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Untersuchungsraum
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• > 1.200 km² Untersuchungsgebiet

• Seit ca. 120 Jahren Salz- und kali-
Bergbau (aktuell durch K+S AG)

• Entsorgung von Salzabwasser in 
den Untergrund ab 1920er Jahren

• Salzbergbau > 20 Jahre

THURINGIA

Werra Kali 
Bergbaugebiet
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Fragestellung
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• Salzhaltige Abwässer 
aus der Produktion 
werden in den 
Untergrund eingeleitet Salzhang

Salzhang

• Was sind die 
Auswirkungen?

Schematischer Schnitt nach TLUBN

S N

GW-Stauer 
Obere Letten



Fragestellung
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• Einträge in die 
Werraaue

• Gesamtkonzentration 
Versenkwässer: 
> 350 g/l, 
Dichte 1,2 g/cm³

• Austretendes GW: 
> 180 g/l, 
Dichte 1,1 g/cm³

• Zum Vergleich:
Meerwasser: 35 g/l



Ziele der Modellerstellung
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• die Geschichte der anthropogenen Salzwassereinspeisung ab 1925 instationär 
wiederzugeben

• die regionale und lokale Wasserbilanz zu berücksichtigen 

• aussagekräftige Prognosen und Vorhersageszenarien zu berechnen

• eine Grundlage für lokale Modelle zu bilden

• regionale und lokale Grundwasserleiter – Strömung/Transport seit 1925 abzubilden

• Sicherheit für Wassergewinnungsgebiete zu analysieren

• Auswirkungen von geologischen Störungs- und Subrosionszonen sowie von 
Rückstandshalden auf die Grundwasserströmung- und transport zu untersuchen

Erstellung eines numerischen 3D-Modells, das in der Lage ist:



Halde 
Hattorf

Halde 
Wintershall

Versenkbereich
bis 2021

Eingabedaten‐Modellausdehnung
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• 1.200 km² Fläche
• Gesamtmodellmächtigkeit

bis 1.400 m
• 1.200 km Vorfluter

35
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Versenkbrunnen
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2000 2010 2020

(59)



Nachrechnung des Versenkzeitraums‐Modellkalibrierung
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Grundwasserneubildung stationär Grundwasserneubildung instationär
RUBINFLUX

10 a

Zepp et al., Implizite Berechnung der Grundwasserneubildung (RUBINFLUX) im instationären Grundwasserströmungsmodell SPRING. Eine neue 
Methodik für regionale, räumlich hochaufgelöste Anwendungen, Grundwasser- Zeitschrift der Fachsektion Hydrogeologie (2017) 22:113-126



Elementnetz‐ horizontal
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Horizontale Diskretisierung:

63.000 Knoten, 81.500 Elemente 
pro Schicht
In Aufstiegsbereichen Abstand 
Knoten 20-50 m, sonst 100-400 m



Modellkalibrierung
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Modellkalibrierung GW-Strömung Modellkalibrierung Stofftransport
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Druckpotentiale
• 248 GWM
• 540.000 Messwerte

GW-Beschaffenheit
• 263 GWM
• 16.000 Messwerte



Nachrechnung des Versenkzeitraums ‐ Plattendolomit (zLCA)
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Nachrechnung des Versenkzeitraums – Unterer Buntsandstein (su)
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Nachrechnung des Versenkzeitraums‐ Vergleich Tracer
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Berechnung mit Dichteeinfluss

Berechnung ohne Dichteeinfluss
„Tracer“

Schnitt 2



Integration Halde Hattorf‐Modellstand 2021
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Integration Halde Hattorf‐Modellstand 2021
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Berücksichtigung der 
Auflast 

Stochastische Generierung der 
Durchlässigkeiten

Werte für die Durchlässigkeit, berechnete Sickerwassermengen für  Regionalmodell 
Variation der Durchlässigkeit des Haldenkörpers 



Integration Halde Hattorf‐ Aufhaldung
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Integration Halde Hattorf
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A B

smDW

smVW

SGWL
Tonlage

Halde Hattorf

400.00

suC

zLTb‐zFu
zLCa



Animation Halde Hattorf‐ Versenkwässer/Haldenwässer

 Beginn: 1970
 Ende: 2022
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400.00

A B



Prognoseberechnung bis 2050
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Ergebnis-
konzentration 
2021 im sm



Prognoseberechnung bis 2050
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Ergebnis-
konzentration 
2027 im sm



Prognoseberechnung bis 2050
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Ergebnis-
konzentration 
2050 im sm



Zusammenfassung und Ausblick
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 Großraummodell
 1,27 Mio. Modellknoten bei 60 vertikalen Modellschichten

 ca. 1.200 km Vorflutlänge, Geländehöhen aus dem aktuellen DGM 5

 Komplexe Geologie, Gesamtmodellmächtigkeit bis 1.400 m

 Instationäre Grundwasserneubildung (10-Tage-Schritte)

 Nachrechnung des Versenkgeschehens von 1925 bis 2021, 71.880 Zeitschritte, Rechenzeit 2,3 Tage

 Berechneter geogener Anfangszustand 

 Kalibrierung und Sensitivitätsrechnung der Strömung und der Dichteverteilung

 Integration mit Haldenmodell Hattorf
 Instationäre Stoffausbreitung im Untergrund der Halde Hattorf ab Schüttungsbeginn

 Interaktion mit aufsteigenden Versenkwässern

 Prognoserechnung bis zum Jahr 2050

 Geplant: Integration mit Haldenmodell Wintershall



Zusammenfassung
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