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Einleitung

1 Einleitung

Das Untersuchungsgewisser, der Baggersee Rhinau der DMA Mineralaufbereitung GmbH
(Kuhlenwall 8,47051 Duisburg), liegt im Naturschutzgebiet Taubergieen und verfiigt tiber
eine Gesamtfliche von 57 ha. Die derzeitige Planung sieht eine Vertiefung des Gewissers
vor, eine Erweiterung des Sees in der Flédche ist nicht geplant.

Der vorliegende Bericht erarbeitet die erforderlichen limnologischen und gewésserokologi-
schen Unterlagen fiir das Vertiefungsvorhaben des Baggersees.

Legende

— Vertiefung (Hohenlinien)
Stillgewdsser

- Naturschutzgebiet TaubergieRen

Google Satellite

250 0 250 500 750 1000m

Abbildung 1.1: Lage des Untersuchungsgewdssers und des geplanten Vertiefungsbereichs
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2 Vorhabensbeschreibung

Bei der Beschreibung der morphologischen Kenngrofen des Untersuchungsgewissers ist
zwischen dem Konzessionsbereich, in dem eine Auskiesung stattfindet, und dem gesamten
Seebereich zu unterschieden, da Wasserfldchen im Siiden nicht mit der Auskiesung in Zu-
sammenhang stehen.

Der See weist derzeit bei einem Wasserstand (Mittelwasser) von 160,4 m ii.NN eine See-
fliche von 57.8 ha auf, der Abgrabungsbereich innerhalb der Konzessionsflache betrdgt
hingegen nur 27,6 ha.

Die maximale Tiefe erreicht bei einer Seespiegellage von 160,47 m ii.NN einen Wert von
55,47 m. Die Seesohle liegt demnach zur Zeit in einer Hohe von bis zu 105 m i.NN. Die
morphologischen Kennwerte sind der Tabelle 2.1 zu entnehmen.

Tabelle 2.1: Morphologische Kennwerte des Baggersees

Gegenstand Einheit Wert
Mittlerer Seewasserstand (2011-2016) m i.NN 160,47
Seefliche [A] ha 578
Abgrabungsfldache im Konzessionsbereich ha 27,6
Seevolumen [Vol] im Konzessionsbereichs | m’ 5.900.000
Maximale Tiefe m 5547
Maximale derzeitige Abbautiefe m ii.NN 105
Maximal genehmigte Abbautiefe m ii.NN 100

Derzeit erfolgt die Auskiesung der noch vorhandenen und genehmigten Restmengen. Der
gegenwirtige Zustand wird im Folgenden als Variante "Istzustand in Auskiesung" bezeich-
net.

In Bezug auf die kiinftige Entwicklung ergeben sich die im Folgenden beschriebenen Vari-
anten "Endzustand 2020", "Rechtszustand" und "Planvariante". Bis auf den Istzustand wird
fiir alle Varianten davon ausgegangen, dass keine Auskiesungstitigkeit mehr stattfindet.
Die Angaben zur gegenwirtigen und zukiinftigen Morphologie des Baggersees basieren auf
den durch Regioplan (2017) erstellten Unterlagen.

Die vier zu untersuchenden Varianten konnen wie folgt beschrieben werden:

1. Istzustand in Auskiesung

Dieser Variante liegen die derzeitigen Kennwerte der 57,8 ha umfassenden Seefla-
che mit einer Konzessionsfldche von 27,6 ha und einer maximalen Wassertiefe von
55,47 m (105 m ii.NN) zugrunde. Das durch die Kiesgewinnung der DMA Mineral-
aufbereitung GmbH genutzte Seevolumen betrigt dabei ca. 5,9 Mio. m’. Der Giite-
zustand wird durch die Auskiesungstitigkeit beeinflusst.

2. Endzustand 2020

Hierbei wird ein Abschluss der Auskiesung zum Ende des Jahres 2020 vorausge-
setzt. Bis dahin sind die betriebstechnisch maximal mdglichen Kiesmengen ent-

_4 -



3.

4.

Vorhabensbeschreibung

nommen worden, das gesamte konzessionierte Entnahmevolumen wurde aber noch
nicht erreicht. Infolge der Kiesgewinnung hat sich das Seevolumen auf

7.346.421 m’ vergroBert.

Rechtszustand

Durch die weitere Kiesgewinnung bis zum Konzessionsende erreicht das Seevolu-
men ca. 10,8 Mio. m®. Die von der Auskiesung betroffene Seefliche umfasst 27,6
ha.

Planvariante

Bei identischer Konzessionsfliche von 27,6 ha ergibt sich durch die angestrebte

Seevertiefung auf 70 m i.NN eine Vergroferung des Seevolumens auf 11,85 Mio.

m’.

Den vier Varianten entsprechen die in der Tabelle 2.2 wiedergegebenen morphologischen
Kennwerte. Alle Angaben beziehen sich auf einen Seepegelstand von 160,00 m ii.NN.

Tabelle 2.2: Morphologische Kennwerte der unterschiedlichen Entwicklungsstufen des Baggersees

Seesohle Konzessions- Maximale Mittlere Tiefe Volumen
fliche Tiefe (T,,,) (9)

[m. i.NN] [ha] [m] [m] [m’]
Istzustand in Auskiesung 105 276 55 136 5.864.820
[Tmax=55 m]
Endzustand 2020 100 276 60 176 7346421
[Tmax=60 m]
Rechtszustand
[Tmax=60 m] 100 27,6 60 259 10.841.714
Planvariante
[Tmax= 90 m] 70 27,6 90 28,6 11.849.155

Die Ausgestaltungen des Seebeckens sind fiir die einzelnen Varianten bis auf den Endzu-

stand 2020, der nicht abgebildet wurde, in den folgenden Abbildungen dargestellt.

Deutlich sichtbar ist, dass im Siiden die Seefldche iiber den Konzessionsbereich hinausgeht,
auf den sich die Auskiesungstitigkeit beschrinkt.
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‘Istzustand

Vermessung 2016
Naturschutzgebiet
See Rhinau

 Stehende Gewasser
~ Google Satellitenbild

Abbildung 2.1: Ausgestaltung des Baggersees Rhinau im Istzustand

‘ Rechtszustana

Rechtszustand Konzessionsbereich
Naturschutzgebiet
See Rhinau

~ Stehende Gewdsser

Google Satellite

100 O 100 200 300 400m

Bidor ©2017 , CNES / Abus, DgRalGioba, GeoBase'- JKG, GaoContent | Nutzungiongungen

Abbildung 2.2: Ausgestaltung des Baggersees Rhinau im Rechtszustand
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'Planzustand
Vertiefung Hoehenlinien
la Naturschutzgebiet
I See Rhinau
- Stehende Gewisser
j Google Satellite

Abbildung 2.3: Ausgestaltung des Baggersees Rhinau im Planzustand

Die im Siiden an den Konzessionsbereich anschlieBende Seefldche wird bis zur Herren-
kopfbriicke und Salmenbriicke in die Untersuchung einbezogen. Dieser Bereich umfasst ei-
ne Fliche von 16 ha und erreicht eine mittlere Wassertiefe von ca. 2 m. Unter Beriicksich-
tigung dieser von der Auskiesung nicht betroffenen Bereiche siidlich der Konzessionsfldche
ergeben sich die nachfolgend dargestellten Flichen- und Volumenkurven fiir die vier Un-
tersuchungsvarianten. Die Werte fiir die grundnahen Volumen (10 m iiber Grund) und die
tiefen, hypolimnischen Volumen (30% der maximalen Seetiefe liber Grund) sind in der Ta-
belle 2.3 gesondert angegeben.

Tabelle 2.3: Volumen der grundnahen und tiefen Seebereiche

Istzustand Endzustand 2020 Rechtszustand Planvariante
m’ m m’ m m’ m m’ m
ii.NN ii.NN ii.NN ii.NN
Seevolumen  bis 6.060 115 |  246.805 110 | 772.025 110 168.675 80
10 m iiber Grund
Seevolumen bis
30% der maxima- 72.020 122 765.583 118 1.600.940 118 840.182 97
len Seetiefe

Alle Varianten, insbesondere der Istzustand und die Planvariante, verfiigen iiber einen sehr
kleinvolumigen hypolimnischen Wasserkorper. In dem kleinen Volumen werden die ab-
sedimentierenden Stoffe stark konzentriert und verursachen hier bei der Mineralisierung er-
hebliche Sauerstoffzehrungen. Allerdings konnen diese Wasserkorper wegen ihres kleinen
Volumens auch nur einen geringen Einfluss auf den Gesamtwasserkorper ausiiben.
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Abbildung 2 4: Seefliche und Seevolumen in Abhdingigkeit der Wassertiefe beim Istzustand
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Abbildung 2.5: Seefliche und Seevolumen in Abhdingigkeit der Wassertiefe beim Endzustand 2020
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Abbildung 2.6: Seefliche und Seevolumen in Abhdingigkeit der Wassertiefe beim Rechtszustand
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Abbildung 2.7: Seefliche und Seevolumen in Abhdngigkeit der Wassertiefe bei der Planvariante
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Giitezustand des Baggersees
3 Giitezustand des Baggersees

3.1 Qualititsziele und Giiteanforderungen

Das Giitebild eines Sees wird mafigeblich von den Nihrstoffkonzentrationen und der dazu
in einer Wechselwirkung stehenden Qualitdt des Sauerstoffhaushaltes bestimmt. Hier soll
daher zunichst dargestellt werden, in welchem Umfang eine Belastung durch Nihrstoffe to-
leriert wird.

Baggerseen, die wie das Untersuchungsgewésser
* eine Wassertiefe von mehr als 10 m aufweisen und

* an FlieBgewisser angebunden sind bzw. im Uberflutungsbereich eines groBen
FlieBgewdssers liegen,

sollten zumindest iiber einen eutrophen Status verfiigen.

Hinsichtlich der Einstufung nach den Umweltqualitdtsnormen (UQN) der OGewV (2016)
wird hilfsweise auf den Typ Flusssee als Referenzgewisser zuriickgegriffen, da fiir den
Sondertyp kiinstlicher See (Typ 99) wie z.B. Baggerseen noch keine Umweltqualitédtsnor-
men (UQN) definiert sind.

Wegen der hohen Wasseraustauschraten ist dieser Seetypus als das geeigneteste Referenz-
gewisser anzusehen. Als Flusssee gilt ein durchstromter See mit einer ¢ Verweilzeit von 3-
30 Tagen (Typ 12).

3.1.1 Nihrstoffgehalte

Durch die Zufuhr von Néahrstoffen kann es zu einer Verschlechterung der Wasserqualitét
kommen, insbesondere wenn die Nahrstoffbelastung des Gewdéssers einen gewissen
Schwellenwert tiberschreitet.

Eine besondere Relevanz hat dabei der Nihrstoff Phosphor, der unter natiirlichen, vom
Menschen unbeeinflussten Bedingungen nur in sehr geringen Konzentrationen vorliegt und
somit das Algenwachstum limitiert. Starkes Algenwachstum fiihrt immer auch zu einer Be-
lastung des Sauerstoffhaushaltes, da fiir die Mineralisierung des Algendetritus ein hoher
Sauerstoffbedarf notwendig ist.

Die durch die Photosynthese gebildete organische Substanz aus Algenbiomasse stellt somit
ein Reduktionsmittel dar, das den Stoffhaushalt von Stillgewéssern stark beeinflussen kann
und auch redoxsensitive Nahrstofffreisetzungen aus dem Sediment begiinstigt.

Als Grundlage fiir die trophische Einstufung des Gewdéssers auf der Basis der Phosphor-
gehalte dienen die folgenden Zuordnungsgroflen, wobei fiir flieBgewdsserangebundene
Baggerseen ein eutropher Referenzzustand zugrunde gelegt wird.

Als Referenzgewisser fiir die Umweltqualitdtsnormen (UQN) der OGewV (2016) dient,
wie eingangs des Kapitels ausgefiihrt wurde, der Seetyp 12 (Flusssee).
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Gesamt-Phosphor

Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph Quelle

Zirkulation | [ug/1] <15 15-45 45 - 150 > 150 LAWA 1998

[mg/1] <0015 0,015 -0,045 0,045 - 0,150 > 0,150
Stagnation [ug/] 1-6 7-36 43 ->200 / LAWA 2003

[mg/l] | 0,001 - 0,006 0,007 - 0,036 0,043 ->0,2 /

Grenzbereich sehr gut / gut Grenzbereich gut/miBig

Saisonmittel | [ug/l] 40 - 50 60 - 90 OGewV 2016
(14.bis31.10) | [mg/1] 0,04-0,05 0,06 - 0,09

3.1.2 Sauerstoffgehalte

Der Sauerstoffhaushalt steht in einem direkten Bezug zur Nihrstoffbelastung und Biomas-
seentwicklung, er beeinflusst maf3geblich das Besiedlungsbild eines Sees. In eingeschichte-
ten Seen kann die relative Michtigkeit der sauerstoffarmen (< 2 mg/l O,) Wasserschicht
tiber Grund im Verhiltnis zur Gesamttiefe als Trophieindikator herangezogen werden (LfU
2004). Bei einem eutrophen Gewdsserstatus, der als Orientierungsgrofe fiir das Untersu-
chungsgewaisser gilt, betrigt diese Schicht mehr als 30 % der maximalen Seetiefe.

. . Verfah-
Oligotroph | Mesotroph | Eutroph | Polytroph | kritisch belastet ren/Quelle
Anteil der O,-
freien Schicht in % 0-10 10-30 >30 >>30 > 50 LfU 2004

Da keine feste OrientierungsgroBe fiir den Ubergang vom eutrophen zum polytrophen Sta-
tus definiert ist, wird im Folgenden der Ubergangswert vom mesotrophen zum eutrophen
Status (30 % der maximalen Seetiefe) als Orientierungsgrofle genutzt. Ab einem Ausmal
der sauerstofffreien Schicht von > 50 % ist ein See als kritisch belastet einzustufen, so dass
dieser Wert in eutrophen Gewéssern immer deutlich unterschritten werden sollte und daher
nicht als Orientierungswert nutzbar ist.

3.1.3 Chlorophyligehalte

Auch der Parameter Chlorophyll-a Gehalt bietet eine wichtige Beurteilungsgrundlage fiir
den Trophiestatus eines Gewiéssers. Als Bezugsgrofen fiir die trophische Einstufung dienen
die im Folgenden angegebenen Werte fiir das Saisonmittel (April bis Oktober), wobei ein
eutropher Referenzzustand zugrunde gelegt wird.

. Verfah-
Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph ren/Quelle
Chlorophyll-a [pg/l] <4 4-12 12-35 35-103 MIEngz%et al.

3.1.4 Sichttiefe

Die verstirkte biologische Aktivitit in einem belasteten See verursacht vor allem infolge
der Algenentwicklung eine deutliche Gewdssertrilbung, die ebenfalls als Mafstab fiir die
Bestimmung des Trophiestatus genutzt werden kann. Sofern Triibungseffekte auch durch
die Kiesgewinnung oder die mit dem Kieswaschwasser eingetragenen Feinmineralien ent-
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stehen, ist der Indikatorwert der Sichttiefe allerdings eingeschridnkt, da die mineralische

Triibung kein Sekundéreffekt der Eutrophierung ist.

Als BezugsgroBen fiir die trophische Einstufung nach LAWA (2003) dienen die im Folgen-
den wiedergegebenen Werte, wobei ein eutropher Zustand als Bezugsgrofle zugrunde ge-
legt wird. Fiir die Einstufung nach OGewV (2016) wird der Flusssee (Typ 12) mit einer
Verweilzeit von ¢ 3-30 Tage als Referenzgewdsser herangezogen (vgl. Seite 10).

. Verfah-
Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph ren/Quelle
Sichttiefe [m] 11,7 bis 4,8 4.4 bis 2 1,8 bis 0,8 <0,8 LAWA 2003
Sichttiefe [m] im Saisonmit- Grenzbereich sehr gut / gut Grenzbereich gut/miBig OGewV 2016
tel (1.4.bis 31.10.) 1,5-25 1,2-0,8

3.2 Untersuchungsumfang

Als Grundlage zur Beurteilung der Wasserbeschaffenheit des Baggersees dienen Bepro-
bungen aus den Jahren 2007 bis 2017 (vgl. Tabelle 3.1).

Tabelle 3.1: Beprobungen der Seewasserbeschaffenheit

Datum

Chemisch-physikalische
Wasserbeschaffenheit

Tiefenprofile der Vor-Ort-
Parameter

Sedimentbeschaffenheit

05.03.07

X

09.08.07

19.09.07

06.03.08

02.09.08

17.03.09

16.09.09

15.03.10

13.09.10

29.03.12

DD DR DR PR 1| P | <

13.06.12

06.09.12

27.02.14

09.09.14

17.03.16

15.09.16

10.10.16

23.02.17

30.03.17

llaltal sl iaitaitaitaitaitalialislialialtaltattaitaile

08.09.17

DR DE DL DR DR P | | e

Die Probennahmen und Tiefenprofilmessungen wurden an einer Messstelle im tiefsten,
nicht unmittelbar von der Baggertitigkeit beeinflussten Seebereich durchgefiihrt.
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3.3 Wasserbeschaffenheit

3.3.1 Temperaturhaushalt und Gewisserschichtung

3.3.1.1 Temperaturtiefenprofile

Die Temperaturtiefenprofile in den Zirkulationsphasen (vgl. Abbildung 3.1) zeigen infolge
der Wasservermischung durch die Baggertitigkeit eine nur sehr schwach ausgeprigte ther-
mische Schichtung in den Sommerhalbjahren an. Ein deutlich abgegrenztes kalttemperier-
tes Hypolimnion bildete sich im See unter diesen Bedingungen nicht aus. Etwas stdrkere
Temperaturunterschiede zwischen der oberflaichennahen und der tiefen Wasserschicht
ergaben sich in den Jahren 2008, 2009, 2010 und 2012, aber auch in diesen Jahren betrug
die Temperaturdifferenz nur ca. 5 bis 6 °C.

Stagnation Zirkulation
19.9.07 2.9.08 16.9.09 5.3.07 6.3.08
17.3.09 15.3.10
13.9.10 ew——c9 12 9914 ——)0 3 12 —17 2 14
eeee 2816 wmm==15916 == == 10.10.16 _;ggig ©eee 23217
o—30.17 = e 2510.17
Wassertemperatur [° C] Wassertemperatur [° C]
11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 3 4 5 6 7 8 910111213 14 15
0 RELY 1 N/ ADEI ! J
2 R 2 | |
2 | 3 1
pmmm = b : =
6 d 5 ¢ -
; - —
8 B 8
1?) l_ 10 -
11 '— | 11 -
12 - | 12 |
i (I 1 - i
= 14 - — 14
E 15 l | = E 15
$ 19 ImL | - £
518 i — 518
3 % I — a1
2 I B} 2
s 20 [ s 20
o 21 t m v 21
© 22 — © 22
o Hy 2
25 I 25
26 26
27 [f - 57
28 - — 28
29 Ly e 29
i S :
T B 31
32 +— — 32 3
33 17 33 .
3‘5* IR r 34 =
35 (=
36 ze - [

Abbildung 3.1: Vertikalprofile der Wassertemperatur im See
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Wihrend der Zirkulationsphasen erreichten die Wassertemperaturen im Spétwinter weitge-
hend identische Auspriagungen iiber die gesamte Wassertiefe. Bei den Messungen im spéten
Mirz hatte sich zeitweise (2012 und 2017) bereits eine Wassererwidrmung von der Oberflé-
che her ausgebreitet.

Im Untersuchungsgewdsser bestanden zu keinem Zeitpunkt stabile thermische Schich-
tungseffekte, da der Energieeintrag durch die Baggertitigkeit eine permanente Umwélzung
des Wasserkorpers verursachte. Beeintridchtigungen des Zirkulationsgeschehens ergaben
sich unter diesen Bedingungen selbstverstindlich ebenfalls nicht.

3.3.1.2 Auswirkungen der oberfldchigen Zufliisse auf die Seewassertemperaturen

3.3.1.2.1 Loggeraufzeichnungen der Wassertemperaturn des Seewassers und der Zu-
fliisse (Stundenwerte)

Um die Auswirkungen der oberfldchigen Zufliisse auf den Temperaturhaushalt des Bagger-
sees zu priifen, wurden zwischen dem 30.3.2017 und dem 16.8.2017 Stundenwerte der
Wassertemperaturen in unterschiedlichen Seetiefen sowie im zuflieBenden Wasser aus dem
Rhein und den beiden Gieenzufliissen (Herrenkopfbriicke und Salmenbriicke) erhoben.

Wie die in der Abbildung 3.2 dargestellten Ergebnisse dieser Messungen zeigen, besteht ein
sehr starker korrelativer Zusammenhang zwischen den Temperaturen des Rheinwassers,
des Seewassers in 1 m Wassertiefe sowie des GieBenzuflusses an der Herrenkopfbriicke.

Herrenkopf (1) =—Salmenbr. (2) Rhein —Seetiefe 1m
Seetiefe 5m Seetiefe 10m Seetiefe 20m Seetiefe 30m

25
23
21
19
[—
)
e 17
=
15
L)
s
13
. \
g 11
(5]
= 9
7
N~ N NN NN NN NN NN NN
S A o A A o o A o A o o o o A o o o o o oo
<t v F I O IO DN VO OV O VW O INNIDNINNNNOOODODoOoOoODTOoOYOyOy O ©
S S22 999999299995259938995S8838 9
N I =1 00N N O O N O VUMM O NN T d O F = O # O0OIN AN O O M
O =1 AN AN O - = N O O = AN M O =1 AN N O v =+ N O O =+« N N O

Abbildung 3.2: Loggeraufzeichnungen der Wassertemperaturen der Zufliisse und des Seewassers in unter-
schiedlichen Seetiefen (Tagesmittelwerte)

Aus den Messergebnissen (siehe auch Tabelle 3.2) sind folgende Schliisse abzuleiten:

* Durch den Zufluss des Rheinwassers ergibt sich eine starke Beeinflussung des ober-
flichennahen Seewassers.
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Giitezustand des Baggersees

* Auch die Korrelation zwischen den Wassertemperaturen des GieBBenzuflusses an der
Herrenkopfbriicke und dem Seewasser sind hoch, einen geringeren Einfluss auf die
Seewassertemperatur iibt der Zufluss an der Salmenbriicke aus.

* Die GieBenzufliisse wirken insgesamt weniger stark auf die Beschaffenheit des
Seewassers ein als der Rheinzufluss, dessen Wassertemperaturen mit den Tempera-
turen des Seewassers in den Tiefenstufen 1, 5, 10 und 20 Meter stidrker korrelieren.

Tabelle 3.2: Korrelationen zwischen den Temperaturen des Seewassers und der Zufliisse

Korrelationstabelle
GieBenzu- GieBenzu- . See See See See See
fluss Her- fluss Sal- Rhein
1m 5m 10 m 20 m 30 m
renkopfbr. menbr.
GieBenzufluss 1,000 0,949 0975 | 0985 | 0933 | 0831 0806 | 0678
Herrenkopfbr.
GieBenzufluss 0,949 1,000 0933 | 0933 | 0831 0,700 | 0663 | 0608
Salmenbr.
Rhein 0,975 0,933 1,000 0,990 0,980 0917 0,900 0,755
See 1 m 0,985 0,933 0,990 1,000 0,964 0,877 0,854 0,728
See 5m 0,933 0,831 0,980 0,964 1,000 0,959 0,943 0,819
See 10 m 0,831 0,700 0917 0,877 0,959 1,000 0,997 0911
See 20 m 0,806 0,663 0,900 0,854 0,943 0,997 1,000 0,927
See 30 m 0,678 0,608 0,755 0,728 0,819 0911 0,927 1,000

3.3.1.2.2 Temperaturverteilung in der oberflachennahen Wasserschicht des Sees

Zur Erfassung kennzeichnender Verdnderungen der Wassertemperaturen an der Seeoberfli-
che durch das Zustromwasser aus Rhein und Gielen wurden die Temperaturen mittels einer
CTD-Sonde (CTD 90M von SST), die mit einem GPS-Empfanger gekoppelt war, am
8.9.2017 und am 25.10.2017 in einer definierten oberflaichennahen Wasserschicht gemes-
sen. Die Aufzeichnung von Temperatur und Lagekoordinaten erfolgte bei der Messung
vom 8.9.2017 an insgesamt 9.895 Datenpunkten und am 25.10.2017 an insgesamt 15.715
Datenpunkten.

Beide Messungen weisen einen Temperaturgradienten zwischen dem Einmiindungsbereich
der GieBenzufliisse im Siiden des Sees und der Seemitte aus (vgl. Abbildung 3.3). Die et-
was niedrigeren Wassertemperaturen im Siidbereich konnen als Hinweis darauf gewertet
werden, dass trotz der wechselnden Wasserstinde permanent Gielenwasser dem See zu-
stromt.
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Messung 8.9.2017 Messung 25.10.2017
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Abbildung 3.3: Temperaturverteilung in der oberflichennahen Wasserschicht

3.3.2 Sauerstoffhaushalt
Wihrend der Sommerstagnation bildete sich mehrfach (2008, 2009, 2010 und 2012) ein
sauerstofffreier Wasserkorper liber Grund aus (vgl. Abbildung 3.4).

Das AusmaB der sauerstoffarmen Schicht (O,-Gehalt < 2 mg/l), die sich in der Stagnations-
phase iiber Grund gebildet hatte, betrug am:

*  2.9.2008 bei einer Gewissertiefe von 35 m: ca. 10 m (= 28,6 % der Gesamttiefe)
*  16.9.2009 bei einer Gewissertiefe von 35 m: ca. 9,5 m (= 27,1 % der Gesamttiefe)
* 13.9.2010 bei einer Gewassertiefe von 34 m: ca. 5 m = (14,7 % der Gesamttiefe)
*  6.9.2012 bei einer Gewissertiefe von 33 m: ca. 9,8 m = (29,7 % der Gesamttiefe)

Demnach erreichte die Ausdehnung der sauerstoffarmen Wasserschicht tiber Grund zu kei-
nem Zeitpunkt den Wert von 30 Prozent, der den Ubergang von einem mesotrophen zu ei-
nem eutrophen Status markiert (vgl. Kapitel 3.1.2).

Wihrend der Zirkulationsphasen wurde der gesamte Wasserkorper bis zum Grund mit Sau-
erstoff versorgt.
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Abbildung 3 4: Vertikalprofile der Sauerstoffgehalte im See

Wie die in der Tabelle 3.3 wiedergegebenen Messwerte fiir redoxsensitive Parameter aus-
weisen, ergaben sich insgesamt geringe Werte.

Anreicherungen von Eisen oder Mangan iiber Grund wihrend der Stagnationsphasen be-
standen nur in einem sehr geringen Ausmaf. Das gilt in Bezug auf die Eisengehalte auch
fiir die Messung vom 16.9.09, als sich ein 9,5 m méchtiger sauerstoffarmer Wasserkorper
iiber Grund mit weitgehend vollstindigem Sauerstoffverlust gebildet hatte.

Mangan allerdings wurde iiber Grund freigesetzt, und es kam zu einem geringfiigigen Nit-
ratabbau. Sulfid wurde jedoch aufgrund der Redoxverhiltnisse (oxisch) nicht gebildet.
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Tabelle 3.3: Redoxsensitive Parameter im Seewasser

Datum Entnahme- Eisen Mangan Oxidierbar- Nitrat-N Sulfid als H,S
tiefe [mg/1 [mg/1 keit [mg/l [mg/1] [mg/1]
17.3.09 | Mischprobe 0,04 0,009 25 2,1
16.9.09 | Epilimnion 0,02 < 0,005 1,6 1,1
Hypolimnion 0,03 0,006 1,5 1,1 <0,05
iiber Grund 0,02 0,12 14 0,95 <0,05
27.2.14 | Mischprobe 0,062 0,01 1,1 22
9.9.14 Epilimnion 0,013 0,002 13 1,1
Hypolimnion 0,009 < 0,001 24 1,2
iiber Grund 0,011 0,008 1,1 1,1
15.9.16 | Epilimnion 0,031 < 0,005 14 1,2
Hypolimnion 0,059 0,008 12 14
iiber Grund 0,099 0,017 12 14
10.10.16 | Epilimnion 0,046 0,006 0,7 14
Hypolimnion 0,054 0,007 <0,5 14
iiber Grund 0,091 0,011 0,9 14
23.2.17 | Mischprobe 0,082 0,011 0,8 22
30.3.17 | Mischprobe 0,015 0,006 13 1.8

3.3.3 Leitfihigkeitswerte (x,)

Die elektrische Leitfahigkeit ist ein Indikator fiir die Menge der im Wasser geldsten Ionen,
sie erreichte im Untersuchungsgewdsser mittlere, fiir die geogene Grundbelastung des Na-
turraums typische Werte.

3.33.1 Leitfahigkeitswerte im Tiefenprofil

Die etwas geringeren Leitfdhigkeitswerte wihrend der Sommerhalbjahre wurden durch die
Stoffaufnahme in Pflanzenbiomasse (Algen, hohere Wasserpflanzen) und physikalische
Prozesse verursacht (vgl. Abbildung 3.5).

Im Wesentlichen sind dies Vorginge, die im Zusammenhang mit der physikalischen oder
biogenen Entkalkung stehen. Abweichungen der Messwerte im Vertikalprofil (Vertikalgra-
dienten) waren aufgrund der Baggertitigkeit und wegen des Schiffsbetriebs kaum ausge-

pragt.
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Abbildung 3.5: Vertikalprofile der Elektrischen Leitfihigkeit (x,;) im See

3.3.3.2 Erfassung der Leitfdhigkeitswerte in der oberflichennahen Wasserschicht

Analog zum Vorgehen bei der Temperaturerfassung (vgl. Kapitel 3.3.1.2.2) erfolgte auch
eine Erfassung der Leitfahigkeitswerte mittels CTD Sonde.

Dabei wurden am 8.9.2017 insgesamt 4975 Messstellen und am 25.10.2017 insgesamt
15634 Messstellen erfasst.

Die raumliche Verteilung der Messwerte zeigt wie bei der Wassertemperatur auch in Bezug
auf die elektrische Leitfdhigkeit einen deutlichen Gradienten zwischen dem GieBenzufluss-
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bereich im Siiden des Sees und der zentralen Seefldche auf (vgl. Abbildung 3.6). Auch die-
ser Parameter ldsst demzufolge den Schluss auf einen permanenten Zustrom aus dem Gie-
Ben in den See zu.

Messung_8.9.2017 Messung 25.10.2017

391 391
390390
1391

400 m

Abbildung 3.6: Verteilung der Leitfihigkeitswerte in der oberflichennahen Wasserschicht des Sees

3.34 Verteilung ausgesuchter Ionen

Die Konzentrationen und das Verteilungsmuster der Stoffe Sulfat, Chlorid, Hydrogenkar-
bonat, Calcium, Magnesium, Silicium, Kalium und Natrium im Vertikalprofil bzw. im Jah-
resverlauf (vgl. Tabelle 3.4) konnen als Indikatoren zur Beurteilung der Gewdéssergiite ge-
nutzt werden.

In Abhingigkeit von dem Giitezustand eines Sees ergeben sich fiir die Konzentrationen der
hier ausgewihlten Stoffe typische Verteilungsmuster im Vertikalprofil bzw. im Jahresver-
lauf, die auf spezifische Ausprigungen der Stoffwechselprozesse im See hinweisen. Mogli-
che Anreicherungsprozesse in unterschiedlichen Tiefenzonen wiirden im Untersuchungs-
gewidsser allerdings wegen der durch den Baggerbetrieb bedingt geringen Schichtungsstabi-
litdat nur abgeschwicht auftreten.

-20 -



Giitezustand des Baggersees

Tabelle 3 .4: Verteilung ausgesuchter Ionen im Seewasser

Sédu- | Hyd-
rekap. | rogen- Mag- Silici-
Chlo- | (KS | carbo- | Calci- | nesi- | Silici- | um Kali- | Natri-
Sulfat | rid 43) nat um um um | gelost | um um
mg/l | mg/l |mmol/l| mg/l | mg/l | mg/l | mgl | mg/l | mg/l | mgl
9.8.07 | Mischprobe 19,5
17.3.09 | Mischprobe 24 28 2,64 161 54 7,6 35 23 17,5
16.9.09 | Epilimnion 29 21 2,53 154 48 73 14 24 144
Hypolimnion 29 22 2,57 157 51 7,6 1,5 2,7 15,3
iiber Grund 23 182 | 2,66 162 51 7,1 23 24 13,6
13.6.12 | Mischprobe 9
27.2.14 | Mischprobe 24 23 160 514 | 7,58 | 322 2,56 15,1
9.9.14 | Epilimnion 23 17 2,88 178 50,2 | 7,54 1,82 2,54 14,8
Hypolimnion 23 16 297 | 1815 | 52,6 | 7,85 1,8 2,83 13,8
iiber Grund 23 16 299 | 1815 | 53,7 | 794 1,85 2,61 13,6
15.9.16 | Epilimnion 27 21 2,68 164 53 8 1,6 25 14
Hypolimnion 27 21 2,74 167 53 8,2 1,8 24 13
iiber Grund 28 21 2,81 171 53 7.9 19 25 13
10.10.16 | Epilimnion 28 22 2,85 174 57 8,1 19 2,6 15
Hypolimnion 28 23 2,82 172 55 7.8 1,9 2,6 14
iiber Grund 29 23 2,87 175 57 8,5 2 2,7 15
23.2.17 | Mischprobe 26 28 291 178 58 7,7 2 2,6 16
30.3.17 | Mischprobe 25 22 2,54 155 50 6,3 24 2.2 13
WW*| 180 | 1875 320 40 10 160
TrinkwV** | 250 250

* LUBW, 2013, Grundwasseriiberwachungsprogramm ** TrinkwV 2001

Wihrend der Stagnationsphase sinkt biologisches Material aus der produktiven Zone des
Sees (Epilimnion) in das Hypolimnion und verursacht dort eine Erhhung der Gehalte an
Hydrogenkarbonat, Calcium und Silizium. In nihrstoffreichen Gewissern kommt es dabei
u.a. durch die Verlagerung von Algenbiomasse in die Tiefe und ihre anschliefende Minera-
lisierung zu erheblichen Konzentrationsunterschieden zwischen dem Epilimnion und dem
Hypolimnion. Dieser Anreicherungseffekt bestand im Untersuchungsgewésser nur in sehr
geringem Umfang. Hinweise auf eine hohe biologische Produktivitdt ergaben sich daraus
also nicht. Sulfat wurde in der Gewissertiefe nicht reduziert, so dass aus der Verteilung
dieses Parameters nicht auf anoxische Umbaubedingungen im grundnahen Seewasser ge-
schlossen werden kann.

Insgesamt verwiesen weder die absoluten Konzentrationen noch das tiefendifferenzierte
Verteilungsmuster auf Giitedefizite im Untersuchungsgewisser. Die erhobenen Messwerte
blieben nahezu generell sehr deutlich unter den Warnwerten der LUBW (WW) und den
Grenzwerte der TrinkwV.
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3.3.5 Nihrstoffhaushalt und Biomasse

3.3.5.1 Phosphorgehalte

Von besonderer Bedeutung fiir die Belastungssituation eines Sees ist der P-Gehalt des
Seewassers, da Phosphor in der Regel in sehr geringen Konzentrationen vorhanden ist und
somit das Algenwachstum limitiert. Gesamtphosphor war wihrend der Zirkulationsphasen
in geringen bis miBigen Konzentrationen vorhanden, die weitgehend einem mesotrophen
Status (nach LAWA 1998) entsprachen, also besser als die angesetzte Leitbildvorgabe (eu-
troph) waren (vgl. Tabelle 3.5 und Abbildung 3.7).

Tabelle 3.5: Phosphorgehalte im Seewasser

Phosphor ges. Gesamt-Phosphat | ortho-Phosphat | ortho-Phosphat-P
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]
9.8.07 | Mischprobe 0,0085 0,026 <0,015** <0,005%*
17.3.09 | Mischprobe 0,044 0,135 0,052%* 0,017**
16.9.09 | Epilimnion 0,027 0,083 0,046 0,015
Hypolimnion 0,11 0,337 0,037 0,012
tiber Grund 0,072 0,221 0,083 0,027
15.3.10 | Mischprobe 0,035 0,11
29.3.12 | Mischprobe 0,03 0,092
13.6.12 | Mischprobe 0,046%* 0,141* 0,067 0,022
27.2.14 | Mischprobe 0,033 0,101 0,09 0,03
9.9.14 | Epilimnion 0,012 0,037 <0,015 <0,005
Hypolimnion 0,025 0,077 <0,015 <0,005
tiber Grund <0,01 <0,03 <0,015 <0,005
15.9.16 | Epilimnion 0,036 0,11 <0,015 <0,005
Hypolimnion 0,016 0,049 0,021 0,007
tiber Grund 0,039 0,12 0,028 0,009
10.10.16 | Epilimnion 0,031 0,095 0,049 0,016
Hypolimnion 0,033 0,101 0,049 0,016
tiber Grund 0,052 0,159 0,049 0,016
23.2.17 | Mischprobe 0,037 0,113 0,052 0,017
30.3.17 | Mischprobe 0,042 0,13 0,071 0,023
Kennwert Zirkulation*** 0,045 -0,150
Kennwert Stagnation™®*** 0,043 ->0,2

* aus der homogenisierten Probe ** SRP *** eutropher Status nach LAWA (1998) **** eutropher Status
nach LAWA (2003)

Auch in den Stagnationsphasen blieben die Gehalte an Gesamtphosphor im Epilimnion, die
als Bezugsgrofien zur Bestimmung des Trophiestatus dienen, stets unterhalb des Grenzwer-
tes zum eutrophen Status, also ebenfalls im mesotrophen Bereich. Unter Bezug auf die
Umweltqualitdtsnormen der OGewV (2016) zeigten die Werte einen sehr guten Zustand an
(vgl. Kapitel 3.1.1). Zeitweise kam es zu einer Anreicherung von Phosphor in der Gewis-
sertiefe, die aber nur 16.9.09 deutlich ausfiel.

-22 -



Giitezustand des Baggersees

Abbildung 3.7: Gesamt-Phosphor im Seewasser

3.3.5.2 Stickstoffgehalte

Die Nitratgehalte erreichten im Seewasser nur niedrige Konzentrationen, die stets deutlich
unter dem Warnwert der LUBW und dem Grenzwert der TrinkwV lagen (vgl. Tabelle 3.6).
Die Ammoniumgehalte waren ebenfalls sehr gering, zu einer leichten Anreicherung iiber
Grund kam es lediglich am 6.9.12. Wihrend diese beiden Parameter stets unter den Orien-
tierungsgroBen blieben, wurden im Vergleich dazu hohere Nitritwerte gemessen, die zeit-
weise iiber den Orientierungsgrofen lagen und Anreicherungen iiber Grund erkennen lie-

Ben.

Tabelle 3.6: Stickstoffgehalte im Seewasser

[ Mischprobe (Zirkulation)

B (iber Grund

Epilimnion

Hypolimnion

Grenzbereich mesotroph/
eutroph Zirkulation

Grenzbereich mesotroph/
eutroph Stagnation

Ammonium | Ammonium-N | Nitrit | Nitrit-N Nitrat Nitrat-N
[mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1]

9.8.07 Mischprobe <0,06 <0,05 0,07 0,02 6,2 14
19.9.07 | Epilimnion <0,05 <0,04

Hypolimnion <0,05 <0,04

iiber Grund <0,05 <0,04
2.9.08 Epilimnion <0,05 <0,04

Hypolimnion <0,05 <0,04

iiber Grund 0,06 0,05
17.3.09 | Mischprobe 0,06 0,05 <0,07 <0,02 93 2,1
16.9.09 | Epilimnion <0,06 <0,05 0,158 0,048 49 1,1

Hypolimnion <0,06 <0,05 0,135 0,041 49 1,1

iiber Grund <0,06 <0,05 0,210 0,064 42 095
13.9.10 | Epilimnion <0,05 <0,04

Hypolimnion <0,05 <0,04

iiber Grund <0,05 <0,04
13.6.12 | Mischprobe 0,06 0,05 0,056 0,017 6,2 1,2
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Ammonium | Ammonium-N | Nitrit | Nitrit-N Nitrat Nitrat-N
[mg/l] [mg/l] [mg/] | [mg/] [mg/1] [mg/l]
6.9.12 Epilimnion 0,08 0,06
Hypolimnion 0,15 0,11
iiber Grund 0,18 0,14
27.2.14 | Mischprobe <0,06 <0,05 0,04 0,013 9,7 2.2
99.14 Epilimnion 0,11 0,08 0,04 0,012 49 1,1
Hypolimnion <0,06 <0,05 0,12 0,038 52 1,2
iiber Grund 0,07 0,05 0,15 0,046 49 1,1
159.16 | Epilimnion 0,03 0,02 0,07 0,02 52 1,2
Hypolimnion 0,03 0,02 0,07 0,02 6,1 14
iiber Grund 0,03 0,02 0,07 0,02 6,1 14
10.10.16 | Epilimnion 0,05 0,04 0,1 0,03 6 14
Hypolimnion 0,05 0,04 0,07 0,02 6,1 14
iiber Grund 0,05 0,04 0,07 0,02 6,1 14
23.2.17 | Mischprobe 0,07 0,05 0,07 0,02 9,7 22
30.3.17 | Mischprobe 0,1 0,07 0,04 0,01 8 1,8
WW* 0,38 0,08 37,5
Trinkw V** 0,5 0,1 50
* LUBW, 2013 Grundwasseriiberwachungsprogramm ** Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)

3.3.5.3 Weitere Indikatorwerte zur Beurteilung des Nihrstoffhaushaltes

Die in der Tabelle 3.7 angegebenen Parameter verwiesen weder auf Belastungen des Néhr-
stoffhaushaltes noch auf eine unter Bezug auf die Orientierungsgroflen zu hohe Trophie.
Die DOC-Werte waren gering und es zeigten sich keine Anreicherungen iiber Grund.

Tabelle 3.7: Weitere Indikatorwerte des Nahrstoffhaushaltes im See

DOC [mg/] Chlorophyll-a [ug/1] Sichttiefe [m]

5.3.07 0,8
9.8.07 Mischprobe / Epilimnion 245 20,5 1,075
19.9.07 Epilimnion <2 24
6.3.08 0,9
2.9.08 Epilimnion <2 2
17.3.09 Mischprobe 23 145
16.9.09 Epilimnion 1,6 6 1,3

Hypolimnion 15

iiber Grund 1,7
15.3.10 1,25
13.9.10 Epilimnion 25 2
29.3.12 2,2
13.6.12 Mischprobe / Epilimnion 3,1 2 0,6
6.9.12 Epilimnion 2 2,1
27.2.14 Mischprobe 38 1,57
99.14 Epilimnion 19 <1 2,6

Hypolimnion 1.8

iiber Grund 19
17.3.16 1,55
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DOC [mg/1] Chlorophyll-a [pg/1] Sichttiefe [m]
15.9.16 Epilimnion 2,6 14 1,67
Hypolimnion 1.8
iiber Grund 1,9
10.10.16 | Epilimnion 2,2 <1 2,75
Hypolimnion 19
iiber Grund 2,1
23.2.17 Mischprobe 2,1 1,92
30.3.17 Mischprobe <1 1,85
Kennwert eutroph 2-35% 1,8-0,8 **
Kennwert mesotroph 4-12%* 4.4 -2 **

* Mietz et al. (1995) ** LAWA (2003)

Die Chlorophyll-a Gehalte spiegelten nach Mietz et al. (1995) zeitweise einen eutrophen
Zustand wider (vgl. Abbildung 3.8). Infolge der hohen Variabilitit der Algenentwicklung
ergaben sich aber auch Messwerte, die deutlich im mesotrophen Bereich lagen.

Die Sichttiefenwerte entsprachen zumeist einem eutrophen Status nach LAWA (2003), ins-
besondere zum Ende der Untersuchungsperiode wurden aber auch Werte im mesotrophen
Bereich gemessen. Insgesamt ist die Sichttiefe nur eingeschrinkt als Trophieindikator nutz-
bar, da im Untersuchungsgewisser Triibungseffekte nicht nur durch Algentriibe, sondern
auch durch die Kiesgewinnung entstehen.
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Abbildung 3.8: Chlorophyll-a und Sichttiefen im See
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3.4 Sedimentbeschaffenheit

Wie die in der Tabelle 3.8 angegebenen Werte zeigen, bestanden vergleichsweise hohe
Nihrstoffgehalte im Sediment des Baggersees. Die Werte fiir Phosphor und Stickstoff la-
gen deutlich iiber dem mittleren Belastungsniveau der zumeist grundwasserdominierten
Baggerseen in der Oberrheinebene. Der Sedimentzustand wird demnach wesentlich durch
den Zustrom des néhrstoffreichen Oberfldchenwassers geprégt.

Die Gehalte an Arsen, Eisen und TOC waren unauffillig. Der Grenzwert fiir Arsengehalte
des Sediments von 40 mg/kg TR (OGewV 2016) wurde deutlich unterschritten. Die TOC
Gehalte waren sehr gering und die Eisenwerte entsprachen der Hintergrundbelastung.

Tabelle 3.8: Stoffgehalte im Seesediment

Messwerte Referenzwerte *

Parameter Einheit 169.09 | 99.14 159.16 | 10.10.16 | MW MIN MAX
Arsen mg/kg TR 12
Eisen mg/kg TR 23300
Phosphor, gesamt | mg/kg TR | 1720 870 776 811 572 228,6 1063
Phosphor als P,Os | mg/kg TR 1780 1860
Stickstoff, gesamt | mg/kg TR | 1080 3600 2780 2900 868 100 4600
TOC mg/kg TR 25600 21600
Trockenriickstand % 475 335 39,6 39
Gliihverlust % TR 4,6 9,9 7,5 7.8
Gliihriickstand % TR 45,5 90,1

* aus dem Messprogramm der LUBW an 67 Baggerseen der Oberrheinebene (n = 67; August 94)
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4 Giiteprognosen

4.1 Methodik und Datengrundlagen

4.1.1 Modell zur Prognose des Temperaturhaushaltes und der Wasserqualitéit

Zur Modellsimulation fiir die Giiteprognosen diente das 1-D hydrodynamische Modell
DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), das mit dem Programm CAEDYM ge-
koppelt wurde.

DYRESM wird seit 1978 unter stetiger Weiterentwicklung an einer Vielzahl von Seen ein-
gesetzt und entspricht dem Stand der Technik. Das Modell stellt die Turbulenzverhiltnisse
durch Beriicksichtigung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) dar, so dass konvektive
und advektive sowie durch Reibung an Grenzschichten verursachte Vermischungsvorgénge
in die Berechnung einbezogen werden.

Seemodellierungen mittels DYRESM erfordern einen umfangreichen Dateninput u.a. von
KenngroBen der Seemorphologie, meteorologischen Tages- oder Stundenwerten, Was-
serzu- und Wasserabflussmengen sowie betriebsbedingten Kenngrofen, die sich auf die
Entwicklung der Wassertemperaturen auswirken.

Das Programmpaket CAEDYM kommt in der Version 2.3 zur Anwendung. Aufbauend auf
dem hydrodynamischen Modell DYRESM und den damit simulierten Einschichtungs- und
Durchflussverhéltnissen ermoglicht es die Simulation der Stofffliisse durch die einzelnen
Kompartimente eines aquatischen Okosystems. Dabei werden alle wesentlichen Produkti-
ons- und Abbauprozesse in Wasserkorper und Sediment einschlielich der Wechselwirkun-
gen mit den Gewdsserorganismen abgebildet sowie in Tagesschritten berechnet.

Da bei der Bewertung des Untersuchungsgewissers und seiner unterschiedlichen Entwick-
lungsphasen dem Sauerstoffhaushalt eine zentrale Rolle zukommt, soll hier das diesbeziig-
liche Vorgehen bei der Prognosestellung kurz erldutert werden.

Das Sauerstoffmodul beriicksichtigt alle Einzelkompartimente einschlieflich der Sauer-
stoffeintrage durch die Photosyntheseaktivitdt von Algen oder Makrophyten und des Sauer-
stoffverbrauchs durch biogene Ab- und Umbauvorginge sowie die Zehrung des Sediments
(vgl. Abbildung 4.1).

Fiir die Entwicklung der Wasserqualitét eines Baggersees ist die Sauerstoffzehrungsrate des
Sediments insbesondere in der Langfristperspektive von sehr erheblicher Bedeutung, da sie
zumeist entscheidend auf den Zustand des Sauerstoffhaushaltes einwirkt, der seinerseits
wesentliche Giitekennwerte bestimmt.
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Abbildung 4.1: Abhdngigkeit des Sauerstoffhaushaltes von den Einzelkompartimenten (Abb. aus HIP-
SEYet. al. 2006)

4.1.2 Betrachtungszeitraum

Mit dem Modell Dyresm/Caedym wird unter Zuhilfenahme vorhandener Daten, also zu-
riickliegender Zeitreihenaufzeichnungen, die kiinftige Wasserqualitiat des Baggersees und
ihre Entwicklung fiir die hier untersuchten Varianten berechnet. Die Datengrundlage fiir
den Modellantrieb basiert dabei immer auf historischen Daten, und es wird vorausgesetzt,
dass der zugrunde gelegte (historische) Zeitraum alle Witterungsverhiltnisse wiederspie-
gelt, die auch in Zukunft zu erwarten sind.

Fiir die hier durchgefiihrten Prognosen wurde der Zeitraum vom 1.1.2000 bis zum
5.10.2017 als Referenzzeitraum zugrunde gelegt, in dem sich infolge sehr hoher Tempera-
turen und sehr geringer Niederschlige bzw. Abfliisse Phasen mit gewésserdkologisch ext-
rem belastenden Witterungsbedingungen befanden (Jahre 2003 und 2004). Derartige Be-
dingungen sind in dieser extremen Auspriagung als Singularitit anzusehen. Die Zuordnung
der zugrundgelegten Daten zur Abfolge der einzelnen Jahre des Betrachtungszeitraumes
ergibt sich wie folgt:

Historische Daten 2000 2001 2002 2016 2017

Betrachtungszeitraum 1. Jahr 2. Jahr 3.Jahr | U 17.Jahr | 18.Jahr

4.1.3 Datengrundlagen

Zur Verwendung kommt einerseits Datenmaterial, das zur Durchfiihrung der numerischen
Modellrechnungen fiir die Prognosen der Wassertemperatur, Wasserqualitdt und Hydrolo-
gie erforderlich ist, sowie andererseits ein aktuell erhobener Datenbestand des Untersu-
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chungsgewissers, mit dessen Hilfe das Prognosemodell auf die spezifischen Gegebenheiten
des Raumes und des Gewissertyps angepasst werden kann.

Die Durchfiihrung der Modellldufe erfordert einen umfangreichen Dateninput von meteoro-
logischen, limnologischen, morphologischen und hydraulischen Kenngroflen sowie von
sonstigen Einflussfaktoren, wie z.B. betriebsbedingten Auswirkungen auf das Zirkulations-
verhalten und den Sauerstoffhaushalt des Untersuchungsgewissers.

4.1.3.1 Wetterdaten

Fiir den Dateninput wurde die Eignung von Messwerten mehrerer Wetterstationen im Pla-
nungsraum selbst oder seinem Umkreis gepriift. Die Wetterstation Kehl reprisentiert dem-
nach die Bedingungen am Baggersee Rhinau am besten, da sie sich ebenfalls in Rheinnéhe
befindet und somit ein @hnliches Lokalklima aufweist wie das Umfeld des Untersuchungs-
gewdssers. An der Wetterstation Kehl standen Langzeitaufzeichnungen der Parameter Glo-
balstrahlung, Niederschlag, Temperatur und Windgeschwindigkeit zur Verfiigung.

Sie sind hier: Startseite LUBW > Messstelleninformationen > Ubersichtskarte > Kehl
I Luftschadstoffe
I Meteorologische GroBen Kehl

Am Yachthafen
Trood Ken
i bitte wahlen Sie eine Station ]
COIIIT  Messsiam
I Gebietszuordnung vom: |01.02.1982

bis: |

|

|

|
Geogr. Position |
Rechtswert: |3411702 |
Hochwert: |5382970 |
|

|

|

|

Hohe: [136 m

Gebietszuordnung
Umgebung: | vorstadtisch
Stationsart: | Hintergrund

gemessene Komponenten
in Kehl

Abbildung 4.2: Kennwerte der LUBW-Wetterstation Kehl

Fiir Daten zu Bedeckungsgrad und relativer Feuchte, die in Kehl nicht aufgezeichnet wer-
den, wurde auf die néchstgelegene Station (DWD-Station Lahr) zuriickgegriffen. Die geo-
graphischen Koordinaten der beiden Stationen sind der Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tabelle 4.1: Geographische Koordinaten der genutzten Wetterstationen

Station Hohe Messstati- Rechtswert Hochwert Sensor iiber Messreihe
on [m ii.NN] Geliinde [m]
Kehl am Yachthafen 135 3411699 5382970 10 1.1.2000 bis
Lahr (DWD Nr. 2812) 155 3413234 5359205 10 3092017
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Die meteorologischen Messwerte lagen als Tagesmittel und Tagessummenwerte vor und
sind fiir das Untersuchungsgebiet als repridsentativ anzusehen. Zur Auswertung kommen
die Tageswerte vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 fiir folgende Parameter:

*  Globalstrahlung in W/m’

*  Gesamtbedeckung in Achteln
*  Windgeschwindigkeit in m/s
*  Lufttemperatur in °C

*  Relative Luftfeuchte in %

* Niederschlagshohe in mm

Im Verlauf dieses Zeitraumes traten teilweise extreme Witterungsereignisse auf (vgl. Ab-
bildung 4.3). So waren die Sommer der Jahre 2003, 2005, 2006 und 2015 besonders heil3
und die Winter in den Jahren 2000, 2002, 2008 und 2009 von starker Kilte geprégt. 2003
und 2015 war eine extrem hohe Sonneneinstrahlung (Globalstrahlung) zu verzeichnen, so
dass die Witterungssituation in diesen Jahren ein starkes Algenwachstum begiinstigte.
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Abbildung 4.3: Temperaturverlauf und Globalstrahlung wihrend des Betrachtungszeitraums

4.1.3.2 Wasserhaushalt des Baggersees

Der Wasserhaushalt des Untersuchungsgewéssers wird durch die folgenden Faktoren be-
stimmt:

1. Grundwasserzustrom

2. Oberfldchenzufluss aus dem TaubergieBen (GieBenzufliisse) und dem Rhein
3. Vermehrter Zufluss von Rheinwasser im Hochwasserfall

4.  Niederschlagseintrige in den See

5. Verdunstungsausgleich
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4.1.3.2.1 Wasseraustausch durch den Grundwasserzustrom

Anhand der von Hydrodata durchgefiihrten Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass
ein nennenswerter Zufluss von Grundwasser in den See nicht stattfindet (Hydrodata 2017,
S. 66). Auch die Exfiltration von Seewasser in den Untergrund ist insgesamt gering. Hyd-
rodata hat die folgenden Infiltrationsmengen von Seewasser in den Aquifer ermittelt:

Wassertiefe Porositit Infiltrationsmenge
Istzustand 30-35 m (33 m) 5% 20-251/s
Endzustand 2020 bis 60 m (60 m) 7,5 % 50-551/s
Rechtszustand bis 60 m (60 m) 7,5 % 50-551/s
Planvariante Bis 90 m (90 m) 7,5 % 55-60 1/s

4.1.3.2.2 Oberflichenzufluss aus dem Taubergielen und dem Rhein
Insgesamt ist von drei Zuflusskomponenten auszugehen:

1. Zuflisse aus dem TaubergieBen (GieBenzufliisse) liber die Herrenkopfbriicke und
die Salmenbriicke mit Bestandteilen von Rheinwasser und Rheinuferfiltrat.

2. Rheinzufluss als Ausgleichsstromung bei steigenden Rheinpegelstinden und Ab-
fluss aus dem See bei fallenden Rheinpegelstinden. Durch den Betrieb der Schleu-
sen und die Energiegewinnung im Bereich der Staustufe ergeben sich tdgliche Was-
serstandsschwankungen von mehreren Dezimetern.

3. Hochwasserbedingte Zufliisse aus dem Rhein und dem Taubergielen, die in Ab-
hingigkeit des Uberstaus den See frei iiberstromen und einen jeweils entsprechend
hohen temporiren Wasseraustausch verursachen.

Aufgrund der komplexen Hydrologie des Untersuchungsgebietes mit Zu- und Abzweigen
kann eine Zuflussquantifizierung durch die Dimensionierung der Durchlédsse nicht vorge-
nommen werden. Die Zuflussraten wurden aus diesem Grund

* messtechnisch (Hydro-Data) iiber Abflussmessungen und
* anhand der Wasserstandsschwankungen ermittelt.

4.1.3.2.2.1 Messtechnische Quantifizierung der Zuflussraten

Die messtechnische Quantifizierung der Zuflussmengen (HYDRODATA 2017b) wurde
durch die starken Wasserstandsschwankungen im Rhein (Pegel Kappel) und im Baggersee
(Pegel Herrenkopfbriicke), die einen tdglichen Wechsel der Abflussrichtungen verursach-
ten, erheblich erschwert. In den Monaten April bis Juni 2017 wurden monatliche mittlere
Zuflussmengen in den folgenden Groflenordnungen ermittelt:

Zeitraum Zufliisse [m?/s] FlieBrichtung
April 2017 0,092 Richtung Siid-Nord
Mai 2017 0,197 Richtung Siid-Nord
Juni 2017 0,106 Richtung Siid-Nord

Infolge der permanenten Verdnderung der FlieBrichtung stromte der eben eingetragene
Wasserkorper aber unmittelbar wieder ab, so dass immer nur ein Teilwasseraustausch er-
folgte.
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Da die Messungen des Rheinzuflusses kurzfristige, erhebliche Schwankungen der Zufluss-
mengen von bis zu 114 m’/s aufwiesen, wurden diese erhobenen Werte durch die oben er-
wihnte Methode der wasserstandsinduzierten Ermittlung der Austauschrate abgesichert.
Insgesamt ist laut HYDRODATA (2017b) mit einer mittleren Zuflussrate in den See von
1,5 bis 1,9 m*/s zu rechnen.

4.1.3.2.2.2 Ermittlung der Wasseraustauschraten auf der Grundlage der Wasserstandsénde-
rungen

Da die Wasserstandsschwankungen im See von den Zu- und Abflussmengen bestimmt
werden, also bei steigenden Seepegeln dem See Wasser zuflie3t und bei fallenden Pegeln
Wasser aus dem See abfliefft, konnen die Wasseraustauschraten auch mittels der Wasser-
standsidnderungen im See ermittelt werden. Dafiir stehen zwei Messstellen zu Verfiigung:

*  Die amtliche Messstelle 2101/066-8 bei Rheinkilometer 260,9 (Pegel Kappel)
*  Eine Drucksonde an der Herrenkopfbriicke (Briicke 1)

Die an der amtlichen Messstelle in 15-miniitigen Abstinden erhobenen Wasserstéinde lie-
gen fiir einen 17 jdhrigen Beobachtungszeitraum vor. An der Herrenkopfbriicke erfolgte die
Erfassung alle 30 Minuten iiber einen Zeitraum vom 30.3.2017 bis zum 8.7.2017. Die Ta-
gesginge der beiden Pegel fiir den Expositionszeitraum der Sonde an der Herrenkopfbriicke
sind in der Abbildung 4.4 dargestellt.

Vergleicht man den Verlauf der Werte am Pegel Kappel (Rhein-km 260,9) mit denen im
See, wird deutlich, dass die Werte an der amtlichen Messstelle sehr viel stiarker gedampft
sind als bei den Messungen an der Herrenkopfbriicke. Hierfiir sind bauliche Voraussetzun-
gen und die Art der Messwerterfassung verantwortlich, die Auswirkungen des Wellen-
schlags auf die Messwerte im Vergleich zum Seepegel abschwichen.

—Baggersee (Herrenkopfbr.) —Rhein-Km 260,9
160,35
160,3
160,25
160,2
160,15

160,1

Wasserstand m ii. NN

160,05

160

Abbildung 4.4: See- und Rheinwasserstinde im Beobachtungszeitraum 30.3.2017 bis 8.7.2017
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Der parallele Verlauf beider Messreihen zeigt, dass die Wasserstidnde im Baggersee stark
vom Rheinzufluss bestimmt werden. Die Tatsache, dass die Seepegel bis auf einen ca. 2
wochigen Zeitraum Ende Juni geringfiigig hoher waren als die Rheinwasserstinde, kann als
Indiz fiir Zufliisse iiber den GieBen gewertet werden, die zur Aufthhung des Wasserspie-
gels beitragen.

Der Zusammenhang zwischen den Seewasserstinden (Messstelle Herrenkoptbriicke) und
den Rheinwasserstinden an der Baggerseeeinmiindung (Pegel Kappel Fl.km 260,9) ist in
der Abbildung 4.5 dargestellt. Dabei zeigt sich der erwartungsgemél starke Zusammenhang
zwischen den beiden Messserien mit einem BestimmtheitsmaB von r’=0,793. Dies bedeutet,
dass 79% der Varianz durch das Modell erklidrt werden kann, also die Verdnderung der
Seewasserstande zu 79% auf Schwankungen der Rheinwasserstinde zuriickzufiihren sind.

* Rhein-Km 260,9 ——Linear (Rhein-Km 260,9)
160,4 y %ixx
. 2
< 1603
=
i
% = 160,2
: ié X
E 2 c0g =1,0144x|- 2,2912
=g R2=0,7931
T =
& 2
75 160
5=
2 .
S 1599 A
3 X
159,8 ;
159,8 159,9 160 160,1 160,2 160,3 160,4
Wasserstand in m ii.NN an Rheinkilometer 260,0

Abbildung 4.5: Korrelativer Zusammenhang zwischen Seepegel und Rheinpegel

Wegen des hohen korrelativen Zusammenhangs ergibt sich die Mdoglichkeit, mittels der
folgenden Formel die Seewasserstinde aus den Rheinwasserstinden zu errechnen:

Seewasserstand = 1,0144*Rheinwasserstand - 2,2912

In den beiden folgenden Graphiken sind die Tagesginge der Wasserstinde am See- und am
Rheinpegel fiir ausgewihlte Zeitraume dargestellt. Auffallig ist ein ausgesprochener Tages-
gang der See- und Rheinwasserstinde, wobei im Tageszyklus zwei Peaks auszumachen
sind: Die Wasserstidnde steigen zwischen 5:00 und 8:00 Uhr sowie zwischen 17:00 und
20:00 Uhr an. Wiahrend dieser Zeitabschnitte wird der Seewasserspiegel jeweils um ca.
15 cm angehoben, so dass sich je Tag als Summenwert ein Anstieg von 20 bis 35 cm ergibt.
Bei einer zugrunde gelegten Seefldche von 58 ha entspricht dies einer Zuflussmenge von
116.000 bis 203.000 m*/d bzw. von 1.3 bis 2,3 m%/s.
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Abbildung 4.6: Wasserstandsschwankungen von Rhein- und Baggerseepegel am 10.4.2017, 13.4.2017,
20.4.2017 und 3.7.2017
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Abbildung 4.7: Wasserstandsschwankungen von Rhein- und Baggerseepegel im Tagesverlauf vom
3.7.2017 bis zum 6.7.2017

Zur Ermittlung der Zuflussraten auf Basis der Summe der Seespiegelanstiege wurden aus
den im 15 Minuten Abstand erfassten Sondenaufzeichnungen am Pegel Kappel (Rhein-km
260,9) nur jene Werte beriicksichtigt, die gegeniiber dem Vorwert um mindestens 2 cm an-
gestiegen sind. Auf diese Weise sollten geringfiigige Schwankungen durch Wellenschlag
aus der Berechnung eliminiert werden.

Auf der Grundlage der Wasserstandsschwankungen (Summe des tdglichen Wasserstands-
anstiegs) kann anhand des Rheinpegels ein Tageswert fiir den mittleren Seewasserzufluss
errechnet werden. Fiir den Rheinpegel liegen durchgéngige Wasserstandsaufzeichnungen
der zuriickliegenden 17 Jahre (Januar 2000 bis Juli 2017) vor. Fiir die Berechnung wird da-
von ausgegangen, dass der Seespiegelanstieg im Einmiindungsbereich primér durch den
Rheinzufluss verursacht wird. Berticksichtigt man den mittels der oben genannten Formel
berechneten Seewasserstand, ergibt sich ein im Vergleich zum Rheinwasserstand um ca.
25% hoherer Wert. Diese Differenz wird als Anteil des Gieenzuflusses angenommen. Un-
ter diesen Voraussetzungen errechnet sich der in Tabelle 4.2 angegebene mittlere tdgliche
Wasserspiegelanstieg je Untersuchungsjahr. Mit diesem Wert werden die mittleren Zufluss-
raten (cbm/s) der einzelnen Wasserkorper berechnet.

Tabelle 4.2: Berechnung des Wasserspiegelanstiegs und des Zuflusses in den Baggersee

Mittlerer tiglicher Wasserspiegelanstieg Mittlerer tiglicher Wasserzufluss
Jahr GieBen [m/d] Rhein [m/d] Gesamt [m/d] GieBen}zufluss Rheinzsuﬂuss Gesamtszuﬂuss
[m°/s] [m°/s] [m°/s]
2000 0,095 0,247 0,342 0,64 1,65 2,29
2001 0,076 0,256 0,333 0,51 1,72 2,23
2002 0,077 0,231 0,308 0,52 1,55 2,06
2003 0,034 0,358 0,392 0,22 2,40 2,62
2004 0,056 0,390 0,446 0,37 2,61 2,98
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Mittlerer tiglicher Wasserspiegelanstieg Mittlerer tiglicher Wasserzufluss
Jahr GieBen [m/d] Rhein [m/d] Gesamt [m/d] GieBen}zufluss Rheinzsufluss Gesamtszuﬂuss
[m°/s] [m°/s] [m°/s]
2005 0,047 0,454 0,501 0,31 3,04 3,35
2006 0,051 0,451 0,502 0,34 3,01 3,36
2007 0,059 0,437 0,496 0,40 2,92 3,32
2008 0,069 0,460 0,528 0,46 3,08 3,54
2009 0,063 0,434 0,496 042 2,90 3,32
2010 0,069 0,417 0,487 0,46 2,79 3,25
2011 0,049 0,395 0,444 0,33 2,65 2,97
2012 0,063 0,271 0,334 042 1,82 2,24
2013 0,055 0,308 0,363 0,37 2,06 243
2014 0,068 0,349 0,417 045 2,33 2,79
2015 0,049 0,517 0,566 0,33 3,46 3,79
2016 0,041 0,383 0,424 0,28 2,56 2,84
2017 0,008 0,259 0,267 0,05 1,73 1,78
Mittelwert 0,057 0,368 0,425 0,39 2,48 2,87

Die auf Basis der Wasserstandsschwankungen berechneten Zufliisse in den Baggersee sind
in der Abbildung 4.8 als Tageswerte dargestellt und bilden die Grundlage fiir die Modellbe-

rechnungen.
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Abbildung 4.8: Anhand der Wasserspiegelschwankungen hergeleitete Giefen- und Rheinzuflussmengen in

den Baggersee
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In diesem Ansatz findet allerdings der Wasserzufluss bei Hochwasser, der durch das freie
Uberstromen der Seefliche mit Rheinwasser stattfindet, keine Beriicksichtigung.

Wie die Wasserstandsaufzeichnungen am Rheinpegel Kappel (Rhein-km 260,9) zeigen,
kommt es aufgrund der Stauhaltung des Rheinwassers aber nur selten zu starken Rheinwas-
seranstiegen. Am 9.8.2007 erfolgte durch Limnoconsult eine Messung bei starkem Hoch-
wasser. Zu diesem Zeitpunkt war der See durch iiber den TaubergieBen zuflieBendes
Rheinwasser vollstindig iiberstromt. Der Wasserstand beim Rheinpegel Kappel (Rhein Km
260.,9) betrug 161,42 m ii.NN.

Eine Quantifizierung der tatsdachlichen Zuflussraten im Hochwasserfall ist derzeit nicht
moglich. Allerdings soll im Rahmen der Modellierungen der Effekt von episodischen
Hochwasserereignissen Berticksichtigung finden, indem die folgenden Annahmen getroffen
werden:

* Ab einem Seewasserstand von 160,85 m ii. NN kommt es zu einem starken Zufluss
von Oberfldchenwasser in den See.

* Je Uberflutungstag flieBt dem See eine Wassermenge von 70 m’/s oberflichig zu.

Auf dieser Basis ergeben sich die in der Abbildung 4.9 dargestellten Haufigkeiten und In-
tensitdten von Einflutungen in den See durch Hochwasser.
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Abbildung 4.9: Maximale Tageswerte von Rheinwasserstand und berechnetem Seewasserstand
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Demnach ist wéahrend des 17-jdhrigen Beobachtungszeitraums mit vier derartigen Ereignis-
sen zu rechnen, die in der Regel ein bis drei Tage andauern.

Die dabei in den See gelangen Zuflussmengen sind in der Tabelle 4.3 angegeben.

Tabelle 4.3: Berechnete Ereignishdufigkeit und Wassereintrige in den See bei Hochwasser
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4.1.3.3 Wasserbeschaffenheit der zustromenden Wasserkorper

Dem See flieit fast ausschlieBlich Oberflichenwasser aus dem TaubergieBen und dem
Rhein zu, Grundwasserzufliisse spielen aufgrund der hydraulischen Verhiltnisse keine nen-
nenswerte Rolle.

Da die beiden GieBenzufliisse (an der Herrenkopfbriicke und der Salmenbriicke) ihr Wasser
primdr iiber die oberstromigen Abschlagbauwerke aus dem Rhein und durch infiltrierendes
Rheinuferfiltrat erhalten, handelt es sich bei den Rhein- und GieBlenzufliissen um Wasser-
korper mit sehr dhnlicher Beschaffenheit.

4.1.3.3.1 Wassertemperatur von Gief3en- und Rheinwasser

Die Wassertemperatur des zuflieBenden GieBenwassers wurde an der Herrenkopfbriicke
und an der Salmenbriicke mit Loggern der Marke Tinytag im Zeitraum 2011 bis 2012 und
der Marke Hobo Pendant im Zeitraum 2016 bis 2017 alle 30 Minuten aufgezeichnet.

Der Logger an der Herrenkopfbriicke war in ca. 30 m Entfernung von der Briicke an einer
Schwimmboje und der Logger im Bereich der Salmenbriicke an einem Ankerstein befestigt,
der seinerseits mit einem Seil an der Briicke fixiert war.

Der Logger an der Salmenbriicke wurde wihrend der Messserie unkontrolliert, laut Auf-
zeichnung bereits am 25.9.2017 aus dem Gewdsser entfernt, so dass ab diesem Zeitraum
keine Messdaten dieser Messstelle fiir die Modellierung zur Verfiigung standen. Die wih-
ren der beiden Untersuchungsperioden erhobenen Werte sind in der Abbildung 4.10 darge-
stellt, die Zeitliicken ergeben sich durch Expositionsunterbrechungen wihrend des Ausle-
sens der Sonden.
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Abbildung 4.10: Loggeraufzeichnungen der Wassertemperatur an Herrenkopf- und Salmenbriicke

Die Wassertemperaturen im Bereich der beiden Gieenzufliisse unterscheiden sich gering-
fiigig. Tendenziell ist der GieBenzufluss im Bereich der Salmenbriicke bei Wassertempera-
turen unter 10° C etwas kélter als der GieBenzufluss an der Herrenkopfbriicke. Bei Tempe-
raturen iiber 10° C dreht sich dieses Verhiltnis um, nun ist die Wassertemperatur an der
Herrenkopfbriicke niedriger. Dies deutet darauf hin, dass an der Salmenbriicke ein ver-

- 38 -



Giiteprognosen

mehrter Riickstrom aus dem Baggersee erfolgt, da sich das Seewasser im Winter stirker
abkiihlt und im Sommer stirker erwédrmt als das Zuflusswasser. Der iiber die Herrenkopf-
briicke in den See einmiindende Zufluss wird somit als der primére Baggerseezufluss aus
dem GieBen angesehen.

Da fiir den Modellantrieb auf die ,.historischen* Klima- und Zuflussdaten der zuriicklie-
genden 17 Jahre zuriickgegriffen wird, miissen fiir diesen Zeitraum nicht nur Tageswerte
der Klimadaten, sondern auch tdgliche Wassertemperatur-Werte der Zufliisse zur Verfii-
gung stehen. Entsprechend weit zuriickreichende Temperaturaufzeichnungen liegen nur
von den Rheinstandorten Breisach-Jigershof (Rhein-km 232,79) und Kehl-Kronenhof
(Rhein-km 292 ,245) in Aufzeichnungen des WSA Freiburg vor. Da sich die Wassertempe-
raturen an den Standorten Breisach-Jdgershof und Kehl-Kronenhof kaum unterscheiden,
wurde die Wassertemperatur des Rheins im Bereich des Untersuchungsgewissers (Rhein-
km 260,9) aus den Mittelwertbildungen (Tagesmittelwerte vom 1.1.2000 bis zum
30.9.2017) der beider Standorte berechnet (siche Tabelle 4 .4).

Tabelle 4.4: Wassertemperaturen an den Messstellen Breisach-Jédgershof und Kehl-Kronenhof

Wassertemperatur Breisach- Wassertemperatur Kehl- Wassertemperatur
Jagershof (Rhein-km 232,79) Kronenhof (Rhein-km 292,245) ¢ Breisach/Kehl
Einheit °C °C °C
Mittelwert 13,46 13,68 13,55
Minimum 1,40 1,60 1,50
Maximum 26,70 28,30 27,50
Anzahl [n] 5367 6483 6483

Mit Hilfe der beiden langfristigen Messserien konnen bei entsprechend hoher Korrelation
mit den Messwerten des Gieenzuflusses an der Herrenkopfbriicke die Wassertemperaturen
des GieBenzuflusses fiir den 17-jdhrigen Untersuchungszeitraum berechnet werden.

=R NN
o1 O o w

=
o

Temperatur des
Giefdenzuflusses [°C]

~y=0,9687x + 0,0856
R?=0,9759

0 2,5 5 7,5 10 12,5 15 17,5 20 22,5 25

S w v @

Rheintemperatur bei Kappel [°C]

Abbildung 4.11: Korrelation zwischen Rheintemperatur (Tageswert) bei Kappel und Giefienzufluss (Her-
renkopfbriicke)
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Wie der Abbildung 4.11 zu entnehmen ist, besteht bei einem Bestimmmtheitsmall von
R’=0,9759 ein sehr starker korrelativer Zusammenhang zwischen den Temperaturen des
Rhein- und GieBenwassers (Betrachtungzeitraum 8.4.2011 bis 30.9.2017). Ein Be-
stimmtheitsmaf} von 0,9759 bedeutet, dass durch das Modell ca. 98% der Varianz erklart
werden konnen, also die Wassertemperatur des Gieenwassers fast ausschlieBlich durch die
Rheintemperatur zu erkléren ist. Folglich kann die mittlere Tagestemperatur des Gielenzu-
flusses sehr genau mittels der folgenden Formel aus den Rheinwassertemperaturen berech-
net werden.

@ Tagestemperatur GieBenzufluss = 0,9687*Rheinwassertemperatur +0,0856

Auf der Grundlage der vom WSA Freiburg an den Standorten Breisach-Jagerhof (Rhein-
km 232,79) und Kehl-Kronenhof (Rhein-km 292,245) erhobenen Rheinwassertemperaturen
errechnen sich demnach die in der Abbildung 4.12 dargestellten Temperaturen des Gie3en-
zuflusses.
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Abbildung 4.12: Wassertemperaturen von Rhein- und Giefienzufluss

4.1.3.3.2 Chemisch-physikalische Wasserbeschaffenheit

4.1.3.3.2.1 Wasserbeschaffenheit des Giellenzuflusses

Die in den Zufliissen aus dem Taubergiefen an der Herrenkopfbriicke und der Salmenbrii-
cke gemessenen chemisch-physikalischen Werte sind in der Tabelle 4.5 aufgelistet. Die
Mittelwerte dienen im Folgenden als mittlere Belastungswerte des Rhinauer Baggersees
durch die GieBenzufliisse.
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Tabelle 4.5: Belastungskennwerte des Gieflenzuflusses

Parameter Einheit Mittel- Anzahl 2. Pe‘r- Maxi- Variati?ns-
wert zentil mum koeffizient

El. Leitfdhigkeit (i,5) uS/cm | 3964 34 427,7 4640 11,1%
pH-Wert / 8,1 34 8,608 94 5,6%
Sauerstoffgehalt mg/1 9.8 34 12,21 13,3 17.9%
Sauerstoffsittigung % 97,6 34 120,7 131,0 13,7%
Temperatur °C 17,6 34 20,07 78,1 66,7%
Calcium mg/1 54,6 12 599 60,0 8.2%
Chlorid mg/1 21,6 16 27 34,0 31,0%
Chlorophyll-a ugll 395 7 121,6 1390 148 8%
DOC mg/1 2.2 13 2,84 34 35,6%
Eisen mg/1 0,09 10 0,175 0,31 98.8%
Gesamthirte °dH 94 12 10,29 10,3 7,6%
Hydrogencarbonat mg/1 1703 12 1809 1820 6,6%
Canorganisch (=HCO?*0,197) mg/1 33,50 35,59 35,80 6,6%
Kalium mg/1 29 10 3,06 36 11.2%
Magnesium mg/1 7.8 12 8.4 8,6 6.9%
Mangan mg/1 0,011 10 0,0152 0,017 42 2%
Natrium mg/1 153 10 16,29 18,0 8.8%
Ammonium-N mg/1 0,036 14 0,057 0,090 57,6%
Nitrat-N mg/1 1,6 13 2,16 2,7 29.5%
Nitrit-N mg/1 0,012 13 0,0194 0,020 38.,5%
ortho-Phosphat-P mg/1 0,016 13 0,0254 0,027 49 4%
Phosphor ges. mg/1 0,039 15 0,051 0,055 22.2%
Permanganatindex mg/1 1,2 10 1,6 1,6 33.0%
Phaeopigmentgehalt ugll 15 4 2,7 30 81,6%
SAK (254 nm) (aus filtrierter Probe) 1/m 8,5 3 10 44 11,0 27 8%
Saurekapazitit (KS 4,3) mmol/l | 2,79 11 297 2,99 6.5%
Sichttiefe m 1,1 13 1,82 2,2 56.9%
Silicium mg/1 19 10 2,041 33 26,3%
Sulfat mg/1 275 10 29 290 4,6%
Abdampfriickstand (105°C) mg/1 5750 2 600,6 607.,0 7.9%
abfiltrierbare Stoffe mg/1 740 5 1568 1760 102.4%
absetzbare Stoffe ml/1 0,7 3 1,04 1,1 55,1%

4.1.3.3.2.2 Wasserbeschaffenheit im Rhein

Zur Beurteilung der Belastung des Rhinauer Baggersees durch den Zufluss von Rheinwas-
ser liegen Daten von der im Bereich der Staustufe gelegenen Messstelle Breisach (Rechts-
wert 3448730; Hochwert 5430640) vor. Der Untersuchungszeitraum beschrinkt sich auf
die Jahre 2010 bis 2016. Wihrend dieses Zeitraums wurden insgesamt an 306 Stichtagen
Wasseranalysen durchgefiihrt.

Bei der Wasserbeschaffenheit des Rheins wird zwischen den Kennwerten fiir Normalab-
flussbedingungen und erhohte Abflussbedingungen unterschieden. Erhohte Abflussbedin-
gungen liegen vor, wenn die Rheinwasserstinde am Pegel Kappel einen Wert von 160,5 m
i.NN iiberschreiten. Die als Modellinput genutzten statistischen Kennwerte des Datenmate-
rials von der Landesmessstelle der LUBW in Karlsruhe aus den Jahren 2010 bis 2016 sind
in der Tabelle 4.6 angegeben.
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Tabelle 4.6: Kennwerte der Wasserbeschaffenheit des Rheins an der LUBW-Messstelle Breisach im Zeit-

raum 2010 bis 2016
Parameter Einheit | Mittelwert Anzahl 20. -Perz- Maximum Varlz?tl.ons-
entil koeffizient
Normalabfliisse
Rheinwasserstand m ii. NN 160,19 306 160,32 160,79 0,08%
elektr. Leitfdhigkeit (i,5) uS/em 37521 200 42220 468,00 9.,37%
pH-Wert / 8,10 200 8,40 8,80 2.84%
Sauerstoff mg/l 10,69 198 13,03 16,00 16,51%
Abfiltrierbare Stoffe mg/l 5,60 104 10,70 89,00 194.,40%
Ammonium-Stickstoff mg/1 0,031 178 0,050 0,080 47 08%
Nitrat-Stickstoff mg/l 1,448 229 1,900 2,500 24 35%
Nitrit-Stickstoff mg/l 0,013 178 0,021 0,026 44 34%
N-anorganisch mg/l 1,109 306 1,900 2,527 64,31%
Gesamtstickstoff mg/l 1,775 102 2,200 2,600 17,87%
ortho-Phosphat-Phosphor mg/l 0,014 182 0,027 0,044 66,16%
Gesamtphosphor mg/l 0,041 102 0,06 0,18 60,52%
DOC [mg/1] mg/l 1,65 53 1,98 2,60 17,68%
BSBS5 [mg/1] mg/l 0,74 53 1,20 1,50 48.,67%
Chlorophyll-a [ug/1] ngll 2,28 87 4,39 9,51 74 .54%
Phaeophytin [pg/1] ngll 0,55 13 1,19 1,33 83.,69%
Séurekapazitit bis pH 4,3 mmo/l 2,73 39 2,92 3,00 5,70%
Hydrogencarbonat mg/l 166,5 39 178,1 1830 5,70%
Canorganisch (=HC03*0,197) mg/l 32,76 39 35,04 36 5,70%
Silicium mg/l 1,70 39 232 3,10 30,12%
Silikat mg/l 3,59 26 5,04 6,64 32.,78%
Sulfat mg/l 2439 132 28,00 31,00 11,48%
Kalium mg/l 2,01 39 2,30 2,40 11,15%
Natrium mg/l 11,23 39 14,00 15,00 21,66%
Chlorid mg/l 16,32 136 20,95 2640 24 06%
Calcium mg/l 5142 39 56,24 57 40 6,55%
Magnesium mg/1 7,28 39 7,72 8,20 5,60%
Eisen g/l 112,21 39 178,20 771,00 130,01%
Mangan g/l 10,57 39 14,22 47,50 85,82%
Mangan, gelost peg/l 2,76 39 4,52 5,20 54,02%
Erhohte Abfliisse Mittelwert Anzahl 9.0 Maximum Varlatu‘)ns-
Perzentil koeffizient
Rheinwasserstand m i. NN 160,61 10 160,75 160,79 0,05%
elektr. Leitfahigkeit (K,s) #S/cm 333,40 5 348,80 351,00 5,18%
pH-Wert / 8,08 5 8,28 8,30 2,38%
Sauerstoff mg/1 10,36 5 11,50 11,60 9.,22%
Abfiltrierbare Stoffe mg/l 61,00 2 86,20 89,00 64.91%
Ammonium-Stickstoff mg/l 0,043 3 0,058 0,060 3525%
Nitrat-Stickstoff mg/l 1,200 4 1,370 1,400 13,61%
Nitrit-Stickstoff mg/l 0,013 3 0,015 0,015 11,46%
N-anorganisch mg/l 0,497 10 1,334 1,400 130,02%
Gesamtstickstoff mg/l 1,640 5 1,780 1,800 6.95%
ortho-Phosphat-Phosphor mg/l 0,016 3 0,022 0,022 49.,58%
Gesamtphosphor mg/l 0,056 5 0,09 0,10 48.46%
DOC [mg/1] mg/l
BSBS5 [mg/1] mg/l
Chlorophyll-a [pg/1] ngll 6,28 2 8,31 8,54 50,81%
Phaeophytin [pg/1] ugll
Sdurekapazitit bis pH 4,3 mmo/l 2,80 1 2,80 2,80 /
Hydrogencarbonat mg/l 170,8 1 / / /
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Parameter Einheit | Mittelwert Anzahl 20. ‘Perz- Maximum Varlz}tl.ons-
entil koeffizient

Canorganisch (=HCO3*O,197) mg/1 33,6 1 / / /
Silicium mg/l 2,20 1 2,20 2,20

Silikat mg/l

Sulfat mg/l 21,00 6 2275 23,00 8.,52%
Kalium mg/l 1,70 1 1,70 1,70

Natrium mg/l 6,00 1 6,00 6,00

Chlorid mg/l 9,73 6 11,28 11,30 17,67%
Calcium mg/l 57,00 1 57,00 57,00

Magnesium mg/l 7,00 1 7,00 7,00

Eisen mg/l 390,00 1 390,00 390,00

Mangan mg/l 24,10 1 24,10 24,10

Mangan, gelost mg/l 3,00 1 3,00 3,00
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4.2 Vorhabensbedingte Auswirkungen auf den Gewisserzustand des
Baggersees

Die Planumsetzung (weitere Auskiesung) kann Verdnderungen des thermischen Schich-
tungs- und Zirkulationsverhaltens im Rhinauer Baggersee hervorrufen, in deren Folge wei-
tere Parameter wie z.B. der Sauerstoffhaushalt und die dichtegesteuerte Einschichtung des
zuflieBenden Wassers betroffen sind. Gegenstinde der Prognose des Gewisserzustandes
sind demnach im Folgenden vor allem das Zirkulationsverhalten des Sees, die Entwicklung
des Sauerstoffhaushaltes und die nach Umsetzung der Planung zu erwartende Ausprigun-
gen des Nihrstoffhaushaltes. Die Prognosen werden unter Bezug auf einen 18-jdhrigen
Entwicklungszeitraum fiir die vier in Kapitel 2 ndher beschriebenen Varianten durchge-
fiihrt:

e Istzustand in Auskiesung (Tmax 55m)

*  Endzustand 2020 stillgelegt (Tmax 60m)

*  Rechtszustand stillgelegt (Tmax 60m)

*  Planzustand nach Abschluss der Auskiesung (Tmax 90m)

Nur fiir den "Istzustand in Auskiesung" werden die durch Baggertitigkeit verursachten
Wasserturbulenzen und Riickspiilwassereinleitungen beriicksichtigt. Fiir die anderen Vari-
anten wird die Beendigung der Auskiesung vorausgesetzt.

Die fiir den Modellantrieb erforderlichen Daten wurden in Kapitel 4.1.3 beschrieben bzw.
hergeleitet. Hier sollen nur die zugrunde gelegten morphologischen Daten nochmals in
Form von Volumenkurven dargestellt werden, da bei der Interpretation auf die Groe der
Einzelvolumina Bezug genommen wird.

emm\/olumen Istzustand em==Volumen Rechtszustand
em=»\olumen Endzustand 2020 em=»Volumen Planzustand

12.000.000
10.000.000
8.000.000
6.000.000
4.000.000

2.000.000

Seevolumen in cbm

0
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140 145 150 155 160

Wassertiefe m ii. NHN

Abbildung 4.13: Volumenkurven des Untersuchungsgewiissers in unterschiedlichen Ausbauvarianten
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Die in der Tabelle 4.7 dargestellten Kenngroflen fiir die Zufliisse liegen den Berechnungen
als dynamisierte Tageswerte zugrunde. Die Herleitung der Werte ist in Kapitel 4.1.3.2 be-
schrieben, hier werden nur die Mittelwerte dargestellt. Wie der Tabelle zu entnehmen ist,
ergibt sich malnahmenbedingt keine VergroBerung der Seeflidche. Die Zuflussraten bleiben
ebenfalls fiir alle Varianten identisch.

Tabelle 4.7: Morphologische und hydraulische Inputdaten

Istzustand in Endzustand Rechtszu- Planzustand

Auskiesung 2020 stand
Kiesentnahme ja nein nein nein
Maximale Tiefe [m] 55 60 60 90
Seefldache [ha | bei 160 m ii. NN* 58 4 58,4 58,4 58,4
Seevolumen [Mio. m® ] bei 160 m ii. NN* 6 69 10.9 11,9
@ Zufluss GieBen (2000-2017) [m*/s] 0,39 0,39 0,39 0,39
@ Zufluss Rheinmiindung [m?/s] 247 247 247 247
@ Zufluss Rheinhochwasser [m®/s] 0,075 0,075 0,075 0,075
> Zufluss aller Komponenten [m?/s] 2,933 2,933 2,933 2,933
* Die Flachen und Volumenangaben betreffen den gesamten See auch auBlerhalb des Konzessionsbereiches

4.2.1 Temperaturhaushalt und Zirkulationsverhalten des Baggersees

Eine Vergroferung der Seetiefe kann Verdnderungen des Einschichtungs- und Zirkulati-
onsverhaltens bewirken. Hier wird insbesondere die Frage thematisiert, ob auch nach der
Einstellung der Auskiesung stets mit einer vollstindigen Zirkulation des Sees im Winter-
halbjahr zu rechnen ist. Schichtungseffekte im Untersuchungsgewisser werden ausschlief3-
lich durch Temperaturunterschiede im Wasserkorper verursacht. Hinweise auf eine haline
(chemische) Schichtung z.B. durch den Zufluss salzhaltigen Grundwassers ergaben sich
nicht.

4.2.1.1 Istzustand in Auskiesung

Der Temperaturhaushalt spielt eine zentrale Rolle beim Einschichtungsverhalten des Sees.
Er wird in starkem Umfang von den Witterungsbedingungen, der Seemorphologie (Tie-
fe/Fldche), der Intensitidt der Auskiesung sowie der hydraulischen Anbindung des Gewds-
sers an Oberfldchenzufliisse und das Grundwasser beeinflusst.

Im Folgenden sollen die Effekte von drei unterschiedlichen Zuflussraten (Standardzufluss,
verminderter Zufluss und erhohter Zufluss) auf den Temperaturhaushalt und das Einschich-
tungsverhalten vergleichend betrachtet werden (vgl. Tabelle 4.8). Der Standardzufluss wur-
de auf der Grundlage der Wasserstandsdnderungen ermittelt (siehe Kapitel 4.1.3.2.2.2). Das
Ausmal des verminderten Zuflusses basiert auf zwei Stichtagsmessungen der Firma Hyd-
rodata (sieche Kapitel 4.1.3.2.2.1), und fiir den erhohten Zuflusswert werden die Kennwerte
des Standardzuflusses um 30% heraufgesetzt.

Tabelle 4.8: Zuflussraten im Modell

Betrachtungszeitraum 2000-2017
Hydraulische Anbindung Rheinzufluss | Rheinzufluss Hochwasser GieBenzufluss Gesamt
Standardzufluss [m?/s] 247 0,075 0,388 2,933
verminderter Zufluss [m?/s] 147 0,075 0,227 1,772
erhohter Zufluss [m?/s] 321 0,075 0,50 3,785
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42.1.1.1 Istzustand in Auskiesung bei Standardzufluss

Die Auskiesungstitigkeit intensiviert das Zirkulationsverhalten und setzt damit die Schich-
tungsstabilitdt deutlich herab. Dieser Prozess ist vergleichbar mit hydromechanischen Ef-
fekten durch Riihrwerke zur Destratifikation, die im Modell beriicksichtigt werden kénnen,
so dass auf diese Weise eine Simulation der auskiesungsverursachten Beeinflussungen des
Schichtungsverhaltens moglich wird (LEWIS et al. 2001). Die Zirkulationswirksamkeit der
Baggertitigkeit kann anhand der eingesetzten Baggertechnik, der tdglichen Hebezyklen, der
umgeschlagenen Wassermenge (Kieswische), der Zahl der Betriebstage und Betriebsstun-
den, der Baggertiefe und der Schaufelgeometrie ermittelt werden. Aufgrund von Erfah-
rungswerten beziiglich der iiblicherweise in vergleichbaren Baggerseen eingesetzten Ge-
winnungstechnik wird dabei von einer mittleren Wasserumwélzung durch den Hebevor-
gang, die Kieswaschwasserriickleitung und den Schutenbetrieb ausgegangen, die tagsiiber
wihren des Zeitraums, in dem eine Kiesgewinnung stattfindet, einem Volumenstrom von 1-
2 m’/s entspricht.

30 40 50

20

Wasserstandshdhe Uber tiefster Seestelle [m]
10

0

o1 03 05 07 09 11 13 15
2000 2010

— o
2.0 6.0 10.0 14.0 18.022.0 26.0
Temperatur °C

Abbildung 4.14: Temperatursimulation unter Bezug auf die Kennwerte des Istzustandes mit Aus-
kiesungstitigkeit und die Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)
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Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum errechnet das Modell eine Volldurchmischung
des Sees wihrend der Winterhalbjahre und nur eine sehr geringfiigige Stratifizierung im
Sommer (vgl. Abbildung 4.14). Die hohen hypolimnischen Wassertemperaturen von 15 bis
zu 20 °C in den Sommermonaten sind auf auskiesungsbedingte Zirkulationsstromungen
sowie den Schiffsbetrieb zuriickzufiihren. Diese Modellergebnisse stimmen sehr gut mit
den realen Profilmessungen (vgl. Kapitel 3.3.1) iiberein.

Der hohe Einfluss der Baggertitigkeit ist auch an dem weitgehend synchronen Verlauf der
Wassertemperaturen in den unterschiedlichen Tiefenstufen zu erkennen (siche Abbildung
4.15).
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Abbildung 4.15: Temperaturwerte der Simulation des Istzustandes mit Auskiesungstitigkeit in unter-
schiedlichen Tiefenstufen verglichen mit den Loggermessungen

Ein Vergleich der Simulationswerte mit den im Rahmen des Projektes gemessenen Feld-
werten zeigt eine gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung 4.16). Die gleichwohl erkennba-
ren Unterschiede konnen auf folgende Ursachen zuriickgefiihrt werden:

1. Fiir die durch Auskiesungstitigkeit verursachten Effekte stehen nur Jahreswerte zur
Verfiigung, die iliber die Produktionstage verteilt wurden. Eine genaue tagesweise
Abbildung der Verhiltnisse, wie dies bei den Klimawerten moglich ist, gelingt
dadurch allerdings nicht.

2. Da eine exakte Ermittlung der Zuflussmengen aus dem Rhein und dem Taubergie-
Ben messtechnisch nicht moglich ist, erfolgte die Ermittlung der hydraulischen An-
bindung des Baggersees auf der Grundlage von Wasserstandsdnderungen. Da auch
bei konstanten Seewasserstinden Gielenwasser zuflielen kann, das im Rahmen der
Bilanzierung methodisch bedingt aber nicht beriicksichtigt wird, fiihrt dies moglich-
erweise zu einer Unterschidtzung der Zuflussmengen.
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Abbildung 4.16: Feldmessung und Simulation im Istzustand

4.2.1.1.2 Istzustand in Auskiesung bei verdnderten Zuflusswerten

Weitere Modellrechnungen zeigen, dass unter der Modellannahme geringerer Zufliisse
prinzipiell von einer groBeren Abweichung zwischen Messwerten und Modellwerten aus-
zugehen ist (vgl. Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Vergleich von Mess- und Modellwerten bei verminderter sowie erhéhter hydraulischer
Anbindung des Sees an die Oberflichengewdsser

Bei einer Erh6hung der Zuflusswerte ndhern sich Mess- und Modellwerte nur noch gering-
fligig weiter an, so dass auf eine entsprechende Anpassung der Inputwerden verzichtet wer-
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den kann und die in Kapitel 4.1.3.2.2.2 hergeleiteten Zuflussraten als Inputwerte fiir alle
Berechnungen in der Grundkonfiguration dienen konnen.

42.1.2 Endzustand 2020

Diese Variante entspricht dem Zustand, der nach einer Beendigung der Kiesentnahme zum
Ende des Jahres 2020 erreicht wiirde. Zu diesem Zeitpunkt betrégt die Sohltiefe 60 m (100
m ii.NN).

Wie die Isoplethendarstellung des unter diesen Voraussetzungen ermittelten Modellergeb-
nisses (vgl. Abbildung 4.18) zeigt, bleiben Temperaturschwankungen auf den oberfldchen-
nahen Wasserkorper beschrinkt. In der Gewiéssertiefe stellen sich ganzjihrig weitgehend
identische Wassertemperaturen ein. Fiir den gesamten Beobachtungszeitraum errechnet das
Modell eine Vollzirkulation des Sees wihrend der Wintermonate.
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Abbildung 4.18: Temperatursimulation unter Bezug auf die Kennwerte des Endzustandes 2020 mit den
Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)

Die in der Abbildung 4.19 dargestellten Verldufe der Wassertemperaturen in unterschiedli-
chen Wassertiefen verdeutlichen das Zirkulationsgeschehen im See. In den Zirkulations-
phasen kommt es stets zu einer Vollumwélzung des Wasserkorpers. Einschrankungen des
Zirkulationsverhaltens ergeben sich allenfalls unter Klimabedingungen, wie sie 2007 und
2016 bestanden. Auf mogliche Beeintrachtigungen des Zirkulationsverhaltens wird in Kapi-
tel 4.2.1.5 noch néher eingegangen.

-49 -



Giiteprognosen

— Epilimnion 1m Tiefe ——Epilimnion 5m Tiefe 30m Tiefe ——50 m Tiefe 58 m Tiefe

Wassertemperatur °C

e m——

7 w ' !
g i v N
. —

‘ | :'a____’_ r ' — Y "—r - A

o — [\ [sa) < [a) O c~ 0 (=) (=] — (o] [sg] <+ g Nel o~
(=3 (=3 (= (= [ (= (=3 (=3 (=3 (=3 — — — — — — — —
(=] (=] (= (= =1 =1 =1 (=] (= (=) o f=] o o (=) (=) =] =
& & & & Q & & & & & & Q IS Q Q & & &
— — — — — — — — — — — — — — — — — —
o o (o] o o~ o™ o™ o™ o (o] o ™ o o o~ (o] o o

Abbildung 4.19: Simulation der Temperaturwerte fiir den Endzustand 2020 in unterschiedlichen Tiefen-
stufen

4.2.1.3 Rechtszustand stillgelegt

Diese Variante entspricht dem morphologischen Zustand nach Erreichen des Rechtszustan-
des (Gewissertiefe 60 m bzw. 100 m ii.NN). Die Auskiesung ist abgeschlossen, so dass es
nicht zu auskiesungsbedingten Beeinflussungen des Zirkulationsverhaltens kommt.
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Abbildung 4.20: Temperatursimulation unter Bezug auf die Kennwerte des Rechtszustandes mit den
Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)
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Die Isoplethendarstellung des Modellergebnisses (vgl. Abbildung 4.20) und die Verldufe
der Wassertemperaturen in unterschiedlichen Wassertiefen (vgl. Abbildung 4.21) zeigen
eine deutliche Schwankungsamplitude in den oberflichennahen Wasserschichten, wihrend
in den Tiefenstufen die Wassertemperaturen ganzjihrig weitgehend identisch bleiben.

Das gesamte Wasservolumen des Sees wird in den Zirkulationsphasen stets vollstidndig
umgewdilzt. Beeintrdchtigungen bleiben auf wenige Referenzjahre (Klimabedingungen wie
2007 und 2016) beschrinkt. Das Zirkulationsverhalten ist geringfiigig besser als bei der Va-
riante Endzustand 2020.
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Abbildung 4.21: Simulation der Temperaturwerte fiir den Rechtszustand in unterschiedlichen Tiefenstufen
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42.14 Planvariante nach Abschluss der Auskiesung

Die Planvariante entspricht einer Vertiefung des Sees auf 90 m (60 m ii.NN). Das Seevo-
lumen erhéht sich damit gegeniiber dem Rechtszustand um ca. 1 Mio. m’.
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Abbildung 4.22: Temperatursimulation unter Bezug auf die Kennwerte der Planvariante mit den Klimada-
ten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)

Die Betrachtung des Zirkulationsverhaltens erfolgt hier ebenfalls fiir einen Zustand nach
Abschluss der Auskiesung, also ohne betriebsbedingte Zirkulationseffekte. Auch nach Um-
setzung der Planvariante weist das Modell ein fiir tiefe Seen typisches Einschichtungsver-
halten mit einer deutlichen Erwirmung der oberflachennahen Wasserschicht wihrend der
Sommermonate und einer Temperaturangleichung iiber die gesamte Seetiefe wihrend der
Wintermonate aus (vgl. Abbildung 4.22).

Die geringe Schwankungsbreite der Wassertemperaturen in der tiefen Wasserschicht bei
78 m ii.NN (2 m ii. Grund) zeigt, wie vereinzelt auch bei den Modellierungen des Endzu-
standes 2020 (vgl. Kapitel 4.2.1.2) und des Rechtszustandes (vgl. Kapitel 4.2.1.3), dass der
Tiefenwasserkorper nicht in jedem Jahr einen Zustrom von Seewasser aus den oberfldchen-
nahen Bereichen erhilt (vgl. Abbildung 4.23). Dies betrifft Klimabedingungen wie in den
Referenzjahren 2007, 2014 und 2016 .

Da allerdings die Wasserdichte und damit das Schichtungsverhalten nicht nur von der
Temperatur, sondern auch von der Leitfdhigkeit (=Salinitét) beeinflusst wird, kann eine ge-
nauere Aussage, inwieweit die seebodennahe Wasserschicht noch in das Zirkulationsge-
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schehen eingebunden ist, nur anhand (virtueller) Traceruntersuchungen gemacht werden
(vgl. Kapitel 4.2.1.5).
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Abbildung 4.23: Simulation der Temperaturwerte fiir die Planvariante in unterschiedlichen Tiefenstufen
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4.2.1.5 Zirkulation im seebodennahen Bereich sowie Einmischungsverhalten der Zufliisse
im Seewasserkorper

Um festzustellen, ob nach der weiteren Auskiesung des Sees vom Zirkulationsgeschehen
ausgenommene bodennahe Wasserschichten entstehen konnen, wurde im Modell ein virtu-
eller Tracer zur Markierung der Tiefenschicht eingesetzt. Dieser Farbtracer markiert den
tiefen Wasserkorper zu Beginn des Beobachtungszeitraums. Der Modellauf simuliert so-
dann das farblich darstellbare Vermischungsverhalten des tracermarkierten Tiefenwassers
mit dem tibrigen Seewasser. Zusitzlich wurde fiir das erste Jahr des Beobachtungszeit-
raums der Rheinzufluss iiber den Miindungsbereich sowie alle Wasserzufliisse, die bei
Rheinhochwasser in den See gelangen, mit einem weiteren virtuellen Tracer markiert.

Wie den graphisch dargestellten Ergebnissen der Modellierung zu entnehmen ist, wird so-
wohl beim Endzustand 2020 (vgl. Abbildung 4.24) als auch nach Erreichen des Rechtszu-
standes (vgl. Abbildung 4.25) und nach Umsetzung der Planvariante (vgl. Abbildung 4.26)
die anfangs auf den Seebodenbereich beschrinkte Wasserschicht allméhlich im gesamten
See eingemischt. Somit ist in allen Féllen von einer Vollzirkulation des Wasserkorpers aus-
zugehen. Das im Bodenbereich eingeschichtete Wasser wird aber bei der Planvariante nicht
unmittelbar in der nachfolgenden Zirkulationsphase vollstdndig in das Gesamtvolumen ein-
gemischt, sondern die Phase der Vollvermischung ist erst nach zwei Jahren abgeschlossen.
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Abbildung 4.24: Simulation der Vermischung von tracermarkiertem Tiefenwasser im gesamten Seevolu-
men wihrend des Beobachtungszeitraums nach Erreichen des Endzustandes 2020
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Abbildung 4.25: Simulation der Vermischung von tracermarkiertem Tiefenwasser im gesamten Seevolu-
men wihrend des Beobachtungszeitraums nach Umsetzung des Rechtszustandes
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Abbildung 4.26: Simulation der Vermischung von tracermarkiertem Tiefenwasser im gesamten Seevolu-
men wihrend des Beobachtungszeitraums nach Umsetzung der Planvariante
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Die mit Hochwasserereignissen in Zusammenhang stehenden Rheinzufliisse mischen sich
bei keiner der untersuchten Varianten vollstindig im Seewasserkorper ein. Wegen der Be-
schrankung des néhrstoffreichen Zuflusswassers auf Teilvolumen des Sees ist die Eutro-
phierungsrelevanz des im Hochwasserfall zustromenden Rheinwassers fiir den Baggersee
deutlich abgemildert.

4.2.2 Entwicklung der Wasserbeschaffenheit des Baggersees

Die Prognose der Wasserbeschaffenheit erfolgt auf der Grundlage der Seemorphologie, des
Einschichtungsverhaltens sowie des Ausmalies und der Art der Oberflachengewisseranbin-
dung unter Einschluss des damit verbundenen Belastungspotentials. Dargestellt werden im
Folgenden die Entwicklungen des Sauerstoffhaushaltes, der Phosphorgehalte im Epilimni-
on, der Chlorophyll-a Gehalte, der Sichttiefenwerte und der Ammoniumgehalte fiir die vier
untersuchten Varianten, die in Kapitel 2 dargestellt wurden. Als Start- und Inputdaten die-
nen die meteorologischen Kenndaten (vgl. Kap. 4.1.3.1) des Zeitraums vom 1.1. 2000 bis
zum 5.10.2017 (6487 Tage) sowie die in Kapitel 3 diskutierten aktuellen Beschaffenheits-
kennwerte des Seewassers (Startkonfiguration). Die aktuellen Zuflussmengen und Beschaf-
fenheitswerte der Oberflachengewisser bilden die im Modell verwendeten externe Belas-
tungskenngrofen (vgl. Kapitel 4.1.3.2 und 4.1.3.3).

42.2.1 Sauerstoffhaushalt

Unter den Bedingungen des Istzustandes mit bestehender Auskiesung errechnet das Modell
die in der Abbildung 4.27 dargestellte Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes fiir den 18-
jéhrigen Untersuchungszeitraum.
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Abbildung 4.27: Simulation der Sauerstoffgehalte unter Bezug auf die Kennwerte des Istzustandes in Aus-
kiesung mit den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)
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Die Sauerstoffgehalte in den unterschiedlichen Tiefenstufenden des Sees sind vom alljéhr-
lichen Wechsel der Stagnations- und Zirkulationsphasen geprigt. Den durch die geringere
Sauerstoffloslichkeit bei hoheren Temperaturen und intensivere biogene Umsetzungspro-
zesse bedingten niedrigeren Sauerstoffwerten im Sommer stehen hohere Sauerstoffwerte in
den Wintermonaten gegeniiber. Insgesamt ist von einem sehr ausgeglichenen Sauerstoff-
haushalt auszugehen. Hierfiir ist primér die Auskiesungstitigkeit, aber auch die starke hyd-
raulische Anbindung des Gewissers an Rhein und GieBen verantwortlich. Fiir den gesam-
ten Betrachtungszeitraum ergibt sich eine sehr gute Sauerstoffversorgung bis zum Seebo-
den.

Vergleicht man die Modellwerte mit den Messwerten fiir ausgewihlte Stichtage, ist bis auf
die Stichtagsmessung vom 14.9.2016 eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Modell-
und Messwerten festzustellen (vgl. Abbildung 4.28). Am 14.9.2016 ergaben sich Abwei-
chungen sowohl im Bereich der oberflichennahen wie der tieferen Wasserschicht, die ver-
mutlich durch ein stdrkeres Algenaufkommen und eine hohere externe Belastung mit den
Zufliissen verursacht wurden.
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Abbildung 4.28: Vergleich von Mess- und Modellwerten der Sauerstoffgehalte bei vier Stichtagsmessungen

Nach Einstellung der Auskiesungstitigkeit ergeben sich ungiinstigere Sauerstoffverhéltnis-
se, da der durch die Kiesgewinnung verursachte Sauerstoffeintrag jetzt fehlt.

Im Vergleich zum Rechtszustand (vgl. Abbildung 4.30) ist im Endzustand 2020 (vgl. Ab-
bildung 4.29 und im Planzustand (vgl. Abbildung 4.31) mit einer etwas schlechteren Sauer-
stoffversorgung des Tiefenwasserkorpers zu rechnen. Dies ist wesentlich durch die Ausge-
staltung des Seebeckens in diesen beiden Varianten bedingt, da sich ein sehr kleinvolumi-
ger Tiefenwasserkorper ausbildet.

-57 -



Giiteprognosen

P

05 07 09 11 13 15
2000 2010

50 60

40

!"

Wasserstandshdhe (iber tiefster Seestelle [m]
10 20 30

0

o1 03

e
0.0 20 4.0 6.0 80 10.0 12.0 14.0
Sauerstoffkonzentration [mg/I]

Abbildung 4.29: Simulation der Sauerstoffgehalte unter Bezug auf die Kennwerte des Endzustandes 2020
mit den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)
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Abbildung 4.30: Simulation der Sauerstoffgehalte unter Bezug auf die Kennwerte des Rechtszustandes mit
den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)
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Abbildung 4.31: Simulation der Sauerstoffgehalte unter Bezug auf die Kennwerte der Planvariante mit den
Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)

Der ungiinstigere Zustand des Sauerstoffhaushaltes im Endzustand 2020 und in der Planva-
riante wird dadurch relativiert, dass der betroffene Tiefenwasserkorper in beiden Fillen nur
ein sehr kleines Volumen besitzt. Die Volumenzunahme zwischen den Tiefenstufen 10 m
{i.NN und 70 m ii.NN betriigt fiir die Planvariante nur ca. 1 Mio. m’. Der hier ausgebildete
kleinvolumige, tiefe Trichter ist zwar schlechter in das Zirkulationsgeschehen eingebunden,
aufgrund seines geringen Anteils am Gesamtvolumen bleiben seine Auswirkungen auf den
Sauerstoffhaushalt des gesamten Wasserkorpers aber ebenfalls gering.

Unter Bezug auf die in Kapitel 3.1.2 dargestellten Giitekennwerte fiir die maximale Aus-
dehnung der sauerstofffreien Wasserschicht (O,-Gehalt < 2 mg/]) iiber Grund wéhrend der
Stagnationsphase berechnet das Modell fiir den Endzustand 2020 und die Planvariante
Werte, die anders als im Istzustand und im Rechtszustand, zeitweise nicht mehr dem fiir
grundwasserdominierte mesotrophe Baggerseen definierten Orientierungswert entsprechen
(vgl. Abbildung 4.32). Dieser Orientierungswert wurde hier statt des eigentlich leitbildada-
quaten eutrophen Wertes hilfsweise herangezogen, um eine exakte Grenzlinie (30 % der
maximalen Gewdissertiefe iiber Grund) ziehen zu konnen.

Die Sauerstoffdefizite im Endzustand 2020 und nach Umsetzung der Planvariante stellen
sich in Abhéngigkeit von den klimatischen Randbedingungen wihrend mehrerer Jahre des
Betrachtungszeitraums ein, sie sind aber nicht dauerhaft. Da der hier genutzte Orientie-
rungswert fiir grundwasserdominierte Baggerseen nicht an die Bedingungen flieBgewésser-
angebundener Baggerseen wie das Untersuchungsgewisser angepasst ist, werden auch bei
der Planvariante gewisserspezifische Qualitétsziele nicht iiberschritten.
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Abbildung 4.32: Sauerstoffgehalte in Hohe von 30 % der Maximaltiefe iiber Grund

4.2.2.2 Phosphorgehalte im Epilimnion

Unter Bezug auf die Phosphorgehalte im Epilimnion des Sees weisen die gepriiften Varian-
ten kaum ausgeprigte, nur tendenziell erkennbare Unterschiede auf (vgl. Abbildung 4.33
und Tabelle 4.9). Die hochsten Phosphorwerte errechnet das Modell fiir den Istzustand mit
vorhandener Kiesgewinnung. Hier fiihrt die betriebsbedingte Durchmischung des Wasser-
korpers zu der Einmischung des etwas nihrstoffreicheren Zuflusswassers aus Rhein und
Gieflen im gesamten Volumen des Sees.

Nach Einstellung der Auskiesungstitigkeit und infolge der Vergroerung des Seevolumens
schichtet sich das Zuflusswasser verstidrkt nur noch in Teilvolumen des stabiler geschichte-
ten Sees ein. Damit stehen die extern zugefiihrten Néhrstoffe nicht mehr im gesamten Vo-
lumen zur Verfiigung. Auflerdem kommt es bei einer priméiren Einmischung im Epilimnion
zur vermehrten Ausspiilung von Nihrstoffen.

Durch die geringere Vermischung des Wasserkorpers ergibt sich also nach Einstellung der
Auskiesung eine Abnahme der Nihrstoffgehalte im Epilimnion. Dies gilt sowohl fiir den
Endzustand 2020 als auch fiir den Rechtszustand und die Planvariante.
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Insgesamt ist fiir die Planvariante mit leicht geringeren Phosphorbelastungen des epilimni-
schen Wasserkorpers zu rechnen als im Rechtszustand. Noch etwas niedriger sind die Wer-
te im Endzustand 2020. Der absolute Riickgang der Werte ist aber gering und wirkt sich am
stirksten bei den eutrophierungsrelevanten Saisonmittelwerten (April bis Oktober) aus

(siehe Tabelle 4.9).
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Abbildung 4.33: Simulation der Phosphorgehalte im Epilimnion unter Bezug auf den leitbildkonformen
Zielwert

Die Phosphorbelastungen im Freiwasser erreichen selbst unter Bezug auf die Maximalkon-
zentrationen immer die fiir Baggerseen mit Oberfldchengewisseranbindung definierte Ori-
entierungsgrofe eines eutrophen Sees von P < 0,15 mg/l (vgl. Kapitel 3.1.1). In Bezug auf
das Saisonmittel (April bis Oktober), das zur Bewertung des Trophiestatus herangezogen
wird, ergeben sich fiir samtliche Varianten Werte im mesotrophen Bereich, also eine Tro-
phiestufe besser als der leitbildhaft geforderte eutrophe Orientierungswert. Im Hinblick auf
die Umweltqualitdtsnormen der OGewV (2016) erreicht die Bewertung aller Varianten den
Grenzbereich von sehr gut / gut.

Tabelle 4.9: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir gesamt Phosphor

Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Jahre ges. Phosphor [mg/l] ges. Phosphor [mg/1]

Refe- |~ ch FEndan Diff. Planva- | Endan
e | Stillle- | Mststand | " | Rechtswe | P | rinte- | 00 | A | Rechts | Planva
J gung | Betrich stand sand | Rechtszu- ‘ mstand | riante

2020 sand trieb 2020
2000 1 0,0254 0,0237 0,0242 0,0241 -0,0001 0,025 0,0220 0,023 0,023
2001 2 0,0250 0,0242 0,0240 0,0241 0,0001 0,024 0,0220 0,022 0,022
2002 3 0,0296 0,0257 0,0290 0,0262 -0,0028 0,027 0,0220 0,023 0,022
2003 4 0,0261 0,0248 0,0248 0,0243 -0,0004 0,024 0,0214 0,021 0,022
2004 5 0,0279 0,0274 0,0278 0,0264 -0,0014 0,026 0,0246 0,025 0,024
2005 6 0,0280 0,0275 0,0277 0,0267 -0,0010 0,026 0,0246 0,025 0,025
2006 7 0,0260 0,0258 0,0260 0,0259 -0,0001 0,026 0,0247 0,025 0,025
2007 8 0,0301 0,0287 0,0298 0,0299 0,0001 0,0245 | 0,0248 | 0,0228 | 0,0227
2008 9 0,0281 0,0276 0,0278 0,0281 0,0003 0,0244 | 0,0241 | 0,0223 | 0,0224
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Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Jahre ges. Phosphor [mg/1] ses. Phosphor [mg/1]
Refe- nach Endz Diff. Planva- Istzar Enda
b | Stillle- | lsustand | " | Rechtsw- | Pnoe | rinte- | SF0 | A | Rechis | Planva
J gung | Betrich stand sand | Rechtszu- ‘ mstand | riante
2020 and trieb 2020
2009 10 0,0255 0,0248 0,0256 0,0255 -0,0001 0,0266 | 0,0232 | 0,0231 | 0,0223
2010 11 0,0261 0,0254 0,0261 0,0264 0,0002 0,0243 | 0,0237 | 0,0215 | 0,0215
2011 12 0,0251 0,0247 0,0254 0,0253 -0,0001 0,0257 | 0,0242 | 0,0245 | 0,0244
2012 13 0,0260 0,0241 0,0251 0,0248 -0,0003 0,0264 | 0,0221 | 0,0250 | 0,0251
2013 14 0,0252 0,0251 0,0254 0,0254 0,0000 0,0261 | 0,0249 | 0,0253 | 0,0252
2014 15 0,0243 0,0234 0,0239 0,0240 0,0001 0,0273 | 0,0223 | 0,0258 | 0,0262
2015 16 0,0264 0,0258 0,0264 0,0263 -0,0001 0,0263 | 0,0251 | 0,0247 | 0,0245
2016 17 0,0246 0,0230 0,0236 0,0236 0,0000 0,0250 | 0,0207 | 0,0241 | 0,0240
2017 18 0,0234 0,0213 0,0222 0,0218 -0,0005 0,0253 | 0,0183 | 0,0245 | 0,0247
@ 2000-2017 0,0263 0,0252 0,0259 0,0255 -0,0003 0,0252 | 0,0231 | 0,0237 | 0,0237

In Bezug auf den Endzustand 2020 (R’=0,49), den Rechtszustand (R*=0,29) und die Plan-
variante (R’=0,53) ergibt sich ein deutlicher positiver Zusammenhang zwischen den Jah-
resmittelwerten der Zuflussmengen und den Jahresmittelwerten der Phosphorkonzentratio-
nen im Epilimnion (vgl. Abbildung 4.34).

O g Istzustand Betrieb X @ Endzustand 2020
* ¢ Rechtszustand X ¢ Planzustand
—Regr.-Ger. Istzustand ~—Linear (¢ Endzustand 2020)
~—Linear (¢ Rechtszustand) — Linear (¢ Planzustand)
- 0,0310
=
=
: ° X
.&
g 0,0290 L 2 >|<
=
: @
-§ y = 1E-06x + 0,0229 X X
E 00270 R? = 0,14452 ‘
=
S
EE
20,0250 =
z y
=
=
g O
] y = 2E-06x + 0,0191
g 0,0230 RZ - 0,5291
3 &
-*E Yy = 2E-06x + 0,0188
4 R? =0,49967
£ 00210 X
= 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000

Jahresmittelwerte des Gesamtzuflussen [1/s]

Abbildung 4.34: Zusammenhang zwischen den Phosphorgehalten im See und den Wasserzuflussmengen
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Bei hoheren Wasserzufliissen entstehen also auch hohere Belastungswerte im Seewasser, so
dass der externen Belastung durch die oberfldchigen Zufliisse eine steuernde Wirkung fiir
den Nihrstoffhaushalt des Sees zukommt.

Im Istzustand sind die ebenfalls feststellbaren Auswirkungen der externen Belastung gerin-
ger, weil die Kiesgewinnung durch die damit verbundene Turbulenz und den Feinmaterial-
eintrag diesbeziiglich eine dimpfende Wirkung ausiibt.

4.2.2.3 Chlorophyll-a Gehalte im Epilimnion

Die Modellsimulation fiir die Chlorophyll-a Werte (vgl. Abbildung 4.35) weist eine Algen-
entwicklung im Untersuchungsgewdsser aus, die im Mittel der Sommerhalbjahre (April bis
Oktober) bei allen Untersuchungsvarianten innerhalb des als Orientierungsgrofe (< 35
png/l) angesetzten eutrophen Bereichs liegt.

Hinsichtlich der Einzelwerte ergibt sich natiirlicherweise ein deutlicher Jahresgang und die
Algenmaxima konnen zeitweise, wie fiir eutrophe Gewdsser typisch, ein hoheres Ausmaf}
annehmen.

Im Vergleich der untersuchten Varianten ergeben sich die geringsten Konzentrationen wih-
rend des Istzustandes in Auskiesung. Durch die betriebsbedingt verstirkte Wasserumwil-
zung werden die Algen auf ein groferes Wasservolumen verteilt und damit die Chloro-
phyllkonzentrationen verringert. Auch die mit der Auskiesungstitigkeit verbundene mine-
ralische Triibung bewirkt infolge der Beeintridchtigung des Lichtklimas ein geringeres
Ausmal der Algendichte. Wihrend der noch vorhandenen Kiesentnahme im Istzustand lie-
gen die Algendichten hiufig in einem fiir mesotrophe Gewisser kennzeichnenden Bereich
von < 12 pg/l.
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Abbildung 4.35: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte im Epilimnion unter Bezug auf den leitbildkonfor-
men Zielwert
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Fir die Planvariante ergeben sich mit ¢ 12,7 ug/l geringfiigig hohere Chlorophyll-
Konzentrationen (vgl. Tabelle 4.10) als fiir den Endzustand 2020 (¢ 12,3 pg/l) und den
Rechtszustand (¢ 12,4 pug/l).

Samtliche Werte liegen aber im unteren und damit giinstigsten Bereich der Eutrophierungs-
schwelle nur wenig oberhalb des Kennwertes fiir einen mesotroph Status und deutlich unter
dem als Orientierungsgrofe dienenden Kennwert fiir den Wechsel vom eutrophen zum po-
lytrophen Status (35 pg/l).

Tabelle 4.10: Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir Chlorophyll-a in pg/l

Referenz- Jahre. Is‘t zustand Endzu- Rechts- Planvari- lefer.enz: 9 Zu-
. nach Still- in Aus- Planvariante - flussrate
jahr legung kiesung stand 2020 | zustand ante Rechtszustand [V/s]
2000 1 7.2 193 192 19,6 04 2.287
2001 2 6,8 144 14,6 149 0,3 2231
2002 3 75 18,3 18,6 18,1 -0,5 2.061
2003 4 14,6 184 18,1 18,0 -0,2 2.620
2004 5 6,1 90 9,6 10,3 0,7 2.987
2005 6 62 6.6 6.8 6,7 -0,1 3.540
2006 7 59 6,7 6,7 7,7 10 3.544
2007 8 57 6,1 6,1 6,2 0.2 3.706
2008 9 6,1 7.2 7,1 73 0,3 3.532
2009 10 6,7 137 143 152 09 3.327
2010 11 59 11,2 11,6 12,8 12 3.249
2011 12 69 75 7,6 7.5 -0,1 2.976
2012 13 8,0 20,5 18,9 21,1 2,1 2.243
2013 14 58 6.8 70 7.2 0,2 2.984
2014 15 8,3 149 155 15,6 0,2 2.790
2015 16 59 7.2 7,7 7,1 -0,5 3.785
2016 17 11,9 12,0 124 122 -0,1 2.837
2017 18 16,9 20,7 20,5 20,1 04 1.827

0 2000-2017 7.9 12,3 124 12,7 03 2.933

Nach Beendigung der Auskiesung werden die Chlorophyll-a Gehalte ebenso wie die Néhr-
stoffgehalte (vgl. Kapitel 4.2.2.2) in starkem Umfang von den Zuflussraten bestimmt. Hohe
Zufliisse bewirken hier allerdings die verstirkte Ausspiilung von Algen und damit eine
Verminderung der Chlorophyll-a Gehalte, wihrend die Nihrstoffkonzentrationen bei héhe-
ren Zuflussmengen ansteigen.

Der Zusammenhang zwischen Chlorophyll-a Konzentrationen und Zuflussmengen (Rhein,
Gieflen und Rheinhochwasser) sind in der Abbildung 4.36 dargestellt.

Das hohere Bestimmtheitsmal fiir die drei Varianten Endzustand 2020, Rechtszustand und
Planzustand ergibt sich infolge der fehlenden Einfliisse durch die Baggertitigkeit nach dem
Ende der Auskiesung. Im Istzustand wird die Algenentwicklung deutlich von betriebsbe-
dingten Auswirkungen bestimmt, so dass die Zuflussmenge als steuernder Faktor weniger
stark ins Gewicht fillt.
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Abbildung 4.36: Zusammenhang zwischen Chlorophyll-a Gehalten im See und den Wasserzuflussmengen

4224 Sichttiefenwerte

Die Sichttiefe hdangt von der Menge der im Wasser geldsten Partikel (Triibstoffe) ab und ist
ein wichtiges Maf3, um die maximale Tiefe des moglichen Wasserpflanzenwachstums ab-
schitzen zu konnen. In grundwasserdominierten Baggerseen ohne Auskiesungstitigkeit und
Oberflachenzufliisse wird die Sichttiefe maf3geblich von der Menge schwebender Organis-
men (Plankton), insbesondere Algen, bestimmt. Bei flieBgewisserangebundenen Bagger-
seen mit hoher Wasseraustauschrate sorgen die Zufliisse vor allem bei Hochwasser fiir ei-
nen erheblichen Triibeeintrag.

Die Modellsimulation berechnet fiir die untersuchten Varianten die in Abbildung 4.37 dar-
gestellten Sichttiefenwerte. Die Sichttiefe wurde aus der Extinktionsrate in Anlehnung an
HORNUNG (2002) nach der folgenden Formel berechnet:

Sichttiefe SD [m]= 1,6/(Extinktionskoeffizient *m™)

Sowohl fiir den Istzustand als auch fiir den Endzustand 2020, den Rechtszustand und die
Planvariante ergeben sich hohe Sichttiefen deutlich liber dem Orientierungswert fiir den als
Leitbild gewihlten eutrophen Status. Die Saisonmittelwerte (1.4. bis 31.10.) liegen sédmtlich
tiber dem oberen Orientierungswert fiir einen eutrophen Status (1,8 m), verweisen also auf
einen néhrstoffarmeren, mesotrophen Status.

Unter Bezug auf die Umweltqualitdtsnormen der OGewV (2016) erreicht die Bewertung al-
ler Varianten den Grenzbereich von sehr gut / gut. Daher ist nach Einstellung der Aus-
kiesungstitigkeit von der Ausbildung giinstiger Lichtverhiltnisse und Lebensbedingungen
fiir hohere Wasserpflanzen auszugehen.
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Abbildung 4.37: Simulation der Sichttiefenwerte unter Bezug auf den leitbildkonformen Zielwert

Jahre nach Stilllegung

Vergleicht man die Saisonmittel der untersuchten Varianten, ergeben sich fiir die Varianten
nach Abschluss der Auskiesung (Endzustand 2020, Rechtszustand und Planvariante) kaum
Unterschiede (siehe Tabelle 4.11).

Tabelle 4.11: Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir die Sichttiefe in m

Zufluss [V/s]

Referenz- Jahre. Is't zustand Endzu- Rechts- Planva- Differf:nz: 9 Zu-
iahr nach Still- in Aus- stand 2020 | zustand riante Planvariante - flussrate
J legung kiesung Rechtszustand [s]
2000 1 2,28 2,63 2,66 2,66 0,00 2.287
2001 2 2,37 2,95 2,89 2,88 -0,01 2.231
2002 3 2,30 2,66 2,62 2,66 0,04 2.061
2003 4 2,09 2,65 2,63 2,64 0,01 2.620
2004 5 231 301 2,94 2,90 -0,04 2.987
2005 6 2,08 2,98 2,89 2,89 0,00 3.540
2006 7 2,20 3,11 301 2,96 -0,05 3.544
2007 8 2,03 2,94 2,87 2,87 0,00 3.706
2008 9 2,26 3,18 3,09 3,10 0,01 3.532
2009 10 2,26 2,85 2,86 2,80 -0,06 3.327
2010 11 231 2,96 291 2,86 -0,05 3.249
2011 12 2,19 3,11 3,02 3,05 0,03 2.976
2012 13 223 2,61 2,64 2,60 -0,04 2.243
2013 14 1,94 2,66 2,60 2,58 -0,03 2.984
2014 15 223 2,86 2,83 2,81 -0,02 2.790
2015 16 222 3,11 3,02 3,06 0,03 3.785
2016 17 222 3,05 2,95 2,99 0,04 2.837
2017 18 2,09 2,71 2,80 2,82 0,03 1.827

@ 2000-2017 2,20 2,89 2,85 2,84 0,01 2.933
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4225 Ammoniumgehalte

Die Modellsimulation fiir die Ammonium Werte weist fiir die Variante Istzustand in Aus-

kiesung nur eine leichte Ammoniumanreicherung im tieferen Seebereich aus (vgl. Abbil-
dung 4.38).

(=)
e

30 40

Wasserstandshohe Ciber tiefster Seestelle [m]
10 20

0

o1 03 05 07 09 11 13 15
2000 2010

m
0.00 002 0.04 006 008 0.10

Ammoniumkonzentration [ma/ll
Abbildung 4.38: Simulation der Ammoniumgehalte unter Bezug auf die Kennwerte des Istzustandes in
Auskiesung mit den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)

Mit deutlich stidrkeren Ammoniumanreicherungen tiber Grund als im Istzustand ist im End-
zustand 2020 zu rechnen (vgl. Abbildung 4.39).
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Abbildung 4.39: Simulation der Ammoniumgehalte unter Bezug auf die Kennwerte des Endzustandes 2020
mit den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)
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Neben der hoheren Zehrungsintensitit des Seebodens nach Abschluss der Auskiesung wirkt
sich hier der schon mehrfach angesprochene kleinvolumige Tiefenwasserkorper aus, in dem
es zu einer stirkeren Aufkonzentration von Ammonium kommt.

Auch im Rechtszustand steigen die Ammoniumwerte nach Einstellen der Auskiesungsti-
tigkeit wegen der nun geringeren Wasservermischung im Tiefenwasserkorper und der Ver-
schlechterung der Sauerstoffverhéltnisse wihrend der Stagnationsphasen im Vergleich zum
Istzustand an (vgl. Abbildung 4.40). Die Ammoniumanreicherung beschrinkt sich dabei
auf einen maximal 1-2 m maéchtigen Tiefenwasserbereich, féllt deutlich schwiécher aus als
im Endzustand 2020 und ist absolut gesehen vernachléssigbar gering.
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Abbildung 4.40: Simulation der Ammoniumgehalte unter Bezug auf die Kennwerte des Rechtszustandes
mit den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)

Mit der Vergroerung des Seevolumens durch die Vertiefung bei Umsetzung der Planvari-
ante kommt es infolge der stiarkeren Einschichtung des Wasserkorpers zu einer Anreiche-
rung von Ammonium in einer maximal 20 m méchtigen Wasserschicht tiber Grund (vgl.
Abbildung 4.41). Die Ammoniumbildung geht auf die Sedimentmineralisierung und die
Umsetzung des absedimentierten Materials zuriick.

Die verstiarkte Zunahme der grundnahen Ammoniumwerte im Zeitraum der Referenzjahre
2004 bis 2007 sind auf stiarkere Hochwasserereignisse und eine hohere Algenentwicklun-
gen in den vorangegangenen Jahren zuriickzufiihren. Insgesamt bleiben die Ammonium-
werte selbst in der Tiefenschicht des Untersuchungsgewissers aber auch im Fall der Plan-
variante gering. Die Maximalkonzentrationen liegen ab dem 10. Jahr nach Ende der Aus-
kiesung zwischen 0,2 bis 0,3 mg/l und sind damit fiir tiefe Seen als moderat anzusehen.
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Abbildung 4.41: Simulation der Ammoniumgehalte unter Bezug auf die Kennwerte der Planvariante mit
den Klimadaten vom 1.1.2000 bis zum 5.10.2017 (Tageswerte)

Die Modellwerte fiir die Ammoniumgehalte des Epilimnions in 3 m Tiefe (vgl. Abbildung
4.42) zeigen, dass es im Oberflichenwasserkorper nur in sehr geringem Umfang zu Am-
moniumanreicherungen durch den Eintrag von Tiefenwasser wihrend der Zirkulationspha-
sen im Winter kommt.

=—Jstzustand Betrieb Endzustand 2020 ——Rechtszustand Planzustand Zufluss @ Q=2,93 cbm/s
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Abbildung 4.42: Simulation der Ammoniumwerte im Epilimnion
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Ein Vergleich der einzelnen Varianten zeigt bei insgesamt sehr geringen Saisonmittelwer-
ten im Epilimnion des Untersuchungsgewdssers kaum Unterschiede auf (siehe Tabelle
4.12).

Tabelle 4.12: Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir die Ammoniumwerte in mg/l

Jahre Istzustand Plan- Differenz: O Zu-
Referenz- . . Endzu- Rechts- . .

. nach Still- in Aus- varian- | Planvariante - | flussrate
jahr legung kiesung stand 2020 | zustand te Rechtszustand [V/s]
2000 1 0,017 0,017 0,017 0,017 -0,0001 2.287
2001 2 0,016 0,017 0,016 0,016 -0,0001 2231
2002 3 0,015 0,015 0,015 0,015 0,0001 2.061
2003 4 0,015 0,017 0,016 0,016 0,0000 2.620
2004 5 0,018 0,019 0,018 0,018 0,0001 2.987
2005 6 0,018 0,020 0,020 0,020 0,0000 3.540
2006 7 0,019 0,021 0,020 0,021 0,0001 3.544
2007 8 0,018 0,021 0,021 0,021 0,0001 3.706
2008 9 0,019 0,020 0,020 0,020 0,0000 3.532
2009 10 0,019 0,018 0,019 0,018 -0,0004 3327
2010 11 0,018 0,019 0,019 0,019 0,0001 3.249
2011 12 0,017 0,019 0,019 0,019 0,0003 2.976
2012 13 0,015 0,014 0,015 0,015 -0,0002 2.243
2013 14 0,017 0,019 0,019 0,019 0,0001 2.984
2014 15 0,017 0,017 0,017 0,017 0,0001 2.790
2015 16 0,019 0,020 0,020 0,020 0,0000 3785
2016 17 0,016 0,017 0,017 0,017 0,0000 2.837
2017 18 0,013 0,013 0,013 0,013 0,0005 1.827

@ 2000-2017 0,017 0,018 | 0,018| 0,018 0,0000 | 2.933

Zwischen den Ammoniumgehalten des Seewassers und den Zuflussmengen besteht ein ho-
her Zusammenhang. Mit ansteigenden Zuflussraten nehmen die Ammoniumwerte im See-
wasser ebenfalls zu vgl. Abbildung 4.43). Dies zeigt, dass im Verlauf des Beobachtungs-
zeitraums auftretende Konzentrationsunterschiede des Seewassers durch externe Belastun-
gen mit Rheinzufluss erklédrt werden konnen.
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Abbildung 4.43: Zusammenhang zwischen Ammoniumgehalten im See und den Wasserzuflussmengen
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4.3 Zusammenfassende Bewertung planungsbedingter Auswirkungen
auf den Zustand des Baggersees

In Bezug auf den Néihrstoffhaushalt, die Algenentwicklung und die Transparenz des Was-
serkorpers kann eine vollstdndig leitbildkonforme Entwicklung des Rhinauer Baggersees
zumindest im eutrophen Bereich, teilweise auch besser, fiir alle vier untersuchten Varianten
prognostiziert werden. Die zu erwartende Giiteentwicklung der einzelnen Untersuchungs-
varianten ist in der Tabelle 4.13 vergleichend dargestellt, wobei sich im Hinblick auf die
Gesamtheit der Untersuchungsparameter fiir den Rechtszustand eine geringfligig bessere
Prognose als fiir den Endzustand 2020 und die Planvariante ergibt, die aber keine Verdnde-
rung des Giitezustandes insgesamt impliziert.

Die zur Beurteilung der Phosphorbelastung relevanten Saisonmittelwerte lagen eine Tro-
phiestufe unter den Orientierungsgrof3en nach LAWA (1998 & 2003) und erreichten damit
einen besseren Status als gefordert. Da bislang in der Oberflachengewisserverordnung
(OGewV 2016) noch keine Umweltqualitdtsnormen fiir den Seetyp kiinstliche Gewisser
definiert sind, muss auf einen geeigneten Referenzgewdssertyp zuriickgegriffen werden.
Dafiir bietet sich wegen der hohen Wasseraustauschrate des Rhinauer Baggersees der Typ
12 (Flusssee) an. Unter Bezug auf die Umweltqualititsnormen fiir diesen Gewéssertyp ist
fiir alle Varianten von einem guten okologischen Zustand/Potential auszugehen. Die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Varianten (Endzustand 2020, Rechtszustand und Planvari-
ante) sind gering.

Fir die Algenentwicklung (Chlorophyll-a Konzentration) weist die Prognose einen me-
sotrophen Status beim Istzustand in Auskiesung und eine leitbildaddquate eutrophe Aus-
pragung (im Grenzbereich zum mesotrophen Status) fiir den Endzustand 2020, den Rechts-
zustand und die Planvariante aus. Die Unterschiede zwischen den einzelnen Varianten ent-
stehen durch den betriebsbedingten Einfluss auf die Wasserzirkulation oder die Wasser-
verweilzeiten im See. Infolge der Verwirbelung des Wasserkorpers durch den Energieein-
trag des Baggers werden die Algen in ein groBeres Wasservolumen eingemischt und gelan-
gen damit auch in grolere Wassertiefen mit fiir sie ungiinstigeren Lebensbedingungen. Da-
her ergeben sich fiir den Istzustand in Auskiesung die geringsten Algendichten. Bei den
Varianten nach Abschluss der Auskiesung errechnet sich fiir die Planvariante wegen der
hoheren Wasserverweilzeit und dem damit geringeren Ausspiilungseffekt fiir Algen ein ge-
ringfiigig hoherer Chlorophyll-a Wert als fiir den Endzustand 2020 und den Rechtszustand.

Die Sichttiefenwerte werden nach Abschluss der Auskiesung in starkem Umfang von der
Algenentwicklung bestimmt. Solange noch eine Kiesentnahme stattfindet, entstehen Beein-
trichtigungen der Wassertransparenz auch durch aufgewirbelte Feinmaterialien. Deshalb ist
die Sichttiefe im Istzustand am geringsten. Dennoch ergab die Prognose fiir den Istzustand
ebenso wie fiir die drei nahezu identisch zu beurteilenden Varianten Endzustand 2020,
Rechtszustand und Planvariante hohe Sichttiefen, die im Saisonmittel fiir den gesamten Be-
trachtungszeitraum iiber dem oberen Orientierungswert fiir einen eutrophen Status (1,8 m)
lagen. Dieser Parameter verweist also auf einen nihrstoffarmeren, mesotrophen Status. Un-
ter Bezug auf die Umweltqualitidtsnormen der OGewV (2016) erreicht die Bewertung aller
Varianten den Grenzbereich von sehr gut / gut.

Bei den Ammoniumgehalten im Epilimnion ergibt sich fiir sémtliche Varianten eine sehr
geringe Belastung iiber den gesamten Beobachtungszeitraum.
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Das Zirkulationsverhalten wird nicht nachhaltig negativ beeinflusst. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass nach Abschluss der Auskiesung und Vertiefung des Gewdssers auf 90 m,
also im Fall der Planvariante, zeitweilig Beeintrdchtigungen auftreten und eine Vollzirkula-
tion erst verzogert erfolgt. Dies gilt auch fiir den Endzustand 2020. Beim Sauerstoffhaus-
halt ergeben sich durch das Ausbleiben des betriebsbedingten Sauerstoffeintrags geringfii-
gige bis miBige Einschrinkungen in Bezug auf die Planvariante und méfige Einschrinkun-
gen fiir den Endzustand 2020. Allerdings existiert fiir flieBgewidsserangebundene Bagger-
seen wie den Rhinauer Baggersee keine entsprechende Zielgrofle, so dass Qualitétsziele
nicht tiberschritten werden.

Tabelle 4.13: Giitekennwerte im Variantenvergleich

Istzustand in Betrieb Endzustand 2020 Rechtszustand Planvariante
in Auskiesung stillgelegt stillgelegt stillgelegt
Mittl. Wasser-
stand [m ii.NN] 1604 1604 1604 1604
Sohltiefe [m
ii.NN] 105 100 100 70
Tiefe max. [m] 55 60 60 90
Seefliiche [m’] 578.000 578.000 578.000 578.000
Seevolumen [m’] 5.900.000 10.800.000 11.850.000
Zirkulations- Vollstindige Zirkula- | Vollstindige Zirkula- | Vollstindige Zirkula- | Vollstindige Zirkula-
verhalten tion (auch aus- tion, allerdings verzo- | tion. tion, allerdings verzo-
kiesungsbedingt). gert. gert.
Variantenabfolge
im Giitevergleich 1 3 2 3
Sauerstoffhaus- | Hoher Sauerstoffein- | Bildung einer sauer- Bildung einer sauer- Bildung einer sauer-
halt trag durch Baggerti- stoffarmen Wasser- stoffarmen Wasser- stoffarmen Wasser-
tigkeit (Bewertung schicht iiber Grund in | schicht iiber Grund in | schicht iiber Grund in
deswegen nur einge- der Stagnationsphase. | der Stagnationsphase. | der Stagnationsphase.
schrinkt moglich). Ausgedehntes Sauer- | Sauerstoffdefizit in Ausgedehntes Sauer-
stoffdefizit in der Tie- | der Tiefe. Insgesamt stoffdefizit in der Tie-
fe. Insgesamt Sauer- etwas bessere Sauer- fe. Insgesamt Sauer-
stoffhaushalt ungiins- | stoffsituation als in stoffhaushalt ungiins-
tiger als bei Rechtszu- | der Planvariante und tiger als im Rechtszu-
stand und Planvarian- | deutlich besser als im | stand aber besser als
te. Endzustand 2020. im Endzustand 2020.
Variantenabfolge
im Giitevergleich 1 4 2 3
Phosphorhaus- Mesotroph und damit | Mesotroph und damit | Mesotroph und damit | Mesotroph und damit
halt eine Stufe besser als eine Stufe besser als eine Stufe besser als eine Stufe besser als
die Leitbildanforde- die Leitbildanforde- die Leitbildanforde- die Leitbildanforde-
rung (eutroph). We- rung (eutroph). rung (eutroph). We- rung (eutroph).
gen der betriebsbe- gen der niedrigeren
dingten Durchmi- Verweilzeit minimal
schung hohere Werte schlechter als Endzu-
im Epilimnion als bei stand 2020 und Plan-
den anderen Varian- variante.
ten.
Variantenabfolge

im Giitevergleich
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Istzustand in Betrieb

Endzustand 2020

Rechtszustand

Planvariante

in Auskiesung

stillgelegt

stillgelegt

stillgelegt

Chlorophyll-a

Besser als Leitbild
(mesotroph). Durch
die auskiesungsbe-
dingte Zirkulation
werden die Algen in
einem groferen Was-
servolumen einge-
mischt.

Leitbildkonform (eu-
troph). Aufgrund der
etwas kiirzeren Was-
serverweilzeit mini-
mal geringere Werte
als in der Planvarian-
te.

Leitbildkonform (eu-
troph). Aufgrund der
etwas kiirzeren Was-
serverweilzeit mini-
mal geringere Werte
als in der Planvarian-
te.

Leitbildkonform (eu-
troph). Geringfiigig
hohere Werte als im
Endzustand 2020 und
im Rechtszustand
aufgrund der etwas
langeren Verweilzeit.

Variantenabfolge
im Giitevergleich 1 2 2 3
Sichttiefe Mesotroph und damit | Mesotroph und damit | Mesotroph und damit | Mesotroph und damit
besser als Leitbild besser als Leitbild besser als Leitbild besser als Leitbild
(eutroph) trotz Triibe- | (eutroph). Kaum Un- (eutroph). Kaum Un- (eutroph). Kaum Un-
eintrag. terschiede im Ver- terschiede im Ver- terschiede im Ver-
gleich zu Rechtszu- gleich zu Endzustand | gleich zu Endzustand
stand und Planvarian- | 2020 und Planvarian- | 2020 und Rechtszu-
te. te. stand.
Yarlal't.ltenabfqge 1 2 2 2
im Giitevergleich
Ammoniumgeh-
alte im Epilim- Bei allen Varianten minimale Ammoniumwerte im Epilimnion.
nion
Yarlal't.ltenabfqge 1 1 1 1
im Giitevergleich
Zusammenfas-
sende Bewer-
tung der Vari- 1(8) 3(12) 2(11) 3(13)
antenabfolge im
Giitevergleich
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44 Auswirkungen geringerer Zuflussmengen auf den Gewisserzustand
des Rhinauer Baggersees

Diese Analyse wird zusétzlich durchgefiihrt, weil eine exakte messtechnische Erfassung der
Zufliisse nicht moglich ist und zwischen dem in Kapitel 4.1.3.2.2.2 hergeleiteten Zuflussbi-
lanzierungen (Normalzufluss) und den Ergebnissen der messtechnischen Quantifizierung
(vgl. Kapitel 4.1.3.2.2.1) deutliche Unterschiede auftreten.

Deswegen wird im Folgenden eine zusitzliche Bilanzierung fiir die Qualitdtsparameter mit
den von Hydrodata ermittelten geringeren Zuflussmengen durchgefiihrt.

Zufluss 0 2000-2017 [I/s] Verinderung gegeniiber Normalzufluss
Normalzufluss 2.933 0%
Verminderter Zufluss 1.773 -39%

Fiir sdmtliche Varianten werden identische Zuflussmengen bei Rheinhochwasser ange-
nommen. Davon abgesehen unterscheiden sich die Voraussetzungen im Hinblick auf die
Zuflussmengen aber erheblich (vgl. Abbildung 4.44).

Die als Modellinput genutzten Belastungskennwerte der Zufliisse basieren generell auf den
mittleren Belastungswerten der zuriickliegenden Jahre.

14000
—Standardzufluss ¢ ©=2933 1//s Verminderter Zufluss ¢ Q= 1775 1/s
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y Li b b T RO 'l e

2000 i 1 L |
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Betriebsjahre/ Jahre nach Einstellung der Auskiesung

Abbildung 4.44: Zuflussmengen im Normalzufluss und bei vermindertem Zufluss
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44.1 Sauerstoffhaushalt

Giiteprognosen

Das in der Abbildung 4.45 dargestellte vergleichende Ergebnis der Modelllaufe mit Nor-
malzufluss und vermindertem Zufluss zeigt eine deutliche Verschlechterung des Sauer-
stoffhaushaltes bei geringeren Zuflussmengen nur fiir die Umsetzung der Planvariante

(Planzustand) an.

Im Rechtszustand und im Endzustand 2020 fiihren geringere Zuflussmengen sogar zu einer
leichten Verbesserung des Sauerstoffhaushaltes in der Tiefe. Dennoch ist beim Endzustand
2020 auch unter der Voraussetzung geringerer Zuflussmengen vom schlechtesten Zustand
der untersuchten Varianten auszugehen.

AuBler fiir den Rechtszustand kommt es sowohl bei Normalabfliissen als auch bei geringe-
ren Zuflussraten zu einer Unterschreitung der gesetzten Orientierungsgrofle (hier me-

sotroph, vgl. Kapitel 4.2.2.1).

=Endzustand 2020 Normalzufluss
“=Rechtszustand Normalzufluss

=Planzustand Normalzufluss

Leitbildwert (30% Tmax)
13

Endzustand 2020 verminderter Zufl.
Rechtszustand verminderter Zufl.

Planzustand verminderter Zufl.

\

Sauerstoffkonzentration [mg/1] in 30% Tmax

Jahre nach Stilllegung

A\ \

\ \n Y
NN TN N
NA NI N

MW G |

@ Sauerstoffgehalte bei Nor-
malzufluss [2,93 m?/s]

@ Sauerstoffgehalte bei vermin-
dertem Zufluss [1,78 m?/s]

Endzustand 2020 (O, in 118 m ii.NN) 2,18 39
Rechtszustand (O, in 118 m ii.NN) 6,26 7,08
Planzustand (O, in 97 m {i.NN) 226 1,85

Abbildung 4.45: Sauerstoffgehalte in Hohe von 30 % der Maximaltiefe iiber Grund bei Normalzufluss und

vermindertem Zufluss
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4.4.2 Phosphorgehalte des Seewassers
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Bei einer Verringerung der Zuflussrate ist mit minimal zuriickgehenden Phosphorgehalten
im Seewasser zu rechnen (vgl. Abbildung 4.46), die nach Umsetzung der Planvariante
(Planzustand) nur unwesentlich stirker ausfallen als beim Endzustand 2020 oder im

Rechtszustand.

Ebenso wie bei den Normalzufliissen wird auch bei verminderten Zufliissen der Orientie-
rungswert (P < 0,15 mg/l) sehr deutlich eingehalten, so dass sich in Bezug auf den Phos-
phorhaushalt keine relevanten Giiteauswirkungen durch eine Verringerung der Zuflussraten

ergeben.
——Endzustand 2020 Normalzufluss Endzustand 2020 verminderter Zufl.
~—Rechtszustand Normalzufluss Rechtszustand verminderter Zufl.
~—Planzustand Normalzufluss ~—Planzustand verminderter Zufl.
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Jahre nach Stilllegung

Mittelwerte Jahr 6- 18

@ Phosphorgehalte im Epilimnion
bei Normalzufluss [2,93 m?/s]

@ Phosphorgehalte im Epilimnion bei
vermindertem Zufluss [1.78 m*/s]

Endzustand 2020 (Epilimnion) 0,025 0,024
Rechtszustand (Epilimnion) 0,026 0,025
Planzustand (Epilimnion) 0,026 0,024

Abbildung 4.46: Phosphorgehalte im Epilimnion bei Normalzufluss und vermindertem Zufluss
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443 Algenentwicklung im Seewasser
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Die Verringerung der Zuflussrate fiihrt anders als bei den oben diskutierten Phosphorwer-
ten (vgl. Kapitel 4.4.2) bei den Chlorophyll-a Gehalten zu einer Erh6hung der Werte (vgl.
Abbildung 4.47). Dieser Effekt ergibt sich durch die geringeren Ausspiilungseffekte fiir die

Algenbiomasse bei niedrigeren Zuflussraten.

Trotzdem wird der Orientierungswert auch unter der Voraussetzung niedrigerer Zufluss-
mengen stets eingehalten. Endzustand 2020, Rechtszustand und Planzustand weisen hier

kaum Unterschiede auf.

70
——Endzustand 2020 Normalzufluss
End 1d 2020 verminderter Zufl.

@sEndzustand 2020 Normalzufluss Saison ¢
Endzustand 2020 verminderter Zufl.Saison ¢

——Rechtszustand Normalzufluss
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— Planzustand Normalzufluss Plar

d Normalzufl _Sai @

~——Planzustand verminderter Zufl.
Grenze eutroph/hypertroph
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Planzustand verminderter Zufl.-Saison ¢

Chlorophyll-a Gehalt [ug/l]

8
!
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Jjo4
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Jo7
Jo8
109+
J10
Jj1
J12

Jahre nach Stilllegung

113+

J15
J16
1174
J18

@ Chlorophyll-a Gehalte bei

Saisonmittelwerte Jahr 6 - 18 Normalzufluss [2.93 m/s]

@ Chlorophyll-a Gehalte bei ver-
mindertem Zufluss [1,78 m’/s]

Endzustand 2020 (Epilimnion) 10,9 184
Rechtszustand (Epilimnion) 10,9 199
Planzustand (Epilimnion) 11,3 19,8

Abbildung 4.47: Chlorophyll-a Gehalte bei Normalzufluss und vermindertem Zufluss

Auffillig ist, dass der Anstieg der Algenentwicklung bei reduzierten Zuflussmengen in sei-
nem Ausmal} sehr unterschiedlich ausfillt und keineswegs in allen Jahren des Beobach-
tungszeitraumes festzustellen ist. Dies verweist auf die ohnehin starke Variabilitdt des Al-
genaufkommens, das wesentlich von den Klimabedingungen gesteuert wird.

Veridnderte Zuflussmengen wirken also nur dann auf diesen Parameter, wenn die klimati-
schen Randbedingungen z.B. durch hohe Sonneneinstrahlung eine algenfordernde Wirkung

entfalten.
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444 Sichttiefe (Wassertransparenz) des Seewassers
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Die Verringerung der Zuflussrate fiihrt zu einer Abnahme der Sichttiefenwerte, wie das in
Abbildung 4 .48 dargestellte Modellierungsergebnis zeigt.

Dieser Riickgang féllt aber insgesamt gering aus, so dass auch bei niedrigeren Zufliissen
der Orientierungswert stets sehr deutlich eingehalten werden kann. Die etwas hohere Was-
sertriibung wird durch die Zunahme der Algendichte bei geringeren Zuflussmengen verur-

sacht.
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Jahre nach Stilllegung

Saisonmittelwerte Jahr 6- 18

¢ Sichttiefe bei Normalzufluss

@ Sichttiefe bei vermindertem Zu-

[2,93 m’/s] fluss [1,78 m’/s]
Endzustand 2020 (Epilimnion) 29 2,7
Rechtszustand (Epilimnion) 29 2,6
Planzustand (Epilimnion) 29 2,6

Abbildung 4.48: Sichttiefenwerte bei Normalzufluss und vermindertem Zufluss
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4.4.5 Ammonium-N Gehalte im Seewasser

Insgesamt fallen die Ammoniumwerte unter beiden Zuflussbedingungen sehr gering aus
(vgl. Abbildung 4.49). Sie liegen im oberflichennahen Wasserkorper (Epilimnion) des Sees
im Bereich der Hintergrundbelastung von FlieBgewissern. Die leichte Verminderung der
Werte, die sich bei verringerten Zufliissen ergibt, ist eine Folge des vermehrten Ammoni-
umabbaus durch die Inkorporation des Néhrstoffs in Algenbiomasse.

Eine Belastungssituation ist fiir keine der untersuchten Varianten, weder bei normaler noch
bei verminderter hydraulischer Anbindung, zu erkennen.

—Endzustand 2020 Normalzufluss Endzustand 2020 verminderter Zufl.
~Rechtszustand Normalzufluss Rechtszustand verminderter Zufl.
~—Planzustand Normalzufluss ~Planzustand verminderter Zufl.
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. @ NH,-N-Gehalte im Epilimnion | @ NH,-N-Gehalte im Epilimnion bei
Mittelwerte Jahr 6 - 18 bei 1\41 ormalzufluss [2,53 m?/s] Vern:indertem Zuﬂussp[l /78 m?/s]
Endzustand 2020 (Epilimnion) 0,0185 00143
Rechtszustand (Epilimnion) 0,0184 0,0138
Planzustand (Epilimnion) 0,0185 0,0138

Abbildung 4.49: Ammonium-N-Gehalte im Epilimnion bei Normalzufluss und vermindertem Zufluss



4.4.6 Zusammenfassende Darstellung der Wirkung geringerer Zuflussraten auf die

Beschaffenheitskennwerte des Sees
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Wie in den vorangegangen Kapiteln 4.4.1 bis 4.4.5 gezeigt werden konnte, besteht unter der
Voraussetzung geringerer Zuflussraten lediglich in Bezug auf den Sauerstoffhaushalt und
nur fiir die Planvariante die Gefahr einer Giiteverschlechterung des Seewassers.

Fiir die tibrigen Qualitdtsparameter ergeben sich bei geringeren Zufliissen keine giiterele-
vanten Auswirkungen. Sofern iliberhaupt, wie bei Chlorophyll-a und Sichttiefe, eine Ver-
schlechterung eintritt, fiihrt dies nicht zu einer Uberschreitung der Orientierungswerte, wie
die Gegeniiberstellung der unter Normalzuflussbedingungen und bei verminderten Zufliis-
sen ermittelten Modellwerte in der Tabelle 4.14 zeigt.

Tabelle 4.14: Auswirkungen reduzierter Zufliisse auf die Qualititsparameter

Endzustand 2020 Rechtszustand Planvariante
Normalzu- verminderter Normalzu- verminderter Nomalz- verminderter
fluss Zufluss fluss Zufluss fluss Zufluss
Tiefe max. m 60 60 60 60 90 90
@ Zufluss 1/s 2.933 1.775 2.933 1.775 2.933 1.775
Orientierungswert Sauer-
stoff (in 30% Tmax) mg/1 >2 >2 >2 >2 =2 =2
.. . . 9 mal in 6 mal in . . 6 mal in 12 mal in
g:rirti(:lsl\f:;ltl;gsc:;serosiz?_ / 18 Jahren 18 Jahren 1\6113 6(;3 1\7118 8(33 18 Jahren 18 Jahren
2 (92,18) (93,09 ’ ’ (9 2,26) (9 1.85)

Orientierungswert Phosphor me/l 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
(eutroph)
Phosphorgehalt Seewasser mg/1 0,025 0,024 0,026 0,025 0,026 0,024
Orientierungswert Chloro-
disills (Grinagi) pgll 36 36 36 36 36 36
Sll)lo“’phyu'a (Saisonmit- | 10,9 184 10,9 19.9 113 19.8
Orientierungswert Sichttiefe m 08 08 08 08 08 08
(eutroph)
Sichttiefe (Saisonmittel) m 29 2,7 29 2,6 29 2,6
Ammonium mg/1 0,0185 0,0143 0,0184 0,0138 0,0185 0,0138
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Abschliefiende Bewertung der Vorhabensauswirkungen

5 AbschlieBende Bewertung der Vorhabensauswirkungen

Die Modellierungen in Kapitel 4 ergaben, dass sich eine Vertiefung des Untersuchungsge-
wissers primér auf den Sauerstoffhaushalt des Sees auswirkt. Hier ist mit negativen Aus-
wirkungen zu rechnen, die allerdings bei den als Grundkonfiguration im Modell vorausge-
setzten Normalzufliissen weniger stark ins Gewicht fallen als bei der alternativ durchge-
fiihrten Modellierung mit geringeren Zufliissen.

Mit negativen Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt ist wegen der Vertiefung auf
Tmax = 90 m nach Umsetzung der Planvariante zu rechnen. Aber auch im Endzustand
2020 werden Belastungen des Sauerstoffhaushaltes in der Gewdssertiefe auftreten.

Das Untersuchungsgewisser verfiigt als ein im unmittelbaren Einflussbereich des Rheins
liegender See iiber eine sehr hohe Wasseraustauschrate. Diese hohe Wasseraustauschrate
bewirkt zwei gegensitzliche gewésserokologische Effekte:

1. Zum einen kommt es zu einer starken externen Befrachtung des Sees mit Néhrstof-
fen, womit das Algenwachstum begiinstigt wird. AuBBerdem bewirkt die hohe Néhr-
stoffzufuhr den Aufbau massiver Sedimentablagerungen, die als Nahrstoffdepot fiir
die Riicklosung von Sedimentphosphor zur Verfiigung stehen und iiber ihre starke
Sauerstoffzehrung den Sauerstoffhaushalt des Gewissers belasten.

2. Zum anderen verursacht der hohe Zufluss von sauerstoffreichem Oberfldchenwas-
sers aber auch einen Eintrag von Sauerstoff in den Seewasserkorper und fiihrt damit
insbesondere dann zu einer Verbesserung der okologischen Verhiltnisse, wenn das
zuflieBende sauerstoffreiche Wasser in die tieferen Seebereiche gelangt und dort
den Sauerstoffverlust durch Sedimentzehrung abschwicht. Zusitzlich kann mit der
hohen Zuflussrate ein Ausspiilungseffekt fiir Algen entstehen.

Den Defiziten, die mit der hohen externen Nahrstoffzufuhr verbunden sind, wird also zu-
mindest teilweise durch die Einmischung des sauerstoffreichen Zuflusswassers in die Ge-
wissertiefe und durch Ausspiilungseffekte entgegengewirkt.

Damit mogliche Sauerstoffdefizite in der Gewissertiefe auch unter ungiinstigen Bedingun-
gen wie einer tempordr verringerten Zuflussmenge auszuschlieBen sind, kdme als Option
eine Verringerung der geplanten Abgrabungstiefe auf Tmax = 80 m anstelle der vorgesehe-
nen 90 m in Frage. Die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Qualitidt des Sauer-
stoffhaushaltes werden in Kapitel 6.2 dargestellt.
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Mogliche Ergiinzungsmafinahmen

6 Mogliche Ergianzungsmafinahmen

Um auch bei einem stidrkeren Riickgang der Zufliisse von Rhein und Gieflenwasser in den
Baggersee langfristig einen stabilen Zustand zu erhalten, ergeben sich zwei Moglichkeiten:

1. Die Nutzung einer Gefilledruck- oder Staudruckleitung zur Unterstiitzung des Zir-
kulationsverhaltens bei vollstdndiger Umsetzung der Planvariante.

2. Die Reduzierung der Abgrabungstiefe auf eine Maximaltiefe von 80 m.

6.1 Gefilledruckleitung

Um die Sauerstoffzufuhr in die Gewissertiefe zu verstirken, kann das Zuflusswasser ver-
mehrt in die tiefsten Seebereiche eingemischt werden. Zu diesem Zweck kann ein geringer
Teil des Zuflusses iiber eine Gefilledruckleitung (vgl. Abbildung 6.1) in die Tiefe transpor-
tiert werden. Dies gelingt bei einer ausreichenden Druckhdhe ohne den Einsatz von Pump-
technik durch das Gefille oder den Staudruck.

Das zuflieBende Oberfldchenwasser wird zu der tiefsten Seestelle geleitet. Da das wéarmere
Oberflachenwasser erheblich leichter ist als das kalte Tiefenwasser, steigt es nach der Zu-
leitung wieder an die Oberfldache auf und induziert dabei Wasservermischungsprozesse.

Die Zuleitung des Zuflusswassers kann im Intervallbetrieb erfolgen. Das Ziel der Mafinah-
me ist der Abbau von Dichtegradienten zwischen Tiefen- und Oberflichenwasser, so dass
die tibrigen Oberflichenzufliisse bis in den Tiefenwasserkorper des Sees gelangen. Die
Umsetzung der Maflnahme ist erst nach Einstellung der Auskiesungstitigkeit notwendig.
Eine moglichst homogen ausgebildete Seebodenfldache gewdhrleistet eine verbesserte Mal3-
nahmeneffizienz.

Gefalledruckleitung

Epi-——

A5 A

| ]
—t3a0ntnpeee
\'_.¢ N/ \J/ Y

Abbildung 6.1: Schematisierte Darstellung einer Gefiilledruckleitung

Durch die Mafinahme kann nach dem Wegfall der Wasserzirkulation durch die Aus-
kiesungstitigkeit eine stidrkere Durchmischung des Seewassers und eine Stabilisierung des
Sauerstoffhaushaltes erreicht werden.
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Mogliche Ergiinzungsmafinahmen

Die maBnahmenbedingten Wasserumwiélzungen wirken in dhnlicher Weise auf den Gewds-
serzustand wie die Auskiesungstitigkeit, allerdings lassen sich die Auswirkungen besser
steuern, so dass eine giinstigere Beeinflussung der Wasserbeschaffenheit moglich wird. Ei-
ne weitere Erhohung des Aufwertungspotentials ist mit einer stirkeren Zuleitung von sau-
erstoffreichem Oberfldchenwasser in die Tiefenbereiche des Rhinauer Baggersees moglich.

6.2 Optionale Verringerung der Abgrabungstiefe auf Tmax= 80 m (80 m
ii.NN)

Als Option zur Verbesserung der Sauerstoffversorgung in der Gewdssertiefe ohne zusétzli-
che technische Einrichtungen kommt die Verringerung der maximalen Abgrabungstiefe in
Betracht. Wie das in Abbildung 6.2 dargestellte Modellierungsergebnis fiir die Sauerstoff-
gehalte in Hohe von 30 % der Maximaltiefe iiber Grund zeigt, wird bei einer maximalen
Abgrabungstiefe von 80 m (= 80 m ii.NN) das fiir diese Gewdssertiefe gesetzte Giiteziel
von = 2 mg/l O, (vgl. Kapitel 3.1.2) unter Normalabflussbedingungen eingehalten.

Dies ist bei der geplanten Abgrabungstiefe von 90 m (70 m i.NN) nicht der Fall. Daher ist
bei einer maximalen Abgrabungstiefe von 80 m bzw. 80 m ii.NN von einer giiterelevanten
Verbesserung der Sauerstoffversorgung im Tiefenwasser auszugehen. Der Volumenverlust
gegeniiber einer Vertiefung auf 90 m (70 m ii.NN) betriigt ca. 170.000 m’.

==Endzustand 2020 “Rechtszustand
Planzustand reduzierte Abgrabungstiefe (Tmax=80m) =Planzustand (Tmax=90m)
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7 Zusammenfassung

Im Auftrag der DMA Mineralaufbereitung GmbH wurden die limnologischen und gewiés-
serokologischen Unterlagen fiir ein Vertiefungsvorhaben des Baggersees Rhinau erarbeitet,
der im Naturschutzgebiet Taubergieen liegt und iiber eine Gesamtflache von 57 ha ver-
fugt.

Zur Beurteilung der Wasserqualitidt des Seewassers dienten die Trophiekennwerte der
Bund/Lénder-Arbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 1998 & 2003) und die Umweltquali-
taitsnormen (UQN) der OGewV (2016). Als Referenztrophie fiir den tiefen, flieBgewisser-
angebundenen See wurde ein eutropher Status angesetzt. Da fiir den Sondertyp kiinstlicher
See (Typ 99), wie z.B. Baggerseen, noch keine Umweltqualitdtsnormen (UQN) definiert
sind, wurde wegen der hohen Wasseraustauschraten im Untersuchungsgewisser hilfsweise
auf den Typ Flusssee (Typ 12) als Referenzgewdsser zuriickgegriffen.

Der Wasserhaushalt des Sees wird im Wesentlichen durch Oberfldchenzufliisse aus dem
Rhein und dem Taubergieen bestimmt, ein nennenswerter Zufluss von Grundwasser in
den See findet nicht statt. Infolge der hohen Wasserstandsschwankungen des Rheins ergibt
sich eine komplexe hydraulische Anbindung, da die FlieBrichtung an der Verbindungsstelle
zum Rhein einem permanenten Wechsel unterworfen ist und der eben eingetragene Was-
serkOrper unmittelbar wieder aus dem See abstromen kann. Eine messtechnische Quantifi-
zierung der Zuflussmengen ergab im Mittel Werte von 0,1 bis 0,3 m?/s. Kurzfristig sind al-
lerdings erhebliche hohere Zuflussmengen von bis zu 114 m’/s méglich. Um eine Grundla-
ge fiir den Modellinput des Prognosemodells, das Tageswerte erfordert, zu schaffen, wur-
den die Wasseraustauschraten des Sees auf der Basis von Wasserstandschwankungen ermit-
telt. Dabei ergab sich ein mittlerer Zufluss von 2,87 m*/s. Wenn man die periodische Uber-
flutung des Sees bei Hochwasser zusitzlich beriicksichtigt, erhoht sich dieser Wert auf
2,933 m’/s.

Die Beschreibung des derzeitigen Gewdisserzustandes fuflit auf einem Datenmaterial (Pro-
ben der chemisch-physikalischen Wasserbeschaffenheit und Tiefenprofilmessungen von
Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt und el. Leitfdhigkeit), das im Zeitraum von 2007 bis
2017 erhoben wurde.

Die Vertikalprofile der Wassertemperatur wiesen eine Vollzirkulation des Wasserkorpers in
den Winterhalbjahren und eine infolge der Baggertitigkeit nur sehr schwach ausgeprigte
thermische Schichtung in den Sommerhalbjahren aus. Die Wassertemperaturen im oberfla-
chennahen Seewasser korrelieren stark mit den Rheinwassertemperaturen. Die Gieflenzu-
fliisse wirken hingegen weniger stark auf die Beschaffenheit des Seewassers ein. Flachige
Messungen der Wassertemperatur an der Oberfldche zeigten einen Temperaturgradienten
zwischen dem Einmiindungsbereich der GieBenzufliisse im Sitiden des Sees und der Seemit-
te. Die etwas niedrigeren Wassertemperaturen im Siidbereich konnen als Hinweis darauf
gewertet werden, dass trotz wechselnder Wasserstande permanent GieBenwasser dem See
zustromt.

Wihrend der Zirkulationsphasen wird der gesamte Wasserkorper des Sees bis zum Grund
mit Sauerstoff versorgt. In den Stagnationsphasen bildete sich mehrfach ein sauerstofffreier
Wasserkorper iiber Grund aus, dessen Ausdehnung aber zu keinem Zeitpunkt den Wert von
30 Prozent der Gesamttiefe, der den Ubergang von einem mesotrophen zu einem eutrophen
Status markiert, liberschritt. Derzeit ist also von einer ausreichenden Sauerstoffversorgung
des Sees bis zum Gewissergrund auszugehen. Dies wird auch durch Messwerte der re-
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doxsensitiven Parameter bestitigt. Anreicherungen von Eisen iiber Grund bestanden wih-
rend der Stagnationsphasen nur in einem sehr geringen Ausmal}. Mangan allerdings wurde
tiber Grund freigesetzt, und es kam zu einem geringfiigigen Nitratabbau. Sulfid wurde auf-
grund der Redoxverhiltnisse (oxisch) nicht gebildet.

Die elektrische Leitfahigkeit erreichte im Untersuchungsgewésser mittlere, fiir die geogene
Grundbelastung des Naturraums typische Werte und zeigte nur geringfiigige Abweichun-
gen im Vertikalprofil. Die etwas geringeren Leitfdhigkeitswerte wihrend der Sommerhalb-
jahre wurden durch die Stoffaufnahme in Pflanzenbiomasse (Algen, hohere Wasserpflan-
zen) und physikalische Prozesse verursacht. Ebenso wie bei den Wassertemperaturen ergab
die flichige Messung der Leitfdhigkeit an der Wasseroberfldche einen deutlichen Gradien-
ten zwischen dem GieBenzuflussbereich im Siiden des Sees und dem zentralen Seebereich.
Auch dieser Parameter ldsst demzufolge den Schluss auf einen permanenten Zustrom aus
dem GieBlen in den See zu. Das jahreszeitliche und tiefendifferenzierte Verteilungsmuster
ausgesuchter Ionen wie Sulfat, Chlorid, Hydrogenkarbonat, Calcium, Magnesium, Silici-
um, Kalium und Natrium verwies nicht auf Giitedefizite im Untersuchungsgewisser.

Die Phosphorgehalte im Seewasser erreichten geringe bis miBigen Konzentrationen, die
zumeist einem mesotrophen Status entsprachen und damit besser als die angesetzte Leit-
bildvorgabe (eutroph) waren. Unter Bezug auf die Umweltqualititsnormen der OGewV
(2016) zeigten die Werte einen guten Zustand an. Zeitweise kam es zu einer Anreicherung
von Phosphor in der Gewissertiefe, die aber nur bei einer Messung deutlich ausfiel.

Die Nitratgehalte erreichten im Seewasser nur niedrige Konzentrationen. Auch Ammonium
war nur in sehr geringen Konzentrationen vorhanden. Die Nitritwerte hingegen lagen zeit-
weise liber den Orientierungsgroflen und lieBen Anreicherungen iiber Grund erkennen.

Die Chlorophyll-a Gehalte spiegelten zeitweise einen eutrophen Zustand wider, infolge der
hohen Variabilitit der Algenentwicklung ergaben sich aber auch Messwerte, die deutlich
im mesotrophen Bereich lagen. Die Sichttiefenwerte entsprachen zumeist einem eutrophen
Status, insbesondere zum Ende der Untersuchungsperiode wurden aber auch Werte im me-
sotrophen Bereich gemessen. Allerdings ist die Sichttiefe in betriebenen Baggerseen nur
eingeschrinkt als Trophieindikator nutzbar, da Triibungseffekte nicht nur durch Algentrii-
be, sondern auch durch die Kiesgewinnung entstehen.

Das Sediment des Sees verfiigt infolge der permanenten Nachlieferung von Néhrstoffen
durch das zuflieBende nihrstoffreiche Oberflachenwasser iiber hohe Niahrstoffgehalte. Die
Gehalte an Arsen, Eisen und TOC waren unauffillig.

Mittels Modellsimulationen unter Verwendung des 1-D hydrodynamischen Modells DY-
RESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), das fiir die Prognose der Wasserqualitét
mit dem Programm CAEDYM gekoppelt ist, wurden folgende vier Entwicklungsstadien
des Sees fiir einen 18-jahrigen Entwicklungszeitraum mit den Klimareferenzjahren 2000 bis
2017 untersucht:

1. Istzustand in Auskiesung
Dieser Variante liegen die derzeitigen Kennwerte der 57,8 ha umfassenden Seefla-
che mit einer Konzessionsfldche von 43,14 ha und einer maximalen Wassertiefe von
55,47 m (105 m ii.NN) zugrunde. Der Giitezustand wird durch die Auskiesung be-
einflusst.
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2. Endzustand 2020
Hierbei wird ein Abschluss der Auskiesung zum Ende des Jahres 2020 vorausge-
setzt. Bis dahin sind die betriebstechnisch maximal moglichen Kiesmengen ent-
nommen worden, das gesamte konzessionierte Entnahmevolumen wurde aber noch
nicht erreicht. Infolge der Kiesgewinnung hat sich das Seevolumen bis dahin auf
7.346.421 m’ vergroBert, die von der Auskiesung betroffene Seefliche umfasst 27,6
ha.

3. Rechtszustand
Durch die weitere Kiesgewinnung bis zum Konzessionsende erreicht das Seevolu-
men ca. 10,8 Mio. m’. Die Konzessionsfliche umfasst ebenfalls 27,6 ha.

4. Planvariante
Bei identischer Konzessionsfliche von 27,6 ha ergibt sich durch die angestrebte
Seevertiefung auf 70 m ii. NN eine VergroBerung des Seevolumens auf 11,85 Mio.

m’.

Nur fiir den "Istzustand in Auskiesung" wurden die durch Baggertitigkeit verursachten
Wasserturbulenzen und Riickspiilwassereinleitungen beriicksichtigt. Fiir die anderen Vari-
anten wurde die Beendigung der Auskiesung vorausgesetzt.

Die Grundlage fiir den Antrieb des Modells bildeten meteorologische und hydraulische Da-
ten der Wetterstationen Kehl (am Yachthafen) und Lahr (DWD Station). Untersuchungsge-
genstinde waren der Temperaturhaushalt und das Zirkulationsverhalten des Sees unter Be-
riicksichtigung der dichtespezifischen Einmischung des Zuflusswassers sowie die Auspri-
gung der giitebestimmenden Parameter Sauerstoff, Phosphor, Chlorophyll-a (Algenent-
wicklung), Sichttiefe und Ammonium im Seewasser.

In Bezug auf den Néihrstoffhaushalt, die Algenentwicklung und die Transparenz des Was-
serkorpers ergab sich eine vollstindig leitbildkonforme Entwicklung des Rhinauer Bagger-
sees zumindest im eutrophen Bereich, teilweise auch besser, fiir alle vier untersuchten Va-
rianten.

Die Saisonmittelwerte fiir Phosphor lagen im mesotrophen Bereich und damit eine Tro-
phiestufe niedriger (besser) als der eutrophe Status, der als Orientierungsgrofe galt. Unter
Bezug auf die Umweltqualitdtsnormen ist fiir alle Varianten von einem guten okologischen
Zustand/Potential auszugehen. Die Unterschiede zwischen den Varianten Endzustand 2020,
Rechtszustand und Planvariante sind gering.

Fir die Algenentwicklung (Chlorophyll-a Konzentration) wies die Prognose einen me-
sotrophen Status fiir den Istzustand in Auskiesung und eine leitbildaddquate eutrophe Aus-
pragung (im Grenzbereich zum mesotrophen Status) fiir den Endzustand 2020, den Rechts-
zustand und die Planvariante aus. Trotz der betriebsbedingten mineralischen Triibe ergab
die Prognose fiir den Istzustand ebenso wie fiir die drei nahezu identisch zu beurteilenden
Varianten Endzustand 2020, Rechtszustand und Planvariante hohe Sichttiefen, die im Sai-
sonmittel fiir den gesamten Betrachtungszeitraum iiber dem oberen Orientierungswert fiir
einen eutrophen Status (1,8 m) lagen. Dieser Parameter verweist also auf einen n#hrstoff-
drmeren, mesotrophen Status. Unter Bezug auf die Umweltqualititsnormen der OGewV
(2016) erreichte die Bewertung aller Varianten in Bezug auf die Sichttiefenwerte den
Grenzbereich von sehr gut / gut. Fiir die Ammoniumgehalte im Epilimnion ergaben sich fiir
samtliche Varianten sehr geringe Belastungen wihrend des gesamten Beobachtungszeit-
raums.
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Das Zirkulationsverhalten wird nicht nachhaltig negativ beeinflusst. Es ist jedoch davon
auszugehen, dass nach Abschluss der Auskiesung sowohl im Endzustand 2020 als auch bei
der Planvariante nach Vertiefung des Gewdissers auf 90 m zeitweilig Beeintrichtigungen
auftreten und eine Vollzirkulation erst verzogert erfolgt. Der Sauerstoffhaushalt erfdhrt
durch das Ausbleiben des betriebsbedingten Sauerstoffeintrags geringfiigige bis méaBige
Einschrinkungen nach Umsetzung der Planvariante und méBige Einschrankungen bei Ein-
treten des Endzustandes 2020. Da fiir flieBgewisserangebundene Baggerseen wie den
Rhinauer Baggersee keine diesbeziiglichen Zielgroen definiert sind, werden Qualititsziele
allerdings nicht iiberschritten.

Wegen der Schwierigkeiten bei der Ermittlung der Wasseraustauschraten des Sees, die sich
aus seiner komplexen hydraulischen Anbindung ergeben, wurde eine zusitzlich Analyse
durchgefiihrt, deren Grundlage deutlich geringere Zuflussmengen in den See bei ansonsten
identischer Datenlage bildete. Dabei zeigte sich, dass niedrigere Zufliisse deutlich negative
Auswirkungen auf den Sauerstoffhaushalt im Fall der Planvariante haben. Fiir die iibrigen
Varianten und Qualitdtsparameter entstehen keine giiterelevanten Folgen.

AbschlieBend wurde erdrtert, wie einer moglichen Verschlechterung des Sauerstoffhaushal-
tes nach der Planumsetzung, die allerdings bei den als Grundkonfiguration im Modell vo-
rausgesetzten Normalzufliissen deutlich weniger stark ausfillt als bei der alternativ durch-
gefiihrten Modellierung mit geringeren Zufliissen, begegnet werden kann. Um bei einem
starkeren Riickgang der Zufliisse von Rhein und Gieflenwasser in den Baggersee langfristig
einen stabilen Zustand zu erhalten, wire die Zuleitung des zustromenden, sauerstoffreichen
Oberflachenwassers in die Seetiefe mittels einer Gefélledruck- bzw. Staudruckleitung oder
die Reduzierung der Abgrabungstiefe auf eine Maximaltiefe von 80 m in Betracht zu zie-
hen.
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