Anlage 14

Limnologisches Gutachten zur
Entwicklung der Abgrabungsstatte
Gymnich
nach Befullung

GL

BURO FUR GEWASSERKUNDE
UND LANDSCHAFTSOKOLOGIE
KLAUS- JURGEN BOOS

erstellt von:
Klaus-Jiirgen Boos (Dipl. Geogr.)
Saarbriicken,

Oktober 2023

Ziehrerstrafie 11 Telefax: (0681) 872962
66130 Saarbriicken E-Mail: BGL.Boos@ t-online.de
Telefon: (0681) 872962 Internet: www.bgl-boos.de


wefers
Schreibmaschinentext
Anlage 14


Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

1

2

2 T\ Y5 12 00 3 00 Yy 4
2.2 SAUERSTOFFGEHALTE wuostssssssissssssssssssssssssssssssssssss s s ssn s s sass s s s s s s 5
2.3 CHLOROPHYLLGEHALTE wucucucussssssscsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnes 5
2 ) (08 1 0 5
3 VORHABENSBESCHREIBUNG ...cooioieesecssssssesssssnsnsesssssnsessnsensnssssssssnsssnsssssnsnssssssnssssssnssnsssssnsssnss 7
4 EXTERNE EINFLUSSGROREN IM UNTERSUCHUNGSGEBIET .......ccceooeusenssensssenssssnssssnssssnas 10
4.1 LANDNUTZUNGEN ..cutustseseusssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssansns 10
4.2 ATMOSPHARISCHE EINTRAGSPOTENTIALE FUR NAHRSTOFFE ..cocvcsmmmsmsssssmssmssssssssssssssssssssssssssssasans 11
4.3 GRUNDWASSER ..cucutuisstsesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s ssssssss s ssassssss s sassss s s sass s s sssassssssssanans 11
4.3.1 GRUNDWASSERSTANDE UND GRUNDWASSERFLIERRICHTUNG .vuvuceeusererssesssssesssseessssesssssssssssssssssesssssssans 11
4.3.2 DURCHLASSIGKEIT DES UNTERGRUNDES (KF-WERT ) ..couteureeurerseeesesessseessesssssssesssesssssssessssssssssasssssssesssees 13
4.3.3 BESCHAFFENHEIT DES ZUSTROMENDEN GRUNDWASSERS ....ocverusesrmsrssssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssans 14
4.3.3.1 BesSchaffenheitSKENNWETTE ... reeseesseiseesseesesssssses s sesss st ss s sesasens 14
4.3.3.2 Primare Stoffwechsel- und ReaktionSPIrOZESSe.....ounenecureemeesseeseeseessesessessesesssesssessesssees 14
4.3.3.2.1 Prozesse mit moderatem Einfluss auf das Eutrophierungsgeschehen..........cccoue.cc... 15
4.3.3.2.2 Prozesse mit PhoSphOrrlicKNalt ...ttt ssse e sesssessssssesasees 15
4.3.3.2.3 Prozesse mit PhoSphormobiliSIErUNG......eienreenseensesseceseesessessesssssessssssessesssessssessesssees 16
4.3.3.3  Weitere StoffWeChSEIPIOZESSE ...t iseeseeseessessessss st s sssnssesasees 17
4.3.3.4 Bedeutung fiir den entSteheNden SEe ... sesssesssnssesasees 17
5 WASSERHAUSHALT DES ENTSTEHENDEN SEES ......cocooosieeeeessnsnisssecsssnsnesssssnsnssesssssnsnssssnsnas 18
5.1 WASSERAUSTAUSCH BEI OFFENEN UFERN ....covsusmsssssmssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 18
5.2 WASSERAUSTAUSCH BEI ABGEDICHTETEN UFERN ....ovusmsssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssnes 19
5.3 'WASSERAUSTAUSCH DURCH INSTATIONAREN GRUNDWASSERZUSTROM ...oconscumssssssssssssssssssssasssens 20
5.4 ZUFLUSSMENGEN UND WASSERVERWEILZEITEN ...ccmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssses 21
6 VERGLEICHSGEWASSER ......coocoessmsssesssssnssssnssssnsssssssssssssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnas 22
6.1 ZULPICHER WASSERSPORTSEE ..cucucumusssssssssmssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssasssssssens 22
6.1.1  TEMPERATURHAUSHALT oooueeruseeesseessssessssssssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssasssssssssssesssssasssssssssssassssssses 22
6.1.2  SAUERSTOFFHAUSHALT ...cvuueerusseeesseessssessssessssssssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssasssssesssssesssssasssssssssssassssesses 24
6.1.3  ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT ...cuuureruseessseesssssessssessssesssssssssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssssssssesssssessssssssssssssssesses 25
6.1.4 CHEMISCH-PHYSIKALISCHE WASSERBESCHAFFENHEIT ...ouvcvuusressseesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 25
6.2 NEFFELSEE woucucucusssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s sssssssss s s asa st s s s s 27
6.2.1  TEMPERATURHAUSHALT w.oouevuseeessseessssessssesssssesssssssssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssasssssssssssesssssasssssssssssassssssses 27
6.2.2  SAUERSTOFFHAUSHALT ...cvuueerusseessseessssessssssssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssasssssesssssesssssasssssssssssassssenses 28
6.2.3  ELEKTRISCHE LEITFAHIGKEIT ...ouuureruseessseesssssessssessssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssesssssasssssssssssassssesses 29
6.2.4 CHEMISCH-PHYSIKALISCHE WASSERBESCHAFFENHEIT ...ouvcvuurersseesssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 29
6.3 WASSERBESCHAFFENHEIT IM SEDIMENTATIONSBECKEN DER ABGRABUNG GYMNICH....cusussesens 31
6.3.1 BESCHAFFENHEIT DES GENUTZTEN GRUNDWASSERS.....ccoueeruresssesssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 31
6.3.2 WASSERBESCHAFFENHEIT IM SEDIMENTATIONSBECKEN.......o.etuuuessseesssesssssessssessssssssssssssssssssssssssssssees 31



Inhaltsverzeichnis

7

7.1 METHODISCHE VORGEHENSWEISE ..ccutiatinssnssnssnssnssasssssssssssssnssnssnssnssnssnssnssnssssssssssassnssnssnsnssnssnssnssassns 35
7.1.1 PROGNOSEMODELL UND MODELLKONSTANTEN ....cossuscurmurmsssssssssssssssssssss s ssssssssssssssassssassssssssssassassassns 35
W72 O 11050 ¥ 07N 1 =3 36
7.1.2.1  METEOTOIOZIE ... ceueeueeeetseeseessessseesse e s s bbb s s s s R R R £ bbb 36
7.1.2.2 Hydraulische Anbindung des Sees an das GrUNAWaSSET ......ccccuuereerersreeserseessessseessesseeenns 38
7.2 PROGNOSE DES TEMPERATURHAUSHALTES UND DES ZIRKULATIONSVERHALTENS ..coccuimsensnssnsans 40
7.2.1  GENEHMIGUNGSZUSTAND ..ucuirirrerressessssssisscsesssssssssasssssssssssssssssssas s ssssssssssssss s s s essssss e s s s sssssssssassassas 40
7.2.2  PLANUNGSVARIANTE .....ieitiec e s ssss s s sssssesss esssbssss sesss sesss ssas asss sesss esas esas esas sesss esssesas sasss esssssas esans 45
7.3 SAUERSTOFFHAUSHALT DES WASSERKORPERS.....ccttsuusemssmssnssssssassasssnssssssnsssssssssssssnssssssnssnsssnssssnsnnan 50
7.3.1  GENEHMIGUNGSZUSTAND ..ucoirirrcrressesssssssisssssesssssssssssssssssssssssssssssas s ssssssssssssas s s sessssss e s s s ssssssassassassas 50
7.3.2  PLANUNGSVARIANTE .....isitiei e s e s s sssss esss esssbssss sesss sesss esss ssss esss esas esss esas sesss essssas asss sessssas esans 53
7.4 PHOSPHORGEHALTE IM WASSERKORPER ....cttutssmmsesssnssassssssnsssssssssssssnssssssnsssssssssnsssnsasssssnsssssnsassssnnan 57
7.4.1 GENEHMIGUNGSZUSTAND ..cuvirirresresssssssssssscsesssssssssasssssssssssssssssssas s sessssssssssas s s s sesssssssas s s s sssssssssassassas 57
7.4.2  PLANUNGSVARIANTE .....oieitieiries e s s esssssss esss esssbssss sesss sesss ssas ssss sesss esas esss esas sesss esssesas esss sesssssasesans 59
7.5 CHLOROPHYLL-A GEHALTE IM SEEWASSER ..cocuitetsamsssssssssssssssnssnssnssnssnssnsssssssssssssassnssnssnssnsnssnssnssnssns 63
7.5.1 GENEHMIGUNGSZUSTAND ..cuvirirrerressesssssssissssesssssssssssssssssssesssssssssas s ssssssssssssas s s sessssss e s s s sssssssssassassns 63
7.5.2  PLANUNGSVARIANTE .....ieitieiries s sses s ssssssss esss esssbssss esss sesss esas ssss sesss esas esss esas sesss esssesss asss essssasesans 66
7.6 SICHTTIEFENWERTE ...uciieiiaissississssssssssssnssnssnssnssnssnsssssnsassasssssnssnsanssnssnssnssnssnssnssnsassassnssnssnssnssnssnssnssnssns 68
7.6.1  GENEHMIGUNGSZUSTAND ..ucuirirrerressesssssssissssesssssssssasssssssssssssssssssassasssssssssssssss s s s ssssssss e s s sssssssssassassas 69
7.6.2  PLANUNGSVARIANTE ..tcseiesriscssissesssssssssssssssssssssssss s sssssssssssssssas e s s sssssssssss s s s essssas s s s ssssssassasassns 69
7.7 NITRATBELASTUNG DES SEEWASSERS ..cuctimttessassnsssssssssssssssssssnssnssnsnssnssnsssssssssssssassnssnssnssnssnssnssnssnssns 70
7.7.1 GENEHMIGUNGSZUSTAND ..cuvirirrirressessssssissssesssssssssasssssssssesssssssssas s s sssssssssas s s sssssssssas s s sssssssssassassas 72
7.7.2  PLANUNGSVARIANTE ..tcseesrssrcscsscssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas e sssssses s s s essssss s s s s ssssssassas s sns 73
8 VORHABENSBEDINGTE AUSWIRKUNGEN AUF DAS GRUNDWASSER .....cceveeieeiiniininnee, 75

9 ZUSAMMENFASSENDE BEWERTUNG DER GUTEENTWICKLUNG DES SEES UND DER
AUSWIRKUNGEN AUF DAS ABSTROMIGE GRUNDWASSER.......ccoeseiansesseniarnsssnsnsansssssnsasssnses 77

10 MOGLICHKEITEN ZUR OPTIMIERUNG DER SAUERSTOFFVERSORGUNG DES

=y
N
=
-
2
-
';CU
<
g2
=
N
=2
(]
=)
Z
(2]
o
(O8]



Einleitung

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht erarbeitet die limnologischen und gewisserdkologischen Unterla-
gen fiir das Vertiefungsvorhaben der Abgrabung Erftstadt-Gymnich durch die Rheinische
Baustoffwerke GmbH (RBS).

Derzeit wird im Bereich der Vorhabensfliche der Grundwasserspiegel durch Siimpfungs-
mafnahmen der RWE Power AG im Zusammenhang mit dem Braunkohletagebau Ham-
bach beeinflusst. Erst nach Beendigung der SiimpfungsmafBinahmen steigt der Grundwas-
serspiegel soweit an (ca. 72,9 m 1i.NN), dass sich hier eine offene Wasserfliche bilden
wird.

Ziel des Gutachtens ist die Prognose der Seewasserbeschaffenheit bei unterschiedlichen
Gestaltungsvarianten des Sees und verschiedenen Belastungsmustern. Hierzu wird das Pro-
grammpaket DYRESM/CAEDYM benutzt, das an einer Vielzahl von Gewéssern erfolg-
reich eingesetzt wurde.
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2 Qualitatsziele und Giiteanforderungen

Das Giitebild eines Sees wird malgeblich 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.

Seen, 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 langfristig ndhrstoffarm sein und zumindest {iber einen mesotrophen Status verfii-
gen.

Zur Herleitung leidbildadidquater Orientierungswerte fiir die einzelnen Giiteparameter wird
auf die folgenden Quellen zuriickgegriffen:

1. LfU - Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (2004): Kiesgewinnung
und Wasserwirtschaft - Empfehlungen fiir die Planung und Genehmigung des Ab-
baues von Kies und Sand, Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg
(Oberirdische Gewisser, Gewésserdkologie 88), Karlsruhe, 104 S.

2. LAWA - Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (2014): Trophieklassifikation von
Seen. Richtlinie zur Ermittlung des Trophie-Index nach LAWA fiir natiirliche Seen,
Baggerseen, Empfehlungen Oberirdische Gewasser. Hrsg. LAWA — Bund/Lénder
Arbeitsgemeinschaft Wasser.

3. OGewV (2016): Verordnung zum Schutz von Oberflichengewissern (Oberflachen-
gewdsserverordnung) vom 20. Juni 2016.

In der OGewV 2016 werden Baggerseen bzw. Abgrabungsseen dem Typ 99 zuge-
ordnet, fiir den bisher allerdings noch keine Orientierungswerte definiert sind. Der
fiir einen tiefen Baggersee in der Niederrheinischen Bucht als Referenzgewésser mit
vorgegebenen Orientierungswerten geeigneteste Seetyp ist der Typ 13 (geschichte-
ter Tieflandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet). Da es sich um ein kiinstliches,
vom Menschen geschaffenes Gewisser handelt, ergeben sich Anforderungen fiir ei-
nen guten dkologischen Zustand und ein gutes 6kologisches Potential.

2.1 Nabhrstoffgehalte

Durch die Zufuhr von Néhrstoffen kann es zu einer Verschlechterung der Wasserqualitét
kommen, insbesondere wenn die Néhrstoffbelastung des Gewéssers einen gewissen
Schwellenwert iiberschreitet. Eine besondere Relevanz kommt dabei dem Nahrstoff Phos-
phor zu, der unter natiirlichen, vom Menschen unbeeinflussten Bedingungen nur in sehr ge-
ringen Konzentrationen vorliegt und somit das Algenwachstum limitiert. Starkes Algen-
wachstum fiithrt immer auch zu einer Belastung des Sauerstoffhaushaltes, da fiir die Mine-
ralisierung des Algendetritus ein hoher Sauerstoffbedarf notwendig ist. Die durch die Pho-
tosynthese gebildete organische Substanz aus Algenbiomasse stellt somit ein Reduktions-
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mittel dar, das den Stofthaushalt von Stillgewissern stark beeinflussen kann und auch re-
doxsensitive Nahrstofffreisetzungen aus dem Sediment beglinstigt.

Als Grundlage fiir die trophische Einstufung des Gewéssers auf der Basis der Phosphorgeh-
alte dienen die folgenden ZuordnungsgroBen fiir die Saisonmittelwerte (1.4. bis 31.10).

Gesamt-Phosphor

- OGewV 2016
LfU 2004 LAWA 2014 (Soctyp 13
Zirkulation [ug/] 15-45 36 /
[mg/1] 0,015 - 0,045 0,036 /
Stagnation [ug/] 7-36 /
[mg/1] 0.007 - 0,036 /
Saisonmittelwert [neg/1] 7-36 34 25-35
(Apr-Okt) [mg/1] 0,007 - 0,036 0,034 0,025 - 0,035

* Trophiestatus mesotroph 2
** Anforderungen an den guten dkologischen Zustand und das gute dkologische Potential. Seetyp 13= ge-
schichteter Tieflandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet

2.2 Sauerstoffgehalte

Der Sauerstoffhaushalt steht in einem direkten Bezug zur Nihrstoffbelastung und Biomas-
seentwicklung, er beeinflusst ma3geblich das Besiedlungsbild eines Sees. In eingeschichte-
ten Seen ist daher auch die relative Méachtigkeit der sauerstoffarmen (< 2 mg/l O,) Wasser-
schicht iiber Grund im Verhéltnis zur Gesamttiefe ein moglicher Trophieindikator (LfU
2004). Bei einem mesotrophen Gewdésserstatus, der als ZielgroBe fiir das Untersuchungs-
gewdsser gilt, kann diese Schicht 10 - 30 % der maximalen Seetiefe betragen.

LfU 2004 | LAWA 2014* | OGewV 2016 (Seetyp 13)**

Anteil der Ox-freien Schicht tiber Grund un-

ter Bezug auf die maximale Seetiefe in % 10-30 kein Orienticrungswert definiert

* Geschichteter See der Norddeutschen Tiefebene (> Sha)
** Geschichteter Tieflandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet

2.3 Chlorophylligehalte

Auch der Parameter Chlorophyll-a Gehalt bietet eine wichtige Beurteilungsgrundlage fiir
den Trophiestatus eines Gewdssers. Als Bezugsgrofien fiir die trophische Einstufung dienen
die im Folgenden angegebenen Werte fiir das Saisonmittel (1.4. bis 31.10), wobei ein Refe-
renzzustand von mesotroph 2 zugrunde gelegt wird.

OGewV 2016
%
LfU 2004 LAWA 2014 (Seetyp 13)**
Chlorophyll-a [ug/1] 4-12 9,6 /

* Geschichteter See der Norddeutschen Tiefebene (> Sha) / Saisonmittelwert
** Geschichteter Tieflandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet / Saisonmittelwert

2.4 Sichttiefe

Die verstarkte biologische Aktivitdt in einem belasteten See verursacht vor allem infolge
der Algenentwicklung eine deutliche Gewéssertriilbung, die ebenfalls als MaBstab fiir die
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Bestimmung des Trophiestatus genutzt werden kann. Sofern Triibungseffekte auch durch
eingetragene Feinmineralien entstehen, ist der Indikatorwert der Sichttiefe allerdings einge-
schrinkt, da die mineralische Triibung kein Sekundéreffekt der Eutrophierung ist.

Als BezugsgroBen fiir die trophische Einstufung dienen die im Folgenden wiedergegebenen
Werte. Als Referenz wird ein Referenzzustand von mesotroph 2 zugrunde gelegt.

LfU 2004 LAWA 2014 OGewV 2016 (Seetyp 13)*

Sichttiefe [m] 4,4 bis 2 2,5 3,52,

* Geschichteter See der Norddeutschen Tiefebene (> Sha) / Saisonmittelwert
** Geschichteter Tieflandsee mit relativ kleinem Einzugsgebiet / Saisonmittelwert
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3 Vorhabensbeschreibung

Nach Abschluss des derzeit genehmigten Abbaus wird eine Abgrabungsfldche von 50,4 ha
(80 m .NN) mit einer Sohltiefe von 50 m ii.NN entstanden sein. Auf dieser Flache bildet
sich nach Beendigung der StimpfungsmafBinahmen und dem Anstieg des Grundwasserspie-
gels auf einen dem Voreingriffszustand in den 1950er Jahren vergleichbaren Wert eine
Wasserfliache aus.

Uber diesen im Folgenden als "Genehmigungszustand" bezeichneten Status hinaus plant
die Rheinische Baustoffwerke GmbH eine zusétzliche Vertiefung der Abbausohle um wei-
tere 50 m auf 0 m i.NN. Die Auswirkungen dieser "Planungsvariante" auf die Gewéssergii-
te des entstehenden Sees und insbesondere die Verdnderungen, die sich in Bezug auf den
Genehmigungszustand ergeben, bilden den Gegenstand der folgenden Untersuchungen.

1. Genehmigungszustand

Nach Wiederanstieg des Grundwasserspiegels auf 72,9 m i.NN wird in dem
durch Trockenabbau entstandenen Becken ein See mit einer Seeflache von ca.
41,6 ha, einer maximalen Wassertiefe von 22,9 m und einem Seevolumen von
ca. 7,44 Mio. m’ entstehen.

2. Planungsvariante

Im Verlauf einer weiteren Vertiefung des Trockenabbaus auf 0 m i.NN wird
nach Wiederanstieg des Grundwasserspiegels auf 72,9 m i.NN ein See mit
gleicher Seefldche (ca. 41,6 ha), einer maximalen Wassertiefe von 72,9 m und
einem Seevolumen von ca. 12,8 Mio. m’ entstehen.

Den beiden Entwicklungsstufen entsprechen die in der Tabelle 3.1 angegebenen morpholo-
gischen Kennwerte. Alle Angaben beziehen sich auf einen Seepegelstand von 72,9 m ii.
NN.

Tabelle 3.1: Morphologische Kennwerte des Genehmigungszustandes und der Planungsvariante

Wasserspiegel MW Seesohle Flache Tmax Mittlere Tiefe Volumen
72,9 m ii.NN [m. {i NN] [m?] [m] [m] [m?]
Genehmigungszustand
[Tmax= 22,9 m] 50 416.000 22,9 17,5 7.437.855
Planungsvariante
[Tmax= 72,9 m] 0 416.000 72,9 30,2 12.800.000

Die Verinderungen des Vorhabensbereichs im Verlauf der genehmigten Abgrabung und
nach Umsetzung der Planungsvariante sind in der Abbildung 3.1 dargestellt.
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] I Geplante Vertiefung

e

Erweiterung des

Genehmigle Abgrabung

Abbildung 3.1: Ausgestaltung des Seebeckens im Verlauf der geplanten Entwicklung (Karte Ingenieur-
und Planungsbiiro Lange GbR)

Insgesamt ergeben sich nach der Auffiillung des Beckens mit Grundwasser die in Abbil-
dung 3.2 und Abbildung 3.3 dargestellten Flichen- und Volumenkurven. Die Werte fiir die
grundnahen Volumen (10 m iiber Grund) und die tiefen, hypolimnischen Volumen (30%
der maximalen Seetiefe tiber Grund) sind in der Tabelle 3.2 gesondert angegeben.

Tabelle 3.2: Volumen der grundnahen und tiefen Seebereiche

Genehmigungszustand Planungsvariante
m’ m i.NN m? m ii.NN
Seevolumen bis 10 m iiber Grund 3.281.773 60 623.225 10
Seevolumen bis 30% der maximalen Seetiefe 2.299.665 57 1.709.728 22,9

Wie aus den folgenden Abbildungen zu ersehen ist, verfiigen beide Varianten, insbesondere
aber die Planungsvariante, tiber sehr kleinvolumige hypolimnische Wasserkorper. In dem
kleinen Volumen werden die absedimentierenden Stoffe stark konzentriert und verursachen
hier bei der Mineralisierung erhebliche Sauerstoffzehrungen. Allerdings konnen diese Was-
serkorper wegen ihres geringen Volumens nur einen schwachen Einfluss auf den Zustand
des Gesamtwasserkorpers ausiiben.
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4 Externe Einflussgroflen im Untersuchungsgebiet

4.1 Landnutzungen

Primére Nutzungsformen im Umfeld des Planungsraums sind:

e Landwirtschaftliche Nutzungen als die mit Abstand wichtigste Nutzungsform im
unmittelbaren Grundwasserzustrombereich (< 2 km oberstromig) der Abgrabungs-
flache

Von untergeordneter Bedeutung bzw. in weiterer Entfernung (> 2 km oberstromig) sind
Nutzungen wie:

e  Feuchtgebiete und Griinland im Siid-Westen des Vorhabensbereichs

e Lagerflichen der Abbaustddte im Norden der Abgrabungsfliche einschlieBlich Se-
dimentationsbecken zur Feinmaterialablagerung

e  Siedlungsbereiche einschliellich Verkehrswege

e  Wald- und Forstflachen

o]

1

2

x | Qog[éféarth__

Abbildung 4.1: Landnutzung im Grundwassereinzugsgebiet des Vorhabensbereichs (Grundlage Google
Earth)
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Externe Einflussgrofien im Untersuchungsgebiet

4.2 Atmosphirische Eintragspotentiale fiir Nahrstoffe

Phosphor und Stickstoff stellen die wichtigsten Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum dar.
Insbesondere in grundwasserdominierten Seen limitiert die verfiigbare Phosphormenge das
gesamte Pflanzenwachstum, so dass zusétzliche Eintrdge durch Immission immer ein ver-
starktes Pflanzenwachstum verursachen.

Fiir Stickstoff gilt dies in der Regel nicht, da insbesondere Nitrat mikrobiell abgebaut wird
ohne in den Néhrstoffkreislauf zu gelangen.

Zur Bilanzierung der mit dem Niederschlag iiber die Seeoberfliche eingetragenen Néhr-
stoffgehalte (vgl. Tabelle 4.1) werden fiir Stickstoff die vom UBA ermittelten Depositions-
raten herangezogen (http://gis.uba.de/website/depol/index.htm).

Ein entsprechender gebietstypischer Wert fiir den Phosphoreintrag steht nicht zur Verfi-
gung. Ersatzweise wird auf einen iiber der Ostsee ermittelten Wert zuriickgegriffen
(https://www.ufz.de/export/data/9/226629 Schumann_Phosphordeposition.pdf), der gut mit
den fiir Baden-Wiirttemberg an den Messstellen der forstlichen Versuchsanstalt erhobenen
Werten {ibereinstimmt.

Tabelle 4.1: Depositionsraten fiir Nihrstoffe

Zeitraum 2013-2015
P [g/ha/a] 50
Nges. [kg/ha/a] 13

Pro Hektar und Jahr errechnen sich anhand dieser Werte die folgenden durchschnittlichen
Eintrags- und Bilanzierungsgrofen fiir das Untersuchungsgebiet. Sowohl bei den Phosphor-
als auch bei den Stickstoffanalysen handelt es sich um den geldsten Anteil der Néhr-
stofffraktionen.

P-Eintraggrunbers = 0,053 [kg/ha*Jahr] N-Eintragprunberg = 12,4 [kg/ha*Jahr]

4.3 Grundwasser

4.3.1 Grundwasserstinde und GrundwasserflieBrichtung
Aufgrund der Siimpfungsmafinahmen im Abbaubereich Hambach liegt der Grundwasser-

spiegel bei -42,5 m ii.NN (vgl. Abbildung 4.2) und damit mehr als 40 Meter unterhalb der
Sohle des zusétzlich geplanten Abbaubereichs (0 m i.NN).
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Abbildung 4.2: Grundwassergleichenplan Oktober 2018 (Karte Erftverband)
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Erst nach Einstellung der Stimpfungsmafinahmen ist nach einem Grundwassergleichenplan
des Erftverbandes mit einem allméhlichen Anstieg der Grundwasserstinde auf einen Wert
von + 72 m ii.NN zu rechnen, in dessen Folge sich das entstandene Becken mit Wasser fiillt
(vgl. Abbildung 4.3).

Berechnungen mittels eines 3D-Grundwasserstromungsmodells (delta h Ingenieurgesell-
schaft 2023) ergaben einen geringfiigig hheren Stand von 72.9 m i.NN. Wegen der hohe-
ren Auflosung des 3D- Grundwasserstromungsmodells im Bereich der Abgrabung Gym-
nich wurde nachfolgen von einem Niveau von 72,9 m {i.NN ausgegangen.

Unter diesen Bedingungen und unter Beriicksichtigung der seebedingten Grundwasserglei-
chenweitung ergibt sich bei einem Grundwassergefille von ¢ 0,833 %o eine Grundwasser-
flieBrichtung von Siiden nach Norden (vgl. Tabelle 4.2).

Tabelle 4.2: Grundwassergefiille

Stichtag Endstand 2200
Lange [m] 1200

Ah[m] 1
hydraulisches Gefille [%o] 0,833
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Abbildung 4.3: Grundwassergleichenplan 2200 (Karte Erftverband)

4.3.2 Durchlissigkeit des Untergrundes (kf-Wert)

Die Ermittlung der Durchlissigkeit des Untergrundes erfolgte durch die geologie:biiro Dr.
Jendrzejewski & Wefers PG (nachfolgend geologie:biiro) mittels Siebanalysen von 70 Bo-
denproben und auf der Basis des hydrodynamischen Modells des Erftverbandes. Dabei

ergaben sich fiir den oberen Grundwasserleiter die folgenden Werte.

Tabelle 4.3: Durchlissigkeit des Untergrundes

Bezeichnung Herkunft der Daten Art der Erhebung kf-Wert
Horizonte 16/14 (OSTW) Erftverband Grundwassermodell 5,4 *10* m/s
Siebanalysen von 70
Horizonte 16/14 (OSTW) geologie:biiro Bohrgutproben 6 *10* m/s
Mittelwert | 5,7%10* m/s

Dieser Wert gilt fiir offene Ufer. Die Kiesbasis im Untersuchungsgebiet bildet eine weitge-
hend undurchléssige Tonschicht, die iiber die folgenden kf Werte verfiigt:

e Horizont 13 ca. 1,0 * 10 m/s

e Horizont 11 ca. 1,0 * 10 m/s

Durch die Anschiittung von Feinmaterial auf die Uferboschungen und deren Verdichtung
wird die Durchléssigkeit der Boschungen erheblich reduziert, so dass bei rekultivierten und
durch Anschiittungen gering bis maBig verdichteten Ufern von einem kf-Wert von 1*107

auszugehen ist.
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4.3.3 Beschaffenheit des zustromenden Grundwassers

4.3.3.1 Beschaffenheitskennwerte

Die Abschitzung des Erftverbandes fiir die Grundwasserbeschaffenheit in dem seit Jahr-
zehnten vollstidndig entleerten obersten Grundwasserstockwerk nach dem erneuten Grund-
wasseranstieg ergab die in der Tabelle 4.4 angegebenen Werte. Unter Bezug auf die
Schwankungsbereiche und die allgemeine Grundwassercharakteristik werden fiir den Mo-
dellinput konstante Werte in einem mittleren Schwankungsbereich abgeleitet.

Tabelle 4.4: Beschaffenheitskennwerte des Grundwassers

Parameter Einheit Wert Schwan- Modellinput-
kungsbereich werte
Temperatur °C 12 +2 12
elektrische Leitfdhigkeit puS/cm 1000 +250 1000
Sauerstoff mg/l 7 +3 5
pH-Wert 7,0 +0,5 7
Séurekapazitit (Ks 43) mmol/l 5 +1 5
Hydrogenkarbonat mg/l 305 + 60 305
Ammonium mg/l <0,1 0,05
Nitrit mg/l <0,3 0,15
Nitrat mg/l 60 +20 80
Nanorganisch (NH4+NO2+NO3) mg/l 18,3
Orthophosphat-Phosphor mg/l <0,02 0,008
POPL (partikulérer, leicht verfiigbaren orga- mg/l 0,003
nischer Phosphor)
DOC mg/l 1,0 +0,4 1
Kieselséure (als Si) mg/l k.A. k.A. 4,7
Eisen mg/l <0,01 0,01
Mangan mg/l < 0,005 0,005
KMnQjs-Verbrauch mg/l k.A. k.A. /
Kalium mg/l 5 +2 /
Natrium mg/l 40 +15 /
Magnesium mg/l 30 +5 /
Calcium mg/l 140 +40 140
Chlorid mg/l 100 +25 /
Sulfat mg/l 130 +40 /

/ = fiir den Modellinput nicht erforderliche Parameter

Der vom Erftverband fiir die Grundwasserbeschaffenheit im Untersuchungsraum als maB-
geblich angesehene primdre biochemische Prozess der anaeroben chemolithoautotrophen
Denitrifikation und die dadurch induzierten Folgeprozesse (siche auch Formeln 3-5 in Ka-
pitel 4.3.3.2.2) bedingen die relativ geringen Phosphorwerte im Grundwasser, die unter die-
sen Bedingungen gerade auch bei massiver landwirtschaftlicher Nutzung bestehen bleiben.

4.3.3.2 Primire Stoffwechsel- und Reaktionsprozesse

Die im Folgenden dargestellten biochemischen Prozesse beeinflussen die Nihrstoff-, insbe-
sondere die Phosphorverfiigbarkeit, aber auch die Verfiigbarkeit anderer Stoffe wie Eisen,
Mangan, Sulfat und Nickel im Grundwasserleiter und im See.

- 14 -
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4.3.3.2.1 Prozesse mit moderatem Einfluss auf das Eutrophierungsgeschehen

. Aerober-chemoorganotropher-heterotropher Stoffwechsel

Die Oxidation organischer Kohlenstoffverbindungen unter Bildung von CO> durch Mikro-
organismen stellt einen der mafigeblichen Abbauprozesse dar. Der durch die folgende For-
mel (SCHLEGEL 1992) wiedergegeben Vorgang fiihrt zum Sauerstoffverbrauch und zu ei-
ner pH-Absenkung.

Corg+ 02— CO2 (1)

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

- Pseudomonas aeruginosa
- Escherichia coli

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

. Anaerobe-chemoorganotrophe-heterotrophe Denitrifikation
Dieser nach der Formel (SCHLEGEL 1992)
5Corg + 4NO;3™ + 2H20 — 2N2+ 4HCOs5+ CO2 (2)

ablaufende Prozess ist einer der wichtigsten Stoffwechselprozesse unter Sauerstoffarmut
und fiihrt zur Nitratreduktion und zur Kohlenstoffoxidation.

Die Denitrifikanten sind aerobe, strikt respiratorische Bakterien, die anaerob nicht zu wach-
sen vermogen, wenn Nitrat nicht zur Verfligung steht (SCHLEGEL 1992). Es gibt anschei-
nend keine Denitrifikanten, die obligate Anaerobier sind. Alle Denitrifikanten verfiigen
vielmehr iiber das komplette Atmungssystem.

SCHLEGEL (1992) gibt die folgende Artenauswahl als reprisentativ flir die Nitratatmung
an:

- Pseudomonas denitrificans
- Paracoccus denitrificans

- Thiobacillus denitrificans
- Pseudomonas aeruginosa
- Bacillus licheniformis

4.3.3.2.2 Prozesse mit Phosphorriickhalt

. Anaerobe chemolithoautotrophe Denitrifikation und Folgereaktionen

Nach Nitrateintrag kann es infolge der anaeroben chemolithoautotrophen Denitrifikation,
die bei Mangel an organischem Kohlenstoff anstelle der anaeroben chemoorganotrophen
heterotrophen Denitrifikation ablduft, zu einer Phosphormitféllung im Rahmen der Eisen-
oxidation kommen. Dieser Denitrifikationsprozess vollzieht sich in Abhédngigkeit von den
Redoxzustinden entsprechend einer der folgenden Reaktionsgleichungen (RO-
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DELSPERGER et al. in DFG 1992 & DVWK 1993) und kommt im Grundwasser deutlich
héufiger vor als im Seewasser:

FeS>+ 3NO3” + HCO3” = 2S04% + FeOOH+ 1,5N>+ CO; 3)
5FeS>+14NOs5™ + 2H20+4C0O2 = 5Fex” +10S04% + 7N2+ 4HCO3- 4)

Da in vielen Grundwasserleitern Pyrit abgelagert ist, wird durch die Denitrifikation Eisen
frei, das entweder in dreiwertiger Form (3) oder in zweiwertiger Form (4) vorliegt. An den
Eisenoxidhydraten wird Phosphat adsorbiert, so dass bei einer Reaktion entsprechend For-
mel (3) eine verstirkte Phosphorfestlegung erfolgt. Durch die Zugabe von Nitrat kann die
Bildung von Eisenoxidhydraten auch verursacht werden, wenn Eisen in zweiwertiger Form
entsprechend Reaktionsgleichung (4) oder aus anderer Quelle vorliegt. Dabei ergibt sich ei-
ne Reaktion, die nach der folgenden Formel abliuft (KOLLE 1991 & 1992):

NOs3+ 5 Fex" + 7 H20 = 0,5 N2 + 5 FeOOH + 9 H' (5)

Wenn Eisen vorhanden ist, wird also das Phosphorbindungsvermdgen durch die Nitratzu-
gabe in jedem Fall gesteigert.

4.3.3.2.3 Prozesse mit Phosphormobilisierung

. Anaerobe-chemoorganotrophe-heterotrophe Sulfatredukion

Die Sulfatreduktion findet nur unter streng reduzierenden Bedingungen in einem Redox-
Spannungsbereich von ca. -400 bis 0 mV statt. Fiir die Sulfatreduktion kann die folgenden
Gleichung (SCHLEGEL 1992) angeben werden:

8 (H) + 2H" + SO4> — H,S + 4H,0 (6)

Zur Sulfatatmung sind mehrere Gruppen anaerober Bakterien befdhigt, wie Desulfovibrio,
Desulfobacterium, Desulfococcus, Desulfomonas, Desulfobulbus, Desulfosacrina, Thermo-
sulfobaterium, Desulfonema, Desulfotomaculum und Archaeoglobus.

Als Wasserstoff- oder Elektronendonator konnen einfache niedermolekulare Verbindungen
(Lactat, Acetat, Fettsduren usw.) oder aber auch Wasserstoff (H?) dienen.

Einige Arten vermogen mit H? und Sulfat oder Thiosulfat autotroph zu wachsen. Dazu ge-
horen u.a. die Stimme Desulfovibrio, Desulfobacterium und Desulfococcus. Insofern kann
es sich bei der Sulfatreduktion auch um einen chemolithotrophen Prozess handeln.

Der entstandene Sulfidschwefel reagiert in Gewédssern und auch im wassergesittigten Se-
diment bzw. Boden weiter.

Wenn detritisches Eisen vorhanden ist, kommt es durch Ausfillungsvorgénge zum Pyrit-
niederschlag. RODELSPERGER et al. (in DFG 1992 & DVWK 1993) geben hierfiir die
folgende Gleichung an:

15Corg* 88042+ 4FeOOH+6H0+CO, — 4FeSy+ 16HCO3 (7)

Neben Eisen werden auch andere Schwermetalle (z.B. Nickel) gefillt bzw. mitgefallt. Wéh-
rend dieses Vorganges findet eine pH- Erhohung statt, die sich durch das entstehende Hy-
drogencarbonat ergibt. Dieses Sdureneutralisationspotential (HCOj3") bleibt in Losung und
wird in der Regel mit dem Grundwasser wegtransportiert. Der sich niederschlagende Pyrit
stellt ein Saurebildungspotential dar und akkumuliert an Ort und Stelle. Das als Zwischen-
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produkt entstehende Sulfid ist hoch toxisch und verdringt zudem Phosphate unter Bildung
von FeS aus ihren Bindungsstellen. Auflerdem ermdglicht Sulfid eine chemische Reduktion
von Fe III (BOSTROM et al. 1988 & HUPFER 1993). Hieraus ergibt sich das starke Phos-

phatfreisetzungsvermogen dieses Vorgangs.

4.3.3.3 Weitere Stoffwechselprozesse

Als weiterer, gerade bei Tagebaurestseen 6fter zu beobachtender biochemischer Prozess ist
die aerobe-chemolithoautotrophe Schwefeloxidation zu nennen. Dieser Prozess fiihrt zu ei-
ner deutlichen Zunahme der Sulfatgehalte sowie der Eisenwerte und bedingt eine starke
pH-Absenkung.

Zur Energiegewinnung durch Oxidation reduzierter Schwefelverbindungen ist eine Gruppe
Gram-negativer, polar begeiflelter Bakterien befdhigt, die zur Gattung Thiobacillus zusam-
mengefasst werden. Die meisten Thiobacilli vermdgen verschiedene Schwefelverbindungen
zu oxidieren und bilden als Endprodukt Sulfat. Ein Grofteil der Thiobacilli sind obligat
chemolithoautotroph und auf CO»-Fixierung angewiesen (u.a. 7. thiooxidans und T. thiopa-
rus). Andere wachsen auch mit organischen Verbindungen (7. novellus und T. intermedi-
us). Fir naturnahe abwassertechnische Anlagen ist der Prozess der aeroben-che-
molithoautotrophen Schwefeloxidation insbesondere dann von Bedeutung, wenn es durch
die Reoxidation sulfidischer Ablagerungen in Sedimenten oder im Bodenfilterkdrper zu ei-
ner oxidativen Auflésung von Schwermetallsulfiden und zu einer starken pH-Absenkung
kommt. Das Auflésen von Schwermetallsulfiden erfolgt in mehreren Einzelschritten
(SCHLEGEL 1992):

e Bakterielle Oxidation von reduzierten Schwefelverbindungen

FeS2+ 31202 +H20 — FeSO4+ H2S04 (8)
e Bakterielle Oxidation von elementarem Schwefel zu Schwefelsdure
S + 11/2 O2 +H20 — H2SO04 9
Bakterielle Oxidation von Fe2+ zu Fe3+2FeSO4+ 1/202+ H2SO4 —
Fe2(S04)3 + H20 (10)

e Chemische Oxidation von unldslichen Schwermetallsalzen zu 13slichen Metallsulfa-
ten und Schwefel
MeS + 2 Fer — Me>» + 2Fe»+ S (11)

4.3.3.4 Bedeutung fiir den entstehenden See

Infolge der oben beschriebenen Stoffwechselprozesse konnen die Phosphorgehalte im
Grundwasser trotz hoher Nitrateintrdge durch die Verlagerung von Landwirtschaftsdiinger
ein sehr geringes Ausmaf} annehmen. Bewirkt wird dies durch das Fallungs- und Adsorpti-
onsverhalten von ortho-Phosphat bei Nitratiiberschuss und erhohten Eisengehalten.

Durch die landwirtschaftliche Diingung erfolgt zwar ein Phosphor- und Stickstoffeintrag,
gleichzeitig ergibt sich aber eine Phosphorbindung, wenn Nitrat und Eisen im Wasser ge-
16st sind (vgl. Formeln 3,4 und 5). Hieraus erklért sich auch die Tatsache, dass im Grund-
wasser das N:P Verhéltnis (bezogen auf die Masse) weit oberhalb der von Wirtschaftsdiin-
ger bekannten Relation von 7:1 liegt. Fiir einen Grundwasserleiter mit Gehalten von 10
mg/l NOs3-N (= 44,3 mg/l NOs) sind Phosphorkonzentrationen zwischen 0,01 und 0,02 mg/1
Pgesamt charakteristisch, was einem N:P Verhéltnis zwischen 1000:1 und 500:1 entspricht.
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5 Wasserhaushalt des entstehenden Sees

Der Wasserhaushalt des Sees wird wihrend des Grundwasseranstiegs nach Beendigung der

Stimpfung durch die folgenden Faktoren bestimmt:

1.  Wasseraustausch mit dem Grundwasser entsprechend dem hydraulischen Gefille

(Stationdrer Grundwasserzufluss)

2. Durch Grundwasserstandschwankungen verursachte zusétzliche Ab- und Zufliisse
(instationdrer Anteil des Grundwasserzuflusses)

Niederschlagseintrdge in den See

4. Verdunstungsausgleich

5.1 Wasseraustausch bei offenen Ufern

Entsprechend den in den Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 dargestellten Werten ist von einer nordli-
chen GrundwasserflieBrichtung im Untersuchungsraum auszugehen. Das hydraulische Ge-
fille betrdgt im Mittel IGW = 0,63 %o. Der Durchléssigkeitsbeiwert erreicht bei offenen
Ufern kf= 5,7*10* m/s. Nach der Uferabdichtung durch Boschungsanschiittungen wird von
einem kf-Wert von 1,0¥10”7 m/s ausgegangen (siche Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1: Durchlissigkeitsbeiwerte des Untergrundes im Untersuchungsraum

Offene Ufer

tungen

IAbgedichtete Ufer durch Boschungsanschiit-

kf-Wert: kf=5,7*10"* m/s

kf=1,0%10" m/s

Fiir konstante (stationire) See- und Grundwasserstinde werden die Grundwasserzufluss-
mengen und die Wasserverweilzeiten mittels der in der Tabelle 5.2 angegebenen Formel

und Variablen berechnet.

Tabelle 5.2: Stationdrer Grundwasserzustrom bei offenen Ufern

Genehmigungs- | Planungsvarian-

Einheit zustand te
kf (Durchldssigkeitsbeiwert- offene Ufer) m/sec 5,710 5,710
JGW (Mittleres Grundwassergefille) 0,83 %o 0,63 %o
Geometrie
BS (Breite des Sees quer zur GW FlieBrichtung) m 965 965
LS (Lénge des Sees in GW FlieBrichtung) m 925 925
Tmax (Maximale Tiefe) m 22,9 72,9
TM (Mittlere Tiefe) m 17,5 30,2
Seefliche m? 416.000 416.000
V (Seevolumen) m’ 7.437.855 12.800.000
FORMEL Q=kf*JGW*TQ*(BS+700*JGW*LS) (NIEMEYER 1978)
Zufluss Grundwasser Q (offene Ufer) m’*/Jahr 393.396 746.294
Zufluss Grundwasser Q (offene Ufer) 1/s 12,5 23,7
TW-Verweilzeit (offene Ufer) Jahre 18,9 17,7
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Nach dem Einstau der Abgrabungsfliche werden im Genehmigungszustand und nach Um-
setzung der Planungsvariante Grundwasserzufliisse von 12,5 1/s im Genehmigungszustand
und 23,7 /s fiir die Planungsvariante erreicht. Die entsprechenden Wasserverweilzeiten von
18,9 bzw. 17,7 Jahren sind als sehr hoch anzusehen, so dass seetypische Prozesse wie die
Sedimentation gegeniiber der Ausspiilung dominieren. Auch nach Umsetzung der Pla-
nungsvariante ist die Wasserverweilzeit immer noch als ausgesprochen hoch anzusehen.

5.2 Wasseraustausch bei abgedichteten Ufern

Im Rahmen der Rekultivierung erfolgt eine Anschiittung von Feinmaterialien an die Ufer-
boschungen, in deren Folge sich eine Teilkolmation der Boschungsbereiche einstellt.

Wasserwechselzone

"Kieskeil"

Abbildung 5.1: Boschungsgestaltung (Abbildung: Rheinische Baustoffwerke; Schnitt A)

Fiir die Boschungsbereiche wurden Durchléssigkeitsbeiwerte von weniger als kf= 1*1077
m/s ermittelt.

Allerdings kann durch BoschungsfuBanschiittungen wegen der im Folgenden angefiihrten
Ursachen nur eine Teilabdichtung der Ufer erreicht werden.

e Unvermeidbare Inhomogenititen verhindern eine vollstandige Abdichtung des Bo-
schungsfulles.

e Die Erosion in der Seewasserwechselzone erhoht die Durchlédssigkeit der Ufer.

e Die Abdichtung der Ufer vergroBert das Potentialgefélle im unmittelbaren Seeum-
feld.

In einer von der LfU (1981) durchgefiihrten Studie wurden im Rahmen von Prinzipfallbe-
rechnungen mit einem stationdren Grundwassermodell die Durchflussraten in Abhéngigkeit
vom Dichtungsgrad der Seeufer bei unterschiedlicher Anordnung zur Grundwasserflie3-
richtung ermittelt. Auf dieser Basis ergibt sich die in der Abbildung 5.2 dargestellte Zuord-
nung des Untersuchungsgewissers flir den Genehmigungszustand und die Planungsvarian-
te. Demnach ist mit einer theoretischen Verminderung des Durchflusses um 45% zu rech-
nen, wenn man von einem Abdichtungsfaktor zwischen 10~ und 10* ausgeht.
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Abbildung 5.2: Abhdngigkeit des Durchflusses vom Dichtungsgrad der Seeufer bei verschiedener Anord-
nung zur Grundwasserfliefirichtung (Abbildung aus LfU (1981, verindert)

Da aber, wie oben beschrieben, nur von einer Teilabdichtung auszugehen ist, wird im Fol-
genden eine Verminderung des Durchflusses nur um 30% vorausgesetzt. Damit ergeben
sich die in der Tabelle 5.3 angegebenen Grundwasserzuflussmengen und Verweilzeiten.
Durch die Abdichtung der Ufer erh6hen sich die Verweilzeiten von 18,9 auf 27 Jahre (Ge-
nehmigungszustand) und von 17,7 auf 25,3 Jahre (Planungsvariante).

Tabelle 5.3: Stationdirer Grundwasserzustrom bei abgedichteten Ufern

Einheit | Genehmigungszustand | Planungsvariante
kf (Durchlassigkeitsbeiwert- abgedichtete Ufer) m/sec 1*107 1*107
Seefldche m? 416.000 416.000
V (Seevolumen) m? 7.437.855 12.800.000
Zufluss Grundwasser Q (abgedichtete Ufer) m?>/Jahr 275.377 522.406
Zufluss Grundwasser Q (abgedichtete Ufer) /s 8,7 16,6
TW-Verweilzeit (abgedichtete Ufer) Jahre 27 25,3

5.3 Wasseraustausch durch instationaren Grundwasserzustrom

Bei steigenden Grundwasserstdnden im Seeumfeld ergibt sich ein zusitzlicher Grundwas-
serzustrom. Infolge des Retentions- und Speichereffektes werden Seen bei einem Anstieg
der Grundwasserstinde vermehrt mit Grundwasser befiillt. Umgekehrt erfolgt bei wieder
sinkenden Grundwasserstinden ein vermehrter Abstrom aus dem See in den Aquifer. Im
Rahmen dieses Geschehens wird die Wasseraustauschrate erhoht.
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Abbildung 5.3: Stationdirer und instationdirer Grundwasserzustrom

Als Grundlage fiir die Berechnung des instationdren Grundwasserzuflusses dienen die mitt-
leren jdhrlichen Wasserspiegelanstiege eines Sees unter Beriicksichtigung der Nieder-
schlagseintrige und Verdunstungsverluste. Da derartige Daten fiir den Grundwasserleiter
nicht existieren, kann diese Komponente hier nicht berechnet, sondern nur abgeschétzt
werden. Fiir Baggerseen in der Oberrheinebene betrdgt der instationdre Anteil des Grund-
wasserzuflusses ca. 0,5 m/(m? Seeflidche * J). Aufgrund der geringeren Wasserstandsdyna-
mik wird fir das Untersuchungsgewisser ein Summenwert von 0,35 m/(m? Seefldche *J)
vorausgesetzt. DemgemiB ergibt sich fiir die 416.000 m* groBe Seefliche des entstehenden
Sees ein stationdrer Grundwasserzufluss von 148.364 m*/Jahr.

5.4 Zuflussmengen und Wasserverweilzeiten

Der jahrliche Grundwasserzufluss (Q) errechnet sich aus der Summe des stationdren und
des instationdren Grundwasserzustroms. Ein weiterer Wassereintrag erfolgt durch den Nie-
derschlag, der allerdings groBtenteils durch Verdunstung wieder verloren geht. Fiir den Ge-
nehmigungszustand und die Planungsvariante ist bei offenen bzw. abgedichteten Ufern von
den in der Tabelle 5.4 angegebenen Zuflussmengen und Wasserverweilzeiten auszugehen.
Generell sind die Wasserverweilzeiten sehr lang, es werden also seetypische, vom Sedi-
mentationsgeschehen gepriagte Ab- und Umbauprozesse gegeniiber den Ausspiilungspro-
zessen deutlich dominieren.

Tabelle 5.4: Zuflussmengen und Wasserverweilzeiten

Einheit Genehmigungs- | Planungsvari-
zustand ante

Stationdrer GW-Zustrom (offene Ufer) m3/Jahr 393.396 746.294
Instationdrer Grundwasserzustrom (offene Ufer) m3/Jahr 148.364 148.364
Gesamtzuflussmenge (offene Ufer) m3/Jahr 541.760 894.658
Wasserverweilzeit TW (offene Ufer) Jahre 13,7 14,8
Stationdrer GW-Zustrom (abgedichtete Ufer) m?/Jahr 275377 522.406
Instationdrer Grundwasserzustrom (abgedichtete Ufer) | m?/Jahr 148.364 148.364
Gesamtzuflussmenge (abgedichtete Ufer) m3/Jahr 423.741 670.770
Wasserverweilzeit TW (abgedichtete Ufer) Jahre 17,6 19,7
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6 Vergleichsgewisser

Da es sich bei dem Vorhaben um einen Trockenabbau handelt und das entstandene Becken
erst mit Aufgabe der SiimpfungsmaBnahmen im Bereich des Tagebaus Hambach befiillt
wird, soll hier auf die Kenndaten von ebenfalls tiefen Seen im weiteren Untersuchungsge-
biet als Vergleichsgrofen fiir eine gebietstypische Wasserqualitit zuriickgegriffen werden.

Als Vergleichsgewisser kommen der Ziilpicher Wassersportsee und der Neffelsee in Frage,
die beide relativ nah zum Untersuchungsgewésser liegen und zumindest bezogen auf den
Genehmigungszustand {iber eine vergleichbare Gewissertiefe und Seeflidche verfiigen wie
der entstehende See.

Tabelle 6.1: Morphologische Kenngrofien des Untersuchungsgewiissers und der Vergleichsgewiisser

Parameter Untersuchungsgewiisser im | Untersuchungsgewis- Ziilpicher Nef-
Genehmigungszustand ser im Planungszustand | Wassersportsee | felsee
Seefldche [ha] 41,6 41,6 84 60
Maximale Tiefe [m] 22,9 72,9 36 38

Zusitzlich soll anhand einer Untersuchung der Wasserbeschaffenheit im Sedimentationsbe-
cken der Kieswésche gepriift werden, ob beim kiinftigen See eine pH-Absenkung durch die
oxidative Pyrit-Verwitterung zu erwarten ist.

6.1 Ziilpicher Wassersportsee

6.1.1 Temperaturhaushalt

Die Wassertemperaturen im Seewasserkorper weisen fiir den Ziilpicher Wassersportsee ei-
nen voll durchmischten Wasserkdrper aus (vgl. Abbildung 6.1). Im Friihjahr zeigt sich eine
Gleichverteilung des Temperaturprofils mit einer leichten Zunahme der Wassertemperatu-
ren von 5,8 ° liber Grund bis zu 8° C an der Wasseroberflache.

Die relativ hohen Wassertemperaturen des tieferen Hypolimnions von 5,8 °C sind durch die
milden Winter 2010 und 2015, aber auch durch den insgesamt hohen Grundwasserzustrom
zu erkldren, der zu einer Temperaturerhdhung im Hypolimnion fiihrt.

Daher weichen die Werte von der bei dieser Tiefe zu erwartenden Temperatur von 4° C ab.
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Wassertemperatur in °C
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Abbildung 6.1: Wassertemperatur im Ziilpicher Wassersportsee
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6.1.2 Sauerstoffhaushalt

Wihrend der Stagnationsphasen stellt sich ein hypolimnisches Sauerstoffdefizit ein, dessen
Ausdehnung im Sommer 2015 bis zu einer Wassertiefe von 22,9 m iiber Grund reichte.
Damit wurde der Orientierungswert nach LfU (2004), demzufolge in mesotrophen Seen die
sauerstoffarme Schicht (O2 < 2 mg/l) iiber Grund hochstens 30 % der maximalen Seetiefe,
hier also 11,2 m einnehmen darf, im Jahr 2015 geringfiigig iiberschritten. Ansonsten weist
der See einen fiir mesotrophe Gewisser typischen Sauerstofthaushalt auf.
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Abbildung 6.2: Sauerstoffgehalt im Ziilpicher Wassersportsee
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6.1.3 Elektrische Leitfihigkeit

Der See zeigt keine durch die elektrische Leitfahigkeit indizierten Anreicherungseffekte in
der Tiefe, die z.B. auf eine starke Sedimentation oder den Zufluss tieferen Grundwassers
mit hoherer Leitfahigkeit (Salinitdt) zuriickzufiihren wiren. Die deutliche Leitfahigkeitszu-
nahme im August diirfte auf messtechnische Ursachen wie die Benutzung unterschiedlicher
Sonden zuriickzufiihren sein.
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Abbildung 6.3: Elektrische Leitfihigkeit im Ziilpicher Wassersportsee

6.1.4 Chemisch-physikalische Wasserbeschaffenheit

Der Ziilpicher Wassersportsee ist ein mesotrophes Gewdsser, das bezogen auf die Phos-
phorwerte zu einem eutrophen Status neigt (vgl. Tabelle 6.2). Durch Riicklosungsprozesse
kann es zu erhohten Phosphorwerten in der euphotischen Zone kommen. Die Sichttiefen-
werte hingegen, aber auch die Chlorophyll-a Gehalte indizieren einen mesotrophen Status.
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Tabelle 6.2: Wasserbeschaffenheit im Ziilpicher See

09.04.15 27.05.15 25.06.15 05.08.1 26.08.15 24.09.15 29.10.15 21.03.17 22,0517 200.06.17 25.07.17 22.08.17 19.09.17
eu- Hy- cu- cu- cu- cu cu- Voll- o eu- - eu- Orientie-

Voll- | Hypo- | Epi- | photi- | po- | Epi- | photi- | Hypo- | Epi- | photi- | Hypo- | Epi- | photi- | Hypo-( Epi- | photi- | Hypo- | Epi- | photi- zir- | 1m | Epis - Epi- | photi- | Hypo-  Epi- |eupho- | Hypo- | Epi- | photi- | Hypo-| Epi- | photi- | Hypo-  rungswert

zitku- | limni- | lim- | sche | lim- | limni- | sche | limni- | limni- | sche | limni- | lim- | sche | limni- | limni- | sche | limni- | lim- | sche | Hypo- | kula- | iber | limmi- | sche | Hypo- | lim- | sche | limni- | limni- | tische | limni- | lim- | sche | lim- | lim- | sche | lim-

lation | on | mion | Zonc | nion | on | Zone | on on_| Zone | on | mion | Zonc | on on | Zone | on | nion | Zone | limnion | tion | Grund| on | Zone | limnion | mien | Zone | on on | Zone | on | nion | Zone | nion | mion | Zome | mion
| Wassentemperatur a0 | 76 | 62 [ 236 [ 177 fna | 192 | 138 ) 92 [ 208 | 177 | 87 |202)| 184 | BS | 158 | 147 | 73 [ 123 19| 73 8 | 61 | 173 | 123] 73 161 |26 74 [ 204 [ 240 | 73 [196 | 127 | &S5 | 156 | 125 | 72
| Lufttemperatur °C 10 10 16 16 16 23 3 b} 24 24 24 21 | o 27 15 15 15 10 12 13 10 10 20 20 20 25 | 25 25 20 20 20 25 25 25 13 13 13
Sichitiefe (Sichtscheibe) | m 23 23 | na | T8 |08 ) T8 75 | 7.5 28 | 28 28 |34 | 34 | 34 | 25 2,5 25 2 2 2 24 | 24 | 62 | 62 6.2 65 | 65 | 65 6.2 6.2 62 | 64 | 64 | 64 | 66 | 66 | 66 z28
ggww;cah'_mu:iem FNU | na na. | na na. | na na. ni. na. na. ni. ni. na | na | na na na. na na | na. na. 1,7 1,7 =<1 =<1 <1 <1 <1 =1 <1 =<1 13 <1 <1 L7 =1 <1 9.7
| pH-Wert = 35 83 87 8 T8 86 3 15 87 24 7.7 9 8BS 16 9 87 17 87 87 13 83 ' 87 8 18 7.6 34 7.5 £3 74 74 8BS 7.8 74 85 T 7.5
Elektrische Leitfiihigkeit
bei 25°C mSm | 61,2 | 612 | 584 | 62 | 614 | 596 | 629 | 624 | 585 | 595 | 632 | 501 | S84 | 5B3 | sS85 | 595 | 583 | 509 | S8R 60 | 62 | 62 59 63 62 63 | o 63 60 o4 63 60 63 63 63 63 o4
Natrium mgl | 24 24 27 27 26 21 21 21 22 21 21 23 2 22 2 2 21 21 21 21 n | » 24 24 24 21 21 21 23 23 23 | 245 | 24 24 24 | 24 24
Kalium mg/l 9 89 | 9.1 91 | 85 9 39 | 89 | 94 | 93 9.2 10 | 98 | 97 [ 96 | 95 96 | 85 | 95 95 193 ) 92 | 97 | 95 94 91 | 91 | 91 98 10 99 | 955] 98 | 95 | &5 | 94 | 92
Magnesium mgl | 33 33 33 33 33 33 33 33 34 33 33 34 | 3 33 33 33 33 32 32 32 1315 31 33 33 32 il 3l 3 32 32 3 [ 325 ]| 32 32 30 | 30 | 2
Calcium mgl 49 49 49 50 49 47 47 48 46 47 48 46 48 50 45 46 49 45 46 48 46 46 45 45 45 47 48 49 48 49 49 47 48 48 47 48 48
Mangan pgl | 59 10 72 | 82 12 84 56 3 33 7 &1 i 88 | 62 4 6.3 54 75 | 99 | 1500 | 78 | 78 | 79 | &5 48 [ 0 | ne | 28 11 340 | 32 | 98 | 100 | 44 | 94 | 1400
Eisen pgl | 22 27 | <20 | <20 | <20 | 26 <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | <20 | 23 21 <20 | <20 51 | <0 | 21 32 | <20 | 26 <20 | <20 | <20 | <20 | <20 <20 | <20 | 63 | <20 | <30
Silizium ngl 62 110 51 57 120 95 97 150 75 92 210 110 | 120 | 220 61 89 260 92 100 550 58 38 59 200 100 | 120 | 230 130 110 440 120 | 480 | 100 | 130 | 670
Stickstoff, gesamt mg/l =1 =1 =1 =1 | 12 =1 =1 12 =1 1 1 =1 =] 12 13 1 =1 =l 13 =1 1 14 ] =1 o | i | 1,1 =1 L1 1,2 1 13 1.2 12 1,1 L1
Stickstoff, mineral, 03
| (NH,, NO,, NO;) mg | <037 | <0,37 | <0.37 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <0,37 | <0,37 | <037 | <037 | <0,37 | <037 | <0,37 | <037 | <0,37 | <037 | 048 7 | <037 [ <037 | <037 | =037 |=037[<037] 055 | <037 | <037 | 05 | 039 | <037 | 085 | <037 | <037 | 037
Nitrat-Stickstofi mgl | <03 | <03 | <03 | <03 | <03 ) <03 | <03 | <03 | <03 | <03 | <03 |<03| <03 | <03 )| <03 | <03 | <03 | <03 | <03 | <03 [<03 | <03 | <03 | <03 | 033 | <03 | <03 )| 049 | <03 | <03 | 042 | 039 | <03 | 0.85 | <03 | <03 | <0:3
Nitrit-Stickstoff mgl | 002 | 002 | 0,02 ) 0,02 | 002 )| 002 | 002 | 002 ) 002 | 002 | 002 | 002 ] 002 | 002 | 002 | 002 | 002 | 0,02 | 0,02 | 002 _0,% 002 | 002 | 002 ] 002 |002]002] 002 1 0021 002 [ 002 | 002 ] 002 | 002 | 002 | 002 | 002

=i
Ammmonium-Stickstofl mgl | <005 | 0,07 | <0,05 | <0 LY} 0,1 017 | 009 | 011 | 003 0,15 009 | 009 | 005 0,1 0,06 | <0,05 | <005 | 048 5 |<005( 013 | 0,08 | = <005 | <005] 006 | 0,09 | 005 008 | <005 | 007 | <0,05| 0,08 | 006 | 037
Gesamtphosphat- <0,035
Mﬂ?‘ mg | 0,084 | 008 | 0,035 | 0,055 | 0.074| 0,04 | 0,063 | 0,089 | 0,026 | 0,048 | 01 |0,018| 0036 | 0,108 | 0.019 | 0,028 | 0,126 | 0,02 | 0.035 | 0,294 | 0,08 | 0,077 | 0,042 | 0,067 | 0,086 | 0023 | 0,058 0,12 | 0,017 | 0,055 | 0.21 | 0,02 | 0,056 | 0,16 | 0,023 | 0,055 | 0,27
Orthophosphat-
| Phosphar mgl | 004 | 005 | 0,033 | 0,046 | 0,065 12 | 0,041 | 0,074 | <0.01 | 0,025 | 0,094 |<0,01]| 0,017 | 0 <001 | <001 | 0,122 | <0,01 | <0,001 | 0256 | 0,045 | 0,051 | 0,004 | 0,048 | 0071 | <001 | 0,035] 0,12 |<0005]| 0,038 | 0,19 |<0005) 0036 | 0,15 | 0,041 | 025
; mgd | 136 | 121 | 971 | 996 | 984 | 9, 817 | 777 | 966 | 868 | 772 | 9,05 | 7.63 | 4 101 | 869 | 369 | RS | 83 12 13 | 132 | 102 | 878 734 | 887 | 54 7 | 59 | 282 | 912 | 824 | 361 | 92 | 667 |

Sauerstoffsitti sin-
dex e % 114 | 984 | 107 | 9.5 | 604 | 985 | 807 | 67.5 | 110 | 0.3 | 669 | 102 | 83,1 [ 389 | 103 84 | 31,2 | 826 | TR 10 03 | 1 | o8 | 837 | 707 | 772 | 103 | 47 | 986 | 592 | 229 | 100 | 745 | 30,0 | 941 | 65 | 237
Sulfat mg | 927 | 925 | 92,5 | 92,1 | 946 | 919 | 937 | 89,7 | 903 | 885 | 874 | 62 | 92 | 900 | 823 | 823 | 807 | 926 [ 92 87 87 | 89 92 91 90 93 | 91 91 92 90 86 90 90 88 92 91 87
Chlorid mg | 572 | 563 | 563 | 56 | 555 | 567 | 550 | SB3 | 57,7 | §73 | 558 | 590 | 589 | 574 | 564 | 561 | 54,7 | 558 | 57,1 56 36 | S8 58 57 57 57 58 57 58 36 36 36 56 35 61 60 | 58
Siurekaparitit bis pH mmol/
43 1 235 | 238 | 236 [ 236 | 236 | 234 | 235 | 238 | 227 | 236 | 243 | 22 | 33 | 24 | 2,19 | 226 | 237 | 2,19 | 227 | 254 [232) 232 | 231 | 232 23 | 239 |232| 233 | 235 | 238 | 242 | 239 | 242 | 243 | 235 | 237 | 246
DOC mgl | 71 65 | 69 | 69 [ 78 78 | 69 74 | 32 64 | 73 7 59 | 18 82 62 7 6,7 6,1 65 | 67 | 84 73 63 74 | 74 | 66 | 74 74 64 | 78 | 79 | 68 | 79 | 72 | 62
TOC mgl | 72 66 [ 73 [ 72 | 62 | 89 | 89 | 71 84 | 97 68 | 83 | 74 | 63 | 88 9.8 7 78 | 19 67 | 71| 76 | % 79 6,6 77 | 7.5 7 7.6 82 69 8 85 | 75 | 88 | 7.8 | 68
| Phacopigmente ugl | 093 38 | 097 012 | 081 218 | 1,78 0.6 26 | 258 242 | 235 232 025 | 0,33 029 | 051 L4 | 114 L1 | 046 | 0,84
Chlorophyll-a wel | 666 192 | 1,63 03 | 074 562 | 207 513 | 392 23,09 | 1892 2649 | 22,87 1791 074 | 133 L | 1 104 | 207 237 | 385 392 | 274 £96
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6.2 Neffelsee

6.2.1 Temperaturhaushalt

Der Neffelsee besitzt ein fiir tiefe Seen typisches Einschichtungsverhalten. Die Zunahme
der hypolimnischen Wassertemperatur auf 5,5 °C im Friihjahr weist auf eine hdchstens
mittlere Grundwasseranbindung hin. Temperaturanstiege mit der Tiefe, die auf eine Mero-
mixie hindeuten, bestehen nicht.
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Abbildung 6.4: Wassertemperatur im Neffelsee
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6.2.2 Sauerstoffhaushalt

Entsprechend der hohen Wassertiefe bildet sich in der Stagnationsphase ein hypolimnisches
Sauerstoffdefizit aus, dessen Méchtigkeit aber gering bleibt. Der von der LfU Baden-
Wiirttemberg (2004) vorgeschlagene Orientierungswert fiir mesotrophe Seen, demzufolge
sich ein Sauerstoffdefizit (O> Gehalt < 2 mg/l) des grundnahen Wasserkorpers in mesotro-
phen Seen nicht auf mehr als 30 % der Maximaltiefe (hier gleich 26,6 m Wassertiefe) aus-
dehnen sollte, wird eingehalten.
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Abbildung 6.5: Sauerstoffgehalt im Neffelsee
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6.2.3 Elektrische Leitfihigkeit

Die Leitfahigkeitswerte weisen nicht auf eine starke eutrophierungsbedingte lonenanreiche-
rungen in der Tiefe oder den Zufluss ionenreicheren, weil stirker mineralisierten Grund-
wassers in die Seetiefe hin. Die Leitfdhigkeitsunterschiede betragen zwischen dem Epilim-
nion und dem Hypolimnion maximal 50 pS/cm.
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Abbildung 6.6: Elektrische Leitfihigkeit im Neffelsee

6.2.4 Chemisch-physikalische Wasserbeschaffenheit

Beziiglich der chemisch-physikalischen Parameter einschliellich der Sichttiefe weist der
Neffelsee einen guten Zustand im mesotrophen Spektrum auf (vgl. Tabelle 6.3).
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Tabelle 6.3: Wasserbeschaffenheit im Neffelsee

Vergleichsgewdisser

09.04.15 27.05.15 25.06.15 05.08.15 26.08.15 21.09.15 27.10.15
euphoti- euphoti- euphoti- euphoti- Orientie-
Eupho- Epi- | euphoti- sche sche | Hypo- sche sche rungs-
Vollzir- | Uber | Epilim- | tische | Hypo- | limni- | sche Zo- | Hypo- | Epilim- | Zone/0- | Hypo- | Epilim- | Zone/0- | limni- | Epilim- | Zone/0- | Hypo- | Epilim- | Zone/0- | Hypo- wert
kulation | Grund nion Zone | limnion on ne/0-10 m | limnion nion 10m limnion nion 10 m on nion 10m | limnion nion 10 m | limnion
Wassertemperatur oc 83 58 15,7 13,1 | 124 | 182 14,1 83 20,5 154 8,6 197 17 87 17,1 15,5 76 12,7 116 6,7
Lufttemperatur oC 15 15 15 15 15 20 20 20 24 24 24 22 22 2 18 18 18 12 16 18
Sichttiefe (Sichtscheibe) m 23 82 8.2 8 8 8 8 8 8 9.6 9.6 7.5 7,5 =25
Triibung, spektr.
Schwiich.-Koeffizient FNU n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. na.
pH-Wert _ 86 8,07 8,6 83 8 8,6 8.4 15 8,7 86 74 8.8 88 75 87 86 74 8,7 8,5 74
E:fl;t;loscche Leitfahigkeit - 658 | 657 | 631 66 66,2 | 63, 66,3 668 | 628 632 | 681 | 625 | 62,7 | 609 | 627 624 | 634 | 624 63 63,1
Natrium mg/l 19 19 22 21 21 17 17 17 17 18 17 18 18 17 18 17 17 17 17 16
Kalium mg/l 6,8 6,6 6,5 6,4 63 | 67 6,6 6,6 7 74 73 7.3 73 73 7,6 7,6 7,5 82 7,7 7,1
Magnesium mg/l 37 37 38 38 37 38 38 37 38 38 38 38 38 38 39 38 38 38 37 37
Calcium mg/l 59 59 59 58 59 56 56 57 55 58 60 55 57 60 55 57 60 54 55 59
Mangan pgll 14 15 13 13 48 10 11 63 6 82 160 48 8,5 260 5 7.1 1200 54 6 1300
Eisen gl 38 <30 <20 <20 27 23 <20 <20 <20 <20 51 <20 <20 27 30 38 39 25 20 46
Silizium g/l 74 190 90 76 230 | 140 110 270 180 170 680 200 190 | 770 210 200 990 200 180 | 1100
Stickstoff, gesamt mg/l <1 <1 <1 <1 <1 1,1 <1 1,1 <1 <1 <l <1 <1 <l <l <1 <1 <1 <1 1,1
?:H‘:“f‘;f(‘;f;’gj““h g <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | 064 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | <037 | 043
Nitrat-Stickstoff mgd | <03 | <03 [ <03 [ <03 | <03 | <03 <03 <03 | <03 | <03 | 051 | <03 | <03 | <03 | <03 <03 | <03 | <03 <03 | <03
Nitrit-Stickstoff mgl | <002 | <002 [ <002 | <002 | <002 [<0,02 | <002 [ <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 | <002 [ <0,02 | <002 | <0,02
Ammonium-Stickstoff mgl | <005 [ 009 | 012 | 007 | 014 | 013 0,06 0,08 | <005 | 0,11 013 | 017 | 013 | 014 | 008 007 | 025 | 007 006 | 043
Gesamiphosphat- 0,035 | 0,029 | 0016 | 0017 | 0,021 [0026 | 0024 | 0,031 | 0013 | 0018 | 0,088 | 001 | 0013 | 0,106 | 0015 | 0017 | 0,149 | 0,015 | 0,012 | 0,182 | <0,035
Phosphor mg/l
Orthophosphat-Phosphor | mg/l | <001 | 0,013 | <0,01 [ <0,01 | 0,016 | <0,01 | <001 | 0,017 | <001 | <0,01 | 0081 | <001 [ <001 | 0,092 | <001 | <001 | 0,125 | <0,01 | <0,01 | 0,16
Sauerstoff mg/l 13,1 115 | 947 1,1 | 10,6 | 9,82 10,5 639 | 945 10,6 56 933 104 | 2,15 9.9 103 | 064 10,4 10,1 0,99
Sauerstoffsiittigungsindex | % 113 91 97,7 105 | 928 | 106 101 56,1 107 109 482 104 106 | 189 104 104 54 99,1 949 7,9
Sulfat mg/l 138 141 150 149 148 | 140 140 139 140 138 134 142 141 138 137 136 135 138 138 133
Chiorid mg! | 428 | 426 | 463 [ 457 | 455 | 463 45 45,1 45 443 a4 45,7 45 445 | 457 454 | 449 | 457 454 | 443
Séurekapazitit bis pH 4,3 | mmol1 | 232 | 232 | 231 | 232 | 2,34 | 226 2,3 235 | 2,24 2,3 241 | 219 | 225 | 24 2,15 227 | 248 | 221 227 2,6
;’e’g‘s't““""" Eobloiors gl 6,2 58 6,1 54 48 | 15 6,1 58 5,7 6 49 59 57 5 6,3 6.3 45 6,2 55 48
Ef’g.‘gcﬁ”h'e““’m . 6,5 6,1 6,2 5,8 54 | 81 6,2 6,3 6,3 6,6 5 6,3 58 54 6,8 6,6 49 6,3 6,2 51
Phacopigmente g/l 435 027 | <0, 0,12 0,57 47 1,95 <0,1 0,41 <0,1 <0,1 0,14 <0,1
Chlorophyll-A gl 6,36 0,15 | 2,07 03 0,89 03 0,44 2,52 1,78 1,48 1,37 2,66 2,66 <96
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Vergleichsgewdisser

6.3 Wasserbeschaffenheit im Sedimentationsbecken der Abgrabung
Gymnich

Anhand der Wasserbeschaffenheit in dem Sedimentationsbecken der Abgrabung soll unter-
sucht werden, ob wihrend des Einstaus mit einer Pyritoxidation in der Entstehungsphase
des Sees zu rechnen ist, in deren Folge geringe pH-Werte sowie hohe Eisen- und Sulfatge-
halte entstehen.

6.3.1 Beschaffenheit des genutzten Grundwassers

Als Kieswaschwasser wird Grundwasser benutzt, das aus zwei Tiefbrunnen entnommen
wird. Dieses Wasser gelangt spéter nicht mehr in den entstehenden See und kann daher nur
zur Beurteilung der externen Belastung im Sedimentationsbecken dienen. Im Grundwasser
sind keine Belastungsmerkmale erkennbar (vgl. Tabelle 6.4), so dass mogliche Defizite
ausschlieBlich im Sedimentationsbecken selbst entstehen konnen.

Tabelle 6.4: Beschaffenheitskennwerte des Zuflusses in das Sedimentationsbecken

Parameter Mittelwert 75. Perzentil Anzahl der Messungen
elektrische Leitfahigkeit (25°C) 456,9 490
Saurekapazitit 4.3 3,6 3,9
Hydrogencarbonat 216,7 2379
Calcium (mg/L) 68,6 73 17
Magnesium (mg/L) 12,8 14
Sulfat (mg/L) 35,1 35,6
Eisen (ug/L) 965,9 950

6.3.2 Wasserbeschaffenheit im Sedimentationsbecken

Die Wasserbeschaffenheit des Sedimentationsbeckens wurde wihrend zweier Stichtage un-
tersucht (vgl. Tabelle 6.5). Der Wasserkorper wies einen leicht anoxischen Zustand auf.
Wie die Redoxwerte und der Permanganatindex zeigen, ist das Sauerstoffzehrungspotential
gering. Das Beckenwasser war gut gepuffert, zu Eisen- oder Sulfatfreisetzungen kam es
nicht. Die pH-Werte belegen ebenfalls einen neutralen bis leicht basischen Charakter des
Wassers

Tabelle 6.5: Beschaffenheitskennwerte des Wassers im Sedimentationsbecken

Parameter 19.2.2020 04.03.2020

Temperatur (°C) 8,3 10,6
Gelbster Sauerstoff (mg/L) 1,9 0,9
Sauerstoff-Sattigung (%) 17 8
pH-Wert [-log ¢ (H304)] 8,03 8,41
Redoxpotential (mV) 247 252
elektrische Leitfdhigkeit [uS/cm) 625 563
Saurekapazitit 4.3 2,4 2,4
Hydrogencarbonat 146,4 146,4
Sulfat (mg/L) 47,9 48,5
Eisen (ug/L) 63 99
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Vergleichsgewdisser

Parameter 19.2.2020 04.03.2020
Mangan (ug/L) <10 12
Permanganat-Index (mgO2/L) <1 <1
Permanganat-Verbrauch (mmol/L) <4 <4

Das gewonnene Material verursacht keine Pyrit-Belastung im Sedimentationsbecken. Aus
diesem Ergebnis ist darauf zu schlieBen, dass auch beim Einstau des Sees keine entspre-
chenden Defizite auftreten werden. Es dominieren dort also die fiir Seewasser typischen
Prozesse.
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Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

7 Prognose der Wasserqualitat des entstehenden Sees

Mit dem Ende der SiimpfungsmaBnahmen erfolgt im Vorhabensbereich ein sukzessiver Anstieg
des  Grundwasserspiegels im  Oberen  Grundwasserleiter, der nach dem  3D-
Grundwasserstromungsmodell Abgrabung Gymnich der delta h Ingenieurgesellschaft aller Wahr-
scheinlichkeit einen Grundwasserspiegel von ca. 72,9 m i.NN erreichen wird. Die anzunehmende
Dauer oder Dynamik des Wiederanstiegs ist in der Abbildung 7.1 dargestellt. Demzufolge ist mit
einer 70-jahrigen Zeitspanne flir den Wiederanstieg zu rechnen, wobei zunédchst von einem
schnellen Anstieg mit ca. 3 m/Jahr bis zu einem Wasserstand von 60 m i.NN auszugehen ist. Da-
nach nimmt der Wasserstand mit einem geringeren Anstieg von ca. 0,25 m/ Jahr zu.

GW-Anstieg RWE Modellbericht: Prognose
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Abbildung 7.1: Wiederanstieg des Grundwasserspiegels im obersten Grundwasserstockwerk (Graphik RWE Mo-
dellbericht / delta h Ingenieurgesellschaft 2023)

Wiihrend der friihen Phase der Uberstauung kénnen spezifische Belastungen durch Sauerstoffzeh-
rung und Stofffreisetzung infolge der Mineralisierung des Oberbodens und einer vorhandenen
Vegetationsdecke entstehen. Der daraus resultierende Sauerstoffverbrauch bleibt aber auf einen
relativ kurzen Zeitraum beschrinkt (vgl. Abbildung 7.2).

Da diese Prozesse vergleichsweise schnell ablaufen, wirken sie wegen des langsamen Seewasser-
standsanstiegs nur auf eine kleinflachige Seebodenflédche. Damit ist auch nur ein sehr kleines See-
volumen von ca. ca. 0,24 % des Gesamtvolumens betroffen. Aus diesem Grund kann im Rahmen
der Modellierung auf eine gesonderte Beriicksichtigung der Erstbefiillungsphase verzichtet wer-
den. Vor der Uberstauung sollte aber dennoch die Vegetation auf den jeweils betroffenen Gebie-
ten entfernt oder stark zuriickgeschnitten werden, um mdogliche Belastungen zu minimieren.
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Abbildung 7.2: Verlauf der O:-Zehrungsraten bei unterschiedlichem Bewuchs (T 20°C) nach TGL 27 885/04

Das Einschichtungs- und Zirkulationsverhalten des entstehenden Sees wird maBigeblich von seiner
Tiefe geprédgt. Daher wird hier insbesondere die Frage thematisiert, ob die nur noch leicht modifi-
zierte gegenwirtige Beckenform (im Folgenden: Genehmigungszustand) und die Planungsvarian-
te mit einer weiteren Vertiefung stets eine vollstidndige Zirkulation des Wasserkorpers nach Befiil-
lung zulassen und mit welchen diesbeziiglichen Unterschieden zwischen beiden Varianten zu
rechnen ist.

Bei einer eingeschrinkten oder nur noch unzureichenden Vermischung des Tiefenwasserkorpers
verschlechtert sich im Tiefenbereich des Sees der Sauerstoffhauhalt, da die Nachlieferung sauer-
stoffreichen Oberflaichenwassers aus dem Epilimnion nur noch episodisch stattfindet. Daraus er-
geben sich negative Folgen auch fiir den Néhrstofthaushalt, da sich am Seegrund durch Sedimen-
tation abgestorbener Biomasse allmdhlich ein Nihrstoffpool ausbildet, der ein starkes Belastungs-
potential durch Riicklosung von Sedimentphosphor verursacht.

Die Modellierung der Beschaffenheitskennwerte des Seewassers erfolgt fiir einen 21-jdhrigen
Entwicklungszeitraum nach vollstdndiger Befiillung des Beckens unter Bezug auf die Becken-
geometrie der beiden Varianten:

e Genehmigungszustand
¢ Planungsvariante

Gegenstinde der Prognose des Gewdisserzustandes sind das Zirkulationsverhalten des Sees, die
Entwicklung des Sauerstoffthaushaltes und die Auspridgungen des Néhrstofthaushaltes.
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7.1 Methodische Vorgehensweise

7.1.1 Prognosemodell und Modellkonstanten

Zur Modellsimulation des Temperaturhaushaltes und Zirkulationsverhaltens dient das 1-D hydro-
dynamische Modell DYRESM (Dynamic Reservoir Simulation Model), das fiir die Prognose der
Wasserqualitit 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 Turbulenzverhiltnisse durch Beriicksichtigung der turbulenten ki-
netischen Energie (TKE) dar, so dass konvektive und advektive sowie durch Reibung an Grenz-
schichten verursachte Vermischungsvorgédnge in die Berechnung einbezogen werden.

Seemodellierungen mittels DYRESM erfordern einen umfangreichen Dateninput, u.a. von Kenn-
groflen der Seemorphologie, meteorologischen Tages- oder Stundenwerten sowie Wasserzu- und
Wasserabflussmengen, die sich auf die Entwicklung der Wassertemperaturen auswirken.

Zusitzlich kommt das Programmpaket CAEDYM in der Version 2.3 zur Anwendung, das aufbau-
end auf dem hydrodynamischen Modell DYRESM und den damit simulierten Einschichtungs-
und Durchflussverhédltnissen die Simulation der Stofffliisse durch die einzelnen Kompartimente
eines aquatischen Okosystems ermdglicht. Dabei werden alle wesentlichen Produktions- und Ab-
bauprozesse in Wasserkorper und Sediment einschlieSlich der Wechselwirkungen mit den Gewis-
serorganismen abgebildet sowie in Tagesschritten berechnet.

Da bei der Bewertung des neu entstandenen Sees dem Sauerstofthaushalt eine zentrale Rolle zu-
kommt, soll hier das diesbeziigliche Vorgehen bei der Prognosestellung erldutert werden. Das
Sauerstoffmodul beriicksichtigt alle Einzelkompartimente einschlieBlich der Sauerstoffeintrige
durch die Photosyntheseaktivitdt von Algen oder Makrophyten und des Sauerstoffverbrauchs
durch biogene Ab- und Umbauvorgénge sowie die Zehrung des Sediments (vgl. Abbildung 7.3).
Air-Water Exchange
A Atmosphere
Water Column
Zooplankton

Algae 1. o
) o Respiration
Production/Respiration /
SN 9.
5.7 \lf /
A !
DOCL, DOCR - 3. 6. - Jellyfish
Degradation of Organics™ — 8 DO " Respiration

A X Outflow

—:“_:_.., 4
Inflow .
L

NH4 -> NO3 2,
Nitrification

Macroalgae Macrophytes/Seagrass
Production/Respiration Photosynthesis/Respiration

Sediment Oxygen Demand Sediments

Abbildung 7.3: Abhiingigkeit des Sauerstoffhaushaltes von den Einzelkompartimenten (Abb. aus HIPSEYet. al.
2006)
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Fiir die Entwicklung der Wasserqualitdt ist das Zirkulationsverhalten des Sees, aber auch die Sau-
erstoffzehrungsrate des Sediments insbesondere in der Langfristperspektive von sehr erheblicher
Bedeutung, da sie zumeist entscheidend auf den Zustand des Sauerstoffhaushaltes einwirkt, der
seinerseits wesentliche Giitekennwerte bestimmt.

Fiir beide Parameter gibt das Modell Konstanten (vgl. Tabelle 7.1) vor, die auf die besonderen
Bedingungen des Einzelfalls angepasst werden konnen.

Tabelle 7.1: Modellkonstanten

Bezeichnung Einheit | HIPSEY et al. (2006)
Physical parameters

Effective surface area coefficient m? 1,45*%10%°
Critical wind speed m/s 3
shear production efficiency (eta K) 0,21
potential energy mixing efficiency (eta P) 0,2
wind stirring efficiency (eta_S) 0,2
Benthic boundary layer dissipation coefficient m?/s 7,5%10°°
vertical mixing coeff. / 600
Tageszeitpunkt (sec) der Modellierung 36.000 sec oder 10h Sonnenzeit | sec 36.000
Sediment Parameters

Sediment DO demand g/m?/day 0,25
Half-saturation coefficient for sediment oxygen demand mg/l 0,5
Maximum potential PO4 g/m?/day g/m*/day 0,0026
Maximum potential NH4 release rate g/m?/day 0,019
Temperature multiplier for nutrient release 1,05
Nutrient parameters

Decomposition rate of POPL to DOPL d! 0,003*
Mineralisation rate of DOPL to PO4 d! 0,01
Decomposition rate of PONL to DONL d! 0,01
Mineralisation rate of DONL to NHa d! 0,003

7.1.2 Inputdaten

Die Grundlage fiir den Antrieb des Modells bilden neben den in Kapitel 4 beschriebenen externen
Eintrdgen meteorologische und hydraulische Daten.

7.1.2.1 Meteorologie

Fiir 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

Die Datengrundlage bilden meteorologische Kennwerte aus historischen Messreihen und die Test-
Referenz-Jahre (TRY) des DWD.
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Insgesamt umfasst der Betrachtungszeitraum 21 Jahre (vgl. Tabelle 7.2) 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 10 Jahre des Betrach-
tungzeitraums beziehen sich auf historische Daten des DWD, die als Tageswerte im Zeitraum
2010 bis 2919 an der Messstelle Flugplatz Norvenich (50,8294°N; 6,6602° O, Hohe 111 m ii.NN)
erhoben wurden.

Daran schlief3t sich das DWD Test-Referenz-Jahr 2015 an. Zusétzlich wird das Jahr 2003 betrach-
tet, weil in diesem Jahr die hochsten Globalstrahlungswerte gemessen wurden (vgl. Abbildung
7.4).

Der folgende, 8 Jahre umfassende Teil des Betrachtungszeitraums bezieht sich auf eine Kombina-
tion der Test-Referenz-Jahre (TRY) 2015 und 2045 des DWD. Die meteorolischen Werte dieser
Test-Referenz-Jahre wurden fiir das Untersuchungsgebiet (Referenzpunkt WGS84= 50,8512° N;
6,7269° O) auf Basis von 24 regionalen Klimamodellen aus dem Zeitraum 1995 bis 2012 (TRY
2015) und 2031-2060 (Zukunfts-TRY 2045) prognostiziert. Neben der mittleren klimatischen
Entwicklung dieses schon in stirkerem Umfang von der Klimaerwarmung betroffenen Zukunfts-
Zeitraums (TRY 2045 @) wurden auch Datensétze mit einem sehr kalten Winterhalbjahr (Oktober
bis Mirz; sehr kalt = TRX 2045 Min) und einem sehr warmen Sommerhalbjahr (April bis Sep-
tember; sehr warm =TRY 2045) beriicksichtigt.
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Abbildung 7.4: Verlauf der aufsummierten Globalstrahlungswerte ausgewdihlter Jahre

Wie der Abbildung 7.4 zu entnehmen ist, weist das historische Jahr 2003 eine noch stirkere Son-
neneinstrahlung (Globalstrahlung) auf als das durch die Klimaerwéarmung schon stark beeinflusste
Zukunfts-TRY 2045 Max, so dass in Zukunft nur sehr selten die Extrema des Jahres 2003 {iber-
schritten werden diirften. Dies ist plausibel, weil die Klimaerwdrmung keinen Einfluss auf die
maximalen Globalstrahlungswerte hat, die auf die Seeflache treffen. Allerdings werden die Dauer
der Schonwetterphasen und die Zahl der Jahre, in denen hohe Einstrahlungswerte den Strahlungs-
haushalt des Sees prégen, in Zukunft ansteigen.
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Tabelle 7.2: Klimakennwerte der Modelljahre und Referenzzeitriume
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historischer Referenzzeitraum

Zukunfts- Referenzzeitraum

7.1.2.2 Hydraulische Anbindung des Sees an das Grundwasser

Das Grundwasser flieft dem See in jeweils verschiedenen Mengen tiber unterschiedliche Tiefen-
stufen zu. Als Modellannahme wird vorausgesetzt, dass in der Vertikalen 4 Grundwasserzutritts-
und 4 Grundwasseraustrittsbereiche existieren. In Abhiangigkeit von der Seetiefe ergeben sich die
in Tabelle 7.3 und Tabelle 7.4 angegebenen Zustrombereiche und Wasseraustauschmengen bei of-
fenen bzw. abgedichteten Ufern. Der Grundwasserzufluss wird sich im Fall einer Béschungsan-
schiittung verringern. Daher werden im Folgenden sowohl fiir weitgehend durchléssige, offene

Ufer als auch fiir starker abgedichtete Ufer Prognosen erstellt.

In Bezug auf das abstromende Seewasser wird davon ausgegangen, dass sich in den Tiefenstufen
2 bis 4 die Abflussmenge um 25% reduziert und diese Menge iiber die oberflichennahe Schicht
(Tiefenstufe 1) abflieft. Dadurch wird den folgenden beiden Sachverhalten Rechnung getragen:

Die Erosion durch Wellenschlag und Wasserstandsschwankungen ist im Uferbereich am

starksten.

Das Druckgefille (Wasserstandsdifferenz) zwischen Seespiegel und Grundwasser ist am

abstromigen Ufer am hdchsten.
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Tabelle 7.3: Tiefenstufen und Wasseraustausch bei offenen Ufern

Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Tiefenstufen

1(OGWL) | 2(0GWL) | 3(0GWL) | 4(OGWL)
Genehmigungszustand ges. Grundwasserzu- & —abfluss [m*/J]  541.760
Prozentanteil am Gesamtumsatz 28.8% 25.9% 23.0% 22.3%
Zufluss
Prozentanteil am Gesamtumsatz 46.6% 19.4% 17.3% 16,7%
Abfluss
Tiefenbereich [m. ii.NN] 72,9-66,5 66,5-61 61-55,5 55,5-50
o Tiefenlage [m. ii.NN] 69,3 63,8 58,3 50
Grundwasserzufluss [m?/J] 156.027 140.316 124.605 120.812
Seewasserabfluss [m>/J] 252.460 105.237 93.454 90.609
Planungsvariante ges. Grundwasserzu- & —abfluss [m*/J]  894.658
Prozentanteil am Gesamtumsatz 48.1% 27.3% 16.8% 7.8%
Zufluss
Prozentanteil am Gesamtumsatz 61.1% 20.5% 12.6% 5.8%
Abfluss
Tiefenbereich [m. ii.NN] 72,9-54 54-36 36-18 18-0
o Tiefenlage [m. ii.NN] 63 45 27 0
Grundwasserzufluss [m?/J] 430.331 244.242 150.302 69.783
Seewasserabfluss [m?/]] 546.413 183.181 112.727 52.337

Durch die Abdichtung der Ufer verringert sich die Wasseraustauschrate im Genehmigungszustand

um 20,3 % und bei der Planungsvariante um 25,0 %.

Tabelle 7.4: Tiefenstufen und Wasseraustausch bei abgedichteten Ufern

Tiefenstufen

1OGWL) | 2(0GWL) | 3(0OGWL) | 4(OGWL)
Genehmigungszustand ges. Grundwasserzu- & —abfluss [m*/J] 423.741
Prozentanteil am Gesamtumsatz 28.8% 25.9% 23.0% 22.3%
Zufluss
Prozentanteil am Gesamtumsatz 46.6% 19.4% 17.3% 16,7%
Abfluss
Tiefenbereich [m. ii.NN] 72,9-66,5 66,5-61 61-55,5 55,5-50
o Tiefenlage [m. ii.NN] 69,3 63,8 58,3 50
Grundwasserzufluss [m>/J] 122.038 109.749 97.461 94.494
Seewasserabfluss [m>/J] 176.920 89.784 79.732 77.305
Planungsvariante ges. Grundwasserzu- & —abfluss [m*/J]  670.770
Prozentanteil am Gesamtumsatz 48.1% 27.3% 16.8% 7.8%
Zufluss
Prozentanteil am Gesamtumsatz 61.1% 20.5% 12.6% 5.8%
Abfluss
Tiefenbereich [m. ii.NN] 72,9-54 54-36 36-18 18-0
o Tiefenlage [m. ii.NN] 63 45 27 0
Grundwasserzufluss [m?/J] 322.640 183.120 112.689 52.320
Seewasserabfluss [m?/]] 409.840 137.508 84.517 38.905

Nach vollstindiger Befiillung des Sees ergeben sich die in der Tabelle 7.5 angegebenen morpho-

logischen und hydraulischen Kenndaten fiir den entstehenden See.
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Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Tabelle 7.5: Morphologischen und hydraulischen Kenndaten des Sees nach Befiillung

Wasserspiegel MW | Seesohle Flache | Tmax Mittl. Volumen GW-Zufluss GW-Zufluss

72,9,9 m ii.NN [m. [m?] [m] Tiefe [m?] Ufer offen Ufer abgedichtet
.NN] [m] [m3/]] [m3/]]

Genehmigungszu-

stand [Tmax= 22,9 50 416.000 | 22,9 17,6 7.437.855 541.760 423.741

m]

Planzustand 0 416.000 | 72,9 312 | 12.800.000 894.658 670.770

[Tmax= 72,9 m]

7.2 Prognose des Temperaturhaushaltes und des Zirkulationsverhaltens

7.2.1 Genehmigungszustand

Unter Bezug auf die in Kapitel 7.1.2 genannten Kennwerte errechnet das Modell die in Abbildung
7.5 bzw. Abbildung 7.6 dargestellten Temperaturverldufe fiir den Referenzzeitraum auf der Basis
von Tageswerten fiir den Genehmigungszustand mit offenen bzw. abgedichteten Ufern.
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Abbildung 7.5: Temperatursimulation des Genehmigungszustandes bei offenen Ufern
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Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Nach der Befiillung des Sees ist von einem stabilen Schichtungs- und Zirkulationsmuster sowie
der Ausbildung eines kalttemperierten, hypolimnischen Tiefenwasserkorper mit einer Méchtigkeit
von ca. 12 m auszugehen, dessen Wassertemperatur wihrend des Jahres geringfligig ansteigt. Die-
ser Anstieg ergibt sich durch Teileinmischungen von Seewasser aus dem Metalimnion, aber auch
durch den Zufluss von Grundwasser.

Wihrend der Winterhalbjahre kommt es stets zu einer Vollzirkulation des Wasserkorpers mit ei-
ner Angleichung der Temperaturen iiber die gesamte Wassertiefe.
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Abbildung 7.6: Temperatursimulation des Genehmigungszustandes bei abgedichteten Ufern

Fiir die Modelljahre 6 bis 10 (= Referenzjahre 2015 bis 2019) sowie alle Zukunftsreferenzjahre
berechnet das Modell hohere Wassertemperaturen als fiir die Referenzjahre vor 2015 und bildet
damit die durch eine zunehmende Erwarmung infolge des Klimawandels verursachten Effekte ab.

Die Darstellung des Simulationsergebnisses fiir einzelne Tiefenstufen (vgl. Abbildung 7.7) zeigt,
dass die Wassertemperaturen des Epilimnions in 0-6 m Wassertiefe Maximaltempersturen von 20
bis 26 °C und Minimaltemperauren zwischen 2 und 4 °C erreichen. In sehr heilen Sommern kon-
nen kurzfristig an der Wasseroberfldche auch Werte bis zu 28 °C auftreten.
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Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Auch in den tieferen Wasserschichten, selbst 1 m {iber Grund, ergeben sich noch jahreszeitliche
Temperaturschwankungen. Dies verweist auf einen Zustrom von kalterem Oberflaichenwasser und
damit eine durchgéngige Vollzirkulation bis in die grundnahe Wasserschicht.

——Epilimnion (WT 0-6m) offene Ufer
——10 m ii. tiefster Seestelle (10m ii. NN) offene Ufer
——1 m ii. tiefster Seestelle (1m ii. NN) offene Ufer

Epilimnion (WT 0-6m) abgedichtete Ufer
10 m ii. tiefster Seestelle abgedichtete Ufer

26

1 m ii. tiefster Seestelle abgedichtete Ufer
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Abbildung 7.7: Simulationswerte der Wassertemperatur des Genehmigungszustand in drei Tiefenstufen

Wie die statistischen Lageparametern in der Tabelle 7.6 ausweisen, ist durch eine stirkere
Uferabdichtung nur mit geringfligigen Verdnderungen des Temperaturhaushaltes und des Schich-

tungsverhaltens zu rechnen, die keinerlei Auswirkungen fiir den Giitezustand haben.

Tabelle 7.6: Statistische Lageparameter der prognostizieren Wassertemperaturen fiir den Genehmigungszustand

in drei Tiefenstufen

Epilimnion | Epilimnion | 60 m ii.NN | 60 mi.NN | 51 mii.NN | 51 mi.NN
offene Ufer | abgedichte- | offene Ufer | abgedichte- | offene Ufer | abgedichte-
te Ufer te Ufer te Ufer
Mittelwert [Temp.°C] 12,12 12,09 5,59 5,60 4,30 4,29
Minimum [Temp.°C] 2,05 1,96 3,20 3,14 3,49 3,49
Maximum [Temp.°C] 26,46 26,27 9,34 9,46 5,80 5,83

Zur weiteren Priifung der Frage, ob nach Abschluss der Auskiesung vom Zirkulationsgeschehen
ausgenommene bodennahe Wasserschichten entstehen konnen, wurde im Modell ein virtueller
Tracer zur Markierung des zuflieBenden Grundwassers mit den folgenden Kennwerten eingesetzt:

e Zuflusskonzentration: 10 mg/L

e Zuflussdauer: 730 Tage ab Simulationsbeginn
e Zuflussmenge: 275 cbm/Tag
e Tiefenlage des Zuflusses: iiber Grund
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Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Sowohl die Simulation fiir offene Ufer (vgl. Abbildung 7.8) als auch fiir abgedichtete Ufer (vgl.
Abbildung 7.9) zeigt, dass mit einer vollstaindigen Einmischung des tracermarkierten Grundwas-
sers bereits im ersten Modelljahr und einer zeitversetzten ganzlichen Ausspiilung zu rechnen ist.

Anreicherungen in der Seetiefe und eine Einschridnkung der Zirkulation des Seewassers werden
nicht angezeigt. Wegen des stirkeren Grundwasserzustroms erfolgt die Tracerausspiilung bei of-
fenen Ufern etwas rascher als bei abgedichteten Ufern.

Giiterelevante Auswirkungen sind damit aber nicht verbunden.
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Abbildung 7.8: Tracersimulation eines Grundwasserzustroms im Bereich des Seebodens sowie seiner Vermi-
schung und Ausspiilung im Genehmigungszustand bei offenen Ufern
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Abbildung 7.9: Tracersimulation eines Grundwasserzustroms im Bereich des Seebodens sowie seiner Vermi-
schung und Ausspiilung im Genehmigungszustand bei abgedichteten Ufern
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7.2.2 Planungsvariante

Fiir die Planungsvariante mit einer weiteren Vertiefung auf 72,9 m errechnet das Modell die in
Abbildung 7.10 und Abbildung 7.11 dargestellten Temperaturverliufe fiir offene bzw. abgedichte-
te Ufer. In dem auf 72,9 m vertieften See wird sich wéhrend der Sommerstagnation ein kalttempe-
rierter, hypolimnischer Tiefenwasserkdrper mit einer Méachtigkeit von ca. 60 m ausbilden.

Wie fiir den Genehmigungszustand errechnen sich auch hier fiir die Modelljahre 6 bis 10 (= Refe-
renzjahre 2015 bis 2019) sowie alle Zukunftsreferenzjahre hohere Wassertemperaturen an der
Gewdisseroberfldche als fiir die Referenzjahre vor 2015. Dies ist auf die zunehmende Erwarmung
durch den Klimawandel zuriickzufiihren.
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Abbildung 7.10: Temperatursimulation der Planungsvariante bei offenen Ufern
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—Volumen Planungsvariante
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Abbildung 7.11: Temperatursimulation der Planungsvariante bei abgedichteten Ufern

Die Wassertemperaturen im Epilimnion erreichen im Maximum 20 bis 26 °C und im Minimum 2
bis 4 °C (vgl. Abbildung 7.12). Diesbeziiglich ergeben sich keine Unterschiede zum Genehmi-
gungszustand.

In den tiefsten Wasserschichten sind die Temperaturschwankungen geringer ausgeprégt als im
Genehmigungszustand. Vermischungsvorgédnge gehen primir auf dynamische, durch die Massen-
tragheit des absinkenden Wasserkorpers verursachte Effekte und weniger auf konvektive, durch
Dichteunterschiede infolge unterschiedlicher Temperaturen oder Salinitit bedingte Vorginge zu-
riick.
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Abbildung 7.12: Simulationswerte der Wassertemperatur der Planungsvariante in drei Tiefenstufen

Durch eine stirkere Uferabdichtung ist nur mit geringfiigigen Verdnderungen des Temperatur-
haushaltes und des Schichtungsverhaltens zu rechnen (vgl. Tabelle 7.7).

Tabelle 7.7: Statistische Lageparameter der prognostizieren Wassertemperaturen fiir die Planungsvariante in drei

Tiefenstufen
Epilim- Epilim- 10 m iiber 10 m iiber 1 m tiber 1 m tiber
nion of- | nion ab- tiefster See- tiefster See- tiefster See- tiefster See-
fene Ufer | gedichte- | stelle (10 m stelle abge- stelle (1 m stelle abge-
te Ufer | .NN)offene | dichtete Ufer | i.NN) offene | dichtete Ufer
Ufer Ufer

Mittelwert [T°C] 12,2 12,1 4,6 4,7 4,5 4,6
Minimum [T°C] 1,8 1,7 4,2 4,2 3,7 4,2
Maximum [T°C] 26,4 26,4 5,4 5,4 5,5 5,4

Wie beim Genehmigungszustand wurde auch hier durch die Zugabe eines virtuellen Tracers ge-
priift, ob sich ein vom Zirkulationsverhalten weniger oder gar nicht beeinflusster Tiefenwasser-
korper und damit langfristig eine Meromixis ausbilden kann.
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Abbildung 7.13: Tracersimulation eines Grundwasserzustroms im Bereich des Seebodens sowie seiner Vermi-
schung und Ausspiilung in der Planungsvariante bei offenen Ufern

Aus den in Abbildung 7.13 und Abbildung 7.14 dargestellten Ergebnissen der Modellsimulation
geht hervor, dass der Tiefenwasserkorper sowohl bei offenen als auch bei abgedichteten Ufern
vollstindig in das Zirkulationsgeschehen eingebunden ist.

Allerdings erfolgt die Wasservermischung in der Tiefe weniger intensiv als in der oberen oder
mittleren Wasserschicht.
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Abbildung 7.14: Tracersimulation eines Grundwasserzustroms im Bereich des Seebodens sowie seiner Vermi-
schung und Ausspiilung in der Planungsvariante bei abgedichteten Ufern
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7.3 Sauerstoffhaushalt des Wasserkorpers

7.3.1 Genehmigungszustand

Die Prognosen des Sauerstofthaushaltes weisen das entstehende Gewdsser als einen See mit aus-
geglichenem Sauerstofthaushalt und der Tendenz zu einem metalimnischen Sauerstoffmaximum
im Frithjahr/Friihsommer aus (vgl. Abbildung 7.15 und Abbildung 7.16).

Sauerstoffzehrende Prozesse bleiben auf die tiefere seebodennahe Wasserschicht beschriankt, so
dass nur in einem 2-3 Meter méchtigen Wasserkorper iiber Grund wéhrend der Sommerstagnation
Sauerstoffdefizite auftreten.
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Abbildung 7.15: Simulation der Sauerstoffgehalte im Genehmigungszustand bei offenen Ufern
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Abbildung 7.16: Simulation der Sauerstoffgehalte im Genehmigungszustand bei abgedichteten Ufern

Unter Bezug auf den Orientierungswert, demzufolge die sauerstoffarme Wasserschicht (< 2 mg/1
O») iiber Grund eine maximale Ausdehnung von 30 % der maximalen Tiefe einnehmen darf (vgl.
Kapitel 2.2), ist auch bei zunehmenden Temperaturen aber nicht von moglichen Defiziten auszu-
gehen.

Das in der Abbildung 7.17 dargestellte Simulationsergebnis fiir die Sauerstoffgehalte in der Was-
sertiefe von 56,6 m 1i.NN zeigt deutlich hohere Sauerstoffgehalte zwischen 8 und 10 mg/I auch in
den Stagnationsphasen an.
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Abbildung 7.17: Simulation der Sauerstoffwerte im Genehmigungszustand im Tiefenbereich von 30 % der maxi-

malen Wassertiefe iiber Grund (56,6 m ii. NN)

Die Unterschiede, die durch die Uferabdichtung und dem daraus folgenden geringeren Grundwas-
serzufluss entstehen, sind sehr gering. Bei einer stirkeren Abdichtung verringern sich die Sauer-

stoffwerte nur minimal (vgl. Tabelle 7.8).

Tabelle 7.8: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sauerstoffwerte fiir den Genehmigungszustand in

58,6 m ii. NN
56,6 m i.NN 56,6 m i.NN Orientierungswert
offene Ufer abgedichtete Ufer
Mittelwert (mg/1 O2) 11,5 11,4
Minimum (mg/l O2) 8,2 8,3 > 2 (LfU 2004)
Maximum (mg/l O2) 13,0 13,0
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7.3.2 Planungsvariante

In Bezug auf die Verhiltnisse im Epilimnion und teilweise auch im Metalimnion berechnet das
Modell fiir die Planungsvariante weitgehend dhnliche Sauerstoffverhéltnisse wie fiir den Geneh-
migungszustand, also einen ausgeglichenen Sauerstofthaushalt mit metalimnischen Sauerstoffma-
xima im Friihjahr/Frithsommer (vgl. Abbildung 7.18 und Abbildung 7.19).

Der tiefe hypolimnische Wasserkorper wird allerdings stirker von zeitweiligen sauerstoffzehren-
den Prozessen geprigt sein. Die sauerstofffreie Schicht iiber Grund kann sich auf eine Méchtigkeit
von bis zu 35 m ausdehnen und wird auch in den Zirkulationsphasen nicht vollstindig aufgelost.
Allerdings ist davon nur eine sehr kleinvolumige bodennahe Wasserschicht von wenigen 1000 m?
betroffen.

Von einer Verstirkung des hypolimnischen Sauerstoffdefizits durch den Klimawandel ist nicht
auszugehen. Die ungiinstigsten Bedingungen werden nicht fiir die Zukunftsreferenzwerte berech-
net, sondern fiir die Jahre 2014 bis 2017.
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Abbildung 7.18: Simulation der Sauerstoffgehalte fiir die Planungsvariante bei offenen Ufern
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Abbildung 7.19: Simulation der Sauerstoffgehalte fiir die Planungsvariante bei abgedichteten Ufern

Die Verteilung der Sauerstoffwerte in der Tiefe wird in starkem Umfang auch von den Grundwas-

serzufliissen (vgl. Tabelle 7.9) bestimmt.

Tabelle 7.9: Grundwasserzufliisse in unterschiedlichen Tiefenstufen (Planungsvariante)

Tiefenstufen
) 1(OGWL) | 2(OGWL) | 3(OGWL) | 4(OGWL)

hydraulische " o ereich [m. i.NN] 72.9-54 54-36 36-18 18-0
Anbindung

o Tiefenlage [m. .NN] 63 45 27 0

Grundwasserzufluss [m?/J] 430.331 244.242 150.302 69.783
offene Ufer

Seewasserabfluss [m?*/]] 546.413 183.181 112.727 52.337
abgedichtete | Grundwasserzufluss [m/]] 322.640 183.120 112.689 52.320

Ufer Seewasserabfluss [m?*/]] 409.840 137.508 84.517 38.905

Da das Grundwasser deutlich warmer ist als das tiefe Seewasser, in welches es einstromt, 10st es
Vermischungsvorginge aus. Diese beeinflussen die Sauerstoffgehalte in den einzelnen Tiefen-
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schichten, zumal das zustromende Grundwasser oxisch ist und Sauerstoff in den See eintrigt. Aus
diesem Effekt ergeben sich deutliche Schwankungen der Sauerstoffwerte im Tiefenprofil (vgl.
Abbildung 7.20). In den Tiefenbereichen von 27 bis 62 m kommt es durch einstromungsverur-
sachte Vermischungsvorginge und den Sauerstoffeintrag mit dem Grundwasserzustrom zu einer
Erhohung der Sauerstoffgehalte.

Sauerstoffgehalt [mg/1]
-2 0 2 4 6 8 10 12

~, Grundwas- | Seewasser-
4 serzufluss abfluss
* 430.331 546.413
/ 12
16
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) o E
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]
36 £
g
40 §
e 150.302 112.727
48
52
56
&0
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68
PO 69.783 52.337

——31.07.14 ====3208.18 20 Jahr TRY 2045 Max 15.9. ====(3.08.16 |

Abbildung 7.20: Aus dem Modellergebnis fiir die Planungsvariante abgeleitete Sauerstofftiefenprofile ausgewdihl-
ter Stichtage bei offenen Ufern

Wenn man den Orientierungswert zugrunde legt, demzufolge die sauerstoffarme Wasserschicht (<
2 mg/1 O) iber Grund nur eine maximale Ausdehnung von 30 % der maximalen Tiefe einnehmen
darf (vgl. Abbildung 7.21), weist das Modell fiir ca. 30% der berechneten Tageswerte eine Uber-
schreitung des Orientierungswertes aus.

Auch hiervon sind allerdings weniger die Zukunftsreferenzjahre betroffen als der Referenzeitraum
von 2014 bis 2018. Wenn man zusétzlich beriicksichtigt, dass das Wasservolumen des betroffenen
tiefsten Seebereichs sehr gering ist, spricht dieses Ergebnis nicht gegen eine Umsetzung der Pla-
nungsvariante.
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Abbildung 7.21: Simulation der Sauerstoffwerte fiir die Planungsvariante im Tiefenbereich von 30 % der maxima-
len Wassertiefe iiber Grund (21,6 m ii.NN)

Mit einer stiarkeren Uferabdichtung wird sich nur eine geringe Verminderung der Sauerstoffgehal-
te einstellen (vgl. Tabelle 7.10).

Tabelle 7.10: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sauerstoffwerte fiir die Planungsvariante in

21,6 m ii. NN
21,6 m ii.NN 21,6 m ii.NN Orientierungswert
offene Ufer abgedichtete Ufer
Mittelwert (mg/1 O2) 52 4,9
Minimum (mg/1 02) 0,0 0,0 >2
Maximum (mg/l O2) 11,6 11,3
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7.4 Phosphorgehalte im Wasserkorper

7.4.1 Genehmigungszustand

Die Phosphorwerte des Seewassers erreichen nach der Befiillung des Beckens analog zu den mo-
deraten bis leicht erhohten ortho-Phosphat- und Phosphorgehalten im Grundwasser nur geringe
Konzentrationen (vgl. Abbildung 7.22 und Abbildung 7.23).

Mit den hochsten Werten im Epilimnion ist wihrend der Winterzirkulation, also bei Volldurchmi-
schung, zu rechnen. Fiir die Stagnationsphasen ermittelt das Modell niedrigere Phosphorgehalte in
der belichteten (trophogenen) Zone.

Insgesamt ergibt sich nach Einstau fiir den Genehmigungszustand sowohl bei offenen wie bei ab-
gedichteten Ufern nur eine geringe Phosphoranreicherung.
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Abbildung 7.22: Phosphorsimulation im Genehmigungszustand bei offenen Ufern
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Abbildung 7.23: Phosphorsimulation im Genehmigungszustand bei abgedichteten Ufern

Der gesetzte Orientierungswert (vgl. Kapitel 2.1) wird stets deutlich eingehalten, wie das in der
Abbildung 7.24 dargestellte Simulationsergebnis zeigt.

Die Phosphorkonzentrationen in der trophogenen Zone unterliegen einem Schwankungsmuster, es
kommt aber nicht zu einem relevanten, fortgesetzten Anstieg im Zusammenhang mit insgesamt
ansteigenden Temperaturen. Vielmehr pendeln sich die Werte auf einem leicht erhohten Niveau
stabil ein.
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Abbildung 7.24: Simulation der Phosphorgehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leitbildkonformen
Zielwert (Genehmigungszustand)

Der Einfluss einer stirkeren Uferabdichtung auf die Phosphorgehalte des Seewassers ist gering.
Tendenziell ergeben sich infolge der leicht riickldufigen externen Belastung bei abgedichteten
Ufern etwas niedrigere Phosphorgehalte (vgl. Tabelle 7.11).

Tabelle 7.11: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte fiir den Genehmigungszustand im
Epilimnion (Saisonmittel)

Epilimnion offene Ufer Epilimnion abgedichtete Ufer Orientierungswert
Mittelwert (mg/1 P) 0,016 0,015
Minimum (mg/l P) 0,011 0,011 > 0,035 (OGewV 2016)
Maximum (mg/l P) 0,018 0,018

7.4.2 Planungsvariante

Nach Umsetzung der Planungsvariante werden die Phosphorgehalte im Seewasser ein etwas hohe-
res Ausmalf} annehmen als im Genehmigungszustand.

Dies ergibt sich aus der hoheren Wasserumsatzrate und dem ungiinstigeren Sauerstoffthaushalt,
der die Phosphorriicklosung aus dem Sediment fordert. Wie im Genehmigungszustand erreichen
die Phosphorgehalte im Epilimnion wéhrend der Winterzirkulation die hochsten Werte.
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Abbildung 7.25: Phosphorsimulation im Genehmigungszustand bei offenen Ufern

Nach einem Anstieg der Phosphorgehalte in den ersten Jahren des Referenzzeitraums ergibt sich
ein stabiler Zustand etwa ab dem 8. bis 9. Modelljahr. Danach ist kein weiterer Anstieg festzustel-
len.

Schwankungen ergeben sich durch Belastungszunahmen in heiflen Jahren, die durch vermehrte
Riickldsung von Sedimentphosphor bei Sauerstoffarmut {iber Grund und eine intensivere Algen-
entwicklung verursacht werden.
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Abbildung 7.26: Phosphorsimulation im Genehmigungszustand bei abgedichteten Ufern

Sowohl bei offenen wie auch bei abgedichteten Ufern bleibt die Phosphorbelastung des Seewas-
sers moderat. Der Orientierungswert fiir das Saisonmittel wird immer eingehalten (vgl. Abbildung
7.27).

Die stirkere Uferabdichtung {ibt nur eine sehr geringe Wirkung auf die Phosphorgehalte des See-
wassers aus. Wie beim Genehmigungszustand fiihrt die leicht niedrigere externe Belastung bei
abgedichteten Ufern zu etwas geringeren Phosphorgehalten (vgl. Tabelle 7.12).

Tabelle 7.12: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte fiir die Planungsvariante im Epi-
limnion (Saisonmittel)

Epilimnion offene Ufer Epilimnion abgedichtete Ufer Orientierungswert
Mittelwert (mg/1 P) 0,019 0,018
Minimum (mg/l P) 0,012 0,012 > 0,035 (OGewV 2016)
Maximum (mg/l P) 0,022 0,022
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Abbildung 7.27: Simulation der Phosphorgehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leitbildkonformen
Zielwert (Planungsvariante)
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7.5 Chlorophyll-a Gehalte im Seewasser

7.5.1 Genehmigungszustand

Aufgrund der moderaten Phosphorgehalte im Seewasser bleibt auch die Planktonentwicklung be-
grenzt (vgl. Abbildung 7.28 und Abbildung 7.29).

Mit einer Ausdehnung bis in ca. 12 m Wassertiefe werden die Maxima im Friihjahr und Friih-
sommer erreicht. Die Planktonverteilung begiinstigt das metalimnische Sauerstoffmaximum (vgl.
Kapitel 7.3) und ist typisch fiir von Klarwasserphasen gepriagte, mesotrophe Seen.
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Abbildung 7.28: Chlorophyll-a Simulation im Genehmigungszustand bei offenen Ufern

Die Planktonentwicklung ist stark witterungsabhéngig und nimmt bei héheren Temperaturen zu.
Insgesamt ist in wirmeren Jahren mit einem Anstieg zu rechnen, der sich aber nicht kontinuierlich
fortsetzt, sondern auf einem etwas hoheren Nivau stabil bleibt.
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Abbildung 7.29: Chlorophyll-a Simulation im Genehmigungszustand bei abgedichteten Ufern

Fiir die Chlorophyll-a Gehalte im Epilimnion weist das Modell Werte deutlich innerhalb des ge-
setzten Orientierungsrahmens (vgl. Kapitel 2.3) aus.

Die maBgeblichen Saisonmittelwerte lassen eine Einordnung sogar im unteren mesotrophen Be-
reich zu (vgl. Abbildung 7.30).
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Abbildung 7.30: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leitbildkon-
formen Zielwert (Genehmigungszustand)

Tendenziell fithren eine stirkere Uferabdichtung und die Verringerung der Wasseraustauschrate
zu einer schwicheren Algenentwicklung. Die Unterschiede zur Algenentwicklung bei offenen
Ufern sind aber minimal.

Tabelle 7.13: Statistische Lageparameter der fiir den Genehmigungszustand prognostizieren Chlorophyll-a Werte

im Epilimnion (Saisonmittelwert)

Epilimnion offene Ufer Epilimnion abgedichtete Orientierungswert
Saisonwerte Ufer Saisonwerte
Mittelwert (mg/l Chl-a) 4,92 4,83
Minimum (mg/l Chl-a) 3.60 3,67 N éi&% 20 "
Maximum (mg/l Chl-a) 5,61 5,57 ’
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7.5.2 Planungsvariante

Analog zu den moderaten Phosphorgehalten im Seewasser auch nach Umsetzung der Planungsva-
riante wird die Algenentwicklung ebenfalls ein geringes, fiir mesotrophe Seen typisches Ausmal
annehmen (vgl. Abbildung 7.31 und Abbildung 7.32).
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Abbildung 7.31: Chlorophyll-a Simulation fiir die Planungsvariante bei offenen Ufern
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Abbildung 7.32: Chlorophyll-a Simulation fiir die Planungsvariante bei abgedichteten Ufern
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Die Planktonentwicklung ist stark witterungsabhéngig und nimmt bei héheren Temperaturen zu,
so dass generell in wiarmeren Jahren mit einem Anstieg zu rechnen ist.

Trotz des hoheren Niveaus im Vergleich zu den Prognosewerten fiir den Genehmigungszustand
werden die Saisonmittelwerte der Chlorophyll-a Gehalte im Epilimnion auch nach Umsetzung der
Planungsvariante stets deutlich im Bereich der gesetzten Orientierungswerte liegen (vgl. Abbil-
dung 7.33).
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Abbildung 7.33: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leitbildkon-
formen Zielwert (Planungsvariante)

Wie beim Genehmigungszustand ergibt sich auch fiir die Planungsvariante eine leichte Verminde-
rung der Algenentwicklung infolge der stirkeren Uferabdichtung und der Verringerung der Was-

seraustauschrate.

Tabelle 7.14: Statistische Lageparameter der fiir die Planungsvariante prognostizieren Chlorophyll-a Werte im

Epilimnion

Epilimnion offene Ufer

Epilimnion abgedichtete

Orientierungswert

Saisonwerte Ufer Saisonwerte
Mittelwert (mg/l Chl-a) 6,54 6,16
Minimum (mg/1 Chl-a) 3,99 3,94 < ; éz(ékﬂ\iliozog 1) 4)
Maximum (mg/1 Chl-a) 7,64 7,49 ’

7.6 Sichttiefenwerte

Die Sichttiefe hingt von der Menge der im Wasser geldsten Partikel (Triibstoffe) ab und ist ein
wichtiges Mal}, um die maximale Tiefe des moglichen Wasserpflanzenwachstums abschétzen zu
konnen. In grundwasserdominierten Seen ohne starke oberfldchige Triibstoffeintrige wird die
Sichttiefe maBBgeblich von der Menge schwebender Organismen (Plankton), insbesondere von Al-

gen, bestimmt.

Aus der im Modell ermittelten Extinktionsrate wurde die Sichttiefe in Anlehnung an HORNUNG

(2002) nach der folgenden Formel berechnet:

Sichttiefe SD [m]= 1,6/(Extinktionskoeffizient *m!)
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7.6.1 Genehmigungszustand

Die Modellsimulationen ergeben sowohl fiir den Genehmigungszustand mit offenen Ufern und
folglich etwas stirkerem Grundwasserzufluss als auch mit abgedichteten Ufern einen leitbildkon-
formen Zustand. Die Mindestanforderung von 2,5 m Sichttiefe wird immer sehr deutlich iiber-
schritten, wobei die Saisonmittelwerte als mafigebliche Groflen zugrunde zu legen sind (vgl. Ab-
bildung 7.34).
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Abbildung 7.34: Simulation der Sichttiefenwerte unter Bezug auf den leitbildkonformen Zielwert

Durch die unterschiedliche Uferabdichtung ergeben sich nur minimale Auswirkungen auf die
Sichttiefe (vgl. Tabelle 7.15).

Tabelle 7.15: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte fiir den Genehmigungszustand (Sai-
sonmittelwerte)

Epilimnion offene Ufer Epilimnion abgedichtete Orientierungswert
Saisonwerte Ufer Saisonwerte
Mittelwert (m) 4,19 4,21
Minimum (m) 4,08 4,09 >2,5m (OGewV 2016)
Maximum (m) 4,40 4,39

7.6.2 Planungsvariante

Nach Umsetzung der Planungsvariante ist von einer stidrkeren Schwankungsbreite der Sichttie-
fenwerte auszugehen als im Genehmigungszustand. Allerdings ist auch hier mit einem stabilen
leitbildkonformen Zustand zu rechnen (vgl. Abbildung 7.35). Die Mindestanforderung von 2,5 m
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(Saisonmittelwert) wird sowohl bei offenen als auch bei abgedichteten Ufern immer sehr deutlich
eingehalten.
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Abbildung 7.35: Simulation der Sichttiefenwerte unter Bezug auf den leitbildkonformen Zielwert

Die Art der hydraulischen Anbindung (offene oder abgedichtete Ufer) hat auch bei der Planungs-
variante nur einen sehr geringen Einfluss auf die Sichttiefe.

Tabelle 7.16: Statistische Lageparameter der prognostizieren Sichttiefenwerte fiir die Planungsvariante

Epilimnion offene Ufer Epilimnion abgedichtete Orientierungswert
Saisonwerte Ufer Saisonwerte
Mittelwert (mg/l Chl-a) 3,97 4,02
Minimum (mg/1 Chl-a) 3,82 3,84 >2,5m (OGewV)
Maximum (mg/l Chl-a) 4,34 4,34

7.7 Nitratbelastung des Seewassers

Mit dem Ende der StimpfungsmaBinahmen und dem anschlielenden Anstieg des Grundwasser-
spiegels (vgl. Kapitel 3) wird es zu einer Erhdhung der Nitratgehalte im Grundwasser kommen.
Fiir die Modellierungen wird hier ein sehr hoher Nitratgehalt des Grundwasserzuflusses in den
See von 80,8 mg/l NO3z oder 18,25 mg/l NO3-N vorausgesetzt. Dabei kommt es zu erheblichen
Nitrateintrdgen in den See.

Nach dem grundwasserbiirtigen Nitrateintrag erfolgt im See eine Verringerung der Konzentratio-
nen insbesondere durch folgende Prozesse:
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e Verdiunnung durch Niederschlag

Verdiinnungseffekte durch die Einmischung von Niederschlagswasser in den See wirken
sich nur in geringem Umfang auf die Nitratgehalte im Seewasser aus, da der Nettoeintrag
an Niederschlag relativ gering ist und die atmosphérische Nitratdeposition selbst ebenfalls
eine Eintragsquelle darstellt.

e Abbau durch heterotrophe Denitrifikation

Die Denitrifikation durch heterotrophe Bakterien findet nur unter sauerstoffarmen Bedin-
gungen statt. Solange im gesamten Wasserkorper hohe Sauerstoffgehalte bestehen, kann
ein Nitratabbau durch heterotrophe Denitrifikation nur wéhrend der Infiltration des See-
wassers in den Untergrund (Uferpassage) erfolgen, dessen Ausmal} derzeit nicht quantifi-
zierbar ist. Als weitere Stickstoffsenke ist die Wechselwirkung zwischen Seewasser und
Sediment zu sehen, die aber aufgrund des oxischen Milieus und der noch fehlenden See-
bodenbildung zunichst keine Rolle spielen wird.

Erst wenn zeitweilig im Tiefenwasserkorper sauerstoffarme Bedingungen auftreten, kann
es infolge der guten Versorgung der biochemischen Prozesse durch organischen Kohlen-
stoff aus Algendetritus zu einem intensiven Nitratabbau durch Denitrifikation kommen.
Das Reaktionsschema fiir die Denitrifikation lautet wie folgt:

5Corg + 4NOs + 2H20 > 2N2+ 4HCOs+ CO2

Fiir eine hohe Denitrifikationskapazitét sind dariiber hinaus C:N Verhéltnisse > 1,5 not-
wendig.

e Verbrauch durch Inkorporation in Algenbiomasse und Bakterien

Algen und Bakterien nehmen Stickstoff primér 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 hierfiir
zuerst Nitratreduktase gebildet werden muss. AuBerdem ist im aeroben Milieu die Bildung
der Nitratreduktase gehemmt.

Folglich findet ein intensiver Nitratabbau unter aeroben Bedingungen durch Inkorporation
in Algenbiomasse erst bei einer sehr hohen Trophielage (polytroph bis hypertroph) statt.
Dabei werden Kohlenstoff, Stickstoff und Phosphor entsprechend der Redfield Ratio in
der Algenbiomasse gespeichert [(CH20)106(NH3)16(H3PO4)]. Diese hocheutrophen Be-
dingungen werden sich im Untersuchungsgewdsser allerdings nicht einstellen.

e Nitratammonifikation

Mehrere fakultativ anaerobe Bakterien, wie z.B. E. coli und Enterobacter aerogenes, kon-
nen unter anaeroben Bedingungen durch die Reduktion von Nitrat zu Nitrit Energie ge-
winnen. Nitrit wird auf dem Wege der assimilatorischen Nitritreduktion zu Ammonium
reduziert und ausgeschieden. Die Reduktion von Nitrit zu Ammonium ermdglicht dabei
keine Energiegewinnung. Auch dieser Prozess, der bei der Stickstoffumsetzung von gerin-
gerer Bedeutung ist, findet nur unter Sauerstoffarmut/-freiheit statt.

Im Untersuchungsgewdésser werden Nitratabbauprozesse hauptsdchlich durch die heterotrophe
Denitrifikation und in deutlich geringerem Ausmaf} auch durch Inkorporation in Algenbiomasse
erfolgen.
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7.7.1 Genehmigungszustand

Die fiir den Genehmigungszustand modellierten Nitrat-N Gehalte (siche Abbildung 7.36) zeigen,
dass ausgehend von der festgelegten, hohen Startkonfiguration im Seewasser (9,6 mg/l NO3-N
bzw. 42,5 mg/l NO3) zu Beginn des Betrachtungszeitraumes ein vergleichsweise deutlicher Riick-
gang prognostiziert wird.

Danach ist mit der Ausbildung eines stabilen Gleichgewichtszustandes mit Gehalten zwischen 6-7
mg/l NO3-N zu rechnen.

——Genehmigung offene Ufer ~——Genehmigung abgedichtete Ufer
=g OGWL Zustrom Seewasserkozentration Startwert
GrwV (11,5 N mg/I)
20 T

i8

16

14

12

10

Nitrat-N Konzentration [mg/I]

6 t T

Modell- =] o1 o -+
. — Q| ||| |- |w|la|lS | ol |o|lFT|2lE =2l S8|5
jahre = !
= = = = = = =
Resérens e w ao|le | e B | 52
Zelaum | iey | ey el || = e | o e | i e | g § S 8|8 = é s |2 |z g =1
PR = =T I e = I = I I I3 =R ~SE R 2
I I o] I ] IS I I o] IS o IS o o— o 2 > = 2 o

=4 (= = = =

= EIE | B | E|EF | B

Abbildung 7.36: Simulation der Nitrat-N Konzentrationen des Seewassers bei 10 m Wassertiefe im Genehmi-
gungszustand

Aus dem in Abbildung 7.36 dargestellten Verlauf der Modellwerte fiir die Nitrat-N Konzentratio-
nen im Seewasser bei einer Wassertiefe von 10 m lassen sich die folgenden Abbauraten ableiten:

e  Fiir den Genehmigungszustand mit offenen Ufern ergibt sich eine mittlere Abbaurate von
ca. 57,9 % (Modelljahre 13-21).

e  Fiir den Genehmigungszustand mit abgedichteten Ufern ergibt sich eine mittlere Abbaura-
te von ca. 63,5 % (Modelljahre 13-21).

Die stirkere Uferabdichtung hat folglich nur einen geringen Einfluss auf die Nitratabbaurate des
Sees. Bedingt durch die oxischen Verhiltnisse des Seewassers und die relative Nahrstoffarmut des
Gewdssers ist die Nitratabbaurate in beiden Fillen begrenzt.
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Tabelle 7.17: Abbau von Nitrat im Seewasser (Wassertiefe 15m) im Genehmigungszustand

Genehmigungszustand Genehmigungszustand
mit offenen Ufern mit abgedichteten Ufern
Grundwasserzufluss OGWL [1/s] 17,2 13,4
Abbaurate (Modelljahre 13-21) 57,9 % 63,5%
Nitratwerte am Ende des Prognosezeitraums [mg/1] 34,1 29,49
Nitrat- N-Werte am Ende des Prognosezeitraums [mg/1] 7,7 6,7

7.7.2 Planungsvariante

Auch fiir die Planungsvariante wird ein deutlicher Riickgang der hoch angesetzten Startkonfigura-
tion prognostiziert (vgl. Abbildung 7.37). Danach ist ebenfalls von einem stabilen Gleichge-
wichtszustand auszugehen. Allerdings ist das Belastungsniveau leicht hoher als im Genehmi-
gungszustand, was jedoch kein relevantes Defizit darstellt.
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Abbildung 7.37: Simulation der Nitrat-N Konzentrationen des Seewassers in der Planungsvariante bei unter-
schiedlicher Uferdurchliissigkeit

Die im Vergleich zum Genehmigungszustand leicht niedrigeren Abbauraten von 53,8 % bei offe-
nen Ufern (Genehmigungszustand 57,9 %) und 61,1 % bei abgedichteten Ufern (Genehmigungs-
zustand 63,5 %) ergeben sich durch die deutlich hohere Wasseraustauschrate nach der Vertiefung.
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Tabelle 7.18: Abbau von Nitrat im Seewasser (Wassertiefe 15m) fiir die Planungsvariante

Planungsvariante mit | Planungsvariante mit ab-
offenen Ufern gedichteten Ufern
Grundwasserzufluss OGWL [1/s] 28,4 21,3
Abbaurate (Modelljahr 13-21) 53,8% 61,1%
Nitratwerte am Ende des Prognosezeitraums [mg/1] 37,33 31,41
Nitrat- N-Werte am Ende des Prognosezeitraums [mg/1] 8,4 7,1
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8 Vorhabensbedingte Auswirkungen auf das Grundwasser

Nach der Befiillung des Beckens wird es bei der Passage des Grundwassers durch den See
zu einem erheblichen Nitratriickhalt kommen. Dieses Retentionsvermdgen bewirkt eine
deutliche Entlastung des seeabstromigen Grundwasserleiters.

Die Nitratgehalte des in das Grundwasser abstromenden Seewassers wurden im Modell fiir
vier Abflussbereiche in unterschiedlichen Hohenlagen mit den entsprechenden Abfluss-
mengen berechnet (siche Tabelle 8.1). Diese Festlegung der Zu- und Abflusszonen auf fest
definierte Hohen ist notwendig, da mittels der eingesetzten Modelle (DYREM/CAEDYM)
die Beriicksichtigung eines homogenen Ab- bzw. Zustroms iiber die gesamten Abstrombe-
reiche der Ufer und der Seesohle nicht moglich ist. Die Lage der Zonen wird aus der See-
geometrie abgeleitet und beriicksichtigt die GroBe der einzelnen Anschnittsflachen.

Tabelle 8.1: Abflussbereiche und Abflussmengen des infiltrierenden Seewassers im Modell

‘ Abfluss 1 ‘ Abfluss 2 ‘ Abfluss 3 ‘ Abfluss 4

Hohenlage der Abflussstelle

Genehmigungszustand offene Ufer [m {i.NN] 69,3 63,8 58,3 50
Genehmigungszustand abgedichtete Ufer [m 1. NN] 69,3 63,8 583 50
Planungsvariante offene Ufer [m ii.NN] 63 45 27 0
Planungsvariante abgedichtete Ufer [m ii.NN] 63 45 27 0
Mittlere Abflussmengen in den Grundwasserleiter

Genehmigungszustand offene Ufer [1/s] 8,0 3,3 2,9 2,8
Genehmigungszustand abgedichtete Ufer [I/s] 5,6 2,9 2,5 2,4
Planungsvariante offene Ufer [l/s] 17,3 5.8 3,6 1,7
Planungsvariante abgedichtete Ufer [/s] 13,0 4.4 2,7 1,2

Fiir den Abfluss im oberen Uferbereich (Abfluss 1) wird im Modell eine vermehrte Infiltra-
tion von abstromendem Seewasser bei erhohten Seewasserstdnden infolge von Nieder-
schlagsereignissen angenommen.

Auf der Grundlage der Nitratabflussbilanz in den einzelnen Tiefenstufen lassen sich die
(mengengewichteten) Abflusskonzentrationen fiir Nitrat-N in das Grundwasser berechnen
und unter Bezug auf den Betrachtungszeitraum graphisch darstellen (vgl. Abbildung 8.1).

Dabei zeigt sich, dass sich ab dem 7 Modelljahr ein Gleichgewichtszustand der Nitratwerte
im Seewasser einstellt

Fiir die Genehmigungsvariante (Tmax=22.9 m) ist infolge der geringeren Grundwasserum-
satzrate und des hoheren Niederschlagsanteils im Seewasser von einem etwas stirkeren
Nitratabbau auszugehen. Der Niederschlag weist im Vergleich zum Grundwasser deutlich
geringere Stickstoffgehalte (6,5% des Grundwasserzuflusses) auf.
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Abbildung 8.1: Simulationswerte der mittleren Nitrat-N Konzentrationen des infiltrierenden Seewassers
Insgesamt ergibt sich fiir alle untersuchten Varianten ein hoher Nitratabbau von mehr als 50
%. (vgl. Tabelle 8.2) Die hochsten Riickhalteraten werden beim Genehmigungszustand mit
abgedichteten Ufern erreicht.
Tabelle 8.2: Abbaurate fiir Nitrat-N bei der Grundwasserpassage durch den See
Genehmigungs- | Genehmigungs- | Planzustand of- Planzustand
zustand offene zustand abge- fene Ufer abgedichtete
Ufer dichtete Ufer Ufer
Abbaurate des mit dem Grundwasserzu-
fluss in den See eingetragenen Nitrat-N o o o o
im Verlauf eines 14-jdhrigen Beobach- 58,8% 63,3% 56,0% 62,9%

tungszeitraums (Modelljahre 8-21)
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9 Zusammenfassende Bewertung der Giiteentwicklung des
Sees und der Auswirkungen auf das abstromige Grund-
wasser

Das Untersuchungsgewésser wird, wie im Kapitel 7 ausgefiihrt wurde, auch nach Umset-
zung der geplanten Vertiefung (Planungsvariante) iiber einen insgesamt positiven Giitezu-
stand verfligen.

Hinsichtlich der Beschaffenheitskennwerte des Seewassers, namentlich fiir den Néahrstoft-
haushalt und die Algenentwicklung sowie der Transparenz des Wasserkdrpers kann eine
gute Entwicklungsprognose sowohl fiir den Genehmigungszustand als auch fiir die Pla-
nungsvariante gestellt werden. In Bezug auf die Phosphorwerte, die Chlorophyll-a Gehalte
(Algenentwicklung) und die Wassertransparenz ist fiir den Genehmigungszustand und die
Planungsvariante von einer leitbildkonformen Ausprdagung der Qualitidtsparameter im me-
sotrophen Bereich auszugehen.

Der See wird nach vollstandiger Befiillung des Beckens in den Wintermonaten stets zirku-
lieren, so dass die thermische Schichtung des Sommerhalbjahres immer aufgelost wird.
Dies gilt sowohl fiir den Genehmigungszustand als auch fiir die Planungsvariante.

Fiir den Sauerstofthaushalt ergibt sich fiir den Genehmigungszustand eine sehr giinstige
Prognose. Wihrend der Stagnationsphasen bildet sich nur eine geringmichtige sauerstoff-
arme Schicht {iber Grund aus. Bei der Planungsvariante hingegen wird der Orientierungs-
wert fiir die maximale Ausdehnung der bodennahen, sauerstoffarmen Wasserschicht von
hochstens 30% der grofften Seetiefe in klimatisch ungiinstigen Jahren nicht immer einge-
halten. Die Uberschreitungen bleiben jedoch auf Einzeljahre begrenzt und verursachen kein
dauerhaftes Defizit.

Eine ausbaubedingt stirkere Uferabdichtung verursacht nur geringfiigige Verdanderungen
der Qualitdtsparameter, die keine Auswirkungen fiir die Beurteilung der Gewissergiite ha-
ben. Durch die Vertiefung des Beckens bei Umsetzung der Planungsvariante ergeben sich
insgesamt etwas schlechtere, aber immer noch vollstindig leitbildkonforme Werte fiir die
Phosphorgehalte, die Chlorophyll-a Werte und die Sichttiefe. Mit stirkeren Auswirkungen
durch die Vertiefung ist in Bezug auf den Sauerstoffthaushalt zu rechnen. Das gesetzte Qua-
litdtsziel wird nicht in jedem Jahr eingehalten, es kommt aber nicht zu langerfristig wirk-
samen oder gar dauerhaften Defiziten. Deshalb spricht dieser Befund nicht gegen eine Um-
setzung der Planungsvariante.

Bei der Passage des Grundwassers durch den See findet ein Nitratriickhalt satt, der eine
Entlastungsfunktion fiir das Grundwasser ausbildet.

Eine zusammenfassende Bewertung der zu erwartenden Auswirkungen fiir die See- und
Grundwasserqualitdt gibt die Tabelle 9.1.
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Tabelle 9.1: Giitekennwerte im Variantenvergleich

Zusammenfassende Bewertung

Genehmigungszustand offene Ufer

Genehmigungszustand abgedichtete

Planungsvariante offene Ufer

Planungsvariante abgedich-

Ufer tete Ufer
Tiefe max. [m] 22,9 22,9 72,9 72,9
Seefliche [m?] 416.000 416.000 416.000 416.000
Seevol. [m?] 7.437.855 7.437.855 12.800.000 12.800.000
Grundwasserzufluss 541.760 423.741 894.658 670.770
[m*/]]
E’J\f]asserverwellzelt 13,7 17.6 14.8 19,7
Zirkulationsverhal- Vollsténdige Zirkulation Vollsténdige Zirkulation Vollsténdige Zirkulation Vollsténdige Zirkulation
ten
Sauerstofthaushalt Trotz Bildung einer sauerstoffarmen Trotz Bildung einer sauerstoffar- Trotz Bildung einer sauerstoffarmen Trotz Bildung einer sauer-
Wasserschicht iiber Grund in der Stag- men Wasserschicht iiber Grund in Wasserschicht iiber Grund in der stoffarmen Wasserschicht
nationsphase durchgéngig glinstig und der Stagnationsphase durchgéngig Stagnationsphase giinstig und leit- iiber Grund in der Stagnati-
leitbildkonform. giinstig und leitbildkonform bildkonform. Uberschreitungen des onsphase giinstig und leitbild-
Orientierungswertes nur episodisch. konform. Uberschreitungen
des Orientierungswertes nur
episodisch.
Phosphorhaushalt Leitbildkonform (mesotroph) oder bes- Leitbildkonform (mesotroph) oder Leitbildkonform (mesotroph) oder Leitbildkonform (mesotroph)

SCr

besser

besser

oder besser

Chlorophyll-a

Leitbildkonform (mesotroph) oder bes-
ser

Leitbildkonform (mesotroph) oder
besser

Leitbildkonform (mesotroph) oder
besser

Leitbildkonform (mesotroph)
oder besser

Sichttiefe

Leitbildkonform (mesotroph)

Leitbildkonform (mesotroph)

Leitbildkonform (mesotroph)

Leitbildkonform (mesotroph)

Nitratbelastung
abstromiges Grund-
wasser

Leitbildkonform, Verminderung der
Nitratbelastung durch Retentionseffekte
des Sees.

Leitbildkonform, Verminderung der
Nitratbelastung durch Retentionsef-
fekte des Sees.

Leitbildkonform, Verminderung der
Nitratbelastung durch Retentionsef-
fekte des Sees.

Leitbildkonform, Verminde-
rung der Nitratbelastung durch
Retentionseffekte des Sees.

+ = positive Entwicklung - = negative Entwicklung o = eingeschrinkt positiv / = Einstufung nicht moglich
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10 Moglichkeiten zur Optimierung der Sauerstoffversor-
gung des Tiefenwasserkorpers (Optimierungsvariante)

Mit Ausnahme der Sauerstoffversorgung des grundnahen Wasserkorpers in der Stag-
nationsphase nach Umsetzung der Planungsvariante wurde generell eine giinstige, vollstan-
dig leitbildkonforme Entwicklungsprognose gestellt.

Hier soll nun untersucht werden, ob die Sauerstoffversorgung des Hypolimnions durch eine
verdnderte hydraulische Anbindung verbessert werden kann. Zu diesem Zweck wird ein
verstarkter Grundwasserzustrom in die Gewéssertiefe des Sees angestrebt, indem Teilberei-

-
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Abbildung 10.1: Verminderte Uferabdichtung im Bereich des Boschungsfufies

-79 -



Moglichkeiten zur Optimierung der Sauerstoffversorgung des Tiefenwassers

An der Grundwasserzustromseite bleibt eine ca. 5 m méchtige Kiesschicht stehen, die bis
zur Seemitte (Kippungslinie) auslduft. Dadurch verringert sich die gewinnbare Kiesmenge
um maximal 67.000 m3. Die beiden Varianten der BoschungsfuBgestaltung sind in der Ab-

bildung 10.2 dargestellt.

Wasserwechselzone

"Kieskeil"

"Kieskeil"

Abbildung 10.2: Profilschnitt bei abgedichtetem und bei offenem Béschungsfufl im Schnitt A

Infolge der hoheren Durchlédssigkeit der Ufer im tiefsten Seebereich dndert sich bei der Op-
timierungsvariante der Grundwasserzustrom in der Tiefe wie folgt:

Tabelle 10.1: Anbindungsvarianten des Sees an das Grundwasser

Tiefenstufen
, 1 (OGWL) | 2(OGWL) | 3(OGWL) | 4 (OGWL)
S
% =2 | Hohe Zutrittsstellen [m ii.NN] 72(’693-)5 4 54-36 (45) | 36-18 (27) 18-0 (0)
% g
§ E Planungsvariante offene Ufer 430.331 244.242 150.302 69.783
% S | Planungsvariante abgedichtete Ufer 322.640 183.120 112.689 52.320
@ Optimierungsvariante mit erhohter Durchléssig-
&)
keit der Grundwasserzustromufer 0-5 m ii. NN 322.640 183.120 112.689 87.948
, 1 (OGWL) | 2(OGWL) | 3(OGWL) | 4 (OGWL)
=) 72,9-54
5 g | Hohe Austrittsstellen [m ii.NN] (’63) 54-36 (45) | 36-18(27) 18-0 (0)
§ g Planungsvariante offene Ufer 546.413 183.181 112.727 52.337
5)‘3 & | Planungsvariante abgedichtete Ufer 409.840 137.508 84.517 38.905
Optimierungsvariante 431.608 144.812 89.006 40.971

Wie das in der Abbildung 10.3 dargestellte Prognoseergebnis zeigt, ist nach einer anfangli-
chen Verschlechterung langfristig mit einer besseren Sauerstoffversorgung des Tiefenwas-
sers zu rechnen, wenn der Grundwasserzustrom in den tieferen Seebereich intensiviert

wird.
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Dieses Ergebnis wird durch die Darstellung der Sauerstoffgehalte in der Tiefe von 21.6 m
.NN verdeutlicht (vgl. Abbildung 10.4). In dieser Tiefe (= 50,4 m Wassertiefe) sollte der
Sauerstoffgehalt des Sees einen Wert von 2 mg/1 nicht unterschreiten, damit die Giiteanfor-
derung fiir mesotrophe Gewisser eingehalten wird.

—21,6 m ii. tief. Seestelle (21,6m ii.NN) offene Ufer ——21,6 m ii. tief. Seestelle abgedichtete Ufer
21,6 m u. tief. Seestelle Optimierungsvariante ———Leitbildwert 2 mg/I|
11 i | e
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|
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Abbildung 10.4: Simulation der Sauerstoffgehalte in 21,6 m iiber der tiefsten Seestelle bei unterschiedli-
cher Grundwasseranbindung

Unter Bezug auf die Zukunftsreferenzjahre errechnet das Modell deutliche bessere Werte
fiir die optimierte Grundwasseranbindung mit vermehrtem Zustrom in die Seetiefe als fiir
die anderen beiden Varianten (vgl. Tabelle 10.2). Durch die optimierte Anbindung kommt
es an weniger Tagen zu Beeintriachtigungen des Sauerstoffthaushaltes.

Tabelle 10.2: Belastung des Sauerstoffhaushaltes im Tiefenwasser des Sees bei unterschiedlicher Grundwasseranbindung

Anzahl der Tage mit Sauerstoffwerten <2 mg/l in 21,6 m ii.NN
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Auch hinsichtlich der Phosphorwerte weist die Optimierungsvariante ein giinstiges und
leitbildkonformes Giitebild mit leichten Verbesserungen im Vergleich zu den Planvarianten
mit offenen bzw. abgedichteten Ufern auf (vgl. Abbildung 10.5 und Tabelle 10.3).

40 60

Seespiegel [m]

20

(=)
e o]0 2|2|2|e(s (2|28
Referenz = w | = | & = =3 vy =
zeiwaom | = | = | |2 |z|e|e|c|2|e|Ble|8|E 8Ll g |8 838
assaaaaass;%;;:ﬁmSSEEﬁm;
B ElE|E| SE|IEE | FE
I
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
gesamtPhosphorkonzentration [mg/L]
Abbildung 10.5: Phosphorsimulation fiir die Optimierungsvariante
Tabelle 10.3: Statistische Lageparameter der prognostizieren Phosphorgehalte fiir die Planungsvariante
und die Optimierungsvariante im Epilimnion (Saisonmittel)
Epilimnion Planvariante | Epilimnion Planvariante Epilimnion Optimie- Orientie-
offene Ufer abgedichtete Ufer rungsvariante rungswert
Mittelwert (mg/1 P) 0,022 0,020 0,019 | <0,035
Minimum (mg/1 P) 0,010 0,010 0,010 | (OGewV
Maximum (mg/I P) 0,041 0,037 0,034 2016)

Die Phosphorbelastung des Seewassers bleibt moderat, dem Orientierungswert fiir das Sai-

sonmittel wird immer deutlich entsprochen (vgl. Abbildung 10.6).
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Abbildung 10.6: Simulation der Phosphorgehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leitbild-
konformen Zielwert

Das Simulationsergebnis fiir die Chlorophyll-a Gehalte (vgl. Abbildung 10.7) zeigt auch fiir
die Optimierungsvariante die starke Witterungsabhéngigkeit der Planktonentwicklung, fiir
die generell in wiarmeren Jahren mit einem Anstieg zu rechnen ist.
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Abbildung 10.7: Chlorophyll-a Simulation fiir die Optimierungsvariante

Gegeniiber der Planungsvariante mit offenen und abgedichteten Ufern nimmt die Algen-
entwicklung bei der Optimierungsvariante im Mittel minimal ab. Zu Uberschreitungen der
Orientierungswerte kommt es also auch hier nicht (vgl. Abbildung 10.8 und Tabelle 10.4).
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Abbildung 10.8: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leit-

bildkonformen Zielwert

Tabelle 10.4: Statistische Lageparameter der fiir die Planungs- und Optimierungsvariante prognostizieren
Chlorophyll-a Werte im Epilimnion (Saisonmittel)

Epilimnion Planvari- | Epilimnion Optimie- | Orientierungs-
Epilimnion Planvari- ante abgedichtete rungsvariante wert
ante offene Ufer Ufer
Mittelwert (mg/l Chl-a) 6,54 6,16 6,09 <12 (LfU 2004)
Minimum (mg/1 Chl-a) 3,99 3,94 3,98 <9,6 (LAWA
Maximum (mg/l Chl-a) 7,64 7,49 7,93 2014)

Die Optimierungsvariante ermoglicht in der Langfristperspektive eine deutlich bessere
Sauerstoffversorgung der tiefen Gewisserbereiche des Sees als die Planungsvariante bei

abgedichteten Ufern.
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11 Zusammenfassung

Gegenstand des Berichtes sind limnologische und gewésserdkologische Untersuchungen
zum Vertiefungsvorhaben der Abgrabung Erftstadt-Gymnich durch die Rheinische Bau-
stoffwerke GmbH (RBS). Nach Abschluss des derzeit genehmigten Abbaus (Genehmi-
gungszustand) entsteht eine Abgrabungsfliche von 50,4 ha (80 m {i.NN) mit einer Sohltiefe
von 50 m i.NN, auf der sich nach Beendigung der Stimpfungsmafinahmen eine Wasserfla-
che ausbildeten wird.

Nach der Befiillung wird dieser See eine Fliache von 416.000 m?, eine maximale Tiefe von
22,9 m und ein Volumen von 7.437.855 m? besitzen. Durch eine als Planungsvariante vor-
gesehene weitere Vertiefung wiirde der entstehende See bei gleicher Fliche mit einer ma-
ximalen Tiefe von nunmehr 72,9 m ein Wasservolumen von 12.800.000 m? aufweisen.

Um einen Anhaltspunkt fiir die im Untersuchungsraum charakteristische Wasserqualitit tie-
fer Abgrabungsgewisser zu gewinnen, wurden die Kenndaten zweier in rdumlicher Nach-
barschaft zum Untersuchungsraum gelegener Seen, Ziilpicher Wassersportsee und Neffel-
see, ausgewertet. Beide Gewésser zeigen eine stabile thermische Schichtung im Sommer,
die in der winterlichen Zirkulationsphase aufgeldst wird, und weisen einen mesotrophen
Néhrstofthaushalt auf, wobei im Ziilpicher Wassersportsee insbesondere hinsichtlich der
Phosphorgehalte die Tendenz zu einer stirkeren Nahrstoffbelastung erkennbar ist.

Um festzustellen, ob wihrend des Einstaus mit einer Pyritoxidation in der Entstehungspha-
se des Sees zu rechnen ist, wurde die Wasserbeschaffenheit des Sedimentationsbeckens in
der Abgrabung Gymnich untersucht. Aus diesem Ergebnis ist darauf zu schlieBen, dass
auch beim Einstau des Sees keine entsprechenden Defizite auftreten werden. Es dominieren
dort also die fiir Seewasser typischen Prozesse.

Fiir den entstehenden See wurden als Qualitdtsziele die Kenngréfen eines mesotrophen
Status gesetzt. Zur Herleitung leidbildadéquater Orientierungswerte fiir die einzelnen Giite-
parameter dienten die Verordnung zum Schutz von Oberflichengewdssern (Oberflichen-
gewdsserverordnung) vom 20. Juni 2016 (OGewV 2016), die Trophieklassifikation von
Seen der Lénderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2014) und der Leitfaden Kiesgewin-
nung und Wasserwirtschaft der Landesanstalt fiir Umweltschutz Baden-Wiirttemberg (LfU
2004).

Externe Einflussgrofen fiir das entstehende Gewisser ergeben sich durch die primir von
Landwirtschaft geprdgten Landnutzungen, atmosphérische Néhrstoffeintrige und den
Grundwasserzufluss. Nach Einstellung der SiimpfungsmafBnahmen wird der Grundwasser-
spiegel im Untersuchungsraum allmihlich ansteigen, so dass es zu einer Befiillung der Ab-
grabungsflidche durch zustromendes Grundwasser kommt. Dieses Grundwasser wird leicht
oxisch sein und nur méBige Phosphorgehalte, aber relativ hohe Nitratgehalte aufweisen. Im
Grundwasser wird als primdrer biochemischer Prozess die anaerobe chemolithoautotrophe
Denitrifikation dominieren, so dass infolge der Féllung und Adsorption von ortho-Phosphat
bei Nitratiiberschuss und erhohten Eisengehalten mit einem geringen Eutrophierungspoten-
tial des Grundwasserzustroms in den zukiinftigen See zu rechnen ist.

Das Grundwasser wird dem See aus siidlicher Richtung mit einem Gefille von durch-
schnittlich 0,83 %o zustromen. In Abhéngigkeit vom Ausmal} der Uferabdichtung, die bei
offenen Ufern einem Durchlissigkeitsbeiwert von k=5,7*10* m/s und bei einer Uferab-
dichtung durch Boschungsanschiittungen einem Durchldssigkeitsbeiwert von k=1,0%10"7
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m/s entspricht, ergeben sich Grundwasserzuflussmengen von 541.760 m?/Jahr (offene Ufer)
und von 423.741 m3/Jahr (abgedichtete Ufer) im Genehmigungszustand. Nach der geplan-
ten Vertiefung (Planungsvariante) erreichen dies Werte Gréfenordnungen von 894.658
m?/Jahr (offene Ufer) und von 670.770 m?/Jahr (abgedichtete Ufer). Daraus ergeben sich
bei offenen Ufern Wasserverweilzeiten von 13,7 Jahren (Genehmigungszustand) und 14,8
Jahren (Planungsvariante) sowie von 17,6 Jahren (Genehmigungszustand) und 19,7 Jahren
(Planungsvariante) bei abgedichteten Ufern.

Zur Prognose der voraussichtlichen Wasserqualitidt des entstehenden Sees erfolgte eine
Modellierung der Beschaffenheitskennwerte des Seewassers fiir einen 21-jéhrigen Betrach-
tungszeitraum nach vollstdndiger Befiillung des Beckens unter Bezug auf die Beckengeo-
metrie der beiden Varianten Genehmigungszustand und Planungsvariante. Zusétzlich wur-
den jeweils die Auswirkungen beriicksichtigt, die sich aus einer Abdichtung der Ufer erge-
ben. Als Prognosemodell diente das 1-D hydrodynamische Modell DYRESM (Dynamic
Reservoir Simulation Model) und das Programmpaket CAEDYM in der Version 2.3. Die
Grundlage fiir den Antrieb des Modells bildeten die externen Eintrdge sowie meteorologi-
sche und hydraulische Daten. Gegenstinde der Prognose des Gewésserzustandes waren das
Zirkulationsverhalten des Sees, die Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes und die Auspré-
gungen des Nahrstoffthaushaltes. Der Betrachtungszeitraum umfasste einen historischen Re-
ferenzzeitraum, das historische Test-Referenz-Jahr (2015) des DWD und ein in der Zukunft
liegendes Test-Referenz-Jahr (2045) des DWD.

Hinsichtlich der Beschaffenheitskennwerte des Seewassers, namentlich fiir den Néahrstoft-
haushalt und die Algenentwicklung sowie der Transparenz des Wasserkdrpers wurde eine
giinstige Entwicklungsprognose sowohl fiir den Genehmigungszustand als auch fiir die
Planungsvariante gestellt. Die Phosphorwerte, die Chlorophyll-a Gehalte (Algenentwick-
lung) und die Wassertransparenz erreichen generell eine leitbildkonforme Ausprigung im
mesotrophen Bereich. Nach der sommerlichen Stagnationsphase ist ebenfalls fiir beide Va-
rianten mit einer vollstdndigen Zirkulation des Wasserkorpers in den Wintermonaten zu
rechnen. Insgesamt errechnet das Modell fiir die Planungsvariante etwas schlechtere, aber
immer noch vollstdndig leitbildkonforme Werte.

Bei der Passage des Grundwassers durch den See findet ein Nitratriickhalt satt, der in bei-
den Varianten eine Entlastungsfunktion fiir das Grundwasser ausbildet.

In Bezug auf den Sauerstoffhaushalt ergibt sich nur fiir den Genehmigungszustand eine
sehr giinstige Prognose. In der Prognose fiir die Planungsvariante wird der Orientierungs-
wert fiir die maximale Ausdehnung der bodennahen, sauerstoffarmen Wasserschicht in
klimatisch belastenden Jahren nicht immer eingehalten. Die Uberschreitungen bleiben je-
doch auf Einzeljahre begrenzt und verursachen kein dauerhaftes Defizit, so dass dieser Be-
fund nicht gegen eine Umsetzung der Planungsvariante spricht.

Eine Verbesserung der Sauerstoffversorgung nach Umsetzung der Planungsvariante ist
durch eine Verstarkung des Grundwasserzustroms in die Gewéssertiefe moglich. Zu diesem
Zweck werden lediglich die oberen Ufer abgedichtet, wihrend die untere Uferboschung (0-
5 m 1i.NN) einschlieBlich von Teilen des Seebodenbereichs frei bleiben. Durch die Umset-
zung dieser Optimierungsvariante wird eine verbesserte Sauerstoffversorgung des Seewas-
sers in der Tiefe erreicht. Die iibrigen Qualitidtsparameter werden nur minimal veréndert.
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