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Staubimmissionsprognose

Ergebnisse im Uberblick:

- Im Rahmen der Staubimmissionsprognose wurden die Parameter
Feinstaub (PM10 und PM2,5) fur die Immissionsgrenzwerte zum Schutz
der menschlichen Gesundheit festgelegt sind, sowie Staubniederschlag,
fur den ein Immissionswert zum Schutz vor erheblichen Nachteilen bzw.
Belastigungen existiert betrachtet.

- Ergebnisse der Vorbelastungsmessung aus 2011/12 und Prognosen fiir
bereits genehmigte Anlagen wurden bertcksichtigt.

- Der zukunftige Staub-lmmissionseintrag durch den Haldenbetrieb wurde
anhand von Ausbreitungsrechnungen gemaf der Technischen Anleitung
zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) ermittelt.

- Die Untersuchung zeigt, dass die Immissions(grenz)werte zum Schutz der
menschlichen Gesundheit fur Feinstaub PMiovon 40 pg/m?, PM2,5 von
25 pg/m?3 und der Immissionswert zum Schutz vor erheblichen Nachteilen
durch Staubniederschlag von 0,35 g/(m2-d) sowie die untersuchten
Inhaltsstoffe unabhangig von der Betriebsphase der Halde eingehalten
werden.

- Das angepasste Schittregime andert nichts an der zusammenfassenden
Bewertung zum Vorhaben der Haldenerweiterung. Die Unterteilung in Phase |
und Il hat keinen wesentlichen Einfluss auf die dargestellte
Immissionssituation.

Antragsunterlage zum Vorhaben Rickstandsmanagement und Haldenerweiterung Hattorf
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0 Kurzzusammenfassung

Im Rahmen der Stellungnahme werden die im Zuge der Haldenerweiterung in der Umgebung zu
erwartenden Staubimmissionen untersucht. Dabei werden Feinstaub (PMyo), der Feinstaubpartikel
mit Durchmessern bis 10 um und Feinstaub (PM:5s) mit Feinstaubpartikel mit Durchmessern bis
2,5 um betrachtet flr die Immissionsgrenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit festge-
legt sind, sowie Staubniederschlag, fir den ein Immissionswert zum Schutz vor erheblichen Nach-
teilen bzw. Belastigungen existiert.

Hinsichtlich der derzeitigen Luftbelastung liegen Immissionsmessungen aus dem Jahr 2011/2012
vor. Beziglich zwischenzeitlich genehmigter Anlagenadnderungen am Standort Hattorf konnte auf
eine Prognose der zusatzlichen Staubbelastung zurtickgegriffen werden.

Der zukiinftige Staub-Immissionseitrag durch den Haldenbetrieb wird anhand von Ausbreitungsrech-
nungen geman der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft) ermittelt. Dafir sind
als EingangsgréBen die durch den Haldenbetrieb zu erwartenden Staub-Emissionen erforderlich.
Diese werden mit Emissionsfaktoren berechnet, die neben der Staubneigung des Umschlaggutes
auch die Technik der Umschlaggerate und die Umschlagsmengen berlcksichtigen.

Aus diesen Unterlagen wird die Gesamtbelastung an Staub in der Umgebung gebildet.

Die Untersuchung zeigt, dass die Immissions(grenz)werte zum Schutz der menschlichen Gesund-
heit fir Feinstaub PMyo von 40 pug/ms, PMzs von 25 pug/m3 und der Immissionswert zum Schutz vor
erheblichen Nachteilen durch Staubniederschlag von 0,35 g/(m?-d) sowie die untersuchten Inhalts-
stoffe unabhangig von der Betriebsphase der Halde eingehalten werden.

TUV-Auftrags-Nr.: 8000643884 / 213UBP071 Stand:  18.04.2018 Textteil
Projekt/Kunde: K+S KALI GmbH Seite 5 von 58



1 Zusammenfassung

Die K+S KALI GmbH betreibt in ihrem Werk Werra mit den Standorten Hattorf und Wintershall in
Hessen sowie Unterbreizbach in Thiringen die Gewinnung und Aufbereitung von Kalirohsalzen. Die
unter Tage abgebauten Rohstoffe werden zu Kali- und Magnesiumprodukten verarbeitet, die welt-
weit als landwirtschaftliche Dingemittel sowie als Grundstoffe fur die chemische und pharmazeuti-
sche Industrie Verwendung finden.

Die K+S KALI GmbH (Werk Werra; Landkreis Hersfeld-Rotenburg/Hessen und Wartburgkreis/ Thii-
ringen) bereitet derzeit ein bergrechtliches Genehmigungsverfahren fir die Umsetzung eines Rick-
standsmanagements am Standort Hattorf vor, das unter anderem die Erweiterung der Rlickstands-
halde Uber die im Jahr 2004 genehmigte Haldenflache hinaus beinhaltet. Nach derzeitigem Kennt-
nisstand wird die erforderliche GréBe der Haldenerweiterungsflache ca. 62 ha betragen. Diese Fla-
chengroBe ergibt sich aus der aufzuhaldenden Ruckstandsmenge von jahrlich ca. 6,8 Mio. t und
einer Betriebszeit von ca. 25 Jahren.

Die TUV NORD Umweltschutz GmbH & Co. KG wurde im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
mit einer Untersuchung der im Zuge der Haldenerweiterung in der Umgebung zu erwarten
Staubimmissionen beauftragt. Dabei werden Feinstaub (PM1o), (PM25) und Staubniederschlag so-
wie die Inhaltsstoffe betrachtet. Fiir Feinstaub PMyo, der alle Feinstaubpartikel mit Durchmesser bis
10 um umfasst und Feinstaub PMzs der durch alle Feinstaubpartikel mit Durchmesser bis 2,5 pm
gekennzeichnet wird, sind Immissionsgrenzwerte zum Schutz der menschlichen Gesundheit festge-
legt. Fir Staubniederschlag existiert ein Immissionswert zum Schutz vor erheblichen Nachteilen o-
der Belastigungen.

Hinsichtlich der derzeitigen Luftbelastung liegen Immissionsmessungen aus dem Jahr 2011/2012
vor /14/. Bezlglich zwischenzeitlich genehmigter Anlagenédnderungen am Standort Hattorf konnte
auf eine Prognose der zusatzlichen Staubbelastung /15/ zurlckgegriffen werden.

Der zuklinftige Staub-Immissionsbeitrag durch den Haldenbetrieb wird anhand von Ausbreitungs-
rechnungen geman der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft /1/ ermittelt. Da
das implementierte Windfeldmodell fir die Steilheit der Halde nicht validiert ist, wurde ein sogenann-
tes prognostisches Windfeldmodell eingesetzt. Fir die verwendeten meteorologischen Daten liegt
ein Standortgutachten des Deutschen Wetterdienstes vor.

Fur die Ausbreitungsrechnungen sind als EingangsgréBen die durch den Haldenbetrieb zu erwar-
tenden Staub-Emissionen erforderlich. Diese werden mit Emissionsfaktoren berechnet, die neben
der Staubneigung des Umschlaggutes auch die Technik der Umschlaggerate und die Umschlags-
mengen bericksichtigen /8/. Bei den Berechnungen werden drei Varianten untersucht, die sich un-
terschiedlich auf die Immissionsorte auswirken kénnen, namlich der Abwurf und Einbau bei geringer
Hbéhe an der nérdlichen Flanke, bei geringer Héhe an der westlichen Flanke und bei Plateauhbhe
gegen Ende des Haldenaufbaus.

Aus den Ergebnissen der Immissionsmessungen Jahr 2011/2012, der Prognose /15/ und dem be-
rechneten Immissionsbeitrag des geplanten Haldenbetriebs wird die Gesamtbelastung gebildet.
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Die Untersuchung zeigt, dass die Immissions(grenz)werte zum Schutz der menschlichen Gesund-
heit fir Feinstaub PMyo von 40 ug/ms, PMzs von 25 pug/m3 und der Immissionswert zum Schutz vor
erheblichen Nachteilen durch Staubniederschlag von 0,35 g/(m?-d) sowie die untersuchten Inhalts-
stoffe unabhangig von der Betriebsphase der Halde eingehalten werden.

......... Doy

Dipl.-Ing. Dirk “erzig
Sachverstiandiger der TUV NORD Umweltschutz GmbH & Co. KG
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2 Anlass und Aufgabenstellung

Die K+S KALI GmbH betreibt in ihrem Werk Werra mit den Standorten Hattorf und Wintershall in
Hessen sowie Unterbreizbach in Thiringen die Gewinnung und Aufbereitung von Kalirohsalzen. Die
unter Tage abgebauten Rohstoffe werden zu Kali- und Magnesiumprodukten verarbeitet, die welt-
weit als landwirtschaftliche Dingemittel sowie als Grundstoffe flr die chemische und pharmazeuti-
sche Industrie Verwendung finden.

Die K+S KALI GmbH (Werk Werra; Landkreis Hersfeld-Rotenburg/Hessen und Wartburgkreis/ Thii-
ringen) bereitet derzeit ein bergrechtliches Genehmigungsverfahren fur die Umsetzung eines nach-
haltigen Rickstandsmanagements am Standort Hattorf vor. Das Vorhaben ,Nachhaltiges Ruick-
standsmanagement (RM) am Standort Hattorf* umfasst die Entsorgung, d.h. Verwertung und Besei-
tigung der festen bergbaulichen Abfalle ab dem Jahr 2016. Nach derzeitigem Kenntnisstand ist da-
von auszugehen, dass im Jahr 2016 die geman den Planfeststellungsbeschliissen fir die Erweite-
rung der RUckstandshalde Hattorf aus dem Jahr 2004 genehmigte Haldenflache erschépft sein wird.
Durch die geplante Haldenerweiterung wird die Produktion am Standort Hattorf fiir die nachsten
Jahrzehnte gesichert.

Nach derzeitigem Kenntnisstand wird die erforderliche GréBe der Haldenerweiterungsflache ca. 62
ha betragen. Diese Flachengré3e ergibt sich aus der aufzuhaldenden Rickstandsmenge von jahr-
lich ca. 6,8 Mio. t und einer Betriebszeit von ca. 25 Jahren.

Die im Rahmen des geplanten Vorhabens beantragte Haldenkapazitdtserweiterung gehért auf
Grund des erforderlichen Flachenbedarfes von mehr als 10 ha zu denjenigen bergbaulichen Vorha-
ben, fir die nach §57c Bundesberggesetzes (BBergG) sowie §1 Nr. 3 der Verordnung Gber die Um-
weltvertraglichkeitsprifung (UVP) bergbaulicher Vorhaben (UVP-V Bergbau) die Verpflichtung zur
Durchfiihrung einer UVP besteht. Geman §52 Abs. 2a BBergG ist fiir die geplante Haldenerweite-
rung somit die Aufstellung eines Rahmenbetriebsplanes erforderlich, fir dessen Zulassung ein Plan-
feststellungsverfahren nach MaR3gabe der §§ 57a und 57b durchzuflhren ist. Die Klarung der raum-
ordnerischen Belange erfolgt geman § 12 Abs. 3i.V.m. § 12 Abs. 2a Hessisches Landes-Planungs-
gesetz im Rahmen des Planfeststellungsverfahrens durch ein integriertes Zielabweichungs-verfah-
ren. Fur die Erweiterung stehen die vier Standortvarianten Ost, Stidwest, West und Nord zur Verfi-
gung. Die Westerweiterung wird hierbei als die geeignetste der Standortalternativen betrachtet, da
sie gunstige geologisch-hydrogeologischer und geomechanische Bedingungen, eine nahezu ebene
Aufstandsflache sowie eine giinstiges spezifisches Schittvolumen aufweist. Des Weiteren werden
in diesem Bereich keine Schutzgebiete beansprucht und die am Standort vorhandene Infrastruktur
kann genutzt werden. Die im Rahmen der Erarbeitung der Antragsunterlagen durchzufiihrenden Un-
tersuchungen konzentrieren sich daher auf die Vorzugsvariante Westerweiterung.

Die TUV NORD Umweltschutz GmbH & Co. KG wurde im Rahmen des Genehmigungsverfahrens
mit einer Untersuchung der im Zuge der Haldenerweiterung in der Umgebung zu erwarten
Staubimmissionen beauftragt. Die Immissionen von Feinstaub (PM1o und PMz5) und Staubnieder-
schlag (STN) werden an den néachstliegenden relevanten Immissionsorten anhand von Ausbrei-
tungsrechnungen geman der Technischen Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft /1/ ermittelt.
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2.1 Vorgehensweise
Die Stellungnahme umfasst folgende Arbeitsschritte:

e Besichtigung des Anlagenstandortes, der Ausbreitungswege und der Immissionsorte,

e Berechnung der zu erwartenden Emissionen von Staub durch die geplante Erweiterung der
Haldenflache anhand von Emissionsfaktoren,

e Prognose der Immissionen durch Ausbreitungsrechnungen mit dem Programm LASAT (Ver-
sion 3.2.33-64W112-m3) in einer AUSTAL2000-konformen Konfiguration.

2.2 Verwendete Programme und Versionen

Fir die Ausbreitungsrechnung wird das Modell LASAT in der Version 3.2.33-64W112-m3 verwendet.
Das Ausbreitungsmodell LASAT (Lagrange-Simulation von Aerosol-Transport) berechnet die Aus-
breitung von Spurenstoffen in der Atmosphare, indem flr eine Gruppe reprasentativer Stoffteilchen
der Transport und die turbulente Diffusion auf dem Computer simuliert wird (Lagrange-Simulation).
LASAT beruht auf einem Forschungsmodell, das 1980 entwickelt und in verschiedenen Forschungs-
vorhaben erprobt wurde. LASAT diente als Grundlage fir die Entwicklung des Ausbreitungsmodells
AUSTAL2000, dem offiziellen Referenzmodell der Ersten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum
Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft — TA Luft) /1/. Es
bietet im Vergleich zu AUSTAL2000 einen gréBeren Umfang von Eingabeoptionen und kiirzere Re-
chenzeiten aufgrund der Unterstlitzung von mehreren Rechenkernen. Die Eingangsparameter wur-
den jedoch so gesetzt, dass die Berechnung konform zum Ausbreitungsmodell AUSTAL2000 der
TA Luft erfolgen.

3 Anlagenbeschreibung

Eine Beschreibung der an dem Betriebsstandort Hattorf befindlichen Anlagen fir den Haldenbetrieb
kann dem Hauptbetriebsplan (HBP) des Standortes entnommen werden. Im Weiteren wird im Rah-
men der vorliegenden Stellungnahme auf eine Anlagenbeschreibung verzichtet.

Aus der Forderung nach einer hydraulischen Trennung von Bestandshalde und Haldenerweiterung,
welche durch aufwendige technische MaBnahmen umzusetzen ist, sowie aus den betrieblichen
Randbedingungen, insbesondere der zu entsorgenden Riickstandsmenge von rd. 20.000 t/Tag, re-
sultiert die Notwendigkeit einer Anpassung des Schittregimes.

Um die Mdglichkeit zur Realisierung der béschungsparallelen Abdichtung zu schaffen, ist zunachst
die Auffahrung einer separaten Erweiterungshalde vonnéten, um die Haupt-Rickstandsmengen zu
entsorgen. Diese wird in einem Abstand von rd. 50 m parallel zum jetzigen Béschungsful3 aufgefah-
ren. Der dabei entstehende Zwickelbereich wird entsprechend des Baufortschritts der béschungs-
parallelen Abdichtung sukzessiv aufgefillt. Die daftir benétigten Riickstandsmengen sind gering und
werden je nach Bedarf vom Haupt-RlUckstandsstrom abgenommen.
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Die Phase | stellt sich wie folgt dar:

Nach erfolgter Flachenvorbereitung im betreffenden Bereich beginnt die Auffahrung der Haldener-
weiterung im Nordosten der Erweiterungsflache. Der Transport des Rlckstands zur Erweiterungs-
flache mittels Bandanlagen erfolgt Gber die bestehende nordwestliche Haldenflanke, eine entspre-
chende Zwischenberme/ Bandstrecke wird dort in Vorbereitung auf die Erweiterung aufgefahren.

Um die flanken-/ béschungsparallele Abdichtung zu ermdglichen, wird der Flankenbereich der Be-
standshalde von der Zwischenberme aus mittels eines Briickenbandes in geringer Héhe Uberwun-
den. Das Brickenband wird auf der Erweiterungsflache auf ein bis zwei Stiitzen abgesetzt und er-
reicht damit eine initiale Abwurfhdéhe. Da diese Abwurfhéhe auf der Erweiterungsflache zunéchst
gering ist, und ein Aufbau der Erweiterungshalde ,von unten erfolgt, wird die Flachenbelegung im
1. Jahr der Beschuttung entsprechend hoch sein (rd. 15 ha).

In den folgenden Jahren entwickelt sich die Erweiterungshalde entgegen der bisherigen Planung
zundchst nach Westen.

Nach rund 5 Jahren ist eine Gesamtflache von 26,9 ha belegt. Zum Ende der Phase | hin kann die
Verflllung des Bandgrabens der Erweiterungshalde erfolgen und ein Beginn der Auffahrung der 480
m — Ebene auf einer kleinen Teilflache ist mdglich.

Im Anschluss daran kann sich in Phase Il die Entwicklung der Halde auf der Erweiterungsflache
wahlweise zunachst nach Westen bis zum Erreichen der dortigen Endkontur oder nach Siiden fort-
setzen, und die Aufhaldung auf der 2. und 3. Schittebene erfolgen.

Wie bereits beschrieben, verbleibt zwischen der Nordwestflanke der Bestandshalde und der Flanke
der so entstehenden Erweiterungshalde ein rd. 50 m breiter Arbeitsraum und Schutzstreifen, in dem
die béschungsparallele Abdichtung schritt-/ stufenweise von unten nach oben eingebaut wird. In
Abhangigkeit vom Baufortschritt dieser Abdichtung wird dieser Zwickelbereich sukzessive ebenfalls
mit Rickstand verflllt und die Erweiterungshalde an die Bestandshalde angeschlossen. Die ange-
strebte Endhéhe von 520 m . NN (rd. 180 m . GOK) sowie die Endkontur inklusive der vorgese-
henen Berme andern sich daher in der Zusammenschau von Phase | und Il gegeniber der bisheri-
gen Planung nicht.

Die Aufhaldung erfolgt in verschiedenen Phasen. Der Haldenkdrper wird als Schichtaufbau durch-
geflhrt. Das bedeutet, dass das Material zunachst nicht mit der maximalen Haldenhdhe ber NN
auf die gesamte Erweiterungsflache aufgebracht wird. Das hat zur Folge, dass die Férderwege und
der Abwurfbereich mehrfach in groBen Abstédnden verlegt werden. Dadurch sind in verschiedenen
Phasen des Haldenaufbaus die nérdlich und westlich gelegenen Immissionsorte unterschiedlich be-
troffen.

Fur die vorliegende Aufgabenstellung werden vor diesem Hintergrund drei Emissionssituationen mit-
tels Ausbreitungsrechnungen untersucht:

e Abwurf und Einbau bei geringer Hohe an der nérdlichen Flanke,
o Abwurf und Einbau bei geringer H6he an der westlichen Flanke,
o Abwurf und Einbau bei Plateauhéhe gegen Ende des Haldenaufbaus.
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Das Szenario Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der nérdlichen Flanke ist relevant fiir die
geplante Phase 1, der Abwurf und Einbau an der westlichen Flanke ist relevant fir den Grenzbereich
der gesamten Beschuttungsflache. Der Abwurf und Einbau bei Plateauh6he gegen Ende des
Haldenaufbaus ist sowohl fir Phase | als auch fur Phase |l beurteilungsrelevant.

GK-Hochwert [m]

L ""’
O A R o I T M SR S M
TIrTTrTTT | T T T TT T | T
AESTON] FEETS00 FERRE00
GK-Rechtswert [m]

Abbildung 1: Grundflache des zukinftigen Haldenkdrpers —graumarkiert- (bestehende und ge-
plante Haldenflache)

4 Beurteilungsgrundlage

Die geplante Erweiterung des Haldenbetriebs stellt nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz
(BImSchG) in Verbindung mit der 4. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz - 4. Blm-
SchV keine genehmigungsbediirftige Anlage dar.

In den §§ 22 und 23 BImSchG sind die Pflichten und Anforderungen der Betreiber nicht genehmi-
gungsbediirftiger Anlage benannt. In der Praxis wird daher fir Fragestellungen der Luftreinhaltung
u. a. die TA Luft als Erkenntnisquelle herangezogen.

In Bezug auf die eingesetzten Rohstoffe in Verbindung mit der geplanten Verfahrenstechnik muss
von einer Emission von staubférmigen Stoffen ausgegangen werden.

TUV-Auftrags-Nr.: 8000643884 / 213UBP071 Stand:  18.04.2018 Textteil
Projekt/Kunde: K+S KALI GmbH Seite 11 von 58



4.1 Emissionsseitige Anforderungen

Fir die diffusen Emissionen der Halde gelten grundsétzlich die allgemeinen Anforderungen zur
Emissionsbegrenzung der TA Luft Nr. 5.2.3. Danach sind bei staubférmigen Emissionen bei Um-
schlag, Lagerung oder Bearbeitung von festen Stoffen folgende Anforderungen zu beachten:

An Anlagen, in denen feste Stoffe be- oder entladen, geférdert, transportiert, bearbeitet, aufbereitet
oder gelagert werden, sollen geeignete Anforderungen zur Emissionsminderung gestellt werden,
wenn diese Stoffe aufgrund ihrer Dichte, KorngréBenverteilung, Kornform, Oberflachenbeschaffen-
heit, Abriebfestigkeit, Scher- und Bruchfestigkeit, Zusammensetzung oder ihres geringen Feuchte-
gehaltes zu staubférmigen Emissionen fihren kénnen.

Bei der Festlegung dieser Anforderungen sind unter Beachtung des Grundsatzes der Verhaltnisma-
Bigkeit insbesondere die Art und Eigenschaften der festen Stoffe, das Umschlaggerat oder das Um-
schlagverfahren, der Massenstrom und die Zeitdauer der Emissionen, die meteorologischen Bedin-
gungen, die Lage des Umschlagortes (z. B. Abstand zur Wohnbebauung) zu bertcksichtigen.

4.2 Immissionsseitige Anforderungen

Die immissionsseitige Bewertung erfolgt anhand von Immissionskenngré3en. Immissionskenngré-
Ben kennzeichnen die Héhe der Vorbelastung, der Zusatzbelastung oder der Gesamtbelastung fiir
den jeweiligen luftverunreinigenden Stoff. Die KenngréBe fir die Vorbelastung ist die vorhandene
Belastung durch einen Schadstoff. Die Kenngrée fiir die Zusatzbelastung ist der Immissionsbeitrag,
der durch das beantragte Vorhaben hervorgerufen wird. Die KenngrdBe fiir die Gesamtbelastung ist
aus den KenngréBen der Vorbelastung und der Zusatzbelastung zu bilden.

In der Ersten Allgemeinen Verwaltungsvorschrift zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Technische
Anleitung zur Reinhaltung der Luft - TA Luft) /1/ ist das Verwaltungshandeln im Rahmen von Geneh-
migungsverfahren und Uberwachung von Anlagen geregelt. Insbesondere sind dort Immissions-
kenngréBen definiert und Immissionswerte als BewertungsmafBstabe festgelegt.

Die Immissionswerte der TA Luft dienen der Priifung, ob der Schutz der menschlichen Gesundheit,
der Schutz vor erheblichen Belastigungen oder erheblichen Nachteilen und der Schutz vor schadli-
chen Umwelteinwirkungen durch Deposition sichergestellt ist.

Fur die Beurteilung der Luftschadstoffbelastung durch PMs ist in der TA Luft kein Immissionswert
festgelegt. Hier erfolgt die Bewertung auf Grundlage der bestehenden Grenzwerte der Neununddrei-
Bigsten Verordnung zur Durchfiihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (39. BImSchV) /2/.
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Die genannten Immissionswerte gelten fir Staub ohne Berlcksichtigung der Inhaltsstoffe. Der
Schwebstaub, wie er auf Filtern an den Messstellen u. a. fir die Vorbelastungsmessung flr das
Werk Werra gesammelt wurde, stellt haufig in den einzelnen Staubteilchen bereits ein Gemisch aus
verschiedenen Komponenten dar. Diese Staubteilchen bestehen jeweils aus Mineralien, Verbren-
nungsprodukten, Salzen, z.B. Sulfaten, Schwermetallen, angelagerten Gasen. Diese sehr unter-
schiedlichen Zusammensetzungen aus den verschiedensten Quellen haben zur Festlegung von Im-
missionswerten flir Staubinhaltsstoffe im Rahmen der TA Luft und der 39. BImSchV gefiihrt. Diese
Vorschriften begrenzen daher besonders toxische Bestandteile des Staubs, z.B. die Schwermetalle

Blei und Cadmium.

Tabelle 4-1: Das Haldenmaterial enthalt laut Betreiberangabe die folgenden Inhaltsstoffe:

Inhaltsstoff Anteil in % (bezogen auf
trockenen Riickstand)

Halit = Steinsalz (NaCl) 91

Kieserit (MgSO4 * H20) 5

Anhydrit (CaS0a), sonst. Minerale / Tone 2

Sylvin (KCI) 1

Carnallit (KMgCls * 6Hz0) 1

Fir diese Inhaltsstoffe des Haldenmaterials sind keine Beurteilungsmafstédbe gemal TA Luft und
anderen uns bekannten Vorschriften / Literaturquellen festgelegt, so dass im Weiteren ausschlie3-
lich Schwebstaub und Staubniederschlag als Summenparameter beurteilt werden.

Die Betreiberin hat das Haldenmaterial auf Schwermetalle und andere Inhaltsstoffe untersucht. Die
folgende Tabelle 4-2 enthélt das Ergebnis der Untersuchung.
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Tabelle 4-2:  Mittlere Gehalte von Inhaltsstoffen im Gesamtriickstand:

Parameter Mittelwert [g/t]
Aluminium 69
Arsen <0,5
Blei <0,5
Bor 1
Bromid 240
Cadmium <0,5
Chrom 0,6
Cobalt 0,7
Eisen 37,4
Kupfer 0,7
Mangan 1,2
Molybdén <0,5
Nickel 0,5
Phosphor 0,9
Quecksilber <0,02
Stickstoff anorg. gesamt <20
Vanadium <0,5
Zink 3,9

Die 39. BImSchV /2/ nennt fiir PMyo im Vergleich zur TA Luft gleichlautende Immissionsgrenzwerte,
aber auch weitergehend einen Zielwert fir PM2s der ab 2015 als Immissionsgrenzwert festgelegt ist.
In Kapitel 4 der TA Luft /1/ wird ein Immissionswert zum Schutz vor erheblichen Belastigungen oder
erheblichen Nachteilen durch Staubniederschlag angegeben. Er ist in der folgenden Tabelle 4-4
dargestellt.

Diese Beurteilungswerte gelten fir die Gesamtbelastung. Die KenngréBen der Gesamtbelastung
sind aus den KenngréBen fir die Zusatzbelastung durch die zu betrachtende Anlage und den Kenn-
gréBen fir die vorhandene Belastung zu bilden. Die Festlegung von Immissions(grenz)werten be-
ricksichtigt einen Unsicherheitsbereich bei der Ermittlung der KenngréBen. Die Immissionswerte
gelten auch bei gleichzeitigem Auftreten sowie chemischer oder physikalischer Umwandlung der
Schadstoffe.
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Hinsichtlich der Stoffe, fiir die in den vorgenannten Vorschriften keine Festlegungen bestehen, wer-
den Beurteilungsmafstabe des LAI /3/, /4/ und der World Health Organization (WHO) /5/ herange-
zogen.

Fir Kobalt, Vanadium und Zink werden Beurteilungsmafstébe aus
e Eikmann et al. 2006: Gefahrdungsabschatzung von Umweltschadstoffen /6/,

o KuUhling und Peters 1997: Die Bewertung der Luftqualitat bei Umweltvertraglichkeitsprifun-
gen /7/,

entnommen. Fir die sonstigen Stoffe (Kupfer und Phosphor), wird hilfsweise ein 100-stel des jewei-
ligen Arbeitsplatzgrenzwertes (AGW-Wert) herangezogen.

Tabelle 4-3 und Tabelle 4-4 fasst die Beurteilungswerte (Jahresmittelwerte) zusammen, deren Be-
urteilungszeitraum sich auf das Jahr beziehen. Fir PMs, bestehen dartber hinaus zum Schutz der
menschlichen Gesundheit Anforderungen an Tagesmittelwerte: Gleichlautend in TA Luft und 39.
BImSchV ist ein Tagesmittelwert von 50 ug/ms? festgelegt, der bis zu 35-mal im Kalenderjahr Gber-
schritten werden darf.

Far Aluminium, Bor, Bromid, Eisen und Molybdan sind den Sachverstandigen keine Immissions-
werte fir das Schutzgut Mensch oder Boden bekannt.

4.3 Immissionswerte Mensch, Umwelt und Boden

Tabelle 4-3: Immissionswerte flr die Gesamtbelastung der Konzentration (Jahresmittelwerte)

Schadstoff Einheit Beurteilungswert Bemerkungen
Feinstaub PM1q PMio pg/m3 40 W, IGW TA Luft, 39.BImSchV
Feinstaub PMz 5 PMz s pg/ms3 25 W 39.BImSchV, IGW ab 01.01.2015
Arsen As ng/m3 6 ZW 39.BImSchV
Blei Pb ng/m?3 500 IW, IGW TA Luft, 39.BImSchV
Cadmium Cd ng/m3 5 ZW, OW 39.BImSchV, LAI 2004
Chrom (gesamt) Cr ng/m3 17 ow LAI 2004
Kobalt Co ng/m?3 100 ow Eikmann et al. 2006
Kupfer Cu ng/m?3 1000 - 1/100 AGW-Wert
Mangan Mn ng/m?3 150 ow WHO 2000
Nickel Ni ng/m3 20 ZW, OW 39.BImSchV, LAI
Phosphor = ng/m?3 100 ) |13/}:(())80p;;‘E)Cil)\/V-Wer’t (gelber oder weiBer
Quecksilber Hg ng/m3 50 ow LAl 2004
IW: Immissionswert geman TA Luft,
IGW: Immissionsgrenzwert geméas 39. BimSchV,
ZW: Zielwert geméan 39. BImSchV,
ow: Orientierungswert fur die Sonderfall-Prifung nach Nr. 4.8 TA Luft (aus LAI 2004 bzw. darin als Erkenntnisquelle zitierter Ver-

offentlichung)
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Tabelle 4-4: Immissionswerte fir die Gesamtbelastung der Deposition (Jahresmittelwert)

Schadstoff Einheit Beurteilungswert Bemerkungen
Staubniederschlag PM g/(m2* d) 0,35 | IW TA Luft, SG Mensch
Arsen As pg/(mz2* d) 4 IW TA Luft
Blei Pb pg/(m2 * d) 100 IW TA Luft
Cadmium Cd pg/(m2 * d) 2 IW TA Luft,
Chrom, gesamt Cr pg/(mz2 * d) 82 - BBodSchV
Kobalt Co pg/(mz2 * d) 16 - Kihling u. Peters 1997, SG Mensch
Kupfer Cu pg/(mz2 * d) 99 - BBodSchV
Mangan Mn pg/(m2 * d)
Nickel Ni pg/(m2 * d) 15 IW TA Luft
Vanadium \ pg/(mz2 * d) 7 oW Kihling u. Peters 1997, SG Mensch
Zink Zn pg/(mz2 * d) 35 oW Kihling u. Peters 1997, SG Mensch
IW: Immissionswert geman TA Luft,
Oow: Orientierungswert fur die Sonderfall-Prifung nach Nr. 4.8 TA Luft ( aus LAl 2004 bzw. darin als Erkenntnisquelle
zitierter Verdéffentlichung)
SG Mensch: Schutzgut Mensch

5 Ortliche Verhiltnisse

5.1 Ortsbesichtigung

Eine Ortsbesichtigung des Anlagenstandortes, der Ausbreitungswege und der Immissionsorte
wurde am 28.06.2013 durchgefihrt.

5.2 Gelandestruktur

Philippsthal liegt zwischen den Auslaufern der Rhén und des Thiringer Waldes an der Werra. Die
Ulster miindet zwischen den Ortsteilen Philippsthal und Réhrigshof in die Werra. Der tiefste Punkt
des Gemeindegebietes liegt mit 212 m (. NN in der Werraaue bei Harnrode. Der h6chste Punkt liegt
im Nordosten der Gemeindegemarkung auf etwa 445 m . NN Hoéhe.

Der Anlagenstandort Hattorf liegt zwischen den Ortsteilen Philippsthal und Réhrigshof. Die Halde
befindet sich sldlich des Anlagenstandortes Hattorf.

5.3 Nutzungsstruktur

Im direkten Umfeld der geplanten Erweiterung der Halde nérdlich befinden sich forstwirtschaftliche
Flachen sowie landwirtschaftliche Flachen (Acker und Wiesen), der Ortsteil Réhrigshof der Ge-
meinde Philippsthal und angrenzend die Werra. In dieser Richtung liegen auch die nachstgelegenen
relevanten Wohnnutzungen an der SchulstraBe und Uberm Graben.

Ostlich befindet sich die Bestandshalde, an die sich landwirtschaftliche Flachen anschlieBen.
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In shdlicher Richtung liegen direkt angrenzend forstwirtschaftliche Flachen, dann folgen landwirt-
schaftliche Flachen, an die die Wohnbebauung der Ortschaft Glaam angrenzt. In siidéstlicher Rich-
tung liegt zunachst Wald, dann folgt die Ortschaft Unterbreizbach.

Westlich grenzen direkt an die Erweiterungsflache der Halde forstwirtschaftliche Flachen und daran
die Nipper StraBe (L3172). Im Anschluss befinden sich in erster Linie landwirtschaftliche Flachen.
Der Standort Hera mit dem ausziehenden Schacht Heimboldshausen liegt ebenfalls westlich. Im
direkten Umfeld des Standortes Hera befinden sich einzelne Wohnhauser, die noérdlich des Standor-
tes an der Ausbacher Str. und der Nipper Str. zu finden sind.

Sudwestlich liegt der Ortsteil Ransbach. In dieser Richtung liegen auch vereinzelt relevante Wohn-
bebauung das Forsthaus, die Grundmuhle und die Schellmihle. Die Mihlen befinden sich an der
Nipper StraBe L3172 als naheliegende Immissionsorte.

5.4 Immissionsorte

Immissionsorte flir das Schutzgut Mensch sind nach TA Luft alle Bereiche, in denen sich Menschen
nicht nur vortbergehend aufhalten.

Der Standort der Halde vom Betriebsstandort Hattorf liegt auBerhalb geschlossener Ortschaften. Die
nachsten relevanten Wohnbebauungen liegen im Ortsteil Réhrigshof Schulstrae 20, Uberm Graben
25 und Uberm Graben 1 (BuP_1 bis BuP_2a). In der Breitzbacher StraB3e ist ebenfalls Wohnbebau-
ung vorhanden.

Die Ausbreitungsrechnungen zeigen, dass die Wohnbebauung in der Breitzbacher StraB3e in Bezug
auf die betrachteten Varianten glnstiger liegt als die drei anderen Beurteilungspunkte in der Schul-
straBe und Uberm Graben, so dass in der weiteren Untersuchung nicht naher darauf eingegangen
wird.

Darlber hinaus befinden sich sUdwestlich der Haldenerweiterungsflache weitere Wohnhauser
(Schellmlhle, Grundmihle und Forsthaus), die auBerhalb der Ortschaft Ransbach liegen und in Ab-
bildung 3 mit BuP_3, BuP_4 und BuP_5 gekennzeichnet sind.
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Abbildung 2: Immissionsorte BuP_1 bis BuP_2a
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Abbildung 3: Immissionsorte BuP_3 bis BuP_5

TUV-Auftrags-Nr.: 8000643884 / 213UBP071 Stand:  18.04.2018 Textteil
Projekt/Kunde: K+S KALI GmbH Seite 18 von 58



6 Immissionsprognhose

6.1 Staubemissionen

Staube sind Verteilungen fester Stoffe in Gasen. Fir die Aufgabenstellung von Immissionsprogno-
sen sind Schwebstdube mit einem Durchmesser bis ca. 500 pm hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf
die Umgebung relevant.

Staubemissionen kénnen durch feste Stoffe aufgrund ihrer Dichte, KorngréBenverteilung, Kornform,
Oberflachenbeschaffenheit, Abriebfestigkeit, Scher- und Bruchfestigkeit, Zusammensetzung oder
ihres geringen Feuchtegehaltes beim Be- oder Entladen, Férderung, Transport, Bearbeitung, Auf-
bereitung oder Lagerung entstehen. Die EinflussgréBen zur technischen Staubentstehung lassen
sich in die folgenden Gruppen unterteilen:

¢ Materialeigenschaften, insbesondere KorngréBenverteilung und Feuchte
¢ Umgebungsbedingungen und Meteorologie, z. B. Windgeschwindigkeit
¢ Anlageneinflisse, z. B. Abwurfhéhe und Umschlagsleistung

¢ MinderungsmaBnahmen, z. B. Befeuchtung und/oder Abdeckung

Die Staubemissionen werden mit Hilfe von Emissionsfaktoren berechnet. Die Berechnung erfolgt
auf der Grundlage der VDI-Richtlinie 3790 /8/ und auf einem Handbuch der EPA /9/.

Zur Berechnung der diffusen Staubemissionen ist geman Ziffer 7.2.2.1 der VDI 3790, Blatt 3 die
~Staubneigung” des gehandhabten Materials zu bericksichtigen. Es existieren vier Staubneigungs-
klassen. Flr spezielle Falle ist eine flnfte Klasse definiert. Diese ermdglicht die grob Uberschlagige
Anwendung auf Schittgiter, die abweichend von der urspriinglichen Klassierung als ungewdhnlich
feuchtes Gut (z. B. durchnésst) oder besonders staubarme Ware (z. B. gewaschen) vorliegen kon-
nen. Die Bestimmung der Staubneigung basiert grundsatzlich auf visuellen Beobachtungen. Diese
Einstufung lasst sich anhand einer Messung der relativen MafBBzahl nach DIN 55992, Blatt 2 /10/
(Heubachverfahren) absichern.

Das Material aus Hattorf zeigt im Labor keine sichtbare Staubentwicklung. Eine Messung nach DIN
55992, Blatt 2 ist im Aufhaldungszustand nicht méglich. Dieses Material wird daher als besonders
staubarmes Gut gemaf VDI 3790, Blatt 3 klassifiziert.

In der nachfolgenden Tabelle 6-1 sind die ausbreitungsrelevanten Emissionsdaten des Haldenbe-
triebs far den bestimmungsgemafen Betrieb zusammengestellt. Fir das Férderband wurde der Vo-
lumenstrom bei maximaler Auslastung auf Basis der Angaben des Betreibers angesetzt. Die Emis-
sionsmassenstréme ergeben sich unter Berlicksichtigung der durch den Betreiber angegebenen
Restfeuchtegehalte von ca. 4 bis 6 % des aufzuhaldenden Materials.

Im ersten Jahr der Phase | wird mit Hilfe des Briickenbandes bei einer Abwurfhéhe von etwa 10 m
und bei parallelen Einsatz von zwei Raupen eine 20 bis 30 m hohe Rampe aufgefahren. Anschlie-
Bend wird fir die weitere Aufhaldung das Flankenschittverfahren eingesetzt.

Die Abwurfhéhen beim Flankenschittverfahren betragen zwischen 10 und 50 m vom Férderband
auf den Haldenkd&rper, dabei ist zu beobachten, dass das besonders staubarme und warme Material
auf der Haldenflanke zungenférmig mit geringer Geschwindigkeit Richtung HaldenfuB3 rutscht. Das
Material kommt spatestens am Haldenfu3 zum Stehen.
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Fur die Ausbreitungsrechnung wird als konservative Abschatzung ein kontinuierlicher Betrieb (7.800
Betriebsstunden/a) bei maximaler Auslastung der Férderbandleistung angesetzt.

6.2  Staubemissionen durch Umschlag

In der folgenden Tabelle sind die eingesetzten Schittgiter und die Eingangsparameter fiir die Er-
mittlung der Staubemissionen zusammengefasst. Gemal Betriebsbeschreibung gehen wir davon
aus, dass die zukinftig geplante Auslegung theoretisch eine maximale Aufhaldungsmenge von
10.920.000 t/a ermdglichen wirde. Dem liegt ein maximal mdglicher Durchsatz von 1.400 t/h und
eine Betriebszeit von 7.800 h/a zugrunde. Die Berlcksichtigung dieser maximalen Durchsatzmenge
und maximalen Betriebszeit fir die Berechnung der Staub-Immissionen stellt das Worst-Case-Sze-
nario dar. Eine geringere jahrliche Aufhaldungsmenge fihrt zu geringeren Staubimmissionen. Die
kinftig real zu erwartende Aufhaldungsmenge wird bei etwa 6.500.000 t/a liegen.

Bei der Lagerung kommt es in Abhangigkeit von der Witterung zu Abtrocknungsprozessen und zu
Befeuchtungen. Im Mittel wird das Staubverhalten der o. g. Materialien bei der Umlagerung auf der
Halde als konstant bewertet. Das Material hartet innerhalb weniger Tage nach dem Abwurf auf den
Haldenkérper aus, so dass die Oberflache stark verkrustet ist.

Far die Ermittlung werden folgende Annahmen getroffen:

Tabelle 6-1: Parameter geman VDI 3790, Blatt 3, Aggregatdaten, Stoffeigenschaften

Parameter Annahmen Bemerkung

Staubneigung besonders staubarmes Gut geman Ziffer 7.2.2.1 VDI 3790, Blatt 3

Foérderband 1.400 t/h (Auslegung) Normalbetrieb 1.200 t/h

Schuttdichte 1,30 t/m?3 geman Bestimmung

Umfeldfaktor Umschlagvorgange Halde = 0,9 gemaRn Ziffer 7.2.3, Tabelle 6 VDI 3790,
Blatt 3

empirischer Kor- kontinuierliche Vorgange = 1,0 gemaRn Ziffer 7.2.3, Tabelle 4 VDI 3790,

rekturfaktor (kgerat) Blatt 3

freie Fallhdhe ca. 1,5 m fir Abwurf auf Unterzugband | Vertikaler Fallweg des Schiittguts nach

ca. 25,0 m fir Abwurf auf Haldenkérper | dem Verlassen des Forderbandes

Die Aggregate (Férderbander) sind auf Durchsatzleistungen von 1.200 t/h und mehr ausgelegt. Der
berechnete spezifische Staubmassenstrom je durchgesetzter Tonne nach VDI 3790, Blatt 3 fallt ho-
her aus, je geringer die Durchsatzleistung ist. Beim gehandhabten Stoff wurde der Anteil des Feins-
taubes (PMjo-Anteil) mit 4 % an der Gesamtstaubemission angesetzt (siehe Kap.6.5.5).
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Tabelle 6-2: Emissionsfaktoren beim Umschlag (Gesamt-Staub)
Faktor Umschlag Umschlag Fall- Emissions-
Tatigkeit Gerat Umschlag | pro Vorgang | pro Stunde héhe faktor
Anm. 1 [t] [th] [m] [0/tGut]
Abgabe Band 83,3 - 1400 25 30,16
Aufnahme Raupe 2,7 20 -- 0,71
Abgabe Raupe 83,3 - 360 10 19,20
Abgabe Band 83,3 - 1400 1,5 0,91

Anm. 1: Faktor gemaf Gleich 7a bzw. 7 b in Richtlinie VDI 3790, Blatt 3 /8/

Eine Emissionsminderung beim Umschlag wird insbesondere durch die Restfeuchte von 4 bis 6 %
des Haldenmaterials erreicht. Weitere emissionsmindernde MaBnahmen finden an den Ubergabe-
stellen der einzelnen Férderbandabschnitte und am Anfang der Férderbandstrecke statt. Diese be-
stehen zum einen am Anfang der Férderbandstrecke zwischen ESTA-Keller und Haldenfu3 aus ei-
nem halboffenen (zweiseitig geschlossen) Férderband und zum anderen an den Ubergabestellen
aus Schurzen.

6.3 Staubemissionen durch Abwehung

Die Staubemissionen durch Abwehungen werden durch Materialeigenschaften und meteorologische
Einflisse bestimmt. Wesentlich sind dabei:

e die GroRe der Oberflache,

e die Windgeschwindigkeit,

e die Haldenform,

o der Feuchtegehalt der obersten Materialschicht,

e das Staub-“Angebot” an der Haldenoberflache, das bei einer hohen Umschlagsrate und
durch Befahren standig “erneuert” wird.

Bei geringen Windgeschwindigkeiten ist die Haftung des Staubkorns gréBer als die Windkraft, es
kommt nicht zur Abwehung. Unterhalb einer Windgeschwindigkeit von 4 — 5 m/s (gemessen in 10 m
Hohe) kommt es nach der VDI 3790, Blatt 2 /11/ praktisch zu vernachléassigbaren Abwehungen.

Das Haldenmaterial neigt zur Verklebung, dadurch entsteht ein gro3er Anteil von gréBeren Partikeln,
die einen Durchmesser von mehreren Millimetern besitzen. Der Anteil betragt etwa 65 %, das zeigt
das Ergebnis der durchgefiihrten Siebung. Zudem kommt es beim Haldenmaterial in den ersten
Tagen nach Aufbringung zur Bildung einer Verkrustungshaut, die durch Agglomeration entsteht.

Im vorliegenden Fall der dargestellten Stoffeigenschaften ist eine Vernachlassigung der Staubemis-
sionen durch Abwehung vertretbar.
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6.4 Bagatellmassenstrome

Nach Nr. 4.6.1.1 der TA Luft ist die Bestimmung der ImmissionskenngréBen fir Vor-, Zusatz- und
Gesamtbelastung nicht erforderlich, wenn die Uber Schornsteine abgeleiteten Emissionen be-
stimmte Massenstréme (im Folgenden ,Bagatellmassenstréme” genannt) nicht Uberschreiten und
die nicht Uber Schornsteine abgeleiteten Emissionen gering sind (in der Regel weniger als ein Zehn-
tel der Bagatellmassenstrome).

In der folgenden Tabelle 6-3 werden die vorhabensbedingten Emissionen des Haldenbetriebs im
Vergleich mit den Bagatellmassenstrémen dargestellt. Dabei werden aus den gesamten Staubemis-
sionen die zu erwartenden Schwermetallemissionsmassenstrome auf Grundlage der mittleren
Schwermetallgehalte berechnet. Der Berechnung liegt die flr die Luftreinhaltung ungiinstigsten Be-
triebsbedingungen (Férderbandleistung 1.400 t/h) zugrunde. Fir nicht aufgeflihrte Stoffe existieren
keine Bagatellmassenstrome.

Tabelle 6-3: Vergleich der diffusen Emissionen Haldenbetrieb mit den Bagatellmassenstrémen der
TA Luft (Tabelle 7)

Stoff Emissionsmassen- Bagatellmassenstrom nach
strom [kg/h] 4.6.1.1 TA Luft [kg/h]

Arsen <0,00004 0,0025

Blei <0,00004 0,025

Cadmium <0,00004 0,0025

Nickel 0,00004 0,025

Quecksilber <1,4E-06 0,0025

Far die Staubinhaltsstoffe in Tabelle 6-3 ist keine Ermittlung von ImmissionskenngréBen erforderlich.
Far Staub und Staubniederschlag im Allgemeinen ist eine Ermittlung notwendig.

6.5 Ausbreitungsrechnung

6.5.1 Beurteilungsgebiet und Rechengebiet

Nach Nr. 4.6.2.5 TA Luft /1/ sind die maximalen Immissionen in einem Berechnungsgebiet zu be-
stimmen, das einen Kreis mit dem Radius der 50-fachen Schornsteinhdhe um die Anlage beinhaltet.
Das Berechnungsgebiet muss jedoch mindestens einen Kreis mit einem Radius von 1 km beinhal-
ten.

Im Bereich der Halden werden keine Emissionen abgeleitet, die Emissionen entstehen ,bodennah®.
Daraus folgt ein Beurteilungsgebiet mit einem Radius von 1.000 m. Das Beurteilungsgebiet nach TA
Luft soll zusatzlich die Flachen umfassen, auf denen die Zusatzbelastung im Aufpunkt mehr als 3 %
des Immissions-Jahresgrenzwertes betragt.

Die Ausbreitungsrechnungen zeigen, dass die relevanten Zusatzbelastungen im Nahbereich der
Quellen auftreten.
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Das Rechengebiet muss die topografischen Strukturen umfassen, welche sich auf die Strémung im
Beurteilungsgebiet maBgeblich auswirken kénnen. Dazu z&hlen insbesondere markante Héhenziige
und Talsysteme. Derartige Gelandeinformationen modifizieren die Strémung z. B. in Form von Ka-
nalisierungen und damit verbundener Beschleunigung des Windes. Der Haldenstandort Hattorf wird
lokal von der Stromungswirkung des Haldenkérpers selbst dominiert. Die Wirkung dieser topogra-
phischen Gegebenheiten wurde durch die Wahl der ModellgebietsgrdBe erfasst. Das Rechengebiet
fir die Strdmungssimulation umfasst daher einen wesentlich gréBeren Bereich als das eigentliche
Beurteilungsgebiet.

Aus rechentechnischen Grinden setzt das Ausbreitungsmodell ein rechteckiges Gebiet an. Im vor-
liegenden Fall wird ein sechsfach geschachteltes Rechengebiet mit einer maximalen Ausdehnung
von ca. 13,056 km x 19,712 km gewahlt. Bezlglich der Héhenschichtung des dreidimensionalen
Rechengitters wurden auf Basis der berticksichtigten Gebaude bis zur doppelte Gebaudehdhe
(99 m) 3 m-Schichten, dariiber die Standardhéhen von AUSTAL2000 verwendet. Die genauen Ab-
messungen der Gitter sind in Tabelle 6-4 zusammengefasst.

Tabelle 6-4: Gitterstruktur der Ausbreitungsrechnung

Stufe Nr. Anzahl Zellen Anzahl Zellen Anzahl Zellen ZellgroBen
X y z ddinm
1 180 160 39 4
2 98 86 44 8
3 58 52 44 16
4 50 48 44 32
5 180 160 44 64
6 102 154 44 128

6.5.2 Quellmodellierung

Der Abwurf vom Férderband wurde als vertikale Flachenquelle modelliert. Der Umschlag durch die
Raupen auf dem Plateau der Halde ist als horizontale Flachenquelle berlcksichtigt.

6.5.3 Meteorologische Daten

Die meteorologischen Gegebenheiten, insbesondere die Windrichtungsverteilung und Windge-
schwindigkeit sowie die atmosphérische Turbulenz tGben einen wesentlichen Einfluss auf die Verla-
gerung und Verdinnung der Luftschadstoffe aus.

Die Windrichtungsverteilung bestimmt die hauptsachliche Verlagerungsrichtung der emittierten Luft-
schadstoffe. Die Windgeschwindigkeit und atmospharische Turbulenz bilden ein MafB daflr, wie
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stark die emittierten Luftschadstoffe mit der Umgebungsluft vermischt werden. Je héher die Wind-
geschwindigkeit und je turbulenter die Atmosphére ist, desto stérker werden die emittierten Luft-
schadstoffe mit der Umgebungsluft vermischt.

Entsprechend Anhang 3 der TA Luft sind die KenngrdBen fur die Zusatzbelastung durch eine Im-
missionsprognose auf der Basis einer mittleren jahrlichen Haufigkeitsverteilung oder einer reprasen-
tativen Jahreszeitreihe von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Ausbreitungsklasse zu ermit-
teln.

Die verwendeten Werte sollen fir den Standort der Anlage charakteristisch sein. Sofern keine Mes-
sungen am Standort vorliegen, sind Daten einer geeigneten Station des Deutschen Wetterdienstes
oder einer anderen entsprechend ausgeriisteten Station zu verwenden.

Im Rahmen vorhergehender Immissionsprognosen fur die Planung von Vorbelastungsmessungen
fir das Werk Werra sowie fur die Projekte ,Modernisierung Kraftwerk Hattorf und ,Erweiterung
ESTA Hattorf“ hat der Deutsche Wetterdienst zu dieser Fragestellung bereits zwei Qualifizierte Pri-
fungen (QPR) durchgefiihrt. Dabei wurden folgende Beurteilungskriterien herangezogen:

o Empirische Abschatzung der markanten Windrichtungen im Ubertragungspunktbereich,

o Vergleich der markanten Windrichtungen an den verfligbaren, ausgewahlten Bezugswind-
stationen und Abschatzung ihrer rdumlichen Reprasentanz,

o Vergleich des mittleren Jahresmittels der Windgeschwindigkeit (ff) und der Haufigkeiten der
Windgeschwindigkeit kleiner als 1 m/s an den verfligbaren, ausgewéhlten Bezugswindstati-
onen (in der entsprechenden Messhdhe) und der Sollwerte am Ubertragungsort einschl.
Schwachwindhaufigkeiten in 10 m Uber Stdrniveau (TA Luft, Anhang 3, Kap. 12),

e Abschatzung der lokalen topografischen Einflisse (in Abhéngigkeit von der Quellhdhe) auf
das Windfeld am Ubertragungsort auf der Grundlage der Ergebnisse einer Abschatzung
durch Auswertung von top. Karten.

In den Qualifizierten Prifungen hat der DWD die Wetterstation Frankenberg-Geismar als charakte-
ristisch fir die freiliegende Kuppe ,Sommerliede” und die Wetterstation Lautertal-Hérgenau als cha-
rakteristisch flr eine Plateaulage zwischen den Philippsthaler Ortsteilen Gethsemane und Heim-
boldshausen bewertet /12/.

Vor diesem Hintergrund haben wir im vorliegenden Fall die Ausbreitungsrechnungen zweifach mit
den meteorologischen Daten beider Stationen durchgefiihrt. Dabei wurde ein (in Bezug auf das Gut-
achten des Deutschen Wetterdienstes) orografisch vergleichbarer sogenannter Anemometerstand-
ort ausgewahlt, der sich sidwestlich vom Betriebsstandort auf einer frei anstrémenden Flache be-
findet. Die hdheren Immissionen ergeben sich mit den Daten der Wetterstation Lautertal-Hérgenau.
Daher werden im Folgenden diese meteorologischen Daten und Berechnungsergebnisse darge-
stellt.
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Fir die Station Frankenberg-Geismar wurde aus einer langjahrigen Reihe ein ,fir Ausbreitungszwe-
cke reprasentatives Jahr* ermittelt (gem. TA Luft Kap. 4.6.4.1). Dies wird in einem standardisierten
Verfahren durchgefiihrt. Die Hauptkriterien zur Auswahl in der Reihenfolge ihrer Wichtung sind:

1. Haufigkeiten der Windrichtungsverteilung und ihre Abweichungen,
2. Monatliche und jahrliche mittlere Windgeschwindigkeit,
3. Berticksichtigung von Nacht- und Schwachwindauswahl,
4. Haufigkeiten der GroBwetterlagen nach Hess/Brezowski.
Danach ergibt sich flr die Station Frankenberg-Geismar als reprasentativ das Jahr 1999 /12/.

Als Auszug aus diesen Daten zeigen Abbildung 4 und Abbildung 5 die Verteilung der Windrichtung
und -geschwindigkeit sowie die relativen Haufigkeiten der Windgeschwindigkeits- und Ausbreitungs-
klassen.
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Abbildung 4: Relative Haufigkeiten der Windrichtungen und -geschwindigkeitsklassen an der Sta-
tion Frankenberg-Geismar fir das Jahr 1999
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Abbildung 5: Haufigkeitsverteilung der Windgeschwindigkeits- und Ausbreitungsklassen an der
Station Frankenberg-Geismar fiir das Jahr 1999

6.5.4 Rauhigkeitslange

Die Rauhigkeitslange ist ein MaB fir die Bodenrauigkeit. Sie definiert die H6he, bei der bei neutraler
Schichtung ein Uber der rauen Oberflache logarithmisch approximiertes, vertikales Windprofil die
Windgeschwindigkeit Null hatte. Fir die Immissionen ist die Rauhigkeitslange in Luv und Lee der
Quellen in Bezug auf den jeweiligen Immissionsort entscheidend. In den Ausbreitungsmodellen
LASAT und AUSTAL2000 wird fiir das gesamte Berechnungsgebiet eine mittlere Rauhigkeitslange
zugrunde gelegt. Bei heterogenen Verteilungen der Rauhigkeitslangen kann es daher erforderlich
sein fur die Immissionsorte Ausbreitungsrechnungen mit unterschiedlichen Rauhigkeitslangen
durchzufthren.
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Die Prifung der aktuellen Flachennutzung mit der Rauhigkeitslangenangabe aus dem CORINE-
Kataster (vgl. TA Luft, Anhang 3) in einem Radius von 250 m um die Quellen ergab, dass die aktu-
ellen Flachennutzungen der angegebenen Flachennutzung im CORINE-Kataster entspricht. Der
Haldenbetriebsstandort Hattorf ist im Wesentlichen umgeben von Waldflache. Die Berechnung ist
mit einer mittleren Rauhigkeitslange von 1,5 m durchgefiihrt worden.

6.5.5 KorngréBenverteilung

Fir eine Absicherung des Ansatzes zur KorngréBenverteilung vom Haldenmaterial wurde am
17.06.2013 eine Probe des aufzuhaldenden Materials im Bereich des Férderwegs entnommen und
die Staubneigung mittels Heubach Apparatur geman DIN 55992, Blatt 1 /10/ bestimmt. Bei diesem
Verfahren wird das Material in einer bestimmten Fallhéhe mit einstellbarem Massenstrom Uber eine
vorher festgelegte Zeit aufgegeben. Wahrend des Fallvorgangs wird das Material mit Luft von unten
nach oben durchstrémt. Der durch Auftreffen und Aussichten entstehende Staub wird oberhalb des
Austragungspunktes selektiv nach alveolengéngigen und einatembaren Staub gravimetrisch be-
stimmt.

Die eingelieferte Probe war sehr stark verklebt, so dass eine Bestimmung der Staubneigung nicht
ohne weiteres mdglich war. Die Materialfeuchte betrug bei Anlieferung 4,60 %. Um fir den Ansatz
der KorngréBenverteilung das Verhaltnis der Staubungszahlen bestimmen zu kénnen, wurde das
Probenmaterial der Halde Hattorf 24 Stunden bei 50°C getrocknet. Die Ergebnisse driicken damit
nicht die Staubneigung des Materials aus, wie es im Haldenbetrieb umgeschlagen und aufgehaldet
wird. Ihre Verwendung stellt eine Annahme zur sicheren Seite dar. Folgende Staubungszahlen wur-
den fir die getrocknete Probe bestimmt.

Tabelle 6-5: Abraumprobe Hattorf, Staubungszahlen geman DIN 55992, Blatt 1

Staubungszahl Gesamtfraktion [mg/g] 0.75
Staubungszahl einatembare Fraktion [mg/g] 0.43
Staubungszahl alveolengangige Fraktion [mg/g] 0.03

Die Messergebnisse zeigen einen Anteil der alveolengangigen Staubfraktion an der Gesamtfraktion
von 0,03 zu 0,75. Der Anteil der alveolengangigen Fraktion an der Staub-Gesamtfraktion betragt
damit etwa 4 %.

Die angegebenen Fraktionen korrespondieren nicht 1:1 mit den Klassen der TA Luft Tabelle 13,
Anhang 3. Dennoch kann ein jeweiliger Anteil fir die Klassen 1 bis 4 sowie der unbekannten Klasse
angenommen werden. Es ist folgende Festlegung gewéhlt worden:

Tabelle 6-6: KorngréBenverteilung der Staubemissionen

pm-1 pm-2 pm-3 pm-4 pm-u
KorngréBe in um <25 2,5-10 10 - 50 > 50 -
Depositionsgeschwindigkeit in m/s 0,001 0,01 0,05 0,2 0,07
Quelle\Einheit % % % % %
Haldenbetrieb 2 2 11 57 28
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Die Depositions- und Sedimentationsgeschwindigkeiten der Kornklassen werden entsprechend
den Vorgaben zur Ausbreitungsrechnung der TA Luft (Tabelle 13, Anhang 3) in die Ausbreitungs-
rechnungen eingestellt.

6.5.6 Berucksichtigung von Gebaudeeinfliissen

Gebaude kdnnen die Luftstromung beeinflussen. Beim Anstrdmen eines Hindernisses wird die Luft
nach oben und zur Seite abgedrangt. Bei der Umstrémung bildet sich vor dem Hindernis ein Stau-
wirbel und hinter dem Hindernis ein Rezirkulationsgebiet. Wenn Abgase in diesen Bereichen emit-
tiert werden oder auf dem Ausbreitungsweg in diesen Bereich gelangen, werden sie in Richtung
Erdboden transportiert, was zu einer Erh6hung der Konzentration von Luftbeimengungen in Boden-
nahe fihren kann.

Laut TA Luft Anhang 3 ist bei einer Schornsteinhéhe Uber das 1,7-fache der Gebaudehdéhe die Be-
ricksichtigung der Bebauung durch den Parameter der Rauhigkeitslange ausreichend. Bei Ableit-
héhen unter der 1,7-fachen Héhe der Gebaude sind die Strémungseinflisse der Gebaude mittels
Windfeldmodell in der Berechnung zu berticksichtigen. Das im Modell implementierte diagnostische
Windfeldmodell kann angewandt werden, wenn die Ableithéhe mindestens oberhalb der 1,2-fachen
Hohe der Gebaude liegt, die sich innerhalb eines 6-fachen Abstandes der Gebaudehéhen von der
Quelle befinden.

Far die vorliegende Aufgabenstellung zur Haldenerweiterung hatten die Gebaudeeinfliisse tber die
Rauhigkeitslange in der Ausbreitungsrechnung berlcksichtigt werden kénnen. Um jedoch zuklnftige
Fragestellungen am Betriebsstandort Hattorf mit den hier erzeugten Windfeldrechnungen bearbeiten
zu kénnen, ist darin die aktuelle Gebaudekonstellation enthalten.

Fir die vorliegenden Berechnungen haben wir daher die Gebaudeangaben, die der Auftraggeber
zur Verfugung gestellt hat, fir den Betriebsstandort Hattorf bertcksichtigt.

6.5.7 Berucksichtigung von Gelandeeinfliissen

Gelandeunebenheiten kdnnen in der Regel mit Hilfe eines mesoskaligen diagnostischen Windfeld-
modells berticksichtigt werden, wenn die Steigung des Gelandes den Wert 1:5 bezogen auf eine
Strecke, die dem doppelten der Quellhéhe entspricht nicht Uberschreitet und wesentliche Einflisse
von lokalen Windsystemen oder anderen meteorologischen Besonderheiten ausgeschlossen wer-
den kdnnen.

Das Steigungskriterium wird im vorliegenden Fall insbesondere im Bereich der Halde nicht einge-
halten. Zur fachgerechten Beriicksichtigung des stark gegliederten Gelandes wurde eine prognosti-
sche Windfeldbibliothek erstellt. Sie ersetzt die diagnostischen durch prognostische Windfelder,
Iasst die eigentliche Ausbreitungsrechnung aber unverandert.

In prognostischen Modellen kénnen Strdomungssysteme ohne Einschrankungen der Gelandeform
und —steigung bestimmt werden. Im vorliegenden Fall wurde die Firma IMA Richter & Rdckle mit der
Erstellung einer prognostischen Windfeldbibliothek beauftragt, die dafiir das Modell METRAS-PCL
einsetzte.
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Das Modellgebiet muss die topografischen Strukturen umfassen, welche sich auf die Strémung im
Beurteilungsgebiet maBgeblich auswirken kénnen. Dazu z&hlen insbesondere markante Héhenziige
und Talsysteme. Derartige Gelandeinformationen modifizieren die Strémung z. B. in Form von Ka-
nalisierungen und damit verbundener Beschleunigung des Windes.

Der Standort Hattorf wird lokal von der Strémungswirkung der das Tal der Werra umgebenden Ho-
henziige dominiert. Die Wirkung dieser topographischen Gegebenheiten wurde durch die Wahl der
ModellgebietsgréfBe erfasst. In der vorliegenden Untersuchung sollte besonders der Einfluss des
neuen Haldenkdrpers auf die Stromung berticksichtigt werden.

Das Simulationsgebiet fiir die prognostische Strdmungssimulation umfasst daher einen wesentlich
gréBeren Bereich als das eigentliche Beurteilungsgebiet. Es hat eine Ausdehnung von 33,6 km in
Ost-West-Richtung und 40,1 km in Nord-Sud-Richtung. Die Lage des Simulationsgebiets fir die
prognostische Windfeldbibliothek ist der Abbildung 7 zu entnehmen.

Das Modell hat eine konstante Maschenweite 96 m. In der Vertikalen erstreckt sich das Modellgebiet
bis auf rund 5500 m Hbéhe /13/.

Die Lage des Anemometers ist so zu wahlen, dass die lokalen Gelandeformen (Orographie) keinen
wesentlichen Einfluss auf die Windverhaltnisse (Strdmung) haben. Der in der QPR /12/ vom DWD
empfohlene Anemometerstandort auf der Kuppe ,Sommerliede” auf ca. 360 m Gber NN zwischen
Oberbreitzbach und Glaam ist fiir den Antrieb des prognostischen Windfeldes METRAS PCL nicht
mehr geeignet, weil er in der Nachlaufzone des zukinftigen Haldenkérpers liegt. Daher sind an die-
sem Standort nicht mehr fir jede Wettersituation eindeutige Rickschlisse auf die tibergeordnete
Anstromung gewahreistet. Durch den Ersteller der Windfeldbibliothek ist unter Berticksichtigung der
Vorgaben des demnéchst erscheinenden Richtlinientextes eines Blattes der Reihe VDI 3783 Um-
weltmeteorologie ein neuer Standort festgelegt worden. Dieser Standort befindet sich auf dem Wal-
tersberg auf ca. 395 m NN (RW 3 565 330, HW 5 638 030) zwischen Herfa und Herfagrund im
Norden und Unterneurode im Stden.
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Abbildung 6: Anemometerstandort (blau) der prognostischen Windfeldbibliothek und der Ausbrei-
tungsrechnung
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Abbildung 7: Modellgebiet der prognostischen Windfeldberechnung (rot) und Modellgebiet der Aus-
breitungsrechnung (rot gestrichelt), das mit einer Maschenweite von 96 m aufgeldst ist

6.6 Immissionszusatzbelastung

Far das Berechnungsgebiet wurde die Immissionszusatzbelastung durch den Betrieb der Halde auf
Basis der in Kapitel 6 genannten Emissionen berechnet.
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Aufgrund der unterschiedlichen raumlichen Verteilung von Gesamtstaub und Staubniederschlag
werden alle drei Berechnungsvarianten

e Abwurf und Einbau bei geringer Hohe an der nérdlichen Flanke,
o Abwurf und Einbau bei geringer H6he an der westlichen Flanke,
o Abwurf und Einbau bei Plateauhéhe gegen Ende des Haldenaufbaus.

dargestellt. Die rdumliche Verteilung der Immissionszusatzbelastung ist im Abschnitt 6.6.2 doku-
mentiert. Das Maximum der Immissionen tritt im Nahbereich der Quellen auf, wo sich jedoch keine
beurteilungsrelevanten Nutzungen befinden. Die Zusatzbelastungen an den flinf am héchsten be-
aufschlagten Immissionsorten sind in den tabellarischen Darstellungen der nachfolgenden Bewer-
tung aufgefihrt.

Eine Berechnung der in Abschnitt 4 genannten Inhaltsstoffe unter der Annahme der Gleichverteilung
der mittleren Gehalte geman Tabelle 4-2 hat die sehr sichere Einhaltung der Immissionswerte fir
das Schutzgut Mensch und Boden ergeben. Gleichwohl wird exemplarisch auf Basis des Ergebnis-
ses flr Cadmium eine explizite Auswertung im Beurteilungsgebiet vorgenommen. Cadmium wurde
ausgewahlt, weil das Verhaltnis an mittleren Gehalt im Gesamtriickstand zu den Immissionsgrenz-
werten flr den Menschen und Boden den unglnstigsten Fall darstellt.

6.6.1 Auswertung an den Immissionsorten

Zur Beurteilung der héchsten Zusatzbelastungen erfolgt eine Gegenulberstellung der Immissionen
an der nachstgelegenen Wohnbebauung mit den Immissionswerten aus Kapitel 4.2.

Grundlage der Bewertung der Zusatzbelastungen ist der Anteil an den jeweiligen Immissionswerten.
Far die Gesamtstaub-Deposition und die Konzentrations-Zusatzbelastung von PMo ist in der TA
Luft ein Irrelevanzkriterium festgelegt. Es betragt 3 % des Immissionsjahreswertes. Dies entspricht
einer PMyo-Konzentration von 1,2 ug/ms, PM;s-Konzentration von 0,75 pg/m? und einer Staub-De-
position von 0,0105 g/(m?-d). Die Irrelevanzgrenze der TA Luft von 3 % des Immissions(grenz)wer-
tes wird fir PMzs sinngemal angewendet.

Im Vergleich der Beurteilungspunkte liegen die Immissionskenngré3en am BuP_2a oder am BUP_2
(Uberm Graben 1 oder Uberm Graben 25) im Ortsteil Réhrigshof bei allen drei Berechnungsvarian-
ten am héchsten.

Hinsichtlich PMyo wird das Irrelevanzkriterium an allen Immissionsorten bei allen drei Berechnungs-
varianten unterschritten. Gleiches gilt fir PM2s bei sinngemaBer Anwendung des Irrelevanzkriteri-
ums der TA Luft auf den Immissionsgrenzwert der 39. BImSchV. Mit den Berechnungsvarianten wird
der Haldenaufbau sowohl in geringer als auch in maximaler H6he Uber Umgebung untersucht. Damit
kann davon ausgegangen werden, dass wahrend der gesamten Betriebszeit das Irrelevanzkriterium
an allen Immissionsorten unterschritten sein wird. Hinsichtlich Staubniederschlags wird das Irrele-
vanzkriterium an den westlich gelegenen Immissionsorten bei allen drei Berechnungsvarianten un-
terschritten. Hier gilt wie bei PMiound PM.5, dass damit davon ausgegangen werden kann, dass
hier wahrend der gesamten Betriebszeit das Irrelevanzkriterium eingehalten wird.

An den drei in Réhrigshof gelegenen Immissionsorten BuP_1 (SchulstraBe 20, OT Réhrigshof,
BuP_2 (Uberm Graben 25) und BuP_2a (Uberm Graben 1) wird bei allen drei Berechnungsvarianten
das Irrelevanzkriterium fiir Staubniederschlag Gberschritten.

TUV-Auftrags-Nr.: 8000643884 / 213UBP071 Stand:  18.04.2018 Textteil
Projekt/Kunde: K+S KALI GmbH Seite 33 von 58



Tabelle 6-7:

Jahresmittelwerte der Zusatzbelastung Variante Abwurf und Einbau bei geringer
Hbéhe an der nérdlichen Flanke

Schwebstaub M et | M ing | immissionswert
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Roéhrigshof < 0,1 pg/m?® <04 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_3, Schellmiihle 25 pg/m? < 0,1 pg/m?® <04 %
BuP_4, Grundmuhle < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_5, Forsthaus < 0,1 pg/m?® <0,4%
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Rohrigshof 0,4 pg/m? 1,0 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 0,5 pg/m? 1,3 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Rohrigshof 0,8 ug/m* 2,0 %
BuP_3, Schellmiihle 40 pg/m® 0,1 ug/m* 0,3%
BuP_4, Grundmiihle 0,1 pg/m? 0,3%
BuP_5, Forsthaus < 0,05 pg/m? <0,1%
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Réhrigshof 0,038 g/(m>2-d) 10,9 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 0,052 g/(m>2-d) 14,9 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof 0,078 g/(m?2-d) 22,3 %
BuP_3, Schellmlhle 0,35 g/(m2-d) | 0,005 g/(m?2-d) 1,4 %
BuP_4, Grundmuhle 0,004 g/(m>2-d) 1,1 %
BuP_5, Forsthaus 0,002 g/(m>2-d) 0,6 %
Cadmium im Schwebstaub Beur‘t: ;Irttmgs- Zusattuzl;k;elas- Imn‘:\igﬁg: ;"v ert
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Rohrigshof 2,53E-04 ng/m? <0,1%
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 5 ng/m? 3,46E-04 ng/m® <0,1% %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof 5,12E-04 ng/m? <0,1 %
Cadmium im Staubniederschlag Beur‘tnt’aglrttmgs- Zusattuz;k;elas- Im n‘:\lgtse;lc::;:v .
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Réhrigshof 0,024 pg/(m2-d) 1,2 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof | 2 H9/(M?d) | 0,033 pg/(m2-d) 1,7 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof 0,050 pg/(m2-d) 2,5%
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Tabelle 6-8:

Hoéhe an der westlichen Flanke

Jahresmittelwerte der Zusatzbelastung Variante Abwurf und Einbau bei geringer

Schwebstaub P2 et | M ing | immissionswert
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Roéhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_3, Schellmiihle 25 pg/m? < 0,1 pg/m?® <04 %
BuP_4, Grundmuhle < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_5, Forsthaus < 0,1 pg/m?® <0,4 %

Schwebstaub PN SRS R | e
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Rohrigshof 0,3 pg/m? 0,7 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 0,4 pg/m? 1,0 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Rahrigshof 0,3 pg/m° 0,7 %
BuP_3, Schellmiihle 40 pg/m® 0,05 pug/m® 0,1%
BuP_4, Grundmiihle < 0,05 pg/m? <0,1%
BuP_5, Forsthaus 0,1 pg/m® 0,3 %

Staubniederschiag et | M ng | immissionswert
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Réhrigshof 0,023 g/(m?2-d) 6,6 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 0,028 g/(m>2-d) 8,0 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof 0,018 g/(m>2-d) 51%
BuP_3, Schellmlhle 0,35 g/(m2-d) | 0,003 g/(m?2-d) 0,9 %
BuP_4, Grundmuhle 0,002 g/(m>2-d) 0,6 %
BuP_5, Forsthaus 0,005 g/(m?2-d) 1,4 %
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Tabelle 6-9: Jahresmittelwerte der Zusatzbelastung Variante Abwurf und Einbau bei Plateauhbhe

gegen Ende des Haldenautbaus

Schwebstaub P2 et | M ing | immissionswert
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Roéhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_3, Schellmihle 25 pg/m? < 0,1 pg/m?® <04 %
BuP_4, Grundmuhle < 0,1 pg/m?® <0,4 %
BuP_5, Forsthaus < 0,1 pg/m?® <0,4%

Schwebstaub PN SRS R | e
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Rohrigshof 0,2 pg/m? 0,5 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 0,2 pg/m° 0,5 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof 0,4 pg/m? 1,0 %
BuP_3, Schellmiihle 40 pg/m® | <0,05 pg/m? <0,1%
BuP_4, Grundmiihle < 0,05 pg/m? <0,1%
BuP_5, Forsthaus < 0,05 pg/m? <0,1%

Staubniederschiag et | M ng | immissionswert
BuP_1, SchulstraBe 20, OT Réhrigshof 0,030 g/(m?2-d) 8,6 %
BuP_2, Uberm Graben 25, OT Réhrigshof 0,033 g/(m>2-d) 9,4 %
BuP_2a, Uberm Graben 1, OT Réhrigshof 0,047 g/(m?2-d) 13,4 %
BuP_3, Schellmlhle 0,35 g/(m2-d) | 0,003 g/(m?2-d) 0,9 %
BuP_4, Grundmuhle 0,003 g/(m?2-d) 0,9 %
BuP_5, Forsthaus 0,002 g/(m>2-d) 0,6 %
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6.6.2 Darstellung der raumlichen Verteilung der Jahresmittelwerte

Nachfolgend werden die Jahresmittelwerte fiir die Stoffe PM.5, PMyo und Staubniederschlag fur die
drei Berechnungsvarianten grafisch dargestellt. Zudem wird fur die Variante Abwurf und Einbau bei
geringer Héhe an der ndrdlichen Flanke, da sie die héchsten Zusatzbelastungen ergibt, exempla-
risch das Schwermetall Cadmium abgebildet.
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Abbildung 8: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung (Konzentration) von PMzs durch
den Haldenbetrieb in pg/ms,
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der nordlichen Flanke
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Abbildung 10: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung von Staubniederschlag durch den
Haldenbetrieb in g/(m2-d),
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der nérdlichen Flanke
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Abbildung 11: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung (Konzentration) von Cadmium im
Schwebstaub durch den Haldenbetrieb in ng/m3,
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der nérdlichen Flanke
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Abbildung 12: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung von Cadmium im Staubnieder-
schlag durch den Haldenbetrieb in pg/(m2-d),
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der nérdlichen Flanke
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den Haldenbetrieb der Anlage in pg/ms,
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Hohe an der westlichen Flanke
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Abbildung 14: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung (Konzentration) von PMyo durch
den Haldenbetrieb der Anlage in pg/ms,
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der westlichen Flanke
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Abbildung 15: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung von Staubniederschlag durch den
Haldenbetrieb in g/(m2-d),
Variante Abwurf und Einbau bei geringer Héhe an der westlichen Flanke
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Abbildung 16: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung (Konzentration) von PMzs durch
den Haldenbetrieb in pg/ms,
Variante Abwurf und Einbau bei Plateauh6he gegen Ende des Haldenaufbaus
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Abbildung 17: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung (Konzentration) von PMyo durch
den Haldenbetrieb in pg/m3,
Variante Abwurf und Einbau bei Plateauhéhe gegen Ende des Haldenaufbaus
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Abbildung 18: Jahresmittelwert der Immissionszusatzbelastung von Staubniederschlag durch den
Haldenbetrieb in g/(m?2-d),
Variante Abwurf und Einbau bei Plateauh6he gegen Ende des Haldenaufbaus

6.7 Immissionsvorbelastung

In Zusammenhang mit geplanten Investitionsvorhaben der K+S KALI GmbH an den 3 Standorten
des Werkes Werra wurden vom Regierungsprasidium Kassel TA-Luft konforme PMjo-
Schwebstaubmessungen in der nachstliegenden Wohnbebauung sowie Messungen von Staubnie-
derschlag im Umfeld der Halden und Betriebsstandorte gefordert.

Da fir aktuelle / kiinftige Genehmigungsverfahren nicht nur der Parameter Staub relevant ist, hat
sich die K+S KALI GmbH dazu entschlossen, umfassendere Untersuchungen Uber die Belastungs-
situation in der Umgebung der Halden und Betriebsstandorte durchzufiihren. Ziel war die Erfassung
des Ist-Zustandes der Immissionssituation im gesamten Umfeld der Standorte des Werkes Werra.
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Die Messungen wurden im Messzeitraum von April 2011 bis Marz 2012 durchgefiihrt /14/. Nachfol-
gend werden die Messergebnisse fiir PM1o und Staubniederschlag fir den Betriebsstandort Hattorf
dargestellt. Die Lage der Messpunkte geht aus der folgenden Abbildung 19 hervor.

Eine messtechnische Bestimmung von PM:s ist im Rahmen der umfangreichen Immissionsvorbe-
lastungsmessungen im Werk Werra nicht erfolgt. Alle berechneten Zusatzbelastungen liegen bei
< 0,1 pg/m® und damit sehr deutlich unterhalb der Irrelevanz von PM.s von 0,75 pg/m?. Auf Basis
des vorhandenen Kenntnisstandes — der gemessenen Immissionskenngréf3en von PMio Tabelle
6-12 - ist ableitbar, dass der zuklnftige Immissionswert von PM.s von 25 pg/m?® sicher eingehalten
wird.

Tabelle 6-10: ImmissionskenngréBen fur Feinstaub (PMio) der Vorbelastungsmessung flir das

Werk Werra
Stoff PM;o-Konzentration
Messpunkt Jahresmittelwert Anzahl
in pg/m? Tagesmittelwerte > 50 pg/m3
VB-HA 1, Hattorfer StraBe 21,7 8
VB-HA 2, Am Zollhaus 20,0 3

Tabelle 6-11: ImmissionskenngréBen fir Staubniederschlag (STN) der Vorbelastungsmessung flir

das Werk Werra
Stoff STN
Messpunkt Jahresmittelwert
in g/(m2-d)

VB-HA 1 Hattorfer StraBe 0,100
VB-HA 2 Am Zollhaus 0,060
VB-HA 3 Rohrigshof 0,051
VB-HA 4 Pumpwerk Werra 0,047
VB-HA 5 Haldenflanke Nordwest 0,082
VB-HA 6 Haldenkopf Stdwest 0,073
VB-HA 7 Haldenflanke Sldost 0,157
VB-HA 8 Halde Ost 0,089
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Abbildung 19 : Lage der Messstellen

Immissionsbeitrag zwischenzeitlich in Betrieb genommener Betriebsteile

Die durchgefiihrten Vorbelastungsmessungen enthalten nicht den méglichen Immissionsbeitrag der
ESTA-Anlagenerweiterung, die sich aktuell in der Umsetzungsphase befindet. Gleiches gilt fir die
zwischenzeitlich in Betrieb genommene GuD-Anlage am Standort Hattorf.

Im Rahmen des Genehmigungsverfahrens hat TUV NORD eine Immissionsprognose erstellt, die
den Immissionsbeitrag der ESTA-Erweiterung auf Basis der Emissionsgrenzwerte untersuchte /15/
Der PM;o-Beitrag der ESTA-Erweiterung betragt an den Beurteilungspunkten SchulstraBe 20, OT
Réhrigshof (BuP_1), Uberm Graben 25, OT Réhrigshof (BuP_2) und Uberm Graben 1, OT Réhrigs-
hof (BuP_2a) jeweils 0,2 ug/m?® an den Ubrigen Beurteilungspunkt BuP_3 bis BuP_5 ist der Beitrag
< 0,05 pg/mse. Der Immissionsbeitrag hinsichtlich Staubniederschlags ist vernachlassigbar.
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Die GuD-Anlage wird ausschlieBlich mit Erdgas betrieben, so dass der Massenstrom der Staube-
missionen in der Gesamtschau des Betriebsstandortes Hattorf gering ist. Die Ableitung der Abgase
erfolgt in einer Hohe von 50 m Uber Grund. AuBBerdem ist der Betrieb der vorher existierenden Kraft-
werksteile seit Inbetriebnahme der neuen GUD-Anlage reduziert. Der Immissionsbeitrag der GuD-
Anlage an den hier relevanten Immissionsorten ist daher vernachlassigbar.

6.8 Immissionsgesamtbelastung
Jahresmittelwerte

Die Gesamtbelastung von Feinstaub PM1o wird gebildet aus den Ergebnissen der Vorbelastungs-
messung am Messpunkt ,Hattorfer StraBe”, den Berechnungsergebnissen fiir den Immissionsbei-
trag der ESTA-Erweiterung und der berechneten Zusatzbelastung des Haldenbetriebs. Dabei kén-
nen die einzelnen Jahresmittelwerte direkt zur Gesamtbelastung addiert werden.

In dieser Vorgehensweise sind mehrere Uberschitzungen enthalten:

¢ Die Messungen am Messpunkt ,Hattorfer Stra3e” beinhalten neben dem Immissionsbeitrag des
Betriebsstandorts Hattorf auch den Verkehr der nur wenige Meter entfernten B62. An den hier
betrachteten Immissionsorten ist der Beitrag des StraBenverkehrs auf der B62 deutlich geringer.

¢ Die Messungen am Messpunkt ,Hattorfer StraB3e” beinhalten neben dem Immissionsbeitrag des
Werkes auch den Immissionsbeitrag des derzeitigen Haldenbetriebs. Dieser fallt in dieser Form
weg und wird durch die hier dokumentierten Berechnungen bertcksichtigt.

¢ Die Berechnung des Immissionsbeitrags der ESTA-Erweiterung geht von der durchgangigen
Ausschopfung der Emissionsgrenzwerte und Betriebszeit aus, um den Genehmigungsumfang
abzubilden. Die tatsachlichen Emissionen und Immissionen sind geringer.

Die fir die Immissionsorte ermittelte Gesamtbelastung ist in den nachfolgenden Tabellen den jewei-
ligen Immissions(grenz)werten gegentbergestellt. Fir jeden Immissionsort ist aus den drei Berech-
nungsvarianten die héchste ZusatzbelastungskenngréfBe genannt.

Die Gesamtbelastung von Staubniederschlag wird gebildet aus den Ergebnissen der Vorbelastungs-
messung am Messpunkt ,Réhrigshof* und der berechneten Zusatzbelastung des Haldenbetriebs.
Auch hier kdnnen die einzelnen Jahresmittelwerte direkt zur Gesamtbelastung addiert werden. Der
Messpunkt ,Réhrigshof* liegt den hier dargestellten Immissionsorten am n&achsten und ist fir den
Ortsteil auBerhalb des Einwirkungsbereichs der B52 reprasentativ. Auch fiir die westlich der Halde
gelegenen Immissionsorte (BuP_3, BuP_4, BuP_5) wird das Messergebnis dieses Messpunktes als
Vorbelastung herangezogen, da die Messwerte der anderen, am FulB3 der Halde gelegenen Mess-
punkte VB-HA-5, VB-HA-6 und VB-HA-7 die Situation im Bereich der Immissionsorte bei weitem
Uberschéatzen wirden. Auch die Verwendung des Messwertes des Messpunktes ,Réhrigshof” stellt
eine Uberschatzung dar, da dieser auch den Immissionsbeitrag des derzeitigen Haldenbetriebs be-
inhaltet, der in dieser Form wegfallt und durch die hier dokumentierten Berechnungen berlcksichtigt
wird.
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Tabelle 6-12: Jahresmittelwerte der Gesamtbelastung

Schwebstaub PM;oin pg/m? ?%5? Mej;/ung ngTf':g Zf:satt:;';e' Gf::tmge'
BuP_1, SchulstraBe 20 0,2 0,4 22,3
BuP_2, Uberm Graben 25 0,2 0,5 22,4
BuP_2a, Uberm Graben 1 40 21,7 0,2 0.8 22,7
BuP_3, Schellmihle %) 0.1 21,8
BuP_4, Grundmiihle ) 0,1 21,8
BuP_5, Forsthaus ") 0,1 21,8
Staubniederschlag in g/(m2-d) B;l?fn;g.l- Mes/;/ung ng_lr_'i\g Ztlj:sattuzl;ze- Gf:;ﬂ‘;ge'
BuP_1, SchulstraBe 20 *) 0,038 0,089
BuP_2, Uberm Graben 25 ) 0,052 0,103
BuP_2a, Uberm Graben 1 0,35 0,051 %) 0,078 0,129
BuP_3, Schelimiihle ) 0,005 0,056
BuP_4, Grundmihle ) 0,004 0,055
BuP_5, Forsthaus ) 0,005 0,056

*) Jahresmittelwert vernachléssigbar.

Tagesmittelwerte

Fir eine exakte Uberpriifung dieser Anforderung sind die 365 im Planbereich berechneten Tages-
mittelwerte der Immissionsbeitrage des untersuchten Betriebes mit den 365 Tagesmittelwerten des
urbanen Hintergrundes tageweise zu addieren und hinsichtlich der Anzahl der Werte tber 50 pg/m3
auszuwerten. Dabei missen die berechneten und gemessenen Werte den selben meteorologischen
Hintergrund haben, d.h. die den Berechnungen zugrunde liegenden stiindlichen Wetterdaten mus-
sen aus demselben Zeitraum stammen wie die Messwerte. Dies scheidet hier aus, da der Zeitraum
der Vorbelastungsmessungen und das ermittelte reprasentative Jahr nicht Gbereinstimmen.

Fir die Zahl der Uberschreitungen des Tagesmittelwertes von 50 pg/m? hat sich in den Messnetzen
der Lander Uber die Jahre eine gut gesicherte statistische Abhangigkeit der Uberschreitungen der
Tagesmittelwerte von 50 pg/m3 vom gemessenen Jahresmittelwert gezeigt. Mit einer unzuldssigen
Anzahl von Uberschreitungen des Tagesmittelwertes ist danach, unter der Beriicksichtigung der da-
raus abgeleiteten Funktionen, bei PMio-dahresmittelwerten von mehr als 29 pg/ms3 zu rechnen /16,
17].
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Abbildung 20: Anzahl der Tage mit mehr als 50 ug PM10/m?® im Tagesmittel in Abh&ngigkeit vom
PM10 Jahresmittelwert fir Messstationen der Lander und des Umweltbundesamtes
(1999-2003) sowie die daraus abgeleiteten Funktionen (Lohmeyer, 2004a)

Die Berechnungen im Abschnitt ,Jahresmittelwerte“ ergeben den héchsten PMio-dahresmittelwert
mit 22,7 pg/mé. Im Ergebnis kann von der sicheren Einhaltung der zuldssigen Anzahl von 35 Uber-
schreitungen des Tagesmittelwertes von 50 pg/m3 ausgegangen werden.

Zusammenfassende Bewertung

Die Untersuchungen zeigen, dass die Immissions(grenz)werte zum Schutz der menschlichen Ge-
sundheit fur Feinstaub PMyo von 40 pg/ms, Feinstaub PMzs von 25 pg/m3 und der Immissionswert
zum Schutz vor erheblichen Nachteilen durch Staubniederschlag von 0,35 g/(m2-d) unabhangig von
der Betriebsphase der Halde eingehalten werden.

Diskussion der Zusatzbelastung auf Basis des angepassten Schiittregimes:

Die értlichen Emissionsschwerpunkte verschieben sich innerhalb der Erweiterungsflache, dadurch
ist es mdglich das sich auch die Immissionen verschieben. Konkret auf Phase | bezogen, ist zu
erwarten, dass die Immission an den Beurteilungspunkten BUP_1 bis BUP_2a geringfligig abnimmt,
da sich der Emissionsschwerpunkt etwas nach Osten verschiebt.
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Der verstarkte Einsatz von Raupen zu Beginn der Phase | verursacht weniger Emissionen im Ver-
gleich mit dem Bandabwurf. Das kann indirekt auch der Tabelle 6.2 in Kap. 6.2 entnommen werden.

Das angepasste Schiuttregime @ndert nichts an der zusammenfassenden Bewertung zum Vorhaben
der Haldenerweiterung. Die Unterteilung in Phase | und Il hat keinen wesentlichen Einfluss auf die

dargestellte Immissionssituation.
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8 Anhang 1: Protokolldatei

Die dargestellte Protokolldatei gibt die Variante Abwurf und Einbau bei geringer H6he an der nérdli-
chen Flanke wieder. Die Protokolldateien der anderen Varianten kénnen auf Anfrage zur Verfigung
gestellt werden.

-- Datum: Mon Jul 08 12:59:03 2013

-- Input file created by iM Aprobib

param.def

Kennung ="KS_Werra"
Seed =11111

Intervall =01:00:00
Start =00:00:00

Ende = 365.00:00:00
Average =24

grid.def

RefX = 3569202.0

RefY = 5634275.0

Sk={0.03.06.09.012.015.0 18.021.024.027.0 30.0 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 54.0 57.0 60.0 63.0 66.0 69.0 72.0 75.0 78.0 81.0 84.0 87.0
90.093.0 96.0 99.0 150.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0 700.0 800.0 1000.0 1200.0 1500.0 }

Nzd =1

FLAGS=+NESTED+BODIES

I Nm | NI Ni Nt Pt Dd  Xmin  Ymin Nx Ny Nz

+

3 3 128.0 -6495.0 -8059.0 102 154 44

NNT| 11

NN2| 2133 640 -5855.0 -4987.0 180 160 44
NN3| 3133 320 -863.0 -6350 50 48 44
NN4| 4133 160 -543.0 -283.0 58 52 44
NN5| 5133 80 -479.0 -203.0 98 86 44
NN6| 6133 4.0 -4550 -187.0 180 160 39

quellen.def

INr.|] Xq Yg Hg Ag Bqg Cq Wq Dg Vg Qq Ts Lw Rh Tt
Q 01] -1765.3 -605.7 1.5 0.0 50.0 25.0 -90.9 0.0 0.0 0.000 -1.00.0000 0.0 0.0
Q 02| -1886.7 -681.4 1.5270.0 70.0 0.0 -0.5 0.0 0.0 0.000 -1.00.0000 0.0 0.0

+

stoffe.def
Name =gas
Einheit =g
Rate = 2.00000
Vsed = 0.0000
| Stoff | Vdep Refc  Refd
Kso2 | 0.000e+000 5.000e-005 0.000e+000
Kno | 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000
Kno2 | 0.000e+000 4.000e-005 0.000e+000
Kpm-1 | 1.000e-003 4.000e-005 4.051e-006
Kpm-2 | 1.000e-002 4.000e-005 4.051e-006
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Name =pm3
Einheit =g
Rate =2.00000
Vsed = 0.0400

| Stoff | Vdep Refc  Refd
Kpm-3 | 5.000e-002 4.000e-005 4.051e-006

+

Name = pm4
Einheit =g
Rate =2.00000
Vsed =0.1500

| Soff | Vdep Refc ~ Refd
Kpm-4 | 2.000e-001 4.000e-005 4.051e-006

+

Name = pmu
Einheit =g
Rate =2.00000
Vsed = 0.0600

| Stoff | Vdep Refc  Refd
Kpm-u | 7.000e-002 4.000e-005 4.051e-006

+

chemie.def

| erzeugt\aus| gas.no
............... S
C gas.no2 | ?
C gas.no | ?

staerke.def

I QUELLE| gas.so2 gas.no gas.no2 gas.pm-1 gas.pom-2 pm3.pm-3 pm4.pm-4 pmu.pm-u

E 01| 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 3.000e-001 3.000e-001 1.660e+000 8.600e+000 4.220e+000
E 02| 0.000e+000 0.000e+000 0.000e+000 1.500e-001 1.500e-001 8.300e-001 4.310e+000 2.120e+000

monitor.def

I'Nr. | Xp Yp Hp

...... [P

M 01| -1662.1 5224 15

M 02| -1486.4 4875 15

M 03| -3512.2 -883.0 1.5

M 04| -3926.8-1302.4 1.5

M 05| -3724.3-1655.3 1.5

M 06| -783.7 2119 15

...... S
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9 Anhang 2: Qualifizierte Priifung (QPR) der Ubertragbarkeit
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1 Einleitung

Mit Schreiben vom 12.03. und 25.03.2010 beauftragte die TUV Nord Umweltschutz GmbH &
Co. KG in Hannover den Deutschen Wetterdienst, eine Qualifizierte Prifung (QPR) der
Ubertragbarkeit einer Zeitreine von Ausbreitungsklassen (AK-Term) nach der Technischen
Anleitung zur Reinhaltung der Luft (TA Luft, 2002) auf einen Zielort in Hohenroda-
Oberbreitzbach (,Sommerliede*) durchzufiihren, der in einem groRfléachigen Untersuchungs-
gebiet im Raum Philippsthal (Werra) liegt.

Die Qualifizierte Priifung dient der Ermittlung einer auf den Zielort Ubertragbaren reprasenta-
tiven Zeitreihe der Ausbreitungsklassen (AK-Term) im Sinne der TA Luft (2002). Die Zeitrei-
he AK-Term ist so zu wahlen, dass sie im Sinne der TA Luft auf den Zielort in Hohenroda-
Oberbreitzbach Gbertragbar ist.

2 Zielortparameter

Untersuchungsgebiet im Raum Philippsthal (Werra) und Zielort in Hohenroda-Oberbreitzach
(PLZ: 36284)

Tabelle 1:  GauR-Kriiger-Koordinaten (in m) des Beurteilungsgebietes (laut Angaben des
Auftraggebers) und des Zielortes:

Beurteilungsgebiet Rechtswert Hochwert Quellhéhe Hohe Uber NN
stidwestliches Ende 3562 806 5627 108

bis bis bodennah e
norddstliches Ende 3574 806 5643 108
Zielort (,Sommerliede") | 3565 900 5630 950 — ca. 360 m

3 Verwendete Unterlagen
Es werden folgende Unterlagen verwendet:

- TOP 50, MaRstab 1 : 50.000, Version 5.0 2008, Herausgeber: Hessisches Landesamt fur
Bodenmanagement und Geoinformation

- Windstatistiken der Windmessstellen Alsfeld, Frankenberg-Geismar, Fritzlar, Bad Hersfeld,
Kassel, Lautertal-Hérgenau und Meiningen

- Regionalstatistische Erwartungswerte fur Windparameter im Bereich des Zielortes (Statisti-
sches Windfeldmodell SWM des Deutschen Wetterdienstes)

4 Beurteilungskriterien
Fur die QPR werden folgende Beurteilungskriterien herangezogen:

- Abschétzung der vorherrschenden Windrichtungen am Zielort

- Vergleich der vorherrschenden Windrichtungen an den verfugbaren ausgewahiten Be-
zugswindstationen und Abschatzung der rdumlichen Reprasentanz

- Vergleich des mittleren Jahresmittels der Windgeschwindigkeit und der Haufigkeiten der
Windgeschwindigkeiten kleiner 1 m/s (Schwachwind) an den verfligbaren ausgewahiten
Bezugswindstationen mit den Sollwerten am Zielort (TA-Luft 2002 Anhang 3, Kapitel 12)

- Abschatzung der lokalen topographischen Einflisse auf das Windfeld am Zielort.
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5 Die topographische Situation im Untersuchungsgebiet

Der siidwestliche Teil des Untersuchungsgebietes ist der Abb. 1 zu entnehmen. Von der na-
turrdumlichen Gliederung her liegt das Gebiet mit dem in Kap. 6.2 beschriebenen Zielort an
der Grenze von der Nordwestlichen Kuppenrhén zum Seulingswald, der Bestandteil der na-
turrdumlichen Haupteinheit des Fulda-Werra-Berglandes zwischen Vorder- und Kuppenrhon
im Suiden, Fulda-Haune-Tafelland im Westen und Salzunger Werrabergland im Osten ist
(Naturradumliche Gliederung, 1969).

Der Seulingswalds erstreckt sich mit teilweise steil abfallenden Randern zwischen dem Ful-
datal nérdlich Bad Hersfeld und dem Werratal bei Heringen. Die vielfach bewaldete, plateau-
férmige Hochflache erreicht ihre hochste Erhebung im Toten Mann mit 480 m Gber NN. Wei-
tere Erhebungen sind etwa der 346 m tUber NN hohe Nippezippel gut 3,5 km nordnordéstlich
des Zielortes, sowie die 365 m Uiber NN hohe Ruppershohe nur etwa 1,5 km in gleicher Rich-
tung, die beide zum Naturschutzgebiet Stockig gehéren. Auch der um 375 m Uber NN hohe
Kornberg knapp 1,5 km stidéstlich des Zielortes im Grenzgebiet Hessen-Thuringen gehort
noch zur naturrdumlichen Einheit des Seulingswaldes. Zur Nordwestlichen Kuppenrhén zéh-
len die markante bewaldete Kuppe des Landecker Berges (511 m Gber NN) knapp 5 km
nordwestlich und die mit 630 m tber NN héchste Erhebung, der Soisberg, in dhnlicher Ent-
fernung stidwestlich vom Zielort entfernt. Naher liegen der Schwarzelsberg (465 m tber NN)
und der Grasberg (gut 470 m tUber NN) 2,5 km westlich bzw. knapp 3 km sudwestlich. Der
Ulsterberg (467 m tGber NN) befindet sich 4 km oststiddstlich vom Zielort jenseits des Ulster-
tales. Er gehért bereits zur Ostlichen Kuppenrhén.

Der Zielort selbst liegt auf einer freien Kuppe (,Sommerliede”) auf ca. 360 m tber NN zwi-
schen Oberbreitzbach und Glaam, die beide Ortsteile von Hohenroda sind. Das thiringische
Unterbreizbach befindet sich 3 km ostnordéstlich an der Ulster. Vom Zielort betragt die
nachste Entfernung zur Werra etwa 5 km in nordéstlicher Richtung. GroRrdumiger betrachet
ist die Werra bis zum Philippsthaler Ortsteil Heimboldshausen ostsiidost-westnordwest-
orientiert und weist dann eine markante Schleife nach Nordnordost auf. Insgesamt ist das
Werratal zwischen Salzunger und Berkaer Becken eine Engtalstrecke mit schmaler Sohle,
die durch Vorspriinge an den Talflanken wiederholt stark eingeengt wird.

6 Einfliisse der Topographie auf die Luftstromung
6.1 Allgemeine Erlduterungen

Die groRraumige Luftdruckverteilung bestimmt die vorherrschende Richtung des Héhenwin-
des in einer Region. Im Jahresmittel ergeben sich hieraus fiir das westliche Deutschland
haufige stidwestliche bis westliche Windrichtungen. Das Gelénderelief hat jedoch einen er-
heblichen Einfluss sowohl auf die Windrichtung infolge Ablenkung oder Kanalisierung als
auch auf die Windgeschwindigkeit durch Effekte der Windabschattung oder Disenwirkung.
AuRerdem modifiziert die Beschaffenheit des Untergrundes (Freiflachen, Wald, Bebauung,
Wasserflachen) die lokale Windgeschwindigkeit, in geringem MaRe aber auch die lokale
Windrichtung infolge unterschiedlicher Bodenrauhigkeit.

Bei windschwachem und wolkenarmem Wetter kénnen wegen der unterschiedlichen Erwar-
mung und Abkiihlung der Erdoberflache thermisch induzierte Zirkulationssysteme wie z.B.
Flurwinde sowie Berg- und Talwinde entstehen. Besonders bedeutsam ist die Bildung von
Kaltluft, die nachts bei klarem und windschwachem Wetter als Folge der Ausstrahlung vor-
zugsweise an Wiesenhangen entsteht und der Hangneigung folgend — je nach dem Gefélle
und der aerodynamischen Rauhigkeit mehr oder weniger langsam — abflieRt. Diese Kaltluft-
flusse haben in der Regel nur eine geringe vertikale Erstreckung und sammeln sich an Ge-
landetiefpunkten zu Kaltluftseen an. Die genannten lokalen Windsysteme kénnen im Allge-
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meinen durch Messungen am Zielort nachgewiesen, im Falle von néchtlichen Kaltluftflissen
aber auch durch Modellrechnungen erfasst werden.

6.2 Erwartete Lage der Haufigkeitsmaxima und —minima der Windrichtungsvertei-
lung am Zielort

Im Rahmen dieser Qualifizierten Prifung wird auf die Méglichkeit der TA Luft 2002 zurtck-
gegriffen, innerhalb eines Rechengebietes, das dem Untersuchungsgebiet entspricht, einen
Zielort festzulegen, auf den die Ubertragung einer Zeitreihe AK-Term erfolgt. Der Modellan-
wender muss dann mit Hilfe eines geeigneten Modells das Windfeld im Untersuchungsgebiet
simulieren.

Ein solcher Zielort befindet sich auf einer freiliegenden Kuppen (,Sommerliede") zwischen
den Hohenrodaer Ortsteilen Oberbreitzbach und Glaam bei folgenden GauR-Kriiger Koordi-
naten in ca. 360 m Hohe Gber NN (siehe Abb. 1):

RW: 3565 900
HW: 5630 950

Es ist zu erwarten, dass im Bereich des Zielortes Winde aus Sid bis Sudstdwest bevorzugt
auftreten. Der Zielort ist aus diesen Richtungen relativ frei anstrémbar, unterstitzt durch eine
Leitwirkung des Windes zwischen den bewaldeten Hohen des Soisberges bzw. Grasberges
stidwestlich und dem Kornberg stidéstlich des Zielortes. Das Nebenmaximum der Rich-
tungshé&ufigkeit am Zielort ist mit Wind aus Nordnordost bis Ostnordost verknipft. Dies ist auf
eine Leitwirkung am Stdostrand des Stockig und entlang des &stlich des Zielortes ostnord-
ost-orientierten Breitzbachtales zurtickzufuhren.

Minimale Richtungshaufigkeiten sind am Zielort mit Winden aus Weststudwest bis Nordnord-
west sowie aus Oststdost verknipft. Winde aus Westsudwest bis Nordnordwest werden
durch die markanten und zum Teil bewaldeten Erhebungen stidwestlich und nordwestlich
des Zielortes (Soisberg, Grasberg, Schwarzelsberg, Kreuzberg, Landecker Berg) abge-
schirmt. Winde aus Oststudost werden durch den Kornberg und den Ulsterberg oststddstlich
in ihrer Haufigkeit reduziert.

In windschwachen Strahlungsnachten kann sich auf den freien Hangflachen in der Umge-
bung des Zielortes Kaltluft bilden und der Gelandeneigung folgend hangabwarts flieBen. Auf-
grund der freien Kuppenlage ist am Zielort jedoch mit keinen relevanten Kaltluftflissen zu
rechnen. Kaltluftbildung und Kaltluftflisse kénnen nur durch Messungen und Modellrechnun-
gen quantifiziert werden.

Tabelle 2: Lage der erwarteten Haufigkeitsmaxima und —minima der Windrichtungen am
Zielort (Richtungsangaben siehe Abbildung 2)

Héhe Uber ; 2 Sekundares . 2
Stamivead Richtungsmaximum b e Richtungsminimum
e e Nordnordost bis Ost- | Weststidwest bis Nordnordwest
1om | Std a'gosc,‘fg%f;w*‘t nordost (240°-330°)
(030°-060°) Ostslidost (120°)
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7 Mittlere Haufigkeitsverteilungen von Windrichtung und Windgeschwindigkeit an
den Bezugsstationen
7.1 Verwendete Bezugswindstationen

Mebhrjéhrige Datenreihen des Windes (Stundenmittel der Windrichtung und Windgeschwin-
digkeit) liegen aus der weiteren Umgebung des Zielortes vor. In Tabelle 3 sind die verwende-
ten Windmessstationen mit charakteristischen Stationsangaben aufgefihrt.

Tabelle 3:  Ausgewahlte Angaben zu den verwendeten Windmessstationen (Bezugs-
windstationen)

: . | Windgeber-
; Stationsho- 3 Entfernun ;
Station he tiber NN héhe Uber o Zielo?t Zeitraum
Grund
Alsfeld 305 m 10m 50 km 01/1988-12/1997
Frankenbergﬁeismar 391 m 10 m 83 km 01/1998-12/2006
Fritzlar (BW) 222 m 10m 59 km 01/1997-12/2006
Bad Hersfeld 272 m 12,5m 15 km 01/1995-12/2006
Kassel 231 m 15 m 65 km 01/2000-12/2006
Lautertal-Hérgenau 522 m 12m 54 km 01/2000-12/2005
Meiningen 450 m 18 m 41 km 01/1993-12/2002

*. Station der Bundeswehr (BW)

7.2 Priifung der Struktur der mittleren Haufigkeitsverteilungen der Windrichtungen

Gepriift werden die in Tabelle 3 genannten Windmessstationen. Abbildung 3 zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Windrichtungen der Bezugswindstationen in zwdlf Sektoren zu je 30°
Breite (siehe Abbildung 2). Tabelle 4 enthalt die Extrema der Windrichtungsverteilungen die-
ser Stationen, und Tabelle 5 zeigt den Vergleich mit dem Zielort.

Tabelle 4: Extrema der Windrichtungsverteilungen: Richtungsangaben in 30°-Sektoren (sie-
he Abbildung 2), Haufigkeiten in % (in Klammern)

: : Sekundare i
Station Maximum Mgt Minima
Alsfeld 240° (18 %) 150° (13 %) 330° (3 %), 120° (5 %)

. 180°-210° 360°-060° o T o /a0
Frankenberg-Geismar (je 15 %) (je 6 bis 10 %) 300°-330° (je 5 %), 120° (3 %)
& a 3300'3600 o of: 0, o 0,
Fritzlar 210° (18 %) (je 7 bis 8 %) 270°-300°(je 5 %), 120° (3 %)
Bad Hersfeld 210° (21 %) 030° (14 %) | 270°-300°(je 4 %), 120° (1 %

Kassel 180° (35 %) 330° (12 %) 090°-120° (je 2 %)

. 240°-270° SR s - s
Lautertal-Hérgenau (je 19 bis 21 %) 150° (8 %) 330°-030° (je 3 bis 5 %)
Meiningen 180° (20 %) 330° (11 %) 090°-120° (je 2 %)
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Tabelle 5: Extrema der Windrichtungsverteilungen: Vergleich mit den Werten am Zielort

Station Maximum Sekundéares Maximum Minima
Alsfeld — — + +
Frankenberg-Geismar + + * &
Fritzlar ¥ — ¥ i
Bad Hersfeld + 4 +
Kassel + — — +
Lautertal-Hérgenau — — (+) —
Meiningen + — — +
Gute der Ubereinstimmung:
+:  Ubereinstimmung

(+):  geringe Abweichung (um eine Richtungsklasse)
—:  keine Ubereinstimmung

Die Hauptwindrichtung am Zielort (Std bis Stdstdwest) wird von den untersuchten Bezugs-
windstationen Frankenberg-Geismar, Fritzlar, Bad Hersfeld, Kassel und Meiningen erfasst, in
seiner vollen Breite allerdings nur von Frankenberg-Geismar. An den Gbrigen Stationen Als-
feld und Lautertal-Hérgenau sind die Hauptmaxima jeweils um mehr als einen Richtungssek-
tor verschoben. Das sekundare Maximum der Richtungshaufigkeit am Zielort mit Wind aus
Nordnordost bis Ostnordost wird von den betrachteten Stationen Frankenberg-Geismar und
Bad Hersfeld richtig beschrieben. An den anderen Bezugswindstationen weicht es um mehr
als einen Sektor ab.

Die Minima der Windrichtungsverteilung am Zielort (Wind aus Weststidwest bis Nordnord-
west sowie aus Ostsiidost) werden beide zusammen von den betrachteten Bezugswindstati-
onen Alsfeld, Frankenberg-Geismar, Fritzlar und Bad Hersfeld wiedergegeben. Kassel, Lau-
tertal-Hérgenau und Meiningen weisen jeweils nur ein Richtungsminimum auf, was nicht den
Zielortbedingungen entspricht.

Insgesamt geben die Daten der Stationen Frankenberg-Geismar und Bad Hersfeld die Wind-
richtungscharakteristik des Zielortes am besten wieder.

7.3 Vergleichende Betrachtung der mittleren Windgeschwindigkeiten und Schwach-
windhédufigkeiten

Tabelle 6 enthélt die Sollwerte der Windgeschwindigkeit fir den Bereich des Zielortes und
die Istwerte der Bezugswindstationen. Die Sollwerte fir den Zielort wurden mit dem statisti-
schen Windfeldmodell SWM des Deutschen Wetterdienstes berechnet (Mittelwert Gber die
Periode 1971-2000, siehe Gerth 1994).
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Tabelle 6:  Vergleich der Sollwerte fir den Zielort mit den Istwerten der Bezugsstationen
(Jahresmittelwerte der Windgeschwindigkeiten und Schwachwindhaufigkeiten)

Standort Sollwert fir Zielortbereich

Untersuchungsgebiet im Jah;es_mlt‘te}l(w'e rt d% Wlpgge- Haufigkeit der Windgeschwin-

Raum Philippsthal (Werra) Schwindg (;;L:'tnd i digkeiten kleiner 1 m/s

Zielort (,Sommerliede”) 3,7-4,0m/s 10 %

Bezugsstation Istwerte der Bezugsstationen
Jahresmittelwert der Windge- | Haufigkeit der Windgeschwin-

schwindigkeit in Messhéhe digkeiten kleiner 1 m/s

Alsfeld 3,4 m/s 15 %

Frankenberg-Geismar 3,7 m/s 1%

Fritzlar 26 m/s >20%

Bad Hersfeld 2,6 m/s >20%

Kassel 2,5m/s 14 %

Lautertal-Hérgenau 4,1 m/s 8 %

Meiningen 3,2m/s 14 %

Die mittlere jahrliche Windgeschwindigkeit, die am Zielort erwartet wird (3,7 bis 4,0 m/s), wird
nur von der betrachteten Bezugswindstation Frankenberg-Geismar richtig erfasst. Die ande-
ren Stationen weisen niedrigere oder hdhere (Lautertal-Horgenau) Jahresmittelwerte der
Windgeschwindigkeit auf.

Die Haufigkeit von Schwachwinden mit Windgeschwindigkeiten kieiner als 1 m/s betrégt am
Zielort ca. 10 %. Dieser Wert wird von der Bezugswindstation Frankenberg-Geismar fast
getroffen (11 % Schwachwindhé&ufigkeit). Die Gbrigen der betrachteten Stationen weisen hé-
here oder niedrigere (Lautertal-Horgenau) Schwachwindhaufigkeiten auf.

Betrachtet man den Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit und die Schwachwindhé&ufig-
keit zusammen, beschreiben die Daten der Station Frankenberg-Geismarr die am Zielort
erwarteten Verhaltnisse am besten, wobei hier die Schwachwindhaufigkeit mit 10 % nur um
1 % Uber dem Sollwert liegt und der Jahresmittelwert der Windgeschwindigkeit sich in dem
Bereich befindet, der am Zielort erwartet wird.

7.4 Bewertung

Die Charakteristik der Windrichtungsverteilung am Zielort wird von den Bezugswindstationen
Frankenberg-Geismar und Bad Hersfeld richtig beschrieben. Zwar werden das Hauptmaxi-
mum und die beiden Minima auch von der untersuchten Stationen Fritzlar erfasst, hier ist
aber das sekundare Maximum im Vergleich zum Zielortwert um mindestens einen Sektor
verschoben. Auch in Kassel und Meiningen wird jeweils das Maximum der Richtungsvertei-
lung erfasst, hier entsprechen aber weder die sekundaren Maxima bzw. die Minima den Be-
dingungen am Zielort.

Das Jahresmittel der Windgeschwindigkeit am Zielort liegt zwischen 3,7 und 4,0 m/s, und die
Schwachwindhéaufigkeit betrégt 10 %. Diese Charakteristika des Windfeldes entsprechen
den Daten der Station Frankenberg-Geismar am besten, wobei hier die mittlere jahrliche
Windgeschwindigkeit in dem Bereich liegt, der fur den Zielort erwartet wird und die
Schwachwindhaufigkeit nur um 1 % vom Sollwert abweicht.

Bei einer Berechnung im Sinne der TA Luft 2002 ist die Verwendung einer Zeitreihe von Aus-
breitungsklassen (AK-Term) der Station Frankenberg-Geismar fur den ausgewéhlten Zielort
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hinreichend charakteristisch. Somit kénnen die Daten auf den beschriebenen Zielort GUbertra-
gen werden.

8 Ermittlung eines reprdsentativen Jahres

Die Ausbreitungsrechnung nach der TA Luft (2002), Anhang 3, Ziffer 1, ist als Zeitreihenbe-
rechnung Uber jeweils ein Jahr oder auf der Basis einer Haufigkeitsverteilung durchzufthren.
In Ziffer 4.6.4.1 der TA Luft (2002) wird ausgefihrt, dass — im Falle einer Zeitreihenberech-
nung — die Berechnungen auf der Basis einer reprasentativen Jahreszeitreihe durchzufthren
sind.

Fur die Station Frankenberg-Geismar wurde aus einer 9-jahrigen Reihe (Bezugszeitraum
1998 bis 2006) ein ,fur Ausbreitungszwecke reprasentatives Jahr* ermittelt. Das reprasenta-
tive Jahr wird in einem standardisierten Verfahren festgestellt. Die Hauptkriterien zur Aus-
wabhl in der Reihenfolge ihrer Wichtung sind:

1. Haufigkeiten der Windrichtungsverteilung und ihre Abweichungen

2. Monatliche und jahrliche mittlere Windgeschwindigkeit

3. Beriicksichtigung von Nacht- und Schwachwindauswahl

4. Haufigkeiten der GroRwetterlagen nach Hess/Brezowski (,Katalog der GroRBwetterlagen
Europas*“, Berichte des Deutschen Wetterdienstes Nr. 113, Offenbach a.M., 1969)

Es wird das Jahr ausgewahlt, das in der Windrichtungsverteilung der langjéhrigen Bezugspe-
riode am néchsten liegt. Dabei werden zuerst primére und sekundére Maxima der Windrich-
tung verglichen. Alle weiteren Windrichtungen werden in der Reihenfolge ihrer Haufigkeiten
mit abnehmender Gewichtung ebenso verglichen und bewertet. Monatliche und jahrliche
mittlere Windgeschwindigkeiten werden ebenso auf ihre Ahnlichkeiten im Einzeljahr mit der
langjéhrigen Bezugsperiode verglichen. Das Jahr mit der niedrigsten Abweichungssumme
wird ermittelt.

Diese Bewertungen werden fir das Gesamtkollektiv und fur die Auswahl der Nacht- und
Schwachwindlagen durchgefiihrt. Das so primar aus Windrichtung und sekundér aus Wind-
geschwindigkeit ermittelte ,ahnlichste Jahr* wird nun verglichen auf Ubereinstimmung in den
GroRwetterlagen.

Fur die Station Frankenberg-Geismar wurde aus der oben genannten Bezugsperiode und
nach den aufgefiihrten Kriterien das Jahr 1999 als repréasentativ ausgewahit.

9 Zusammenfassung

In der vorliegenden Qualifizierten Prifung wird auf die Méglichkeit der TA Luft 2002 zurlick-
gegriffen, innerhalb eines Rechengebietes, das hier dem groRflachigen Untersuchungsgebiet
im Raum Philippsthal (Werra) entspricht, einen Zielort festzulegen, auf den die Ubertragung
einer Zeitreihe AK-Term erfolgt. Der Modellanwender muss dann mit Hilfe eines geeigneten
Modells das Windfeld im Untersuchungsgebiet simulieren.

Ein solcher Zielort befindet sich auf einer freiliegenden Kuppen (,Sommerliede”) zwischen
den Hohenrodaer Ortsteilen Oberbreitzbach und Glaam mit den folgenden GauR-Kriger Ko-
ordinaten RW: 3565 900 und HW: 5630 950 in ca. 360 m Hoéhe Gber NN. Die Charakteristika
des Windfeldes am Zielort werden im Hinblick auf die Richtungsverteilung und die Schwach-
windhaufigkeit von der Bezugswindstation Frankenberg-Geismar richtig erfasst, wobei die
Schwachwindhaufigkeit lediglich um 1 % vom Sollwert abweicht.

KU 1 EM / 0568_0569-2010 Deutscher Wetterdienst, Regionale Klima- und Umweltberatung Essen
Wallneyer Strale 10, 45133 Essen



Qualifizierte Priifung fiir einen Zielort in 36284 Hohenroda-Oberbreitzbach Seite 10 von 13

Aus dem betrachteten Bezugszeitraum Januar 1998 bis Dezember 2006 wurde das Jahr
1999 als reprasentativ ausgewahlt. Diese Zeitreihe der Ausbreitungsklassen (AK-Term) der
Messstation Frankenberg-Geismar ist somit fiir den ausgewahlten Zielort im Sinne der

TA Luft 2002 hinreichend charakteristisch und kann im Rahmen einer Ausbreitungsrechnung
nach der TA Luft verwendet werden.

Bei den Modellrechnungen zur Immissionsprognose nach der TA Luft ist darauf zu achten,
dass der Zielort in geeigneter Weise in das Rechengitter eingebunden wird, sich der Zielort
im Rechengebiet befindet und ein geeignetes Windfeldmodell verwendet wird.
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Abbildung 1: stidwestlicher Ausschnitt aus dem Untersuchungsgebiet im Raum Phi-
lippsthal (Werra) und Lage des Zielortes Sommerliede

rotes Dreieck: Zielort

Ausschnitt aus TOP 50, Hessisches Landesamt fiir Bodenmanagement und Geoinformation
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360 (Nord)

330 (Nordnordwest) 30 (Nordnordost)

300 (Westnordwest) 60 (Ostnordost)

285 75

270 (West) 90 (Ost)

255 105

240 (Westsiidwest) 120 (Oststidost)

210 (Sudsudwest) 150 (Sudsidost)

180 (Sud)

Abbildung 2: Windrichtungen und 30-Grad-Sektoren (Nord: 346° — 15°, Nordnordost: 16° —
45°); z.B. wird durch 30° der Richtungssektor ,Nordnordost® (Sektorgrenzen:
16° — 45°) gekennzeichnet; Angaben in Grad (°)
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Abbildung 3: Haufigkeitsverteilung der Windrichtungen in 12 Sektoren zu je 30°
Breite an den Bezugswindstationen, Bezugszeitraume siehe Ta-
belle 3
Haufigkeitsangaben in Promille
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