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Einleitung

1 Einleitung

Die Meichle & Mohr GmbH plant die in der Abbildung 1.1 dargestellte Erweiterung
(=Phase 2) des bestehenden Nassabbaus im Radolfzeller Stadtwald (=Phase 1).
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Abbildung 1.1: Lage der geplanten Erweiterungsfliche (Phase 2) im Anschluss an die genehmigte Abbau-
fliche (Phase 1). Unterlagen Eberhard Landschaftsarchitekten 2024

Der vorliegende Bericht erarbeitet die erforderlichen limnologischen und gewisserdkologi-
schen Unterlagen fiir die geplante Erweiterung (Phase 2) des Baggersees im Stadtwald Ra-
dolfzell Gemarkung Singen der Meichle & Mohr GmbH. Die zugrunde gelegten Gewésser-
giitedaten (See- und Grundwasser) wurden im Zeitraum 2009-2023 erhoben.

Gegenstand der Studie ist die Darstellung der Gewissergiite des Sees im Istzustand ent-
sprechend den Vorgaben des Leitfadens Kiesgewinnung und Wasserwirtschaft (LfU 2004a,
S. 64 ff: PF-UVU-N) sowie eine Prognose der Giiteentwicklung fiir die in Kapitel 3 be-
schriebenen vier Varianten.
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2 Qualititsziele und Giiteanforderungen fiir Stillgewasser

Das Giitebild eines Sees wird maBgeblich von den Nahrstoffkonzentrationen und der dazu
in einer Wechselwirkung stehenden Qualitit des Sauerstoffhaushaltes bestimmt. Hier soll
daher zunéchst dargestellt werden, in welchem Umfang eine Belastung durch Nahrstoffe to-
leriert werden kann und wie sich die Néhrstoffzufuhr auf die Flichenbelastung und den tro-
phischen Zustand eines Sees auswirkt.

Baggerseen, die wie das Untersuchungsgewisser
e cine Wassertiefe von mehr als 10 m aufweisen und

e  weder an FlieBgewisser angebunden sind noch im Uberflutungsbereich eines gro-
Ben FlieBgewdssers liegen,

sollten zumindest iiber einen mesotrophen Status verfligen.

2.1 Nahrstoffgehalte

Durch die Zufuhr von Néhrstoffen kann es zu einer Verschlechterung der Wasserqualitit
kommen, insbesondere dann, wenn die Nahrstoffbelastung des Gewéssers einen gewissen
Schwellenwert iiberschreitet. Eine besondere Relevanz hat dabei der Néhrstoff Phosphor,
der unter natiirlichen, vom Menschen unbeeinflussten Bedingungen nur in sehr geringen
Konzentrationen vorliegt und somit das Algenwachstum limitiert.

Starkes Algenwachstum fiithrt immer auch zu einer Belastung des Sauerstofthaushaltes, 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 Stofthaushalt von Stillgewidssern stark beeinflussen kann und
auch redoxsensitive Néhrstofffreisetzungen aus dem Sediment begiinstigt.

Als Grundlage fiir die trophische Einstufung des Gewissers auf der Basis der Phosphorgeh-
alte dienen die folgenden ZuordnungsgréBen, wobei ein mesotropher Referenzzustand zu-
grunde gelegt wird:

Gesamt-Phosphor

Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph Quelle
Zirkulation | [pg/l] <15 15-45 45 - 150 > 150 LfU 2004
[mg/1] | <0,015 0,015 - 0,045 0,045 - 0,150 > 0,150
Oligo- Meso- Meso- Eutroph | Eutroph Poly-
troph troph 1 troph 2 1 2 troph 1
Saison- [neg/1] 4-11 12-18 20-31 35-53 58-89 99-150 | LAWA 2014*
mittelwerte | [mg/1] | 00040011 | 00120018 | 00200031 | 00350053 | 00580089 | 0,099,150
Zirkulation | [pg/l] 3-10 11-18 20-32 36-57 64-102 114-181
[mg/1] | 00030010 | 0011-0018 | 00200032 | 00360057 | 00640,102 | 0,114-0,181

* Werte fiir geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge

2.2 Sauerstoffgehalte

Der Sauerstoffhaushalt steht in einem direkten Bezug zur Nihrstoffbelastung und Biomas-
seentwicklung, er beeinflusst ma3geblich das Besiedlungsbild eines Sees. In eingeschichte-
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ten Seen kann die relative Machtigkeit der sauerstoffarmen (< 2 mg/l O») Wasserschicht
iiber Grund im Verhiltnis zur Gesamttiefe als Trophieindikator herangezogen werden (LfU
2004). Bei einem mesotrophen Gewdésserstatus, der als ZielgroBe fiir das Untersuchungs-
gewdsser gilt, betrdgt diese Schicht 10 - 30 % der maximalen Seetiefe. In der OGewV
(2016) oder der LAWA (2014) hingegen existieren fiir den Sauerstoffhaushalt kein Orien-
tierungs- oder Zielwerte.

Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph Quelle

Anteil der O-freien Schicht

in % 0-10 10-30 >30 >>30 LfU 2004

2.3 Chlorophylligehalte

Auch der Parameter Chlorophyll-a Gehalt bietet eine wichtige Beurteilungsgrundlag fiir
den Trophiestatus eines Gewassers. Als BezugsgroBen fiir die trophische Einstufung dienen
die im Folgenden angegebenen Werte, wobei ein mesotropher Referenzzustand zugrunde
gelegt wird:

Chlorophyll-a

Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph Quelle
Stagnation [pg/1] <4 4-12 12 -35 >35 LfU 2004
Oligo- Meso- Meso- Eutroph | Eutroph Poly-
troph troph 1 troph 2 1 2 troph 1
Saisonmittel [pug/l] | 0,9-3,0 | 3,4-54 6,0-9,6 11-17 19-31 35-56 LAWA 2014*

* Werte fiir geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge

2.4 Cyanobakterien

Obwohl die oft als Blaualgen bezeichneten Cyanobakterien taxonomisch nicht zu den Al-
gen gehoren, bevorzugen sie dhnliche Milieubedingungen wie Algen, so dass in algenrei-
chen Seen immer auch Massenentwicklungen von Cyanobakterien moglich sind. In der EU-
Badegewisserrichtlinie (2006) wird die Belastung durch Cyanobakterien thematisiert, es
gibt aber weder in dieser noch in der Badegewésserverordnung Baden-Wiirttembergs kon-
krete Grenzwerte flir Cyanobakterien. Daher werden im Folgenden die Empfehlungswerte
des UBA (2015) fiir die Einstufung der Wasserbeschaffenheit von Badegewédssern zur Be-
urteilung der vorhabensbedingten Auswirkungen auf die Cyanobakterienentwicklung her-
angezogen:

Warnstufe UBA (2015) Cyanobakterien Chl-a Cyanobakterienbiomasse
Wasserbeschaffenheit Badegewisserqualitit <5pug/L < <1 mm’/L
Warnstufe 1 5 ug/L o 1 mm’/L
Warnstufe 2 15 pg/L o 3 mm’/L
Warnstufe 3 75 ug/L o 15 mm’/L




2.5 Sichttiefe
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Die verstarkte biologische Aktivitdt in einem belasteten See verursacht vor allem infolge
der Algenentwicklung eine deutliche Gewissertriibung, die ebenfalls als MaBistab fiir die
Bestimmung des Trophiestatus genutzt werden kann.

Sofern Triibungseffekte auch durch die Kiesgewinnung oder die mit dem Kieswaschwasser
eingetragenen Feinmineralien entstehen, ist der Indikatorwert der Sichttiefe allerdings ein-
geschrinkt, da die mineralische Triibung kein Sekundireffekt der Eutrophierung ist. Als
BezugsgroBen flir die trophische Einstufung dienen die im Folgenden wiedergegebenen
Werte. Als Referenz gilt wiederum der mesotrophe Zustand.

Sichttiefe

Oligotroph Mesotroph Eutroph Polytroph | Verfahren/Quelle
Stagnation >5 >2 <2 <1 LfU 2004
[m]

Oligo-troph Meso- Meso- Eutroph | Eutroph | Polytroph 1

troph 1 troph 2 1 2

Saisonmittel 8,9-4,7 4,4-3.4 3,2-2,5 2,3-1,8 1,7-1,3 1,2-0,93 LAWA 2014*
[m]

* Werte fiir geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge
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3 Morphologische und hydraulische Kennwerte der untersuch-
ten vier Varianten

Gegenstand des Berichtes sind die in der Tabelle 3.1 beschriebenen vier Varianten, die
durch den Abgrabungsfortschritt und den Betriebszustand (in Auskiesung / stillgelegt) spe-
zifiziert werden. Die Volumen- und Fldchen-Angaben sind der Darstellung von Eberhard
Landschaftsarchitekten (2024) entnommen.

Tabelle 3.1: Morphologische Kennwerte der untersuchten Varianten

Bezeichnung Abgrabungsfortschritt Kiesgewinnung F{llz;czl]le Vo[l:lg]len
1 | Istzustand Derzeitige Seeform Ja/in Auskiesung | 161.032 4.012.511
2 | Nullfall Seeform‘ nach Beeqdlgung der Nein / stillgelegt 172.494 5.402.047
genehmigten Auskiesung
3 | Rekultivierung 2006 | Seeform Qer alten, genehmig- Nein / stillgelegt 209636 4814250
ten Auskiesung
4 | Planfall Seeform nach Beendigung der
geplanten Auskiesung und
Auffiillung von See 1 durch | Nein/ stillgelegt 360.480 9.612.806
Feinmaterialien aus der Kies-
wische

3.1 Morphologische Kennwerte

3.1.1 Seemorphologie Istzustand

Die derzeitige Gewdissermorphologie des Untersuchungsgewdssers wurde im Jahr 2022
aufgenommen (vgl. Tabelle 3.2).

Der See wies zu diesem Zeitpunkt eine Seefliche von 16,1 ha auf. Die Abbausohle lag bei

377,5 m i NN und die mittlere Wasserspiegellage bei 417,2 m i NN.

Tabelle 3.2: Morphologische Kennwerte des Untersuchungsgewiissers im Istzustand (2022)

& Wasser- Maxi- Mittlere Tiefe 30% Volumen Tiefen-
Seesohle spiceel Fléache male Ticfe (o) der Maxi- Volumen bereich (377,5-
pIce Tiefe maltiefe 389,4 m ii.NN)
[mii.NN] | [miiNN] [m?] [m] [m] [m ii.NN] [m?] [m?]
377,5 417,2 | 161.032 39,7 24,9 389,4 | 4.012.511 562.319

Die Seeflidche und die Tiefenlinien des derzeit bestehenden Sees zeigt die Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1: Ausgestaltung des Seebeckens im Istzustand

Flachenkurve und Volumenkurve des Istzustandes sind in Abbildung 3.2 und Abbildung
3.3 dargestellt. Der Volumenanteil des Sees unterhalb einer Wassertiefe von 28 m (= Was-
serstand 389,4 m 1i.NN) betrédgt ca. 13,9 % des Gesamtvolumens.

Dieser Wasserkorper repréisentiert 30 % der maximalen Tiefe iiber Grund, nimmt aber nur
ein vergleichsweise geringes Volumen von ein.
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Abbildung 3.2: Flichenkurve im Istzustand
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Abbildung 3.3: Volumenkurve im Istzustand
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3.1.2 Seemorphologie Nullfall

Morphologische und hydraulische Kennwerte der untersuchten Varianten

Der Nullfall représentiert den Zustand, der nach Abschluss der bestehenden und genehmig-
ten Auskiesung ohne Umsetzung des geplanten Vorhabens erreicht wird. Die diesbeziigli-
chen morphologischen Kennwerte sind der Tabelle 3.3 zu entnehmen. Die Flachenausdeh-
nung des Sees im Nullfall zeigt die Abbildung 3.4

Tabelle 3.3: Morphologische Kennwerte des Sees im Nullfall

& Wasser- Maxima- | Mittlere Tiefe 30% Volumen Tiefenbereich
Seesohle . Flache . . der Maxi- Volumen (357-375,1 m ii.NN)
spiegel le Tiefe | Tiefe (9) maltiefe
[m i.NN] [m ii.NN] [m?] [m] [m] [m {i.NN] [m?] [m?]
357 417 172.494 60 31,3 375,1 5.402.047 558.583

’.a- 5 Y_

-11 -
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Abbildung 3.4: Flichenausdehnung des Sees im Nullfall

Flachen- und Volumenkurve sind in den folgenden beiden Abbildungen dargestellt. Der
Volumenanteil des Sees unterhalb einer Wassertiefe von 42 m (= Wasserstand 375,1 m
.NN) betrigt ca. 10,3 % des Gesamtvolumens und nimmt damit gegeniiber dem Istzustand
weiter ab.
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Abbildung 3.5: Flichenkurve des Untersuchungsgewidissers im Nullfall
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Abbildung 3.6: Volumenkurven des Untersuchungsgewiissers im Nullfall

-12-




3.1.3 Seemorphologie Rekultivierungsplanung 2006

Morphologische und hydraulische Kennwerte der untersuchten Varianten

Aufgrund veridnderter Randbedingungen im Abgrabungsfeld musste von der 2006 geneh-
migten Abbau- und Rekultivierungsplanung abgewichen werden. Die morphologischen
Kennwerte dieser nicht realisierten Rekultivierungsplanung 2006 sind in der Tabelle 3.4

angegeben.

Tabelle 3.4: Morphologische Kennwerte des Sees im Fall der Rekultivierungsplanung 2006

oW - Maxima- | Mittlere Tiefe 30% Volumen Tiefenbereich
Seesohle asse Fliiche . : der Maxi- | Volumen | (357-375,2m {LNN)
spiegel le Tiefe | Tiefe (9) maltiefe
[mi.NN] | [mii.NN] [m?] [m] [m] [m ii.NN] [m’] [m’]
357 417 209.636 60 22,96 375,12 4.814.250 524.546

Die kartographische Darstellung der Seekontur fiir die Rekultivierungsplanung 2006 gibt
die Abbildung 3.7 wieder.

\ p ] RekU”"'BW"ﬂS

‘)(——“”‘,'( g

- /"?‘f.

Abbildung 3.7: Flichenausdehnung fiir die Rekultivierungsplanung 2006

Die Fliachen- und Volumenkurve der Rekultivierungsplanung 2006 zeigen die Abbildung
3.8 und die Abbildung 3.12.

Der Volumenanteil des Sees unterhalb einer Wassertiefe von 42 m (= Wasserstand 375,2 m
1.NN) hitte in diesem Fall ca. 10,9 % des Gesamtvolumens eingenommen.

- 13-
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Abbildung 3.8: Flichenkurven fiir die Rekultivierungsplanung 2006
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Abbildung 3.9: Volumenkurven fiir die Rekultivierungsplanung 2006
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3.1.4 Seemorphologie Planfall

Die morphologischen Kennwerte des Planfalls sind der Tabelle 3.5 zu entnehmen. Die
Kennwerte fiir den vorhandenen See 1 (= Phase 1), die vorgesehene Erweiterungsfliache (=
See 2 / Phase 2) und den schlieBlich entstehenden gesamten See (See 1 & 2) sind getrennt

ausgewiesen.

Tabelle 3.5: Morphologische Kennwerte des Sees im Planfall

Seesoh- | & Wasser- ) Maxi- Mit‘Fle— Tiefe 30% Volumen Tiefen-
le spicgel Fliache male re Tiefe der Max1— Volumen bereich £357—
Tiefe () maltiefe 375,1 m i.NN)
[MANN] | [m i.NN] [m’] [m] [m] [m 4.NN] [m’] [m’]
Seel 395%* 417 184.767 22 401,6 3.452.317
See2 355 417 175.713 62 375,1 6.220.740 1.081.990
Seel &2 355 417 360.480 62 26,7 375,1 9.612.806 1.081.990

* Nach Auffiillung mit Feinmaterialien aus der Kieswésche

Die Seekontur des Planfalls zeigt die Abbildung 3.10. Im Rahmen des Abgrabungsfort-
schritts wird in See 1 ein GrofBteil der zuriickgeleiteten Feinmaterialien akkumulieren. Dies
fiihrt zu einer verstirkten Auflandung dieses Seebereichs, in deren Folge das Tiefenniveau
auf 395 m 1i.NN ansteigt.
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Abbildung 3.10: Flichenausdehnung im Planfall.
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Die auch wiederum fiir die Abgrabungsphasen getrennt ausgewiesenen Flichen- und Vo-
lumenkurven (Abbildung 3.11 und Abbildung 3.12 zeigen, dass der Volumenanteil des am
Ende der geplanten Erweiterung entstandenen Sees (See 1 & 2) unterhalb einer Wassertiefe
von 42 m (= Wasserstand 375,1 m i.NN) ca. 11 % des Gesamtvolumens einnimmt.
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Abbildung 3.11: Flichenkurven im Planfall
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Abbildung 3.12: Volumenkurven im Planfall
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3.2 Wasserhaushalt des Baggersees

Auf Basis der von Niemeyer (1978) angegeben Formel errechnen sich fiir die vier Varian-
ten mittlere Wasserweilzeiten im See von 10,5 Jahren im Istzustand, 8,1 Jahren fiir den
Nullfall, 10,0 Jahren fiir die Rekultivierung 2006 und 12,4 Jahren im Planfall (vgl. Tabelle
3.6). Auf Basis des Grundwassermodells von Hydrodata (2023) ergeben sich dhnliche Wer-
te von 9,4 Jahren im Istzustand, 12,3 Jahren fiir den Nullfall, 11,0 Jahren fiir die Rekultivie-
rung 2006 und 13,4 Jahren im Planfall.

Tabelle 3.6: Grundwasserzustrom und Wasserverweilzeiten

Ein- Rekultivierung

heit Istzustand Nullfall 2006 Planfall
BS (Breite des Sees quer zur GW m 403 403 494 520
FlieBr.)
1Je ?W (Mittleres Grundwassergefl- 0,000418 0,000418 0,000418 0,000418
LS (Linge des Sees in GW FlieB- m 502 502 596 1040
richtung)
Tmax (Maximale Tiefe) m 40 60 60 62
TM (Mittlere Tiefe) m 249 31,1 23,0 26,8
Tlefe_ des Zustrombereichs m 40 60 60 62
Tzu = Tmax
Tiefe des Zustrombereichs
Tozu=TM m 24,9 31,1 23,0 26,7
Seefldche m? 161.032 172.494 209.636 360.480
V (Seevolumen) m? 4.012.511 5.402.047 4.814.250 9.612.806
kf (Durchlissigkeitsbeiwert m/sec 0,00162 0,00162 0,00162 0,00162
Berechnung nach Niemeyer (1978) FORMEL: Q=kf*JGW*TM*(BS+700*JGW*LS)
Zufluss Grundwasser Q [Tzu
— Tmax]= Obere Wert I/s 14,9 22,3 27,2 34,6
Zufluss Grundwasser Q [Tzu
— TM]= Unterer Wert 1/s 9,3 11,7 10,4 14,9
Mittlere Zuflussrate 1/s 12,1 18,8 17,0 24.8
Mittlere Verweilzeit Jahre 10,5 8,1 10,0 12,4
Modellierung Hydrodata (2023)
Mittlere Zuflussrate 1/s 13,5 + 6% 13,9 + 6% 13,9 + 6% 12’8196’3 ][22’7
Mittlere Verweilzeit Jahre 9,4 12,3 11,0 13,4

-17 -
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4 Externe Einflussgrofien durch die Landnutzung

Primére Nutzungsformen im umgebenden Planungsraum sind:

e  Wald- und Forstflichen als die mit Abstand wichtigste Nutzungsform im unmittel-
baren Grundwasserzustrombereich des Sees

e Landwirtschaftliche Nutzungen

e Industriegebiete

Von untergeordneter Bedeutung sind Siedlungsbereiche und Verkehrswege.

Abbildung 4.1: Landnutzung im Grundwassereinzugsgebiet des Untersuchungsgewissers (Grundlage
Google Earth 2022. Abbildung mafistablos)

Infolge der landwirtschaftlichen Nutzungen kann es zu einer Verlagerung von Nitrat in den
See kommen. Aus den iibrigen Nutzungsformen ergeben sich keine oder nur geringe Beein-
flussungen fiir die Wasserqualitit des Sees.
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5 Externe Belastungen durch den Grundwasserwasserzufluss

5.1 GrundwasserflieBrichtung

Die GrundwasserflieBrichtung im Untersuchungsgebiet ist in der Abbildung 5.1 dargestellt.
Entsprechend der Komplexitdt des Untergrundes ergibt sich eine dstliche und dann auf Siiden
schwenkende Grundwasserstromung.

Legende

*  GWM mit Angabe Wasserspiegel [m NN]
—  Konstrulerte GW-Gleichen mit neuen Hahen [m NN]
[ Seefische (Stand 2020)
0 Schlammbecken Phase T
] Fenster CDE
| Fenster CD
Untere Stockwerke C+D nicht ausgebildet

= Grui ieBrichtung (auf dlage der
neven Hihen)

Abbildung 5.1: Grundwassergleichen (Datengrundlage Hydrodata 2023

5.2 Beschaffenheitskennwerte des Grundwassers im Seeumfeld

Die Ermittlung der Grundwasserbeschaffenheit im Seeumfeld beruht auf zwei Messkampagnen
im April und September 2023, die von Hydrodata durchgefiihrt wurde (Hydrodata 2023). Die
Lage der untersuchten Grundwasserstellen SWR 2/20, SWR 3/21, SWR 4/20 und SWR 5/20 ist
in der Abbildung 5.2 blau hinterlegt dargestellt.

-19-



Externe Belastungen durch den Grundwasserzufluss

3491000.000 3491500.000 3492000.000 3492500.000 3493000.000 3493500.000 3494000.000 34594500.000

5293500.000
5293500.000

5293000.000
5293000.000

5292500.000
5292500.000

p249/422-7, \

5292000.000
5252000.000

L @bt \
\ @ zsoxizie} FrPop

P
F | | @iy ot
W EN

5291500.000
5291500.000

5291000.000
5291000.000

3491000000 3491500000  3492000.000 3492500000 3493000000 3493500000 3494000000  3494500.000
Abbildung 5.2: Grundwassermessstellen (Datengrundlage Hydrodata 2023)

Die Beurteilung der Beschaffenheit des in den Baggersee einstromenden Grundwassers beruht
auf den in der Tabelle 5.1 angegebenen Werten. Fiir Messungen unterhalb der analytischen Be-
stimmungsgrenze des jeweiligen Verfahrens wurde fiir die statistische Auswertung entspre-
chend der iiblichen Vorgehensweise der halbe Wert des Bestimmungsgrenzwertes genutzt.

In die Mittelwertberechnung, auf denen die spiteren Modellierungen basieren, geht jede Mess-
stelle mit der gleichen Gewichtung ein. Neben den Mittelwerten, die als Inputdaten der Model-
lierungen dienen, wird auch eine Maximalabweichung (Worst Case) definiert. Die Konfiden-
zintervalle legen die Grenzen fest, innerhalb derer ein Parameter der Grundgesamtheit (aller
Daten) mit einer vorgegebenen Wahrscheinlichkeit (hier 90%) liegt. Die Berechnung des obe-
ren und des unteren Wertes fiir das 90% Konfidenzintervalls wird mit den folgenden Formeln
durchgefiihrt:

m-t*(s/Wurzel (n)) bzw. m+t*(s/Wurzel (n))
m=Mittelwert
s=Standardabweichung
n=Anzahl der Messungen
t=t-Wert. (Aufgrund der Symmetrie ist bei einem Konfidenzintervall von 90% der alpha-Wert von 5% aus den

Studentsche-t- Verteilungstabellen heranzuziehen.)

Auf dieser Basis ergeben sich fiir die 4 Messstellen die in der Tabelle 5.1 angegebenen Werte.
Aufgrund der Symmetrie der Verteilungsfunktion wird das 90% Konfidenzintervall durch ei-
nen oberen Uberschreitungsbereich (5%) und einen unteren Unterschreitungsbereich (5%) ab-
gegrenzt. Beriicksichtigt wird bei der Worst-Case-Betrachtung mit Ausnahme des Sauerstoft-
gehaltes der obere Uberschreitungsbereich, der entsprechend der Streuung der Messwerte nur
noch in 5 % der Fille iiberschritten wird. Nur beim Sauerstoffgehalt wird auf den untere Uber-
schreitungswert Bezug genommen, da fiir diesen Parameter niedrigere Werte dem Negativkrite-
rium entsprechen.
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Tabelle 5.1: Grundwasserbeschaffenheit im Seezustrom

Externe Belastungen durch den Grundwasserzufluss

Parameter Einheit GW-Messtellen im Zustrom Mittel- Worst Case Variations-
SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20 wert Wert (p=0,05) Koeffizient
05.04.23 | 05.09.23 | 04.04.23 | 06.09.23 | 04.04.23 | 06.09.23 | 05.04.23 | 05.09.23 i

Abstich m 18,34 17,92 5,5 5,1 10,24 9,84 18,46 18,05
Entnahmetiefe m 25 25 15 15 25 25 25 25
Sauerstoff mg/l 4.4 5,2 4 3,9 3,7 2,5 3,5 3 3,8 3,2 21,9%
Temperatur °C 11,1 11,4 11,9 11,4 10,5 10,5 10,5 10,7 11,0 11,3 4,8%
Lf uS/cm 826 894 544 662 657 655 738 739 714,4 786,6 15,4%
pH / 7,3 7,2 7,3 7,3 7,1 7,2 7,3 7,2 7,2 7,3 1,0%
Redox mV 170 176 195 174 178,8 190,6 6,2%
Menge 1/s 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,3 0,5 0,4 0,5 26,7%
DOC mg/l <0,5 0,8 0,7 <0,5 0,7 <0,5 0,8 0,5 0,7 50,5%
KMnO4-Verbrauch mg/l 2,7 52 4.8 23 4.1 7 2,6 4.1 5,3 41,7%
Oxidierbarkeit als Sau- mg/1 0,68 1,3 1,2 0,57 1 1,8 0,65 1,0 1,3 43,0%
erstoff-Verbrauch
Chlorid mg/l 24 52,1 26,2 13,6 12,9 25,5 25,5 25,7 35,0 50,5%
Sulfat mg/l 21 28 33 37 35 41 38 333 38,2 20,4%
Nitrat mg/l 12,7 85,9 19.4 13,1 16,9 24,7 29,3 28,9 47,4 89,6%
Nitrat -N mg/l 2,9 19 4.4 3 3,8 5,6 6,6 6,5 10,5 87,9%
Nitrit mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,0 0,010 0,000
Nitrit - N mg/l <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 0,0 0,003 0,000
Ammonium mg/l <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,0 0,020 0,000
Ammonium-N mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 0,0 0,015 0,000
Saurekapazitit bis pH mmol/l 7,98 6,21 5,91 6,02 6,2 6,25 6,29 6,4 6,9 11,0%
4,3
Gesamthirte als CaCO3 mmol/l 4,46 4,5 3,49 3,65 3,6 3,79 3,95 3,9 4,2 10,4%
Summe Erdalkalien mmol/l 4.5 4.5 3,5 3,7 3,6 3,8 3,9 3,9 4.2 10,5%
Gesamthirte als CaO mg/l 250 253 196 205 202 212 221 219,9 236,3 10,5%
Hydrogencarbonathérte mg/l 223,76 174,13 165,72 168,8 173,85 175,25 176,37 179,7 193,9 11,0%
Gesamthirte °dH 25 25,3 19,6 20,5 20,2 21,2 22,1 22,0 23,6 10,5%
Hirtehydrogencarbonat °dH 22,38 17,41 16,57 16,88 17,38 17,52 17,64 18,0 19,4 11,0%
Hartebereich 4 4 3 3 3 3 4 34 3,8 15,6%
ortho-Phosphat mg/l <0,015 0,014 0,009 <0,015 <0,006 <0,015 0,006 0,008 0,010 42.7%
ortho-Phosphat als mg/1 <0,002 0,005 0,003 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 76,4%
Phosphor 0,002 0,003
Gesamtphosphat mg/l <0,015 0,016 0,044 <0,015 0,019 <0,015 0,032 0,019 0,029 74,1%
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Parameter Einheit GW-Messtellen im Zustrom Mittel- Worst Case Variations-
SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20 wert Wert (p=0,05) Koeffizient
05.04.23 | 05.09.23 | 04.04.23 | 06.09.23 | 04.04.23 | 06.09.23 | 05.04.23 | 05.09.23 i

Gesamtphosphat als mg/1 <0,005 0,005 0,014 <0,005 0,006 <0,005 0,01 73,0%
Phosphor 0,006 0,009
Calcium mg/l 133 132 99,6 91,1 92,9 98,7 106 107,6 120,3 16,4%
Eisen, ges. mg/l 0,58 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01 0,1 0,3 194,9%
Kalium mg/l 1,1 1,4 1,3 1,1 1,2 1,2 1,4 1,2 1,3 10,2%
Magnesium mg/l 27,8 29,4 24,5 33,6 31,2 32,2 31,7 30,1 32,3 10,3%
Mangan mg/l 0,029 <0,005 0,016 0,006 <0,005 <0,005 <0,005 0,009 0,016 117,3%
Natrium mg/l 17 20,3 12,5 7,3 7,5 19,6 15 14,2 18,0 37,6%
Silicium mg/l 7,8 6,7 6,6 8 6,5 7,5 7,2 7,2 7,6 8,4%
Tonenbilanz % 4,36 2,84 1,12 3,61 0,07 2,84 3,71 2,7 3,7 57,7%
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5.3 Primire Stoffwechsel- und Reaktionsprozesse

Zunichst sollen hier biochemische Prozesse beschrieben werden, die zur Erkldrung der im
Grundwasser des Untersuchungsraums gemessenen Werte dienen. Diese Prozesse beeinflussen
den Néhrstoffhaushalt, aber auch die Konzentrationen anderer Stoffe wie Eisen, Mangan, Sul-
fat und Nickel. Die Phosphor- und Stickstoffwerte bestimmen den Nahrstoffhaushalt eines Sees
und damit seine trophische Entwicklung einschlielich der Gefahr von Cyanobakterienmassen-
entwicklungen.

5.3.1 Prozesse mit einem moderaten Einfluss auf das Eutrophierungsgeschehen oder
leichtem Phosphorriickhalt

- Prozess 1 (P1)

Die Oxidation organischer Kohlenstoffverbindungen unter Bildung von CO> durch Mikroorga-
nismen (aerober-chemoorganotropher-heterotropher Stoffwechsel) stellt einen der mafBgebli-
chen Abbauprozesse dar. Der durch die folgende Formel (SCHLEGEL 1992) wiedergegebene
Vorgang flihrt zum Sauerstoffverbrauch und zu einer pH-Absenkung.

Corg + 02 — COZ (F 1)

Dieser Stoffwechsel wird von streng oder fakultativ aeroben Organismen in Gegenwart von
Sauerstoff durchgefiihrt. Fiir die Sauerstoffatmung reprédsentativ sind die folgenden Arten
(SCHLEGEL 1992):

- Pseudomonas aeruginosa
- Escherichia coli

Durch diesen Umsetzungsprozess wird Sauerstoff verbraucht und Biomasse mineralisiert, wo-
bei sich ein moderates Freisetzungspotential fiir Phosphor, aber auch fiir Ammonium ergeben
kann. Von deutlichen Phosphormobilisierungsraten ist jedoch weder im oxischen noch im
anoxischen Milieu auszugehen.

- Prozess 2 (P2)
Unter oxischen Bedingungen kann durch die Freisetzung von Eisen und die anschlieBende
Oxidation des Eisens eine Eisen-Phosphat-Féllung induziert werden. Fiir den Ablauf des Fil-
lungsmechanismus ist das folgende, vereinfachte Reaktionsschema mafgeblich:

Fe** + PO4 * & Fe PO4 [F2]

Fe’*+3 H.0 & Fe(OH); + 3 H* [F3]

Dabei werden sowohl Fillungs- [F2] als auch Flockungsreaktionen [F3] hervorgerufen. Zum
einen verbindet sich ortho-Phosphat mit dem freiwerdenden Eisen zu schwer 16slichem Eisen-
III-Phosphat (FePOs), zum anderen entsteht ein Eisenhydroxid [Fe(OH)s], an das die Eisen-
phosphat-Partikel angelagert werden. Dieser Adsorptionsvorgang scheint fiir die Phosphatfal-
lung eine bedeutendere Rolle zu spielen als die Bildung von Eisenphosphat (COOKE et al.
1993; HUPFER & SCHAREF 2002).

5.3.2 Ad- und Desorptionsvorginge an den Sanden und Kiesen (P3a & P3b)

Bei den Adsorptionsvorgingen werden elektrostatische Anziehungskrifte zwischen meist nega-
tiv geladener Austauschoberfliche und positiv geladenen Kationen wirksam. Adsorbiert wer-

_23 .-



Grundwasser-Seewasser Wechselwirkungen und Eutrophierungspotential des Grundwassers

den geladene Atome und Molekiile sowie ungeladene Molekiile, aber auch die (meist) negativ
geladenen Mikroorganismen (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL 1992, DANIELS 1980).
Die Adsorption kann mit und ohne gleichzeitige Desorption erfolgen (SCHEFFER &
SCHACHTSCHABEL 1992). Der hier interessierende Anionenaustausch erfolgt immer unter
gleichzeitiger Desorption anders geladener Atome und Molekiile. Dieser ist in starkem Malle
pH-abhingig. Niedrige pH-Werte fithren zu einer "Protonisierung" der Oberflachen, das heif3t
es entstehen zunehmend positive Ladungsstellen, an denen zum Beispiel Nitrat und Phosphat
angelagert wird. Bei zunehmendem pH-Wert werden die Anionen wieder freigesetzt, da die
Zahl der positiven Ladungsstellen abnimmt, aber auch die Zahl der konkurrierenden OH-Ionen
zunimmt. Dies erklirt im Ubrigen auch die starke pH-Abhiingigkeit der Phosphatfillung, wenn
Eisen- oder Aluminiumsalze eingesetzt werden.

Die spezifische Adsorption beruht im Gegensatz zur unspezifischen auf einer Wechselwirkung
zwischen bestimmten Anionen und Adsorbentien (SCHEFFER & SCHACHTSCHABEL
1992). Zu ihnen gehoren vor allem Al- und Fe- Hydroxyde sowie einige Tonmineralien. Spezi-
fisch adsorbiert wird unter anderem Phosphat. Dieses Anion hat eine hohe Affinitét zu den Ad-
sorbentien und kann insofern in die Koordinationshiille ihrer Atome eindringen, OH- und OH»-
Liganden verdriangen und eine oder zwei Sauerstoffbriicken zu den Al- und Fe- Atomen schla-
gen.

Bei pH-Werten um 7, wie sie kennzeichnen fiir die Porengrundwasserleiter sind, liegt ionisches
Phosphat je zur Hélfte als Hydrogenphosphat (HPO4?) und Dihydrogenphosphat (H.PO*) vor.
Unter diesen Bedingungen laufen die Adsorptionsprozesse entsprechend den folgenden Reakti-
onsgleichungen ab (SIGG & STUMM (1991, zitiert aus ROLF 2002):

Adsorption als einzdhniger Ligand:

1=Fe!™ - OH + H,POs & = Fe™ - HPO4 + H,0 (F4a)
oder
1=Fe™ - OH + HPO4* & = Fe™ - HPO4 + OH- (F4b)

Adsorption als zweizéhniger Ligand:

2=TFeD - OH + HoPO4 < (= Fe), - HPO4 + H20 + OH- (F4c)
oder
2=TFe - OH + HPO4* & (= FeM), - HPO4 + 2 OH- (F4d)

Im oxischen Grundwasserleiter ergibt sich folglich auch durch Adsorption ein Phosphatriick-
halt. Die Desoption kann immer dann einsetzen, wenn sich das Redoxmilieu &dndert, und insbe-
sondere, wenn es zur Sulfatreduktion kommt.

5.3.3 Steuerungswirkung biochemischer Prozesse auf die Grundwasserbeschaffenheit

In der Tabelle 5.2 werden die in Grundwiéssern ablaufenden biochemischen Prozesse und die
sich daraus ergebenden Beeinflussungen der Wasserbeschaffenheit dargestellt. Da die einzel-
nen Prozesse unterschiedliche chemisch-physikalische Beschaffenheitskennwerte im Grund-
wasser zur Voraussetzung haben, bildet die Auspragung der relevanten Parameter eine Signatur
aus, die Riickschliisse auf die dominierenden biochemischen Prozesse im Bereich der beprob-
ten Grundwassermessstellen zulassen.
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Dabei ist allerdings zu berlicksichtigen, dass einige der biochemischen Vorgénge, wie die Sul-
fatreduktion und die Pyritbildung gleichzeitig (nebeneinander) stattfinden kdnnen und die
Auswirkungen des einen Prozesses auf die Parameterauspriagung durch einen anderen abge-
schwicht oder unterbunden werden. Beispielsweise wird das Ausmal der Sulfatreduktion nicht
unbedingt durch eine Zunahme der Sulfidgehalte in der Wasserprobe gespiegelt, wenn sich das
freie Sulfid bei Eiseniiberschuss als Pyrit niederschlégt.

Tabelle 5.2: Mafigebliche biochemische Prozesse und Indikatorvariablen

Nr. Prozess* Voraussetzungen Indikatorparameter Effekt
P1 | Aerober-chemoorga- | Oxisches Milieu, hohe | Sauerstoffgehalte > 2 mg/L, in der Regel | Haufig ohne Ef-
notropher-heterotro- | organische Kohlen- | geringe Phosphorgehalte, mitunter hohe | fekt, nur bei ho-
pher Stoffwechsel (F | stoffgehalte NH4-Werte. her Intensitét P
1) & NH4 Zunah-
me.
P2 | Féllungsprozesse (F2 | Oxisches Milieu und | Sauerstoffgehalte > 2 mg/L, sehr geringe | P-Abnahme
& F3) Eiseniiberschuss ortho-Phosphat Werte. Ist im reduzierten
Grundwasser bedeutungslos, hat aber bei
hohen Eisengehalten und der anschlie-
Benden Oxidation im See fiir den Phos-
phorhaushalt eine sehr hohe Bedeutung.
P3a | Adsorption (F4) Oxisches Milieu Sauerstoffgehalte > 2 mg/L, ggf. hohe | P-Abnahme
Eisengehalte.
P3b | Desorption (F4) Anoxisches Milieu, | Geringe Sauerstoffgehalte und hohe Sul- | P-Zunahme
sulfidische Bedingun- | fidwerte bzw. hohe pH-Werte.
gen, hoher pH-Wert.

* Die Bezeichnungen F1 bis F4 beziehen sich auf die in den Kapiteln 5.3.1 und 5.3.2 beschriebenen Reaktionsformeln

5.4 Auswirkungen der Stoffwechselprozesse im Grundwasser fiir die Was-
serbeschaffenheit des Untersuchungsgewaissers

Die Herausarbeitung der primédren Stoffwechselprozesse im Grundwasserzufluss-Bereich des
Sees beruht auf Messwerten, die in den Jahren 2023 an den Zustrommessstellen SWR 2/20,
SWR 3/21, SWR 4/20 und SWR 5/20 erfasst wurden (vgl. Abbildung 5.2 auf Seite 20).

5.4.1 Oxidationszustand und primire biochemische Prozesse des Grundwassers im Zu-
strombereich

Von besonderer Bedeutung fiir die Umbauprozesse im Grundwasser ist der Oxidationszustand,
da es in Abhdngigkeit von den Redoxzustinden (oxische bzw. anoxische Verhéltnisse) zu un-
terschiedlichen Stofffreisetzungen, Stofffestlegungen oder Mineralienneubildungen kommt.
Die Stoffdepots konnen bei einer Verdnderung des Oxidationszustandes wieder in Losung ge-
hen und dann u.U. Belastungen verursachen. Die Messwerte der in diesem Zusammenhang re-
levanten Parameter sind der Tabelle 5.3 zu entnehmen.
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Tabelle 5.3: Oxidationszustand des Grundwassers im Umfeld des Untersuchungsgewdissers

Parameter / Bi- SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20
ochemische 05.04.23 | 05.09.23 06.09.23 04.04.23 | 06.09.23 | 05.04.23 | 05.09.23
Prozesse
Sauerstoff mg/l 4.4 5,2 3,9 3,7 2,5 3,5 3
pH-Wert / 7,3 7,2 7,3 7,1 7,2 7,3 7,2
DOC mg/l <0,5 0,8 0,7 <0,5 0,7 <0,5 0,8
Sulfat mg/l 21 28 33 37 35 41 38
Nitrat-N mg/l 2,9 19 4,4 3 3,8 5,6 6,6
Nitrit-N mg/l <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006 <0,006
Ammonium-N mg/l <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03 <0,03
Hydrogencar- mg/l 223,76 174,13 165,72 168,8 173,85 175,25 176,37
bonat
Eisen, ges. mg/l 0,58 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01
P1* und P2* Aerobes Milieu mit Sauerstoff- und Nitrat-Uberschuss sowie sehr geringen Gehalten an
organischem Kohlenstoff (DOC). Leicht erhohte bis stark erhohte Eisengehalte.
p3* Aerobes Milieu mit Sauerstoffgehalten und Nitratiiberschuss gewéhrleisten Adsorptions-
verhalten des Grundwasserleiter fiir 0-PO4 am Festmaterial.

* Vgl. Tabelle 5.2, Seite 25

Die Messwerte belegen fiir den Grundwasserleiter einen oxischen Charakter mit geringem bis
méfBigem aeroben Kohlenstoff- und Nitrat-Abbau. Verantwortlich hierfiir ist der Mangel an or-
ganischem Kohlenstoff (DOC), der nur in sehr geringen Konzentrationen vorkommt.

5.4.2 Nahrstoffgehalte (P und N)

Phosphor ist fiir die Néhrstoffbelastung von Seen der primére Belastungsparameter, da dieser
Néhrstoff in der Regel als Minimumfaktor fungiert. Im seenahen Grundwasser kommen beide
Phosphorspezies nur in sehr geringen Konzentrationen bzw. Spuren vor (vgl. Tabelle 5.4). Der
Grundwasserzustrom {ibt demzufolge keine eutrophierende Wirkung auf den See aus.

Tabelle 5.4: Nihrstoffgehalte des Grundwassers im Umfeld des Untersuchungsgewdissers

Parameter / Bioche- SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20

mische Prozesse 05.04.23 | 05.09.23 | 06.09.23 | 04.04.23 | 06.09.23 | 05.04.23 05.09.23
DOC mg/l <0,5 0,8 0,7 <0,5 0,7 <0,5 0,8
Nitrat -N = Nanorganisch | mg/1 2,9 19 4,4 3 3,8 5,6 6,6
ortho-Phosphat als

mg/l <0,002 0,005 0,003 <0,002 | <0,002 <0,002 0,002

Phosphor
Gesamiphosphatals |- | <0 905 0,005 0,014 | <0,005| 0,006 <0,005 0,01
Phosphor
Eisen, ges. mg/l 0,58 0,05 0,03 0,03 0,02 0,03 0,01
Silicium mg/l 7,8 6,7 6,6 8 6,5 7,5 7,2
N:P Verhiltnis / 1.160 3.800 314 1.200 633 2.240 660
P1*: heterotropher Aufgrund der geringen DOC-Werte keine P Freisetzung durch Mineralisierungsvorgén-
Kohlenstoffabbau ge.

P2*: Eisenfallung

Aufgrund der geringen Eisengehalte ist ein nur méBiges Fallungspotential fiir Phosphat
zu erwarten. Da die N:P Verhéltnisse aber sehr hoch sind, muss im weiter entfernten
oberstromigen Grundwasserleiters ein Phosphorriickhalt bereits stattgefunden haben,
sofern dieser nicht primér durch den Prozess P3 verursacht wird.

P3a*: Adsorption

Das oxische Milieu begilinstigt den Adsorptionsprozess. Ein direkter Nachweis iiber die
Messwerte im Grundwasser ist nicht moglich, sondern erfordert eine Feststoffuntersu-

chung. Allerdings sprechen die sehr hohen N:P Verhiltnisse fiir ein hohes Reaktionspo-
tential und damit einem hohen POs-Riickhalt
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Parameter / Bioche- SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20

mische Prozesse 05.04.23 | 05.09.23 06.09.23 04.04.23 | 06.09.23 | 05.04.23 | 05.09.23

P3b*: Desorption Sauerstoff- und Nitratiiberschuss sind dafiir verantwortlich, dass es nicht zu einer
Desorption von PO4 kommt. Diese tritt dann ein, wenn im Rahmen der Sulfatreduktion
Sulfid gebildet wird. Eine Sulfatreduktion ist im oxischen Milieu und bei Nitratiiber-

schuss auszuschliefen.

* Vgl. Tabelle 5.2, Seite 25

Bei den Stickstoffspezies tritt nur Nitrat in hoheren Konzentrationen auf, Nitrit und Ammoni-
um bleiben unterhalb der Bestimmungsgrenze. Eine durch heterotrophen Kohlenstoffabbau
verursachte Ammoniumanreicherung ist nicht zu erkennen.

Insgesamt ist das externe Nihrstoffbelastungspotential durch den Grundwasserzufluss insbe-
sondere im Hinblick auf die Phosphorgehalte im Grundwasser so gering, dass im Untersu-
chungsgewisser von der Ausbildung eines nédhrstoffarmen Zustandes ausgegangen werden
kann.

5.4.3 Carbonathirte und Pufferungskapazitit

Von erheblicher Bedeutung fiir den Nihrstofthaushalt von Seen ist neben den Néhrstoffbelas-
tungen auch das Pufferungsvermdgen des Zuflusswassers, das wesentlich durch die Zusam-
mensetzung der Gesteinsformationen im Einzugsgebiet bestimmt wird.

Gewisser mit Gehalten an Hydrogenkarbonat (HCO3) von mehr als 1 mmol/l (= 61 mg/l) und
Calciumwerten iiber 15 mg/L gelten als gut gepuffert und sind gegeniiber Néhrstoffeintrigen
weniger empfindlich. Wegen der hohen Hydrogenkarbonat- und Calciumgehalte im seenahen
Grundwasser (vgl. Tabelle 5.5) ermoglicht die Qualitit des zustromenden Grundwassers eine
gute Abpufferung von Nihrstoffeintrigen und bietet im Hinblick auf die Trophieentwicklung
giinstige Voraussetzungen fiir eine langfristig hohe Seewasserqualitit.

Tabelle 5.5: Hydrogenkarbonat- und Calciumgehalte im seenahen Grundwasser

SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20
05.04.23 | 05.09.23 06.09.23 04.04.23 | 06.09.23 | 05.04.23 | 05.09.23
Hydrogenkarbonat mg/l 223,76 174,13 165,72 168,8 173,85 175,25 176,37
Calcium mg/l 133 132 99,6 91,1 92,9 98,7 106

5.4.4 Temperatur und Leitfahigkeit sowie weitere Parameter

Die Temperatur- und insbesondere die Leitfahigkeitswerte im Grundwasser zeigen ein mittleres
Ausmal. Auffallend sind die starken Schwankungen der Leitfdhigkeitswerte aber auch der
Chlorid- und Natriumwerte zwischen den einzelnen Messstellen.

Die Messwerte fiir Natrium und Chlorid (vgl. Tabelle 5.6) verweisen auf eine héhere Grund-
wasserbelastung in Stralennédhe, was auf Streusalzbelastungen zuriickzufiihren ist. An der Sei-
tenstrommessstelle SWR 1/20, die sich unmittelbar an der Bundesstralie B33 befindet, wurden
bei der Messung am 5.9.2023 mit Chloridgehalten von 65 mg/L und Natriumgehalten von 47,2
mg/L deutlich erhohte Werte gemessen.
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Tabelle 5.6: Weitere Messwerte im seenahen Grundwasser

Grundwasser (GW)-Zustrom

GW-Seitstrom

- SWR 2/20 SWR 3/21 SWR 4/20 SWR 5/20 SWR 1/20
Parameter | Einheit
050423 | 050923 | 040423 | 060923 | 040423 | 060923 | 050423 | 050923 | 050423 | 050923
El‘;mpera' °C 1,1 | 114 | 11,9 | 11,4 | 105 | 10,5 | 105 | 10,7 11,3 11,5
el. Lfcapas uS/em | 826 894 544 662 657 655 738 739 797 885
Chlorid mg/l 24 52,1 26,2 13,6 129 | 255 | 255 34,8 65
Natrium mg/l 17 20,3 12,5 7.3 75 19,6 15 24,9 47,2
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6 Giitezustand des Baggersees

6.1 Untersuchungsumfang

Als Grundlage zur Beurteilung der Wasser- und Sedimentbeschaffenheit des Baggersees
dienen Beprobungen aus dem Zeitraum 2009 bis 2023 (vgl. Tabelle 6.1).

Der Untersuchungsumfang orientierte sich an den Vorgaben des Leitfadens Kiesgewinnung
und Wasserwirtschaft (LfU 2004).

Tabelle 6.1: Datenerhebungen zum Gewdsserzustand des Baggersees

Datum Chem.-phys. Was- | Tiefen- Sedimentbe- Makro- | Makrophy- Phyto-
serbeschaffenheit profile schaffenheit | zoobenthos ten plankton

21.10.09

15.03.10

X
11.10.10 X

il adls

01.03.11

31.03.16 X

20.06.11

28.09.11

20.03.12

27.09.12

20.03.13

25.09.13

24.03.14

17.09.14

24.03.15

21.09.15

D[P PR DR DR[| < D4 R[4

31.03.16

12.09.16 X

o

29.09.16

29.03.17 X

03.04.17

20.09.17

26.03.18

it
il adls

12.09.18

18.09.18

it

29.03.19

o

06.09.19 X

10.09.19

it
[

09.09.20

10.09.20 X

31.03.21 X

o

06.04.21 X

05.04.23

it
[

22.08.23
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6.2 Wasserbeschaffenheit

6.2.1 Temperaturhaushalt und Gewiisserschichtung

Infolge der intensiven Auskiesungstétigkeit hat sich insbesondere wihrend der ersten Jahre
des Untersuchungszeitraums in dem flichenméBig noch kleinen See keine Temperatur-
schichtung wihrend der Sommermonate ausgebildet (vgl. Abbildung 6.1).

Ab 2019 traten erste Schichtungseffekte auf. Die Temperaturzunahme blieb aber auf weni-
ge Meter des oberflaichennahen Wasservolumens beschrdnkt. Auch die letzte Messung im
August 2023 wies ab 3,5 m weitgehend identische Wassertemperaturen bis zum Gewésser-
grund aus.

Wassertemperatur [° C]
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
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29.09.16 20.09.17

12.09.18 10.09.19

9.9.20 (1)eeee 9.9.20(2) 22.08.23

Abbildung 6.1: Tiefenprofile der Wassertemperatur in den Stagnationsphasen

Die Wassertemperaturen im Hypolimnion sind generell deutlich hoher als in einem Zustand
ohne Auskiesungstétigkeit. Dabei wiren Temperaturen zwischen 4-8 °C zu erwarten, aber
keineswegs Werte um 17 °C.

-30 -



Giitezustand des Baggersees

Auch in den winterlichen Zirkulationsphasen wird die Wassertemperatur von der Intensitit
der Baggertitigkeit bestimmt.

Wassertemperatur [° C]
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24.03.15 31.03.16
31.3.21 (1)eeee 313.21(2)

20.03.12 20.03.13 24.03.14
03.04.17 26.03.18 29.03.19

05.04.23

Abbildung 6.2: Tiefenprofile der Wassertemperatur in den Zirkulationsphasen
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6.2.2 Sauerstoffhaushalt

Die Vertikalverteilung der Sauerstoffgehalte zeigt ebenfalls den derzeit immer noch domi-
nanten Einfluss der Baggertitigkeit auf das Schichtungsverhalten des Untersuchungsgewis-
sers. Zwischen den Stagnationsphasen (vgl. Abbildung 6.3) und den Zirkulationsphasen
(vgl. Abbildung 6.4) bestehen kaum Unterschiede im Tiefenprofil. Generell ergaben sich
hohe Sauerstoffwerte bis zum Gewéssergrund.
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Abbildung 6.3: Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte in den Stagnationsphasen
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Die Variabilitit der einzelnen Profile ist eine Folge des Sauerstoffeintrags durch die Bag-
gertatigkeit in Verbindung mit der durch Photosynthesetdtigkeit von Algen und Makrophy-
ten verursachten Sauerstoffanreicherung.
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Abbildung 6.4: Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte in den Zirkulationsphasen
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6.2.3 Leitfahigkeitswerte

Die elektrische Leitfiahigkeit ist ein Indikator fiir die Menge der im Wasser geldsten lonen,
sie erreichte im Untersuchungsgewésser Werte zwischen 480 und 615 puS/cm. Auch dieser
Parameter zeigt bei den einzelnen Messungen weitgehend identische Werte iiber die gesam-
te Wassertiefe sowohl in den Stagnationsphasen (vgl. Abbildung 6.5) als auch in den Zirku-

lationsphasen (vgl. Abbildung 6.6) und belegt damit wiederum den bestimmenden Einfluss
der Baggertatigkeit.
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Abbildung 6.5: Tiefenprofile der elektrischen Leitfihigkeit in den Stagnationsphasen
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Die deutlichen Unterschiede zwischen den einzelnen Messungen sind auf jeweils unter-
schiedliche Beschaffenheiten des zuflieBenden Grundwassers zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.6: Tiefenprofile der elektrischen Leitfihigkeit in den Zirkulationsphasen
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6.2.4 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 6.2, Seite 37f) konnen als Indikatoren zur Beurteilung der Gewés-
sergiite genutzt werden.

In Abhidngigkeit von dem Giitezustand eines Sees ergeben sich fiir die Konzentrationen der
hier ausgewéhlten Stoffe typische Verteilungsmuster im Vertikalprofil bzw. im Jahresver-
lauf, die auf spezifische Auspragungen der Stoffwechselprozesse im See hinweisen. Mogli-
che Anreicherungsprozesse in unterschiedlichen Tiefenzonen wiirden im Untersuchungs-
gewisser allerdings wegen der Beeinflussung der Schichtung durch die Baggertitigkeit
derzeit nur abgeschwiécht auftreten.

Wihrend der Stagnationsphase sinkt biologisches Material aus der produktiven Zone des
Sees (Epilimnion) in das Hypolimnion und verursacht dort eine Erhdhung der Gehalte an
Hydrogenkarbonat, Calcium und Silizium. In ndhrstoffreichen Gewdssern kommt es dabei
u.a. durch die Verlagerung von Algenbiomasse in die Tiefe und ihre anschlieBende Minera-
lisierung zu erheblichen Konzentrationsunterschieden zwischen dem Epilimnion und dem
Hypolimnion.

Dieser Anreicherungseffekt bestand im Untersuchungsgewisser nicht bzw. nur in sehr ge-
ringem Ausmal3. Hinweise auf eine hohe biologische Produktivitdt ergaben sich aus den im
Zeitraum 2010 bis 2023 gemessenen Werte also nicht.

Sulfat unterlag im See aufgrund der guten Sauerstoffversorgung bis zum Gewissergrund
nicht der Reduktion. Die Hohe der Sulfat- wie auch der Chloridkonzentrationen im See
wurde mafBigeblich von der Qualitit des zustromenden Grundwassers bestimmt, ein Um-
oder Abbau der Stoffe fand im See nicht statt.

Auch infolge der betriebsbedingten Durchmischung des Wasserkdrpers ergaben sich gene-
rell nur geringe Unterschiede der Stoffkonzentrationen im Tiefenprofil.

Insgesamt verweisen weder die absoluten Konzentrationen noch das tiefendifferenzierte
Verteilungsmuster auf Giitedefizite im Untersuchungsgewisser. Die erhobenen Messwerte
blieben sehr deutlich unter den Warnwerten der LUBW (2013) und den Grenzwerten der
TrinkwV (2001).

Hinweise auf externe Belastungen bzw. negative Entwicklungen der Wasserqualitét erga-
ben sich nicht.
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Paz:;“e' Tiefe | 150310 | 111010 | 310316 | 120916 | 290317 | 200917 | 260318 | 180918 | 290319 | 100919 | 090920 | 310321 | 050423 | 220823 | WW* T‘",“,nljw
Sulfat Mischpr. 35 50 35 34 32 30 32 31 33 34 36 36 180 250
[mg/l] Epil. 32 25
Hypol. 32 29
i1.Grd. 31 26
Chlorid Mischpr. 141 293| 506]| 15| 491 | 487 | 478| 543 | s1,1| 497 49.1| 50,1 1875 | 250
[mg/1] Epil. 50,8 512
Hypol. 50,1 43
i1.Grd. 51,6 43
Hydro- Mischpr. 237 204 193 196 174 193 201 207 190 190 193 195
gencarbo- | Epil. 180 190
nat [mg/l] | Hypol. 184 170
i1.Grd. 190 190
Sdureka- | Mischpr. 380 | 334| 316| 322| 286| 3,16 33| 339 312 3,12 317 3,19
pazitdt bis | Epil. 2,95 3,11
pH 4,3 Hypol. 3,01 2,78
[mmol/1] i.Grd. 3,11 3,12
Eisen, ges. | Mischpr. 0,2 o011 | o11] 021 004] 004 006| 0,11 07| 0,08 031 034 0,2
[mg/1] Epil. <0,01 <0,01
Hypol. 0,02 <0,01
i1.Grd. 0,02 0,01
Mangan | Mischpr. 0,11 ] 0007 | 001] 0014 <0005| 001] 0022| 0014]| 0072 0,006 0,045 | 0,045 0,05
[mg/l] Epil. 0,015 0,046
Hypol. 0,027 0,041
i1.Grd. 0,033 0,046
Calcium | Mischpr. 61,8 283 | 81| 616| 558| 553| 555| S6,1| 645| 563 582 | 617
[mg/1] Epil. 56,8 553
Hypol. 57,2 39,5
i1.Grd. 61,9 54
Magnesi- | Mischpr. 195 177 172 172] 168| 177| 165| 177| 176| 1713 172 203
um [mg/l] | Epil. 18,3 19,2
Hypol. 18 19,2
i1.Grd. 19 19,1
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Paz:;“e' Tiefe | 150310 | 111010 | 310316 | 120916 | 290317 | 200917 | 260318 | 180918 | 290319 | 100919 | 090920 | 310321 | 050423 | 220823 | WW* T‘",“,nljw
Silicium | Mischpr. 11| 089 43 47 41 4.6 4 41 53 42 54 5
[mg/1] Epil. 4,1 4,1
Hypol. 4,3 4,1
i1.Grd. 43 42
Kalium Mischpr. 2.4 5.4 2.7 33 2.6 12 2.6 2.9 2.6 22 23 2.7 10
[mg/l] Epil. 23 2.8
Hypol. 2,4 2,8
i1.Grd. 25 2.7
Natrium | Mischpr. 05| 143 | 246| 248| 241| 227| 242 233| 248 23.8 231 233 160 200
[mg/l] Epil. 23,9 23.6
Hypol. 24,1 234
i1.Grd. 241 23

* LUBW (2013), Grundwasseriiberwachungsprogramm ** Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)
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6.2.5 Nihrstoffhaushalt und Biomasse

6.2.5.1 Phosphorgehalte und Phosphatfillungsvermogen

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 Untersuchungstermine nur in geringen bis sehr geringen
Konzentrationen im Seewasser vorhanden (vgl. Tabelle 6.3). Die Werte blieben generell im
Bereich der Orientierungsgroflen oder erreichten ein noch niedrigeres Ausmal3 und zeigten
damit einen néhrstoffarmen Zustand im mesotrophen oder sogar oligotrophen Status an.

Fir den direkt pflanzenverfiigbare ortho-Phosphat-Phosphor wurden ebenfalls niedrige
Werte gemessen.

Tabelle 6.3: Phosphorgehalte im Seewasser

Gesamtphos- | Gesamtphosphat ortho- ortho- Eisen ge- Fe:P
phat als Phosphor (P) | Phosphat Phosphat als samt Verhalt—
Phosphor nis

mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l /

15.03.10 Mischprobe 0,21 0,07 0,72

11.10.10 Mischprobe <0,03 <0,01 0,11
31.03.16 Mischprobe 0,017 0,0055 <0,015 <0,005 0,11 20,0
12.09.16 Mischprobe <0,015 <0,0049 <0,015 <0,002 0,21 84,0
29.03.17 Mischprobe 0,024 0,0078 0,011 0,004 0,04 5,1
20.09.17 Mischprobe 0,06 0,0196 0,06 0,02 0,04 2,0
26.03.18 Mischprobe <0,015 <0,0049 <0,006 <0,002 0,06 24,0
18.09.18 Mischprobe 0,046 0,0150 0,035 0,011 0,11 7.3
29.03.19 Mischprobe <0,04 <0,013 <0,06 <0,02 0,7 107,7
10.09.19 Mischprobe <0,04 <0,013 <0,06 <0,02 0,08 12,3
09.09.20 Epilimnion 0,06 0,0196 0,05 0,016 <0,01 0,3
Hypolimnion <0,04 <0,013 0,05 0,016 0,02 3,1
iiber Grund 0,09 0,0293 0,091 0,03 0,02 0,7
31.03.21 Mischprobe <0,04 <0,013 0,063 0,021 0,31 47,7
05.04.23 Mischprobe <0,015 <0,0049 <0,015 <0,002 0,34 136,0
Mittelwert 34,6

Orientierungsgrofien (mesotroph)
Zirkulationsphase 0,015 bis 0,045*
0,020 bis 0,032**
Saisonmittelwert 0,020 bis 0,031**

* LfU 2004 ** LAWA 2014

Die Verfiigbarkeit von Phosphor im Seewasser ist in erheblichem Umfang auch von den
jeweiligen Retentions- und Riickhaltemechanismen abhdngig, wobei den Eisengehalten ei-
ne besondere Bedeutung zukommt. Die oxischen Milieubedingungen im See fiihren in Ver-
bindung mit dem Eiseniiberschuss, der sich vor allem wihrend der Zirkulationsphase infol-
ge intensiverer Umwélzungsvorgéinge ausbildet, zu einer oxidativen Phosphatfillung.

Als Vergleichsgrole zur Darstellung des Féllungspotentials in Abhdngigkeit des Fe:P Ver-
hiltnisses soll auf die in der Abwasserwirtschaft und bei Seerestaurierungen iiblichen Do-
sierungen bei Phosphatfillungen Bezug genommen werden. Ohne Beriicksichtigung der
Flockungsvorginge wiirden fiir die Féllung von 1 mg/l PO4* ca. 0,59 mg/l Fe3" ausreichen.
In der Praxis wird bei der Abwasserbehandlung aber meist das 5 bis 10 fache der stochio-
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metrisch erforderlichen Menge zugesetzt. Dies sind 5,9 Fe mg/L bezogen auf 1 mg/L POas.
Legt man PO4-Gesamt oder hier auch Pgesamt zugrunde, erhdht sich das Verhiltnis auf das
15-30 fache.

Bei den meist triibstoffarmen Seen kommen im Rahmen von Restaurierungsprojekten Do-
sierungen mit einem noch hdheren Faktor zur Anwendung. Im Rahmen der Restaurierung
des Kuprunder Sees wurde fiir einen optimalen Fallungsverlauf ein 30-facher molarer Ei-
seniiberschuss bezogen auf Gesamtphosphat ermittelt (JAEGER 1995). Diesen Wert besté-
tigen HUPFER & SCHARF (2002). DEPPE & BENNDORF (1998) gehen von einem
giinstigen molaren Verhiltnis Fe:PO4 von 40:1 aus. Hohere Dosierungen fiihren demnach
zu keiner weiteren Abnahme der PO4-P Konzentrationen.

Im Untersuchungsgewésser ergeben sich Fe:P Verhiltnisse von 34,6:1 im Mittel (vgl. Ta-
belle 6.3), so dass eine weitgehende P-Féllung ermdglicht wird.

6.2.5.2 Stickstoffgehalte

Die Untersuchung der Stickstoffspezies (vgl. Tabelle 6.4) ergab eine dem moderaten Nit-
ratbeintrag durch das Grundwasser entsprechende Nitratbelastung im See. Obwohl fiir Seen
die gemesseneren Nitratgehalte von 8-17 mg/L (= 2-4 mg/L NO3-N) vergleichsweise hoch
sind, entstehen keine erheblichen negativen Beeinflussungen des Nihrstoffhaushaltes, da
Nitrat auch zur Stabilisierung des Sauerstoffthaushaltes beitragen kann.

Die Nitritwerte blieben generell sehr gering und lagen héufig unterhalb der Nachweisgren-
ze. Gleiches gilt fiir Ammonium, das sich aufgrund des oxischen Charakters im Seewasser
nicht oder nur geringfiigig iiber Grund anreicherte.

Tabelle 6.4: Stickstoffgehalte im Seewasser

Ammoni- | AMMONL- |\ Nitrat-N Nitrit Nitrit-N
um um-N
mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

15.03.10 | Mischprobe <0,04 <0,03 8,5 1,9 0,05 0,02
11.10.10 | Mischprobe <0,04 <0,03 8,5 1,9 0,11 0,033
31.03.16 | Mischprobe <0,04 <0,04 15,8 3,6 <0,02 <0,007
12.09.16 | Mischprobe <0,04 <0,04 16 3,6 0,02 0,006
29.03.17 | Mischprobe <0,04 <0,03 15,5 3,5 <0,02 <0,006
20.09.17 | Mischprobe <0,04 <0,03 15,5 3,5 <0,02 <0,006
26.03.18 | Mischprobe <0,04 <0,03 16,5 3,7 <0,02 <0,006
18.09.18 | Mischprobe <0,04 <0,03 18,5 4,3 <0,02 <0,006
29.03.19 | Mischprobe 0,04 0,03 16,8 3.8 <0,02 <0,006
10.09.19 | Mischprobe <0,04 <0,03 16,9 3.8 0,06 0,018
09.09.20 Epilimnion <0,04 <0,03 16,7 3.8 <0,02 <0,006
Hypolimnion 0,12 0,09 16,8 3.8 <0,02 <0,006

iiber Grund 0,05 0,04 17,1 3,9 <0,02 <0,006

31.03.21 Mischprobe <0,04 <0,03 15,1 34 <0,02 <0,006
05.04.23 | Mischprobe <0,04 <0,03 18 4,1 <0,02 <0,006
22.08.23 Epilimnion <0,04 <0,03 13,1 3 <0,02 <0,006
Hypolimnion <0,04 <0,03 13 2,9 <0,02 <0,006

iiber Grund <0,04 <0,03 13 2,9 <0,02 <0,006

Orientierungsgrofien
WW#* 0,38 37,5 0,08
TrinkwV** 0,5 50 0,1

* LUBW, 2013 Grundwasseriiberwachungsprogramm ** Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)
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Insgesamt ergibt sich aus den Stickstoffspezies keine Belastung des Néhrstoffhaushaltes
des Untersuchungsgewassers.

6.2.5.3 Weitere Indikatorwerte zur Beurteilung des Nihrstoffhaushaltes

Die in der Tabelle 6.5 angegebenen Parameter beschreiben die Entwicklung des Sees wih-
rend der allméhlichen Vertiefung durch die Kiesentnahme und werden von dieser erheblich
beeinflusst. Dies gilt insbesondere fiir die Sichttiefe, die durch mineralische Triibung stark
herabgesetzt wird und demzufolge nicht als Trophieindikator dienen kann.

Die Messwerte fiir den organischen Kohlenstoff (DOC und TOC) waren gering, und auch
die Chlorophyll-a Werte bleiben auf einem niedrigen Niveau.

Tabelle 6.5: Weitere Indikatorwerte des Nihrstoffhaushaltes im Seewasser

pPOC TOC f)ll:'y‘;l“; Phiiophytin | Sichttiefe
[mg/1] [mg/1] [ug/l] [ng/1] [m]
15.03.10 Mischprobe <0,5
Epilimnion
Hypolimnion
iiber Grund
11.10.10 Mischprobe 1,2
Epilimnion
31.03.16 Mischprobe 0,5
12.09.16 Mischprobe 2.9 1,45
29.03.17 Mischprobe 1
20.09.17 Mischprobe 0,6 1,14
26.03.18 Mischprobe 1
18.09.18 Mischprobe 0,9 3,32
29.03.19 Mischprobe 0,8
10.09.19 Mischprobe 0,9 <0,01
09.09.20 Epilimnion 1,3 0,7 1,0
Hypolimnion 1,2
iiber Grund 1,2
31.03.21 Mischprobe 0,7 1,2
05.04.23 | Mischprobe (DOC) 0,7 0,62
22.08.23 Epilimnion 0,6 0,805 0,035 1,28
Hypolimnion 0,7
iber Grund 0,5
Orientierungsgrofien (me-
sotroph)
LfU (2004) 4-12 >)
LAWA (2014) 6-9,6 3,2-2,5

6.3 Besiedlungsbild der bodenlebenden Gewasserorganismen (Makro-
zoobenthos)

Das Makrozoobenthos wurde am 06.04.2021 an den in der Abbildung 6.7 dargestellten
Probenahmestellen erfasst. Eine Beschreibung der einzelnen Probestellen enthélt die Tabel-

le 6.6.
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Tabelle 6.6: Beschreibung der Probestellen und Methode der Probenahme

Probestelle Habitatbeschreibung Sonderstruktur

PS1 Grobkies, Rohboden, Grund mit Schluff bedeckt. | Insel

PS 2 Grobkies, Rohboden mit Schluff bedeckt. Uber- lebende terr. Pflanzen, Treibholz
schwemmte Berme mit terrestrischen Pflanzen
bewachsen.

PS3 Bucht mit schluffdominiertem Flachufer, terrest- | lebende terr. Pflanzen, Treibholz
rischen Pflanzen,

PS4 Steilufer, Grobkies mit Schluffauflage, submerse | Ponton, Makrophyten
Makrophyten

PS5 Grobkies von Schluff bedeckt. wenige emerse Makrophyten
Makrophyten

PS6 Flachufer mit Schluffauflage, emerse Makrophy- | lebende terr. Pflanzen, wenige Makro-
ten Fadenalgen, Weidenaufwuchs, phyten

Die Bearbeitung erfolgte durch Dipl.-Biologe/Limnologe Dietmar Bernauer, Kerzenheim.
Die Ergebnisse sind in einer beigelegten Studie dargestellt, hier erfolgt nur eine zusammen-
fassende Kurzdarstellung. Die 6 Proben wurden lebend vor Ort bearbeitet (Lebendsortie-
rung), reprasentativ Organismen konserviert und im Labor nach der operationellen Taxalis-
te Seen determiniert.

Luftbild: UDO
LUBW

Abbildung 6.7: Makrozoobenthos-Probenahmestellen

An den 6 Probestellen wurden insgesamt ca. 870 Makrozoobenthosorganismen nachgewie-
sen, die 39 Arten oder hdheren taxonomische Einheiten angehdren (vgl. Tabelle 6.7). Die
Chironomidae (Zuckmiicken) wurden nur bis zur Unterfamilie oder Tribus determiniert.
Einige Taxa, die aufgrund ihres friihen Entwicklungsstadiums nur auf Familienniveau an-
gegeben wurden, konnen derselben Art angehoren, wie weiter entwickelte und bis zur Art
bestimmte Individuen (z. B. Haliplidae gen. sp. [Larve] und Haliplus fulvus [Imago]).
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Tabelle 6.7: Gesamtartenliste Makrozoobenthos

DINNo TAXON NAME PS1 PS2 PS3 PS4 PS5 PS 6
394 | Cloeon dipterum 17 98 35 149 196
10154 | Micronecta sp. 0 5 74 16
5972 | Cladocera Gen. sp. 0 0 44
911 | Chironomidae Gen. sp. 6 21
352 | Haliplus flavicollis 1
20084 | Chironominae Gen. sp. 0
1958 | Physella acuta 2
252 | Centroptilum luteolum 0
847 | Caenis luctuosa 13

1020 | Galba truncatula

493 | Ceratopogonidae Gen. sp.

10259 | Bidessus minutissimus

1937 | Lumbriculidae Gen. sp.

159 | Ischnura elegans

605 | Tanytarsini Gen. sp.

5077 | Ostracoda Gen. sp.

58 | Agrypnia obsoleta

186 | Ephemera vulgata

148 | Limnephilus sp.

140 | Laccobius sp.

425 | Coenagrion puella

151 | Corixa sp.

205 | Laccophilus minutus

845 | Noterus clavicornis

156 | Caenis horaria

69 | Cyrnus trimaculatus

10452 | Ephemera glaucops

261 | Sigara falleni

803 | Tinodes waeneri

427 | Cordulia aenea

1092 | Eiseniella tetraedra

432 | Enallagma cyathigerum

5891 | Naididae Gen. sp.

419 | Anax parthenope

120 | Limoniidae Gen. sp.

366 | Haliplidae Gen. sp.

10107 | Haliplus fulvus

20153 | Nebrioporus depressus
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(=N k=l k=l Kl Fa il Ko N =R k=N E=N K= § SN K=l ol | SN C o Kl Kl Rl Rl el Rl | (Sl | S Kl Rl Kl Kl B (N RO Rl Rl Rl Kl RV B Ko B =R =R =]
— o~ |lo|lo|—m ||| |o|o|o|o|o|o|wW || |IN|~([M[OC(O|V|N | ||| |IND||O
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40 | Stictotarsus duodecimpustulatus

Es wurden vier Arten nachgewiesen, die in den Roten Listen der gefdhrdeten Tierarten
Deutschlands (RL BRD) oder Baden-Wiirttembergs (RL Ba-Wii) gelistet sind.

Tabelle 6.8: MZB - Arten der Roten-Listen

Art Deutscher Name RL RL BNatSchG | Untersuchungsge-
oder Gruppe Ba-Wiii BRD | bes. gesch wésser PS
Agrypnia obsoleta Kdcherfliege 3 1,4,6
Ephemera glaucops Eintagsfliege 3 1,4
Haliplus fulvus Wassertreter (Kafer) V 5
1 = vom Aussterben bedroht 2 = stark gefdhrdet 3 = gefahrdet V = Vorwarnliste
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Die Bewertung mit AESHNA als ,,mafig* ist aufgrund der vorkommenden bedrohten Ar-
ten fachgutachterlich zu vertreten, aufgrund der geringen Taxazahl und Individuendichte
ergibt sich aber eine Tendenz zur schlechteren Einstufung ,,unbefriedigend*.

Makrozoobenthosorganismen der Erndhrungstypen Aufwuchsweider und Sammler werden
ebenso wie filtrierende Organismen durch die stindige Freisetzung und Sedimentation von
Schluffpartikeln im Rahmen der Kiesgewinnung beeintrachtigt. Die Substratdiversitét ist
ebenso wie die Auspragung von besiedelbaren Habitaten schlecht. Die Boschung fillt steil
ab, so dass die besiedelbare Zone auf einen relativ schmalen Uferstreifen begrenzt bleibt.

6.4 Verbreitung der submersen Makrophyten

Die Wasserpflanzenkartierung erfolgte am 6.9.2019 mittels Presslufttauchgéngen durch die
Patzold-Gewisserokologie, Baden-Baden an 5 Tauchtransekten (vgl. Abbildung 6.8) in
Tiefenstufen von 0-1 m, 1-2 m, 2-4 m sowie 4 m und tiefer, wobei die Bearbeitung in 2 m

Abbildung 6.8: Lage der Tauchtransekte

Die Ergebnisse sind in einer beigelegten Studie dargestellt und werden hier zusammenfas-
send referiert. Im Baggersee kamen {iberwiegend Wasserpflanzenarten ndhrstoffarmer Seen
(LRT 3140) vor, die sich wie folgt auf die fiinf Abschnitte verteilen:

e In Abschnitt 1 dominieren die Armleuchteralgenarten gemeinsam mit dem Zwerg-
Laichkraut. Die Untere Verbreitungsgrenze der submersen Vegetation liegt bei 5,2
m Tiefe.
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e In Abschnitt 2 wurden zwei Armleuchteralgenarten nachgewiesen. Die Zerbrechli-
che Armleuchteralge bildet den Tiefenaspekt und reicht bis in eine Tiefe von 5,5 m
(der UMG) herab. Bis in 4 m Tiefe sind das Kamm- und das Zwerg- Laichkraut
eingestreut.

e In Abschnitt 3 ist die submerse Vegetation iiberwiegend schiitter ausgebildet. Auch
hier beherrschen die Characeen die Wassertiefen von 0 — 3,4 m. Hier siedeln zu-
meist Einzelpflanzen vom Mittleren Nixkraut, dem Kamm-Laichkraut und dem
Zwerg-Laichkraut.

e In Abschnitt 4 kommt ausschlieBlich die Gegensétzliche Armleuchteralge in hohe-
rer Dichte vor. Auch hier siedeln beide Laichkrautarten. Die UMG liegt bei 3,1 m.

e In Abschnitt 5 kommen in vergleichsweiser geringer Dichte die Zerbrechliche und
die Gegensitzliche Armleuchteralge gemeinsam mit dem Zwerg-Laichkraut vor.
Die UMG liegt bei 2,5 m.

Die aktuelle Untersuchung zeigt ein fiir einen erst seit wenigen Jahren in der Nutzungspha-
se befindlichen Baggersee vergleichsweise normales Artenaufkommen mit einer zumeist
flichigen Verbreitung der submersen Vegetation. Dies kann mit dem Fehlen von wiihlen-
den Fischen zusammenhédngen. Die vertikale Verbreitung reicht derzeit bis in eine Tiefe
von etwa 5,5 m.

Tabelle 6.9: Verbreitung der Wasserpflanzenarten in 5 Transekten und 4 Tiefenstufen 0-1, 1-2, 2-4,> 4 m

Art T1 T2 T3 T4 T5
Zerbrechliche Armleuchteralge Chara globularis 0-3-3-3 | 0-0-3-4 | 0-3-4-0 0-2-0-0
Gegensitzliche Armleuchteralge | Chara contraria 4-5-3-0 | 4-5-3-0 | 4-5-4-0 | 4-5-3-0 | 2-3-2-0
Dunkle Glanzleuchteralge Nitella opaca 0-0-3-3

Mittleres Nixkraut Najas intermedia 2-1-0-0 | 2-0-0-0

Kamm- Laichkraut Potamogeton pectinatus | 2-2-2-0 | 2-2-2-0 | 2-2-0-0 | 2-3-0-0

Zwerg- Laichkraut Potamogeton pusillus 2-3-2-0 | 2-2-2-0 | 2-2-0-0 | 2-3-2-0 | 1-2-0-0
Rotlicher Wasserehrenpreis Veronica cf.catenata 1-1-0-0 1-1-0-0

Teichsimse Schoenoplectus lacustris | 2-0-0 2-2-0-0

Untere Makrophyten-Tiefengrenze UMG (m) 5,2 5,5 34 3,1 2,5

1 = Einzelpflanzen, 2 = Polster, 3 = kleinere Fliache, 4 = groBBere Flachen, 5 = groBflédchig bewachsen

Zusammenfassend hélt das Gutachten als Fazit der Untersuchung vom 6.9.2019 fest:

,Dem jungen, noch artenarmen See wird fiir die regionale wie iiberregionale Flora durch
das Vorkommen bisher weniger zumeist kommuner Arten aktuell eine geringe Bedeutung
zugewiesen.

Als Lebensraum fiir Armleuchteralgen weist das Gewisser trotz Baggertitigkeit einen gu-
ten Erhaltungszustand auf.

Es ist nur eine Frage der Zeit bis Wasservogel weitere Makrophyten-Arten aus dem nahe
gelegenen Bodenseeraum in den See einbringen. Der Baggersee hat ein hohes Potenzial
sich zu einem naturschutzfachlich hochwertigen Stillgewésser zu entwickeln. Wichtig ist
dabei der Erhalt von Flachwasserbereichen und ein zumindest bereichsweises Vorkommen
mit nicht allzu steil abfallenden Unterwasserboschungen.*

- 45 -




Giitezustand des Baggersees

6.5 Besiedlungsbild des Phytoplanktons

Bei der Untersuchung des Phytoplanktons am 10.09.20 wurden die in der Tabelle 6.10 an-
gegebenen Arten erfasst. Die Haufigkeit der Taxa ist als Individuenzahl je ml und die Ge-
samtbiomasse in der Einheit mm?/L dargestellt. Potentiell toxische Cyanobakterien sind
gelb markiert.

Tabelle 6.10: Gesamtartenliste planktischer Algen und Cyanobakterien (Untersuchungstermin 10.09.20)

Individu- | Biovo- %
Artname taxonomische Gruppe enzahl / lumen
ml mm?®/m?
Planktothrix agardhii (Zghleinheit 1um) | Cyanobakterien (Hormogonales) 27,23 0,3 0,31
Chrysochromulina parva Chrysophyceae 111 0,0 0,02
centrale Diatomeen (0-5) Diatomeae (Centrales) 46,12 4,2 3,94
centrale Diatomeen (10-15) Diatomeae (Centrales) 0,56 0,5 0,49
centrale Diatomeen (15-20) Diatomeae (Centrales) 0,56 1,3 1,23
centrale Diatomeen (5-10) Diatomeae (Centrales) 13,34 2,9 2,67
Achnanthidium minutissimum Diatomeae (Pennales) 1,11 0,1 0,08
Fragilaria sp. mittel Diatomeae (Pennales) 0,56 0,2 0,18
Navicula sp. klein Diatomeae (Pennales) 0,56 0,3 0,27
Navicula sp. mittel Diatomeae (Pennales) 0,56 1,6 1,45
Nitzschia sp. klein Diatomeae (Pennales) 0,56 0,0 0,05
Ceratium hirundinella Cyste Dinophyceae 0,04 2,2 2,05
Ceratium hirundinella grof3 Dinophyceae 1,36 91,1 84,81
Chlamydomonas sp. klein Phytomonadina 111 0,1 0,05
Coelastrum microporum mittel Chlorococcales 0,56 0,1 0,08
Dictyosphaerium sp. (klein) Chlorococcales 6,11 0,1 0,06
Qocystis sp. mittel Chlorococcales 1,11 0,2 0,23
Pediastrum boryanum Chlorococcales 0,80 0,0 0,03
Cryptomonas erosa/ovata klein Cryptophyceae 111 1,2 1,08
Cryptomonas marssonii Cryptophyceae 0,56 0,3 0,31
Rhodomonas lacustris var. lacustris Cryptophyceae 13,89 0,7 0,64

Mit einem Biomasseanteil von 0,1 mg/L war ein geringes Aufkommen an Phytoplankton
vorhanden. Am héufigsten tritt der relativ grole Dinoflagellat Ceratium hirundinella auf.
Cyanobakterien kommen nur sehr vereinzelt vor, so dass sich diesbeziiglich keine Beein-
trachtigung ergab.

6.6 Sedimentbeschaffenheit des Sees

Wie die in der Tabelle 6.11 angegebenen Werte zeigen, entsprachen die Biomasseanteile
und Néihrstoffgehalte im Sediment einem sehr niedrigen Belastungsniveau im Vergleich zu
den Referenzwerten. Auch die Arsenbelastung des Sediments erreicht nur ein geringes
Ausmal. Das Sediment ist kennzeichnend fiir Baggerseen in einem frithen Sukzessionssta-
dium.
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Tabelle 6.11: Nihrstoffgehalte im Sediment des Baggersees am 31.3.2021

Messwerte Referenzwerte Baggerseen*
Parameter Einheit -
31.03.21 Mittelwert | 25. Perz. 90. Perz. Anzahl

Trockensubstanz Masse-% 58,4 39,9 33,5 54,7 30
TOC Masse-% TR 0,3 2,7 1,2 5,6 134
Phosphor, gesamt mg/kg TR 410 855 517 1.402 140
Stickstoff gesamt mg/kg TR 290 1538 200 3619 119
Arsen mg/kg TR 11

* aus dem Messprogramm der LUBW an 67 Baggerseen der Oberrheinebene und Eigenuntersuchungen (73
Seen) in den Jahren 1994-2020

6.7 Beschaffenheit der Kiese und Sande aus der Kieswaschwasserriick-
leitung und mogliches Belastungspotential fiir den See

Selbst hinsichtlich der strengsten Zuordnungswerte sind die Feinsedimente aus der
Kieswaschwasserriickleitung, wie aus den am 7.12.2023 erhobenen Werten (vgl. Tabelle
6.12) hervorgeht, als unbelastet anzusehen. Eine Riickleitung der Sedimente in den See
stellt fiir das Gewasser somit kein Belastungspotential dar.

Tabelle 6.12: Beschaffenheit der Feinsedimente aus der Kieswaschwasserriickleitung vom 7.12.2023

Wasch- Wasch- Ersatzbausstoffverordnung Anla-
Parameter Einheit schlamm- schlamm- ge 1, Tabelle 3: Zuordnungswert

probe 1 probe 2 BM-0 / BG-0 fiir Lehm, Schluff *

Feststoffuntersuchun-

| gen

Trockensubstanz Masse-% 70,6 65

Trockensubstanz LTR Masse-% 70,2 66,3

Anteil <2mm Masse-% 99,8 100

Anteil > 2mm Masse-% 0,2 0

Kjeldahl-Stickstoff mg/kg <70 <70

Kjeldahl-Stickstoff mg/kg TR <100 <200

TOC Masse-% TR 0,1 2,1 17

Metalle:

Arsen mg/kg TR 6 7 20

Blei mg/kg TR 8 8 70

Cadmium mg/kg TR <0,2 <0,2 1

Chrom mg/kg TR 38 36 60

Kupfer mg/kg TR 13 14 40

Nickel mg/kg TR 22 24 50

Quecksilber mg/kg TR <0,1 <0,1 0,3

Phosphor mg/kg TR 390 400

Thallium mg/kg TR <0,2 <0,2 1

Zink mg/kg TR 28 31 150

KW-Index C10-C40 mg/kg TR <10 <10

KW-Index C10-C22 mg/kg TR <10 <10

EOX mg/kg TR <0,5 <0,5 1

PAK (EPA):

Naphthalin mg/kg TR <0,05 <0,05

Acenaphthylen mg/kg TR <0,1 <0,1

Acenaphthen mg/kg TR <0,05 <0,05
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Wasch- Wasch- Ersatzbausstoffverordnung Anla-
Parameter Einheit schlamm- schlamm- ge 1, Tabelle 3: Zuordnungswert
probe 1 probe 2 BM-0 / BG-0 fiir Lehm, Schluff *
Fluoren mg/kg TR <0,05 <0,05
Phenanthren mg/kg TR <0,05 <0,05
Anthracen mg/kg TR <0,05 <0,05
Fluoranthen mg/kg TR <0,05 <0,05
Pyren mg/kg TR <0,05 <0,05
Benz(a)anthracen mg/kg TR <0,05 <0,05
Chrysen mg/kg TR <0,05 <0,05
Benzo(b)fluoranthen mg/kg TR <0,05 <0,05
Benzo(k)fluoranthen mg/kg TR <0,05 <0,05
Benzo(a)pyren mg/kg TR <0,05 <0,05 0,3
Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg TR <0,05 <0,05
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TR <0,05 <0,05
Indeno(1,2,3-c,d)pyren mg/kg TR <0,05 <0,05
Summe PAK nach EPA mg/kg TR - - 3
PCB:
PCB 28 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
PCB 52 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
PCB 101 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
PCB 118 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
PCB 153 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
PCB 138 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
PCB 180 mg/kg TR < 0,003 < 0,003
Summe 6 PCB (DIN) mg/kg TR - - 0,05
Summe PCB nachgew. mg/kg TR - -
Eluatuntersuchungen
pH-Wert 8,8 8,6
Elektr.Leitféhigkeit puS/em 136 156
(25°C)
Sulfat mg/l 9 11 250
Metalle im Eluat:
Arsen mg/l < 0,005 < 0,005 8 (13)
Blei mg/l < 0,005 < 0,005 23 (43)
Cadmium mg/l < 0,001 < 0,001 24
Chrom mg/l < 0,005 < 0,005 10 (19)
Kupfer mg/l < 0,005 < 0,005 20 (41)
Nickel mg/l < 0,005 < 0,005 20 (31)
Quecksilber mg/l <0,00003 <0,00003 0,1
Thallium mg/l < 0,00006 < 0,00006 0,2 (0,3)
Zink mg/l <0,01 <0,01 100 (210)
PAK im Eluat:
Naphthalin pg/l <0,01 <0,01
Acenaphthylen pg/l <0,01 <0,01
Acenaphthen pg/l <0,01 <0,01
Fluoren pg/l <0,01 <0,01
Phenanthren pg/l <0,01 <0,01
Anthracen pg/l <0,01 <0,01
Fluoranthen pg/l <0,01 <0,01
Pyren pg/l <0,01 <0,01
Benzo(a)anthracen pg/l <0,01 <0,01
Chrysen pg/l <0,01 <0,01
Benzo(b)fluoranthen pg/l <0,01 <0,01
Benzo(k)fluoranthen pg/l <0,01 <0,01
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Wasch- Wasch- Ersatzbausstoffverordnung Anla-
Parameter Einheit schlamm- schlamm- ge 1, Tabelle 3: Zuordnungswert

probe 1 probe 2 BM-0 / BG-0 fiir Lehm, Schluff *

Benzo(a)pyren pg/l <0,01 <0,01

Dibenzo(a,h)anthracen pg/l <0,01 <0,01

Benzo(g,h,i)perylen pg/l <0,01 <0,01

Indeno(1,2,3-c,d)pyren ug/l <0,01 <0,01

Summe PAK nach EPA pg/l - -

Summe PAK 15 ug/l - - 0,2

PCB im Eluat

PCB 28 pg/l < 0,001 <0,001

PCB 52 pg/l < 0,001 <0,001

PCB 101 pg/l < 0,001 <0,001

PCB 118 pg/l < 0,001 <0,001

PCB 138 pg/l < 0,001 <0,001

PCB 153 pg/l < 0,001 <0,001

PCB 180 pg/l < 0,001 <0,001

Summe PCB nachge- pg/l - - 0,01

wiesen

* Die Zuordnungswerte fiir Eluat sind nur maBgeblich, wenn fiir den betreffenden Stoff der jeweilige Fest-
stoffwert tiberschritten wird. Die in Klammern gesetzten Werte gelten bei einem TOC-Gehalt von > 0,5%.

6.8 Zusammenfassende Beschreibung des Gewisserzustandes

Die in der Tabelle 6.13 dargestellte zusammenfassende Bewertung zeigt, dass derzeit keine
Belastungen oder Negativentwicklungen im Untersuchungsgewésser festzustellen sind. Al-
lerdings beglinstigt die Auskiesungstitigkeit das Zirkulationsverhalten und trdgt somit zum
positiven Gewisserzustand bei.

Tabelle 6.13: Zusammenfassende Bewertung des Gewiisserzustandes

Parameter Indikatorbedeutung Bewertung Orientie- Einstufung
rungswert
Temperatur & Bei eingeschrinktem See zirkuliert, das Zirkulati- Positiv
Gewisser- Zirkulationsverhalten onsverhalten wird in starkem /
schichtung (Meromixis) entwickeln | Umfang durch die Aus-
sich Sauerstoftdefizite. kiesungstitigkeit gefordert.
Sauerstofthaus- | Sauerstoffdefizite weisen | Keine Sauerstoffdefizite im Hochstens Positiv
halt auf ein Uberangebot an Tiefenwasserkorper. Aus- 50% der Was-
Nahrstoffen und hohe kiesungstatigkeit verbessert serséule liber
Zehrungsintensitét der die Sauerstoffsituation. Grund Oz-
Sedimente hin. Gehalt
<2mg/L
Leitfahigkeit Ionenanreicherungen in Die Leitfahigkeitswerte neh- Die Leitfahig- | Positiv, keine
der Tiefe weisen auf ho- | men im Sommer mit der See- keitszunahme | Belastung er-
he Trophie hin. tiefe kaum zu. Die Auskiesung in der Tiefe | kennbar.
fordert die Durchmischung. sollte A 200
Abnahme der Leitfahigkeit puS/cm unter-
iiber Grund kann auf Zufluss schreiten
von Wasser mit geringerer
Leitfahigkeit oder aber auf
Sedimentkontakt der Messzel-
le zuriickzufiihren sein.
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Parameter Indikatorbedeutung Bewertung Orientie- Einstufung
rungswert

Phosphorgehal- | Erhohte Phosphorkon- Geringe Phosphorgehalte im 0,015 bis Positiv, Mess-

te zentrationen begiinstigen | Wasserkorper. Keine Riicklo- | 0,045 mg/L werte weisen
das Algenwachstum und | sung in der Tiefe. eine noch deut-
indirekt Sauerstoffdefizi- lich geringere
te. Nahrstoftbelas-

tung aus als der
Orientierungs-
wert.

Chlorophyll-a Hohe Chlorophyll-a Ge- | Niedrige Chlorophyll-a Gehal- | 4-12 pg/L Positiv, Mess-

Gehalte halte indizieren starkes te im Wasserkorper infolge werte liegen
Algen- und Cyanobakte- | geringer Phosphorkonzentrati- deutlich unter-
rienwachstum. onen und intensiver Wasse- halb des Orien-

rumwélzung durch die Aus- tierungswertes.
kiesungstétigkeit.

Sichttiefe Geringe Sichttiefenwerte | Sichttiefenwerte durch Aus- >2m Wegen be-
sind ein Indikator fiir Al- | kiesungstétigkeit (minerali- triebsbedingten
gen- und Cyanobakteri- sche Triibe) vermindert. Eintrags minera-
enmassenentwicklungen. lischer Triibe

nicht als Tro-
phieindikator
geeignet.

Phytoplankton | Algenmassenentwick- Aufgrund der niedrigen Néahr- | Cyanobakte- Positiv, da
lungen sind Trophiezei- stoffgehalte geringe Algen- rien Chl-a<5 | Cyanobakterien
ger. Das Auftreten poten- | dichte und kein relevantes png/L nur in sehr ge-
tiell toxischer Cyanobak- | Entwicklungspotential fiir ringer Dichte
terien schriankt die Bade- | Cyanobakterien. auftreten
gewidsserqualitét ein.

Makro- Geringes Aufkommen infolge des frithen Entwicklungsstadiums. Keine Indikatorfunktion

zoobenthos

Makrophyten Normales Artenaufkommen fiir einen erst seit wenigen Jahren in der Nutzungsphase befindli-

chen Baggersee mit einer zumeist flichigen Verbreitung in geringer Dichte. Keine Indikator-

funktion.
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7 Grundwasser-Seewasser Austauschprozesse

Die Wechselwirkungen zwischen Grund- und Seewasser werden im Folgenden unter Bezug auf
Beschaffenheitsunterschiede zwischen den beiden Parametern Wassertemperatur und elektri-
sche Leitfdhigkeit, die fiir die beiden Wasserkorper jeweils charakteristische Unterschiede auf-
weisen, diskutiert.

7.1 Temperaturlingsprofile

Am 31.3.2021 erfolgte eine flichenméBige Erfassung der Wassertemperaturen im Bereich der
Wasseroberflache entlang der Uferlinie (vgl. Abbildung 7.1).

Die verwendete CTD-Sonde (CDT 90 M von SST) war mit einem GPS-Empféinger gekoppelt,
so dass die einzelnen Messwerte rdumlich punktgenau zugeordnet werden konnten. Die Mes-
sung diente vor allem dazu, durch Temperaturunterschiede zu erkennende Grundwasserzutritts-
stellen zu ermitteln.

Wihrend des Winterhalbjahres ist davon auszugehen, dass im Seewasser niedrigere Temperatu-
ren vorherrschen als in dem ganzjéhrig nahezu gleich warmen Grundwasser. Die Messung vom
31.3.2022 zeigt aufgrund des deutlichen Temperaturgradienten einen Grundwasserzustrom in
den See aus nord-westlicher Richtung an.

Die gemessenen Temperaturunterschiede und ihre rdaumliche Differenzierung kdnnen neben
den Grundwasserzustromverhéltnissen auch von der Sonnenbestrahlung wéhrend der Proben-
ahme und der Windabschattung in Teilbereichen des Sees beeinflusst werden. Der Temperatur-
gradient ist allerdings so deutlich ausgeprdgt, dass von einem signifikanten Hinweis auf einen
nicht unerheblichen Grundwasserzustrom auszugehen ist.

Im See kam es zum Zeitpunkt der Erhebung bereits zu einer leichten Einschichtung des See-
wassers (vgl. Kapitel 6.2.1, Abbildung 6.2 auf Seite 31). Die Wassertemperatur im zentralen
Seebereich lag etwas unterhalb der Temperaturen im Zustromuferbereich. Zum Messzeitpunkt
war demnach das Seewasser kiihler als das zustromende Grundwasser.
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Temperatur °C im See und Grundwasser

® Grundwasserstandorte

o Grundwasser Temp °C April 2023

- Seeprofil 31.3.21 WT=0,3-0,6 m ; Temp 8-9,8°C
- Seeprofil 31.3.21 WT=0,3-0,6 m ; Temp 9,8-11°C
- Seeprofil 31.3.21 WT=0,3-0,6 m ; Temp >11°C

Google Satellite
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Abbildung 7.1: Verteilung der Temperaturwerte [°C| im ufernahen Seewasser und den Grundwassermessstellen im Zustrom vom 31.3.2021
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7.2 Leitfahigkeitswerte im Langsprofil

Die parallel zu den Messungen der Wassertemperatur ebenfalls am 31.3.2021 flaichenmiBig er-
fassten Werte der elektrischen Leitfdhigkeit (vgl. Abbildung 7.3, Seite 54) zeigten geringere
Leitfdhigkeitswerte im unmittelbaren Bereich des Grundwasserzutritts (Nord- und Nord-
Westufer) als im {ibrigen See.

Hohere Leitfahigkeitswerte im See als im Grundwasser stellen eher die Ausnahme dar. Norma-
lerweise kommt es im See durch Entkarbonatisierung (physikalische und biogene Entkalkung)
zu einer Enthdrtung des Wassers und einer Abnahme der Leitfahigkeitswerte. Im Untersu-
chungsgebiet variieren die Leitfahigkeitswerte im Grundwasserleiter (SWR 3/21) allerdings
sehr stark. Insofern ist ein hoher Anteil von neugebildetem, durch frisches Niederschlagswasser
angereichtem Grundwasser im Zustrom des Sees als Erkldrung filir die niedrigeren Leitfdhig-
keitswerte plausibel, zumal zum Jahresbeginn 2021 sehr hohe Niederschlagsmengen zu ver-
zeichnen waren (vgl. Abbildung 7.2).
Niederschlagssumme Singen Januar bis Méarz
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60 |+ /

Niederschlagssume [mm]

40
20 ?g_.,_._._.._.“ ------
1.1 8.1 151 221 291 5.2 122 192 26.2 4.3 113 183 253 1.4
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Abbildung 7.2: Leitfihigkeitsprofil vom 31.3.2021

Betrachtet man die in der Abbildung 7.3 dargestellten Unterschiede der Leitfdhigkeitswerte im
oberflichennahen Seewasser (0,5 m Wassertiefe), dann ergibt sich eine deutliche Differenzie-
rung zwischen den durch niedrigere Leitfdhigkeitswerte gekennzeichneten Zustrombereichen
des Grundwassers in den See und den Abstrombereichen aus dem See in das Grundwasser, die
hohere Leitfahigkeitswerte aufweisen. Der Messzeitpunkt im Spéatwinter war fiir diese Untersu-
chung besonders gut geeignet, da sich das zu diesem Zeitpunkt noch wiarmere und also leichte-
re Grundwasser beim Zustrom in die oberflichennahe Wasserschicht des Sees einmischt und
somit die Zustrombereiche deutlich vom iibrigen See unterscheidbar macht.

Die Ermittlung der primiren Grundwasserzutrittstellen mittels unterschiedlicher Auspragungen
der Leitfahigkeitswerte zeigt, dass wie bei den Wassertemperaturen das Nord- und das Nord-
Westufer den Grundwasserzustrombereich des Sees représentieren.
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Leitfahigkeit (cp25) im See und Grundwasser
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Abbildung 7.3: Verteilung der Leitfihigkeitswerte cp25 [uS/cm] im ufernahen Seewasser und den Grundwassermessstellen im Zustrom vom 31.3.2021
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8 Prognose der vorhabensbedingten Auswirkungen auf die
Wasserbeschaffenheit des Sees

Gegenstinde der Prognose des Gewdsserzustandes sind jene Parameter, die durch die Ver-
dnderung der Seemorphologie im Rahmen des geplanten Vorhabens betroffen sein konnen,
also vor allem das Zirkulationsverhalten des Sees, die Entwicklung des Sauerstoffhaushal-
tes und die Auspriagungen des Néhrstoffhaushaltes. Zu diesem Zweck werden die Kennwer-
te fiir die folgenden Qualititsparameter prognostiziert:

Wassertemperaturen
Sauerstoftkonzentrationen
Phosphorgehalte
Chlorophyll-a Werte
Cyanobakterienbiomasse
Sichttiefen

Nitratgehalte

Die Prognosen beziehen sich auf einen 20-jahrigen Entwicklungszeitraum und vier Szena-
rien (vgl. Kapitel 3):

1. Istzustand (derzeitige Seemorphologie, in Auskiesung)

2. Nullfall (Seemorphologie nach Beendigung der genehmigten Auskiesung)

3. Rekultivierungsplanung (nicht realisierte Seemorphologie nach Abschluss der der
alten, genehmigten Auskiesung)

4. Planfall (Seemorphologie nach Beendigung der geplanten Auskiesung)

Bei den Modellsimulationen werden also nur unter Bezug auf den Istzustand die durch
Baggertitigkeit verursachten Wasserturbulenzen berticksichtigt. Fiir die anderen Szenarien
wird die Beendigung der Auskiesung vorausgesetzt. Die Modellierungen unter den Bedin-
gungen des Istzustandes ermodglichen einen Vergleich zwischen den im Modell ermittelten
Werten mit zeitidentischen Messwerten und werden in erster Linie zur Modellanpassung
herangezogen.

8.1 Methodik

8.1.1 Prognosemodell und Modellkonstanten

Zur Modellsimulation des Temperaturhaushaltes und Zirkulationsverhaltens dient das 1-D
hydrodynamische Modell DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), das fiir die
Prognose der Wasserqualitdt mit dem Programm CAEDYM gekoppelt wird. DYRESM
wird seit 1978 unter stetiger Weiterentwicklung an einer Vielzahl von Seen eingesetzt und
entspricht dem Stand der Technik. Das Modell stellt die Turbulenzverhéltnisse durch Be-
riicksichtigung der turbulenten kinetischen Energie (TKE) dar, so dass konvektive und ad-
vektive sowie durch Reibung an Grenzschichten verursachte Vermischungsvorginge in die
Berechnung einbezogen werden.

Seemodellierungen mittels DYRESM erfordern einen umfangreichen Dateninput, u.a. von
KenngroBen der Seemorphologie, meteorologischen Tages- oder Stundenwerten, Was-
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serzu- und Wasserabflussmengen sowie betriebsbedingten KenngroBen, die sich auf die
Entwicklung der Wassertemperaturen auswirken. Zusitzlich kommt das Programmpaket
CAEDYM in der Version 2.3 zur Anwendung, das aufbauend auf dem hydrodynamischen
Modell DYRESM und den damit simulierten Einschichtungs- und Durchflussverhéltnissen
die Simulation der Stofffliisse durch die einzelnen Kompartimente eines aquatischen Oko-
systems ermdglicht. Dabei werden alle wesentlichen Produktions- und Abbauprozesse in
Wasserkorper und Sediment einschlieBlich der Wechselwirkungen mit den Gewisserorga-
nismen abgebildet sowie in Tagesschritten berechnet.

Da bei der Bewertung des Untersuchungsgewdssers einschlieBlich seiner unterschiedlichen
Entwicklungsphasen dem Sauerstoffhaushalt eine zentrale Rolle zukommt, soll hier das
diesbeziigliche Vorgehen bei der Prognosestellung erldutert werden. Das Sauerstoffmodul
berticksichtigt alle Einzelkompartimente einschlieBlich der Sauerstoffeintrage durch die
Photosyntheseaktivitit von Algen oder Makrophyten und des Sauerstoffverbrauchs durch
biogene Ab- und Umbauvorginge sowie die Zehrung des Sediments (vgl. Abbildung 8.1).

Air-Water Exchange
A Atmosphere

Water Column

Algae 1. Zooplankton

) o Respiration
Production/Respiration
——
9.
5. i\ /
N )
DOCL, DOCR _ 3. | 6. — Jellyfish
Degradation of Organics™ — ) DO ~ Respiration

A X Outflow

—= "
Inflow y
Z

NH4 -> NO3 2,
Nitrification

Macroalgae Macrophytes/Seagrass
Production/Respiration Photosynthesis/Respiration

Sediment Oxygen Demand Sed iments

Abbildung 8.1: Abhiingigkeit des Sauerstoffhaushaltes von den Einzelkompartimenten (Abb. aus HIP-
SEYet. al. 2006)

Fiir die Entwicklung der Wasserqualitdt ist das Zirkulationsverhalten des Sees, aber auch
die Sauerstoffzehrungsrate des Sediments insbesondere in der Langfristperspektive von
sehr erheblicher Bedeutung, da sie zumeist entscheidend auf den Zustand des Sauerstoft-
haushaltes einwirkt, der seinerseits wesentliche Giitekennwerte bestimmt.

Fiir die Modellierungen wird neben den Modellkonstanten von Hipsey et al. (2006) auch
auf alternative Vorschlige von OZKUNDAKCI et al. (2011) zuriickgegriffen, deren Para-
meterauspragungen besser zu der Seecharakteristik des Untersuchungsgewdssers passen.
Die benutzten Werte und ihre gegebenenfalls vorgenommenen Anpassungen sind in der
Tabelle 8.1 angegeben.
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Tabelle 8.1: Modellkonstanten

Bezeichnung Einheit HIPSEY et al. | OZKUNDAKCI
(2006) etal. (2011)
Physical parameters
Effective surface area coefficient m? 1,0 *10"7 1,45*%10"°
Critical wind speed m/s 3 3
shear production efficiency (eta K) 0,17 0.21
potential energy mixing efficiency (eta P) 0.20 0,2
wind stirring efficiency (eta_S) 0.4 0,2
Benthic boundary layer dissipation coefficient m?/s 1,410° 7,5%10°°
vertical mixing coeff. / 20 600
Tageszeitpunkt (sec) der Modellierung 36.000 sec oder | sec 36.000 36.000
10h Sonnenzeit
Sediment Parameters
Sediment DO demand g/m?/day 0,3 2 (0,8%)
Half-saturation coefficient for sediment oxygen demand | mg/l 0,5 0,25

* Die Sauerstoffzehrungsrate wurde unter Bezug auf TGL 27 885/04 (1985) von 2 auf 0,8 g/m?/d verringert
(vgl. Kapitel 8.1.2.4).

8.1.2 Inputdaten

Grundlagen fiir den Antrieb des Modells bilden meteorologische und hydraulische Daten
(einschlieBlich der externen Belastungsgrofen) sowie die Auswirkungen des Sediments
(Nahrstofffreisetzung und Sauerstoffzehrung).

8.1.2.1

Fir die Modellierung der Seewasserbeschaffenheit wird auf meteorologische Daten in
Form von Tageswerten mit folgendem Parameterumfang zuriickgegriffen:

Globalstrahlung in W/m?
Gesamtbedeckung in Achteln
Windgeschwindigkeit in m/s
Lufttemperatur in °C
Relative Luftfeuchte in %
Niederschlagshohe in mm

Meteorologie

Die Datengrundlage bilden meteorologische Kennwerte aus historischen Messreihen und
die Test-Referenz-Jahre (TRY) des DWD. Insgesamt umfasst der Betrachtungszeitraum 20
Jahre mit einem historischen Referenzzeitraum, einem historischen Test-Referenz-Jahr
(TRY 2015) des DWD und einem in der Zukunft liegenden Test-Referenz-Jahr (TRY 2045)
des DWD.

Die ersten 16 Jahre des Betrachtungszeitraums beziehen sich auf historische Daten des
DWD, die als Tageswerte im Zeitraum 2008 bis 2023 an der Messstelle Singen (Nieder-
schlag, Temperatur, Gesamtbedeckung, relative Luftfeuchte, Niederschlagshohe) mit der
DWD-Stationsnummer 6263 (445.00; 47.7738; 8.8219) erfasst wurden. Bei der Windge-
schwindigkeit und der Globalstrahlung musste auf Daten von Konstanz (DWD-Station
2712) zuriickgegriffen werden. Die Windgeschwindigkeiten der Station Konstanz wurde an
die Verhiltnisse des Untersuchungsgebietes durch die Multiplikation mit dem Faktor
1,2674 angepasst. Dieser Faktor wurde aus der Relation der Messwerte und der TRY Mo-
dellwerte der DWD Station Konstanz fiir das Bezugsjahr 2015 ermittelt.
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Der folgende 4 Jahre umfassende Teil des Betrachtungszeitraums wird aus einer Kombina-
tion der Test-Referenz-Jahre (TRY) 2015 und 2045 des DWD gebildet. Die meteorologi-
schen Werte dieser Test-Referenz-Jahre wurden fiir das Untersuchungsgebiet (Referenz-
punkt WGS84= 47,7736° N; 8,9030° O) auf Basis von 24 regionalen Klimamodellen (RCP
4,5 & RCP 8,5) aus dem Zeitraum 1995 bis 2012 (TRY 2015) und 2031-2060 (Zukunfts-
TRY 2045) prognostiziert. Neben der mittleren klimatischen Entwicklung dieses schon in
stairkerem Umfang von der Klimaerwdrmung betroffenen Zukunfts-Zeitraums (TRY 2045
o) wurden auch Datensétze mit einem sehr kalten Winterhalbjahr (Oktober bis Mirz; sehr
kalt = TRX 2045 Min) und einem sehr warmen Sommerhalbjahr (April bis September; sehr
warm =TRY 2045) beriicksichtigt.

In der Tabelle 8.2 sind die Klimamittelwerte der Inputdaten angegeben.

Tabelle 8.2: Klimakennwerte der Modelljahre und Referenzzeitriume
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8.1.2.2 Hydraulische Anbindung des Sees an das Grundwasser

Das Grundwasser flie8t dem See in jeweils verschiedenen Mengen iiber unterschiedliche
Tiefenstufen (Schichten 1 bis 3) zu. Als Modellannahme gelten folgende Voraussetzungen:

e Zustrom und Abstrom erfolgt iiber die mittlere Tiefenlage der jeweiligen Schichten.

e In der tiefsten Schicht (Schicht 3) flieBt das Wasser iiber den Seeboden zu und ab.
Diese Annahme beruht auf der Tatsache, dass der Baggersee nicht bis zur Kiesbasis
ausgekiest wird und so der gesamte Seebodenbereich als Zutrittsstelle fungieren
kann.
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Fiir die vier untersuchten Szenarien ergeben sich die folgenden Grundwasserzufluss- und
Abflussmengen in den einzelnen Tiefenlagen der Zuflussbereiche.

Tabelle 8.3: Hydraulische Anbindung des Sees in den drei untersuchten Szenarien

Istzustand (in Auskiesung)

Basis Oberer Be- Zutritts- und Abstrdom- | Maichtig- GW- GW-
reich bereich im Modell keit Zufluss Abfluss
Einheit m NHN m NHN m NHN m L/s L/s
Schicht 1 404 417,16 411 13,16 5,4 5,4
Schicht 2 391 404 398 13 2,7 2,7
Schicht 3 377,5 391 377,5 13,5 5,4 5,4
Gesamtzufluss 13,5 13,5
Nullfall (stillgelegt)
Basis Oberer Be- Zutritts- und Ab- Michtigkeit GW- GW-
reich strombereich Zufluss Abfluss
Einheit m NHN m NHN m NHN m L/s L/s
Schicht 1 397 417 407 20 7,7 7,7
Schicht 2 377 397 387 20 2,8 2,8
Schicht 3 357,2 377 357,2 19,8 3,5 3,5
Gesamtzufluss 13,9 13,9
Rekultivierungsplanung 2006 (stillgelegt)
Basis Oberer Be- Zutritts- und Ab- Michtigkeit GW- GW-
reich strombereich Zufluss Abfluss
Einheit m NHN m NHN m NHN m L/s L/s
Schicht 1 397,2 4172 407,2 20 7,7 7,7
Schicht 2 3772 397,2 387,2 20 2,8 2,8
Schicht 3 3572 377,2 357,2 20 3,5 3,5
Gesamtzufluss 13,9 13,9
Planfall (stillgelegt)
Basis Oberer Be- Zutritts- und Ab- Maichtigkeit GW- GW-
reich strombereich Zufluss Abfluss
Einheit m NHN m NHN m NHN m L/s L/s
Schicht 1 396 417 406,5 21 12,5 12,5
Schicht 2 375 396 385,5 21 4,5 4,5
Schicht 3 355 375 355 20 5,7 5,7
Gesamtzufluss 22,7 22,7

8.1.2.3 Beschaffenheitskennwerte des Grundwasserzuflusses

Als Grundlage zur Darstellung der mittleren Belastung des Sees durch das zustromende
Grundwasser dienen die in der Tabelle 8.4 angegebenen Werte (vgl. auch die Kapitel 5.2).

Tabelle 8.4: Chemisch-physikalische Beschaffenheit des zustromenden Grundwassers (Mittelwerte)

Parameter Einheit Mittelwert Variationskoeffizient
Sauerstoff mg/l 3,8 21,9%
Temperatur °C 11,0 4.8%
Lf uS/cm 7144 15,4%
pH / 7,2 1,0%
DOC mg/l 0,5 50,5%
Chlorid mg/l 25,7 50,5%
Sulfat mg/l 333 20,4%
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Parameter Einheit Mittelwert Variationskoeffizient
Nitrat mg/l 28,9 89,6%
Nitrat -N mg/l 6,5 87,9%
Nitrit mg/l 0,010 0,0%
Nitrit - N mg/l 0,003 0,0%
Ammonium mg/l 0,020 0,0%
Ammonium-N mg/l 0,015 0,0%
Séurekapazitét bis pH 4,3 mmol/l 6,4 11,0%
Gesamthirte als CaCO3 mmol/l 39 10,4%
ortho-Phosphat mg/l 0,008 42.7%
ortho-Phosphat als Phosphor mg/l 0,002 76,4%
Gesamtphosphat mg/l 0,019 74,1%
Gesamtphosphat als Phosphor mg/l 0,006 73,0%
Calcium mg/l 107,6 16,4%
Eisen, ges. mg/l 0,1 194,9%
Kalium mg/l 1,2 10,2%
Magnesium mg/l 30,1 10,3%
Mangan mg/l 0,009 117,3%
Natrium mg/l 14,2 37,6%
Silicium mg/l 7,2 8,4%

8.1.2.4 Zehrungsrate des Sediments

Die Sedimentzehrung kann je nach Gewdssertyp und Seebodenbildung ein sehr unter-
schiedliches Ausmal} annehmen. In der Fachliteratur finden sich Angaben von 0,02 bis 15
O g/m?/d. Der fiir die Reaktionsgeschwindigkeit und das AusmaB der tatsdchlichen Zeh-
rungsrate sehr wichtige Halbséattigungskoeffizient kann zwischen 0,1 und 1,5 mg/L betra-
gen. Fiir die hier verwendete Modellkonfiguration zur Berechnung einer mittleren Belas-
tung wird eine Sedimentzehrungsrate von 1 g/m?/d vorausgesetzt. Diese iibersteigt den von
HIPSEY et al. (2006) mit 0,3 g/m?/d angegebenen Wert, bleibt aber deutlich unter den 2
g/m?d, die OZKUNDAKCI et al. (2011) ermittelt haben (vgl. Tabelle 8.1, Seite 57). Fiir
den Halbsittigungskoeffizienten werden entsprechend OZKUNDAKCI et al. (2011) 0,25
mg/l angenommen.

Der Zehrungswert von 2 g/m?/d wire fiir das Untersuchungsgewésser deutlich zu hoch, da
bei einer derart starken Sedimentzehrung bereits im Istzustand trotz Auskiesung ein sauer-
stoffarmer Tiefenwasserkorper entstanden wiére. Dies wurde aber in keiner Messung nach-
gewiesen. Auch Untersuchungen am Lichtenbroicher Baggersee bei Diisseldorf, der seit
vielen Jahren nicht mehr ausgekiest wird, zeigen, dass Zehrungsraten von 2 g/m?/d als zu
hoch anzusehen sind (Boos 2021).

Der angenommene Zehrungswert von 0,8 g/m?/d in Verbindung mit dem Halbséttigungs-
koeffizienten von 0,25 mg/L kann fiir die Darstellung des oberen Niveaus eines aufgrund
der geringen Grundwasserzufliisse hochstens mittleren Belastung als realistisch gelten, da
dieser Wert selbst unter deutlich zehrungsintensiveren Bedingungen kaum iiberschritten
wird. Nach den in der TGL 27 885/04 angegebenen Formeln fiir die Berechnung der Sauer-
stoffzehrung von Flachspeichern nach Ersteinstau ist eine Sedimentzehrungsrate von 0,75
g/m?/d als hoch anzusehen. Dieser Wert wird nach der Erstiiberstauung einer bewachsenen
Wiese bereits nach ca. 100 bis 120 Tagen unterschritten (vgl.

Abbildung 8.2).
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Abbildung 8.2: Verlauf der O:-Zehrungsraten bei unterschiedlichem Bewuchs (T 20°C) nach TGL 27 885/04

8.1.3 Darstellung der Prognoseergebnisse

Die graphische Aufbereitung der Rechenldufe des Modells erfolgt mittels Isoplethendia-
grammen, die eine sehr iibersichtliche zeit- und tiefenliniengetreue Darstellung der Progno-
sewerte flir die einzelnen Untersuchungsparameter ermoglichen. Nicht darstellbar ist auf
diese Weise allerdings das den jeweiligen Tiefenstufen zuzuordnende Wasservolumen, das
mit zunehmender Gewdéssertiefe sehr deutlich zuriickgeht.

So nimmt in einem als Beispiel in der Abbildung 8.3 dargestellten Baggersee der 18 m
michtige bodennahe Wasserkorper 30% der Gesamttiefe von 37 m (bezogen auf Mittel-
wasserstand) ein, sein Volumenanteil betrdgt aber lediglich 13,9%.

Dieses Missverhiltnis ist insbesondere bei der Bewertung von Stoffanreicherungen im
Grundbereich des Sees und ihrer Interpretation im Hinblick auf daraus entstehende Aus-
wirkungen fiir die Wasserqualitit des Gesamtsystems zu beachten, damit Fehl- oder Uber-
interpretationen durch die visuelle Anmutung der Isoplethendiagramme vermieden werden.
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Abbildung 8.3: Isoplethendarstellung der Stoffkonzentrationen in unterschiedlichen Tiefenstufen und deren

Anteile am Gesamtvolumen

8.2 Istzustand

Die Auskiesungstitigkeit intensiviert das Zirkulationsverhalten im Istzustand erheblich und
setzt damit die Schichtungsstabilitdt deutlich herab. Dieser Prozess ist vergleichbar mit
hydromechanischen Effekten durch Rithrwerke zur Destratifikation, die im Modell beriick-
sichtigt werden konnen, so dass auf diese Weise eine Simulation der auskiesungsverursach-
ten Beeinflussungen des Schichtungsverhaltens moglich wird (LEWIS et al. 2001).

Die Zirkulationswirksamkeit der Baggertitigkeit kann anhand der eingesetzten Baggertech-
nik (Seilbagger), der tiglichen Hebezyklen (Seilbagger), der Zahl der Betriebstage und Be-
triebsstunden, der Baggertiefe und der Schaufelgeometrie ermittelt werden. Aufgrund von
Erfahrungswerten beziiglich der iiblicherweise in vergleichbaren Baggerseen eingesetzten
Gewinnungstechnik wird dabei von einer mittleren Wasserumwélzung durch den Hebevor-
gang ausgegangen, die einem Volumenstrom von 1 m?/s entspricht.

Diese Umwélzung wird an 12 Stunden eines Tages (daytime) wirksam, wobei der Kiesbe-
trieb, der zu der Umwélzung fiihrt, an 228 Tagen innerhalb eines Jahres erfolgt. Sonntags
und samstags, wihrend der Betriebsferien und im Winter (5.12. bis 31.1.) findet kein Be-
trieb statt. Die Tagesverteilung der Wasserumwiélzung ist der Abbildung 8.4 zu entnehmen.

-62 -

4175
415
4125
410
4075
405
4025

F-Y
8

3975

w
&
‘Wasserstand m GNN

3925

3875
385
3825
380
375



Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

0,6
—— Wasserumwalzung durch Baggerbetrieb

v 0,5 - - - AN -
£ T T
0
w 0.4 ||
5 2 ’ Q ) 2
2 02 | : : :
@ 2 & 2
1]
2 0,1 u

0 _— L .

S P P P P P P PP PP
TP FF PPN Y R
NN SEENEIE A AEE N AEN ENSE AEEAE

Abbildung 8.4: Wasserumwiilzung im Tagesbetrieb (12 h)

Durch die Kiesgewinnung kommt es zu einer Partikelfreisetzung. Diese wird als Fracht
dem Grundwasserzufluss zugeschlagen, wobei die Konzentrationen das folgende Ausmal}
annehmen:

Bezeichnung Korngrofendurchmesser Konzentration
SSOL1 < 0,003 mm 1.000 mg/L
SSOL2 > 0,003 und < 0,01 mm 1.000 mg/L

8.2.1 Temperaturhaushalt im Istzustand

Unter Bezug auf die morphologischen Kennwerte des Istzustandes (vgl. Kapitel 3.1.1) und
die in Kapitel 8.1.2 dargestellten meteorologischen und hydraulischen Inputdaten ergeben
sich die in der Abbildung 8.5 dargestellten Temperaturverldufe wihrend des 20 Jahre um-
fassenden Untersuchungszeitraums.

Fiir den gesamten Untersuchungszeitraum errechnet das Modell eine Volldurchmischung
des Sees in den Winterhalbjahren und eine Stratifizierung im Sommer. Die vergleichsweise
hohen hypolimnischen Wassertemperaturen zwischen 16-17 °C in den Sommermonaten
sind auf die Auskiesungstitigkeit zurtickzufiihren. Diese verursacht Vermischungsprozesse,
in deren Folge sich warmes Oberflichenwasser in die Gewéssertiefe einmischt.
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Abbildung 8.5: Temperatursimulation fiir die Kennwerte des Istzustandes auf der Grundlage historischer
Klimadaten und der vom Klimawandel geprigten zukiinftigen Entwicklung (Tageswerte)

Die Darstellungen der Prognoseergebnisse fiir das Epilimnion (3 m Wassertiefe), fiir die
Tiefenstufe von 20 m Wassertiefe und den seebodennahen Wasserkorper (3 m iiber Grund
= 36,6 m Wassertiefe) zeigen einen deutlichen Jahresgang der Temperaturen in allen drei
Tiefenschichten (vgl. Abbildung 8.6).
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Abbildung 8.6: Temperaturwerte der Simulation des Istzustands in unterschiedlichen Tiefenstufen

Im Epilimnion kdnnen Wassertemperaturen von bis zu 23 °C erreicht werden. Die sehr ho-
hen sommerlichen Wassertemperaturen im Tiefenbereich des Sees sind, wie oben erwéhnt,
eine Folge der kiinstlich durch die Kiesgewinnung intensivierten Wasserzirkulation.

Unter den meteorologischen Bedingungen des historischen Zeitraums von 2008 bis 2023
errechnen sich fiir das Epilimnion, die Wasserschicht in 20 m Tiefe und iiber Grund teils
niedrigere Wassertemperaturen als fiir die zukiinftig zu erwartende klimatische Entwick-
lung im Zukunftszeitraum (siche Tabelle 8.5).

Infolge der Klimaerwirmung ist also mit einer Erwdrmung des Wasserkorpers zu rechnen.
Generell gilt es auch hier zu berlicksichtigen, dass die Baggertitigkeit die Vermischung des
Seewassers verstirkt und somit Temperaturunterschiede zwischen dem oberfldchennahen
und dem tiefen Wasserkorper abschwicht.

Tabelle 8.5: Statistische Lageparameter der prognostizieren Wassertemperaturen fiir den Istzustand in drei
Tiefenstufen

historischer Zeitraum 2009-2023 Zukunftszeitraum (4 Jahre aus 2030-2060 )
Epilim- | Wassertiefe | 3m ii. Epilimnion Wassertiefe 3mii. Grd
nion | (WIN=20m | Grd. priimmio (WT)=12m u. LI
Mittelwert [°C] 11,75 10,39 9,79 12,04 10,67 10,10
Minimum [°C] 3,55 4,02 3,43 5,05 5,14 5,19
Maximum [°C] 23,37 18,77 18,00 22,97 18,65 18,09

Ein Vergleich der im Modell berechneten Simulationswerte mit den im Rahmen des Projek-
tes gemessenen Feldwerten zeigt eine gute bis sehr gute Ubereinstimmung fiir simtliche
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Stichtagsmessungen an (vgl. Abbildung 8.7). Eine noch héhere Ubereinstimmung zwischen
den jeweiligen Wertepaaren ist nicht zu erreichen, weil die Intensitit der Baggertitigkeit
nicht tagesgenau erfasst wird.

Das Modell ist im Hinblick auf die hier ermittelte Genauigkeit fiir eine Bewertung der
mafnahmenbedingten Auswirkungen auf den Temperaturhaushalt und das Schichtungsver-
halten des Sees uneingeschriankt nutzbar.

Wasserstandshdhe Ciber tiefster Seestelle [m]
|

| [ [ I [ |
10 14 18 22
Wassertemperatur [°C]

.9.20 Messwert —  9.9.20 Modellwert
31.3.2021 Messwert —— 31.3.2021 Modellwert
- ..-31.3.2021 Messwert - 31.3.2021 Modellwert

5.4.23 Messwert 5.4.23 Modellwert
22.8.23 Messwert 22.8.23 Modellwert

Abbildung 8.7: Feldmessungen 2020 bis 2023 im Vergleich zu den Simulationswerten der Wassertemperatur im
Istzustand

8.2.2 Sauerstoffhaushalt im Istzustand

Die Prognosen des Sauerstoffthaushaltes weisen fiir den Istzustand wéhrend der Stagnati-
onsphasen nahezu keine Sauerstoffdefizite aus. Niedrige Sauerstoffwerte bleiben auf einen
sehr kleinvolumigen, grundnahen Wasserkorper mit einer Michtigkeit von 2,5 m und ei-
nem Volumenanteil von 1,5% beschrédnkt (vgl. Abbildung 8.8).

In den Zirkulationsphasen kommt es stets zu einer vollstindigen Oxidierung des gesamten
Wasserkorpers.
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Abbildung 8.8: Simulation der Sauerstoffgehalte im Istzustand

Die Darstellung der Modellwerte fiir die Wassertiefe von 27,8 m (= Obergrenze der grund-
nahen Wasserschicht mit einer Ausdehnung von 30 % der Gesamttiefe) zeigt, dass der ge-
setzte Orientierungswert, demzufolge maximal 30% der Wassersdule iiber Grund sauer-
stoffarm (O2 Gehalt < 2 mg/L) sein diirfen, immer eingehalten wird (vgl. Abb.8.9). Auch
wihrend der Stagnationsphasen werden hier 6 mg/L nicht unterschritten.

Mit einer noch leicht besseren Sauerstoffversorgung ist in einer Tiefe von 19,8 m (ent-
spricht 50 % der maximalen Wassertiefe) zu rechnen
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Abbildung 8.9: Simulation der Sauerstoffwerte des Istzustandes im Bereich von 30 und 50 % der maxima-
len Wassertiefe iiber Grund

Wie aus den in Tabelle 8.6 getrennt angegebenen Prognosewerten fiir die Berechnungen
mit den historischen Klimadaten von 2009 bis 2023 und den zukiinftig durch die globale
Erwédrmung zu erwartenden Klimadaten hervorgeht, ist infolge dieser Klimaénderung nicht
mit einer giiterelevanten Verschlechterung der Sauerstoffwerte zu rechnen, wie ein Ver-
gleich der Minimalwerte zeigt. Auch die Mittelwerte gehen nur geringfiigig zuriick.

Tabelle 8.6: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sauerstoffgehalte in 18,6 m und 13,4 m Was-
sertiefe fiir den Istzustand

WT 27,8 m WT=27,8 m Zu- WT=19,8 m 2008- WT=19,8 m Zu-
2008-2023 kunftszeitraum 2023 kunftszeitraum
(4J aus 2030-2060) (4J aus 2030-2060)
Mittelwert [O2 mg/L] 9,10 9,01 9,21 9,11
Minimum [O2 mg/L] 5,88 6,02 6,23 6,72
Maximum [O2 mg/L] 13,49 11,13 13,49 11,15

Die im Modell prognostizierten Sauerstoffgehalte weichen von den als Vergleich herange-
zogenen Stichtagsmessungen nur in einem Ausmal} ab, das die Nutzbarkeit des Modells
nicht in Frage stellt. Das Modell tendiert allerdings zur Berechnung von etwas niedrigeren
Werten als sie real auftreten (vgl. Abbildung 8.10).

Die Unterschiede beruhen wahrscheinlich auf einer zu starken Gewichtung der Sedi-
mentzehrung im Modell. Folglich wird im Rahmen der Modellierung der Sauerstoffhaus-
halt eher etwas ungiinstiger dargestellt, als in der tatsédchlichen Ausprigung zu erwarten ist.
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Wasserstandshohe Uber tiefster Seestelle [m]
|

o 4 7 11 14

Sauerstoffkonzentration [mg/L]
.9.20 Messwert — 9.9.20 Modellwert
31.3.2021 Messwert —— 31.3.2021 Modellwert
../31.3.2021 Messwert - 31.3.2021 Modellwert
5.4.23 Messwert —  5.4.23 Modellwert
22.8.23 Messwert —— 22.8.23 Modellwert

Abbildung 8.10: Feldmessungen 2020 bis 2023 im Vergleich zu den Simulationswerten der Sauerstoffwerte
im Istzustand

8.2.3 Nibhrstoffsituation (Phosphorgehalt) im Istzustand

Fiir die Phosphorbelastung des Seewassers im Istzustand werden sehr niedrige Werte wih-
rend des gesamten Prognosezeitraumes berechnet (vgl. Abbildung 8.12).

Die Konzentrationen bleiben sowohl im Epilimnion als auch in den tieferen Wasserschich-
ten sehr gering, Phosphoranreicherungen durch Riicklosungseffekte, die zu hoheren Kon-
zentrationen iiber Grund fiihren wiirden, sind nicht zu erkennen. Insgesamt besteht im Ist-
zustand kein Eutrophierungspotential fiir das Untersuchungsgewdésser.

Auffillig sind die anfangs erh6hten Phosphor-Werte, die nach drei Jahren deutlich abneh-
men. Dies liegt an den hohen Startwerten der Modellierung. Als Startwerte fungieren die
mittleren im See gemessenen Konzentrationen. Diese Messwerte sind beim Phosphor als zu
hoch anzusehen, da die auskiesungsbedingten Triibstoffaufwirbelungen den Anteil minera-
lisch gebundenen, partikuldren Phosphors erhohen. Nach ca. drei Jahren hat sich das Mo-
dell eigependelt und liefert dann stabile Werte.
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Abbildung 8.11: Phosphorsimulation im Istzustand

Die fiir die trophische Einstufung des Sees entscheidenden Phosphorkonzentrationen in der
trophogenen Zone (0-6 m Wassertiefe) unterliegen einem jahreszeitlichen Schwankungs-
muster mit Maximalwerten im Friithjahr (vgl. Abbildung 8.12).

Die Saisonmittelwerte (April bis Oktober) zeigen stets einen oligotrophen Status an und
prognostizieren damit einen langfristig stabilen, sehr hohen Giitezustand mit geringen
Néhrstoffbelastungen.
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Abbildung 8.12: Simulation der Phosphorgehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leitbild-
konformen Orientierungswert (Istzustand)

Aus den in der Tabelle 8.7 angegebenen statistischen Lageparameter sind keine negativen
Folgen fiir die Nihrstoftbelastung des Seewassers durch Klimaveridnderungen abzulesen.
Fiir den Nihrstofthaushalt des Untersuchungsgewissers kann daher eine sehr giinstige
Prognose im Istzustand gestellt werden. Infolge der hoheren Wassertemperaturen, die sich
durch die zukiinftige Klimaerwédrmung ergeben, wird es nicht zu einer Belastung des Néahr-
stoffhaushaltes kommen.

Stabile oligotrophe bis mesotrophe Bedingungen stellen das giinstigste Entwicklungsszena-
rium dar, das unter den gegebenen naturrdumlichen und zukiinftigen klimatischen Bedin-
gungen zu erwarten ist.

Tabelle 8.7: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte des Istzustandes im Epilimnion

Historischer Zeit- Zukunftszeitraum Zielwert LAWA
raum (2014)
Mittelwert [P mg/1] 0,0053 0,0051 <0,031
Minimum [P mg/1] 0,0035 0,0035
Maximum [P mg/1] 0,0103 0,0103

Im Vergleich der Simulationswerte mit den 2020 bis 2023 gemessenen Feldwerten zeigt
sich auBer fiir die Messung am 9.9.2020 eine sehr gute Ubereinstimmung (vgl. Abbildung
8.13).

Die Messung am 9.9.2020 ist wegen der deutlich hoheren Werte im Vergleich zu den {ibri-
gen Messungen als Ausreifler zu sehen. Fiir die erhhten Werte diirfte ein verstirkter Anteil

an mineralisch gebundenem Phosphor verantwortlich sein, der sich durch auskiesungsbe-
dingte Triibstofffreisetzungen ergab. Infolge ihrer Bindungsformen, oft als Apatit, ist der
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dadurch verursachte Phosphoreintrag nicht oder nur in geringem Umfang algenverfiigbar.
Auch dieser einmalig erhohte Messwert liegt aber immer noch unter dem LAWA-Zielwert
von maximal 0,031 mg/L.

3

Wasserstandshohe Uber tiefster Seestelle [m]
|

M | | | |
0.000 0.006 0.012 0.018 0.024 0.030
gesamtPhosphorkonzentration [mg/L]

.9.20 Messwert — 9.9.20 Modellwert
31.3.2021 Messwert —— 31.3.2021 Modellwert
~31.3.2021 Messwert —— 31.3.2021 Modellwert
5.4.23 Messwert — 5.4.23 Modellwert
22.8.23 Messwert — 22.8.23 Modellwert

Abbildung 8.13: Feldmessung 2020 bis 2023 im Vergleich zu den Simulationswerten der Phosphorgehalte
im Istzustand
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8.2.4 Chlorophyll-a Gehalte im Istzustand

Aufgrund der niedrigen Phosphorgehalte im Seewasser bleibt auch die Planktonentwick-
lung sehr gering (vgl. Abbildung 8.15), die Maxima werden im Frithjahr und Frithsommer
erreicht. Die hoheren Werte im ersten Modelljahr entstanden, weil sich das Modell noch
nicht ,,eingeschwungen* hat (vgl. Kapitel 8.2.3).
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Abbildung 8.14: Chlorophyll-a Simulation im Istzustand

Da die Planktonentwicklung stark witterungsabhéngig ist und bei hoheren Temperaturen
zunimmt, ist in warmeren Jahren mit einem Anstieg zu rechnen. Dennoch weist das Modell
keinen signifikanten Anstieg des Algenaufkommens fiir die Zukunftsreferenzjahre aus.
Vielmehr stellt sich ein stabiler Gleichgewichtszustand ein.

Die Chlorophyll-a Gehalte bleiben, nachdem sich das Modell eingependelt hat, im Bereich
des oligotrophen Spektrums und zeigen damit einen sehr néhrstoffarmen Zustand noch un-
terhalb des Orientierungsrahmens (mesotroph) an. Die mal3geblichen Saisonmittelwerte der
Chlorophyll-a Gehalte (April bis Oktober) weisen den See als oligotrophes Gewésser aus
(vgl. Abbildung 8.16).
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Abbildung 8.15: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leit-
bildkonformen Orientierungswert (Istzustand)

Die stirkere Erwarmung des Seewassers durch den Klimawandel fiihrt nicht zu einer Erho-
hung der Algenentwicklung (vgl. Tabelle 8.8). Insgesamt ergibt sich hinsichtlich der Chlo-
rophyll-a Gehalte eine sehr gute Prognose auch unter der Voraussetzung zukiinftig anstei-
gender Wassertemperaturen.

Tabelle 8.8: Statistische Lageparameter der prognostizieren Chlorophyll-a Werte fiir den Istzustand

Trophogene Zone (0-6 m) | Trophogene Zone (0-6 m) Zu- Orientierungswert
2011-2023 Saisonwerte kunftszeitraum Saisonwerte
Mittelwert (mg/l Chl-a) 0,70 0,67 )
Minimum (mg/1 Chl-a) 0,66 0,64 = 9£§£§X% g;) 14
Maximum (mg/l Chl-a) 0,85 0,69 P

Die im Modell ermittelten Simulationswerte stimmen gut mit den 2023 gemessene Som-
mer-Werten iiberein (vgl. Abbildung 8.16). Fiir die Friihjahrsmessung ist die Ubereinstim-
mung allerdings hochstens méBig. Unter Beriicksichtigung der natiirlicherweise hohen Va-
riabilitdt des Algenaufkommens ist dennoch von einer hinreichenden Modellgenauigkeit

auszugehen.
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Abbildung 8.16: Feldmessungen 2023 im Vergleich zu den Simulationswerten der Chlorophyll-a Gehalte
im Istzustand

8.2.5 Cyanobakterien (Blaualgen) im Istzustand

Derzeit besteht in dem von geringen Algenentwicklungen gepriagten Untersuchungsgewés-
ser keine Cyanobakterien- (Blaualgen-) Problematik. Das sehr geringe Cyanobakterienauf-
kommen kann allerdings durch eine Néihrstoffzunahme und/oder steigende Wassertempera-
turen bzw. vermehrte Sonneneinstrahlung jederzeit zunehmen.

Ein Anstieg des Cyanobakterienaufkommens ist also in Zukunft infolge der globalen Er-
wiarmung durchaus moglich. Auch nehmen potentiell toxische Arten wie Cylindrospermop-
sis und Lyngbya, die iliber einen tropischen bis subtropischen Verbreitungsschwerpunkt ver-
fiigen, seit den letzten beiden Dekaden in Europa zu. Cyanobakterien dominieren oft in
Gewissern, die sich durch mittlere oder sogar geringe Nahrstoffgehalte auszeichnen. Gera-
de warme, langanhaltende Sommer bieten den ansonsten im Vergleich zu Algen langsamer
wachsenden Cyanobakterien gute Entwicklungsmoglichkeiten, so dass sie unter diesen Be-
dingungen eine Dominanz ausbilden kdnnen.

In der Abbildung 8.18 wird das Prognoseergebnis der Biomasseentwicklung der Cyanobak-
terien im Istzustand als Chlorophyll-a Gehalt in pg/L in der belichteten (trophogenen) Zone
als Mittelwert fiir die Wassertiefe von 3 m dargestellt.
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Abbildung 8.17: Simulation der Cyanobakteriendichte im Istzustand in der trophogenen Zone (WT=0-8 m)
und im Bereich der Wasseroberfliiche (1 m)

Die Simulation zeigt, dass sowohl unter Bezug auf die gegenwirtig vorherrschenden
Klimabedingungen als auf fiir den Zukunftszeitraum Blaualgen (Cyanobakterien) im Istzu-
stand, also wihrend der Auskiesung, keine Rolle spielen. Selbst der Wert fiir die unterste
Warnstufe des UBA (Warnstufe 1 = < 5ug/L) wird bei weitem nicht erreicht. Die extremen
Peaks in den ersten drei Modelljahren ist auf eine noch unzureichende Modelleinschwin-
gung zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 8.2.3).

8.2.6 Sichttiefenwerte im Istzustand

Die Sichttiefe hiangt von der Menge der im Wasser gelosten Partikel (Triibstoffe) ab und ist
ein wichtiges Mal}, um die maximale Tiefe des mdglichen Wasserpflanzenwachstums ab-
schitzen zu konnen. In grundwasserdominierten Seen ohne starke oberfldchige Triibstoff-
eintrage wird die Sichttiefe mafgeblich von der Menge schwebender Organismen (Plank-
ton), insbesondere von Algen, bestimmt.

Aus der im Modell ermittelten Extinktionsrate wurde die Sichttiefe in Anlehnung an
HORNUNG (2002) nach der folgenden Formel berechnet:

Sichttiefe SD [m]= 1,44/(Extinktionskoeffizient *m™)

Die Modellsimulation zeigt eine durch Triibungen infolge der Kieswaschwasserriickleitung
geprigte Entwicklung der Sichttiefe. Der Orientierungswert mesotroph (SD> 2m) wird be-
zogen auf die Saisonmittelwerte (April bis Oktober) aber gleichwohl immer erreicht (vgl.
Abbildung 8.18).
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Abbildung 8.18: Simulation der Sichttiefenwerte im Istzustand

Ebenso wie bei den Chlorophyll-a Gehalten kommt es auch bei der Sichttiefe nicht zu rele-
vanten Verdanderungen durch die globale Erwdrmung (vgl. Tabelle 8.9).

Tabelle 8.9: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte fiir den Istzustand

Historischer Zeitraum Zukunftszeitraum Orientierungswert
Mittelwert (m) 1.9 2,0 >2,5m (LAWA
Mlnlmum (m) 1,2 1,3 2014; mesotroph 2)
Maximum (m) 3,4 33

Wie die Gegeniiberstellung der gemessenen und modellierten Triibungswerte (vgl. Abbil-
dung 8.19) zeigt, ergibt sich bis auf die Messung vom 5.4.2023 eine sehr gute Uberein-
stimmung zwischen Modellergebnissen und Messwerten.
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Abbildung 8.19: Feldmessungen 2020 bis 2023 im Vergleich zu den Simulationswerten der Extinktion
(1/m) im Istzustand

8.2.7

Nitratbelastung des Seewassers im Istzustand

Wegen der Grundwasserschutzfunktion, die Baggerseen gerade in Bezug auf die Nitratbe-
lastung ausiiben kdnnen, sollte im Rahmen des Vorhabens die Denitrifikationsleistung des
Sees bei der Passage des Grundwassers nicht vermindert werden.

Nach dem grundwasserbiirtigen Nitrateintrag erfolgt im See eine Verringerung der Kon-
zentrationen insbesondere durch folgende Prozesse:

Abbau durch heterotrophe Denitrifikation

Die Denitrifikation durch heterotrophe Bakterien findet nur unter sauerstoffarmen
Bedingungen statt. Fiir eine hohe Denitrifikationskapazitdt ist dariiber hinaus ein
C:N Verhiltnis > 1,5 notwendig.

Verbrauch durch Inkorporation in Algenbiomasse und Bakterien

Algen und Bakterien nehmen Stickstoff primir in reduzierter Form als Ammonium
auf. Ist der Ammoniumstickstoff weitgehend aufgebraucht, kann auch Nitrat genutzt
werden. Dies ist aber mit einem sehr viel hoheren Energieaufwand fiir die Algen
verbunden, da zuerst Nitratreduktase gebildet werden muss. Es ist daher mit einem
relativ geringen Verbrauch des Nitrats durch Biomasseinkorporation zu rechnen.
Durch Riicklosung oder Zersetzung der Biomasse erfolgt wieder eine schnelle Frei-
setzung des Stickstoffs als Ammonium, der dann im aeroben Milieu auch zu Nitrat
umgebildet werden kann

Nitratammonifikation

Mehrere fakultativ anaerobe Bakterien, wie z.B. E. coli und Enterobacter aeroge-
nes, konnen unter anaeroben Bedingungen durch die Reduktion von Nitrat zu Nitrit
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Energie gewinnen. Nitrit wird auf dem Wege der assimilatorischen Nitritreduktion
zu Ammonium reduziert und ausgeschieden. Die Reduktion von Nitrit zu Ammoni-
um ermoglicht dabei keine Energiegewinnung. Dieser Prozess findet nur unter Sau-
erstoffarmut/-freiheit statt.

Zu einer Erhohung der Nitratgehalte kommt es durch die folgenden Faktoren:

Externe Eintrige

Erh6hung durch Nitrifikation des Ammoniums

Das Ausmal der dadurch verursachten Nitraterhdhung ist aufgrund der geringen
Ammoniumgehalte und der Nutzung von Ammonium durch Algen sehr gering.

Eintrag durch Blaualgen (Cyanobakterien)

Einige Cyanobakterien (Nostocales) sind zur Stickstofffixierung in der Lage und
konnen folglich Luftstickstoff aus der Atmosphédre assimilieren. Der in die Algen-
biomasse inkorporierte Luftstickstoff fiihrt zu einer Erhohung der Stickstoftkon-
zentrationen im Wasser. Dieser Prozess ist nur mdglich, wenn Sauerstoff weitge-
hend fehlt. Insgesamt ist die Stickstofffixierung durch Cyanobakterien in Seen aber
bezogen auf den Gesamtumsatz von untergeordneter Bedeutung.

Das in Abbildung 8.20 dargestellten Prognoseergebnis fiir die Entwicklung der Nitratkon-
zentrationen im Istzustand zeigt fiir den gesamten Betrachtungzeitraum mittlere bis geringe
Werte im Seewasser an. Dies ist nicht anders zu erwarten, da dem See ebenfalls nur mittel-
stark belastetes Grundwasser zuflief3t.

:
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Abbildung 8.20: Nitrat-N (NOs-N) Simulation im Istzustand

-79 -



Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

Der Vergleich zwischen den Prognosewerten und den Messwerten (vgl. Abbildung 8.21)
zeigt, dass die im Modell verwendeten Inputwerte fiir Nitrat gut die Belastungsverhaltnisse
des Sees wiedergeben.
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Abbildung 8.21: Feldmessung 2020 bis 2023 im Vergleich zu den Simulationswerten der Nitrat Gehalte im
Istzustand

8.2.8 Zusammenfassende Beurteilung der Modellgenauigkeit

Die Aussagekraft der Modellergebnisse erreicht fiir die einzelnen Untersuchungsparameter
ein fiir die Fragestellung stets ausreichendes Ausmaf} (vgl. Tabelle 8.10). Generell ist von
einer guten bis sehr guten Prognosegenauigkeit auszugehen.

Tabelle 8.10: Beurteilung der Modellgenauigkeit in Bezug auf die einzelnen Giiteparameter

Parame- Ubereinstimmung Erliuterung
ter Mess-/ Modellwert
Tempera- | Sehr gut Uneingeschrankte Beurteilung des Temperaturhaushaltes moglich.
tur
Sauerstoff | Gut Von einer guten Modellgenauigkeit ist auszugehen. Allerdings

kommt es teilweiser zu einer Uberbetonung der Sedimentzehrung im
Modell, so dass real mit tendenziell leicht hoheren, also besseren
Sauerstoffwerten zu rechnen ist, als sie das Modell ausweist.

Phosphor | Sehr Gut Fiir die Phosphorgehalte ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung
zwischen Modell- und Messwerten, so dass mit dem Modell eine un-
eingeschriankte Beurteilung des Phosphorhaushaltes moglich ist.
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Parame-

Ubereinstimmung

ter Mess-/ Modellwert

Erliuterung

Chloro- Gut

Auch fiir die Chlorophyll-a Gehalte besteht eine gute Prognosegenau-

phyll-a igkeit. Die natiirliche Schwankungsbreite des Algenwachstums

Gehalt schriankt aber, wie bei allen Prognosen zur Algenentwicklung, die
Aussagekraft der Modelle fiir diesen Parameter ein.

Sichttiefe | Sehr gut Die hohe Ubereinstimmung zwischen Modell- und Messwerten er-
moglicht eine uneingeschriankte Beurteilung der Wassertransparenz
mit dem Modell.

Nitrat Gut Die Modellgenauigkeit ist hoch, die Nitratkonzentrationen werden

adédquat dargestellt.

8.3 Variantenpriifung

Im Rahmen der Variantenpriifung wird die Giiteentwicklung des Sees fiir die in Kapitel 3
beschriebenen Varianten (Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall) prognostiziert und
vergleichend bewertet. Die Varianten weisen die in der Tabelle 8.11 angegebenen morpho-
logischen und hydraulischen Unterschiede auf.

Tabelle 8.11: Morphologische und hydraulische Werte der Varianten Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall

Seesohle Flache Maximale Mittlere Volumen Verweil- GW-

[m NHN] Tiefe Tiefe dauer Zufluss
[m’] [m] [m] [m’] [Jahre] [L/s]
Nullfall 357 172.494 60 31,3 5.402.047 11 13,9
Rekultivierung 2006 357 209.636 60 22,96 4.814.250 12,1 13,9
Planfall 355 360.480 62 27,3 9.612.806 13,5 22,7

8.3.1 Temperaturhaushalt

Nach Abschluss der Auskiesung wird sich die in der Abbildung 8.22 dargestellte Tempera-
turentwicklung in dem 20-jdhrigen Prognosezeitraum fiir den Nullfall, die Rekultivierung

2006 und den Planfall einstellen.

Fiir den gesamten Betrachtungszeitraum und alle drei Varianten ist von einer Volldurchmi-
schung des Sees wihrend der Winterhalbjahre und einer Stratifizierung im Sommer auszu-

gehen.

Wegen des Wegfalls der betriebsbedingten Wasserzirkulation fillt in sémtlichen Varianten
die Einschichtung im Sommer stirker aus als beim Istzustand (vgl. Kapitel 8.2.1).
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Abbildung 8.22: Temperatursimulation der Variantenpriifung auf der Grundlage historischer Klimadaten

und der vom Klimawandel gepriigten zukiinftigen Entwicklung (Tageswerte)
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Im Epilimnion (3 m Wassertiefe), in der Tiefenstufe von 20 m Wassertiefe und im Bereich
des seebodennahen Wasserkorpers (3 m iiber Grund) wird sich ein Jahresgang der Wasser-
temperaturen ausbilden, dessen Dynamik allerdings in den tieferen Wasserschichten deut-
lich geringer ausfillt als in der oberflichennahen Wasserschicht (vgl. Abbildung 8.23).

Im Sommer werden Maximaltemperaturen bis zu 27 °C im Epilimnion (WT ¢ 3m) erreicht.
Hier sind nur marginale Unterschiede zwischen den drei Varianten zu erkennen.
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Abbildung 8.23: Temperaturwerte der Simulation im Epilimnion fiir Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall

Anders sieht es in den tieferen Wasserschichten aus. Fiir die Wasserschicht in 20 m Tiefe,
die dem unteren Bereich des Metalimnions entspricht, ergeben sich deutliche Unterschiede,
wobei der Planfall iiber die starkste Schwankungsamplitude verfiigt (vgl. Abbildung 8.24).
Eine hohere Schwankungsamplitude ist gleichzusetzen mit einem stirkeren Durchmi-
schungsverhalten.
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Abbildung 8.24: Temperaturwerte der Simulation im unteren Metalimnion (WT 20 m) fiir Nullfall, Rekul-
tivierungsplan 2006 und Planfall

In der Wasserschicht von 3 m iiber Grund zeigen sich dhnliche Verhiltnisse wie im unteren
Metalimnion (vgl. Abbildung 8.25).

Auch hier weist der Planfall die intensivste Vermischung auf, wie die stirkeren Schwan-
kungen der Kurvenverldufe erkennen lassen. Allerdings kann bei dem sehr kleinen Seevo-
lumen in dieser grundnahen Tiefenschicht auch die hydraulische Anbindung die Wasserzir-
kulation beeinflussen. Bereits ein Grundwasserzufluss von wenigen L/s ist in der Lage die
Zirkulation innerhalb eines schmalen Abgrabungstrichters viel stirker zu intensivieren als
in einem groBvolumigen Tiefenwasserkorper, indem das zuflieBende wéirmere und damit
leichtere Grundwasser aufsteigt.

Insgesamt weist der Planfall auch unter Beriicksichtigung der Ergebnisse fiir das untere
Metalimnion (WT 20m) das giinstigste Vermischungsverhalten auf.
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Abbildung 8.25: Temperaturwerte der Simulation im grundnahen Seewasser (3 m iiber Grund) fiir den

Nullfall, Rekultivierungsplan 2006 und Planfall

Auch die in der Tabelle 8.12 angegebenen statistischen Lageparameter zeigen fiir die drei
untersuchten Varianten eine giinstige Entwicklung des Temperaturhaushaltes und eine stets

vollstdndige Zirkulation des Sees im Jahresverlauf an.

Dies gilt ebenfalls unter den klimatisch belastenderen Bedingungen im Zukunftszeitraum,
der bereits stirker vom Klimawandel geprégt ist. Anhand der Werte ist gut zu erkennen,
dass die Wasserdurchmischung in den tieferen Wasserschichten im Planfall am hoéchsten
ist, wobei sich folgende Reihenfolge ergibt: Nullfall < Rekultivierung < Planfall.
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Tabelle 8.12: Statistische Lageparameter der prognostizieren Wassertemperaturen in drei Tiefenstufen

historischer Zeitraum 2008-2023 Zukunftszeitraum (4 Jahre 2030-2060)
Epilimnion WT 20m | 3mii. Grd. | Epilimnion | WT 20m | 3mii. Grd.
Nullfall
Mittelwert [°C] 12,60 4,53 4,25 12,78 4,52 4,13
Minimum [°C] 0,97 2,97 3,75 1,49 3,48 3,88
Maximum [°C] 26,99 6,63 5,42 26,63 5,50 4,50
A max.-min. 3,66 1,67 A max.-min. 2,02 0,62
Rekultivierung 2006
Mittelwert [°C] 12,45 4,55 4,15 12,58 4,37 3,89
Minimum [°C] 0,36 2,52 3,41 1,40 3,49 3,66
Maximum [°C] 27,10 6,81 5,56 26,77 5,39 5,43
A max.-min. 4,29 2,15 A max.-min. 1,9 1,77
Planfall
Mittelwert [°C] 12,71 491 4,43 12,90 4,88 4,37
Minimum [°C] 1,78 3,02 3,20 3,28 3,68 3,73
Maximum [°C] 27,01 8,31 6,55 26,86 6,05 6,05
A max.-min. 5,29 3,35 A max.-min. 2,37 2,32

8.3.2 Priifung des Durchmischungsverhaltens mit einem virtuellen Tracer

Das Durchmischungsverhalten des Sees wird im Folgenden zusétzlich zur Verteilung der
Wassertemperaturen mittels eines virtuellen Farbtracers gepriift.

Dabei gilt die Voraussetzung, dass zu Beginn der Modelldufe der gesamte Wasserkorper
des Sees mit der Konzentration von 10 mg/L markiert ist. Verringert sich nun die Tracer-
konzentration wihrend des Betrachtungszeitraums iiber das gesamte Seevolumen gleich-
miBig, ist von einer vollstindigen Zirkulation des Seewassers auszugehen. Sind hingegen
die Konzentrationen im tieferen Wasserkorper hoher, ist das Vermischungsverhalten einge-
schréinkt.

Die Geschwindigkeit der Konzentrationsabnahme ldsst keinen Schluss auf das Zirkulati-
onsverhalten zu, sondern wird ausschliefllich von der Wasseraustauschrate bestimmt.

Wie der Abbildung 8.26 zu entnehmen ist, verringern sich die Tracer- bzw. Farbkonzentra-
tionen sukzessive. Anreicherungseffekte in der Tiefe, die auf ein eingeschranktes Zirkulati-
onsverhalten schlief3en lieBen, sind nicht zu erkennen.

Folglich ist bei allen Varianten immer ein ausreichendes Zirkulationsverhalten gegeben.
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8.3.3 Sauerstoffhaushalt

Im Nullfall, aber auch bei der Rekultivierung 2006 sowie im Planfall wird der See wiahrend
der Stagnationsphasen ein Sauerstoffdefizit im Tiefenwasserkorper ausbilden (vgl. Abbil-
dung 8.27).
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Dabei sind die Sauerstoffverhéltnisse im Nullfall am ungiinstigsten und verbessern sich mit
der Zunahme der Flachwasserbereiche und des Seevolumens sowohl fiir die Rekultivierung
2006 als auch im Planfall deutlich. Die Sauerstoffdefizite bleiben generell auf den tiefsten
Seebereich und die Stagnationsphasen beschrankt. Wahrend der Zirkulationsphasen erfolgt

eine Oxidation des Tiefenbereichs, wobei nur im Nullfall einige wenige Ausnahmen auftre-
ten.

Der in der graphischen Darstellung des Planfalls erkennbare zweite durchgéngige Bereich
mit Sauerstoffdefiziten ab einer Tiefe von 40 m {iber der tiefsten Seestelle ergibt sich durch
die Bedingungen am Gewdéssergrund des Teilbereichs See 1, der nur {iber eine maximale
Tiefe von ca. 24 m verfiigt. In den Stagnationsphasen, bei geringer Wasserturbulenz, wird
auch in dem tieferen Seebereich (See 2) in dieser Gewdsserschicht ein schmales Band von
ca. 3 m Michtigkeit mit sauerstoffarmem Wasser entstehen, da die Ausbreitung im ge-
schichteten See zunédchst primér horizontal und nicht vertikal erfolgt.

Die Bedingungen sind nochmals in der Abbildung 8.28 unter Beriicksichtigung der Fla-
chenkurve dargestellt. Dieses Sauerstoffdefizit zwischen 393 und 387 m {i.NN stellt keine
erhebliche Beeintridchtigung dar.
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Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

Lingere Phasen mit ungiinstigen Sauerstoffverhéltnissen werden nur fiir den Nullfall prog-
nostiziert. Hier treten in einer Wassertiefe von 42 m (= 30 % der maximalen Wassertiefe)
in den Modelljahren 3, 4 und 7 Sauerstoffwerte unter 2 mg/l auf (vgl. Abbildung 8.29).
Auch fiir das Zukunftsreferenzjahr TRY 2045 werden zu niedrige Werte prognostiziert.

Diese Zeitabschnitte repriasentieren Klimabedingungen mit schwécheren Windereignissen
im Winter insbesondere im Januar und Februar sowie einer anschlieBend schnellen Friih-
jahrserwidrmung und entsprechend stirkerer Einschichtung. In den Zirkulationsphasen
kommt es allerdings auch im Nullfall wie bei den beiden anderen Varianten stets zu einem
Sauerstoffeintrag bis zum Gewéssergrund.

Das AusmalB der sauerstoffarmen Wasserschicht iiber Grund iibersteigt im Nullfall wéhrend
5 Modelljahren (3, 4, 7, 19 und 20) den fiir mesotrophe Gewdsser gesetzten Orientierungs-
wert, demzufolge nicht mehr als 30% der Wassersédule iiber Grund sauerstoffarm (O2 Ge-
halt <2 mg/L) sein sollten. Im Fall der Rekultivierung 2006 betrifft dies nur ein Modelljahr
(7) und im Planfall kommt es zu gar keiner Uberschreitung, so dass dann von einem stabi-
len mesotrophen Status auszugehen ist.

——Nullfall (30%;WT=42 m] ——Rekult. 2006 (30% ;WT=42 m]
—Planfall (30%;WT=43,3 m] Leitbildwert (2 mg/L)
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Abbildung 8.29: Simulation der Sauerstoffwerte fiir Nullfall, Rekultivierungsplan 2006 und Planfall im
Bereich von 30 % der maximalen Wassertiefe (Orientierungswert fiir einen mesotrophen Status)
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Auch in Bezug auf den Orientierungswert fiir einen eutrophen Status, dem ein Mindestge-
halt von 2 mg/L Sauerstoff in einer Tiefenstufe von 50 % der Maximaltiefe entspricht, er-
geben sich noch Defizite fiir den Nullfall. In drei Modelljahren (3, 4 und 7) wird das Giite-
kriterium in dieser Variante nicht erreicht (vgl. Abbildung 8.30).
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Abbildung 8.30: Simulation der Sauerstoffwerte fiir Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall im Bereich
von 50 % der maximalen Wassertiefe (Orientierungswert fiir einen eutrophen Status)

Anders als zu erwarten wire, fallen die prognostizierten Sauerstoffgehalte fiir den Zu-
kunftszeitraum (4 Jahre aus dem Zeitraum 2030-2060; ¢ RCP 4,5 und 8,5) etwas giinstiger
aus als fiir den historischen Zeitraum von 2009 bis 2023 (vgl. Tabelle 8.13).

Als Ursachen fiir dieses Ergebnis kann angefiihrt werden:

1. Fiir den Zukunftsreferenzzeitraum werden nur 4 Jahre zugrunde gelegt. Dadurch
konnen nicht alle ungilinstigen Klimakombinationen abgebildet werden, die zu
Sauerstoffdefiziten fithren. In diesem Zusammenhang sind geringe Windgeschwin-
digkeiten und schnelle Frithjahrserwdrmung zu nennen.

2. Der Modellansatz des DWD zur Berechnung der Zukunftsreferenzdaten beinhaltet
sehr hohe, mdglicherweise auch zu hohe Werte fiir die Windgeschwindigkeit. Dies
wirkt sich verstirkend auf das Zirkulationsverhalten und damit verbessernd auf den
Sauerstofthaushalt aus.
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Tabelle 8.13: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sauerstoffgehalte in 42 m (Planfall 43,3 m)
und 30 m (Planfall 31 m) Wassertiefe fiir Nullfall, Rekultivierungsplan 2006 und Planfall

Nullfall WT 42 m 2009- WT=30 m 2009- WT=42 m Zu- WT=30 m Zu-
2023 2023 kunftszeitraum kunftszeitraum
Mittelwert [mg/L] 5,66 7,37 5,24 7,95
10 Perzentil [mg/L] 0,00 1,90 2,12 5,75
90 Perzentil [mg/L] 10,19 10,69 9,02 10,04
Rekult. 2006 WT 42 m 2009- WT=30 m 2009- WT=42 m Zu- WT=30 m Zu-
i 2023 2023 kunftszeitraum kunftszeitraum
Mittelwert [mg/L] 8,17 9,00 8,15 9,07
10 Perzentil [mg/L] 5,10 6,60 5,70 6,62
90 Perzentil [mg/L] 11,18 11,33 10,86 11,05
Planfall WT 43,3 m WT=31 m 2009- WT=43,3 m Zu- WT=31 m Zu-
2009-2023 2023 kunftszeitraum kunftszeitraum
Mittelwert [mg/L] 9,85 9,79 9,54 9,32
10 Perzentil [mg/L] 7,75 7,93 7,38 7,09
90 Perzentil [mg/L] 11,59 11,60 11,32 11,24

Insgesamt ist von einer positiven Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes insbesondere fiir
den Planfall und die Variante Rekultivierung 2006 auszugehen. Beide Varianten sind be-
ziiglich dieses Parameters als gut und leitbildkonform anzusehen.

Der Nullfall weist zwar Defizite hinsichtlich der Sauerstoffversorgung im Hypolimnion
auf, die aber nur in klimatisch stark belastenden Jahren auftreten und in der winterlichen
Zirkulationsphase stets ausgeglichen werden.

8.3.4 Nihrstoffsituation (Phosphorgehalt)

Die Phosphorgehalte im Seewasser werden in allen drei Varianten sehr niedrig bleiben (vgl.
Abbildung 8.31). Aus der Néhrstoffbelastung des Sees ergibt sich demnach generell kein
Defizit.

Die positivste Entwicklung des Nahrstoffhaushaltes wird fiir den Planfall prognostiziert.
Dies diirfte in erster Linie auf die folgenden Ursachen zuriickzufiihren sein:

1. Mit der Planumsetzung entsteht eine morphologisch als glinstiger einzuschdtzende
Seebeckenform, die positive Auswirkungen fiir den Sauerstofthaushalt und damit
auch das Ausmal der Phosphorriicklosung mit sich bringt.

2. In dem groBeren Seevolumen verringert sich die Wasseraustauschrate, so dass die
externen Nahrstoffeintrage zuriickgehen.
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Abbildung 8.31: Phosphorsimulation fiir Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall

0.00 0.01

Die als MaBstab fiir die trophische Einstufung des Sees dienenden Phosphorkonzentratio-

nen im Epilimnion (0-8 m Wassertiefe) schwanken in einem jahreszeitlichen Rhythmus
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(vgl. Abbildung 8.32). Die Maximalwerte ergeben sich wihrend der Zirkulationsphasen,
wenn das phosphorreichere Wasser aus der Gewéssertiefe im gesamten Seevolumen ein-
gemischt wird. Maxima in den Stagnationsphasen entstehen, wenn durch die Algenentwick-
lung im Epilimnion eine hohere Phosphorakkumulation erreicht wird.

Insgesamt bleiben die Phosphorwerte fiir alle drei Varianten sehr gering und zeigen im Sai-
sonmittel (April bis Oktober) einen sehr niedrige Nahrstoffbelastung im oligotrophen Be-
reich an. Die noch einmal niedrigere Phosphorbelastung im Planfall ergibt sich, wie oben
schon angesprochen, durch die lingere Wasserverweilzeit und die daraus entstehende Ver-
minderung externer Nihrstoffeintrige sowie die gilinstigere Seebeckenform mit besserer
Sauerstoffversorgung und geringerem Rﬁcklésungspotential aus dem Sediment.
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Abbildung 8.32: Simulation der Phosphorgehalte im Epilimnion unter Bezug auf den leitbildkonformen

Orientierungswert

Die in der Tabelle 8.14 angegebenen statischen Kennwerte zeigen ebenfalls fiir den Planfall
eine geringere Phosphorbelastung an. Eine Belastungszunahme durch den Klimawandel
weist das Modell fiir keine der drei Varianten aus.

Tabelle 8.14: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte im Epilimnion

Nullfall Historischer Zeitraum 2009-2023 Zukunftszeitraum (4Jahre)
Mittelwert [mg/L] 0,0079 0,0080
Minimum [mg/L] 0,0032 0,0038
Maximum [mg/L] 0,0197 0,0164
Rekult. 2006 Historischer Zeitraum 2009-2023 Zukunftszeitraum (4Jahre)
Mittelwert [mg/L] 0,0072 0,0061
Minimum [mg/L] 0,0027 0,0028
Maximum [mg/L] 0,0227 0,0144
Planfall Historischer Zeitraum 2009-2023 Zukunftszeitraum (4Jahre)
Mittelwert [mg/L] 0,0057 0,0053
Minimum [mg/L] 0,0021 0,0023
Maximum [mg/L] 0,0157 0,0101
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8.3.5 Chlorophyll-a Gehalte

Infolge der geringen Nihrstoffbelastung des Seewassers errechnet das Modell fiir alle drei
Varianten sehr niedrige Chlorophyll-a Gehalte (vgl. Abbildung 8.33) generell deutlich un-
terhalb des als noch akzeptables Maximum gesetzten Zielwert von 9,6 png/L (mesotroph 1).
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Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

Auch bei der Prognose fiir Chlorophyll-a bendtigt das Modell ebenso wie bei den Phos-
phorgehalten zunéchst eine Anpassungsphase und ist erst ab dem dritten Jahr eingependelt,
so dass sich ab dann stabile und plausible Werte ergeben. Im Vergleich zum Istzustand
(vgl. Kapitel 8.2.4) liegen die Werte allerdings etwas hoher, da mit dem Ende der Aus-
kiesung fiir die Algenentwicklung infolge besserer Belichtungsverhidltnisse und stabilerer
Gewisserschichtung giinstigere Wachstumsbedingungen entstehen. In der Auskiesungspha-
se limitieren die hohere Triibbung und die stirkere Wasserumwilzung die Algenentwick-
lung. Letztere fiihrt dazu, dass die Algen in einem triiberen Wasser in hohere Wassertiefen
verfrachtet werden und so deutlich langer ungiinstigen Belichtungsverhéltnissen ausgesetzt
sind.

Die Prognose weist die hochsten Konzentrationen wihrend des Friihjahrs und Frithsom-
mers in der metalimnischen Wasserschicht aus. Dies ist eine auch fiir tiefe (natiirliche) oli-
gotrophe bis mesotrophe Seen des Alpenvorlandes und der norddeutschen Morénenland-
schaften kennzeichnende Entwicklung. Die mit Abstand geringste Algenentwicklung der
drei Varianten zeichnet sich fiir den Planfall ab. Hier fiihrt die giinstigere Ausgestaltung des
Seebeckens, aber auch die aufgrund der lingeren Wasserverweilzeit im See geringere Zu-
flussbelastung zu einer Entlastung des Untersuchungsgewassers.

Die Chlorophyll-a Gehalte im Epilimnion zeigen im Saisonmittel aber bei allen drei Vari-
anten einen ndhrstoffarmen, oligotrophen Status noch unterhalb des als Orientierungsgrof3e
gesetzten mesotrophen Zustandes an (vgl. Abbildung 8.34).
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Abbildung 8.34: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leit-
bildkonformen Orientierungswert fiir Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall
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Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

Die fiir die ersten drei Modelljahre berechneten hoheren Werte sind, wie oben schon er-
wihnt, darauf zuriickzufiihren, dass sich in diesem Zeitraum das Modell noch nicht einge-
pendelt hat.

Weder fiir den Nullfall noch fiir die Rekultivierung 2006 oder den Planfall ergeben sich
nennenswerte Auswirkungen auf das Algenaufkommen infolge des Klimawandels (vgl. Ta-
belle 8.15). Die mit den Referenzwerten des Zukunftszeitraums berechneten Chlorophyll-a
Gehalte liegen in einem vergleichbaren Grofenspektrum wie die auf der Basis von histori-
schen Daten (2008 bis 2023) ermittelten Werte.

Tabelle 8.15: Statistische Lageparameter der prognostizieren Chlorophyll-a Werte

Nullfall Trophogene Zgne Trpphogeng Zone. Orientie-
2009-2021 Saisonmittelwerte | Zukunftszeitraum Saisonmittelwerte rungswert
Mittelwert (mg/l Chl-a) 1,88 1,87
Minimum (mg/1 Chl-a) 0,98 1,74
Maximum (mg/l Chl-a) 2,46 1,99
. . Trophogene Zone 2009-2021 Trophogene Zone Zukunftszeitraum
Rekultivierung 2006 i Sagisomnittelwerte e Saisonmittelwerte
Mittelwert (mg/l Chl-a) 1,76 1,61 <96
Minimum (mg/1 Chl-a) 1,37 1,56 (LfU 2’014)
Maximum (mg/l Chl-a) 2,10 1,65
Planfall Trophogene Zone 2009-2021 Trophogene Zone Zukunftszeitraum
Saisonmittelwerte Saisonmittelwerte
Mittelwert (mg/l Chl-a) 1,28 1,26
Minimum (mg/1 Chl-a) 0,93 1,19
Maximum (mg/l Chl-a) 1,80 1,40

8.3.6 Cyanobakterien (Blaualgen)

Auch in Bezug auf die Prognose die Cyanobakterien-Entwicklung gilt es zu beachten, dass
das Modell erst ab dem dritten Modelljahr reprisentative Ergebnisse liefert. Das derzeit
sehr geringe Aufkommen an Cyanobakterien wird auch nach Einstellung der Aus-
kiesungstétigkeit in allen Varianten sehr niedrig bleiben (vgl. Abbildung 8.35). Die Gehalte
liegen in der fiir die Beurteilung der Badegewdsserqualitdt relevanten oberflaichennahen
Wasserschicht (Epilimnion ¢ 3m) noch deutlich unter der niedrigsten Warnstufe des UBA
(Warnstufe 1 = < 5pug/L). Auch durch den Klimawandel ist ein vermehrtes Aufkommen
nicht zu erwarten.

Die geringere Néhrstoffversorgung und die fiir die Algen- und Cyanobakterien-
Entwicklung ungiinstigere Seeform verursachen im Planfall eine weitere Abnahme der oh-
nehin auch in den beiden anderen Varianten schon sehr geringen Konzentrationen.
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Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

8.3.7 Sichttiefenwerte

Die wesentlich vom Ausmal} der im Wasser geldsten mineralischen und organischen Parti-
kel abhéngige Sichttiefe (zur Berechnung vgl. Kapitel 8.2.6) wird nach Abschluss der Aus-
kiesung in den hier dargestellten Varianten ohne Kiesgewinnung deutlich ansteigen und im
Saisonmittel einem oligotrophen, im Vergleich zur gesetzten mesotrophen ZielgrofBe also
besseren Zustand entsprechen (vgl. Abbildung 8.36).

6,0

eingependelJes Modefl (nach 3. J Jhr)

5,5

——Nulifall epi ====Nulifall Saison-g (Apr-Okt)
35 1 ——Rekult 2006 epi Rekult 2006 Saison-g (Apr-Okt)
——Planfall epi Planfall Saison-g@ (Apr-Okt)

untere Grenze mesotroph (LAWA 2014) obere Grenze mesotroph (LAWA 2014)

Messwert (in Auskiesung)

Sichttiefe [m]
w
o

2,0

1,5

1,0

0,5

Modell-
. —~| N ;| w| | 0| ] 0| | S| Z| O] @ | 0] 8] | B &
jahre
Bezugs- .f w .f,
zeittaum | 2 |2 |2 |z |9 |2 |2 v e &= 2|2 |5 |2|g z| 8% 2
=] S = = = = = = =) =) = = = S = =] S ™~
a = = = = a a a a a = = = = & a = 2= =
BElE | &

TRY 2045 a|

Abbildung 8.36: Simulation der Sichttiefenwerte fiir Nullfall, Rekultivierung 2006 und Planfall

Nach dem Wegfall der mineralischen Triibung durch den auskiesungsbedingten Feinparti-
keleintrag wird das Ausmal} der Algentrilbe wegen der geringen Nihrstoftbelastung des
Sees weiterhin niedrig bleiben.

Auch fiir die Sichttiefe zeigt sich, dass der Planfall die giinstigsten Voraussetzungen fiir ei-
ne hohe Wasserqualitit bietet. Die prognostizierten Sichttiefenwerte erreichen bei dieser
Variante noch einmal etwas bessere Werte als fiir den Nullfall oder die Rekultivierung
2006.
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Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

Von einem mafigeblichen Einfluss des Klimawandels auf die Sichttiefenwerte ist nicht aus-
zugehen. Das Modell berechnet fiir den Zukunftszeitraum Werte, die kaum vom histori-
schen Zeitraum abweichen (vgl. Tabelle 8.16).

Tendenziell zeigt sich sogar eine leichte Zunahme der Wassertransparenz fiir die vom Kli-
mawandel bestimmte zukiinftige Entwicklung.

Tabelle 8.16: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte

Nullfall Historischer Zeitraum Zukunftszeitraum Orientierungswert
Mittelwert [m] 4,9 4,9
Minimum [m] 4,8 4,9
Maximum [m] 5,1 5,0
Rekultivierung 2006 Historischer Zeitraum Zukunftszeitraum
Mittelwert [m] 4,9 5,0
Minimum [m]] 4,8 4,9 > 2,5 m (LfU 2004)
Maximum [m] 5,0 5,0
Planfall Historischer Zeitraum Zukunftszeitraum
Mittelwert [m] 5,1 5,1
Minimum [m]] 4,9 5,0
Maximum [m] 5,2 5,1

8.3.8 Nitratbelastung

Das Modell weist die in der Abbildung 8.37 dargestellte Entwicklung der Nitratgehalte fiir
den untersuchten Zeitraum aus.

Die deutlich geringeren Prognosewerte fiir den Nullfall im Vergleich zur Rekultivierung
2006 ergeben sich durch die lingere Verweilzeit und das stirker reduzierte Sauerstoffmi-
lieu, das den Abbau von Nitrat im Seewasser durch Denitrifikation fordert. Die ldngere
Verweilzeit reduziert auf zweierlei Weise die Nitratbelastung:

1. Durch den reduzierte Nitrateintrag infolge der geringeren Zuflussrate

2. Durch den hoheren Abbaugrad wihrend der lingeren Wasserverweilzeit im See
Im Planfall verursacht neben der nochmals im Vergleich zur Rekultivierung ldngeren Ver-
weilzeit auch die etwas hohere Abbaurate im zeitweise sauerstoffarmen grundnahen Was-

serkorper vom Seebereich 1 einen stirkeren Nitratabbau, so dass die Nitratwerte bei dieser
Variante im Mittel am stérksten zuriickgehen.
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Prognose vorhabensbedingter Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Sees

Der im Modell anfianglich ausgewiesene Riickgang um ca. 10-20 % gegeniiber der Aus-
gangsbelastung (vgl. Abbildung 8.38) ist eine Folge des noch nicht vollstindig eingepen-
delten Modellaufs wéhrend der ersten Jahre.
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Abbildung 8.38: Simulation der Nitrat-N- Gehalte im Epilimnion fiir Nullfall, Rekultivierung 2006 und
Planfall
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9 Vorhabensbedingte Auswirkungen auf das Grundwasser

Stidlich (Frauenwiesquelle) und siid-westlich (Miinchried) des Vorhabengebietes liegen
zwel Wasserschutzgebiete. Die hydrogeologischen Verhiltnisse und ihre maBnahmenverur-
sachten Beeinflussungen sind in einem gesonderten Bericht (Hydrodata 2023) detailliert
beschrieben. Hier werden mogliche Verdnderungen der Grundwasserneubildungsrate sowie
des Nitratriickhaltes durch die Erweiterung des Baggersees thematisiert.

9.1 Grundwasserneubildungsrate

Mit der eingesetzten Modellierungssoftware Caedym konnen Aussagen zur Seeverdunstung
auf der Basis von Tageswerten gemacht werden. Allerdings gilt die Einschrdnkungen, dass
aufgrund fehlender Messstellen im Seeumfeld auf die DWD-Wetterstation Singen zuriick-
gegriffen werden musste. Es ist daher diesbeziiglich von mdglichen Ungenauigkeiten in der
Datengrundlage auszugehen, deren Folge eine tendenzielle Uber- oder Unterschiitzung der
Grundwasserneubildungsrate sein kann.

Fiir den Zukunftszeitraum (TRY 2045, Modelljahre 17-20) erfolgte keine Ermittlung der
Verdunstungs- und Neubildungsrate, da fiir diesen Zeitraum nur abgeleitete Nieder-
schlagswerte zur Verfiigung stehen und so eine genaue Bilanzierung nicht angebracht ist.

Betrachtet man den Verlauf der jahrlichen Niederschlags- und Verdunstungsrate fiir die un-
terschiedlichen Varianten, dann erkennt man sehr gut, dass in der Regel der Niederschlag
die Verdunstung iiberwiegt. Ausnahmen stellten die Jahre 2015, 2018 und 2022 dar (vgl.
Abbildung 9.1).
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Folglich findet im Bereich der Seefliche eine Seewasser- bzw. Grundwasserneubildung
statt. Lediglich in den Jahren 2018 und 2022 ergab sich ein Verlust (vgl. Abbildung 9.2).

Grundwasserneubildung

400

=. 300

o~

=

—

=

£ 200

oo

c

=]

=

= 100

>

]

=

S

]

a 0

©

-g Grundwasserneubildung unter Seefldche Istzustand

S —Grundwasserneubildung unter Seefliche Nullfall

= -100 -

© = Grundwasserneubildung unter Seefliche Rekulti 2006
——Grundwasserneubildung unter Seefliche Planfall

-200

[v.0] D o i ~J o = L w M~ o0 (=)] (=] i ~ o
=] = — — i — — — — — — — o ™~ ™~ o~
S =1 o o o < o o o o o < o o = o
o~ ~ ~ o~ ~ ~ o~ ~ ~ o~ ™~ ™~ ~ ~ ~ o~

Abbildung 9.2: Monatliche Verdunstungsrate (Summenwert mm/Monat) im Sommerhalbjahr fiir den Istzustand

Die jahrlichen Niederschlagsmengen sowie die Verdunstungs- und Grundwasserneubil-
dungsraten sind in der Tabelle 9.1 aufgelistet.

Tabelle 9.1: Niederschlagseintrag, Verdunstungsrate und Grundwasserneubildung

| Istzustand Nullfall Rekultivierung 2006 Planfall
Nutzung in Auskiesung stillgelegt stillgelegt stillgelegt
Nieder- Ver- Seewasser- Ver- Seewasser- | Ver- Seewasser- Ver- Seewasser-
schlag duns- | Neubildung duns- Neubil- duns- | Neubildung duns- Neubil-
Jahr tung tung dung tung tung dung
mm/m*%J | mm/m?%J mm/m?%J mm/m*/J mm/m*/J mm/m*/J mm/m?%J mm/m*/J mm/m*/J
2008 882 590,3 291,2 677,0 204,5 663,9 217,6 677,3 204,2
2009 839 628,7 210,2 679,7 159,2 670,1 168,8 693,1 145,8
2010 834 610,4 2240 638,9 195,5 632,7 201,7 633,8 200,6
2011 709 621,5 87,1 677,7 30,9 663,6 45,0 672,4 36,2
2012 926 641,0 284,7 691,1 234,6 671,3 2544 686,7 239,0
2013 781 551,8 229,1 586,0 194,9 580,9 200,0 600,7 180,2
2014 906 533,1 373,3 587,5 318,9 574,4 332,0 579,7 326,7
2015 687 6434 44,1 681,8 5,7 661,2 26,3 706,2 -18,7
2016 945 584,4 360,3 6272 317,5 6134 331,3 611,5 3332
2017 829 708.,4 121,1 751,0 78,5 746,5 83,0 737,2 92,3
2018 659 751,1 -92,5 808,2 -149,6 792,4 -133,8 839,5 -180,9
2019 807 707,0 100,3 738,1 69,2 729,6 71,7 729,0 78,3
2020 781 7352 45,7 775,1 5,8 767,77 13,2 770,7 10,2
2021 863 655,0 207,5 699,8 162,7 688,5 174,0 684,8 177,7
2022 703 755,1 -52,1 820,5 -117,5 807,8 -104,8 831,0 -128,0
2023 913 820,9 91,8 845,7 67,0 835,2 71,5 832,7 80,0
0 816 658,6 157,9 709,5 106,9 6994 117,1 708,1 108,4
e ez | 230
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Im Vergleich zu der im langjahrigen Mittel mit 205 mm/m?/J (= 6,5 L/s/km?) anzunehmen-
den Grundwasserneubildung unter unverbauten Landfldchen ist von einem Riickgang der
Grundwasserneubildungsrate unter der Seefliche von 23% (Istzustand) auf ca. 47% (Null-
fall und Planfall) auszugehen. Die hohere Seewasser-Neubildung im Istzustand ergibt sich
durch die geringeren Wassertemperaturen in dem stirker durchmischen Wasserkorper wih-
rend der Auskiesungsphase.

In der Tabelle 9.2 sind die jéhrlichen Grundwasserneubildungsraten fiir den Istzustand mit
Auskiesung und die drei Varianten nach Abschluss der Auskiesung aufgefiihrt.

Tabelle 9.2: Verinderung der See- und Grundwasserneubildungsrate

Istzustand Nullfall Rekult. 2006 Planfall

(in Auskiesung) |  (stillgelegt) (stillgelegt) (stillgelegt)
Flache m? 161.032 172.494 209.636 360.480
Seewasserneubildung (2008-2023) | mm/m?%/J 1579 106,9 117,1 108.,4
m’/J 25.427 18.440 24.548 39.076
Sﬁggﬁjﬁ;ﬁgﬁgﬁ‘g‘ﬁﬁﬁ% m/J 33.012 35.361 42.975 73.898
Riickgang der GW-Bildung gegen- m3/J 7.585 16.922 18.427 34.822
liber Landflache L/sec 0,24 0,54 0,58 1,10
Grundwasserdurchfluss L/sec 13,5 13,9 13,9 22,7

Durch die Umsetzung des Vorhabens (Planfall) verringert sich die Grundwasserneubildung
im Vergleich zur Grundwasserneubildung unter Landflichen um 1,1 L/sec. Unter Bezug
auf den Nullfall mit einem Riickgang von 0,54 L/sec bedeutet dies eine weitere Verminde-
rung um lediglich 0,57 L/sec, so dass sich nur eine unerhebliche Beeinflussung der Grund-
wasserneubildung durch die Planumsetzung ergibt.

9.2 Nitratbelastung des Grundwassers

Die Nitratgehalte im Grundwasser erreichen derzeit nur moderate Konzentrationen (vgl.
Kapitel 5.2 und 5.3), da Nitrat im Grundwasserleiter durch Denitrifikationsvorgénge, hier
die autotrophe Denitrifikation, abgebaut wird.

Zur Ermittlung moglicher Verdnderungen der Nitratbelastung, die sich durch die Planum-
setzung ergeben konnen, werden auf der Grundlage der Nitratabflussbilanz in den einzelnen
Tiefenstufen (vgl. Kapitel 8.1.2.2) die (mengengewichteten) Abflusskonzentrationen fiir
Nitrat-N in das Grundwasser berechnen und unter Bezug auf den Betrachtungszeitraum
graphisch darstellen (vgl. Abbildung 9.3).
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Abbildung 9.3: Simulationswerte der mittleren Nitrat-N Konzentrationen des infiltrierenden Seewassers

Danach ist mit den in Tabelle 9.3 angegeben Denitrifikationsraten fiir die vier untersuchten
Szenarien zu rechnen.

Tabelle 9.3: Nitratriickhalt (Modellwerte) bei der Passage des Grundwassers durch den See

Einheit Istzustand Nullfall Rekultivierung Planfall
Nitrat-N Konzentra-
tion im Grundwasser me/L 6 6 6 6
Nitrat-N-Gehalt See mg/L 3,0 2,8 3,2 2,7
Nitratabbaurate mg/L 49.,4% 53,2% 46,8% 55,0%
Verweilzeit Jahre 9.4 11,0 12,1 13,5

Nitrat wird in sdmtlichen Szenarien bei der Grundwasserpassage durch den See abgebaut,
die Nitratabbauraten sind aber lediglich als moderat anzusehen. Die Unterschiede zwischen
den betrachteten Szenarien sind gering, die Nitratabbaurate betrdgt ca. 50 % und erreicht im
Nullfall und im Planfall ein leicht hoheres Ausmal.

Dass trotz der langen Verweilzeit des Grundwassers im See von iiber 10 Jahren (vgl. Kapi-
tel 3.2) nur eine Halbierung der Nitratgehalte erreicht wird, ist auch eine Folge der giinsti-
gen Sauerstoffverhéltnisse im See und seines insgesamt niedrigen Trophieniveau. In einem
See mit sehr hoher Trophie, starken Algenentwicklungen und deutlichen Sauerstoffdefizi-
ten kiime es zu einer vollstaindigen Reduktion von Nitrat.
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Vorhabensbedingte Auswirkungen auf das Grundwasser

9.3 Zusammenfassende Bewertung der vorhabensbedingten Auswirkun-
gen auf die Wasserschutzgebiete

Ausweislich der Untersuchungen von Hydrodata (2023) ergeben sich fiir die Wasserschutz-
gebiete durch den See und das geplante Vorhaben keine negativen Beeintrachtigungen. Ins-
besondere sind keine negativen Auswirkungen beziiglich der folgenden Faktoren zu erwar-
ten:

e Verringerung des Grundwasserdargebots durch vermehrte Verdunstung iiber der
Seefldche

e Verdnderung des Nitratabbauvermdgens und der priméren Stoffwechselprozesse im
abstromigen Aquifer
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10 Zusammenfassende Bewertung planungsbedingter Aus-
wirkungen auf den Zustand des Baggersees und des
abstromigen Grundwassers

Das Untersuchungsgewésser wird, wie im Kapitel 8 ausgefiihrt wurde, auch nach Erreichen
des Genehmigungszustandes (Nullfall) und der geplanten Erweiterung (Planfall) {iber einen
insgesamt positiven Giitezustand verfiigen.

Hinsichtlich der Beschaffenheitskennwerte des Seewassers, namentlich fiir den Nahrstoff-
haushalt (Phosphorbelastung), die Algenentwicklung (Chlorophyll-a), das Cyanobakterien-
aufkommen und die Transparenz des Wasserkorpers wird eine sehr gute Entwicklungs-
prognose sowohl fiir den Nullfall, die Rekultivierung 2006 als auch fiir den Planfall ge-
stellt.

Auch ohne den auskiesungsbedingten Energieeintrag ist fiir die Varianten Rekultivierung
2006 und Planfall von einer vollstindigen Zirkulation des Wasserkorpers auszugehen, so
dass in den Zirkulationsphasen ein Sauerstoffeintrag bis zum Gewdssergrund erfolgt. Daher
ist langfristig mit einem giinstigen Sauerstoffhaushalt im Untersuchungsgewisser zu re-
chen. Nur fiir den Nullfall ergibt sich wahrend der Sommerstagnation zeitweise eine sauer-
stoffarme Wasserschicht iiber Grund, deren Ausmal} die leitbildkonforme Maximalausdeh-
nung der bodennahen, sauerstoffarmen Wasserschicht von hochstens 30% der grofiten See-
tiefe ilibersteigt.

In Bezug auf die trophieindizierenden Qualitdtsparameter Phosphor, Chlorophyll-a und
Sichttiefe ist fiir simtliche Szenarien von einem tendenziell noch nahrstoffarmeren, also
besseren Trophiestatus (oligotroph) auszugehen als dem hier als Leitbild dienenden me-
sotrophen Status.

Bei der Passage des Grundwassers durch den See findet ein Nitratriickhalt statt, der eine
Halbierung der Nitratbelastung des passierenden Grundwassers verursacht.

Eine zusammenfassende Bewertung der planungsbedingt zu erwartenden Auswirkungen fiir
die See- und Grundwasserqualitét gibt die Tabelle 10.1.

Unter Bezug auf die hier untersuchten Parameter ist generell nicht von Giitebeeintrachti-
gungen durch die geplante Erweiterung auszugehen.
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Tabelle 10.1: Giitekennwerte im Variantenvergleich

Zusammenfassende Bewertung planungsbedingter Auswirkungen

Istzustand Nullfall Rekultivierung 2006 Planfall
Betriebszu- in Auskiesung stillgelegt stillgelegt stillgelegt
stand
Tiefe max. 40 60 60 62
[m]
mittlere Tiefe 24.9 313 23.0 26,7
[m]
[Srfli]ﬂa"he 161.032 172.494 209,636 360.480
Seevol. [m®] 4.012.511 5.402.047 4.814.250 9.612.806
Zirkulations- | Vollstdndige Zirkulation (auch aus- Vollstindige Zirkulation Vollstindige Zirkulation Vollstindige Zirkulation
verhalten kiesungsbedingt)
Sauerstoftf- Hoher Sauerstoffeintrag durch Bag- Bildung einer sauerstoffarmen Trotz Bildung einer sauerstoffar- Trotz Bildung einer sauerstoffar-
haushalt gertétigkeit, aber auch relativ hohe Wasserschicht iiber Grund in den men Wasserschicht iiber Grund in men Wasserschicht iiber Grund in
Zehrung aufgrund der hohen hypo- Stagnationsphasen mit nicht immer den Stagnationsphasen immer giins- den Stagnationsphasen immer
limnischen Wassertemperaturen. leitbildkonformer Ausdehnung. tig und leitbildkonform. giinstig und leitbildkonform.
Phosphor- Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier
haushalt oligotroph) oligotroph) oligotroph) oligotroph)
Chlorophyll- | Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier
a oligotroph) oligotroph) oligotroph) oligotroph)
Cyanobakte- | Keine Belastung. Autkommen sehr Keine Belastung. Aufkommen sehr Keine Belastung. Aufkommen sehr Keine Belastung. Aufkommen
rien deutlich unterhalb der niedrigsten deutlich unterhalb der niedrigsten deutlich unterhalb der niedrigsten sehr deutlich unterhalb der nied-
Warnstufe. Warnstufe. Warnstufe. rigsten Warnstufe.
Sichttiefe Wegen mineralischer Triibung ohne Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier Leitbildkonform oder besser (hier
Indikatorfunktion. oligotroph) oligotroph) oligotroph)
Retentions- Leitbildkonform, Verminderung der Leitbildkonform, Verminderung der Leitbildkonform, Verminderung der Leitbildkonform, Verminderung
funktion fiir Nitratbelastung durch Retentionsef- Nitratbelastung durch Retentionsef- Nitratbelastung durch Retentionsef- der Nitratbelastung durch Re-
das abstro- fekte des Sees. Denitrifikationsrate fekte des Sees. Denitrifikationsrate fekte des Sees. Denitrifikationsrate tentionseffekte des Sees. Denitri-
mige Grund- | aufgrund des oligotrophen Giitezu- aufgrund des oligotrophen Giitezu- aufgrund des oligotrophen Giitezu- fikationsrate aufgrund des oligo-
wasser standes auf ca. 50% begrenzt (Hal- standes auf ca. 50% begrenzt (Hal- standes auf ca. 50% begrenzt (Hal- trophen Giitezustandes auf ca.

bierung).

bierung).

bierung).

50% begrenzt (Halbierung).

+ = positive Entwicklung / - = negative Entwicklung / o = eingeschrénkt positiv / = Einstufung nicht mdglich
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11 Optimierungsvorschliage

AbschlieBend sollen Moglichkeiten zur Sicherung der Seewasserqualitit durch einen be-
grenzten morphologischen Eingriff (1) und Folgenutzungen mit Optimierungspotential fiir
die Gewdsserqualitit (2) aufgezeigt werden:

1. Erh6hung des Damms zwischen See 1 und See 2.

2. Installation einer schwimmenden Photovoltaik (SPV) Anlage zur Verminderung der
Seeverdunstungsrate und Nutzung von Seethermie mit Steuerungsmoglichkeiten zur
Beeinflussung der Gewésserglite.

11.1 Erhohung des Trenndammes zwischen See 1 und See 2

Derzeit ist eine Hohe des Unterwasserdammes auf 395 m 1i.NN vorgesehen (vgl. Abbildung
11.1).

Fiillhdhe
Wacrherhlamm |
Waschschlamm
417,00 \
Y
[
S
(o]
‘L See 2
3
£
355,00
A 4
60,00 ‘ } - 56,70
5,00

Abbildung 11.1: Geplante Hohe des Trenndammes (Abbildungsgrundlage Seequerschnitt EBERHARD
LANDSCHAFTS ARCHITEKTEN 2024)

Wie in Kapitel 8.3.3 gezeigt wurde, tritt bei der geplanten Dammhohe wihrend der Stagna-
tionsphase sauerstoffarmes Tiefenwasser aus dem flacheren Seebereich in den tieferen See
iiber und bildet dort infolge der dichtebedingt zundchst nur horizontalen Einmischung eine
sauerstoffarme Wasserschicht in einer mittleren Gewéssertiefe aus (vgl. Abbildung 11.2).

Durch eine Erh6hung des Damms wiirde, allerdings zu Lasten der Rohstoffgewinnung, der
Zustrom von sauerstoffarmem Tiefenwasser in den Hauptsee unterbunden und der Sauer-
stofthauhalt verbessert.
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Abbildung 11.2: Sauerstoffkonzentrationen im Planfall

Als weiterer positiver Effekt der Dammerh6éhung wére zukiinftig auch eine stirkere Anhe-
bung des Seebodens im See 1 durch die Einleitung von Feinschlimmen moglich. Bei ent-
sprechender Authohung konnte dann der Seeboden in die belichtete Zone hineinragen und
fiir die Besiedlung durch hohere Wasserpflanzen (Characeen) zur Verfiigung stehen. Der
dadurch entstehende Aufwertungsbereich konnte als Ausgleichsmafinahme fiir eine kiinfti-
ge Seeerweiterung Beriicksichtigung finden.

11.2 Folgenutzung des Sees mit Optimierungspotential fiir die Gewasser-
giite

11.2.1 SPV-Anlage

Durch die Exposition einer schwimmenden Photovoltaik Anlage wird eine Teilbeschattung
des Gewdssers verursacht (vgl. Abbildung 11.3. Derzeit sieht die WHG einen maximalen
Bedeckungsgrad von 15 % vor.

Fiir verschiedene Baggerseen in der Oberrheinebene erfolgte eine Untersuchung der nut-
zungsbedingten Vorhabensauswirkungen von SPV-Anlagen (Boos 2023a, b, ¢ & d). Dabei

zeigte sich, dass Effekte fiir die Gewésserglite, die von einer Solariiberdeckung ausgehen,
relativ gering sind.

- 111 -



Optimierungsvorschlige

- - ‘J--._ = j-. .y
e . PR PR A

Abbildung 11.3: Schwimmende Photovoltaik- Anlage auf einem Baggersee in Leimersheim (Bild Boos
2023)

Deutliche Verdnderungen ergeben sich nur fiir die Verdunstungsrate, fiir die an einem See
nordlich von Karlsruhe bei einer Seeliberdeckung von 15% ein Riickgang um 22 % ermit-
telt wurde (vgl. Abbildung 11.4). Dieses Ergebnis konnte bei drei weiteren Seen bestétigt
werden.

Eine entsprechende Nutzung des Untersuchungsgewissers wiirde zu einer Entlastung des
Wasserhaushaltes beitragen, wobei auch mogliche weitere Effekte hinsichtlich Zirkulati-
onsverhalten und Sauerstofthaushalt vorab zu untersuchen wéren.

1000 —MNiederschlag

950 —\Verdunstung ochne Solarnutzung [mm2/mz2]
——V\erdunstung Solariiberdeckung 14,9 % [mm2/m2]

Seeverdunstung und Niederschlagsrate

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 11.4: Riickgang der Verdunstungsrate bei einem Baggersee nordlich von Karlsruhe infolge ei-
ner Seeiiberdeckung durch Solarmodule
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11.2.2 Seethermische Nutzung in Verbindung mit Steuerungsmaglichkeiten zur Giite-
sicherung

Durch Seethermie (Entzug von Wirme aus Seewasser) wird mit der derzeit verfiigbaren
Technik in erheblichem Umfang als nachhaltig eingestufte Energie gewonnen, die in die
Erstellung eines kommunalen Wéarmeplans zur klimaneutralen Warmeversorgung integriert
werden kann. Die Seethermie ermoglicht in tieferen Seen ab 20 m Wassertiefe eine Wir-
menutzung von jahrlich ca. 1.000 MWh pro Hektar Seefliche.

Durch die Implementierung einer in Abhéngigkeit vom Wérmehaushalt und Schichtungs-
geschehen des Sees variierbaren sowie mittels Sensoren einschlielich Rechnereinheit au-
tark ausgelegten Steuereinheit sind dariiber hinaus positive Effekte fiir die Gewdssergiite
des Sees bzw. eine Minimierung maf3nahmenbedingter Negativauswirkungen moglich. Bei-
spielsweise konnen folgende Effekte erzielt werden:

e Minimierung vorhabensbedingter Verdnderungen des Temperaturhaushaltes im See.

e Bestehenden und durch Klimawandel oder Eutrophierung zukiinftig erwartbaren
Negativentwicklungen der Wasserqualitdt kann z.B. durch eine auf unterschiedliche
Gewissertiefen situativ angepasste Wasserentnahme bzw. Wasserriickleitung ent-
gegengesteuert werden. So sorgt allein schon die Riickleitung abgekiihlten Wassers,
das aus der wéarmeren oberflaichennahen und sauerstoffreichen Wasserschicht ent-
nommen wurde, durch Dichtestromungen flir einen Sauerstofftransport in die Tiefe
(vgl. Abbildung 11.5).

Q= abgefiihrte Warmemenge, po= niedriger Druck, p=hoher

Druck, T=Temp., W=zugefiihrt e Antriebsenergie
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Abbildung 11.5: Seethermische Nutzung mittels einer Wiirmepumpe

Die Mallnahme setzt die Moglichkeit einer tiefendifferenzierten Entnahme und Riickleitung
des Seewassers voraus (vgl. Abbildung 11.6). Diese kann ggf. automatisiert an unterschied-
liche Szenarien angepasst werden und damit eine optimale Energieausbeute ebenso ermog-
lichen wie einen der Gewéssergiite dienenden Betrieb.
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Abbildung 11.6: Uberwachung und Steuerung einer Seethermie-Anlage sowie mogliche Beeinflus-
sung des Temperaturhaushaltes

Durch die Nutzung situationsangepasster autarker Steuerungselemente zur Gewésseropti-
mierung wird nicht nur eine Versorgung mit Warme bzw. Kiihlung gewonnen, sondern es
erfolgt eine permanente Uberwachung des Gewissers und, durch die angepasste Wasser-
entnahme und Riickleitung, eine Sicherung bzw. Verbesserung der Wasserbeschaffenheit.
Damit kann unmittelbar auf verinderte Randbedingungen, wie z.B. Verschlechterung des
Zirkulationsverhalten infolge von ungiinstigen Witterungsphasen als Folge der Klimaénde-
rungen, reagiert werden.

Die giiteoptimierte Steuerung einer seethermischen Anlage erleichtert die Kombination mit
weiteren Nutzungen wie z.B. schwimmenden Photovoltaikanlagen, da die von dieser Nut-
zung ausgehenden Beeinflussungen der Seewasserqualitit durch die Seethermie-Anlage
ausgeglichen werden konnen.
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12 Zusammenfassung

Gegenstand des Gutachtens ist die Erarbeitung der limnologischen und gewisserdkologi-
schen Unterlagen fiir die geplante Erweiterung (Phase 2) des Baggersees im Stadtwald Ra-
dolfzell Gemarkung Singen der Meichle & Mohr GmbH.

Die derzeit (2022) aktuellen gewéssermorphologischen Daten weisen fiir den Baggersee ei-
ne Seefliche von 161.032 m? auf, die maximale Tiefe betrdgt 39,7 m. Bei einer mittleren
Tiefe von 24,9 m erreicht das Seevolumen in diesem nachfolgend als ,,Istzustand* bezeich-
neten Entwicklungsstadium 4,01 Mio. m?. Genehmigt ist eine weitere Abgrabung bis zu ei-
ner Fliache von 172.494 m?. In diesem hier ,,Nullfall“ genannten Status wird der See eine
maximale Tiefe von 60 m, eine mittlere Tiefe von 31,3 m und ein Volumen von 5,4 Mio.
m? aufweisen.

Geplant ist eine weitere Abgrabung (,,Planfall®). Der See verfiigt dann iiber eine Gesamt-
fliche von 360.480 m? und ein Volumen von 9,6 Mio. m®. Im Verlauf der Kiesentnahme
werden zwei durch einen nicht bis zur Wasseroberfliche ausgefiihrten unterseeischen
Damm getrennte Seen entstehen. In den bereits jetzt vorhandenen See 1 gelangen die bei
der Abgrabung des Erweiterungsbereiches (See 2) anfallenden Schlimmmaterialen, wobei
die maximale Gewissertiefe hier derzeit noch 39,7 m betridgt, im Rahmen der laufenden
Auskiesung aber auf 60 m zunehmen wird, um dann abschlieend durch das Einspiilen von
Feinmaterialien auf eine Endtiefe von 22m aufgefiillt zu werden. Der zentrale Seebereich
(Seeteil 2) erreicht eine Maximaltiefe von 62 m.

Zusitzlich zu Istzustand, Nullfall und Planfall wird als weiteres Szenario die 2006 geneh-
migte Abbau- und Rekultivierungsplanung (,,Rekultivierung 2006°) untersucht, die auf-
grund verdnderter Randbedingungen im Abgrabungsfeld nicht umgesetzt werden konnte.

Diskutiert werden also insgesamt vier Szenarien bzw. Varianten, wobei nur im Istzustand
die auskiesungsbedingten Einfliisse auf das Gewdsser zu beriicksichtigen sind:

Istzustand (in Auskiesung)

Nullfall (Auskiesung abgeschlossen)
Rekultivierung 2006 (Auskiesung abgeschlossen)
Planfall (Auskiesung abgeschlossen)

Die primdren Landnutzungsformen im Planungsraum bilden vor allem landwirtschaftliche
Nutzungen, aber auch Wald- und Forstflichen sowie Industriegebiete.

Das Ausmal des externen Nahrstoffeintrags in den Baggersee durch den Grundwasserzu-
fluss wurde mit zwei Messkampagnen im April und September 2023 erfasst. Die Messwer-
te belegen fiir den Grundwasserleiter einen oxischen Charakter und sehr geringen Konzent-
rationen an organischem Kohlenstoff (DOC, TOC). Bei den Stickstoffspezies trat nur Nitrat
in hoheren bis mittleren Konzentrationen auf, Nitrit und Ammonium blieben unterhalb der
Bestimmungsgrenzen. Der fiir die Eutrophierung von Seen entscheidend wichtige Phos-
phorgehalt im Zufluss erreichte im seenahen Grundwasser nur sehr geringe Konzentratio-
nen, so dass die nachhaltige Entwicklung eines ndhrstoffarmen Zustandes im Untersu-
chungsgewisser anzunehmen ist.

Gegenwirtig besteht eine sehr giinstige Wasserqualitdt im Untersuchungsgewisser. Die
Untersuchungsergebnisse aus dem Zeitraum 2009 bis 2023 zeigten fiir alle Qualitétspara-
meter einen positiven Zustand an. Der See zirkulierte in den winterlichen Zirkulationspha-
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sen vollstdndig, die Sauerstoffversorgung war bis zum Gewdéssergrund gut und die Nahr-
stoffbelastung erreichte ein sehr geringes Ausmal3. Dementsprechend blieb auch die Algen-
entwicklung gering. Die Wassertransparenz wurde durch den Eintrag mineralischer Triib-
stoffe im Rahmen der Kiesgewinnung vermindert, so dass dieser Parameter nicht als Tro-
phieindikator nutzbar war. In Bezug auf den aktuellen Giitezustand gilt allerdings zu beach-
ten, dass die Auskiesungstitigkeit die Mehrzahl der Qualitdtsparameter (nicht die Sichttie-
fe) positiv beeinflusst.

Die am 6.9.2019 erfassten Bestinde hoherer Makrophyten zeigten ein normales Artenauf-
kommen fiir den erst seit wenigen Jahren in der Nutzungsphase befindlichen Baggersee. Sie
erreichten eine zumeist flachige Verbreitung in geringer Dichte. Auch die Untersuchung
des Makrozoobenthos am 6.4.2021 ergab ein geringes Aufkommen infolge des frithen Ent-
wicklungsstadiums.

Die Biomasseanteile und Nahrstoffgehalte im Sediment entsprachen einem sehr niedrigen
Belastungsniveau, auch die Arsenbelastung des Sediments blieb sehr gering.

Die Beschaffenheit der Feinsedimente aus der Kieswaschwasserriickleitung, die in den See
eingeleitet werden, sind als unbelastet anzusehen und bilden kein Belastungspotential fiir
das Untersuchungsgewésser aus.

Prognosen zur Giiteentwicklung des Seewassers wurden mit dem 1-D hydrodynamische
Modell DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model) und dem Programm CAEDYM
erstellt. Zum Modellantrieb dienten meteorologische Kennwerte aus historischen Messrei-
hen und den Testreferenzjahren (TRY) des DWD. Als weitere Inputdaten wurden die hyd-
raulischen Kennwerte der See / Grundwasser Anbindung, die morphologischen Kennwerte
des Sees in seinen vier unterschiedlichen Ausgestaltungen (Istzustand, Nullfall, Rekultivie-
rung 2006 und Planfall) sowie die externe Belastung des Sees durch den Grundwasserzu-
strom genutzt. Zur Anpassung der Modellkonstanten dienten die aktuell erhobenen Be-
schaffenheitskennwerte des Seewassers und Sediments.

Fiir die vier Szenarien wurden Prognosen beziiglich der Parameter Wassertemperatur,
Sauerstoftkonzentration, Vermischungsverhalten (Tracer), Phosphorgehalt, Chlorophyll-a
Wert, Cyanobakterienbiomasse, Sichttiefe und Nitratgehalt des Seewassers erstellt.

Die mit den Kennwerten des Istzustandes berechneten Modellaussagen wurden zur Priifung
der Modellgenauigkeit mit den entsprechenden Messergebnissen vergleichen. Generell ist
von einer hohen bis sehr hohen Modellgenauigkeit fiir die Parameter Wassertemperatur,
Sauerstoftkonzentration, Phosphorgehalt, Nitratgehalt und Sichttiefe auszugehen. Hinsicht-
lich der Prognosen des Chlorophyll-a Gehalts und der Cyanobakterienbiomasse ist zu be-
achten, dass die hohe natiirliche Schwankungsbreite des Algenaufkommens stets Prognose-
ungenauigkeiten mit sich bringt.

Sowohl fiir den Nullfall, die Rekultivierung und den Planfall konnen auf Basis der Modell-
berechnungen giinstige Entwicklungsprognosen gestellt werden. Namentlich in Bezug auf
den Nihrstofthaushalt (Phosphorbelastung), die Algenentwicklung (Chlorophyll-a), das
Cyanobakterienaufkommen und die Transparenz des Wasserkorpers ist mit einer sehr guten
Wasserqualitdt bei einem niedrigem Trophiestatus (oligotroph) zu rechnen. Die gesetzte
ZielgroBe (mesotroph) wird also sogar tibertroffen.

Auch ohne den auskiesungsbedingten Energieeintrag ist fiir die Varianten Rekultivierung
2006 und Planfall mit einer vollstindigen Zirkulation des Wasserkorpers zu rechnen, so
dass in den Zirkulationsphasen ein Sauerstoffeintrag bis zum Gewdssergrund erfolgt. Daher
ergeben sich auch fiir den Sauerstofthaushalt in diesen beiden Varianten giinstige Entwick-
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lungsprognosen, obwohl nach Abschluss der Auskiesung wihrend der Sommerstagnation
zeitweise eine sauerstoffarme Wasserschicht iiber Grund entstehen wird. Der Orientie-
rungswert fir die maximale Ausdehnung dieser bodennahen, sauerstoffarmen Wasser-
schicht von hochstens 30% der maximalen Seetiefe wird aber stets eingehalten.

Lediglich im Nullfall ist wahrend der Sommerstagnation zeitweise von der Ausbildung ei-
ner sauerstoffarmen Wasserschicht {iber Grund auszugehen, deren Ausmal3 die leitbildkon-
forme Maximalausdehnung der bodennahen, sauerstoffarmen Wasserschicht iibersteigt.

Bei der Passage des Grundwassers durch den See findet ein Nitratriickhalt statt, der infolge
der geringen Nihrstoffbelastung des Seewassers ein fiir Baggerseen eher als gering zu be-
zeichnendes Ausmall annimmt, aber dennoch zu einer Verminderung der Nitratbelastung
des passierenden Grundwassers beitrdgt. Zu maflnahmenbedingten Beeintrachtigungen der
Grundwasserqualitdt kommt es nicht. Infolge des Nitratabbaus bei der Passage des Grund-
wassers durch den See entsteht vielmehr eine Grundwasserschutzfunktion, die allerdings
wegen der niedrigen Trophie und guten Sauerstoffversorgung des Untersuchungsgewissers
ein vergleichsweise geringes Ausmal} annimmt.

Fiir die Grundwasserneubildung unter der Seeflidche ist im Vergleich zu der im langjdhrigen
Mittel anzunehmenden Grundwasserneubildung von 205 mm/m?/J (= 6,5 L/s/km?) unter
unverbauten Landfldchen mit einem Riickgang um 42,9% im Fall der Rekultivierung 2009,
47,9% im Nullfall und 47,1% im Planfall auszugehen.

Durch die Umsetzung des Vorhabens (Planfall) verringert sich die Grundwasserneubildung
im Vergleich zur Grundwasserneubildung unter Landflichen um 1,1 L/sec. Unter Bezug
auf den Nullfall mit einem Riickgang von 0,54 L/sec bedeutet dies, dass im Falle der Um-
setzung der Phase II eine weitere Verminderung um lediglich 0,57 L/sec stattfindet.

Die planungsverursachten Veridnderungen sind demnach als unerheblichen zu bezeichnen.
Die Grundwasserneubildung bleibt bezogen auf den Betrachtungszeitraum (2008-2023)
auch unter der Seefléche postitiv.

Fiir die beiden Wasserschutzgebiete Frauenwiesquelle und Miinchried ergeben sich keine
negativen Beeinflussungen infolge der geplanten Erweiterung, und zwar weder durch eine
Reduzierung des Grundwasserdargebotes (quantitativ) noch durch eine Veridnderung der
Grundwasserbeschaffenheit (qualitativ).

Unter Bezug auf die hier untersuchten Parameter ist demnach generell nicht von Giitebeein-
trachtigungen durch die geplante Erweiterung auszugehen.

Abschliefend wurden Mdglichkeiten diskutiert, wie durch eine angepasste Abbauplanung
(Erhéhung des Unterwasserdamms zwischen den beiden Seeteilen) und optimierte Nach-
nutzungen (schwimmenden Photovoltaik Anlage und Seethermie) positive Auswirkungen
auf die Gewdsserglite erreicht werden konnen.
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