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Einleitung

1 Einleitung

Der vorliegende Bericht erarbeitet die limnologischen und gewésserokologischen Unterlagen
fiir das Erweiterungsvorhaben der Abgrabungsstétte Steinbruch Jaeger der Firma Giinter Jae-
ger Steinbruchbetriebe GmbH, Reichshof-Nespen.

Derzeit wird im Bereich der Vorhabensflache der Wasserspiegel durch StimpfungsmafBnah-
men beeinflusst. Erst nach Beendigung der Stimpfungsmafinahmen steigt der Wasserspiegel
soweit an (ca. 323 m 1i.NN), dass hier ein See mit groBerer Wasserflache und einer Wasser-
tiefe von bis zu 69 m entstehen wird. Die derzeitige (Juli/August 2024) Wassertiefe des Siid-
beckens betrug je nach Stimpfungsintensitit 16-17 m.

Ziel des Gutachtens ist die Prognose der Seewasserbeschaffenheit bei unterschiedlichen Ge-
staltungsvarianten des Sees und verschiedenen Belastungsmustern. Hierzu wird das Pro-
grammpaket DYRESM/CAEDYM benutzt, das an einer Vielzahl von Gewéssern erfolgreich
eingesetzt wurde.
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2 Vorhabensbeschreibung

Nach Abschluss des derzeit genehmigten Abbaus wird eine Abgrabungsfldche von 10,8 ha
(323 m i.NN") mit einer Sohltiefe von 254 m {i.NN entstanden sein. Auf dieser Fliche bildet
sich nach Beendigung der Stimpfungsmafinahmen und dem Anstieg des Seewasserspiegels
eine Wasserfldche aus.

Uber diesen im Folgenden als "Nullfall" bezeichneten Status, der dem jetzigen Genehmi-
gungszustand entspricht, hinaus plant die Firma Giinter Jaeger Steinbruchbetriebe GmbH
zusitzliche Flachenerweiterungen. Dabei wird als Alternative zur Erweiterung ohne Eintrag
des grubeneigenen Abraums in den See (Planfall 1) eine Verfiillung der tiefsten Seebereiche
mit Teilen dieses Materials (Planfall 2) in Aussicht genommen. Dies verursacht eine Autho-
hung der Seesohle von 254 auf 265 m 1i.NN. Fiir den Planfall 2 sind zudem zwei Optimie-
rungsvarianten vorgesehen. Demnach ergeben sich insgesamt fiinf Szenarien, deren Auswir-
kungen auf den Gewisserzustand des entstehenden Sees den Gegenstand der folgenden Un-
tersuchungen bilden.

1. Nullfall (=Genehmigungszustand)

Nach Anstieg des Seewasserspiegels auf 323 m i.NN wird in dem durch Trockenab-
bau entstandenen Becken ein See mit einer Seefliche von 10,8 ha, einer maximalen
Wassertiefe von 69 m und einem Seevolumen von ca. 3,3 Mio. m? entstehen.

2. Planfall 1

Im Verlauf einer Erweiterung des Trockenabbaus auf 19,8 ha wird nach Wiederan-
stieg des Wasserspiegels auf 323 m ii.NN ein See mit einer Seefldche von 19,8 ha,
einer maximalen Wassertiefe von 69 m und einem Seevolumen von ca. 8,5 Mio. m?
entstehen.

3. Planfall 2

Durch die Verfiillung der tiefsten Abgrabungsbereiche mit grubeneigenem Abraum
bildet sich bei gleicher Seefliche wie im Planfall 1 (19,8 ha) ein See mit einer maxi-
malen Wassertiefe von 58 m und einem Seevolumen von ca. 8,4 Mio. m°.

4. Planfall 2a (mit Optimierungsvariante 2.1)

Aus dem teilverfiillten See (Planfall 2) wird zum Zweck des Néhrstoffexports iiber
einen Tiefenablass Seewasser in den Vorfluter abgleitet. Die Entnahmetiefe betrigt 5
m iiber Grund und liegt somit bei 270 m i.NN. Der Seeiiberlauf ist mengenmafig so
ausgelegt, dass 90 % des Seeabflusses ausschlieBlich iiber den Tiefenablass erfolgen.
Dieser ist ausschlieBlich wihrend der Monate Mai bis Oktober an insgesamt 150 Ta-
gen aktiv. Hieraus ergibt sich eine Seespiegelschwankung von ca. 1m. Fiir die Tie-
fenwasserableitung kéime die Installation einer Heberleitung in Frage (vgl. Abbildung
2.1).

'{L.NN wird hier und im Folgenden identisch mit NHN verwendet.

_4-
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Abbildung 2.1: Méglichkeiten der Tiefenwasserableitung (Abb. aus Klapper 1992)

5. Planfall 2b (mit Optimierungsvariante 2.2)

In dem teilverfiillten See (Planfall 2) wird eine Zwangszirkulation zur besseren
Durchmischung des Seewassers initiiert. Dies erfolgt mittels eines vertikal im See
ausgerichteten Rohres mit einem aufgesetzten Rithrwerk. Die Rohre hat einen Durch-
messer von 150 cm und eine Lénge von 57 Metern und befindet sich im Bereich der
tiefsten Seestelle.

Die MaBBnahmen verursacht im Sommer einen Zustrom von warmem, epilimnischem
Wasser in die Tiefe. Dieses Wasser steigt anschlieend aufgrund seiner geringeren
Dichte wieder auf und verursacht durch die dabei entstehende Auftriebsstrahl-
stromung eine Zirkulation des Wasserkorpers. Im Winter ergeben sich bei geringen
Temperaturunterschieden einfache Umschichtungseffekte. Das Verfahren ist in der
folgenden Abbildung schematisch dargestellt.
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Abbildung 2.2: Zirkulation durch Riithrwerke (Abb. aus SHERMAN 2000)

Als Rithrwerk kommt ein XYLEM 4410 IE3 BANANA mit 1,4m Propeller in Frage,
das bei 25 U/min eine Leistungsaufnahme von 0,65 KW hat. Damit ldsst sich ein
Volumenstrom von 0,69 m*/s erzeugen. Durch Rohrreibungsverluste und die zu iiber-
windenden Dichteunterschiede wird von einer Minderung des Wasserumsatzes auf
0,5 m%/s ausgegangen. Die Anlage wird ganzjihrig 12h/Tag betrieben. Durch das sehr
effiziente Anlagendesign mit einer Leistungsaufnahme von nur 0,65 KW ergibt sich
ein Energiebedarf von nur 2850 kWh/Jahr.

Die den fiinf Szenarien zugrundeliegenden morphologischen Kennwerte fiir den Nullfall, den
Planfall 1 und den Planfall 2 (einschlieBlich der beiden Optimierungsvarianten) sind in der
Tabelle 2.1 angegeben. Alle Angaben bezichen sich auf einen Seepegelstand von 323 m

Tabelle 2.1: Morphologische Kennwerte der Fallvarianten

Wasserspiegel MW Seesohle Flache Tmax Mittlere Tiefe Volumen
323 m ii.NN [m. ii.NN] [m?] [m] [m] [m?]

Nullfall
[Tmax= 69 m] 254 108.126 69 30,2 3.263.923
Planfall 1
[Tmax= 69 m] 254 197.955 69 43,0 8.520.324
Planfall 2, 22 & 2b 265 197.955 58 425 8.405.105
[Tmax= 58 m]

Insgesamt ergeben sich nach der Auffiillung des Beckens mit Oberfldchen- und Grundwasser
die in Abbildung 2.3 bis Abbildung 2.5 dargestellten Flichen- und Volumenkurven. Die Vo-
lumen- und Flachenwerte fiir den gesamten See und das Hypolimnion (30% der maximalen
Seetiefe iiber Grund) sind in der Tabelle 2.2 gesondert angegeben.
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Tabelle 2.2: Volumen der grundnahen und tiefen Seebereiche

Einheit | Nylifall | Planfall1 | Planfall 2, 2a & 2b

3

Seevolumen gesamt m 3.263.923 8.520.324 8.405.105

Seevolumen bis 30% der maximalen Seetiefe m’ 160.000 1.150.000 1.981.576
Seefliche gesamt m’ 108.126 197.955 197.955
Seefldche bis 30% der maximalen Seetiefe m? 14.000 114.000 120.500

Wie aus den folgenden Abbildungen zu ersehen ist, verfiigen insbesondere die Varianten
Nullfall und Planfall 1 {iber sehr kleinvolumige hypolimnische Wasserkorper. In den kleinen
Volumen werden die absedimentierenden Stoffe stark konzentriert und verursachen hier bei
der Mineralisierung organischen Materials erhebliche Sauerstoffzehrungen.
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Abbildung 2.3: Seefliche und Seevolumen in Abhiingigkeit von der Wassertiefe fiir den Nullfall
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Abbildung 2.5: Seefliche und Seevolumen in Abhiingigkeit von der Wassertiefe fiir den Planfall 2, 2a & 2b
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3 Qualititsziele und Giiteanforderungen

3.1 Qualitatsziele und Giiteanforderungen fiir Seen

Das Giitebild eines Sees wird mafigeblich von den Néhrstoffkonzentrationen und der dazu in
einer Wechselwirkung stehenden Qualitét des Sauerstofthaushaltes bestimmt. Hier soll daher
zunichst dargestellt werden, in welchem Umfang eine Belastung durch Néhrstoffe toleriert
werden kann und wie sich die Néhrstoffzufuhr auf die Fldchenbelastung und den trophischen
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 groBen
Fliegewdssers liegen,

sollten langfristig ndhrstoffarm sein und zumindest {iber einen mesotrophen Status verfiigen.

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

1. LAWA - Léanderarbeitsgemeinschaft Wasser (2014): Trophieklassifikation von Seen.
Richtlinie zur Ermittlung des Trophie-Index nach LAWA fiir natiirliche Seen, Bag-
gerseen, Empfehlungen Oberirdische Gewisser. Hrsg. LAWA — Bund/Lénder Ar-
beitsgemeinschaft Wasser.

2. OGewV (2016): Verordnung zum Schutz von Oberflichengewéssern (Oberflichen-
gewdsserverordnung) vom 20. Juni 2016.

In der OGewV 2016 werden Abgrabungsseen dem Typ 99 zugeordnet, fiir den bisher
allerdings noch keine Orientierungswerte definiert sind. Der fiir einen tiefen Abgra-
bungssee als Referenzgewisser mit vorgegebenen Orientierungswerten geeignetste
Seetyp ist der Typ 7 (geschichteter, kalziumreicher [> 15 mg/l Ca] Mittelgebirgssee
mit relativ kleinem Einzugsgebiet). Da es sich um ein kiinstliches, vom Menschen
geschaffenes Gewisser handelt, ergeben sich Anforderungen fiir einen guten dkolo-
gischen Zustand und ein gutes dkologisches Potential.

3.1.1 Nihrstoffgehalte

Durch die Zufuhr von Néhrstoffen kann es zu einer Verschlechterung der Wasserqualitit
kommen, insbesondere wenn die Nihrstoftbelastung des Gewissers einen gewissen Schwel-
lenwert tiberschreitet. Eine besondere Relevanz kommt dabei dem Néhrstoff Phosphor zu,
der unter natiirlichen, vom Menschen unbeeinflussten Bedingungen nur in sehr geringen
Konzentrationen vorliegt und somit das Algenwachstum limitiert. Starkes Algenwachstum
fithrt immer auch zu einer Belastung des Sauerstofthaushaltes, da fiir die Mineralisierung des
Algendetritus ein hoher Sauerstoffbedarf notwendig ist. Die durch die Photosynthese gebil-
dete organische Substanz aus Algenbiomasse stellt somit ein Reduktionsmittel dar, das den
Stoffhaushalt von Stillgewidssern stark beeinflussen kann und auch redoxsensitive Nihr-
stofffreisetzungen aus dem Sediment begiinstigt.
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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 (Seetyp T)**
Zirkulation [ug/] 15-45 32 /
[mg/1] 0,015 - 0,045 0,032 /
Stagnation [ug/] 7-36 /
[mg/1] 0,007 - 0,036 /
Saisonmittelwert [peg/1] 7-36 31 14-20
(Apr-Okt) [mg/1] 0,007 - 0,036 0,031 0,014 - 0,020

* Trophiestatus mesotroph 2. Geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge
** Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute dkologische Potential. Seetyp 7= ge-
schichteter, kalziumreicher Mittelgebirgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet. PP 7

3.1.2 Sauerstoffgehalte

Der Sauerstoffhaushalt steht in einem direkten Bezug zur Néhrstoftfbelastung und Biomasse-
entwicklung, er beeinflusst mafgeblich das Besiedlungsbild eines Sees. In eingeschichteten
Seen ist daher auch die relative Miachtigkeit der sauerstoffarmen (< 2 mg/1 O2) Wasserschicht
iiber Grund im Verhéltnis zur Gesamttiefe ein moglicher Trophieindikator (LfU 2004). Bei
einem mesotrophen Gewdsserstatus, der als ZielgroBe fiir das Untersuchungsgewdsser gilt,
kann diese Schicht 10 - 30 % der maximalen Seetiefe betragen.

LfU 2004 | LAWA 2014* | OGewV 2016 (Seetyp 7)**

Anteil der Oz-freien Schicht tiber Grund un-

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

* Geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge
** Geschichteter, kalziumreicher Mittelgebirgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet

3.1.3 Chlorophylligehalte

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

LAWA 2014* 0GewV 2016 (Seetyp 7)**

Chlorophyll-a [ug/1] 9,6 /
* Geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge / Saisonmittelwert
** Geschichteter, kalziumreicher Mittelgebirgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet

3.1.4 Sichttiefe
Die verstérkte biologische Aktivitét in einem belasteten See verursacht vor allem infolge der

Algenentwicklung eine deutliche Gewdssertriibung, die ebenfalls als Mal3stab fiir die Be-
stimmung des Trophiestatus genutzt werden kann. Sofern Triibungseffekte auch durch
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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 Trophiestatus von mesotroph 2 zugrunde gelegt.

L{U 2004 LAWA 2014 0GewV 2016 (Seetyp 7)*
Sichttiefe [m] 4,4 bis 2 2,5 453

* Geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge / Saisonmittelwert
** Geschichteter, kalziumreicher Mittelgebirgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet. Phytoplankton Subtyp
PP 7

3.2 Giiteanforderungen fiir Flielgewésser

Fiir FlieBgewisser unterschiedlichen Typs sind Empfehlungswerte entsprechend der nach
EU-WRRL geforderten europaweit einheitlichen Einschitzung in der Oberflichengewésser-
verordnung (OGewV 2016) definiert. Die im Folgenden (Tabelle 3.1) angegebenen Werte in
der Ausprigung fiir die Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute
okologische Potential bilden die Grundlage zur Beurteilung der malnahmenbedingten Aus-
wirkungen auf den Elbach, in den der See entwissert und der dem FlieSgewésser Typ 5 (si-
likatische fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse) zuzuordnen ist. Hinsichtlich der
Fischgemeinschaften ist der seeunterstromige Abschnitt des Elbachs als salmonidengeprig-
tes Gewdsser des Hyporhithrals (Sa-HR) einzustufen.

Tabelle 3.1: Giiteanforderungen fiir Fliefigewdisser nach OGewV (2016)

Silikatische fein- bis grobmaterialreiche Mittelgebirgsfliisse (Typ 9)
Bin- | S e | euten Sklogischen | guten kologischen Zu- | normen sur Bewr-
Parameter heit grobe Z%lstand undgdas ;gtand und dgs gute 6ko- | teilung des chemi-
hochste 6kologische Po- logische Potential schen Zustandes
tential
Wassertemperatur °C MAX <18 (Sa-ER, Sa- <20 (Sa-ER, Sa-
Sommer (April- MR, Sa-HR) MR)
Nov.) <20 (Cyp-R, EP) <21,5 (Sa-HR)
<23 (Cyp-R)
<25 (EP)
Wassertemperatur | ° C MAX <8 (Sa-ER) <8 (Sa-ER)
Winter (Dez.- <10 (Sa-MR, Sa- <10 (Sa-MR, Sa-
Mirz) HR, Cyp-R, EP) HR, Cyp-R, EP)
Sauerstoffgehalt mg/l | MIN/a? >9 >7
BSBs mg/l | MW/a? <3 <3
TOC mg/l | MW/a? <7 <7
Chlorid mg/l | MW/a? <50 <200
Sulfat mg/l | 90 Perzentil/a* <25
MW/a? <75
pH-Wert / MIN/a MAX/a? 7,0 - 8,5
Eisen mg/l | MW/a* - <0,7
ortho-Phosphat-P mg/l | MW/a? <0,02 <0,07
Gesamt-Phosphor | mg/l | MW/a3 <0,05 <0,10
Ammonium-N mg/l | MW/a* <0,04 <0,1
Ammoniak-N pg/l | MW/a* <1 <1
Nitrit-N pg/l MW/a? <10 <30
Nitrat mg/l 50
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2 Minimal- bzw. Maximalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresminimal- bzw. -maximalwerten von
maximal drei aufeinander folgenden Kalenderjahren

3 Mittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren

4 90 Perzentil bezogen auf die Messwerte eines Kalenderjahres

Sa-ER: salmonidengeprigte Gewisser des Epirhithrals

Sa-MR: salmonidengeprigte Gewiésser des Metharhithrals

Sa-HR: salmonidengeprigte Gewisser des Hyporhithrals

Cyp-R: cyprinidengeprigte Gewisser des Rhithrals

EP: Gewisser des Epipotamals
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4 Externe Einflussgroflen im Untersuchungsgebiet

4.1 Landnutzungen

Primére Nutzungsformen im Umfeld des Planungsraums sind:

e  Wald- und Forstflichen sowie

e  Landwirtschaftliche Nutzungen meist in Folge von Griinland
Von untergeordneter Bedeutung bzw. in weiterer Entfernung (> 2 km oberstromig) sind Nutzun-
gen wie:

e  Steinbruchflichen im Osten des Untersuchungsgebietes
e  Siedlungsbereiche einschlielich Verkehrswegen

Abbildung 4.1: Landnutzung im Grundwassereinzugsgebiet des Vorhabensbereiches (Grundlage BING)

4.2 Atmosphirische Eintragspotentiale fiir Nahrstoffe

Phosphor und Stickstoff stellen die wichtigsten Nahrstoffe fiir das Pflanzenwachstum dar. Ins-
besondere in grundwasserdominierten Seen limitiert die verfiigbare Phosphormenge das gesamte
Pflanzenwachstum, so dass zusdtzliche Eintrage durch Immission immer ein verstérktes Pflan-
zenwachstum verursachen.
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Fiir Stickstoff gilt dies in der Regel nicht, da insbesondere Nitrat mikrobiell abgebaut wird ohne
in den Nahrstoftkreislauf zu gelangen.

Zur Bilanzierung der mit dem Niederschlag iiber die Seeoberfldche eingetragenen Nahrstoffgeh-
alte (vgl. Tabelle 4.1) werden fiir Stickstoff die vom UBA ermittelten Depositionsraten herange-
zogen (http://gis.uba.de/website/depol/index.htm). Ein entsprechender gebietstypischer Wert fiir
den Phosphoreintrag steht nicht zur Verfiigung. Ersatzweise wird auf einen iiber der Ostsee er-
mittelten Wert zuriickgegriffen (https:/www.ufz.de/export/data/9/226629 Schumann_Phos-
phordeposition.pdf), der gut mit den flir Baden-Wiirttemberg an den Messstellen der forstlichen
Versuchsanstalt erhobenen Werten tibereinstimmt.

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 Ein-
trags- und BilanzierungsgrofBen fiir das Untersuchungsgebiet. Sowohl bei den Phosphor- als auch
bei den Stickstoffanalysen handelt es sich um den geldsten Anteil der Nahrstofffraktionen.

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

4.3 Belastungen durch Zufliisse

4.3.1 Wasserhaushalt

Der Wasserhaushalt des Sees wird wéhrend des Spiegelanstiegs nach Beendigung der Siimpfung
durch die folgenden Faktoren bestimmt:

1.  Wasseraustausch mit dem Grundwasser
2. Zufluss/Abfluss von Oberflichenwasser
3. Niederschlagseintriage in den See

4. Verdunstungsausgleich

Die Ermittlung der Wasserbilanz erfolgte im Rahmen des hydrogeologischen Gutachtens durch
SST & GEOBIT (2023). Demnach ergibt sich die folgenden Wasserhaushaltsbilanz:

Tabelle 4.2: Wasserhaushaltsbilanz

Zufluss See Abfluss See
Oberflachenzufluss [L/s] 6 | Uberlauf [L/s] Modellergebnis
Grundwasserzustrom [L/s] 0,78 | Grundwasserabstrom [L/s] 0,09
Niederschlag Wetterdaten

Der jahrliche Zufluss errechnet sich aus dem Grundwasserzustrom und dem Oberfldchenzufluss.
Fiir die Wasserneubildung durch Niederschlag soll hier von einer mittleren jahrlichen Wasser-
neubildung von 600 mm/m?*Jahr ausgegangen werden.
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Externe Einflussgrofien im Untersuchungsgebiet

Der See verfligt iiber eine hohe Wasserverweilzeit, die nach der geplanten Erweiterung von 11,7
auf mehr als 25 Jahre ansteigt (vgl. Tabelle 4.3). Der Grundwasserzustrom besitzt nur einen
geringen Anteil am Gesamtzufluss.

Tabelle 4.3: Zuflussmengen und Wasserverweilzeiten

Einheit Nullfall Planfall 1 Planfall 2, 2a & 2b
Seevolumen m? 3.263.923 8.520.324 8.405.105
Seefldche m? 108.126 197.955 197.955
Grundwasserzufluss m?/Jahr 24.615 24.615 24.615
Oberflichenwasserzufluss m?/Jahr 189.346 189.346 189.346
Seewasserneubildung iiber Nie- 3
derschlag (600 mm/m2*]) m?/Jahr 64.876 118.773 118.773
Gesamtzuflussmenge m®/Jahr 278.837 332.734 332.734
Wasserverweilzeit TW Jahre 11,7 25,6 25,3
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4.3.2 Beschaffenheit des Grundwasserzuflusses

Die Grundwasserbeschaffenheit wurde an 5 Grundwassermessstellen erfasst (vgl. Abbildung
4.2). Die GWM B1-18 wurde nicht beprobt.

~

5644000

5643000

405000 410000 411000

Abbildung 4.2: Lage der beprobten Grundwassermessstellen B2-18 bis B6-18

Die Ergebnisse der Beprobung sind der Tabelle 4.4 zu entnehmen. Auffallend sind die hohen
Phosphorkonzentrationen nach dem Verfahren DIN EN ISO 6878 (D11):2004-09. Hier wurde
die unfiltrierte Probe aufgeschlossen und damit auch der apatitgebundene Phosphor in Losung
gebracht. Entsprechend hoch war bei diesen Proben der Anteil abfiltrierbarer Stoffe. Bioverfiig-
bare ortho-Phosphat kommt hingegen in allen Proben mit sehr geringen Konzentrationen vor.

Die Grundwisser weisen einen oxischen Zustand auf. Hinsichtlich der Nitratwerte zeigt sich eine
leichte Belastung. Abwasserbiirtige Erh6hungen, die durch eine Zunahme der Ammonium- und
TOC-Werte erkennbar wiirden, bestanden nicht.

In Bezug auf sein Pufferungsvermodgen gegeniiber Phosphoreintrigen verweisen die mittleren
Kalziumgehalte von 15,16 mg/L und die Hydrogencarbonatwerte von 1,16 mmol/L bzw. 71
mg/L auf eine zumindest méBig ausgeprigte Pufferungskapazitit des Grundwassers im Seeum-
feld.
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Tabelle 4.4: Grundwasserbeschaffenheit

Externe Einflussgrofien im Untersuchungsgebiet

Parameter Einheit | GWM2-18 | GWM3-18 | GWM4-18 | GWMS5-18 | GWM 6-18 Mittelwert*
26.07.24 25.07.24 25.07.24 26.07.24 25.07.24

pH-Wert / 6,5 7,5 7,5 7,6 6,9 7,2
Temperatur pH-Wert °C 26,7 26,5 273 27,7 27,7 27,18
Leitfdhigkeit bei 25°C uS/cm 87,3 214 184 174 143 160,46
Abfiltrierbare Stoffe mg/l 8 300 45 1000 18 274,2
Saurekapazitit pH 4,3 (m-Wert) mmol/l 0,6 1,6 1,3 1,4 0,9 1,16
Temperatur Sdurekapazitit pH 4,3 °C 26,7 26,5 27,3 27,7 27,7 27,18
Saurekapazitit pH 8,2 (p-Wert) mmol/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,05
Temperatur Sdurekapazitit pH 8,2 °C 26,7 26,5 273 27,7 27,7 27,18
Anionensumme mmol/l 0,857 2,141 1,781 1,712 1,389 1,576
Kationensumme mmol/l 0,79 2,14 1,852 2,114 1,371 1,6534
Tonenbilanz mmol/l -0,066 -0,002 0,071 0,402 -0,018 0,0774
Tonenbilanzfehler relativ % 8,06 0,08 391 21 1,34 6,878
Hydrogencarbonat (HCO3) mmol/l 0,6 1,6 1,3 1,4 0,9 1,16
Chlorid (C]) mg/l 3,8 4,2 3,1 3,4 6,4 4,18
Nitrat (NO3) mg/l 4,2 3,5 7,5 3,4 10 5,72
Nitrit (NO2) mg/l <0,01 0,38 <0,01 <0,01 0,06 0,091
Sulfat (SO4) mg/l 3,5 18 14 5,8 4.9 9,24
Phosphat, gesamt DIN ISO 15923-1 (D49):2014-07 mg/l 0,06 0,38 <0,05 0,08 0,14 0,137
Phosphor, gesamt (berechnet) DIN ISO 15923-1 (D49):2014-07 mg/l <0,02 0,123 <0,02 0,026 0,045 0,051
Phosphat, gesamt DIN EN ISO 6878 (D11):2004-09 mg/l 0,14 1,56 4,07 2,56 0,04 1,674
Phosphor (P) DIN EN ISO 6878 (D11):2004-09 mg/l 0,045 0,51 1,33 0,835 0,014 0,5468
ortho-Phosphat mg/l 0,022 0,019 0,012 0,035 0,019 0,0214
ortho-Phosphat (P) mg/l 0,007 0,006 0,004 0,011 0,006 0,0068
Ammonium mg/l <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 <0,06 0,03
Calcium (Ca) mg/l 4.8 20,9 17,2 22,3 10,6 15,16
Eisen (Fe) mg/l 0,054 0,017 0,016 4,51 0,011 0,9216
Kalium (K) mg/l 0,51 0,86 0,87 1,17 0,75 0,832
Magnesium (Mg) mg/l 3,64 10,5 9,2 8,86 6,85 7,81
Mangan (Mn) mg/l 0,476 0,165 0,004 0,465 0,104 0,2428
Natrium (Na) mg/l 5,47 4,86 4,89 5,57 5,93 5,344
Silicium (Si) mg/l 6,92 3,98 3,85 8,41 5,49 5,73
Sauerstoff (02) mg/l 7,2 7,6 8,8 7,4 7,1 7,62
TOC mg/l <1 <1 <1 <1 1,1 0,62

*Werte unter der Bestimmungsgrenze werden mit 2 des Bestimmungsgrenzwertes berticksichtigt
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4.3.3 Wasserbeschaffenheit des Oberflichenzuflusses

Im Untersuchungsgebiet existiert kein fassbarer Oberflaichenzufluss. Die gleichwohl aufgrund
der Wasserbilanz vorauszusetzenden oberfldchigen Zufliisse in den See erfolgen in Form kleiner,
nicht verortbarer und also auch nicht beprobbarer Gerinne als Interflow und nach stirkeren Nie-
derschldgen.

Zur Ermittlung des Belastungspotentials dieser Zufliisse wird vorausgesetzt, dass ihre Beschaf-
fenheit den in den oberen und mittleren Wasserschichten des Sees gemessenen Werten weitge-
hend entspricht.

Tabelle 4.5: Beschaffenheitskennwerte des Oberflichenzuflusses (hergeleitet)

Parameter Einheit | Datum Entnahmetiefe
Oben" Mitte? Mittelwert”
Sulfat (SO4) mg/l g:g;gj ;g ;g 26,75
Chlorid (CI) mg/l g:g;gj 91’3 %8 98
Hydrogencarbonat (HCOs3) mmoll gg;;i g g 2
Séurekapazitit pH 4,3 (m-Wert) mmoll é?g;;i g g 2
Séurekapazitit pH 8,2 (p-Wert) mmoll é?g;;i zg:i zgj 0,05
) <3 YR
) 1 3
Calcium (Ca) mg/1 é?g;;i g 1:3 3 13’; 31,7
Magnesium (Mg) mg/1 é?g;;i 3:2 3:2 12,6
Silicium (Si) mg/l g:g;gj gﬁ ;Z‘; 2,59
) 2 e S
) 1) 1
gg\? iggitsb%g-sf g;t49):2014-07 mg/l gng 22%2 0;002,(5)2 0,0262
2%018 ?9132{’1 %Sig)rgto fﬁﬂecmet) PN mgl g:g;gj 26(383 gbo,gg 0,00925
e 200409 mg/l | 25.07.24 0,04 0,03 0,035
o s (b1 1200409 mg/l | 25.07.24 0,012 0,011 0,015
ortho-Phosphat mg/l g:g;gj <8:(0)(£ <g:g?g 0,00825
ortho-Phosphat (P) mg/1 é?g;;i 8:88421 gzggg 0,00325
) ) 1
Gl 3 T
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Nitrat (NOs) mg/l g:g;gj ; o 4,025
) mgl | 12.07.24 0.01 20.02
Nitrit (NO) 25.07.24 0.02 0.02 0,015

D22m (12.7.24) & 1,1m (25.7.24) ? 8,7m (12.7.24) & 8,1m (25.7.24) ¥ Werte unter der Bestimmungsgrenze wer-
den mit %2 des Bestimmungsgrenzwertes beriicksichtigt
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5 Giitezustand des bestehenden Sees

Als Grundlage zur Beurteilung der Wasser- und Sedimentbeschaffenheit des Untersuchungs-
gewadssers dienen zwei Probenserien vom 12.7.2024 und vom 25.7.2024. Erfasst wurden die
kennzeichnenden Parameter der chemisch-physikalischen Wasserbeschaffenheit in drei Tie-
fenstufen. Die Vor-Ort-Parameter Wassertemperatur, pH-Wert, elektrische Leitfahigkeit und
Sauerstoffgehalt wurden in Vertikalprofielen gemessen.

5.1 Temperaturhaushalt und Gewisserschichtung

Der See zeigte bei beiden Messungen im Juli 2024 eine deutlich ausgepréigte Temperatur-
schichtung. (vgl. Abbildung 5.1). An der Wasseroberfldche hatten sich Temperaturen von 18
bis 19,5 °C ausgebildet. Das mit 9,5 bis 10 °C kalttemperierte Hypolimnion dehnte sich vom
Gewdissergrund bis in 10 m Wassertiefe aus und besall damit eine Méchtigkeit von 8m.

—0—12.07.24 —@—25.07.24

Wassertemperatur [°C]
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Wassertiefe [m]

12
13
14
15
16
17

18

Abbildung 5.1: Tiefenprofile der Wassertemperatur
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5.2 Sauerstoffhaushalt

Die Vertikalverteilung der Sauerstoffgehalte verweist auf Defizite in der Gewissertiefe (vgl.
Abbildung 5.2).

Ab einer Tiefe von 12 bis 13 m unterschritten die Sauerstoffgehalte den Wert von 2 mg/1, so
dass sich in einem ca. 5,5 m (= 31,4 % der Gesamttiefe) machtigen bodennahen Wasserkor-
per ein sauerstoffarmer Zustand einstellte. Die Orientierungsgrof3e, der zufolge nur 10 bis
30% der Wassersdule liber Grund sauerstoffarm sein sollten, wurde damit in geringem Um-
fang verfehlt.

Bei der Messung vom 25.07.24 indizierte der Anstieg der Sauerstoffgehalte in der Tiefen-
stufe von 5 m einen biogenen Sauerstoffeintrag durch vermehrtes Aufkommen von Algen.

—0—12.07.24 —@—25.07.24

Sauerstoffgehalt [mg/]]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

9
10

Wassertiefe [m]

11
12
13
14
15
16
17
18

Abbildung 5.2: Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte
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5.3 Leitfahigkeitswerte

Die elektrische Leitfiahigkeit ist ein Indikator fiir die Menge der im Wasser geldsten lonen,
sie erreichte im Untersuchungsgewésser Werte zwischen 280 und 360 puS/cm (vgl. Abbildung
5.3). Infolge der ausgeprigten Gewisserschichtung kam es bei beiden Messungen zu einer
deutlichen Stoffanreicherung in der Gewéssertiefe.

—0—12.07.24 —@—25.07.24

El- Leitfahigkeit [uS/cm]
270 280 290 300 310 320 330 340 350 360 370

Wassertiefe [m]

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Abbildung 5.3: Tiefenprofile der elektrischen Leitfihigkeit
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5.4 pH-Wert

Der Verlauf der pH-Werte war unauffallig und zeigte eine leichte Zunahme durch Algenbil-
dung uns ggf. CO2-Ausgasung in der oberflichennahen Wasserschicht (euphotische Zone).
Insgesamt schwankten die pH-Werte im Neutralbereich, was auf ein gutes Pufferungsvermo-
gen des Sees verweist (vgl. Abbildung 5.4).

—0—12.07.24 —@—25.07.24

pH-Wert [/]
7,3 7,4 7,5 7,6 7,7 7,8 7,9 8

© 0 N O U1 &~ W N =, O

=
o

Wassertiefe [m]

11
12
13
14
15
16
17

18 R —

Abbildung 5.4: Tiefenprofile des pH-Wertes

5.5 Verteilung ausgesuchter Ionen

Die Konzentrationen und das Verteilungsmuster der Stoffe Sulfat, Chlorid, Hydrogenkarbo-
nat, Calcium, Magnesium, Silicium, Kalium und Natrium im Vertikalprofil bzw. im Jahres-
verlauf (vgl. Tabelle 5.1) konnen als Indikatoren zur Beurteilung der Gewésserglite genutzt
werden.

In Abhidngigkeit von dem Giitezustand eines Sees ergeben sich fiir die Konzentrationen der
hier ausgewihlten Stoffe typische Verteilungsmuster im Vertikalprofil bzw. im Jahresver-
lauf, die auf spezifische Ausprigungen der Stoffwechselprozesse im See hinweisen.

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

Dieser Anreicherungseffekt bestand im Untersuchungsgewisser nur in geringem Ausmal, so
dass sich daraus kein Hinweis auf eine hohe biologische Produktivitdt ableiten ldsst.

Sulfat unterlag im See trotz der schlechten Sauerstoffversorgung am Gewissergrund nicht
der Reduktion. Mangan und Eisen reichern sich iiber Grund in dem geschichteten Wasser-
korper an.

Insgesamt verweisen weder die absoluten Konzentrationen noch das tiefendifferenzierte Ver-
teilungsmuster auf Giitedefizite im Untersuchungsgewisser.

Hinweise auf externe Belastungen bzw. negative Entwicklungen der Wasserqualitét ergaben
sich nicht.

Tabelle 5.1: Verteilung ausgesuchter Ionen im Seewasser

Parameter Ein- Datum Entnahmetiefe WW?4 | Trink
heit Oben" Mitte? Unten® wvd)

12.07.24 26 26 24

Sulfat (SOs) mg/l S 0Toa o > T 180 250
. 12.07.24 9.4 9.8 14

Chlorid (CI) mg/l S 0Toa n 0 6] 1855 250
Hydrogencarbo- " 12.07.24 2 2 2,7
nat (HCOs) o 25.07.24 2 2 2.6
Séurekapazitit pH m 12.07.24 2 2 2,7
43 (m-Wert) mmo 25.07.24 2 2 2.6
Séurekapazitit pH m 12.07.24 <0,1 <0,1 <0,1
8,2 (p-Wert) mmo 25.07.24 <0,1 <0,1 <0,1
. 12.07.24 0,026 0,023 2.04

Eisen (Fe) me/l 25.07.24 0,009 0,007 0,073 0,2
12.07.24 0,054 0,054 2.19

Mangan (Mn) me/l 25.07.24 0,036 0,046 191 0,05
. 12.07.24 31,5 31,5 38
Calcium (Ca) me/l 25.07.24 31,9 32 37.4
. 12.07.24 12,5 12,5 15.8
Magnesium (Mg) | mg/l 25.07.24 12,6 12,6 15,5
. . 12.07.24 272 274 432
Silicium (Si) me/l 25.07.24 2,41 2,47 324
. 12.07.24 12 1,19 1,38
Kalium (K) me/l 25.07.24 127 127 1,33
. 12.07.24 6,79 6,7 8,51
Natrium (Na) me/l 25.07.24 6,82 6,87 8,62

D2,2m (12.7.24) & 1,1m (25.7.24) ? 8,7m (12.7.24) & 8,1m (25.7.24) ¥ 17,2m (12.7.24) & 15,1m (25.7.24)

9 LUBW (2013), Grundwasseriiberwachungsprogramm * Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)
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5.5.1 Naihrstoffhaushalt und Biomasse

5.5.1.1 Phosphorgehalte und TOC

Von besonderer Bedeutung fiir die Belastungssituation eines Sees ist der P-Gehalt des See-
wassers, da Phosphor in der Regel in sehr geringen Konzentrationen vorhanden ist und somit
das Algenwachstum limitiert.

Gesamtphosphor war wihrend der Untersuchungstermine nur in geringen Konzentrationen
im Seewasser vorhanden (vgl. Tabelle 5.2). Die Werte blieben generell im Bereich der Ori-
entierungsgrofen.

Fir den direkt pflanzenverfiigbare ortho-Phosphat-Phosphor wurden ebenfalls niedrige
Werte gemessen. Auch die Gehalte des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) waren
niedrig

Tabelle 5.2: Phosphorgehalte im Seewasser

Parameter Ein- Entnahmetiefe Orientierungserifen
heit Datum Oben? | Mitte? | Unten® lentierungsgrobie
Phosphat, gesamt mo/l 12.07.24 0,029 0,0258 0,0298
DIN ISO 15923-1 (D49):2014-07 & 25.07.24 <0,05 <0,05 0,07
Phosphor, gesamt (berechnet) | 1 12.07.24 0,009 0,008 0,01 0,032
DIN ISO 15923-1 (D49):2014-07 & 25.07.24 <0,02 <0,02 0,021 0,014 - 0,02
Phosphat, gesamt
DIN EN ISO 6878 (D11):2004-09 mg/l | 25.07.24 0,04 0,03 0,04
Phosphor (P)
DIN EN ISO 6878 (D11):2004-09 mg/1 25.07.24 0,012 0,011 0,012
12.07.24 <0,005 <0,005 <0,005
ortho-Phosphat me/l 507,04 0,012 0016 0,01
12.07.24 0,002 0,002 0,002
ortho-Phosphat (P) me/l 507,04 0,004 | 0,005 0,003
12.07.24 1,5 1,5 1,7
TOC mg/l 507,24 <1 <1 <1
. 12.07.24 0,026 0,023 2,04
Eisen (Fe) mg/l 507,24 0,000 | 0,007 | 0073

D2.2m (12.7.24) & 1,1m (25.7.24) ? 8,7m (12.7.24) & 8,1m (25.7.24) ¥ 17,2m (12.7.24) & 15,1m (25.7.24)

4 Trophiestatus mesotroph 2. Geschichtete Seen des Alpenvorlandes, der Alpen und der Mittelgebirge (LAWA
2014)

% Saisonmittel Gewisseroberfliche. Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute 6kologi-
sche Potential. Seetyp 7= geschichteter, kalziumreicher Mittelgebirgssee mit relativ kleinem Einzugsgebiet.
PP 7 (OGewV 2016)

5.5.1.2 Stickstoffgehalte

Die Untersuchung der Stickstoffbelastung (vgl. Tabelle 5.3) ergab eine insgesamt geringe
Belastung des Seewassers fiir alle drei Stickstoffspezies.

Die leichte Anreicherung von Ammonium am Gewaissergrund ist eine Folge der Akkumula-
tion ausgesunkener Algenbiomasse. Die niedrigen Werte verweisen auf ein nur sehr geringes
Algenaufkommen.
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Tabelle 5.3: Stickstoffgehalte im Seewasser

Parameter Einheit Datum Entnahmetiefe Orientierungsgrofien
Oben? Mitte? Unten? WWwW* TrinkwV>

Ammonium mg/l 12.07.24 <0,06 <0,06 0,17 0,38 0,5
25.07.24 <0,06 <0,06 0,16

Nitrat (NO3) mg/1 12.07.24 4 4 <1 37,5 50
25.07.24 4 4,1 <1

Nitrit (NOz) mg/l 12.07.24 0,01 <0,02 <0,01 0,08 0,1
25.07.24 0,02 0,02 <0,01

D2.2m (12.7.24) & 1,1m (25.7.24) ? 8,7m (12.7.24) & 8,1m (25.7.24) ¥ 17,2m (12.7.24) & 15,1m (25.7.24)
4 LUBW, 2013 Grundwasseriiberwachungsprogramm > Trinkwasserverordnung (TrinkwV 2001)

5.6 Zusammenfassende Beschreibung des aktuellen Gewisserzustandes

Die aktuellen Messwerte zeigten keine Belastungssituation des bestehenden Sees an. Insbe-
sondere die Néhrstoftbelastung blieb gering.

Auffillig war die starke Einschichtung des Gewdéssers, in dessen Folge {iber Grund ein deut-
lich ausgeprégter sauerstoffarmer Tiefenwasserkorper entstanden. Da nur zwei Messungen,
beide wihrend der sommerlichen Stagnationsphase, zur Verfligung standen, kann das ganz-
jéhrige Zirkulationsgeschehen nicht beurteilt werden. Insbesondere ist unklar, ob es im Win-
ter zu einer Vollzirkulation des Seewassers und infolge dessen auch zu einem Sauerstoffein-
trag in den grundnahen Wasserkorper kommt.
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6 Prognose der Wasserqualitat des entstehenden Sees

Mit dem Ende der SiimpfungsmalBnahmen erfolgt ein sukzessiver Anstieg des Seewasserspiegels,
der nach 25 Jahren (Planzustand 1) bzw. nach 11 Jahren (Planzustand 2) mit der dann vollstdndigen
Befiillung des Seebeckens zum Abschluss kommit.

Wiihrend der friihen Phase der Uberstauung kénnen spezifische Belastungen durch Sauerstoffzeh-
rung und Stofffreisetzung infolge der Mineralisierung des Oberbodens und einer vorhandenen Ve-
getationsdecke entstehen. Der daraus resultierende Sauerstoffverbrauch bleibt aber auf einen relativ
kurzen Zeitraum beschrinkt (vgl. Abbildung 6.1).

Da diese Prozesse vergleichsweise schnell ablaufen, wirken sie wegen des langsamen Seewasser-
standsanstiegs nur auf eine kleinflichige Seebodenfliche. Damit ist auch nur ein sehr kleines See-
volumen von ca. ca. 4 % des Gesamtvolumens betroffen. Aus diesem Grund kann im Rahmen der
Modellierung auf eine gesonderte Berlicksichtigung der Erstbefiillungsphase verzichtet werden.
Vor der Uberstauung sollte aber dennoch die Vegetation auf den jeweils betroffenen Gebieten ent-
fernt oder stark zuriickgeschnitten werden, um mogliche Belastungen zu minimieren.

=== gewachsener Waldboden === Wiese bewachsen

10 ‘\

TN

Sauerstoffverbrauch (g/m2*d)

24=—-——-=\ﬁ_\‘

0 et
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Tage nach Einstau
Abbildung 6.1: Verlauf der O:-Zehrungsraten bei unterschiedlichem Bewuchs (T 20°C) nach TGL 27 885/04

Das Einschichtungs- und Zirkulationsverhalten des entstehenden Sees wird maB3geblich von seiner
Tiefe gepragt. Daher wird hier insbesondere die Frage thematisiert, ob nach Befiillung des Sees
stets eine vollstdndige Zirkulation des Wasserkorpers erreicht werden kann oder wie diese falls
erforderlich durch technische MaBBnahmen herzustellen ist.

Bei einer eingeschrinkten oder nur noch unzureichenden Vermischung des Tiefenwasserkorpers
verschlechtert sich im Tiefenbereich des Sees der Sauerstofthaushalt, da die Nachlieferung sauer-
stoffreichen Oberflachenwassers aus dem Epilimnion nur noch episodisch stattfindet. Daraus erge-
ben sich negative Folgen auch fiir den Nahrstofthaushalt, da sich am Seegrund durch Sedimentation
abgestorbener Biomasse allméhlich ein Nihrstoffpool ausbildet, der ein starkes Belastungspotential
durch Riicklésung von Sedimentphosphor verursacht.
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Die Modellierung der Beschaffenheitskennwerte des Seewassers erfolgt fiir einen 20-jéhrigen Ent-
wicklungszeitraum nach vollstandiger Befiillung des Beckens unter Bezug auf die Beckengeometrie
und moglicher Optimierungsmafinahmen fiir insgesamt 5 Varianten:

Tabelle 6.1: Morphologische Kennwerte der 5 Untersuchungsvarianten

Variante Mafinahme Seesohle Fliche Tmax | Volumen
[m. ii.NN] [m?] [m] [m]

Nullfall Beendigung der.Abgrabung mit beste- 254 108.126 69 3.263.923
hender Genehmigung

Planfall 1 Erweiterung ohne Sohlanhebung 254 197.955 69 8.520.324

Planfall 2 Erwe'iterung mit Sohlanhebung durch 265 197.955 58 8.405.105
Auffiillung

Planfall 2a Zusitzliche Optimierungsmafnahme
durch Tiefenwasserableitung mittels 265 197.955 58 8.405.105
Olschewski-Rohr*

Planfall 2b Zusitzliche Optimierungsmafinahme
durch Zwangszirkulation mittels 265 197.955 58 8.405.105
Riithrwerk*

* vgl. Kapitel 2

Gegenstinde der Prognose des Gewésserzustandes sind das Zirkulationsverhalten des Sees, die Ent-
wicklung des Sauerstofthaushaltes und die Auspragungen des Nihrstoffhaushaltes einschlieBlich
der Algenentwicklung sowie die Qualitit des abflieBenden Seewassers einschlielich der daraus
entstehenden Auswirkungen auf die Wasserbeschaffenheit des Elbachs.

6.1 Methodische Vorgehensweise

6.1.1 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
Wasserqualitdt mit dem Programm CAEDYM gekoppelt wird. DYRESM wird seit 1978 unter ste-
tiger Weiterentwicklung an einer Vielzahl von Seen eingesetzt und entspricht dem Stand der Tech-
nik. Das Modell stellt die Turbulenzverhéltnisse durch Beriicksichtigung der turbulenten kineti-
schen Energie (TKE) dar, so dass konvektive und advektive sowie durch Reibung an Grenzschich-
ten verursachte Vermischungsvorginge 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
Durchflussverhéltnissen die Simulation der Stofffliisse durch die einzelnen Kompartimente eines
aquatischen Okosystems ermdglicht. Dabei werden alle wesentlichen Produktions- und Abbaupro-
zesse in Wasserkorper und Sediment einschlieBlich der Wechselwirkungen mit den Gewiésserorga-
nismen abgebildet sowie in Tagesschritten berechnet.

Da bei der Bewertung des neu entstehenden Sees dem Sauerstofthaushalt eine zentrale Rolle zu-
kommt, soll hier das diesbeziigliche Vorgehen bei der Prognosestellung erldutert werden. Das Sau-
erstoffmodul beriicksichtigt alle Einzelkompartimente einschlieBlich der Sauerstoffeintrage durch
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die Photosyntheseaktivitdt von Algen oder Makrophyten und des Sauerstoffverbrauchs durch bio-
gene Ab- und Umbauvorgénge sowie die Zehrung des Sediments (vgl. Abbildung 6.2).

Air-Water Exchange

A Atmosphere
Water Column
Algae 1. Zooplf—mkton
. . Respiration
Production/Respiration
9.
5. \
DOCL, DOCR 3. 6. —__ Jellyfish
Degradation of Organics DO ~ Respiration
Inflow \ Outflow
8.
NH4 -> NO3 7.
Nitrification
\/
Macroalgae Macrophytes/Seagrass
. Production/Respiration Photosynthesis/Respiration
Sediment Oxygen Demand Sediments

Abbildung 6.2: Abhiingigkeit des Sauerstoffhaushaltes von den Einzelkompartimenten (Abb. aus HIPSEYet. al.
2006)

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 die Modellierungen wird neben den Modellkonstanten von Hipsey et al. (2006) auch auf alter-
native Vorschlige von OZKUNDAKCI et al. (2011) zuriickgegriffen, deren Parameterausprigun-
gen besser zu der Seecharakteristik des Untersuchungsgewaissers passen. Die benutzten Werte und
ihre gegebenenfalls vorgenommenen Anpassungen sind in der Tabelle 6.2 angegeben.

Tabelle 6.2: Modellkonstanten

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

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

8.1.2.4).
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6.1.2 Inputdaten

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

6.1.2.1 Meteorologie

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

e 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. Insgesamt umfasst der Betrachtungszeitraum 20 Jahre mit einem
historischen Referenzzeitraum, einem historischen Test-Referenz-Jahr (TRY 2015) des DWD und
einem in der Zukunft liegenden Test-Referenz-Jahr (TRY 2045) des DWD.

Die ersten 14 Jahre des Betrachtungszeitraums beziehen sich auf historische Daten des DWD, die
als Tageswerte im Zeitraum 2010 bis 2023 an der Messstelle Liidenscheid 3098 (Niederschlag,
Temperatur, Windgeschwindigkeit, Gesamtbedeckung, relative Luftfeuchte, Niederschlagshohe
und Globalstrahlung) mit der DWD-Stationsnummer 3098 (386.70 m U. NN; 51.2452; 7.6425) er-
fasst wurden. Dartiber hinaus standen Wetterdaten einer von SST und GEOBIT betriebenen Wet-
terstation zur Verfiigung. Die dort erhobenen Daten umfassen den Zeitraum von Mai 2018 bis April
2020 und dienen dazu, die Daten der Messstelle Liidenscheid auf die spezifischen Bedingungen des
Untersuchungsgebietes anzupassen.

Der folgende 6 Jahre umfassende Teil des Betrachtungszeitraums wird aus einer Kombination der
Test-Referenz-Jahre (TRY) 2015 und 2045 des DWD gebildet. Die meteorologischen Werte dieser
Test-Referenz-Jahre wurden fiir das Untersuchungsgebiet (Referenzpunkt 380m i.NN WGS84=
50.942205° N; 7.720556 °© O) auf Basis von 24 regionalen Klimamodellen (RCP 4,5 & RCP 8.,5)
aus dem Zeitraum 1995 bis 2012 (TRY 2015) und 2031-2060 (Zukunfts-TRY 2045) prognostiziert.
Neben der mittleren klimatischen Entwicklung dieses schon in stirkerem Umfang von der Klima-
erwidrmung betroffenen Zukunfts-Zeitraums (TRY 2045 @) wurden auch Datensétze mit einem sehr
warmen Sommerhalbjahr (April bis September; sehr warm =TRY 2045) beriicksichtigt.

In der Tabelle 6.3 sind die Klimamittelwerte der Inputdaten angegeben.

Tabelle 6.3: Klimakennwerte der Modelljahre und Referenzzeitriume

Periode historischer Referenzzeitraum Zukunfts- Referenzzeitraum
Modelljahre =l t|lw|vo| ||| S| D82 — — = ® & g
Referenzzeit- e | a ) ® )
raum S | = & & &
Slzigl2 22228 a|98|8¢y88: |28 5| <

= = a4 o &~ a4

= = =
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Periode historischer Referenzzeitraum Zukunfts- Referenzzeitraum
S| = | | en| < %) ) ~ ) =) =
. - Qe || o ~| 0| &

Modelljahre inl ERal B Bl A - - - - - «
G lobalstrah— — o =% =N — o~ =N =N <. =N vy o~ =N e =% =% <. o — <
lung [W/m?] | —| |l ad|lwvw|S| S| o] 0| | F| | | o < < S e S S
g S| | ol o| S| =] S| o] =] S| —=| S| ~=| S — — Q I\ Q Q
— — — — — — — — — — — — — — — — — — — —
Temperatur A BABR RN B A R A =Yt D= R I = ) o < e < <
[°C] Nl | ] 0| S|l ol || 220 2 2| 0 o —t o >N
BedeCkungS' |l ol vl | o|lwvu| | |l v | N| 0| — <t N o~ [70) [70) ) )
grad [%] Sl ol el n] ol NN RN ST ) N o o o
S|l ol ol S| S|l oo oo oo oSS = = = = = =
Dampfdruck | | o] oo| || ol =l ol a|n|lela|v| ala| s o of o «
VP [mb] X| L] B| 6| | N| N| &N| ©| ©| 0| ©| ©| | = o N N N N
Niederschlag | | | o gl =] Sl ool |l ol I | 0] ©] | © — <t ~ <t <
[mm] SIZ 5| 28 2 Elq8|gg gz e g | 2] g8

Windge-
schwindig- | o | | ~| =| | a| | =| | =| @| el =| v | 2| a| o] o ol o
keit [m/s] in S| eAa| eS| || S eS| A A a8 A en | e o ~ o ~ ~

12 AGL

6.1.2.2 Zehrungsrate des Sediments

Die Sedimentzehrung kann je nach Gewissertyp und Seebodenbildung ein sehr unterschiedliches
AusmaB annehmen. In der Fachliteratur finden sich Angaben von 0,02 bis 15 O, g/m?/d. Der fiir die
Reaktionsgeschwindigkeit und das Ausmal} der tatsédchlichen Zehrungsrate sehr wichtige Halbsit-
tigungskoeffizient kann zwischen 0,1 und 1,5 mg/L betragen.

Fiir die hier verwendete Modellkonfiguration zur Berechnung einer mittleren Belastung wird eine
Sedimentzehrungsrate von 0,8 g/m?/d vorausgesetzt. Diese iibersteigt den von HIPSEY et al. (2006)
mit 0,3 g/m?/d angegebenen Wert, bleibt aber deutlich unter den 2 g/m?%d, die OZKUNDAKCI et
al. (2011) ermittelt haben (vgl. Tabelle 6.2, Seite 29). Fiir den Halbséttigungskoeffizienten werden
entsprechend OZKUNDAKCI et al. (2011) 0,25 mg/l angenommen.

Der angenommene Zehrungswert von 0,8 g/m?/d in Verbindung mit dem Halbsattigungskoeffizien-
ten von 0,25 mg/L kann fiir die Darstellung des oberen Niveaus eines aufgrund der geringen Grund-
wasserzufliisse hochstens mittleren Belastung als realistisch gelten, da dieser Wert selbst unter deut-
lich zehrungsintensiveren Bedingungen kaum iiberschritten wird.

Nach den in der TGL 27 885/04 angegebenen Formeln fiir die Berechnung der Sauerstoffzehrung
von Flachspeichern nach Ersteinstau ist eine Sedimentzehrungsrate von 0,75 g/m?/d als hoch anzu-
sehen. Dieser Wert wird nach der Erstiiberstauung einer bewachsenen Wiese bereits nach ca. 100
bis 120 Tagen unterschritten (vgl. Abbildung 6.3).
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Abbildung 6.3: Verlauf der O:-Zehrungsraten bei unterschiedlichem Bewuchs (T 20°C) nach TGL 27 885/04

6.1.3 Darstellung der Prognoseergebnisse

Die graphische Aufbereitung und Darstellung der Rechenldufe des Modells erfolgt mittels
Isoplethendiagrammen, die eine sehr iibersichtliche zeit- und tiefenliniengetreue Darstellung der
Prognosewerte fiir die einzelnen Untersuchungsparameter ermoglichen. Nicht darstellbar ist auf
diese Weise allerdings das den jeweiligen Tiefenstufen zuzuordnende Wasservolumen, das mit zu-
nehmender Gewéssertiefe sehr deutlich zurtickgeht.

So nimmt in einem als Beispiel in der Abbildung 6.4 dargestellten Baggersee der 18 m michtige
bodennahe Wasserkorper 30% der Gesamttiefe von 37 m (bezogen auf Mittelwasserstand) ein, sein
Volumenanteil betrdgt aber lediglich 13,9%.

Dieses Missverhiltnis ist insbesondere bei der Bewertung von Stoffanreicherungen im Grundbe-
reich des Sees und ihrer Interpretation im Hinblick auf daraus entstehende Auswirkungen fiir die
Wasserqualitit des Gesamtsystems zu beachten, damit Fehl- oder Uberinterpretationen durch die
visuelle Anmutung der Isoplethendiagramme vermieden werden.
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Abbildung 6.4: Isoplethendarstellung der Stoffkonzentrationen in unterschiedlichen Tiefenstufen und deren Anteile
am Gesamtvolumen

6.2 Prognose des Temperaturhaushaltes und des Zirkulationsverhaltens

6.2.1 Nullfall

Unter Bezug auf die in Kapitel 6.1.2 genannten Kennwerte errechnet das Modell die in Abbildung
6.5 dargestellten Temperaturverldufe fiir den Nullfall (vgl. Kapitel 2) auf der Basis von Tageswer-
ten.

Nach der Befiillung des Sees ist von einem stabilen Schichtungs- und Zirkulationsmuster mit der
Ausbildung eines kalttemperierten, hypolimnischen Tiefenwasserkorper von ca. 35 m Michtigkeit
auszugehen, dessen Wassertemperatur wihrend des Jahres kaum noch Temperaturdnderungen auf-
weist. Die tiefsten 25 m des Sees weisen eine leichte Temperaturzunahme auf, was auf ungiinstige
Zirkulationsverhiltnisse hinweist.

Das Epilimnion hat im Sommer eine Méchtigkeit von ca. 7-10 m. Hinsichtlich der Temperaturent-
wicklung im Epilimnion ist eine Temperaturzunahme der oberflichennahen Wasserschicht fiir den
Zukunftszeitraum (ab dem 17. Modelljahr) zu erkennen.
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Abbildung 6.5: Temperatursimulation des Nullfalls

Die Darstellung des Simulationsergebnisses fiir unterschiedliche Tiefenstufen (vgl. Abbildung 6.6)
zeigt, dass im Epilimnion (3 m Tiefe) Maximaltemperaturen von 22 bis 24 °C und Minimaltempe-
rauren zwischen 0 und 2 °C herrschen. Die epilimnischen Wassertemperaturen nehmen im Zu-
kunftszeitraum um ca. 2 °C zu.

Wihrend der Winterhalbjahre kommt es im Nullfall aufgrund der hohen Wassertiefe nicht mehr zu
einer Vollzirkulation des Wasserkdrpers. Die tiefste Wasserschichte (3m iiber Grund = 66 m Was-
sertiefe) zeigt infolge der Dichtezunahme aufgrund erhohter Leitfahigkeitswerte eine hohere Tem-
peratur als die Wasserschicht in 40m Wassertiefe. Der See ist damit meromiktisch?. Dies wird dazu
fiihren, dass es durch Sedimentation zu einer weiteren Aufkonzentration von Stoffen in der Gewas-
sertiefe kommt und sich die vom Zirkulationsgeschehen ausgenommen Wasserschicht iiber dem

2 In einem meromiktischen Gewisser findet die Durchmischung (Zirkulation) des Wasserkdrpers nur in einzelnen
Zonen, nicht aber im Gesamtvolumen statt. Anders als in dimiktischen oder oligomiktischen Gewéssern, die zumin-
dest einmal jahrlich vollstindig umgewailzt werden, unterbleibt infolge einer Meromixis insbesondere der Sauerstof-
feintrag in die Gewdssertiefe, woraus sich erhebliche Giiteproblem ergeben kdnnen.
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Seegrund auch vertikal weiter ausdehnt. Die Entstehung eines meromiktischen Wasserkorper sollte
unbedingt vermieden werden.
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Abbildung 6.6: Simulationswerte der Wassertemperatur des Nuillfalls in drei Tiefenstufen

Wie die Werte in der Tabelle 6.4 ausweisen, sind die Temperaturen 3m iiber Grund (WT=66m)
dauerhaft hoher als in 40 m Wassertiefe.

Tabelle 6.4: Prognostizieren Wassertemperaturen fiir den Nullfall in drei Tiefenstufen

Nullfall Epi (¢ 3m) | Nullfall Meta (20m) | Nullfall Hypl. (40m) | Nullfall 3m . Grd.
Mittelwert [Temp.°C] 11,22 4,66 4,75 5,40
Minimum [Temp.°C] 0,58 4,18 4,74 5,40
Maximum [Temp.°C] 25,30 5,50 5,40 5,41

Zur weiteren Priifung der Frage, bis in welche Wassertiefe noch Zirkulationseffekte zu erwarten
sind, wird im Modell eine Berechnung mittels Tracermarkierung einer ca. 20 m méachtigen Wasser-
schicht iiber Grund zwischen 254 m i.NN (WT =69m) und 274 m i NN (WT 40m) durchgefiihrt.
Der Tracer fungiert wie ein einmaliger virtueller Farb- bzw. Stoffeintrag (10 mg/l) in den tiefen
Wasserkdrper zum Beginn des Modelllaufs (1. Modelljahr) und zeigt in Abhéngigkeit vom Ausmal
seiner Verteilung im Gesamtvolumen wihrend des 20-jdhrigen Beobachtungszeitraums den Vermi-
schungsgrad des markierten Volumens an.

Wie die Isoplethendarstellung des Prognoseergebnisses (vgl. Abbildung 6.7) ausweist, ergeben sich
nur geringfiigige Vermischungsvorgédnge in dem 20 m méchtigen Abgrabungsrichter, der bei seiner
Tiefenausdehnung von 20 m allerdings nur 5 % des Gesamtvolumens einnimmt. Insofern bleiben
die negativen Auswirkungen der unzureichenden Wasserzirkulation zunichst auf ein vergleichs-
weise geringes Volumen beschréinkt, das allerdings nicht mehr an die Zirkulation des dariiber lie-
genden Wasserkorpers angebunden wird.
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6.2.2 Planfall 1 und Planfall 2

_—

10.0

Tracersimulation zur Darstellung des Zirkulationsverhaltens fiir den Nullfall

Fiir die Erweiterung sind, wie in Kapitel 2 beschrieben, die folgenden zwei Optionen vorgesehen,
wobei im Planfall 1 keine Sohlanhebung und im Planfall 2 eine Verringerung der Wassertiefe um
11 m durch Verfiillung mit Abraum erfolgt.

Wasserspiegel MW MaBnahme Seesohle Flache Tmax Mittlere Tiefe Volumen
323 m ii.NN [m. ii.NN] [m?] [m] [m] [m?]

Planfall 1

[Tmax= 69 m] / 254 197.955 69 43,0 8.520.324

Planfall 2 Sohlanhebung

[Tmax= 58 m] durch Auffiillung 265 197953 >8 42,5 8.405.105

Beim Planfall 1 wird sich wihrend der Sommerstagnation in dem auf 69 m vertieften See ein kalt-
temperierter, hypolimnischer Tiefenwasserkdrper mit einer Miachtigkeit von ca. 35 m ausbilden
(vgl. Abbildung 6.8). Eine leicht warmere Wasserschicht im unmittelbaren Grundbereich, die auf
eingeschrinkte oder fehlende Zirkulation des Wasserkdrpers hinweist, besitzt eine Méchtigkeit von
10 m und ist in dem tiefsten Abgrabungsbereich zu verorten.

-36 -




Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Die Méchtigkeit des Epilimnions variiert im Planfall 1 zwischen ca. 7-10 m. Wie beim Nullfall ist
auch hier in der oberflichennahen Wasserschicht eine Zunahme der Wassertemperaturen mit Be-
ginn des Zukunftszeitraums (ab Modelljahr 17) zu erkennen.
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Abbildung 6.8: Temperatursimulation von Planfall 1

Beim Planfall 2 mit einer durch Auffiillung um 11 m angehobenen Seesohle zeigt sich ein ver-
gleichbares Bild wie im Planfall 1 (vgl. Abbildung 6.9).

Trotz der geringeren Wassertiefe bildet sich auch hier tiber Grund ein vom Zirkulationsgeschehen
ausgenommener Wasserkorper, dessen Ausdehnung allerdings weniger méchtig ist.
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Abbildung 6.9: Temperatursimulation von Planfall 2

Fiir die drei Szenarien Nullfall, Planfall 1 & 2 berechnet das Modell Wassertemperaturen im Epi-
limnion (3 m Wassertiefe = 320 m Seespiegelhohe) von 22 bis 24,5 °C im Maximum und von 0 bis
2 °C im Minimum (vgl. Abbildung 6.10).

Diesbeziiglich ergeben sich keine Unterschiede, auch ist generell eine Zunahme der Wassertempe-
ratur als Folge des Klimawandels (Zukunftsreferenzdaten) um ca. 2° C zu erkennen.
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Abbildung 6.10: Simulationswerte der Wassertemperatur der Varianten Nullfall, Planfall 1 und Planfall 2 im Epi-
limnion

Unterhalb von 20 m Wassertiefe treten nur noch sehr geringe Temperaturschwankungen auf (vgl.
Abbildung 6.11).

In der Tiefenstufe von 20 m (Metalimnion) ist die Amplitude im Planfall 2 noch am stirksten aus-
geprégtesten. Nullfall und Planfall 1 weisen einen dhnlichen Amplitudengang auf.

In 40 m Wassertiefe und in 3 m liber Grund, dies entspricht im Nullfall und im Planfall 1 einer Tiefe
von 257 m 1i.NN und im Planfall 2 einer Tiefe von 268 m ii. NN, sind kaum noch Wasservermi-
schungsprozesse zu erkennen.
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Abbildung 6.11: Simulationswerte der Wassertemperatur in drei Tiefenstufen des Meta- und Hypolimnions

Analog zum Vorgehen im Nullfall wird auch fiir die beiden Planfille das Vermischungsverhalten
im tiefen Wasserkorper mit einem virtuellen Tracer im Modell untersucht. Die Méchtigkeit der
jeweils mit dem virtuellen Tracer zu Beginn des Simulationslaufes (1. Modelljahr) gekennzeichne-
ten Wasserschicht tiber Grund ist fiir den oben schon beschrieben Nullfall und die beiden Planfille
in der Tabelle 6.5 angegeben.

Tabelle 6.5: Michtigkeiten der Tracer markierten Wasserschicht iiber Grund

Wasserspiegel MW | Lage der See- Beginn der tracemar- | Ende der tracemar- | Maichtig- Volumen

323 mii.NN solhle kierten Schicht kierten Schicht keit der Schicht
Einheit m ii. NN m ii. NN m {i. NN m m3

Nullfall 254 254 274 20 150.782

Planfall 1

[Tmax= 69 m] 254 254 274 20 1.102.629

Planfall 2

[Tmax= 58 m] 265 265 274 9 987.410

Die Simulation mittels Zugabe eines virtuellen Tracers (vgl. Abbildung 6.12) zeigt, dass wie beim
Nullfall auch im Planfall 1 mit der Entstehung einer Meromixis (vgl. Fulnote 2 auf Seite 34) zu

rechnen ist.

Die tiefere, meromiktische Wasserschicht bleibt allerdings, wie anhand der Volumenkurve zu er-
kennen ist, auf einen Abgrabungstrichter mit ca. 10 m Untiefe beschriankt. Die Wasserschicht in
diesem Bereich kann sich iiber den gesamten Beobachtungszeitraum von 20 Jahren nicht aufldsen

bzw. in das dariiber liegende Wasservolumen einmischen.

- 40 -




Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Seevolumen [cbm]

o f=3 o o f=3 f=3 f=J o f=3 (=] o o o o o o

[=} o (=} [= =3 o o =3 o =3 (=} =3 =3 (=} =} (=}
8 (=} (=3 (=] (=] [=] (=3 Q (=} (=3 [=] [=] (=] (=} (=} [=] (=}
o o o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o (=3 o i=] o i=] o o (=3 (=3 o (=] o
<3 o 2} o w o w0 o wn o 2} o wn o wn o (2}
[} - - ~ ~ o™ o < < wn wn o o ~ ~ 0 0

320

—
£
=
2 % 315
o)
o
(7] 310
&
[ 8 305
@
300
@ z
K % 295 3
= £
o 290 2
o g
S QO = 285 5
oM —Volumen ==13,5 % des Seevolumens 2
;S 280 'g‘
N -
n O
S 275
| N
_.g 270
g S
—
&5 265
(7]
g 260
S 255
Modelljahre | —| | | =| w| ©| | ol & S| F| & 2| X 2| 2| 5| 8| 2| &
Referenzzeit- = = iﬁ s s
raum ol =l of 2| 2| | 2| =| 2| 2|s | | a| o B38| 2| g 2
2| 2| 8| 8| 8| 8| 8| &8| || 8| )| 8| 8| 8| Q|EY S| | S| &
Bl RE| z| B| B
~ = =
=

A—

00 20 40 60 80 100
Tracerkonzentration [mg/L]

Abbildung 6.12: Tracer-Simulation zur Darstellung des Zirkulationsverhaltens im Planfall 1

Im Planfall 2 ist mit einer deutlich stirkeren Zirkulationseinbindung der grundnahen Wasserschicht
zu rechnen (vgl. Abbildung 6.13).

Dies liegt in erster Linie daran, dass der See infolge der Verfiillung von Untiefen befreit ist und
iiber einen sehr flachen Seeboden verfiigt. Die Ausgestaltung des Sees entsprechend Planfall 2 ver-
ursacht folglich erhebliche Verbesserungen im Hinblick auf das Zirkulationsverhalten des Sees.
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Abbildung 6.13: Tracer-Simulation zur Darstellung des Zirkulationsverhaltens im Planfall 2
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6.2.3 Optimierungsvarianten

Zur weiteren Verbesserung der Gewéssergiite bei Umsetzung des Planfalls 2 werden die Auswir-
kungen von zwei Optimierungsvarianten (vgl. Kapitel 2) auf den Temperaturhaushalt und das Zir-
kulationsverhalten untersucht:

Tabelle 6.6: Optimierungsvarianten fiir Planfall 2

Wasserspiegel MW MaBnahme Seesohle Flache Tmax Volumen
323 m ii.NN [m. i.NN] [m?] [m] [m?]
Tiefenwasserableitung
Planfall 2a mittels Olschewski-Rohr 265 197.955 59 8.520.324
Planfall 2b Zwangszirkulation mit-
tels Rithrwerk 265 197.955 59 8.405.105

Wie der Abbildung 6.14 zu entnehmen ist, filhren zwar beide Mallnahmen zu einer verstirkten
Wasserzirkulation im See, wobei jedoch deutlich bessere Effekte durch die Zwangszirkulation
(Planfall 2b) erreicht werden.

Durch diese MaBBnahme kommt es zu einer alljdhrlichen Vollzirkulation des Wasserkorpers und zu
einer Verringerung sowohl der Maximal- wie auch der Minimaltemperaturen. Auch im Hinblick
auf die Dampfung der Ablauftemperaturen in den Elbach, dessen Temperaturhaushalt damit deut-
lich weniger beeinflusst wird, ist dies als positiv zu bewerten.
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Abbildung 6.14: Simulation der Temperaturen fiir den Planfall 2a (Tiefenwasserableitung) und 2b (Zwangszirku-
lation)

Die positiven Auswirkungen des Planfalls 2b zeigt auch das Modellergebnis fiir die Wassertempe-
raturen im Epilimnion (vgl. Abbildung 6.15). Im epilimnischen Wasserkorper (o 3 m WT) sind
zwischen den Varianten Planfall 2 (Sohlaufthéhung) und Planfall 2a (Sohlaufhdhung + Tiefenwas-
serableitung) keine signifikanten Unterschiede zu erkennen. Demgegeniiber sticht der Planfall 2b
(Sohlauthéhung + Zwangszirkulation) deutlich hervor. Die sommerlichen Wassertemperaturen sind
erheblich, um ca. 4°C, geringer als bei Planfall 2 und Planfall 2a.

Ebenfalls im positiven Sinn giiterelevant ist die Anhebung der winterlichen Temperaturen um ca.
2,5bis 3 °C.
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Abbildung 6.15: Simulationswerte der Wassertemperatur im Epilimnion fiir Planfall 2, 2a und 2b

In den tieferen Wasserschichten werden die Vorteile der Variante Planfall 2b noch deutlicher (vgl.
Abbildung 6.16). Wihrend beim Planfall 2a nur mit einer geringen Verbesserung der Temperatur-
verhéltnisse und des Zirkulationsverhaltens zu rechnen ist, ergeben sich durch die Zwangszirkula-
tion beim Planfall 2b massive Verbesserung des Temperaurhaushaltes und Einschichtungsverhal-
tens. Nur diese Variante kann eine Vollzirkulation des Wasserkorpers gewéhrleisten.
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Abbildung 6.16: Simulationswerte der Wassertemperatur im Meta- und Hypolimnion fiir Planfall 2, 2a und 2b
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6.3 Sauerstoffhaushalt des Wasserkorpers

6.3.1 Nullfall

Die Prognosen des Sauerstofthaushaltes weisen das entstehende Gewésser im Nullfall als einen See
mit sehr stark tiberformten Sauerstofthaushalt aus (vgl. Abbildung 6.17). Aufgrund des ungiinstigen
Zirkulationsverhaltens stellt sich ein dauerhaftes Sauerstoffdefizit ab einer Tiefe von 30 m (295 m
i.NN) ein. Dies entspricht ca. 20 % des gesamten Wasservolumens und 56,5 % der Gewissertiefe.

Das Giiteziel, demzufolge im Sommerhalbjahr hochstens 30% der Wassersédule tiber Grund sauer-
stoffarm (O2-Gehalt < 2mg/L) sein sollten, kann demnach bei weitem nicht erreicht werden.
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Abbildung 6.17: Simulation der Sauerstoffgehalte im Nullfall

Hinsichtlich des Sauerstoffhaushaltes ist folglich von einer massiven Uberformung im Nullfall aus-
zugehen.

6.3.2 Planfall 1 und Planfall 2

Auch fiir die beiden Erweiterungsvarianten Planfall 1 (vgl. Abbildung 6.18) und Planfall 2 (vgl.
Abbildung 6.19) prognostiziert das Modell eine sehr ungiinstige Entwicklung der
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Sauerstoffverhiltnis. Nach der Erweiterung wird sich ebenfalls eine ganzjahrig sauerstofffreie Tie-
fenwasserzone ausbilden, die tiber 50 % der Wassertiefe ausmacht und damit der gesetzten Orien-
tierungsgrofe (Ausdehnung maximal 30%) nicht entspricht.
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Abbildung 6.18: Simulation der Sauerstoffgehalte im Planfall 1

Allerdings ist eine geringfiigige bessere Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes gegeniiber dem
Nullfall zu erkennen. Dabei weist der Planfall 2 infolge der Sohlanhebungen die am wenigsten
schlechte Sauerstoffsituation auf.
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Abbildung 6.19: Simulation der Sauerstoffgehalte im Planfall 2

6.3.3 Optimierungsvarianten

Mit der Umsetzung der beiden Optimierungsvarianten (vgl. Kapitel 2) sind Verbesserungen der
Sauerstoffverhiltnisse zu erzielen. Auch die Tiefenwasserableitung (Planfall 2a) tragt dazu bei, sie
erreicht aber nicht das Ausmal der deutlich positiveren Effekte, die sich durch eine Zwangszirku-
lationsanlage (Planfall 2b) ergeben (vgl. Abbildung 6.20).

Die Wirksamkeit der Tiefenwasserableitung entsteht dadurch, dass der GroBteil des Wasseraus-
tauschs (90%) iiber den Tiefenablass erfolgt und der Entnahmezeitraum auf die Sommermonate mit
den potentiell hochsten Sauerstoffdefiziten beschrénkt bleibt. Die geringe Effizienz dieser Mal3-
nahme liegt an der sehr geringen Wasseraustauschrate. Bei einer Wasserverweilzeit von 20-25 Jah-
ren werden jéhrlich nur 4-5 % des Wasservolumens ausgetauscht. Diese Austauschmenge ist zum
Ausgleich der Sauerstoffzehrungsrate viel zu gering.
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Bei der Zwangszirkulation hingegen wird nicht sauerstoffarmes Wasser aus der Gewéssertiefe ab-
geleitet, sondern durch Zirkulationsprozesse sauerstoffreiches Wasser von der Seeoberfldche in die
Tiefe transportiert. Dies reicht aus, um die durch Zehrungsprozesse entstehenden Sauerstoffdefizite

auf einen geringmachtigen Bereich unmittelbar iiber Grund zu beschrianken.
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Abbildung 6.20: Simulation der Sauerstoffwerte fiir Planfall 2a (TWA) und Planfall 2b (Zwangszirkulation)

Ein Vergleich der Prognosewerte fiir alle fiinf Untersuchungsvarianten zeigt, dass dem Giiteziel
(maximale Ausdehnung der sauerstoffarmen Wasserschicht iiber Grund < 30 % der Wassertiefe)
nur mit der Optimierungsvariante Planfall 2b entsprochen werden kann. Fiir die anderen vier Vari-
anten ist langfristig von dauerhaft sauerstoffarmen (O> < 2mg/L) Verhiltnissen im Hypolimnion
auszugehen. Auch in den winterlichen Zirkulationsphasen erfolgt kein ausreichend starker Sauer-
stoffeintrag in die Gewissertiefe.
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Abbildung 6.21: Simulationswerte der Sauerstoffgehalte im Hypolimnion fiir die fiinf Untersuchungsvarianten
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Aus der zusammenfassenden Bewertung in Tabelle 6.7 ist ersichtlich, dass nur im Planfall 2b hin-
sichtlich Zirkulationsverhalten und Sauerstoffthaushalt ein guter Zustand erreicht wird. Ohne Zu-
satzmaBnahmen bildet sich sowohl im Nullfall als auch in beiden Planféllen ein stark defizitirer
Sauerstofthaushalt aus.

Tabelle 6.7: Bewertung der Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes fiir die gepriiften 5 Varianten

Bezeichnung Mafinahme Fliche Tmax | Volumen Bewertung
. m | jm] | [m]
Nullfall Beendigung der Abgrabung 108.126 | 69 | 3.263.923 | 5=sehr stark defizitir
mit bestehender Genehmigung
Planfall 1 ﬁgg‘temng ohne Sohlanhe- | 197 955 | 69 | 8520324 | S=sehr stark defizitir
Planfall 2 Erweiterung mit Sohlanhe- 197955 | 58 | 8.405.105 | 5=sehr stark defizitir
bung durch Auffiillung
Planfall 2a Zusitzlich Tiefenwasserablei- _ .
tung mittels Olschewski-Rohr 197.955 59 8.405.105 4=defizitir
Planfall 2b Zl}satzllc{l Zwangszirkulation 197.955 59 8.405.105 1= sehr gut
mittels Rithrwerk

Bewertung: 1= sehr gut; 2= gut ; 3= weitgehend leitbildkonform; 4=defizitér; S5=sehr stark defizitér

6.4 Phosphorgehalte im Wasserkorper

Phosphor kommt in der Gewisserdkologie eine zentrale Bedeutung zu. Phosphor (P) selbst ist un-
schédlich, 1 Gramm P kann aber das Algenwachstum in so starkem Mafe fordern, dass fiir die
Mineralisierung der Algendetritus eine groBe Menge an Sauerstoff (112 Gramm) verbraucht wird.

Neben den Sauerstoffdefiziten kann es durch Algen auch zu Geruchsproblemen, Wasserverfarbun-
gen und, beim Auftreten von Blaualgen (Cyanobakterien), auch zu starken Verdanderungen der Was-
serqualitét durch Ausscheidung von Giftstoffen kommen.

Die Phosphorwerte des Seewassers erreichen nach der Befiillung des Beckens analog zu den mo-
deraten bis leicht erhdhten ortho-Phosphat- und Phosphorgehalten im Grundwasser und im Ober-
flichenzufluss und entsprechend der hohen Wasserverweilzeit bei den einzelnen Varianten unter-
schiedliche aber insgesamt nur sehr geringe Konzentrationen (vgl. Abbildung 6.22).

Fiir die Algenverfiigbarkeit sind die Phosphorkonzentrationen vor allem im Epilimnion von Bedeu-
tung, die generell gering sind.

Bei keiner der Varianten kommt es zu einer starken Phosphoranreicherung im Tiefenwasserkorper.
Anreicherungen in der mittleren Schicht, die im Nullfall und etwas verstirkt auch im Planfall 1 &
2 auftreten, sind im Zusammenhang mit Riickldsungseffekten von sedimentgebundenem Phosphor
und dem Zufluss von Oberflichenwasser sowie Grundwasser zu sehen. Das Ausmalf} der Phosphor-

riicklosung hingt neben den Sauerstoffverhiltnissen auch von der den einzelnen Tiefenstufe zuzu-
ordnenden Seebodenfldche ab (siehe Seeflachenkurven Abbildung 2.3 bis Abbildung 2.5 auf Seite

71).
Nur bei der Variante Planfall 2b zeigen sich infolge der Vermischungsvorgénge keine Phosphoran-

reicherungen in einzelnen Tiefenstufen, allerdings weist das Epilimnion mit ca. 0,01 mg/L P etwas
hohere Werte auf als die anderen Varianten.
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Abbildung 6.22: Phosphorsimulation fiir die 5 untersuchten Varianten

-50 -



Prognose der Wasserqualitiit des entstehenden Sees

Der gesetzte Orientierungswert (vgl. Kapitel 3.1.1) wird stets sehr deutlich unterschritten, wie das
in der Abbildung 6.23 dargestellte Simulationsergebnis zeigt. Der See tendiert zum oligotrophen
Status.

Die Phosphorkonzentrationen in der trophogenen Zone unterliegen einem jahreszeitlichen Schwan-
kungsmuster. Die Abnahme wéhrend des Simulationszeitraums ist eine Folge der etwas zu hohen
Startwerte. Ein stabiles Einschwingen des Modells wird ab dem 5. Jahr erreicht.

Anhand der Modellergebnisse der Phosphorbelastung in der trophogenen Zone (0-10 m Wasser-
tiefe) zeigt sich, dass die Optimierungsvariante Planfall 2b infolge der Einmischung phosphorrei-
cheren Wassers aus der mittleren und unteren Tiefenzone des Sees durch die kiinstlich herbeige-
filhrten Vermischungsvorgidnge im oberflichennahen Wasserkorper etwas hohere Phosphorwerte
aufweist als die andren Fallvarianten.

Die geringsten Phosphorwerte werden bei der Optimierungsvariante Planfall 2a erreicht. Verant-
wortlich hierfiir ist der verstirkte Nahrstoffexport durch die Ableitung des Tiefenwassers.
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Zielwert fiir die Fallvarianten
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass alle Fallvarianten die Orientierungswerte sehr deutlich er-
reichen, so dass hinsichtlich der Phosphorwerte eine sehr gute Wasserbeschaffenheit zu erwarten
ist (vgl. Tabelle 6.8).

Tabelle 6.8: Bewertung der Entwicklung der Phosphorgehalte fiir die gepriiften 5 Varianten

Bezeich- Mafinahme Phosphorgehalte OGewV Volumen Bewertung
nung Saisonmittel Orientie- [m3]
[mg/L] rungswert
Nullfall Beendigung der Abgrabung
mit bestehender Genehmi- 0,004 3.263.923 1= sehr gut
gung
Planfall 1 k]?;\;;/glterung ohne Sohlanhe- 0,002 8.520.324 1= sehr gut
Planfall 2 Erweiterung mit Sohlanhe- _
bung durch Auffiillung 0,002 0,02 mg/L 8.405.105 1= sehr gut
Planfall 2a Zusitzlich Tiefenwasserab-
leitung mittels Olschewski- 0,002 8.405.105 1= sehr gut
Rohr
Planfall 2b Zusétzlich Zwangszirkula- _
tion mittels Rithrwerk 0,008 8.405.105 1= sehr gut

Bewertung: 1= sehr gut; 2= gut ; 3= weitgehend leitbildkonform; 4=defizitér; S5=sehr stark defizitér

6.5 Chlorophyll-a Gehalte im Seewasser

Aufgrund der sehr geringen Phosphorgehalte im Seewasser bleibt auch die Planktonentwicklung
begrenzt (vgl. Abbildung 6.24).

Auch hier sind die Anfangswerte zu Beginn der Simulation infolge der recht hohen Werte der Start-
konfiguration erhoht. Ab den 3. Modelljahr stellt sich dann ein stabiler Gleichgewichtszustand ein.

Aufgrund der hohen Sichttiefen des Seewassers (vgl. Kapitel 6.6) und der in Kapitel 6.4 beschrie-
benen Phosphoranreicherungen in der mittleren Tiefenschicht entwickeln sich bei den Fallvarian-
ten Nullfall, Planfall 1 und 2 sowie Planfall 2a in einer Tiefe von 20-40 m hohere Algendichten.
Diese sind aber immer noch so gering, dass von einem oligotrophen Zustand gesprochen werden
kann und damit die mesotrophe Orientierungsgrofle sogar iibertroffen wird.

Bei dem Planfall 2b (kiinstliche Zirkulation des Wasserkorpers) kommt es durch die Vermischungs-
vorgdnge zu einer Gleichverteilung der Nihrstoffgehalte, so dass die Algenentwicklung und damit
die Chlorophyll-a Werte analog zu den besseren Lichtverhdltnissen in der oberflaichennahen Was-
serschicht am hochsten sind.
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Abbildung 6.24: Phosphorsimulation fiir die 5 untersuchten Varianten
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Bei der graphischen Darstellung der Chlorophyll-a Gehalte im Epilimnion (0-10 m) wurden
die ersten beiden Jahre ausgespart, da sich zu diesem Zeitpunkt das Modell noch nicht ein-
geschwungen hat (vgl. Abbildung 6.25).

In dem auf 18 Jahre begrenzten Modellzeitraum ergeben sich fiir alle Fallvarianten Werte
deutlich im Bereich der Orientierungsgrofle. Dieses giinstige Bild ist eine Folge der Néahr-
stoffarmut des Gewdéssers.

Die Optimierungsvariante Planfall 2b weist zwar hohere Werte in der oberflachennahen Was-

serschicht auf als die anderen Varianten, die Chlorophyll-a Gehalte unterschreiten aber auch
bei dieser Variante sehr klar den als Orientierung gesetzten Maximalwert von 9,6 mg/L.
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Abbildung 6.25: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte in der trophogenen Zone unter Bezug auf den leit-
bildkonformen Zielwert fiir die Fallvarianten
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Das Modell prognostiziert fiir simtliche Varianten ein sehr geringes Algenautkommen deut-
lich im Bereich des Orientierungswertes (vgl. Tabelle 6.9).

Tabelle 6.9: Bewertung der Entwicklung der Chlorophyll-a Gehalte fiir die gepriiften 5 Varianten

Bezeich- Mafinahme Chlorophyll-a OGewV Volumen Bewertung
nung Gebhalte Saison- Orientie- [m3]
mittel [ng/L] rungswert
Nullfall Beendigung der Abgrabung
mit bestehender Genehmi- 0,542 3.263.923 1= sehr gut
gung
Planfall 1 k]?;\;;/glterung ohne Sohlanhe- 0,510 8.520.324 1= sehr gut
Planfall 2 Erweiterung mit Sohlanhe- _
bung durch Auffiillung 0,511 9,6 ng/L 8.405.105 1= sehr gut
Planfall 2a Zusitzlich Tiefenwasserab-
leitung mittels Olschewski- 0,511 8.405.105 1= sehr gut
Rohr
Planfall 2b Zusétzlich Zwangszirkula- _
tion mittels Riihrwerk 1,465 8.405.105 1= sehr gut

Bewertung: 1= sehr gut; 2= gut ; 3= weitgehend leitbildkonform; 4=defizitér; S5=sehr stark defizitér

6.6 Sichttiefenwerte

Die Sichttiefe hingt von der Menge der im Wasser gelosten Partikel (Triibstoffe) ab und ist
ein wichtiges Mal}, um die maximale Tiefe des mdglichen Wasserpflanzenwachstums ab-
schitzen zu konnen. In Seen ohne starke oberflachige Triibstoffeintrige wird die Sichttiefe
mafgeblich von der Menge schwebender Organismen (Plankton), insbesondere von Algen,
bestimmt.

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

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

Die Optimierungsvariante Planfall 2a weist die hochsten Sichttiefenwerte auf, der Planfall
2b die geringsten (vgl. Abbildung 6.26). Alle diese Werte liegen aber bei weitem giinstiger
(=hoher) als der geforderte Orientierungswert und sind damit stets leitbildkonform.

Bei der Optimierungsvariante Planfall 2a erfolgt durch die Tiefenwasserableitung ein ver-
mehrter Néhrstoffexport aus der Tiefenzone des Sees, so dass sich das Nédhrstoffangebot und
das Algenaufkommen im Vergleich zu den anderen Varianten verringert und die Sichttiefe
dementsprechend ansteigt.

Durch die Zwangszirkulation bei der Optimierungsvariante Planfall 2b hingegen kommt es
zu einer leichten Erhohung der Néahrstoffgehalte in der durchlichteten oberflichennahen
Wasserschicht, da infolge der kiinstlichen Zirkulationsprozesse Néhrstoffe an die Wasser-
oberfliche transportiert werden. Dies verursacht dort ein etwas hoheres Algenwachstum als
bei den anderen Varianten. Trotzdem bleiben die Néhrstoffgehalte auch in dieser Variante so
gering, dass sich ein oligotropher Zustand einstellen kann.
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Abbildung 6.26: Simulation der Sichttiefenwerte unter Bezug auf den leitbildkonformen Zielwert fiir die
Fallvarianten

Samtliche Fallvarianten zeigen deutlich bessere (hohere) Sichttiefenwerte als durch den Ori-
entierungswert gefordert, so dass generell mit positiven Auswirkungen auf die Wasserbe-
schaffenheit des Sees infolge der hohen Wassertransparenz zu rechnen ist (vgl. Tabelle 6.8).

Tabelle 6.10: Bewertung der Entwicklung der Sichttiefenwerte fiir die gepriiften 5 Varianten

Bezeich- MaBnahme o Sicht- 0OGewV Orien- Volumen Bewertung
nung tiefe [m] tierungswert [m’]
Nullfall Beendigung der Abgrabung
mit bestehender Genehmi- 4,4 3.263.923 1= sehr gut
gung
Planfall 1 E;\Izlvglterung ohne Sohlanhe- 45 8.520 324 1= sehr gut
Planfall 2 Erweiterung mit Sohlanhe- _
bung durch Auffiillung 4,5 3m 8.405.105 1= sehr gut
Planfall 2a Zusétzlich Tiefenwasserab-
leitung mittels Olschewski- 4,5 8.405.105 1= sehr gut
Rohr
Planfall 2b Zusitzlich Zwangszirkula- _
tion mittels Riihrwerk 4,1 8.405.105 1= sehr gut

Bewertung: 1= sehr gut; 2= gut ; 3= weitgehend leitbildkonform; 4=defizitér; S=sehr stark defizitér
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Vorhabensbedingte Auswirkungen auf den Elbach

Da der Seetiberlauf in den Elbach gelangt, wird im Folgenden dargelegt, ob und ggf. in wel-
cher Weise es zu einer Beeinflussung der Wasserqualitdt des Elbachs durch abstrémendes
Seewasser kommt.

Das abflieBende Seewasser sollte den in der Tabelle 7.1 angegebenen Kennwerte entsprechen
(vgl. auch Kapitel 3.2). Dann ergeben sich auch ohne Verdiinnungseffekte durch die Vermi-
schung mit dem vorhandenen Wasser im Elbach keinen negativen Auswirkungen fiir dessen
Wasserqualitit.

Tabelle 7.1: Giiteanforderungen fiir die Wasserqualitit im Elbach nach OGewV (2016)

Statistische

Anforderungen an den guten 6kologischen Zustand und das gute

Kenngrifie okologische Potential
Wassertemperatur °C MAX <20 (Sa-ER, Sa-MR)
Sommer (April- <21,5 (Sa-HR)
Nov.) <23 (Cyp-R)

<25 (EP)

Sauerstoffgehalt mg/l MIN/a? >7
TOC mg/l MW/a <7
Gesamt-Phosphor | mg/l MW/a3 <0,10
Ammonium-N mg/l MW/a <0,1

2 Minimal- bzw. Maximalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresminimal- bzw. -maximalwerten von
maximal drei aufeinander folgenden Kalenderjahren
3 Mittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren

7.1 Ablaufmengen

Die abflieBende Wassermenge gelangt iiber den Seetiberlauf in den Elbach. Die Abflusswerte
in den Elbach sind in der Tabelle 7.2 aufgelistet. Das abflieBende Seewasser sollte auf eine
Abflussmenge von 10 bis 15 L/s begrenzt werden. Die Hohe des Freibords miisste demnach
ca. 1 bis 1,5 m betragen, da der Wasserspiegel des Sees bei Starniederschligen um diese
Hohe ansteigen kann.

Tabelle 7.2: Ablaufmengen in den Elbach

Ablaufmengen [L/s] Wasseranteile [L/s]

020 Mini- Maxi- Grund- Oberfli- o Nieder- Max. Nieder-

Jahre mum mum wasser chenzufluss | schlagsanteil | schlagsanteil
Nullfall 8,7 0,0 74,5 2,0 67,8
Planfall 1 10,4 0,0 129,9 3,7 123,2
Planfall 2 10,4 0,0 129,9 0,68 6 3,7 123,2
Planfall 2a 10,5 0,0 80,6 3,8 73,9
Planfall 2b 10,6 0,0 131,8 3,9 125,1
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7.2 Wasserbeschaffenheitskennwerte

Zur Bestimmung der Beschaffenheitskennwerte des abflieBenden Seewassers dienen die
Prognosewerte, die in den Kapiteln 6.2 bis 6.6 dargelegt wurden und je nach Fallvariante
variieren.

7.2.1 Wassertemperatur im Ablauf

Hinsichtlich der Wassertemperaturen (vgl. Abbildung 7.1) ergeben sich bis auf den Planfall
2a (Tiefenwasserableitung) im Sommer geringfiigige Uberschreitungen des fiir die Qualitiit
Ablaufwassers gesetzten Orientierungswertes von maximal 21,5 °C, da der Seeablauf aus der
erwdrmten oberflaichennahen Wasserschicht erfolgt. Um ein Aufwédrmen des Elbachs zu ver-
meiden, sollte das Wasser im Sommer aus einer Tiefe von 6-10 Meter abgeleitet werden.

Beim Planfall 2b bestehen allerdings an der Wasseroberfldche ohnehin geringere Tempera-
turen, da infolge der Zwangszirkulation kiihleres Tiefenwasser in das Epilimnion einge-
mischt wird. Dieser Effekt fiihrt jedoch nicht zu einer ausreichend starken Abkiihlung, so
dass auch bei dieser Variante eine Entnahme aus 6-10 Metern Tiefe wihrend des Sommers
zu empfehlen ist. Im Planfall 2a ergibt sich durch die Entnahme des Wassers aus dem kalten
Tiefenwasserkdrper und seine Einleitung in den Ellbach im Gegensatz zu den anderen Vari-
anten dort potentiell eine starke Abkiihlung des Bachwassers. Daher sollte vor der Einleitung
des Seewassers in den Elbach eine Temperaturanhebung zum Beispiel mittels Wérmetau-
scher erfolgen.
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Abbildung 7.1: Wassertemperaturen im Seeiiberlauf unter Bezug auf den Orientierungswert
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7.2.2 Sauerstoffgehalte im Ablauf

Hinsichtlich der Sauerstoffwerte ergeben sich durch das Zuflusswasser aus dem See bis auf
die Fallvariante 2a (Tiefenwasserableitung) keine Beeintrachtigungen im Elbach, da das See-
wasser aus der sauerstoffreichen Zone entnommen wird (vgl. Abbildung 7.2). Auch die zur
Dampfung der Temperaturspitzen empfohlene Verlegung der Seewasserentnahme in eine
Tiefe von 6-10 m (vgl. Kapitel 7.2.1) wiirde keine relevanten Verminderungen der Sauer-
stoffgehalte im Ablaufwasser verursachen.

Nur bei der Fallvariante 2a (Tiefenwasserableitung) sollte das Ablaufwasser vor der Einlei-
tung in den Elbach oxidiert werden. Dies kann bei ausreichenden Wasserstandsdifferenzen
zwischen Seespiegel und Einleitpunkt mittels eines Venturi-Systems erfolgen.
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Abbildung 7.2: Sauerstoffwerte im Seeiiberlauf unter Bezug auf den Orientierungswert

7.2.3 TOC- Gehalte im Ablauf

Der TOC (Gesamter organischer Kohlenstoff) ist ein Indikator fiir Wasserbelastungen mit
faulnisfahiger organischer Substanz. Zur Mineralisierung von 1 mg/L TOC werden 2,67
mg/L Sauerstoff benétigt. Daher kann der Eintrag von organischem Kohlenstoff den Sauer-
stoffhaushalt eines Fliegewissers belasten.

Wie die Abbildung 7.3 zeigt, wird fiir keine der Fallvarianten der Orientierungswert auch nur
anndhernd erreicht. Dies ist in erster Linie dem oligotrophen (néhrstoffarmen) Charakter des
Sees geschuldet. Die hoheren, aber immer noch weit unterhalb des Orientierungswertes lie-
genden TOC-Gehalte des abflieBenden Seewassers bei Planfall 2b sind durch die leicht ver-
starkte Algenentwicklung infolge der Zwangszirkulation zu erkldren.
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Abbildung 7.3: TOC-Gehalte im Seeiiberlauf unter Bezug auf den Orientierungswert

7.2.4 Ammonium- und Phosphor- Gehalte im Ablauf

Die fiir die Algenentwicklung wichtigen Néhrstoffe Phosphor und Ammonium sind im ab-
flieBenden Seewasser insgesamt sehr gering (vgl. Abbildung 7.4).

Ammonium (hier als NH4-N) kann durch die biochemischen Prozesse der Nitrifikation auch
zu einer Beeintrachtigung des Sauerstofthaushaltes fiihren. In der Bindungsform Ammoniak
verfiigt es zudem iiber fischtoxische Eigenschaften. Bei gehemmter Nitratation kann es auch
zu einer Anreicherung des ebenfalls fischtoxischen Nitrits kommen. Derartige Folgewirkun-
gen sind bei allen Planféllen aber vollstdndig auszuschlieen, da dem Orientierungswert
deutlich entsprochen wird.

Mit Ausnahme der Variante Planfall 2a (Tiefenwasserableitung) bleiben auch die Phosphor-
gehalte im Seeablauf deutlich unter dem als Maximum anzusehenden Orientierungswert von
0,1 mg/L. Bei der Tiefenwasserableitung kommt es durch den gewiinschten Nahrstoffexport
zu erhdhten Phosphorgehalten im Seeablauf. Diese sind aber aufgrund des oligotrophen Cha-
rakters des Untersuchungsgewdssers insgesamt noch immer gering, gerade wenn man den
Verdiinnungseffekt durch des Elbach zusétzlich beriicksichtigt. Dennoch bedeutet der er-
hohte Phosphoraustrag eine Einschriankung fiir die Umsetzung der Variante Planfall 2a.
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Ammoniumgehalte Phosphorgehalte
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Abbildung 7.4: Ammonium- und Phosphorgehalte im Seeciiberlauf unter Bezug auf den Orientierungswert

7.2.5 Zusammenfassende Bewertung der Beeinflussung des Elbach durch den See-
iiberlauf

Insgesamt kann eine Belastung des Vorfluters durch folgende Vorbedingungen vollstéindig
vermieden werden:

e Die Ablaufmenge bleibt insbesondere nach Starkniederschlégen auf 10 bis 15 L/s be-
grenzt, indem mittels einer Freibordhohe von ca. 1 bis 1,5 m Wasserstandsschwan-
kungen im See abgepuffert werden.

e Das Ablaufwasser wird im Sommer aus einer Seetiefe von ca. 6-10 Metern entnom-
men, um eine Aufwirmung im Ellbach durch den Abstrom warmen, oberfldchenna-
hen Seewassers zu verhindern.

e Bei einer Umsetzung der Variante Planfall 2a (Tiefenwasserableitung) sollte eine
Nachbeliiftung des Ablaufwassers z.B. durch ein Venturi-System erfolgen, um mog-
liche Sauerstoffverluste im Elbach durch den Zustrom sauerstoffarmem Tiefenwasser
aus dem See zu vermeiden.

Da Wasser aus dem Seeablauf {iber den Elbach und dessen Einmiindung in die Wiehl auch
in die Wiehltalsperre gelangt, ergeben sich unter den genannten Bedingungen keine negati-
ven Beeinflussungen fiir die Trinkwassernutzung aus der Wiehltalsperre.
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Mogliche Folgenutzungen und ihre Auswirkungen auf
die Gewassergiite

Aufgrund des oligotrophen Charakters des Untersuchungsgewdssers und der langen Verweil-
zeit wird eine sehr gute Beschaffenheit des Seewassers und des Ablaufwassers prognostiziert,
sofern der eindeutig als Vorzugsvariante zu identifizierende Planfall 2b umgesetzt wird. Wie
in Kapitel 2 ausgefiihrt, beinhaltet dies eine Teilauffiillung des Sees mit grubeneigenem Ma-
terial und die Installation einer Zwangszirkulationsanlage.

Im Folgenden soll dargelegt werden, welche zusitzlichen Nutzungsformen idealerweise mit
der Zwangszirkulation kombiniert werden kdnnen:

Nutzung des Steinbruchsees als weiteres Wasserreservoir flir die Wiehltalsperre, in-
dem Seewasser aus dem Steinbruchsee im Sommer in die Wiehltalsperre geleitet wird
(Stapel- oder Pumpspeicherbetrieb). Im Winterhalbjahr oder bei Hochwasser wird
aus der Vorsperre dann wieder Uberschusswasser in den Steinbruchsee zuriickge-
pumpt. Hierdurch kann das Stauvolumen der Wiehltalsperre vergrofert werden, um
so auch in niederschlagsarmen Zeiten Trinkwasserentnahme und Mindestwasserfiih-
rung im Abstrom der Wiehltalsperre zu gewihrleisten. Die zur Sicherung einer hohen
Gewissergiite erforderlichen Zirkulationsprozesse im nach Abschluss der Material-
gewinnung entstandenen See wiirden dabei durch den Wasserumschlag erreicht wer-
den und bei entsprechender Auslegung die Zwangszirkulationsanlage ersetzten kon-
nen.

Nutzung des entstandenen Sees zur Stromgewinnung durch die Exposition einer
schwimmenden Photovoltaik Anlage. Neben der Stromerzeugung kann die Anlage
auch zur Befestigung der Zirkulationsanlage dienen. Aufgrund der geringen Leis-
tungsaufnahme der Zirkulationsanlage unter Verwendung eines Rithrwerks (vgl. Ka-
pitel 2) ist deren Stromverbrauch vernachlidssigbar. Das WHG sieht derzeit eine Be-
grenzung der FlachengréBe auf 15 % der Seeiiberdeckung und einen Uferabstand von
40 m vor. Hier ist aber zu erwarten, dass in naher Zukunft eine Nutzungsintensivie-
rung auf einen Bedeckungsgrad von 25-50 % moglich sein wird. Diese Nutzungsform
wiirde den Betrieb der Zirkulationsanlage des Planfalls 2b kostengiinstig und lang-
fristig gewihrleisten.

Im Rahmen einer seethermischen Nutzung des Steinbruchsees zum Heizen und Kiih-
len kann durch eine geeignete Entnahme- und Riickleittechnik ebenfalls das Zirkula-
tionsverhalten des Sees gefordert werden, indem Seewasser aus unterschiedlichen
Tiefen entnommen und riickgeleitet wird. Je ha Seefldche konnen ca. 1000 MWh/Jahr
zum Heizen und eine entsprechende Menge zum Kiihlen gewonnen werden. Ein der-
artiges Verfahren wird zur Zeit an einem Baggersee in Diisseldorf fiir die Warme-
und Kaélteversorgung eines grofen Neubauvorhabens umgesetzt. Ob im Untersu-
chungsgebiet nach Einstau des Sees entsprechende Abnehmer vorhanden sind, kann
derzeit nicht beurteilt werden.
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9 Zusammenfassung

Gegenstand des Gutachtens ist das Erweiterungsvorhaben der Abgrabungsstitte Steinbruch
Jaeger der Firma Giinter Jaeger Steinbruchbetriebe GmbH, Reichshof-Nespen. Geplant ist
eine Erweiterung der Abgrabungsfléche iiber die derzeit genehmigten 10,8 ha hinaus auf 19,8
ha. Neben dem als Planfall 1 bezeichneten Vorgehen ohne Sohlanhebung wird als Planfall 2
eine Sohlanhebung durch den Eintrag von grubeneigenem Material in Aussicht genommen.
Fiir diesen Fall kamen zusétzlich zwei Optimierungsvarianten in Betracht (Planfall 2a & 2b).

Demzufolge wurden Entwicklungsprognosen fiir die folgenden fiinf Varianten mit dem Ziel
erstellt, diejenige Variante zu identifizieren, von deren Umsetzung die giinstigste Entwick-
lung fiir die Qualitdt des Untersuchungsgewisser zu erwarten ist.

Tabelle 9.1: Untersuchte Varianten

Variante Mafinahme Seesohle Fliche Tmax | Volumen
[m. ii.NN] [m?] [m]
Nullfall Eeendigung der.Abgrabung mit beste- 254 108.126 69 3.263.923
ender Genehmigung

Planfall 1 Erweiterung ohne Sohlanhebung 254 197.955 69 8.520.324

Planfall 2 Erwe}terung mit Sohlanhebung durch 265 197.955 58 8.405.105
Auffiillung

Planfall 2a Zusitzliche Optimierungsmafnahme
durch Tiefenwasserableitung mittels 265 197.955 58 8.405.105
Olschewski-Rohr*

Planfall 2b Zusétzliche Optimierungsmafinahme
durch Zwangszirkulation mittels 265 197.955 58 8.405.105
Riithrwerk*

Neben den Prognosen wurde auch eine Beschreibung des vorhandenen Sees und seines ak-
tuellen Giitezustandes vorgenommen, die allerdings auf lediglich zwei Messungen vom
12.7.2024 und vom 25.7.2024 beruht. Die aktuellen Messwerte zeigten keine Belastungssi-
tuation des bestehenden Sees an, und die Nahrstoffgehalte blieben generell gering. Auftillig
war eine starke Einschichtung des Gewissers, in dessen Folge liber Grund ein deutlich aus-
gepragter sauerstoffarmer Tiefenwasserkorper entstand. Wegen der begrenzten Datengrund-
lage konnten allerdings weder das ganzjdhrige Zirkulationsgeschehen noch die Ausgestal-
tung des Sauerstofthaushaltes in der winterlichen Zirkulationsphase beurteilt werden.

Fiir die Prognose der Entwicklung des Sees unter Mal3gabe der in Tabelle 9.1 angegebenen
Voraussetzungen kam das 1-D hydrodynamische Modell DYRESM (Dynamic Reservoir Si-
mulation Model) zur Verwendung, das fiir die Prognose der Wasserqualitdt mit dem Pro-
gramm CAEDYM gekoppelt wurde. Die Prognosen erfolgten unter Bezug auf die giitebe-
stimmenden Parameter Temperaturhaushalt (Zirkulationsverhalten), Sauerstofthaushalt,
Phosphorbelastung des Wasserkorpers, Chlorophyll-a Gehalt (Algenentwicklung) und Sicht-
tiefe fiir einen 20-jéhrigen Zeitraum nach Abschluss der Abgrabung und vollstindiger Befiil-
lung des Beckens.

Die Prognosen des Temperaturhaushaltes ergaben fiir vier der fiinf Varianten teils sehr deut-
liche Beeintrachtigungen des Zirkulationsverhaltens. Fiir den Nullfall und den Planfall 1 ist
mit der Ausbildung meromiktischer Verhéltnisse zu rechnen, der See wird also in beiden
Varianten nicht mehr vollstdndig zirkulieren und iiber Grund einen vom iibrigen Volumen
abgeschlossenen Wasserkorper ausbilden. Dies sind Verhéltnisse, die wegen ihrer
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erheblichen negativen Auswirkungen auf die Wasserqualitdt des Sees unbedingt vermieden
werden sollten. Fiir den Planfall 2 ist wegen der geringeren Seetiefe mit etwas besseren Zir-
kulationsbedingungen zu rechnen. Allerdings kommt es auch dann noch zu deutlichen Be-
eintrichtigungen. Die als Optimierungsmafinahme geplante Ableitung von Tiefenwasser
(Planfall 2a) schafft hier nur bedingt Abhilfe. Eine durchweg positive Entwicklung fiir das
Zirkulationsverhalten ist nur mit der Installation einer Zwangszirkulationsanlage (Planfall
2b) zu erreichen.

Infolge der bei vier von flinf Varianten unzureichenden Zirkulation des Wasserkorpers wird
sich auch der Sauerstoffhaushalt in der Tiefe des Sees bei diesen Varianten negativ entwi-
ckeln. Infolge des unterbundenen Austauschs des tiefen Wasserkorpers mit dem oberfldchen-
nahen, sauerstoffreichen Wasser unterbleibt der so wichtige Sauerstoffeintrag in die Gewds-
sertiefe und es bildet sich dort ein dauerhaft sauerstoffarmer Tiefenwasserkdrper aus. Dies
ist als massive Uberformung anzusehen und verursacht erhebliche Defizite fiir den gesamten
Gitezustand des Sees. Stark defizitdre Bedingungen des Sauerstofthaushaltes werden fiir den
Nullfall, den Planfall 1 und den Planfall 2 prognostiziert. Auch nach der Optimierungsma0i-
ahme Planfall 2a bleiben immer noch defizitidre Sauerstoffverhéltnisse bestehen. Erst die
Verbesserung des Zirkulationsverhaltens durch die Zwangszirkulationsanlage (Planfall 2b)
wird auch die Qualitdt des Sauerstofthaushaltes ausreichen verbessern.

In Bezug auf die tibrigen Untersuchungsparameter Phosphorbelastung, Chlorophyll-a Gehalt
(Algenentwicklung) und Sichttiefe weist das Prognosemodell fiir alle fiinf Varianten eine
positive Entwicklung aus. Hier schneiden teilweise die Varianten 1 bis 2a sogar etwas besser
ab als die Variante 2b, da die Zwangszirkulation einen Eintrag von Nihrstoffen aus der Ge-
wissertiefe in die lichtdurchflutete Zone verursacht, der dort ein leicht vermehrtes Algen-
wachstum und damit auch einen geringfiigigen Riickgang de Sichttiefe verursacht. Dennoch
erreicht auch die Variante 2b die Orientierungswerte fiir die genannten drei Parameter sehr
deutlich, so dass dies nicht gegen ihre Umsetzung spricht.

Da den zu erwartenden starken Defiziten des Zirkulationsverhaltens und des Sauerstoffhaus-
haltes nur durch die Variante 2b (Zwangszirkuation) begegnet werden kann, kommt deren
Umsetzung absolute Prioritit zu.

Mit einer Belastung des Elbachs, der als Vorfluter fiir das abflieBende Seewasser dient, ist
im Hinblick auf die prognostizierte Qualitit des Seeabflusswassers nicht zu rechnen. Wichtig
wire allerdings die Begrenzung der Abflussmenge auf 10 bis 15 L/s insbesondere nach
Starkniederschlégen. Dies erfordert eine Freibordhdhe des Ablaufbauwerks von ca. 1 bis 1,5
m, da der Wasserspiegel des Sees bei Starniederschligen um diese Hohe ansteigen kann.
AuBerdem sollte zur Vermeidung einer Warmebelastung des Vorfluters das Seewasser im
Sommer nicht direkt von der Wasseroberflache, sondern aus ca. 6-10 m Tiefe entnommen
werden. Die stdrkste Beeinflussung der Wasserqualitdt im Elbach ist durch die Variante Plan-
fall 2a zu erwarten, da infolge der Tiefenwasserableitung sauerstoffarmes Seewasser in den
Bach gelangt. Daher wire in diesem Fall eine Nachbeliiftung des Ablaufwassers z.B. durch
ein Venturi-System anzuraten.

AbschlieBend wurden drei Moglichkeiten fiir Folgenutzungen des entstehenden Sees disku-
tiert, die in Kombination mit oder als Ergédnzung zur Optimierung der Seewasserqualitédt mit-
tels Zwangszirkulationsanlage (Variante 2b) umgesetzt werden konnen. Dabei handelt es
sich um die Nutzung als weiteres Wasserreservoir fiir die Wiehltalsperre, die Installation
einer schwimmenden Photovoltaik Anlage und/oder die seethermische Nutzung zum Heizen
und Kiihlen.
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