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Begriffsklarung

Aufsalzungsfaktor: VolumenvergroRerung, die das Wasser durch eine Auflésung von Salz erfahrt. Bei
maximaler Salzsattigung wird von einem Aufsalzungsfaktor von 1,11 ausgegangen (upi, 2020).

Haldenwasser: Wasser, die mit der Salzhalde in Berlihrung gekommen sind, dabei aufmineralisiert
wurden und vor Eintritt ins Grundwasser gefasst werden. (Gegenstlick zu: Restinfiltration)

Prozessraum: Betrachtungsraum, der im Vorhinein festgelegt wird, um die darin ablaufenden Prozesse
moglichst isoliert zu beschreiben.

Restinfiltration: Wasser, die mit der Salzhalde in Beriihrung gekommen sind, dabei aufmineralisiert
wurden und ins Grundwasser eintreten. (Gegenstlick zu: Haldenwasser) — Wasser aus der
Tiefendrainage gelten als ,gefasste Restinfiltration” und werden dem Haldenwassermanagement
zugefihrt.

Schwebender Grundwasserleiter: Grundwasserleiter, der sich durch den Aufstau von Sickerwasser
oberhalb einer undurchlassigeren Schicht bildet, sodass der Bereich unterhalb der undurchlassigen
Schicht ungesittigt bleibt. Die Stromung erfolgt schwerkraftbedingt.
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Einleitung

Zielsetzung, Arbeitspakete und Bearbeitungshinweise

Im Rahmen des ,,Runden Tisches” zum Thema ,,Reduzierung/Vermeidung von salzhaltigen Abwéassern
— sogenannte Haldenwasser — der Riickstandshalde des Werkes Neuhof-Ellers der K+S Minerals and
Agriculture GmbH" wurde eine Bestandsanalyse der Riickstandshalde, parallel zur bereits laufenden
wissenschaftlichen Begleitung, bei der Technischen Universitdt Bergakademie Freiberg (TUBAF)
angefordert. Der Runde Tisch befasst sich mit der Fragestellung der zukiinftigen Gestalt der zu einer
bergbaulichen Unternehmung gehdrenden Halde im Sinne einer nachhaltigen, ortsvertraglichen und
O0konomischen Bewirtschaftung sowie der Reduzierung der von der Halde ausgehenden Auswirkungen
auf Menschen und Umwelt. Dazu wurde durch die Vertragspartner des Runden Tisches ein
Eckpunktepapier abgestimmt, welches, neben den Vorgaben anderer umweltrechtlicher Richtlinien
wie der FGG Weser, als bindend zur Zielerreichung bestimmt wurde.

Zielsetzung:

Im Rahmen des Auftrages sollte durch die Bestandsanalyse der Halde sowohl die wissenschaftliche
Begleitung, als auch die Teilnehmenden in den Fachgruppen in die Moéglichkeit versetzt werden, mit
einem gewissen, hinreichend tiefgehenden Verstdndnis die grundlegende Ist-Situation und die
hydro(geo)logischen Rahmenbedingungen der Halde Neuhof zu bewerten. Durch die Fachgruppen
selbst definierte vorgeschlagenen MalRnahmen an der Halde sollen dann im Anschluss mittels eines
abgestimmten Kriterienkataloges in ihrer zu erwartenden Wirksamkeit flir die Zielsetzungen, wie im
Eckpunktepapier vereinbart, qualitativ bis semiquantitativ bewertet werden.

Die angeforderte Bestandsanalyse der Halde bestand aus folgenden Arbeitspaketen (APs):
1. Empfang und Sichtung der libergebenen Unterlagen,

2. Sortierung der unter 1. genannten Unterlagen als notwendig und geeignet fiir das grundlegende
Verstandnis entsprechend der o.g. Zielsetzung, ggf. Nachforderung von fehlenden Unterlagen,

3. Erarbeitung einer hydro(geo)logischen und umweltauswirkungstechnischen, qualitativen
Prozesslandkarte und Untergliederung in Prozessraume als Grundlage fiir die Einordnung der zur
Verfligung gestellten Informationen und Daten,

4. Quantitative Beschreibung der Prozessraume insofern durch tibergebene Daten und Informationen
benannt und fir die o.g. Zielsetzung erforderlich,

5. Herausarbeiten von potentiell bedeutsamen Wissensliicken und Benennung von Empfehlungen fir
die weiterfihrenden Untersuchungen zur wissenschaftlichen Starkung der Prozesskenntnis am
Standort, sofern diese die Auswahl grundsatzlich geeigneter MaBRnahmen zur Erreichung der im
Eckpunktepapier vereinbarten Zielsetzung unterstiitzen wiirde,

6. Begleitende Berichterstattung wahrend der Sitzungen des Runden Tisches oder der begleitenden
Fachgruppe , Bestandsanalyse”,

7. Zusammenfassung der Erkenntnisse in einem schriftlichen Bericht, zur Ubergabe als pdf-Datei und
gedruckt in zweifacher Ausfertigung.
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Fir AP1 wurden am 27.01.2025 Unterlagen bei K+S angefragt (siehe Anhang 1), wobei die Ubergabe
mittels gesicherter Cloudldsung vereinbart wurde. Im gleichen inhaltlichen Umfang wurden am
02.06.2025 Anfragen an das Hessische Ministerium fiir Landwirtschaft und Umwelt, Weinbau, Forsten,
Jagd und Heimat (HMUL) und die Gemeinde Neuhof gestellt (siehe Anhang 2). Aus diesen Anfragen
resultierten jedoch keine weiteren Unterlagenibermittlungen.

Die Sichtung und Sortierung (AP2) erfolgte fortwahrend. Eine Liste der ,als notwendig und geeignet
flr das grundlegende Verstandnis [...]“ erachteten und als Grundlage fiir diesen Bericht verwendeten
Unterlagen findet sich im Literaturverzeichnis.

Die APs 3, 4 und 5 lieferten die Verstandnisgrundlage fiir diesen Bericht (AP7). Die Ergebnisse werden
im Folgenden naher erldutert. Eine begleitende Berichterstattung (AP6) in der Fachgruppe
,Bestandsanalyse” fand in den Sitzungen am 27.02.2025, am 22.05.2025 und am 25.07.2025 statt.
Wahrend die Sitzungen der begleitenden Fachgruppe ,Bestandsanalyse” unter Ausschluss der
Offentlichkeit stattfanden, ist die Veréffentlichung dieses Berichtes der Entscheidung der Auftraggeber
Gberlassen.

Hinweise zur Bearbeitung und Einordnung der Ergebnisse:

Es ist zu bericksichtigen, dass die primdre Aufgabe der Bestandsanalyse der Halde die
Wissensvermittlung, der fachliche Austausch und die wissenschaftliche Grundlagenbildung ist. Dieser
Bericht ist nicht als gutachterliche Arbeit mit Blick auf einzelne Teilaspekte der Gesamtbetrachtung
oder der in Bezug zur allgemeinen Gesamtbetrachtung zu verstehen und beinhaltet keinerlei
Planungsleistungen, Szenarien- und Zukunftsbetrachtungen. Es handelt sich um Betrachtungen zum
Ist-Zustand, welche den generellen Unsicherheiten einer hydro(geo)logischen Studie unterliegen. Auch
besteht die Aufgabenstellung keinesfalls in einer Plausibilisierung einzelner zur Verfligung gestellter
und stehender Referenzen und Quellen (iber das allgemeine hydrogeologische Verstandnis hinaus.

Aufgrund der Komplexitat des Standortes kann im Rahmen dieses Berichts nicht vollumfanglich auf alle
Einzelaspekte eingegangen werden. Auch kann nur auf Inhalte in der Bearbeitung Bezug genommen
werden, welche in den zur Verfligung stehenden Unterlagen auch hinreichend beschrieben sind. Die
hier dargestellten Inhalte sind zur Veranschaulichung von den Autoren ausgewahlt worden. Zitate
wurden gewahlt, um einzelne Aspekte herauszustellen, sind jedoch stets im Kontext der jeweiligen
Ursprungsdokumente zu sehen. Vereinzelt wurden Abbildungen von der wissenschaftlichen
Begleitung zur Veranschaulichung bestimmter Aspekte erganzt, was in der Quellenangabe durch ein
»in Anlehnung an” verdeutlicht wird (z.B. ,,in Anlehnung an K+S (2025a)“ anstatt ,,K+S (2025a)“).

Die Unsicherheiten der vorliegenden Ergebnisse werden im Kapitel ,, Wissensllicken” angesprochen. Es
ist nicht auszuschlieBen, dass im Rahmen der Fillung dieser identifizierten , Wissensliicken” zu einem
spateren Zeitpunkt, gewisse Annahmen und Schlussfolgerungen in diesem Bericht hinféllig werden.
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Genehmigungsrechtliche Ausgangslage
FlieBRgewasser

Die Salzbelastung in Werra und Weser filihrte in den 1950er und 1960er Jahren zu einer starken
Verarmung der Flora und Fauna, bedingt durch unkontrollierte und tibermaRige Salzwassereinleitung
aus dem Kalibergbau. Erst seit den 1990er Jahren, als die Salzbelastung nach und nach zurlickging,
strukturiert sich das Okosystem langsam neu. Die Oberweser und die Werra weisen jedoch weiterhin
einen hohen Anteil an salztoleranten Arten auf, was auf die andauernde Salzbelastung zuriickzufihren
ist, die von der FGG Weser (2021a) in vier Stufen eingeteilt wurde (siehe Tabelle 1).

Tabelle 1: Wertebereiche (90-Perzentilwerte) der Salzbelastung fiir Chlorid, Kalium und Magnesium und ihre biologische
Bedeutung (in Anlehnung an FGG Weser, 2021a)

Stufe | Bezeichnung Cl (mg/l) |K(mg/l) Mg (mg/l)

I Naturliche Hintergrundwerte <75 <5 <20
Wertebereiche fir Lebensbedingungen naturnaher

Il Lebensgemeinschaften 75-300 5-20 20-30

Wertebereiche fiir Lebensgemeinschaften in denen
sensible Arten bzw. bestimmte Komponenten der

1] Lebensgemeinschaften fehlen 300-1000 |20-80 30-100
Wertebereiche fir Lebensgemeinschaften in denen
robustere Arten bzw. bestimmte Komponenten der 1000-

vV Lebensgemeinschaften fehlen 2500 80-150 100-180

Die Flussgebietsgemeinschaft Weser (FGG Weser, vormals ARGE Weser) beschaftigt sich bereits seit
1964 mit der Problematik der Salzbelastung im Einzugsgebiet der Weser. Die letzte Bestandsaufnahme
wurde im ,Detaillierten Bewirtschaftungsplan 2021 bis 2027“ (FGG Weser, 2021a), sowie im
dazugehorigen »MaBnahmenprogramm* (FGG Weser, 2021b) und ,Detaillierten
Malknahmenprogramm® (FGG Weser, 2021c) vorgelegt. Dariber hinaus finden sich Informationen zum
aktuellen Stand im Anhoérungsdokument ,,Die wichtigen Fragen der Gewasserbewirtschaftung in der
Flussgebietseinheit Weser” (FGG Weser, 2024a) sowie im ,Statusbericht zum aktuellen
Umsetzungsstand des MalBnahmenprogramms und zur aktuellen Gewdsserglite bzgl. der
Salzbelastung von Werra und Weser” fir das Berichtsjahr 2023 (FGG Weser, 2024b). In allen
Dokumenten wird hierbei der Hauptschwerpunkt auf die bergbaufolgliche Belastung der Werra gelegt,
da diese seit Beginn der Erfassung deutlich starker betroffen ist als die Fulda, der zweite Hauptzufluss
der Weser. Dabei wurde in FGG Weser (2021a) ein Zielwertkonzept mit Blick auf die 90-Perzentile der
Tagesmittelwerte — also der Wert, der an 90 % der Tage im Jahr unterschritten wird — fiir Chlorid,
Kalium und Magnesium entwickelt, welche beispielhaft fiir Chlorid in Abbildung 1 aufgefiihrt sind.

Zur Veranschaulichung der Salzbelastung entlang Werra und Weser ist der schematische Verlauf der
Salzbelastung in Abbildung 2 dargestellt, wobei die diffusen Eintrage zwischen Meiningen und Vacha,
sowie der punktuelle Eintrag zwischen Vacha und Gerstungen deutlich werden. An dieser Stelle muss
allerdings angemerkt werden, dass die genaue Quantifizierung der Belastung durch die Abhangigkeit
von der hydrologischen Dynamik im Einzugsgebiet deutlich komplexer ist, als in dieser Abbildung
ersichtlich, was sich in der Zeitreihe der Tagesmittelwerte in Abbildung 3 widerspiegelt.
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Abbildung 1: Chlorid-Zielwerte (90-Perzentile) fiir die Pegel Gerstungen und Boffzen (FGG Weser, 2024b)
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Abbildung 2: Schematischer Verlauf der Salzbelastung entlang der Werra und Weser (FGG Weser, 2021a)
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h e Taglicher Chloridtransport 2013 bis 2023
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Abbildung 3: Zeitreihe der Tagesmittelwerte fiir Chlorid am Pegel Gerstungen zwischen 2013 und 2023 (FGG Weser, 2024b)

Laut FGG Weser (2024b) ergibt sich im Jahr 2023 ein 90-Perzentil fur Chlorid von 1479 mg/I
(Belastungsstufe IV; Zielwert 2023: 1700 mg/l) fur Magnesium von 218 mg/| (Belastungsstufe V;
Zielwert 2023: 225 mg/I) und fur Kalium von 121 mg/| (Belastungsstufe IV; Zielwert 2023: 150 mg/I).
Die Tagesmittelwerte am Pegel Gerstungen lagen also im Rahmen der festgelegten Zielwerte.

Am Pegel Boffzen (Oberweser) wurden im selben Zeitraum 90-Perzentile von 335 mg/| Chlorid
(Zielwert: 400 mg/l), 63 mg/l Chlorid (Zielwert: 58 mg/l) und 35 mg/| (Zielwert: 38 mg/l) erfasst.
Allerdings gilt es zu erwdhnen, dass es im Zeitraum von Mitte April bis Mitte Oktober zu einem
Pumpenausfall kam, was zu einer groReren Datenliicke fihrte (FGG Weser, 2024b).

Die oben genannten Zielwerte betreffen aufgrund der aktiven Uberleitung von ca. 0,8 — 1,1 Mio. m3/a
(K+S, 2022) salzhaltiger Produktionsabwasser seit dem Jahr 2012 zur Einleitstelle in die Werra bei
Philippsthal (unterhalb von Vacha) auch den Standort Neuhof-Ellers. In die Fliede, den Vorfluter des
Gebietes um Neuhof-Ellers, deren Wasser liber die Fulda erst stromabwarts von Gerstungen mit der
Werra zusammenflieRt, dirfen jahrlich ca. 100.000 m?® Produktionswisser eingeleitet werden. Die
Einleitung in die Fliede erfolgt abflussabhangig (K+S, 2022).
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Grundwasser

Fir das Grundwasser wird laut GrwV (2017) ein nationaler Schwellenwert fir Chlorid von 250 mg/I
festgelegt. Fir das Werra-Kaligebiet wurden allerdings aufgrund der erhdhten natirlichen
Hintergrundwerte gesonderte Kriterien entwickelt, um eine , anthropogene Belastung” zu erkennen
(FGG Weser, 2021a):

- ,Unterschreitung des lonenverhaltnisses von Ca/Mg < 1:0,61 (aus mg/l berechnet) und
gleichzeitig der Magnesiumwerte > 50 mg/l, zeigt eine direkte Einmischung von
Versenkabwassern in den Grundwasserkorper an,

- ansteigende Trends der lonen Kalium, Magnesium, Sulfat und Chlorid ab Konzentrationen von
Kalium > 9 mg/l, Magnesium > 37,5 mg/I, Sulfat > 180 mg/| und Chlorid > 187,5 mg/I.“

In Abbildung 4 ist die Belastung der Grundwasserkoérper im Einzugsgebiet der Weser dargestellt. Auch
das Gebiet um Neuhof-Ellers, stidlich von Fulda, wird als salzbelastet ausgewiesen. Diese Salzbelastung
wird auch durch BfG (2025) festgehalten, wobei Chlorid als einziger Stoff mit Uberschreitung der
Anlage 2 der GrwV genannt und die Erreichung eines ,guten chemischen Zustands” nach
Wasserrahmenrichtlinie erst ,,nach 2027“ in Aussicht gestellt wird.

Fir die Begrenzung der Gewadsserbelastung wurde in FGG Weser (2021b) festgelegt, dass als
grundlegende MaRnahmen ,,neben den Grundsatzen von Artikel 10 EG-WRRL (kombinierter Ansatz fiir
Punktquellen und diffuse Quellen) und 16 EG-WRRL (Strategien gegen die Wasserverschmutzung) auch
stoffspezifische Genehmigungen und/oder Begrenzungen notwendig [sind], die regelmaRig Gberprift
und gegebenenfalls aktualisiert werden missen”. MaRnahmen zur Reduzierung der Salzbelastung von
Werra und Weser wurden im detaillierten MalRnahmenprogramm Salz 2021 bis 2027 (FGG Weser,
2021c) und detaillierte Zielwerte im detaillierten Bewirtschaftungsplan 2021 bis 2027 (FGG Weser,
2021a) dargestellt.

NORTHEIM
.

GOTTINGEN

Leine

MARSBERG

Fulda/Diemel

ESCHWEGE

.
BAD BERLEBURG BAD WILDUNGEN
3

EISENACH
.

BAD HERSFELD

[Jeiraume

Hauptgewasser

Werra

® ausgewdhlte Stadte SCHMALKALDEN

Grundwasserkdrper MEININGEN
| | mit Salzbelastung

ohne Salzbelastung

Abbildung 4: Salzbelastung im Grundwasser des Wesereinzugsgebietes (FGG Weser, 2021a).
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In FGG Weser (2021a) wird beschrieben, dass die Werra (in welche das gefasste Haldenwasser entsorgt
wird) jahrlich ca. 1,0 Mio. t Chlorid in die Weser eintragt, wahrend der Anteil der Fulda (der Vorfluter
des Gebietes um Neuhof-Ellers) lediglich 0,07 Mio. t Chlorid betragt. Deshalb liegt der
Hauptschwerpunkt der Reduktionsziele von FGG Weser (2021a) auf der Salzbelastung der Werra und
damit auch auf der Reduktion gefasster Haldenwasser in Neuhof. Hierbei wird aufgrund der héheren
Effizienz bei der Reduzierung salzhaltiger Sickerwdsser eine Abdeckung mit Boden und Bauschutt
(,,Dickschichtabdeckung”) anstelle des noch in FGG Weser (2016) genannten ,Innovativen
Erosionsschutzes” bevorzugt.

Das Konzept des ,,Innovativen Erosionsschutzes” basierte auf einer Nutzung des erhéhten Tongehaltes
am Standort Neuhof im Riickstandssalz zur Versiegelung der Abraumhalde, indem die Erosion dieses
Tons verhindert werden sollte (FGG Weser, 2016). Allerdings trat bei den Untersuchungen aufgrund
der Abdichtung eine Sammlung von Niederschldgen in eng begrenzten Bereichen auf, was einerseits
zu einer langsameren Verdunstung und andererseits zu einem nicht erwiinschten, teilweisen AbflieRen
Uber die Boschung fuhrte (upi, 2021). Auf die geplante Dickschichtabdeckung wird in einer Scoping-
Vorlage (K+S, 2022) ndher eingegangen.

In FGG Weser (2021c) wird auch die grundsatzliche Maoglichkeit eines Einstapelns von
Produktionsabwassern (auch aus dem Kaliwerk Werra) in das Bergwerk Neuhof-Ellers betrachtet.
Allerdings wurde dieser Ansatz mit Verweis auf den Transport zum Bergwerk und die fehlende
Infrastruktur in Neuhof verworfen. Dariliber hinaus wird auf einen Mangel an Kapazitat in der Grube
Neuhof-Ellers verwiesen, die ,,ohne Einschrankungen der dortigen Gewinnungstatigkeiten und dem
damit einhergehenden Lagerstattenverlust gegenwartig auf wenige Jahre beschrankt” ware (FGG
Weser 2021c S. 9).

Am Werk Neuhof-Ellers wurde die Versenkung von salzhaltigen Wassern in den Plattendolomit bereits
im Jahre 2008 eingestellt (K+S, 2018). Die Einstellung der Versenkung in tiefere Schichten im Werk
Werra wurde schon im detaillierten MalRnahmenprogramm 2015-2021 (FGG Weser, 2016) als
wesentliche MaBnahme zur Reduktion der Grundwasserbelastung und diffusen Eintrdge in die
Oberflachengewdasser genannt und bis 2021 abgeschlossen. Laut FGG Weser (2024b) wurde diese
Versenkung zum 01.01.2022 eingestellt.
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Prozesslandkarte

Um die Prozesse an der Halde zu veranschaulichen, wurde die in Abbildung 5 dargestellte
Prozesslandkarte entwickelt, welche insgesamt vier Prozessraume ausweist. Wahrend im Prozessraum
1 die Wirkung hydrologischer und meteorologischer Randbedingungen auf die Halde verortet wird, ist
der Prozessraum 2 auf die Losungs- und Transportprozesse innerhalb der Halde konzentriert. Im
Prozessraum 3 wird die Wechselwirkung nicht gefasster Sickerwdasser aus der Halde mit dem
Grundwasser und den Oberflaichenwassern der ndheren Umgebung betrachtet. Der Verbleib der
gefassten Haldenwasser wird im Prozessraum 4 behandelt.

Aufgrund der Datenlage kann der Prozessraum 1 in diesem Bericht nur eingeschrankt bewertet
werden. Des Weiteren wurde, auch zur Berlicksichtigung von Anfragen aus der begleitenden
Fachgruppe zur Bestandsanalyse, der Schwerpunkt in diesem Bericht auf die Prozessraume 2 und 3
gelegt, wobei insbesondere die Haldenwasserbilanz wesentlich durch die in Prozessraum 1
stattfindenden Eintragungsprozesse beeinflusst sind. Zum Prozessraum 4 gibt es Uber die
angesprochenen Inhalte hinaus zuséatzlich verschiedene Aspekte, die allerdings aufgrund der
groRtenteils verwaltungsrechtlichen Bezlige auRRerhalb des Fokus dieser Studie verortet werden und
damit in diesem Bericht keine Berlicksichtigung finden.
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Abbildung 5: Prozesslandkarte mit den vier identifizierten Prozessrédumen.

Historie

Das Kaliwerk in Neuhof-Ellers existiert seit Beginn des 20. Jahrhunderts, mit Unterbrechung zwischen
1926 und 1953 (kpluss.com, 2025). Aktuell werden pro Jahr ca. 3-4 Mio. t Rohsalz geférdert, von denen
Kieserit und Sylvinit verwertet werden (ca. 30 Gewichts-%). Ungefahr 2,0-2,6 Mio. t pro Jahr werden
als Riickstand auf die Halde verbracht (upi, 2020), wobei der Anteil an freiem Wasser ca. 7 % betragt,
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welches sich nach Aufhaldung der Schwerkraft folgend durch die Halde bewegt. Im Laufe der Zeit
wurden insgesamt ca. 125 Mio. t Rickstand (kpluss.com, 2025) auf die Halde aufgebracht, wobei die
Zusammensetzung aufgrund anderer Aufbereitungsverfahren in friiheren Jahren variierte (upi, 2020).
Die ungefdahre Zusammensetzung des Rohsalzes und des aktuell aufgebrachten Riickstands findet sich
in Tabelle 2.

Tabelle 2: Ungefihre Zusammensetzung des Riickstandes (K+S, 2025a)

Rohsalz (Gewichts-%) Riickstandssalz (Gewichts-%)
(TABERG, 2000) (K+S, 2025a)

Sylvin (KCl) ca. 17 % 1-2%

Halit (NaCl) ca. 54 % 77-80%

Kieserit (MgS04*H0) ca.21% 4-6%

Langbeinit (KxMg2[SOa4]3) k.A. 1-2%

Anhydrit (CaS0,) k.A. 1%

H,0-unl6slich (v.a. Tonminerale) ca. 8% 1-2%

freies und ungebundenes H,0 k.A. 6-7%

In Abbildung 6 ist die ungefdhre Entwicklung der Haldenaufstandsflache nachgezeichnet. In der Zeit
vor 1981 wurde laut upi (2020) keine Untergrundvergitung vorgenommen. Zwischen 1981 und 2003
wurden Teilverglitungen vorgenommen und der Bereich des Alte Wiese Tals mit zusatzlichen
Drainagen versehen. Seit 2003 wird die Haldenaufstandsflache zusatzlich vergiitet. Nahere Details zu
den Eigenschaften der Haldenaufstandsflache finden sich im Kapitel zu Prozessraum 2.

o
S8

Abbildung 6: Rekonstruierte ungefihre Entwicklung der Haldenaufstandsflédche (eigene Darstellung nach Angaben aus K+S
2025b und Quellen darin, upi 2020, HGN 2024)
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Wie in Abbildung 7 dargestellt, ist der Bereich um die Halde Neuhof-Ellers oberflaichennah durch
Sedimentgestein des mittleren Buntsandsteins gepragt, insbesondere durch die Volpriehausen-
Wechselfolge und den Volpriehausen-Sandstein, welche beide Teile des mittleren Buntsandsteins
darstellen. Diese Uberlagern den ca. 200 m machtigen unteren Buntsandstein. Aus den hieran
anschlieBenden Zechsteinfolgen im Liegenden (ca. 500 m u. GOK) werden die Edelsalze gewonnen

(K+S, 2025a).

Geologie im Bereich der Halde Neuhof-Ellers

Legende

" Volpriehausen Wechselfolge
" Volpriehausen Sandstein
[1Léss

[ Losslehm

1 Auenlehm

[ Nebentalablagerungen

[ Haldenkorper (ca. 1980)
i} Grenze Haldenkorper (2025)
—~~ Stérung (bestatigt)

-~~~ Stérung (vermutet)

Abbildung 7: Geologische Karte des Untersuchungsgebietes (in Anlehnung an HLNUG, 2025) und Lage des schematischen
Profils in Abbildung 8.
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Das gesamte Gebiet ist intensiv bruchtektonisch iberpragt, mit Stérungen in rheinischer (NNE/SSW)
und herzynischer Richtung (WNWY/ESE). Diese Stérungen filhren zu préaferentiellen
Wasserwegsamkeiten, sowohl in horizontaler wie auch in vertikaler Richtung. GroRrdaumig
kommunizieren diese Storungen hydraulisch miteinander, auf kleinerer Skala kénnen sich allerdings
einzelne, isolierte Grundwasserstockwerke ausbilden (Fritsche, 2016).

Im groReren Malstab finden sich dariiber hinaus ahnlich verlaufende tektonische Graben, die teilweise
Versatzbetrdage von mehreren hundert Metern zum umliegenden Buntsandstein aufweisen.
Nachstgelegen ist der ,Fuldaer Graben®, der sich ca. 10 km norddstlich an die Halde anschlieRt.

Abbildung 8 zeigt ein schematisches geologisches Profil entlang der in Abbildung 7 dargestellten
Profillinie. Hier wird deutlich, dass vor allem zwei Einheiten des mittleren Buntsandsteins von Relevanz
sind: Der Volpriehausen-Sandstein tritt nur entlang der tiefer eingeschnittenen Bachtaler zutage,
unterhalb der Halde nur entlang des Alte Wiese-Tals. Ansonsten wird die Halde von der Volpriehausen
Wechselfolge unterlagert, die sich aus einer Reihe von tonig bis mittelsandigen Sedimentschichten
aufbaut. Es ist davon auszugehen, dass diese Wechsellagerung zu einer héheren Anisotropie fiihrt, d.h.
zu einer deutlich erhéhten horizontalen im Vergleich zur vertikalen hydraulischen Leitfahigkeit. Dies
kann einerseits zur Ausbildung von schwebenden Grundwasserleitern, andererseits zu einer bevorzugt
horizontalen GrundwasserflieBrichtung auch im gesattigten Bereich fihren.

=

u(nﬁrdlicher Ast)

Haldenkorper

Litzbach

Unterer Buntsandstein

Abbildung 8: Stark vereinfachtes geologisches West-Ost-Profil durch das Gebiet der Halde (Lage des Profils in Abbildung 7).

Flr das konzeptionelle Modell eines Gutachtens zur Festsetzung des Wasserschutzgebietes fiir einen
Brunnen in Dorfborn (ca. 2,5 km nordostlich der Halde) setzte Fritsche (2016) voraus, dass der
Volpriehausen-Sandstein ,durch entwasserbaren Porenraum bereits eine merkliche primare
Gesteinsdurchlassigkeit” aufweist, wahrend die Grundwasserbewegung im Unteren Buntsandstein
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fast ausschlieBlich ,,auf Schichtfugen und Klifte beschrankt” ist. Wahrend der Volpriehausen Sandstein
also insbesondere in Stérungsnahe hydraulische Durchlissigkeiten von 10— 10 m/s aufweisen kann,
sinkt die hydraulische Leitfahigkeit im Zentralbereich der Blockschollen auf ca. 107 m/s ab. Daraus
ergibt sich, dass die Grundwasserbewegung tendenziell der Orientierung der Klifte folgt, im unteren
Buntsandstein noch starker als im Volpriehausen-Sandstein (Fritsche, 2016 S.12).

Dies gilt insbesondere fir das Lutzbachtal und das Alte Wiese-Tal; letzteres wurde im Laufe der
Aufhaldung tiberschittet. In der Scoping-Vorlage (K+S, 2022) wird von einem hydraulischen Kontakt
zwischen dem Volpriehausen-Sandstein und den quartdren Fillungen dieser Taler gesprochen, die
,Uberwiegend gut wasserwegsam [sind] und [..] als Porengrundwasserleiter [fungieren]. Die
urspriingliche Morphologie, die vor der teilweisen Uberschiittung des Alte Wiese Tals bestand, ist sehr
wahrscheinlich der Grund dafiir, dass das Alte Wiese Tal unter der Halde auch heute noch den
bevorzugten FlieBweg in Richtung Litzbach darstellt.” (K+S, 2022 S.98).

Das konzeptionelle Modell von Fritsche (2016) wurde zwar vor allem mit Blick auf horizontale
Grundwasserbewegung zur Schutzzonenausweisung entwickelt, doch lasst sich dieses Verstdandnis
auch auf die vertikale Grundwasserbewegung Ubertragen, demzufolge eine Versickerung von
ungefassten Haldenwdssern sich zwar im Volpriehausen-Sandstein flachig vollziehen kann, der
Ubertritt in den unteren Buntsandstein allerdings bevorzugt entlang von Kliiften verlaufen wiirde.
AuRerdem geht Fritsche (2016) im Einzugsgebiet von einer lediglich , mittleren” Schutzwirkung der
Grundwasseriiberdeckung aus, sofern die LoRlehmdecke fehlt.

19 von 80



QGAKL
)

& )

@Q 2 (% Bestandsanalyse fur die Halde Neuhof-Ellers im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitung des ,Runden Tisches”
=) > ‘
AN T

zur ,Reduzierung/Vermeidung von Haldenwéssern des Kaliwerks Neuhof-Ellers*
Die Ressourcenuniversitét.

“ppipee®@  Sei 1765.

Prozessraum 1

Haldenwasseranfall
Fir den Haldenwasseranfall wurde von upi (2020) eine einfache Bilanzgleichung aufgestellt:

HWA = (N — E) * Fpyrsaiz * A+ WGpro; — Rl + RI,

HWA = Haldenwasseranfall (L3/T) N = Niederschlag (L/T)

E = Evaporationsrate (L/T) Faufsaiz = Aufsalzungsfaktor (=1,11)

Rly = (durch Tiefendrainage) gefasste Restinfiltration  Rlng = nicht gefasste Restinfiltration (L3/T)
WGp.i = Freier Wasseranteil im jéhrlich A = Haldenaufstandsfldche (L?)

aufgebrachten Riickstandssalz (L3/T)

Hierbei wird die tempordre Speicherung von Wasser im Haldenkorper nicht berlcksichtigt.
Grundsatzlich bietet die vorhandene Porositat, insbesondere im Mantelbereich der Halde (siehe
Prozessraum 2), das Potenzial fiir eine Speicherung und damit fiir eine zeitliche Wirkungsverzégerung
von Teilen des Niederschlags.

Fir die Bestandsanalyse sind in dieser Betrachtung vor allem die Restinfiltration und der
Haldenwasseranfall selbst von Interesse. Beide gemeinsam stellen das mit Salz aufgesattigte Wasser
dar, das kontrolliert oder unkontrolliert abflieRt:

HWA + Rlpy = (N — E) * Fayssaiz * A+ WGrre; + Rl

Im Kapitel zum Prozessraum 2 wird ndher auf den Zusammenhang zwischen diesen beiden GroRen
eingegangen. Da allerdings nur der Haldenwasseranfall konkret bestimmt werden kann — die
Restinfiltration muss abgeschatzt werden — wird im Rahmen dieses Prozessraums ausschlieflich der
Haldenwasseranteil betrachtet.

Vernachldssigt man die (kurzfristig) unverdnderbaren Faktoren Aufstandsfliche und
Aufsalzungsfaktor, so bleiben in der oben dargestellten Formel vor allem der freie Wasseranteil im
Rlckstandssalz, der Niederschlag und die Evaporation als relevante, variable EinflussgroRen auf
Haldenwasseranfall und Restinfiltration. Diese Bilanzglieder und die Moglichkeit ihrer Bestimmung
werden in der Folge betrachtet.

Zusatzlich zu den oben benannten Bilanztermen benennt Krupp (2025) die Deliqueszenz als weiteren
relevanten Term, welche im Rahmen dieses Berichtes gemeinsam mit der Evaporation diskutiert wird.
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Freier Wasseranteil im Rlckstandssalz

Wie in Tabelle 2 dargestellt, liegt der freie Wasseranteil im Rickstandssalz bei ca. 6-7 %. upi (2020)
ging von ca. 7 % aus und erstellte eine Zeitreihe des jahrlich aufgebrachten Riickstands und der damit
verbundenen Wassermenge (siehe Abbildung 9). Diese Zeitreihe verdeutlicht, dass die aufgebrachten
Wassermengen, abgesehen von einzelnen Ausnahmen, in den letzten Jahren zumeist zwischen
160.000 und 210.000 m? lagen (im Durchschnitt: 180.000 m3/a).

Dieses Bilanzglied lasst sich aufgrund der guten Dokumentation ausreichend genau bestimmen und
sowohl ein durchschnittlicher Wassereintrag als auch eine Schwankungsbreite erschlieRen, die im
Kapitel ,Abschatzung der Restinfiltration anhand des Wasserhaushalts der Halde” Gbernommen
werden. Diese Schwankungsbreite stellt eine jahrliche Variation dar.

Aufgebrachtes Rickstandssalz + freies Wasser

3,000,000 250,000
= =
= o
~ 2,500,000 ./._./O’M 200,000 £
3 o]
2} 0
S 2,000,000 2
s 150,000 =
<2 1,500,000 3
< 100,000 £
[%]

g 1,000,000 \ ;.
[S) (&}
® 500,000 50,000
2 €
& &
S 0 0 S
© @

2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022

—@— aufgebrachtes Riickstandssalz (t/a) damit verbundene freie Wassermenge (m?3/a)

Abbildung 9: Aufgebrachtes Riickstandssalz und damit verbundenes freies Wasser (7 %) (eigene Darstellung nach Daten aus
upi, 2020)

Niederschlag

Die Genauigkeit der Bestimmung der Jahresniederschlagshéhen hat einen direkten Einfluss auf die
Prognose des Haldenwasseranfalls und der Restinfiltration. So bedeutet jeder zusatzliche Millimeter
Jahresniederschlag eine Zusatzmenge von ca. 1050 m3/a aufmineralisiertem Wasser, abzuglich der im
nachsten Kapitel angesprochenen Evaporation.

Niederschlagsmessungen wurden seit 2008 von K+S mithilfe einer Messstation durchgefiihrt, die ca.
200 m slidostlich der Halde liegt. Dartber hinaus wird seit 2019 eine Messstation als Teil der
Lysimeteranlage auf der Halde betrieben. Die Daten aus der Lysimeteranlage standen zur Erstellung
der Haldenwasserbilanz (upi, 2020) allerdings noch nicht zur Verfligung, weshalb sich die Auswertung
dort auf die Messreihe vom Haldenfull beschrankte. Hier wird ein Zusammenhang zwischen der
Niederschlagsmenge und der anfallenden Haldenwassermenge beschrieben (K+S, 2025a; upi, 2020).
Dieser Zusammenhang lasst sich an einzelnen Spitzen auch im Jahresgang fiir 2024 sehen (siehe
Abbildung 10). Jahresubergreifend ist der Effekt weniger deutlich (siehe Abbildung 11). Dies kann u.a.
in Speichereffekten innerhalb der Halde begriindet liegen, welche Anteile des Niederschlagswasser
verzogert abgibt.
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Abbildung 10: Haldenwasseranfall (blau) und gemessener Niederschlag auf der Halde (rot) (K+S, 2025a)
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Abbildung 11: Zusammenhang zwischen Niederschlagsmenge und Haldenwasseranfall (upi, 2020)

Mit Blick auf Abbildung 11 fallen insbesondere die Jahre 2014 und 2015 auf, in denen laut upi (2020)
trotz geringer Niederschlage der Haldenwasseranfall keinen grofReren Schwankungen zu unterliegen
schien. Dies kdnnte auf die bereits angesprochenen Speichereffekte im Haldenkdrper zuriickzufiihren
sein. Alternativ sind auch Ungenauigkeiten und Untererfassungen in der Niederschlagsbestimmung in
diesem Zeitraum denkbar, da die Messungen der K+S Wetterstation am HaldenfuB in Neuhof
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ungewohnlich niedrige Jahresniederschlagswerte erfassten (360 mm und 430 mm). Diese Werte
stellen einen starken Kontrast zum Zeitraum davor und danach dar, welche sogar den gemessenen
Niederschlag im deutschlandweiten ,Dirrejahr”“ 2018 (580 mm) bei Weitem unterschreiten.

Es gilt festzustellen, dass eine zuverlassige Bestimmung der Niederschlagshdhe essentiell flr die
Berechnung der Haldenwasserbilanz ist. Die Zuverlassigkeit dieser Bestimmung wurde in den letzten
Jahren mit der zusatzlichen Wetterstation auf der Halde im Jahre 2019 deutlich verbessert. Darliber
hinaus werden die Jahressummenkurven der eigenen Wetterstationen von K+S seit 2017 regelmaRig
mit den Wetterstationen Fulda (DWD-Nummer: 1526) und Bad Hersfeld (DWD-Nummer: 2171)
verglichen. Hierbei ist festzustellen, dass die Jahressummenkurven der verschiedenen Messstationen
in den letzten Jahren stets einen sehr dhnlichen Verlauf aufweisen (siehe Anhang 3), was eine hohe
Zuverlassigkeit der Niederschlagsmessungen von K+S in diesem Zeitraum nahelegt.

Flr den Zeitraum davor ist eine dhnliche Priifung aufgrund der Datenlage mit gréReren Unsicherheiten
behaftet. Die Jahressummenkurven fiir die beiden laut upi (2020) ungewdhnlich trockenen Jahre 2014
und 2015 wurden von der wissenschaftlichen Begleitung anhand von Rohdaten (K+S, 2025b; DWD,
2025) erstellt und sind in Abbildung 12 und Abbildung 13, allerdings aufgrund der Datenlage mit
weniger Vergleichsstationen, aufgefihrt. In 2014 verlauft die Kurve der K+S-Messstation an der Halde
im Vergleich zu den benachbarten DWD-Wetterstationen ab Ende Mai ungewohnlich flach, was eine
systematische Unterschatzung der Niederschlagsmenge in diesem Zeitraum vermuten lasst. Im Jahr
2015 verlaufen die Kurven ahnlicher, was die Werte fir diesen Zeitraum zuverlassiger erscheinen lasst.

Es ist nicht Aufgabe dieses Berichtes, eine abschliefende Bewertung der Niederschlagsmessungen im
Bereich der Halde vorzunehmen. Allerdings legen die vorliegenden Daten den Schluss nahe, dass die
Genauigkeit der Messungen einzelner Jahre vor 2019 deutlich hinter den neueren Messungen
zurtickbleibt, wobei insbesondere die zusatzliche Wetterstation auf der Halde die Datensituation
deutlich verbesserte.

Mittelt man die Messungen aus allen Jahren seit 2020 an Haldentop und Haldenful3, so ergibt sich eine
durchschnittliche Niederschlagsmenge von 767 mm/a. Diese liegt ca. 100 mm héher als die von upi
(2020) veranschlagte Durchschnittsmenge von 670 mm/a, was insbesondere auf die Vernachladssigung
der (laut Messungen) trockeneren Jahre vor 2020 (inkl. der Unterschatzung im Jahr 2014)
zurtickzufihren ist.

Die Bestimmung einer ,mittleren Jahresniederschlagshohe” zur Einbeziehung in die
Haldenbilanzgleichung ist also mit groBeren Unsicherheiten verbunden. In der Vergangenheit ging
beispielsweise Bjornsen (1988) fiur die Jahre 1961-1987 von einer durchschnittlichen
Niederschlagshohe wvon 732 mm/a aus, was allerdings aufgrund der sich verdndernden
Klimaverhaltnisse kaum auf die aktuelle Situation tbertragbar scheint.

Aufgrund dieser Unsicherheiten kann zum jetzigen Zeitpunkt eine ,durchschnittliche”
Jahresniederschlagshohe nicht sicher bestimmt werden, zumal zukiinftige Prognosen auch Effekte aus
sich verdandernden klimatischen Bedingungen beriicksichtigen missten. Stattdessen wird im Kapitel
»Abschatzung der Restinfiltration anhand des Wasserhaushalts der Halde” die von upi (2020)
angesetzten 670 mm/a und die seit 2020 gemessenen 767 mm/a als potentielle Begrenzung einer
Schwankungsbreite angenommen, was einer Wassermenge von 700.000 — 800.000 m3/a entspricht.
Diese Schwankungsbreite ist in Unsicherheiten bei der Bestimmung begriindet.
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Abbildung 12: Wetterstationsvergleich im Jahr 2014 fiir die von K+S betriebene Wetterstation in Neuhof, fiir die DWD-
Wetterstation in Neuhof (die aber nur bis Ende September 2014 zuverldssige Werte lieferte) und fiir die DWD-Wetterstation
in Bad Hersfeld. Die starke Verflachung der Messkurve der Wetterstation an der Halde in Neuhof ab Ende Mai ldsst darauf
schliefsen, dass die Niederschlagshéhen in diesem Zeitraum systematisch untererfasst wurden. (eigene Darstellung nach
Rohdaten von K+S (2025b) und DWD (2025))
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Abbildung 13: Wetterstationsvergleich fiir das Jahr 2015 fiir die von K+S betriebene Wetterstation in Neuhof und die vom
DWD betriebene Wetterstation in Bad Hersfeld. Die Verldufe beider Kurven weisen eine deutlich gréf3ere Ahnlichkeit auf als
im Vorjahr 2014. (eigene Darstellung nach Rohdaten von K+S (2025b) und DWD (2025))
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Evaporation und Deliqueszenz

An der oben genannten Wetterstation von K+S am HaldenfuR werden auch Daten zur Berechnung der
potentiellen Evaporation erhoben (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Windgeschwindigkeit), welche nach
Haude berechnet wurde. Allerdings bietet die potentielle Evaporation nur die Grundlage fir die
tatsachliche Evaporation, die auch von der verfligbaren Wassermenge abhangt: Niederschlag, der in
Oberflachennadhe verbleibt, wird durch die ungesattigte Luft aufgenommen, wahrend Sickerwasser,
das schnell in groRRere Tiefen vordringt, wiederum der Evaporation entzogen wird. Dariber hinaus wird
durch die Hygroskopie des Salzes die Evaporation potentiell vermindert.

Aufgrund der komplexen Kinetik und der schwer bestimmbaren Verfligbarkeit des Wassers, das durch
Niederschlag unterschiedlicher Dauer und Intensitat auf die Halde fallt, ist es deshalb schwierig, eine
Abschatzung dieser tatsachlichen Evaporation vorzunehmen. Allerdings ist davon auszugehen, dass die
tatsachliche Evaporation auf der Halde aufgrund des fehlenden Riickhaltes (Speicherung) in einer
Bodenzone und Transpiration durch Bepflanzung deutlich geringer ausfallt als die Evapotranspiration
auf Flachen in der Umgebung.

Um eine Einschitzung dieser tatsidchlichen Evaporationsmengen vorzunehmen, wurde 2017/2018
Gber 11 Monate ein Lysimeterversuch im Labor bei Raumklima durchgefiihrt (upi, 2020). In diesem
wurde eine mittlere tatsachliche Verdunstungsrate von 24,2 % ermittelt, die allerdings je nach
Betrachtungszeitraum schwankte: Im Zeitraum Juni-August betrug die bestimmte Evaporation nur 13,9
%, wahrend sie im Zeitraum Dezember-Februar bei 43,1 % lag. Der sich durch diese Variation potentiell
ergebende Fehler fiir den absoluten Haldenwasseranfall lag nach Berechnung von upi (2020) zwischen
+12 % und -23 %.

Allerdings muss bei diesen Zahlen beriicksichtigt werden, dass die Lysimetermessung im Labor nur
schwerlich die klimatischen Verhéltnisse auf der Halde selbst nachbilden kann. Dies liegt unter anderen
an den EinflussgréRen auf die Verdunstung, wie Sonneneinstrahlung und Windverhaltnisse.

Neben diesen Labormessungen wurde ein weiterer Lysimeterversuch auf der Haldenflache zwischen
2019 und 2021 durchgefiihrt (upi, 2021). Dieser Versuch diente vor allem dem Nachweis der Wirkung
des ,Innovativen Erosionsschutzes” (IES), wobei ein Gemisch aus Riickstandssalz und verschiedenen
Additiven (IES) mit einem Referenzlysimeter verglichen wurde, bestehend ausschlieflich aus
Rickstandssalz (Nullvariante). Dabei wurde einerseits die Ablaugung beobachtet, die im
Versuchszeitraum bei der Nullvariante ca. 30 % hoher war als bei der IES-Variante. Leider ist die
Bilanzrechnung in upi (2021) allerdings nur eingeschrankt fiir eine Abschatzung der tatsdchlichen
Evaporation auf der Halde nutzbar, da wahrend des kurzen Versuchszeitraumes die Drainierung des
feucht eingebauten Materials die Wasserbilanz dominierte und je nach Betrachtungszeitraum,
Einbauvariante und Beriicksichtigung der Randabfliisse stark schwanken (Evaporationsverluste laut upi
(2021) zwischen 2,6 % und 52,3 %).

Es lasst sich also festhalten, dass die bisherigen Versuche zur Bestimmung der Evaporationsrate auf
der Haldenflache mit sehr groBen Unsicherheiten behaftet sind. Somit lasst sich eine durchschnittliche
Evaporationsrate nur mit stark begrenzter Aussagefdhigkeit abschatzen. Um die Relevanz dieser
Unsicherheit deutlich zu machen, wird im Kapitel , Abschatzung der Restinfiltration anhand des
Wasserhaushalts der Halde” beispielhaft die Schwankung der Verdunstungsraten im Laborversuch aus
upi (2020) Gbernommen (13,9 % - 43,1 %), aber auf eine Mittelwertbildung verzichtet. Die im

25 von 80



QGAKL
)

& )

@Q 2 (% Bestandsanalyse fur die Halde Neuhof-Ellers im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitung des ,Runden Tisches”
o -
AN T

zur ,Reduzierung/Vermeidung von Haldenwéssern des Kaliwerks Neuhof-Ellers”
Die Ressourcenuniversitét.

“ppipee®@  Sei 1765.

Lysimeterversuch auf der Halde bestimmten Evaporationsanteile sind aufgrund der Stérungen durch
Drainierung des Feuchteinbaus als nicht verwendbar angesehen.

Verrechnet man die im vorherigen Kapitel festgelegte Schwankungsbreite der Niederschlage mit der
Schwankungsbreite der Evaporationsraten, so ergibt sich ein Minimum von 97.000 m3/a aus dem
Produkt der minimalen Evaporationsrate (13,9 %) mit den minimalen Niederschlagen (700.000 m3). Ein
Maximum von 345.000 m3/a ergibt sich aus der max. Evaporationsrate (43,1 %) und den maximalen
Niederschldgen (800.000 m3/a). Auch diese Schwankungsbreite ist in Unsicherheiten in der
Bestimmung begriindet.

Die von Krupp (2025) angesprochene Deliqueszenz wird bei den im Riickstand vorhandenen Salzen
(siehe Tabelle 2) insbesondere im Fall von NaCl (ca. 75 % Deliqueszenzfeuchte/DRH) relevant, wiahrend
MgS04*6H,0 (>90 % DRH) nur bei sehr hoher Luftfeuchtigkeit zur Deliqueszenz neigt. Krupp (2025)
und K+S (1999) postulieren dariiber hinaus eine mogliche Umkristallisation von NaCl und MgS0,4 zum
reziproken Salzpaar Na,;SO4 und MgCl,, wobei insbesondere letzteres deutlich starker zur Deliqueszenz
neigt (DRH: ca. 33 %). Ein hoherer Anteil an verfiigbharem MgCl; in den atmospharebeeinflussten
Bereichen des Haldenmantels wiirde also zu hoheren Wassermengen fiihren, die im Laufe der Zeit
Gber Deliqueszenz in die Halde eingetragen wirden (siehe Abbildung 14).

Allerdings ist die Quantifizierung dieses Terms zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich, da die Kinetik der
Deliqueszenz stark von den Wetterverhéltnissen, sowie der Verfligbarkeit der oben beschriebenen
Salze an der Haldenoberfliche und der genauen Oberflachenbeschaffenheit (=effektive Oberflache)
abhangt. Dies ist mit den aktuell verfligbaren Daten nicht sicher zu bestimmen, weshalb der Term in
dieser Bestandsanalyse nicht berlicksichtigt werden kann.

Auch ist der wissenschaftlichen Begleitung zum jetzigen Zeitpunkt keine Studie bekannt, die den Anteil
der Deliqueszenz am Wasserhaushalt von Salzoberflachen in humiden Klimazonen explizit bestimmt
und ins Verhdltnis zu den Wassereintragen durch Niederschlag gesetzt hatte. Dies macht sogar eine
groRenordnungsmalige Bestimmung unsicher.

26 von 80



QS“‘G A K,qo
@ (%_ Bestandsanalyse fur die Halde Neuhof-Ellers im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitung des ,Runden Tisches”
]

,_; zur ,Reduzierung/Vermeidung von Haldenwéssern des Kaliwerks Neuhof-Ellers”
L . . .-
Die Ressourcenuniversitét.

K:?EIBEQ‘O Seit 1765.

Lysimeterstation - Luftfeuchte
120,0
- === Pilothalde (Tagesmittelwerte)

Lysimeterstation (Tagesmittelwerte) «= == = Deliqueszenzfeuchte (75 %) N@CJl

10,0
100,0
90,0 ‘,

80,0 ¢

H el Wi

60,0 |

Luftfeuchte [%]

50,0

_E Deligueszenzfeuchte | @3%2"%1}1/2@

6 .©
N N q’Q
LIRS G N Y GV GNP SN RN SR Gy

BT S\ ST\ S S\ R\ \ . S\ -\ - S\ A\ S A\ S\
Zait 1)

o o
S S
& F

Abbildung 14: Deliqueszenzfeuchten zweier méglicher Bestandteile des Haldenmantelbereiches (NaCl und MgCly) sowie
beispielhafter Luftfeuchten an der Pilothalde Zielitz (Krupp, 2025).
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Prozessraum 2

Im Prozessraum 2 werden die Stromungs- und Transportprozesse innerhalb der Halde betrachtet. Der
Hauptschwerpunkt liegt in der Bestandsanalyse dabei auf der Abschatzung der Restinfiltration, die
unkontrolliert ins Grundwasser eindringt. Diese hat — zumindest lokal auf die Region Neuhof-Ellers
bezogen — eine deutlich hohere Umweltrelevanz als das kontrolliert abgeschlagene Haldenwasser, das
entsprechend entsorgt wird.

Haldenkdrpermodell

Die Losungsprozesse in der Halde sind auf kleiner Skala komplex. Dies ist auf die unterschiedlichen
Bestandteile im Riickstandssalz zuriickzufiihren und auf die unterschiedlichen Losungskinetiken. Ein
Eindruck davon lasst sich durch den Lysimeterversuch von upi (2020) gewinnen, wo Abbildung 15 die
Konzentrationen der unterschiedlichen Bestandteile im Sickerwasser zeigt. Hierbei wird deutlich, dass
sich in der Anfangsphase (oder unmittelbar nach Aufhaldung) zunachst vor allem die Edelsalze Kalium-
und Magnesiumchlorid, sowie Magnesiumsulfat 16sen, wahrend NaCl erst mit Laufe der ersten 1,5
Monate an Bedeutung gewinnt, nach weniger als einem halben Jahr aber bereits den Hauptbestandteil
des Losungsinhaltes ausmacht.

450
400
350
300
250
200

150

Konzentration in g/I

100

EKCl mMgCl2 mMgSO4 mCaSO4 mNaCl mK2S04

Abbildung 15: Konzentrationen der Salzparameter aus dem Lysimeterversuch von upi (2020).

Obwohl keine ndheren Untersuchungen zum Rickstand vorliegen, ist zu erwarten, dass an der
Oberflache eher die schwerer (Gips) bis nicht I6slichen (Tonanteile) Bestandteile verbleiben. Bei den
leichter l6slichen Salzen ist davon auszugehen, dass die héher |6slichen Salze — wie MgCl,, MgS04, NaCl,
Na;S0s, K;S04, KCl und ihre Misch- und Hydratformen — schneller in tiefere Schichten abtransportiert
werden. Dies wirde mit Blick auf die von Krupp (2025) beschriebene Deliqueszenz bedeuten, dass dort
eher die schlechter I6slichen Salze beriicksichtigt werden missten. Die genauen Prozessabldufe sind
allerdings zum jetzigen Zeitpunkt noch nicht sicher nachgewiesen und kénnte im Rahmen erweiterter
Lysimetermessungen untersucht werden.
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Betrachtet man die Losungskinetik der Halde auf grofSerer Skala innerhalb der Halde, so fallen die eben
beschriebenen Losungsprozesse weniger ins Gewicht, weil die Aufsattigung der wassrigen Losung
zumeist sehr schnell erfolgt, sodass dementsprechend bald nach dem ersten Kontakt zwischen
Frischwasser und Riickstandssalz eine Vollsattigung erreicht wird (K+S, 2025a; upi, 2020). Krupp (2025)
beschreibt darlber hinaus Unterschiede in der Kinetik der Salzlosung, sowie die Verschiebung von
Loslichkeitsprodukten beim Durchsickern der Halde. Es ist zu erwarten, dass es bei der Verschiebung
der Losungsgleichgewichte zwischen den Salzphasen zu paralleler Aufldsung und Rekristallisation
kommt. Eine kontinuierliche Auflésung entlang der FlieBpfade und Genese groRerer karstahnlicher
Strukturen ist aufgrund der Parallelitat der Prozesse sowie der Plastizitdt des Salzkdrpers eher nicht zu
erwarten. Nichtsdestotrotz ist davon auszugehen, dass die Halde in ihrer Struktur ablagerungs- und
riickstandsbedingt eher heterogen ist und bestimmte praferentielle FlieRpfade fir versickernde
Haldenwasser bietet.

Darliber hinaus kénnten sich durch eine Analyse der Zusammensetzung des Losungsinhaltes in einem
Haldenwasser grundsatzlich Riickschlisse auf den Lésungsursprung ziehen lassen. Vorausgesetzt, die
Zusammensetzung der Aufhaldungen bleibt konstant, so wiirden Wasser, die vor allem mit frisch
aufgehaldetem Salz und/oder den wertstoffreicheren Kernbereichen der Halde in Kontakt waren, eher
hohere Konzentrationen an Kalium und Magnesium aufweisen. Wasser, die dagegen mit haufiger
,durchspiilten” Bereichen der Halde — z.B. in der Mantelzone — in Kontakt waren, wiirden eher von
Calcium, Natrium und Sulfat dominiert.

Die Stromung des Wassers durch die Halde wird hierbei wesentlich durch die hydraulischen
Eigenschaften des Salzes in den unterschiedlichen Zonen bestimmt. Diese werden beeinflusst durch
die folgenden, dem Grundsatz nach moglichen, Prozesse:

- Losungsprozesse: Standiger Kontakt mit nicht aufmineralisiertem Wasser kann zur
Ausbildung verbesserter Wegsamkeiten flir nachstromendes Wasser fihren.

- Viskoplastische Verformung: Bestandige Auflast flihrt zu Verformung der Salzkérner, die nach
Aufschittung zunachst noch eine pordse Matrix bilden. Dies fihrt zu

- Kompaktion: Verkleinerung des Volumens durch Verformung fiihrt zu Verlust von
wassergefillten Porenrdumen und dem darin enthaltenen Porenwasser (liblicherweise der
Schwerkraft folgend).

- Mineralumbildung: Die unterschiedlichen Bestandteile des Riickstandssalzes bilden sich
unter dem erhohten Druck langfristig in andere Mineralformen um.

In Abbildung 16 sind die Stromungsprozesse und die Wege zum Haldenwassermanagement
schematisch dargestellt (in Anlehnung an upi, 2020). Aufgrund der oben beschriebenen Prozesse bildet
sich innerhalb der Halde Uber die Zeit ein kompakter Haldenkern aus, wahrend der Haldenmantel
wegen geringeren Uberlagerungsdruckes, neuer Aufschiittung und teilweiser Auflésung durch
Niederschlagswasser erhéhte Porositdten aufweist. Zwischen beiden Bereichen gibt es eine schwer
abgrenzbare Ubergangszone (upi, 2020).

Dies fuihrt im Vergleich zum Haldenkern zu deutlich erhéhten Wasserwegsamkeiten im Mantelbereich,
was in K+S (1996) mittels einer Kernbohrung bis 8 m oberhalb der Aufstandsflache der damals ca. 104
m hohen Halde nachgewiesen werden konnte. Hierbei wurden durchgehende Kerne erbohrt, was die
oben beschriebene Vermutung bestatigt, dass sich im Haldenkern kompaktiertes Material ohne
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|6sungsbedingte Hohlraume befindet. Der Wasseranteil in den 20 beprobten unterschiedlichen Tiefen
lag bei ca. 10 %, wobei das Wasser Uberwiegend als kristallgebunden beschrieben wurde.

In K+S (1996) wird beschrieben, wie dariiber hinaus in ca. 15 m und 44 m Teufe zwei voneinander
getrennte Wasserspiegel angetroffen wurden, was auf zwei getrennte , Haldenwasserstockwerke”
schlieBen lieR. Nach Ausbau von zwei weiteren Bohrungen zu Messstellen konnte sogar ein
Pumpversuch im oberen Stockwerk durchgefiihrt werden. Die Auswertung dieses Pumpversuches ist
nicht ndher in K+S (1996) beschrieben, aber es wird eine hydraulische Leitfahigkeit von 1*107 —
2*107 m/s angegeben, was mit einem Schluff vergleichbar ware. Der Pumpversuch im unteren
Stockwerk schlug fehl, da die Stromung von Wasser aus dem anstehenden Salz in das Bohrloch sehr
langsam war und nach Leerpumpen nur ein sehr langsamer Wiederanstieg beobachtet wurde. Aus
diesem langsamen Wiederanstieg wurde abgeleitet, dass , der Kf-Wert (sic) eine GréRenordnung
aufweist, wie sie fiir sehr gering durchlassige bis wasserstauende Gesteine charakteristisch ist” (K+S,
1996, S.4).

Weiterhin fihren K+S (1996) aus, dass auch die Untersuchungen der chemischen und isotopischen
Zusammensetzungen der Wasser den Schluss nahelegte, dass die hydraulische Dynamik im unteren
Stockwerk stark eingeschrankt ist, wahrend das Wasser im oberen Stockwerk mit gefassten
Haldenwassern in Verbindung gebracht werden konnte. Eine Permeabilitatsprifung der erbohrten
Kerne ergab ebenfalls deutlich erhéhte Permeabilitaten im Mantelbereich (teilweise vergleichbar mit
Kies), wahrend der Kernbereich als schlecht permeabel beschrieben wurde (vergleichbar mit Ton).

Auch wenn Bjornsen (1988 S. 7) ,,lokal konzentrierte Laugendurchsickerungen, vergleichbar mit einer
Kluftstromung, in einem ansonsten geringdurchldssigen Gestein“ vermutet — was durch einzelne
Bohrungen nur schwer nachweisbar wdre — und das Vorhandensein vereinzelter praferentieller
FlieRwege im Haldenkern deshalb durch diese Untersuchungen nicht komplett ausgeschlossen werden
kann, so ist es doch wahrscheinlich, dass sich der relevantere Teil der Losungs- und Transportprozesse
im Mantelbereich abspielt.

Anhand des oben beschriebenen Haldenmodells und der Haldenwasserhaushaltsgleichung lasst sich
die Restinfiltration abschatzen.
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Haldenmantel

- Hauptzuflussbereiche

- geringe/schwankende Rohdichten (1,2-1,8 g/cm?)

- Hohe Durchldssigkeiten und errechnete Porosititen
- Hoher Anteil von Porenwasser am Gesamtwasser

by

Ubergangszone

- Einzelne Losungszutritte zum Bohrlach
(haufig gebunden an Schiittflachen)

- Engraumiger Wechsel von Zutritten
und trockenen Bereichen

- Bereich zunehmender Verdichtung
(1,8-1,9 g/cm3)

- Wechselnde Anteile an Haft- und
Kristallwasser am Gesamtwasser

Niederschlag l l l
Verdunstung 1 1

Haldenkern

- Fast vollstandiges Fehlen von
Ldsungszutritten zum Bohrloch
- Hohe Rohdichten (=1,9 g/cm?)
- Geringe Durchldssigkeiten und
wechselnde Porositdaten

- Hoher Kristallwasseranteil am
Gesamtwasser

Haldenwasser-
management

Haldenwasser-
management

Untergundverglitung

W
& Tiefendrainage

= = Nichtgefasste _ o nicht gefasste =
- Restinfiltration > Restinfiltration

RN <

Abbildung 16: Schematisches Modell der Wasserfliisse innerhalb und um den Haldenkérper (eigene Darstellung in
Anlehnung an upi, 2020)

Abschatzung der Restinfiltration anhand des Wasserhaushalts der Halde

Wahrend fir die Bewirtschaftungsziele der FGG Weser (2021a) vor allem die Menge des in die Werra
eingeleiteten Haldenwassers relevant ist, wird die Umweltsituation in und um die Halde Neuhof vor
allem durch die Menge der nicht gefassten Restinfiltration ins Grundwasser beeinflusst. Diese ergibt
sich durch eine Umstellung der zu Beginn dieses Kapitels vorgestellten Bilanzgleichung und eine
Ergdnzung der Deliqueszenz (D):

Rlng =(N-E+D) *FAufsalz * A+ WGfrei — HWA —ng

Allerdings ergibt sich aus den Unsicherheiten der Niederschlags- und Evaporationsbestimmung das
Problem, dass sich zwei der wichtigsten Terme der Gleichung nur als weite Wertebereiche abschatzen
lassen, die in der Folge als ,, Schwankungsbreite” angegeben werden. Hierbei ist anzumerken, dass
einige Schwankungsbreiten lediglich die jahrliche Variation, andere die Ungenauigkeit bei der
Bestimmung der BilanzgrofRe widerspiegeln.

- Niederschlag: Wie im vorherigen Kapitel bereits dargelegt, ist mit einem durchschnittlichen
Niederschlag auf die Haldenfliche von 670-770 mm/a zu rechnen. Dies ergibt eine
Schwankungsbreite fir die Gesamtwassermenge von 700.000-800.000 m3/a, die der Halde
jedes Jahr durch Niederschlage zugefiihrt werden. Durch den Aufsalzungsfaktor von 1,11 (upi,
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2020) ergibt sich daraus eine Gesamtwassermenge von 780.000 — 890.000 m3/a. Diese
Schwankungsbreite stellt eine Messunsicherheit dar.

- Aufhaldungswasser: Dazu kommen 164.000-208.000 m3/a (durchschnittlich 180.000 m3/a),
die durch den Wassergehalt des Riickstandssalzes aufgebracht werden (upi, 2020). Aufgrund
der Vollmineralisation bei Aufbringung wird keine Verrechnung mit dem Aufsalzungsfaktor
vorgenommen. Diese Schwankungsbreite stellt eine jahrliche Variation dar.

- Evaporation: Die im vorherigen Kapitel dargelegte groRen Unsicherheit bei der Bestimmung
der Evaporation (13,9 % - 43,1 %), sorgt bei Niederschlagsraten zwischen 670 und 770 mm/a
fur eine Schwankungsbreite von 97.000-345.000 m3/a. Um diese BilanzgréRe mit den anderen
Termen der Gleichung vergleichen zu kénnen, wird auch hier ein Aufsalzungsfaktor von 1,11
multipliziert, was eine Schwankungsbreite von 108.000-383.000 m3/a ergibt. Diese
Schwankungsbreite stellt eine Messunsicherheit dar.

- Deliqueszenz: Aufgrund der bereits beschriebenen Datengrundlage ist eine Quantifizierung
der Deliqueszenz nicht moglich.

- Haldenwasseranfall: Der gemessene jahrliche Haldenwasseranfall zwischen 2008 und 2019 ist
in Abbildung 11 dargestellt und ergibt sich aus upi (2020) mit durchschnittlich 506.000 m3/a
und Schwankungen zwischen 397.000-593.000 m3/a. Diese Schwankungsbreite stellt eine
jahrliche Variation dar.

- Tiefendrainage: Zusatzlich werden laut upi (2020) durchschnittlich ca. 15.000 m3/a aus der
Tiefendrainage entnommen mit Schwankungen zwischen 7.000 und 35.000 m3/a. Diese
Schwankungsbreite stellt eine jahrliche Variation dar.

Tabelle 3: Schwankungsbreite und Durchschnitt der Wassermengen in den jeweiligen Bilanztermen. Um alle Terme

vergleichbar zu machen, werden auch Niederschlag und Evaporation mit dem Aufsalzungsfaktor 1,11 beaufschlagt. Blaue
Terme stehen fiir Zufliisse in die Halde, rote Terme stehen fiir Abfliisse.

Durchschnitt Schwankungsbreite
Niederschlag n.a. 780.000 — 890.000 m3/a *
Aufhaldungswasser 180.000 m3/a 164.000 — 208.000 m3/a **
Deliqueszenz n.a. n.a.
Evaporation n.a. 108.000 — 382.000 m3/a *
Haldenwasseranfall 506.000 m3/a 397.000 — 593.000 m3/a **
(Tiefendrainage) 15.000 m3/a 7000- 35.000 m3/a **
Restinfiltration n.a.
n.a.: nach aktueller Datenlage nicht sicher abschétzbar *: Unsicherheit

**: jdhrliche Variation

Aufgrund der zuvor benannten Unsicherheiten ist eine wissenschaftlich fundierte Abschatzung der
Restinfiltration anhand der Bilanzgleichung zum jetzigen Zeitpunkt nicht durchfiihrbar. Die
Hauptunsicherheiten bestehen vor allem in der Bestimmung der Evaporation, aber auch in der
Niederschlagsmessung.
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Hydraulische Abschatzung der Restinfiltration (upi, 2020)

Ein anderer Ansatz fiur diese Abschatzung wurde von upi (2020) gewahlt, indem mithilfe der
Niederschlags-, Evaporations- und Haldenwasseranfallabschatzung ein ,,Dargebot” fiir die Infiltration
errechnet wurde, das in einer Einstauhohe und damit einem hydraulischen Gradienten resultiert.
Dieser Gradient wird mit den Flachenanteilen und den abgeschatzten hydraulischen Leitfahigkeiten
der Haldenaufstandsflichen von Haldenkern, Ubergangszone, Haldenmantel und Haldenvorfeld (siehe
Tabelle 4) fur all diese Zonen zu einer Abschatzung der Restinfiltration verrechnet.

Tabelle 4: Hydraulische Leitfdhigkeiten (kg) und Teilfléchen, abgeschdtzt fiir 2024 (upi, 2020)

Haldenbereich Flache (ha) ks (m/s)
H.-Kern | U.-Zone H.-Mantel | H.-Vorfeld
Ungedichteter Bereich (vor 1981) 41,17 15,62 9,80 0,52 1x10°8
Teilvergiiteter Bereich (1981-2003) | 15,12 8,18 9,17 + 1x10°8
Verglteter Bereich (seit 2003) 0,49 4,04 4,65 0,30 1x10°°

Dazu wurde folgende Formel von upi (2020) angesetzt:
RI = kg xAxi

Wobei RI die Restinfiltration (gefasst+ungefasst), ks die abgeschatzte hydraulische Leitfahigkeit der
Aufstandsflache im betrachteten Bereich und A die betrachtete Flache (letztere beide aus Tabelle 4)
bezeichnet. Der hydraulische Gradient i wurde (ber die Abschatzung des jahrlichen Dargebotes und
die Berechnung einer daraus resultierenden Wassersaule auf die hydraulisch aktiven Bereiche der
Aufstandsfliche (Ubergangszone, Haldenmantel und Haldenvorfeld) berechnet und ergab fiir die
unterschiedlichen Jahre (je nach Dargebot) Werte zwischen 2,5 und -0,6. Der negative hydraulische
Gradient ergab sich aufgrund eines sehr geringen errechneten Dargebotes im GbermaRig trockenen
Jahr 2014.

Insgesamt wurde eine Restinfiltration zwischen 100.000 m3/a und 135.000 m3/a fir die Zeit seit 2002
errechnet und fur die Zukunft ein Durchschnittswert von 125.000 m3/a prognostiziert.

Der Ansatz von upi (2020) ist nur aufgrund starker Vereinfachung moglich und bietet durchaus Anlass
fir Prazisierung und Weiterentwicklung (siehe Kapitel Wissensliicken). Allerdings erlaubt er auf
Grundlage des bisher gewonnenen Prozessverstdndnisses eine grobe Abschatzung der
Wassermengen, die nach aktuellem Erkenntnisstand liberhaupt versickern kénnen und kann deshalb,
insbesondere  unter  Bericksichtigung der im  Kapitel ,Wissensliicken” genannten
Verbesserungsmoglichkeiten als wertvolle Erganzung zur bilanziellen Abschatzung dienen.

Haldenaufstandsflache

Nicht verglteter Althaldenbereich

Die Haldenaufstandsflache stellt das Bindeglied zwischen Prozessraum 2 und Prozessraum 3 dar und
ist fur die unterschiedlichen Bereiche in unterschiedlichem Detailgrad dokumentiert. Laut upi (2020)
wurde in einem ,Gutachten des Hessischen Landesamtes fir Bodenforschung zur Erhéhung der
Rickstandshalde des Kaliwerkes Neuhof-Ellers“ aus dem Jahre 1964, das fiur diese Studie leider nicht
vorlag, folgendes Bodenprofil fiir den nicht vergiiteten Althaldenbereich im Osten des Alte Wiese-Tals
beschrieben:
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- geringmachtig (max. 20 cm) ausgebildeter humoser Mutterboden

- hellbrauner, sandiger Lehm von wechselnder Machtigkeit (10-85 cm, im Mittel 50 cm)

- Periglazialer Hangschutt aus Bundsandstein (70 — 190 cm, im Mittel 130 cm)

- Oberer vorwiegend schluffig-tonig ausgebildeter Bereich (30 — 80 cm; llluvialhorizont, der
durch Einschlammungen von Tonsubstraten und Sequioxyden stark verdichtet und damit fiir
Sickerwadsser nur wenig durchlassig ist.)

- Unterer vorwiegend sandig-steiniger Bereich (40-145 cm)

Insbesondere der Illuvialhorizont wiirde vertikale Strémung und damit eine direkte Versickerung auch
ohne Untergrundvergiitung erschweren. Allerdings bietet der darauf aufliegende periglaziale
Hangschutt und der darunter liegende sandig-steinige Bereich durchaus Potential fiir horizontale
Wasserbewegung, auch unterhalb eines verdichteten und undurchlassigen Haldenkerns.

upi (2020) schatzt die (vertikale) hydraulische Leitfahigkeit des Althaldenbereiches aufgrund des hohen
Lehmanteils mit 1*10® m/s ab.

Teilvergiitete Haldenflache (Umgebung Alte Wiese-Tal)

Die Betriebsplanzulassung von 1982, als die Gesamtflache der Halde auf 74,2 ha erweitert wurde,
brachte das Thema Untergrundvergiitung auf (TABERG, 2000). Im Rahmen dieser Erweiterung wurde
ab ca. 1996 auch das Alte Wiese Tal Gberdeckt.

Dieses bietet im Vergleich zu den umliegenden von der Halde Uberdeckten Bereiche einige
Besonderheiten:

- Auf der geologischen Karte (siehe Abbildung 7) ist eine Storung vermerkt, die genau entlang
des Alte Wiese-Tals verldauft und somit bevorzugte Wasserwegsamkeiten bieten kénnte. Der
Versatz dieser Storung wird in HGN (2024) mit 8-10 m beschrieben.

- Bachlaufe konnen tendenziell jingere Sedimente ablagern, die groRere hydraulische
Leitfahigkeiten bieten. In der geologischen Karte (Abbildung 7) ist im Tal neben L6Rlehm ein
groRerer Bereich mit ,,Ablagerungen aus den Nebentdlern” ausgewiesen. In HGN (2024, S.9)
wird die Talflillung neben weichseleiszeitlichem L6R mit ,,tonig-schluffigen bis untergeordnet
sandig-kiesigen Sedimenten mit Machtigkeiten bis zu 2 m“ beschrieben. Bjérnsen (1988, S.1+2)
wiederum erwihnt eine Uberlagerung mit 60 cm schwach tonigem Schluff, die aber ,bei den
gegebenen Undurchldssigkeiten nur bereichsweise eine Barriere fir das Sickerwasser
dar[stellen], so daB [sic] ohne zusatzliche Schutzmalnahmen eine Salzwasserzusickerung zum
Grundwasser unvermeidlich ware”.

- In groéReren Bereichen der Hange des Alte Wiese-Tals steht der (durchlassigere)
Volpriehausen-Sandstein ohne Uberlagerung durch die (undurchlassigere) Volpriehausen-
Wechselfolge direkt an.

- Aufgrund der Topographie, in die sich die Halde einfligt, ist davon auszugehen, dass
Sickerwadsser unterhalb der Halde am ehesten im Bereich des ehemaligen Alte Wiese-Tals
gesammelt wirden.

In Abbildung 17 ist der generalisierte Aufbau des Untergrundes im Bereich des Alte Wiese-Tals
dargestellt, wie er von Bjérnsen (1988) skizziert wurde. Dabei ldsst sich erkennen, dass sich zwischen
Mutterboden und Festgestein ein >1 m maéchtiger Bereich aus (schluffigem) Fein-/Mittelsand und
verwittertem Sandstein befindet. Die genaue Auspragung dieser Zone in unterschiedlichen Bereichen
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des Tals ist leider nicht nachvollziehbar, weil die in Bjornsen (1988) genannten 30 Bohrsondierungen
fir diesen Bericht nicht vorliegen. Es ist allerdings durchaus denkbar, dass ein solcher
,Ubergangsbereich“ mit verwittertem Sandstein und Fein-/Mittelsand eine erhdhte hydraulische
Leitfahigkeit aufweist.
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Abbildung 17: Generalisierter Aufbau des oberflichennahen Untergrundes im Bereich des Alte Wiese-Tals (Bjérnsen, 1988)

Als sich nach 1982 andeutete, dass das Alte Wiese-Tal vom Haldenkdrper (iberdeckt werden wiirde,
wurde von Bjornsen (1988) eine Entwurfsplanung fir die Entwasserung am HaldenfuR und die
Abdichtung des Tales vorgelegt (siehe Abbildung 18 und Abbildung 19). Im Zuge dieser
Entwurfsplanung wurde ein kombiniertes System aus Dichtung und Drainage vorgeschlagen,
bestehend aus einer ,mineralischen Dichtung mit vergiitetem Uberlagerungsboden, die sich
wannenartig vom Taltiefsten bis zum vorlaufigen Haldenful® erstreckt” (Bjornsen, 1988, S.2). Parallel
zum Haldenfull war ein gedichteter Randgraben vorgesehen, der das abflieRende Salzwasser
aufnehmen und gleichzeitig Hochwésser des Alte Wiese-Tals abfiihren sollte. Dies wurde durch das
Bergamt Bad Hersfeld (1988) genehmigt, u.a. unter der Voraussetzung ,dalR GrundablaRleitung und
offenes Gerinne in ihrem Verlauf nicht verandert werden”. Bjornsen (1989, S.1) stellte aber bald fest,
dass ,wegen abgehender Salzlawinen aber auch allein aufgrund tiefer Lufttemperaturen” der offene
Graben ungeeignet sei. Deshalb, und wegen der bald anstehenden Erweiterung der Halde Uber das
Alte Wiese-Tal hinaus, wurde eine Verrohrung des Grabens durchgefiihrt, die in Bjornsen (1989)
beschrieben wird. Hierbei wurde von einem Jahresmittel von 29 m3/h und von einem Spitzenabfluss
von 52 m3/h ausgegangen. Auf Grundlage dieser Berechnung schlug Bjérnsen (1989) eine Verrohrung
mit einem Innendurchmesser von 187,8 mm und einem Gefalle von 1,5 % vor, was ein maximales
Abflussvermogen von 151,9 m3/h gewéhrleisten wiirde.

Parallel zu dieser Salzwasserliberleitung vom noérdlichen Haldenrandgraben in den sidlichen
Haldenwasserteich wurde die Verrohrung des Alte Wiese-Baches angelegt. Eine Uberlastung dieser
Rohrleitung gilt es zu vermeiden, um einen unkontrollierten Wasseraufstau im nordlichen Teil der
Halde zu vermeiden. K+S (2022) gibt hierbei eine Bachverrohrung mit DN500 an, was nach Prandtl-
Colebrook ein Abflussvermdgen von mehr als 40.000 m3/Tag bedeuten wiirde. Diese Leitung scheint
grundsatzlich ausreichend fiir die von HGN (2024) veranschlagte maximale Gesamtschittung der
beiden Teile der Alte Wiese-Quelle von ca. 7200 m3/Tag. HGN (2024) empfahl allerdings fur den Fall
einer moglichen Uberdeckung, aufgrund potentieller Risiken im Versagensfall und Problemen bei der
Zuganglichkeit der Quelle, die Errichtung eines begehbaren Entwasserungsstollens entlang des Alte
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Wiese-Tals zum Litzbach. Im Falle eines Versagens der existierenden Rohrleitungen wurde bereits im
Umweltgutachten des Planfeststellungsbeschlusses (TABERG, 2000 S. 48) eine kurzfristige Ableitung
,mittels Pumpen und tber fliegende Leitungen” als SofortmaBnahme festgehalten.

Eine flachige Abdichtung der ca. 9 ha groRen linken/6stlichen Talflanke sah Bjornsen (1988) als
schwierig an, sowohl mineralisch (aufgrund von Bdschungsneigung und Verformung) als auch mit
Kunststoffdichtung (aufgrund der geringen mobilisierbaren Reibung, die zu einem Abgleiten flihren
wirde). Stattdessen wurden Dranstrange in einzelnen, ca. 15 m breiten abgedichteten Graben
vorgeschlagen. Eine Einsickerung durch die Taldichtung wurde als ,vernachlassigbar gering”
prognostiziert, u.a. weil ,langfristig [...] das Sickerwasser durch Auslésungsprozesse in der Halde
Wasserwegsamkeiten zu den Dranagen hin schaffen” wiirde und weil ,,spater lediglich die quantitativ
untergeordnete Kernzusickerung anfallt” (Bjornsen, 1988 S.3).
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Abbildung 18: Abdichtungs- und Ableitungskonzept vor Uberdeckung des Alte Wiese-Tals (Bjérnsen, 1988)
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Abbildung 19: Detaillierter Entwurf der Drainageleitungen (Bjérnsen, 1988)

Kombiniert man Bjornsen (1988) und Bjornsen (1989) ergibt sich folgendes Bild fiir die Situation der
Haldenaufstandsflache im Alte Wiese-Tal:
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Es wurde eine flichige Dichtung mit einer Durchléssigkeit von <10 m/s aufgebracht.
Vor Einbringen der Dichtung wurde die ,,Mutterbodeniiberlagerung [...] bis etwa 20 cm
unter Gelandeoberkante abgeschoben.” (Bjornsen, 1988 S.12)

Es wird davon gesprochen, ,[...] auf einer Teilflaiche, wo gelegentlich Wasseraustritte
zu beobachten sind, unter der Dichtung gezielt dranfahiges Material, stlickige[n]
Sandstein oder auch Filterkies, flachig oder als ein Netz von Drdnagegraben”
einzubauen und einen ,hydraulischen Anschluss an die bestehende
StRwasserdranage des oberen Salzwasserteiches” zu schaffen. Dabei wird ein ,Einstau
der Dichtung von unten akzeptiert”. (Bjornsen, 1988 S.13)

,Unmittelbar vor Uberschiitten des Tales durch die Halde sollte auf der gesamten
Flache etwa 1,5 m flachig als Schutzschicht Riickstand aufgefiillt bzw. einplaniert
werden [...]“. (Bjornsen 1988, S.14)

,Im Taltiefsten wird auf die Dichtung eine Langsdranage aus Filterkies mit eingebettem
[sic] Sickerrohr geschiittet.” (Bjérnsen 1988, S.15) Als Mindestabmessung wird eine
Breite von 4 m und eine Hohe von 1 m angegeben, was ,bei den gegebenen
Gefilleverhiltnissen [eine Ableitung] bis zu 20 |/s“ gewéhrleisten wiirde.

- Linke Flanke (FlieRrichtung Alte Wiese Bach):

O
O

O

Sie wurde mit tiefen ,,Schubgraben” versehen, die Teile des Hanges drainieren.

Diese Graben sind mit einer min. 60 cm machtigen, zur Talaue dquivalenten Dichtung
versehen. Allerdings wird auch davon gesprochen, dass in einer Variante ,die
Steilb6schung des Grabens [...] ungedichtet bleiben und [...] als Dranage fiir oberhalb
des Grabens einsickerndes Haldenwasser dienen [kann]“ (Bjornsen, 1988 S.16).

Die Ableitung erfolgt Uber ein geschlitztes Sickerrohr mit einem Durchmesser von
DN100. Dies wird mit einer Kiesliberschiittung von min. 3 m Breite und 1 m
Machtigkeit bedeckt.

Darliber erfolgt eine Verfiillung mit bereits ausgelaugtem Haldenrlickstand und
verdichtetem Sandsteinabraum, um eine Verzahnung des Haldenk&rpers mit dem
stark geneigten Untergrund zu gewahrleisten. Als Nachteil dieser Variante wird von
Bjornsen (1988 S.17) explizit erwiahnt, dass ,bereits vor vollstindiger Uberschiittung
der Flanke das gesamte gefaRte Niederschlagswasser aufsalzt und in den
Salzwasserteich eingeleitet und entsorgt werden muf3“.

Darliber hinaus wurden ,Sauggraben” angelegt, die zur Dranage der Schubgrdben
entwassern.

Es wird erwahnt, dass ,,Dranleitungen zusammengefasst” werden kénnen.

- Die Abdichtung und Drainage der rechten Flanke wird weder in Bjornsen (1988) noch in
Bjornsen (1989) genauer beschrieben, weil zu diesem Zeitpunkt nur eine Uberschiittung des
linken Talhanges vorgesehen war. Es werden lediglich Saugleitungen auf der westlichen
Boschung erwédhnt, die als ,,zuséatzliche Dranhilfe zur schnellen Ableitung des Sickerwassers”
[...] schrdag zum Hang” angeordnet werden (Bjornsen 1988, S.15). Es wird aber auch erwahnt,
dass diese ,bei Endiberschittung [...] stark verformt werden, jedoch wird bis dahin die
Ausbildung von Wasserwegsamkeiten im Rickstandsmaterial durch Auslésung erwartet.

AulRerdem wird davon ausgegangen, dass ,eine abgeminderte Drankapazitit durch
verstarkten Zustrom zum Randgraben ausgeglichen wird” (Bjérnsen 1988, S.15). In den
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vorliegenden Dokumenten ist nicht dokumentiert, was mit dem Zustrom zum Randgraben
nach Uberschiittung der Westb&schung passierte.

- Bjornsen (1988) schatzte vorliufig ab, dass dem Tal aus der Halde jahrlich 64.000 m2 zuflieRen,
von denen 83 % Uber die Taldichtung und tber die Flankendridnage 5600 m3 gefasst werden.
Die Resteinsickerung wird auf 1900 m3/a geschitzt (siehe Abbildung 20). Diese Bilanz ist
heutzutage — aufgrund der Ausbreitung des undurchladssigeren Haldenkerns in dieses Gebiet
und allgemeiner Unsicherheiten in der Bilanzierung wahrscheinlich nicht mehr aktuell (siehe
Kapitel ,Abschatzung der Restinfiltration anhand des Wasserhaushalts der Halde“).
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Abbildung 20: Geschdtzte Wasserbilanz der dem Tal zustrémenden Haldenwassermengen (Bjérnsen, 1988)

Eine nachtragliche Abanderung dieser BaumaRnahmen erfolgte, nachdem mit Beginn der Beschiittung
des Alte Wiese-Tals aufgrund einzelner Salzlawinen Zweifel an der Standfestigkeit dieses Teils der
Halde aufkamen (K+S, 1998). Um die Standfestigkeit zu verbessern, wurde ein Widerlager errichtet
(K+S, 1998). Dabei wurde ein noch nicht beschitteter nérdlicher Bereich im Alte Wiese-Tal mit ca.
8000 m? enttont und im Nachgang mit Steinerde der Firma Nudling vergitet. Es kam eine
SchaffuRwalze und eine Glattmantelwalze auf der mindestens 0,3 m machtigen aufgebrachten Schicht
zum Einsatz. Das Material wurde vorher von Katzenbach (1998) geotechnisch gepriift und es wurde
eine hydraulische Leitfahigkeit von 3,6-6,3*1071° m/s festgestellt.

Die hydraulischen Eigenschaften des neu eingebauten Materials sind also mit denen der initial
geplanten Abdichtung vergleichbar, wenn auch mit den vorliegenden Unterlagen nur eingeschrankt
ersichtlich ist, wie das Dranage- und Abdichtungskonzept an diese Abanderung angepasst und letztlich
realisiert wurde.

Insgesamt schatzt upi (2020) die hydraulische Leitfahigkeit des ,teilverglteten” Bereiches um das
Alte Wiese-Tal auf ca. 1*10® m/s.

Verglteteter Haldenbereich (Westlicher Haldenteil)
Dieser Teil der Aufstandsflache ist deutlich besser dokumentiert, sowohl in der urspriinglichen Form
als auch mit Blick auf die MaBnahmen, die zur Vergitung durchgefiihrt wurden. So wurden im
Planfeststellungsbeschluss von 2003 (wie dargelegt in upi (2020)) konkrete Vorgaben bzgl. Verdichtung
und den Eintrag von Tonmehl und Steinerde gemacht. Als Zielwert wurde im Haldenkernbereich im
Mittel von 5 Proben ein k<1*10° m/s vorgegeben und fiir jede Einzelprobe ein k<1*10® m/s. Im
Haldenmantelbereich wurde (aufgrund des héheren prognostizierten Wasseranfalls in diesem Bereich)
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vorgegeben, dass jede Einzelprobe ein k<1*10° m/s aufweisen muss. Diese Vorgaben wurden vor

Uberschiittung tiberpriift, wobei die hydraulischen Leitfahigkeiten stets kleiner als der Zielwert waren
(z.B. BAUGRUND INSTITUT, 2020).

Darlber hinaus wurden in der Umweltvertraglichkeitsstudie des Rahmenbetriebsplans (TABERG, 2000)
im westlichen Teil der heutigen Halde (dem damaligen Erweiterungsgebiet) keine schwebenden
Grundwasserleiter vorgefunden, wie sie schon damals fiir den Bereich der Althalde vermutet wurden.

Deshalb wird eine Restinfiltration relevanten AusmafRes in diesem Bereich von upi (2020) als weniger
wahrscheinlich erachtet als in den beiden vorher benannten Bereichen.
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Prozessraum 3

Mogliche Eintragswege der Halde ins Grundwasser

Restinfiltration

Die vorher betrachtete Restinfiltration kann direkt in den Hauptgrundwasserleiter versickern, wo das
eingetragene Salz dem allgemeinen FlieBmuster dieses Grundwasserleiters folgt. Allerdings wird durch
eine erhohte Salinitat und Dichte im Grundwasser auch die Druckhéhe beeinflusst (K+S, 2025a), was
grundsatzlich auch zu Veranderungen im FlieBmuster fliihren kann. Fir die Hydroisohypsen des
Hauptgrundwasserleiters in Abbildung 21 (K+S, 2025a) wurden allerdings Messungen von
Sohldrucksonden in den Grundwassermessstellen verwendet, sodass die Dichteveranderungen in der
Wassersaule berticksichtigt wurden.

Zusatzlich sollte allerdings beachtet werden, dass auch der Hauptgrundwasserleiter keine homogenen,
isotropen Verhaltnisse ausbildet. Stattdessen ist, wie Fritzsche (2016) (siehe Kapitel ,Hydrogeologie
des Untersuchungsgebietes”) postulierte, davon auszugehen, dass die Stdorungszonen einen
signifikanten Einfluss auf die Grundwasserhydraulik haben. Deshalb sollte der Isohypsenplan in
Abbildung 21 ausdriicklich nur zur groben Orientierung auf bericksichtigt werden, wobei die
Druckverhaltnisse (und damit auch die FlieBpfade) im Detail teilweise ganz anders aussehen kénnen.
In der Scoping-Vorlage (K+S, 2022) wird u.a. von einer ,lokalen Grundwasserscheide” zwischen Alte
Wiese-Tal und Rippbach gesprochen. Diese ist jedoch hochstwahrscheinlich nicht als starre Trennlinie
zu verstehen, die sich Uber die gesamte Machtigkeit der wassergesattigten Stockwerke
(Volpriehausen-Wechselfolge, Volpriehausen-Sandstein, Unterer Buntsandstein) erstreckt. Vielmehr
ist davon auszugehen, dass

- die Kliftungen die Grundwasserhydraulik in unterschiedlichem Ausmall in den drei
Stockwerken beeinflussen:

o Volpriehausen-Wechselfolge: Schwebende Grundwasserleiter, die nur bedingt durch
die hydraulischen Gradienten im Hauptgrundwasserleiter beeinflusst sind.

o Volpriehausen-Sandstein: erhdhte primadre Permeabilitdten, die aber entlang der
Storungen in unterschiedlichem Ausmal® ausgepragt sind.

o Unterer Buntsandstein: niedrige primare Permeabilitdt und (fast) ausschlieflicher
Grundwasserfluss entlang der Stérungen.

- die salinitatsbedingte Dichteerhohung im Umfeld der Halde zu einer Erhoéhung des
hydraulischen Gradienten in alle Richtungen fiihrt und dadurch die unterirdischen
Wasserscheiden dynamisch verschoben werden.

- die Heterogenitat des oberflaichennahen Untergrundes, inklusive der Wechselwirkung mit den
Lockergesteinsfiillungen der Taler um die Halde, zu lokalen Abweichungen des FlieRfeldes
fihren kann.

Darliber hinaus ist es auch moglich, dass das Wasser der Restinfiltration in die schwebenden
Grundwasserleiter eintritt, wo es sich unabhangig von der Hydraulik des Hauptgrundwasserleiters in
horizontale Richtung bewegen kann. Diese schwebenden Grundwasserleiter bilden sich vor allem dort
aus, wo Schichten mit stark variierender hydraulischer Leitfahigkeit bereinander gelagert sind. Dies
ist vor allem in Teilen der Volpriehausen-Wechselfolge der Fall, wo ein schwebender
Grundwasserleiter im norddstlichen Teil der Halde bereits erkannt und mit einer zusatzlichen
Messstelle (GWM14/2018(flach)) in 13 m Tiefe iberwacht wird (K+S, 2025a). AuBerdem wurde in K+S
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(2024a) ein Schurf in diesem Bereich gegraben, wo bereits in ca. 3,5 m Tiefe schwebendes
Grundwasser angetroffen wurde. K+S (2025a) sieht schwebende Grundwasserleiter im Bereich der
Messstellengruppen GWM14 und GWM11 als verifiziert. Das genaue Ausmal dieser schwebenden
Grundwasserleiter und ihre Verbindungen miteinander kbnnen zum jetzigen Zeitpunkt nur vermutet
werden, scheinen aber aufgrund des Ausmalies der Volpriehausen-Wechselfolge nicht unplausibel.

Ahnliches wire grundsatzlich auch im Alte Wiese-Tal denkbar. K+S (2025a) sieht ,die quartiren
Lockersedimente der Talfiillungen [als] Uberwiegend gut wasserwegsam und [..] als
Porengrundwasserleiter”. Stidlich der Halde wurde laut K+S (2024a) ein Schurf (52) im Lockermaterial
angelegt, bevor in ca. 3 m Tiefe Buntsandstein angetroffen wurde. In ca. 2 m Tiefe wurde auRerdem
ein kleinerer Wasserzutritt festgestellt. Im nordlichen Bereich wurde in einem dhnlichen Schurf (510
nach K+S, 2024a) lediglich eine feuchte Sohle festgestellt. Allerdings wurde hier kein Buntsandstein
angetroffen, sodass die Tiefe der Basis des Lockermaterials nicht bekannt ist. Im Westen des Alte
Wiese-Tals erscheinen solche schwebenden Grundwasserleiter laut BAUGRUND INSTITUT (2020) eher
unwahrscheinlich. Auch wurde im Schirfbericht (K+S, 2024a) lediglich im nordwestlichen Bereich (S7)
eine sehr geringe Menge Wasser im oberflachennahen Schotterbereich vorgefunden.
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Abbildung 21: Grundwassergleichenplan des Hauptgrundwasserleiters und Stiitzstellen der Grundwassergleichen (in
Anlehnung an K+S (2025a); durch die wissenschaftliche Begleitung wurde der Eintrittspunkt der Bachverrohrung und die
beiden Bereiche mit vermuteten schwebenden Grundwasserleitern hinzugefiigt, wobei das tatsdchliche Vorhandensein, die
hydraulischen Verbindungen und die genaue Ausdehnung zum jetzigen Zeitpunkt nicht nachgewiesen sind)

Frischwassereintrag durch schwebende Grundwasserleiter

Auf Grundlage der vorliegenden Daten kann nicht ausgeschlossen werden, dass schwebende
Grundwasserleiter eine Interaktion von horizontal anstrémendem, nicht aufgesalztem Grundwasser
mit dem Haldenkorper bewirken. Insbesondere aufgrund der Vertiefung des Haldenkdrpers innerhalb
des ehemaligen Alte Wiese-Tals ist eine solche Interaktion grundsatzlich méglich. In der Folge wird die
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Moglichkeit einer solchen Interaktion beschrieben, die allerdings nach jetziger Datenlage nicht belegt
ist und in Zukunft durch weitere Nachforschungen geprift werden sollte:

Das Alte Wiese-Tal wird in der geologischen Karte (siehe Abbildung 7) als ein Bereich mit
»Nebentalablagerungen” ausgewiesen, die laut Scoping-Vorlage (K+S, 2022) und Jahresbericht (K+S,
2025a) als ,bevorzugter FlieRweg” in Richtung Litzbach dienen kénnten und wo die ,,quartaren
Lockersedimente der Talflillungen [...] als Porengrundwasserleiter [fungieren]” (K+S, 2025a; S.33). Dies
deutet sich auch in der von Bjérnsen (1988) dokumentierten Lithologie an (siehe Abbildung 17). Im
Rahmen der Abdichtung des Alte Wiese-Tals vor Uberdeckung wurde bei Bjdérnsen (1988) lediglich
erwdhnt, die ,Mutterbodeniberlagerung bis etwa 20 cm unter Gelandeoberkante” abzuschieben. Dies
lasst die Moglichkeit offen, dass die vorher erwihnte , Ubergangszone” aus verwittertem Sandstein
unterhalb der Talsohlenabdichtung verblieb. Dariber hinaus wird von Bjornsen (1988) erwéahnt, auf
einer Teilflache, ,wo gelegentlich Wasseraustritte zu beobachten sind, unter der Dichtung gezielt
dranfahiges Material, stlickige[n] Sandstein oder auch Filterkies, flachig oder als ein Netz von
Dranagegraben” einzubauen. Leider gibt es zum jetzigen Zeitpunkt keine Informationen Gber mogliche
hydraulische Interaktionen dieser Zone potenziell erhdhter hydraulischer Leitfahigkeit mit den
Bereichen nordlich der Halde, da im Norden nur wenige Grundwassermessstellen existieren.
Insbesondere im Bereich des Eintrittspunktes zur Bachverrohrung (siehe Abbildung 21) erscheint der
Alte Wiese-Bach teilweise angestaut (eigene Beobachtung am 29.04.2025), was einen unterirdischen
Zustrom von SiiBwasser von diesem Punkt aus entlang des ehemaligen Alte Wiese-Tals unterhalb der
Halde grundsatzlich moéglich erscheinen lasst. Bjérnsen (1988) erwahnte auBerdem, dass ein ,,Einstau
der Dichtung von unten” zu akzeptieren sei. Ein solcher ,Einstau” bietet dann allerdings auch
grundsatzlich das Potential zum Eintrag salzarmer Frischwéasser, wenn die Talsohlenabdichtung an
einzelnen Stellen versagen sollte.

Darliber hinaus wird in Bjornsen (1988) erwahnt, dass die Steilb6schung der Drainagegraben an den
Hangen des Tals gegebenenfalls ungedichtet bleiben ,konne”. Dies wirde bei Versagen der
Drainageleitung allerdings dazu fiihren, dass sich salzhaltiges Wasser aufstauen und durch die
ungedichtete Steilb6schung in den Grundwasserleiter infiltrieren konnte. Wenn die Steilbdschung
allerdings abgedichtet worden sein sollte und die Drainageleitungen bis heute ausreichend
leistungsfahig sind, ist diese Moglichkeit eher unwahrscheinlich.

Die genaue Ausfiihrung der Abdichtung und Drainage am Westhang des Alte Wiese-Tals ergibt sich aus
den vorliegenden Unterlagen nicht. Es ist aber davon auszugehen, dass sie dhnlich der Anlage am
Osthang aufgebaut wurde.

Es wird hier nochmals betont, dass die oben genannten Prozesse durch die aktuelle Datenlage nicht
belegt sind, sondern lediglich naher geprift werden sollten, z.B. durch eine genauere Rekonstruktion
der schlussendlich realisierten Dichtung und Dranierung im Alte Wiese-Tal und ein gezieltes
Monitoring der Lockergesteinsfillung im Tal (siehe Kapitel ,,Wissensliicken®). Es ist durchaus moglich,
dass viele der schwebenden Grundwasserleitern lediglich durch kleinrdumige Tonlinsen gebildet
werden, die keine relevanten Zustrome salzarmer Wasser zum Haldenkorper erlauben und dass das
Alte Wiese-Tal selbst keine relevanten Zustrome aufweist.

Kapillaraufstieg
Kapillarer Aufstieg kann im Allgemeinen nur entlang geschlossener Porennetzwerke geschehen, die
ausreichend klein sind, um Kapillarkrdfte aufzubauen und gleichzeitig groR genug, um
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Wasserdurchfluss zu erlauben. Wahrend in sandigen Boden der Kapillaraufstieg Ublicherweise auf
maximal wenige Dezimeter begrenzt ist, weisen schluffige B6den Kapillaraufstiege im Meterbereich
auf. Im Falle Neuhof gibt es allerdings keine Anzeichen fiir machtige Schluffablagerungen, die
geschlossene Porennetzwerke ausbilden kénnten. Vielmehr sind die Schlufflagen immer wieder durch
Lagen mit Sand oder Sandsteintrimmern unterbrochen. Dementsprechend ist von einer
untergeordneten Rolle von Kapillarprozessen bei der Interaktion zwischen Grundwasser und
Haldenkorper auszugehen.

Salzgehalte in Oberflachengewassern

Der Lutzbach/Kohlgraben und der Rippbach/Kirschbach wurden gemeinsam mit den
Einmiindungsabschnitten in Kemmete und Fliede im Jahre 2017 von der Uni Jena (2017) kartiert. Dabei
wurden an mehreren Abschnitten der FlieRgewasser die elektrische Leitfahigkeit bestimmt und
Stichtagsbeprobungen an ausgewahlten Salzwassern durchgefiihrt, die hydrochemisch analysiert
wurden.

Die elektrischen Leitfahigkeiten, die im Zeitraum 03.05.-19.06.2017 durch die Uni Jena (2017)
gemessen wurden, finden sich in Abbildung 22. Dabei fallt auf, dass Litzbach und Kohlgrund oberhalb
des Bereiches um den ehemaligen Eintritt des Alte Wiese-Baches keinerlei signifikante
Salzwasserbeeinflussung aufweisen. Erst am Typhusbrunnen selbst und in der Umgebung werden
erhohte Leitfahigkeiten und eine Zunahme an Salzvegetation festgestellt. Betrachtet man den
Rippbach, so wird eine erstmalige Zunahme der Leitfahigkeit mit Eintritt der Quelle der ehemaligen
Gemeinde Dorfborn festgestellt. Entlang des Rippbaches kommt es zu leichten Schwankungen der
Leitfahigkeit, was auf verschiedene Zutritte mit unterschiedlichen Salzgehalten entlang des Verlaufes
bis zum Kirschbach zuriickgefiihrt wird. Allerdings wurden bei Wiederholungsmessungen an einem
Wehr am Rippbach starke Schwankungen im Mai, Juni und September 2017 zwischen 1263 und
7160 pS/cm festgestellt.

Dies zeigt die starke Dynamik, die sich auch in den spater von K+S (2025a) dokumentierten
Schwankungen in der Gesamtmineralisation der Quellen niederschlagt. Beispielhaft sind in Abbildung
23, Abbildung 24, Abbildung 26 und Abbildung 25 die Zeitreihen von Typhusbrunnen, Quelle der ehem.
Gemeinde Dorfborn, Quelle des Kirschbaches und Quelle Alte Wiese dargestellt. An allen diesen
Quellen lasst sich eine Tendenz zur Abnahme der Salzgehalte (iber die Wintermonate und zur
Erhéhung in den Sommermonaten erkennen. Vergleicht man die Entwicklung der
Gesamtmineralisation an der Quelle Alte Wiese (Abbildung 25) und der Quelle der ehem. Gemeinde
Dorfborn (Abbildung 24), so zeigen beide einen relativ dhnlichen zeitlichen Verlauf mit geringen
saisonalen Salinitatsspitzen vor 2020 und deutlich héheren Spitzen danach, wobei die Spitzen bei der
Quelle Alte Wiese deutlich héher ausfallen.

Im Vergleich zu den beiden oben genannten Quellen, nimmt die Ausprdagung dieser Spitzen an der
Kirschbachquelle seit 2018 tendenziell ab. Eine Ursache hierfiir konnte in den Einzugsgebieten liegen,
welche zum jetzigen Zeitpunkt nur durch HGN (2024) fiir die Quelle Alte Wiese naher betrachtet
wurden.
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Abbildung 22: Elektrische Leitfdhigkeiten in Oberfldchengewdssern (Uni Jena, 2017)
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Abbildung 23: Entwicklung der Gesamtmineralisation und von Zn, Al, B, Fe und Mn am Typhusbrunnen (K+S, 2025a)
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(K+S, 2025a)
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Abbildung 25: Entwicklung der Gesamtmineralisation und von Zn, Al, B, Fe und Mn an der Quelle Alte Wiese (K+S, 2025a)
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Abbildung 26: Entwicklung der Gesamtmineralisation und von Zn, Al, B, Fe und Mn an der Quelle Kirschbach (K+S, 2025a)
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Einzugsgebiete der Quellen

Aufgrund der komplexen Interaktion von Hauptgrundwasserleiter, schwebenden Grundwasserleitern
und Kliftungen ist es schwierig, die Einzugsgebiete der jeweiligen Quellen abzustecken. In HGN (2024)
wurde dies fir die Alte Wiese-Quelle versucht, wobei das oberirdische Einzugsgebiet auf 4,6 ha, das
unterirdische auf 30,1 ha geschatzt wird. Wahrend sich allerdings das oberirdische Einzugsgebiet durch
die Topographie relativ klar abgrenzen lasst, ist die Abgrenzung des unterirdischen Einzugsgebietes
deutlich schwieriger und mit hohen Unsicherheiten verkniipft. HGN (2024) entschied sich teilweise flr
eine Ubertragung der oberirdischen auf die unterirdischen Einzugsgebietsgrenzen (u.a. der Hanglage
im Osten). Darliber hinaus wurde die rheinische Kluft, die das Alte Wiese-Tal durchlauft, und die
herzynische Kluft, die entlang des Rippbaches verlauft, als nordwestliche und nordéstliche Grenzen
des Einzugsgebietes angesetzt. Im sidlichen Teil des Einzugsgebietes verlduft die Halde. Aus diesem
Bereich stammen hochstwahrscheinlich die gelésten Salze im Wasser der Quelle Alte Wiese (HGN,
2024).

HGN (2024) gibt eine Gesamtschittung der Quelle von ca. 150.000 m3/a an, wovon ca. 15.000 m3/a
aus dem Bereich der Halde hinzuflieRen. Allerdings konnten mit den in Abbildung 27 dargestellten
Einzugsgebieten lediglich 40.000 — 60.000 m3/a Schuttung erklart werden. Als Erklarung dafiir wird
durch HGN (2024) ein erhéhter hypodermischer Abfluss vermutet. Ein erhéhter Anteil an Wasser aus
dem Haldenbereich in der Quelle wird aufgrund der relativ geringen mittleren Gesamtmineralisation
der Quelle (17 g/l) gegeniuber der erwarteten Mineralisation des Wassers aus der Halde (343 g/l) als
mogliche Erklarung ausgeschlossen.

Es ist aus Sicht der wiss. Begleitung allerdings nicht auszuschlieen, dass das unterirdische
Einzugsgebiet nordlich Uber die rheinische und herzynische Kluft hinausgeht. Dies ware insbesondere
aufgrund der bereits von Fritsche (2016) vermuteten erhohten Wasserwegsamkeiten entlang der
Kltfte plausibel, die den Bereich nordlich eher drainieren als abgrenzen wirden.
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Abbildung 27: Von HGN (2024) abgegrenzte Einzugsgebiete der Quelle Alte Wiese

Dariiber hinaus lasst die bereits beschriebene Ahnlichkeit der Salinititsdynamik in der Quelle Alte
Wiese und der Quelle der ehem. Gemeinde Dorfborn (siehe Abbildung 24 und Abbildung 26) vermuten,
dass ein hydraulischer Zusammenhang zwischen den beiden Quellen besteht, welcher in der
rheinischen und herzynischen Storung erklaren lassen konnte. Beide Storungen treffen sich zwischen
den beiden Quellen und kénnten durch ihre erhéhte Wasserwegsamkeit drainierend sowohl auf das
von Norden her anstromende, salzarme Grundwasser, als auch auf das von Siden anstréomende,
salzreichere  Grundwasser wirken. Diese Nordstromung - die mit Blick auf den
Grundwassergleichenplan zunachst unplausibel wirkt — ware auf zwei Weisen denkbar:

a) Der bereits identifizierte schwebende Grundwasserleiter konnte Sickerwasser aus der Halde
auffangen und das Wasser unabhidngig von der Strémung im Hauptgrundwasserleiter
nordwarts flieBen lassen.

b) Die Grundwasserneubildung in Teilen der Halde kombiniert mit der zuvor erwahnten
Dichteerh6hung im Grundwasser des Haldenbereiches lassen im Hauptgrundwasserleiter ein
hydraulisches Potential entstehen, dass entgegen der natlrlichen Grundwasserstrémung
wirkt.

HGN (2024) geht von ersterem Mechanismus aus, was sich nachvollziehen lasst, da die Dynamik der
Salinitat im schwebenden Grundwasserleiter (siehe Abbildung 28) dhnliche saisonale Schwankungen
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aufweist wie die Quelle Alte Wiese (siehe Abbildung 25). Allerdings scheint die Gesamtmineralisation
in der Quelle Alte Wiese sich Uberwiegend in ahnlichen Bereichen zu bewegen, wie die im
schwebenden Grundwasserleiter. In den Jahren 2021/2022/2023 liegen die Salinitatsspitzen in der
Quelle Alte Wiese sogar deutlich tiber denen der flachen GW-Messstelle. Dies wiirde bedeuten, dass
das Wasser aus dem schwebenden Grundwasser ganzlich unverdiinnt von Grundwasserneubildung
und hypodermischem Abfluss der Quelle zustromen wiirde, was dem konzeptionellen Modell von HGN
(2024) widersprechen wiirde.

Diese Beobachtungen lieRen sich fachlich nachvollziehbarer erklaren, wenn man davon ausginge, dass
die Quelle Alte Wiese aus dem Hauptgrundwasserleiter (vermischt mit salzarmerem Wasser) gespeist
wird, der (iber das ganze Jahr hinweg eine deutlich hdhere Gesamtmineralisation als die Quelle selbst
aufweist (siehe Abbildung 29). Auf diese Moglichkeit wird auch durch Krupp (2025) verwiesen, der
durch Na/Cl und Mg/SO4-Plots die Wasser der Quellen Alte Wiese und der ehem. Gemeinde Dorfborn
eher mit der Messstelle im Haupt-GWL als im schwebenden GWL in Verbindung setzt (siehe Abbildung
30 und Abbildung 31).
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Abbildung 28: Entwicklung der Gesamtmineralisation und von Zn, Al, B, Fe und Mn an der Grundwassermessstelle ,,GWM
14/2018 NE (sm) flach” (K+S, 2025a), die in 8-13 m u. GOK verfiltert ist und mit dem schwebenden Grundwasserleiter
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Abbildung 29: Entwicklung der Gesamtmineralisation und von Zn, Al, B, Fe und Mn an der Grundwassermessstelle ,GWM
14/2017 NE (sm)“ (K+S, 2025a), die in 29-39 m u. GOK verfiltert ist und mit dem Hauptgrundwasserleiter assoziiert wird.
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Abbildung 30: Korrelation Mg und SO4? fiir die Wésser der beiden Quellen und der unterschiedlich tiefen Grundwassermess-
stellen (Krupp, 2025), wobei die Quellwdsser eher als Verdiinnungen des Grundwassers in der tiefen Messstelle erscheinen,
wdhrend die Wasser der flachen Messstelle eher eine abweichende Signatur aufweisen.
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Abbildung 31: Korrelation Na und Cl fiir die Wdsser der beiden Quellen und der unterschiedlich tiefen Grundwassermessstellen

(Krupp, 2025), wobei die Quellwdsser eher als Verdiinnungen des Grundwassers in der tiefen Messstelle erscheinen, wédhrend
die Wasser der flachen Messstelle eher eine abweichende Signatur aufweisen.
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Aufgrund der relativ geringen Messstellendichte im Norden der Halde ist es leider zum jetzigen
Zeitpunkt nicht moglich, eines der beiden Szenarios komplett auszuschlieBen. Fiir das konzeptionelle
Verstandnis lasst sich aber sagen, dass das salzige Wasser hochstwahrscheinlich von Siiden her —
entweder durch den Haupt- oder den schwebenden GWL — bis zu den Kliiften stromt und sich dort mit
dem von Norden anstromenden weniger salzigen Grundwasser vermischt. Das Mischwasser wiirde
dann Uber die Kliifte den beiden Quellen zustromen.

— lZustrom . 2\

/ ‘o B wr :
¢\ salzarmes oY u/
/I Wasser WY )
A = e i

b | | [ R

A Que/]e‘dér‘.ehenfr“ll
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Abbildung 32: Arbeitshypothese fiir die Speisung der Quelle Alte Wiese und der Quelle der ehem. Gemeinde Dorfborn
(geologische Karte im Hintergrund von HLNUG, 2025). Wéhrend von Siiden her vor allem salzhaltiges Wasser aus dem
Haldenbereich heranstrémt (roter Pfeil), kbnnte aus einem Bereich unbekannter Gréf3e nérdlich der Kluft salzarmes Wasser
zustrémen (blaue Pfeile). Die Ausmafle vermuteter schwebender Grundwasserleiter, die im Rahmen von Hypothese a) an
diesem Prozess beteiligt sein kénnten sind durch den rot hinterlegten Bereich angedeutet, im Detail aber nicht bekannt.

Der Kirschbachquelle (siehe Abbildung 26) wird — aufgrund der geografischen Nahe — dagegen wohl
eher aus dem Ostlich/stidostlichen Bereich der Halde gespeist und somit vorwiegend aus dem
Hauptgrundwasserleiter, sowie aus der Grundwasserneubildung in diesem Bereich. Dies legt auch die
Ahnlichkeit der lonenverhéltnisse in der Kirschbachquelle und der flachen Messstelle ,GWM10/2017
NE (sm)“ im Sudosten der Halde nahe (Krupp, 2025). Die abnehmenden Salinitatsspitzen in der
Kirschbachquelle seit 2019 kdnnten sich auf die tendenziell feuchteren Jahre seit diesem Zeitpunkt
zurickfiihren lassen, die zu einer Verdinnung in der Quelle gefiihrt haben koénnten. Die
Gesamtmineralisation im angrenzenden Grundwasser blieb im gleichen Zeitraum laut K+S (2025a) in
der Messstelle ,,GWM10/2017 NE (sm)“ nahezu unverédndert.
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Monitoring der Salzgehalte im Grundwasser

Geoelektrische Messungen

Fir die nicht-invasive Untersuchung von Salzwasseranteilen im Grundwasser wurden seit 2010
geoelektrische Untersuchung im Umfeld der Halde durchgefiihrt. Die hier detektierten elektrischen
Widerstande im Untergrund lassen indirekt den Salzgehalt des Grundwassers riickschlielen, wobei ein
niedriger elektrischer Widerstand (=eine hohe elektrische Leitfahigkeit) mit einer héheren Salinitat
korreliert. Es gilt dabei allerdings zu beachten, auch die Lithologie, der Aufbau und die
Zusammensetzung des Untergrundes und anthropogene Strukturen einen Einfluss auf Messergebnisse
haben kénnen. GGL (2024) sieht in der Interpretation der Ergebnisse die Bereiche mit >150 Om als
,wenig bis gar nicht von mineralisierten Wassern beeinflusst”, Bereiche mit <50 Om als ,von
mineralisierten Wassern starker beeinflusst” und Bereiche mit <10 QOm als ,,extrem stark mineralisiert”.

Die Lage der im Jahr 2024 abgemessenen Profile ist in Abbildung 33 dargestellt. Die Messungen
fokussieren sich einerseits auf den siidwestlichen Teil im Bereich des Typhusbrunnens, andererseits
auf den Teil 6stlich der Halde entlang des Rippbaches. Seit 2022 wurden auch Messungen im Nordteil
der Halde in der Ndhe der Quelle Alte Wiese durchgefiihrt (GGL, 2024).

I GWM142017NE R S | T, BT
GWM11/2018 NE (flach) &+ s GWM11/2017(su)
; '  GWM11/2017(sm)

- + +

aga il
Bév ile Kehlbehg 8 Haimalkf— 3

= Quelle Kahibeig SeHmUns’ 8. Helfub))

Abbildung 33: Lage der Geoelektrikprofile wéihrend der Messkampagne in 2024 (in Anlehnung an GGL, 2025); Die Profile PO4
und P11, sowie die Position der Messstellen GWM8/2013 und GWM11/2017 wurden von der wiss. Begleitung
hervorgehoben und werden exemplarisch in Abbildung 35 und Abbildung 37 gezeigt.
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Ein Vergleich der interpolierten Messungen im Bereich siidwestlich der Halde lber die letzten Jahre
findet sich in Abbildung 34. Aufgrund der dhnlichen Lage der Profile ist davon auszugehen, dass die
relativen Veranderungen zwischen den Jahren grofStenteils auf Salinitdtsveranderungen im
Grundwasser zurlickzufiihren sind. Auch wenn der Umriss des interpolierten Bereichs sich liber die
Jahre verdndert, so ist doch ein allgemeiner Trend zu hdheren elektrischen Leitfahigkeiten,
insbesondere im Bereich des Liitzbaches um den Typhusbrunnen zu erahnen. Betrachtet man das Profil
P0O4(SW) siudwestlich der Halde (Abbildung 35), so sieht man dort eine dhnliche Dynamik wie im
Horizontalschnitt in Abbildung 34 mit einer erhéhten elektrischen Leitfahigkeit im westlichen Teil.

Wie die salzhaltigen Wasser genau in diese Bereiche stromen, lasst sich nur anhand der
geoelektrischen Messungen leider nicht sagen. Es konnte mit der Restinfiltration im westlichen
(vergiiteten) Teil der Halde zusammenhéangen. Allerdings ist auch ein Eintritt salzhaltiger Wasser aus
dem Alte Wiese-Tal in die gut leitfahigen Sedimente des Litzbaches denkbar, wo sie sich —evtl. bedingt
durch die hohere Dichte — entgegen der Oberflachenstromung nach Westen ausbreiten.

Ostlich der Halde sieht das Bild etwas anders aus, wie auf Abbildung 36 zu sehen ist. Entlang des
Rippbaches lasst sich eine leicht erhdhte elektrische Leitfahigkeit erkennen, die aber in ihrer Intensitat
deutlich schwacher ausgepragt ist als im Bereich des Liitzbaches. Auch scheint die Entwicklung weniger
dynamisch und es wird praktisch keine horizontale Ausbreitung der hoher salinaren Bereiche
festgestellt. Dies zeigt sich auch im Profil P04 (O), welches parallel zum Rippbach verlduft. Dort scheint
der Bereich erhohter elektrischer Leitfahigkeit im Stidosten des Profils sich in tiefere Bereiche verlagert
und raumlich etwas vergrofRert zu haben, gleichzeitig ist die maximale elektrische Leitfahigkeit in
diesem Bereich eher etwas zuriickgegangen. Dariiber scheint sich unmittelbar unterhalb der
Geldandeoberkante ein Bereich mit sehr niedriger Leitfahigkeit auszubilden, was auf einen Riickgang
der Salinitat in diesem Bereich hindeutet.

Die genauen Ursachen fir dieses Phanomen lassen sich nur vermuten: Eine Verlagerung der
salzhaltigen Wasser in tiefere Zonen ware aufgrund der Dichteunterschiede und der Wegsamkeiten
entlang der Kluft im Rippbachverlauf moéglich. Die Abschwachung der elektrischen Leitfahigkeiten und
die Ausbildung eines Bereiches niedriger elektrischer Leitfahigkeit wiederum kénnte auf eine Abnahme
des Zustroms salzhaltiger Wasser entlang des Rippbaches hindeuten. Dies kénnte auch mit der
Abschwachung der Leitfdhigkeitsspitzen in der Kirschbachquelle (siehe Abbildung 26)
zusammenhangen.

Im Norden der Halde wurde in den Jahren 2022 und 2024 das Profil P25 verlangert, und zwei weitere
Profile (P22N und P24N) dokumentiert (siehe Abbildung 38 und Abbildung 39). Hier lasst sich deshalb
leider nur ein Trend Uber die letzten zwei Jahre vermerken, der allerdings auf eine Uberwiegend
vertikale Verlagerung hinzudeuten scheint. Insgesamt erscheint in P24N die erhohte elektrische
Leitfahigkeit ab einem gewissen Abstand zur Halde auf Schichten unterhalb 10-20 m u. GOK beschrankt
zu sein, was eine horizontale Ausbreitung iber den Hauptgrundwasserleiter moglich erscheinen lasst,
dessen Wasserspiegel ebenfalls in diesem Bereich vermutet wird. Auch im Alte Wiese-Tal ist ab einem
gewissen Abstand zur Halde eine merkliche Schicht mit niedriger Leitfahigkeit zwischen salzhaltigem
Grundwasser und der GOK zu vermerken. Insgesamt erscheint es kontraintuitiv, die erhéhten
Leitfahigkeiten im Norden der Halde zu sehen, da der Grundwassergleichenplan (siehe Abbildung 21)
eine hauptsachlich siidwarts gerichtete Stromung vermuten lasst. Allerdings gilt es auch hier wieder
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zu betonen, dass dieser Plan nur als grobe Orientierung dienen kann und die Strémungsverhaltnisse
auf kleinerer Skala durch Untergrundheterogenitaten und Dichteeffekte abweichen kdnnen.

Es muss allerdings angemerkt werden, dass die elektrischen Leitfahigkeitsmessungen auch durch
andere Faktoren beeinflusst werden konnen als die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers selbst.
So kdnnten auch die Witterungsverhaltnisse in den Wochen vor der Messung, bauliche Veranderungen
im Untergrund, leichte Abanderungen der Profilroute oder schlicht und einfach Unsicherheiten und
Messfehler die Ursache sein. Im GrofRen und Ganzen deckt sich das Bild der Geoelektrik allerdings mit
dem der Analysen an den Grundwassermessstellen und bietet einen wichtigen Baustein zur

Uberwachung der Salzausbreitung im Grundwasser.

2010: Schnitt bei 270mNHN
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Abbildung 34: Vergleich der interpolierten Geoelektrikmessungen im Bereich siidwestlich der Halde (Néhe Liitzbach)
zwischen 2010 und 2024 (in Anlehnung an GGL, 2025; Formatierung von wiss. Begleitung angepasst).
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Abbildung 35: Vergleich der geoelektrischen Ergebnisse am Profil PO4(SW) siidwestlich der Halde (in Anlehnung an GGL,
2017; GGL, 2025; Position der Messstelle GWMS8/2013 von wiss. Begleitung eingefiigt); Skala in Abbildung 36
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Abbildung 36: Vergleich der interpolierten Geoelektrikmessungen im Bereich stlich der Halde (Néhe Rippbach) zwischen
2017 und 2024 (in Anlehnung an GGL, 2025; Formatierung von wiss. Begleitung gedndert).
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Messgebiet O: Profil P04 (September 2017)
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Abbildung 37: Vergleich der geoelektrischen Ergebnisse am Profil P04(0) éstlich der Halde (in Anlehnung an GGL, 2017; GGL,
2025; Position der Messstelle GWM11/2017 von wiss. Begleitung eingefiigt), Skala siehe Abbildung 36

Messgebiet N: Profil P22 (Oktober 2022)
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Abbildung 38: Vergleich der geoelektrischen Ergebnisse am Profil P22 (nérdlich der Halde entlang des Alte Wiese-Tals) in
2022 (oben) und 2024 (unten). Der Bereich erhéhter Leitféhigkeit erscheint in 2022 noch auf eine Schicht zwischen ca. 290
bis 310 m i. NN beschrdnkt zu sein, wéhrend er 2024 auch in Tiefen von bis zu 250 m ii. NN hinabreicht. Die horizontale
Ausbreitung scheint sich in diesem Zeitraum nicht verdndert zu haben. (GGL, 2024)
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Messgebiet N: Profil P24 (Oktober 2022)
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Abbildung 39: Vergleich der geoelektrischen Ergebnisse am Profil P24 (nérdlich der Halde Gstlich des Alte Wiese-Tals) in 2022
(oben) und 2024 (unten). Die beiden eingezeichneten Grundwassermessstellen befinden sich nicht genau auf dem Profil,
sondern ca. 150 m westlich. Der Bereich erhéhter Leitféhigkeit erscheint in 2022 noch auf eine Schicht zwischen ca. 320 bis
350 m (. NN beschriinkt zu sein, wdhrend er 2024 auch in Tiefen von ca. 300 m (. NN hinabreicht. Die horizontale
Ausbreitung scheint in diesem Zeitraum ebenfalls leicht zugenommen zu haben. (GGL, 2024)

Entwicklung an Grundwassermessstellen

Insgesamt befinden sich im Umfeld der Halde tber zwanzig Messstellen, die groStenteils regelmaRig
beprobt und hydrochemisch untersucht werden. Dariber hinaus befinden sich in 18 dieser
Grundwassermessstellen Sohldrucksonden, die (dichtekorrigiert) die Druckh6he messen und somit
eine bestandige Aktualisierung des in Abbildung 21 dargestellten Grundwassergleichenplans erlauben.
Dies erlaubt einen Vergleich hydrochemischer und geoelektrischer Untersuchungen.

In Abbildung 40 ist die Entwicklung der Gesamtmineralisation an der Grundwassermessstelle
GWMS8/2013 (Lage Messstelle in der Karte in Abbildung 33, Profil und Messstellenaufbau in Abbildung
41) aus dem Jahresbericht 2024 (K+S, 2025a) aufgezeigt. Die Messstelle liegt in der Nadhe des vorher
betrachteten Profils PO4(SW).

Ahnlich wie an den Quellen in Abbildung 23 - Abbildung 25 l&sst sich eine jahreszeitliche Variation
erkennen mit einem Minimum in der ersten und einem Maximum in der zweiten Jahreshalfte.
Orientiert man sich an der Gesamtmineralisation und nimmt eine Maximalsattigung von ca.
360.000 mg/| an, so schwankt die Gesamtmineralisation vor 2018 jedes Jahr zwischen <1 % und 20-
30 %. In den Jahren 2018 — 2022 finden sich dhnliche Maxima im Herbst, jedoch fallen die lonen-
Konzentrationen im Friihling hdher aus als in den Jahren zuvor und sinken nur selten unter 10 %
Gesamtmineralisation ab. Ab dem Jahr 2022 bleibt die Gesamtmineralisation kontinuierlich auf >40 %.
Dies bestatigt das in der Geophysik (siehe Abbildung 34 und Abbildung 35) bereits beobachtete
Phdanomen einer zunehmenden elektrischen Leitfahigkeit in diesem Bereich.
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Abbildung 40: Entwicklung der Gesamtmineralisation und der Konzentrationen von Zn, Al, B, Fe und Mn in der
Grundwassermessstelle GWMS8/2013 (K+S, 2025a)
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Abbildung 41: Profil und Aufbau der Messstelle GWM8/2013 (K+S, 2025a)
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In der Ndhe des Profils PO4(0) gibt es zwei Messstellen, wobei die flachere GWM11/2017(sm) in 12 m
Teufe im Volpriehausen-Sandstein verfiltert ist, wahrend die tiefere GWM11/2017(su) in 80 m Teufe
im unteren Buntsandstein verfiltert ist, und damit deutlich tiefer als die Messungen der Geoelektrik
(Profile und Aufbau der Messstellen in Abbildung 43 und Abbildung 45Abbildung 29).

In Abbildung 44 ist die Entwicklung der Gesamtmineralisation und verschiedener Spurenelemente fir
die tiefere GWM11/2017(su) dargestellt. Vergleicht man die Gesamtmineralisation (GM) in den Proben
mit der Vollsattigung (ca. 360.000 mg/l), so wird deutlich, dass das Wasser in diesem Brunnen im Jahr
2024 nur zu weniger als 0,4 % gesattigt ist (GM<1000 mg/l) und somit fast keine Beeinflussung durch
Salz (mehr) aufweist. Interessant ist aber, dass es noch in 2017 offenbar eine leicht erhdhte
Salzkonzentration von >5000 mg/| (ca. 1,5 % Vollsattigung) gab, die seit 2017 abnahm. Worauf diese
zurlickzufihren ist, ist leider unklar.

Die flache Messstelle GWM11/2017(sm) weist eine allgemein héhere Gesamtmineralisation von
phasenweise fast 10 % (GM=30.000 mg/I) und deutlich stirkere jahreszeitliche Schwankungen auf, die
in den Frihlingsmonaten meist auf <3 % der Vollsattigung (GM<10.000 mg/l) zuriickgehen. Der
benachbarte Rippbach weist an der Quelle der ehemaligen Gemeinde Dorfborn (siehe Abbildung 24)
Schwankungen in &dhnlicher GroRenordnung auf. Auch die Quelle Kirschbach zeigt &ahnliche
Mineralisationsgehalte. Dies kann auf eine enge Verbindung zwischen dem flachen Grundwasser und
dem Oberflachengewdsser hinweisen.
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Abbildung 42: Entwicklung der Gesamtmineralisation und der Konzentrationen von Zn, Al, B, Fe und Mn in der
Grundwassermessstelle GWM11/2017(sm) (K+S, 2025a)
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Abbildung 43: Aufbau der Messstelle GWM11/2017(su) (K+S, 2025a)
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Abbildung 44: Entwicklung der Gesamtmineralisation und der Konzentrationen von Zn, Al, B, Fe und Mn in der
Grundwassermessstelle GWM11/2017(su) (K+S, 2025a)
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Abbildung 45: Aufbau der Messstelle GWM11/2017(sm) (K+S, 2025a)

Fir die beiden Messstellen ,GWM 14/2017 NE (sm)“ und ,,GWM 14/2018 NE (sm) flach”, deren
Salinitatsentwicklung bereits in Abbildung 28 und Abbildung 29 dargestellt wurde, und die mit den
Salinitdten in der Alte Wiese-Quelle zusammenhangen kdénnten, sind die Profile in Abbildung 46 und
Abbildung 47 dargestellt.
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Versenkung salzhaltiger Abwasser in den Plattendolomit

Erhohte Salinitdten im Grundwasser des Buntsandsteins missen nicht zwangslaufig aus dem
Sickerwasser der Halde stammen, sondern kdnnten lokal auch auf andere potentielle Zustréme von
aufmineralisiertem Wasser zurlickzufihren sein. Ein Beispiel dafiir stellt die von 1985 bis 2008
durchgefiihrte Versenkung salzhaltiger Produktionsabwdasser in das Leine-Karbonat (den sog.
,Plattendolomit”) dar (K+S, 2018). In Abbildung 48 ist die Stratigraphie des Zechsteins in Nordhessen
dargestellt, die sich in leicht variierter Form auch im Raum um Neuhof-Ellers wiederfindet. Der
Plattendolomit ist Uber weite Strecken sowohl im Hangenden als auch im Liegenden durch
undurchldssige tonig-anhydritische Schichten begrenzt und wurde deshalb als geeigneter
Speicherhorizont fiir die salzhaltigen Produktionsabwasser sowohl am Werk Neuhof-Ellers als auch am
Werk Werra angesehen.
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Abbildung 48: Stratigraphie des Zechsteins und Einordnung des Plattendolomits in Nordhessen (Bolz & Kley, 2021)

Die Menge der versenkten Wasser an den Einzelbrunnen im Raum Neuhof-Ellers ist in Tabelle 5
dargestellt. Insgesamt ist davon auszugehen, dass im Zeitraum von 20 Jahren ca. 11.000.000 m?3
versenkt wurden. Nach 2008 wurde die Versenkung am Standort Neuhof-Ellers eingestellt, das
Monitoring wird jedoch bis heute fortgefihrt (K+S, 2018; K+S, 2025a).

Tabelle 5: Versenkmengen an salzhaltigem Abwasser im Plattendolomit (in Anlehnung an K+S, 2018)

Versenkbohrung Versenkzeitraum Versenkmenge
von bis
Dorfborn 3 1989 2005 4.100.000 m?3
Dorfborn 4 1989 2005 2.100.000 m3
Kerzell 2 1985 2008 2.000.000 m?
Tiefengruben 4 1987 2008 1.500.000 m3
Neuhof 2 2000 2007 1.400.000 m3
Rommerz 1A 2005 2008 200.000 m?3
Flieden 1 2007 2008 60.000 m?3
Gesamtmenge ca. 11.360.000 m?

In einer nachtraglichen hydrogeologischen Untersuchung der Versenkung (K+S, 2018) wurden mit Hilfe
einer Kreuzkorrelation der Zeitreihen in den Grundwassermessstellen sowie der Versenkmengen und
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durch Auswertung eines Pumpversuches aus dem Jahr 2005 sowie einer SkyTEM-Erkundung im Jahre
2013 hierbei 3-4 teilweise miteinander hydraulisch in Verbindung stehende Blécke identifiziert, die
sich entlang des Salzhanges erstrecken (siehe Abbildung 49). Diese Interaktion scheint allerdings nach
K+S (2018) fast ausschlielRlich innerhalb des Plattendolomits stattzufinden, sodass die meisten
Grundwassermessstellen im Buntsandstein unbeeinflusst blieben. Die einzige Ausnahme hier stellte
die Messstelle Dorfborn 5 dar, wobei die Beeinflussung lokal sehr eng begrenzt erscheint (K+S, 2018).
Auch bei der Ausweisung von Trinkwasserschutzgebieten fiir den Brunnen Dorfborn 3 in unmittelbarer
N&he zur Messstelle Dorfborn 5 wurde von Fritzsche (2016) keine Beeinflussungen der Wasserqualitat
an den Entnahmestellen festgestellt. Eine hydraulische Verbindung groReren AusmaRes zwischen dem
Plattendolomit und dem Buntsandstein wirde sich dariiber hinaus in einer Korrelation der
Druckverhiltnisse der Messstellen in den beiden Schichten widerspiegeln, was in K+S (2018) nicht
erkannt werden konnte.

Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die Versenkung salzhaltiger Produktionswasser im
Plattendolomit, welche 2008 eingestellt wurde, kaum relevanten Einfluss auf die Hydrochemie des
Buntsandsteins hat und erh6hte Salinitaten im Grundwasser hier nicht darauf zurlickgefiihrt werden
kénnen.
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Abbildung 49: Hydraulische Verbindung der Blécke im Plattendolomit (K+S, 2018)
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Entnahmebrunnen

Aufgrund erhohter Salinitdten im Routinemonitoring an Grundwassermessstelle 2 und der Quelle
Typhusbrunnen erfolgten u.a. geoelektrische Untersuchungen und weiterfiihrende Messungen im
vermuteten Einflussbereich (K+S, 2024b). Dabei wurden u.a. erhdhte elektrische Leitfahigkeiten,
niedrige pH-Werte und erhdohte Schwermetallgehalte festgestellt. Zum Schutz des Litzbachs wurde
daraufhin die Quellschiittung des Typhusbrunnens teilweise in die Entsorgung des Werkes
aufgenommen und nicht mehr in den Liitzbach abgeschlagen. Zusatzlich wurde in Abstimmung mit den
zustandigen Behorden, auch unter Nutzung eines vereinfachten 2D-Modells, ein Entnahmebrunnen im
Alte Wiese Tal sudlich der Halde geplant (K+S, 2024b). Es wurde eine angestrebte Forderrate von
50 m3/Tag festgelegt (RP Kassel, 2024a). Dies entspricht umgerechnet 18.250 m3/a, was 5-15 % der
vermuteten Restinfiltration entsprechen konnte (siehe Prozessraum 2). Die Wirksamkeit der
MaBnahme soll (iber ein Messstellenkonzept mit einer Messstelle im Oberflaichenwasserbereich und
im Grundwasser erfolgen (K+S 2024c, erganzt durch RP Kassel, 2024b).

In K+S (2024c) wurden die geoelektrischen Messungen im betroffenen Bereich, um die geeignete Lage
des Entnahmebrunnens und der Beobachtungsmessstellen zu verifizieren. Diese befinden sich
insbesondere an Stellen verringerter elektrischer Widerstande der Geoelektrik und damit vermuteter
starker Salzwasserbeeinflussungen, jeweils entsprechend der Tiefenlage der Salzwasserbeeinflussung
(siehe folgende Abbildung). Dariiber hinaus kam ein numerisches 2D-Modell zum Einsatz, das fir
diesen Bericht aber nicht vorlag.

Grundsatzlich erscheint die Errichtung von Entnahmebrunnen in Bereichen mit erhoéhter Salinitat im
Grundwasser als durchaus geeignet, um (analog zur Tiefendrainage) die Auswirkungen der
Restinfiltration zu begrenzen. Allerdings stellen sich bei dieser Option neue Fragen bzgl. Positionierung
und Aufbau der Brunnen, Forderraten, sowie Entsorgung der geforderten Wasser.
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Abbildung 50: Geoelektrik-Ergebnisse (Horizontalschnitte 250-280 m NN, Jahr 2022 siidwestlich der Halde mit der
ungeféhren Lage des geplanten Entnahmebrunnens, der vorhandenen Messstellen des Mess- und Beobachtungsplans und

der geplanten Messstellen ,,A” und ,,B“. aus K+S (2024c)
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Prozessraum 4
Die FlieBwege des salzhaltigen Abwassers sind in Abbildung 51 dargestellt. Hierbei wird neben dem
Haldenwasser (und dem Wasser aus der Tiefendrainage) auch das Produktionsabwasser aus der Fabrik
und das salzhaltige Grubenwasserin drei Riickhaltebecken mit insgesamt ca. 49.000 m® Stapelvolumen
gesammelt (K+S, 2023). Darliber hinaus existiert ein kleinerer Salzwasserteich, der ausschlieRlich das
auf dem Betriebsgeldande anfallende Salzwasser sammelt. Teilweise erfolgt eine Wiederverwendung

des Wassers

in der Fabrik.

Bestandsanalyse fur die Halde Neuhof-Ellers im Rahmen der Wissenschaftlichen Begleitung des ,Runden Tisches”
zur ,Reduzierung/Vermeidung von Haldenwéssern des Kaliwerks Neuhof-Ellers”

Das gefasste Quellwasser aus der Alte Wiese-Quelle wird teilweise in einem Brauchwasserteich zur
Verwendung in der Fabrik gesammelt, wobei Uberschiissige Wasser in den Litzbach abgeschlagen

werden.

Die Entsorgung der salzhaltigen Wasser erfolgt nach K+S (2023):

e In die Fliede,

sofern Abflussverhdltnisse und Witterungsbedingungen die Einhaltung

gesetzlicher Zielwerte ermoglichen. Die wasserrechtliche Erlaubnis ist aktuell bis 30.11.2029

befri

stet.

e Uber eine 62,5 km lange Fernleitung (DN300) zum Werk Werra in ein weiteres Stapelbecken
mit 90.000 m3. Von hier werden die salzhaltigen Wasser aus den beiden Werken in die Werra
eingegeben, wobei die in der Einleitung bereits beschriebenen Zielwerte am Pegel Gerstungen
eingehalten werden miissen.

e Dariber hinaus finden bei Bedarf Transporte mit der Bahn statt.

Prinzip der Abwasserentsorgung Werk NE
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Abbildung 51: FlieSschema der Abwasserentsorgung (ohne Bahntransporte) am Werk Neuhof-Ellers (K+S, 2023). Die stdrker
salzhaltigen Wisser erscheinen gelb/orange, die weniger salzhaltigen Wiésser blau. Laut persénlicher Kommunikation am

17.10.2025 mit K+S findet kein Uberlauf aus dem Brauchwasserteich in den Liitzbach statt.
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Die Einleitung von Prozessabwassern in die Werra ist laut detailliertem Bewirtschaftungsplan (FGG
Weser, 2021a) ab 2027 nicht mehr vorgesehen. Fiur die Einleitung von Haldenwasser wird eine
sukzessive Abnahme angenommen.

Als Alternative zur Einleitung in die Werra stand die Errichtung eines sog. ,, Werra-Bypasses” im Raum
(FGG Weser, 2015), bei dem das Salzwasser nicht in die Werra eingegeben, sondern parallel zum
FlieRgewdsser in einer Verrohrung gefiihrt und erst im Bereich der Oberweser ins FlieRgewdasser
eintreten wiirde, wo ein deutlich héheres Verdiinnungspotential vorhanden ist. Die MaBnahme wurde
allerdings im detaillierten MaRnahmenplan (2021c) aufgrund eines Beschlusses der Weser-
Ministerkonferenz im August 2019 in Frage gestellt. Die MaRnahme wird im Bewirtschaftungsplan nur

dann vorgesehen, wenn ,,die Zielwerte nicht mit anderen MaRnahmen erreicht werden kénnen” (FGG
Weser 2021c S.8).

In der Vergangenheit gab es auch Uberlegungen zur Uberleitung in den ca. 50 km entfernten Main, der
wegen 5-6x hoherer Wasserfiihrung als die Werra ein deutlich héheres Verdliinnungspotential aufweist
(TABERG, 2000), was allerdings in den vorliegenden Unterlagen nicht ndher beleuchtet wurde.
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Wissensllcken
Niederschlags- und Evaporationsmessungen

Die Niederschlagsmessungen, welche von K+S seit 2019 am Haldenfull und auf der Halde durchgefiihrt
wurden, sind grundsatzlich plausibel und vergleichbar mit anderen Messstationen in der Region. Die
Messungen in den Jahren davor sind mit groReren Unsicherheiten behaftet, insbesondere fir das Jahr
2014. Darlber hinaus scheinen die Jahre seit 2020 generell niederschlagsreicher geworden zu sein. Es
wird deshalb empfohlen, diese verdanderten Randbedingungen bei einer Neuberechnung der
Haldenwasserbilanz zu bericksichtigen.

Die bisherigen Ansatze zur Bestimmung der Evaporationsraten auf der Halde sind (zumindest in der
vorliegenden Form) fir eine Einbeziehung in die Haldenwasserbilanz ungeeignet. Die
Lysimetermessung im Labor bildet die Verhaltnisse auf der Halde nur unzureichend nach. So sind die
hoheren Evaporationsraten im Winter (43,1 %) im Vergleich zu niedrigen Evaporationsraten im
Sommer (13,9 %) méglicherweise auf Anderungen des Raumklimas im Labor zuriickzufiihren (Heizung,
Luftung, etc.). Darliber hinaus werden EinflussgroRen wie Sonneneinstrahlung und Windverhéltnisse
nicht berlicksichtigt. Die von upi (2021) durchgefiihrten Lysimetermessungen auf der Halde scheinen
grundsatzlich geeignet fiir die Evaporationsbestimmung, allerdings zeigten sich hier grolle
Schwankungen und der Fokus der Untersuchung lag auf dem Vergleich von IES und Nullvariante und
nicht auf der Bestimmung durchschnittlicher Evaporationsraten auf der Halde.

Aufgrund der Relevanz dieses Terms fiir eine quantifizierende Haldenwasserbilanz wird deshalb eine
genauere Bestimmung der realen Verdunstung empfohlen. Dies ware z.B. mithilfe der bereits auf der
Halde installierten Lysimeter im Rahmen einer mehrjdhrigen Studie méglich, bei der die in upi (2021)
dokumentierten Unsicherheiten aufgrund drainierender Restfeuchte beseitigt werden kénnten.

Damit einher geht auch eine systematische Betrachtung des Faktors der Kondensation/Deliqueszenz,
und dadurch verursachte evtl. bisher nicht beriicksichtigter Wassereintrdge in den Haldenkdrper. Dies
bedeutet u.a. eine genaue Bestimmung der deliqueszenzrelevanten Parameter an der
Haldenoberflache. Der von upi (2020) durchgefiihrte Lysimeterversuch deutet auf einen sehr hohen
Anteil an Halit (neben den unléslichen Bestandteilen) an der Haldenoberflache hin (siehe Abbildung
15), aber auch potentielle Rekristallisationsprodukte gilt es zu priifen. Dies kénnte eine Errechnung
theoretisch moglicher Deliqueszenzwassermengen und deren Kinetik an den Salzen der
Haldenoberflache erlauben, was im Anschluss mit tatsachlich beobachteten Deliqueszenzen
abgeglichen werden sollte. Auch zu diesem Zweck sollten die auf der Halde installierten
Lysimeterstationen grundsatzlich geeignet sein. Dariiber hinaus kdnnte man Proben sowohl frischer
als auch alterer Haldenoberflachen genauer auf ihre Hydrophilie priifen.

Mit einer besseren Abschatzung der Niederschlags-, Deliqueszenz- und Evaporationsraten am
Haldenkorper lieRe sich die nicht gefasste Restinfiltration mithilfe der Haldenwasserbilanz deutlich
genauer bestimmen als es aktuell moéglich erscheint.

Hydraulische Abschatzung der Restinfiltration

In upi (2020) wurden bei der Errechnung des hydraulischen Gradienten zwar Evaporation und
Aufsalzungsfaktor berticksichtigt, nicht aber die erhdhte Dichte des salzgesattigten Wassers, die auch
den hydraulischen Gradienten um knapp 30 % erhdhen wirde. Darliber hinaus wird das Dargebot in
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eine geschlossene Wassersaule umgerechnet, obwohl es ja im Porenraum des Haldenkorpers (der in
Haldenkern, Ubergangszone und Haldenmantel unterschiedlich groR sein kann) vorliegt. Je nach
Porositat resultiert ein bestimmtes Wasservolumen also in einer deutlich hdheren Wassersaule, die als
dementsprechender Gradient auf die Haldenaufstandsflache wirkt. Bei einer durchflusswirksamen
Porositat von 10 % — laut K+S (1996) der Wassergehalt — wiirde sich somit ein zehnmal héherer
hydraulischer Gradient ergeben. Ferner wird nicht erldautert, warum der hydraulische Gradient
ausschlieBlich vom Niederschlag im selben Betrachtungsjahr abhangen sollte. Durch Speichereffekte
(siehe Prozessraum 1 und 2) konnte sich ein Aufstau auch Gber mehrere Jahre akkumulieren. Aufgrund
oben genannter Bedenken wird eine Neuberechnung der hydraulischen Abschatzung der
Restinfiltration empfohlen, bei der auch die potenzielle Wirkung grundsatzlich moglicher hydraulischer
Fenster (siehe Prozessraum 2 und 3) in der Haldenaufstandsflache berlcksichtigt werden.

Auch die flachig wirksame hydraulische Leitfahigkeit der Haldenaufstandsflache spielt eine wichtige
Rolle. Wahrend sie von upi (2020) mit den in Tabelle 4 genannten Werten (k=10% — 10° m/s)
angenommen wird, benennt K+S (2025b) und Quellen darin im unvergiiteten Bereich eine hydraulische
Leitfihigkeit in der GréRenordnung von 107 m/s. Auch die Annahme, dass sich auf der
Gesamtaufstandsflache des Haldenkerns (>55 ha) kein (relevanter) hydraulische Gradient ausbilden
kénnte und es deshalb zu keiner (relevanten) Infiltration in diesem Bereich kdme, ist allein auf die
Ergebnisse der Bohrung aus dem Jahr 1996 zuriickzufiihren. Hierbei wurden die Erkenntnisse aus dem
Salzkorper auf die Trennflaiche Haldenkorper-Auflageflaiche an der Basis lbertragen, ohne dies
gesondert zu prifen. Fur diese Annahme wéaren weitere vor-Ort-Untersuchungen der ungestoérten
hydraulischen Eigenschaften analog K+S (1996) im aktuellen Zustand der Halde angebracht.

Dazu kommt, dass die Rolle der erhdhten Natriumkonzentrationen auf die Bodenstruktur der
Auflageflache in den bisherigen Untersuchungen weitgehend unbeachtet blieb und wenigstens durch
Literatur- oder Laborstudien berlicksichtigt werden sollte.

Durch eine Kombination des hydraulischen Ansatzes mit einer gut dokumentierten
Haldenwasserbilanz lieBe sich das Prozessverstiandnis mit Blick auf die Restinfiltration deutlich
verbessern, was weitere Untersuchungen der Ausbreitungsprozesse im Untergrund erleichtern wiirde.

Alte Wiese-Tal

Die zuvor genannten Fragen bekommen eine besondere Bedeutung fiir den Untergrund im Alte Wiese-
Tal, wo keine flachige Abdichtung erfolgen konnte, sondern vermutlich abgedichtete, drainierte
Graben angelegt wurden. Eine ndhere Analyse der Schittungsmengen aus den Drainagen dieser
einzelnen Graben kdnnte erste Schlussfolgerungen zum FlieBverhalten in diesem Bereich erlauben —
Bjérnsen (1988) prognostizierte urspringlich die Abfihrung von knapp 58.600 m3 Salzwasser uber
diese Drainagen pro Jahr. Diese Kalkulation fiir das Alte Wiese-Tal ist aufgrund der verdanderten
Rahmenbedingungen fortzuschreiben. Die tatsachlichen Mengen aus den Drainagen sollten dieser
Neukalkulation gegenibergestellt werden. Dies wiirde auch eine Bewertung erlauben, inwiefern die
Drainagen ihre Funktion vollstandig erhalten konnten.

Die von Bjornsen (1988 & 1989) geplanten MalRnahmen zeigen ein fiir damalige Verhéltnisse
angemessenes Bild. Letztlich sollte jedoch mit Blick auf die hier vorliegenden Planungsunterlagen
Folgendes geprift und in Bezug auf Handlungserfordernisse bewertet werden:
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- Welche der genannten Planungsvarianten wurde gewahlt? Wurde die Steilwand der
Schubgraben abgedichtet? Hier besteht einerseits Potenzial zur Interaktion mit damals
unbekannten schwebenden Grundwasserleitern, andererseits das Risiko bei einem Aufstau
innerhalb des Grabens Sickerwasser durch diese Steilwand zu verlieren.

- Lasst sich (z.B. Gber geophysikalische Methoden) ein moglicher Aufstau von nicht
abgefihrtem Haldenwasser in den Schubgraben und/oder in der Talaue selbst erkennen?

- Fir welche Auflast wurden die damals verlegten Drainagen ausgelegt und wie funktional sind
sie heute noch? Wieviel Haldenwasser wird in den einzelnen Strangen gefasst?

Quelle Alte Wiese

Die von HGN (2024) angesetzten Einzugsgebiete sollten Uberprift werden. Insbesondere ist nicht
naher aufgefiihrt, warum die rheinische und die herzynische Kluft als nordwestliche, bzw. norddstliche
Grenze des unterirdischen Einzugsgebietes angesehen werden, wenn sie nach gangiger Darstellung
(Fritsche 2016) eher als Areale mit bevorzugter Durchlassigkeit angenommen werden kdnnen. Die
rheinische Kluft verlauft dartiber hinaus direkt an der Quelle vorbei, was vermuten ldsst, dass ein
GrofRteil des Zustroms zur Quelle durch diese Kluft verlaufen kdnnte.

Ein weiteres Indiz fir die dominante Rolle der Kliifte beim Zustrom zu den Quellen findet sich am
Rippbach, wo erhdhte Salinitdten erst in der Quelle der ehemaligen Gemeinde Dorfborn auftreten.
Dies ist genau die Stelle, in der die herzynische Kluft, die HGN (2024) als Begrenzung des unterirdischen
Einzugsgebietes ansieht auf den Rippbach trifft (siehe Prozessraum 3). Darlber hinaus gilt es den
Untergrund auf weitere, bisher unbekannte Kliifte und ihren Einfluss auf die Grundwasserhydraulik zu
untersuchen. Ganz allgemein kénnte z.B. der Knick im Rippbachtal nordéstlich der ,Quelle der ehem.
Gemeinde Dorfborn” auf eine solche Stérung hindeuten (siehe Abbildung 32).

Die Hypothese des schwebenden Grundwasserleiters als Urspung des Salzeintrages in die Alte Wiese-
Quelle gilt es zu prifen und mit einer moglichen Ausbreitung des Salzwassers im Hauptgrundwasser
abzugleichen. Eine entsprechende hydrogeologische Studie zur Betrachtung der Einzugsgebiete
konnte sich dieser Frage widmen. Diese sollte stdrker als HGN (2024) die Rolle der Klifte
miteinbeziehen und die Korrelationen zwischen Quelle Dorfborn und Alte Wiese naher untersuchen.
Hierflr wéren Tracerversuche und/oder Isotopenuntersuchungen zusatzlich zu den hydrochemischen
Analysen denkbar.

Bedeutung der Untergrundheterogenitat sowie Stromungs- und Transportmodell

Das Gebiet um die Halde zeigt sich hydrogeologisch als komplex und sowohl lateral als auch vertikal
heterogen (siehe Kapitel zur Hydrogeologie des Untersuchungsgebiets und zu Prozessraum 3). Dies
lasst vor allem im Zusammenspiel mit den vielféltigen Randbedingungen (Kliftungen, Grundwasser-
Oberflachenwasser-Interaktion, diverse Quellen, hydraulische Wirkung der Halde) und temporaren
Variabilitdt des hydraulischen Regimes im Untergrund ein System entstehen, bei welchen
Transportprozesse nicht durch raumzeitlich isolierte Messungen allein beschrieben werden kénnen.

Analytische und numerische Modellbetrachtungen, auch wenn diese mit Unsicherheiten verbunden
sind, erlauben es, verschiedene mégliche Kombination an Einfllissen zu simulieren und mit Messungen
zu vergleichen. Dies erlaubt eine genauere ldentifikation von Informationsliicken, welche dann gezielt
mit Messungen und Beobachtungen geschlossen werden kénnen. Dies resultiert im besten Falle in
verbessertem Prozessverstandnis. Darlber hinaus ermoglichen analytische und numerische
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Simulationswerkzeuge, bei erfolgreicher Kalibrierung, eine Prognose, welche mittels Parameter- und
Unsicherheitsanalysen eine potenzielle Bandbreite zukinftiger Entwicklungen zur Ausbreitung von
Stoffen im Untergrund abschatzt.

Messstellen im oberflachennahen Untergrund

Um die Halde existieren diverse Messstellen, welche vor allem im mittleren und unterem
Buntsandstein verfiltert sind. Aufgrund der Mdéglichkeit diverser Stromungs- und Transportprozesse in
den oberflaichennahen Bereichen (siehe Prozessraum 3: Lockergesteinsansammlungen, schwebende
Grundwasserleiter) ist eine gezielte Beobachtung dieser in Bereichen vermuteter Relevanz (u.a. Alte
Wiese-Tal nérdlich und sudlich der Halde, ggf. Litzbachtal und im Nord-Osten der Halde) anzuraten.
Dies kann tiber flache Grundwassermessstellen, welche flir Wasserstands- und Qualitatsfragen genutzt
werden konnen. Insbesondere fiir die Ableitung geeigneter MaBnahmen, wie z.B. den durch K+S
vorgesehenen Entnahmebrunnen im Kapitel zum Prozessraum 3, kdnnen weitere Daten aus dem
oberflaichennahen Bereich hilfreich sein.

Darliber ist anzuraten, die Dichte der Messstellen im Norden der Halde zu erhdéhen, einerseits fir
hydraulische Messungen, um den Grundwassergleichenplan zu verfeinern, andererseits um die
Ausbreitung erhohter Salinitdten in diesem Bereich klarer abzugrenzen und Hypothesen (iber
Versickerungs- und Ausbreitungsphase zu priifen.
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upi (2021): UmweltProjekt Ingenieurgesellschaft mbH: Reduzierung von Haldenwasser der Halde
Neuhof-Ellers — Betrieb eines Probefeldes und einer Lysimeteranlage auf dem Haldentop zur
Etablierung und zum Nachweis einer Innovativen Erosionsschutzschicht (IES); Abschlussbericht
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Anhange
Anhang 1

Anfrage der Unterlagen bei K+S

Es wurden am 27.01.2025 folgende Unterlagen von K+S abgefragt:

1.

Hydrologische Daten insofern am Standort bzw. in der Region erfasst: u.a. Niederschlag, Verdunstung,
Temperatur, Windgeschwindigkeiten, atmospharische Daten (ggf. Sonneneinstrahlung, Albedo, ...), ...
Unterlagen und Berichte zu MaRnahmen an der Oberflache der Halde sowie zu MalRnahmen zur
Stabilisierung und Aufschiittung der Halde: u.a. rdumlich-zeitlicher Verlauf Aufschiittung und
Umlagerungen (Volumina, Vermessungsdaten, Oberflachen), Verdichtungsinformationen,
MaRnahmen zur Oberflachenbearbeitung oder -verdnderung der Halde mit zeitlich-rdumlichem Bezug,
ggf. Mallnahmen zur Stabilisierung, Vorkommnisse mit Relevanz auf die Stabilitdt des Haldenkdrpers
und getroffene MaRnahmen, Vorkommnisse mit unbeabsichtigter Verlagerung von Haldenmaterial
und getroffene MaRnahmen, ...

Informationen und Berichte zur Erfassung und Beschreibung der Halde selbst (in Ergdnzung zu 2)) und
des Haldenmaterials inkl. Halden- und Sickerwassers sowie zur weiterfiihrenden Bewirtschaftung der
Halde und des Bergwerks (letzteres nur, wenn dies Auswirkungen auf die Halde hat): u.a.
Informationen zur Charakterisierung des Haldenmaterials (Porositaten, hydraulische Leitfahigkeiten,
Dichten, weitere geologische, hydrogeologische und geotechnische Daten) raumlich und zeitlich
aufgeldst, Erfassung Sickerwassermengen und chemische Sickerwasserzusammensetzung, ggf.
Berichte zur Berechnung von Strémungs- und Transportprozessen innerhalb der Halde oder aus der
Halde (numerische Modellierungen, analytische Berechnungen), ggf. Veranderungen zur
Bewirtschaftung mit Einfluss auf die Beschaffenheit des ab- und umgelagerten Materials und des
Sickerwassers (in Menge und Zusammensetzung), Abdichtungsmafnahmen auf, in und unter der
Halde (Sperren, Material, Lage, ggf. Informationen zur Wirksamkeit), ggf. weitere MalRnahmen zur
Reduktion der Sickerwassermenge, Hohlraumvolumina in Halde und im Bergwerk, Informationen zum
natirlichen Gestein (Geotechnik, Geologie, Hydrogeologie) direkt unter Halde und im Einflussbereich
der Halde, ...

Unterlagen und Berichte zur Haldenwasserfassung und -aufbereitung: u.a. Lage und Charakterisierung
der Haldenwasserfassungen, rdumlich-zeitliche Volumina, chemische Zusammensetzung der
Haldenwasser, Lage der Aufbereitung, kurze Benennung der Aufbereitungstechnologie,
Abschlagsmengen in Oberflachengewasser, chemische Beschaffenheit Abschlagswasser, sonstige
Abtransporte von Haldenwasser (aufbereitet und unaufbereitet), weitere bekannte Quellen und
Senken von Sicker- und Haldenwasser, ...

Unterlagen und Berichte zur hydrogeologischen und naturschutzfachlichen Erfassung und dem
zugehdrigen, fortflihrenden Monitoring innerhalb der Halde und in der zugehdorigen Region: u.a.
Gewadsserinformationen im Einflussbereich (Lage, Durchfliisse, hydrochemische Untersuchungen) und
MaRnahmen zur Durch- und Umleitung der Halde, geologische und hydrogeologische Untersuchungen
in den von Sickerwasser potenziell beeinflussten Bereichen unter und um die Halde (Grundwasser,
ungesattigte Zone), Grundwasserstande, hydrochemische Analysen von Grundwassern, direkte und
indirekte Ermittlung der Ausbreitung von salzhaltigen Wassern im Untergrund (z.B. Geoelektrik, ...),
gef. Erfassung Naturraume, Naturraumauswirkungen, Digitales Gelandemodell und Digitales
Oberflachenmodell der Region, ggf. vorhandene Berichte zu Grundwasserstrémungs- und
Transportberechnungen (Modellierungen) im Untergrund, der ungesattigten Zone oder im
Ubergangsbereich Halde zu natiirlichem Material, ...

Vorgaben der FGG Weser zur Zielerreichung
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Anhang 2
Anfrage an die Gemeinde und an das Ministerium
Sehr geehrte Damen und Herren,

um die Untersuchungen zur Bestandsanalyse der Halde Neuhof/Ellers und der angrenzenden
Untergrundbereiche sowie Naturraume im Rahmen des Runden Tisches in Neuhof/Ellers auf eine moglichst
breite Datenbasis zu stellen, bitten wir Sie im Rahmen einer Amtsbeihilfe um die Bereitstellung von Ihnen
vorliegenden Unterlagen zum Themenkomplex der Hydrologie, Hydrogeologie sowie Beschaffenheit der
Charakteristik der Halde und Umgebung in Neuhof/Ellers. Dazu méchten wir die gleiche Abfrage stellen, wie sie
auch an einen der Auftraggeber K+S am 27.02.2025 gestellt wurde.

Sehr gern mochten wir zuséatzlich darum bitten, dass die bereitgestellten Unterlagen fiir die Arbeit am Runden
Tisch und den zugehdrigen Fachgruppen uneingeschrankt genutzt werden diirfen. Bitte leiten Sie diese Anfrage
gern an nachgeordnete Strukturen mit der Bitte um Zuarbeit weiter. Nur bei Gemeinde: Leiten Sie diese
Nachricht auch gern an die Biirgerinitiative Umwelt Neuhof weiter, mit der Bitte uns Unterlagen, wenn
verflgbar, zur freien Nutzung zuzusenden.

Sollten Daten nicht vorliegen oder nicht erfasst worden sein, bitte geben Sie uns gern eine Fehlmeldung. Die
Auflistung ist jedoch allgemeiner Natur und benennt nicht alle Daten im Detail. Sollten wir daher aus lhrer Sicht
wichtige Daten in der Auflistung nicht benannt haben, bitte erganzen Sie gern die Anfrage.

1. Hydrologische Daten insofern am Standort bzw. in der Region erfasst: u.a. Niederschlag, Verdunstung,
Temperatur, Windgeschwindigkeiten, atmospharische Daten (ggf. Sonneneinstrahlung, Albedo, ...), ...

2. Unterlagen und Berichte zu MaRnahmen an der Oberflache der Halde sowie zu MaRnahmen zur
Stabilisierung und Aufschittung der Halde: u.a. rdumlich-zeitlicher Verlauf Aufschiittung und
Umlagerungen (Volumina, Vermessungsdaten, Oberflachen), Verdichtungsinformationen,
MaRnahmen zur Oberflaichenbearbeitung oder -verdnderung der Halde mit zeitlich-rdumlichem Bezug,
ggf. MalRnahmen zur Stabilisierung, Vorkommnisse mit Relevanz auf die Stabilitdt des Haldenkorpers
und getroffene MaRnahmen, Vorkommnisse mit unbeabsichtigter Verlagerung von Haldenmaterial
und getroffene MaRnahmen, ...

3. Informationen und Berichte zur Erfassung und Beschreibung der Halde selbst (in Erganzung zu 2)) und
des Haldenmaterials inkl. Halden- und Sickerwassers sowie zur weiterfiihrenden Bewirtschaftung der
Halde und des Bergwerks (letzteres nur, wenn dies Auswirkungen auf die Halde hat): u.a
Informationen zur Charakterisierung des Haldenmaterials (Porositaten, hydraulische Leitfahigkeiten,
Dichten, weitere geologische, hydrogeologische und geotechnische Daten) raumlich und zeitlich
aufgel6st, Erfassung Sickerwassermengen und chemische Sickerwasserzusammensetzung, ggf.
Berichte zur Berechnung von Stromungs- und Transportprozessen innerhalb der Halde oder aus der
Halde (numerische Modellierungen, analytische Berechnungen), ggf. Veranderungen zur
Bewirtschaftung mit Einfluss auf die Beschaffenheit des ab- und umgelagerten Materials und des
Sickerwassers (in Menge und Zusammensetzung), AbdichtungsmalRnahmen auf, in und unter der
Halde (Sperren, Material, Lage, ggf. Informationen zur Wirksamkeit), ggf. weitere MaRnahmen zur
Reduktion der Sickerwassermenge, Hohlraumvolumina in Halde und im Bergwerk, Informationen zum
natiirlichen Gestein (Geotechnik, Geologie, Hydrogeologie) direkt unter Halde und im Einflussbereich
der Halde, ...

4. Unterlagen und Berichte zur Haldenwasserfassung und -aufbereitung: u.a. Lage und Charakterisierung
der Haldenwasserfassungen, raumlich-zeitliche Volumina, chemische Zusammensetzung der
Haldenwadsser, Lage der Aufbereitung, kurze Benennung der Aufbereitungstechnologie,
Abschlagsmengen in Oberflachengewasser, chemische Beschaffenheit Abschlagswasser, sonstige
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6.

Abtransporte von Haldenwasser (aufbereitet und unaufbereitet), weitere bekannte Quellen und
Senken von Sicker- und Haldenwasser, ...

Unterlagen und Berichte zur hydrogeologischen und naturschutzfachlichen Erfassung und dem
zugehorigen, fortflihrenden Monitoring innerhalb der Halde und in der zugehdérigen Region: u.a.
Gewasserinformationen im Einflussbereich (Lage, Durchfliisse, hydrochemische Untersuchungen) und
MaRnahmen zur Durch- und Umleitung der Halde, geologische und hydrogeologische Untersuchungen
in den von Sickerwasser potenziell beeinflussten Bereichen unter und um die Halde (Grundwasser,
ungesattigte Zone), Grundwasserstande, hydrochemische Analysen von Grundwassern, direkte und
indirekte Ermittlung der Ausbreitung von salzhaltigen Wassern im Untergrund (z.B. Geoelektrik, ...),
gef. Erfassung Naturrdume, Naturraumauswirkungen, Digitales Gelandemodell und Digitales
Oberflaichenmodell der Region, ggf. vorhandene Berichte zu Grundwasserstrémungs- und
Transportberechnungen (Modellierungen) im Untergrund, der ungesattigten Zone oder im
Ubergangsbereich Halde zu natiirlichem Material, ...

Vorgaben der FGG Weser zur Zielerreichung

Insbesondere bitten wir, wenn lhnen vorliegend, um die Ubergabe von folgenden Unterlagen:

GGL Geoelektrik, 2024: Ergebnisbericht Geoelektrische Messungen im slidwestlichen, nérdlichen und
Ostlichen Bereich der Riickstandshalde Neuhof-Ellers der K+S Minerals and Agriculture GmbH, GGL
Geophysik und Geotechnik Leipzig GmbH, 28.02.2025

HGN, 2024: Machbarkeitsstudie zur Ableitung des Quellgebietes , Alte-Wiese-Tal“ nordlich der
Rickstandshalde Neuhof-Ellers, 12.06.2024

K+S Haldenwasserbilanz, 2020: Erarbeitung der Haldenwasserbilanz fiir die Rickstandshalde und den
Standort Neuhof-Ellers der K+S KALI GmbH, Haldenwasserbilanz NE, upi UmweltProjekt
Ingenieurgesellschaft mbH 13.07.2020

K+S Jahresbericht, 2023: Jahresbericht 2023, Eigenliberwachung der Auswirkungen der Halde und der
ehemaligen Salzabwasserversenkung des Werkes Neuhof-Ellers, K+S Minerals and Agriculture GmbH,
30.04.2024

K+S Hauptbetriebsplan, 2023-2028: Hauptbetriebsplan der Fabrik- und Tagesbetriebe einschlieflich
des Geltungsbereichs der Zentralen Technik sowie der Einheit Technik iber Tage und Energietechnik, K
+ S Minerals und Agriculture GmbH Werk Neuhof-Ellers, Oktober 2023

K+S Scoping, 2022: Scoping-Unterlage fiir die Besprechung des voraussichtlichen
Untersuchungsrahmens gemaR & 15 UVPG Dickschichtabdeckung der Rickstandshalde des Werkes
Neuhof-Ellers inkl. Alternativenbetrachtung der Haldenabdeckung und Lage des RC-Platzes, K+S
Minerals and Agriculture GmbH, HPC AG, Karlsruhe und Merseburg, 13.07.2022

Uni Jena, 2017: Quellkartierung am Werk Neuhof-Ellers der K+S Kali GmbH, F.-S.-Universitat Jena,
31.07.2017

K+S Uberwachungskonzept, 2024: Konzept zur Uberwachung der Wirksamkeit des geplanten
Entnahmebrunnens, , K+S Minerals and Agriculture GmbH, 31.10.2024

RP, Kassel (15.10.24): Schreiben des RP Kassel zu K+S Minerals and Agriculture GmbH, Werk Neuhoff
Ellers DVS Nr. 3003519 SBP: ,Errichtung und Betrieb eines Entnahmebrunnes®, 15.10.2024

RP, Kassel (18.12.24): Schreiben des RP Kassel zum Messstellenkonzept Entnahmebrunnen Erfiillung
der NB 10 Zulassung SBP Errichtung und Betrieb eines Entnahmebrunnens DVS Nr. 3003519

K+S Schirfbericht, 2024: Schiirfbericht zum Vermerk des Regierungsprasidiums Kassel DVS Nr.
3000931, K+S Minerals and Agriculture GmbH, 27.09.2024

Gutachten 1K1776/02, 2018: Sachverstandigen-Gutachten Nr. IK1776/02, Ingenieursozietat Professor
Dr.-Ing. Katzenbach GmbH, 27.06.2018

Wir bedanken uns fur lhre Mihen und die Unterstltzung.
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Anhang 3

Niederschlagsdaten der Wetterstation an der Halde und umliegender DWD-Wetterstationen nac
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