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Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser am Beispiel

von Nassabgrabungen in der Niederrheinischen Bucht

Zusammenfassendes Gutachten zu den Ergebnissen der Grund-, See- und
Sedimentporenwasseruntersuchungen im Hackenbroicher Waldsee,

Uedesheimer See und Balgheimer See

1. Kurzfassung

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Wechselwirkungen zwischen Bagger-
seen und Grundwasser am Beispiel von Nassabgrabungen in der Niederrheini-
schen Bucht* wurden in den Jahren 2000 — 2003 Seewasser- und Sediment-
porenwasseruntersuchungen sowie Grundwasseruntersuchungen im An- und

Abstrom dreier Baggerseen durchgefuhrt.

Fur die Untersuchungen wurden der Hackenbroicher Waldsee, der Uedeshei-
mer See und der Balgheimer See ausgewahlt. Die drei Seen sind bis auf die
relativ geringe Nitratbelastung in deren Umfeld charakteristisch flir Baggerseen
ohne Uberflutungstendenz im Bereich der Niederrheinischen Bucht. Sie unter-
scheiden sich deutlich hinsichtlich ihrer Gro3e und Seetiefe. Alle drei Seen lie-

gen innerhalb von festgesetzten oder geplanten Wasserschutzzonen.

Da die Anlage von Baggerseen haufig in Konkurrenz zur 6ffentlichen Trinkwas-
serversorgung steht, die oftmals die gleichen Grundwasserleiter nutzt, sollte mit
den im Gutachten beschriebenen Untersuchungen Grundlagenforschung be-
trieben werden, um die tatsachlichen Auswirkungen von Nassabgrabungen auf

die Grundwassergualitat ndher zu beleuchten.

Um die Prozesse entlang der Stromlinie anstromiges Grundwasser — See —
abstromiges Grundwasser detailliert betrachten zu kénnen, wurden folgende

Untersuchungen durchgefihrt:

— Untersuchung des Zustands des Seewasserkérpers an 4 bis 7 Untersu-
chungszeitpunkten Gber Tiefenprofile;
- Entnahme von schichtbezogenen Seewasserproben aus 2 bis 7 unter-

schiedlichen Tiefenbereichen des Seewasserkoérpers;

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx
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- Entnahme von schichtbezogenen Grundwasserproben aus dem an- und
abstromigen Grundwasserkorper;

— Untersuchung des Sedimentporenwassers in den an- und abstromigen
Uferbereichen und damit im Ubergang zwischen Grund- und Seewasser
Uber Dialyse-Porenwasser-Sammler;

— Durchfuihrung von Tiefenlotungen fir die drei Seen zur Erstellung von

Isobathenkarten.

Die thermische Untersuchung der Baggerseen Uber Tiefenprofile zeigte, dass
nach einer vollstandigen Durchmischung am Ende der Zirkulationsphase alle
drei Seen ein stabiles Schichtungsverhalten bis zum Ende der Sommerstagna-
tion aufweisen und damit als holomiktisch, kalt-dimiktisch zu bezeichnen sind.

Die Sauerstoffverteilung lasst erkennen, dass sich im Hackenbroicher Waldsee
bereits im Juni anaerobe Verhéltnisse im Hypolimnion einstellen, beim Uedes-
heimer See wird der im Hypolimnion im Rahmen der Zirkulationsphase einge-
tragene Sauerstoff erst am Ende der Stagnationsphase aufgezehrt. Fur den
Balgheimer See sind am Seegrund ganzjahrig aerobe Verhaltnisse festzustel-

len.

Als Folge der sich im Hackenbroicher Waldsee friihzeitig wahrend der Som-
merstagnation im Hypolimnion einstellenden anaeroben Verhéaltnisse wird hier
Sulfat (neben 3-wertigem Eisen und 4-wertigem Mangan) zum bakteriellen Ab-
bau organischer Substanz herangezogen. Nitrat steht im Hackenbroicher Wald-
see aufgrund fehlender Eintrage aus dem Grundwasseranstrom nicht als Oxida-
tionsmittel zum Abbau organischer Substanz zur Verfiigung.

Im Uedesheimer See wird zum Seegrund abgesunkenes organisches Material
deutlich langer aerob mineralisiert. Nach dem Ubergang zu anaeroben Verhalt-
nissen werden am Seegrund sowohl Nitrat als auch — in geringem Umfang —

Sulfat als Oxidationsmittel zum Abbau organischer Substanz genutzt.

Im Balgheimer See kdénnen zum Seegrund abgesunkene organische Materia-

lien ganzjahrig unter aeroben Bedingungen mineralisiert werden.
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Durch die deutliche Erwdrmung des Seewassers im Epilimnion wahrend der
Sommerstagnation verstarkt sich die CO2-Ausgasung. Die daraus resultierende
Verschiebung des Kalk-Kohlensauregleichgewichts fihrt einerseits zu einer Er-
hoéhung des pH-Wertes, andererseits durch Kalkausfallungen zu einer systema-
tischen Verringerung der Calcium- und Magnesium- Konzentrationen im Epilim-

nion.

Fur die anstromigen Uferbereiche ist in der Regel eine Beeinflussung des Se-
dimentporenwassers durch die hydrochemische Zusammensetzung des an-
stromigen Grundwassers festzustellen. Die Untersuchungen des Sediment-
porenwassers in den abstromigen Uferbereichen der Seen zeigen gegenuber
den Verhaltnissen im Seewasser signifikant erhbhte Werte fur die Parameter
Ammonium, Eisen, Mangan, Zink und DOC, die einen Abbau von organischem
Material unter anaeroben Verhéltnissen belegen. Bei dauerhaft aeroben Ver-
haltnissen im Seewasser sind die reduzierenden Verhéltnisse in den abstromi-

gen Uferbereich weniger deutlich ausgepragt.

Die Untersuchungen des abstromigen Grundwassers zeigen, dass bis auf einen
geringfigigen Austrag von Ammonium (nur Hackenbroicher Waldsee) und
Mangan (Hackenbroicher Waldsee und Uedesheimer See) fur die zuvor ge-
nannten Parameter kein Austrag in den Grundwasserabstrom festzustellen ist.
Die im Sedimentporenwasser auffalligen Parameter werden zu einem Grof3teil
durch die Biomasse umgesetzt oder durch katalytische und bakteriell induzierte
Ausféllungen in den abstromigen Kiessanden fixiert. Bei den Parametern Eisen,
Zink und DOC kann daraus eine Reduzierung gegenuber den Werten im

Grundwasseranstrom abgeleitet werden.

Aufgrund fehlender Nitrat-Belastungen im Grundwasseranstrom des Hacken-
broicher Waldsees ist fur diesen keine An-/ Abstrom-Betrachtung bezlglich des
Parameters Nitrat moglich. Die Anstrom- und Abstrom-Betrachtung des Uedes-
heimer See zeigt aber eine signifikante Verringerung der Nitrat-
Konzentrationen. Die durch Vorschittungen bedingten unklareren Anstrombe-
dingungen im Bereich des Balgheimer Sees verhindern generell eine eindeutige

Bewertung der An- / Abstromverhéaltnisse. Fur die beiden anderen Seen ist eine

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx
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Verringerung der Calcium- und Mangan-Konzentrationen, der elektrischen Leit-
fahigkeiten und eine numerische Erhdhung der pH-Werte zu beobachten. Fur
den Hackenbroicher Waldsee und Uedesheimer See kann auch eine deutliche
Verringerung der Sulfat-Konzentrationen im Abstrom der Seen konstatiert wer-

den.

Die Untersuchungen zeigen keine Hinweise, dass von den betrachteten Bag-
gerseen relevante negative Beeinflussungen des abstromigen Grundwassers

ausgehen.

2. Einleitung

Im Rahmen der vorliegenden Studie wurden drei Nassabgrabungen im Bereich
der Niederrheinischen Bucht untersucht. Die Niederrheinische Bucht umfasst
eine von Nordwesten in das Rheinische Schiefergebirge hineinreichende, durch
tektonische Bewegungen entstandene Tiefebene in Nordrhein Westfalen (vgl.
nachfolgende Abb. 2.1). Im Osten, Studosten und Siden wird die Niederrheini-
sche Bucht durch das Bergische Land, das Mittelrheingebiet und die Eifel be-
grenzt, nach Nordwesten bildet die Léssgrenze eine Abgrenzung zum Nieder-

rheinischen Tiefland.

Durch ein Einsinken der Niederrheinischen Bucht in die palaozoischen Gesteine
des Rheinischen Schiefergebirges wurden im Tertidr und Quartéar bis zu
1.500 m machtige Sedimente teils unter marinen, teils unter fluviatilen Bedin-
gungen abgelagert. Die Niederrheinische Bucht wird durch nordwest-sidost
streichende, z.T. noch aktive Verwerfungen gegliedert, die die Ablagerungen in
einzelne Bruchschollen zerlegt (Rur- und Erft-Scholle; Kélner, Krefelder und

Venloer Scholle).

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx
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Abb. 2.1: Lage der Niederrheinischen Bucht innerhalb des Rheinischen
Schiefergebirges (Kartengrundlage: Wikipedia)

Die im Quartér im Bereich der Niederrheinischen Bucht abgelagerten Kiese und
Sande stellen eine wichtige Ressource fir die Trinkwasserversorgung dar. Ge-
maf 8§ 1 a Wasserhaushaltsgesetz (WHG) ist das Grundwasser als allgemeines
Schutzgut vor Verunreinigungen und sonstigen Beeintrachtigungen zu schiit-

zen.

Die ergiebigen Grundwasserleiter sind gleichzeitig auch bedeutende Lagerstat-
ten insbesondere fir Kies und Sand, die fur die Bauwirtschaft unverzichtbar
sind. Diese - insbesondere die Niederterrassen des Rheins umfassenden - La-
gerstatten stellen damit eine wesentliche Saule zur Versorgung der Bauwirt-

schaft mit heimischen mineralischen Rohstoffen dar.

Gleichzeitig gilt es, Einzugsgebiete von Wassergewinnungsanlagen vor mogli-
chen Gefahren zu schitzen, um fir die Bevolkerung das Lebensmittel Trink-
wasser zu sichern. Somit entstehen oftmals konkurrierende Nutzungsanspru-
che. Sollte zu besorgen sein, dass die Auswirkungen der Rohstoffgewinnung
die Grundwasserbeschaffenheit und Grundwassermenge - insbesondere im
Einzugsgebiet von Wassergewinnungsanlagen - kurz- und langerfristig nachtei-
lig verandern, ist der Trinkwasserversorgung grundsatzlich Vorrang einzuréu-

men.
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Das neue Landeswassergesetz NRW vom 08. Juli 2016 sieht innerhalb der
Wasserschutzzonen I, II, 1l A und Ill B ein volliges Verbot von Nassabgrabun-
gen vor. Lediglich in der selten ausgewiesenen WSZ Ill C waren Nassabgra-
bungen unter Einzelfallentscheidungen genehmigungsfahig. Wenn und soweit
der Schutzzweck fur das Verbot zur oberirdischen Gewinnung von Bodenschat-
zen fur einen Teil des Wasserschutzgebietes dies nicht erfordert, sieht das Ge-
setz vor, dass in einer Wasserschutzgebietsverordnung eine abweichende Re-

gelung getroffen werden kann.

Liegen die rechtlichen Voraussetzungen fur die Zulassung einer Nassabgra-
bung vor, ist fur den tatsachlichen Einzelfall von Seiten des Antragstellers de-
tailliert nachzuweisen, dass durch die konkrete Malinahme an dem vorgesehe-
nen Standort keine negativen Auswirkungen auf die Qualitat und Quantitat des

Grundwasservorkommens zu besorgen sind.

Die mit dem vorliegenden Gutachten beschriebenen Untersuchungen sollen
dazu beitragen, bereits vorhandene Erkenntnisse weiter zu vertiefen und zu

erganzen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Wechselwirkungen zwischen Bagger-
seen und Grundwasser am Beispiel von Nassabgrabungen in der Niederrheini-
schen Bucht* wurden in den Jahren 2000 — 2003 an drei im Rhein-Kreis Neuss
befindlichen Baggerseen unterschiedlichen Alters und Auspradgung Seewasser-
und Sedimentporenwasseruntersuchungen sowie Grundwasseruntersuchungen
im An- und Abstrom der Gewasser durchgefiihrt. Ziel des Forschungsprojektes
war es, die Stoffaustauschprozesse zwischen Grund- und Seewasser sowie
insbesondere zwischen in den See ein- bzw. ausstromendem Grundwasser
sowie zwischen Seesedimentporenwasser und Seewasserkdrper zu untersu-

chen.

Als ein Mittel fur diese Untersuchungen wurde ein Sedimentporenwasserneh-
mer (dyalisis porewater samplers = Dialyse Porenwasser Sammler, DPS) ein-
gesetzt, dessen Grundprinzip auf R.H. HESSLEIN zuriickgeht und der seit den
1970’er Jahren bei der Erforschung von limnischen und auch marinen Sedimen-

ten Anwendung findet.
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Als zu untersuchende Seen wurden der Hackenbroicher Waldsee (in den
1960’er Jahren ausgekiest), der Uedesheimer See (von den 1970’er bis Anfang
der 1990’er Jahre ausgekiest) sowie der Balgheimer See (von 1986 — 2014 als
Naussauskiesung betrieben) ausgewahlt. Die unterschiedlichen Seemorpholo-
gien mit Seeflachengrdf3en von 6 ha und maximaler Seetiefe von 13 m flr den
Hackenbroicher Waldsee, von 16 ha Seeflache und max. 16 m Tiefe fur den
Uedesheimer See sowie 54 ha Seeflache und ca. 23 m Wassertiefe fur den
Balgheimer See (zum Stand 2003) sollten die Prozesse flr eine mdglichst brei-
te Variation von Baggerseetypen abbilden. Die Lage der ehem. Baggerseen

zeigt die nachfolgende Abb. 2.2.

Die Arbeiten zum Einbau, Ausbau und Beprobung der DPS wurden vom Buro
Dr. Janus & Partner in Bedburg ausgefihrt. Die Beprobung der Grundwasser-
messstellen im An- und Abstrom der Abgrabungsgewasser fiihrte die Apero
Probenahme GmbH in Aachen durch. Die Seewasserproben inkl. Tiefenprofile
der Vor-Ort-Parameter wurden fir den Hackenbroicher Waldsee vom Institut fir
angewandte Okologie und Gewéasserkunde Dr. Birgit Arens, fir den Uedeshei-
mer See vom LANUV NRW und fur den Balgheimer See von der Biologischen
Station im Kreis Neuss e.V. in Dormagen entnommen bzw. erstellt. Die Tiefen-
lotungen der Abgrabungsgewéasser wurden jeweils von der Biologischen Station
im Kreis Neuss e.V. in Dormagen durchgefiihrt. Die chemischen Untersuchun-
gen fir den Uedesheimer und Balgheimer See fuhrte das Labor des LANUV
NRW aus. Das Untersuchungslabor fur die vom Biro Dr. Arens veranlassten

Untersuchungen ist in den ausgewerteten Unterlagen nicht dokumentiert.

Bezuglich der Auswirkungen von Nassabgrabungen auf die Grundwasserquali-
tat wurden bereits zahlreiche Forschungsvorhaben umgesetzt und veroffent-
licht. Hier sind insbesondere die zahlreichen Publikationen des Landesamtes
fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau und des Landesamtes fir Umweltschutz
des Landes Baden-Wirttemberg im Rahmen des KaBa-Projektes (,Konfliktar-
me Baggerseen®) oder auch der Abschlussbericht aus 2011 der Universitat
Wien zum ,Einfluss von Nassabgrabungen auf die Oberflachen- und Grund-

wasserqualitat zu nennen®. Eine Auswahl der zu den Wechselwirkungen zwi-
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schen Seewasser und Grundwasserqualitat vorliegenden Literatur ist in Kap. 9

zusammengestellt.

Abb. 2.2: Lageplan der untersuchten Baggerseen (Kartengrundlage: Was-
serschutzzonenkarte des Rhein-Kreises Neuss)

Die Studien zur Erforschung der Wechselwirkungen zwischen Seewasser und
Grundwasserqualitat zeigen, dass Baggerseen eine Senke fur Nitrat und Phos-

phor darstellen kdnnen, wahrend nach der jingsten Studie der Universitat Wien

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx
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(HOFMANN et.al 2011) je nach Seetyp auch ein geringer Austrag von Ammoni-

um aus dem See ins Grundwasser stattfinden kann.

Die Studie der Universitat Wien hélt eingangs in lhren Grundlagen fest, dass die
Grundwasserverhaltnisse im Umfeld eines Baggersees durch die Nassabgra-
bung verandert werden und zahlt dabei auf, dass sich das Grundwassergefélle
an- und abstromig des Sees versteilt, dass die Grundwasserneubildungsrate
verandert sowie die Grundwasserstromung im Umfeld des Baggersees beein-
flusst wird. Ferner weist die Studie ausdrtcklich darauf hin, dass die Grundwas-
sertemperatur abstromig des Sees deutlich verandert wird, was die mikrobielle
Aktivitat verandern kann und dass es im Verlauf der Alterung eines Baggersees
zu einer natdrlichen Abdichtung des Sees gegenuber dem Grundwasserleiter
kommt. Zudem halt sie fest, dass Seesedimente eine Quelle oder Senke fur

Néahrstoffe und Schadstoffe sein konnen.

Die Prozesse in einem stabil geschichteten Baggersee fuihren grundsatzlich
durch den Kontakt mit dem Luftsauerstoff in Kombination mit den Umwalzungs-
prozessen zu einer Erh6hung der Sauerstoffkonzentrationen des Grundwassers
im Abstrom des Oberflachengewassers. Aufgrund der Freisetzung von zuvor im
Grundwasser geldsten Kohlendioxids (COz) nach Eintritt in den Seekorper so-
wie Kalkfallung bzw. Festlegung von CO:2 in Kalkschalern wird das Kalk-
Kohlensaure-Gleichgewicht verschoben und der pH-Wert im abstromigen
Grundwasser numerisch erhght. Der Verlust an CO2 fiihrt nach den KaBa-
Studien damit auch zu einer Abnahme der Calcium- (in geringerem Ausmalf
auch Magnesium-) und Hydrogencarbonat-Konzentration sowie der Summen-

parameter Gesamtharte und elektrische Leitfahigkeit.

Die KaBa-Studien belegen, dass bei Grundwasserleitern mit reduzierenden Mi-
lieubedingungen die aeroben Verhaltnisse im See zu einer Fallung von schwer-
l6slichen Fe(lll)- und MN(IV)-Verbindungen fiihrt. Bei einem Absinken der aus-
geféllten Verbindungen und den Einbau in das Seesediment kbnnen Eisen und
Mangan dem Grundwasser dauerhaft entzogen werden. Da Fe-lll-
Verbindungen mit Phosphor schwerlgsliche Komplexe bilden (was in der Ab-

wasserreinigung als patentiertes Verfahren genutzt wird), wird dem Grundwas-
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ser auch Phosphor entzogen. Die Schwermetalle, die eine Affinitdt zu den
schwerldslichen Fe- und Mn-Hydroxiden und -Oxidhydraten besitzen, kbénnen
ebenfalls Uber Mitfallung und Adsorption gebunden und dem Seewasser und
damit auch dem abstromigen Grundwasser entzogen werden (BERTLEFF
2001).

Nach der Studie der Universitat Wien aus 2011 wurde kein Einfluss der Bag-
gerseen auf die Konzentration der Schwermetalle Cadmium, Zink, Chrom, Kup-

fer, Nickel, Blei und Aluminium im Abstrom der untersuchten Seen festgestellt.

Die Anlage von Baggerseen stellt eine Freilegung des Grundwasserkorpers dar,
wobei die im Prinzip schitzende Bodenoberflache mit ihrem Ruckhaltevermo-
gen gegenuber zahlreichen Schadstoffen entfernt wird. Ein Eintrag von Schad-
stoffen (z.B. Schwermetalle, PAK, BTEX-Aromaten oder Pestizide) in Bagger-
seen Uber Windverfrachtungen und Oberflachenabfluss stellt daher ein ebenso
potentielles Gefahrdungspotential dar, wie bei einem Storfall aus einer Anlage
eines benachbarten Industriegebietes austretende Stoffe, die bei Niederschlag
in den Grundwassersee nieder regnen oder gar eingeleitet werden (Verkehrs-
unfall an benachbarten Bundesstral3e oder BAB, Léschwasser, Gas- / Rauch-
Austritte eines nahegelegenen Betriebs). Auch wenn konkrete Stoffeintrage
durch Windverfrachtung in mitteleuropaischen Baggerseen in der Literatur bis-
lang noch nicht beschrieben wurden, so muss vom Grundsatz her immer der

jeweilige Standort des konkreten Einzelfalls gewirdigt werden.

In der Regel ist in weiten Teilen der Niederrheinischen Bucht das Rickhalte-
vermogen der Oberbéden fir die Nahrstoffe Nitrat und Phosphat erschépft und
in weiten Bereichen findet bereits ein konkreter Eintrag ins Grundwasser - ins-
besondere von Nitrat - durch die landwirtschaftliche Bearbeitung statt. Hierbei
sei insbesondere auf die Untersuchungen des Grundwasserkérpers gemal
Wasserrahmenrichtlinie hingewiesen (vgl. auch nachfolgende Abb. 2.3). Der
schlechte Zustand des Grundwasserkorpers am Niederrhein hinsichtlich der
Nitratbelastung wird durch den aktuellen Bericht des Erftverbands tber Nitrat im
Grundwasser im Tatigkeitsbereich des Erftverbands zum Stand Oktober 2015

bestatigt.
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Abb. 2.3: Chemischer Zustand des Grundwasserkorpers gemald Wasser-
rahmenrichtlinie fur Nitrat (2. Bewertungsphase 2007-2012);
gran: guter Zustand, rot: schlechter Zustand (Quelle: ELWAS-
Plattform des Landes NRW)

Uedesheimer
See

Balgheimer
See

Hackenbroicher
Waldsee

Die umgebende Region der untersuchten Baggerseen unterscheidet sich inso-
fern, als dass der Dungemitteleinfluss auf das Grundwasser hier deutlich gerin-

ger ausféllt, als in anderen Gebieten der Niederrheinischen Bucht.

Im Rahmen anderer veroffentlichter Studien zu den Wechselwirkungen zwi-
schen Seewasser und Grundwasser wurden zahlreiche Baggerseen mit den
unterschiedlichsten morphologischen Auspragungen untersucht. Zudem wurden
Grundwasserproben aus den an- und abstromig der Baggerseen gelegenen
Grundwassermessstellen (GWMS) auf die unterschiedlichsten Parameter un-

tersucht.

Mittels der jetzt vorgelegten Studie werden nach Kenntnis des Autors erstmals
drei Baggerseen sowie der an- und abstromige Grundwasserkoérper mit einer
besonders detaillierten Auflésung untersucht. Hierzu wurde sowohl der Zustand
des Seewasserkorpers an 4 bis 7 Untersuchungszeitpunkten Uber Tiefenprofile

erfasst, wobei hier nicht nur, wie normalerweise Ublich, die Vor-Ort-Parameter
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3.1

in Meter-Abstanden und die Sichttiefe erfasst wurden. Es wurden zudem aus 2
bis 7 unterschiedlichen Tiefenbereichen des Seewasserkdrpers schichtbezoge-

ne Wasserproben entnommen und auf maximal 17 Leitparameter untersucht.

Zur Zustandserfassung des an- und abstromigen Grundwasserkorpers wurden
aus den GWMS (je nach Ausbau der Messstelle) eine bis sechs schichtbezo-
gene Grundwasserproben entnommen und auf die gleichen Vor-Ort- und Leit-

parameter untersucht.

Um die Vorgange insbesondere im Uferbereich und damit im Ubergang zwi-
schen Grund- und Seewasser weiter aufzulésen, wurden in den an- und
abstromigen Uferbereichen in zwei unterschiedliche Wassertiefen sowie am
Seegrund Dialyse-Porenwasser-Sammler (DPS, nachfolgend und in den Anla-
gen auch Peeper genannt) eingebaut, um Proben aus dem Porenwasser der

dort befindlichen Seesedimente gewinnen zu kénnen.

Aus diesen Untersuchungen kénnen die Prozesse entlang der Stromlinie an-
stromiges Grundwassers — See — abstromiges Grundwasser detailliert be-
trachtet werden. Die Untersuchungsbefunde sollen insbesondere dazu dienen,
die Datengrundlage zur Bewertung der Beeinflussung der Grundwasserqualitét

im Abstrom von Baggerseen zu erganzen.

Beschreibung der Untersuchungsgebiete

Nachfolgend werden die Untersuchungsgebiete sowie deren bodenkundliche,
geologische, hydrogeologische, hydraulische und limnologische Randbedin-
gungen erlautert. Ferner werden die Lage der Seen (insbesondere hinsichtlich
Wasserschutzzonen) und die Nutzungsverhaltnisse im Einzugsgebiet beschrie-
ben. AbschlieBend sollen die Unterschiede und Gemeinsamkeiten der unter-

suchten Baggerseen herausgearbeitet werden.

Beschreibung der Randbedingungen im Bereich des Hackenbroicher
Waldsees

Der Hackenbroicher Waldsee liegt unmittelbar westlich des Ortsteils Hacken-

broich der Stadt Dormagen (vgl. nachfolgende Abb. 3.1.1). Im Osten grenzt der
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See an eine Stral3e (Salm-Reifferscheidt-Allee), im Siden, Westen und Norden
ist der See von Feldern umgeben. Der Uferbereich des Sees ist mit Laubwald
bewachsen.

Abb. 3.1.1: Derzeitige Nutzungsverhaltnisse im Umfeld des Hackenbroi-
cher Waldsees (Quelle: Tim Online, abgerufen am 25.1.2016)
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Der See liegt mit seinem nordwestlichen Teil innerhalb des am 01.03.2012 ab-
gelaufenen und bisher nicht erneuerten gemeinsamen Wassereinzugsgebiets

E Il A der Wassergewinnungsanlage (WG) ,Im Tannenbusch* der Bayer AG
und der WG Hackenbroich der Stadtwerke Dormagen (vgl. Abb. 2.1).

Der See wird derzeit von einem Angelverein sowie zur Naherholung genutzt.

Ein Badebetrieb ist allerdings untersagt.

Mit der Auskiesung, die in den 1960’er Jahren durchgefuhrt wurde, wurden
guartare Niederterrassensedimente des Rheins erschlossen, die von tertiaren
Feinsanden (Oberoligozéan) unterlagert werden (zur lithologischen Beschrei-
bung der Niederterrassensedimente vgl. die Schichtenprofile der GWMS P1, P2

und P3 in Anlage 2). Die Kiese und Sande der Niederterrasse zeigen nach Er-
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fahrungen des Unterzeichners mit Pumpversuchen im Raum Dusseldorf Durch-

lassigkeitsbeiwerte (kf-Werte) von ca. 1,5 * 103 m/sec.

Die Grundwasserstromung im Bereich des Hackenbroicher Waldsees ist nach
Nordosten auf den Vorfluter Rhein hin ausgerichtet. Der Grundwasserflurab-

stand betragt ca. 6 — 9 m.

Die Flachengrof3e des Sees betragt 6 ha, die max. Wassertiefe geman Tiefen-
lotungen 13,2 m. Nach Angaben des Buros Dr. Arens weist der See ein Volu-
men von ca. 433.000 m? auf und hat demnach eine mittlere Wassertiefe von 7,2
m. Die morphometrischen und hydrologisch-limnologischen Kenngrof3en sind in

Anlage 1 ausgewiesen.

In der nachfolgenden Abb. 3.1.2 ist die Seemorphologie in Form einer

Isobathenkarte dargestellt.

Abb. 3.1.2: Isobathenkarte des Hackenbroicher Waldsees (Quelle der
Kartengrundlage: Tim Online, abgerufen am 25.1.2016)

Die Darstellung zeigt, dass der See aus einem quadratischen westlichen Tell
mit Wassertiefen von bis zu 13 m sowie einem in ostlicher Richtung langge-
streckten Bereich mit Wassertiefen von unter 10 m besteht. Im 0stlichsten Teil
des Sees ist durch eine Verengung ein kleineres Becken abgeteilt, wobei die

Engstelle Wassertiefen von ca. 7 m aufweist. Es ist daher zu erwarten, dass

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx



Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser
Seite 19 von 115

Grund-, See- und Sedimentporenwasseruntersuchungen in drei Baggerseen im Rhein-Kreis Neuss

zum Hoherpunkt der Sommerstagnation kein Wasseraustausch im Hypolimnion
zwischen diesem abgetrennten Becken und dem Tiefwasserbereich im Westen

des Baggersees stattfindet.

Der Baggersee ist mit seiner Langsrichtung um ca. 30° im Uhrzeigersinn zur

Grundwasserflie3richtung gedreht.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde ein Profilschnitt durch den
westlichen ,Tiefwasserbereich® des Hackenbroicher Waldsees gewahlt. Die
Peeper DPS 1 und DPS 2 wurden im anstromigen, die Peeper DPS 4 und DPS
5 im abstromigen Uferbereich, jeweils in 3 und 7 m Wassertiefe eingebaut. Der

Peeper DPS 3 wurde im Bereich der grof3ten Wassertiefe eingebracht.

Die nachfolgende Abb. 3.1.3 zeigt den Profilschnitt entlang der beprobten
GWMS und der Einbaubereiche der Peeper. Die Tiefenprofile zur Erfassung
des Schichtungsverhaltens sowie die Entnahmestellen der Seewasserproben

wurden im Bereich der DPS 3 positioniert.

Abb. 3.1.3: Profilschnitt durch den Hackenbroicher Waldsee (Digitalisie-
rung aus der Isobathenkarte in Abb. 3.1.2)

Im Bereich der Einbaupositionen der Peeper wurden durch das Buro Dr. Janus
Sediment-Stechkerne bis ca. 0,5 m Tiefe entnommen und lithologisch aufge-

nommen. Die Schichtenprofile der Stechzylinder sind in Anlage 3 dokumentiert.

In den anstromigen Uferbereichen (DPS 1 und 2) wurden jeweils Grob-, Mittel-
und Feinsande erbohrt. Die Stechzylinder der abstromigen Uferbereiche zeigten
im Liegenden von lithologisch nicht naher beschriebenen Auffullungen Mittel-
und Feinsande, die bis zur Endteufe von schluffigen Tonen unterlagert wurden.

Im Bereich des DPS 3 wurden ausschlie3lich schluffige Tone mit organischen
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3.2

Beimengungen erbohrt. In allen Bohrprofilen wurden in den hangenden Schich-
ten Schwarzfarbungen beschrieben, die nach Aussage des Buros Dr. Janus auf
Ausféllungen von Eisensulfiden (FeS) zurtckzufuhren sind und reduzierende
Verhéltnisse anzeigen. Diese Schwarzfarbungen umfassen die oberen Sedi-

mentschichten bis in Tiefen von 14 — 21 cm.

Die in der Isobathenkarte zu erkennenden, relativ steilen Uferbereiche mit fur
Baggerseen typischen Hangneigungen von 1:2,5 — 1:3 sowie die lithologische
Beschreibung der Stechzylinder belegen, dass kein relevanter Eintrag von Ab-

raum in die untersuchten Boschungsbereiche erfolgte.

Ausweislich der in 1999 vom Buro Dr. Arens durchgefuhrten Tiefenprofilauf-
nahmen (vgl. Anlage 4.1 und 5.1) fur den Hackenbroicher Waldsee zeigt der
untersuchte westliche Bereich des Sees ein stabiles Schichtungsverhalten bis
zum Ende der Sommerstagnation. Die Tiefenprofilaufnahmen im Marz 1999
lassen auf eine vollstdndige Durchmischung des Seewassers im Rahmen der
Vollzirkulation im Herbst und Fruhjahr schlieBen. Der Hackenbroicher Waldsee
ist damit als holomiktisch, kalt-dimiktisch zu bezeichnen. Anzumerken ist, dass
die Baggerseen am Niederrhein wegen der relativ milden Wintermonate nur
selten eine Eisauflage zeigen, weshalb vom Herbst bis zum Fruhjahr Gberwie-

gend eine durchgangige Zirkulation des Seewassers gegeben ist.

Gemald LAWA-Richtlinie 2003 wird fur geschichtete Baggerseen als Referenz-

trophie der oligotrophe Zustand angenommen.

Beschreibung der Randbedingungen im Bereich des Uedesheimer Sees

Der Uedesheimer See liegt im Stadtteil Uedesheim der Stadt Neuss im Bereich
eines Industriegebietes (vgl. nachfolgende Abb. 3.2.1). Der Baggersee ist daher
im Nordwesten, Sudwesten und Siudosten von Industrieflachen umgeben. Im
Nordosten grenzt der See an Acker- und Laubwaldflachen. Unmittelbar nord-
westlich des Sees verlauft die BAB 46. Teile des nordlichen und siddstlichen

Uferbereichs sind mit Laubwald bewachsen.
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Der See liegt innerhalb der geplanten Wasserschutzzone 1lIB der WG ,Im
Rheinbogen® der Stadtwerke Neuss (vgl. Abb. 2.1).

Abb. 3.2.1: Derzeitige Nutzungsverhaltnisse im Umfeld des Uedesheimer
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Mit der Auskiesung, die von den 1970’er bis Anfang der 1990’er Jahre durchge-

fuhrt wurde, wurden quartére Kiese und Sande der Nieder- und Unteren Mittel-
terrasse des Rheins erschlossen, die von tertiaren Feinsanden (Oligozén) un-
terlagert werden (zur lithologischen Beschreibung der Niederterrassensedimen-
te vgl. die Schichtenprofile der GWMS P1 und P2 in Anlage 2). Fur die Kiese
und Sande der Nieder- und Mittelterrasse sind nach Erfahrungen des Unter-
zeichners mit Pumpversuchen im Raum Dusseldorf Durchlassigkeitsbeiwerte
(kf-Werte) von ca. 1,5 * 102 m/sec anzunehmen.

Die Grundwasserstromung im Bereich des Uedesheimer Sees ist nach Nordos-
ten auf den Vorfluter Rhein hin ausgerichtet. Der Grundwasserflurabstand be-
tragt aufgrund eines deutlichen Gelandegefalles ca. 2 — 9 m.
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Die Flachengrof3e des Sees betragt 16 ha, die max. Wassertiefe geman Tiefen-
lotungen 16,4 m. Nach Angaben des Buros Dr. Janus weist der See ein Volu-
men von ca. 1.390.000 m? auf und hat demnach eine mittlere Wassertiefe von
8,7 m. Die morphometrischen und hydrologisch-limnologischen Kenngrél3en

sind in Anlage 1 ausgewiesen.

In der nachfolgenden Abb. 3.2.2 ist die Seemorphologie in Form einer

Isobathenkarte dargestellt.

Die Darstellung zeigt, dass der See aus einem kleineren, rechteckigen sidwest-
lichen Teil mit Wassertiefen von bis zu 13 m sowie einem gré3eren und langge-
streckten norddstlichen Bereich mit Wassertiefen von Gber 15 m besteht. Die
beiden Seebereiche waren zum Untersuchungszeitpunkt durch eine Verengung
abgeteilt, wobei die Engstelle lediglich Wassertiefen von ca. 3 - 4 m aufwies. Es
ist daher zu erwarten, dass im Untersuchungsjahr 2001 zum Hoherpunkt der
Sommerstagnation kein Wasseraustausch im Hypolimnion zwischen den bei-

den Seebereichen stattfand.

Aus dem Vergleich der Abb. 3.2.1 und 3.2.2 ist ersichtlich, dass im Nachgang
der in 2001 durchgefihrten Untersuchungen die Engstelle zwischen den See-
bereichen durch die Aufnahme des Werkssockels an der Sortieranlage deutlich

erweitert und vertieft wurde.

Die geplante Weiternutzung des Sees als Regattabahn bzw. fir Wassersportta-
tigkeiten wurde nicht genehmigt. Eine andere Nutzung des Sees findet nicht

statt.

Der Baggersee liegt in seiner Langserstreckung ziemlich genau in Grundwas-

serflielRrichtung.

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurde ein Profilschnitt entlang
der Langserstreckung des Uedesheimer Sees gewahlt. Die Peeper DPS 1 und
DPS 2 wurden im anstromigen, die Peeper DPS 4 und DPS 5 im abstromigen
Uferbereich, jeweils in 3 und 7 m Wassertiefe eingebaut. Der Peeper DPS 3
wurde im nordéstlichen Teilbereich des Sees, im Bereich der grof3ten Wasser-

tiefen eingebaut.
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Abb. 3.2.2: Isobathenkarte des Uedesheimer Sees (Quelle der Karten-
grundlage: Tim Online, abgerufen am 25.1.2016)

Die nachfolgende Abb. 3.2.3 zeigt den Profilschnitt entlang der beprobten
GWMS und der Einbaubereiche der Peeper. Die Tiefenprofile zur Erfassung
des Schichtungsverhaltens sowie die Entnahmestellen der Seewasserproben
wurden im Bereich der DPS 3 positioniert. Im Profilschnitt ist als Erhebung die
Engstelle zwischen dem sudwestlichen und nordéstlichen Seebereich erkenn-
bar.
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Abb. 3.2.3: Profilschnitt durch den Uedesheimer See (Digitalisierung aus
der Isobathenkarte in Abb. 3.2.2)

Im Bereich der Einbaupositionen der Peeper wurden durch das Biro Dr. Janus
Sediment-Stechkerne bis ca. 0,5 m Tiefe entnommen und lithologisch aufge-

nommen. Die Schichtenprofile der Stechzylinder sind in Anlage 3 dokumentiert.

In den anstromigen Uferbereichen (DPS 1 und 2) wurden jeweils Grob- und Mit-
telsande erbohrt. Die Stechzylinder der abstromigen Uferbereiche DPS 4 und 5
zeigten im Liegenden von Grob-, Mittel- und Feinsanden bis zur Endteufe Tone.
Im Bereich des DPS 3 wurden z.T. feinsandige Tone erbohrt. Die Bohrprofile im
Bereich der DPS 3, 4 und 5 zeigten in den hangenden Schichten Faulschlamm-
einlagerungen, die reduzierende Verhaltnisse anzeigen. Die anstromigen Sedi-

mente zeigten keine Faulschlammablagerungen.

Die in der Isobathenkarte zu erkennenden, relativ steilen Uferbereiche mit fur
Baggerseen typischen Hangneigungen von 1:2 — 1:3 sowie die lithologische
Beschreibung der Stechzylinder deuten nicht auf eine relevante Einbringung

von Abraum in die Béschungen hin.

Ausweislich der in 2001 durch das LANUV NRW durchgefiihrten Tiefenpro-
filaufnahmen (vgl. Anlage 4.2 und 5.2) fur den Uedesheimer See zeigt der See
ein stabiles Schichtungsverhalten bis zum Ende der Sommerstagnation. Die
Tiefenprofilaufnahmen im Marz 2001 lassen auf eine vollstandige Durchmi-
schung des Seewassers im Rahmen der Vollzirkulation im Herbst und Fruhjahr
schlieRen. Der Uedesheimer See ist damit als holomiktisch, kalt-dimiktisch zu

bezeichnen.

Gemald LAWA-Richtlinie 2003 ist fur den geschichteten Uedesheimer See als

Referenztrophie der oligotrophe Zustand anzunehmen.
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3.3 Beschreibung der Randbedingungen im Bereich des Balgheimer Sees

Der Balgheimer See liegt in der Mitte zwischen den Ortsteilen Straberg und
Horrem der Stadt Dormagen (vgl. Abb. 2.1). Der Baggersee ist allseitig von
landwirtschaftlich genutzten Ackerflachen umgeben (vgl. nachfolgende Abb.
3.3.1). Ca. 500 m dstlich des Sees verlauft die BAB 57. Der sudliche Uferbe-
reich ist mit Laubwald bewachsen. GemalR Altlastenkataster des Rhein-Kreises
Neuss befindet sich zwischen der stdlichen Uferlinie und westlich des Aloysi-
ushofs die Altablagerung mit der Bezeichnung Do 63. Nach Nordosten schlie-
Ren sich die Altablagerungen Do 210 und Do 68 an (die ungeféahre Lage der

Altablagerungen ist in Abb. 3.3.1 ausgewiesen).

Abb. 3.3.1: Derzeitige Nutzungsverhaltnisse im Umfeld des Balgheimer
Sees (Quelle: Tim Online, abgerufen am 25.1.2016)
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Bei den Altablagerungen Do 63 und Do 68 handelt es sich um ehemalige Aus-
kiesungen, die mit Bodenaushub und Bauschutt sowie mit Rickstanden aus der
Steinsalzelektrolyse (Bariumsulfat, Calciumcarbonat, Magnesiumhydroxid,
Steinsalz- und Graphitriickstdnde) verfillt wurden. Rickstande aus der Stein-
salzelektrolyse wurden nur in der Do 63 ca. 1 m oberhalb des Grundwasser-
schwankungsbereichs eingebaut. Bei der Altablagerung Do 210 handelt es sich
um eine ehem. Ziegeleigrube, die aber nicht bis in die geséattigte Bodenzone
ausgekoffert wurde. Die Ziegeleigrube wurde mit Bodenaushub und Bauschutt

verfullt.

Eine in 1994 durchgefuhrte Grundwasser-Untersuchung zeigte im Abstrom der
Altablagerung Do 63 leicht erh6hte Chlorid- und Sulfat-Gehalte, die jedoch noch
deutlich unterhalb der Grenzwerte der TrinkwV von 2011 liegen. Hinweise auf
wasserwirtschaftlich relevante Auslaugungsprozesse wurden im Bereich der

Altablagerung DOG63 nicht festgestellt.

Der See liegt innerhalb der festgesetzten Wasserschutzzone 11IB der WG Auf
dem Grind der Niederrheinisch—Bergisches Gemeinschaftswasserwerk GmbH
(vgl. Abb. 2.1).

Die von 1986 bis 2014 durchgefihrte Auskiesung im Bereich des Balgheimer
Sees erschloss quartare Niederterrassensedimente des Rheins, die von tertia-
ren Feinsanden (Oberoligozan) unterlagert werden. Die Kiese und Sande der
Niederterrasse zeigen nach Erfahrungen des Unterzeichners mit Pumpversu-

chen im Raum Dusseldorf kf-Werte von ca. 1,5 * 103 m/sec.

Die Grundwasserstromung im Bereich des Balgheimer Sees ist nach Nordosten
auf den Vorfluter Rhein ausgerichtet. Der Grundwasserflurabstand betragt ca.

8 m.

Die Flachengrof3e des Sees betrug zum Untersuchungszeitpunkt 2002/2003 ca.
54 ha, die max. Wassertiefe gemalf Tiefenlotungen 22,7 m. Nach Angaben des
Biros Dr. Janus wies der See in 2002/2003 ein Volumen von ca. 5.986.000 m3

auf und hatte demnach eine mittlere Wassertiefe von 11,1 m. Die morphometri-
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schen und hydrologisch-limnologischen Kenngrdf3en sind in Anlage 1 ausge-

wiesen.

In der nachfolgenden Abb. 3.3.2 ist die Seemorphologie in Form einer

Isobathenkarte dargestellt.

Abb. 3.3.2: Isobathenkarte des Balgheimer Sees zum Stand 2002 (Quelle
der Kartengrundlage: Tim Online, abgerufen am 25.1.2016)

Die Darstellung zeigt, dass der See in 2002/2003 aus einem deutlich gréReren,
nahezu rechteckigem siidwestlichen Seebereich sowie einem buchtenreichen,
nordodstlichen Seebereich bestand. Hierbei féllt in der nordgstlichsten Ecke des
Sees insbesondere der durch eine Engstelle abgetrennte rechteckige Seebe-
reich auf. Da die Engstelle Wassertiefen von > 10 m aufweist, ist zu erwarten,
dass in den Untersuchungsjahren 2002/2003 zum Hoéherpunkt der Sommers-
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tagnation ein Wasseraustausch zwischen den beiden Seebereichen auch fur

das Hypolimnion stattfand.

Der Vergleich der Abb. 3.3.1 und 3.3.2 zeigt, dass die Seeflache und damit
auch das Volumen des Balgheimer See seit dem Untersuchungszeitpunkt
2002/2003 insbesondere in norddstliche Richtung deutlich erweitert wurde. Die
Engstelle zwischen dem sidwestlichen und dem norddstlichsten Seebereich

existiert nicht mehr.

Der Balgheimer See wird derzeit von einem Angelverein genutzt, der die sud-

ostlichen Uferbereiche bewirtschaftet.

In 2002 wurde zunachst ein Profilschnitt entlang der La&ngserstreckung des
Balgheimer Sees von der bestehenden GWMS B1 zur ebenfalls bestehenden
GWMS B2 gewahlt. Die Peeper DPS 1 und DPS 2 wurden im anstromigen, die
Peeper DPS 4 und DPS 5 im abstromigen Uferbereich, jeweils in 3 und 7 m
Wassertiefe eingebaut. Der Peeper DPS 3 wurde im Zentrum des Sees, in etwa
17 m Wassertiefe eingebracht.

Die unmittelbar im Nachgang zu den in 2002 durchgefiihrten Erstauswertungen
erstellten Isobathenkarten (vgl. Abb. 3.3.2) sowie Recherchen beim Abgra-
bungsbetreiber zeigten, dass gro3e Teile der stidwestlichen Uferbereiche des
Balgheimer Sees mit Abraum Uberschuttet wurden. Da entsprechend fur den
sudwestlichen Uferbereich ein reduzierter Austausch des Seewassers mit dem
anstromigen Grundwasser zu erwarten war, wurden im Frihjahr 2003 Untersu-
chungen entlang eines weiteren, vom nordwestlichen zum sudéstlichen Uferbe-
reich verlaufenden Profils durchgefiihrt. Im nordwestlichen Uferbereich wurden
die Peeper DPS A und DPS B, im suddstlichen Uferbereich die Peeper DPS C
und DPS D, jeweils in 3 und 7 m Wassertiefe eingebaut. Auf einen erneuten

Einbau eines Peepers im Bereich des Seegrunds wurde verzichtet.

Ferner wurde in 2003 im sudostlichen Uferbereich die GWMS B3 eingerichtet.
Die GWMS B3 weist gegentber der GWMS B1 eine deutlich grof3ere Einbautie-
fe (B3: 31,8 m gegeniber B1: 13,4 m) auf, so dass in der B3 schichtenbezoge-

ne Grundwasserproben aus dem quartaren Aquifer entnommen werden konn-
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ten. Aus der B1 war nur die Entnahme einer Einzelprobe aus dem obersten Be-

reich des quartaren Stockwerks moglich.

Die nachfolgende Abb. 3.2.3 zeigt die beiden Profilschnitte entlang der beprob-
ten GWMS und der Einbaubereiche der Peeper. Die Tiefenprofile zur Erfassung
des Schichtungsverhaltens sowie die Entnahmestellen der Seewasserproben

wurden im Bereich der DPS 3 positioniert.

Abb. 3.3.3: Profilschnitte durch den Balgheimer See (Digitalisierung aus
der Isobathenkarte in Abb. 3.3.2)

Der Baggersee liegt in seiner Langserstreckung ziemlich genau in Grundwas-
serflieRrichtung. Zur Uberpriifung der Stromungslinien des Grundwassers im
Umfeld des Balgheimer Sees zum Ausbauzustand 2002/2003 wurde vom Autor
ein orientierendes Grundwassermodell erstellt (eingesetzt wurde das auf dem
Grundwassermodellierungsprogramm MODFLOW des US Geological Survey
basierende Programm ASMWIN, Vers. 2006, von CHIANG, KINZELBACH &
RAUSCH). Die modelltechnische Uberpriifung zeigte, dass die Kippungslinie!
des Balgheimer Sees seinerzeit zur Nordrichtung um etwa 40° im Gegenuhr-

zeigersinn verdreht war und etwa den Bereich der GWMS B3 schneidet (vgl.

1 = Die Kippungslinie bezeichnet die Linie, bei der das Seewasser und das Grundwasser das gleiche Druckpotential
aufweisen
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Abb. 3.3.2). Die zuvor angesprochenen Altablagerungen lagen entsprechend
zum Untersuchungszeitpunkt 2002/2003 im Abstrom der Kippungslinie und
konnten somit die See- und Grundwasserqualitat bzw. die Zusammensetzung
der Sedimentporenwassers hydrochemisch nicht beeinflussen. Der Beobach-
tungspegel B3 lag gemal Modellierung zum Untersuchungszeitpunkt im Sei-
tenstrom des Grundwassers, wo nur geringe Grundwasserflie3geschwindigkei-
ten zu erwarten sind. Durch den weiteren Ausbau des Balgheimer Sees wurde
die Kippungslinie weiter in nordéstliche Richtung verschoben. Entsprechend

liegt die GWMS B3 nunmehr im Grundwasseranstrom des Sees.

Bis auf den Einbau von Abraum in den studwestlichen Uferbereichen lassen die
ausweislich der Isobathenkarte relativ steilen Uferbereiche mit fir Baggerseen
typischen Hangneigungen von 1:2 — 1:3 sowie die lithologische Beschreibung
der Stechzylinder keine weiteren Verkippungen von Abraum in den Béschungen

vermuten.

Im Bereich der Einbaupositionen der Peeper wurden durch das Buro Dr. Janus
Sediment-Stechkerne bis ca. 0,5 m Tiefe entnommen und lithologisch aufge-

nommen. Die Schichtenprofile der Stechzylinder sind in Anlage 3 dokumentiert.

In den anstromigen, stidwestlichen Uferbereichen (DPS 1 und 2) wurden jeweils
Wechselfolgen von fein- bis grobsandigen, z.T. tonigen Sedimenten erbohrt.
Die Stechzylinder der abstromigen, nordostlichen Uferbereiche (DPS 4 und 5),
der nordwestlichen Uferbereiche (DPS A und B) sowie die Sedimentansprache
am Seegrund (DPS 3) zeigten Grob-, Mittel- und Feinsande. Die Hangendbe-
reiche der Profile aller Stechzylinder (Tiefe bis 38 cm) zeigten Schwarzfarbun-
gen, die auf FeS2-Ausféllungen zurlckzufihren sind und damit reduzierende
Verhéltnisse anzeigen. Im abstromigen Uferbereich wiesen die Sedimente be-
reichsweise aber auch rostrote Farbungen auf, die auf deutlich aerobe Verhalt-
nisse hinweisen. Im suddstlichen Uferbereich (Seitenstrom) zeigte das Schich-
tenprofil im Bereich der DPS D (Einbautiefe 3 m) durchgehend Mittel- und
Grobsande. Im Bereich der DPS C (Einbautiefe 7 m) wurden im Liegenden von

Grob-, Mittel- und Feinsanden Tone erbohrt, die feinsandig ausgebildet waren.
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3.4

Die Hangendbereiche der beiden letztgenannten Schichtprofile zeigten eben-

falls eine Schwarzfarbung durch FeS2-Ausfallungen.

Ausweislich der in 2003 durch die Biros ,Biologische Station im Kreis Neuss
e.V.“ und Dr. Tillmanns & Partner GmbH durchgefiihrten Tiefenprofilaufnahmen
(vgl. Anlagen 4.3 und 5.3) zeigt der Balgheimer See ein stabiles Schichtungs-
verhalten bis zum Ende der Sommerstagnation. Die Tiefenprofilaufnahmen im
Méarz 2003 lassen auf eine vollstdandige Durchmischung des Seewassers im
Rahmen der Vollzirkulation im Herbst und Frihjahr schlieRen. Der Balgheimer

See ist damit ebenfalls als holomiktisch, kalt-dimiktisch zu bezeichnen.

Gemall LAWA-Richtlinie 2003 ist fur den geschichteten Balgheimer See als
Referenztrophie der oligotrophe Zustand anzunehmen.

Unterschiede und Gemeinsamkeiten der ausgewahlten Seen

Zusammenfassend ist fur die untersuchten Seen festzustellen, dass sie zumin-
dest fur die tieferen Seebereiche von > 10 m Wassertiefe bis zum Ende der
Sommerstagnation ein stabiles Schichtungsverhalten aufweisen. Die Seen
zeichnen sich zudem durch steile Uferbereiche aus. Mit Seegrdf3en von 6 ha,
16 ha und 54 ha sind die Abgrabungsgewasser als grol3e Seen (nach den Krite-
rien der LAWA Trophieklassifikation 2014 sind Seen mit Flachengrél3en von > 5
ha als groRe Seen zu bezeichnen) einzustufen. Diese aufgezeigten Gemein-
samkeiten sind typisch fir Nassabgrabungen bei der Gewinnung von Kiesen

und Sanden im Bereich der Niederrheinischen Bucht.

Die Seen variieren allerdings hinsichtlich ihrer Grél3e, Ausbautiefe und Alter.
Wahrend zum Untersuchungszeitpunkt der Ausbau des Hackenbroicher Wald-
sees bereits vollstandig abgeschlossen war und der Ausbau des Uedesheimer
Sees in seiner Endphase lag, befand sich der Balgheimer See noch im Zustand
des Ausbaus, der erst mehr als 10 Jahre spater abgeschlossen wurde. Ferner
ist beim Balgheimer See im Gegensatz zu den anderen Abgrabungen von Ver-
kippungen der Uferbereiche durch Abraummaterialien und damit verringerten
Durchlassigkeiten auszugehen. Fir den Hackenbroicher Waldsee ist im Unter-
schied zu den beiden anderen Seen von einem deutlich héheren Eintrag von
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organischen Materialien Uber die vollstandig mit Laubwald bewachsenen Ufer-

bereiche auszugehen.

Zudem unterscheiden sich die drei Baggerseen untereinander in der hydroche-

mischen Zusammensetzung des anstromenden Grundwassers, insbesondere

fur den Parameter Nitrat.

Die Randbedingungen der ausgewahlten Baggerseen sind in der nachfolgen-

den Tabelle 3.4.1 zusammengestellt.

Tab. 3.4.1: Zusammenstellung der Randbedingungen fur die untersuchten

Seen
Merkmal Hackenbroicher Uedesheimer Balgheimer
Waldsee See See
Flache [ha] 6 16 54 (in 2003)
Volumen [m3] 433.000 1.390.000 5.986.000
max. Tiefe [m] 13 16 23
mittlere Tiefe 7,2 8,7 11,1
Schichtung geschichtet geschichtet geschichtet
Ausbauzeitraum 1960'er Jahre 1970’er - Anfang 1986 - 2014
der 1990’er Jahre
Wasserschutz- E Il A, Tannen- 1B, Im Rheinbo- B, Auf dem
zone busch & Hacken- gen Grind
broich
(in 2012 abgelau-
fen)
Nutzung See Landschafts- naturnahe Naturschutz-
schutzgebiet Erholung gebiet
Naherholung, Angelverein
Angelverein
Nutzung Umfeld Landwirtschatft, Industriegebiet, Landwirtschaft
Wohnen Gewerbegebiet, Verkehrsflachen
Landwirtschaft, L380, L280, K12
Verkehrsflachen in unmittelbarer
A45, A57, B9, Nahe
K30 in unmittel
barer Nahe
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4, Methodik und Untersuchungsprogramm

Um die Wechselwirkungen entlang der Stromlinie "anstromendes Grundwasser
— See — abstromendes Grundwasser" maglichst detailliert aufzulésen, wurden
zunachst die im direkten An- und Abstrom des Baggersees befindlichen
Grundwassermessstellen  beprobt (jeweils im Fruhjahr und am Ende der
Sommerstagnation). Die GWMS wurden — soweit das mdglich war — tiber meh-
rere Tiefenbereiche (Abstdnde ca. 3 m) beprobt. Hierzu wurden in die Messstel-
len in den unterschiedlichen Tiefenbereichen bis zu sechs F&érderpumpen
gleichzeitig eingebaut. Die Probenahme erfolgte mit geringer Férderrate von 1,8
— 6 I/min. Durch den damit erzeugten hydraulischen Gegendruck sollten hydrau-
lische Kurzschlusse verhindert und sichergestellt werden, dass die entnomme-

nen Proben nur die beprobte Schicht reprasentieren.

Da die GWMS B 1 im Anstrom des Balgheimer Sees mit einer Filterstrecke von
ca. 7 m keine schichtbezogene Beprobung zuliel3, wurde aus dieser nur eine

integrierende Einzelprobe Uber die gesamte Filterstrecke entnommen.

Zur limnologischen und hydrochemischen Untersuchung des Seewassers wur-
den im Bereich des Seetiefsten mehrmals jahrlich Tiefenprofilaufnahmen fir die
Vor-Ort-Parameter durchgefiihrt. An diesen Terminen wurden zudem schich-
tenbezogen (fur den Uedesheimer See aus bis zu 7 Tiefenstufen) Seewasser-
proben aus dem Epi- und Hypolimnion fur die hydrochemischen Untersuchun-
gen entnommen. Ferner wurde an den jeweiligen Beprobungsterminen die
Sichttiefe ermittelt. Die einzelnen Untersuchungstermine und Entnahmetiefen

sind in Anlagen 5.1, 5.2 und 5.3 aufgefihrt.

Die horizontiert entnommenen Seewasserproben wurden vom Labor des LA-
NUV NRW auf die Parameter Nitrat (NO3s), Nitrit (NO2), Ammonium (NHa4), Ge-
samt-Phosphor (P), Chlorid (Cl), Sulfat (SO4), Calcium (Ca), Magnesium (Mg),
Kalium (K), Natrium (Na), Eisen (Fe), Mangan (Mn), Zink (Zn), gel6ster organi-
scher Kohlenstoff (DOC), z.T. auch gesamter organischer Kohlenstoff (TOC),

sowie Chlorophyll und Phaeopigment untersucht.

Von besonderem Interesse waren im Rahmen des Forschungsvorhabens ins-

besondere die Wechselwirkungen im Ubergangsbereich von Grund- und See-
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wasser und damit im Sedimentporenwasser . Um die dort vorliegenden hydro-
chemischen Bedingungen zu erfassen, ohne die In-Situ-Bedingungen zu veran-
dern (z.B. mittels Sedimentkernbohrungen und anschlieRender Abpressung
oder Zentrifugierung des Sediments), wurden fur den Einsatz Dialyse-Poren-
wasser-Sammler (DPS) angefertigt. Die DPS basieren auf einem von HESS-
LEIN in 1976 veroffentlichen Prinzip, bei der ein kleines Volumen destillierten
Wassers in eine Kammer gefiullt und diese mit einer Dialysemembran ver-
schlossen wird. Nachdem die DPS in den Sedimentkdrper eingebracht werden
und somit in direktem Kontakt mit dem Sedimentporenwasser stehen, wird sich
ein lonen-Gleichgewicht einstellen, wodurch aufgrund von Konzentrationsdiffe-
renzen im Sedimentporenwasser geldste Stoffe in die Kammern hineindiffundie-

ren.

Die Prinzipskizze eines DPS (Peeper) ist in der nachfolgenden Abb. 4.1 darge-
stellt. Der Peeper besteht aus einem Plexiglasgehause, in welches Kammern
eingesetzt sind, die zum Sediment bzw. zur Freiwasserzone hin mit einer semi-

permeablen Polysulfonmembrane (0,4 um) verschlossen sind.

Abb. 4.1: Prinzipskizze eines Dialyse-Porenwasser-Sammlers
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5.1

Zur Gewinnung von ausreichendem Probenmaterial aus den aus 5 Kammern
bestehenden Membranserien, wurden jeweils 3 bis 7 Membranserien zu einer
Probe vereinigt. Aus dem Sedimentporenwasser konnten so je Peeper bis zu 4
Proben und aus dem Uberstehenden Freiwasser bis zu 2 Proben gewonnen

werden.

Fur die Ermittlung der Verhaltnisse im anstromigen und abstromigen Uferbe-
reich der betrachteten Seen wurden in der Nahe der ebenfalls untersuchten
Grundwassermessstellen DPS in 3 m und 7 m eingebaut. Zusatzlich wurde ein
DPS entlang der Stromlinie im Bereich des Seetiefsten eingebaut. Die Ein- und
Ausbauarbeiten fuhrten des Biro Dr. Janus & Partner jeweils im Fruhjahr
(Méarz) und wahrend der Sommerstagnation (August) durch.

Die entnommenen Proben wurden vom Labor des LANUVY NRW auf die Para-
meter NOs, NOz, NH4, P, Cl, SO4, Ca, Mg, K, Na, Fe, Mn, Cadmium (Cd), Zn,
DOC und TOC untersucht.

Im Einbaubereich der Peeper wurden zudem Sedimentproben bis ca. 50 cm
Tiefe mit dem Stechzylinder (@ 60 mm) entnommen. Die Bohrkerne wurden

lithologisch und organoleptisch vom Buro Dr. Janus beschrieben.

Fur den Hackenbroicher Waldsee wurden die Untersuchungen in 1999 (See-
wasseruntersuchungen durch das Buro Dr. Arens) und 2000 (Grundwasserent-
nahmen durch Apero, Peeper-Beprobungen durch Dr. Janus), fur den Uedes-
heimer See in 2001 und fir den Balgheimer See in 2002 (Profil 1 in Abb. 3.3.2,
3.3.3) und 2003 (Profil 2 in Abb. 3.3.2, 3.3.3) durchgefihrt.

Grundlagen der Umsetzungsprozesse im System Grundwasser/Seewasser

Limnologische Grundlagen

Analog zu naturlichen Stillgewassern stellt sich auch in Baggerseen eine som-
merliche Temperaturschichtung ein. Diese fiihrt zu einer oberflachennahen,
durchlichteten N&hrschicht (Epilimnion) und einer tieferliegenden Zehrschicht
(Hypolimnion). Beide Schichten sind durch eine stabilisierende Temperatur-
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sprungschicht (Metalimnion) getrennt, die den Sauerstoff- und Nahrstoffaus-

tausch behindert (vgl. nachfolgende Abb. 5.1.1).

Abb. 5.1.1: Schichtungsverhalten von Baggerseen am Beispiel des Ha-
ckenbroicher Waldsees

Der Grund fir die saisonale Ausbildung einer Schichtung mit trennender
Sprungschicht ist die oberflachennahe Erwédrmung des Seewassers Uber die
steigenden Umgebungstemperaturen und die zunehmende Sonneneinstrahlung
mit Beginn des Fruhjahrs. Dabei verliert das erwdrmte Wasser an Dichte und

wird sozusagen "leichter". Der Austausch zwischen den unterschiedlich dichten
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5.2

Wasserschichten an der Sprungschicht ist dabei stark herabgesetzt. Eine
Durchmischung des Seewassers innerhalb der Wasserschichten findet jedoch
weiterhin statt.

Am Ende der warmen Monate beginnt sich die Sprungschicht aufzulésen und
es kommt im Herbst/Winter zu einer vollstdndigen Durchmischung des See-
wassers. Die eigentliche treibende Kraft ist dabei die Abkuhlung der oberfla-
chennahen Wasserschichten, wobei die Dichte des Wassers abnimmt und die-
ses absinkt. Wenn die durchschnittliche Lufttemperatur unter die Wassertempe-
ratur abgesunken ist (und keine wesentliche Aufheizung durch die Sonnenein-
strahlung mehr stattfindet), kommt es zu einer vollstandigen Durchmischung
des Seewassers - unterstitzt durch die hoheren Windgeschwindigkeiten im
Herbst. Sofern die Seen im Winter nicht durch eine Eisschicht abgedeckt sind
(dies ist bei den milden Wintern am Niederrhein nur selten der Fall), kann -
durch die im Winterhalbjahr hoheren Windgeschwindigkeiten unterstitzt - eine
vom Herbst bis Friihjahr andauernde Durchmischung des Seekdrpers stattfin-
den.

Als Folge des sommerlichen Schichtungsverhaltens reichert sich im Epilimnion
Uber die Fotosynthese des Planktons Sauerstoff an, wahrend im Hypolimnion
O2-zehrende Prozesse zu einer Minderung der O2-Versorgung fuhren. Im
Herbst und Frihjahr kommt es durch Zirkulationsprozesse zur Aufhebung die-
ser Schichtung, wodurch der Wasserkorper gleichmafig mit Sauerstoff und ge-

[6sten Nahrstoffen durchmischt wird.

Dem Hypolimnion der Baggerseen kann auch wahrend der Stagnationsphase

Sauerstoff tber den Grundwasserzustrom zugefuhrt werden.

Hydrochemische Grundlagen

Bei der Anlage von Baggerseen wird die Grundwasseroberflache freigelegt.
Das Grundwasser flie3t dem Baggersee in den anstromigen Uferbereichen zu
und stromt in den abstromigen Uferbereichen wieder in den Grundwasserkorper
ein. Der Seekorper ist daher als Teil des Grundwasserkorpers anzusehen. Mit
zunehmendem Alter eines Baggersees entstehen Abdichtungseffekte, durch die
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der hydraulische Austausch zwischen Grund- und Seewasser verzégert wird -
bis hin zur Abdichtung. In welchem Zeitraum dies geschieht, hangt von unter-
schiedlichen Faktoren ab, wie z.B. der Eintragsmenge von Feinstaub und —
sand, der Grol3e der Seeflache, der Morphologie der Uferbereiche, dem Aus-
malfd des Nahrstoffeintrags, dem Klima, der Tiefe des Gewassers und dessen

Lage innerhalb des Grundwasserleiters.

Beim Eintritt von Grundwasser in einen See &ndern sich wesentliche Rahmen-
bedingungen, wodurch das Wasser physikalische und hydrochemische Veran-

derungen erfahrt.

Wahrend die Grundwassertemperaturen in Abhangigkeit von der Sediment-
uberdeckung nur geringe jahreszeitliche Amplituden mit Durchschnittstempera-
turen in einer Bandbreite von 10 - 12 °C zeigen, ist die Seewassertemperatur
deutlich enger an die jeweilige Umgebungstemperatur gebunden. Wahrend im
Bereich der Niederrheinischen Bucht die Wassertemperatur im Epilimnion in
den Spatsommermonaten auf tber 20°C ansteigen kann, steigen die Wasser-
temperaturen im Hypolimnion selten tber 15°C. Im Frihjahr kann die Wasser-
temperatur des gesamten Seewasserkorpers hingegen auf unter 4°C absinken.
Die veranderten Wassertemperaturen haben Auswirkungen auf die Parameter

pH-Wert, Sauerstoffsattigung und Redoxpotential.

Die Auswirkungen der im Sommer steigenden und im Winter fallenden Tempe-
raturen auf den pH-Wert sind relativ gering und die Abweichungen liegen bei

der 0.g. Temperaturvariation bei Differenzen von unter 0,1.

Da der pH-Wert als der negative dekadische Logarithmus der HsO*-
lonenkonzentrationen definiert ist, wird dieser starker durch geléste Gase (COz,

NOz2, SO2) und Sauren wie z.B. durch Huminsauren beeinflusst.

In den Lockergesteinssedimenten der Niederrheinischen Bucht werden ubli-
cherweise pH-Werte mit einer Bandbreite von 6,5 — 7,0 gemessen. Beim Eintritt
des Grundwassers in den Seekorper findet eine Ausgasung statt, wodurch ins-
besondere CO2 aus dem Seewasser ausgast bzw. durch Wasserpflanzen (Mak-

rophyten, Algen, Plankton) verbraucht wird. Durch die Reduzierung des gelds-
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ten CO2 wird das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht (H* + HCO3z™ <> H20 + CO21)
zugunsten geldster H*- und HCOs-lonen verschoben, wodurch der pH-Wert
steigt (im Epilimnion werden bei mindestens mesotrophen Verhaltnissen pH-
Werte von 8,0 — 8,5 gemessen, bei hypertrophen Zustanden kann der pH-Wert
auf Gber 10 ansteigen) und die Ausféallung von Calcit begunstigt wird (Einbau in
Kalkschalern). Am Seegrund wird hingegen durch den Abbau von organischer
Substanz CO:2 freigesetzt, so dass es im Hypolimnion zu einem deutlich gerin-
geren Anstieg der pH-Werte (durchschnittlich um ca. 7,0 — 8,0) als im Epilimni-

on kommt.

Die Erhéhung der pH-Werte und die Reduzierung des Anteils an gelosten Sal-
zen (durch Entgasungen von COz2, NO2, SOz, Ausféallungen von Kalk, Verbrauch
von Nitrat und Sulfat beim Abbau organischer Substanz) verringert auch die
elektrische Leitfahigkeit , die ein Mal} fir die gesamte Salzfracht des Wassers

ist.

Mit dem Redoxpotential wird das Reduktions-/Oxidationsvermégen des Was-
sers beschrieben. Dieses ist abhangig von Temperatur, pH-Wert und geldstem
Sauerstoff sowie der Konzentration von im Wasser geldsten Oxidationsmitteln
(z.B. Nitrat, Sulfat oder Eisen (lll)) oder Reduktionsmitteln (z.B. Ammonium,
Eisen(ll)). Ein im Anstrom eines Baggersees hohes Redoxpotential kann z.B.
auf hohe Nitrat-Konzentrationen im anstromenden Grundwasser bedingt sein,
wahrend das im Abstrom des Baggersees trotz héherer Sauerstoffsattigung
geringere Redoxpotential auf einen Abbau von geléstem Nitrat und/oder Sulfat
zurickzufuhren ist. Die HOhe des Redoxpotentials kann somit nicht als Kriteri-

um fir die hydrochemische Qualitat des Grundwassers herangezogen werden.

Bereits 1982 wurde von VOLLENWEIDER & KEREKES ein Verfahren zur Er-
mittlung der Sedimentationsraten fir die Nahrstoffe Nitrat und Phosphat in na-
turlichen Seen und Staustufen ermittelt. Auch die zahlreichen Veroffentlichun-
gen im Rahmen der KaBa-Studie und die aktuelle Studie der Uni Wien (HOF-
MANN & MULLEGGER 2011) beschreiben eine deutlichen Verringerung der
Nitrat- und Phosphor-Konzentrationen von Grundwasser beim Durchstromen

eines Baggersees.
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Die in den Studien beschriebenen Prozesse des Nitrat -Abbaus umfassen die
Denitrifikation mit Ausgasungen von molekularem Stickstoff, Oxidationsprozes-
se durch Nitrat mit Reduktion zu Ammonium sowie den Einbau von Stickstoff-

Verbindungen in Organismen mit anschlieBender Sedimentation am Seegrund.

In den KaBa-Studien wird zum Ende der Sommerstagnation eine Abnahme der
Nitrat-Konzentrationen im Seewasser vom Epilimnion zum Hypolimnion und
insbesondere zu den seegrundnahen Wasserschichten beschrieben. Gleichzei-
tig nimmt die Ammonium -Konzentration in Richtung der seegrundnahen Was-
serschichten zu. Dies zeigt, dass beim Abbau organischer Substanz von den
abbauenden Organismen nach dem Verbrauch von im Wasser geléstem Sau-
erstoff zunehmend Nitrat als Oxidationsmittel genutzt wird.

Nitrit ist ein instabiles Zwischenprodukt bei der Umwandlung von Nitrat in Am-
monium bzw. umgekehrt. Wahrend Nitrit im Grundwasser praktisch nicht nach-
weisbar ist, wurde es laut den genannten Studien in den seegrundnahen See-
wasserschichten bei der Umsetzung von organischen Materialien lokal in Spu-

ren nachgewiesen.

Fur den Phosphor -Abbau werden in den vorgenannten Studien die Ausféallung
von Phosphaten als schwerlésliche Eisen(lll)-Phosphat-Komplexe sowie der
Einbau von Phosphat in Zellmaterialien von Algen mit anschlieRendem Einbau
in Seesedimenten genannt. Bei alteren Baggerseen kommt dem zellularen Ein-
bau von Phosphor in Makrophyten besondere Bedeutung zu, da Phosphor der
entscheidende Nahrstoff fir das Pflanzenwachstum ist und die Makrophyten in
ihren Zellen Depots fur Mangelzeiten anlegen (vgl. DWA-Merkblatt M 606,
2006). Phosphor ist daher in den meisten Baggerseen der limitierende Faktor

fur das Pflanzenwachstum und entsprechend gel6st nur in Spuren vorhanden.

Sulfat kann in einem See bei Abwesenheit von Sauerstoff und Nitrat ebenfalls
als Oxidationsmittel dienen. Daher werden in den KaBa-Studien bei Seen mit
anaerobem Tiefenwasser zur Tiefe hin abnehmende Sulfat-Konzentrationen
beschrieben. In den am Oberrhein vorhandenen, mit mehreren Zehner-Metern
sehr tiefen Baggerseen, wurde in seegrundnahen, anaeroben Bereichen bei der

Reduktion des Sulfats auch die Bildung von Schwefelwasserstoff nachgewie-
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sen. Eine Bildung von Schwefelwasserstoffen ist allerdings bei den Baggerseen
der Niederrheinischen Bucht — mit eher moderaten maximalen Tiefen von ca.

30 m — nicht zu beobachten.

Eisen ist im Grundwasser nur in zweiwertiger Form als Fe(ll) I6slich. Beim
Ubertritt von Grundwasser in einen aeroben See fallt das gelste Eisen als
Fe(lll)-Hydroxid aus. Das Eisen(lll) vergesellschaftet sich dabei h&ufig mit
Phoshor-Komplexen sowie Schwermetallen. Bei anaeroben Verhaltnissen am
Seegrund kann das dreiwertige Eisen als Oxidationsmittel fir den Abbau von
organischem Material dienen und in Form von Fe(ll)-Verbindungen riickgeldst
werden. In Seen mit anaerobem Tiefenwasser sind die Eisen-Konzentrationen

in den seegrundnahen Bereichen deutlich héher als im Epilimnion.

Die gleichen Verhéltnisse wurden in der KaBa-Studie auch fir den Parameter
Mangan beschrieben. Hier liegen die loslichen Manganverbindungen in zwei-

wertiger Form vor, wahrend die Mangan(IV)-Verbindungen schwerldslich sind.

Fiur die Kationen der Alkali- und Erdalkali-Metalle Ca, Mg, K und Na sowie fur
das Anion CI konnten die Autoren der KaBa-Studie keine Beeinflussung durch

unterschiedliche Sauerstoffverhaltnisse im Seewasser nachweisen.

Die KaBa-Studien zeigten fur den Parameter DOC in sauerstoffreichen Seen
geringere Werte als in Seen mit einem Sauerstoffdefizit. Die Reduzierung des
Sauerstoffs ist nach Aussage der Autoren der KaBa-Studie auf eine erhohte
Primarproduktion der Biomasse zurtickzufihren. Gleichzeitig halt die Studie der
Universitat Wien fest, dass Baggerseen mit zunehmendem Alter dazu tendie-
ren, weniger DOC aus Biomasseabbau an das abstromige Grundwasser abzu-
geben, da sie sich zunehmend als vom Grundwasser isolierte Systeme verhal-

ten.

Die fur die vorliegende Studie wichtigsten Redoxreaktionen beim Abbau organi-
scher Substanz sind nachfolgend aufgefuhrt (hach MATTHESS 2005):

CH20 + O2(g) = CO2 + H20 Aerobe Atmung / (g) Gas
5 CH20 + 4 NOs + 4 H* =5 CO2(g) + 2 N2(g) + 7 H20 Denitrifikation
2 CH20 + NOsz + 2 H* = NH4* + 2 CO2(g) + H20 Ammonifikation
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CH20 + 2 MnO2 + 4 H* =2 Mn?* + CO2(g) + 3 H20 Mangan-IV-Reduktion
CH20 + 4 Fe(OH)s + 8 H* = 4 Fe?* + CO2(g) + 11 H20 Eisen-1ll-Reduktion
2 CH20 + SO4% + H* = HS" + 2 CO2(g) + 2 H20 Sulfat-Reduktion

Entsprechend der wechselnden Redox-Bedingungen in Baggerseen kénnen
bereits reduzierte Stoffe nach einer Durchmischung mit sauerstoffreichem Was-
ser reoxidiert werden. Die wichtigsten Reaktionen bei der Oxidation unter An-

wesenheit von freiem Sauerstoff sind nachfolgend aufgefiihrt (BERTLEFF

2001):

302+ 2NH4"=2NO3z + 8 H* Nitrifikation

2 O2 + HS = S04 + H* Sulfidoxidation

O2 + 4 Fe* + 6 H20 = 4 FeOOH + 8 H* Eisenoxidation

5 HS + 8 NO3 + 3 H*=4 N2(g) + 5 SO4* + 4 H20 Oxidation von Sulfid durch Nitrat

Aus den vorgenannten Redoxreaktionen ergeben sich nachfolgende, fur den

limnologischen Zustand von Seen wichtige Stoffkreislaufe.

Stickstoffkreislauf

Nachdem zunadchst der am Seegrund enthaltene Sauerstoff am Ende der
Sommerstagnation durch den Abbau von abgesunkenem organischem Material
verbraucht wurde, dient den Bakterien am Seegrund das aus der landwirtschaft-
lichen Bewirtschaftung stammende und tUber den Grundwasserzustrom in den
Baggersee eingetragene Nitrat als Oxidationsmittel. Ein Teil des Nitrats wird bei
der Denitrifikation direkt in molekularen Stickstoff umgewandelt, der aus dem
See entgast. Das restliche Nitrat wird am Seegrund von den Bakterien tber die

Zwischenstufe Nitrit in Ammonium umgewandelt (Ammonifikation).

Sobald sich durch die Zirkulationsprozesse im Winterhalbjahr am Seegrund
wieder sauerstoffreiche Verhaltnisse einstellen, wird das Ammonium wieder

oxidiert und in Nitrat umgewandelt (Nitrifikation).

Sulfatkreislauf

Wenn am Ende der Sommerstagnation sowohl der im Hypolimnion vorhandene

Sauerstoff als auch Uber den Grundwasserstrom eingetragenes Nitrat vollstan-
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5.3

dig verbraucht sind, nutzen die am Seegrund auf und im Seesediment befindli-
che Bakterien Sulfat als Oxidationsmittel zum Abbau organischer Materialien.
Der dabei entstehende Schwefelwasserstoff bildet mit geléstem, zweiwertigen
Eisen und Mangan sowie anderen Schwermetallen (die ebenfalls als Oxidati-
onsmittel dienen) Sulfide. Wahrend die Mehrzahl der Metallsulfide schwerl6sli-
che Verbindungen darstellen, kbnnen FeS2 (Pyrit) und MnS unter sauerstoffrei-
chen Verhaltnissen wieder zu Fe(lll) und Mn(IV) oxidiert werden. Dabei ist eine
Freisetzung von Sulfat in geléster Form moglich. Sollten sich erneut anaerobe
Verhéltnisse bilden und noch Reste organischen Materials im Sediment vor-
handen sein, kdnnen die Eisen- und Manganverbindungen erneut reduziert

werden.

Phosphatkreislauf

Auch Phosphor stammt - wie Nitrat - nahezu ausschlief3lich aus der landwirt-
schaftlichen Dingung. Nach Eintrag in den Baggersee Uber das Grundwasser
wird das geldste Phosphat nahezu vollstandig in die Zellen der Seeflora einge-
baut. Beim Absinken von Algen zum Seegrund kann das Phosphat durch den
Abbau von organischem Material wieder freigesetzt werden. Unter aeroben Be-
dingungen wird Phosphor allerdings in schwerldsliche Fe(lll)-Verbindungen ein-
gebaut. Bei reduzierenden Bedingungen am Seegrund kann Phosphat wieder
rickgeldst werden und steht - falls der Ort der Rickldsung nicht von feinkérni-
gem und damit gering durchlassigem Sediment abgedeckt wird - der Biomasse

wieder zur Verfigung.

Hydraulische Grundlagen

Die folgende schematische Darstellung der Hydrologie eines Baggersees ver-
deutlicht die hydraulischen Beeinflussungen, die von einer Nassabgrabung, die
das Grundwasser freilegt, ausgehen.

Bei horizontaler Seeoberflache und geneigter Grundwasseroberflache ist in den
an- und abstromigen Uferbereichen ein hydraulischer Potentialunterschied zwi-

schen Grund- und Seewasser vorhanden. Im Kreuzungsbereich von Grund-
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und Seewasserspiegel existiert kein hydraulischer Potentialunterschied. Dieser

Bereich wird als Kippungslinie bezeichnet.

Aufgrund des hydraulischen Potentialunterschiedes wird der anstromige
Grundwasserspiegel in Uferndhe abgesenkt, wahrend der abstromige Grund-
wasserspiegel eine Aufhoéhung erfahrt. Die Sprunghthe (Anstrom: ho, Abstrom:
hu) nimmt nach WROBEL mit zunehmender Entfernung vom Uferbereich mit
einer logarithmischen Funktion ab. Die Entfernung, bei der keine Aufhéhung
oder Absenkung mehr feststellbar ist, wird maximale Reichweite (R) genannt.
Die Entfernung, bei der 90% der Aufh6hung/Absenkung abgeklungen ist, wird
als Roo-Wert bezeichnet. Die fur die Berechnung der hydraulischen Kenndaten

anzuwendenden Formeln sind in Anlage 1 aufgelistet.
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Abb. 5.3.1: Schematische Darstellung der Hydrologie eines Baggersees
(geanderte Abb. aus BERTLEFF 2001, Bezeichnungen nach
WROBEL 1980, )

Die hydraulischen Verhaltnisse kénnen durch Abdichtungseffekte, Verkippun-
gen von feinkdrnigem Abraummaterial in die subhydrischen Uferbereiche sowie

asymmetrischen Ausbau der Baggerseen beeinflusst werden.

Durch alterungsbedingte Abdichtungseffekte von Baggerseen kann die Kip-
pungslinie in Abstromrichtung verschoben werden, die Verkippung von feinkor-
nigen Sedimenten in anstromigen Uferbereichen bewirkt den gegenteiligen Ef-
fekt. Die Asymmetrie eines Baggersees in der Art, dass der anstromige Bereich
deutlich breiter und mit gréReren Wassertiefen ausgebildet ist (z.B. bei einem
Baggersee, der in Abstromrichtung ausgebaut bzw. erweitert wird), fihrt eben-
falls zu einer Verlagerung der Kippungslinie in Anstromrichtung. Mit fortschrei-
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tendem Ausbau der abstromigen Baggerseebereiche wird die Kippungslinie in

Richtung Grundwasserabstrom verschoben.

Durch die Anlage eines Baggersee wird das Speichervolumen eines Aquifers
deutlich vergréfert, da das Seewasser dem Aquifer zu 100% zur Verfiigung
steht, wahrend das nutzbare Porenvolumen in den Kiesen und Sanden am Nie-
derrhein max. ca. 20% betragt. Die Anlage eines Baggersees fuhrt infolgedes-
sen zu einer Dampfung der jahreszeitlichen Amplituden der Grundwasserspie-
gelhdhen im Umfeld des Sees, da bei schnell steigendem Grundwasserspiegel
das Grundwasser verzogert in den See einflie3t und bei schnell fallenden

Grundwasserspiegeln dieses verzogert dem Grundwasserleiter zugefuhrt wird.

Andererseits kbnnen Baggerseen zu einer Verringerung der Grundwasserneu-
bildung fuhren. BIESKE & PARTNER 1998 (unveroffentlicht, zitiert in SAILER
2000) gehen davon aus, dass im Bereich des Regierungsbezirks Disseldorf auf
offenen Wasserflachen keine Grundwasserneubildung stattfindet und gegen-
Uber Bereichen mit Acker- und Grinflachen, bei denen nach PROKSCH eine
Neubildung bis ca. 200 mm maoglich ist, langfristig eher von einem Verlust des

gewinnbaren Dargebots ausgegangen werden muss.

Nach PROKSCH (1994) kann bei den klimatischen Verhaltnissen im Bereich
der Niederrheinischen Bucht die verstarkte Verdunstung Uber offenen Wasser-
flachen mit etwa 650 mm/a angesetzt werden. Dies entspricht in weiten Teilen
des Niederrheins in etwa der Niederschlagmenge. Uberschlagig rechnet
PROKSCH daher am Niederrhein Uber offenen Wasserflachen mit einer neutra-
len Wasserbilanz. Bei Niederschlagsmengen > 650 mmubersteigt am Nieder-
rhein die Grundwasserneubildung die Verdunstung und es ist dann auch eine
positive Grundwasserbilanz mdglich (vgl. DWA Merkblatt 615). BAIER &
LUTTIG konnten in einem Baggersee insbesondere im Verlauf von starken
und/oder langanhaltenden Niederschlagen eine gegentuber den Umgebungsfla-
chen verstarkte Grundwasserneubildung ermitteln. Ein durch die Anlage von
Baggerseen ggf. eintretender Neubildungsverlust muss daher im Einzelfall be-

trachtet und ermittelt werden.
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6. Darstellung der Untersuchungsergebnisse
6.1 Hackenbroicher Waldsee

6.1.1 Seewasserbeschaffenheit fir den Hackenbroicher Waldsee

Fur die Bewertung der limnologischen und hydrochemischen Eigenschaften des
Hackenbroicher Waldsees wurden die Untersuchungen von ARENS (1999)
ausgewertet. Zusatzliche Untersuchungen hinsichtlich der Seewasserqualitat

wurden im Rahmen der vorliegenden Studie nicht durchgefihrt.

Die Befunde der Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers des Hackenbroicher
Waldsees sind in Anlage 4.1, die Befunde der hydrochemischen Untersuchun-
gen in Anlage 5.1 aufgelistet. Zur Visualisierung sind die hydrochemischen Be-
funde der Seewasseruntersuchungen in Form von Diagrammen in Anlage 6.1

dargestellt.

Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers

Im Rahmen der Untersuchungen von ARENS (1999) wurden im seetiefsten Be-
reich vertikale Tiefenprofile in einer Aquidistanz von 1 m bis zum Seegrund
durchgefihrt. Im Méarz, Juni, Juli und Oktober 1999 wurden Tiefenprofile fir die
Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, pH-Wert, elektrische
Leitfahigkeit und Redoxpotential erstellt. Die Befunde sind in Anlage 4.1 in ta-
bellarischer Form aufgelistet und zu Visualisierungszwecken mit Balkendia-

grammen hinterlegt.

Die Auflistung der Wassertemperaturen zeigt, dass der Seewasserkorper des
Hackenbroicher Waldsees am Ende der Zirkulationsphase (im Mérz 1999) eine
vollstdndige Durchmischung erfahren hat. Die Wassertemperaturen liegen zu
diesem Zeitpunkt relativ einheitlich bei 4,8 — 5,7 °C. Die Temperaturverteilung
deutet eine beginnende Erwdrmung der oberflachennahen Wasserschichten

zum Friuhlingsbeginn an.

In der Folgezeit zeigt sich eine fortschreitende Erwarmung insbesondere der
oberflachennahen Wasserschichten mit einem Maximum von 22,7 °C im Juli

1999. Eine Sprungschicht trennt das Epilimnion im Zeitraum Juni — Oktober
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vom Hypolimnion, in dem ein deutlich geringeres Ansteigen der Wassertempe-
raturen auf ca. 8 °C festzustellen ist. Die Sprungschicht wandert im Verlauf der
Sommerstagnation von ca. 4 — 5 m im Juni auf 8 m Wassertiefe im Oktober. Im
Oktober 1999 ist bei abnehmenden Wassertemperaturen im Epilimnion bereits
der Beginn der Zirkulationsphase angedeutet, die aber noch nicht vollstandig

bis zum Seegrund vorangeschritten ist.

Die Sauerstoff konzentrationen zeigen im Marz fir den gesamten Seewasser-
korper aerobe Verhdltnisse. Die beginnende Schichtung zeigt sich Uber eine
voranschreitende Reduzierung der Sauerstoffkonzentrationen in den tieferen
Seeschichten. Spatestens im Juni ist der Sauerstoff in den seegrundnahen
Wasserschichten nahezu verbraucht, wahrend im Epilimnion ganzjahrig eine

deutliche Sauerstoffsattigung des Seewassers zu konstatieren ist.

Die pH-Wert-Untersuchungen zeigen zu Beginn der Sommerstagnation Maxi-
ma im Epilimnion mit Werten von 8,6, wahrend die pH-Werte im Hypolimnion
auf 7,1 abnehmen. Die Ursache fur die pH-Wert-Erh6hung im Epilimnion ist auf
den Entzug von CO:2 durch die gesteigerte Bioproduktion der Algenmasse zu-
rickzufiihren. Am Seegrund wird CO2 durch den Abbau von organischer Sub-
stanz freigesetzt und fuhrt zu einer pH-Werts-Erniedrigung (vgl. Ausfiihrungen
in Kap. 5.2).

Fur den Parameter elektrische Leitfahigkeit ist im Epilimnion wahrend der
Stagnationsphase eine leichte Verringerung der Werte festzustellen, wahrend
seegrundnah ein leichter Anstieg ermittelt wurde. Ursache ist, dass sich im Epi-
limnion der pH-Wert erhdht und sich die Salzfracht durch den Verbrauch an
CO:2 und Ausfallungen von Kalk verringert, wahrend seegrundnah beim Abbau
organischer Substanz sowohl CO:2 als auch von der Biomasse aufgenommene

Salze freigesetzt werden.

Die Tiefenprofile fir den Parameter Redoxspannung zeigen im Epilimnion
wahrend der Stagnationsphase ebenfalls eine leichte Abnahme der Werte. Ur-
sache ist neben den ansteigenden Wassertemperaturen der Verbrauch von Nit-

rat als Nahrstoff fir die Algenbiomasse. Am Seegrund zeigt das Redoxpotential
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deutlich reduzierende Verhaltnisse durch den Verbrauch von Oxidationsmitteln

beim Abbau organischer Substanz an.

Hydrochemische Untersuchungen des Seewassers

Im Rahmen der von ARENS (1999) durchgefihrten Untersuchungen wurden
die in Anlage 5.1 zusammengestellten Seewasserproben aus dem Epi- und Hy-
polimnion entnommen und auf die nachfolgend beschriebenen Parameter un-

tersucht.

Der Summenparameter Gesamtstickstoff zeigte fur das Epilimnion keine
oberhalb der nicht ndher bezeichneten Bestimmungsgrenze (vermutlich 1 mg/l)
liegende Konzentrationen. Im Juli und Oktober wurden fir das Hypolimnion
Werte von 4 mg/l ermittelt.

Die Untersuchungen fir den Parameter Gesamtphosphor zeigten im Marz,
Juni und Juli Werte von < 10 — 20 pg/l, die verdeutlichen, dass Phosphor der
limitierende Nahrstoff im Epilimnion wahrend der Wachstumsphase ist. In die-
sem Zeitraum wird Phosphor in den Zellen der Algenbiomasse als Depot einge-
baut. Im seegrundnahen Wasserkdrper wurden im Juli und Oktober deutlich
hohere Gesamtphosphorwerte von 380 pg/l und 410 ug/l festgestellt, die zei-
gen, dass zu diesem Zeitpunkt ein Teil der Algenbiomasse abgestorben und
zum Seegrund abgesunken ist. Beim Abbau der Biomasse wird der in den Zel-
len eingebaute Phosphor wieder freigesetzt. Die im Oktober im Epilimnion fest-
gestellten, erhéhten Phosphorwerte von 70 pg/ und 110 pg/l zeigen, dass mit
der einsetzenden Zirkulationsphase das freigesetzte Phosphat im Seewasser

gelost ist.

Die ausschlief3lich im Epilimnion durchgefiihrten Untersuchungen fir die Para-
meter Chlorophyll-a und Phaeophytin , die ein Mal3 fir die Bioproduktion des
Gewassers darstellen, zeigen von Méarz bis Oktober Chlorophyll-a-Werte mit
einer Bandbreite von 0,6 — 7,8 pg/l sowie Phaeophytin-Konzentrationen mit ei-
ner Bandbreite von 0,4 — 2,9 ug/l. Der Maximalwert von 7,8 ug/l fir Chlorophyll-
a wurde im Marz mit Beginn der Wachstumsphase festgestellt. Mit fortschrei-

tender Entwicklung der Stagnationsphase nimmt die Biomasse im Epilimnion ab
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und es kommt im Sommer zu einer sogenannten "Klarwasserphase”, in der der
Hauptteil der Algenbiomasse durch das Zooplankton verzehrt und die Biomasse
zum Seegrund herabgesunken ist. Diese Beobachtung korreliert auch mit Ma-
ximalwerten fir die Sichttiefe zum Hohepunkt der Sommerstagnation. Am Ende
der Sommerstagnation kommt es durch die Vermischung mit phosphorhaltigem
Wasser aus dem Hypolimnion zu einer erneuten, bescheideneren Wachstums-
phase der Algenbiomasse mit Chorophyll-a-Gehalten von 4,5 pg/l bzw. Phaeo-

phytin-Werten von 2,2 ug/l.

Fur die Parameter Stickstoff, Phosphor und Chlorophyll-a ist zusammenfassend
festzustellen, dass das Algenwachstum nach der Ausbildung einer Sprung-
schicht dadurch behindert wird, dass die Nahrstoffe zum Seegrund herabsinken
und somit dem Biokreislauf im Epilimnion im weiteren Verlauf der Stagnations-
phase nicht mehr zur Verfigung stehen. Nach Auflésung der Sprungschicht und
der beginnenden Zirkulationsphase werden die Nahrstoffe zwar wieder im See-
wasser verteilt, die Hauptwachstumsphase der Biomasse ist zu diesem Zeit-
punkt aber schon beendet. Nach dem Ende der Vollzirkulation werden die
Néahrstoffe dem Seewasser dadurch entzogen, dass diese mit der Biomasse am
Seegrund einsedimentiert und damit dem Seewasser entzogen werden. Am
Ende der Zirkulationsphase sind keine Hinweise auf relevante N&hrstoffkon-

zentrationen im Seewasser vorhanden.

Die Auswertung der fir den limnologischen Zustand des Hackenbroicher Wald-
sees charakteristischen Leitparameter Chlorophyll a, Sichttiefe und Ge-
samtphosphor nach der LAWA Empfehlung zur Trophieklassifikation (2014)
zeigt einen Gesamt-Trophie-Index von 2,0 (vgl. Anlage 5.1). Der Zustand des
Hackenbroicher Waldsees zum Untersuchungszeitraum 1999/2000 ist damit in
die Trophieklasse ,mesotroph 1“ einzustufen. Eine Bewertung nach VOLLEN-
WEIDER (1982) zeigt ebenfalls einen mesotrophen Zustand des Sees (Anlage
5.1). Der limnologische Zustand des Sees entspricht somit nicht der oligotro-

phen Referenztrophie, die flr geschichtete Baggerseen prognostiziert wird.

Die Untersuchungen auf den Parameter Sulfat zeigen in den tieferen Wasser-

schichten um 30 — 40% reduzierte Konzentrationen gegentber den oberfla-
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chennahen Schichten. Dies weist darauf hin, dass im seegrundnahen Bereich
des Hackenbroicher Waldsees Sulfat als Oxidationsmittel fir den Abbau von

Biomasse genutzt wird.

Die im Juli und Oktober 1999 durchgefiihrten Analysen des Seewassers fur den
Parameter Eisen zeigen im Epilimnion unterhalb der Bestimmungsgrenze lie-
gende Werte, im Hypolimnion Konzentrationen von 0,09 mg/l. Unbeschadet
deutlicher Eisenkonzentrationen im zustromenden Grundwasser (vgl. Kap.
6.1.3) ist im Seewasser eine deutliche Reduzierung der Eisenkonzentrationen
festzustellen. Dies kann nur dadurch erklart werden, dass das im Grundwasser
gelostes Fe(ll) insbesondere wéhrend der Zirkulationsphase durch das sauer-
stoffreiche Seewasser oxidiert und als schwerldsliche Fe(lll)-Verbindungen am

Seegrund einsedimentiert und damit dem Seewasser dauerhaft entzogen wird.

Die Untersuchungen des Seewassers auf Mangan zeigen im Juli und Oktober
1999 im Epilimnion ebenfalls deutlich reduzierte Werte, seegrundnah werden
aber mit 2,6 mg/l und 3,2 mg/l deutliche Mangan-Konzentrationen festgestellt.
Dies zeigt, dass Mangan, welches wesentlich reaktionstrager als Eisen ist, bei
den im Hackenbroicher Waldsee herrschenden Rahmenbedingungen nicht in
Form von schwerldslichen Mn(IV)-Komplexen dem Seewasserkreislauf dauer-

haft entzogen wird.

Die in 1999 durchgefuhrten Untersuchungen auf die Parameter Chlorid, TOC
und Sulfid sowie die Schwermetalle Pb, Cr, Cd, Cu, Ni und Hg sowie As zeigen
keine Hinweise auf relevanten Anderungen in Bezug auf ihre raumliche Lage

oder die chronologische Entwicklung.

6.1.2 Seesedimentporenwasser-Untersuchungen fir den Hackenbroicher
Waldsee
Zur Untersuchung des Seesedimentporenwassers wurden im anstromigen und
abstromigen Uferbereich sowie im Bereich des Seetiefsten entlang des in Abb.
3.1.2 und 3.1.3 dargestellten Profils Dialyse-Porenwasser-Sammler (Peeper)
eingebaut. Die in 3 m Wassertiefe eingebauten Peeper sollten die Verhaltnisse

im Uferbereich des Epilimnions, die in 7 m Wassertiefe eingebauten Peeper die
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Verhéltnisse im Uferbereich des Hypolimnions abbilden. Der in 13 m Tiefe ein-

gebaute Peeper sollte die Verhaltnisse am Seegrund zeigen.

Die Peeper wurden im Frihjahr und im August 2000 eingebaut und nach einem
Zeitraum von mind. 3 Wochen zu Gewinnung des Sedimentporenwassers wie-

der ausgebaut.

Zur Gewinnung ausreichenden Probenmaterials wurden in den insgesamt 23
Membranserien der Peeper die anfallenden Probenmengen der Serien 1 -7, 8 —
15 und 16 — 23 zusammengefasst. Hierbei reprasentieren die Serien 1 — 7 die
Freiwasserzone unmittelbar oberhalb des Sediments, die Serien 8 - 15 die
oberflachennahen Sedimentschichten (bis 24 cm Tiefe) und die Serien 16 — 23
die Sedimentschichten in 24 — 48 cm Tiefe.

Die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen sind in Anlage 5.1 auf-

gelistet und in Anlage 6.1 entlang des Profilverlaufs visualisiert.

Die Untersuchungen zeigen fur den Parameter elektrische Leitfahigkeit fir die
Peeper der Freiwasserzone eine relativ ausgeglichene Bandbreite von 501 —
591 pS/cm. In den Peepern DPS 1 und 2 wurde im anstromigen Sediment-
porenwasser Leitfahigkeiten in einer Bandbreite von 641 — 809 uS/cm, in den
abstromigen Peepern (DPS 4 und DPS 5) in einer Bandbreite von 459 — 641
pS/cm ermittelt. Am Seegrund (DPS 3) wurden im Fruhjahr erhdhte Leitfahigkei-
ten von 782 uS/cm und 947 uS/cm, im Sommer deutlich geringere Werte von
579 uS/cm und 609 pS/cm festgestellt. Die Sedimentporenwasseruntersuchun-
gen zeigen somit eine deutliche Reduzierung des Gesamtsalzgehaltes beim
Durchstromen des Sees. Die deutliche Variation der Leitfahigkeiten im Sedi-
mentporenwasser am Seegrund zeigt, dass hier fir begrenzte Zeitrdume Salze
durch den bioloschen Abbau von organischer Substanz im Sediment freigesetzt

werden kdnnen. Diese Freisetzungen sind aber lokal und zeitlich begrenzt.

Die pH-Werte zeigen fir den Bereich der Freiwasserzone Werte in einer Band-
breite von 7,4 — 8,2, die geringfigig Uber den im Sedimentporenwasser festge-
stellten Werten (Bandbreite: 7,2 — 8,1) liegen. Innerhalb des Seesediments ist

tendenziell eine Verringerung der pH-Werte zu den tieferen Sedimentschichten
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hin zu erkennen, die auf den Abbau von organischer Substanz und die Freiset-
zung von CO:2 zurlckzufuhren ist. Die dabei gebildete Kohlensaure (die in den
tieferen Sedimentschichten nicht ins Seewasser entweichen kann) verschiebt

den pH-Wert geringfligig zu niedrigeren Werten.

Die Untersuchungen fiur den Parameter Nitrat-N zeigten fast ausschliel3lich
- fur den Parameter Nitrit -N ausnahmslos - unterhalb der Bestimmungsgrenze

von 0,03 mg/l bzw. 0,05 mg/l liegende Konzentrationen.

Die in der Freiwasserzone festgestellten Ammonium -N-Konzentrationen zei-
gen eine Bandbreite von < 0,05 — 0,7 mg/l. Es fallt auf, dass die héchsten Am-
monium-N-Konzentrationen in der Freiwasserzone des anstromigen Uferbe-
reichs ermittelt wurden. Das Sedimentporenwasser zeigt hohere Ammonium-N-
Werte als die Freiwasserzone (Bandbreite: 0,22 — 19 mg/l). Fir Ammonium-N
zeigen sich jahreszeitliche Schwankungen mit héheren Werten am Ende der
Frahjahrszirkulation. Zudem ist eine rdumliche Variation der Ammonium-N-
Konzentrationen mit tendenziell niedrigeren Werten in den anstromigen Uferbe-
reichen, maRig hoheren Werten in den abstromigen Uferbereichen sowie Ma-
ximalkonzentrationen am tieferen Seegrund zu erkennen. Die jahreszeitlichen
Schwankungen korrespondieren mit den DOC-Konzentrationen, die ebenfalls
am Ende der Fruhjahrszirkulation tendenziell hbhere Werte als zur Sommers-

tagnation zeigen.

Abgestorbenes und einsedimentiertes organisches Material ist die Quelle des
Ammoniums im Sedimentporenwasser. Das im Sediment beim Abbau von or-
ganischem Material freigesetzte Ammonium wird verstarkt wahrend der Stagna-
tionsphase in die im Seesediment aufblihende Biomasse eingebaut und wah-
rend der Zirkulationsphase mit dem teilweisen Absterben dieser Biomasse wie-
der freigesetzt. Die im Freiwasser des anstromigen Uferbereichs héheren Am-
monium-N-Werte zeigen, dass mit dem einstromenden Grundwasser das im
Sediment enthaltene Ammonium z.T. freigesetzt wird und in den Seewasser-
korper Ubertritt (der hydraulische Gradient ist hier vom anstromigen Grundwas-
ser Uber das Sedimentporenwasser in den Seewasserkorper gerichtet). Im

abstromigen Uferbereich ist dies nicht der Fall, da dort der hydraulische Gradi-
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ent vom Seewasser in das Sedimentporenwasser und weiter in den abstromi-
gen Grundwasserkorper gerichtet ist. Die im Freiwasser des abstromigen Ufer-
bereichs festgestellten Konzentrationen entsprechen daher in etwa den Ammo-

nium-N-Werten im Seewasser.

Die aus den Peepern entnommenen Proben zeigten in der Freiwasserzone fur
den Parameter Ortho-Phosphat -P Konzentrationen in einer Bandbreite von < 3
— 321 pg/l. Fur die im Seesediment eingebauten Peeper wurden Konzentratio-
nen von < 3 — 1.430 pg/l festgestellt. Zu bericksichtigen ist, dass insbesondere
fur diesen Parameter lokale ,Hot-Spots“ dadurch auftreten kdonnen, dass im
unmittelbaren Umfeld der eingebauten Peeper abgestorbene Makrophyten und
Algenmasse Phosphate in grol3en Mengen freisetzen kdnnen. Die Werte von
1.430 pg/l (DPS 1, 0 — 24 cm Sedimenttiefe), 600 ug/l (DPS 3, 0 — 24 cm Sedi-
menttiefe) und 321 pg/l (DPS 1, Freiwasserzone), die deutlich tber den Kon-
zentrationen der in unmittelbarer Nachbarschaft entnommenen Proben liegen,

sind als solche ,Hot-Spots” zu bewerten.

Die Ubrigen Ortho-Phosphat-P Konzentrationen zeigen fur die Freiwasserzone
eine Bandbreite von < 3 — 42 ug/l. Im Bereich der DPS 2 und 3 wurden im Frih-
jahr magiig hohere Werte von 31 pg/l und 42 pg/l ermittelt, die hochstwahr-
scheinlich ebenfalls auf lokale Freisetzungen von Phosphaten aus abgestorbe-

nen pflanzlichen Materialien zurtickzufiihren sind.

Fur das Sedimentporenwasser sind tendenziell deutlich héhere Ortho-
Phosphat-P Konzentrationen in den abstromigen Uferbereichen festzustellen
(50 — 169 ug/l). In den anstromigen Uferbereichen und am Seegrund wurden
deutlich geringere Werte in einer Bandbreite von < 3 — 11 pg/l ermittelt. Dies
zeigt, dass sich Ortho-Phosphat in den abstromigen Sedimenten anreichert,
wahrend es in den anstromigen Uferbereichen und am Seegrund allenfalls loka-
le ,Hot-Spots* bilden kann, ansonsten aber vermutlich mit Eisen(lll)-
Verbindungen unlésliche Komplexe bildet. In den Sedimenten des abstromigen
Uferbereichs sind die Redoxbedingungen hingegen anhaltend zu negativen

Werten verschoben (vgl. auch nachfolgende Ausfihrungen zum Parameter Sul-
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fat), so dass die Bildung von schwerléslichen Eisen(lll)-P-Verbindungen im un-

tersuchten Sedimentbereich nicht moglich ist.

Die Untersuchungen des Parameters Chlorid zeigen eine Bandbreite von 21 —
39 mg/l. Tendenziell zeigt sich eine geringfligige Verringerung der Chlorid-
Konzentrationen im Seesedimentporenwasser gegeniuber den Werten in der
Freiwasserzone, die vermutlich auf den Verbrauch von Chlorid durch die im Se-
diment befindliche Biomasse zurtickzufihren ist. Bei einem Absterben der Bio-

masse wird Chlorid allerdings wieder freigesetzt.

Fur den Parameter Sulfat zeigen die Untersuchungen in der Freiwasserzone
Werte mit einer Bandbreite von 31 — 82 mg/l, wobei wahrend der Sommerstag-
nation eine Abnahme der Sulfat-Konzentrationen in Richtung Seegrund festzu-
stellen ist. Die aus dem Seesediment enthnommenen Porenwasserproben zei-
gen fur die anstromigen Uferbereiche Sulfat-Konzentrationen in einer Bandbrei-
te von 52 — 110 mg/l, fur die abstromigen Uferbereiche tendenziell deutlich
niedrigere Werte in einer Bandbreite von 7 — 54 mg/l. In der DPS 3 am See-
grund wurden geringere Sulfat-Konzentrationen mit einer Bandbreite von 4,6 —
13 mg/l festgestellt. Die Sulfatuntersuchungen belegen fir das Seewasser der
tieferen Seebereiche und die Seesedimente der abstromigen Uferbereiche ei-
nen Sulfatabbau, der durch sulfatreduzierende Bakterien beim Abbau von orga-
nischen Materialien hervorgerufen wird. Die Sulfat-Konzentrationen in den Se-
dimenten der anstromigen Uferbereiche werden hingegen durch die hydroche-

mische Zusammensetzung des zustromenden Grundwassers beeinflusst.

Fur den Parameter Calcium wurden in der Freiwasserzone Konzentrationen mit
einer Bandbreite von 65 — 84 mg/l ermittelt. Die Befunde wahrend der Som-
merstagnation zeigen dabei tendenziell eine Abnahme der Calcium-Konzen-
trationen im Freiwasser des Epilimnions. Das im Sedimentporenwasser zeigt
Calcium-Konzentrationen in einer Bandbreite von 62 — 140 mg/l. Tendenziell ist
eine Verringerung der Calcium-Werte in den abstromigen Uferbereichen zu er-
kennen, wahrend die anstromigen Uferbereiche — wie beim Sulfat — deutlich von
den Verhaltnissen im anstromigen Grundwasser (vgl. Ausfiihrungen im nachfol-

genden Kap. 6.1.3) beeinflusst werden. Die deutliche Reduzierung der Calcium-
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Konzentrationen in der Freiwasserzone des Epilimnions ist auf Ausgasung von
CO2 aus dem Seewasser und ein Verschieben des Kalk-Kohlensaure-
Gleichgewichts zurtickzufihren. Beide bedingen eine verstarkte Kalkausfallung
(zu einem Teil durch Kalkschaler). Das Sedimentporenwasser der anstromigen
Uferbereiche wird durch zustrémendes, calciumreiches Grundwasser mit Calci-
um angereichert, wodurch die Calcium-Konzentrationen deutlich héher liegen
als im abstromigen Uferbereich.

Die Untersuchungen fur den Parameter Magnesium zeigen nahezu analoge
Verhéltnisse wie flir den Parameter Calcium, so dass die Aussagen des voran-
gegangenen Absatzes Ubernommen werden kénnen und hier nicht mehr im

Detail auf die Befunde eingegangen wird.

Die Reduzierung der Calcium- und Magnesium-Konzentrationen in den abstro-

migen Uferbereichen korreliert mit den Befunden zur elektrischen Leitfahigkeit.

Der Parameter Kalium zeigt tendenziell eine geringfligige Erhéhung der Werte
im Sedimentporenwasser der abstromigen Uferbereiche, der Parameter Natri-
um tendenziell eine geringfligige Verringerung der Konzentrationen in den
abstromigen Uferbereichen. Der Befund ist héchstwahrscheinlich auf Verdran-
gungsreaktionen bei den hydrochemischen Reaktionen im Sedimentporenwas-

ser zurtckzufuhren.

Der Parameter Eisen zeigt im Freiwasser eine Bandbreite von 0,09 — 12 mg/l,
im Sedimentporenwasser von 0,19 — 29 mg/l. In den im anstromigen Uferbe-
reich eingebauten Peepern wurden sowohl im Freiwasser als auch im Sedi-
mentporenwasser tendenziell h6here Werte als in den abstromigen Uferberei-
chen festgestellt. Der Vergleich mit den im Grundwasseranstrom festgestellten
Werten (vgl. Anlage 6.1) zeigt, dass die im anstromigen Uferbereich ermittelten
Eisen-Konzentrationen durch das anstromige Grundwasser beeinflusst werden.
Die im Freiwasser des Seegrunds und des abstromigen Uferbereichs ermittel-
ten Befunde zeigen, dass das gel6ste Eisen(ll) im Seewasser nur eine geringe
Stabilitat besitzt und im Seesediment eingebaut wird. Innerhalb des Seesedi-

ments (im Abstrom insbesondere in den tieferen Sedimentschichten) wird das
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Eisen bei Abwesenheit anderer Oxidationsmittel wieder in seine 2-wertige Form

Uberfahrt und kann in Losung gehen.

Der Parameter Mangan zeigt fur das Freiwasser eine Bandbreite von 0,25 — 4,6
mg/l, fir das Sedimentporenwasser eine Bandbreite von 0,55 — 18 mg/I. Es fallt
auf, dass im Freiwasser des Epilimnions geringere Mangan-Konzentrationen als
in den tieferen Seebereichen analysiert wurden. Dies ist hdchstwahrscheinlich
auf die deutliche Sauerstoffsattigung der oberflachennahen Wasserschichten
zuriickzufuihren, die zu einer Uberfiihrung von geléstem Mangan(ll) in schwer-
l6sliche Mangan(lV)-Verbindungen fihrt, die zum Seegrund absinken. Die im
Sediment der anstromigen Uferbereiche eingebauten Peeper zeigen, dass die
Mangan-Konzentrationen im Sedimentporenwasser vom anstromigen Grund-
wasser beeinflusst werden (Anl. 6.1). Im Sedimentporenwasser am Seegrund
und in den abstromigen Uferbereichen wird Mangan(lV) unter reduzierenden

Bedingungen wieder in l6sliches Mangan(ll) tberfuhrt.

Die Untersuchungen des Freiwassers und des Sedimentporenwassers auf den
Parameter Cadmium zeigen unter allen Rahmenbedingungen unterhalb der

Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/l liegende Werte.

FUr den Parameter Zink wurden im Freiwasser und im Sedimentporenwasser
Konzentrationen in einer Bandbreite von 0,05 — 1,5 mg/l festgestellt, die eine
zumindest befristete Freisetzung dieses Parameters aus dem Sediment anzei-
gen. Die wahrend der Sommerstagnation im Freiwasser ermittelten Befunde
zeigen reduzierte Zink-Konzentrationen im Epilimnion. Dies deutet darauf hin,
dass Zink bei der im Epilimnion herrschenden Sauerstoff-Sattigung und den
erhohten pH-Werten in l6slicher Form nicht stabil ist und héchstwahrscheinlich
als schwerldsliches Zink-Karbonat zum Seegrund absinkt. Am Seegrund und im
Seesediment kann Zink bei einer Verringerung des Redoxpotentials und des
pH-Wertes wieder in Losung gehen. Bei sehr deutlichen reduzierenden Verhalt-
nissen fallt Zink als unldsliches ZnS aus. Darlber hinaus ist keine eindeutige

Tendenz fur diesen Parameter erkennbar.
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6.1.3 Grundwasser-Untersuchungen im An- und Abstrom des Hackenbroicher
Waldsees
Die Befunde der Vor-Ort- und Labor-Untersuchungen des Grundwassers im An-
und Abstrom des Hackenbroicher Waldsees sind in Anlage 5.1 aufgelistet. Zur
Visualisierung sind die hydrochemischen Befunde in Form von Diagrammen in
Anlage 6.1 dargestellt. Nachfolgend wird insbesondere die Entwicklung der Be-

funde im Rahmen eines An- / Abstromvergleichs betrachtet.

Vor-Ort-Untersuchungen des Grundwassers

Die fir unterschiedliche Horizonte der an- und abstromigen GWMS ermittelten
Vor-Ort-Befunde zeigen fur den Parameter Wassertemperatur keine generel-
len Temperaturveranderungen im An- / Abstromvergleich (Bandbreite: 10,4 —
11,8 °C). Fur die GWMS ist auch keine generelle Temperaturverdnderung mit

zunehmender Tiefenlage zu erkennen.

Die pH-Werte lassen im An- / Abstromvergleich eine geringfligige Erhéhung der
Werte in den abstromigen GWMS erkennen (von 7,1auf 7,2). Vertikale Differen-

zierungen sind nicht eindeutig auszumachen.

Die Sauerstoffgehalte zeigen keine nachvollziehbaren, plausiblen Differenzie-

rungen.

Der Parameter elektrische Leitfahigkeit zeigt reduzierte Werte in den abstro-
migen Messstellen. Eine Bandbreite von 753 — 806 pS/cm im Anstrom steht in
den Abstrommessstellen eine Bandbreite von 512 — 634 uS/cm gegeniber.

Vertikale Differenzierungen sind nicht erkennbar.

Fur den Parameter Redoxpotential ist kein eindeutiger Trend festzustellen. Die
Werte bewegen sich in einer Bandbreite von 62 — 203 mV.

Hydrochemische-Untersuchungen des Grundwassers

Die Parameter Nitrat und Nitrit zeigten unterhalb oder im Bereich der Bestim-

mungsgrenze liegende Werte. Da dem Hackenbroicher Waldsee kein Nitrat aus
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dem Grundwasseranstrom zufliel3t, fallt dieser Parameter als Oxidationsmittel

fur den Abbau von organischem Material aus.

Fur den Parameter Ammonium wurden im An- / Abstromvergleich geringfligig
hohere Konzentrationen (& Anstrom: 0,10 mg/l, @ Abstrom: 0,11 mg/l) im
Abstrom ermittelt. Hinsichtlich der deutlichen Ammonium-Konzentrationen im
Sedimentporenwasser und in der Freiwasserzone ist festzustellen, dass sich
diese nicht in relevanten Konzentrationen dem abstromigen Grundwasser mit-

teilen.

Die Untersuchungen fur den Parameter Ortho-Phosphat -P zeigen keine sys-

tematischen Veranderungen im An- / Abstromvergleich.

Fur Chlorid ist ein geringfugiger Anstieg der Werte von durchschnittlich 25,60
mg/l auf 27,05 mg/l festzustellen.

FUr Sulfat ist eine Konzentrationsanderung im An- / Abstromvergleich festzu-
stellen (@ Anstrom: 112 mg/l, @ Abstrom: 83 mg/l). Die Reduzierung ist darauf
zurickzufiuhren, dass im Hypolimnion und im Seesediment nach Verbrauch des
Sauerstoffs bei Fehlen von Nitrat insbesondere Sulfat als Oxidationsmittel aus
dem Grundwasseranstrom zum Abbau von organischem Material herangezo-

gen wird.

Die Parameter Calcium und Magnesium zeigen ebenfalls einen deutlichen
Ruckgang in den abstromigen GWMS. Fir Calcium wurde ein Rickgang von
durchschnittlich 131 mg/I auf 98 mg/l, fur Magnesium von 19,8 mg/l auf 16,2
mg/l festgestellt. Dies bestétigt den im Freiwasser der Peeper zu beobachten-
den Rickgang der Calcium- und Magnesium-Werte und zeigt, dass Calcium-
und Magnesium-lonen in Form von Kalk und anderen, bei den vorliegenden
Rahmenbedingungen schwerldslichen Verbindungen permanent dem Grund-
wasserstrom entzogen werden. Konzentrationsabnahme in den abstromigen
GWMS ist besonders deutlich in den oberflachennahen Grundwasserschichten
zu erkennen. Dies zeigt, dass sich die im Epilimnion zu beobachtende Verringe-
rung der Calcium- und Magnesium-Konzentrationen auch den oberflachenna-

hen Bereichen des abstromigen Aquifers mitteilt.
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Fur Kalium ist eine gegenlaufige Entwicklung zu Calcium und Magnesium mit
im Grundwasserabstrom steigenden Konzentrationen festzustellen. Die Kalium-
Konzentrationen steigen im An- / Abstromvergleich von durchschnittlich 1,55
mg/l auf 1,84 mg/l. Dies ist — wie bereits ausgefihrt, auf Verdrangungsvorgange
der Kationen zuriickzufihren. Das besonders gut I6sliche Kation Kalium wird
dabei durch Kationen wie Ca, Mg oder Na verdrangt und in den Grundwasser-

abstrom ausgetragen.

Natrium zeigt eine geringflgige Verringerung der Werte in der An- / Abstrom-
betrachtung (& Anstrom: 11,2 mg/l, @ Abstrom: 10,35 mg/l).

FUr Eisen ist ein deutlicher Rickgang der Konzentrationen im An- / Abstrom-
vergleich festzustellen. Wahrend im anstromigen Grundwasser durchschnittlich
Konzentrationen von 3,48 mg/l festgestellt wurden, liegen die Eisenkonzentrati-
onen im Abstrom bei 1,26 mg/l. Dies zeigt, dass Eisen unbeschadet der z.T.
erhohten Werte im Seesediment nur geringfugig in geloster Form in den
Grundwasserabstrom verfrachtet wird. Der grof3te Teil des im Sedimentporen-

wasser geldsten Eisens fallt als schwerldsliche Eisen(lll)-Komplexe aus.

Fur die abstromigen Messstellen zeigt insbesondere die Fruhjahrsbeprobung
eine Verringerung der Fe-Werte in den oberflaichennahen Grundwasserschich-
ten. Dies lasst darauf schlie3en, dass sich in den oberflachennahen, abstromi-
gen Bereichen des Lithorals (Uferbereich eines Sees) bei ganzjahrig aeroben
Bedingungen Redoxpotentiale eingestellt haben, die zu einem verstarkten
Ruckgang von l6slichen Eisen(ll)-Verbindungen fuhren, wahrend die im Hypo-
limnion jahreszeitlich herrschenden anaeroben Bedingungen nicht zu einer ahn-

lich hohen Reduzierung der Eisen(ll)-Verbindungen fuhren.

Mangan zeigt im An- / Abstromvergleich eine Erh6hung der Werte von durch-
schnittlich 0,43 mg/l im Anstrom auf abstromig 0,83 mg/l. Mangan wird somit
aus den Sedimenten des Baggersees geldst und in den Grundwasserabstrom
ausgetragen. Bei den im Hackenbroicher Waldsee herrschenden Redoxbedin-
gungen findet fir diesen Parameter somit keine relevante Fixierung in schwer-

l6sliche Mangan(lV)-Verbindungen statt.
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Fur Cadmium wurden ausschliel3lich unterhalb der Bestimmungsgrenze von

0,2 ug/l liegende Werte ermittelt.

Zink zeigt eine Bandbreite von < 5 — 10 pg/l. Die An- / Abstrombetrachtung
zeigt keine Hinweise auf eine Mobilisierung in den Grundwasserabstrom. Unbe-
schadet der z.T. erhdhten Werte im Seesediment oder in der Freiwasserzone
des Lithorals, die anzeigen, dass Zink ein wichtiger Faktor bei der Umsetzung
der biologischen Prozesse im Lithoral ist, wird dieser Parameter offensichtlich in

den Sedimenten des abstromigen Uferbereichs dauerhatft fixiert.

Die DOC-Gehalte zeigen eine Bandbreite von 1,0 — 2,2 mg/l. In der An- /
Abstrombetrachtung ist eine Verringerung der Werte von durchschnittlich 1,7
mg/l auf 1,46 mg/l festzustellen. Dies zeigt, dass die im See und Seesediment
vorhandene Biomasse im Rahmen der dort ablaufenden biologischen Prozesse
zwar umgesetzt, aber kein organisches Material aus dem See bzw. Seesedi-

ment in den Grundwasserabstrom emittiert wird.

6.2 Uedesheimer See

6.2.1 Seewasserbeschaffenheit fiir den Uedesheimer See

Die Untersuchungen zur Bewertung der limnologischen und hydrochemischen
Eigenschaften des Uedesheimer Sees wurden in 2001 durch das LANUV NRW
durchgefuhrt.

Die Befunde der Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers des Uedesheimer
Sees sind in Anlage 4.2, die Befunde der hydrochemischen Untersuchungen in
Anlage 5.2 zusammengestellt. Zur Visualisierung sind die hydrochemischen
Befunde der Seewasseruntersuchungen in Form von Diagrammen in Anlage

6.2 dargestellt.

Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers

Im Bereich des Seetiefsten wurden vertikale Tiefenprofile - tGberwiegend in ei-
ner Aquidistanz von 1 m - bis zum Seegrund durchgefiihrt. Dabei wurden im
Méarz, April, Mai, Juni, Juli, August und September 2001 Tiefenprofile fur die
Parameter Wassertemperatur, Sauerstoffkonzentration, pH-Wert und elektri-

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx



Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser
Seite 62 von 115

Grund-, See- und Sedimentporenwasseruntersuchungen in drei Baggerseen im Rhein-Kreis Neuss

sche Leitfahigkeit (Sauerstoff und Leitfahigkeit nur von April - September) er-
stellt. Die Befunde sind in Anlage 4.2 in tabellarischer Form aufgelistet und zu

Visualisierungszwecken mit Balkendiagrammen hinterlegt.

Die Wassertemperaturen zeigen, dass der Seewasserkorper des Uedeshei-
mer Sees am Ende der Zirkulationsphase (im Méarz 2001) eine vollstéandige
Durchmischung erfahren hat. Die Wassertemperaturen liegen zu diesem Zeit-
punkt sowohl oberflachennah als auch seegrundnah bei &hnlichen Werten (6,5
°C bzw. 6,4 °C). Im April deutet sich eine beginnende Erwarmung der oberfla-

chennahen Wasserschichten zum Frihlingsbeginn an.

In der Folgezeit zeigt sich eine fortschreitende Erwarmung insbesondere der
oberflachennahen Wasserschichten mit einem Maximum von 22,3 °C im Juli
2001. Eine Sprungschicht trennt das Epilimnion im Zeitraum Mai — September
vom Hypolimnion, in dem ein deutlich geringeres Ansteigen der Wassertempe-
raturen auf ca. 10 °C festzustellen ist. Die Sprungschicht verlagert sich im Ver-
lauf der Sommerstagnation von ca. 4 —5 m im Mai auf 9 m Wassertiefe im Sep-
tember. Unbeschadet der stabilen Sprungschicht ist im September 2001 bei
abnehmenden Wassertemperaturen im Epilimnion bereits der Beginn der Zirku-
lationsphase angedeutet, die aber noch nicht vollstdndig bis zum Seegrund vo-

rangeschritten ist.

Die Sauerstoff konzentrationen zeigen von Méarz bis August fur den gesamten
Seewasserkorper aerobe Verhaltnisse mit Mindestkonzentrationen von
3,1 mg/l. Lediglich am Ende der Sommerstagnation gehen die Sauerstoffwerte
im Bereich der seegrundnahen Wasserschichten auf deutlich unter 1 mg/l zu-
ruck. Direkt Uber dem Seegrund wurde zu diesem Zeitpunkt kein freier Sauer-
stoff mehr festgestellt. Das Epilimnion zeigt ganzjahrig eine mehr als ausrei-
chende Sauerstoffsattigung (> 8 mg/l). Innerhalb des Epilimnions féllt im Zeit-
raum Mai — August eine Zone mit deutlicher Sauerstoff-Ubersattigung (Gehalte
von 12,5 — 14,9 mg/l) auf, in der sich die Sauerstoff produzierende Algenbio-
masse anreichert. Diese Zone befindet sich in der Regel unmittelbar oberhalb
des Metalimnions, da sich im Bereich oberhalb der undurchldssigen Sprung-

schicht die von der Biomasse bengtigten Nahrstoffe konzentrieren.
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Die pH-Werte zeigen im Rahmen der Frihjahrszirkulation fir den gesamten
Seewasserkorper sowie zu Beginn der Sommerstagnation im Epilimnion Maxi-
ma mit Werten von 8,5. Zum Ende der Sommerstagnation sinken die pH-Werte
im Epilimnion auf 8,2 ab. Im Hypolimnion nehmen die pH-Werte bis zum Ende
der Sommerstagnation auf 7,4 ab. Die Ursache fur die pH-Wert-Erhéhung zur
Frihjahrszirkulation sowie im Epilimnion ist auf den Entzug von CO:2 durch die
Bioproduktion der Algenmasse und Ausgasungen an der Seeoberflache zu-
rickzufihren. Am Seegrund wird CO2 durch den Abbau von organischer Sub-
stanz freigesetzt und fuhrt dort zu einer pH-Wert-Erniedrigung (vgl. Ausfuhrun-

gen in Kap. 5.2).

Die elektrische Leitfahigkeit zeigt im Epilimnion wahrend der Stagnationspha-
se eine leichte Reduzierung, wahrend seegrundnah ein leichter Anstieg ermittelt
wurde. Ursache ist, dass sich im Epilimnion der pH-Wert erhdht und die Salz-
fracht durch den Verbrauch von CO2 und Ausfallungen von Kalk verringert,
wahrend seegrundnah beim Abbau organischer Substanz sowohl CO: als auch

von der Biomasse aufgenommene Salze freigesetzt werden.

Hydrochemische Untersuchungen des Seewassers

Im Rahmen der in 2001 durchgefuhrten Untersuchungen wurden die in Anlage

5.2 aufgelisteten Seewasserproben aus dem Epi- und Hypolimnion untersucht.

Nitrat -N zeigt am Ende der Zirkulationsphase fir den gesamten Seekorper rela-
tiv einheitliche Werte mit einer Bandbreite von 1,24 — 1,34 mg/l. Im Verlauf der
Stagnationsphase nehmen die Nitrat-N-Werte sowohl im Epilimnion (auf 1,0 —
1,1 mg/l) als auch im Hypolimnion (auf 0,12 mg/l) ab. Der deutliche Rickgang
im Hypolimnion bzw. unmittelbar Gber Seegrund ist auf den Verbrauch von Nit-
rat beim Abbau von organischem Material zurickzufihren. Wahrend bis Juni
am Seegrund nur ein geringer Nitratabbau stattfindet, verstarkt sich dieser zum
Ende der Sommerstagnation korrespondierend mit einer signifikanten Verringe-

rung der Sauerstoffkonzentrationen.

Nitrit wurde in keiner der untersuchten Wasserproben nachgewiesen.
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Wahrend Ammonium-N im Méarz und April 2001 keine Befunde oberhalb der
Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/l zeigt, wurden im Hypolimnion ab Mai 2001
ansteigende Ammonium-N-Konzentrationen von bis zu 0,49 mg/l im September
2001 ermittelt. Die Untersuchungen zeigen, dass ein Teil des in den tieferen

Wasserschichten abgebauten Nitrats in Ammonium umgewandelt wird.

Zwar wird ein Teil des Nitrats in Ammonium umgewandelt, der nachfolgenden
Abb. 6.2.1 ist aber zu entnehmen, dass mehr Nitrat abgebaut als Ammonium
gebildet wird.

Gesamtphosphor zeigt im Marz und April eine Bandbreite von 12 — 27 pg/l.
Fur das Epilimnion wurden wéhrend der Stagnationsphase P-Konzentrationen
in einer Bandbreite von 11 — 36 pg/l ermittelt. Im Mai und Juli werden mit
Durchschnittswerten von ca. 14 g/l die niedrigsten P-Konzentrationen festge-
stellt. Am Ende der Stagnationsphase ist unmittelbar tlber Seegrund ein Anstieg
der P-Konzentrationen auf 47 pg/l zu beobachten. Die am Ende der Sommers-
tagnation am Seegrund ansteigenden Phosphor-Werte sind auf den Abbau und

die Mineralisation von organischen Materialien zurtickzufihren.

Chlorophyll-a und Phaeophytin zeigen Bandbreiten von <1 — 9 ug/l bzw. < 1
— 3 pg/l. Zu Beginn der Stagnationsphase zeigen die héchsten Chlorophyll-a-
Konzentrationen in den Monaten Mai und Juni ein Maximum der Bioproduktion
an. Im Juli wurde in den Seewasserproben weder Chlorophyll-a noch Phaeo-
phytin nachgewiesen. Das hiermit korrelierende gleichzeitig beobachtete Maxi-
mum der Sichttiefe von 8,9 m zeigt eine Klarwasserphase an, in der der Haupt-
teil der Algenbiomasse durch das Zooplankton verzehrt und die Biomasse zum
Seegrund herabgesunken ist. Fir den Rest der Stagnationsphase wurden mit
einer Bandbreite von 1 — 2 pg/l bzw. < 1 — 1 pg/l nur sehr geringe Chlorophyll-a-
und Phaeophytin-Werte festgestellt.
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Abb. 6.2.1: Vergleich der Nitrat-N- und Ammonium-N-Konzentrationen im
Uedesheimer See (als arithmetisches Mittel)

Udesheimer See: Nitrat-N-Konzentrationen im Seewasser [mg/1]

1 -
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Ac = Differenz der Konzentrationen zwischen der Méarz- und September-Beprobung

Die Auswertung gemafld LAWA-Trophieklassifikation  (2014) fir die Leitpara-
meter Chlorophyll-a, Sichttiefe und Gesamtphosphor zeigt einen Gesamt-
Trophie-Index von 1,7 (vgl. Anlage 5.2). Der Zustand des Uedesheimer Sees
zum Untersuchungszeitraum 2001 ist damit in die Trophieklasse ,mesotroph 1*
einzustufen. Eine Bewertung nach Vollenweider (1982) zeigt ebenfalls einen

mesotrophen Zustand des Sees (Anlage 5.2).

Chlorid zeigt mit einer Bandbreite von 44 — 51 mg/l nur eine geringe Variation.
Ein relatives Maximum ist im Epilimnion zum Hohepunkt der Stagnationsphase

zu beobachten. Die fast exakt gegenlaufige Entwicklung fur den Parameter
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Chlorophyll-a impliziert, dass Chlorid in der Algenbiomasse als wichtiger Mine-
ralstoff eingebaut und nach dessen Absterben wieder ins Pelagial®> entlassen

wird.

Sulfat zeigt insgesamt eine dem Chlorid vergleichbare Entwicklung. Auch hier
finden sich maximale Konzentrationen im Epilimnion zum H6hepunkt der Stag-
nationsphase. Es ist somit zu vermuten, dass Sulfat im Epilimnion ebenfalls in
der Algenbiomasse als wichtiger Mineralstoff eingebaut und nach dessen Ab-
sterben wieder ins Pelagial entlassen wird. Ein Absinken der Sulfat-
Konzentrationen in den seegrundnahen Bereichen am Ende der Sommerstag-
nation zeigt in Verbindung mit den reduzierten Sauerstoff- und Nitrat-Werten,
dass am Ende der Sommerstagnation in begrenztem Umfang auch Sulfat far

den Abbau von organischem Material genutzt wird.

Die fur Calcium ermittelte Bandbreite (71 — 99 mg/l) zeigt gegenlaufig zur Ent-
wicklung der Chlorid- und Sulfat-Konzentrationen Minima im Epilimnion zum
Hohepunkt der Sommerstagnation. Dies zeigt, dass die Ldslichkeit von Karbo-
nat im Pelagial mit steigenden Temperaturen verringert wird und dadurch aus-
fallt. Ein vergleichbares Verhalten - allerdings weniger deutlich — zeigt Magne-
sium (Bandbreite: 12 — 14 mg/l). Am Ende der Sommerstagnation ist im Hy-
pilimnion unmittelbar Gber dem Seegrund ein gemaligtes Ansteigen der Calci-
um- und Magnesium-Werte festzustellen, das auf eine Bildung von CO2 beim
Abbau organischer Substanz und einer Verschiebung des Kalk-Kohlensaure-

Gleichgewichts schlieRen lasst.

Fir Kalium und Natrium wurden bei den Seewasseruntersuchungen Bandbrei-
ten von 2,3 — 2,6 mg/l bzw. 21 — 25 mg/l festgestellt. Deutliche Variationen der
Werte sind nicht zu erkennen. Am Ende der Sommerstagnation zeigt sich fur
Kalium eine geringfiigige Emission aus dem Abbau der Biomasse in die see-

grundnahen Seewasserschichten.

Eisen zeigt eine Bandbreite von 0,011 — 0,43 mg/l. Die Maximalwerte sind auch

hier am Ende der Sommerstagnation in den seegrundnahen Seewasserschich-

2 = Freier Wasserkorper eines Sees
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ten zu finden. Dies zeigt, dass bei den am Ende der Sommerstagnation herr-
schenden anaeroben Verhéltnissen Eisen in 2-wertiger Form in Losung geht.
Bei den ansonsten uberwiegend aeroben Verhéaltnissen liegt Eisen in 3-

wertiger, praktisch nicht I6slicher Form vor.

Mangan zeigt eine dem Eisen analoge Entwicklung (Bandbreite: < 0,001 — 2
mg/l), wobei Mangan in den seegrundnahen Wasserschichten am Ende der
Sommerstagnation mit Konzentrationen von bis zu 2 mg/l eine hohere Ldslich-

keit zeigt.

Far Zink wurden schwankende Konzentrationen in einer Bandbreite von
< 0,005 - 0,05 mg/l festgestellt. Eine zeitliche oder rdumliche Entwicklung ist
nicht erkennbar. Die von Beprobungs- zu Beprobungstermin zu beobachtenden
Schwankungen sind vermutlich auf Ungenauigkeiten bei der Analytik zurtickzu-

fuhren.

Im Rahmen der in 2001 durchgefuihrten Seewasseranalytik wurde sowohl der
DOC als auch der TOC bestimmt. Der Vergleich beider Parameter (Anlage 5.2)
zeigt eine nahezu identische Entwicklung. Die Konzentrationen fir den DOC
weisen eine Bandbreite von 1,3 — 2,7 mg/l auf, die Werte fir den TOC liegen
zwischen 1,4 mg/l und 3,0 mg/l. Die Maxima fir den DOC und TOC liegen zeit-
lich gesehen unmittelbar vor der Klarwasserphase und raumlich betrachtet im
Epilimnion. Sie zeigen an, dass die Algenbiomasse durch Fressfeinde dezimiert

und dabei organischer Kohlenstoff als Ausscheidungsprodukt freigesetzt wurde.

Eine unterschiedliche Entwicklung zwischen dem DOC und TOC zeigt sich am
Seegrund, wo zwischen August und Marz deutlich mehr TOC als DOC festge-
stellt wird. Der Befund deutet darauf hin, dass abgestorbenes, noch nicht voll-
standig mineralisiertes, organisches Material, welches sich am Ende der Som-
merstagnation am Seegrund anreichert, in den Proben enthalten war. Wahrend
fur die DOC-Bestimmung die Proben im Rahmen der Probenvorbereitung von
Schwebstoffen > 45 pm befreit werden, kdnnen Schwebstoffe dieser Grol3e

noch in den TOC-Proben enthalten sein.
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6.2.2 Seesedimentporenwasser-Untersuchungen fur den Uedesheimer See

Zur Untersuchung des Seesedimentporenwassers wurden im anstromigen und
abstromigen Uferbereich sowie im Bereich des Seetiefsten entlang des in den
Abb. 3.2.2 und 3.2.3 dargestellten Profils Dialyse-Porenwasser-Sammler einge-
baut. Die in 3 m Wassertiefe eingebauten Peeper sollten die Verhaltnisse im
Uferbereich des Epilimnions, die in 7 m Wassertiefe eingebauten Peeper die
Verhéltniss im Uferbereich des Hypolimnions abbilden. Der in 17 m Tiefe ein-

gebaute Peeper sollte die Verhaltnisse am Seegrund zeigen.

Die Peeper wurden im Frihjahr und im August 2001 eingebaut und nach einem
Zeitraum von mind. 3 Wochen zu Gewinnung des Sedimentporenwassers wie-
der ausgebaut. Der Peeper der DPS 3 konnte im August 2001 aufgrund eines

Diebstahls der Markierungsboje nicht mehr ausgebaut werden.

Aus den insgesamt 23 Membranserien der Peeper wurden zur Gewinnung von
ausreichendem Probenmaterial mehrere Serien zusammengefasst. Im Gegen-
satz zum Hackenbroicher Waldsee wurden die Serien aber nicht einheitlich
sondern individuell nach Einbautiefe der Peeper zusammengestellt. Die Lage
der beprobten Serien in Abhangigkeit zur Einbautiefe und die Ergebnisse der
hydrochemischen Untersuchungen sind in Anlage 5.2 dokumentiert. In Anlage

6.2 sind die Befunde entlang des Profilverlaufs visualisiert.

Die Vor-Ort-Parameter elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert wurden im

Rahmen der in 2001 durchgefiihrten Untersuchungen nicht ermittelt.

Nitrat -N zeigt fur die Uber die Peeper erfasste Freiwasserzone eine Bandbreite
von 1,1 — 1,5 mg/l. In den anstromigen Uferbereichen wurden durchschnittlich
hohere Nitrat-N-Werte analysiert. Auch das Sedimentporenwasser zeigt bei ei-
ner Bandbreite von < 0,03 — 7,48 mg/l die Maximalwerte in den anstromigen
Uferbereichen, wahrend die Nitrat-N-Konzentrationen im Sedimentporenwasser
der abstromigen Uferbereichen reduziert oder nicht mehr nachweisbar sind. Die
Nitrat-Konzentrationen werden entlang des Seeprofils von den anstromigen
Uferbereichen Uber den Seewasserkorper bis zu den abstromigen Uferberei-
chen fortschreitend reduziert.
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Nitrit -N zeigt fast ausschliel3lich unterhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05

mg/l liegende Konzentrationen. Ein Trend ist nicht abzuleiten.

Die in der Freiwasserzone am Ende der Zirkulationsphase festgestellten Am-
monium -N-Konzentrationen zeigen eine Bandbreite von 0,07 — 0,21 mg/l, wo-
bei die in den anstromigen Uferbereichen etwas hbthere Werte als in den
abstromigen Uferbereichen festgestellt wurden. Der Befund zeigt an, dass am
Ende der Zirkulationsphase sauerstoffreiches Wasser aus dem Seewasserkor-
per in die abstromigen Uferbereiche einstrémt und das Ammonium nitrifiziert.
Aufgrund der nur geringen Ausgangskonzentrationen fir Ammonium fihrt der
Vorgang aber zu keinem nennenswerten Anstieg der Nitrat-N-Konzentrationen
im abstromigen Lithoral. Diese werden zu stark von den Konzentrationen im
Seewasser (vgl. Ausfiihrungen in Kap. 6.2.1) beeinflusst. Am Ende der Som-
merstagnation steigen die Ammonium-N-Konzentrationen insbesondere im
Freiwasser der tieferen Wasserschichten (DPS 2 und DPS 4 liegen am Ende
der Sommerstagnation im Ubergangsbereich vom Epi- zum Metalimnion) deut-
lich auf bis zu 1,79 mg/l an.

Das Sedimentporenwasser zeigt am Ende der Frihjahrszirkulation ein unein-
heitliches Bild mit einer Bandbreite von 0,05 — 1,4 mg/l fir Ammonium-N. Die
Maximalwerte wurden insbesondere in den tieferen Sedimentschichten festge-
stellt. Dies deutet auf den lokalen Abbau von organischem Material unter anae-
roben Bedingungen hin. Am Ende der Sommerstagnation zeigen die im
abstromigen Uferbereich eingebauten Peeper (DPS 4 und DPS 5) im Sedi-
mentporenwasser deutlich hohere Konzentrationen (Bandbreite 0,62 — 6,13
mg/l) als die im anstromigen Uferbereich eingebauten Peeper (DPS 1 und DPS
2: Uberwiegend < 0,05 mg/l). Im Zusammenhang mit den deutlich verringerten
Nitrat-Konzentrationen belegt der Befund die Reduktion von Nitrat zu Ammoni-
um. Die im abstromigen Uferbereich am Ende der Sommerstagnation erhéhten
Ammonium-N-Werte korrespondieren mit erhdhten DOC-Konzentrationen. Of-
fensichtlich wird aus abgestorbener Biomasse Ammonium freigesetzt, wobei

gleichzeitig Nitrat verbraucht und das Redoxpotential verringert wird.
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Die Freiwasserzone zeigt fur Ortho-Phosphat -P Konzentrationen in einer
Bandbreite von < 2 — 8 ug/l, das Porenwasser des Seesediments Konzentratio-
nen von < 2 — 110 pg/l. Die deutlich Uber die Ubrigen Werte liegenden P-
Konzentrationen von 110 pg/l in der DPS 3 (im Fruhjahr 2001) und 31 pg/l in
der DPS 4 (im August 2001) deuten auf lokale Anreicherungen hin, wo aus ab-
gestorbenen Makrophyten und Algenmasse Phosphate freigesetzt werden. Die
Untersuchungen des Sedimentporenwassers zeigen, dass bei den Rahmenbe-
dingungen im Uedesheimer See Phosphor mit Eisen(lll)-Verbindungen in allen
Uferbereichen unlésliche Komplexe bildet und damit dem Porenwasser dauer-

haft entzogen wird.

Chlorid zeigt eine Bandbreite von 34 — 60 mg/l. Die Chlorid-Werte der Freiwas-
serzone zeigen nur einer geringe Variation (48 — 54 mg/l), wobei tendenziell ein
Anstieg fur die im Spatsommer enthnommen Proben erkennbar ist. Beim Para-
meter Chlorid muss grundsatzlich beachtet werden, dass sich hier die Rahmen-
bedingungen jahreszeitlich durch den Einsatz von Streumitteln &ndern kénnen.
Dies ist insbesondere aufgrund des industriellen Umfelds im Grundwasseran-
strom fur den Uedesheimer See nicht auszuschlieRen. Die auch im anstromigen
Uferbereich zur Sommerstagnation ansteigenden Chlorid-Konzentrationen zei-
gen eine Beeinflussung des Seewassers durch jahreszeitlich schwankende
Chlorid-Konzentrationen im Grundwasserzustrom an. Der Vergleich der Chlorid-
Befunde des Sedimentporenwassers in den an- und abstromigen Uferbereichen
zeigt eine deutliche Verringerung der Chlorid-Konzentrationen im abstromigen
Lithoral (Anstrom: 56 — 60 mg/l, Abstrom: 34 — 50 mg/l). Die gegenlaufige Ent-
wicklung fur den Parameter DOC impliziert, dass Chlorid in der Biomasse als

wichtiger Mineralstoff eingebaut wird.

Sulfat zeigt in der Freiwasserzone eine Bandbreite von 84 — 105 mg/l. Tenden-
ziell ist ein Anstieg der Sulfat-Konzentrationen zum Zeitpunkt der Sommerstag-
nation festzustellen (vgl. Ausfihrungen in Kap. 6.2.1). Fur die Untersuchungen
im Sedimentporenwasser zeigen die im anstromigen Uferbereich entnommenen
Proben (Bandbreite: 94 — 115 mg/l) eine deutliche Beeinflussung durch die hyd-
rochemische Zusammensetzung des zustromenden Grundwassers. In den

Peepern am Seegrund und den abstromigen Uferbereichen wurden deutlich

Bearbeitung durch: Dr. Tillmanns & Partner GmbH, Kopernikusstr. 5, 50126 Bergheim Tel. 02271/801-0 9206-Abschlussbericht-b.docx



Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und Grundwasser
Seite 71 von 115

Grund-, See- und Sedimentporenwasseruntersuchungen in drei Baggerseen im Rhein-Kreis Neuss

geringere Sulfat-Konzentrationen mit einer Bandbreite von 9 — 89 mg/| festge-
stellt. Die reduzierten Werte zeigen, dass Sulfat als Oxidationsmittel beim Ab-

bau von organischem Material verbraucht wird.

Fiar Calcium wurden in der Freiwasserzone Konzentrationen in einer Bandbrei-
te von 71 — 110 mg/l ermittelt. Auch fir diesen Parameter sind jahreszeitliche
Schwankungen festzustellen. Die zur Sommerstagnation beobachteten Minima
sind auf die Ausfallung von Karbonaten insbesondere durch die ansteigenden
Wassertemperaturen zurtckzufihren. Fur die Untersuchungen im Sediment-
porenwasser wurden Calcium-Konzentrationen in einer Bandbreite von 87 —
160 mg/l festgestellt. Am Ende der Frihjahrszirkulation entsprechen die Calci-
um-Werte in den abstromigen Uferbereichen etwa den Werten im Seewasser,
wahrend die anstromigen Uferbereiche — wie beim Sulfat — deutlich von den
Verhéltnissen im anstromigen Grundwasser (vgl. Ausfihrungen im nachfolgen-
den Kap. 6.2.3) beeinflusst werden. Die Unterschiede im Sedimentporenwasser
zum Zeitpunkt der Sommerstagnation sind weniger deutlich ausgepragt. Es ist
anzunehmen, dass in den abstromigen Uferbereichen durch die gesteigerte
biologische Aktivitat verstarkt CO:z freigesetzt wird und die ausgeféllten Karbo-

nate wieder in Losung gehen.

Magnesium verhalt sich wie Calcium. Allerdings reichen die zur Sommerstag-
nation ansteigenden Wassertemperaturen zur Ausfallung von Magnesium-
Karbonaten nicht aus. Die ubrigen fir Calcium gemachten Aussagen gelten

auch far Magnesium.

Kalium zeigt eine deutliche Erhéhung der Werte im Sedimentporenwasser des
DPS 5. Kontrar verhalt sich Natrium , fir das tendenziell eine geringfligige Re-
duzierung der Konzentrationen in den abstromigen Uferbereichen festzustellen
ist. Ursache sind wahrscheinlich Verdrangungsreaktionen bei den hydrochemi-

schen Reaktionen im Sedimentporenwasser.

Eisen zeigt im Freiwasser eine Bandbreite von < 0,01 — 1,9 mg/l, im Sediment-
porenwasser eine Bandbreite von 0,013 — 14 mg/l. Die im abstromigen Uferbe-
reich eingebauten Peeper zeigen sowohl im Freiwasser als auch im Sediment-

porenwasser tendenziell h6here Werte als in den anstromigen Uferbereichen.
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Dieser Trend verstarkt sich fir den Zeitraum der Sommerstagnation. Die am
Ende der Sommerstagnation erhdhte organische Aktivitat und die damit ver-
bundenen Verringerung des Redoxpotentials fihren offensichtlich zu einer ver-

starkten Bildung von l6éslichen Eisen(ll)-Verbindungen.

Mangan, fur das im Freiwasser eine Bandbreite von < 0,001 — 0,083 mg/l und
im Sedimentporenwasser eine Bandbreite von < 0,001 — 12 mg/l ermittelt wur-

de, zeigt ein mit Eisen vergleichbares Verhalten.

Cadmium zeigt im Freiwasser und im Sedimentporenwasser Uberwiegend un-
terhalb der Bestimmungsgrenze von 0,2 ug/l liegende Werte. Lediglich in der
Freiwasserzone und dem Sedimentporenwasser der Peeper DPS 3, 4 und 5
zeigten sich am Ende der Frihjahrszirkulation Konzentrationen in einer Band-
breite von 1,1 — 3,3 pg/l. In Anbetracht der zum Zeitpunkt der Sommerstagnati-
on generell unterhalb der Bestimmungsgrenze liegenden Cadmium-Werte ist

diese lokale Auffalligkeit nicht zu erklaren.

Zink zeigt im Freiwasser und im Sedimentporenwasser der anstromigen Ufer-
bereiche Konzentrationen in einer Bandbreite von 0,17 — 2,5 mg/l, in den
abstromigen Uferbereichen und am Seegrund wurde eine Bandbreite von 0,01
— 23 mg/l ermittelt. In den abstromigen Uferbereichen und am Seegrund ist so-

mit eine Freisetzung im Sedimentporenwasser zu beobachten.

Die Parameter DOC und TOC zeigen beprobungsbedingt (die Polysulfonmemb-
ranen habe eine Maschenweite von 0,4 um) eine nahezu parallele Konzentrati-
ons-Entwicklung. Auf eine separate Bewertung des TOC wird daher verzichtet.
Fur den Parameter DOC wurden in den Peepern Konzentrationen mit einer
Bandbreite von 2,4 — 25 mg/l ermittelt. Die Aufstellung in Anlage 5.2 zeigt zeit-
lich betrachtet deutliche Konzentrationserhbhungen zur Sommerstagnation,
raumlich betrachtet eine Zunahme der Werte im Bereich des abstromigen Litho-

rals durch Zunahme der biologischen Aktivitaten und der Abbauprozesse.
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6.2.3 Grundwasser-Untersuchungen im An- und Abstrom des Uedesheimer
Sees
Die Befunde der Vor-Ort- und der hydrochemischen Untersuchungen des
Grundwassers im An- und Abstrom des Uedesheimer Sees sind in Anlage 5.2
aufgelistet. Zur Visualisierung sind die hydrochemischen Befunde in Form von
Diagrammen in Anlage 6.2 dargestellt. Nachfolgend wird insbesondere die Ent-

wicklung der Befunde im Rahmen eines An- / Abstromvergleichs betrachtet.

Vor-Ort-Untersuchungen des Grundwassers

Die aus unterschiedlichen Horizonten in den an- und abstromigen GWMS ermit-
telten Vor-Ort-Befunde zeigen fur die Wassertemperatur eine leichte Verringe-
rung der Werte im Abstrom des Baggersees (Anstrom: 11,2 — 11,8 °C, Abstrom:
9,9 — 11,1 °C). Fur die abstromige Messstelle P2 ist im Zuge der Sommerstag-
nation eine Temperaturabnahme mit zunehmender Tiefenlage zu erkennen. Da
die Wassertemperatur nur zweimalig ermittelt wurde, kann keine generelle

Temperaturerniedrigung im Abstrom des Uedesheimer Sees abgeleitet werden.

Die pH-Werte zeigen im Fruhjahr eine geringfigige Reduzierung der Werte von
durchschnittlich 7,1 im Anstrom auf 6,9 im Abstrom, im Sommer ist eine deutli-
che Erhdéhung von 6,8 im Anstrom auf 7,3 im Abstrom festzustellen. Vertikale

Differenzierungen sind nicht eindeutig auszumachen.

Der Sauerstoffgehalt zeigt fur die Frihjahrsbeprobung eine deutliche Zunah-
me der Werte von durchschnittlich 1,2 mg/l im Anstrom auf 2,7 mg/l im Abstrom.
Zur Sommerstagnation ist keine Verénderung erkennbar. Die anstromige Mess-
stelle zeigt die Maximalwerte an der Messstellenbasis, die abstromige Mess-
stelle zeigt dort die niedrigsten Werte.

Die elektrische Leitfahigkeit zeigt wie beim Hackenbroicher Waldsee eine
Abnahme der Werte in der abstromigen Messstelle. Hier wurde im Anstrom eine
Bandbreite von 65,7 — 97,8 mS/m gemessen, die sich in der Abstrommessstelle
auf eine Bandbreite von 39,3 — 65,7 mS/m verringert. Vertikale Differenzierun-
gen sind bei der Sommerbeprobung insbesondere in der abstromigen Messstel-

le mit den niedrigsten Werten an der Messstellenbasis zu erkennen.
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Die Redoxspannung zeigt fur die An- / Abstrombetrachtung im Frihjahr 2001
keine relevanten Unterschiede. Die Untersuchungen im Sommer zeigen eine
geringfugige Verringerung der Durchschnittswerte von 252 mV auf 233 mV, die
insbesondere auf eine Verringerung der Nitrat- und Sulfat-Konzentrationen im

abstromigen Grundwasser zuriickzuftihren ist.

Hydrochemische-Untersuchungen des Grundwassers

Die An- / Abstrombetrachtung fur den Parameter Nitrat-N zeigt eine deutliche

Reduzierung der Werte von durchschnittlich 5,1 mg/l auf 0,5 mg/I.

Die Parameter Nitrit -N und Ammonium -N zeigen keine oberhalb der Bestim-
mungsgrenze liegende Werte. Offensichtlich wird das in deutlichen Konzentrati-
onen im Freiwasser und Sedimentporenwasser des abstromigen Lithorals fest-
gestellte Ammonium nicht in den Grundwasserabstrom verfrachtet. Das freige-
setzte Ammonium wird vielmehr als Nahrstoff bei der im abstromigen Lithoral

vorhandenen Biomasse eingesetzt und fixiert.

Ortho-Phosphat -P zeigt in der An- / Abstrombetrachtung eine Verringerung der
Werte von 14 pg/l im Anstrom auf 8,5 pg/l im Abstrom. Es ist davon auszuge-
hen, dass Phosphor in schwerloslichen Eisen(lll)-Komplexen dauerhaft im Se-

diment fixiert wird.

Chlorid zeigt im An- / Abstromvergleich eine Verringerung der Werte von
durchschnittlich 60,5 mg/l auf 49,5 mg/l. Die Beobachtung zeigt, dass Chlorid
durch die im Seesediment vorhandene Biomasse verbraucht und dem Grund-

wasserleiter permanent entzogen wird.

Sulfat zeigt eine Verringerung der Konzentrationen im An- / Abstromvergleich
(@ Anstrom: 114 mg/l, @ Abstrom: 88 mg/l). Ursache ist, dass im Hypolimnion
und im Seesediment nach dem Verbrauch von Sauerstoff und Nitrat insbeson-
dere Sulfat als Oxidationsmittel beim Abbau von organischem Material genutzt

wird.

Fur Calcium und Magnesium zeigt sich ebenfalls ein Riickgang in der abstro-
migen GWMS (Calcium @ 157 mg/l auf 90 mg/l; Magnesium @ 17,3 mg/l auf
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12,7 mg/l). Dies bestatigt den im Freiwasser der Peeper beobachteten Rick-
gang der Calcium- und Magnesium-Werte und zeigt, dass die Calcium- und
Magnesium-lonen in Karbonaten und anderen, bei den vorliegenden Rahmen-
bedingungen schwerléslichen Verbindungen permanent dem Grundwasser-

strom entzogen werden.

Fir Kalium und Natrium ist ebenfalls eine Abnahme der Konzentrationen mit
dem Grundwasserabstrom festzustellen. Die Kalium-Konzentrationen verringern
sich im An- / Abstromvergleich von durchschnittlich 3,34 mg/l auf 3,10 mg/I, die
Natrium-Konzentrationen von 25,1 auf 22,3 mg/l. Unbeschadet der z.T. erh6h-
ten Kalium-Konzentrationen im abstromigen Lithoral teilen sich diese nicht dem
Grundwasserabstrom mit. Kalium und Natrium werden z.T. dauerhaft in der Bi-

omasse eingebaut und dem Grundwasserabstrom entzogen.

Auch fur Eisen ist ein Rickgang der Konzentrationen im An- / Abstromvergleich
festzustellen. Wéahrend im anstromigen Grundwasser durchschnittlich Konzent-
rationen von 2,1 mg/l festgestellt wurden, liegen die Eisenkonzentrationen im
Abstrom durchschnittlich bei 0,23 mg/l. Dies zeigt, dass Eisen unbeschadet der
z.T. erhohten Werte im Seesediment nur geringfligig in geléster Form in den
Grundwasserabstrom verfrachtet wird. Der grof3te Teil des im Sedimentporen-

wasser gelosten Eisens fallt in Form schwerldslicher Eisen(lll)-Komplexe aus.

Mangan zeigt im An- / Abstromvergleich mehrheitlich erhéhte Werte im
Abstrom. Mangan wird somit aus den Sedimenten des Baggersees gelost und
in den Grundwasserabstrom ausgetragen. Bei den im Uedesheimer See herr-
schenden Redoxbedingungen findet fir diesen Parameter keine relevante Fixie-
rung in Form schwerl6slicher Mangan(lV)-Verbindungen statt.

Cadmium zeigt keine oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,2 pg/l liegenden
Konzentrationen. Unbeschadet der lokal festgestellten Mobilisierung im
Seesediment und der darlber befindlichen Freiwasserzone wird Cadmium nicht

ins abstromige Grundwasser emittiert.

Zink zeigt eine Bandbreite von < 5 — 26 pg/l. Die An- / Abstrombetrachtung

zeigt keine Hinweise auf eine Mobilisierung in den Grundwasserabstrom. Die
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Frahjahrsbeprobung deutet eher auf eine Verringerung der Zink-
Konzentrationen im Abstrom des Uedesheimer Sees hin. Unbeschadet der z.T.
erhohten Werte im Seesediment oder in der Freiwasserzone des Lithorals wird
Zink offensichtlich in den Sedimenten des abstromigen Uferbereichs dauerhaft

fixiert.

Die Parameter DOC und TOC zeigen ausschlief3lich unterhalb oder im Bereich
der Bestimmungsgrenze von 1 mg/l liegende Werte. In der An- / Abstrombe-
trachtung ist somit unbeschadet der deutlichen DOC-Konzentrationen im
abstromigen Lithoral keine Emission von organischem Material aus dem See
bzw. Seesediment in den Grundwasserabstrom festzustellen. Die im Seesedi-
ment des abstromigen Uferbereichs befindlichen organischen Materialien wer-
den von der Biomasse anhaltend umgesetzt und sind als ortskonstant einzustu-

fen.

6.3 Balgheimer See
6.3.1 Seewasserbeschaffenheit fir den Balgheimer See

Die Probenahmen und Untersuchungen zur Bewertung der limnologischen und
hydrochemischen Eigenschaften des Balgheimer Sees wurden in 2003 durch
die Biologische Station im Kreis Neuss e.V. durchgefuhrt. Fir die Auswertung
wurden zudem in 2003 erhobene Untersuchungsergebnisse der Dr. Tillmanns &
Partner GmbH im Rahmen der Umsetzung des Planfeststellungsbeschlusses

fur die Gewinnung von Kies und Sand im Balgheimer See genutzt.

Die Befunde der Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers sind in Anlage 4.3,
die Befunde der hydrochemischen Untersuchungen in Anlage 5.3 aufgelistet.
Zur Visualisierung sind die hydrochemischen Befunde der Seewasseruntersu-

chungen in Form von Diagrammen in Anlage 6.3 dargestellt.

Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers

Im Zentrum des Sees wurden vertikale Tiefenprofile, tUberwiegend in einer
Aquidistanz von 1 m, bis zum Seegrund durchgefiihrt. Dabei wurden im Marz,
April, Juni, Juli, August und September 2003 Tiefenprofile fur die Parameter
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Wassertemperatur sowie Sauerstoffkonzentration und -sattigung (Sauerstoff-
konzentration nur von Marz - Juni, Sauerstoffsattigung nur im Marz und Juli -
September) erstellt. Zusatzlich wurden im Juni, Juli, August und September je-
weils die Parameter elektrische Leitfahigkeit und pH-Wert fur das Epilimnion, im
Juli, August und September auch fur das Hypolimnion ermittelt. Die Befunde fur
die Parameter Wassertemperatur und Sauerstoffkonzentration/-sattigung sind in
Anlage 4.3 in tabellarischer Form zusammengestellt und mit Balkendiagram-
men hinterlegt. Die Befunde fur die Parameter pH-Wert und elektr. Leitfahigkeit

zeigt Anlage 5.3.

Die Zusammenstellung der Wassertemperaturen zeigt fir den Seewasserkorper
des Balgheimer Sees bereits fir Ende Marz 2003 eine beginnende Erwarmung
der oberflachennahen Schichten. Im April findet (vermutlich durch einen Kalt-
wetterphase®) aber eine erneute vollstandige Zirkulation des Seewasser statt.
Die Zirkulationsphase dauert somit bis April 2003 an. Die Wassertemperaturen
sinken zu diesem Zeitpunkt von der Oberflache bis zum Grund von 8,5 °C auf
7,5 °C ab.

Fur die Monate Juni — September zeigt sich eine fortschreitende Erwarmung
insbesondere der oberflachennahen Wasserschichten mit einem Maximum von
22,8 °C im August 2003. Eine Sprungschicht trennt das Epilimnion im Zeitraum
Juni — September vom Hypolimnion, fir das ein deutlich geringeres Ansteigen
der Wassertemperaturen auf ca. 15 °C festzustellen ist. Je nach Witterungsbe-
dingungen kdnnen auch zwei Sprungschichten ausgebildet werden (vgl. Tem-
peraturentwicklung im Juni). Die Sprungschicht verlagert sich im Verlauf der
Sommerstagnation von ca. 3 — 4 m (obere Sprungschicht) im Juni auf 12 m
Wassertiefe im September. Unbeschadet der stabilen Sprungschicht ist Ende
September 2003 bei abnehmenden Wassertemperaturen im Epilimnion bereits
der Beginn der Zirkulationsphase angedeutet, diese ist aber noch nicht voll-
standig bis zum Seegrund vorangeschritten.

3= Die Klimadaten der DWD-Station Dusseldorf zeigen fir Anfang April 2003 ein deutliches
Absinken der Tagesmitteltemperaturen gegeniiber den Ende Mérz erfassten Temperatu-
ren.
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Die Sauerstoff konzentrationen bzw. die Sauerstoffsattigungen zeigen von Marz
bis September fur den gesamten Seewasserkdrper aerobe Verhaltnisse mit ei-
ner Mindestséattigung von 17 %.

Die elektr. Leitfahigkeit zeigt im Epilimnion Werte mit einer Bandbreite von
57,3 — 58,3 mS/m, im Hypolimnion Werte mit einer Bandbreite von 61,2 — 63,1
mS/m. Ursache ist, dass seegrundnah beim Abbau organischer Substanz von

der Biomasse aufgenommene Salze freigesetzt werden.

Die in Anlage 5.3 aufgelisteten pH-Werte zeigen fur das Epilimnion eine Band-
breite von 7,8 — 8,0, fir das Hypolimnion eine Bandbreite von 8,1 — 8,2. Die im
Rahmen der Umsetzung des Planfeststellungsbeschlusses von der Dr. Till-
manns & Partner GmbH in den Jahren 2001 und 2005 erhobenen Daten zeigen
dagegen eine eindeutige Abnahme der pH-Werte vom Epi- zum Hypolimnion
(vgl. nachfolgende Abb. 6.3.1).

Abb. 6.3.1: Zusammenstellung der in 2001 und 2005 fur den Balgheimer
See Uber Tiefenprofile ermittelten pH-Werte
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Moglicherweise wurden bei den in 2003 erhobenen Daten die Messwerte ver-

tauscht.

Die Abnahme der pH-Werte im Hypolimnion des Balgheimer Sees zeigen an,

dass seegrundnah beim Abbau organischer Substanz CO: freigesetzt wird.

Hydrochemische Untersuchungen des Seewassers

Im Rahmen der in 2003 durchgefuhrten Untersuchungen wurden die in Anlage
5.3 aufgelisteten Seewasserproben aus dem Epi- und Hypolimnion entnommen.

Nitrat -N zeigt am Ende der Zirkulationsphase und zu Beginn der Stagnations-
phase Nitrat-N-Konzentrationen in einer Bandbreite von 1,30 — 1,35 mg/l, die im
Verlauf der Stagnationsphase auf 1,06 — 1,08 mg/l abnehmen. Im Vergleich
zum Epilimnion ist im Hypolimnion keine wesentliche Reduzierung von Nitrat

erkennbar.

Sowohl die Nitrit -N- als auch die Ammonium -N-Konzentrationen der Seewas-
serproben zeigen keine oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/l lie-

gende Werte.

Phosphat-P zeigt eine Bandbreite von < 9 — 25 pg/l. Die im Juni unterhalb oder
im Bereich der Bestimmungsgrenze liegenden P-Konzentrationen korrespondie-
ren mit maximalen Sichttiefen von 6,9 und 4,3 m, was auf eine Klarwasserpha-
se schlie3en lasst, in der die Algenbiomasse des Epilimnions von Fressfeinden
nahezu vollstandig verzehrt wurde. Am Ende der Sommerstagnation kommt es
zu einem Anstieg der Phosphor-Konzentrationen auf bis zu 25 pg/l, der mit ei-
ner Verringerung der Sichttiefe auf 2,7 — 2,9 m korrespondiert und einen

Wachstumsschub der Algenbiomasse impliziert.

Die Phosphor-Konzentrationen korrelieren mit den Befunden fur den Parameter
Chlorophyll-a , fur den in der Klarwasserphase Werte von < 1 ug/l und im Au-

gust und September ansteigende Werte von 2 - 4 ug/l festgestellt wurden.

Die Auswertung gemall LAWA-Trophieklassifikation (2014)  zeigt fur den
Balgheimer See einen Gesamt-Trophie-Index von 1,2 (vgl. Anlage 5.3). Der
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limnologische Zustand des Balgheimer Sees zum Untersuchungszeitraum
2002/2003 ist damit in die Trophieklasse ,oligotroph* einzustufen. Eine Bewer-
tung nach Vollenweider (1982) zeigt ebenfalls einen insgesamt oligotrophen
Zustand des Sees (Anlage 5.3). Der limnologische Zustand des Balgeimer Sees
entsprach zum Stand 2003 damit seinem Referenzzustand (die Untersuchun-
gen im Rahmen der Umsetzung des Planfeststellungsbeschlusses zeigten bis
2012 far den See einen oligotrophen Zustand).

Chlorid und Sulfat zeigen nur geringe Konzentrationsunterschiede von 38 — 40
mg/l bzw. 144 — 148 mg/l. Ein Trend lasst sich aus diesen Werten nicht ablei-

ten.

Calcium (Bandbreite: 88 — 100 mg/l) zeigt den Minimalwert im Epilimnion am
Ende der Sommerstagnation. Wegen der geringen Léslichkeit bei steigenden
Temperaturen fallt Karbonat aus. Das gleiche Verhalten - allerdings weniger

deutlich — zeigt Magnesium (Bandbreite: 15 — 17 mg/l).

Eisen zeigt eine Bandbreite von 0,027 — 0,17 mg/l. Die im Hypolimnion festge-
stellten Eisen-Werte liegen dabei mit durchschnittlich 0,058 mg/l Gber den mit
durchschnittlich 0,048 mg/l im Epilimnion ermittelten Werten. Den Maximalwert
zeigt das Hypilimnion zum Ho6hepunkte der Sommerstagnation in den see-
grundnahen Seewasserschichten. Dies zeigt, dass bei den am Ende der Som-
merstagnation herrschenden Verhaltnissen am Seegrund Eisen in begrenztem
Umfang in 2-wertiger Form in Lésung geht. Bei den ansonsten Uberwiegend
aeroben Verhéltnissen liegt Eisen in 3-wertiger Form vor und hat dadurch nur

eine geringe Loslichkeit.

Mangan zeigt eine dem Eisen analoge Entwicklung (Bandbreite: 0,006 — 0,16
mg/l). Die im Hypolimnion festgestellten Mangan-Werte liegen Gber den im Epi-

limnion ermittelten Werten.

Im Rahmen der in 2003 durchgefuhrten Seewasseruntersuchungen wurde so-
wohl der DOC als auch der TOC bestimmt. Der Vergleich beider Parameter
(Anlage 5.3) zeigt eine nahezu identische Entwicklung. Die Konzentrationen fur

den DOC weisen eine Bandbreite von 1,7 — 2,9 mg/l auf, die Werte fiir den TOC
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liegen zwischen 1,9 mg/l und 3,3 mg/l. Das Maximum fir die TOC liegt zeitlich
gesehen unmittelbar nach der Klarwasserphase im Hypolimnion und belegt,
dass die Algenbiomasse durch Fressfeinde dezimiert und dabei organischer
Kohlenstoff als Ausscheidungsprodukt freigesetzt wird. Am Ende der Stagnati-
onsphase ist ebenfalls ein Anstieg der DOC- und TOC-Gehalte festzustellen,

was auf ein beginnendes Absterben der Biomasse hindeutet.

6.3.2 Seesedimentporenwasser-Untersuchungen fur den Balgheimer See

Zur Untersuchung des Seesedimentporenwassers wurden in 2002 im anstromi-
gen und abstromigen Uferbereich sowie im Bereich des Seetiefsten entlang des
in Abb. 3.3.2 und 3.3.3 dargestellten Profils (Profil 1) Dialyse-Porenwasser-
Sammler (Peeper) eingebaut. Die in 3 m Wassertiefe eingebauten Peeper soll-
ten die Verhéltnisse im Uferbereich des Epilimnions, die in 7 m Wassertiefe
eingebauten Peeper die Verhéltnisse im Uferbereich des Hypolimnions abbil-
den. Der in 17 m Tiefe eingebaute Peeper sollte die Verhaltnisse am Seegrund

zeigen.

Die Peeper wurden im Frihjahr und im August 2002 eingebaut und nach einem
Zeitraum von mind. 3 Wochen wieder zur Gewinnung des Sedimentporenwas-

sers ausgebaut.

Erstauswertungen zeigten, dass grol3e Teile der sudwestlichen Uferbereiche
des Balgheimer Sees mit Abraum Uberschittet wurden. Es war somit zu erwar-
ten, dass der Austausch des Seewassers mit dem anstromigen Grundwasser
im stidwestlichen Uferbreich gehemmt ist. Daher wurden im Frihjahr 2003 Un-
tersuchungen entlang eines weiteren, vom nordwestlichen zum suddstlichen

Uferbereich verlaufenden Profils durchgefihrt.

Hierzu wurden im Frihjahr 2003 entlang des in Abb. 3.3.2 und 3.3.3 dargestell-
ten Profils 2 insgesamt 4 Dialyse-Porenwasser-Sammler eingebaut. Die Peeper
wurden erneut in 3 m und 7 m Wassertiefe eingebaut. Auf den Einbau eines
Peepers im Bereich des Seetiefsten wurde verzichtet. Die Peeper DPS A und
DPS B wurden im anstromigen Uferbereich, die Peeper DPS C und DPS D im
Uferbereich des 6stlichen Seitenstroms eingebaut.
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Aus den insgesamt 23 Membranserien der Peeper wurden mehrere Serien zu-
sammengefasst, um ausreichend Probenmaterial flr die Untersuchungen ge-
winnen zu kénnen. Die Lage der beprobten Serien in Abh&ngigkeit zur Einbau-
tiefe und die Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen sind in Anlage
5.3 dokumentiert. In Anlage 6.3 sind die Befunde entlang der Profilverlaufe vi-

sualisiert.

Bei der Interpretation der Befunde der DPS-Untersuchungen ist zu beachten,
dass die Peeper DPS 1 und 2 im Bereich eines mit feinkérnigem Abraum Uber-
schitteten Uferbereichs eingebaut wurden. Der Zufluss aus dem Grundwasser-
anstrom ist dadurch gehemmt. Der suddstliche Uferbereich, in dem die Peeper
DPS C und D eingebaut wurden, befindet sich im Seitenstrom des Sees. Ent-
sprechend kann nicht mit Sicherheit festgestellt werden, ob das in diesem Be-

reich untersuchte Sedimentporenwasser tatsachlich dem See zustromte.

Die Rahmenbedingungen belegen allerdings, dass die Peeper DPS A und B im
anstromigen und die Peeper DPS 4 und 5 im abstromigen Uferbereich des
Balgheimer Sees eingebaut wurden. Bei der Grol3e des Balgheimer Sees kann
sich die hydrochemische Zusammensetzung des zustromenden Grundwassers
lokal deutlich andern. Es ist daher méglich, dass die Uber die Peeper DPS A
und B gewonnenen Befunde lokale Besonderheiten darstellen. Aufgrund der
vollstdndigen Umwalzung des Seewassers wahrend der Zirkulationsphasen ist
davon auszugehen, dass die abstromigen Verhaltnisse im Bereich der Peeper

DPS 4 und 5 charakteristisch fir den Gesamtsee sind.

Bei der Beurteilung der hydrochemischen Verhéltnisse wird daher insbesondere
auf die Befunde in den Peepern DPS A und B (zur Charakterisierung der Ver-
haltnisse im anstromigen Uferbereich), des Peepers DPS 3 (Situation am See-
grund) und der Peeper DPS 4 und 5 (Verhaltnisse im abstromigen Uferbereich)

eingegangen.

Bei der Auswertung der Grunddaten wurde festgestellt, dass eine eindeutige
Probenzuordnung der im Fruhjahr 2003 ermittelten Werte fur die Parameter
Chlorid, Calcium, Magnesium, Kalium und Natrium nicht mehr méglich war. Auf

eine Interpretation dieser Daten wurde daher verzichtet.
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Nitrat -N zeigte fur die Freiwasserzone eine Bandbreite von 0,84 — 1,92 mg/l.
Die Maximalwerte von 1,47 mg/l und 1,92 mg/l zeigt der siidwestliche Uferbe-
reich (DPS A und B). In der DPS A wurden auch die hochsten Nitrat-N-
Konzentrationen fir das Sedimentporenwasser (Bandbreite 6,39 — 23,8 mg/l)
ermittelt. Erhéhte Werte wurden auch im Sommer 2002 im DPS 4 mit einer
Bandbreite von 2,3 — 11 mg/l ermittelt. Die Ubrigen im Sedimentporenwasser
festgestellten Nitrat-N-Konzentrationen liegen im Bereich von 0,06 — 1,4 mg/l.
Die erhdohten Werte im anstromigen Uferbereich (DPS A) deuten auf einen loka-
len Zustrom von Nitrat aus einem Dingemitteleinsatz im Bereich der in unmit-
telbarer Nachbarschaft befindlichen landwirtschaftlichen Nutzflachen hin. Die
erhohten Werte im DPS 4 am Ende der Sommerstagnation lassen vermuten,
dass lokal im abstromigen Uferbereich vorhandenes organisches Material unter
aeroben Bedingungen abgebaut und die darin enthaltenen Stickstoffverbindun-

gen zu Nitrat oxidiert wurden.

Nitrit -N zeigt keine oberhalb der Bestimmungsgrenze von 0,05 mg/l liegenden

Konzentrationen.

Die Freiwasserzone zeigt mit einer Bandbreite von < 0,05 — 0,55 mg/l Uberwie-
gend unauffallige Ammonium -N-Konzentrationen. Das Sedimentporenwasser
zeigte mehrheitlich héhere Konzentrationen (Bandbreite < 0,05 — 2,66 mg/l).
Auffallig ist, dass die aus den Peepern DPS A und D entnommenen Proben
ausschlief3lich unterhalb oder im Bereich der Bestimmungsgrenze liegende
Werte zeigten, wahrend die Proben der Peeper DPS B und C hdhere Werte
(Bandbreite von 0,13 — 1,65) mg/l zeigten. Dies deutet darauf hin, dass im Se-
dimentporenwasser der DPS A und D (Einbau im Epilimnion) dauerhaft aerobe
Verhéltnisse herrschen, die eine relevante Umwandlung von Nitrat in Ammoni-
um oder eine nennenswerte Bildung von Ammonium beim Abbau organischer
Substanz ausschlie3en. Im Bereich der Peeper DPS B und C sowie des See-
grunds sind zumindest zeitweise Redoxverhéltnisse vorhanden, die eine Bil-

dung von Ammonium ermdglichen.

Die Freiwasserzone zeigt fur den Parameter Ortho-Phosphat -P Konzentratio-

nen in einer Bandbreite von < 3 — 20 pg/l. Fur die im Seesediment eingebauten
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Peeper wurden Konzentrationen von < 2 — 24 ug/l festgestellt. Die im DPS A
von den tiefsten Sedimentbereichen bis zur Freiwasserzone kontinuierlich ab-
nehmenden P-Konzentrationen verdeutlichen, dass dem Balgheimer See - ana-
log zum Parameter Nitrat - Nahrstoffe aus der landwirtschaftlichen Bearbeitung
der Acker tber den Grundwassranstrom zuflieRen. Die im DPS 5 zu beobach-
tende gegenlaufige Entwicklung mit einer Abnahme der P-Konzentrationen in
Abstromrichtung zeigt, dass Phosphor mit Eisen(lll)-Verbindungen unldsliche

Komplexe bildet und damit dem Porenwasser dauerhaft entzogen werden.

Chlorid zeigt eine Bandbreite von 27 — 80 mg/l. In der Freiwasserzone zeigen
die Werte nur eine geringe Variation (37 — 47 mg/l). Das Sedimentporenwasser
zeigt eine grol3ere Variation, wobei die deutlich erh6hten Werte im Peeper DPS
5 im Fruhjahr 2002 aufféllig sind. Eine Erklarung kann angesichts der im August

in diesem Bereich deutlich geringeren Werte nicht gegeben werden.

Sulfat zeigt in der Freiwasserzone ohne erkennbaren Trend eine Bandbreite
von 130 — 156 mg/l. Das Sedimentporenwasser zeigt Sulfat-Konzentrationen
mit einer groReren Variation von 7 — 149 mg/l. Offensichtlich findet in grofl3en
Teilen der Ufersedimente eine relevante Reduzierung der Sulfat-Konzentration -
vornehmlich als Oxidationsmittel beim Abbau von organischem Material - statt.
Dies zeigt sich auch in den anstromig positionierten Peepern (DPS 1 und 2), so
dass davon ausgegangen werden muss, dass in den dort verkippten Abraum-
materialien organische Bestandteile vorhanden sind, die unter anaeroben Be-
dingungen abgebaut werden. Das Seebodensediment dieses zum Untersu-
chungszeitpunkt noch im Abbau befindlichen Abgrabungsgewassers besitzt
hingegen nur unwesentliche Anteile an organischen Materialien, da die dort er-
mittelten Sulfat-Konzentrationen mit einer Bandbreite von 106 — 154 mg/l keine
Hinweise auf einen relevanten Sulfatabbau zeigen. Die vorliegenden Befunde
lassen vermuten, dass dem Balgheimer See Grundwasser mit lokal deutlich
unterschiedlichen Sulfat-Konzentrationen zuflief3t.

Calcium zeigt in der Freiwasserzone Konzentrationen in einer Bandbreite von
91 — 110 mg/l. Jahreszeitliche Schwankungen sind festzustellen. Die zur Som-

merstagnation beobachtete Verringerung der Werte ist auf die Ausféllung von
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Karbonaten durch die ansteigenden Wassertemperaturen zurtickzufihren. Das
Sedimentporenwasser zeigt Calcium-Konzentrationen in einer Bandbreite von
60 — 200 mg/l. Die erhdhten Werte im Peeper DPS 2 sind vermutlich auf kalk-
haltige Inhaltsstoffe der Abraummaterialien zurtickzufihren. Die geringeren
Werte im Sedimentporenwasser insbesondere im Bereich der Peeper DPS 3

und 4 zeigen, dass Kalk in diesem Bereich ausfallt.

Magnesium zeigt — mit der Ausnahme, dass die bei der Sommerstagnation
ansteigenden Wassertemperaturen nicht zum Ausféllen von Magnesium-

Karbonaten ausreichen — ein mit Calcium vergleichbares Verhalten.

Kalium zeigt in Relation zum Freiwasser hohere Werte im Sedimentporenwas-
ser der Peeper DPS 1 und 2. Die erh6hten Werte sind vermutlich auf Spuren
von Kalium-Salzen in den Abraummaterialien zurtickzufiihren. Im Peeper DPS
5 (abstromiger Uferbereich) wurden ebenfalls erhéhte Werte festgestellt. Natri-
um zeigt fur diesen Bereich tendenziell eine Verringerung der Konzentrationen.
Der Befund durfte auf Verdrangungsreaktionen im Sedimentporenwasser zu-

rickzufiuhren sein.

Eisen zeigt im Freiwasser eine Bandbreite von < 0,01 — 0,75 mg/l, im Sedi-
mentporenwasser von < 0,01 — 22 mg/l. Die durchschnittlich héchsten Werte
wurden im mit Abraum tberschutteten Uferbereich (DPS 1 und 2) ermittelt. Der
Befund deutet auf reduzierende Bedingungen in dem Auffullungskorper hin. Der
im abstromigen Uferbereich eingebaute Peeper DPS zeigt ebenfalls erhdhte
Eisen-Konzentrationen. Erhdhte organische Aktivitat und die damit verbundene
Verringerung des Redoxpotentials fiihren zu einer verstarkten Bildung von l6sli-
chen Eisen(ll)-Verbindungen. Die im Frihjahr 2003 fur das Profil 2 ermittelten
Befunde zeigen fiir die Peeper DPS A und D (Einbau im Epilimnion) nahezu
ausschlief3lich unterhalb der Bestimmungsgrenze liegende Werte. Fir die Pee-
per DPS B und C wurden hthere Werte mit einer Bandbreite von 0,12 — 1,6
mg/l festgestellt. Dies zeigt, dass im Sedimentporenwasser im Bereich der
Peeper DPS A und D anhaltend aerobe Verhéltnisse herrschen, die eine rele-

vante Umwandlung von 3-wertigem in 2-wertiges Eisen ausschliel3en. Im Be-
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reich der Peeper DPS B und C sind zumindest zeitweise Redoxverhaltnisse

vorhanden, die eine Bildung von 2-wertigem Eisen ermoglichen.

Mangan, fur das im Freiwasser eine Bandbreite von < 0,001 — 1,2 mg/l und im
Sedimentporenwasser eine Bandbreite von < 0,001 — 11 mg/l ermittelt wurde,

verhalt sich wie fur Eisen.

Die aus dem Freiwasser und Sedimentporenwasser auf Cadmium untersuch-
ten Proben zeigen Uberwiegend keine oberhalb der Bestimmungsgrenze von
0,2 pg/l liegende Werte. Vereinzelt wurden in der Freiwasserzone und dem Se-
dimentporenwasser Konzentrationen in einer Bandbreite von 0,2 — 2,8 ug/l er-

mittelt. Ein systematischer Trend ist nicht zu erkennen.

Zink zeigt im Freiwasser und im Sedimentporenwasser Konzentrationen in ei-
ner Bandbreite von 0,02 — 19 mg/l. Im Sediment und Freiwasser des Lithorals
sowie am Seegrund ist somit zumindest mit einer zeitweiligen Freisetzung zu

rechnen.

Der DOC zeigt in den Peepern Konzentrationen in einer Bandbreite von 1,9 —
19 mg/l. Die durchschnittlich héchsten Werte wurden im mit Abraum Uberschit-
teten Uferbereich in den Peepern DPS 1 und 2 ermittelt. Dies bestatigt die Un-
tersuchungsbefunde fur den Parameter Eisen, dessen Freisetzung auf durch
den Abbau von organischer Substanz bedingte reduzierende Bedingungen in
dem Auffillungskdrper hinweist. Die im Vergleich zum Hackenbroicher Waldsee
und Uedesheimer See relativ geringen DOC-Konzentrationen im Sediment-
porenwasser am Seegrund belegen, dass bei dem noch im Ausbau befindlichen
See keine relevanten Anteile an organischen Materialien einsedimentiert bzw.
dass diese durch das bis zum Ende der Sommerstagnation sauerstoffreiche

Seewasser des Hypolymnions nahezu vollstandig mineralisiert werden.

6.3.3 Grundwasser-Untersuchungen im An- und Abstrom des Balgheimer Sees

Die Befunde der Vor-Ort- und der hydrochemischen Untersuchungen des

Grundwassers im An- und Abstrom des Balgheimer Sees sind in Anlage 5.3
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zusammengestellt. Zur Visualisierung sind die hydrochemischen Befunde der

Seewasseruntersuchungen in Form von Diagrammen in Anlage 6.3 dargestellt.

Bei der Betrachtung der Untersuchungsbefunde muss beachtet werden, dass
sich die GWMS B1 im Bereich eines mit feinkdrnigem Abraum Uberschiitteten
Uferbereichs befindet. Die Befunde in dieser Messstelle insbesondere fur die
Parameter Ammonium, Eisen, Mangan und Zink deuten darauf hin, dass sich in
den Auffullungen deutliche Anteile an organischen Materialien befinden. Dies
und die erhdhten Befunde flr die Parameter Calcium und Chlorid belegen, dass
die Verhaltnisse im Bereich der GWMS B1 eine lokale Besonderheit darstellen

und nicht typisch fir den gesamten Anstrombereich des Grundwassers sind.

Wie in Kap. 3.3 dargelegt, befindet sich die GWMS B3 im Grundwasserseiten-
strom des Balgheimer Sees. Gegeniber den tbrigen Grundwasserproben deut-
lich erhhte Kalium-Werte sowie deutlich niedrigere Sulfat-Werte deuten eben-
falls auf lokale hydrochemische Abweichungen der Grundwasserqualitat hin, so
dass auch die Befunde der GWMS B3 nicht als charakteristisch fur das zustro-
mende Grundwasser angenommen werden kdnnen. Fur den Balgheimer See
ist daher — wenn Uberhaupt - nur ein sehr grober Trend fir einen An- / Abstrom-

vergleich méglich.

Vor-Ort-Untersuchungen des Grundwassers

Die z.T. aus unterschiedlichen Horizonten ermittelten Vor-Ort-Befunde zeigen
fur den Parameter Wassertemperatur eine leichte Erhéhung der Wassertem-
peraturen im Abstrom/Seitenstrom des Baggersees (Anstrom/Seitenstrom: 11,1
— 12,0 °C, Abstrom: 12,0 — 13,2 °C). Da die Wassertemperatur nur in einem
halbjahrlichen Turnus ermittelt wurde, kann - analog wie beim Uedesheimer
See - keine generelle Temperaturveranderung im Abstrom des Balgheimer

Sees abgeleitet werden.

Die abstromige Messstelle B 2 zeigt anlasslich der Friihjahrsbeprobung eine mit
der Tiefe abnehmende Temperatur. Dieser Trend ist im Rahmen der im August

durchgefiihrten Untersuchungen nicht zu erkennen. Dies zeigt, dass sich die
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Temperaturverhaltnisse im Grundwasserabstrom des Balgheimer Sees verzo-

gert einstellen.

Die pH-Werte lassen eine geringfligige Erh6hung der Werte in der abstromigen
GWMS erkennen (von 6,9 auf 7,2). Vertikale Differenzierungen sind nicht aus-

zumachen.

Der Sauerstoffgehalt zeigt eine Zunahme in der abstromigen GWMS B2 ge-
genuber der anstromigen GWMS B1. Hierbei ist aber zu beachten, dass die
GWMS B1 im mit Abraum uberschitteten Bereich des studwestlichen Ufers ein-
gerichtet wurde und aufgrund der dort herrschenden anaeroben Verhaltnisse
(vgl. Ausfuhrungen im vorangegangenen Kap.) ein Sauerstoff-Defizit aufweist.
Dieser Bereich ist daher nicht charakteristisch fir das gesamte, dem Balghei-
mer See zustromende Grundwasser. Allerdings zeigt auch die im Seitenstrom

gelegene GWMS B3 geringere O2-Gehalte als die Abstrommessstelle B2.

Die elektrische Leitfahigkeit zeigt wie beim Hackenbroicher Waldsee und Ue-
desheimer See reduzierte Werte in der abstromigen Messstelle.

Die Redoxspannung zeigt in der An- / Abstrombetrachtung einen Anstieg der
Werte von durchschnittlich 103 mV auf 139 mV. Dies ist einerseits auf die Er-
hoéhung der Sauerstoffkonzentrationen und - wie die nachfolgenden Ausfihrun-
gen zeigen - auf eine leichte Erhéhung der Sulfat-Konzentrationen im abstromi-

gen Grundwasser zurtickzufthren.

Hydrochemische-Untersuchungen des Grundwassers

Die An- / Abstrombetrachtung zeigt fur Nitrat-N eine Verringerung der Werte
von durchschnittlich 1,52 mg/l auf 0,58 mg/l. Da die im Seitenstrom des Balg-
heimer Sees gelegene GWMS B 3 im Frihjahr 2003 nur eine Nitrat-N-
Konzentration von durchschnittich 0,38 mg/l zeigte, die Peeper-
Untersuchungen im anstromigen Uferbereich (DPS A) aber Konzentrationen bis
zu 23,8 mg/l zeigten, ist fur das zustromende Grundwasser aufgrund des gro-
Ben Einzugsgebiet des Balgheimer Sees mit sehr unterschiedlichen NOs-N-
Konzentrationen zu rechnen. Eine exakte Betrachtung der An- und Abstromver-

haltnisse ist somit fir den Parameter Nitrat nicht mdglich.
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Die Nitrit -N-Konzentrationen liegen erwartungsgemalf ausschlie3lich unterhalb
von 0,05 mg/l. Nitrit-N wird weder im Seewasser noch im Sedimentporenwasser
des Balgheimer Sees in nennenswerten Konzentrationen beim Abbau von or-

ganischem Material gebildet.

Ammonium -N zeigt fur die im An- und Seitenstrom gelegenen GWMS eine
Bandbreite von 0,08 — 0,18 mg/l, die abstromige Messstelle B 2 generell niedri-
gere Konzentrationen mit einer Bandbreite von < 0,03 — 0,07 mg/l. Unbescha-
det von Ammonium-N-Konzentrationen im Sedimentporenwasser des abstromi-
gen Uferbereichs von bis zu 1,2 mg/l wird Ammonium nicht in den Grundwas-
serabstrom verfrachtet. Mdoglich ist, dass Ammonium in geringem Umfang zu
Nitrat oxidiert und in den Grundwasserabstrom ausgetragen wird. Die Nitrat-
Konzentrationen im abstromigen Grundwasser schliel3en aber Verfrachtungen

in relevanter Grof3enordnung aus.

Ortho-Phosphat -P lasst in der An- / Abstrombetrachtung keinen eindeutigen

Trend erkennen.

Chlorid zeigt in der Anstrommessstelle B1 Konzentrationen von 67 mg/l und 69
mg/l, in der Seitenstrommessstelle B3 Werte in einer Bandbreite von 32 — 34
mg/l und in der Abstrommesstelle B2 Konzentrationen in einer Bandbreite von
39 — 44 mg/l. Auch fir diesen Parameter lasst sich aufgrund der unterschiedli-

chen Zustromverhaltnisse kein Trend erkennen.

Sulfat zeigt keinen Riuckgang der Werte in der abstromigen Messstelle. Eine
Reduzierung der Sulfat-Konzentrationen z.B. durch den Abbau organischer Ma-
terialien unter anaeroben Bedingungen ist somit nicht zu erkennen. Die sowohl
im Abstrom als auch im Seewasser festgestellten Sulfat-Befunde lassen auf
anhaltend aerobe Bedingungen im Seewasserkorper des Balgheimer Sees

schliel3en.

Calcium und Magnesium zeigen einen signifikanten Rickgang in der abstro-
migen GWMS. Fur Calcium wurde ein Ruckgang von durchschnittlich 165 mg/I
auf 107 mg/l, fur Magnesium von 21 mg/l auf 15 mg/l festgestellt. Dies zeigt,

dass die Calcium- und Magnesium-lonen in Form von Karbonat und anderen,
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bei den vorliegenden Rahmenbedingungen schwerldslichen Verbindungen dem

Grundwasserstrom entzogen werden.

Fur Kalium und Natrium lassen sich keine eindeutigen Trends erkennen. Auf-
fallig sind die in der Seitenstrommessstelle B3 mit einer Bandbreite von 7,4 —
8,1 mgl/l relativ hohen Konzentrationen. Der Sachverhalt verdeutlicht erneut die
unterschiedliche hydrochemische Zusammensetzung des Grundwassers im Zu-
und Seitenstrom des Balgheimer Sees.

Eisen zeigt einen Rickgang im An- / Abstromvergleich von 5,2 - 13 mg/l im an-
stromigen Grundwasser auf 0,84 — 4,7 mg/l im abstromigen Grundwasser. Das
Uber den Grundwasseranstrom zugefihrte Eisen(ll) wird zu einem Grol3teil im
Seesediment des Balgheimer Sees in Form von schwerlgsliche Eisen(lll)-

Komplexen gebunden.

Im Gegensatz zum Hackenbroicher Waldsee und Uedesheimer See zeigt die
An- / Abstrombetrachtung fur den Balgheimer See fir Mangan keine Hinweise
fur eine Erh6hung der Werte im abstromigen Bereich. Die An- / Abstrom-
betrachtung fir die Messstellen B1/B2 zeigt eine Abnahme von 1,1 mg/l bzw.
2,6 mg/l im Anstrom auf im Schnitt 0,3 mg/l im Abstrom. Unter Einbeziehung

der Seitenstrommessstelle B3 zeigt sich keine Reduzierung.

Fur Cadmium wurden nahezu ausschlief3lich unterhalb der Bestimmungsgren-
ze von 0,2 pg/l liegende Werte ermittelt. Nur in der anstromigen Messstelle B 1
(mit Abraum Uberschiitteter Uferbereich) wurde im Fruhjahr 2002 ein erhéhter
Wert von 2,2 mg/l ermittelt. Unbeschadet lokaler Mobilisierungen im Seesedi-
ment und der dartber befindlichen Freiwasserzone wird Cadmium nicht in das

abstromige Grundwasser emittiert.

Zink zeigt eine Bandbreite von < 5 — 420 ug/l. Deutlich erhéhte Werte von 79
pg/l bzw. 420 pg/l wurden in der Messstelle B 1 ermittelt. Die Abstrommessstel-
le B2 und die Seitenstrommessstelle B3, die offensichtlich die Hydrochemie des
zustromenden Grundwassers eher charakterisiert, als die vom Abraum beein-
flusste Messstelle B1, zeigen unauffallige, vergleichbare Konzentrationen zwi-

schen 3 pg/l und 12 pg/l. Unbeschadet der lokal festgestellten Zink-
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Mobilisierung im Seesediment und der dartber befindlichen Freiwasserzone
zeigen die Untersuchungen keine Hinweise fur eine Mobilisierung dieses Para-

meters in den Grundwasserabstrom.

Der DOC zeigt unbeschadet héherer DOC-Konzentrationen im abstromigen
Lithoral keine relevanten Emissionen von organischem Material aus dem See
bzw. Seesediment in den Grundwasserabstrom. Die im Seesediment des
abstromigen Uferbereichs befindlichen organischen Materialien werden kon-

stant von der Biomasse umgesetzt und sind quasi ortskonstant.

7. Vergleichende Betrachtung der drei Gewasser

Fir die untersuchten Seen sind die in der nachfolgenden Tab. 7.1 aufgelisteten
Unterschiede / Gemeinsamkeiten festzustellen. Da die hydrochemische Zu-
sammensetzung des Grundwassers im Anstrom des Balgheimer Sees aufgrund
des grol3en Einzugsgebietes und der Lage der anstromigen Messstelle B1 in
einem mit Abraum Uberschitteten Uferbereich nicht eindeutig abzuschatzen ist,
kann fur diesen See nur eine Abstrombetrachtung vorgenommen werden. Diese
basiert im Wesentlichen auf dem Vergleich der Seewasseruntersuchungen
(bzw. deren Entwicklung im Saisonverlauf) und der Sedimentporenwasserun-
tersuchungen des abstromigen Uferbereichs mit den Ergebnissen der abstro-

migen Grundwasseruntersuchungen.

Die in der Tabelle 7.1 aufgelisteten Werte wurden als arithmetisches Mittel be-
rechnet. Es wird bei der Tabelle nicht zwischen Fruhjahr- und Sommeruntersu-
chungen unterschieden. Alle zur Mittelwertbildung herangezogenen Werte sind

in den Anlagen 4, 5 und 6 aufgelistet.
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Tab. 7.1: Vergleichende Aufstellung der Untersuchungsbefunde fur aus-
gewahlte Parameter

Parameter Hackenbroicher Uedesheimer See Balgheimer See
Waldsee

1. Vor-Ort-Untersuchungen des Seewassers

Schichtungsverhalten

vollstandige Durchmischung des Seewasserkorpers am Ende der Zirku-

lationsphase

Schichtung bis zum Schichtung bis zum Schichtung bis zum
Ende der Sommer- Ende der Sommer- Ende der Sommer-
stagnation, stagnation, stagnation,
Hypolimnion =3 m Hypolimnion 27 m Hypolimnion 211 m

Wassertemperaturen am Ende der Sommerstagnation [°C]

Epilimnion 22,7 20,3 22,8
Hypolimnion 7,1 9,8 14,9
Sauerstoff [mg/l] alle drei Seen zeigen am Ende der Zirkulationsphase fiir den gesamten

Seewasserkorper aerobe Verhéltnisse

nahezu vollstandiger |Absinken der Sauer- |ganzjahrig aerobe
Verbrauch des gelds- |stoffkonzentration in Verhaltnisse auch in

ten Sauerstoffs im den seegrundnahen den seegrundnahen
Hypolimnion bis zum |Bereichen des Hypo- |Wasserschichten des
Juni limnions am Ende der |Hypolimnions
Sommerstagnation auf
<1 mg/l
pH-Wert
Epilimnion 8,6 8,5-8,2 8,1-8,2
Hypolimnion 7,1 7.4 7,8-8,0
elektr. Leitfahigkeit [mS/m]
Epilimnion 47 — 50 mS/m 58 — 65 mS/m 57 — 58 mS/m
Hypolimnion 58 — 61 mS/m 60 — 71 mS/m 62 — 63 mS/m
Redoxpotential [mV]
Zirkulationsphase 420 -450 mV nicht untersucht nicht untersucht
Epilimnion 330 -410 mV nicht untersucht nicht untersucht
Hypolimnion -110 bis -150 nicht untersucht nicht untersucht

2. Biologisch-limnologische Parameter

Chlorophyll-a [mg/l] 06-78 <1-9 <1l-4
Sichttiefe [m] 21-43 2,0-8,9 2,7-6,9
Trophiebewertung 2,0 1,7 1,2
(gem. LAWA 2014) mesotroph 1 mesotroph 1 oligotroph
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Parameter

Hackenbroicher
Waldsee

Uedesheimer See

Balgheimer See

3 Befunde der hydrochemischen Untersuchungen fir ausgewahlte Leitparameter im An- /

Abstromvergleich

Nitrat

Mittelwerte Nitrat-N [mg/l]

Grundwasseranstrom <0,03 51 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser <0,03 4,8 genen R'?‘h”/;e”t/’esd'f"

anstromiges Ufer gungen im An-/ Sel-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung

mdglich

Seewasser nicht untersucht 1,3 1,31

Zirkulationsphase

Seewasser nicht untersucht 11 1,16

Epilimnion

Seewasser nicht untersucht 0,5 1,17

Hypolimnion

Sedimentporenwasser <0,03 0,34 1,38

abstromiges Ufer

Grundwasserabstrom <0,03 0,5 0,58

An-/Abstromvergleich |keine Anderungen im |Riickgang der Nitrat- |kein An-/Abstrom-

Nitrat An- / Abstromver- Konzentrationen vergleich mdglich

gleich, da kein Nitrat
im GW-Anstrom nach-

(Reduzierung im Ver-
gleich Seewasser/

weisbar ist Grundwasserabstrom)
Ammonium Mittelwerte Ammonium-N [mg/l]
Grundwasseranstrom 0,10 <0,05 Aufgrund der hetero-
Sedimentporenwasser 1,3 0,57 genen R?‘hrge”t/’esd'ﬂ'
anstromiges Ufer gungen iIm An-/ Sel-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung
maoglich
Seewasser nicht untersucht <0,05 <0,05
Zirkulationsphase
Seewasser nicht untersucht < 0,05 < 0,05
Epilimnion
Seewasser nicht untersucht 0,28 <0,05
Hypolimnion
Sedimentporenwasser 2,2 1,85 0,68
abstromiges Ufer
Grundwasserabstrom 0,11 <0,05 0,04

An-/Abstromvergleich
Ammonium

geringfigiger Austrag
von Ammonium

unbeschadet erhdhter
Ammonium-Konzen-
trationen im Sediment-
porenwasser und den
tieferen Seewasser-
schichten liegen die
Werte im An- und
Abstrom unterhalb der
Bestimmungsgrenze

kein An-/Abstrom-
vergleich mdglich
(Reduzierung im Ver-
gleich Sediment-
porenwasser/ Grund-
wasserabstrom)
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Parameter Hackenbroicher Uedesheimer See Balgheimer See
Waldsee

Phosphor Mittelwerte Orthophosphat-Phosphor [ug/l]

Grundwasseranstrom 5 14 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser 3* <3 genen Rahmenbedin-

gungen im An- / Sei-

anstromiges Ufer (berechnet als Median) k )
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung

maoglich

Seewasser 20 18 <9

Zirkulationsphase

Seewasser 48 16 16

Epilimnion

Seewasser 395 28 13

Hypolimnion

Sedimentporenwasser 101 5* 9

abstromiges Ufer (berechnet als Median)

Grundwasserabstrom 5 8,5 10

An-/Abstromvergleich |unbeschadet erhéhter |Riickgang der Phos- | kein An-/Abstrom-
Phosphor Phosphor-Konzen- phor-Konzentrationen |vergleich méglich
trationen im Sediment-
porenwasser und am
Seegrund kommt es
nicht zu einem Austrag
in den Grundwasser-

abstrom

Sulfat Mittelwerte Sulfat [mg/l]

Grundwasseranstrom 112 114 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser 81 106 genen R?‘hrge”t/’esd'ﬂ'

anstromiges Ufer gungen im An-/ Sel-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung

maoglich

Seewasser 68 88 147

Zirkulationsphase

Seewasser 73 90 147

Epilimnion

Seewasser 48 89 147

Hypolimnion

Sedimentporenwasser 21 49 64

abstromiges Ufer

Grundwasserabstrom 83 88 156

An-/Abstromvergleich |Rlckgang der Sulfat- |Rlckgang der Sulfat- |kein An-/Abstrom-

Sulfat Konzentrationen Konzentrationen vergleich méglich

(keine Reduzierung im
Vergleich Seewasser/
Grundwasserabstrom)
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Parameter Hackenbroicher Uedesheimer See Balgheimer See
Waldsee

Calcium Mittelwerte Calcium [mg/l]

Grundwasseranstrom 131 157 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser 115 148 genen R?‘hrge”t/’esd'ﬂ'

anstromiges Ufer gungen im An-/ Sei-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung

maoglich

Seewasser nicht untersucht 89 94

Zirkulationsphase

Seewasser nicht untersucht 75 94

Epilimnion

Seewasser nicht untersucht 85 99

Hypolimnion

Sedimentporenwasser 78 108 84

abstromiges Ufer

Grundwasserabstrom 98 90 107

An-/Abstromvergleich
Calcium

Ruckgang der Calci-
um-Konzentrationen

Ruckgang der Calci-
um-Konzentrationen

kein An-/Abstrom-
vergleich méglich

Eisen Mittelwerte Eisen [mg/l]

Grundwasseranstrom 3,5 2,1 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser 55 0,11 genen R?h”/;e”t/’esd".’"

anstromiges Ufer gungen im An-/ Sei-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung

maoglich

Seewasser nicht untersucht 0,084 0,087

Zirkulationsphase

Seewasser nicht nachweisbar 0,026 0,083

Epilimnion

Seewasser 0,09 0,15 0,044

Hypolimnion

Sedimentporenwasser 3,0 4,1 2,47

abstromiges Ufer

Grundwasserabstrom 1,8 0,23 2,06

An-/Abstromvergleich |Ruckgang der Eisen- |Ruckgang der Eisen- |kein An-/Abstrom-

Eisen Konzentrationen Konzentrationen vergleich mdglich
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Parameter Hackenbroicher Uedesheimer See Balgheimer See
Waldsee

Mangan Mittelwerte Mangan [mg/l]

Grundwasseranstrom 0,43 0,03 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser 0,8 0,005 genen R?‘hrge”t/’esd'ﬂ'

anstromiges Ufer gungen im An-/ Sel-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung

maoglich

Seewasser nicht untersucht 0,018 0,083

Zirkulationsphase

Seewasser < 0,02 0,008 0,092

Epilimnion

Seewasser 2,9 0,68 0,013

Hypolimnion

Sedimentporenwasser 7,7 6,4 4,25

abstromiges Ufer

Grundwasserabstrom 0,83 0,08 0,38

An-/Abstromvergleich
Mangan

Anstieg der Mangan-
Konzentrationen

minimaler Anstieg der
Mangan-Konzen-

kein An-/Abstrom-
vergleich méglich

trationen
Zink Mittelwerte Zink [mg/l]
Grundwasseranstrom 0,006 0,009 Aufgrund der hetero-
Sedimentporenwasser 0,26 0,53 genen R?hme”?es‘j'ﬂ'
anstromiges Ufer gungen im An- / Sei-
tenstrom ist keine
Mittelwertbildung
maoglich
Seewasser nicht untersucht 0,005 nicht untersucht
Zirkulationsphase
Seewasser nicht untersucht 0,011 nicht untersucht
Epilimnion
Seewasser nicht untersucht 0,011 nicht untersucht
Hypolimnion
Sedimentporenwasser 0,30 6,26 4.4
abstromiges Ufer
Grundwasserabstrom 0,006 0,006 0,006

An-/Abstromvergleich
Zink

Zink-Konzent(ationen
zeigen keine Anderung

minimale Verringerung
der Werte im Abstrom

kein An-/Abstrom-
vergleich méglich
(Reduzierung im Ver-
gleich Sediment-
porenwasser/ Grund-
wasserabstrom)
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Parameter Hackenbroicher Uedesheimer See Balgheimer See
Waldsee

DOC Mittelwerte DOC [mg/l]

Grundwasseranstrom 1,70 <1 Aufgrund der hetero-

Sedimentporenwasser 10 4.5 genen R?‘hrge”t/’esd'ﬁ'

anstromiges Ufer gungen im An-/ Sel-

tenstrom ist keine
Mittelwertbildung
maoglich

Seewasser 2,0 1,6 1,9

Zirkulationsphase (untersucht als TOC)

Seewasser 5,0 2,0 24

Epilimnion (untersucht als TOC)

Seewasser 4,5 15 2,2

Hypolimnion (untersucht als TOC)

Sedimentporenwasser 12 11,3 4,2

abstromiges Ufer

Grundwasserabstrom 1,46 <1 1.3

An-/Abstromvergleich |DOC-Konzentrationen |unbeschadet erhéhter |kein An-/Abstrom-

DOC zeigen geringflgige DOC-Konzentrationen |vergleich méglich

Reduzierung im Sedimentporen- (Reduzierung im Ver-

wasser liegen die gleich Seewasser und
Werte im An- und Sedimentporenwasser/
Abstrom unterhalb der |Grundwasserabstrom)
Bestimmungsgrenze

Zusammenfassend kénnen folgende Feststellungen getroffen werden:

Im Rahmen der Zirkulationsphase werden alle drei Seen vollstandig durch-
mischt. Im Verlauf der Stagnationsphase bildet sich in allen drei Seen eine
Schichtung mit Epi-, Meta- und Hypolimnion aus, die bis zum Ende der Som-
merstagnation anhalt. Wahrend im Hackenbroicher Waldsee bereits zu Beginn
der Stagnationsphase eine deutliche Saustoffzehrung am Seegrund stattfindet
und sich ab Juli anaerobe Verhaltnisse einstellen, besitzen die beiden anderen
Seen — bedingt durch die grél3ere Machtigkeit des Hypolimnions einen grol3e-
ren Sauerstoffvorrat, der beim Uedesheimer See erst am Ende der Stagnati-
onsphase durch den Abbau von organischer Substanz aufgezehrt wird. Fur den
Balgheimer See sind am Seegrund ganzjahrig aerobe Verhaltnisse zum Abbau
und zur Mineralisierung organischer Materialien vorhanden. Dieser Befund wird
in den Folgejahren fur den Balgheimer See auch durch die von der Dr. Till-
manns & Partner GmbH und dem Erftverband durchgefiihrten Untersuchungen

im Rahmen der Umsetzung des Planfeststellungsbeschlusses bestétigt.
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Das unterschiedliche Sauerstoffpotential des Hypolimnions fuhrt fiir die Seen zu
einem differenzierten Abbau der gelésten Anionen Nitrat und Sulfat, die am
Seegrund und im Seesediment als Oxidationsmittel beim Abbau organischer

Substanz durch Bakterien genutzt werden.

Im Hackenbroicher Waldsee, in den kein Nitrat Uber den Grundwasserzustrom
eingetragen wird, kann dieser limitierende Nahrstoff auch nicht fur die Algen-
produktion als Oxidationsmittel genutzt werden. Nach Sauerstoffzehrung wird
im Hackenbroicher Waldsee Sulfat (neben insbesondere Eisen) von den Bakte-
rien zum Abbau von organischer Substanz genutzt. Entsprechend sinken die
Sulfat-Konzentrationen von durchschnittlich 73 mg/l im Epilimnion auf im Schnitt
48 mg/l im Hypolimnion ab. Der Grundwasseranstrom beinhaltet im Mittel 112
mg/l Sulfat, der Abstrom 83 mg/l. Die An- / Abstrombetrachtung fir den Ha-
ckenbroicher Waldsee zeigt entsprechend flr den Parameter Sulfat eine Redu-

zierung von durchschnittlich 112 mg/l auf im Schnitt 83 mg/I.

Das im Hypolimnion des Uedesheimer Sees gegenuber dem Hackenbroicher
Waldsee hohere Potential an gelostem Sauerstoff fuhrt dazu, dass das zum
Seegrund abgesunkene organische Material deutlich langer aerob mineralisiert
werden kann. Da in den Udesheimer See nennenswerte Konzentrationen an
Nitrat von im Schnitt 23 mg/l (= 5,1 mg/l Nitrat-N) eingetragen werden, kann
dieser Parameter als Oxidationsmittel genutzt werden, um zum Seegrund ab-
gesunkenes organisches Material abzubauen. Entsprechend wird Nitrat im Hy-
polimnion gegenitber den Werten im Epilimnion von im Schnitt 1,1 mg/l auf
0,5 mg/l reduziert. Nach dem Ruckgang der Nitrat-Konzentrationen im Hypolim-
nion gegen Ende der Sommerstagnation wird auch Sulfat zum Abbau von orga-
nischem Material genutzt. Die Sulfat-Konzentration verringert sich im Hypolim-
nion allerdings nicht signifikant gegentber der im Epilimnion. Der Uedesheimer
See zeigt in der An- / Abstrombetrachtung fur Sulfat dennoch eine Reduzierung
von 114 mg/l im Anstrom auf 88 mg/l im Grundwasserabstrom, da auch die im
Sedimentporenwasser stattfindenden Abbauprozesse von organischem Materi-

al unter anaeroben Verhaltnissen zu einer Sulfat-Reduzierung fuhren.
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Durch die gegentuber den beiden anderen Seen deutlich vergroRerte Kapazitat
des Hypolimnions und des entsprechend gro3eren Sauerstoff-Reservoirs kann
das zum Seegrund abgesunkene organische Material im Balgeimer See ganz-
jahrig unter aeroben Bedingungen mineralisiert werden. Die Nitrat- und Sulfat-
Konzentrationen zeigen vom Epi- zum Hypolimnion keine relevante Reduzie-
rung. Dies bestatigt, dass die zum Seegrund abgesunkenen organischen Mate-
rialien vollstdndig unter aeroben Bedingungen (ohne Reduzierung von Nitrat

oder Sulfat) abgebaut werden.

Die auf das Seewasser und das abstromige Grundwasser bezogene Abstrom-
betrachtung fur den Balgheimer See zeigt fur Sulfat keine Reduzierung. Die
Nitratkonzentration von 0,58 mg/l im Grundwasserabstrom liegt unterhalb der
Seewasserkonzentration von 1,31 mg/l. Die im Seewasser zu beobachtende
Abnahme der Nitrat-Konzentrationen im Jahresverlauf zeigt, dass diese Redu-
zierung vorrangig auf Denitrifikationsprozesse (mit Ausgasung von N2 Uber die
Seeoberflache) zurtickzufuhren ist. Die im Abstrom gegeniber dem Seewasser
weitere Reduzierung der Nitrat-Konzentrationen belegt den Abbau von Nitrat im

Sediment des abstromigen Uferbereichs.

Ammonium zeigt fir den Hackenbroicher Waldsee einen geringen Austrag in
den Grundwasserabstrom, der vermutlich durch den hohen Eintrag von organi-
schem Material in den See bedingt ist, da die Uferbereiche dicht bewaldet sind
und das Verhéltnis von Uferlange zu Seevolumen relativ groR3 ist. Die lang an-
dauernden anaeroben Verhaltnisse am Seegrund fihren dazu, dass der im
Rahmen der Zirkulationsphase eingetragene Sauerstoff nicht ausreicht, das
eingetragene organische Material vollstandig zu mineralisieren. Uberschiissiges
Ammonium, das beim unvollstdndigen Abbau der organischen Materialien ent-
steht, kann daher in geringem Umfang in den Grundwasserabstrom verfrachtet

werden.

Der Uedesheimer See zeigt unbeschadet der im Seesediment erhéhten Ammo-
nium-Konzentrationen keinen Austrag von Ammonium in den Grundwasserab-

strom. Fur den Balgheimer See ist keine An- / Abstrombetrachtung méglich.
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Phosphor , der wichtigste Nahrstoffparameter fur die Pflanzen- und Algenpro-
duktion zeigt - abnehmend vom Hackenbroicher Waldsee lber den Uedeshei-
mer See zum Balgheimer See - jeweils geringere Konzentrationen im Seewas-
ser. Die Verhéltnisse im Hackenbroicher Waldsee kdnnen am Ende der Som-
merstagnation zu einer Freisetzung von Phosphat am Seegrund und folgend
auch zu einem Anstieg der Phosphat-Konzentrationen im Wasser des Hypolim-
nions fuhren. Aufgrund der stabilen Schichtung insbesondere in den Seeberel-
chen mit groRen Wassertiefen fuhrt diese Freisetzung aber nicht zu einer Mas-
senvermehrung von Algen. Fur den Hackenbroicher Waldsee ist allerdings auch
das Fehlen von Nitrat als limitierender Nahrstoffparameter fir das Algenwachs-
tum ausschlaggebend. Fur die flacheren Bereiche des Hackenbroicher Wald-
sees ist eine Rucklésung von Phosphat nicht anzunehmen, da das dort bis zum
Seegrund hinabreichende Epilimnion eine deutliche Sauerstoffsattigung auf-
weist und entsprechend anaerobe Verhdltnisse, die zu einer Ricklésung von
Phosphaten fuhren konnen, fehlen. Unbeschadet der erhdhten Phosphor-
Konzentrationen sowohl am Seegrund als auch im Sedimentporenwasser des
abstromigen Uferbereichs teilt sich dies nicht dem abstromigen Grundwasser
mit. Dies ist auf die in den abstromigen Kiesen stattfindende Einbindung des
Phosphors in schwerldsliche Eisen(lll)-Komplexe zurtickzufuhren (vgl. Ausfuh-

rungen zum Parameter Eisen).

Fur den Uedesheimer See zeigt die An- / Abstrombetrachtung einen Rickgang
der Phosphor-Konzentrationen von 14 pg/l auf 8,5 pg/l. Die Reduzierung ist ne-
ben dem Einbau von Phosphor in organisches (Pflanzen-)Material durch die
Einbindung in schwerldsliche Eisen(lll)-Komplexe zurtickzufihren, die am See-
grund einsedimentiert werden. Die stark schwankende hydrochemische Zu-
sammensetzung des anstromigen Grundwassers sowie lokale Phosphor-
Anomalien erlauben keine An- / Abstrombetrachtung flr den Balgheimer See.
Die anhaltend aeroben Verhdltnisse im gesamten Seekérper lassen dort aber
eine Rucklésung von Phosphat nicht zu. Die gegentber den im Epilimnion ver-
ringerten Phosphor-Konzentrationen im Hypolimnion des Balgheimer Sees deu-
ten auf eine Einbindung von Phosphor in schwerldsliche Eisen(lll)-Komplexe
hin.
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Fur den Hackenbroicher Waldsee und den Uedesheimer See zeigt Calcium in
der An- / Abstrombetrachtung eine signifikante Reduzierung der Konzentratio-
nen. Eine ahnlich hohe Reduzierung zeigt auch Magnesium . Fur den Balghei-
mer See ist keine Bewertung méglich. Die Konzentrations-Unterschiede im Epi-
limnion und Hypolimnion aller drei Seen legen nahe, dass eine Reduzierung
vorrangig auf eine Temperaturerhbhung und Entgasung von CO2 im Epilimnion
zurickzufiahren ist, die eine Verschiebung des Kalk-Kohlesaure-Gleichgewichts

bewirkt und damit die Ausfallung von Kalk beginstigt.

Eisen zeigt fir Hackenbroicher Waldsee und Uedesheimer See eine deutliche
Reduzierung der Konzentrationen im An- / Abstromvergleich. Fir den Balghei-
mer See ist keine Bewertung moglich. Unbeschadet der erhdhten Eisen-
Konzentrationen im Sedimentporenwasser der abstromigen Uferbereiche aller
drei Seen, die ein reduzierendes Milieu anzeigen, wird Eisen nicht in Form 16sli-
cher Eisen(ll)-Verbindungen in den Grundwasserabstrom ausgetragen. Dieser
Befund ist nach CZEKALLA & KOTULLA (1990) auf eine katalytische Reaktion
an der Oberflache der Fallungsprodukte und bakteriell induzierte Reaktionen
(die Bakterien decken ihre Stoffwechselenergie aus der Eisenoxidation) in den
unmittelbar abstromig der Baggerseen befindlichen Kiessande zuriickzufiihren,
die zu einer Ausfallung von Eisen(lll)-Verbindungen fuhren. Die abstromigen
Kiessande lassen sich mit riesigen Kiesfiltern in der Wasseraufbereitungstech-

nik vergleichen.

Fur Mangan zeigen die Untersuchungen fir den Hackenbroicher Waldsee und
den Uedesheimer See eine Bildung von Iéslichen Mangan(ll)-Verbindungen am
Seegrund und im Sedimentporenwasser des abstromigen Uferbereichs. Abwei-
chend von Eisen und Phosphor ist fir Mangan eine signifikante Mobilisierung in
den Grundwasserabstrom mit Uberschreitung der Anstromwerte festzustellen.
Der Balgheimer See zeigt bei ganzjadhrig aeroben Verhaltnissen im gesamten

Seekdrper keine Mobilisierung von Mangan.

Auch Zink zeigt wie Eisen und Mangan eine Freisetzung am Seegrund und im
Sedimentporenwasser des abstromigen Uferbereichs. Auch fir Zink ist wie far

Eisen kein zusatzlicher Austrag in den Grundwasserabstrom festzustellen. Zink
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wird offenbar in Form schwerldslicher Verbindungen (z.B. Zink-Karbonat) in den
abstromigen Kiessanden uber katalytische und bakteriell induzierte Reaktionen

ausgefallt.

Der DOC zeigt unbeschadet erhdhter Werte im Sedimentporenwasser der
abstromigen Uferbereiche keinen Austrag in den Grundwasserabstrom. Der bei
Abbau von organischer Substanz freigesetzte organische Kohlenstoff wird of-
fensichtlich nahezu vollstdndig wieder fir die im Seewasser und Sediment-

porenwasser ablaufende Bioproduktion verwendet.

8. Bewertung und Ubertragbarkeit der Ergebnisse

Die drei untersuchten Seen zeigen hinsichtlich ihrer Morphometrie, (Grél3e und
Tiefe) eine grolRe, fur Baggerseen typische Variabilitat. Die Ergebnisse waren
dadurch geeignet, flr Baggerseen allgemeingiltige Aussagen zu treffen. Aller-
dings ist einschrdnkend zu bemerken, dass fur den grof3ten der Seen, den
Balgheimer See, durch Vorschittungen im anstromigen Uferbereich unklare
Zustromverhéltnisse entstanden sind, die eine eindeutige Bewertung der An-
/Abstromverhaltnisse im Bereich dieses Sees verhindern. Es lassen sich aber
auch far den Balgheimer See aus den Seewasser- und Sedimentporenwasser-
untersuchungen und den Untersuchungen des abstromigen - Grundwassers
Entwicklungen herausarbeiten, die zumindest einen groben Trend fur eine Be-

wertung der abstromigen Grundwasserbeeinflussung zulassen.

Die Untersuchungen zeigen, dass es unbeschadet der sehr unterschiedlichen
Rahmenbedingungen und Ausbauzustande der untersuchten Seen bis auf we-
nige Ausnahmen zu keinem nennenswerten Austrag in das abstromige Grund-
wasser kommt. Auch fir den Balgheimer See ist keine relevante Emission von

Schad- oder Nahrstoffen in den abstromigen Grundwasserleiter festzustellen.

Bei kleineren und mittleren Seegrof3en und -tiefen wie beim Hackenbroicher
Waldsee und Uedesheimer See ist mit einem geringfligigen Mangan -Austrag
zu rechnen. Bei grol3en Seen, wie dem mit einem ausgepragten sauerstoffrei-
chen Hypolimnion ausgestatteten Balgheimer See, ist bei ganzjahrig aeroben

Verhaltnissen am Seegrund kein zusatzlicher Mangan-Austrag zu erwarten.
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In Abhangigkeit von der Zusammensetzung des anstromigen Grundwassers
kann es im begrenzten Umfang zu Verdrangungsreaktionen zwischen Kalium
und Natrium kommen, wobei das leichter 16sliche Kalium in den Grundwasser-
abstrom emittiert wird. Die An- / Abstrombetrachtung fir den Uedesheimer See
zeigte aber auch eine merkliche Reduzierung von Kalium im abstromigen
Grundwasser. Die beobachteten Verdrangungsreaktionen sind daher nicht obli-
gatorisch fur die hydrochemischen Prozesse in einem Baggersee.

Alle Seen zeigen einen fortschreitenden Riuckgang der Sauerstoff konzentratio-
nen im Hypolimnion wahrend der Stagnationsphase und hier insbesondere un-
mittelbar Uber dem Seegrund. Der Rlckgang ist auf eine Sauerstoffzehrung
beim Abbau von abgestorbener und zum Seegrund abgesunkener organischer
Substanz zurlckzufiihren. Bei nur geringen Machtigkeiten des Hypolimnions
wird der zuvor wahrend der Zirkulationsphase eingetragene Sauerstoff vollstan-
dig verbraucht und es treten am Seegrund anaerobe Verhdltnisse ein. Mit zu-
nehmender Sauerstoffzehrung wird Nitrat — falls dieses tUber den Grundwas-
seranstrom in den See eingetragen wird — fir den Abbau organischer Substanz

verbraucht. AnschlieRend erfolgt der Abbau von Sulfat als Oxidationsmittel.

Der Vergleich der im Sedimentporenwasser des abstromigen Uferbereichs er-
mittelten Eisen-Konzentrationen mit den Konzentrationen im abstromigen
Grundwasser zeigt, dass unter den beschriebenen Rahmenbedingungen eine
deutliche Reduzierung der Eisen-Konzentrationen im Grundwasserabstrom der
Baggerseen erfolgt. Bei dieser Reduzierung - die ursachlich auf die katalytische
und bakteriell induzierte Ausfallung von Eisen(lll)-Verbindungen in den im
Abstrom der Baggerseen befindlichen Kiessanden zurtickzufiihren ist - werden
auch Phosphate mit gefallt, so dass i.d.R. auch eine Phosphat-Reduzierung im

Grundwasserabstrom eines Baggersees festzustellen ist.

Die beobachtete Mobilisierung von Zink im Sedimentporenwasser ist insofern
unproblematisch, als Zink ebenso wie Eisen in den im Abstrom der Baggerseen
befindlichen Kiessanden ausgefallt wird. Dies ist auch fir andere Schwermetal-
le zu erwarten, so dass Baggerseen allgemein als ,Schwermetallfalle* anzuse-
hen sind. Nach Ansicht von BIESKE & PARTNER (1998, zitiert in Sailer 2001)
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ist eine solche Depotwirkung im Hinblick auf die Grundwasserqualitat von Inte-
resse, da durch Veranderungen im Seewasserchemismus oder durch auf3ere
Eingriffe auch eine (Re-) Mobilisierung der angereicherten Schadstoffe und so-

mit eine massive Beeinflussung des Grundwasserkorpers moglich ist.

Die Untersuchungen zeigen eine deutliche Reduzierung von Calcium und
Magnesium im Grundwasserabstrom des Hackenbroicher Waldsees und des
Uedesheimers Sees. Fiur den Balgheimer See ist dies aufgrund der unklaren
Anstromverhaltnisse nicht eindeutig zu belegen. Ursache flr eine Reduzierung
ist die Erwarmung insbesondere des Epilimnions, die zu einer Verstarkung der
CO2-Ausgasung und daraus resultierend zu einer Verschiebung des Kalk-
Kohlensauregleichgewichts und Erhéhung des pH-Wertes fiuhrt. Kalk kann un-
ter diesen Umsténden leichter ausfallen oder in Kalkschaler eingebaut werden,
zum Seegrund absinken und dort einsedimentieren. Die Reduzierung der
Erdalkalien fuhrt im Allgemeinen auch zu einer Verringerung der Wasserharte
und der Saurekapazitat sowie der elektrischen Leitfahigkeit im Abstrom von
Baggerseen.

Die durch Erwadrmung insbesondere des Epilimnions verstarkte CO2-Ausgasung
mit daraus resultierender Erhdhung des pH-Wertes Ubertragt sich in abge-

schwachter Form in den Grundwasserabstrom.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass zumindest die Befunde flr
zwei der drei untersuchten Baggerseen als auch die im Literaturverzeichnis be-
nannten Studien den Trend zur Reduzierung der Phosphor-, Eisen-, Calcium-
und Magnesium-Konzentrationen und der elektrischen Leitfahigkeiten sowie
eine Erhdhung der pH-Werte aufzeigen. Fir den Uedesheimer See zeigt sich
auch eine deutliche Reduzierung der Nitrat-Gehalte. Eine Emission der
Schwermetalle in den Grundwasserabstrom konnte grundsatzlich nicht beo-
bachtet werden, die untersuchten Baggerseen konnen daher zunachst als
Schwermetallfallen betrachtet werden. Bei vergleichbaren mesotrophen Ver-
haltnissen mit einem nur geringméachtig ausgebildeten Hypolimnion kann es zu
einer (geringfligigen) Emission von Ammonium und Mangan in den Grundwas-

serabstrom kommen. Bei vergleichbaren oligotrophen Seen ist eine Emission
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dieser Parameter nicht zu beobachten, allerdings ist bei im Sediment vorhan-

denem Pyrit eine begrenzte Emission von Sulfat mdglich.

Der Hackenbroicher Waldsee, der Uedesheimer See und der Balgheimer See
zeigen hinsichtlich GréRRe, Tiefe und sonstiger Rahmenbedingungen eine grol3e
Variabilitdt. Diese Bandbreite ist flr die meisten Baggerseen in der Niederrhei-
nischen Bucht charakteristisch. Da viele physikalische, hydrochemische und
biologische Prozesse bei dhnlichen geologischen, morphologischen und klima-
tischen Rahmenbedingungen in gleicher Weise ablaufen, sind die Prozesse flr
die nachfolgend aufgefihrten Parameter auch auf andere Baggerseen mit ver-

gleichbaren Rahmenbedingungen tUbertragbar.

Die Erwarmung der oberflachennahen Seewasserschichten wéahrend der Som-
merstagnation fuhrt zu einer Reduzierung des im Seewasser gelosten COo..
Dadurch verschiebt sich das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, was eine Erho6-
hung des pH-Wertes bedingt, der sich — in abgeschwachter Form — auch auf
das abstromige Grundwasser auswirkt. Der CO2-Verlust bewirkt eine Kar-
bonatubersattigung, die zur Karbonatfallung und damit zu einer Abnahme der
Calcium- und Magnesium-Konzentrationen fiihrt. Diese Prozesse basieren auf
physikalischen und hydrochemischen Grundgesetzen und laufen daher in allen
Seen in gleicher Weise ab und bewirken eine Abnahme der Karbonatharte, Ge-
samtharte, der Saurekapazitat und der elektrischen Leitfahigkeit des abstromi-

gen Grundwassers.

Die vorliegende Studie bestétigt fur eine Vielzahl der untersuchten Parameter
die gleichen Tendenzen wie sie fur zahlreiche Untersuchungen insbesondere
im Rahmen der KaBa-Studie und auch von langjahrig durchgefihrten Seewas-

seruntersuchungen der Dr. Tillmanns & Partner GmbH ermittelt wurden.

Die sowohl in der KaBa-Studie als auch in den eigenen Seewasseruntersu-
chungen ermittelte deutliche Abnahme der Nitrat-Gehalte im Grundwasserab-
strom konnte in der vorliegenden Studie nicht fur alle drei untersuchten Seen
nachgewiesen werden. Eine eindeutige Konzentrationsabnahme des Parame-
ters Nitrat im Grundwasserabstrom ist nur fur den Uedesheimer See zu bele-

gen. Fur den Hackenbroicher See waren die Nitrat-Gehalte im Anstrom fir eine
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Bewertung zu niedrig, die unklaren Anstromverhaltnisse im Bereich des Balg-

heimer Sees lie3en keine An-/Abstrombewertung zu.

Die allgemeine, geringe Erh6hung der pH-Werte mit der dadurch beginstigten
Kalkausféallung, die wiederum eine pH-Wert-Pufferung bewirkt, verringert die
Loslichkeit bestimmter Schwermetalle, die bevorzugt bei niedrigen pH-Werten
in Losung gehen und mit dem Grundwasser verfrachtet werden. Da dies auf
hydrochemischen Prozessen basiert, kann postuliert werden, dass Baggerseen
unter &hnlichen Rahmenbedingungen wie in der vorgelegten Studie untersucht,
als Schwermetallfalle wirken kénnen. Nicht auszuschliel3en ist, dass durch Ver-
anderungen des Seewasserchemismus oder durch &uf3ere Eingriffe eine zu-
mindest teilweise (Re-) Mobilisierung dieser Schwermetalle und somit auch eine

Beeinflussung des Grundwasserkorpers maoglich ist.

Bei Flachseen, die keine stabile Schichtung wahrend der Sommerstagnation
aufweisen, konnen Nahrstoffe, die beim Abbau der zum Seegrund abgesunke-
nen organischen Substanz freigesetzt werden, wieder unmittelbar der Algen-
biomasse zur Verfigung stehen. Bei einem hohen N&hrstoffangebot kann
dadurch eine Algenbliite entstehen, die zu einer Eutrophierung des Gewéassers
und im Extremfall zu einem Sauerstoffdefizit mit Massenvermehrung von Blau-
algen fuhrt. Bei geringen Nahrstoffeintrdgen in Flachseen wird die zum See-
grund abgesunkene Biomasse unter ganzjahrig aeroben Bedingungen minerali-
siert, der Nahrstoff Phosphat zum grof3ten Teil in die Zellen von Makrophyten
als Depot eingebaut und dadurch dem Seewasser als Nahrstoff entzogen. So-
mit sind die Schlussfolgerungen, die fur die im Rahmen der vorgelegten Studie
untersuchten Baggerseen gezogen werden, auch auf nahrstoffarme Flachseen

Ubertragbar.

Bei eutrophierten Flachseen kdnnen am Seegrund Rickldsungen von Schwer-
metallen stattfinden. Ob und in welchem Umfang eine relevante Verfrachtung in
den Grundwasserabstrom stattfindet, hangt von den geologischen Randbedin-
gungen im Abstrom des Gewassers ab. Sofern auch im Abstrom Kiese oder
Sande anstehen, ist davon auszugehen, dass die Schwermetalle im unmittelba-

ren Abstrom des Flachsees zusammen mit Eisen durch katalytische und bakte-
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riell induzierte Ausfallung als schwerl6sliche Eisen(lll)-Verbindungen fixiert wer-

den.

An dieser Stelle soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dass die Anlage
von Baggerseen eine prinzipiell dauerhafte Freilegung des Grundwasserkorpers
darstellt, wobei die im Prinzip schitzende Bodenoberflache mit ihrem Ruckhal-

tevermogen gegenuber Schadstoffen entfernt wird.

Ein Eintrag von Schadstoffen (z.B. Schwermetalle, PAK, BTEX-Aromaten oder
Pestizide) in Baggerseen Uber Windverfrachtungen, Oberflachenabfluss, Unfal-
le mit wassergefahrdenden Stoffen sowie mutwillige oder fahrlassige Verunrei-
nigungen stellt aber ein eher abstraktes Gefahrdungspotential dar. Konkrete
Eintrage in mitteleuropéische Baggerseen wurden in der Literatur daher bislang
nicht beschrieben. Realistische Bedrohungen fir einen Grundwassersee gehen
von unmittelbar angrenzenden Bundesstral3en und Autobahnen oder Industrie-
anlagen aus, da hier storfallbedingt jederzeit ein Gefahrenmoment fir den Ein-
trag von Schadstoffen z.B. durch Niederregnen von Rauch- und Gaswolken,
auslaufenden wassergefahrdenden Stoffen eintreten kann. Durch entsprechen-
de bauliche Mallnahmen (Aufwallungen entlang der Uferbereiche) kann zwar
die Gefahr eines Eintrags durch die Luft nicht unterbunden werden, aber die
des Oberflachenabflusses Auch kdnnen so unbeabsichtigte Eintrage - z.B.

durch Unfélle - minimiert werden.

Hierbei ist auch zu bedenken, dass leichtfliichtige Schadstoffe, z.B. Lésemittel
und Vergaserkraftstoffe — die im Grundwasser vorzugsweise sehr lange Schad-
stofffahnen ausbilden — grof3tenteils Uber die Seeoberflache in die Atmosphare
entweichen kdnnen. Leichtflissigkeiten (MineralOle) stellen zwar eine akute Ge-
fahrdung der Seefauna und der Seevdgel dar, verbleiben aber an der Seeober-
flache und kdnnen dort in kurzen Zeitraumen nahezu vollstandig durch entspre-
chende Reinigungsaktionen der Einsatzkrafte (Feuerwehr, betriebliche Mitarbei-
ter) aufgenommen werden. Eine Gefahrdung des abstromigen Grundwassers
durch Mineral6lschaden ist daher nur in geringem Umfang gegeben. Nach ei-
nem Unfall an der Bodenoberflache kénnen Mineraldle unbeschadet eines ge-

wissen Riickhaltevermogens der Oberbdden (nach Uberschreitung deren Resi-
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dualsattigung) ins Grundwasser absickern und dort Uber lange Zeitraume eine
Grundwasserverunreinigung bilden. Diese kann nur tber eine aufwandige und
langandauernde Grundwassersanierung, z.T. mit biologischen Verfahren unter

Zusatz von Nahrstoffen, abgereinigt werden.

Auch ein Eintrag in Baggerseen von hygienisch relevanten Mikroorganismen
(Parasiten, Viren oder Bakterien) ist moglich und wird durch eine Erh6hung des
direkten Eintrags in das Grundwasser durch Emittenten (Vogel, Fische etc.)
verstarkt. Allerdings ist die biologische Selbstreinigungsleistung eines Oberfla-
chengewassers insbesondere durch den erhdhten Sauerstoffeintrag um ein
Vielfaches hoher als die des Grundwasserkorpers (ein Austrag von organischen
Verbindungen in den Grundwasserabstrom konnte im Rahmen der vorgelegten
Studie nicht nachgewiesen werden). Da bereits die Wasserschutzzone 1l von
Wassergewinnungsanlagen so zu dimensionieren ist (entspricht der 50 Tage-
Linie bis zur Fassungsanlage), dass pathogene Keime sicher herausgefiltert
werden und da vor dem Inkrafttreten des Landeswassergesetztes uber Einzel-
fallentscheidungen nur eine Anlage von Baggerseen in der Wasserschutzzone
[l B moglich war (nunmehr nur noch in der Wasserschutzzone Ill C), ist eine
gesundheitliche Beeintrachtigung von Verbrauchern durch Mikroorganismen

aus bestehenden Baggerseen grundséatzlich auszuschliel3en.

Bei der Anlage von Baggerseen wird eine vollstdndige Durchmischung des
Seewassers stattfinden, so dass tiefenabhangige hydrochemische Unterschie-
de im anstromigen Grundwasserkorper und vorhandene vertikale Gradienten
(z.B. durch oberflachennahen Eintrag von lonen) aufgelost werden. In den
meisten Baggerseen mit &hnlichen klimatischen Verhaltnissen wie in der Nie-
derrheinischen Bucht (auszunehmen sind sehr tiefe Seen) kommt es lediglich
wahrend der Sommerstagnation zu einer zeitlich befristeten hydrochemischen
Schichtung. Eine Ubertragung dieser Schichtung in den Grundwasserabstrom
ist ansatzweise fur den Hackebroicher Waldsees fir die Parameter Calcium und
Eisen zu erkennen. Eine relevante hydrochemische Schichtung des abstromi-
gen Grundwasserkorpers ist aus den vorliegenden Untersuchungen aber nicht

nachzuweisen.
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Da die Anlage von Baggerseen zu einer Verringerung der Grundwasserneubil-
dung fuhren kann, muss dies im Rahmen einer Wasserhaushaltsbilanz insbe-
sondere in Bezug auf die offentliche Wasserversorgung bzw. die Wasserrechte
Dritter berucksichtigt werden. Ferner dirfen Neuaufschliisse von Nassabgra-
bungen nicht zu einer Veranderung von Einzugsgebietsgrenzen von Wasser-

gewinnungsanlagen fuhren.

Die oftmals grol3en Seeflachen von Baggerseen nehmen die Umgebungstem-
peraturen an, die sich auf den Grundwasserabstrom tbertragen und das Mikro-
klima fur Flora und Fauna oder ggf. abstromige Grundwassernutzer beeinflus-
sen kdnnen. Die von der Universitat Wien (2011) ausgewerteten Daten von na-
tionalen und internationalen Studien beschreibt dabei insgesamt sowohl eine
Erh6hung als auch eine Verringerung der abstromigen Wassertemperaturen.
Da im Rahmen der Studie der Universitdt Wien die Wassertemperaturen im
Abstrom der untersuchten Baggerseen nur zu vier Untersuchungszeitpunkten
ermittelt wurden und auch in der Studie zu den Baggerseen des Rhein-Kreises
Neuss keine ganzjahrigen Temperaturmessungen im Grundwasserabstrom

durchgeflihrt wurden, ist hierfur eine fundierte statistische Aussage nicht zulés-

sig.

Die Genehmigung von Aufschlissen, die eine dauerhafte Veradnderung der geo-
logischen Verhéltnisse bedingen — z.B. durch die Wegnahme trennender
Schichten und damit Erzeugung hydraulischer Kurzschlisse zwischen ver-

schiedenen Grundwasserstockwerken — ist fir Nassabgrabungen nicht zulas-

sig.

Abschliel3end wird festgestellt, dass die in den Jahren 2000 — 2003 durchge-
fuhrte Studie an drei Baggerseen im Rhein-Kreis Neuss keine Hinweise auf re-
levante Emissionen von Schad- oder Nahrstoffen in das abstromige Grundwas-
ser zeigt. Die Untersuchungen belegen vielmehr Reduzierungen insbesondere
fur die Parameter elektrische Leitfahigkeit, Calcium, Magnesium (und damit Ge-
samtharte) sowie Eisen. Fir den Uedesheimer See kann auch eine Reduzie-
rung des Parameters Nitrat im Grundwasserabstrom festgestellt werden. Fur

die anderen Seen ist eine eindeutige Bewertung aufgrund fehlender Nitratgehal-
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te im Anstrom bzw. unklarer Anstromverhaltnisse nicht méglich. Ausweislich der
Befunde der vorliegenden Studie, aber auch der Studien im Rahmen des KaBa-
Projektes und der Universitat Wien, stehen Baggerseen dem Ziel, das Grund-

wasser zu schitzen, nicht entgegen.

Bei einer rechtlich zulassigen Anlage von Baggerseen sollte fir diese eine aus-
reichende Gréf3e und insbesondere Tiefe festgelegt werden, die eine stabile
Schichtung und ein deutlich ausgepragtes Hypolimnion bis zum Ende der Stag-
nationsphase und damit ganzjahrig aerobe Verhaltnisse am Seegrund gewahr-
leisten. Die Risiken und Auswirkungen von Nassabgrabungen kénnen jedoch
aufgrund der gro3en Bandbreite der geologischen, morphologischen und klima-
tischen Rahmenbedingungen nicht grundsétzlich verallgemeinert werden, daher
ist es unabdingbar, das jeweilige Gefahrdungspotential - auch hinsichtlich einer
Wasserhaushaltsbilanz - im Vorfeld einer Genehmigung tber eine Einzelfallbe-

trachtung fachgutachterlich zu bewerten.
Bergheim, den 04.10. 2017

Der Projektleiter Der Sachbearbeiter

(Dr. rer. nat. habil. W. Tillmanns) (Dr. rer. nat. R. Hoffmann)
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