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1. Einleitung
1.1 Anlass

Die Firma Vogel-Bau GmbH betreibt auf Gemarkung Kippenheimweiler den Baggersee ,Wald-
mattensee” zur Naflauskiesung mit Betriebseinrichtungen zur Kiesaufbereitung. Im Rahmen
des Planfeststellungsbeschlusses vom 11.03.2016 zur Erweiterung der bestehenden Kiesgrube
wurden u.a. die Errichtung von zwei zusatzlichen Grundwassermessstellen im Abstrom des
Baggersees als Auflage festgelegt. Zusatzlich wurde, um die Entwicklung der Anbindung des
Sees an das Grundwasser und Veranderungen der Abstrom-Situation zu untersuchen, zur Auf-
lage gemacht, dass im Abstand von sechs Jahren hydrochemische Ubersichtsuntersuchungen
sowie Untersuchungen der stabilen Isotope des Wassers durchzufiihren sind.

Die Ergebnisse der friiheren und im Herbst 2020 sowie im Frihjahr 2021 von der Fa. Vogelbau
GmbH veranlassten Untersuchungen werden im vorliegenden Bericht vorgestellt und erlautert.

1.2 Lage des Untersuchungsgebietes

Der Baggersee Waldmattensee der Vogel-Bau GmbH liegt im Ortenaukreis, Gemarkung Kip-
penheimweiler, zwischen der westlich gelegenen Ortschaft Kippenheimweiler sowie der ca. 160
m Ostlich des Sees verlaufenden Bundesautobahn A5. Die maximale Langserstreckung des
Baggersees in Grundwasserflief3richtung betragt derzeit ca. 850 m, die maximale Breite ca. 350
m. Der Baggersee befindet sich Bereich der quartaren Ablagerungen des Rheintalgrabens bzw.
im Bereich der Niederterrassenschotter, ca. 3,7 km éstlich des Rheins. Die Region im Bereich
des Baggersees wird land- und forstwirtschaftlich genutzt.

2. Durchgefiihrte Untersuchungen
2.1 Altere Untersuchungen

Altere Isotopenhydrologische und hydrochemische Untersuchungen sind im Bericht der Fa.
Hydroisotop (2010) dargestellt. Im Rahmen des Gutachtens zur Erweiterung der Abbauflache
des Baggersee Waldmatten (Funk 2012), welcher sich ca. 1.500 nordwestlich des Waldmatten-
sees befindet, wurde am 10.09.2012 in ausgewahlten Grundwassermessstellen in der Umge-
bung des Baggersees eine Stichtagsmessung durchgefiihrt. Die bei der Stichtagsmessung er-
hobenen Daten wurden zur Erstellung eines Grundwassergleichenplans verwendet.

Des Weiteren wurden durch das Landratsamt Ortenaukreis Grundwassergutedaten sowie Was-
serstande zu ausgewahlten Messstellen im Ober- und Unterstrom des Sees sowie dem See aus
den Jahren 2010 bis 2018 zur Verfiigung gestellt.
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2.2 Entnahme von Grundwasser- und Seeproben 2020/21

Am 10.09.2020 wurden im Baggersee in drei verschiedenen Tiefen (Epilimnion, Hypolimnion, 1
m Uber dem Seegrund) Wasserproben durch das Buro ZehnEck, Biro fur Umwelt- und Geowis-
senschaften enthommen. Zwischen dem 21.10.2020 — 23.10.2020 wurden in funf Grundwas-
sermessstellen sowie in der Seemitte (Mischprobe), je eine Wasserprobe ebenfalls durch das
Blro ZehnEck entnommen. Am 19.03.2021 wurde eine zweite Stichtagsbeprobung durch die
SGS Analytics Germany GmbH in denselben flinf Grundwassermessstellen sowie im Bereich
der Seemitte (Mischprobe) durchgeflhrt.

2.3 Hydrochemische Analysen

Die Wasserproben wurden durch die Synlab Analytics & Services Germany GmbH (Herbst
2020) sowie der SGS Analytics Germany GmbH (Frihjahr 2021) nach dem Untersuchungsum-
fang A1 analysiert. Zusatzlich wurden die Proben vom Oktober und Marz auf Isotope (Deute-
rium, Sauerstoff -18) durch die Hydroisotop GmbH analysiert.

3. Ergebnisse
3.1 Geologisch- Hydrogeologische Verhiltnisse

Es wird auf die in Kapitel 5 aufgelisteten Unterlagen verwiesen, in denen die geologisch- hyd-
rogeologischen Verhaltnisse bereits ausfihrlich dargestellt sind. Nachfolgend werden die geo-
logisch- hydrogeologischen Verhaltnisse am Standort des Baggersees Waldmattensee zusam-
menfassend erlautert.

Der Standort liegt im Bereich der quartdren Ablagerungen des Rheintalgrabens bzw. im Be-
reich der Niederterrassenschotter. Die Kiese und Sande der Niederterrasse wurden wahrend
der letzten Eiszeit abgelagert, und im Bereich der Niederungen anschlieBend umgelagert. Die
Ablagerungen reichen vom Holozan bis ins alteste Quartar und Jungtertiar. Der regionale
Schichtenaufbau in der Umgebung des Bauvorhabens kann aus dem hydrogeologischen Quer-
schnitt 13 der LGRB-Informationen-Nr. 19 (Hydrogeologischer Bau und Aquifereigenschaften
der Lockergesteine im Oberrheingraben, LGRB 2007) entnommen werden. Demnach und ge-
maf von Bohrungen in der Umgebung des Standortes, wird der Untergrund entsprechend der
aktuellen Gliederung in o. g. Veroffentlichung in folgende Einheiten unterteilt:

0,00 - 2,0 m: Deckschichten
Schluffe und Tone
- 40,0 m: Oberer Grundwasserleiter (Neuenburg-Formation)
Sandige bis schwach sandige Kiese.
Bereichsweise Feinklastischer Horizont 1und 2
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- 65,0 m: Unterer Grundwasserleiter (Breisgau-Formation)
Fein- bis Grobkiese, sandig
> 65,0 m: lffezheim-Formation/fluviatiles Jungtertiar

GemalR Informationssystem Oberflachennahe Geothermie fur Baden-Wiurttemberg (ISONG) ist
unterhalb der wenige Meter machtigen Iffezheim-Formation eine tertidre Gesteinsabfolge aus
Tonmergel, Feinsand, Kalksandstein und mdglicherweise Sulfatgestein (Gips/Anhydrit) zu er-
warten.

Der obere Grundwasserleiter stellt den regional bedeutsamsten Grundwasserleiter dar. Der un-
tere Grundwasserleiter hat in der Regel etwas geringere Durchldssigkeiten. Die Aquiferbasis
liegt gemaly Verodffentlichung des LGRB (Informationen Nr. 19) bei ca. 94 m+NN. Demnach
ergibt sich eine Gesamtmachtigkeit des Aquifers des quartaren Porengrundwasserleiters von
ca. 63,0 m. Der Grundwasserspiegel liegt sehr nahe unter der Oberflache. Der Flurabstand in
der Umgebung des Baggersees betragt bei relativen Mittelwasserstéanden ca. 1,0 — 1,30 m. Die
Aquifermachtigkeit der gut durchlassigen Schotter des Oberen Grundwasserleiters kann mit ca.
38,0 m angegeben werden.

Grundwasserstande — GrundwasserflieBrichtung - Durchlassigkeiten

Zur Veranschaulichung der lokalen Fliel3verhaltnisse wurde in Anlage 1 ein Grundwasserglei-
chenplan mit Stichtag vom 10.09.2012 fur Mittel- Niedrigwasserverhaltnisse dargestellt. Das
Grundwasser strémt mit relativ einheitlichem Gefélle und einem flachen Gradienten von ca.
0,0008 in nordliche Richtung ab. Aus weiteren Unterlagen ergibt sich ein mittlerer Schwan-
kungsbereich des Grundwassers von ca. 1,45 m. Extremwasserstande werden diesen Wert
uberschreiten. Der kf-Wert fur den Oberen Grundwasserleiter im Untersuchungsgebiet wird in
der Veroffentlichung des LGRB (Informationen Nr. 19) mit ca. 4*10 -3 m/s angegeben. Die mitt-
lere FlieRgeschwindigkeit des Grundwassers fir Mittelwasserverhaltnisse betragt bei p = 0,15
(durchflusswirksamer Porenraum) nach Vo = (kf * io * 86.400)/p ca. 1,9 m/Tag. Die bekannten
Wasserstande zeigen, dass das Grundwasser relativ oberflachennah ansteht und aufgrund der
vorhandenen Decklage zum Teil gespannt sein kann.

3.2 Hydrochemische Analysen

Zur Bewertung der hydrochemischen Verhaltnisse im Bereich des Baggersees werden nachfol-
gend die von der Fa. Vogelbau GmbH erganzend durchgefiihrten Analysen von 2020 und 2021
aufgefuhrt bzw.- erldutert. Aus vorangegangenen Untersuchungen stehen Daten aus den Jah-
ren 2010 bis 2018 fiir ausgewahlte Messstellen und den See zur Verfigung. Diese werden im
Folgenden um die Ergebnisse aus der Beprobung Herbst 2020 und Frihjahr 2021 erganzt.

Die Analyseergebnisse bezlglich Chlorid, Nitrat, Sulfat und Phosphor (Gesamt) fiir den Bag-
gersee und die Grundwassermessstellen sind in Abbildung 2 — 4 dargestellt. In den Tabellen 2
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und 3 sind die vollstandigen Ergebnisse der hydrochemischen Analysen aufgeflihrt. Die Vor-
Ort- sowie die Laborprotokolle sind, soweit verfligbar, in Anlage 3 dokumentiert.

3.2.1 Grundwasseranalysen

Die Grundwassermessstellen Raststatte West (6,8 m tief) und 2060/066-3 (GWM 1 VB, 38,3 m
tief) befinden sich in ca. 100 — 470 m Entfernung im sldlichen Zustrom des Baggersees. Die
Messstellen 3302/066-6 (GWM 4 neu, 20 m tief) und 0123/066-5 (GWM BK 2/04, 55,5 m tief)
befinden sich ca. 50 — 80 m nordlich des Sees, im Abstrom des Sees. Die Messstelle 3303/66-
6 (GWM 5 neu, 20 m tief) befindet sich ca. 370 m nordwestlich im Abstrom des Baggersees.

Die Konzentration fir den Parameter Chlorid zeigt fir alle Messstellen in den vergangen
Jahren einen relativ gleichbeliebenden Trend. Die gemessenen Konzentrationen liegen
in einem Bereich von 24,4 mg/l und 49,7 mg/Il. Die geringsten Konzentrationen werden
in den Zustrommessstellen 2060/066-3 sowie der GWM Raststatte West festgestellt. Die
hochsten Chloridkonzentrationen werden in der Messstelle 3303/066-6 (GWM 5 neu)
gemessen. Im See werden Konzentrationen von 41 mg/l — 46 mg/l gemessen, die mit
den gemessenen Konzentrationen in den Abstrommessstellen nahezu identisch sind.

Insgesamt befinden sich die gemessenen Chloridkonzentrationen in einem unauffalli-
gem Bereich von <50 mg/l, was sich vermutlich aus der Salzarmut der durchflossenen
Kieskdper sowie den Grundwasserrandzustrémen und Flusswasserversickerungen aus
dem Schwarzwald erklaren I&sst. Es ist allerdings auffallig, dass die Chloridkonzentrati-
onen im Zustrom zum See geringer als im See selbst sind. Mdglicherweise erfolgt ein
Zustrom von durch Streusalz beeinflusstem Grundwasser aus dem westlich des Sees
gelegenen Bereich der Autobahn. Ein Hinweis hierfur kdnnten die relativ hohen Chlorid-
konzentrationen in der GWM 3303/066-5 sein.

Insgesamt weisen die gemessenen Nitratkonzentrationen in den Messstellen sowie im
See unauffallige Werte bis maximal 13,8 mg/l auf. Insbesondere in der Zustrommess-
stelle 2060/066-3 ist seit 2016 ein eindeutiger Trend zu héheren Konzentrationen zu
beobachten. In den restlichen Messstellen sowie im See werden nur sehr geringe Kon-
zentrationen gemessen, teilweise liegt die Nitratkonzentration unterhalb der Bestim-
mungsgrenze. In der letzten Seewasserprobe vom Frihjahr 2021 wurde im See mit ca.
8,5 mg/l eine deutlich hdhere Konzentration als in den Jahren zuvor gemessen, die al-
lerdings immer noch eine sehr unauffallige Konzentration darstellt. Eine Zunahme der
Nitratkonzentration abstromig des Baggersees durch einen baggerseebedingten Sauer-
stoffeintrag in das durch hydrochemisch reduzierende Verhaltnisse gepragte Grundwas-
ser, ist nicht erkennbar.
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- Die gemessenen Sulfatkonzentrationen befinden sich insgesamt auf einem relativ hohen
Niveau zwischen ca. 71 — 124 mg/l. Die Sulfatkonzentration im See liegt dabei ver-
gleichsweise konstant bei ca. 91,5 — 98,5 mg/l, die abstromigen Messstellen weisen ahn-
liche, leicht geringere Werte auf. Fir die Zustrommessstellen ergibt sich kein klares Bild,
so sind die Konzentrationen in den Jahren 2010, 2020 und 2021 in der Messstelle
2060/066-3 deutlich héher als im See. Im Jahr 2016 lag die Konzentration allerdings
deutlich unter der im See gemessenen. Fir die ebenfalls im Zustrom befindliche Mess-
stelle GWM Raststatte West zeigt sich in den Jahren 2020 und 2021 ein ahnliches Bild.
So liegt die Sulfatkonzentration im Jahr 2020 tber und im Jahr 2021 unterhalb der Sul-
fatkonzentration im See.

Die hohen Sulfatkonzentrationen lassen sich zum einen auf anthropogene Eintrage
(landwirtschaftliche Dingung) und zum anderen auf geogene Einfliisse zurlickfihren.
Gemal dem Leitfaden Kiesgewinnung und Wasserwirtschaft (2004) kénnen im Lahrer
Raum tiefe Grundwasser in die oberen Kieskorper aufsteigen. Méglich ist auch ein Rand-
zustrom aus der Vorbergzone.

- Die Phosphorkonzentration liegt fur den Messzeitraum von 2010 bis 2021 in einem Be-
reich zwischen <0,01 mg/l und 0,34 mg/l. In der Friihjahrsmessung vom Marz 2021 wur-
den in den Abstrommessstellen 0123/066-5 und 3302/066-6 die bisher hdochsten Kon-
zentrationen von 0,23 — 0,34 mg/l gemessen. Die Werte liegen deutlich tGber den Werten
die in den Jahren zuvor im Abstrom gemessen wurden. Die Konzentration in den Zu-
strommessstellen befinden sich zumeist geringfiigig unterhalb der Phosphatkonzentra-
tion im See. Die Phosphatkonzentration im See liegt nur in den Messungen vom Frihjahr
2014 oberhalb des, eine einsetzende Eutrophierung kennzeichnenden, Konzentrations-
bereiches von 0,045 mg/l. In den Messungen im Herbst 2020 und Frihjahr 2021 konnte
kein Phosphor tber der Bestimmungsgrenze festgestellt werden.

Uber den Konzentrationsbereich von 0,045 mg/l erhdhte Wasser sind meist weniger von
natirlichen Gehalten aus moorigen Bereichen verursacht, sondern durch landwirtschaft-
liche Diinger, Versickerungen von Abwasser in Siedlungs- und Industriebereichen und
Infiltrationen von aus Klaranlagen phosphorhaltigem Flusswasser in das Grundwasser.

Mégliche Ursachen bzw. zusatzliche Nahrstoffeintrage kénnen sich gemal dem Leitfa-
den Kiesgewinnung und Wasserwirtschaft (2004) aus der Nutzung des Sees ergeben.
So soll bei Badebetrieb pro Badegast und Tag ein Eintrag von ca. 0,1 g Pund 1,8 g N
maoglich sein. Fur einen durchschnittlich genutzten 10 ha grofien Baggersee (1.500 Ba-
degaste pro Tag und 55 Badetage im Jahr) wirden sich dabei Belastungen von 0,8 kg
P und 15 kg N pro Jahr und ha Seeflache ergeben. Tatsachlich ist im Norden des Sees
ein Bereich als offizieller Badesee ausgewiesen.
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Abbildung 1: Ergebnisse Chloridanalysen
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Abbildung 2: Ergebnisse Nitratanalysen
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Abbildung 3: Ergebnisse Sulfatanalysen
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Abbildung 4: Ergebnisse Phosphoranalysen
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3.3 Isotopenhydrologische Analysen

In Tabelle 2 und 3 sind die Ergebnisse der Isotopenanalysen vom Oktober 2020 und Marz 2021
fur die Grundwassermessstellen und den See zusammengefasst. Im Rahmen der Untersu-
chung sind die Sauerstoff-18-, Deuteriumgehalte sowie der Deuterium-Excess (Nur in der
Herbstbeprobung 2020) in den Messstellen bestimmt worden. Aus Zeitgriinden konnte vom La-
bor Hydroisotop kein ausfiihrlicher Bericht zu den Ergebnissen der Isotopenanalysen zur Ver-
fligung gestellt werden. Die Auswertung der vorliegenden Analyseergebnisse wurde daher vom
Unterzeichner in Abstimmung mit dem Labor Hydroisotop durchgefuhrt.

3.3.1 Stabile Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium - Grundlagen und Ergebnisse

Im Wasserkreislauf kommen diese Wassermolekule in unterschiedlichen Konzentrationen vor.
Bei allen Phasenumwandlungen des Wassers, wie Kondensations- bzw. Verdunstungsvorgan-
gen, findet eine temperaturabhangige Isotopenfraktionierung statt. Als Teil des Wassermolekiils
stellen die stabilen Isotope Sauerstoff-18 und Deuterium ideale Tracer dar, die flachenhaft mit
dem Niederschlag eingetragen werden. Somit liefern die stabilen Isotope des Wassers Sauer-
stoff-18 und Deuterium Hinweise auf die Herkunft und Bildungsbedingungen von Grundwas-
sern.

Hierbei kann auch der Hoheneffekt eine Rolle spielen. Grund- und Oberflachenwasser aus hé-
her gelegenen Einzugsgebieten oder Einzugsgebieten mit kalteren Klimabedingungen, wie z.
B. beim Rheinwasser aufgrund seines dominierend alpinen Einzugsgebietes, zeigen eine cha-
rakteristische Markierung durch niedrige Sauerstoff-18-Werte (leichte Signatur), wohingegen
héhere Werte (schwere Signatur) auf warmere Bedingungen bzw. niedriger gelegene Einzugs-
gebiete hinweisen (z. B. Oberrheinebene). Grund- und Oberflachenwasser aus dem Schwarz-
wald (Bsp. Kinzig-Uferfiltrat) nehmen hier eine Mittelstellung ein. Der Héheneffekt zwischen
Oberrheinebene und Schwarzwald liegt bei etwa 0,2 %o pro 100 m.

Die 180- und 2H-Gehalte werden als & 180 - bzw. & 2H- Werte in %o dargestellt. Sie beziehen
sich auf den internationalen Standard VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water) und wei-
sen wegen der generellen Abreicherung gegentiber dem Meerwasser negative Werte auf. Die
analytischen Messgenauigkeiten liegen bei + 0,15 %o, bzw. bei £ 1,5 %o (Deuterium). Zwischen
den 180- und 2H -Gehalten im Niederschlag besteht eine lineare Beziehung, die sich durch die
sogenannte Niederschlagsgerade darstellen lasst. Im Bereich des Oberrheingrabens liegt d
(Deuterium-Exzess) bei etwa 8 bis 10, Rhein-Uferfiltrat weist in der Regel einen vergleichsweise
héheren Deuterium-Exzess von etwa d = 10 auf.

Mit Hilfe von 180- und 2H-Untersuchungen lassen sich zudem Einflisse von Baggersee-Ufer-
filtrat erkennen, da die obere Wasserschicht eines Grundwassersees (Epilimnion) in den Som-
mermonaten als Folge von Verdunstungsprozessen durch Anreicherung der Isotopen 180- und
2H im Verhaltnis zu 160 und 1H markiert ist. Dies aulert sich durch vergleichsweise schwere
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Sauerstoff-18- und Deuterium-Gehalte (je mehr 180- und 2H-Isotope im Verhaltnis zu 160 und
1H umso ,isotopisch schwerer® ist ein Wasser). Durch die Isotopenfraktionierung verringert sich
auch der Deuterium-Exzess. Die Wasser, die bei fortschreitender Verdunstung eines Ausgangs-
wassers entstehen, liegen im Diagramm auf der so genannten Verdunstungsgeraden. Die Mar-
kierungen des See-Uferfiltrats werden unterstromig durch Vermischungsprozesse mit Grund-
wassern anderer Herkunft Uberlagert. Ein durch Verdunstungsprozesse markiertes Seewasser
I&sst sich unterstromig des Sees durch eine Art ,Fahne“ mit vergleichsweise isotopisch schwe-
ren 180 und 1H -Gehalten sowie geringen Deuterium-Exzessen verfolgen.

Dies kann genutzt werden, um die Vermischung von Seewasser und von Seewasser unbeein-
flusstem Grundwasser zu bilanzieren. Zusatzlich lassen sich aus dem Verlauf der ,Fahne® die
Grundwasserfliefrichtung und bei Zeitreihenuntersuchungen auch Grundwasserflie3zeiten und
Abstandsgeschwindigkeiten abschatzen. Baggerseen mit einer geringen Anbindung an den
Grundwasserstrom aufgrund von Kolmation (,Seenalterung®) oder Selbstabdichtung durch se-
dimentierte Schwebstoffe (bei Baggerbetrieb) zeigen aufgrund ihrer geringen Austauschrate
eine zunehmende Isotopenanreicherung.

Ergebnisse

An den Proben der untersuchten Messstellen wurden insgesamt Isotopengehalte von -5,6 bis -
8,0 %o (180) und -44,8 bis -55,3 %0 (2H) gemessen sowie Deuterium-Exzesse von 2,04 bis 9,3
%o berechnet (siehe Abbildung 5 und 6 sowie Tabelle 2 und 3). Insgesamt liegen die gemesse-
nen Sauerstoff-18- und Deuterium-Gehalte der Grundwassermessstellen in der Herbstmessung
(2020) und der Fruhjahrsmessung (2021) auf einem ahnlichen Niveau.

In den Zustrommessstellen 2060/066-3 und der GWM Raststatte West werden flr die Herst-
bzw.- Fruhjahrsbeprobung Werte in einem Wertebereich von -7,57 bis -8,00 %o (6180) bzw. -
54,0 bis -55,3 %o (62H) gemessen. Fur die Abstrommessstellen 3302/066-6 und 0123/066-5
wurden Werte in einem Wertebereich von -5,6 bis -6,26 %o (6180) bzw. -44,8 bis -46,1 %o (62H)
festgestellt. Die nordwestlich des Sees im seitlichen Abstrom befindliche GWM 3303/066-6
weist Wertebereiche von -6,84 bis -6,92 %o (6180) bzw. -50,0 bis -50,8 %o (62H) auf (siehe
Tabelle 2). Im Waldmattensee werden Werte in einem Wertebereich zwischen -5,78 bis -5,88
%o (6180) bzw. -45,0 bis -46,9 %o (02H) gemessen (siehe Tabelle 3).

Die Analysewerte der Messstellen im Zustrom des Baggersees entsprechen dem typischen
Wertebereich von jungen Grundwassern der Region, die unter heutigen Klimabedingungen neu
gebildet wurden. Die Messstellen liegen im Rahmen der analytischen Messungenauigkeit noch
im Bereich der Niederschlagsgeraden. In der Frihjahrsmessung (2021) liegen die Messwerte
etwas mehr in Richtung zur Verdunstungsgeraden. Moglicherweise wird die Messstelle Rast-
statte West durch den See, der siidostlich der Autobahnraststatte Mahlberg Ost liegt, beein-
flusst.
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Die im See festgestellten Isotopenwerte zeigen einen deutlichen Einfluss durch Verdunstungs-
effekte. Als Folge der Verdunstungsprozesse werden die Isotopen 180- und 2H im Verhaltnis
zu 160 und 1H im See angereichert. In den abstromig gelegenen Messstellen 0123/066-85 und
3302/066-6 sind die Wasser ebenfalls deutlich durch die isotopisch schweren 180 und 2H Werte
markiert. Aufgrund ihrer Lage auf der Verdunstungsgeraden sind hier entsprechend dem Bag-
gerseewasser Verdunstungsprozesse eindeutig angezeigt (siehe Abbildung 5 und 6).

Auch die Werte der Messstelle 3303/066-6 befinden sich im Bereich der Verdunstungsgeraden,
die Messstelle ist somit ebenfalls von Waldmattensee-Uferfiltrat beeinflusst. Aufgrund der Ent-
fernung der Messstelle zum See ist das Wasser in der Messstelle durch Vermischungsprozesse
mit Grundwassern anderer Herkunft Uberlagert und zeigt daher eine isotopisch etwas schwa-
chere Signatur als die Messstellen im direkten Abstrom des Sees.

Abstrombereich See

In der Anlage 1 ist der Zu- sowie Abstrombereich des Sees auf der Basis des Grundwasserglei-
chenplans vom 10.09.2012 skizziert. Der hydraulisch bedingte Abstrombereich wird durch die
Isotopenbestimmungen in den abstromigen Grundwassermessstellen bestatigt. Der Abstrom-
bereich des Baggersees verlauft somit bis in die Zone IlIA des Wasserschutzgebietes ,Lahr
Kaiserwald®.

Im Rahmen der Beprobungskampagne 2020/2021 wurde auch der Bereich des Baggersees
Nonnenweiher (Vogelsee) untersucht. Dabei wurden in den Brunnen 1-3 Kaiserwald Isotopen-
untersuchungen durchgefihrt. Die Ergebnisse der Analysen sind nachfolgend aufgelistet:

Tabelle 1: Ergebnisse der Isotopenanalysen in den Brunnen Kaiserwald

Br. 1 Kaiserwald Br. 2 Kaiserwald Br. 3 Kaiserwald
Datum 20.10.2020 | 19.03.2021 | 20.10.2020 | 19.03.2021 | 20.10.2020 | 19.03.2021
Probenahme
?i‘éeor)smﬁ'm 7,87 7,83 8,10 7,39 8,27 7,44
Deuterium (*2H) -54,80 -56,90 -55,80 -53,10 -56,20 -54,40
Deuterium-Exzess 8,16 - 9,00 - 9,96 -

Die im Rahmen der Herbstbeprobung ermittelten Werte liegen eindeutig im Bereich der Nieder-
schlagsgerade. Verdunstungseinflisse, die auf den Zustrom von Baggersewasser schlieen
lassen wirden, sind nicht zu erkennen. Die im Rahmen der Frihjahrskampagne festgestellten
Werte liegen etwas unterhalb der Niederschlagsgeraden. Im Rahmen des Gutachtens der Fa.
Hydroisotop (2010) wurde ein gegenteiliger Trend festgestellt. So weisen die Analysedaten fir
die Brunnen im Rahmen der Herbstbeprobung Werte im Bereich der Verdunstungsgeraden auf.
Bei der Fruhjahrsbeprobung wurden Werte im Bereich der Niederschlagsgeraden gemessen.
Im Gutachten der Fa. Hydroisotop (2010) wurde ein Einfluss des Baggersees auf die Brunnen
ausgeschlossen.
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Abbildung 6: Deuterium versus Sauerstoff-18 Frihjahrsbeprobung 2021

Baggersee Waldmattensee Vogel-Bau GmbH, Kippenheimweiler Seite 13



Abschitzung der Grundwasseraustauschrate des Baggersees

Mit Hilfe der 2H- und 180-Konzentrationen im Seewasser kdnnen die Austauschraten zwischen
Baggersee und Grundwasser abgeschatzt werden. Dazu wird die Vermischung des isotopisch
schwereren Baggerseewassers mit dem zustrémenden, isotopisch leichteren Grundwasser
ausgewertet. Betrachtet wird der Zeitraum der Zirkulation mit mdglichst einheitlicher Beschaf-
fenheit des gesamten Seewassers. Hierzu wurden fiir den Stichtag ,Anfang Zirkulation® im
Herbst die180- bzw. 2H-Werte im Seewasser vom 22.10.2020 und fir den Stichtag ,Ende Zir-
kulation® im Frahjahr die Werte vom 19.03.2021 verwendet.

Zunachst kann der prozentuale Anteil von Grundwasser im Seewasser mit Hilfe einer einfachen
Mischungsformel abgeschatzt werden (siehe LGRB-Informationen Nr. 10). Demnach liegt der
prozentuale Anteil von Grundwasser im Seewasser auf Basis der 2H-Werte bei 19,84 %. Auf
Basis der 180-Werte kann der prozentuale Anteil des Grundwassers im Seewasser leider nicht
berechnet werden, da im Friuhjahr ein isotopisch schwereres Wasser im Baggersee festgestellt
wurde als im Herbst. Theoretisch misste sich allerdings das Seewasser im Verlauf der Zirkula-
tionsphase dem isotopisch leichteren Werten des zustrémenden Grundwassers nahern. Da
keine Vergleichsproben zur Verfigung stehen, kann ein Messfehler nicht ausgeschlossen wer-
den. Die analytische Fehlerbreite betragt +0,15 %.. Aufgrund der geringen Differenz zwischen
Herbst- und Friihjahrsbeprobung kann der Grund fiir die héheren 180- Werte im Friihjahr auch
in der analytischen Fehlerbreite begriindet sein.

Der Einfluss von direkt auf die Seeflache fallenden Niederschlags im betrachteten Zeitraum
wurde hierbei nicht bericksichtigt. Das Seewasservolumen des Waldmattensees betragt laut
Vogelbau GmbH mit Stand vom 31.03.2021 in etwa 7.843.053 m?>. Die Grundwasserzustromrate
(QGW) fir den betrachteten Zeitraum ergibt sich unter Verwendung der 2H-Werte gemaf
LGRB-Informationen Nr. 10 nach

QGW = (Vol. See - xGW)/t

mit

QGw = Grundwasserzustromrate (m?3/s)

Vol. See = Seewasservolumen (= 7.846.053 m?3)
xGW = Anteil von Grundwasser im Seewasser (%)
t = Zeitraum 22.10.20.- 19.03.21 = 148 Tage

fur den betrachteten Zeitraum auf Basis der 2H-Werte zu ca. 122 I/s.

Eine vereinfachte Abschatzung des Grundwasserzustroms in den See bei Mittelwasserverhalt-
nissen (unter Annahme geringer bis keiner Abdichtung) kann nach folgender Formel von
DARCY:

Q (Wassermenge) = kf * i, * A
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mit den in Kapitel 3.1 aufgeflihrten geohydraulischen Parametern und einer Zustromflache A
von ca. 60.000 m? vorgenommen werden. Flr A wurden dabei die oberstromige Zustrombreite
zum See gemal Anlage 1 mit ca. 1.000 m und eine wirkungsrelevante Tiefe bis ca. 55,0 m
verwendet. Fur die Durchlassigkeit wurde ein mittlerer Wert fiir den Oberen und unteren Grund-
wasserleiter von 0,0025 m/s verwendet. Demnach ergibt sich bei mittleren Grundwasserstanden
ein Grundwasserzustrom fir den See von ca. 110 I/s.

Mit den Ergebnisse der Isotopenanalysen kénnen zudem Anhaltswerte fir die mittlere Aufent-
haltszeit des Grundwassers im See nach folgender Formel abgeschatzt werden:

Tm = VSee/QGW

mit

Tm = Mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers im See [s]
QGW = Grundwasserzustromrate [m3/s]

VSee = Volumen des Sees [m?]

Es ergibt sich eine mittlere Verweildauer von ca. 2 Jahren auf Basis der 2H-Werte.
3.4 Tiefenprofilmessungen im Baggersee

Die Ergebnisse der Tiefenprofilmessungen vom 22.10.2020 und 19.03.2021 sind in der Abbil-
dungen 7 und 8 dargestellt. In den Messungen vom Oktober 2020 wurde das Tiefenprofil des
Sees bis in eine Tiefe von 49 m aufgenommen. Im Marz 2021 wurde das Profil bis zum Grund
des Sees in ca. 56 m Tiefe aufgenommen.

Die Messungen im September stellen die Phase der Seestagnation dar. Hier ist eine deutliche
Temperaturschichtung zu erkennen. Im oberen Bereich des Sees liegt die Temperatur bei ca.
20°C und nimmt konstant bis zu einer Tiefe von ca. 10 m, auf ca. 14,5 °C, ab. Im tieferen Bereich
des See bleibt die Temperatur anschlieRen relativ konstant.

Auch die Sauerstoffkonzentration zeigt geringfligig hthere Werte in den oberen Metern, verlauft
daran anschliefend konstant, und nimmt im unteren Bereich des Sees noch einmal leicht ab.
Wahrend der Verlauf der pH-Kurve auch hier relativ konstant bleibt. Die Leitfahigkeit ist im obe-
ren Bereich des Sees deutlich geringer, steigt dann bis 10 m an, und bleibt danach konstant
bis sie im tieferen Bereich noch einmal leicht ansteigt.

Die Messung im Méarz 2021 stellt die Phase der Zirkulation dar. Der Kurvenverlauf der Wasser-
temperatur ist im Vergleich zu den Septembermessungen deutlich abgeflacht, und die Tempe-
ratur mit knapp unter 8 °C deutlich geringer. Der pH-Wert ist in der Zirkulationsphase sehr kon-
stant. Die Sauerstoffkonzentration ist im Vergleich zu den September-Messungen deutlich er-
hoht. Im oberen Bereich des Sees liegt die Sauerstoffkonzentration am hochsten, sinkt dann
auf einen konstant bleibenden Wert ab (ca. 10 mg/l). Im untersten Bereich, wenige Meter Uber
dem Grund des Sees fallt die Sauerstoffkonzentration noch einmal deutlich ab. Die Leitfahig-
keits-Kurve verlauft relativ konstant bei ca. 670uS/cm.
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Abbildung 7: Tiefenprofilmessung September 2020 (Stagnation)
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Abbildung 8: Tiefenprofilmessung Marz 2021 (Zirkulation)
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4. AbschlieBende Bewertung

Um die Entwicklung der Anbindung des Sees an das Grundwasser und Veranderungen der
Abstromsituation zu untersuchen, wurden im Herbst 2020 sowie im Frihjahr 2021 hydrochemi-
schen und isotopenhydrologischen Untersuchungen im Bereich des Baggersees durchgefihrt.
Auf Grundlage der durchgefihrten Untersuchungen, kann insgesamt von einer unauffalligen
Belastungssituation im Bereich des Baggersees ausgegangen werden. Moglicherweise durch
aufsteigendes Tiefenwasser sind die Sulfatgehalte im See sowie in Zu- und Abstrommessstellen
zum See leicht erhdht. Die Phosphatgehalte sind nur im Abstrom des Sees - eventuell durch
Badebetrieb - erhoht, innerhalb des Sees sind in den Beprobungen 2020 und 2021 keine erhéh-
ten Konzentrationen gemessen worden.

Anhand des stabilen Isotops Deuterium konnte flir den Waldmattensee eine Grundwasseraus-
tauschrate von ca. 122 I/s festgestellt bzw. eine mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers von
ca. 2 Jahren abgeschatzt werden. Auf Basis der hydraulischen Berechnung ergibt sich eine
Zustromrate von ca. 110l/s.

Auf Basis der vorliegenden isotopenhydrologischen Untersuchungsergebnisse kann der
Abstrombereich des Sees bis wenige Meter westlich der Autobahn angenommen werden. Dies
wird auch durch den hydraulisch ermittelten Abstrombereich unterstiitzt. In 6stliche Richtung
kann kein isotopenhydrologisch ermittelter Abstrombereich bestimmt werden, da in &stlicher
Richtung keine entsprechenden Messungen zur Verfiigung stehen. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass die Brunnen Kaiserwald im Nordwesten vom Abstrombereich des Bag-
gersees nicht tangiert werden.

Im Zustrom zum See kann auf Grundlage der im Rahmen der isotopenhydrogeologischen Un-
tersuchungen angezeigten geringen Verdunstungseinfliisse in der Messstelle Rastatte West,
ein Einfluss durch den benachbarten See bei der Autobahnraststatte Mahlberg Ost nicht aus-
geschlossen werden. In der Zustrommessstelle 2060/066-3 lassen sich allenfalls geringe Ver-
dunstungseinflisse erkennen, deren Herkunft aber unklar ist.
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Tabelle 2: Ergebnisse der hydrochemischen und isotopenhydrologischen Grundwasseranalysen

GWM1 VB GW-Messstelle GW-Messstelle GW-Messstelle
Parameter Dim.| GWM Raststatte West (GWM 1 VB) GWM 4 neu GWM 5 neu BK 2/04
- 2060/066-3 3302/066-6 3303/066-6 0123/066-5
Datum Probenahme --122.10.2020 | 19.03.2021 | 23.10.2020 | 19.03.2021 | 21.10.2020 | 19.03.2021 | 21.10.2020 | 19.03.2021 | 21.10.2020 | 19.03.2021
m u.
Ruhewasserspiegel ROK 3,75 - 3,72 - - - - - 3,09 -
Trilbung visuell - l. trib klar - klar | gering trib It. trib - klar | mittel triib It. trib
Farbe - I. braunl. farblos I. braunl. farblos | I. braunlich | braunlich | I. braunlich gelblich | I. braunlich |  brdunlich
Geruch - - ohne - ohne muffig erdig - ohne - erdig
) ohne ) ohne _| It. vorhan- ) ohne _| It. vorhan-
Bodensatz -- den den
pH-Wert (vor Ort) - 6,91 7,2 6,9 7 7,38 7.4 7,19 7,3 7,5
elektrische
830 711 907 840 638 580 743 732 658 590
Leitfahigkeit bei 25°C uS/cm
elektrische
Leitfahigkeit bei 20°C uS/cm 744 ) 813 ) 572 ) 666 ) 590 )
Sauerstoff gelost 0,5 2 0,4 <0,2 0,3 2,2 2,6 0,4 0,4 0,5
(02) mg/l
Temperatur °C 16,6 10,2 14,4 12,4 13,3 13,3 11,9 10,6 11,7 11,4
Chlorid mg/| 36,8 25,4 35,6 35,6 41,3 42 449 49,7 411 42,3
Nitrat mg/| <0,1 0,3 13,8 5,81 <0,1 0,23 <0,1 0,19 0,11 0,32
Sulfat mg/| 107 71,7 117 118 91,6 94,6 88,7 89,2 93,9 94,9
Ammonium mg/| 0,03 0,02 0,05 <0,010 0,02 <0,010 0,08 <0,010 0,03 <0,010
Nitrit mg/l <0,005 <0,005 0,01 0,03 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Natrium mg/| 16,7 11,5 8,11 8,24 14,9 15,6 22 32,3 14,6 15,8
Kalium mg/| 3,41 1,43 0,99 1 2,22 2,25 2,35 2,57 1,8 1,61
Calcium mg/| 143 140 163 165 89,8 90,7 114 120 97,2 97,6
Magnesium mg/| 16,8 16,4 20,4 20,9 17,9 18,5 14,4 15,2 16,9 17,8
Mangan mg/| 0,3 0,37 0,44 1,2 0,17 1,5 0,31 0,33 0,22 0,49
Eisen mg/| 0,68 3,64 0,62 1,13 1,32 23,1 3,2 6,31 2,18 16,1
ortho-Phosphat als o- <0,010| <0,010| <0010| <0010| <0010 <0010 <0010 <0010| <0010 <0,010
PO4-P mg/I
Phosphor, gesamt mg/l 0,02 0,03 <0,010 0,01 0,02 0,34 0,02 0,06 0,03 0,23
Saurekapazitat bis pH 6,07 6,52 6,59 6,92 3,68 3,55 4,77 5,4 3,9 3,81
4,3 (Ks 4,3) mmol/ ’ : ’ : : , : , , ,
<0,5 - <0,5 - <0,5 - 0,6 - <0,5 -
Oxidierbarkeit (als O2) mmol/l
Hydrogencarbonat mg/l 398 422 216 330 232
Schwefelwasserstoff mg/| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Silicium mg/| 4 - 4,2 - 3,7 - 55 - 5,1 -
Gesamtharte °dH 23,9 - 27,5 - 16,7 - 19,2 - 17,5 -
DOC mg/| 1,64 - 1,36 - 0,92 - 1,84 - 0,97 -
lonenbilanzfehler (%) 1,54 1,28 1,29 0,45 1,24
(S;;‘ggsmﬁ'w %o 8 7,81 7,85 7,57 5,88 56 6,92 6,84 6,26 5,86
Deuterium (5°H) %o -54.7 -55,3 -54,3 -54 -44.8 -45.3 -50 -50,8 -46,1 -457
Deuterium-Exzess %o 9,3 - 8,5 - 2,24 - 5,36 - 3,98 -
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Tabelle 3: Ergebnisse der hydrochemischen und isotopenhydrologischen Seewasseranalysen

Parameter Dim See See See 1m See See
" | Epilimnion |Hypolimnion |iiber Grund | Mischprobe |Mischprobe

aDr?rtrL:én Proben- --| 10.09.2020 10.09.2020| 10.09.2020 22.10.2020| 19.03.2021
Tribung visuell -- - - - - klar
Farbe -- - - - - farblos
Geruch -- - - - - ohne
Sichttiefe m - - - - 4,6
pH-Wert (vor Ort) - - - - 7,5
elektrische Leitfa-

higkeit bei 25°C | >/°M - - - - 667
Sauerstoff geldst

(02) mg/l - - - - 10,1
Bodensatz -- - - - - ohne
Temperatur °C - - - - 71
Chlorid mg/I - - - 41,3 41,5
Nitrat mg/l <0,1 0,14 0,19 0,16 8,52
Sulfat mg/l - - 96,8 95,4
Ammonium mg/l 0,02 - 0,03 <0,010 <0,010
Nitrit mg/l - - - <0,005 0,02
Natrium mg/I - - - 14,9 15,4
Kalium mg/l - - - 1,92 2,27
Calcium mg/l - - - 84,4 93,1
Magnesium mg/| - - - 18,8 18,9
Mangan mg/| - - - 0,007 0,014
Eisen mg/l - - - 0,07 0,03
gf}',‘gfgos'ohat aAs | mg <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010
Phosphor, gesamt mg/l - - - <0,010 <0,010
Saurekapazitat bis mg/l _ - _ 3,36 3,58
pH 4,3 (Ks 4,3)

Hydrogencarbonat | Mg/l - - - - 218
ftf)';fwefe'wasser' mg/l - <0,010 <0,01 <0,01 <0,01
Silicium mg/l - - - 3,2 -
Gesamthérte °dH - - - 16,1 -
DOC mmol/l - - - 1,3 -
Chlorophyll a Hg/l <1,0 - - - -
Phaeophytin g/l <1,0 - - - -
lonenbilanzfehler | (%) |- - - - 0,90
oy 1 ho : . . 5,88 5,78
Deuterium (5°H) %o - - - -45 -46,9
Deuterium-Exzess %o - - - 2,04 -
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