkérpers
durch eine 0,5 m machtige mineralische Basisabdichtung mit einem von k-Wert < 5:107'° m/s" vor.
Das fur die Rickstandshalde geplante Basisabdichtungssystem besteht aus drei Ubereinander liegen-
den Schichtenfolgen mit unterschiedlichen Funktionen, die auf dem anstehenden Lockergestein auf-

gebaut werden.
Diese Systemelemente sind in der Reihenfolge von unten nach oben:

— Natirliche anstehende bindige und gemischtkdrnige Lockergesteine z. T. mit lokalen Ein-
lagerungen rolliger Sedimente (natiirliche Aufstandsflache)

— Uberhdhung zur Gewahrleistung der Ableitung von Haldensickerwéssern und zum Profilaus-
gleich fir auftretende Setzungen

— Basisabdichtung als mineralisches Dichtungselement zur Vermeidung/Minimierung von Si-
ckerwassereintragen aus der Halde in den Untergrund

— Dréanage als Ableitungssystem der auf der Dichtung zurlickgehaltenen Haldensickerwasser im
Haldenmantelbereich

In einem Randstreifen von ca. 80 m (Haldenmantel) ist oberhalb der Basisabdichtung der Einbau einer
0,3 m machtigen Drainage mit einem Durchlassigkeitsbeiwert von kf > 1:10° m/s vorgesehen. Die
Basisabdichtung wird mit Gefdlle zum Haldenrand eingebaut, so dass die Haldenwésser aus dem
Haldenkdrper zu den Entwasserungseinrichtungen am Haldenrand abgeleitet werden (Unterlage E-
10).
Die Drainage hat die Aufgabe, das hypodermisch im héher permeablen Mantelbereich der Halde absi-
ckernde, mineralisierte Haldenwasser auf der Basisabdichtung abzuleiten. Aus den vorliegenden Er-
fahrungen zur Machtigkeit des Mantelbereiches in kieserithaltigen Steinsalzhalden (Unterlage I-11
Kap 4.2.1 und Kapitel 3.3.) kann der Haldenmantel Machtigkeiten von ca. 25 m bis 45 m aufweisen.
Die geplante Reichweite der Drainage wird unter Berlcksichtigung der gegeniber herkémmlichen
Halden veranderten Haldengeometrie mit 80 m festgelegt und geht damit weit Uber die bisherige Er-

fahrung zur Mé&chtigkeit des Mantelbereiches hinaus.

Das wasserhaushaltlich optimierte Oberflachenabdeckungssystem (Unterlage E-10 und I-11) ist unter

den gegebenen Standortbedingungen in der Lage, die in den Halden- bzw. Salzkérper versickernden

Y Der Durchlassigkeitsbeiwert ist bei einem Druckgradienten i = 30 (Laborwert nach DIN 18130-1, Ausgabe

Mai 1998, Baugrund - Untersuchung von Bodenproben; Bestimmung des Wasserdurchlassigkeitsbeiwerts -
Teil 1: Laborversuche) zu bestimmen.

Unterlage | - Bearbeitungsgrundlagen
I-11 Teil 2 - Betrachtung der Restdurchsickerung der Basisabdichtung Seite 2
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Niederschlage und somit den Wassereintrag in den Haldenkdrper wirksam und nachhaltig zu reduzie-
ren. Demnach versickern in mittleren Jahren noch ca. 1 % des Jahresniederschlages und in sehr

feuchten Jahren bis zu ca. 3 % in den Haldenkdorper.

Grundlage der Konzeption des Oberflachenabdeckungssystems und der Prognose der wasserhaus-
haltlichen Wirkung ist die geometrische Kontur der Neuhalde Siegfried-Giesen und die geplante ab-
schnittsweise Schittung der Halde entsprechend Unterlage E-10 und I-30.

Im Ergebnis vorgenannter Unterlagen und der dort dargestellten Methodik, Kenntnisse und Vorunter-
suchungen zur wasserhaushaltlichen Wirkung von unterschiedlichen Oberflachenabdeckungssyste-

men wurde folgender Aufbau als erforderlich abgeleitet (Schichten von oben nach unten):

- mindestens 2,2 m machtige Wasserhaushaltsschicht, bestehend aus 0,3 m humosem
Oberboden und mindestens 1,9 m humusfreiem Unterboden,

- 0,3 m mineralische Drainschicht und

- 0,5 m mineralische Dichtungsschicht.

Unterlage | - Bearbeitungsgrundlagen
I-11 Teil 2 - Betrachtung der Restdurchsickerung der Basisabdichtung Seite 3



K+S Aktiengesellschaft, Projektgruppe SG —l'-I.IERl]

Hartsalzwerk Siegfried-Giesen
Bergrechtliches Planfeststellungsverfahren

3 Beschreibung der relevanten Parameter zur Berechnung der Restdurchsickerung
der Basisabdichtung

3.1 Vorbemerkung zu den Prozessen in der Riickstandshalde

Die Restdurchsickerung durch den Haldenkérper (hier kieserithaltige Steinsalzhalde) und durch die
Basisabdichtung von Rickstandshalden der Kaliindustrie hangt im Wesentlichen von der Art und Zu-
sammensetzung des Haldenwassers, den Prozessabldufen im eigentlichen Haldenkdrper und der
hieraus resultierenden Wassereinstauhéhe sowie der relevanten Flache, der Machtigkeit, Zusammen-

setzung und Eigenschaften des Dichtungsmaterials sowie der Entwasserungssysteme ab.

Die Ublicherweise flir Lockergesteinssedimente angewandten Verfahren zur Bestimmung von Para-
metern und zur Berechnung von Prozessablaufen kénnen nicht unmittelbar auf Ruckstandshalden der
Kaliindustrie Ubertragen werden. Insbesondere fir die im Haldenkdrper ablaufenden Prozesse muss
teilweise auf Erfahrungswerte zuriickgegriffen werden. Diesbezlglich wurden bereits vielfaltige Unter-
suchungen im Hause K+S angeschoben. Als Grundlage fir die Berechnung der Restdurchsickerung
der Basisabdichtung werden die Vorgange nachfolgend in Kapitel 3.2 und 3.3 erlautert.

Fir die Berechnung werden folgende Parameter herangezogen, deren Anséatze in den entsprechen-
den Kapiteln begriindet werden:

RU Restdurchsickerung durch den Haldenkérper siehe Kapitel 3.3
K¢ Durchlassigkeitsbeiwert Basisabdichtung siehe Kapitel 3.4
A relevante Flache siehe Kapitel 3.4
Wirksamkeit der Entwésserungssysteme siehe Kapitel 3.5
[ Einstauhdhe (hydraulischer Gradient) siehe Kapitel 4.2

3.2 Beschreibung des Haldenkdrpers

Das Verhalten von Riickstandshalden der Kaliindustrie wurde vielfach an bestehenden Halden unter-
sucht und hangt von verschiedenen Faktoren, wie z. B. der Rickstandszusammensetzung ab. Das
grundséatzliche Verhalten I&sst sich wie folgt zusammenfassen.

Das als Lockermaterial geschittete Rickstandssalz wird durch partielle Auflésung und Rekristallisati-
on verfestigt und verdichtet. Die Haldenoberflache ist innerhalb kurzer Zeit so stark verfestigt, dass sie
mit Fahrzeugen befahren werden kann.

Im Lauf der Zeit bilden sich in Abhangigkeit des Schiittregimes und Uberwiegend jedoch durch Rekris-
tallisationsprozesse innerhalb des Haldenkérpers unterschiedliche Bereiche, die sich vor allem durch
die Durchsickerungsfahigkeit unterscheiden, heraus. Dabei wird zwischen dem inneren Haldenkern
und dem &uBeren Haldenmantel unterschieden. Sowohl das Salz des Mantels als auch das Salz des

Haldenkerns ist verfestigt und frei von makroskopisch erkennbaren Hohlrdumen, wobei im Halden-

Unterlage | - Bearbeitungsgrundlagen
I-11 Teil 2 - Betrachtung der Restdurchsickerung der Basisabdichtung Seite 4
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mantel aufgrund der héheren Permeabilitdten der Abfluss der in den Haldenkérper versickernden Nie-
derschlége erfolgt.

Die Ruckstandsfeuchte, die aus der Anfeuchtung des Riickstandes zur Staubbindung vor der Aufbrin-
gung auf die Halde resultiert, und das Niederschlagswasser werden, soweit sie nicht als Haldenwas-
ser abflieBen, durch Hydratisierung in die teilweise neu gebildeten Minerale des sich verfestigenden
Ruckstandes eingebaut. Ein Teil des Wassers verbleibt in Form von Haftlésung oder Restfeuchte auf
der Halde. Generell ist der Haftwassergehalt im Inneren der Halde sehr gering und schwankt bei ver-
schiedenen Proben nur innerhalb enger Grenzen. In der Mantelzone ist der Gehalt an Haftwasser und
Restfeuchte deutlich héher.

Der Haldenkern enthalt in der Regel nur eine geringe Menge an Restfeuchte oder Haftwasser, d. h.
sofern Losungen angetroffen werden, stammen sie aus der Zeit der Haldenaufschittung, sind allseits
eingeschlossen, haben keinen merklichen Zu- oder Abfluss, keinen mit den Niederschlagen zusam-
menhangenden Spiegelgang und nehmen nicht am heutigen Wasserhaushalt der Halde teil.

Im Weiteren ist bei der Festlegung der Parameter fir die Bestimmung der Restdurchsickerung durch
die Basisabdichtung die Ermittlung der relevanten Flachenbereiche erforderlich.

3.2.1 Haldenmantelzone

Die Haldenmantelzone reicht nach bisherigen Erfahrungen an Riickstandshalden der K+S je nach
Zusammensetzung des Ruickstands und Dauer der Ablagerung eine Machtigkeit von bis zu 45 m (Un-
terlage I-11).

Unter Beriicksichtigung der gegenliber herkdmmlichen Halden verédnderten Haldengeometrie wird die
Haldenmantelzone (inkl. einer Ubergangszone zum Haldenkern) in der Planung mit 80 m festgelegt
und geht damit weit Uber die bisherige Erfahrung zur Machtigkeit des Mantelbereiches hinaus. Hierbei
geht der Modellansatz davon aus, dass sich der Haldenmantel und die Ubergangszone in allen Rand-
bereichen des jeweiligen Rickstandskérpers ausbildet.

Der 80 m breite ,Umring“ der Mantelzone entspricht einer Flache von ca. 18 ha (rd. 40 % der Gesamt-
flache der Haldenaufstandsflache). Diese Flache wird mit einer Drainage auf der Oberkante der Ba-
sisabdichtung versehen. In den nachfolgenden Betrachtungen wird die Mantelflache mit der gesam-
tem in den Salzképer eindringenden Niederschlagsmenge beaufschlagt, da im Haldenkern keine

Durchsickerung erfolgt.

3.2.2 Haldenkernzone

Das Haldensalz der Kernzone ist durchgehend kompakt, verfestigt und dicht, wie die Bohraufschliisse,
der nahezu vollstdndige Kerngewinn in den Haldenbohrungen Neuhof und Niedersachsen und die

Streckenaufschlusse im Haldentunnel Bleicherode zeigen.

Unterlage | - Bearbeitungsgrundlagen
I-11 Teil 2 - Betrachtung der Restdurchsickerung der Basisabdichtung Seite 5
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Aus den vorgenannten Untersuchungen ist zu schlieBen, dass der Wasserhaushalt von kieserithalti-
gen Steinsalzhalden ausschlieBlich im geringméachtigen Haldenmantel stattfindet. Es wurde kein Hin-

weis gefunden, dass im Haldenkern noch Wasserbewegung stattfindet oder stattfinden kénnte.

Die aus den Haldenbohrungen gewonnenen Erkenntnisse werden durch die Ergebnisse der wissen-
schaftlichen Begleitung der Haldendurchérterung Bleicherode ohne Widerspruch bestatigt. Mit dem
quer durch die gesamte Halde gefiihrten Tunnel wurde der Nachweis erbracht, dass die hydrologi-
schen und hydrogeologischen Erkenntnisse Uber Halden nicht nur lokal fir den Bereich einer Unter-
suchungsbohrung gelten, sondern auch auf dem gesamten Querschnitt einer Halde Gltigkeit haben.

In der vorliegenden Betrachtung zur Ermittlung der Restdurchsickerung wird der Haldenkern mit einer
Flache von ca. 28 ha. bericksichtigt. Diese Fladche nimmt am Wasserhaushalt gar nicht bzw. nur in

vernachlassigbaren Ausmap teil.

3.3 Restdurchsickerung durch den Haldenkérper

Der Sickerprozess des in den Haldenkorper infiltrierten Wassers bewirkt aufgrund der Permeabilitat
und des Speichervermdgens eine zeitliche Verzdgerung bis zum Austritt des mineralisierten Halden-
wassers in den Drainagen oberhalb der Basisabdichtung. Die segmentbezogene Bilanzierung des
infiltrierenden Wassers und des absickernden, mineralisierten Haldenwassers bericksichtigt diese
Verzdgerung nicht. Das in einem Jahr durch die Oberflaichenabdeckung in den Haldenkdrper versi-
ckernde Niederschlagswasser, wird vereinfacht in der Bilanzbetrachtung als im gleichen Jahr abfluss-
wirksam betrachtet. Bezliglich der Beurteilung der Sickerbewegung mineralisierter Lésungen stellt
dies einen konservativen Bilanzansatz dar. Die im natlrlichen Prozess wirksam werdende Dampfung
durch die Permeabilitat und Porenraumsattigung des Flissigkeitstransportes wird nicht berlcksichtigt,
was zu maximalen Austragsraten fuhrt. In Abhangigkeit der stark variierenden Niederschlage versi-
ckern durch die Oberflachenabdeckung in mittleren Niederschlagsjahren ca. 10 mm und ca. 30 mm je

Jahr in sehr feuchten Jahren, in trockenen Jahren wiederum deutlich weniger.

Das wasserhaushaltliche Verhalten des Haldenkérpers (das insbesondere von der Geometrie, der
Ruickstandszusammensetzung und den Rulckstandseigenschaften abhangig ist) ist schwer prognosti-
zierbar. Im Rahmen einer Sensitivitatsanalyse (siehe Unterlage I-11 Teil 1 Kapitel 4.4) wurden auf-
bauend auf die Erfahrungen an anderen Halden insbesondere das Speichervermdgen des Rickstan-
des und die Verdunstung der unabgedeckten Halde variiert. Fir diese Parameter wurde auf Erfah-
rungswerte und Versuchsergebnisse von anderen Halden zurtckgegriffen. Weiterhin wurden fiir un-
terschiedliche Niederschlagsszenarien (trockene, mittlere und feuchte Jahre) die Abfliisse ermittelt.
Daraus resultieren relativ groBe Schwankungsbreiten vorrangig in Abhangigkeit der Niederschlags-

verhéltnisse und zusatzlich durch die Berlicksichtigung variierender Speicher- und Verdunstungsraten.

Far die hier durchzufiihrende Betrachtung des Normal- bzw. Planzustandes wird eine Restdurchsicke-
rung in den Haldenkdper von ca. 10 mm/a. fir die gesamte Oberflache der Rickstandshalde ange-
setzt, die in einem mittleren Niederschlagsjahr zu erwarten ist und somit reprasentativ fur langere

Betrachtungszeitrdume ist.

Unterlage | - Bearbeitungsgrundlagen
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3.4 Durchlassigkeitsbeiwert der Basisabdichtung

Fir die geplante Haldenaufstandsflache wurde eine Basisabdichtung entwickelt, deren Aufbau sowie
deren Eigenschaften in Kap. 2 bzw. Unterlage E-10 beschrieben sind.

Die Planung sieht eine flachenhafte hydraulische Abdichtung des Haldenkérpers durch eine 0,5 m

machtige mineralische Basisabdichtung mit einem kr-Wert < 5:10"'° m/s (Bestimmung bei i=30) vor.

3.5 Funktionalitat und Wirksamkeit der Entwasserungselemente

Der im Haldeninnern liegende kompakte Haldenkern ist nahezu trocken bzw. verfiigt Giber keinen rele-
vanten freien Haftwasseranteil, so dass in diesem Bereich keine relevanten FlieBvorgange zu be-
obachten sind und dementsprechend keine Entwasserungselemente erforderlich sind.
Unter Berlcksichtigung der gegenlber anderen Halden geringeren Hbhe und der abweichenden
Haldengeometrie (Flachhalde) sowie der feinkdrnigeren Zusammensetzung des Ruckstandes wurde
der fir die Sickerbewegung und die Zwischenspeicherung des Haldenwassers relevante Haldenman-
tel zur Sicherheit mit einer gréBeren Machtigkeit von 80 m berlcksichtigt. In diesem Bereich ist eine
mineralische Drainageschicht vorgesehen.
Grundsatzlich sind die nach Abdeckung der Halde in den eigentlichen Haldenk&rper noch eindringen-
den Niederschlagsmengen sehr gering. Um dennoch einen ungehinderten und schnellen Abfluss zum
Haldenrandgraben innerhalb des Haldenmantels zu gewahrleisten, wurde diese Drainschicht vorge-
sehen.
Es wird eine aus Kies bzw. Schotter bestehende Schicht auf der mindestens 2,5% nach aufl3en ge-
neigten Basisdichtung mit folgenden Parametern eingebaut:

- Schichtm&chtigkeit 30 cm

- Kdrnung 16/32 oder 8/16 oder gleichwertig
- Kalkanteil < 20 % (gilt nach Stand der Technik geeignet fir mineralisierte Wéasser)

- Durchlassigkeitsbeiwert k; > 1210 m/

Oberhalb der mineralischen Dichtung ist durch die Wirksamkeit der haldeninternen Entwé&sserungs-
elemente (Drainage) unter Berlcksichtigung der standorttypischen morphologischen Randbedingun-
gen und des mechanischen Haldenkdrperverhaltens die ungehinderte Entwasserung dauerhaft ge-
wahrleistet. Das Haldenwasser, das im Haldenkdrper zum Gberwiegenden Teil in der Mantelzone und
zum geringen Teil in der Ubergangszone eine Sickerbewegung vollzieht, wird auf der geneigten Ober-
flache der mineralischen Dichtung innerhalb der Drainageschicht nach auBen abgefiihrt. Hierdurch

wird der Aufstau auf der mineralischen Dichtung auf ein Minimum reduziert.

Mechanische und chemisch-mineralogische Einfliisse haben auf die Funktionalitat, Wirksamkeit und
Gebrauchstauglichkeit keinen nachteiligen Einfluss, weil die mineralische Dichtung die haldeninduzier-
ten Verformungen aufnimmt, die Dichtigkeit erhalten bleibt und die haldeninternen Entwasserungsein-

richtungen sich in Bereichen weitgehend konstanter Schubbeanspruchungen und damit horizontaler
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Verformungen befinden. Kristallisationsvorgédnge, die ein VerschlieBen der Drainageschicht bewirken
kénnen, werden nicht erwartet, da diese temperaturabhangig erst ab Temperaturen unter ca. 8°C
einsetzen, die Drainage jedoch flachig durch den Salzkdper sowie das Oberflachenabdeckungssys-
tem vor Temperatureinflissen geschiitzt wird. Die Querschnitte der Entwasserungskérper sind so
dimensioniert, dass die Funktionsfahigkeit und Wirksamkeit der Entwasserungselemente auch nach
Uberschiittung dieser gewéhrleistet ist.

Durch vorgenannte Punkte wird sichergestellt, dass deren Funktionalitdt, Wirksamkeit und Ge-
brauchstauglichkeit der Entwéasserungssysteme in der Betriebs- und Nachbetriebsphase erhalten
bleibt. Funktionalitat, Wirksamkeit und Gebrauchstauglichkeit des Haldenvorfeldes werden neben dem
Nachweis der technischen Eignung und Einhaltung der vorgesehenen Einbauparameter auch durch
MaBnahmen der Wartung und Instandsetzung sichergestellt. Im Einzelfall erfolgt der Nachweis der
technischen Machbarkeit, Funktionalitdt, Wirksamkeit und Gebrauchstauglichkeit hierfir bauab-
schnittsweise in Sonderbetriebsplanverfahren.
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4 Berechnung der potenziellen Restdurchsickerung durch die Basisabdichtung

41 Berechnungsansatz zur Bestimmung der Restdurchsickerung

Auch wenn die Basisabdichtung nach dem Stand der Technik errichtet wird und als technisch dicht
anzusehen ist, verbleibt im physikalischen Sinne immer noch eine geringfligige unvermeidbare Rest-
durchsickerung. Um innerhalb der Umweltbewertung des Vorhabens prifen zu kénnen, ob damit
schéadliche Verunreinigungen oder sonstige nachteilige Verédnderungen des Grundwassers zu besor-
gen sind, soll die GréBenordnung der zu erwartenden Restdurchsickerung ermittelt werden.

Zur Berechnung der Restdurchsickerung durch die Basisabdichtung kann der Strdmungsansatz nach
DARCY in vertikaler Richtung herangezogen werden:

mit Q Volumenstrom der Restdurchsickerung [m?/s]
ks Durchlassigkeitsbeiwert der Basisabdichtung [m/s]

i Potenzialgefélle [-] (errechnet aus Aufstauhdhe H auf der Basisabdichtung
geteilt durch Machtigkeit M der Basisabdichtung)

A Durchstrémte Flache zur Drainage (Drainageldnge mal Breite)

Zur Ausfiihrung der Berechnung ist vorangehend die Aufstauhéhe zu ermitteln, die sich auf der Ober-

kante der Basisabdichtung innerhalb der Drainage herausbilden kann (siehe Kap. 4.2).
AnschlieBend erfolgt dann die eigentliche Berechnung der Restdurchsickerung (siehe Kap. 4.3).

Um die zeitliche Dimension dieses Durchsickerungsprozesses zu verdeutlichen, wird die Berechnung
der Sickerrate durch eine Berechnung der Sickerzeit erganzt (siehe Kap. 4.4).

4.2 Berechnung der potenziellen Aufstauhéhe auf der Basisabdichtung

Wie in den vorangegangen Kapiteln dargelegt, beschrénkt sich die Haldenwasserbewegung auf den
Haldenmantel (inkl. der Ubergangszone). Nur in diesem Bereich ist ein Haldenwasseraufstau auf der
Basisabdichtung mdglich. Um diesen Aufstau so gering wie méglich zu halten, wird eine mineralische

Drainageschicht zur Entwésserung auf die Basisabdichtung aufgebaut.

Die mdgliche Aufstauhéhe auf der Basisabdichtung ist abhangig vom Haldenwasserdargebot, der

Durchlassigkeit der Drainageschicht sowie dem Oberflachengefélle der Basisabdichtung.

— Das zu bericksichtigende Haldenwasserdargebot ergibt sich aus der mittleren Restinfiltration
durch die Oberflachenabdeckung in die Halde. Gemal Haldenwasserbilanzierung (I-11 Teil 1)
resultiert ein Haldensickerwasseranfall von 10 mm/a auf der Haldengesamtflache von ca.
46 ha, welcher im Haldenmantel (80 m-Umring, entspricht ca. 18 ha) den Drainagen zusickert.
Da es sich um langzeitliche verzdgerte Sickerbewegungen innerhalb des Haldenmantels han-
delt, werden Starkniederschlage und Feuchtjahre weitestgehend gepuffert und kénnen bei der
Betrachtung der potenziellen Aufstauhéhe vernachlassigt bleiben.
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— Die aus grobklastischen Material (Kies) zu errichtende mineralische Drainage weist einen sehr
hohen durchsickerbaren Porenraum und damit sehr hohe Durchlédssigkeiten auf. Es werden
mindestens k-Werte von 1=10° m/s erreicht.

— Um eine glnstige Abfihrung des Haldensickerwassers aus der Rickstandshalde heraus zu
gewahrleisten, wird das Oberflachengefalle der Basisabdichtung im zu drainierenden Bereich
(80 m Haldenmantelzone) auf mindestens 2,5 % festgelegt.

Entsprechend dieser Parameteransatze lasst sich der Abfluss in der Drédnagezone und die zugehdri-
gen Wasserspiegelhéhe in der Drainage, die den Aufstau auf der Basisabdichtung darstellt, berech-
nen. Es gilt der Strémungsansatz nach DARCY in horizontaler Richtung:

mit Q Drainageabfluss [m?%/s]
K¢ Durchlassigkeitsbeiwert der Drainage [m/s]
[ Oberflachengefalle der Basisabdichtung / Sohlgefélle der Drainage [-]

A Durchstrémte Flache zur Drainage (Drainageldnge mal Breite)

Schritt 1: Berechnung der Drainageabflussmenge (pro m Drainage am HaldenfuB3):

— 10 mm/a Haldensickerwasser auf 46 ha Flache der Rdickstandshalde,
verteilt auf 18 ha Haldenmantel (39 % der Flache) ergibt ca. 25 mm/a im Haldenmantel

— Pro Meter Drainagebreite ergibt sich vereinfacht ein Haldensickerwasseranfall geman Tabelle
4-1 in der GréBenordnung von 2,0 m3/a (entspricht ca. 5,5 I/d).

— Tatséachlich gilt der berechnete Wert nur fir den Auslaufpunkt (HaldenfuB3), da sich die Menge
auf der Strecke der Drainage von innen nach auBBen erst ansammeln muss.

Tabelle 4-1: Berechnung der Drainageabflussmenge (pro m Drainage am Haldenful3)
Parameter Wert Bemerkung
Lange der Drainage 80m Haldenmantel
Breite (normiert) im
Flache Drainage (normiert) 80 m2 pro m Breite
Zusickerung Haldenwasser 25,6 mm/a
Drainageabflussrate Q 2,0 m¥/a pro m Breite

Schritt 2: Berechnung der Aufstauhdhe in der Drainage

— Vereinfacht kann angenommen werden, dass sich das unter Schritt 1 berechnete Durchfluss-
volumen innerhalb der Drainage zu den Auslaufen bewegt.

— Entsprechend gilt hierfir die Strdmungsgleichung nach DARCY (siehe oben), wobei umge-
stellt nach der durchstrémten Flache A die Wasserspiegelhdhe H ermittelt werden kann. Hier-
bei ist jedoch die effektive (durchstrdmbare) Porositat der Drainage zu berlcksichtigen, da der
Kieskdrper den Aufstau erhoht.
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— GemaB Tabelle 4-2 ergibt sich eine Aufstauhdhe innerhalb der Drainage von rechnerisch ca.
10 mm.

— Da die volle Abflussrate erst am Auslaufpunkt resultiert, wird damit die Aufstauhbéhe sogar
noch tberschétzt.

Tabelle 4-2: Berechnung der Aufstauhdhe in der Drainage
Parameter Wert Bemerkung
Drainageabflussrate Q 2,0 m¥/a pro m Breite
6,5+10° m3s | pro m Breite (umgerechnet)
k-Wert der Drainage 1+10° m/s
Gefélle in der Drainage 25% Oberflache der Basisabdichtung
durchstrémte Flache (berechnet, 0,0026 m? in FlieBrichtung (pro m Breite),
unkorrigiert) (Porositéatn = 1)
effektive Porositat ne 25 % durchstrémbarer Porenanteil in
der Drainage
durchstrémte Flache (berechnet) 0,010 m? in FlieBrichtung (pro m Breite)
Durchflussbreite im
Hbéhe Wasserspiegel (berechnet) 0,01 m entspricht Aufstauhdéhe auf
0mm Basisabdichtung

Im Ergebnis zeigt sich, dass aufgrund des geringen Haldenwasseranfalls Uberhaupt nur eine sehr
geringe Aufstauhéhe innerhalb der Drainage von rechnerisch ca. 10 mm (1 cm) mdglich sein kann.
Durch das mit der Oberflache der Basisabdichtung erstellte Gefélle wird das Haldensickerwasser in
der Drainage nach auBBen abgefuhrt, so dass sich nur ein minimaler Wasserspiegel in der Drainage

herausbilden kann.

4.3 Berechnung der potenziellen Restdurchsickerung (Sickerrate)

Unterhalb der geplanten Ruckstandshalde wird eine 0,5 m méchtige Basisabdichtung mit einem
krWert von < 5 = 10”° m/s eingebaut. Die auf der Oberkante der Basisabdichtung in der Haldenman-
telzone befindliche Drainage weist mit einem k-Wert von 1 = 10° m/s im Vergleich zur Basisabdich-
tung eine ca. 2 Millionen-fach héhere Wasserdurchlassigkeit auf, so dass der Abfluss in jedem Fall

deutlich vorrangig Uber die Drainage von statten gehen wird.

Trotzdem soll an dieser Stelle rechnerisch geprift werden, welche GréBenordnung einer Restdurchsi-

ckerung der Basisabdichtung potenziell mdglich ist.

Ausgehend von der geringen in der Drainage mdglichen Wasserspiegelhéhe von 10 mm (siehe Kap.
4.2) kann die Mdglichkeit der Restdurchsickerung rechnerisch gepriift werden. Fir diesen Prozess
kann vereinfacht ebenfalls die in Kap. 4.2 dargestellte Strdmungsgleichung nach DARCY angesetzt

werden (Berechnung siehe Tabelle 4-3).
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Tabelle 4-3: Berechnung der potenziellen Restdurchsickerung durch die Basisabdichtung (Sickerrate)
Parameter Kiirzel | Einheit Wert
Haldenflache, relevant (Haldenmantel) A ha 18,0

A m? 180.000
Planwert fir Durchléssigkeitsbeiwert der ks m/s 5-10""m/s
Basisabdichtung (technische Barriere)
Wassersaule tber Basisabdichtung M m 0,01
Mé&chtigkeit Basisabdichtung M m 0,50
Potenzialgefalle i 0,02
(aus Wasserséule Uber der Barriere)
Durchsickerung (Volumenstrom) Q m3/s 1,8=10°
Q I/s 0,0018
Q m?3/a 56,8
flachenbezogene Durchsickerungshdhe pro Jahr mm/a 0,32

in der Haldenmantelzone

Im Ergebnis zeigt sich, dass mit der Durchsickerungshéhe von 0,32 mm/a nur eine extrem geringe
Menge an Haldenwasser die Basisabdichtung durchsickern kann (bei dichtem Haldenkern und folglich
25 mm/a Haldenwasseranfall in der Haldenmantelzone). Das bedeutet, dass nahezu der gesamte
Haldenwasseranfall (ca. 99 %) Uber die Drainagen abgefihrt wird.

4.4 Zeitliche Betrachtung der potenziellen Restdurchsickerung (Sickerzeit)

Bei den extrem gering zu erwartenden Restdurchsickerungsmengen ist auch die zeitliche Komponen-
te zu beachten. Das Haldensickerwasser muss den Porenraum der Dichtungsschicht vertikal durch-

dringen und dieser Prozess nimmt einen betrachtlichen Zeitraum in Anspruch.

Bei einer angesetzten Durchsickerungshéhe von 0,32 mm/a und angenommenen 5 % effektiven Po-
renraum? (zur Bericksichtigung der ,schnellen® Durchsickerungskomponente) wird jahrlich innerhalb
der Basisabdichtung eine Schichtmé&chtigkeit von 6 mm von mineralisiertem Haldenwasser durch-
drungen (Abstandsgeschwindigkeit = 9,5 + 107" m/s). Diese Geschwindigkeit liegt in der GréBenord-
nung des molekularen Diffusionskoeffizienten salinarer Lésungen von etwa 1+ 10° m2/s und ist in
erster Naherung ausschlieBlich vom Konzentrationsgradienten abhéngig. Somit handelt es sich beim
Austausch der Fluide um sehr langsame, verdrangende Strofftransportvorgange auf molekularer Ebe-
ne (Tonminerale) bzw. innerhalb einer Kornfraktion von <=2 um (klastische Kornfraktion). Um die
Schichtméchtigkeit der Basisabdichtung zu durchdringen, wird folglich rechnerisch ein Zeitraum von
ca. 80 Jahren bendtigt (siehe Tabelle 4-4).

3 Bei der hier ausgefiihrten Berechnung der Sickerzeit wird der effektive (durchstrdémbare) Porenraum
angesetzt. Damit wird vernachlassigt, dass beim Stofftransportvorgang neben dem Austausch des Po-
renwassers auch ein Austausch des Haftwassers, welcher bei Tonen einen hohen Anteil am Porenvolu-
men umfasst, erfolgt (Ton: ca. 50 % Gesamtporenraum, aber nur ca. 5 % effektiver Porenraum). Dem-
entsprechend enthélt die Berechnung noch eine zusatzliche Sicherheit.
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Tabelle 4-4: Orientierende Berechnung der Sickerzeit der potenziellen Restdurchsickerung
Parameter Kiirzel | Einheit Wert
Volumenstrom Restdurchsickerung Q md/a 56,8
Durchsickerungshéhe pro Jahr mm/a 0,32
Porositat mineralische Dichtschicht (Ton) 2 Neft 0,05
Sickergeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit) | v, mm/a 6,3

m/s 2:107
Mé&chtigkeit Basisabdichtung M m 0,5
Durchsickerungszeit (rechnerisch) T a 79

Es ist einzuschéatzen, dass die Einsickerung in die ungeséttigte Bodenzone unterhalb der Basisabdich-
tung erst mit einer deutlichen Verzdgerung von rechnerisch ca. 80 Jahren beginnt. Ab diesen Punkt
wird der Prozess in der Bewertung im hydrogeologischen Gutachten (siehe Unterlage 1-7 und I-10)
bericksichtigt.

Unbericksichtigt bleibt bei der Betrachtung der Durchsickerung der Basisabdichtung, dass die Fla-
chen bis max. 4 Jahre nach Beginn der Aufhaldung keine Oberflachenabdeckung haben und damit
starker beaufschlagt werden als in der Zeit nach der Abdeckung. Da letztendlich auch in dieser Phase
das hydraulische Gefalle zu dem Haldenwassergraben wirksam ist, besteht kein erhéhtes Durchsicke-

rungsrisiko, so dass das die gewéahlten Berechnungsansétze gerechtfertigt sind.
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5 Zusammenfassung

Das an der Rickstandshalde eingesetzte System zur Oberflaichenabdeckung ist unter den gegebenen
Standortbedingungen in der Lage, die in den Halden- bzw. Salzkérper versickernden Niederschlage
und somit den Wassereintrag in den Haldenkdrper wirksam und nachhaltig zu reduzieren.

Im Regelbetrieb erfolgt durch das Oberflachenabdeckungssystem noch ein mittlerer Resteintrag von
ca. 10 mm/a in den Haldenk&rper. Erfahrungen aus anderen Haldenstandorten zeigen, dass sich auf-
grund der Auflast und Uberwiegend aufgrund von Rekristallisationsprozessen ein nahezu undurchlas-
siger Haldenkern herausbildet. Die Sickerbewegung in der Halde beschrankt sich auf die Haldenman-
telzone, wobei auch hier eine Verzdgerung und Pufferung von Feuchtperioden eintritt.

Zur Reduzierung des Sickerwassereintrages in den Untergrund ist die Errichtung eines Systems Ba-
sisabdichtung, bestehend aus einer zweilagigen mineralischen Dichtung sowie haldeninternen
und -externen Entwasserungselementen geplant. Es ist sichergestellt, dass das System Basisabdich-
tung die Funktionalitét, Wirksamkeit und Gebrauchstauglichkeit unter dem Einfluss der nicht vermeid-
baren haldentypischen chemischen und mechanischen Beanspruchungen (Salzwasserangriff, Ver-
formungen des Untergrundes infolge Haldenauflast und Viskoplastizitat) beibehalt (s. Unterlage E-10).

Die Basisabdichtung sorgt in Verbindung mit dem Drainagesystem im Haldenmantel dafiir, dass na-
hezu der gesamte Haldenwasseranfall gefasst und zum Haldengraben abgeleitet werden kann.
In der Gesamtbewertung ist festzustellen, dass durch

— den geringen Eintrag von Niederschlagswasser in den Salzkérper,

— das topografische bedingte Gelandegefalle der Haldenaufstandsflache,

— das gezielt nach auBen angelegte Gefalle der Basisabdichtung im Bereich des Haldenman-
tels,

— die Wirksamkeit der Entwasserungseinrichtungen und
— die deutlichen Permeabilitdtsunterschiede zwischen Drainage und Basisabdichtung

das Auftreten eines relevanten Aufstaus oberhalb der Basisabdichtung schon vom Grundsatz unwahr-
scheinlich erscheint und es dementsprechend nicht zu einer nennenswerten Restdurchsickerung
kommen kann. Zudem ware dieser Prozess nicht tatsachlich als Durchsickerung, sondern eher als ein
sich nahezu Uber 100 Jahre hinziehender Stoffaustausch in der mineralischen Basisabdichtung auf
molekularer Ebene zu bezeichnen. Dementsprechend kann im Ergebnis der ausgeflhrten Berech-

nungen die hier ausgewiesene Restdurchsickerung als vernachlassigbar angesehen werden.

Eine weiterfihrende Bewertung in Bezug auf das Schutzgut Grundwasser erfolgt im Hydrogeologi-
schen Gutachten in der Unterlage | 7.
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