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1 Ausgangslage und Zielsetzung

Die Firma HYDRON GmbH hat im Auftrag der LUBW die bereits vorliegenden LARSIM
Wasserhaushaltsmodelle  landesweit und flachendeckend zu LARSIM  Wasserhaushalts-  und
Wassertemperaturmodellen ~ (LARSIM-WWM)  erweitert.  Damit  steht  landesweit  ein
Planungswerkzeug zur Verfigung, mit dem der Einfluss unterschiedlicher MaBBnahmen autf die
Abflisse und Wassertemperaturen der FlieBgewésser simuliert und prognostiziert werden kann. Im
Auftrag der LUBW und unter Mitwirkung des RP Stuttgart wurde dieses landesweite Primérmodell im
Bereich des Oberen Kocher um Detailinformationen zu relevanten Wérmeeinleitern  ergéinzt
(Detailmodell Kocher). Dieses Detailmodell fir den Oberen Kocher wurde von der LUBW zur Nutzung
im vorliegenden Projekt zur Verfigung gestellt.

Die Papierfabrik Palm GmbH & Co. KG hat die HYDRON GmbH beauftragt, mit dem oben
beschriebenen ~ Modell ~ Szenarien zu  berechnen, mit denen die Auswirkungen von
Abwassereinleitungen der Firma Palm auf die Wassertemperaturen im Kocher quantifiziert werden.
Zudem sollten Auswirkungen der stofflichen Belastung mithilfe des Modells vereinfacht abgeschétzt
werden. Die Vorgehensweise und die Ergebnisse der Szenarienberechnungen sind im vorliegenden
Bericht dokumentiert.



2 Modell und Daten
2.1 LARSIM-WWM fiir den oberen Kocher

2.1.1 Zugrundeliegendes LARSIM-WWM

Das LARSIM Wasserhaushalts-  und  Wéarmemodell  (LARSIM-WWM) ist ein  gekoppeltes
Wasserhaushalts- und Wassertemperaturmodell, mit dem der terrestrische Wasserkreislauf, der
resultierende Abfluss sowie die Wassertemperatur in den FlieBgewéssern simuliert werden kann. Das
Modell enthélt spezifische Informationen zum simulierten Gebiet (z. B. Hohe, Gefdlle, Landnutzung,
Bodendaten, FlieBléngen, FlieBvernetzung etc.) und wird durch meteorologische Daten angetrieben.
In LARSIM WWM kénnen auch punktuelle Einleiter, Entnahmen und Uberleitungen beriicksichtigt
werden. Zudem kénnen gemessene Abflisse oder Wassertemperaturen als interne Randbedingung

verwendet und an unterstromige Berechnungsknoten weitergegeben werden. Die grundlegende
Funktionsweise des Modells ist ausfihrlich in Bremicker (2000) und in LEG (2018) beschrieben.

Im Wassertemperaturmodul werden die FlieBgewdssertemperaturen unter Beriicksichtigung der im
Modell berechneten Abflussbildung und Abflusskonzentration, der resultierenden Durchflisse in den
Gewdsserabschnitten  und der Gerinnegeometrien sowie ggf. vorliegender Einleitungen und
Entnahmen aut physikalischer Basis (Energiebilanz) simuliert (Haag & Luce 2008). LARSIM-WWM
wurde primdr zum  operationellen  Management  sommerlicher  Niedrigwasser-  und
Hochtemperaturphasen entwickelt und wird fir diesen Zweck erfolgreich eingesetzt (Haag et al.
2005; Kremer & Brahmer 2013). Dariber hinaus wird das Modell auch fir wasserwirtschaftliche
Planungsaufgaben verwendet.

Fir Baden-Wirttemberg liegen landesweit fléchendeckende LARSIM-WWM vor, die im Auftrag der
LUBW erstellt wurden (LUBW 2018). Fir den oberen Kocher wurde das landesweite Primérmodell
im Auftrag der LUBW und unter Mitwirkung des RP Stuttgart detaillierter betrachtet. Hierzu wurden
die Karsteinflisse auf das Abflussgeschehen des Weiflen und Schwarzen Kochers bestméglich in das
Modell integriet und relevante Direkteinleiter zur Kalibrierung und Validierung  des
Wassertemperaturmoduls  beriicksichtigt. In diesem Modell werden auch die Kléranlagen ,SKA
Oberkochen, Oberkochen”, ,SKA Unterkochen, Aalen” und ,SKA Aalen, Aalen” hinsichtlich ihres
eingeleiteten Trockenwetterabflusses und der Abwassertemperatur vereinfacht bericksichtigt (vgl.

Liebert et al. 2016, LUBW 2018).

Die Kalibrierung und Validierung der Abfliisse basiert aut der Nachbildung der gemessenen Abflisse
an den Pegeln Oberkochen / Schwarzer Kocher, Stefansweiler Mihle / Schwarzer Kocher,
Unterkochen / Weif3er Kocher, Hittlingen / Kocher, Abtsgmiind / Lein und Wéllstein / Kocher. Die
Validierung des Wassertemperaturmoduls basiert auf Stichprobenmessungen bei Hittlingen, Unterrot
und Abtsgmiind (LUBW 2018).

Die LUBW hat dieses Detailmodell fir den oberen Kocher zur Nutzung im Rahmen des vorliegenden
Projekts zur Vertigung gestellt.



2.1.2 Anpassungen am Modell fir das vorliegende Projekt

Zur bestméglichen Bearbeitung der Aufgaben im vorliegenden Projekt musste das Modell noch im
Detail angepasst werden. Diese Anpassung hatte folgende Ziele:

Beriicksichtigung der zwischenzeitlichen Verlegung des Kochers im Bereich Unterkochen
Méglichst lagetreue Beriicksichtigung der Entnahmestelle, der neuen und der alten Einleitstelle
der Firma Palm und des Zusammentflusses von Schwarzem und WeiBem Kocher sowie der
jeweiligen FlieBstrecken zwischen diesen Punkten

Modelltechnische Beriicksichtigung der neuen Einleitung in den Schwarzen Kocher und
Mischungsrechnung im Schwarzen Kocher vor dem Zusammenfluss mit dem Weiflen Kocher.
(Bislang konnte die Einleitung erst am Zusammenfluss von Schwarzem und Weilem Kocher
beriicksichtigt werden).

Um diese Ziele zu erreichen, wurden im Einzelnen folgende Anpassungen durchgefihrt und
Uberprift:

Im Unterlauf des Schwarzen Kochers wurden unmittelbar vor dem Zusammenfluss mit dem
Weiflen Kocher drei sogenannte Null-Elemente eingefigt (nach dem TGB 10511). Diese
zusdtzlichen Nullelemente erlauben es, die Fliefistrecke feiner aufzulsen.

Um die FlieBBstrecken zwischen der Entnahmestelle von Palm, der neuen Einleitungsstelle von
Palm, dem Zusammenfluss von Schwarzem und Weiflem Kocher und der adlten
Einleitungsstelle von Palm néherungsweise korrekt abzubilden, wurde dann die FlieBstrecke
des letzten Berechnungs-Elements des Schwarzen Kochers (TGB 10511), der drei
Nullelemente (TGB 10512 — 10514) und des ersten Elements im Gesamt-Kocher (TGB 1052)
neu aufgeteilt.

Die Gesamt-FlieBstrecke bleibt dabei unverdndert. Die FlieBstrecke von der Entnahme bis zur
neuen Einleitung betrégt 100 m, die FlieBstrecke von dort bis zum Zusammenfluss von
Schwarzem und WeiBem Kocher betréigt 150 m und die FlieBstrecke von dort bis zur alten
Einleitungsstelle ca. 650 m.

Die Einleitung an der neuen Einleitungsstelle erfolgt nun in den Schwarzen Kocher und nicht
wie bislang in den Gesamt-Kocher.

Die Anpassungen haben keine Auswirkungen aut die Simulationsergebnisse fir den Abfluss und die
Wassertemperaturen (ohne Einleiter) im Kocher weiter unterhalb. Sie erméglichen lediglich die
detailliertere Beriicksichtigung der absoluten und relativen Lage von Entnahme, Einleitungen und
Zusammenfluss von Weiflem und Schwarzem Kocher.



2.2 Hydrometeorologische Daten

Fir den Antrieb des Modells konnte aut hydrometeorlogische Daten zuriickgegriffen werden, die von
der LUBW bereitgestellt und zusammen mit dem Modell fir die Nutzung im vorliegenden Projekt
freigegeben wurden.

Fir alle bei der LUBW verfiigbaren Stationen wurden Messwerte folgender meteorologischer Para-
meter in stindlicher Auflésung fir den Zeitraum 1997 bis 2016 bereitgestellt:

e Niederschlag

Lufttemperatur

Relative Feuchte und Taupunkttemperatur
Globalstrahlung

Windgeschwindigkeit

Luftdruck

Zudem wurden die gemessenen Abflisse folgender Pegel als interne Randbedingungen verwendet:

e Unterkochen / Weif3er Kocher
e Oberkochen / Schwarzer Kocher

o Stefansweiler Mihle / Schwarzer Kocher
e Abtsgmiind / Lein

Die Abflussmessungen wurden von der LUBW bis einschlieBlich 2014 in 15-minitlicher Auflésung
zur Verfigung gestellt. Diese 15-Minuten-Werte wurden zu Stundenmittelwerten aggregiert.

Die Abflisse am Pegel Huttlingen / Kocher werden im vorliegenden Projekt nicht als interne Randbe-
dingungen im Modell verwendet, da die Abflisse bei Hittlingen von den unterschiedlichen Szenari-
enbedingungen beeinflusst sind.

2.3 Daten zur Entnahme und Einleitung durch Palm und den Industriebetrieb am
Weif3en Kocher

Herr Horras von der Firma PCU Planning & Environmental Consultants Ltd. hat folgende Daten und
Informationen bereitgestellt, die im vorliegenden Projekt genutzt wurden:

e Lagekoordinaten der Entnahme, der Notentnahme, der bisherigen Einleitung (Ist-Zustand) und
der geplanten neuen Einleitung (Planung) der Firma Palm

e Ausziige aus den wasserrechtlichen Entscheidungen fir die Papierfabrik Palm (Palm) und
einen Industriebetriecb am Weien Kocher, aus denen die maximal zulassige
Wasserentnahme und Wassereinleitung sowie die zuléssige Temperatur des eingeleiteten
Wassers hervorgeht

e Angaben zur geplanten (zu beantragenden) Entnahme und Einleitung durch die Firma Palm

e Angaben zu maximalen zuléssigen Stoffkonzentrationen im Abwasser der Firma Palm , wie
sie bislang genehmigt sind (Ist-Zustand) und wie sie nun beantragt werden sollen (Planung)
(sieche Tabelle 3-1).



3 Vorgehen bei Berechnung und Auswertung der Szenarien

3.1 Grundsatzliches Vorgehen

Fur die Szenarien wurden mit dem oben beschriebenen validierten LARSIM-WWM fir den Oberen
Kocher bis unterhalb der Mindung der Lein bei Abtsgmiind fir den Zeitraum 01.01.2010 bis
31.12.2014 Simulationen durchgefihrt.

Das Modell wird mithilfe von allen bei der LUBW verfiigbaren meteorologischen Stationsmessungen
for den genannten Zeitraum angetrieben. Zudem werden die gemessenen Abflisse der Pegel
Unterkochen / Weif3er Kocher, Oberkochen / Schwarzer Kocher, Stefansweiler Mishle / Schwarzer
Kocher und Abtsgmind / Lein als interne Randbedingungen vorgegeben, um die realen
Abflussverhdltnisse bestméglich abzubilden. Die Szenarien basieren somit auf realen (gemessenen)
meteorologischen Verhéltnissen und Abflissen der Jahre 2010 bis 2014.

Fur die unterschiedlichen Szenarien werden zusétzlich Annahmen bzgl. der Wasserentnahme sowie
der Einleitung von Wasser, Abwérme und Stoffen am Standort Palm gemacht, die unten genauer
beschrieben werden. In den Szenarien wird auch der Einfluss des Industriebetriebs am Weien
Kocher hinsichtlich Abfluss und Wassertemperatur beriicksichtigt, nicht jedoch fir die stoffliche
Betrachtung (Details siehe Folgekapitel). Dariber hinaus werden keine weiteren Einleiter (mit
Ausnahme der im Modell hinsichtlich Wassertemperatur und Abfluss bereits enthaltenen Kléranlagen)
bericksichtigt.

Das Modell gibt somit wieder, welche Abflisse und Wassertemperaturen unter realen Bedingungen
und zusétzlicher Annahme der unten beschriebenen Szenarienbedingungen zu erwarten wéren.

3.2 Spezifikation der Szenarien-Bedingungen

3.2.1 Beriicksichtigung des Industriebetriebs am Weif3en Kocher

In allen drei Szenarien zur Wassertemperatur wird der Einfluss eines Industriebetriebs am Weien
Kocher beriicksichtigt. Zur Quantifizierung dieses Einflusses wird angenommen, dass die Vorgaben
der wasserrechtlichen Erlaubnis, die durch Herrn Horras am 06.09.2018 zur Verfiigung gestellt
wurde, voll ausgeschépft werden. Im Einzelnen wurden folgende Vorgaben beriicksichtigt:

e Einleitmenge durchgehend 160 I/s (entspricht 13 800 m3/d)

e Maximale Einleittemperatur 29°C
e Maximale rechnerische Mischtemperatur 26°C

Aus diesen Vorgaben, den gemessenen Abflissen am Pegel Unterkochen / Weif3er Kocher und den
simulierten Wassertemperaturen am Weif3en Kocher (ohne Beriicksichtigung des Industriebetriebs am
Weiflen Kocher) wurden die resultierenden Wassertemperaturen an der Mindung des Weif3en
Kocher abgeleitet. Diese Wassertemperaturen und die gemessenen Abflisse am Pegel Unterkochen
/ Weier Kocher wurden fir alle drei Szenarien als interne Randbedingungen am Zufluss des
Weiflen zum Schwarzen Kocher verwendet (Bild 3-1).

Hinsichtlich der stofflichen Betrachtungen wird lediglich der gemessene Abfluss am Pegel Unterkochen
/ WeiBer Kocher beriicksichtigt. Stoffliche Einleitungen durch den Industriebetrieb am Weif3en
Kocher werden genau wie natirliche Hintergrundkonzentrationen bzw. —frachten nicht
beriicksichtigt.
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Bild 3-1:  Randbedingungen fir den Zufluss des Weiflen Kochers, die sich aus den gemessenen

Abflissen am Pegel Unterkochen / Weifler Kocher und den Genehmigungswerten fir
den Industriebetrieb am Weiflen Kocher ergeben.

3.2.2 Wassertemperatur-Szenarien

1 referenz

Als Referenzlauf wurde eine Berechnung durchgefihrt, bei der keine Wasserentnahme und Einleitung
von erwdrmtem Wasser am Standort der Firma Palm erfolgt. Allerdings werden wie oben erldutert
die potentiellen Einflisse des Industriebetriebs am WeiBen Kocher beriicksichtigt.

2 ist-zustand

Im Szenario 2 wird davon ausgegangen, dass die genehmigten Entnahme- und Einleitgrenzwerte
immer voll ausgeschépft werden. Das Szenario 2 ist somit wie folgt definiert:

Die Entnahmemenge betrégt durchgehend 195 /s

Diese 195 I/s werden solange vollsténdig an der Entnahmestelle am Schwarzen Kocher
(Auswertungspunkt 1) entnommen, bis ein Mindest-Restabfluss von 70 I/s am Schwarzen
Kocher erreicht wird

Wenn der Abfluss im Schwarzen Kocher nicht ausreicht, um die 195 |/s zu entnehmen (bei
einem Mindest-Restwasser von 70 |/s) wird der Fehlbetrag aus der Notentnahme (unmittelbar
nach dem Zusammenfluss von Schwarzem und Weiflem Kocher) entnommen

Die Einleitmenge betrégt durchgehend129 1/s

Die Einleittemperatur betraigt 36°C. Sie wird aut 32°C reduziert, wenn das Tagesmittel des
Abflusses am Pegel Stefansweiler Mihle drei Tage in Folge kleiner 0,5 m3/s betragt. Sie wird
wieder auf 36°C erhéht, wenn das Tagesmittel des Abflusses am Pegel drei Tage in Folge
Uber 0,5 m*/s betragt



Die Entnahme-Ganglinien sind in Bild 3-2, die Einleitungsganglinien in Bild 3-3 dargestellt.
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3 planung

Im Szenario 3 wird davon ausgegangen, dass die beantragten Entnahme- und Einleitgrenzwerte
immer voll ausgeschépft werden. Das Szenario 3 ist somit wie folgt definiert:

e Die Entnahmemenge betrégt durchgehend 195 I/s und teilt sich wie bei Szenario 2 in
Entnahme und Notentnahme auf (Bild 3-2)

o Die Einleitmenge betrégt durchgehend 129 I/s (wie bei 2)

o Die Einleittemperatur betrégt im Zeitraum 01.04. — 31.11. (Sommer) 30°C und im Zeitraum
01.12 - 31.03. (Winter) 20°C.

Die resultierenden Einleitungsganglinien sind in Bild 3-4 dargestellt.
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3.2.3 Szenarien zur stofflichen Belastung

Bei den Szenarien zur stofflichen Belastung werden ausschliefBlich die potentiellen Einleitungen der
Firma Palm betrachtet. Etwaige Hintergrundkonzentrationen sowie Einleitungen durch den
Industriebetriecb am WeiBen Kocher oder andere Punktquellen werden nicht beriicksichtigt. Zudem
wird ausschlieBlich die durch die Abflussverhdltnisse bedingte Verdiinnung der Stoffe betrachtet.
Weitere Prozesse wie der mégliche Abbau oder die Retention von Stoffen im Gewdésser werden
ebenfalls nicht betrachtet.

Die auszuwertenden Szenarien spiegeln somit die rechnerische Erhéhung der jeweiligen
Stoffkonzentrationen durch die potentielle Einleitung der Firma Palm wider. Aus diesem Grund ist bei
der stofflichen Betrachtung kein Referenzlaut erforderlich. Vielmehr werden nur der genehmigte Ist-
Zustand und die Planung simuliert und verglichen.



2 ist-zustand

Fir das stoffliche Szenario 2 werden dieselben Randbedingungen angesetzt wie fir das
entsprechende Wassertemperatur-Szenario (Kapitel 3.2.2, Szenario 2_ist-zustand). Es wird also

angenommen, dass die Entnahmemenge durchgehend 195 |/s und die Einleitmenge durchgehend
129 /s betragen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass die genehmigten Einleitkonzentrationen kontinuierlich in
vollem Umfang ausgeschépft werden. Es wird also angenommen, dass die in Tabelle 3-1 fir den Ist-
Zustand angegebenen Stoffkonzentrationen kontinuierlich mit einem Volumenstrom von 129 |/s
eingeleitet werden.

3 planung

Auch fir das stoffliche Szenario 3 werden dieselben Randbedingungen wie fir das entsprechende
Wassertemperatur-Szenario angesetzt (Kapitel 3.2.2, Szenario 3_planung). Wie fir das Szenario 2
(Ist-Zustand) werden also auch hier eine konstante Entnahmemenge von 195 I/s und eine konstante
Einleitmenge von 129 |/s angesetzt.

Im Szenario 3 wird weiterhin angenommen, dass die zur Genehmigung beantragten
Einleitkonzentrationen kontinuierlich mit dem Volumenstrom von 129 I/s eingeleitet werden (Tabelle
3-1, Planung).

Tabelle 3-1: Konzentrationen der Stoffe im eingeleiteten Abwasser fir die Szenarien 2 (Ist-Zustand)
und 3 (Planung)

2_ist-zustand | 3_planung
Abf. Stoffe [mg/I] 10 10
CSB [mg/I] 200 200
TOC [mg/I] 60 60
Pges [mg/l] 2.0 1.5
PO4-P [mg/I] - 10
BSB5 [mg/I 10 10
AOX [mg/I] 0.5 0.5
Nges+org/TNb [mg/I] -- 20
Nges [mg/] 10 10
NH4-N [mg/ 5 2




Unterschiede zwischen den beiden Szenarien

Zu beachten ist, dass sich die Einleitkonzentrationen fir Ist-Zustand und Planung nur hinsichtlich Pges
und NH,-N unterscheiden. Auflerdem sind in der Planung zusétzliche Grenzwerte fir PO4-P, sowie
Nges+orgTN, vorgesehen, die beim Ist-Zustand bislang nicht enthalten waren.

Zudem sind die Entnahme und die Einleitmengen bei beiden Szenarien identisch. Lediglich die
Einleitstelle unterscheidet sich. AuBerdem unterscheiden sich die Wassertemperaturen in den beiden
Szenarien infolge der unterschiedlichen Einleittemperaturen, was zu kleinen Unterschieden bei der
Verdunstung aus dem Gerinne und somit zu marginalen Unterschieden beim simulierten Abfluss im
Kocher fihrt. Grundsétzlich ergeben sich im Kocher in beiden Szenarien aufgrund der identischen
Zufluss-Randbedingungen aber nahezu identische Abflisse. Daher ist auch die rechnerische
Verdiinnung in beiden Szenarien gleich.

3.3 Auswertung der Szenarien

Auswertungspunkte

Fur die unterschiedlichen Szenarien wurden die Simulationsergebnisse fir den Zeitraum 01.01.2010
- 31.12.2014 an sieben Auswertungspunkten ausgegeben. In Tabelle 3-2 sind die
Auswertungspunkte kurz beschrieben, ihre Lage ist Bild 3-5 bzw. Bild 3-6 zu entnehmen.

Tabelle 3-2: Definition der Auswertungspunkte. Uber die Nr. kann die Lage in Bild 3-5 bzw. Bild 3-6
zugeordnet werden.

Auswertungspunkte
km nach | kmnach
EZG  |Einl. Palm | Einl. Palm
Mr Beschreibung [km?] ALT MNEU
1 Entnahme Palm {Schw. Kocher) 29
2 Einleitung Palm MEU (Schw. Kocher) 29 0.0
3 Einleitung Palm ALT (Gesamt-Kocher) 42 0.0 0.8
4 Mach Mindung Nesselbach 78 1.6 2.4
3 Pegel Hiittlingen 96 7.6 8.4
B Vor Mindung Lein 149 16.3 17.1
7 Mach Mindung Lein 394 17.8 18.6
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Bild 3-5:  Ubersicht tber das Modellgebiet mit Nummern der Auswertungspunkte.
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Bild 3-6:  Schematische Karte des Modellgebiets im Bereich der Firma Palm mit Lage der Auswer-
tungspunkte 1 bis 3 und der Notentnahme.

Wassertemperaturen

Die Simulation der Wassertemperatur ist physikalisch basiert und beriicksichtigt neben der Einleitung
auch die Verdinnung durch den natiirlichen Abfluss, den Transport des Wérmeinhalts im Gewéisser
sowie den Warmeaustausch mit der Umgebung (vgl. Haag & Luce 2008, LUBW 2018).

Aufwdrmspannen

Fir die Einleitungspunkte werden auf der Basis simulierter Tageswerte der Wassertemperaturen auch
Autwérmspannen der Gewdssertemperatur ermittelt. Hierfir wird an der Einleitungsstelle immer die
rechnerische Mischtemperatur (Annahme sofortiger vollsténdiger Durchmischung) verwendet. Die
Aufwérmspanne ergibt sich aus der Differenz dieser Mischtemperatur an der Einleitstelle mit der
simulierten Wassertemperatur des direkt oberhalb gelegenen Berechnungsknoten.

Zu beachten ist, dass diese Aufwérmspanne nicht identisch mit der Differenz des Szenarios mit dem
Referenzlauf ist.
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Stoffliche Belastung

Fur die stofflichen Betrachtungen wird hingegen nur der Verdinnungseffekt durch das Verhéltnis
zwischen Einleitung und Gesamtabfluss im Gewdsser beriicksichtigt:

Verdiinnungsfaktor = M

Fluss

Criuss = Verdiunnungsfaktor - Cgipy

Mit:
Qe [M¥/s] Volumenstrom der Einleitung (Abwassermenge, bekannt)
Qruss  [M3/s] Gesamtabfluss im Fluss (inkl. der Einleitung) am jeweiligen
Auswertungspunkt (Modellergebnis)
Cet  [mg/I] Stoffkonzentration in der Einleitung (bekannt)
Chus  [mg/I] Stoffkonzentration am jeweiligen Auswertungspunkt (Ergebnis aus

simuliertem Gesamtabfluss im Fluss)

Wie oben erldutert, basieren die beiden Szenarien zur stofflichen Belastung auf denselben Zufluss-
Randbedingungen, wodurch sich nahezu identische Verdinnungstaktoren fir beide Szenarien
ergeben. Daher wird fir beide Szenarien (Ist-Zustand und Planung) ein einheitlicher
Verdinnungsfaktor angegeben und verwendet.

Bei der stofflichen Betrachtung bleiben Transportzeiten, Dispersionseffekte, ein méglicher
Stoffriickhalt oder Stoffumsétze im Gewdsser unberiicksichtigt. Zudem werden lediglich die durch
Palm eingeleiteten Frachten betrachtet, wohingegen andere punktuelle oder diffuse Quelle bzw. die
natirliche Hintergrundbelastung nicht mit betrachtet werden.

13



4  Ergebnisse

4.1 Grundsétzliche Einordnung der Abflussverhélinisse

Die in den Szenarien durch die Einleitungen resultierenden Wassertemperaturen bzw. die
Aufwérmspannen sowie die rechnerischen Stoffkonzentrationen héngen mafgeblich von den
Abflussverhdltnissen in den Gewéssern ab. Dabei gilt grundsétzlich: je héher der Abfluss im
Gewdsser, desto geringer ist die an der Einleitstelle resultierende Aufwérmspanne bzw. rechnerische
Stoftkonzentration. Umgekehrt bedingen geringe Abflisse eine schlechtere Verdinnung und somit
héhere Autwdrmspannen und héhere rechnerische Stoffkonzentrationen an den Einleitstellen.

Zur besseren Einordnung der Szenarienergebnisse werden daher zundchst die verwendeten Jahre
hinsichtlich der mittleren Abflussverhdltnisse eingeordnet. Hierzu werden die gemessenen Abflisse
an den Pegeln Stefansweiler Mihle / Schwarzer Kocher und Unterkochen / Weif3er Kocher mit den
offiziellen langjéhrigen mittleren Abflissen (MQ) verglichen. Die hierfir verwendeten langjshrigen
Mittel wurden aus Abfluss-BW entnommen (Link: www.lubw.baden-wuerttemberg.de/wasser/
regionalisierte-abflusskennwerte).

In Tabelle 4-1 werden die langjéhrigen mittleren Abflisse an den beiden Pegeln mit den mittleren
gemessenen Ablflissen der Szenarienjahre 2010 - 2014 gegenibergestellt. In Bild 4-1 und Bild 4-2
sind zudem die gemessenen Ganglinien zusammen mit den langjéhrigen MQ und den MQ der
Szenarienjahre dargestellt.

Hieraus wird deutlich, dass am Schwarzen Kocher in den Szenarienjohren im Mittel klar
unterdurchschnittliche Abflisse vorlagen. Der MQ lag in den Szenarienjahren etwa 20% unter dem
langjéhrigen Mittel. Am Weiflen Kocher entsprechen die mittleren gemessenen Abflisse der Jahre
2010 bis 2014 hingegen nahezu dem langjéhrigen MQ. Fir die hier relevanten Abschnitte am
Schwarzen Kocher sowie unmittelbar nach dem Zusammenfluss von Schwarzem und Weilem Kocher
liegen im Mittel der Szenarienjahre also klar unterdurchschnittliche Abflisse vor.

Tabelle 4-1:  Vergleich zwischen langjéhrigem mittleren Abfluss (MQ) und mittlerem Abfluss in
den Szenarienjahren.

EStefansweiIer Muhle / Unterkochen /
: Schwarzer Kocher |  WeiRer Kocher
Langjahriger MQ | 1.02 0.44
MQ 2010- 2014 0.80 0.45
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Bild 4-1:  Gemessener Abfluss am Pegel Stefansweiler Mihle / Schwarzer Kocher in den Szenari-
enjahren 2010 — 2014 sowie langjéhriger MQ (schwarz) und MQ 2010 - 2014 (grin).

[cbm/s]

[4]
(5]

Abflu

2010 211 2012 2013 2014

— Unterkochen G mes

Bild 4-2:  Gemessener Abfluss am Pegel Unterkochen / Weifler Kocher in den Szenarienjahren
2010 - 2014 sowie langjghriger MQ (schwarz) und MQ 2010 - 2014 (griin).
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4.2 Wassertemperatur-Szenarien

In Anlage A sind die Simulationsergebnisse (Tageswerte) der drei Szenarien als jahresweise
Wassertemperaturganglinien fir die Auswertungspunkte zwei bis sieben vergleichend dargestellt.
Nachfolgend werden diese Ergebnisse weitergehend ausgewertet.

4.2.1 Mittelwerte fir die Jahre 2010 bis 2014

In Tabelle 4-2 sind die Ergebnisse der Szenarien mit den genehmigten bzw. beantragten
Einleitungswerten als Mittelwerte Gber die Jahre 2010 - 2014 zusammengefasst. Sowohl der
genehmigte Ist-Zustand (2_ist-zustand) wie auch die Planung (3_planung) werden mit dem
Referenzlaut (1_referenz) verglichen. Zudem wird in der letzten Spalte der Ist-Zustand mit der Planung
verglichen.

Die drittletzte Spalte zeigt die rechnerische Temperaturerhdhung gegeniiber dem Referenzlauf, die
sich ergeben wiirde, wenn die aktuellen Genehmigungswerte voll ausgeschépft wiirden. Die vorletzte
Spalte zeigt die entsprechenden Resultate fir die beantragten Genehmigungswerte. Hierbei ist zu
beachten, dass die neue Einleitung (am Auswertungspunkt 2) am Schwarzen Kocher, ca. 100 m vor
dem Zusammenfluss mit dem Wei3en Kocher liegt.

Aus der letzten Spalte wird deutlich, um wie viel sich die Temperatur bei der Planung im Vergleich
zum Ist-Zustand im Mittel veréndern wiirde.
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Tabelle 4-2: Ergebnisse der Szenarien 1, 2 und 3 an den sieben Auswertungspunkten. Mittelwerte fir die Jahre 2010 bis 2014.

Simulationsergebnisse, Mittelwerte 2010 - 2014
Auswertungspunkte . . .
Wassertemp. simuliert 2010-2014 [°C] Genehmigung - Referenz [°C]
Planung -
km nach | km nach Ist-zustand
. . st-zustan
EZG | Einl. Palm [Einl. Palm | 1 _referenz |2_ist-zustand | 3 planung | 2_ist-zustand | 3_planung Z[ljc]

Nr Beschreibung [kmz] ALT NEU
1 Entnahme Palm (Schw. Kocher) 29 8.43 8.43 8.43 0.00 0.00 0.00
2 Einleitung Palm NEU (Schw. Kocher) 29 0.0 8.44 8.45 13.62 0.01 5.19 5.18
3 Einleitung Palm ALT (Gesamt-Kocher) 42 0.0 0.8 11.77 15.86 14.93 4.09 3.16 -0.93
4 Nach Mindung Nesselbach 78 1.6 2.4 11.66 15.05 14.30 3.39 2.64 -0.76
5 Pegel Hittlingen 96 7.6 8.4 11.86 14.43 13.83 2.57 1.97 -0.60
6 Vor Miindung Lein 149 16.3 17.1 11.64 13.26 12.86 1.62 1.22 -0.40
7 Nach Mindung Lein 394 17.8 18.6 10.86 11.73 11.52 0.87 0.66 -0.21
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4.2.2 Aufwéarmspannen an den Einleitungsstellen

Die neu geplante Einleitstelle befindet sich am Schwarzen Kocher etwa 100 m unterhalb des
Entnahmekanals, und ca. 150 m vor dem Zusammenfluss von Schwarzem und Weiflem Kocher
(Gesamt-Kocher). Die alte Einleitstelle befindet sich hingegen ca. 700 m unterhalb des Zusammenfluss
von Schwarzem und Weilem Kocher im Gesamt-Kocher.

Fir die neue Einleitstelle (Auswertungspunkt 2) kénnen daher nur die Aufwérmspannen fir das
Szenario 3 (Planung) angegeben werden. Es ist zu beachten, dass im Schwarzen Kocher (neue
Einleitstelle) geringere Abflisse vorliegen als im Gesamt-Kocher (alte Einleitstelle). Daher kénnen sich
direkt an der neuen Einleitstelle trotz geringerer Einleit-Temperaturen héhere Aufwérmspannen

ergeben. Diese reduzieren sich am ca. 150 m unterhalb gelegenen Zusammenfluss von Schwarzem
und Weiflem Kocher.

Im Szenario 3 betragt die Aufwérmspanne an der neuen Einleitstelle (Auswertungspunkt 2) im Mittel
vber die Jahre 2010 - 2014:

5,20K

Tabelle 4-3 gibt an, mit welcher relativen Haufigkeit die Aufwérmspannen von 1,5 K, 2,0 K, 3,0 K
und 5,0 K im Szenario 3 an der neuen Einleitstelle Gberschritten werden.

Tabelle 4-3: Relative Haufigkeit mit der Aufwérmspannen im Schwarzen Kocher direkt an der
neuen Einleitstelle im Szenario 3 (Planung) tGberschritten werden (Tageswerte).

|

Ein direkter Vergleich der Aufwérmspannen im Ist-Zustand und der Planung wird erst unterhalb der
alten Einleitstelle am Gesamt-Kocher (Auswertungspunkt 3) méglich. An diesem Auswertungspunkt 3
ergeben sich folgende mittlere Aufwérmspannen im Mittel fir die Jahre 2010 - 2014:

Ist-Zustand: 2,83 K
Planung: 1,90 K

1.5k i 20K i 30K | 50K
3 planung 88% i 83% i 67% | 44%

An dieser Stelle reduziert sich die berechnete mittlere Aufwérmspanne in der Planung gegeniiber
dem Ist-Zustand somit um ca. 0,9 K.

Tabelle 4-4 gibt an, mit welcher relativen Haufigkeit die Aufwérmspannen von 1,5 K, 2,0 K, 3,0 K
und 5,0 K in den Szenarien 2 und 3 unterhalb der alten Einleitstelle (Auswertungspunkt 3)
Uberschritten werden.

Tabelle 4-4: Relative Haufigkeit mit der Aufwérmspannen im Gesamt-Kocher (Auswertungspunkt
3) in den Szenarien 2 (Ist-Zustand) und 3 (Planung) Uberschritten werden (Tageswerte).

1.5K i 2.0K i 3.0K i 5.0K
2 ist-zustand| 90% i 80% | 50% i 1%
3 _planung 60% i 51% 7% § 0%




4.2.3 Uberschreitungen von Sommer- und Winterschwellenwerten

Auf Basis der simulierten Tageswerte der Wassertemperaturen wird auch ausgewertet, wie héufig
die Wassertemperatur-Schwellenwerte von 10°C im Winter (01.12. — 31.03.) und von 20°C im
Sommer (01.04. — 30.11.) tberschritten werden. Die relativen Uberschreitungshaufigkeiten, die sich
hieraus ergeben, sind in Tabelle 4-5 (fir den Winter) und in Tabelle 4-6 (fir den Sommer)
zusammengefasst.

Die drittletzte Spalte gibt jeweils den Unterschied zwischen dem Referenzzustand und dem Ist-Zustand
an. Die vorletzte Spalte zeigt den Unterschied zwischen Referenz und Planung. In der letzten Spalte
wird jeweils angegeben., um wie viel sich die Uberschreitungshaufigkeit in der Planung gegeniiber
dem Ist-Zustand veréndert.

Aus Anlage A wird ersichtlich, dass sich die Ergebnisse je nach Abfluss- und Witterungsverhélinissen
fur die einzelnen Jahre unterscheiden.
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Tabelle 4-5:

Relative Haufigkeit, mit der 10°C im Winter (01.12. — 31.03.) berschritten werden. Auf Basis simulierter Tageswerte 2010 — 2014.

Uberschreitung von 10°C in den Wintermonaten (Tageswerte), Zeitraum 2010 - 2014

Auswertungspunkte . . o .
Relative Uberschreitungshaufigkeit [%] Genehmigung - Referenz [%] Planung -
kmnach | kmnach

EZG |Einl. Palm [Einl. Palm | 1 _referenz |2_ist-zustand | 3 planung | 2_ist-zustand | 3_planung Ist-zl:stand
Nr Beschreibung [km?] ALT NEU [%]
1 Entnahme Palm (Schw. Kocher) 29 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 Einleitung Palm NEU (Schw. Kocher) 29 0.0 0% 0% 16% 0% 16% 16%
3 Einleitung Palm ALT (Gesamt-Kocher) 42 0.0 0.8 18% 67% 50% 50% 32% -17%
4 Nach Miindung Nesselbach 78 1.6 2.4 13% 51% 29% 38% 16% -22%
5 Pegel Hittlingen 96 7.6 8.4 10% 35% 21% 25% 11% -14%
6 Vor Miindung Lein 149 16.3 17.1 7% 19% 11% 12% 4% -7%
7 Nach Miindung Lein 394 17.8 18.6 1% 6% 3% 5% 2% -3%
Tabelle 4-6: Relative Haufigkeit, mit der 20°C im Sommer (01.04. — 30.11.) tberschritten werden. Auf Basis simulierter Tageswerte 2010 - 2014.

Uberschreitung von 20°C in den Sommermonaten (Tageswerte), Zeitraum 2010 - 2014
Auswertungspunkte o 5 o i
Relative Uberschreitungshaufigkeit [%] Genehmigung - Referenz [%] Planung -
km nach | km nach

EZG |Einl. Palm [Einl. Palm | 1 referenz |2_ist-zustand | 3_planung | 2_ist-zustand | 3_planung ISt_ZgStand
Nr Beschreibung [km?] ALT NEU %]
1 Entnahme Palm (Schw. Kocher) 29 0% 0% 0% 0% 0% 0%
2 Einleitung Palm NEU (Schw. Kocher) 29 0.0 0% 0% 23% 0% 23% 23%
3 Einleitung Palm ALT (Gesamt-Kocher) 42 0.0 0.8 0% 33% 30% 33% 29% -3%
4 Nach Miindung Nesselbach 78 1.6 2.4 1% 30% 27% 29% 26% -4%
5 Pegel Hittlingen 96 7.6 8.4 1% 23% 20% 19% 16% -3%
6 Vor Miindung Lein 149 16.3 17.1 5% 16% 14% 11% 9% -2%
7 Nach Miindung Lein 394 17.8 18.6 4% 10% 9% 6% 5% -1%
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4.3 Szenarien zur stofflichen Belastung

4.3.1 Mittelwerte fir die Jahre 2010 bis 2014

In Tabelle 4-7 sind die Ergebnisse der Szenarien mit den genehmigten (2_ist-zustand) und
beantragten  (3_planung) Einleitungswerten als Mittelwerte Uber die Jahre 2010 - 2014
zusammengefasst. Fir die Auswertungspunkte 2 bis 7 werden zundchst die mittleren
Verdiinnungsfaktoren des Finfjahreszeitraums angegeben. Hierbei ist zu beachten, dass sich fir
beide  Szenarien aufgrund  derselben  Zufluss-Randbedingungen  de  facto  dieselben
Verdinnungsfaktoren ergeben.

Nachfolgend wird getrennt fir jeden Stoff die rechnerische Konzentration angegeben, die sich an
den Auswertungspunkten auf Basis der mittleren Verdiinnung ergibt. Da im Planungs-Szenario 3 die
Einleitstelle nach oberstrom an den Schwarzen Kocher verlegt wird, kann am Auswertungspunkt 2
nur fir dieses Szenario 3 eine Konzentration berechnet werden.

Fur Abf. Stoffe, CSB, TOC, BSBs, AOX und Nges ergeben sich fir alle weiteren Auswertungspunkte
3 bis 7 im Ist-Zustand (2_ist-zustand) und in der Planung (3_planung) dieselben rechnerischen
Konzentrationen, da sowohl die Verdinnungsfaktoren als auch die Einleitkonzentrationen in beiden
Szenarien gleich sind (vgl. Kapitel 3.2.3). Fir diese Stoffe wird daher immer nur eine rechnerische
Konzentration angegeben, die fir beide Szenarien gilt.

Fir Pges und NH,-N ergeben sich in der Planung geringere zuléssige Einleit-Konzentrationen als im
genehmigten Ist-Zustand (vgl. Tabelle 3-1). Folglich ergeben sich fir diese beiden Stoffe auch
unterschiedliche rechnerische Konzentrationen an den Auswertungspunkten. Fir Pges und NH,-N
sind daher jeweils die Konzentrationen fir den Ist-Zustand und die Planung angegeben sowie die
Differenz zwischen den beiden Szenarien. Diese Differenz gibt an, um wie viel sich die mittlere
rechnerische Konzentration in der Planung gegenilber dem Ist-Zustand veréndert.

Fir PO,P und fir Nges+org/TNb werden in der Planung Einleitungsgrenzwerte vorgesehen,
wahrend im Ist-Zustand noch keine entsprechenden Grenzwerte vorliegen. Fir diese beiden Stoffe
gelten die rechnerischen Konzentrationen an den Auswertungspunkten daher ausschlieBlich fir das

Planungs-Szenario 3 (3_planung).
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Tabelle 4-7: Ergebnisse der Szenarien 2 und 3 hinsichtlich der rechnerischen Stoftkonzentrationen.
Mittelwerte auf Basis simulierter Tageswerte des Abflusses 2010 — 2014.

Nr 2 3 4 5 6 7
&b . (Schw. Einl. Palm ALT{Nach Miind.; Pegel {Vor Mind. Nach
€ o |Beschreibung o ) - .
2 X Kocher) (Ges.-Kocher) | Nesselbach | Hiittlingen Lein Mind. Lein
C
g 2 EZG[ka] 29 42 78 96 149 394
= km nach Einl. Palm ALT - 0.0 1.6 7.6 16.3 17.8
km nach Einl. Palm NEU 0.0 0.8 2.4 8.4 17.1 18.6
Verdinnungsfaktor 0.27 0.16 0.13 0.10 0.08 0.05
o @ = Astzustand - 16 1.3 1.0 0.8 0.5
28 %" 3 planung 2.7
v o
Planung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
o< 2 ist-zustand - 31.4 26.3 19.8 16.3 9.4
8 & 3 planung 54.8
~— {Planung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
= |2stzustand = 9.4 7.9 5.9 4.9 2.8
© ‘é" 3 planung 16.4
— {Planung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
- 2_ist-zustand -- 0.31 0.26 0.20 0.16 0.09
S~
Eo ® 13 planung 0.41 0.24 0.20 0.15 0.12 0.07
~— {Planung - Ist-Zustand -- -0.08 -0.07 -0.05 -0.04 -0.02
o — |2 ist-zustand - - - - - -
I~
§ %D 3 planung 0.27 0.16 0.13 0.10 0.08 0.05
~ IPlanung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
g = |2stzustand - 16 13 1.0 0.8 0.5
@ & 13 planung 2.7
~  |Planung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
= 2stzustand - 0.08 0.07 0.05 0.04 0.02
) & 3 _planung 0.14
~— {Planung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
+ 2 = |2_ist-zustand - - - - -- -
)
o E" £ 3_planung 5.5 3.1 2.6 2.0 1.6 0.9
© " IPlanung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
g = 2Jstzustand ~ 16 1.3 1.0 0.8 0.5
o 2 i3 planung 2.7
z E =
~— {Planung - Ist-Zustand -- -- -- -- -- --
=z — |2_ist-zustand - 0.78 0.66 0.50 0.41 0.24
[N
I %D 3 planung 0.55 0.31 0.26 0.20 0.16 0.09
s = Planung - Ist-Zustand -- -0.47 -0.39 -0.30 -0.25 -0.14
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Anlage A: Simulierte Wassertemperaturen im Kocher (Tageswerte)

A.1  Simulationsergebnisse am Auswertungspunkt 2 (Einleitung Palm neu, Schwarzer Kocher)
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A.3  Simulationsergebnisse am Auswertungspunkt 4 (nach Zufluss Nesselbach, Gesamtkocher)
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A4 Simulationsergebnisse am Auswertungspunkt 5 (Pegel Huttlingen, Gesamtkocher)
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Simulationsergebnisse am Auswertungspunkt 6 (vor Miindung Lein, Gesamtkocher)
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A.b

Simulationsergebnisse am Auswertungspunkt 7 (nach Mindung Lein, Gesamtkocher)

24

b2
b

N

]

‘Wassartemperatur [*C]

w

w

o

T

b

fF !
w [)
\ )
i\ \
N -:'\" A
‘# Vol 2 \
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2010
— 1_referenz  — 2_ist-zustand  — 3_planung

24

22 |

(]

Wassertemperatur [°C]

w

o~

b

b

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2011

= 1_referenz = 2_ist-zustand = 3_planung

40



5 o0 = & » B BN

Wassartemperatur [*C]

N = oo o 3 N

(]

‘Wassertemperatur [*C]

w
G/
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2012
— 1_referenz — 2_ist-zustand  — 3_planung
___________________________________________________________________ 1 U
J A7
; J
T S AY -
Y\ ' \ 2
__________________________________ LA Y SR ' .. W S A —
/ AT .':
A
v A ‘/ v oy o]
!g"} 4\ *
Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

2013

= 1_referenz = 2_ist-zustand = 3_planung

41



Wassartemperatur [*C]

24

b2
b

N

oo

o

T

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez
2014

— 1_referenz — 2_ist-zustand  — 3_planung

42



