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Veranlassung und Untersuchungsumfang

1 Veranlassung und Untersuchungsumfang

Um Moglichkeiten zur Beseitigung der bestehenden Giitedefizite des Briickweihers bei
Homburg zu ermitteln, wurde von der Stadt Homburg eine Machbarkeitsstudie in Auftrag
gegeben, die im Anschluss an eine Erhebung und Bewertung des aktuellen Giitezustandes
MaBnahmenvorschldge fiir eine nachhaltige Sanierung und Restaurierung des Gewissers
erarbeitet.

Der Briickweiher ist ein im Jahr 1959 von Pionieren der US-Armee als Fischereigewésser
angelegter Weiher. Er bildet einen Teil der vom Erbach durchflossenen Teichkette aus ins-
gesamt 7 Elementen mit sehr unterschiedlicher Flichenausdehnung, die sich in FlieBrich-
tung wie folgt aneinanderreihen:

* Schlossweiher (ca. 1,7 ha),

*  Wasserspielplatz [0,08 ha],

* Fischteich 1 [0,1 ha],

* Fischteich 2 [0 4],

* Fischteich 3 [0,9 ha]),

¢ Briickweiher [7,2 ha]

*  Mohlwoog [7.4 ha]
Neben dem Erbach erhilt das Gewissersystem auch Zufliisse durch den Felsbach. Im Rah-
men der Untersuchungen erfolgten Erhebungen der Beschaffenheit des Seewassers und Se-
diments im Briickweiher, des Zuflusswassers aus Erbach, Felsbach und Schlossweiher so-
wie der Seemorphologie des Briickweihers einschlieBlich der Sedimentmichtigkeit. Zur Er-

fassung der biologischen Komponenten wurden das Phytoplankton untersucht und die
Wasserpflanzenbestinde gesichtet.

Die Untersuchungsgegenstinde und Beprobungstermine sind in der Tabelle 1.1 angegeben.
Tabelle 1.1: Untersuchungsumfang

13.8.2021 27.8.2021 25.10.2021 11.2.2022

Vor-Ort-Parameter X X X X
Seewasserbeschaffenheit X X X X
Zuflussbeschaffenheit X X* X X
Sedimentbeschaffenheit X X
Sedimentméichtigkeit X
Seevermessung X X X X
Phytoplankton X X

* Neben den stets beprobten Zufliissen Erbach und Felsbach erfolgte an diesem Zeitpunkt auch eine einmali-
ge Erfassung der Wasserbeschaffenheit im Schlossweiher.

Die Vor-Ort-Parameter wurden elektrometrisch mit einer CTD Sonde von SST (CTD 90M)
gemessen, die librigen Parameter wurden von der SGS INSTITUT FRESENIUS GMBH in
Radolfzell analysiert.



2 Giiteanforderungen

2.1 Seewasser

Giiteanforderungen

Als ZielgroBen fiir Restaurierungsmafnahmen im und am Briickweiher werden die in der
Tabelle 2.1 angegeben Werte definiert, wobei dem derzeitigen Nutzungsspektrum ein An-
forderungsprofil mit mittleren Anspriichen an die Wasserqualitét entspricht.

Das Giitebild eines Stillgewissers wird maf3geblich von der Néhrstoffbelastung und der da-
zu in einer Wechselwirkung stehenden Qualitiit des Sauerstoffhaushaltes geprigt. Auch die
Sedimentbeschaffenheit und das Besiedlungsbild sind in hohem Ausmall von der Néhr-
stoffverfiigbarkeit im Wasserkorper abhédngig. Eine besondere Relevanz hat der Néhrstoff
Phosphor, der unter natiirlichen, vom Menschen unbeeinflussten Bedingungen nur in sehr
geringen Konzentrationen vorkommt. Neben den Phosphorgehalten geben auch die Para-
meter Sichttiefe und Chlorophyll-a als Kennwert fiir die Algenentwicklung Auskunft iiber
die Beschaffenheit des Nihrstoffhaushaltes. Diese beiden Parameter dienen daher ebenfalls
zur Bestimmung des Trophiegrades.

Der Begriff Trophie bezeichnet die Intensitit der organischen photoautotrophen Produktion
in einem Okosystem. Mittels des Trophiegrades erfolgt eine auf dem Ausmal} der verfiigba-
ren Nihrstoffe beruhende Zuordnung zu einer Skala von gering bis hoch néhrstoffbelastet
mit den Zustandsbereichen oligotroph, mesotroph, eutroph, polytroph oder hypertroph.

Tabelle 2.1: Leitbildabhingige Qualititsziele zur Beurteilung des Briickweihers nach LA-

WA 2001

Parameter

Anforderungsprofil mit hohen
Anspriichen an die Wasserqua-
litdt (z.B. Badenutzung)

Anforderungsprofil mit mittle-
ren Anspriichen an die Wasser-
qualitdt (z.B. Erholung, Freizeit-
fischerei, Naturschutz)

ges.-Phosphor

17- 60 [pg/l] = 0,017 - 0,06 [mg/1]

34119 [pg/l] = 0,034 - 0,119 [mg/I]

Sichttiefe 2,8-1,1[m] 1,7-0,67 [m]
Chlorophyll-a 10,8 - 31 [pg/l] 194 - 56 [pg/1]
Trophiegrad eutroph 1 - eutroph 2 eutroph 2 - polytroph

Die oft als Blaualgen bezeichneten Cyanobakterien gehoren taxonomisch nicht zu den Al-
gen. Sie bevorzugen aber dhnliche Milieubedingungen wie Algen, so dass in algenreichen
Seen immer auch Massenentwicklungen von Cyanobakterien moglich sind. In der EU-
Badegewisserrichtlinie (2006) wird die Belastung durch Cyanobakterien thematisiert, sie

formuliert aber keine konkreten Grenzwerte fiir Cyanobakterien. Daher werden die Emp-

fehlungswerte des UBA (2015) fiir die Einstufung der Wasserbeschaffenheit von Badege-
wissern zur Beurteilung der Cyanobakterienentwicklung herangezogen, obwohl der Briick-
weiher kein Badegewdsser ist.

Tabelle 2.2: Warnstufen des UBA zur Beurteilung der Blaualgenentwicklung in Badege-

wéssern
Warnstufe UBA (2015) Cyanobakterien Cyanobakterienbio-
Chl-a masse
Wasserbeschaffenheit Badegewisserqualitéit <5pug/L - < 1 mm/L
Warnstufe 1 Sug/L - 1 mm+/L
Warnstufe 2 15 pug/L - 3 mm/L
Warnstufe 3 75 pg/L - 15 mm/L




2.2 FlieBgewisser

Giiteanforderungen

Fiir FlieBgewisser unterschiedlichen Typs sind in der Oberflachengewisserverordnung
(OGewV 2016) Empfehlungswerte entsprechend der nach EU-WRRL geforderten europa-

weit einheitlichen Einschitzung definiert.

Die in der Tabelle 2.2 angegebenen Werte bilden in der Ausprédgung fiir die Anforderungen
an den guten 6kologischen Zustand und das gute dkologische Potential die Grundlage zur
Beurteilung der Wasserqualitit der beiden Zufliisse Erbach und Felsbach, die dem Flie$3-
gewdsser Typ 5,1 (Feinmaterialreiche silikatische Mittelgebirgsbiche) zuzuordnen sind.

Tabelle 2.3: Giiteanforderungen fiir FlieBgewésser nach OGewV (2016)

Feinmaterialreiche silikatische Mittelgebirgsbéche (Typ 5.1)

Ein- Statistische Kenn- Anforderungen an den Anforderungen an den Umweltqualitiits-
Parameter heit grife sehr guten dkologischen | guten 6kologischen Zu- | normen zur Beur-
Zustand und das hochs- | stand und das gute 6ko- | teilung des chemi-
te 6kologische Potential logische Potential schen Zustandes
Wassertemperatur | °©C MAX <20 (Cyp-R) <23 (Cyp-R)
Sommer (April-
Nov.)
Sauerstoffgehalt mg/l | MIN/a® >9 > 8
BSB; mg/l | MW/a’ <3 <3
TOC mg/l | MW/a’ <7 <7
Chlorid mg/l | MW/a’ <50 <200
Sulfat mg/l | 90 Perzentil/a* <25
MW/a’ <220
pH-Wert / MIN/a MAX/a” 7,0 - 8,5
Eisen mg/l | MW/a’ - <0,7
ortho-Phosphat-P mg/l | MW/a’ <0,02 <0,07
Gesamt-Phosphor mg/l | MW/a’ <0,05 <0,10
Ammonium-N mg/l MW/a’ <0,04 <0,1
Ammoniak-N pg/l MW/a’ <1 <1
Nitrit-N ug/l | MW/a’ <10 <30
Nltrat mg/l 50

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

Kalenderjahren

90 Perzentil bezogen auf die Messwerte eines Kalenderjahres
Cyp -R: cyprinidengeprigte Gewdsser des Rhithrals
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3 Seemorphologie und bauliche Einrichtungen

3.1 Seewasserstand

Die Wasserstinde des Briickweihers wurden zwischen dem 13.8.2021 und dem 11.2.2022
mittels Drucksonde in 2-Stunden Intervallen aufgezeichnet. Abgebildet wurde der Wasser-
stand iiber der Drucksonde (vgl. Abbildung 3.1). Dariiber hinaus sind in der Grafik auf der
rechten Hochachse die Abflusswerte am Pegel Erbach und die Niederschlagswerte an der
DWD-Messstelle 3545 Neunkirchen-Wellesweiler (236.00m NN; 49.3440H; 7.2297R)
dargestellt.

Mittelwert - Wasserstand Gber Messonde Maximem - Wasserstand Gber Messonde — Minimum - Wasserstand Gber Messonde
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Abbildung 3.1: Wasserstdnde im Briickweiher sowie Abfliisse am Pegel Erbach und Nieder-
schlagswerte der DWD-Messstelle 3545 Neunkirchen-Wellesweiler

Der hochste Wasserstand (Hochwasserstand) {iber der Drucksonde wurde am 5.1.2022 er-
reicht. Zu diesem Zeitpunkt lag der Seepegel 25 cm hdher als die mittleren Sommerwasser-
stinde 2021. Der Niedrigwasserstand wurde ab dem 1.11.21 mit 0,48 mm (ca. 257,98 ii.
NN) erreicht. Zu diesem Zeitpunkt war der Weiher um ca. 0,15 m abgesenkt, damit es bei
Hochwasser nicht zu einer Uberflutung der Ufer kommt.

3.2 Seemorphologie

Die Seemorphologie wurde mittels Echolots an drei Untersuchungsterminen im Jahr 2021
(13.8.,27.8. und 25.10.) erfasst. Auf Basis der dabei ermittelten Daten wurde unter Bezug
auf die zum Messzeitpunkt jeweils unterschiedlichen Tageswerte der mit Drucksonde auf-
gezeichneten Wasserstdnde eine bathymetrische Karte erstellt (vgl. Abbildung 3.3 auf Seite
9).

Entsprechend den im Zeitraum 13.8.2021 bis 11.2.2022 erfassten Wasserstinden im Briick-
weiher errechnet sich bei einem Maximum von 120.000 m* und einem Minimum von
108.000 mr ein mittleres Seevolumen von 115.000 m. Fiir Mittel-, Hoch- und Niedrigwas-
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serstdnde innerhalb des recht kurzen Beobachtungszeitraums ergeben sich die in der Tabel-
le 3.1 angegebenen Kennwerte.

Tabelle 3.1: Wasserstinde und morphologische Kennwerte des Briickweihers

Wasserstand Maxima- MiFtlere Seefld- Seevo-
le Tiefe Tiefe che lumen
[m ii. Sonde] [m ii.NN] [m] [m] [m] [m]
Mittelwasser 0,60 258,10 3,20 1,58 72.500 114.717
Hochwasser (90. Perzentil) 0,67 258,17 3,27 1,68 72.500 119.788
Niedrigwasser (10. Perzentil) 0,50 258,00 3,1 1,48 72.500 107.472

Die in der Abbildung 3.2 dargestellte Flichen- und Volumenkurve zeigen, dass der Weiher
tiber einen relativ kleinvolumigen tieferen Wasserkorper und einen geringen Fldchenanteil
mit Wassertiefen von weniger als 0,5 Meter verfiigt. Es stehen demnach nur wenige Flach-
wasserbereiche zur Verfiigung, in denen sich Schilf ansiedeln konnte.
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Abbildung 3.3: Bathymetrische Karte des Briickweihers bei Mittelwasser (ca. 258,10 m ii NN)
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3.3 Bauliche Einrichtungen

Der Hauptzufluss in den Briickweiher erfolgt durch den Erbach, der das gesamte Gewdsser-
system durchfliet. Der Zulauf erfolgt mit hoher Strémung iiber ein Einlaufbauwerk, das
mit einer Verrohrung an die oberstromig gelegene Fischteichkette angebunden ist. Das Ab-
laufbauwerk des Briickweihers verfiigt iiber einen Tiefenablass, der eine Regulierung des
Seewasserstandes zuldsst. Im Herbst wird der Wasserstand abgesenkt, um den Briickweiher
auch als Hochwasserriickhalteraum nutzen zu kénnen.

Abbildung 3.4: Zulaufgestaltung
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4 Wasserhaushalt des Briickweihers

Der Wasserhaushalt des Untersuchungsgewéssers wird durch die folgenden Faktoren be-
stimmt:

1. Zufliisse tiber Erbach, Felsbach und den nur periodisch wasserfiihrenden Schloss-

wiesgraben
2. Zustrom von Oberflachenabfluss aus dem Umfeld
3. Grundwasserzufluss
4. Direkter Niederschlagseintrag
5. Verdunstungsverluste
6. Versickerung in den Untergrund

Nicht fiir alle Komponenten kann eine Quantifizierung ihres Einflusses auf die Wasserbi-
lanz des Briickweihers durchgefiihrt werden. Dies gilt insbesondere fiir den Grundwasser-
zufluss, die Versickerungsrate in den Untergrund sowie den diffusen Eintrag von Oberfla-
chenwasser aus dem Umfeld. Aufgrund der morphologischen und hydraulischen Gegeben-
heiten ist aber davon auszugehen, dass diese drei Faktoren nur einen unerheblichen Anteil
am Wasserhaushalt einnehmen und vernachlédssigt werden konnen.

Insbesondere im Hinblick auf das AusmaB der externen Belastung des Briickweihers ist an-
zunehmen, dass die Zufliisse durch Erbach, Felsbach und, aufgrund der geringen und nur
temporédren Wasserfiihrung in deutlich schwicherem Ausmal}, auch der Schlosswiesgraben
den Wasserhaushalt des Briickweihers bestimmen.

Vom Landesamt fiir Umwelt und Arbeitsschutz des Saarlandes (LUA) in Saarbriicken wer-
den fiir die drei Zufliisse die folgenden Werte angegeben:

e FErbach bis Briickweiher: EZG =4,11 km? MQ =0,025 m?3/s
e Felsbach: EZG = 2,64 km? MQ =0,016 m3/s
* Schlosswiesgraben: EZG =0,37 km? MQ = 0,002 m?/s

Da die Modellierungen zur Ermittlung von MaBBnahmenauswirkungen auf den Gewisserzu-
stand des Briickweihers Tageswerte der Zuflussmengen iiber einen ldngeren Jahreszeitraum
voraussetzen, erfolgt eine ,,Dynamisierung® der oben genannten MQ-Werte auf der Grund-
lage des Referenzpegels in Beeden. Fiir den Pegel 1631120-W/ Beeden/ Erbach wurden
von dem LUA Tageswerte des Zeitabschnitts Anfang 2014 bis 18.12.2022 zur Verfiigung
gestellt. Auffallend sind die starken Schwankungen der Abflusswerte im Bereich von 0,006
bis 5,25 m/s (siehe Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Abflusswerte in m'/s des Erbachs am Pegel in Beeden (Daten LUA Saarland)

Jahre Jan Feb | Miédr | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez
2014 0,18 (027 |06 [0,03 0,04 |(0,04 |023 [0,04 |[0,04 |0,07 |[021 |O,1I8
2015 022 (0,07 (0,6 |O0,5 0,04 |oO,01 |0,00 (0,02 |O0,07 |[0,06 |020 |O,1I5
2016 023 (063 [021 |[024 (025 (049 |(027 [0,18 [0,06 [0,09 [021 |O0,17
2017 0,15 (020 (022 |0,03 (0,07 |0,05 |0,06 [0,05 [023 [0,03 |[026 | 0,39
2018 069 (026 |[022 [021 (033 (025 |(0,09 (0,04 |[0,05 [0,03 |[0,04 |0,23
2019 0,17 (0,08 (024 [0,05 (0,09 |0,05 |(0,02 [0,02 |0,02 |0,19 [0,05 |0,31
2020 0,15 (048 035 |0,03 (0,03 (0,04 [009 |O0O,1 |O0,02 |O0,02 |O0,02 |O0,1I8
2021 020 (032 (0,06 |oO0,01 [0,03 |022 |(028 |[0,04 |[0,03 [0,04 |0,05 | 0,17

11




Wasserhaushalt des Briickweihers

Jahre Jan Feb | Miédr | Apr | Mai | Jun Jul Aug | Sep | Okt | Nov | Dez

2022 038 (033 (0,04 (023 0,05 (0,03 (0,01 |0O,05 [0,09 [0,09 |0,18 |0,14

Mittelwert | 0,26 | 0,32 | 0,21 |06 |08 | 020 | 0,17 |0,14 |0,6 | 0,6 | 0,18 | 022

Minimum | 0,11 | 0,11 | 0,10 | 0,09 |0,08 | 008 | 006 |008 |008 |009 |010 | 0,11

Maximum | 5,26 | 5,17 | 1,58 | 090 |085 | 206 | 142 |097 |2,13 |086 | 125 | 1,85

Fiir den Erbach oberstromig des Briickweihers und die beiden Zufliisse Felsbach und
Schlosswiesgraben lassen sich anhand der folgenden Abflussquotienten auf der Grundlage
des amtlichen Pegels in Beeden die Zuflusswerte anpassen (vgl. Abbildung 4.1).

Gewisser Abflussquotient
Erbach bei Beeden: 1

Erbach oberstr. Briickweiher: 0,1282

Felsbach: 0,0821
Schlosswiesgraben: 0,0103

— Erbach oberstr. Bruckweither Felshbach Schiosswiesgraben
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Abbildung 4.1: Berechnete Tageszufliisse in den Briickweiher auf Basis der unter Bezug
zum Pegel des Erbachs bei Beeden abgeleiteten Abflussquotienten

Fiir die drei Zufliisse Erbach, Felsbach und Schlosswiesgraben errechnen sich auf dieser
Basis fiir den Zeitraum 2014 bis 2022 die folgenden mittleren Zuflusswerte und der am
5.1.2018 erreichte Maximalwert.

Tabelle 4.2: Berechnete mittlerer und maximale Zufliisse in den Briickweiher

Erbach Felsbach Schlosswiesgraben
MQ Zufluss in den Briickweiher [ m/s] 0,025 0,016 0,002
Maximalwert [ m/s] am 5.1.2018 0,675 0,432 0,054

Die Rechenwerte zeigen kurzfristig auftretende extreme Belastungsspitzen, die aufgrund
der vorgeschalteten Weiher und Teiche in dieser Form im unmittelbaren Zufluss des Briick-
weihers real nicht zu erwarten sind. Da die Zufliisse zum Briickweiher anhand von Koeffi-
zienten unter Bezug auf die Abflusswerte am Pegel Beeden berechnet wurden, gehen ver-
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stiarkte Abfliisse aus dem Siedlungsbereich in die Berechnung ein, die in dem oberstromi-
gen Einzugsgebiet des Briickweihers so nicht vorhanden sind.

Um diese Abflussspitzen zu nivellieren, aber auch um Daten fiir einen 21-jdhrigen Modell-
zeitraum mit den zusétzlichen Referenzjahren 2002 bis 2013 zu generieren, von denen kei-
ne Pegelmessungen vorlagen, wurde untersucht, ob eine Anpassung unter Bezug auf den
Zusammenhang zwischen Abflusswerten am Pegel Beeden und Niederschlagswerten im
Einzugsgebiet erfolgen kann. Hierzu wurden mittels einer linearen, multiplen Regressions-
berechnung die folgenden Variablen in Beziehung gesetzt:

* Als unabhingige Variable (y) die gemessenen Abfliisse (Tageswerte)

* Die Niederschlagswerte im Einzugsgebiet wihrend des 3-Tage Zeitraums (Tages-
werte) vor dem Stichtag als abhéngige Variable 1

* Die Tagesmitteltemperatur der 3 Tage vor dem Stichtag als abhéngige Variable 2

Dabei ergab sich bezogen auf die hohe Zahl der Beobachtungen (3274 Tage) ein starker
Zusammenhang zwischen gemessenen Abflusswerten sowie Niederschlag und Temperatur.
Es wurde ein Regressionskoeffizienten von r=0,54 bei einem Bestimmtheitsmall von r=
0,29 ermittelt. Auf dieser Basis lassen sich die folgenden Formeln zur Berechnung der Zu-
flussmengen in den Briickweiher ableiten:

Tabelle 4.3: Grundlage zur Berechnung der Zuflussmengen in den Briickweiher

Q-Zufliisse Berechnungsformeln fiir die Briickweiherzufliisse
Qo= | (0,143+Nieder.*0,034+Temp.*-0,0028)* 0,12825
Q= | (0,143+Nieder.*0,034+Temp.*-0,0028)* 0,0821
Q..oo.= | (0,143+Nieder.*0,034+Temp.*-0,0028)* 0,01026

Nieder.= Mittlerer Niederschlag der letzten 3 Tage vor dem Stichtag im Einzugsgebiet des Erbachs

(DWD-Station 3545)

Temp= Mittlerer Tagestemperatur der letzten 3 Tage vor dem Stichtag im Einzugsgebiet des Er-

bachs (DWD-Station 3545)

Die mit diesen Formeln berechneten Zuflussmengen sind in der Abbildung 4.2 dargestellt.
Die Beriicksichtigung der Niederschlags- und Temperaturwerte fiihrt zu einer Verminde-
rung der berechneten Maximalabfliissen im Erbach von mehr als 600 L/s auf einen plausib-
leren Wert von maximal bis zu 120 L/s.

13
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Abbildung 4.2: Unter Bezug auf Niederschlagsmenge und Lufttemperatur im Einzugsgebiet
angepasste Abflusswerte der drei Briickweiherzufliisse

Zur Verifizierung der hergeleiteten Abflussmengen wurden am Erbach im Bereich des Brii-
ckweihers und am Felsbach Messungen mit der Salzverdiinnungsmethode durchgefiihrt.

Drei Untersuchungen am Erbach/Briickweiher lieferten keine verwertbaren Ergebnisse, da
es offenbar nicht zu einer ausreichenden Vermischung des Tracers (Salzlosung) kam.

Die beiden Untersuchungen am Felsbach ergaben Abflusswerte, die nur leicht unter den fiir
die jeweiligen Stichtage berechneten Werten lagen (vgl. Tabelle 4.4), so dass von einer hin-
reichenden Genauigkeit der Berechnungsgrundlage auszugehen ist.

Tabelle 4.4: Rechen- und Messwerte der Abflussmengen des Felsbachs fiir 2 Stichtage

13.8. 2021 25.10.21
Messwerte der Salzverdiinnungsmessungen 621L/s 93L/s
Berechnet wie in Tabelle 4.3 8,5L/s 11,6 L/s

Fiir den Klimareferenzzeitraum von 2002 bis 2022, der den Prognosen der Wasserqualitt
zugrunde liegt, werden die in der Tabelle 4.5 angegebenen Werte genutzt.

Demnach betrigt die Wasserverweilzeit des Briickweihers bei einem mittleren Seevolumen
von 114.717 mr 29 bis 34 Tage, die Gesamtzufliisse liegen in einem Bereich zwischen 38,5
bis 46,5 Liter/Sekunde.
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Tabelle 4.5: Mittlere Jahreszufliisse und Wasserverweilzeit des Briickweihers
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5 Externe Belastungsquellen im Untersuchungsge-
biet
5.1 Landnutzungen

Der Grofteil des Wassereinzugsgebietes und des Seeumfeldes wird von Wald geprigt. An
zweiter Stelle spielen landwirtschaftliche Flachen und der Siedlungsbereich eine Rolle.

Mit Abwassereintrdagen ist nur aus diffusen Quellen und ggf. durch Regeniiberlidufe zu
rechnen, wobei die vorgeschalteten Stillgewisser wie der Schlossweiher und die Fischtei-
che quasi als Vorsperren fiir den Briickweiher fungieren und einen Teil der mit dem Erbach
eingetragenen Stoffe zuriickhalten.

_. Landnutzung und
A —— Floligowsssor

Google Satofine

Abbildung 5.1: Landnutzung im Einzugsgebiet des Untersuchungsgewdéssers (Grundlage
Google Satellite)

5.2 Atmosphirische Eintragspotentiale fiir Nédhrstoffe

Phosphor und Stickstoff stellen die wichtigsten Néhrstoffe fiir das Pflanzenwachstum dar,
so dass zusitzliche Eintrige durch Immission immer ein verstirktes Pflanzenwachstum
verursachen. Die verfiigbare Phosphormenge limitiert zumeist das gesamte Pflanzenwachs-
tum. Fiir Stickstoff gilt dies in der Regel nicht, da insbesondere Nitrat mikrobiell abgebaut
wird ohne in den Néhrstoffkreislauf zu gelangen.

Zur Bilanzierung der mit dem Niederschlag iiber die Seeoberfliche eingetragenen Néhr-
stoffgehalte miissen fiir den Bodensee ermittelte Eintragswerte (vgl. Tabelle 5.1) zugrunde
gelegt werden, da aktuellere oder gebietsndher erhobene Daten nicht zur Verfiigung stehen.
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Tabelle 5.1: Depositionsraten fiir Ndhrstoffe

Bodensee 1996 Bodensee 1997 Bodensee 9 96-97
N-Eintrag %
(primiir NO; -N) kg/ ha*Jahr 13,02 10,00 11,51
P-Eintrag (primér PO, -P) kg/ ha*Jahr | 0,61 0,32 0,46

5.3 Wasserbeschaffenheit der Zufliisse

Die Wasserversorgung des Briickweihers erfolgt durch die drei Zufliisse Erbach, Felsbach
und Schlosswiesgraben. Letzterer fiihrt allerdings nur periodisch Wasser und wurde auf-
grund seiner geringen Wassereintridge nicht gesondert beprobt. Die beiden im unmittelbaren
Einmiindungsbereich zum Briickweiher gelegenen Messstellen zur Erfassung der Zufluss-
belastung durch Erbach und Felsbach wurden viermal beprobt.

Tabelle 5.2: Messstellen und Beprobungstermine der Zufliisse in den Briickweiher

Messstelle Datum Y X
Erbach 13.08.21;27.08.21;25.10.21; 11.2.22 4936686 73163
Felsbach 13.08.21;27.08.21;25.10.21; 11.2.22 49.36542 731202

5.3.1 Beschaffenheit des Felsbachs

Der Felsbach zeichnet sich aufgrund der Verhiltnisse in seinem Einzugsgebiet durch ver-
gleichsweise geringe Wassertemperaturen aus (Tabelle 5.3). Die Werte fiir den gelosten
sowie den gesamt-Phosphor nehmen ein moderates Ausmal} an und entsprechen weitge-
hend der Hintergrundbelastung natiirlicher Mittelgebirgs- und Tieflandbéche.

Beziiglich dieses sehr wichtigen Parameters weist der Felsbach einen sehr guten dkologi-
schen Zustand auf. Die Nitratwerte sind leicht erhoht, was einen Hinweis auf Eintrdge von
Landwirtschaftsdiinger durch die Nutzung im Einzugsgebiet gibt.

Auffallend sind die erhohten TOC-Werte, die auf eine Huminstoffbelastung des Gewissers
durch das zum Teil anmoorige Einzugsgebiet zuriickgehen und damit nicht primér anthro-
pogen verursacht werden, sondern der geogenen bzw. biogenen Hintergrundbelastung ent-
sprechen. Die Substanzen Chlorid, Sulfat, Kalium und Natrium zeigen nur eine geringe
Schwankungsamplitude, so dass nicht mit starken Verdnderungen des Belastungsmusters
durch unterschiedliche Niederschlagsanteile zu rechnen ist.

Beziiglich der Belastungsparameter weist der Felsbach eine gute bis sehr gute Wasserbe-
schaffenheit auf. Insgesamt ist die Schwankungsbreite bei allen Substanzen so gering, dass
die Mittelwerte das Belastungsniveau ausreichend genau wiedergeben.
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Tabelle 5.3: Kennwerte des Felsbachs

Parameter Einheit | 130821 | 27.08.21 | 25.1021 | 11.02.22 | MW OGewV>
@ Abfliisse der zuriicklie-
genden 5 Tage L/s 14,8 15,7 26,2 458
Temperatur ° C 1828 1371 7,59 435 =23
Sauerstoffgehalt mg/1 8,88 8,84 10,97 10,18 9,72 >8
Sauerstoffsittigung % 94,66 85,46 91,93 78,60 87,66
El. Leitfdhigkeit #S/icm 26898 | 26745| 250,50 261,78 | 262,18
pH-Wert 7.8 79 7.8 74 7,73
Gesamtphosphat mg/L 0,14 0,13 0,08 0,14 0,123
Gesamtphosphat-P mg/L 0,050 0,040 0,030 0,050 0,043 <0,l»
ortho-Phosphat mg/L 0,069 0,055 0,027 0,076 0,057
ortho-Phosphat-P mg/L 0,023 0018| 0009 0025 0019 <007
Ammonium mg/L <0,04 <0,04 <0,04 0,04 0,04
Ammonium-N mg/L <0,03 <0,03 <0,03 0,03 0,03 <0,1+
Nitrit mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02
Nitrit N mg/L 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 <0,03-
Nitrat mg/L 6.9 83 7 133 8,88 50
Nitrat-N mg/L 1,56 187 1,58 3,00 2,00 113
Nanorganisch mg/L 1,60 191 1,62 3,04 2,04
TOC mg/L 5,7 5,1 5,8 4 5,15
Eisen, ges. mg/L 0,27 0,24 0,46 0,08 0,26 <0,7»
Mangan mg/L 0,074 0,086 0,14 0,043 0,09

Sulfat mg/L 18 21 26 19 21,00
Chlorid mg/L 12,7 12,2 14,6 10,8 12,58
Saurekapazitit bis pH 4,3 | mmol/L 1,46 1,59 1,39 0,83 1,32
Hydrogencarbonat mg/L 89,1 97 84,8 50,6 80,38
Calcium mg/L 24,1 252 239 17 22,55
Magnesium mg/L 10,6 11,6 11,2 6,53 9,98

Silicium mg/L 44 44 5,5 39 4,55
Kalium mg/L 4.2 4 3,6 2,8 3,65
Natrium mg/L 8.4 8 8 69 7,83

» Anforderungen an den guten dkologischen Zustand und das gute 6kologische Potential nach der Verordnung
zum Schutz von Oberflichengewissern (Oberflichengewisserverordnung) vom 20. Juni 2016

»Maximalwert im Sommer

»Minimalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresminimalwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren

sMittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden Ka-
lenderjahren

5.3.2 Beschaffenheit des Erbachs

Der Erbach durchfliet vor der Einmiindung in den Briickweiher mehrere Teichanlagen.
Dadurch unterliegt das Zuflusswasser, das in den Briickweiher gelangt, erheblichen Beein-
flussungen:
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* Belastungsspitzen werden bei der Passage der vorgeschalteten Teiche geddmpft, so
dass die Wasserbeschaffenheit weniger schwankt und die aus mehreren Messungen
gebildeten Mittelwerte das Belastungsmuster des Briickweihers addquat erfassen.

* Wihrend der Sommermonate entsteht eine zusitzliche Belastungskomponente fiir
den Briickweiher durch die Algenbildung in den zuvor durchflossenen Teichen.
Diese verursacht insbesondere bei starker Sonneneinstrahlung eine Erhéhung der
externen Belastung mit organischem Kohlenstoff (TOC), der mit ausgespiilten Al-
gen in den Briickweiher gelangt.

* Durch Freisetzungsprozesse aus dem Sediment der oberstromigen Teiche konnen
Stoffe in den Briickweiher verlagert werden, die der Erbach vor seiner Einmiindung
in das Teichsystem nicht oder in anderen Konzentrationen mitfiihrt. Mit einer dar-
aus entstehenden Belastungskomponente ist vor allem im Sommerhalbjahr bei er-
hohten Temperaturen und geringen Abfliissen zu rechnen.

Der Erbachzufluss in den Briickweiher weist deutlich hohere Phosphorwerte auf als der
Felsbach, erreicht aber diesbeziiglich immer noch einen guten 6kologischen Zustand (vgl.
Tabelle 5.4). Die stirkere Belastung des Erbachs diirfte auf Eintrige aus dem Siedlungsbe-
reich durch diffuse Zufliisse oder Regenwassereinleitungen zuriickzufiihren sein.

Die Nitratwerte zeigen ein deutliches Schwankungsmuster mit niedrigen Werten im Som-
merhalbjahr (0,5 bis 1,9 mg/L) und einer deutlichen Erhohung im Winter (12,8 mg/L).
Wihrend der Sommermonate wird das vorhandene Nitrat in der vorgeschalteten Teichkette
weitgehend aufgebraucht, wihrend bei den erhohten Abfliissen im Winterhalbjahr sowohl
ein geringerer Riickhalt als auch ein hoherer externer Eintrag stattfindet. Als Belastungs-
quellen fiir Nitrat kommen neben dem Eintrag aus landwirtschaftlichen genutzten Flachen
auch abwasserbiirtige Belastungen aus dem Siedlungsbereich in Betracht.

Die TOC-Gehalte sind erhoht, wobei die Belastung durch den Eintrag von Algen aus den
vorgeschalteten Teichen im Sommer ein verstirktes Ausmall annimmt. Die Substanzen
Chlorid, Sulfat, Kalium und Natrium sind unauffillig.

Die Wasserqualitdt des Erbachs ist insgesamt als gut zu bezeichnen. Allerdings erreichen
die hier gemessen Phosphorwerte ein zwar in FlieBgewdssern unbedenklichen, aber in Be-
zug auf die Eutrophierungsrelevanz fiir Stillgewisser bereits bedenkliches Ausmal. Dies
gilt insbesondere in Anbetracht der sehr hohen Zuflussmengen.

Trotz Schwankungen der Parameter TOC und Nitrat geben die Mittelwerte aus den vier
Messungen das langfristige Belastungsmuster ausreichend genau wieder und konnen somit
als Grundlage fiir die Modellberechnungen genutzt werden.

Tabelle 5.4: Kennwerte des Erbachs beim Zufluss in den Briickweiher

Parameter Einheit | 130821 | 27,0821 | 25.1021 | 110222 | MW OGewV>
@ Abfliisse der zuriicklie-
genden 3 Tage L/s 16,2 18,6 373 98,5
Temperatur ° C 2423|1818 9,61 443 14| =2
Sauerstoffgehalt mg/1 12,03 7,87 8,15 11,56 9,90 >8
Sauerstoffsittigung % 14405 83,68 71,70 89,40 97,21
El. Leitfdhigkeit #S/em 322,71 299,13 289,85 274,99 296,67
pH 8,5 84 84 79 8,30
Gesamtphosphat mg/L 0,23 0,2 0,14 0,26 0,208
Gesamtphosphat-P mg/L 0,08 0,07 0,05 0,08 0,070 <0,l»
ortho-Phosphat mg/L 0,026 <0015 0,058 0,099 0,050
ortho-Phosphat-P mg/L 0008 | <0005 0019 0,032 0016 <0,07:
Ammonium mg/L <0,04 0,12 0,11 0,07 0,09
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Parameter Einheit | 1308.21 | 27,0821 | 25.1021 | 110222 | MW OGewV>
Ammonium-N mg/L <0,03 0,09 0,09 0,05 0,07 <0,1+
Nitrit mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,02

Nitrit N mg/L <0,01 <001 <0,01 <001 001 <0,03-
Nitrat mg/L <05 <05 19 12,8 393 50
Nitrat-N mg/L <0,11 <0,11 043 2,89 0.89 113
Nanorganisch mg/L 0,15 0,21 0,52 2,95 0,96

TOC mg/L 13 59 48 49 7,15

Eisen, ges. mg/L <0,01 0,12 0,06 0,08 0,07 <0,7»
Mangan mg/L 0,043 0,033 0,02 0,018 0,03

Sulfat mg/L 14 17 22 16 17,25

Chlorid mg/L 16,7 19,6 24,6 17 1948
Saurekapazitit bis pH 4,3 | mmol/L 1,63 2,04 2,1 1,09 1,72
Hydrogencarbonat mg/L 99,5 124 128 66,5 104,50

Calcium mg/L 24 29,6 30,9 20,3 26,20
Magnesium mg/L 10 12,7 14,2 8,08 11,25

Silicium mg/L 1,3 2,2 14 3 1,98

Kalium mg/L 35 39 3,6 35 3,63

Natrium mg/L 99 11,2 12,1 9,3 10,63

» Anforderungen an den guten dkologischen Zustand und das gute 6kologische Potential nach der Verordnung
zum Schutz von Oberflachengewissern (Oberflichengewisserverordnung) vom 20. Juni 2016

»Maximalwert im Sommer

»Minimalwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresminimalwerten von maximal drei aufeinander folgenden
Kalenderjahren

sMittelwert als arithmetisches Mittel aus den Jahresmittelwerten von maximal drei aufeinander folgenden Ka-
lenderjahren

5.3.3 Bezugswerte fiir die Eintragsbilanzierung

Als BelastungskenngroBen des Zuflusswassers in den Briickweiher werden die in der Ta-
belle 5.5 angegebenen Werte zugrunde gelegt. Fiir den Schlosswiesgraben, der nur perio-
disch Wasser fiihrt und zum Wasserhaushalt des Briickweihers lediglich einen marginalen
Beitrag leistet, konnen die Werte des Felsbachs iibernommen werden.

Tabelle 5.5: BelastungskenngréBen der Zufliisse in den Briickweiher

Parameter Ein- Erbach Felsbach Schlosswiesgra-
heit ben

Mit- @ Wasserzufluss (2002-2022) L/s 25,1 16 2
telwer- | o-Phosphat-P mg/1 0,016 0,019 0,019
te Gesamt-Phosphat-P mg/1 0,07 0,043 0,043
Ammonium N mg/1 0,07 0,03 0,03
N..os mg/l 0,96 2,04 2,04
Hydrogencarbonat mg/l 104.5 80,38 80,38
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6 Wasserbeschaffenheit des Briickweihers

Zur Ermittlung der Wasserbeschaffenheit des Briickweihers wurden die Vor-Ort-Parameter
Sauerstoff, Wassertemperatur und elektrische Leitfihigkeit sowie die chemisch-
physikalischen Kennwerte erfasst.

Die Beprobungstermine und die Lage der Messstellen sind in der Tabelle 6.1 verzeichnet.

Tabelle 6.1: Messstellen und Beprobungstermine am Briickweiher und am Schlossweiher

Messstelle Datum Y X
Referenzmessstellen Briickweiher
Std. 1 (13.8.21) 13.08.21 4936663 7,31603
Std. 2 (13.8.21) 13.08.21 4936272 731253
Std. 2/2 (13.8.21) 13.08.21 4936268 731254
Std. 3 (13.8.21) 13.08.21 4936344 731187
Std. 2 (27.8.21) 27.08.21 49,3627 731256
Std. 3 (27.8.21) 27.08.21 4936328 731167
Std. 3/2 (27.8.21) 27.08.21 4936283 731121
Std. 2 (25.10.21) 25.10.21 4936278 731257
Std. 2/2 (25.10.21) 25.10.21 4936281 731258
Std. 3 (25.10.21) 25.10.21 4936307 731135
Std. 1 (11.2.22) 11.02.22 4936661 731586
Std. 2/2 (11.2.22) 11.02.22 4936276 731257
Weitere Messstellen
Wasserspielplatz 27.08.21 49,3694 7,31969
Schlossweiher 27.08.21 49,3705 7,32035
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Die als Referenzstandorte zur Ermittlung der Wasserbeschaffenheit des Briickweihers die-
nenden Seemessstellen und die Messstellen zur Erfassung der Zuflussbelastung sind in der

Seestandorte 2 & 3

WO

T

Abbildung 6.1 dargestellt. Die Messstelle Std. 1 erfasst die Wasserbeschaffenheit des Brii-
ckweihers im Bereich des Zulaufs, die Messstelle Std. 2 liegt vor dem Ablaufbauwerk.

Weitere Beprobungsstellen befanden sich am Wasserspielpatz und im Schlossweiher, dem
ersten Gewdsser der Teichkette.
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Abbildung 6.1: Messstellen im Briickweiher
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6.1 Temperaturhaushalt

6.1.1 Temperaturtiefenprofile

Die Wassertemperatur an den Untersuchungsstellen schwankte in Abhéngigkeit von den
Lufttemperaturen und der Sonneneinstrahlung. Wihrend des Untersuchungszeitraums wur-
den zeitweise sehr hohe Temperaturen von 24,3 °C im Sommer und 4,3° C im Winter ge-
messen. Die sommerlichen Wassertemperaturen des Briickweihers lagen deutlich iiber den
Werten der Zufliisse.

Schichtungseffekte waren im Briickweiher aufgrund der geringen Wassertiefe nur méBig
ausgepragt, ein Temperaturriickgang mit der Gewissertiefe trat allerdings im Hochsommer
deutlich in Erscheinung (vgl. Abbildung 6.2).

emmsTemp Std. 1 (138.21) ess=TempStd.2 (138.21)
wnTemp S1d. 2/2 (138.21) ssssTemp Std. 3 (138.21)

w——lglaf Febbach wmme?ulaif Erbach wnTempStd. 2 (27821) essmTempStd. 3 (27£21)
Zulauf Felsbach o ulauf Erbach

TempStd. 3/2 (27821)

Temperatur°C Temperatur°C Temperatur°C
BW 50 170 19,0
18 19 2 2 2 3 A s o 192 183 194 195 196 197 198

0,00 0,00

0,50 05

050

1,00

Wassertiefe [m]
8
Wassertiefe [m)

2,00 +

2,50 +

3,00 3 3,00

Abbildung 6.2: Tiefenprofile der Wassertemperatur des Briickweihers im August 2021

Wassertemperaturen von mehr als 22° C begiinstigt das Aufkommen von Cyanobakterien

(Blaualgen), die zu erheblichen Beeintrachtigungen bei der Gewissernutzung fiihren kon-
nen.
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Bei der Herbst- und der Wintermessung erfolgt wegen der hohen Wasseraustauschrate eine
rasche Angleichung der Wassertemperaturen im Briickweiher an die niedrigeren Tempera-
turen des Zuflusswassers (vgl. Abbildung 6.3).

emmTemp S1d. 1 (25.10 21) ssssTemp Std. 2 (25.10.21)

Zulauf Felsbach T dauf Erbach em=Temp Std. 1 (11.2.22) w——Temp Std. 2 (11.2.22)

Temperatur*C Temperatur°C

.5 8 85 9 9,5 10 10,5 n 1.5 43 4,35 44 4,45 45
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0,50 0,50
1,00 1,00
£ E
$ &
2
s 1,50 T 10
" 2
“ w
S E
2,00 2,00
2,50 2,50
3,00 3,00

Abbildung 6.3: Tiefenprofile der Wassertemperatur des Briickweihers im Oktober 2021 und
Februar 2022

Hinsichtlich der Verteilung der Wassertemperaturen im FlieBgefiige ergaben die Messun-
gen Folgendes:

e Zwischen dem Standort 1 im Einlaufbereich des Erbachs und Standort 2 in der Nihe
des Ablaufbauwerkes kommt es zu einer Zunahme der Wassertemperatur, die aber
auf den oberflichennahen Bereich beschrinkt bleibt.

* Die Wassertemperaturen des Felsbachs sind immer deutlich geringer als die des
Briickweihers und des Erbachs, dessen Wasser durch den Einstau im Schlossteich
und den Fischteichen erwidrmt wird. Das zustromende Wasser des Erbachs ist je-
doch kilter als das Teichwasser an der Oberfliche, in der Gewissertiefe allerdings
weist der Briickweiher im Sommer niedrigere und im Winter nahezu identische
Wassertemperaturen auf.

6.1.2 Temperaturldngsprofile

Bei allen vier Stichtagsmessungen erfolgte eine flichenméBige Erfassung der Wassertem-
peraturen im Bereich der Wasseroberflidche (0,1 bis 0,6 m Wassertiefe) iiber die gesamte
Seefliche. Die verwendete CTD-Sonde (CDT 90 M von SST) war mit einem GPS-
Empfinger gekoppelt, so dass die einzelnen Messwerte rdumlich punktgenau dargestellt
werden konnen.

Aus den in Zeitabstdnden von 0,1 Sekunden aufzeichneten Messwerten wurden Mittelwerte
fiir einen Zeitraum von jeweils einer Sekunde gebildet und den jeweiligen Messpunkten
kartografisch zugeordnet. Die Messungen dienten vor allem dazu, durch Temperaturunter-
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schiede den Einfluss von Vermischungsvorgingen durch die Zufliisse im Wasserkorper des
Weihers zu erkennen.

Hinsichtlich der Verteilungsgardienten lieferten simtliche Messungen ein weitgehend iden-
tisches Ergebnis, so dass die Darstellung der Messergebnisse vom 13.8.2021 (vgl. Abbil-
dung 6.4) und vom 25.10.21 (vgl. Abbildung 6.5) ein ausreichend genaues Bild vermitteln.

Nach diesen Ergebnissen ist festzuhalten, dass trotz der deutlich unterschiedlichen Beschaf-
fenheitskennwerte der Zufliisse, insbesondere des Felsbachs im Vergleich zum Erbach, kein
raumlicher Temperaturgradient im Seewasser ausgebildet war. Somit ist von einer weitge-
henden Vermischung der Zuflusswisser mit dem vorhandenen Teichwasser auszugehen.

Dies hat Auswirkungen fiir die Auswahl und die Anzahl der Probenahmestellen. Unter die-
sen Bedingungen wiirde bereits eine Probenahmestelle die genaue Erfassung der chemisch-
physikalischen Wasserbeschaffenheit ermoglichen. Auerdem kann die Wasserbeschaffen-
heit des Briickweihers mit einem hydrodynamischen 1-d Modell hinreichend genau prog-
nostiziert werden.

Wassertemperatur am 13.8.21

Temperatur in 0,2-0,5m Wasertiefe
~ FlieBgewasser
Google Satellite

P NN ——

Abbildung 6.4: Verteilung der Temperaturwerte [°C] im Untersuchungsgebiet am 13.8.21
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Wassertemperatur am 25.10.21
Temperatur in 0,2-0,5m Wasertiefe

~ FlieBgewasser
Google Satellite
- - O > V SO0 - P il

Abbildung 6.5: Verteilung der Temperaturwerte [°C] im Untersuchungsgebiet am 25.10.21

6.2 Sauerstoffhaushalt

6.2.1 Sauerstofftiefenprofile

Die Messung vom 13.8.2021 weist an der Wasseroberfldche sehr hohe Sauerstoffwerte mit
Konzentrationen von iiber 20 O. mg/L auf (vgl. Abbildung 6.6). Dies entsprach einer deut-
lichen Sauerstoffiibersittigung von 230 %, die auf den erheblichen biogenen Sauerstoff-
eintrag im Briickweiher zu diesem Zeitpunkt verweist.

Bei den vorherrschenden Temperaturen am Stichtag wiirden Sauerstoffgehalte von 8 mg/L
dem Sittigungswert von 100 entsprechen. Massenentwicklungen von Algen und Cyanobak-
terien (Blaualgen) verursachen einen starken Sauerstoffeintrag durch Photosynthese.

In der Gewissertiefe stellten sich bei dieser ersten Sommermessung ab 2 m Gewdéssertiefe
Sauerstoffdefizite mit Gehalten von nur noch ca. 2 mg/L ein. Die Sauerstoffverluste in der
Tiefe wurden durch die Sedimentzehrung (Mineralisierung abgestorbener Algenbiomasse),
aber auch durch die Atmung von Algen verursacht, da die Lichtverhiltnisse in der Tiefe
keinen ausreichenden Sauerstoffeintrag durch Photosynthese mehr ermdglichen, um die
Sauerstoffverluste durch die Atmung auszugleichen.

Die Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte vom 13.8.2021 zeigen mit deutlich erhdhten Sauer-
stoffgehalten im oberflichennahen Wasser und Sauerstoffdefiziten im grundnahen Bereich
das typische Bild eines von starken Algen- bzw. Cyanobakterienentwicklung betroffenen
Gewissers.

Bei der folgenden Sommermessung am 27.8.21 hatten sich die Verhiltnisse wieder stabili-
siert, das Algenmaximum war also bereits {iberschritten.
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Abbildung 6.6: Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte im Briickweiher am 13.8. und am
27.7.21

Die Messungen im Herbst 2021 und im Winter 2022 zeigen, dass es infolge temperaturin-

duzierter Vertikalvermischungen zu einem Sauerstoffeintrag in die Gewdssertiefe kommt
(vgl. Abbildung 6.7).

Dies fiihrt allerdings nicht zu einer Vereinheitlichung der Werte iiber die gesamte Wasser-
sdule, wie es in tieferen Gewissern der Fall wire. Zeitweilige Sauerstoffdefizite werden
aber aufgel0st.
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Abbildung 6.7: Tiefenprofile der Sauerstoffgehalte im Briickweiher am 25.10.21 und am
11.2.22

Der Sauerstoffeintrag mit den Zufliissen diirfte nur einen geringen Einfluss auf den Sauer-
stoffhaushalt des Briickweihers ausiiben, wie der Vergleich der Profilmessungen und der
Zuflusswerte von Felsbach und Erbach zeigt (vgl. Abbildung 6.6 und Abbildung 6.7). Bei-
de Zufliisse reichen nicht aus, um sommerliche Sauerstoffverluste durch starke Algenent-
wicklungen auszugleichen.

6.2.2 Sauerstofflingsprofile

Analog zum Vorgehen bei der Erfassung der Wassertemperaturen wurden auch die Sauer-
stoffgehalte durch Transekte iiber die gesamte Wasserfldche in Tiefenbereichen von 0,1 bis
0,6 m Wassertiefe gemessen.

Wie das in der Abbildung 6.8 dargestellte Ergebnis vom 13.8.2021 zeigt, kam es zu diesem
Zeitpunkt nicht nur an den Messstellen der Tiefenprofilmessungen (vgl. Kapitel 6.2.1) zu
Sauerstoffiibersittigungen durch starke Algenentwicklung. Vielmehr war der gesamten
Weiher betroffen, wobei die oberflachennahen Sauerstoffwerte in Abhéngigkeit von lokal
unterschiedlich intensiver Algen- bzw. Cyanobakterienentwicklung zwischen 15 mg/L und
20 mg/L schwankten.
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Sauerstoffgehalt am 13.8.21
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Sauerstoffgehalt am 27.8.21
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Abbildung 6.9: Sauerstoffverteilung im Lingsprofil vom 27.8.2021 im Briickweiher
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Bei den Lingsprofilmessungen am 27.8.21 traten keine Sauerstoffiibersittigungen mehr
auf, die Werte lagen an der Seeoberfldche in einem Bereich von 7-11 mg/L (vgl. Abbildung
6.9).

Im zentralen Seebereich, wo am 13.8.21 noch die hochsten Sauerstoffwerte auftraten, wur-
den jetzt die geringsten Konzentrationen gemessen. Dies ist auf die stirkere Sedimentbil-
dung und die infolgedessen intensivere Sedimentzehrung an dieser Stelle zuriickzufiihren.

6.3 Leitfdhigkeitswerte

6.3.1 Leitfihigkeitswerte im Tiefenprofil

Die Leitfahigkeitswerte des Seewassers (vgl. Abbildung 6.10 und Abbildung 6.11) wird in
starkem Umfang von der Beschaffenheit des Zuflusswassers und dem Seemetabolismus be-
stimmt.

Insgesamt ist festzuhalten:

* Der Erbach weist eine deutlich hohere Leitfidhigkeit auf als der Briickweiher und der
Felsbach.

* Die Leitfdhigkeitswerte des Felsbaches liegen nur geringfiigig iiber denjenigen des
Briickweihers.

* Im Briickweiher kommt es durch stillgewissertypische Ab- und Umbauvorgéinge zu
einem deutlichen Riickgang der Leitfdhigkeitswerte in dem iiber den Erbachzufluss
eingetragenen Wasser. Gerade Hydrogenkarbonat, das einen GroBteil der Leitfihig-
keitswerte (Ionengehalte) ausmacht, wird durch die biogene Entkalkung in einem
Stillgewisser deutlich vermindert. In geringerem AusmaBl werden die Leitfdhig-
keitswerte im Briickweiher auch durch die Vermischung mit dem zuflieBenden
Wasser des Felsbaches reduziert.

Diese Ergebnisse sind bei allen Messungen zu erkennen, wobei der Riickgang wihrend der
Sommermonate deutlich stirker ausféllt als im Winter. Dies ist auf den geringeren Wasser-
zufluss durch den Erbach im Sommer und die intensiveren Abbau- und Umbauvorgingen
bei hohen Wassertemperaturen zuriickzufiihren.
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Abbildung 6.10: Tiefenprofile der Leitfihigkeitswerte,. im Briickweiher am 13.8. und
27.8.21
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Abbildung 6.11: Tiefenprofile der Leitfihigkeitswerte,. im Briickweiher am 21.10.21 und
11.2.22
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6.3.2 Leitfdhigkeitsmessungen im Lingsprofil

Die Erfassung der Leitfdhigkeitswerte im Lingsprofil (zur Vorgehensweise vgl. Kapitel
6.1.2) ergab nur geringe Unterschiede in der Fliche (vgl. Abbildung 6.12 und Abbildung
6.13).

el. Leitfahigkeit cp25 am 13.8.21

el. Leitfihigheit [pS/cm) in 0,2-0,5m WT
~ FlieBgewisser
Google Satellite

-~ 20 »

el. Leitfdhigkeit cp25 am 25.10.21

el. Leitfahighkeit [pS/cm] in 0,2-0,5m WT
~ FlieBgewdsser
Google Satelfite

Abbildung 6.13: Leitfihigkeitswerte... im Lingsprofil am 25.10.21
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Nur auf den ersten 150 m vor dem Nordufer des Weihers traten hohere Leitfahigkeitswerte
auf, so dass hier ein Gradient vorhanden war. Ab der Einmiindung des Felsbachs waren die
Leitfdhigkeitswerte wiederum so gering, das von einer weitgehenden Wasservermischung
auszugehen ist.

6.4 Verteilung ausgesuchter Ionen

Die Konzentrationen und das Verteilungsmuster der in Tabelle 6.2 angefiihrten Stoffe kon-
nen als Indikatoren zur Quantifizierung des Niederschlags- bzw. FlieBgewésserzuflusses in
den Briickweiher und zur Beurteilung der Gewdssergiite des Weihers genutzt werden.

Tabelle 6.2: Verteilung ausgesuchter Ionen im Wasser des Briickweihers

Parameter Einheit Briickweiher Std 1 Briickweiher Std 2
13.08.21 | 11.02.22 | 13.0821 | 27.0821 | 25.1021 | 11.02.22
Eisen, ges. mg/L <001 0,05 <001 <001 0,07 0,09
Mangan mg/L 0,074 0,061 0,063 0,022 0,018 0,008
Hydrogencarbonat mg/L 97 68,3 96,4 104 106 65,9
Sdurekapazitét bis pH 4.3 | mmol/L 1,59 1,12 1,58 1,7 1,73 1,08
Silicium mg/L 2.6 3 2,6 22 25 3.1
Calcium mg/L 24 20,2 23,6 24 4 24 4 20,3
Magnesium mg/L 991 7,94 9,77 10,1 10,6 8,22
Sulfat mg/L 14 15 14 14 17 18
Chlorid mg/L 16,5 17,2 164 16,1 192 164
Kalium mg/L 34 36 36 38 34 3.1
Natrium mg/L 9.9 9.6 10,1 10 92 9,1

Die erhobenen Parameter zeigen weder in Bezug auf die beiden Messtellen noch an den
vier Stichtagen auffillige Unterschiede. Im Bereich des Zuflusses (Std. 1) werden nahezu
identische Werte gemessen wie vor dem Ablaufbauwerk (Std. 2). Aus dem Ergebnis lassen
sich keine Schliisse in Bezug auf das Abbaugeschehen im Weiher oder den Niederschlags-
anteil im Wasser ziehen. Die Werte sind insgesamt unauffillig.

6.5 Niahrstoffhaushalt und Biomasse

6.5.1

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

Phosphorgehalte

Die Messwerte fiir Gesamtphosphat-P (= Gesamtphosphor) blieben bei allen Messungen im
Bereich der gesetzten Orientierungsgrofe fiir mittlere Anspriiche an die Wasserqualitit
(vgl. Tabelle 6.3 und Kapitel 2.1). Die Phosphorgehalte des Weihers entsprechen einem
Trophiestatus von eutroph 2 bis polytroph und zeigen damit eine deutliche, fiir den Gewdés-
sertypus eines flachen, stark durchstromten Stillgewéssers aber noch akzeptable Néhrstoff-
belastung an, sofern weitere Defiziterscheinungen wie ein hohes Algen- bzw. Cyanobakte-
rienaufkommen unterbleiben.
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Die geloste und biogen verfiigbare Phosphorfraktion, das ortho-Phosphat, war bei den
Sommermessungen durch Inkorporation in Algenbiomasse vollstindig verbraucht. Auch
bei der Wintermessung blieben die Gehalte gering.

Tabelle 6.3: Phosphorgehalte im Wasser des Briickweihers

Briickweiher Std Briickweiher Std 2 Orientie- X
Parameter Einheit 1 rungswerte
13.08.21 | 11.02.22 | 13.08.21 | 27.08.21 | 25.10.21 | 11.02.22
ortho-Phosphat mg/L | <0,015 0,148 <0,015 | <0,015 | <0,015 0,041
ortho-Phosphat P mg/L 0,005 0,048 <0,005 | <0,005 | <0,005 0,013
Gesamtphosphat mg/L 0,31 0,33 0,28 0,23 0,14 0,15
Gesamtphosphat P | mg/L. | 0,10 0,11 009 | 008 | 005 | op5 | 003Lbis

* nach LAWA (2001) fiir ein Anforderungsprofil mit mittleren Anspriichen an die Wasserqualitiit

6.5.2 Stickstoffgehalte

Die Nitritgehalte blieben im Briickweiher stets unterhalb der Nachweisgrenze (vgl. Tabelle
6.4), so dass diesbeziiglich keine Gefahr fiir die Fischfauna entsteht. Bei Nitritgehalten von
mehr als 0,2 mg/L ergibt sich eine fiir Fische toxische GroBenordnung. Ammonium war
aufgrund der Algenentwicklung teilweise erhoht. Die Nitratgehalte blieben mit Ausnahme
der Messung vom 11.2.22 sehr gering. Der Stichtag im Februar spiegelt eine hohere externe
Belastung durch stirkeren Zufluss von Oberflachenwasser wider.

Insgesamt verweisen die Stickstoffgehalte im Briickweiher nicht auf ein Belastungspotenti-
al.

Tabelle 6.4: Stickstoffgehalte im Wasser des Briickweihers

Parameter | Einheit Briickweiher Std 1 Briickweiher Std 2
13.08.21 11.2.22 13.08.21 27.08.21 25.10.21 11.02.22
Ammonium mg/L 0,04 0,1 0,06 0,1 0,17 <0,04
Ammonium-N | mg/L 0,03 0,08 0,05 0,08 0,13 0,03
Nitrit mg/L <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Nitrit-N mg/L <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrat mg/L <0,5 13,1 0,5 0,5 0,5 12,7
Nitrat-N mg/L <0,11 2,96 0,11 0,11 0,11 287
Nanorganisch mg/L 0,15 3,05 0,17 0,20 0,25 2,90

6.5.3 Weitere Indikatorwerte zur Beurteilung des Nahrstoffhaushaltes

Aufgrund hoher Algendichte waren die Sichttiefenwerte im Briickweiher durchweg sehr
gering (vgl. Tabelle 6.5). Sie lagen bei den Sommermessungen deutlich unterhalb der Ori-
entierungswerte und zeigten damit ein erhebliches Defizit an.

Die Chlorophyll-a Gehalte, ein Indikator fiir die Algen- und Cyanobakterienbiomasse, er-
reichten mit 185 yg/LL am 13.8.21 und mit 125 ug/LL am 27.8.21 Werte, die den Orientie-
rungswert um ein Vielfaches iiberschritten.

Auch die TOC-Werte (Gesamter organischer Kohlenstoff) waren infolge der starken Al-
genentwicklung hoch. Da fiir die Mineralisierung von je 1 mg/l organischem Kohlenstoff
(TOC) 2,7 mg/l Sauerstoff verbraucht werden, wirken sich die hohen TOC-Werte unmittel-
bar negativ auf den Sauerstoffhaushalt aus.
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Tabelle 6.5: Weitere Indikatorwerte des Nihrstoffhaushaltes im Wasser des Briickweihers

Briickweiher Std 1 Briickweiher Std 2 mgg:v‘;gfté*
Parameter | Einheit | 13.08.21 | 27.821 | 11.02.22 | 13.08.21 | 27.0821 | 25.10.21 | 11.02.22
TOC mg/L 17 46 15 13 6.5 42
Sichttiefe m 0,15 0.3 0.6 02 0,25 0,7 0.9 1,7-0,67
Chlorophyll-a | pg/L / / / 185 125 24 2 194 - 56

* nach LAWA (2001) fiir ein Anforderungsprofil mit mittleren Anspriichen an die Wasserqualitiit

Die Parameter TOC, Sichttiefe und Chlorophyll-a verweisen auf eine zu hohe Néhrstoffbe-
lastung des Briickweihers, in dessen Folge es zu sehr starken Algenentwicklungen kommt.

6.6 Besiedlungsbild

6.6.1 Phytoplankton

Die Phytoplanktonentwicklung zeigt wihrend der Sommermonate eine starke Dominanz
von Cyanobakterien (Blaualgen) mit potentiell toxinbildenden Arten. Dies begriindet ein
erhebliches Defizit fiir den Briickweiher.

Die Einzelbewertung ist in der Tabelle 6.6 dargestellt.
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Chloro G- Cyano Phyto- | coccale | Conju iyt Eug 1)9(1:1;:;);
LBt Do Bemerkung phyll-a e LDiE mona- | Chloro- | gato- Clision | 1D ik leno- und
STELLE TUM omasse . atomeae . phyceae | phyceae | Hapto- .
ng/L /L rien dina | phyceae | phyceae . phyceae | Sonsti-
ge
Mit einer Biomasse von 65 mg/L ist die Phytoplanktonentwicklung im Briickweiher extrem
hoch. Dabei setzt sich die Algenbiomasse ganz iiberwiegend aus fidigen Cyanobakterien zu-
. sammen. Abgesehen von der feinen hormogonalen Cyanobakterie Planktolyngbya limnetica
3 haben sich hauptséchlich potenzielle Bildner von Cyanotoxinen durchgesetzt (u.a. Sphae-
0 rospermopsis aphanizomenoides, Planktothrix aghardii, Aphanizomenon gracile und Cylind-
E’ 13.08.21 rospermopsis raciborkii). Die Biomasse an toxinbildenden Cyanobakterien liegt dadurch bei 185 64,23 39,59 0.79 0,07 L12 0,00 1,52 0,48 0.45 0.18 0,02
g = 45 mg/L und damit weit oberhalb der Alarmstufe des UBA* von 15 mg/L (vgl. auch Kapitel
4 é 2.1). Auch wenn das Gewisser nicht als Badesee genutzt wird, sollten Besucher informiert
;%’ s werden, da Aufrahmungen im Uferbereich eine Gefahr fiir spielende Kinder oder mitgefiihrte
= Hunde darstellen konnen.
5 - Die Algenentwicklung unterscheidet sich an beiden Beprobungsstellen nicht wesentlich vonei-
;é E 53 13.08.21 | nander. Auch hier lésst sich eine Massenentwicklung fadiger Cyanobakterien feststellen, die 185 66,74 62,51 0,43 0,58 1,70 0,00 0,66 0,81 0,04 0,00 0,02
Mo = Biomasse an potenziellen Toxinbildnern liegt hier bei 52 mg/L.
Die Phytoplanktonbiomasse ist leicht zuriickgegangen, mit 52 mg/L ist diese aber weiterhin
g % sehr hoch. Noch immer dominieren fidige Cyanobakterien, die als potenzielle Bildner von To-
25 xinen bekannt sind (Planktothrix aghardii, Sphaerospermopsis aphanizomenoides, Apha-
g’ \E_/ 27.08.21 | nizomenon gracile, Cuspitothrix issatschenkoi und Cylindrospermopsis raciborkii). Die Bio- 125 52,75 44,37 1,78 0,29 0,94 0,07 3,73 0,12 0,24 1,21 0,00
< masse an Toxinbildnern liegt bei 42 mg/L und damit deutlich oberhalb der Alarmstufe des
E g UBA von 15 mg/L. Somit ist unverdndert davon auszugehen, dass von dem Gewisser gesund-
heitliche Gefahren ausgehen (s.0.).
. Deutlicher Riickgang der Phytoplanktonbiomasse auf 10 mg/L. Jetzt dominieren in langen
g N Ketten auftretende Kieselalgen der Gattung Aulacoseira. Die Biomasse an Cyanobakterien ist
= g 2 | 25.10.21 | seit dem Spitsommer ganz massiv von 44 auf 2,6 mg/L zuriickgegangen. Die potenziell toxin- 24 9,82 2,57 3,41 0,19 1,59 0,07 1,20 0,06 0,45 0,29 0,00
= § bildende Art Planktothrix aghardii ist noch immer hdufig, insgesamt liegt die Biomasse an
m=c< Toxinbildnern bei 1,7 mg/L und damit nur noch oberhalb der untersten Warnstufe des UBA.
VI I 5 Das Friihjahrsplankton wird von kleinen centrischen Diatomeen dominiert. Mit 2,5 mg/L ist
% f;) g § 11.02.22 die Algenentwicklung moderat, potenziell toxinbildende Cyanobakterien treten nicht auf. 2 2,57 0,04 1,36 0.17 0,05 0,00 0,30 0,01 0,33 0,09 0,00
mznd

* In der iiberarbeiteten Empfehlung des UBA gelten nun 3 Warnstufen mit folgenden Grenzwerten: Sichttiefe <2 m und gleichzeitigem Vorkommen von Cyanobakterien bzw. > 1mg/L Cyanobakterienbiomasse: Erhohte Aufmerksamkeit
(Uberwachungshiufigkeit verdichten, Allgemeine Aufklirung und Information iiber dieses Badegewisser). Bilden sich Schlieren oder griinliche Triibung durch Cyanobakterien oder die Sicht ist < 1m bzw. > 3mg/L an Cyanobakterienbio-
masse: Warnstufe (Warnhinweise an die Badenden ausgeben). Grofle Bereiche mit geschlossener Schicht an aufgerahmten Cyanobakterien oder Sichttiefe < 0,5 m bzw. 15 mg/L Cyanobakterienbiomasse: Alarmstufe (neben Warnhinweise
ggf. voriibergehendes Badeverbot)
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6.6.2 Makrophyten

Im Briickweiher wurden bei keiner Beprobung Makrophyten (hohere Wasserpflanzen) ge-
sehen. Das Gewdsser diirfte demnach weitgehend frei von Makrophyten sein.
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7 Sedimentzustand

Im Rahmen von Sedimentuntersuchungen am 11.2.2022 wurden die Sedimentméichtigkeit und
der Sedimentbeschaffenheit erfasst.

7.1 Verschlammungsgrad

Die mittlere Sedimentmichtigkeit lag am 11.2.2022 bei 0,85 m (vgl. Abbildung 7.1). Dies ent-
spricht einer Schlammmenge von ca. 60.000 m.

100 150 200 m
—

Abbildung 7.1: Sedimentméchtigkeit am 11.2.2022

7.2 Sedimentbeschaffenheit

Die Sedimentbeschaffenheit wurde an den in der Abbildung 7.2 dargestellten 5 Messstellen am
11.2.2022 untersucht. Fiir die Beprobung wurde ein Sedimentstechrohr von Hydrobios mit einer
maximalen Eindringtiefe von 1 m benutzt. Die gezogenen Mischproben erfassten die Schlamm-
auflage im Tiefenbereich von ¢ 0-0,5 m.
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Sedimententnahme 11.2.2022

Probenahmestellen Sedimente
Google Satellite

Abbildung 7.2: Lage der Probenahmestellen der Sedimentbeprobung vom 11.2.2022

7.2.1 Nihrstoffgehalte des Sediments und Phosphorriicklosung

Der Briickweiher verfiigt mit Werten von 160 bis 850 mg/kg TS (Mittelwert 474 mg/kg TS) iiber
geringe bis moderate Phosphorkonzentrationen im Sediment. Etwas hoher sind die Konzentrati-
onen des organischen Kohlenstoffs (vgl. Tabelle 7.1).

Tabelle 7.1: Nihrstoffgehalte und Anteile des organischen Kohlenstoffs (TOC) im Sediment des
Briickweihers

TOC (%) Stickstoff (mg/kg) Phosphor (mg/kg)
Standort 1 3,6 2700 610
Standort 2 0,8 1300 160
Standort 3 32 2200 560
Standort 4 5,3 4100 850
Standort 5 1,5 1300 190
Mittelwert 2,88 2320 474
Seen in Siiddeutschland und NRW (140 Seen) zum Vergleich
Mittelwert 2,7 1.538 855
25 Perzentil 1,2 200 518
90 Perzentil 5,6 3.619,00 1.402
Max 15,1 7.500,00 5.645

Vergleicht man die Nihrstoffkonzentrationen der untersuchten Sedimente mit denen anderer
Seen, dann ergibt sich ein mittleres Belastungsniveau. Allerdings sind fiir die Phosphorriicklo-
sungen aus dem Sediment nicht nur die P-Konzentrationen, sondern auch das Ausmaf} der Ab-
bau- und Umbauvorginge und die dadurch bedingte P-Freisetzungsrate verantwortlich.

In welchem Umfang es zu einer Freisetzung von Sedimentphosphor kommt héngt von der Bin-
dungsform des Phosphors, den Milieubedingungen im Sedimentbereich und der Turbulenz im
Seewasserkorper ab. Bei Flachgewissern wird der Phosphoreintrag aus dem Sediment durch die
geringe Wassertiefe gefordert. Durch die nédchtliche Abkiihlung und windinduzierte Stromungen
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entstehen stindig Wasserumwélzungen, die bis zum Gewissergrund reichen und Néhrstoffe in
die von Algen und Cyanobakterien besiedelten oberflichennahen Zonen eintragen.

Die Ausbildung eines sauerstoffarmen Milieus im Bereich der Sediment-Wasser-Wechselzone
kann sehr erhebliche Riicklosungen von Sedimentphosphor verursachen. Eine genaue messtech-
nische Ermittlung der Belastungswerte durch Sedimentriicklosung ("interne Diingung") ist aller-
dings sehr aufwendig und erfordert langfristige Messreihen, da die Belastungswerte in Abhin-
gigkeit u.a. von den jeweiligen Temperatur- und Windverhiltnissen stark schwanken konnen.

7.2.2 Schadstoffbelastungen

Legt man fiir die Beurteilung der Proben die Verwaltungsvorschrift des Umweltministe-
riums fiir die Verwertung von als Abfall eingestuftem Bodenmaterial vom 14.
Mirz 2007 / Giiltigkeit verlingert bis zum Inkrafttreten der Anderung zur Bun-
desbodenschutzverordnung, lingstens bis 31. Dezember 2019 (GABI. Nr. 13, S.
998) zugrunde, ergeben sich unter Bezug auf die Mittelwerte nur bei einem Parameter im Fest-
stoff nennenswerte Uberschreitungen des Zuordnungswertes Z0 (Lehm/Schluff).

Es handelt sich dabei den Summenparameter PAK (nach EPA) im Feststoff (vgl. Tabelle 7.2,
Seite 42) an den Standorten 1 und 4, wobei auch eine Uberschreitung im Mittelwert simtlicher
Proben ergibt.

Lediglich eine geringfiigige Uberschreitung wurde fiir Zink am Standort 4 gemessen, die aber in
der Mischprobe aller Standorte (Mittelwert) nicht mehr von Relevanz ist.

Durch die Entnahme und Verlagerung des Sediments entsteht keine Belastungssituation fiir das
Gewisserumfeld. Die aus dem Briickweiher bei einer Entschlammung entnommenen Sedimente
konnen uneingeschrinkt verwendet und eingebaut werden.
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Tabelle 7.2: Einstufung der Sedimente des Briickweiher entsprechend der Verwaltungsvorschrift fiir die Verwertung von als Abfall eingestuftem Bodenmaterial

Messwerte vom

Verwaltungsvorschrift des Umweltministeriums fiir die Verwertung von als Abfall eingestuftem Bo-
denmaterial vom 14. Marz 2007 (Giiltigkeit verlangert bis zum Inkrafttreten der Anderung zur Bun-

Parameter 11.2.2022 Mlttell_ desbodenschutzverordnung, langstens bis 31. Dezember 2019 (GABI. Nr. 13, S. 998)
Standort | Standort | Standort | Standort | Standort wert 1) 70 70 70 70%* 70%» 711 712 72
1 2 3 4 5 Sand Lehm/Schinff Ton 1IIA» . :

Gehalte im Feststoff
Trockensubstanz Masse-% 453 673 52,2 322 60,5 51,5
Trockensubstanz LTR Masse-% 47,1 66,6 554 33,6 60,9 52,72
Cyanide, ges. mg/kg TR <0,2 0,2 <0,2 04 0,2 0,2
N ges. mg/kg TR 2700 1300 2200 4100 1300 2320
N ges mg/kg TR 2700 1300 2200 4100 1300 2320
TOC Masse-% TR 3,6 0,8 32 53 1,5 2,88
Arsen mg/kg TR 13 4 16 17 5 11 10 15 20 15/ 20 15/ 20 45 45 150
Blei mg/kg TR 45 15 41 69 18 37,6 40 70 100 100 140 210 210 700
Cadmium mg/kg TR 0,6 0,3 04 0.9 0,3 0,5 04 1 1.5 1 1 3 3 10
Chrom mg/kg TR 36 17 33 54 11 30,2 30 60 100 100 120 180 180 600
Kupfer mg/kg TR 21 6 15 27 6 15 20 40 60 60 80 120 120 400
Nickel mg/kg TR 31 13 26 51 10 26,2 15 50 70 70 100 150 150 500
Phosphor mg/kg TR 610 160 560 850 190 474
Quecksilber mg/kg TR <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,1 0,5 1 1 1 1.5 1.5 5
Thallium mg/kg TR 0,5 0,3 0,5 0,7 0,2 0,44 0.4 0,7 1 0,7 0,7 2,1 2,1 7
Zink mg/kg TR 180 65 130 250 53 1356 60 150 200 200 300 450 450 1500
KW-Index C10-C40 mg/kg TR <10 <10 <10 <10 <10 <10 100 100 100 100 400 600 600 2000
KW-Index C10-C22 mg/kg TR <10 <10 <10 <10 <10 <10 100 100 100 100 200 300 300 1000
EOX mg/kg TR <0.,5 <0.5 <0,5 <0,5 <0,5 <0.,5 1 1 1 1 1 3 3 10
cis-1,2-Dichlorethen mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Dichlormethan mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Tetrachlormethan mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
1,1,1-Trichlorethan mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Trichlorethen mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Tetrachlorethen mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Trichlormethan mg/kg TR <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Summe nachg. LHKW mg/kg TR / / / / / / 1 1 1 1 1 1 1 1
Benzol mg/kg TR <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Toluol mg/kg TR <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ethylbenzol mg/kg TR <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,2-Dimethylbenzol mg/kg TR <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
1,3+14- <001
Dimethylbenzol mg/kg TR <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 i
Summe Xyole mg/kg TR - - - - - /
Summe BTEX mg/kg TR - - - - - / 1 1 1 1 1 1 1 1
Naphthalin mg/kg TR <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthylen mg/kg TR <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Acenaphthen mg/kg TR <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Fluoren mg/kg TR <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Phenanthren mg/kg TR 041 <0,05 <0,05 0,42 <0,05 0,181
Anthracen mg/kg TR <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
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Messwerte vom Verwaltungsvorschrift Qes Umweltmir_liste_riums__fiir die Verwertung von als Abfall eingestuftem Bo-
11.2.2022 Mittel- denmaterial vom 14. Miarz 2007 (Giiltigkeit verldngert bis zum Inkrafttreten der Anderung zur Bun-
Parameter e desbodenschutzverordnung, langstens bis 31. Dezember 2019 (GABI. Nr. 13, S. 998)
Standort | Standort | Standort | Standort | Standort | WeTt ") 70 70 70 Z0% 0 — — -
1 2 3 4 5 Sand Lehm/Schluff | Ton 1IIA > ) ) ’
Fluoranthen mg/kg TR 14 <0,05 0,51 2 <0,05 0,792
Pyren mg/kg TR 12 <0,05 0,43 1,7 <0,05 0,676
Benz(a)anthracen mg/kg TR 0,57 <0,05 0,19 0,74 <0,05 0,31
Chrysen mg/kg TR 0,75 <0,05 0,24 0,96 <0,05 04
Benzo(b)fluoranthen mg/kg TR 0,89 <0,05 0,34 1,1 <0,05 0,476
Benzo(k)fluoranthen mg/kg TR 0,46 <0,05 <0,05 0,44 <0,05 0,195
Benzo(a)pyren mg/kg TR 0,55 <0,05 0,18 0,71 <0,05 0,298 0,3 0,3 0,3 0,3 0,6 09 09 3
Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg TR <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Benzo(g,h,i)perylen mg/kg TR 0,35 <0,05 <0,05 041 <0,05 0,167
Indeno(1,2,3-c,d)pyren mg/kg TR 0,31 <0,05 <0,05 0,37 <0,05 0,151
Summe PAK (n. EPA) mg/kg TR 6,89 / 1,89 8,85 / 5,88 3 3 3 3 3 3 9 30
PCB 28 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCB 52 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCB 101 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCB 118 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCB 138 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCB 153 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
PCB 180 mg/kg TR <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003 <0,003
Summe 6 PCB mg/kg TR / / / / / / 0,05 0,05 0,05 0,05 0,1 0,15 0,15 0,5
Gehalte im Eluat
ph-Wert » 75 8.2 79 8 73 7,78 65-95 6,5-9,5 65-95 65-95 6,5-95 6,5-95 6-12 55-12
Elektr. Leitfahigkeit 25°C) uS/cm 79 95 95 89 77 87 250 250 250 250 250 250 1500 2000
Chlorid mg/l 1,7 0,9 1,9 1,7 1,2 148 30 30 30 30 30 30 50 100
Sulfat » mg/l 15 16 24 18 17 18 50 50 50 50 50 50 100 150
Cyanide, ges. mg/l <0,002 0,002 <0,002 <0,002 <0,002 0,002 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,005 0,01 0,02
Phenol-Index, wdf. mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,04 0,1
Arsen mg/l 0,005 <0,005 0,008 0,005 <0,005 0,0046 - - - 0,014 0,014 0,014 0,02 0,06
Blei mg/l <0,005 <0,005 <0,005 0,12 <0,005 0,026 - - - 0,04 0,04 0,04 0,08 0,2
Cadmium mg/l <0,001 <0,001 <0,001 0,001 <0,001 0,0006 - - - 0,0015 0,0015 0,0015 0,003 0,006
Chrom mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 - - - 0,0125 0,0125 0,0125 0,025 0,06
Kupfer mg/l <0,005 <0,005 <0,005 0,096 <0,005 0,0212 - - - 0,02 0,02 0,02 0,06 0,1
Nickel mg/l <0,005 <0,005 <0,005 0,034 <0,005 0,0088 - - - 0,015 0,015 0,015 0,02 0,07
Quecksilber mg/l <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 | <0,0002 <0,0002 - - - 0,0005 0,0005 0,0005 0,001 0,002
Zink mg/l 0,01 0,02 0,01 0,08 <0,01 0,025 - - - 0,15 0,15 0,15 0,2 0,6

Werte unterhalb der Bestimmungsgrenze gehen mit dem halben Wert der Bestimmungsgrenze in die Mittelwertberechnung ein, sofern nicht alle Messwerte des Parameters unter
der Bestimmungsgrenze liegen.
Bei einer Abdeckung von =2m mit Z0 Material kann darunter Z0* Material eingebaut werden

»  Eine Ube;_rschreitung dieser Parameter allein ist kein Ausschlusskriterium.
Auf die Offnungsklausel in Nr. 6.3 wird besonders hingewiesen. Bei grofiflichigen Verwertungen von Bodenmaterialien mit mehr als 20 mg/l Sulfat im Eluat sind in Gebieten
ohne geogen erhohte Sulfatgehalte im Grundwasser grundwassereinzugsbezogene Frachtbetrachtungen anzustellen.
Der Wert 15 mg/kg gilt fiir Bodenmaterial der Bodenarten Sand und Lehm/Schluff. Fiir Bodenmaterial der Bodenart Ton gilt der Wert 20 mg/kg.
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8 Defizitanalyse

Die unzureichende Wasserqualitit eines Stillgewéssers und die darauf zuriickzufiihrenden
Folgewirkungen wie Sauerstoffarmut oder Pflanzenmassenentwicklungen konnen in der
Regel auf eine oder mehrere der folgenden Ursachen zuriickgefiihrt werden:

* Beeintrichtigungen des Wasserhaushaltes wegen zu geringer Zuflussmengen, so
dass der limnische Charakter eines Habitats nicht dauerhaft aufrechterhalten werden
kann.

* Zu hohe externe Nihrstoffbefrachtung.

e Starke Nihrstofffreisetzungen aus dem Sediment, die zu einer internen Diingung
fiihren.

* Unangepasste oder zu stark ausgepriagte Nutzungen.

* Ungiinstige morphologische Bedingungen, die spezifische Fehlentwicklungen for-
dern konnen.

* Belastungen durch Nutzungen auf seeangrenzenden Flédchen.

¢ Ungiinstige klimatische Bedingungen mit hohen Einstrahlungswerten und Wasser-
temperaturen.

Haufig greifen die genannten Belastungsursachen ineinander iiber und bedingen oder ver-
stirken sich gegenseitig. Inwieweit die externen oder internen Belastungen das Giitebild ei-
nes Stillgewdssers verschlechtern, wird neben den absoluten Belastungsgréfen von der Fi-
higkeit des Seemetabolismus zur Abpufferung der Belastungen mitbestimmt, die wesent-
lich durch morphologische (z.B. Fliche, Tiefe, Uferform), hydraulische (z.B. Wasserhaus-
halt, Wasserverweilzeit) oder auch biotische (z.B. Lebensgemeinschaften, Nahrungsnetz)
Faktoren geprégt ist.

Die Folgen einer zu starken Belastung konnen je nach Gewdssertyp unterschiedliche For-
men annehmen. Sie sind dann als Defizite zu bewerten, wenn sie den definierten Qualitéts-
zielen des Gewissers (vgl. Kapitel 2) zuwiderlaufen. Das Ausmal} und die Ursachen dieser
Abweichung bestimmen den entstehenden Handlungsbedarf.

8.1 Darstellung und Bewertung der BelastungsgroBen des Wei-
hers

Der in den Kapiteln 3 bis 7 dargestellte Zustand des Gewissers und seiner Belastungskom-
ponenten erfordert einen erheblichen Handlungsbedarf insbesondere infolge der hohe Zu-
flussrate in das Gewisser, der geringen Wassertiefe, des deutlichen Néhrstofffreisetzungs-
potentials aus dem Sediment und vor allem der starken Entwicklung von Algen- und
Cyanobakterien (Blaualgen).

In der Tabelle 8.1 sind die Defizite und das Ausmal} des daraus entstehenden Handlungsbe-
darfs fiir die Untersuchungsgegenstinde Wasserhaushalt, Sediment, Wasserkorper und Or-
ganismenbesiedlung zusammengefasst dargestellt.
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Tabelle 8.1: Darstellung und Bewertung der Belastungsfaktoren des Briickweihers

Defizitanalyse

Untersuchungs- Beschreibung Hand-
gegenstand lungsbe-
darf
Wasserhaushalt
Hydraulische Belas- | Die sehr hohe Wasseraustauschrate fiihrt zu einer permanenten Nachlie- | sehr hoch
tung ferung von Nihrstoffen iiber die Zufliisse, so dass auch bei moderaten
oder geringen Néhrstoffkonzentrationen des zuflieBenden Wassers starke
externe Belastungen fiir den Briickweiher entstehen.
Stabilisierung des Das infolge der externen Belastung im Lauf der Jahre durch Sedimenta- sehr hoch
Wasserhaushaltes in | tion entstandene Nihrstoffdepot im Sediment entwickelt insbesondere in
den Sommermonaten | den abflussschwachen Sommermonaten ein erhebliches internes Belas-
tungspotential. Bei niedrigen Abfliissen und einer hohen Verdunstung
nimmt die Ausspiilungsrate fiir den aus dem Sediment freigesetzten
Phosphor ab, so dass es zu einer Erhhung der Phosphorgehalte im Wei-
her kommt. Die Verringerung der externen Belastung bei niedrigen Zu-
fliissen bewirkt wegen der gleichzeitigen Erh6hung der internen Belas-
tung also keine direkte Verbesserung des Niahrstoffhaushaltes.
Sediment
Verschlammungs- Die starken Sedimentablagerungen und der hohe Verschlammungsgrad sehr hoch
grad verringern nicht nur die Wassertiefe und das Wasservolumen, sondern
sie begiinstigen auch die permanente Resuspension von Feinstmateria-
lien und Nihrstoffen im geringvolumigen Wasserkorper des Weihers.
Sauerstoffzehrungs- | Aufgrund der miBigen Gehalte an organischem Kohlenstoff im Sediment | mittel bis ge-

potential der Sedi-
mente

besteht fiir den Wasserkorper trotz deutlichem Verschlammungsgrad
kein hohes Sauerstoffzehrungspotential.

ring

Nihrstoffgehalte der
Sedimente

Trotz nur méBiger Nihrstoffgehalte im Sediment begiinstigt die geringe
Seetiefe und auch die fischereiliche Nutzung des Gewassers Riicklosun-
gen des Nihrstoffs Phosphor aus dem Sediment. Dadurch wird das Al-
gen- und Cyanobakterien (Blaualgen)- Wachstum gefordert.

sehr hoch

Schadstoffgehalte
der Sedimente

Die Sedimente sind gering mit Schadstoffen belastet. Dadurch ergibt sich
weder eine Einschrinkung der Restaurierungsmoglichkeiten noch eine
Gefihrdung fiir die im Weiher oder seinem Umfeld lebenden Organis-
men. Auch von einer Anreicherung der Schadstoffe in der Nahrungskette
ist nicht auszugehen.

kein

Wasserkorper

Temperaturhaushalt

Deutliche Temperaturschwankungen, insbesondere die starke Erwér-
mung wihrend der Sommermonate verursachen erheblichen Stress fiir
die Gewiisserorganismen.

hoch

Sauerstoffhaushalt

Uberformung des Sauerstoffhaushaltes entstehen wihrend des Sommer-
halbjahres infolge von Algen- und Cyanobakterien- Massenentwicklun-
gen, die zu Sauerstoffiibersittigungen am Tage und Sauerstoffdefizite in
der Nacht fithren. Die hohe Wasseraustauschrate unterbindet allerdings
starke Sauerstoffdefizite im Nahbereich des Erbachzuflusses.

hoch

Nihrstoffhaushalt

Die durch Eintrige mit dem Erbachzufluss und Sedimentriicklosung er-
hohten Phosphor-Werte im Weiher bilden primire Nihrstoffquellen fiir
Algen- und Cyanobakterien-Massenentwicklungen aus.

hoch

Organismenbesiedlung

Wasserpflanzen

Makrophyten (hohere Wasserpflanzen) wurden im Gewdésser nicht ange-
troffen. Ihr Fehlen wirkt sich negativ auf den Néhr- und Sauerstoffhaus-
halt aus und fordert die Algendominanz.

sehr hoch

Algen

Die starken Algenentwicklungen im Briickweiher belasten den Sauer-
stoffhaushalt und schrinken sowohl die 6kologische Wertigkeit als auch
die Nutzungsmoglichkeiten des Gewdssers stark ein.

sehr hoch

Cyanobakterien

Das starke Entwicklungspotential fiir Cyanobakterien (Blaualgen)
schrinkt sowohl die 6kologische Wertigkeit als auch die Nutzungsmog-
lichkeiten des Briickweihers erheblich ein.

sehr hoch

8.2

Quantifizierung der externen Nidhrstoffeintrige

Die Quantifizierung der Belastungsgroen muss hier auf die externe Néhrstoffzufuhr be-
grenzt bleiben. Der interne Nihrstoffeintrag durch Riicklosung von Sedimentphosphor
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diirfte fiir das Untersuchungsgewdsser unter Anbetracht der hydraulischen Bedingungen
und des Sedimentationsverhaltens zwar ein erhebliches Belastungspotential ausbilden, des-
sen Ausmal aber nicht genau bestimmt werden kann.

Als externe Belastungsquellen fiir Nihrstoffe werden der Niederschlag, die oberfldchigen
Zufliisse, Falllaub, Wasservogel und die Fischerei diskutiert.
8.2.1.1 Naibhrstoffeintrag durch Niederschlag

Ein Teil der externen Phosphor- und Stickstoffeintrige in den See erfolgt durch den direk-
ten Niederschlag. Legt man die fiir den Siiddeutschen Raum (Bodensee) ermittelten Werte
zugrunde (IGKB 2004), ergeben sich die folgenden GréBenordnungen:

Tabelle 8.2: Nihrstoffeintrag durch Niederschlag

Referenzwert (IGKB) Seefliche Gesamt
[kg/ ha*Jahr] [ha] [kg/ Jahr]
P-Eintrag (primir PO.-P) 0,46 7,25 3,3
N-Eintrag (primir NO; -N) 11,51 7,25 83

8.2.1.2 Nibhrstoffeintrag durch die Zufliisse

Dem Briickweiher flieBen die in der Tabelle 8.3 angegebenen Wassermengen zu. Unter Be-
zug auf die mittleren Stoffkonzentrationen errechnen sich hieraus die aufgelisteten, jahrli-
che Eintragsmengen fiir Phosphor und Stickstoff.

Tabelle 8.3: Nihrstoffeintrag durch Zufliisse

Zufluss Zufluss- Zuflusskonzentra- | Eintragsmen-
menge tion ge
[1/s] [mg/1] [kg/ Jahr]

Phosphoreintrag Erbach 25,1 0,070 554
Felsbach 16 0,043 21,7

Schlosswiesgraben 2 0,043 2,7

Stickstoffeintrag Erbach 25,1 0,96 7604
Felsbach 16 2,04 1030,0

Schlosswiesgraben 2 2,04 128.8

Die Herleitung der Zuflussmengen ist in Kapitel 4 beschrieben, Ausfiithrungen zur Wasser-
beschaffenheit der Zufliisse finden sich in Kapitel 5.3.

8.2.1.3 Naibhrstoffeintrag durch Falllaub

Die Bedeutung des Falllaubs fiir die Gewdssereutrophierung wird sehr kontrovers disku-
tiert. Nach POLTZ (1978) beispielsweise kann der Falllaubeintrag in das flache, polymikti-
sche Steinhuder Meer durch die intensive biogene CO.- Bildung die P- Freisetzung fordern.
Demgegeniiber fiihrt KLAPPER (1992) fiir den oligotrophen Stechlinsee aus, dass die Pri-
mirproduktion dieses Sees in erster Linie auf die Algen zuriickgeht. Wasserpflanzen errei-
chen nur 25% der Primérproduktion der Algen, Falllaub nur 5%.

Im Rahmen einer sehr intensiv durchgefiihrten Untersuchung (CASPER et al. 1985) konnte
ein Zusammenhang zwischen Eutrophierung und Falllaubeintrag in den ufernahen See-
buchten des Stechlins nicht nachgewiesen werden.

Fiir die mit dem Laubfall eines Baumes in den See eingetragene P- Belastung geben KEIM
& GEISSLER (1992, zitiert aus HERRMANN 1993) einen Wert von 5 g organisch gebun-
denem Phosphor an. Neben dem Falllaubeintrag durch iiberstehende Baumkronen spielt
auch das angewehte Laubstreu eine in seiner Bedeutung je nach Gewisser unterschiedliche
Rolle. Nach HAMM 1978 (zitiert aus HERRMANN 1993) fallen im geschlossenen Wald-
bestand rund 100-300 g TS/m* Laubstreu an, das 230 mg P pro 100 g TS enthalten kann.
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CASPER et al. (1985) gehen beim Stechlin von einem dhnlich hohen Laubstreuanteil aus
wie Hamm, allerdings mit einem P-Gehalt von nur 38 mg pro 100 g TS. Ein Grofteil des
anfallenden Laubstreus besteht beim Stechlin aus Buchenlaub.

Um die Eutrophierungsgefihrdung, die von Falllaub ausgeht, richtig bewerten zu kénnen,
sind Angaben zur Algen- oder Pflanzenverfiigbarkeit des im Falllaub gebundenen Phos-
phors notwendig. Der im Blattgewebe organisch gebundene Phosphor wird nur in geringem
Umfang als wasserloslicher Phosphor freigesetzt.

CASPER et al. (1985) geben einen Maximalwert von 5% P an, der innerhalb kurzer Zeit
aus dem Blattgewebe (Buchenlaub) freigesetzt wird. Nach langerer Falllaubexposition
kommt es sogar zu P-Verlusten.

Nach den Untersuchungen von BOERS (1991) und BOSTROM (1984) kann davon ausge-
gangen werden, dass Sedimente aus zersetztem Falllaub mit einem hohen organischen Koh-
lenstoffanteil ein geringes redox- und pH-sensitives Riicklosungsvermogen aufweisen. Al-
lerdings konnte im Rahmen dieser Arbeit eine sehr deutliche Abhéngigkeit der P- Mobili-
sierung von der Wassertemperatur nachgewiesen werden.

Zu dhnlichen Ergebnissen kommen auch STEINBERG (1989) sowie HAKANSON &
JANNSON (1983). Die temperaturabhédngige P- Mobilisierung nimmt im Vergleich zu den
pH- und redoxsensitiven Prozessen ein erheblich htheres Ausmaf an.

Wie stark sich eine Verminderung des Falllaubeintrags durch Freischlagen der Ufer, das ja
zugleich eine Reduktion der Uferbeschattung und eine nicht vermeidbare Erhohung der
Temperaturen im besonnten Litoral bedeutet, auf die P- Freisetzung des mineralisierten
Detritus auswirkt, ist derzeit nicht abzuschitzen.

Aus den mir bekannten Verdffentlichungen zu diesem Thema ist eine Eutrophierungsge-
fahrdung durch falllaubbedingten Néhrstoffeintrag nicht ableitbar. Sauerstoffzehrung nach
herbstlichem Laubfall stellt nur bei kleinen Gewédssern mit Kronenschluss einen relevanten
Faktor dar. Aus diesem Grunde wird hier auf eine Eintragsbilanzierung des Falllaubes fiir
den Nihrstoffhaushalt verzichtet.

8.2.1.4 Nibhrstoffeintrag durch Wasservogel

Fiir die Belastung durch die Avifauna muss auf Literaturangaben zuriickgegriffen werden,
da keine Untersuchungen zur Besiedlungsdichte von Wasservogeln im oder am Untersu-
chungsgewdisser existieren.

Nihrstoffeintrdge durch Wasservogel stellen in der Regel unter den in Mitteleuropa herr-
schenden Verhiltnissen keinen Belastungsfaktor dar. Nach ZIEMANN (1986) ist der von
Wasservogeln verursachte Phosphoreintrag in Seen hier im Allgemeinen als sehr gering an-
zusehen. Die genaue Ermittlung des P- Eintrages in ein Gewdsser setzt priazise Angaben zur
Populationsdichte und Populationszusammensetzung der Vogelfauna voraus. Auswirkun-
gen auf den Niahrstoffhaushalt eines Gewissers infolge von Wasservogeln ergeben sich in
unterschiedlicher Weise durch:

1. Import von Nihrstoffen bei Nahrungsaufnahme auflerhalb des Gewissers und Kot-
abgabe im Gewdsser.

2. Regeneration der im Gewisser vorhandenen Nihrstoffe durch Nahrungsaufnah-
me aus dem Gewisser und Kotabgabe in das Gewisser, wodurch sich eine Vergro-
Berung der Umsatzgeschwindigkeit und eine Remobilisierung von Néhrstoffen er-
geben.

3. Export von Nihrstoffen durch Nahrungsaufnahme im Gewisser und Kotabgabe
auflerhalb des Gewissers.

ZIEMANN (1986) geht von einem Verhiltnis zwischen Import (Nahrungsaufnahme auf3er-
halb, Kotabgabe in dem Gewdsser) und Regeneration (Nahrungsaufnahme und Kotabgabe
im Gewdsser) in der GroBenordnung von 23:77 aus. Damit wiirden nur 23 % der durch
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Wasservogel verursachten Phosphorbelastung des Seewassers durch Import entstehen, den
deutlich groBeren Anteil bildet die Regeneration des bereits im Gewisser vorhandenen
Phosphors. SCHERER et al. (1995) halten mit einem Verhiltnis von 13:87 den Importan-
teil noch fiir deutlich geringer.

Im Hinblick auf die Beeinflussung des Nihrstoffhaushaltes konnen drei 6kologische Grup-
pen von Wasservogeln unterschieden werden:

1. Brut und Nahrungsaufnahme ausschlielich am oder im Gewisser (Fulica = Bléss-
huhn, Aythya ferina = Tafelente, Podiceps = Haubentaucher). Kein Import, nur Re-
generation und geringer Export.

2. Brut auBlerhalb des Gewissers, Nahrungsaufnahme aus dem Gewdésser (Ardea cine-
rea = Graureiher). Kein Néhrstoffimport, sondern Export, teilweise Regeneration.

3. Brut meist am Gewdsser, Nahrung teils aus dem Gewdisser, teils aus der Umgebung
(Anas = Enten, Anser = Génse, Larus =Mo6wen). Export, Import und Regeneration.
Giénse geben nur 20- 25% ihres Kots in das Gewisser ab, der Rest verbleibt im
Uferbereich (ZAGLAUER 2002).

Fiir den P- Gehalt der Nahrung werden iiblicherweise die folgenden Umrechnungen vorge-
nommen:
100 g FM(Frischmasse)= 12g TM(Trockenmasse)= 9 g Organische SubstanZ

Der P- Gehalt wird nach ZIEMANN (1986) mit 0,3% der TM bei pflanzlicher Nahrung und
bei tierischer Nahrung mit 0,5% der FM angenommen. 100 g¢ FM sind wie folgt zu be-
schreiben:

Tierisch: 635kcal> 2658kl=> 05¢gP
Pflanzlich: 414kcal=> 1733kl > 0,036¢gP

Das Verhiltnis pflanzlicher zu tierischer Nahrung betriigt fiir:

Ginse = 95:5

Blessralle = 90:10
Tafelente = 80:20
Stockente = 75:25
Lachmove = 10:90

Nach MANNY et al. (1975) gehen allerdings im Eluat (destilliertes Wasser 24h eluiert) nur
16% P und 36% N in Losung, es ist also nur ein Teil des abgegebenen Kots eutrophie-
rungswirksam.

ZIEMANN (1986) errechnet fiir die 600 ha groBe Talsperre in Kelbra folgende Eintrige
durch Wasservogel, wobei zu beriicksichtigen ist, dass in dem Untersuchungsgebiet eine
hohe Vogeldichte bestand

P- Anfall insgesamt 5198 kg (0,866 kg/ha)

—

Durch Regeneration 4028 kg Durch Import 1170 kg
(0,67kg/ha) P (0,195kg/ha) P

In der Gesamtbilanz der Talsperre Kelbra macht dies allerdings nur rund 0,7% des gesam-
ten P-Imports aus. Geht man fiir das Untersuchungsgewisser von identischen Verhiltnissen
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aus, dann ergibt sich ein Phosphorimport durch Wasservogel, der iiber dem des Nieder-
schlagswertes liegt. Die Bilanzierung der Eintragswerte ist der Tabelle 8.4 zu entnehmen.

Tabelle 8.4: Nihrstoffeintrige durch Wasservogel

Referenzwert Seefldache Gesamt 25%
[kg/ ha*Jahr] [ha] [kg/Jahr]
Pgesamt 0,2 7,1 0,87
Nanorg 1,17 7,1 5,08

8.2.1.5 Naibhrstoffeintrige durch Freizeitfischerei

Nihrstoffeintrdge durch die Freizeitfischerei ergeben sich durch die mit dem Anfiitte-
rungsmaterial eingebrachten Néhrstoffe, die u.U. erhebliche Belastungen verursachen kon-
nen. Geht man pro Angler von 1 kg Anfiitterungsmaterial mit Phosphorkonzentrationen
von 1 g P je kg Trockensubstanz und Stickstoffkonzentrationen von 6 g N je kg Trocken-
substanz (SCHMITT 1988) aus, dann gelangen bei 200 Angeltagen mit je 20 Angelnden
pro Jahr 4.000 kg Anfiitterungsmaterial in das Gewisser. Dies entspricht den folgenden
Nihrstoffeintragen:

Tabelle 8.5: Nahrstoffeintrige durch Freizeitfischerei

Konzentration im Anfiit- Anfiitterungsmenge Eintrag Ist-, Genehmigungs- &
terungsmaterial im Jahr Planvariante
[gje kg TS] [kg*Jahr] [kg/ Jahr]
Phosphor 1 4000 4
Stickstoff 6 4000 24

8.3 Gesamtbilanz der externen Nédhrstoffeintriage

8.3.1 Phosphorbelastung

Die Gesamtbelastung aus den externen Phosphoreintrigen (vgl. Abbildung 8.1) weist fiir
den Briickweiher einen hohen Flichenbelastungswert aus, wobei die Zufliisse Erbach und
Felsbach die primére Belastungsquelle darstellen. Alle anderen Belastungsquellen sind von
untergeordneter Bedeutung.
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Abbildung 8.1: Bilanz der externen Phosphoreintrige in den Briickweiher

8.3.2 Stickstoffbelastung

Stickstoff ist von deutlich geringerer Bedeutung fiir die Gewiéssereutrophierung als Phos-
phor. Er kann zwar auch das Wasserpflanzen- und Algenwachstum fordern, ist aber in der
Regel immer im Uberschuss vorhanden und wirkt sich in den seltensten Fillen limitierend
auf das Pflanzenwachstum aus.

Fiir das Nihrelement Stickstoff ergibt sich als Gesamtbelastung fiir den Briickweiher ein
hoher Flidchenbelastungswert, der hauptsichlich durch die Zufliisse von Erbach und Fels-
bach verursacht wird (vgl. Abbildung 8.2).

50



Defizitanalyse

Niederschlag _

Erbach
Felsbach
Schlosswies.
Wasservogel

Freizeitfisch.

0

200

Stickstoffeintrag Mittelwert [kg/Jahr]

400

1200

U E——

—

-

Freizeitfisch.

Wasservogel

Schlosswies.

Felsbach

Erbach

Niederschlag

M Jahreseintrag [kg/J]

24

831

128.8

1030

760 4

81,7

Abbildung 8.2: Bilanz der externen Stickstoffeintrige in den Briickweiher
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9 Entwicklung und Priifung geeigneter MaBnahmen-
optionen

9.1 Methodisches Vorgehen

Die Auswirkungen der in diesem Kapitel dargestellten MaBnahmen auf den Giitezustand
des Briickweihers werden mittels eines Prognosemodells (Dyresm/Caedym) gepriift, indem
die Ergebnisse von Entwicklungsprognosen der Wasserqualitdt des Weihers nach Umset-
zung der jeweiligen Maflnahme mit denjenigen einer Entwicklungsprognose unter den Be-
dingungen des Istzustandes, also ohne zusitzliche MaBnahmenumsetzungen, verglichen
werden. Auf diese Weise lisst sich die Effizienz der einzelnen Maflnahmen sowohl im
Vergleich untereinander als auch in Bezug auf die ungesteuerte Entwicklung des Gewis-
serzustandes bewerten. Auflerdem kann dargestellt werden, wie sich der Briickweiher zu-
kiinftig entwickeln wiirde, wenn Mallnahmen zur Verbesserung des Gewésserzustandes un-
terblieben.

Die Entwicklungsprognosen umfassen einen Zeitraum von 21 Jahren, so dass ein einfacher
Vergleich mit den vorhandenen Messwerten keine als VergleichsgroBBen nutzbaren Ergeb-
nisse liefern kann. Die Messwerte dokumentieren den aktuellen Gewisserzustand, der im
Verlauf des Prognosezeitraums noch Verdnderungen unterworfen sein wird. Das vorhande-
ne Datenmaterial dient allerdings zur Feinjustierung des Prognosemoduls, indem die
Messwerte einzelner Zeitraume oder Stichtage mit Prognosewerten verglichen werden, die
unter identischen Randbedingungen errechnet wurden. Nur wenn sich eine hohe Uberein-
stimmung zwischen diesen Werten ergibt, bildet das Modell mit der jeweiligen Konfigura-
tion die Verhiltnisse addquat ab.

Fiir die Modellanpassung und zur Ermittlung der Maflnahmeneffizienz werden also fiir je-
den der untersuchten Parameter drei unterschiedliche Arten von Werten genutzt:

1. Messwerte, die im Verlauf der Untersuchungen im Briickweiher erhoben wurden
(Istzustand).

2. Prognosewerte fiir einen 21-jdhrigen Entwicklungszeitraum unter Bezug auf die
derzeit bestehenden Randbedingungen (Vergleichszustand).

3. Prognosewerte fiir einen 21-jahrigen Entwicklungszeitraum unter Bezug auf die
durch unterschiedliche MaBnahmen verdanderten Randbedingungen (Zustand nach
MaBnahmenumsetzung).

Zur Modellsimulation dient das 1-D hydrodynamische Modell DYRESM (Dynamic Reser-
voir Simulation Model), das fiir die Prognose der Wasserqualitidt mit dem Programm CA-
EDYM gekoppelt wird. DYRESM wird seit 1978 unter stetiger Weiterentwicklung an einer
Vielzahl von Stillgewédssern eingesetzt und entspricht dem Stand der Technik. Das Modell
stellt die Turbulenzverhiltnisse durch Beriicksichtigung der turbulenten kinetischen Ener-
gie (TKE) dar, so dass konvektive und advektive sowie durch Reibung an Grenzschichten
verursachte Vermischungsvorginge in die Berechnung einbezogen werden.

Modellierungen mittels DYRESM erfordern einen umfangreichen Dateninput, u.a. von
KenngroBen der Seemorphologie, meteorologischen Tages- oder Stundenwerten, Was-
serzu- und Wasserabflussmengen sowie weiteren Kenngréfen, die sich auf die Entwicklung
der Wassertemperaturen auswirken.

CAEDYM in der Version 2.3 ermoglicht aufbauend auf dem hydrodynamischen Modell
DYRESM und den damit simulierten Einschichtungs- und Durchflussverhiltnissen die Si-
mulation der Stofffliisse durch die einzelnen Kompartimente eines aquatischen Okosys-
tems. Dabei werden alle wesentlichen Produktions- und Abbauprozesse in Wasserkorper
und Sediment einschlieBlich der Wechselwirkungen mit den Gewésserorganismen abgebil-
det sowie in Tagesschritten berechnet.
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Hier soll das Vorgehen bei der Prognosestellung fiir den Sauerstoffhaushalt erldutert wer-
den. Das Sauerstoffmodul berticksichtigt alle Einzelkompartimente einschlieBlich der Sau-
erstoffeintrige durch die Photosyntheseaktivitit von Algen oder Makrophyten und des
Sauerstoffverbrauchs durch biogene Ab- und Umbauvorginge sowie die Zehrung des Se-
diments (vgl. Abbildung 9.1).

Air-Water Exchange
A Atmosphere

Water Column

Zooplankton

—=7 Respiration

Algae 1

Production/Respiration
= 0./

DOCL, DOCR ) 3 6 —_ Jellyfish

Degradation of Organics™ — DO Respiration

N L =

"--\. Outflow

-

Inflow

NH4 > NO3 2.

Nitrification

Macroalgae Macrophytes/Seagrass
Production/Respiration Photosynthesis/Respiration

Sediment Oxygen Demand Sediments

Abbildung 9.1: Abhingigkeit des Sauerstoffhaushaltes von den Einzelkompartimenten
(Abb. aus HIPSEY et. al. 2006)

Fiir die Entwicklung der Wasserqualitit ist die Sauerstoffzehrungsrate des Sediments ins-
besondere in der Langfristperspektive von sehr erheblicher Bedeutung, da sie zumeist ent-
scheidend auf den Zustand des Sauerstoffhaushaltes einwirkt, der seinerseits wesentliche
Giitekennwerte bestimmt. Ergénzend zu den von HIPSEY et al. (2006) angegebenen Mo-
dellkonstanten werden auch Werte genutzt, die CUI et al. (2016) und Ozkundakci et al.
(2011) in praktischen Anwendungen erarbeitet haben (vgl. Tabelle 9.1).

Tabelle 9.1: Modellkonstanten

Wert Bezeichnung
1.3E- bulk aerodynamic. transport coeff.
0,17 shear production efficiency (eta_K)
0.20 potential energy mixing efficiency (eta_P)
04 wind stirring efficiency (eta_S)
Parameters File for DYCD 1,0 E- Effective surface area coefficient (m2)
14E- BBL detrainment diffusivity
400 vertical mixing coeff.
36.000 Tageszeitpunkt (sec) der Modellierung 36.000
sec oder 10h Sonnenzeit
Il:Iarameter Einheit Shahe-Reservoir
utrient parameters
Mineralization rate of DOPL to PO4 d- 0,008
Mineralization rate of DONL to NHy4 0,004
Nitrification rate 0,05
Denitrification rate 0,01
Sediment Parameters
Sediment DO demand g/my/d 1,2
Maximum potential PO4 release rate 0,0551
Maximum potential NH4 release rate 0,1
Phytoplankton parameters Cyanobakterien Diatomeen
Maximum potential growth rate d- 0,7 1
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Half-saturation constant for P uptake mg/L 0,01 0,01
Half-saturation constant for N uptake 0,098 0,099
Minimum internal P concentration mg P/ (mg 0,03 0,1
Maximum internal P concentration Chl-a)/d 2,6 2,3
Maximum rate of P uptake 1,1 1,85
Minimum internal N concentration 2 2,5
Maximum internal N concentration 4 4,5
Maximum rate of N uptake 0,75 0,58
Half saturation constant for silica mg/L 0 0,2
Low concentrations of Si at which uptake 0

ceases

Respiration rate coefficient d- 0,093 0,06

9.2 Datengrundlagen fiir den Modellinput

Neben den in Kapitel 8.3 dargestellten Nihrstoffeintrigen verwendet das Modell meteoro-
logische, morphologische und hydraulische Daten, die im Folgenden diskutiert werden.

Mit dem Model Dyresm/Caedym wird unter Zuhilfenahme vorhandener Daten, also zu-
riickliegender Zeitreihenaufzeichnungen, die kiinftige Wasserqualitit und deren Entwick-
lung berechnet. Die Datengrundlage fiir den Modelantrieb basiert auf historischen Daten,
wobei vorausgesetzt wird, dass der zugrunde gelegte (historische) Zeitraum alle Witte-
rungsverhiltnisse widerspiegelt, die auch in Zukunft zu erwarten sind.

Den hier durchgefiihrten Prognosen liegt der Zeitraum vom 1.1.2002 bis zum 31.12.2022
als Referenzzeitraum zugrunde. Dieser umfasst infolge zeitweilig sehr hoher Temperaturen
und sehr geringer Niederschldge bzw. Abfliisse Phasen mit gewisserokologisch extrem be-
lastenden Witterungsbedingungen (Jahre 2003, 2004, 2017, 2017, 2018 bis 2022). Derarti-
ge Bedingungen sind in dieser extremen Auspriagung nicht mehr als Singularitidt anzusehen.

9.2.1 Meteorologische Inputdaten

Als meteorologische Inputdaten werden die frei verfiigbaren Messwerte der DWD-
Messstelle 3545 Neunkirchen-Wellesweiler (236 m NN; 49.3440H; 7.2297R) und der Wet-
terstation 4336 Saarbriicken-Ensheim (320 m NN; 49.2128H; 7.1077R) verwendet. Die Da-
ten der Wetterstation 4336 dienen lediglich zur Darstellung der Globalstrahlung, die in
Neunkirchen-Wellesweiler nicht erfasst wird, und zur SchlieBung einiger Datenliicken. Die
folgenden Parameter gehen in die Auswertung ein:

*  Globalstrahlung in W/me

*  Gesamtbedeckung in Achteln
*  Windgeschwindigkeit in m/s
*  Lufttemperatur in °C

* Relative Luftfeuchte in %

*  Niederschlagshéhe in mm

Die ausgewihlte Zeitspanne vom 1.1.2002 bis zum 31.12.2022 reprisentiert eine gebietsty-
pische Klimaentwicklung unter Einschluss von Klimaextremen. So waren z.B. die Sommer
2003, 2004, 2018, 2019 und 2022 besonders heif’ und die Winter 2002, 2009 und 2012 von
starker Kilte geprigt. Im Schnitt fielen wéahrend dieses Zeitraums Niederschldge von 786
mm N/Jahr. Die Jahresmittelwerte der Parameter auf der Basis von Tageswerten, die in die
Modellrechnungen eingehen, sind der Tabelle 9.2 zu entnehmen.
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Tabelle 9.2: Meteorologische Inputdaten

Bezugs | Modelljahre ¢ Temp. Globalstrah Bede- Jahresnie- o Dampf- Windge-
zZugs- [°C] balstrah- ckungs- derschlag druck schwindig-

jahr lung [W/m?] grad [mm] [hpa] keit [m/s]
2002 | Modelljahr 1 10,1 113,7 0,68 9873 10,6 3,8
2003 | Modelljahr 2 10,3 138,6 0,57 667,7 9,9 3,5
2004 | Modelljahr 3 9,4 126,3 0,68 771,6 10,2 3,5
2005 | Modelljahr 4 9,6 1314 0,65 668,4 9,8 3,3
2006 | Modelljahr 5 10,3 127,1 0,67 852,6 10,1 3,7
2007 | Modelljahr 6 10,3 129,0 0,65 944.,8 9,9 3,7
2008 | Modelljahr 7 9,8 1243 0,69 840,2 9,7 3,7
2009 | Modelljahr 8 9,7 132,5 0,65 906,2 9,7 34
2010 | Modelljahr 9 8,7 128,4 0,72 981,7 9,1 3,5
2011 | Modelljahr 10 10,3 1354 0,66 758,7 9,8 3,6
2012 | Modelljahr 11 9,6 132,6 0,67 882,8 9,9 3,7
2013 | Modelljahr 12 9,4 122,5 0,73 971,6 10,2 3,6
2014 | Modelljahr 13 10,9 130,9 0,70 839,3 10,9 34
2015 | Modelljahr 14 10,6 132,9 0,68 652,4 10,3 3,7
2016 | Modelljahr 15 10,1 123,6 0,69 911 10,5 3,4
2017 | Modelljahr 16 10,3 134,1 0,68 995,1 10,5 3,6
2018 | Modelljahr 17 11,1 1424 0,63 859,8 10,8 3,5
2019 | Modelljahr 18 10,6 138,9 0,65 921,9 10,4 3,6
2020 | Modelljahr 19 11,1 142,9 0,64 854,8 10,3 3,8
2021 | Modelljahr 20 9,6 131,3 0,68 957,5 10,1 34
2022 | Modelljahr 21 11,4 152,5 0,65 938 10,1 3,5
0 10,1 118,3 0,67 865,2 10,1 3,6

9.2.2 Morphologische Inputdaten

Die fiir die Modellberechnungen relevanten morphologischen Daten sind in der Tabelle 9.3
angegeben.

Tabelle 9.3: Morphologische Inputdaten

Einheit Briickweiher
Maximale Tiefe (MW) m 32
Seefldche m: 72.500
Wasservolumen m: 114.717

9.2.3 Hydraulische Inputdaten

Eine umfangreiche Darstellung des Wasserhaushaltes und der Zuflusskomponenten gibt
Kapitel 4. In der Tabelle 9.4 sind die Zufliisse und Wasseraustauschraten der drei Zufliisse
angegeben. Im Rahmen der Modellierung werden Tageswerte genutzt.

Tabelle 9.4: Wasserzuflussmengen und Wasseraustauschrate
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9.3 Vergleichszustand (Entwicklungsprognose unter Beibehal-
tung des Istzustandes) und Modellpriifung

Als Vergleichsgrofle zur Ermittlung manahmenbedingter Auswirkungen auf den Gewdés-
serzustand wird zunéchst eine Entwicklungsprognose der Seewasserqualitit ohne den Ein-
fluss zusitzlicher Maflnahmen erstellt (vgl. auch Kapitel 9.1). Anders als bei den fiir die
Defizitanalyse in Kapitel 8 genutzten Messwerten wird dabei die langfristige Entwicklung
des Untersuchungsgewissers abgebildet, so dass hieraus auch Schliisse auf zukiinftig zu
erwartende Defizite abgeleitet werden konnen.

Zur Priifung der Modellgenauigkeit erfolgt zudem ein Abgleich der im Modell fiir die kli-
matischen und sonstigen Randbedingungen der Jahre 2021und 2022 berechneten Werte mit
den Messwerten, die in diesem Zeitraum erhoben wurden.

9.3.1 Temperaturhaushalt

Die Messwerte der Sommermessungen 2021 und der Wintermessung 2022 (vgl. Abbildung
9.2) zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den fiir diese Stichtage berechneten Modellwer-
ten der Simulation. Bei niedrigen und mittleren Temperaturwerten ist eine sehr gute Uber-
einstimmung zwischen Messwerten und Modellwerten zu erkennen. Bei hohen Temperatu-
ren ergibt sich eine etwas groBere Abweichung zwischen Feldmessung (Messwert) und
Modellwert. Das Modell iiberschitzt fiir den Hochsommerfall die Temperaturen um mehre-
re Grad. Insgesamt ist aber von einer hohen Prognosegenauigkeit in der gewéhlten Modell-
konfiguration auszugehen.
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Fiir den gesamten Modellzeitraum mit 21 Modelljahren ergibt die Simulation Temperatur-
werte zwischen 0 und 30° C (vgl. Abbildung 9.3), wobei unter klimatischen Bedingungen
wie in den Referenzjahren 2003 und 2018 bis 2022 mit den hdchsten Wassertemperaturen

zu rechnen ist.

Ab Wassertemperaturen von 22° C verstérkt sich das Algenwachstum, und auch das Poten-
tial fiir Massenentwicklungen von Cyanobakterien (Blaualgen) nimmt deutlich zu.
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Abbildung 9.3: Temperatursimulation unter den Bedingungen des Istzustandes (Vergleichs-
zustand) im Briickweiher

9.3.2 Seeverdunstung

Auf Basis der Modellierungsergebnisse fiir den Temperaturhaushalt berechnet das Modell
die in der Tabelle 9.5 angegebenen Verdunstungsraten. Wegen der guten Ubereinstimmung
der Modellergebnisse fiir die Wassertemperaturen mit den Stichtagsmessungen ist von einer
hohen Genauigkeit der berechneten Werte fiir die Wasserverluste durch Seeverdunstung
auszugehen. Tendenziell wird das Modell die Verdunstungsrate bei sehr hohen Temperatu-
ren eher liberschitzen.

Die Berechnung ergibt fiir den Weiher eine mittlere Verdunstungsrate von 1,43 L/sec. Mit
Maximalwerten von bis zu 4 L/sec ist in den Monaten Juni und Juli zu rechnen.
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Tabelle 9.5: Berechnete mittlere Wasserverluste durch Seeverdunstung
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Die hohe Verdunstungsrate kann erhebliche Defizite in den wihrend des Hochsommers ab-
flussschwachen Bédchen Erbach und Felsbach verursachen, zumal der Briickweiher nur ein
Teil der vom Erbach und Felsbach gespeisten Seenkette ist.

9.3.3 Sauerstoffhaushalt

Die Simulation der Sauerstoffgehalte ergibt bis auf den Stichtag 13.8.2021 eine hohe Uber-
einstimmung mit den Werten der Feldmessungen (vgl. Abbildung 9.4). Die am 13.8.2021
festgestellte Sauerstoffiibersittigung konnte anhand des Modells und der zugrunde gelegten
Modellkonfigurationen nicht wiedergegeben werden. Gleiches trifft auf die vermehrten
Sauerstoffzehrungsvorgénge im Bereich der tieferen Wasserschichten an diesem Stichtag
Zu.

Unter Extrembedingungen, an windschwachen Hitzetagen bei gleichzeitiger starker Sedi-
mentation von Algendetritus, bildet das Modell die dann ausnahmsweise entstehende
Schichtung des Wasserkorpers nicht ab. Diese Ungenauigkeit der Modellierung diirfte auf
wenige Ausnahmen beschrinkt bleiben und ergibt sich wahrscheinlich durch eine zu starke
Beriicksichtigung windinduzierter Zirkulationseffekte im Modell. Wegen der ansonsten ho-
hen Ubereinstimmung zwischen Mess- und Simulationswerten kann das Modell in der ge-
wihlten Konstellation aber uneingeschrinkt fiir die Prognose des Sauerstoffhaushaltes ge-
nutzt werden.
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den Simulationswerte des Vergleichszustandes fiir den Briickweiher

Unter Beibehaltung des Istzustandes ist mit der in Abbildung 9.5 dargestellten Entwicklung
des Sauerstoffhaushaltes im Verlauf des von 21 Modelljahren gebildeten Berichtszeitraums
zu rechnen.

Die Sauerstoffwerte schwanken zwischen 4 und 16 mg/L. Konzentrationen von mehr als 12
mg/L. gehen meist auf Sauerstoffiibersittigungen zuriick, die durch ein zu hohes Algen-
wachstum verursacht werden.

Sauerstoffdefizite entstehen durch die Sedimentzehrung und den Sauerstoffverbrauch, den
die Atmungsvorgéinge von Algen und Wasserpflanzen bei geringer Sonneneinstrahlung
verursachen, und bleiben auf die Sommermonate beschrinkt. Starke und langandauernde
Sauerstoffdefizite sind aber auch bei einer Fortdauer der gegenwirtigen Bedingungen, also
ohne zusitzliche Maflnahmen, nicht zu befiirchten.
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Abbildung 9.5: Sauerstoffsimulation unter den Bedingungen des Istzustandes (Vergleichs-
zustand) fiir 21 Modelljahre im Briickweiher

9.3.4 Phosphorgehalte

Gerade in Flachgewidssern wie dem Briickweiher werden die Phosphorgehalte neben den
externen Eintragen auch ganz mafBigeblich von internen Faktoren wie Riicklosungen aus
dem Sediment und Freisetzungen beim Zerfallen abgestorbener Wasserpflanzen bzw. Al-
gendetritus bestimmt.

Das hier verwendete Modell gibt ebenso wie bei den Sauerstoffgehalten (vgl. Kapitel 9.3.3)
die in der Stichtagsmessung vom 13.8.2021 festgestellte Ausnahmeerscheinung einer stér-
keren Einschichtung und der daraus resultierenden hoheren Phosphor-Freisetzung aus dem
Sediment nicht vollstdndig wieder.

Daher ergeben sich fiir diesen Stichtag auch in Bezug auf den Parameter Phosphor stérkere
Abweichungen zwischen Mess- und Simulationswert (vgl. Abbildung 9.6). Fiir die iibrigen
Stichtage werden ausreichend genaue Simulationswerte berechnet, so dass die Eignung des
Modells fiir die Prognose des Phosphorhaushaltes im Briickweiher nicht beeintrdchtigt
wird.
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Bezogen auf die gesamten 21 Modelljahre (vgl. Abbildung 9.7) zeigt sich eine deutliche
Abhingigkeit der Phosphorwerte von klimatischen Effekten und dem Ausmal} der Zirkula-
tion des Wasserkorpers, die bei starken Vertikalstromungen vermehrt Néhrstofffreisetzun-
gen aus dem Sediment verursachen konnen. Dies tritt vor allem im Winter ein und bleibt
auf kurze Zeitrdume mit nur wenige Tage andauernden Belastungen beschrinkt.
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Abbildung 9.7: Phosphorsimulation unter den Bedingungen des Istzustandes (Vergleichszu-
stand) fiir den Briickweiher
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Die in der Abbildung 9.8 dargestellten Modellwerte fiir die Phosphorgehalte in 0,5 m Was-
sertiefe zeigen eine deutliche Schwankungsbreite der Werte in dieser Tiefenstufe. Diese
hohe Variabilitit hingt neben dem in der Abbildung ebenfalls dargestellten Ausmal} der ex-
ternen Zufliisse auch von der zeitlichen Dauer jener Witterungsbedingungen ab, welche die
Riicklosungsrate fiir Sedimentphosphor beeinflussen. Hier sind vor allem lidnger anhalten-
de, sonnenreiche und niederschlagsarme Perioden im Sommer zu nennen.
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Abbildung 9.8: Modellwerte der Phosphorkonzentrationen des Briickweihers fiir den Ver-
gleichszustand in 0,5 m Wassertiefe unter Bezug auf die Zuflussmengen und die Orientie-
rungswerte

Die Orientierungswerte fiir eine Nutzung mit mittleren Anspriichen (vgl. Kapitel 2.1) wer-
den im Saisonmitte (April bis Oktober) stets eingehalten (vgl. auch Tabelle 9.6).

Die Aufteilung des Betrachtungszeitraums in eine erste Hilfte mit den Klimareferenzjahren
2002 bis 2011 und eine zweite Hilfte mit den Klimareferenzjahren 2002 bis 2022, in der
vermehrt heile Sommer auftraten, zeigt, dass infolge einer stirkeren Erwidrmung des Was-
serkorpers mit hoheren Phosphorgehalten im oberflichennahen, produktiven Wasserkorper
(euphotische Zone) zu rechnen ist.

Tabelle 9.6: Phosphor Simulationswerte (Saisonmittel 1.4. — 1.11.) im Istzustand fiir 0,5 m
Wassertiefe

Referenzjahre Istzustand Orientierungswert fiir Orientierungswert fiir
Wassertiefe 0,5m hohe Anspriiche mittlere Anspriiche
3 2002-2011 0,057
@ 2012-2022 0,060 0,034 0,119
@ 2002-2022 0,059

Aus den Modellwerten lésst sich fiir den Briickweiher das folgende Eutrophierungsgesche-
hen ableiten:

* Eintrdge von Nihrstoffen durch den Zufluss von Erbach und Felsbach.
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* Freisetzung von Sedimentphosphor durch Riicklosung und Resuspension insbeson-
dere im Rahmen der Mineralisierung abgestorbener Biomasse und Sedimentaufwir-
belung durch Wasserumwélzung.

Insgesamt konnen die bestimmenden Prozesse des Phosphorhaushaltes, die durch die exter-
nen Phosphoreintrdge und die internen Phosphorfreisetzung in Gang gesetzt werden, im
Modell addquat abgebildet werden.

9.3.5 Algenentwicklung

Die Algenentwicklung wird im Modell anhand des Summenparameters Chlorophyll-a be-
rechnet, wobei die folgenden fiinf Algen- / Bakteriengruppen Berticksichtigung finden:

* Cyanobakterien (Blaualgen)
* Cryptophyceae

* Dinoflagelaten,

* Diatomeen

* Chlorophyten

Fiir das Jahr 2021 und den Winterwert 2022 ergibt sich unter Beriicksichtigung der natiirli-
chen Variabilitit dieses Parameters eine ausreichende Ubereinstimmung vom Mess- und
Modellwerten (vgl. Abbildung 9.9).
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Abbildung 9.9: Feldmessungen der Chlorophyll-a Konzentrationen im Vergleich zu den
Simulationswerten des Istzustandes fiir den Briickweiher

Fiir die gesamten 21 Modelljahre berechnet das Prognosemodell unter den Voraussetzun-
gen des Istzustandes hohe Chlorophyll-a Maxima in den Sommermonaten, von denen zeit-
weise der gesamte Wasserkorper betroffen ist (vgl. Abbildung 9.10).
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Abbildung 9.10: Simulation der Chlorophyll-a Gehalte im Briickweiher unter den Bedingungen
des Istzustandes (Vergleichszustand)

Fiir die oberflaichennahe Wasserschicht von 0,5 m Tiefe errechnet das Modell fast durch-
gingig Chlorophyll-a Gehalte iiber dem Orientierungswert fiir mittlere Nutzungsanspriiche
(vgl. Abbildung 9.11).

In Bezug auf die Zuflussmengen aus dem Erbach ergibt sich kein eindeutiger Trend. Ein
vermehrter Zufluss kann sowohl zu einer Minderung der Chlorophyll-a Gehalte durch Aus-
spiilungseffekte fiihren als auch infolge einer verstéirkten externen Nihrstoffzufuhr bei ho-
her Sonneneinstrahlung das Algenwachstum intensivieren.
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Abbildung 9.11: Modellwerte des Vergleichszustandes fiir die Chlorophyll-a Gehalte in 0,5
m Wassertiefe im Briickweiher unter Bezug auf die Zuflussmengen und die Orientierungs-

werte

Im Saisonmittel werden beide Orientierungsgro3en sehr deutlich verfehlt (vgl. Tabelle 9.7).

Tabelle 9.7: Chlorophyll-a Simulationswerte (Saisonmittel 1.4. — 1.11.) im Istzustand fiir

0,5 m Wassertiefe

Referenzjahre Istzustand Orientierungswert fiir Orientierungswert fiir
Wassertiefe 0,5m hohe Anspriiche mittlere Anspriiche
0 2002-2011 105,5
0 2012-2022 98,9 31 56
@ 2002-2022 102,3
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9.3.6 Cyanobakterienentwicklung

Aufgrund der geringen Wassertiefe und der giinstigen Néhrstoffversorgung ist mit einer
hohen Cyanobakterien- (Blaualgen) Dichte im Untersuchungsgewdsser zu rechnen (vgl.
Abbildung 9.12), wenn keine geeigneten GegenmalBnahmen ergriffen werden.
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Abbildung 9.12: Modellwerte der Cyanobakterien-Chlorophyll-a Gehalte fiir den Ver-
gleichszustand in 0,5 m Wassertiefe im Briickweiher unter Bezug auf die Zuflussmengen
und die Orientierungswerte

Die vom UBA herausgegebenen Leitwerte fiir die Badegewdssernutzung (vgl. Kapitel 2.1)
konnen nicht erreicht werden. Im Saisonmittel wird auch die hochste Warnstufe zumeist
tiberschritten. Dies zeigt ein erhebliches Defizit fiir die zukiinftige Entwicklung im Briick-
weiher an, dem begegnet werden sollte, obwohl es sich nicht um ein Badegewésser handelt.

Tabelle 9.8. Cyanobakterien Chlorophyll-a Simulationswerte (Saisonmittel 1.4. — 1.11.) im
Istzustand fiir 0,5 m Wassertiefe

10000

. Istzustand Warnstufe Warnstufe Warnstufe
Referenzjahre Wassertiefe 0,5m 1 2 3
@ 2002-2011 91,2
@ 2012-2022 85,6 5 15 75
0 2002-2022 88,4

9.3.7 Sedimentationsrate und Verlandungsgeschwindigkeit

Ein wichtiger Parameter zur Beurteilung der kiinftigen Entwicklung des Briickweihers ist
auch das Ausmal} der Verlandung. Durch den Eintrag von Feinpartikeln und die Sedimenta-
tion abgestorbener Biomasse verlanden Flachgewisser allméhlich und verlieren schlielich
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ihre Charakteristik als limnisches Habitat. Die Sedimentationsrate und damit die Verlan-
dungsgeschwindigkeit hingt stark von dem Charakter des Einzugsgebiets (Sandsteinforma-
tion) und der Menge des mit den Zufliissen eingetragenen Feinmaterials ab.

Die Ermittlung der Sedimentationsrate erfolgt iiblicherweise durch die Analyse von Sedi-
mentationskernen, die auf bestimmte Beschaffenheitskennwerte oder bei linger zuriicklie-
genden Zeitrdumen auf die Pollenzusammensetzung hin untersucht werden. Da derartige
Untersuchungen fiir den Briickweiher nicht vorliegen, muss die Sedimentationsrate des Un-
tersuchungsgewissers hier unter Riickgriff auf die Sedimentationsraten vergleichbarer Ge-
wisser (vgl. Tabelle 9.9) geschitzt werden.

Tabelle 9.9: Sedimentationsraten von Referenzgewdssern

Parameter Aalkistensee Bohringer See Mindelsee Herrenwie- | Schurmsee | Glaswald-
ser See see

Fldache [ha] 12,00 5,3 102,00 1,10 1,50 2,90
Vol. [ha] 120.000 291.000 8,74 Mio.
Tmax 2,00 8,5 13,50 9,50 11,00 13,00
Entstehung Kiinstl. Fisch- Toteisloch Natiirlich Glet- Natiirlicher Karsee

teich durch An- scherzungensee

lage eines Dam-

mes (Talsperre)

entstanden. Sehr

hohe Wasseraus-

tauschrate.
Art des Zuflus- | Salzach ca. 120 | Grundwasser und | Mehrere Zufliisse | Quellen und | Quellen, Graben und Flie3-
ses L/s Pfarrmoosgraben | ca.200 L/s und Seegraben | gewésser

Grundwasser.

Verweilzeit 12 720 bis 1440 506 keine Angabe
[Tage]
Sedimentati- 0,75 0,2 0,15 0,05 0,05 0,025
onsrate
[cm/Jahr]
Methode Analyse von Analyse von Analyse von Bohrprofilen und Auswertung von Pollenanaly-

Bohrprofilen, Cs- | Bohrprofilen und | sen, Radiokarbonmethode

Gehalten und Auswertung von

weiteren Spuren- | Pollenanalysen,

stoffen Radiokarbonme-

thode
Quellen Boos (1998) Lechterbeck & Rosch et al. Rosch Schiitze et. al. (2018)
Rosch (2020) (2014) (2012)

Fiir den Briickweiher ist eine Sedimentationsrate anzunehmen, die der des Aalkistensees
(0,75 cm / Jahr) entspricht. Wenn man eine Sedimentationsrate von ca. 0,8 cm/Jahr zugrun-
de legt, ist ohne GegenmalBnahmen die Entwicklung des Weihers zu einem Verlandungs-
gewisser mit Niedermoorcharakteristik spétestens nach 100 bis 200 Jahren zu erwarten.

9.3.8 Zusammenfassende Bewertung zukiinftig zu erwartender Defizite im
Briickweiher

Die Entwicklungsprognose des Briickweihers unter Beibehaltung des Istzustandes weist
beziiglich des Parameters Phosphor ein geringes bis méBiges und hinsichtlich des Entwick-
lungspotentials fiir Algen (Chlorophyll-a) und Blaualgen (Cyanobakterien Chl.-a) ein sehr
hohes Defizit aus (vgl. Tabelle 9.10).
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Tabelle 9.10: Saisonmittelwerte (1.4 bis 31.10) aus der Prognose des Referenzzustandes

. . . Phosphor Chlorophyll-a | Cyanobakterien-Chl.-a
Saisonmittelwerte (1.4. bis 31.10.) [mg/L] [ng/L] [ng/L]
o Referenzzustand im 21-jdhrigen Be-
trachtungszeitraum (0,5m Wassertiefe) 0,059 102 88
Orientierungswert fiir hohe Anspriiche 0,031 31 /
Orientierungswert fiir mittlere Anspriiche 0,119 56 /
UBA-Warnstufe 1 5
UBA-Warnstufe 2 nur Cyanobakterien 15
UBA-Warnstufe 3 75

Bei Fortdauer der gegenwirtigen Belastungssituation wird sich im Untersuchungsgewésser
zukiinftig unter einer vergleichbaren Klimaentwicklung wie im Zeitraum 2002 bis 2022 ein
Gewisserzustand einstellen, der stark von Algenmassenentwicklungen geprigt ist. Dies be-
deutet neben starken Gewdssertriibbungen und dem Aufkommen potentiell toxinbildender
Blaualgenarten auch hohe Schwankungen der Sauerstoffwerte mit deutlichen Sauerstoff-
iibersittigungen an Sonnentagen und Sauerstoffdefiziten in den Nachtstunden. Zukiinftig ist
eher noch mit einer weiteren Verschlechterung der schon jetzt zu starken Algen- und Blau-
algenentwicklung zu rechnen.

9.4 MaBnahmeniibersicht

Die im Folgenden vorgestellten Maflnahmen zielen auf eine Verbesserung der Milieube-
dingungen im Briickweiher durch die Verminderung des Néhrstoffangebotes und die Opti-
mierungen der hydraulischen Anbindung sowie der Gewéssermorphologie (Gewissertiefe)
ab. Angestrebt wird vor allem eine Forderung hoherer Wasserpflanzen und eine Verminde-
rung des Wachstumspotentials fiir Algen und Cyanobakterien (Blaualgen).

Eine Ubersicht iiber die vorgeschlagenen MaBnahmen gibt die Tabelle 9.11. Die maBnah-
menverursachten Effekte fiir den Gewisserzustand des Briickweihers werden mit dem in
Kapitel 9.1 beschriebenen Modell prognostiziert und unter Bezug auf die Restaurierungs-
ziele bewertet. Meistens reicht eine EinzelmaBnahme nicht aus, um den gewiinschten Ef-
fekt zu erzielen. Daher werden auch Mafnahmenkombinationen untersucht.

Tabelle 9.11: MaBnahmeniibersicht

Nr. Bezeichnung Kt?ll'

1 Forderung der Wasserpflanzendominanz durch fischereiliche Bewirtschaftung 9.5

2 Verminderung der externen Nihrstoffzufuhr durch Extensivierung im Einzugsgebiet 0

3 Verminderung der Zuflussrate durch teilweise Fiihrung des Erbachs im Seitenschluss (By- 9.7
pass)

4 Erhohung des Phosphorbindungsvermogens durch die Zugabe eines Phosphorfillungsmit- 9.8
tels in Verbindung mit der Verminderung der Zuflussrate (=Maflnahme 3)

5 Verbesserung der Milieubedingungen durch Teilentschlammung des Briickweihers 9.9

6 Verbindung der Teilentschlammung (=MafBnahme 5) mit Verminderung der externen 9.10
Nihrstoffzufuhr (=MaBnahme 2) und der Zuflussrate (=Maflnahme 3)

7 Vollentschlammung des Briickweihers in Verbindung mit einer Verminderung der exter- 9.11
nen Nihrstoffzufuhr (=MaBnahme 2) und der Zuflussrate (=Maflnahme 3)

8 Externe Phosphorelimination in Verbindung mit einer Teilentschlammung (=MaBnahme 9.12
5) sowie der Verminderung der externen Nahrstoffzufuhr (=Maflnahme 2) und der Zu-
flussrate (=MaBnahme 3)
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9.5 Mafinahme 1: Forderung der Wasserpflanzendominanz durch
fischereiliche Bewirtschaftung

9.5.1 Voraussetzungen

Wihrend des Untersuchungszeitraums waren im Briickweiher keine hoheren Wasserpflan-
zen vorhanden, was als erhebliches Defizit zu werten ist. Bei Seen wird zwischen zwei um
die Ressourcen konkurrierenden Wasserpflanzengruppen unterschieden, wobei in der Regel
eine der Gruppen dominiert:

* Makrophyten (Hohere Wasserpflanzen) und Charophyten (Armleuchteralgen)

* Phytoplankton (freischwebende Algen) und Bakterien (Cyanobakterien und Schwe-
felbakterien)

Die Milieubedingungen in makrophytendominierten und in phytoplanktondominierten Ge-
wissern unterscheiden sich sehr deutlich. Dabei verindert jede Gruppe die Milieubedin-
gungen selbst, so dass sie ihre Konkurrenzvorteile manifestiert und die jeweils erreichte
Dominanz langerfristig Bestand hat.

In makrophytendominierten Gewissern (vgl. Abbildung 9.13) sind die folgenden Milieube-
dingungen bestimmend (MOSS et al. 1996):

a. In den Makrophytenbestinden herrschen giinstige Sedimentationsbedingungen, so
dass Algen schnell aussinken.

b. Die Makrophyten konkurrieren auch im Freiwasserkorper mit den Algen um Nihr-
stoffe und Licht. Bei Makrophytendominanz kommt es fiir die Algen zur Ressour-
cenlimitierung.

c. Manche Makrophyten scheiden Stoffe aus, die das Algenwachstum hemmen (Alle-
lopathie).

d. Die Strukturvielfalt der durch Makrophyten entstehenden Habitate bietet den algen-
fressenden Zooplanktern (Cladoceren) giinstige Nahrungs- und Riickzugsrdume, so
dass ein hoher Frafldruck auf freischwebende Algen, aber auch auf Aufwuchsalgen
entsteht.

e. Innerhalb der Makrophytenbestidnden konnen sich kompakte Sedimente mit einem
geringen Anteil von Algendetritus entwickeln und so die Wachstums- und Regene-
rationsmoglichkeiten fiir Makrophyten noch verbessern.
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Makrophytendominanz

Abbildung 9.13: Milieubedingungen in makrophytendominierten Gewéissern (Abb. nach
MOSS et al. 1996, verdndert)

In phytoplanktondominierten Gewéssern (vgl. Abbildung 9.14) sind die folgenden Milieu-
bedingungen bestimmend (MOSS et al. 1996):

a. Eine rasche Wassererwidrmung im Friihjahr verschafft den schnell wachsenden Al-
gen einen Entwicklungsvorteil, in dessen Folge das Wachstum von Makrophyten
durch Licht- und Néhrstofflimitierung unterdriickt wird.

b. Die Fischfauna ist dominiert von jungen Altersklassen primér planktivorer Ernéh-
rungstypen und verbutteten Bestinden, so dass ein hoher Fraldruck auf das
Zooplankton entsteht. Dariiber hinaus begiinstigen benthivore Fische durch griin-
delnde Nahrungsaufnahme Sedimentresuspensionen.

c. Bei den Zooplanktongemeinschaften dominieren wegen des hohen Frafdrucks
durch Fische kleinere Grofenklassen mit geringem "Grazingpotential" fiir Phyto-
plankton.

d. Durch starke Algendetritus-Ablagerungen entwickeln sich Seebodenauflagen
(Mudden oder Sapropel), die aufgrund ihres hohen Wassergehaltes und der geringen
Dichte sehr schnell resuspendiert werden und auf diese Weise zur Wassertriibung
beitragen.
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Phytoplanktondominanz
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Abbildung 9.14: Milieubedingungen in phytoplanktondominierten Gewéssern (Abb. nach
MOSS et al. 1996, verdndert)

Obwohl die jeweilige Dominanz von Makrophyten bzw. Phytoplankton selbstverstidrkend
wirkt und eine Entwicklungsrichtung manifestieren kann, kommt es unter bestimmten Be-
dingungen zu einem Dominanzwechsel. Dieser ist meist an die Nahrstoffverhiltnisse ge-
bunden.

9.5.2 MaBnahmenbeschreibung und Kostenschitzung

Die Forderung von Wasserpflanzenbestinden ist durch eine Begrenzung der Populationen
benthivorer (griindelnde) Fische, insbesondere von Karpfen zu erreichen.

Das Ausmal} der Niahrstoffresuspension, die von benthivoren Fischen ausgeht, wird viel-
fach diskutiert. Angaben zum Ausmal der damit verbundenen Nihrstofffreisetzung existie-
ren allerdings nur vereinzelt. So geben HUSER et al. (2016) an, dass bei einem Flachsee
(Tmax 2,7m) die Phosphorfreisetzung durch benthivore Fische in Abhéngigkeit der Was-
sertiefe zwischen 55-92% zunahm. Die Karpfendichte betrug dabei 180 kg/ha bzw. 50
Ind./ha. Insgesamt geht eine Mehrzahl der Studien von einer Einflussnahme des Karpfen-
und Brassenbestandes auf die Nihrstoffresuspension aus (VILIZZI et al. 2015). Eine Re-
suspensionsrate lisst sich allerdings aus den gesichteten Studien nicht ableiten.

VILIZZI et al. (2015) haben auf der Grundlage von Datenauswertungen ebenfalls festge-
stellt, dass mehrheitlich ein Zusammenhang zwischen Wasserpflanzenbestinden und dem
Bestand an benthivoren und phytophagen (Grasfische und Rotfedern) Fischen angenommen
wird. Die negative Beeinflussung der Makrophyten erfolgt dabei nicht nur durch Fraf3, son-
dern auch durch Entwurzeln, Resuspension und Triibung sowie Forderung des Algenauf-
kommens. Konkurrenzvorteile fiir Algen werden durch eine bessere Niahrstoffversorgung
(Resuspension und Ausscheidung) und durch die Beeinflussung des Nahrungsnetzes
(FraBBdruck auf das algenfressende Zooplankton) gefordert.

Die in mehreren Literaturquellen beschriebenen Auswirkungen hoher Karpfenbestinde auf
die Wasserqualitit sind in der Tabelle 9.12 zusammenfassend angegeben.
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Tabelle 9.12: Karpfenbesatz und Makrophyten-Aufkommen

Karpfenbestand Ubriger Fisch- Einfluss auf die Wasserpflanzen Literaturquelle
[kg/ha] bestand [kg/ha]
100 keine Angabe Kaum noch Wasserpflanzen, erhohte Huser et. al (2016)
Triibung und Algenaufkommen.
198 (= 49) Auswirkungen auf die Wasserqualitit Vilizzi et al. (2015)

und die Makrophyten mit Verschie-
bung zur Algendominanz.

< 30 (bei hoher Ge- mindestens 80 % Gesamtkomplex 6kologische Schiden | Vereinigung Sportvisserij

wiisserqualitét) der Gesamtbiomas- | bezogen auf die EU-WRRL Vorgaben Nederland (zitiert nach
< 50 (bei mittlerer se an Karpfen fiir Gewisser des ldndlichen Raums [> Waterstraat et al. 2017)
Gewisserqualitiit 50ha].
< 100 (bei geringer
Gewisserqualitiit

Bei der Beseitigung negativer Auswirkungen auf die Wasserqualitédt durch den Fischbesatz
steht zunichst der Karpfen im Fokus, dessen Bestandsdichte nach den hier zitierten Ergeb-
nissen einen Wert von 50 kg/ha oder, bezogen auf den Briickweiher, eine Bestandsdichte
von 350 kg insgesamt nicht iiberschreiten sollte. Fiir die Etablierung eines hochwertigen
Wasserpflanzenbestandes wire sogar ein Wert von 30 kg/ha oder 210 kg insgesamt not-
wendig. Neben der Reduktion der Karpfendichte sollte auch die Anzahl der Brassen verrin-
gert werden. Sofern sich Giebel im Gewisser befinden, sollte diese Art zumindest deutlich
zuriickgedrédngt bzw. vollstindig beseitigt werden.

Durch diese Maflnahme konnen aber nicht alle resuspensionsverursachten Triibungen im
Wasserkorper unterbunden werden. Auch Stromungsprozesse durch die Zufliisse in den
Weiher und in noch stirkerem Umfang windinduzierte sowie durch Abkiihlung der oberfli-
chennahen Wasserschicht verursachte konvektive Stromungen bewirken Nahrstoffresus-
pension in der Wasser/Sediment Grenzschicht. Dennoch ist davon auszugehen, dass bereits
mit einer Optimierung des Fischbestandes deutliche Aufwertungen erreichbar sind und ins-
besondere die Bedingungen fiir das Aufkommen hoherer Wasserpflanzen gefordert werden
konnen. Die Auswirkungen von BiomanipulationsmaBBnahmen auf den Gewésserzustand
sind allerdings zu komplex, als dass sie im Modell zuverlédssig abgebildet und damit quanti-
fiziert werden konnten.

Die Kosten fiir die als Grundvoraussetzung der MaBnahme notwendige Bestandserhebung
sowie die Entnahme durch Netz- und Elektrobefischung einschlieBlich gutachterlicher Be-
wertung der Ergebnisse belaufen sich auf ca. 25.000 bis 30.000 €.

9.6 MaBnahme 2: Verminderung der externen Nidhrstoffzufuhr

durch Extensivierung im Einzugsgebiet

9.6.1 MaBnahmenbeschreibung

Mit den Zufliissen aus dem Erbach und dem Felsbach gelangen erhebliche Nahrstofffrach-
ten in den Briickweiher (vgl. Kapitel 5.3 und 8.3). Durch folgende Mallnahmen im unmit-
telbaren Einzugsgebiet dieser beiden Bédche kann die Nihrstoffbelastung im zuflieBenden
Bachwasser vermindert werden:

* Optimierung der Uferrandstreifen von Erbach und Felsbach mit Verbesserung ihrer
Schutzfunktion

* Einschrinkungen der Diingerausbringung im Nahbereich von Erbach und Felsbach
* Beseitigung ggf. vorhandener punktueller Einleitungen im Einzugsgebiet

Angepasste Nutzung der oberstromig zum Briickweiher gelegenen Fischteiche mit
dem Ziel eines geringeren Nihrstoffaustrages
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Die hier genannten MaBBnahmen stellen eine mogliche Auswahl dar und miissen nicht in ih-
rer Gesamtheit umgesetzt werden, um eine niedrigere externe Nihrstoffbelastung des Brii-
ckweihers zu erreichen. Bei den Modellberechnungen der Maflnahmenauswirkung auf den
Gewisserzustand des Briickweihers wird davon ausgegangen, dass durch eine Verbesse-
rung der Bachwasserqualitit die Nahrstoffeintrige in den Weiher um 20 % reduziert wer-
den konnen. Ob durch die vorgeschlagenen Mallnahmen tatsichlich eine Reduktion der ex-
ternen Nihrstoffbelastung in diesem Ausmal} erreicht werden kann, muss allerdings im
Rahmen einer entsprechenden Fachstudie untersucht werden.

9.6.2 Prognose der erreichbaren Verbesserungen durch Verminderung der
externen Néahrstoffbelastung des Briickweihers

9.6.2.1 Sauerstoffhaushalt

Mit einer Verringerung der externen Nihrstoffeintrige durch die Zufliisse um 20% ist nur
eine unerhebliche Verbesserung der Sauerstoffversorgung im Briickweiher gegeniiber dem
Ist- bzw. Referenzzustand zu erreichen (vgl. Abbildung 9.15). Aus dem Prognoseergebnis
kann allerdings eine leichte Abschwichung der Sauerstoffmaxima, die infolge biogener
Sauerstoffeintrdge vor allem durch Algen entstehen, und auch der Sauerstoffminima, die
sich durch die Mineralisierung von Algendetritus ergeben, abgelesen werden. Dies wirkt
sich aber kaum auf die Saisonmittewerte (1.4. bis 1.11.) aus.
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Abbildung 9.15: Auswirkungen der MaBBnahme 2 auf die Sauerstoffgehalte im Briickweiher
in 0,5 m Wassertiefe

9.6.2.2 Phosphorgehalte im Freiwasser

Fiir die Phosphorgehalte im Weiher weist die Prognose eine leichte Verringerung aus, wenn
der externe Phosphoreintrag durch Maflnahmen im Gewisserumfeld abgesenkt wird (vgl.

Abbildung 9.16).
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Abbildung 9.16: Gesamt-P im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 2 in 0,5 m Wassertiefe unter
Bezug auf die Orientierungsgrifien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqualitiit

Mit der Mallnahme 2 kann nur eine schwache Reduzierung der Phosphorgehalte im Briick-
weiher erreicht werden (vgl. Tabelle 9.13). Dies gilt sowohl fiir die Jahresmittelwerte als
auch, in noch geringerem Umfang, fiir die Saisonmittelwerte.

Das hohere Riicklosungsvermogen fiir Sedimentphosphor ist verantwortlich dafiir, dass die
P-Riickgidnge wihrend der Wachstumsperiode mit -4,7% geringer ausfallen.

Tabelle 9.13: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Phosphorgeh-
alt des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe nach Umsetzung der MaBnahme 2

Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel April- Oktober
R . gesamt-Phosphor [mg/L]
eferenzjahre MaBnah- Veraleich MaBnahme 2 Veraloich NaBnahme 2
menumsetzung ergleichszu- aBnahme ergleichszu- aBnahme
stand (Extensivierung) stand (QGW 0,5)
? 2002-2011 1-10 0,052 0,049 0,057 0,055
0 2012-2022 11-21 0,055 0,052 0,060 0,058
@ 2002- 1-21
2022 0,053 0,050 0,059 0,056
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = -6,16% -4,70%
Riickgang)

9.6.2.3 Algenentwicklung (Chlorophyll-a Gehalte)

Das in der Abbildung 9.17 dargestellte Prognoseergebnis fiir die Chlorophyllgehalte im ge-
samten WasserkOrper des Briickweiher weist mafnahmenbedingt einen nur minimalen
Riickgang der Algenentwicklung nach Umsetzung der Mallnahme 2 aus. Das Algenauf-
kommen bleibt extrem hoch. Das Niahrstoffangebot reicht also auch bei einer Verminde-
rung der externen Phosphorzufuhr aus, damit Algen giinstige Wachstumsbedingungen vor-
finden. Die Orientierungswerte selbst fiir mittlere Anspriiche an die Wasserqualitit werden
sehr deutlich verfehlt.

75




Entwicklung und Priifung geeigneter MaBnahmenoptionen

I LIHTTTHrnl III|IIIIIIIIIIIIIII|
188 L -—]stzustand WT 0,5m weg [stustand (1.4 -1.11.)
M2 Extensivierung m——g MaBn. 2 (1.4 -1.11.)
mittiere Anspriche hohe Anspruche

165 i 1 T T
= yas 1 :l
u |
=
e
? 125
=
S 105 1
e
o
L
S 85

65 ji i F ’

45

| ! 1

25 4 ' 1 ' 4
Modell-
jahre |~ | |eo |+ v |0 ||l 2|2 2|2 22 |2 |22 ]2|8|F
Bezugs- o g |3 |2 (8|5 (g |g ez || |v|jle|n|=|2a|g8|g Y
wirmm | 1] |§|§|& |8 |8 || |R|R|R|R|S|R|R|R|R|R|R R

Abbildung 9.17: Chlorophyll-a Werte im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 2 in 0,5 m
Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqua-
litdt

Mit einem Riickgang von lediglich 0,26% (Jahresmittel) bzw. 0,22% (Saisonmittel) ist in
Bezug auf das Entwicklungspotential von Algen durch ExtensivierungsmaBBnahmen im
Gewisserumfeld kaum ein Effekt zu erzielen.

Tabelle 9.14: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Chlorophyll-a
Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 2

Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel April- Oktober
Referenzjahre MaBnah- Chlorophyll-a Gehalt [ g/L]
J menumsetzun Vergleichszu- MaBnahme 2 (Ex- Vergleichszu- MafBnahme 2
g stand tensivierung) stand (QGW 0,5)
? 2002-2011 1-10 69,8 69,6 105,5 105,3
? 2012-2022 11-21 66,5 66,3 98,9 98,6
@ 2002- 1-21
2021 68,1 68,0 102,3 102,1
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = -0,26% -0,22%
Riickgang)

9.6.24 Cyanobakterien (Chlorophyll-a Gehalt durch Cyanobakterienbiomasse)

Fiir die Cyanobakterienentwicklung prognostiziert das Modell nach Umsetzung der Mal3-
nahme 2 sogar eine leichte Verschlechterung, also eine Zunahme des Entwicklungspotenti-
als fiir Blaualgen (vgl. Abbildung 9.18).

Dies erklirt sich durch den Konkurrenzvorteil, den Blaualgen bei niedrigerer Nihrstoffver-
fligbarkeit gegeniiber Algen gewinnen. Cyanobakterien konnen die vorhandenen Nihrstoffe
besser verwerten, so dass sich durch die maflnahmenbedingte schwache Verminderung der
Phosphorgehalte eine leichte Erh6hung der Cyanobakterienbiomasse ergibt, wihrend die
Algenbiomasse reduziert wird. Beides erreicht aber nur ein minimales Ausmal.
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Erst bei einer weiteren, deutlichen Verringerung der Phosphorverfiigbarkeit im Wasser des
Briickweihers wire mit einem Riickgang der Blaualgenentwicklung zu rechnen.
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Abbildung 9.18:

Chlorophyll-a Werte der Cyanobakterienbiomasse

im Briickweiher nach

Umsetzung der Mafinahme 2 in 0,5 m Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere
bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqualitit

Die Extensivierung reicht folglich zur Verminderung oder Vermeidung von Cyanobakteri-
enmassenentwicklungen nicht aus (vgl. Tabelle 9.15).

Tabelle 9.15: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir Cyanobakterien-
Chlorophyll-a im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 2

Jahre nach Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Ref h MaBnah- Cyanobakterien Chlorophyll-a Gehalt [ g/L]
eferenzjahre afina - .
menumsetzung Vergleichszu- MaBnahme 2 (Ex- Vergleichszu- MafBnahme 2
stand tensivierung) stand (QGW 0.,5)
2002-2011 1-10 60,8 61,0 91,2 91,6
2012-2021 11-21 56,6 56,8 85,6 86,0
@ 2002- 1-21
2021 58,6 58,8 88,4 88,7
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- +0,38% + 0,43%

nahme)
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9.7 MaBnahme 3: Verminderung der Zuflussrate durch teilwei-
se Fiihrung des Erbachs im Seitenschluss des Briickweihers

(Bypass)

9.7.1 MaBnahmenbeschreibung und Kostenschitzung

Durch die Reduzierung der Wasserzufliisse aus dem Erbach und die damit verbundene Ver-
ringerung der Wasseraustauschrate des Briickweihers wird eine Verminderung der externen
Nihstoffzufuhr und, als Folge der lingeren Wasserverweilzeit, auch eine Verbesserung der
seeinternen Ab- und Umbauprozesse insbesondere fiir Nihrstoffe angestrebt. Zu diesem
Zweck kann ein Teil des derzeit in den Briickweiher flieBenden Bachwassers mittels einer
Verrohrung (,,Bypass®) um den Briickweiher herumgeleitet und spéter wieder dem Gewdés-
sersystem zugefiihrt werden.

Fiir die Modellberechnung wird vorausgesetzt, dass die Bypassleitung iiber einen groB3en
Zeitraum des Jahres aktiv ist und den Erbachzufluss im Jahresmittel von 25,1 L/s auf 16,4
L/s, also um 35 %, verringert.

Die baulichen Einrichtungen fiir die z.B. auf dem Seegrund verlegte Bypassleitung sowie
ihre Einbindung in ein Zu- und Ablaufbauwerk ist mit Kosten von ca. 0,6 bis 0,8 Mio. €
verbunden.

9.7.2 Prognose der erreichbaren Verbesserungen durch eine Verringerung
der Zuflussrate mittels Bypassleitung

9.72.1 Sauerstoffhaushalt

Als Folge einer Verringerung der Zufliisse mit dem Erbach ergeben sich nahezu keine
Auswirkungen fiir den Sauerstoffhaushalt des Briickweihers (vgl. Abbildung 9.19). In 0,5
m Wassertiefe stellen sich im Saisonmittel (1.4 bis 1.11.) nahezu identische Werte ein wie
unter den Bedingungen des Istzustandes. In Bezug auf die Tageswerte konnte sich eine Ab-
schwichung der Sauerstoffmaxima ebenso wie der Sauerstoffminima ergeben. Dies allein
wiirde aber keine Empfehlung fiir die Umsetzung der Maflnahme begriinden.
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Abbildung 9.19: Auswirkungen der MaBnahme 3 (Verringerung der Zuflussrate in den Brii-
ckweiher) auf die Sauerstoffgehalte des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe

9.7.2.2 Phosphorgehalte im Freiwasser

In Bezug auf die angestrebte Verringerung der Phosphorgehalte im Briickweiher ist die
MaBnahme kontraproduktiv. Es kommt zu einer Erh6hung der Phosphorwerte des Seewas-
sers (vgl. Abbildung 9.20).

Die verminderte Nihrstoffzufuhr kompensiert nicht die ebenfalls zuriickgehende Ausspii-
lungsrate, so dass die intern aus dem Sediment freigesetzten Néhrstoffe vermehrt im Ge-
wisser verbleiben und die Phosphorkonzentrationen insgesamt erhdhen. Langfristig wird
durch die Verminderung der Zuflussrate der Néhrstoffpool im Sediment aber abnehmen, da
weniger Nahrstoffe extern nachgeliefert und durch Sedimentation gespeichert werden. Da-
her wiirde sich allmihlich ein giinstigerer Gleichgewichtszustand des Néhrstoffhaushaltes
mit geringerem Nahrstoffangebot und niedrigerer Biomasseentwicklung ausbildet. Dieser
Zustand liegt aber jenseits des 21ig jahrigen Prognosezeitraums und wird daher im Modell
nicht abgebildet.

Trotz der leichten Erhohung der Phosphorgehalte, die sich nach Umsetzung der Manahme
3 einstellen werden, bleiben die Werte weiterhin sehr deutlich im Bereich des angestrebten
Orientierungswertes fiir mittlere Anspriiche an die Wasserqualitit (vgl. Kapitel 2.1).
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Abbildung 9.20: Gesamt-P im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 3 in 0,5 m Wassertiefe
unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqualitiit

Die statistischen Kennwerte in der Tabelle 9.16 zeigen die leichte Zunahme der Phosphor-
belastung im Briickweiher durch die Verringerung der Wasseraustauschrate, die infolge ge-
ringerer Ausspiilungseffekte bei unverdnderter Riicklosungsrate fiir Sedimentphosphor ent-
stehen.

Tabelle 9.16: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Phosphorgeh-
alt des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe nach Umsetzung der MaBnahme 3

Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
Referenz- MaBnah- gesamt-Phosphor [mg/L]
jahre menumset- Vergleichszu- MaBnahme 3 Vergleichszu- | MafBnahme 2
zung stand (Bypass) stand (Bypass)
2002-2011 1-10 0,052 0,055 0,057 0,057
2012-2021 11-21 0,055 0,058 0,060 0,060
@ 2002- 1-21
2021 0,053 0,056 0,059 0,059
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- +4,88% +7,03%
nahme)

9.7.2.3 Algenentwicklung (Chlorophyll-a Gehalte)

Wegen der leicht hoheren Nihrstoffverfiigbarkeit ist im Anschluss an die Mafnahme 3
auch mit einer Erhohung der Algenentwicklung im Briickweiher zu rechnen, die allerdings
sehr gering ausféllt (vgl. Abbildung 9.21). Eine relevante Verdnderung der Bedingungen,
unter denen bereits im Istzustand beide Orientierungsgrofe sehr deutlich verfehlt werden,
ergibt sich nicht.
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Abbildung 9.21: Chlorophyll-a Werte im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 3 in 0,5 m
Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqua-
litit

Die Verringerung der Wasseraustauschzeit fiihrt ohne Reduzierung der internen Phosphor-
belastung aus dem Sediment nicht zu einer Verringerung von Algenmassenentwicklungen
(vgl. Tabelle 9.17). Da die Verstirkung des Wachstumspotentials fiir Algen aber sehr ge-
ring ausfillt, sind die Maflnahmenauswirkungen fiir diesen Parameter als neutral zu be-
zeichnen.

Tabelle 9.17: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Chlorophyll-a
Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 3

. Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
REFCrenziahte | enoetung Chlorophyll-a Gehalt [ g/L]
Vergleichszu- MaBnahme 3 Vergleichszu- MaBnahme 3
stand (Bypass) stand (Bypass)
@ 2002-2011 1-10 70,6 105,5 107,2
@ 2012-2021 11-21 66,5 67,5 98,9 1009
@ 2002- 1-21
2021 68,1 69,1 102,3 104,1
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- + 1,34% + 1,79%
nahme)

9.7.24 Cyanobakterien (Chlorophyll-a Gehalt durch Cyanobakterienbiomasse)

Die Verringerung der Durchflussrate fiihrt wie bei den Algen auch bei den Cyanobakterien
zu einer geringen Zunahme der Biomasse (vgl. Abbildung 9.22).
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Abbildung 9.22: Chlorophyll-a Werte der Cyanobakterienbiomasse

im Briickweiher nach

Umsetzung der Mafinahme 3 in 0,5 m Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere
bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqualitit

Eine Verbesserung des bereits unter den Bedingungen des Istzustandes deutlich zu hohen
Entwicklungspotentials fiir Cyanobakterien (Blaualgen) ist mit der Maflnahme 3 nicht zu
erreichen. Allerdings bleibt die prognostizierte Zunahme der Cyanobakterienbiomasse um
2,12 bzw. 2,71 % (vgl. Tabelle 9.18) so gering, dass auch nicht von einer maB3nahmenbe-
dingten Verschlechterung die Rede sein kann.

Tabelle 9.18: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir Cyanobakterien-
Chlorophyll-a im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 3

Jahre nach Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Referenzjahre MaBnah- Cyanobakterien Chlorophyll-a Gehalt [pug/L]
menumsetzung Vergleichszu- MaBnahme 3 (By- Vergleichszu- MaBnahme 3
stand pass) stand (Bypass)
? 2002-2011 1-10 60,8 61,8 91,2 932
0 2012-2022 11-21 56,6 579 85,6 88,2
@ 2002- 1-21
2021 58,6 59,9 88,4 90,8
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- +2,12% +2,71%
nahme)
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9.8 MaBnahme 4: Erhohung des Phosphorbindungsvermodgens
durch die Zugabe eines Phosphorfdllungsmittels in Verbin-
dung mit der Verminderung der Zuflussrate (=MaBnahme
3)

9.8.1 MaBnahmenbeschreibung und Kostenschitzung

Wie im Kapitel 9.7 gezeigt wurde, kann mit der Verminderung der Zuflussrate durch die
Installation einer Bypassleitung (MaBnahme 3), mit der ein Teil des Zuflusswassers aus
dem Erbach abgezweigt und erst unterhalb des Briickweihers wieder dem Gewissersystem
zugefiihrt wird, kein positiver Effekt erreicht werden. Dies liegt vor allem daran, dass mit
der verminderten Wasseraustauschrate auch die Ausspiilungseffekte fiir Nidhrstoffe zuriick-
gehen und die interne Phosphorriicklosung aus dem Sediment ein stirkeres Eutrophie-
rungspotential gewinnt. Dieser Belastungspfad kann durch eine verbesserte Phosphorfestle-
gung im Sediment abgeschwicht werden. Erst damit kommen Auswirkungen einer vermin-
derten externen Phosphorzufuhr iiberhaupt zum Tragen. Die MaBBnahme 4 kombiniert die
Verminderung der Zuflussrate also mit einer Phosphatfillung.

Mit der Applikation von Fillungsmitteln kann der Néhrstoff Phosphor aus dem Wasserkor-
per eliminiert und das Bindungsvermogen des Sediments gegeniiber Phosphor erhéht wer-
den. Als Applikationsmitte] kommen Aluminium- und Eisenverbindungen sowie auch Ben-
tophos, ein mit Lanthan angereichertes Bentonitmehl, in Frage. Zusitzlich zu der Bento-
phosfillung kann noch eine Vorféllung mittels Eisen II oder Eisen III Chloridlésungen er-
folgen. Die Applikationsmenge fiir Flachseen liegt zwischen 4-6 Tonnen Bentophos je ha.
Um eine nachhaltige Wirkung zu erzielen, muss die Mainahme von Zeit zu Zeit (alle ca. 5
bis 10 Jahre) wiederholt werden. Die Applikation des Féllungsmittels erfolgt von einem
fahrenden Boot oder einem Ponton aus (vgl. Abbildung 9.23).

Abbildung 9.23: Bentophosapplikation im Feuersee in Stuttgart (Foto BGL)

Durch Einbringen des mit Lanthan angereicherten Tonminerals Bentonit (Produktname
Bentophos) in das Wasser wird zunichst, wihrend das Applikationsmittel auf den Gewis-
sergrund absinkt, das im freien Wasser geloste Phosphat chemisch eliminiert. Die ange-
strebten langfristigen Effekte entstehen durch die Erh6hung der Bindungskapazitit der Se-
dimente gegeniiber Phosphat, wenn sich das Mittel auf dem Gewéssergrund ablagert. Dies
bewirkt eine Verminderung der Riicklosungsraten von Sedimentphosphor.
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Ein nachhaltiger Effekt wird immer dann erreicht, wenn sich als Folge der Mallnahme der
See von einem algendominierten in ein wasserpflanzendominiertes Gewésser umwandelt.
Langerfristige Effekte treten ohne diese Umstellung meist nicht ein, so dass die Fortfiih-
rung dieser Mainahme durch Nachféllung nur sinnvoll ist, wenn sich bereits die Entwick-
lung einer Wasserpflanzendominanz abzeichnet oder zeitlich begrenzte Einwirkungen wie
ungiinstige Witterungsbedingungen, unerwarteter Néhrstoffeintrag etc. das Aufkommen
hoherer Wasserpflanzen zunichst verhindert haben. Vermeidbare Effekte, die z.B. von ei-
ner falschen fischereilichen Bewirtschaftung ausgehen konnen, sind im Vorwege auszu-
schliefen.

Die Kostenschitzung fiir Fillungsmittel und Applikation erreichen bei der Applikation von
40 t Bentophos und einem Preis von bis zu 3.500 €/t einschlieBlich Ausbringung den in der
Tabelle 9.19 angegebenen Umfang. Alternativ konnen auch Eisen- oder Aluminiumverbin-
dungen eingesetzt werden. Die Kosten fiir eine Eisenfillung sind deutlich geringer (50.000
€ statt 140.000). Eisen (z.B. Eisen III Chlorid) hat aber ein geringeres Phosphorbindungs-
vermogen als Bentophos.

Tabelle 9.19: Kostenschitzung fiir MaBnahme 4 (Bentophosapplikation und Bypassleitung)

MaBnahmenschritte Einmalige Kosten

Applikation von 40 t Bentophos einschlielich Ausbringung mit Boot 140.000 €

Alternativ: Applikation von 40 t Fe (IIT) Chlorid einschlielich Ausbrin-

gung mit Boot 50.000 €
Zusatzkosten Bypassleitung 600.000 €
Gesamtkosten 650.000 — 750.000 €

Die Applikation von Fillungsmitteln kann im Briickweiher nur dann erfolgreich sein, wenn
die sehr hohe Wasseraustauschrate und damit die starke externe Nahrstoffbefrachtung ver-
ringert wird. Deshalb muss die Féllungsmittelapplikation mit einer Verringerung der Zu-
flussrate (MaBnahme 3) kombiniert werden. Beides zusammen bildet die Manahme 4. Die
im Folgenden dargestellten Prognoseergebnisse wurden unter der Bedingung ermittelt, dass
zunéchst, wie in Kapitel 9.7.1 beschrieben, der Zufluss aus dem Erbach um 25,1 L/s auf
16,4 L/s und damit um 35 % verringert wird.

9.8.2 Prognose der erreichbaren Verbesserungen durch Zugabe eines
Phosphorfallungsmittels in Verbindung mit der Reduzierung der
Wasseraustauschrate

Das Ausmal} der erreichbaren okologischen Aufwertung im Briickweiher héngt wesentlich
von der maBnahmenbedingten Verbesserung der Sedimentbeschaffenheit ab. Auf der
Grundlage von Literaturangaben und eigenen Erfahrungen ist theoretisch von den in der
Tabelle 9.20 angegebenen Verdnderungen der relevanten Parameter auszugehen, die als
Grundlage fiir die Modellkonfiguration genutzt werden.

Tabelle 9.20: Im Modell vorausgesetzte Veridnderung der Phosphorfreisetzung durch MaB-
nahme 4

Vor der Fillung

Maximum potential PO, release rate 0,055 mg/m*d
Nach der Fillung

Maximum potential PO, release rate 0,020 mg/m*d

9.8.2.1 Sauerstoffhaushalt

Durch die Umsetzung der Maflnahme 4 (Kombination von Zuflussreduzierung und Phos-
phatféllung) ergeben sich keine signifikanten Verdnderungen der mittleren Sauerstoffgehal-
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te wihrend der hauptsidchlichen Wachstumsperiode im Sommerhalbjahr (vgl. Abbildung
9.24). Die mittleren Sauerstoffgehalte bewegen sich bereits unter den Bedingungen des Ist-
zustandes in einem giinstigen Bereich. Das Prognoseergebnis zeigt aber einen Riickgang
der Sauerstoffspitzen an, so dass sich eine Verminderung des biogenen Sauerstoffeintrags
als Maflnahmenfolge abzeichnet.
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Abbildung 9.24: Auswirkungen der MaBBnahme 4 (Kombination von Zuflussreduzierung und
Phosphatfillung) auf die Sauerstoffgehalte des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe

9.8.2.2 Phosphorgehalte im Freiwasser

Die MaBnahme 4 bewirkt eine sehr deutliche Reduzierung der Phosphorgehalte im Seewas-
ser (vgl. Abbildung 9.25). Im Saisonmittel (1.1. — 1.11.) erreichen die Konzentrationen fast
die OrientierungsgroBe fiir hohe Anspriiche an die Wasserqualitiit und zeigen damit eine im
Vergleich mit den zuvor besprochenen Maflnahmen deutliche hohere Effizienz der Mal3-
nahme 4 an.
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Abbildung 9.25: Gesamt-P im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 4 in 0,5 m Wassertiefe
unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqualitiit

Die statistischen Kennwerte in der Tabelle 9.16 zeigen eine Abnahme der Phosphorbelas-
tung um ca. 35 bis 40%.

Tabelle 9.21: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Phosphorgeh-
alt des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe nach Umsetzung der MaBnahme 4

Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
Referenz- MaBnah- gesamt-Phosphor [mg/L]
jahre menumset- Vergleichszu- Mg@ﬁahmi{l Vergleichszu- Mggﬁahm%ﬁ
zung stand (Féllung stand LT
Bypass) Bypass)
@ 2002-2011 1-10 0,052 0,034 0,057 0,035
0 2012-2022 11-21 0,055 0,036 0,060 0,037
@ 2002- 1-21
2021 0,053 0,035 0,059 0,036
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = Ab- -34.31% -39,13%
nahme)

9.8.2.3 Algenentwicklung (Chlorophyll-a Gehalte)

Die Algenentwicklung im Briickweiher nimmt allerdings maBBnahmenbedingt keineswegs
im gleichen Ausmalf} ab wie die Phosphorgehalte und geht nur geringfiigig zuriick (vgl. Ab-
bildung 9.26).

Im Zusammenspiel mit den iibrigen Wachstumsbedingungen fiir Algen im Briickweiher,
wie z.B. Lichtklima, Temperaturhaushalt, Nihrstoffkonkurrenz mit Wasserpflanzen etc.,
bleibt auch nach einer deutlichen Reduzierung des Néhrstoffangebots das Wachstumspo-
tentials fiir Algen sehr hoch. Der Orientierungswert auch fiir mittlere Anspriiche an die
Wasserqualitit wird weiterhin deutlich verfehlt.
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Abbildung 9.26: Chlorophyll-a Werte im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 4 in 0,5 m
Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqua-
litiit

In Anbetracht des starken Riickgangs der Phosphorgehalte bewirkt die Malnahme 4 ledig-
lich eine duferst geringe Reduzierung der Algenentwicklung um ca. 1% (vgl. Tabelle 9.22).
Nur wenn es gelingt die im Weiher vorherrschende Algendominanz durch Forderung des
Aufkommens Hoherer Wasserpflanzen in eine Makrophytendominanz umzuwandeln (vgl.
Kapitel 9.5), kann das Wachstumspotential fiir Algen deutlich reduziert werden.

Tabelle 9.22: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Chlorophyll-a
Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 4

. Jahre nach Maf- Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
Referenzjahre nahm;t:lugmset- Chlorophyll-a Gehalt [pg/L]
. MafBnahme 4 : MaBnahme 4
Vorslcichs: | (ailng & | Voreleiehs | Faung
Bypass) Bypass)
@ 2002-2011 1-10 69.8 68.8 105,5 1044
@ 2012-2022 11-21 66,5 65,5 98,9 98,6
@ 2002- 1-21
2022 68,1 67,2 102,3 101,6
Verinderung gegeniiber Ver-
gleichszustand (- = Abnah- -1,17% -0,70%
me)

9.8.24 Cyanobakterien (Chlorophyll-a Gehalt durch Cyanobakterienbiomasse)

Trotz der deutlichen Reduzierung der Phosphorbelastungen durch die MaBBnahme 4 ist so-
gar von einer leichten Zunahme der Cyanobakterienbiomasse auszugehen, wenn die im
vorherigen Kapitel bereits angesprochenen sonstigen Parameter wie Lichtklima, Tempera-
turhaushalt, Néhrstoffkonkurrenz mit Wasserpflanzen etc. unverdndert bleiben. Da
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Cyanobakterien iiber eine hohere Ressourceneffizienz insbesondere bei Phosphor verfiigen,
werden sie durch Konkurrenzvorteile gegeniiber den Algen bei abnehmender Nihrstoffver-
fligbarkeit zunéchst leicht begiinstigt. Erst eine langfristig stabile Umstellung des Néhr-
stoffhaushaltes kann hier Abhilfe schaffen. Wie der Tabelle 9.23 zu entnehmen ist, gelingt
durch die MaBinahme 4 allein keineswegs eine Verminderung des Cyanobakterienaufkom-
mens.

Tabelle 9.23: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir Cyanobakterien-
Chlorophyll-a im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 4

Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Jahre nach Cyanobakterien Chlorophyll-a Gehalt [pg/L]
Referenzjahre MaBnah- Vereleichs- Mafinahme 4 Vereleichs- MaBnahme 4
menumsetzung zugstand (Féllung & By- zugstand (Fillung & By-
pass) pass)
2002-2011 1-10 60,8 643 91,2 97,5
2012-2022 11-20 56,6 60,3 85,6 92,1
@ 2002- 1-21
2022 58,6 623 884 948
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- +6,22% +7,33%
nahme)

9.9 Maflinahme 5: Verbesserung der Milieubedingungen durch
Teilentschlammung des Briickweihers

9.9.1 MaBnahmenbeschreibung und Kostenschitzung

Ziel der Mallnahme ist die Unterbindung von Néhrstoffriicklosungen aus dem Sediment
und die Verringerung der Sauerstoffzehrung durch die Entnahme der organischen Ablage-
rungen auf dem Weihergrund. Insbesondere die Verminderung des Sauerstoffzehrungs-und
Phosphorriicklosungspotentials der vorhandenen Sedimentauflage kann als giiterelevante
Auswirkung der MaBnahme angesehen werden

Bei den Modellberechnungen zur Ermittlung der manahmenverursachten Auswirkungen
wird die Entnahme von ca. 30.000 m* Sedimentvolumen vorausgesetzt. Dies verursacht die
in der Abbildung 9.27 dargestellten Verdnderungen des Volumens und der Wassertiefe im
Briickweiher.

Durch die Entnahme des Sediments vergrofert sich das Volumen des Briickweihers von
75.000 m¢ auf 115.000 m. Die Wassertiefe wird von 3,25 auf 4,5 m erhoht, die Seeflache
bleibt identisch.
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Abbildung 9.27: Verdnderungen der morphologischen Kenngr6B8en durch die Teilent-
schlammung des Briickweihers

150,

Eine Entschlammung wird iiblicherweise mit einem Saugbagger (vgl. Abbildung 9.28) in-
nerhalb weniger Wochen durchgefiihrt. Als Zeitraum fiir die Entschlammung kommen pri-
mir die Wintermonate aullerhalb der Brutzeit in Frage. Allerdings zeigte sich bei Kiesgru-
ben in der Oberrheinebene, dass der Baggerbetrieb dort nur einen geringen Einfluss auf die
Avifauna hat. Demnach ist grundsitzlich auch eine andere zeitliche Planung moglich.

- - - . —— -

Abbildung 9.28: Beseitigung der Sedimente mittels Saugbagger

Der Einsatz eines Saugbaggers erfordert nach der Sedimententnahme eine Schlammaufbe-
reitung mit entsprechender Entwisserung, wobei theoretisch drei Varianten in Betracht
kommen:

. Schlammentwisserung in einem Schlammpolder

Die Schlammsuspension wird in einen Schlammpolder (vgl. als Beispiel Abbildung 9.29)
eingespiilt und durch Verdunstung und Versickerung entwissert. Bei einem Schlammvo-
lumen von ca. 30.000 m’ sind als Transportmedium 60.000 m* Wasser notwendig. Ein Teil
des Wassers aus der Suspension kann iiber eine Riicklaufleitung dem Weiher wieder zuge-
fiihrt werden. Zur schnelleren Entwésserung des Schlamms dient die Zugabe eines Fil-
lungshilfsmittels wie Praestol (Polyacrylamid).
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Abbildung 9.29: Schlammpolder zur Aufbereitung entnommener Sedimente

Um eine effiziente Entwisserung des Schlamms zu gewdhrleisten, ist ein angemessen gro-
Ber Spiilpolder erforderlich. Dieser muss bei einer Schlammsuspension von 90.000 mv
(Schlammvolumen und Transportmedium) iiber eine Fliche von ca. 25.0000 m: verfiigen
und eine Stapelhohe von 1,5 bis 2 m zulassen, damit eine ausreichende Konsolidierung des
Schlammmaterials moglich ist.

Eine derart groBe Freifldche existiert im unmittelbaren Umfeld des Briickweihers nicht. Der
erforderliche Spiilpolder miisste in erheblichem Abstand zum Briickweiher angelegt wer-
den, z.B. an einer ca. 2200 m vom Briickweiher entfernten Stelle beim Felsbach oder
abstromig des Mohlwoogs in 2000 m Entfernung. Dies erschwert die Umsetzung einer Se-
dimententwisserung in einem Spiilpolder erheblich.

. Schlammentwisserung und Schlammstapelung in Geobags

Bei dieser Methode werden die entnommenen Sedimente in Geobags (pordse, geotextile
Schléduche; vgl. Abbildung 9.30) aufgenommen und entwéssert. Die Entwisserung erfolgt
durch Versickerung und Verdunstung, wobei zur Beschleunigung dieses Vorgangs der Sus-
pension ein Flockungshilfsmittel zugegeben wird.

Die Aufstellung der Geobags erfordert ebenfalls geeignete Fldachen, der Flichenbedarf ist
aber geringer als derjenige fiir Spiilpolder. Daher diirfte diese Art der Schlammentwisse-
rung hier eher in Frage kommen.

A i

SoilTain®
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Abbildung 9.30: Geobags zur Stapelung und Entwisserung von Sedimenten

Nach der Entwiésserung muss das Material in jedem Fall entsorgt werden. Die derzeitigen
Kosten fiir den Transport und die Endlagerung des entwésserten Materials in der einzigen
fiir Seesedimente geeignete Deponie, die am Niederrhein liegt, betragen ca. 50 bis 60 €/mr.

UberschlagsmiiBig ist fiir die Entnahme von ca. 30.000 m' Sediment einschlieBlich Entsor-
gung mit den folgenden Kosten zu rechnen:

Tabelle 9.24: Kostenschédtzung fiir MaBnahme 5 bei Verwendung eines Saugbaggers

MaBnahmenschritte Kosten

Einrichten der Baustelle, Wiederherstellung des Ausgangszustandes und Anlage eines 250.000 €
Schlammpolders )

Sedimententnahme mittels Saugbagger 30.000 m' 4 20 €/m 600.000 €
Entwissern des Sediments mittels Fillungshilfsmittel 30.000 mr 4 10 €/mv 300.000 €
Abtransport der Sedimentsuspension per LKW (30.000 mr 4 30 €/m3) 900.000 €
Entsorgung bis LAGA 1.2 bei 30.000m' 4 30 €/m3 900.000 €
Sonstige Arbeiten (Kartierung und ggf. Entnahme der GroBmuscheln) 50.000 €
Gesamtkosten Entschlammung 3.000.000 €

* Vorortdeponierung der Sedimente und Ausbildung eines Bereichs mit
Niedermoor-Charakteristik

Da die Sedimente im Briickweiher frei von Schadstoffen sind, kann das entnommene Mate-
rial auch vor Ort abgelagert und fiir den Aufbau von Schilfflichen, wie z.B. in Abbildung
9.31 dargestellt, genutzt werden. Die entnommenen Sedimente konnten sowohl in abge-
trennten Teilbereichen des Briickweihers als auch im direkt unterstromig gelegenen Mohl-
woog eingebracht werden. Dadurch wiirden die Kosten fiir Transport und Deponierung der
entnommenen Sedimente entfallen und konnten fiir Ausgestaltungsmafnahmen z.B. im
Mohlwoog genutzt werden.

Nach Ablagerung und Konsolidierung der Sedimente entwickeln sich in den teilverfiillten
Bereichen Schilffldchen, die nur noch in den Wintermonaten periodisch iiberstaut werden.
Damit der Abfluss des Erbach durch die in diesen Bereichen hohere Verdunstung nicht zu
stark reduziert wird, sollte der Erbach im Hochsommer durch ein Seitengerinne um die
Schilfflichen herum gefiihrt werden.
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Abbildung 9.31: Schilfflichen in einem Niedermoorbereich (Weingartner Moor bei Karls-
ruhe)

9.9.2 Prognose der erreichbaren Verbesserungen durch Teilentschlammung

Durch die Entschlammung und Vertiefung des Gewdssers werden morphologische und
hydraulische Parameter verindert, die ebenfalls auf die Wasserqualitét einwirken und teil-
weise gegenldufige Folgen hervorrufen. Infolge der VergroBerung des Wasservolumens
werden Auswirkungen des Sediments z.B. durch Nahrstofffreisetzung oder Sauerstoffzeh-
rung abgeschwicht. Zugleich verlidngert sich aber die Wasserverweilzeit, so dass der Stoff-
riickhalt durch Sedimentation zunimmt und bei entsprechend starker externer Belastung im
Sediment ein groBerer Nihrstoffpool abgelagert wird, der dann wiederum fiir Riicklésungs-
prozesse zur Verfiigung steht.

Im Modell werden die gleichen Riicklosungsraten fiir die Freisetzung von Sedimentphos-
phor vorausgesetzt wie bei der Berechnung der Fillungsmittelapplikation (vgl. Kapitel 9.8):

Tabelle 9.25: Im Modell vorausgesetzte Veridnderung der Phosphorfreisetzung durch MaB-
nahme 5

Vor der Entschlammung

Maximum potential PO, release rate 0,055 mg/m-*d
Nach der Entschlammung

Maximum potential PO, release rate 0,020 mg/m-*d

Berechnet werden nur die Auswirkungen der Entschlammung ohne weitere Zusatzmal-
nahmen.

9.9.2.1 Sauerstoffhaushalt

Eine giiterelevante Verdanderung der Sauerstoffgehalte im Briickweiher ist durch die MaB3-
nahme nicht zu erwarten (vgl. Abbildung 9.32).
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Die mittleren Sauerstoffgehalte verbleiben in etwa auf dem Niveau des Istzustandes. Die
von biogenen Eintridgen durch Algen verursachten Sauerstoffspitzen gehen im Vergleich
zum Istzustand etwas zuriick. Trotz der hoheren Gewdissertiefe ist nicht mit Sauerstoffdefi-
ziten liber Grund zu rechnen, der tiefere Wasserkorper wird also ausreichend mit Sauerstoff
versorgt.
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Abbildung 9.32: Auswirkungen der MaBnahme 5 (Teilentschlammung) auf die Sauerstoffgeh-
alte des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe

9.9.2.2 Phosphorgehalte im Freiwasser

Im Hinblick auf die Phosphorgehalte ergeben sich durch Entschlammung erhebliche Ver-
besserungen ungefihr in dem Ausmal, das durch die Malnahme 4 (Kombination von Zu-
flussreduzierung und Phosphatfillung) erreicht werden kann.

Die Saisonmittelwerte entsprechen fast den Anforderungen fiir hohe Anspriiche an die
Wasserqualitit (vgl. Abbildung 9.33).
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Abbildung 9.33: Gesamt-P im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 5 in 0,5 m Wassertiefe
unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe Anspriiche an die Wasserqualitiit

Durch den Riickgang der Phosphorgehalte im Freiwasser um ca. 31 bis 37 % verbessern
sich die Milieubedingungen im Briickweiher sehr deutlich. Im Zusammenspiel mit der ho-
heren Wassertiefe diirften sich die Habitatstrukturen langfristig zugunsten der Ansiedlung
von Hoheren Wasserpflanzen verdndern und damit das Algenaufkommen zuriickdréngen.

Tabelle 9.26: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Phosphorgeh-
alt in 0,5 m Wassertiefe nach Umsetzung der MaBBnahme 5

Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
Referenz- Jahre nach MaB- gesamt-Phosphor [mg/L]
: nahmenumset- . MaBnahme 5 . MaBnahme 5
jahre Vergleichszu- . Vergleichs- :
zung (Teilent- (Teilent-
stand zustand
schlammung) schlammung)
2002-2011 1-10 0,052 0,035 0,057 0,036
2012-2021 11-21 0,055 0,038 0,060 0,038
@ 2002- 1-21
2022 0,053 0,037 0,059 0,037
Verinderung gegeniiber Ver-
gleichszustand (- = Abnahme) -31,40 % -36.81%

99.2.3 Algenentwicklung (Chlorophyll-a Gehalte)

Zwar bewirkt die MaBBnahme 5 einen deutlicheren Riickgang der Algenentwicklung als die
MaBnahmen 1 bis 4, der Orientierungsgrofle selbst fiir mittlere Anspriiche an die Wasser-
qualitdt kann aber ohne Zusatzmafinahmen dennoch nicht entsprochen werden (vgl. Abbil-
dung 9.34).

Obwohl der maBBnahmenbedingte Phosphorriickgang kein hoheres Ausmal} erreicht als die

MaBnahme 4 (Phosphatféllung), ist die Effektivitit der MaBnahme 5 gegeniiber Algenmas-
senentwicklungen deutlich stirker. Dies erklart sich durch die hohere Wassertiefe nach der
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Sedimententnahme, in deren Folge die auf den Weihergrund ausgesunkenen Nihrstoffe
nicht wieder unmittelbar fiir das Algenwachstum zur Verfiigung stehen.
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Abbildung 9.34: Chlorophyll-a Werte im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 5 (Teilent-
schlammung) in 0,5 m Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungsgrofien fiir mittlere bzw. hohe An-
spriiche an die Wasserqualitiit

Insgesamt verfehlt aber auch die Teilentschlammung mit einer Reduzierung des Algenauf-
kommens von 8,76 bis 9,02 % (vgl. Tabelle 9.27) das Restaurierungsziel deutlich. Um Al-
genmassenentwicklungen nachhaltig begegnen zu konnen, miisste sich im See eine Was-
serpflanzendominanz (vgl. Kapitel 9.5.1) etablieren.

Tabelle 9.27: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Chlorophyll-a
Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 5

Referenzjah- Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel Apr - Okt
re MaBnah-
menumsetzung Chlorophyll-a Gehalt [pug/L]
. MaBnahme 5 . MaBnahme 5
Vergleichs- (Teilent- Vergleichs- (Teilent-
zustand zustand
schlammung) schlammung)
? 2002-2011 1-10 69,8 63,5 105,5 95,5
0 2012-2022 11-21 66,5 60,9 98,9 904
@ 2002-2022 1-21 68,1 62,2 102,3 93,0
Verinderung gegeniiber Ver-
gleichszustand (- = Abnahme) -8,76% -9,06%

9.9.24 Cyanobakterien (Chlorophyll-a Gehalte der Cyanobakterien)

Auch das Cyanobakterienaufkommen kann durch die Teilentschlammung und Vertiefung
des Weihers etwas abgeschwicht werden. Allerdings fallen die Effekte geringer aus als bei
der Algenentwicklung, da Cyanobakterien von einer Abnahme des Nihrstoffangebots we-
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niger beeinflusst werden und auch schwicher belichtete, tiefere Gewdisserbereiche besie-
deln kOnnen.

Tabelle 9.28: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Cyanobakterien-
Chlorophyll-a Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 5

Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Jahre nach Cyanobakterien Chlorophyll-a Gehalt [pg/L]
Referenzjahre Mafnah- . . Ver- MaBnahme 5
menumsetzung V(;rugslteal:l:gs- hl?ﬁ??fllgremsm(;e;- gleichszu- | (Teilentschlam-
g stand mung)
@ 2002-2011 1-10 60,8 59,0 91,2 88.8
@ 2012-2022 11-21 56,6 55,7 85,6 844
@ 2002- 1-21
2022 58,6 57,3 88,4 86,6
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- -2,17% -2,02%
nahme)

9.10 MaBnahme 6: Verbindung der Teilentschlammung
(=MaBnahme 5) mit Verminderung der externen N&ahrstoff-
zufuhr (=MaBnahme 2) und der Zuflussrate (=MaBnahme 3)

9.10.1 MaBnahmenbeschreibung und Kostenschitzung

Auch die Teilentschlammung des Briickweihers (Maflnahme 5) bewirkt keine ausreichende
und nachhaltige Verbesserung des Gewisserzustandes. Insbesondere das Entwicklungspo-
tential fiir Algen und Cyanobakterien bleibt trotz der deutlichen Reduzierung der Phos-
phorbelastung immer noch zu hoch. Hier soll nun dargestellt werden, welche Effekte durch
die Kombination dreier Mallnahmen, die sowohl die externe Phosphorbelastung als auch
die interne Phosphorfreisetzung reduzieren, erreicht werden konnen.

Zur Verminderung der externen Belastung dienen die MaBnahme 2 (Verminderung der
Nihrstoffgehalte im zuflieBenden Wasser des Erbachs, vgl. Kapitel 0) und die Ma3nahme 3
(Verringerung der zuflieBenden Wassermenge aus dem Erbach, vgl. Kapitel 9.7). Die inter-
ne Belastung wird durch die in Kapitel 9.9 beschriebene Teilentschlammung des Weihers
(MaBnahme 5) vermindert.

Die einzelnen Arbeitsschritte und eine iiberschlagsméflige Kostenschidtzung sind in der Ta-
belle 9.26 angegeben.

Tabelle 9.29: Kostenschidtzung fiir MaBnahme 6

MaBnahmenschritte Kosten

Einrichten der Baustelle und Wiederherstellung des Ausgangszustandes und Anlage ei- 250.000 €
nes Schlammpolders )
Sedimententnahme mittels Saugbagger 30.000 mrd 20 €/mr 600.000 €
Entwissern des Sedimentes mittels Féallungshilfsmittel 30.000 m* 4 10 €/m 300.000 €
Abtransport der Sedimentsuspension per LKW (30.000 mr 4 30 €/m) 900.000 €
Entsorgung bis LAGA 1.2 bei 30.000 m 4 30 €/mr 900.000 €
Sonstige Arbeiten (Kartierung und ggf. Entnahme der GroBBmuscheln) 50.000 €
Gesamtkosten Entschlammung 3.000.000 €
Bau einer Bypassleitung einschlieBlich Gestaltung der Bauwerke 600.000 €

Kosten gesamt netto ohne Planungskosten 3.600.000 €
Als Umrechnung von Schlamm von m' in Tonne wird der Faktor 1,5 angesetzt.
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9.10.2 Prognose der erreichbaren Verbesserungen

9.10.2.1 Sauerstoffhaushalt

Die Entwicklung des Sauerstoffhaushaltes entspricht nach Umsetzung der Maflnahme 6 den Be-
dingungen, mit denen auch im Anschluss an die Teilentschlammung des Weihers (MaBnahme 5)
zu rechnen ist. Sauerstoffdefizite treten im Wasserkorper nicht auf und die Maxima fallen etwas
geringer aus als im Istzustand.
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Abbildung 9.35: Auswirkungen der MaBnahme 6 (Teilentschlammung und Verminderung
des externen Phosphoreintrags) auf die Sauerstoffgehalte des Briickweihers in 0,5 m Was-
sertiefe

9.10.2.2 Phosphorgehalte im Freiwasser

Die Kombination der MaBBnahmen 2, 3 und 5 bewirkt durch die Verminderung der externen
und internen Belastung eine stirkere Reduzierung der Phosphorgehalte im Briickweiher als
samtliche bisher diskutierten EinzelmaBnahmen (vgl. Abbildung 9.36). Die Effekte iiber-
steigen auch die Auswirkungen, die durch eine Teilentschlammung (MaBBnahme 5) allein
erreichbar sind. Die Unterschiede zu dieser als Einzelmanahme sind allerdings nicht er-
heblich, die Anforderungen fiir hohe Anspriiche an die Wasserqualitit konnen jedoch zu-
verlédssiger eingehalten werden.
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Abbildung 9.36: Gesamt-P im Briickweiher nach Umsetzung der Mafinahme 6 (Kombination inter-
ner und externer Phosphorreduzierung) in 0,5 m Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungswerte

Die statistischen Kennwerte in der Tabelle 9.30 zeigen eine Abnahme der Phosphorbelas-

tung um ca. 37 bis 41,5 %. Mit der Teilentschlammung allein wire eine Reduzierung um
31,4 bis 36,8 % moglich (vgl. Tabelle 9.26 auf Seite 94).

Tabelle 9.30: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Phosphorgehalt in
0,5 m Wassertiefe nach Umsetzung der MaBBnahme 6

Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
gesamt-Phosphor [mg/L]
Referenz- Jigﬁnléiculin?e?_s- Mafnahme 6 MafBnahme 6
jahre zun Vergleichs- (Kombinati- Vergleichs- (Kombinati-
g zustand onsmaBnah- zustand onsmaBnah-
me¥*) me¥*)
2 2002-2011 1-10 0,052 0,032 0,057 0,034
0 2012-2022 11-21 0,055 0,035 0,060 0,035
@ 2002- 1-21
2022 0,053 0,034 0,059 0,034
Verinderung gegeniiber Ver- 37.15% 41,41%

gleichszustand (- = Abnahme)

*KombinationsmaBnahme=Teilentschlammung (Mafnahme 5) + Bypass (MaBnahme 3) + Extensivierung (MaBnahme 2)

9.10.2.3 Algenentwicklung (Chlorophyll-a Gehalte)

Die Umsetzung der KombinationsmaBnahme (Entschlammung, Bypassleitung und Extensi-
vierung) bewirkt trotz des weiter verminderten Nahrstoffangebots keinen relevanten Riick-
gang der Algenentwicklung im Briickweiher. Das Programm weist sogar Werte aus, die
noch leicht iiber den Chlorophyll-a Gehalten liegen, die fiir die Teilentschlammung als Ein-
zelmaBnahme ausgewiesen wurden (vgl. Abbildung 9.37). Auch das deutlich reduzierte
Nihrstoffangebot reicht also fiir die Entstehung von Algenmassenentwicklungen weiterhin
aus. Keiner der anvisierten Orientierungswerte kann mit der Maflnahme 6 erreicht werden.
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Abbildung 9.37: Chlorophyll-a Werte im Briickweiher nach Umsetzung der Maffnahme 6 (Kombinati-
on interner und externer Phosphorreduzierung) in 0,5 m Wassertiefe unter Bezug auf die Orientierungs-
werte

Mit der MaBBnahmenkombination kann lediglich eine Abnahme der Chlorophyll-a Gehalte
um ca. 9% erreicht werden (vgl. Tabelle 9.31). Neben der deutlichen Reduzierung der
Phosphorgehalte im Weiher und einer moderaten Vertiefung durch die Entschlammung
sind weitere MaBnahmen unumginglich, um Algenmassenentwicklungen zuverlidssig zu
unterbinden. Wie schon mehrfach erwéhnt, muss das Restaurierungsziel die Etablierung ei-
ner Wasserpflanzendominanz (vgl. Kapitel 9.5.1) sein.

Tabelle 9.31: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Chlorophyll-a
Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 6

Referenz- Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel Apr - Okt
jahre MaBnah-
menumset- Chlorophyll-a Gehalt [pg/L]
zung
MaBnahme 6 MaBnahme 6
Vergleichs- (Kombinati- Vergleichs- (Kombinati-
zustand onsmaBnah- zustand onsmafnah-
me*) me*)
@ 2002-2011 1-10 69,8 63,0 105,5 95,2
@ 2012-2022 11-21 66,5 60,7 98,9 91,0
@ 2002- 1-21
2022 68,1 61,8 1023 932
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = Ab- -9,24% -8,87%
nahme)

*Kombinationsma3nahme=Teilentschlammung (MaB3nahme 5) + Bypass (MaBBnahme 3) + Extensivierung (Malnahme 2)
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9.10.2.4 Cyanobakterien (Chlorophyll-a Gehalte der Cyanobakterien)

Das Entwicklungspotential fiir Cyanobakterien wird durch die Mallnahme 6 kaum vermin-
dert (vgl. Tabelle 9.32). Blaualgen konnen sich noch besser als Algen an geringere Néhr-
stoffgehalte und Veridnderungen des Lichtklimas anpassen.

Tabelle 9.32: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Cyanobakterien-
Chlorophyll-a Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 6

Jahresmittel Saisonmittel April- Oktober
Jahre nach Cyanobakterien Chlorophyll-a Gehalt [pg/L]
Referenzjahre MaBnah- Vereleichs- Mafinahme 6 Vereleichs- MaBnahme 6
menumsetzung zugstand (Kombinations- zugstand (Kombinations-
maflnahme¥*) mafBnahme*)
? 2002-2011 1-10 60,8 59,0 91,2 894
@ 2012-2022 11-21 56,6 564 85,6 86,0
@ 2002- 1-21
2022 58,6 57,7 884 87.8
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (+ = Zu- -1,51% -0,68%
nahme)

*KombinationsmaB3nahme=Teilentschlammung (MaB3nahme 5) + Bypass (MaBBnahme 3) + Extensivierung (Maflnahme 2)

9.11 MaBnahme 7: Vollentschlammung in Verbindung mit einer
Verminderung der externen Néhrstoffzufuhr (=MaBnahme

2) und der Zuflussrate (=Maf3nahme 3)

9.11.1 MaBnahmenbeschreibung und Kostenschéitzung

Wie in Kapitel 9.10 dargelegt wurde, kann die Teilentschlammung des Briickweihers auch
in Verbindung mit MaBnahmen zur Verminderung der externen Belastung (Mafinahme 6)
im Hinblick auf die erforderliche Reduzierung des Entwicklungspotentials fiir Algen und
Cyanobakterien nicht den gewiinschten Restaurierungserfolgt gewihrleisten. Daher soll
hier als weitere Variante die Vollentschlammung des Weihers ebenfalls in Kombination mit
einer Reduzierung der externen Belastung untersucht werden. Gegenstand der Prognose ist
eine Mallnahmenkombination, die neben der Entnahme von 50.000 mr Sedimentmaterial
auch die Verminderung der Nihrstoffgehalte im zuflieBenden Wasser des Erbachs (= MaB-
nahme 2, vgl. Kapitel 0) sowie die Verringerung der zuflieBenden Wassermenge aus dem

Erbach (= MaBBnahme 3, vgl. Kapitel 9.7) beinhaltet.

Die dabei anfallenden Kosten kdnnen iiberschlagsmifBig wie folgt angegeben werden.

Tabelle 9.33: Kostenschédtzung fiir MaBnahme 7

MaBnahmenschritte Kosten

Einrichten der Baustelle und Wiederherstellung des Ausgangszustandes und Anlage ei- 250.000 €
nes Schlammpolders )
Sedimententnahme mittels Saugbagger 50.000 mrd 20 €/mr 1.000.000 €
Entwissern des Sedimentes mittels Féallungshilfsmittel 50.000 m* 4 10 €/m 500.000 €
Abtransport der Sedimentsuspension per LKW (50.000 m3 4 30 €/m) 1.500.000 €
Entsorgung bis LAGA 1.2 bei 30.000m3 4 30 €/m 1.500.000 €
Sonstige Arbeiten (Kartierung und ggf. Entnahme der GroBBmuscheln) 50.000 €
Gesamtkosten Entschlammung 4.800.000 €
Bau einer Bypassleitung einschlieBlich Gestaltung der Bauwerke 600.000 €

Kosten gesamt netto ohne Planungskosten 5.400.000 €
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9.11.2 Prognose der erreichbaren Verbesserungen

Im Folgenden sollen vor allem die Unterschiede diskutiert werden, die sich im Vergleich
zur MaBnahme 6, also durch eine Vollentschlammung des Briickweihers statt einer Teilent-
schlammung ergeben. Daher kann auf eine detaillierte Darstellung des Prognoseergebnisses
verzichtet werden.

9.11.2.1 Sauerstoffhaushalt

Fiir den Sauerstoffhaushalt wird die Malnahme 7 nur geringe Auswirkungen haben (vgl.
Abbildung 9.38). Die bereits im Istzustand gute Sauerstoffversorgung des Weihers bleibt
erhalten, und es entstehen infolge der Vertiefung auch bei einer Vollentschlammung ebenso
wenig Probleme in Bezug auf die Sauerstoffversorgung im grundnahen Wasserkorper wie
bei der Teilentschlammung.
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Abbildung 9.38: Auswirkungen der MaBnahme 7 (Vollentschlammung und Verminderung
des externen Phosphoreintrags) auf die Sauerstoffgehalte des Briickweihers in 0,5 m Was-
sertiefe

9.11.2.2 Phosphorgehalte im Freiwasser

Durch die Vollentschlammung des Weihers in Kombination mit der Reduzierung des ex-
ternen und internen Phosphoreintrags ist wie bei der Ma3nahme 6 eine erhebliche Reduzie-
rung der Phosphorgehalte im Briickweiher zu erreichen (vgl. Tabelle 9.34). Allerdings ge-
hen die Werte etwas weniger zuriick als bei Maflnahme 6. Fiir diesen Parameter ergibt sich
also kein zusitzlich positiver Effekt, wenn die Teilentschlammung in der MaBnahmenkom-
bination durch eine Vollentschlammung ersetzt wird. Die im Vergleich zur MaB3nahme 6
leicht hoheren Phosphorwerte entstehen infolge der lingeren Wasserverweilzeit in dem nun
tieferen und volumenmiBig groeren Weiher, wodurch die Ausspiilungsprozesse fiir Néhr-
stoffe abnehmen.

Tabelle 9.34: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Phosphorgehalt
des Briickweihers in 0,5 m Wassertiefe nach Umsetzung der MaBnahme 7

Referenz- | Jahre nach | Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
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jahre MafBnah- gesamt-Phosphor [mg/L]
menumset- Ver- Maj- MaB- Ver-
zung gleichs- | nahme 6 | nahme 7 | gleichs- Mgf%aﬁ' 1:’[1128;111;-
zustand * * ok zustand
2 2002-2011 1-10 0,052 0,032 0,033 0,057 0,034 0,035
0 2012-2022 11-21 0,055 0,035 0,035 0,060 0,035 0,038
@ 2002- 1-21

2022 0,053 0,034 0,034 0,059 0,034 0,036
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = -37,15% -35,69% -41,41% -38,15%
Abnahme)

* Teilentschlammung (Maflnahme 5) + Bypass (Malnahme 3) + Extensivierung (Mafnahme 2)
** Vollentschlammung + Bypass (MaBBnahme 3) + Extensivierung (Mafnahme 2)

9.11.2.3 Algenentwicklung (Chlorophyll-a Gehalte)

Fiir die Algenentwicklung ist bei einer Voll- statt einer Teilentschlammung mit héheren
Restaurierungseffekten zu rechnen (vgl. Tabelle 9.35). Unter Bezug auf das Restaurie-
rungsziel bleiben aber auch diese Effekte unzureichend. Der zu hohen Algenentwicklung
im Briickweiher kann durch eine noch stirkere Verminderung des internen Néhrstoffein-
trags (Freisetzung von Sedimentphosphor) und die weitere Vertiefung nicht effektiv begeg-

net werden.

Tabelle 9.35: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Chlorophyll-a
Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 7

Jahre nach Jahresmittel | Saisonmittel April - Oktober
Referenz- MaBnah- Chlorophyll-a Gehalt [pg/L]
. Ver- Maj- Maj- Ver- MaB-
jahre menumset- leich h 6 h 7 leich MaBnah- h 7
zung gleichs- nahme nahme gleichs- me 6 * nahme
zustand * * ok zustand I
2 2002-2011 1-10 69,8 63,0 593 105,5 952 89,3
0 2012-2022 11-21 66,5 60,7 578 98.9 91,0 86,4
@ 2002- 1-21
2022 68,1 61,8 58,5 102,3 932 87,9
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = -9,24% -14,10% -8,87% -14,06%
Abnahme)

* Teilentschlammung (Maflnahme 5) + Bypass (Malnahme 3) + Extensivierung (Mafnahme 2)
** Vollentschlammung + Bypass (MaBnahme 3) + Extensivierung (Mafnahme 2)

9.11.2.4 Cyanobakterien (Chlorophyll-a Gehalte der Cyanobakterien)

Auch die Auswirkungen auf das Entwicklungspotential fiir Cyanobakterien sind bei einer
Vollentschlammung gréBer als bei einer Teilentschlammung (vgl. Tabelle 9.36). Allerdings
ist der Effektivititszugewinn so gering, dass in Bezug auf diesen Parameter die Restaurie-

rungsziele ebenso wenig erreicht werden wie bei den Algenentwicklungen.

Auch nach Umsetzung der Maflnahme 7 bestiinde weiterhin die Gefahr von Blaualgenmas-
senentwicklungen. Wie schon mehrfach angesprochen, miisste im Gewdsser eine Umstel-
lung der Milieubedingungen hin zu einer Dominanz Hoherer Wasserpflanzen, die derzeit
fast vollig fehlen, gelingen, damit das Entwicklungspotential von Algen und Cyanobakte-
rien nachhaltig begrenzt werden kann. Dies ist nach Umsetzung der Maflnahme 7 langfris-
tig durchaus moglich, da sich der Néhrstoffhaushalt durch die geringeren Néhrstoffeintrige
und die veridnderte Gewissermorphologie allmihlich umstellen wird. Innerhalb des 21-
Jjahrigen Prognosezeitraums zeichnen sich solche Effekte allerdings noch nicht ab.

Tabelle 9.36: Jahres- und Saisonmittelwerte der Modellberechnungen fiir den Cyanobakterien-
Chlorophyll-a Gehalt im Briickweiher nach Umsetzung der MaBnahme 7

Referenzjah-

Ire

Jahre nach
MaBnah-

Jahresmittel

Saisonmittel April - Oktober

Chlorophyll-a Gehalt [xg/L]
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menums- Ver- Maj- Maj- Ver-
etzung gleichs- | nahme 6 | nahme 7 gleichs- MaB%aB' Maﬁ;lili'
zustand * * ok zustand me me

3 2002-2011 1-10 60,8 59,0 55,7 91,2 894 84,1

? 2012-2022 11-21 56,6 564 539 85,6 86,0 82,0

@ 2002-2022 1-21 58,6 57,1 548 88,4 878 83,1
Verinderung gegeniiber
Vergleichszustand (- = -1,51% -6,46% -0,68% -5,94%
Abnahme)

* Teilentschlammung (Malnahme 5) + Bypass (Malnahme 3) + Extensivierung (Mafnahme 2)
** Vollentschlammung + Bypass (MaBBnahme 3) + Extensivierung (Mafnahme 2)

9.12 MaBnahme 8: Externe Phosphorelimination in Verbindung
mit einer Teilentschlammung (=MaBBnahme 5) sowie der
Verminderung der externen Néhrstoffzufuhr (=MaBnahme
2) und der Zuflussrate (=Maf3nahme 3)

9.12.1 MaBnahmenbeschreibung

Keine bisher beschriebene MaBnahme kann die Phosphorgehalte im Briickweiher so stark
vermindern, dass Algen- und Cyanobakterienmassenentwicklungen zuverlédssig verhindert
werden konnen. Erst eine weitere Reduzierung der Phosphorwerte durch die externe Reini-
gung des Seewassers mittels eines Bodenfilters oder in einer Phosphoreliminationsanlage
(PEA) ermdglicht eine zeitnahe Umstellung des Weihers von der Algendominanz zur ange-
strebten Makrophytendominanz (vgl. Kapitel 9.5.1).

Die Diskussion moglicher Restaurierungseffekte durch die externe Reinigung des Seewas-
sers erfolgt unter der Voraussetzung einer zuvor durchgefiihrten Teilentschlammung (vgl.
Kapitel 9.9), einer Verminderung der zugeleiteten Wassermenge durch eine Bypassleitung
(vgl. Kapitel 9.7) und der Verringerung der Belastungswerte im Zuflusswasser durch Ex-
tensivierungsmaBBnahmen (vgl. Kapitel 0). Dabei sollte der Zufluss aus dem Erbach soweit
wie moglich reduziert werden und im Idealfall nur noch zur Stiitzung des Seespiegels die-
nen, wenn die Zuflussmenge des Felsbachs dafiir nicht ausreicht oder Verdunstungsverluste
im Sommer ausgeglichen werden miissen.

Durch die Entnahme von Wasser aus dem Briickweiher, seine Reinigung in externen Bo-
denfiltern oder Phosphateliminationsanlagen und die anschlieBende Riickleitung des gerei-
nigten Wassers wird der interne Wasserumsatz im Weiher erhoht und ein Nihrstoffentzug
bewirkt.

Einige der hierfiir verwendbaren Anlagentypen kdnnen mit einer Warmepumpe zur Gewin-
nung von Wirme oder Kilte aus dem im Kreislauf gefiihrten Seewasser kombiniert werden.
Diese Nutzung ist als Zusatzfunktion ohne Auswirkungen auf das Restaurierungsergebnis
zu verstehen. Allerdings konnen infolge der Kombination der beiden Verfahren Kostenvor-
teile entstehen, da der Wasserumsatz und auch die Leitungssysteme iiber die Wir-
me/Kiltenutzung finanziert werden konnen. Mittels der Wirmepumpe wird dem abge-
pumpten Wasser zundchst Wirme oder Kilte entzogen. Im Anschluss daran erfolgt die
Reinigung des Wassers z.B. in einer externen Phosphoreliminationsanlage (PEA). Die bei-
den Verfahrensschritte sind in der Abbildung 9.39 schematisch dargestellt.
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Abbildung 9.39: Thermische Nutzung von Seewasser mit nachgeschalteter Phosphorelimi-
nationsanlage (PEA)

Die Reinigung in dem Bodenfilter oder der Phosphoreliminationsanlage (PEA) bleibt auf
die Monate April bis einschlieBlich Oktober beschrinkt. Die dabei umgeschlagenen Was-
sermengen betragen 17,5 L/s oder 1500 m/Tag. Diese Mengen werden unabhingig von
dem Bedarf zur Energiegewinnung - sofern die zusitzlich mogliche thermische Nutzung
tiberhaupt erfolgt - immer den Reinigungsanlagen zugefiihrt. Da die Intensitit der ggf. ge-
wiinschten energetischen Nutzung derzeit nicht konzipiert ist, wird von den in der Tabelle
9.37 angegebenen Mengen ausgegangen. Wenn die im Rahmen der seethermischen Nut-
zung ungeschlagenen Wassermengen geringer sind als die fiir den Umschlag in der PEA
vorgesehenen Mengen, wird liber eine weitere Leitung Wasser in die PEA gefiihrt.

Tabelle 9.37: Umgeschlagene Wassermengen im Jahresverlauf bei externer Reinigung und thermi-
scher Nutzung

- (. —
: - < o [ =
Zeitraum s B N — - = S . ) P
: ) — )

2 |2 |&® A | B g | = @ | a | g > N[ &

< o = = [
[ o = < = - - < n o Z a I
. o
* o o o o o o o o o S
Umschlag* Seethermie = = = = = o o o 2 2 2 = =
[my/d] v v vl A A S S S S A R R o

) ) ) ) R R R ] ) ) )

— — — — — — — — — on
<
. .. S
* - o o o o o o o e
Umschlag* in Eliminati S S S S 2 =] =] q
onsanlage [m+/d] o o o v} [rat [rat fra fra ra ra =) =) P
— — — — — — — [¢\]
o

*Umschlag = Entnahme aus dem Briickweiher und Riickleitung in den Briickweiher. Wasserumschlag beeinflusst die Wasserbi-
lanz nicht.

Als mogliche Anlagentypen kommen zwei Arten von Bodenfiltern (Bodenfilter mit Fil-
lungs- oder Adsorberstufe - Typ Neptun Polyplan oder Bodenfilter mit zeolithhaltigen La-
vasanden als Filter und Adsorberstufe) und eine technische Phosphateliminationsanlage
(z.B. Pelicon der Fa. Enviplan) in Frage. Fiir die erreichbare P-Eliminationsrate wird ein
Riickgang von 60%, fiir den Algen- und TOC Riickhalt ein Wert von 75% und fiir die
Stickstoffelimination (primidr Ammonium) eine Leistung von 50% vorausgesetzt.

. Bodenfilter mit Féllungs- oder Adsorberstufe (Typ Polyplan)
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Das entnommene Wasser wird durch ein Verteilersystem iiber dem Bodenfilter verrieselt
und anschlieend in den Weiher zuriickgeleitet (vgl. als Beispiel Abbildung 9.40). Die
Phosphorelimination erfolgt primér durch Adsorption. Fiir eine 60-prozentige Verringerung
der Phosphorbelastung eines Wasservolumens von 360.000 m* innerhalb von 245 Tagen ist
eine Bodenfilterfldche von ca. 1500 m* notwendig (Angaben Polyplan GmbH; Stand Mirz
2020). Die Anlage beinhaltet einen zweistufigen Aufbau mit einer nachgeschalteten Eisen-
chlorid- oder Polyaluminiumchlorid-Fillung, die bei einem Riickgang der Phosphorzulauf-
werte auf 60 pg/l auf eine Adsorberfillung umgeschaltet wird. Beim Einsatz einer Eisen-
oder Aluminiumféllung muss der Uberschussschlamm entsorgt werden.

Nach Angaben von Polyplan ist mit Investitionskosten zwischen 600.000 und 800.000 € zu
rechnen.

Abbildung 9.40: Phosphorelimination durch Bodenfilter — Neptun Polypan (Bild Polyplan
GmbH)

. Bodenfilter mit zeolithhaltigen Lavasanden als Filter- und Adsorbers-
tufe

Alternativ kann auch ein Bodenfilter verwendet werden, dessen Reinigungsleistung aus-
schlieBlich auf Adsorption beruht (vgl. Abbildung 9.41). Dabei ist von den hdchsten Re-
tentionsleistungen gegeniiber Phosphor auszugehen, wenn zeolithreiche Lavasande zum
Einsatz kommen. Diese sind auch hydraulisch deutlich hoher belastbar als normale, fluvia-
tile Sande (BRUCH et al. 2010).

Die dauerhafte hydraulische Belastung der Lavasande liegt bei 500-1000 mm/(m=*d). Bei
einem in Volkertsweiler Kreis Tuttlingen realisierten Bodenfilter, der einer Teichklidranlage
nachgeschaltet ist, erfolgte iliber mehrere Jahre eine hydraulische Belastung mit 700
mm/(m>*d), ohne dass dadurch die Reinigungsleistung eingeschrinkt wurde.

Unter der Voraussetzung einer im Vergleich zu kommunalen Kldranlagen geringeren Be-
lastung des Seewassers kann von einem hydraulischen Belastungswert von 750 mm/(m-*d)
ausgegangen werden. Fiir die Reinigung von 1.500 m*/d bzw. 360.000 m® Seewasser in 245
Tagen ist somit eine Bodenfilterflaiche von mindestens 2200 m* notwendig.
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Abbildung 9.41: Phosphorelimination durch Bodenfilter - Dr. Bruch & Partner (Bild Dr.
Bruch & Partner)

Nach miindlicher Mitteilung von Herrn Dr. Bruch (Dr. Bruch & Partner - Geowissenschaft-
ler & Ingenieure) ist fiir die Erstellung der Anlage mit Kosten von ca. 700.000 € zu rech-
nen. Da es sich bei einem Bodenfilter um eine ,,Adsorberanlage* handelt, muss von Zeit zu
Zeit der Filterkorper ausgetauscht werden, was die Betriebsdauer der Anlage auf 10 bis 20
Jahre begrenzt.

. Phosphateliminationsanlage

Vergleichbar dem Reinigungsverfahren in einem Bodenfilter wird beim Einsatz einer tech-
nischen Phosphateliminationsanlage (PEA) Wasser aus dem Weiher entnommen, sodann
extern, hier in einem Container, aufbereitet und anschlieBend in den See zuriickgeleitet
(vgl. Abbildung 9.42). Dabei wird dem Wasser primér ortho-Phosphat und Phosphor ent-
zogen. AuBerdem wird ein Teil der Algenbiomasse herausgefiltert.

Als Fillungsmittel kommen in der Regel Aluminiumverbindungen (Polyaluminiumchlorid)
zur Anwendung. Es kann aber auch, wenn Aluminium als Fillungsmittel nicht eingesetzt
werden soll, eine taninhaltige Substanz zur Anwendung kommen. Der abgeschiedene
Schlamm (Uberschussschlamm) muss entsorgt werden, so dass entsprechende Entsor-
gungskosten anfallen.
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Gew boser Roslaarierung durcy
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Abbildung 9.42: Externe Phosphateliminationsanlage

Die technische Anlage zeichnet sich durch einen sehr geringen Flichenbedarf aus und kann
praktisch iiberall eingesetzt werden. Fiir die Reinigung eines Wasservolumens von 360.000
m im Jahr ist bei siebenmonatiger Zuleitung nach Auskunft von enviplan Ingenieurgesell-
schaft mbH (Stand 2020) ein Kostenaufwand von ca. 600.000 € notwendig.

9.12.2 Kostenschédtzung

UberschlagsmiiBig ist fiir die unterschiedlichen Verfahrensvarianten mit den folgenden
Kosten zu rechnen. Zusitzlich fallen Kosten fiir die Teilentschlammung des Briickweihers
und den Bau der Bypassleitung fiir die Zuflussregulierung an.

Tabelle 9.38: Kostenschdtzung fiir MaBnahme 8 (Externe Nédhrstoffelimination)

Anlagentyp/MaBnahmenschritte Investiti- grﬁilérb}s'kies_-
g yp onskosten ten

Bodenfilter mit Fillungs- oder Adsorberstufe (Typ Neptun Polyplan)
Installation der Anlage mit einer Auslegung fiir 3.2000 m/d 700.000,00 €
Gestaltung des Zu- und Ablaufbereichs einschlielich Wasserversorgungsleitung 50.000,00 €
Gesamtkosten netto ohne Planungskosten 750'000’02
Jahrliche Betriebskosten fiir Fillungsmittel und Energieversorgung 25.000 €
Anlagenbetreuung pauschal 10.000 €
Betriebskosten gesamt netto 35.000 €
Bodenfilter mit zeolithhaltigen Lavasanden als Filter und Adsorberstufe
Installation der Anlage mit einer Auslegung fiir 3.2000 m/d 700.000,00 €
Gestaltung des Zu- und Ablaufbereichs einschlielich Wasserversorgungsleitung 50.000,00 €
Gesamtkosten netto ohne Planungskosten 750.000 €
Jahrliche Betriebskosten fiir Fillungsmittel und Energieversorgung 20.000 €
Anlagenbetreuung pauschal 5.000 €
Betriebskosten gesamt netto 25.000 €
Phosphateliminationsanlage
Installation der Anlage mit einer Auslegung fiir 1.5000 m/d mit zwei Pelikon 600.000.00 €
Containern
Gestaltung des Zu- und Ablaufbereichs einschlielich Wasserversorgungsleitung 50.000,00 €
Gesamtkosten netto ohne Planungskosten 650.000 €
Jahrliche Betriebskosten fiir Fillungsmittel und Energieversorgung 25.000 €
Anlagenbetreuung pauschal 10.000 €
Betriebskosten gesamt netto 35.000 €
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Anlagentyp/MaBnahmenschritte Investiti- grﬁilérb}s'kii_-
g MY onskosten ten
Zusatzkosten fiir Teilentschlammung und Bypassleitung
Gesamtkosten Teilentschlammung 3.000.000 €
Bau einer Bypassleitung einschlieflich Gestaltung der Bauwerke 600.000 €
Gesamtkosten netto ohne Planungskosten 4'250'002

9.12.3 Erreichbare Verbesserungen

Die MaBlnahme ermdglicht die maximal erreichbare Verminderung der Phosphorgehalte im
Briickweiher. Da die Eliminationsanlage regelbar ist, kann das Ausmal} des Phosphorent-
zugs gesteuert werden. Damit eriibrigt sich die Berechnung der Mallnahmenauswirkungen

auf Modellbasis.

Es ist davon auszugehen, dass infolge der deutlichen Reduzierung des Nahrstoffangebots
die gewiinschte und fiir die langfristige Sicherung der Wasserqualitdt im Briickweiher er-
forderliche Umstellung von der Algen- zur Wasserpflanzendominanz gelingt. Durch die
Verinderung der Milieubedingungen wird auch das Entwicklungspotential fiir Blaualgen

stark reduziert.
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10 Mafnahmenempfehlungen und Hinweise zur wei-
teren Bewirtschaftung

10.1 Zusammenfassende MaBnahmenbewertung

Die Restaurierungsziele fiir den Briickweiher konnen hinsichtlich der Phosphorwerte sehr
gut erreicht werden. Deutlich schwieriger gestaltet sich die Reduzierung der Algen- und
Cyanobakterien-Entwicklung auf ein MaB}, das die gewiinschte Umstellung der derzeitigen
Algendominanz hin zu einer Makrophytendominanz zur Folge hat (vgl. Kapitel 9.5.1).

Das auch bei einer mifBigen bis deutlichen Reduzierung der Phosphorgehalte im Wasser des
Briickweihers weiterhin hohe Entwicklungspotential fiir Algen und Cyanobakterien (Blau-
algen) wird wesentlich durch die geringe Wassertiefe des Weihers und das Fehlen von
Makrophyten (hohere Wasserpflanzen) verursacht.

Auch eine Entschlammung kann hier lediglich begrenzt Abhilfe leisten. Nur durch das
Aufkommen von Makrophyten kann die derzeitige Algendominanz gebrochen werden. Der
Eintritt dieses Zustands und seine Dauer sind zuverlidssig kaum zu prognostizieren, aller-
dings besteht ein unmittelbarer Zusammenhang mit der verfiigbaren Néhrstoffmenge. Eine
starke Reduzierung des Nihrstoffangebots schafft die Voraussetzungen, unter denen Mak-
rophyten nahezu immer einen Konkurrenzvorteil gegeniiber Algen gewinnen.

Die Verbindung von Entschlammung, Bypassleitung und externer Phosphorelimination
(MaBnahme 8) kann die Nihrstoffgehalte im Briickweiher so stark reduzieren, dass mit der
Ausbildung von Milieubedingungen zu rechnen ist, die ein hohes Makrophytenaufkommen
und die Unterbindung von Algen- und Blaualgenmassenentwicklungen ermoglichen (vgl.
Tabelle 10.1).

Tabelle 10.1: Prognostizierte Auswirkungen der MaBnahmen (M) 1 bis 8 und voraussichtli-
che Kosten
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10.2 Umsetzungsempfehlung

Da die Umsetzung der Mafinahme 8 mit sehr erheblichen Kosten verbunden ist, sollte zu-
nichst eine kostengiinstige ,,Basisvariante umgesetzt werden. Die Modellierungen prog-
nostizieren dafiir allerdings keinen vollstindiger Restaurierungserfolg. Sofern die Ergebnis-
se unzureichend sind, sollten darauf aufbauend die in der Maflnahme 8 kombinierten Res-
taurierungsverfahren in Form einer mehrstufigen Aufbauvariante schrittweise durchgefiihrt
werden.

* Basisvariante (MaBnahme 1, vgl. Kapitel 9.5 und MaBnahme 2, vgl.
Kapitel 0)

Die Basisvariante beschrinkt sich auf die fischereiliche Bewirtschaftung des Gewissers,
insbesondere die Verringerung benthivorer Fische wie Karpfen, Brachse und, sofern vor-
handen, Giebel (MaBBnahme 1). Gleichzeitig sollten im Einzugsgebiet von Erbach und Fels-
bach bestehende diffuse Belastungen soweit wie moglich reduziert werden (MaBBnahme 2).
Im giinstigsten Fall kann dadurch ein Wechsel von der Algen- zur Wasserpflanzendomi-
nanz im Briickweiher erreicht werden, wobei jedoch mit einer hohen Unbestindigkeit der
Milieuverhiltnisse zu rechnen ist und jederzeit wieder ein Umschlagen zur Algendominanz
moglich erscheint. Die Kosten sind mit ca. 30.000 relativ gering.

* Mehrstufige Aufbauvariante (MaBnahme 8, vgl. Kapitel 9.12)

Diese MaBnahmenkombination sollte bei unzureichendem Restaurierungserfolg im An-
schluss an die Basisvariante schrittweise unter Priifung der jeweils erreichten Ergebnisse
umgesetzt werden. Sie ermdglicht eine nachhaltige, grundlegende Optimierung der Was-
serbeschaffenheit des Briickweihers und beinhaltet folgende Einzelschritte:

= Verminderung der dem Briickweiher zugeleiteten Wassermenge durch Verlegung ei-
nes Teils des Zuflusses in den Seitenschluss mittels einer Bypassleitung

= Teilentschlammung des Briickweihers
= Externe Reinigung des Seewassers in einer Phosphoreliminationsanlage (PEA)

Wenn die Installation einer PEA-Anlage mit der energetischen Nutzung des Seewassers,
insbesondere zu Heizzwecken, verbunden wird, konnten Kostenminderungen in erhebli-
chem Umfang erreicht werden.

10.3 Bewirtschaftungsmoglichkeiten zur Verbesserung der Ab-
fliisse im Erbachsystem

Durch die Stauhaltung in der Teichkette, deren zweitletztes Element der Briickweiher ist,
entsteht wihrend des Sommers eine sehr hohe Verdunstungsrate, die eine Abflussminde-
rung im unterstromigen Erbach zur Folge hat. Keine der in Kapitel 9 beschriebenen Mal3-
nahmen verursacht eine Verminderung der Abflussmengen bzw. eine Erhohung der Ver-
dunstungsraten. Es kommt also weder zu weiteren Defiziten noch zu einer Verbesserung
(vgl. Abbildung 10.1).
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verdunstungsbedingte Abflussverluste im Juni

Abbildung 10.1: MaBnahmenverursachte Auswirkungen auf die Verdunstungsrate und Ab-
flussmengen

Dennoch kann die Restaurierung des Briickweihers auch dazu benutzt werden, Abflussdefi-
zite des Erbachs im Unterstrom der Teichkette zu vermindern. Dies wire moglich durch die
Teilentschlammung des Briickweihers und die Verlagerung der entnommenen Sedimente in
den Mohlwoog. Die Abflussrate des Erbachs kann im Sommer allerdings nur dann erhoht
werden, wenn der Erbach wihrend der Sommermonate (Juni bis August) von den im
Mohlwoog entstehenden Schilfflichen hydraulisch abgetrennt und in einem Seitengerinne
gefiihrt wird.

Die Maflnahme hat eine Verringerung der sommerlichen Seeverdunstungsrate zur Folge.
Allerdings geht durch die Umwandlung in Schilfriedbereiche auch ein Teil der offenen
Wasserflidchen verloren. Die Entstehung von schilfbewachsenen Flachwasserbereichen be-
wirkt jedoch eine hohere Naturwertigkeit des Mohlwoogs im Vergleich zum Istzustand.
Insgesamt wiirde dies die Resilienz der Landschaft gegeniiber den anthropogenen Klima-
verdnderungen, die zu einer weiteren Zunahme der Verdunstungsrate filhren werden, erho-
hen.
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11 Zusammenfassung

Ziel der vorgelegten Machbarkeitsstudie ist die Erarbeitung vom MaBnahmenoptionen zur
Beseitigung der erheblichen Beeintrichtigungen des Briickweihers bei Homburg. Die er-
forderliche Datengrundlage wurde im Zeitraum 2021 und 2022 erhoben. Untersuchungsge-
genstiande bildeten die Beschaffenheit des Seewassers und des Sediments sowie die See-
morphologie einschlieBlich der Sedimentmaéchtigkeit. Die externe Belastung des Weihers
durch Nihr- und Schadstoffe wurde mittels Beprobungen der Wasserbeschaffenheit in den
beiden Zufliissen Erbach und Felsbach erfasst. AuBBerdem erfolgte eine Untersuchung des
Phytoplanktons (freischwebende Algen und Cyanobakterien) sowie eine Sichtung der Mak-
rophytenbestidnde (hohere Wasserpflanzen).

Zur Bestimmung des Anforderungsprofils und der daraus abzuleitenden Zielwerte fiir die
Wasserbeschaffenheit des Briickweihers wurde auf die Gewisserbewertung fiir stehende
Gewisser durch die Lianderarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA 2021) fiir ungeschichtete
Seen zuriickgegriffen. Das Entwicklungspotential fiir Cyanobakterien (Blaualgen) wurde

unter Bezug auf die Warnstufen des UBA (2015) bewertet. Als BezugsgroBen zur Bestim-
mung der Wasserqualitit in den beiden FlieBgewéssern Erbach und Felsbach dienten die
Anforderungen an den guten dkologischen Zustand und das gute okologische Potential fiir
den FlieBgewisser-Typ Typ 5,1 (feinmaterialreiche silikatische Mittelgebirgsbédche) nach
der Oberfldchengewdsserverordnung (OGewV 2016).

Der Briickweiher wurde im Jahr 1959 von Pionieren der US-Armee als Fischereigewésser
angelegt und bildet den in FlieBrichtung 6. Teil einer vom Erbach durchflossenen 7-teiligen
Teichkette. Neben dem Erbach erhilt das Gewissersystem relevante Zuflussmengen auch
durch den Felsbach und nur sehr geringe Zufliisse durch den Schlosswiesgraben. Die Béche
weisen stark schwankende Abfliisse auf. Im Mittel wurden fiir den Erbach bis zum Briick-
weiher MQ = 0,025 m?/s, fiir den Felsbach MQ = 0,016 m3/s und fiir den Schlosswiesgra-
ben MQ = 0,002 m3/s ermittelt. Auf dieser Basis und unter Bezug auf die Niederschlags-
mengen im Einzugsgebiet wurden Tageswert ermittelt, die als Grundlage der Prognosen zur
Entwicklung der Wasserqualitit im Briickweiher dienten.

Die Wasserstinde im Briickweiher wurden zwischen dem 13.8.21 und dem 11.2.22 mittels
Drucksonde in 2-Stunden Intervallen aufgezeichnet. Eine Erfassung der Seemorphologie
erfolgte am 13.8.21, am 27.8.21 und am 25.10.21. Der Briickweiher weist nur wenige tiefe,
aber auch kaum ganz flache Bereiche auf. Bei einer maximalen Tiefe von 3,2 m unter Mit-
telwasserbedingungen errechnet sich eine mittlere Tiefe von 1,58 m. Die Fliche des Wei-
hers betrdgt 72.500 m’ und das Volumen erreicht 119.788 m-.

Externe Belastungen fiir den Briickweiher entstehen - gestaffelt nach den jeweiligen Zu-
flussmengen - vor allem durch den Zufluss des Erbachs, in geringerem Ausmal auch durch
Eintrage mit dem Felsbach und in sehr geringem Ausmaf} durch den nur periodisch wasser-
fiihrenden Schlosswiesgraben. Weitere Belastungen konnen sich durch diffuse Eintrdge aus
dem Umfeld ergeben. Auch der Niederschlag verursacht Nihrstoffeintridge von ca. 0,46 kg/
ha*Jahr Phosphor und ca. 11,5 kg/ ha*Jahr Stickstoff. Damit wiirden pro Jahr 3,3 kg Phos-
phor und 83 kg Stickstoff durch Niederschlag in den Briickweiher gelangen.

Die Nihrstoffbelastung durch die zuflieBenden Béche sind deutlich héher und erreichen fiir
Phosphor ein Ausmal} von 554 kg/ Jahr (Erbach), 21,7 kg/ Jahr (Felsbach) und 2,7 kg/ Jahr
(Schlosswiesgraben). Stickstoff wird in den GroBenordnungen 7604 kg/ Jahr (Erbach),
1030 kg/ Jahr (Felsbach) und 128.8 kg/ Jahr (Schlosswiesgraben) in den Briickweiher ein-
getragen.

Insgesamt zeigte der Felsbach eine gute bis sehr gute Wasserbeschaffenheit und wies be-
ziiglich der Phosphorbelastung einen sehr guten 6kologischen Zustand auf. Die Nitratwerte
waren leicht erhoht, was einen Hinweis auf Eintrdge von Landwirtschaftsdiinger durch die
Nutzung im Einzugsgebiet gibt. Auffallend sind die erhohten TOC-Werte, die auf eine
Huminstoffbelastung des Gewdssers durch das zum Teil anmoorige Einzugsgebiet zuriick-
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gehen und damit nicht primér anthropogen verursacht werden, sondern der geogenen bzw.
biogenen Hintergrundbelastung entsprechen. Die iibrigen Untersuchungsparameter waren
beim Felsbach unauffillig.

Die Phosphorgehalte des Erbachs, der vor seine Einmiindung in den Briickweiher mehrere
Teiche durchflieBt, erreichten ein hoheres AusmaB, zeigten aber diesbeziiglich immer noch
einen guten Okologischen Zustand an. Die TOC-Gehalte waren erhoht, wobei die Belastung
durch den Eintrag von Algen aus den vorgeschalteten Teichen im Sommer ein verstirktes
Ausmal annahm. Nitrat schwankte in Abhédngigkeit von den Abfliissen und dem Nitratab-
bau in den vorgeschalteten Teichen im Jahresverlauf stark und erreichte im Winter deutlich
hohere Gehalte als im Sommer. Auch die Wasserqualitéit des Erbachs ist insgesamt als gut
zu bezeichnen. Allerdings erreichen die Phosphorgehalte ein zwar fiir FlieBgewésser uner-
hebliches, aber in Bezug auf die Eutrophierungsrelevanz fiir Stillgewésser insbesondere in
Anbetracht der sehr hohen Zuflussmengen bereits bedenkliches Ausmal.

Die chemisch-physikalische Wasserbeschaffenheit des Briickweihers wurde an zwei Mess-
stellen und vier Stichtagen im Bereich des Zulaufs und vor dem Ablaufbauwerk erfasst.
Vertikalprofile der Vor-Ort-Parameter Wassertemperatur, Sauerstoff und elektrische Leit-
fahigkeit wurden an drei Stellen gemessen. AuBlerdem erfolgte eine flichenméBige Erfas-
sung dieser drei Parameter in der oberen Wasserschicht.

Die Wassertemperaturen erreichten in dem flachen Weiher zeitweise ein sehr hohes Aus-
mal, wodurch insbesondere das Aufkommen von Algen und Cyanobakterien gefordert
werden kann. Bei der Passage des Briickweihers kommt es zu einer Wassererwdrmung, so
dass vor dem Ablaufbauwerk immer hohere Temperaturen bestehen als im Zulauf. Ein
deutlicher Gradient bildete ich aber nicht aus, so dass von einer raschen Einmischung des
Zuflusswassers auszugehen ist. Im Sommer lagen die Temperaturen im Teichwasser stets
tiber denen der Zuflusswisser, wobei die Wassertemperaturen des Felsbachs immer deut-
lich geringer waren als die des Erbachs, dessen Wasser durch den Einstau im Schlossteich
und den Fischteichen erwidrmt wird. Eine temperaturverursachte Gewdsserschichtung war
wegen der geringen Wassertiefe im Briickweiher nicht oder kaum vorhanden.

Im Sommer entstanden an der Gewdsseroberfliche des Briickweihers teils sehr starke
Sauerstoffiibersittigungen. Am 13.8.2021 entwickelte sich eine Sauerstoffiibersittigung
von 230 %, die durch starken biogenen Sauerstoffeintrag von Algen und Cyanobakterien zu
diesem Zeitpunkt verursacht wurde. Die flichenmiBige Erfassung der Sauerstoffwerte an
der Gewisseroberflache wies zu diesem Zeitpunkt hohe Ubersittigungen fiir den gesamten
Teich aus. Am 13.8.2021 zeigte der Briickweiher mit deutlich erhohten Sauerstoffgehalten
im oberflichennahen Wasser und Sauerstoffdefiziten im grundnahen Bereich das typische
Bild eines von starken Algen- bzw. Cyanobakterienentwicklungen betroffenen Gewissers.
Bei der folgenden Sommermessung am 27.8.21 hatten sich die Verhiltnisse wieder stabili-
siert, das Algenmaximum war also bereits liberschritten. Im Herbst und Winter war der
Briickweiher immer ausreichend mit Sauerstoff versorgt.

Im Briickweiher kommt es durch stillgewédssertypische Ab- und Umbauvorgéinge zu einem
deutlichen Riickgang der Leitfihigkeitswerte in dem iiber den Erbach eingetragenen Was-
ser. Diese Ergebnisse sind bei allen Messungen zu erkennen, wobei der Riickgang wihrend
der Sommermonate deutlich stirker ausféllt als im Winter. Die Erfassung der Leitfdhig-
keitswerte im Langsprofil ergab nur geringe Unterschiede in der Fldche. Insgesamt bewe-
gen sich die Leitfihigkeitswerte in einem gebietstypischen Spektrum.

Die Parameter Eisen, Mangan, Hydrogencarbonat, Silicium, Calcium, Magnesium, Sulfat,
Chlorid, Kalium und Natrium zeigten weder in Bezug auf die beiden Messtellen noch an
den vier Stichtagen aufféllige Unterschiede. Im Bereich des Zuflusses wurden nahezu iden-
tische Werte gemessen wie vor dem Ablaufbauwerk. Aus dem Ergebnis lassen sich keine
Schliisse in Bezug auf das Abbaugeschehen im Weiher oder den Niederschlagsanteil im
Wasser ziehen. Die Werte waren insgesamt unauffallig.
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Die Messwerte fiir Gesamtphosphor blieben bei allen Messungen im Bereich der gesetzten
Orientierungsgrofe fiir mittlere Anspriiche an die Wasserqualitéit. Die Phosphorgehalte des
Weihers entsprechen einem Trophiestatus von eutroph 2 bis polytroph und zeigten damit
eine deutliche, fiir den Gewissertypus eines flachen, stark durchstromten Stillgewissers
aber noch akzeptable Nihrstoffbelastung an, sofern weitere Defiziterscheinungen wie ein
hohes Algen- bzw. Cyanobakterienaufkommen unterbleiben.

Die Stickstoffspezies verwiesen nicht auf ein Belastungsszenario. Ammonium war auf-
grund der Algenentwicklung teilweise erhoht, die Nitratgehalte blieben zumeist sehr gering.
Nitrit lag generell unterhalb der Nachweisgrenze.

Die Parameter TOC, Sichttiefe und Chlorophyll-a zeigten zu hohe Nihrstoffbelastungen
des Briickweihers an, die sehr starke Algen- und Cyanobakterienentwicklungen verursa-
chen konnen.

Die Untersuchung der Phytoplanktonentwicklung ergab wéhrend der Sommermonate eine
starke Dominanz von Cyanobakterien (Blaualgen) mit potentiell toxinbildenden Arten. Dies
begriindet ein erhebliches Defizit fiir den Briickweiher. Makrophyten (hohere Wasserpflan-
zen) wurden bei keiner Beprobung angetroffen. Das Gewisser diirfte demnach weitgehend
frei von Makrophyten sein. Auch dies ist als erhebliches Defizit zu werten und zeigt eine
manifeste Algendominanz im Weiher an.

In Stillgewéssern wie dem Briickweiher wird zwischen zwei um die Ressourcen konkurrie-
renden Wasserpflanzengruppen unterschieden:

* Makrophyten (Hohere Wasserpflanzen) und Charophyten (Armleuchteralgen) einer-
seits sowie

* Phytoplankton (freischwebende Algen) und Bakterien (Cyanobakterien und Schwe-
felbakterien) andererseits.

Dabei dominiert in der Regel eine dieser Gruppen. Anzustreben ist in jedem Fall eine Mak-
rophytendominanz, da sie nahezu alle Qualitdtsparameter der Wasserbeschaffenheit verbes-
sert.

Die Sedimentmichtigkeit wurde am 11.2.2022 im gesamten Weiher und die Sedimentbe-
schaffenheit zum gleichen Zeitpunkt an 5 Messstellen erfasst. Die mittlere Sedimentméch-
tigkeit lag bei 0,85 m, woraus sich einer Schlammmenge von ca. 60.000 m* errechnet. Die
Sedimente zeigten mit Werten von 160 bis 850 mg/kg TS (Mittelwert 474 mg/kg TS) ge-
ringe bis moderate Phosphorkonzentrationen und leicht erhdhte Konzentrationen des orga-
nischen Kohlenstoffs. Daraus ergibt sich ein mittleres Belastungsniveau. Allerdings ist das
Ausmal} der Freisetzung von Sedimentphosphor auch stark von der Bindungsform des
Phosphors, den Milieubedingungen im Sedimentbereich und der Turbulenz im Seewasser-
korper abhingig. Bei Flachgewissern wird der Phosphoreintrag aus dem Sediment durch
die geringe Wassertiefe gefordert. Tédgliche Wasserumwilzungen entstehen durch die
nichtliche Abkiihlung und windinduzierte Stromungen, die bis zum Seegrund reichen. Auf
diese Weise ergibt sich eine starke Néhrstoffversorgung der algenbesiedelten Zone.

Die Schadstoffbelastungen des Sediments waren bei der Messung am 11.2.2022 gering.
Unter Bezug auf die Mittelwerte ergaben sich nur bei dem Summenparameter PAK (nach
EPA) im Feststoff und lediglich an 2 Messstellen nennenswerte Uberschreitungen des Zu-
ordnungswertes Z0 (Lehm/Schluff), der die uneingeschrinkte Weiterverwendung entnom-
mener Sedimente gestattet. Eine geringfiigige Uberschreitung wurde auch fiir Zink an einer
Messstelle gemessen, die aber in der gesamten Mischprobe nicht mehr von Relevanz war.
Durch die Entnahme und Verlagerung des Sediments entsteht somit keine Belastungssitua-
tion fiir das Gewisserumfeld. Die aus dem Briickweiher bei einer Entschlammung ent-
nommenen Sedimente kdnnen uneingeschrinkt verwendet und eingebaut werden.

Das hauptsichliche Defizit des Briickweihers bildet das starke Entwicklungspotential fiir
Algen und Cyanobakterien bei gleichzeitigem Fehlen hoherer Wasserpflanzen. Damit in
Zusammenhang steht eine fiir den Weiher zu hohe Nihstoffverfiigbarkeit und die Belastung
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des Sauerstoffhaushaltes. Als primires Restaurierungsziel ist die Reduzierung des Néhr-
stoffangebots und die Umstellung des Weihers von der derzeitigen Algendominanz hin zu
einer Makrophytendominanz anzusehen.

Weitere Defizite sind die starken Sedimentablagerungen, in deren Folge eine hohe Sauer-
stoffzehrung und eutrophierungsrelevante interne Néhrstoffriicklosungen entstehen. Die
hohe Wasseraustauschrate des Weihers verursacht ebenfalls eine vermehrte Néhrstoffzu-
fuhr und kann als Defizit betrachtet werden. Durch die insgesamt grofle offene Wasserfla-
che der gesamten Teichkette kommt es auBerdem im Sommer zu erheblichen Verduns-
tungsverlusten, wodurch die Abfliisse des Erbachs teilweise sehr stark reduziert werden. Im
Verlauf der infolge des Klimawandels zu erwartenden weiteren Erwidrmung diirfte sich die-
ses Problem in den kommenden Jahren noch verstérken.

Zur Verbesserung des Giitezustandes wurden acht unterschiedliche MaBnahmenoptionen
entwickelt und hinsichtlich ihrer Erfolgsaussichten gepriift:

MaBnahme 1: Forderung der Wasserpflanzendominanz durch fischereiliche Bewirtschaf-
tung

MaBnahme 2: Verminderung der externen Nahrstoffzufuhr durch Extensivierung im Ein-
zugsgebiet

MaBnahme 3: Verminderung der Zuflussrate durch teilweise Fiihrung des Erbachs im Sei-
tenschluss des Briickweihers (Bypass)

MaBnahme 4: Erhohung des Phosphorbindungsvermégens durch die Zugabe eines Phos-
phorféallungsmittels in Verbindung mit der Verminderung der Zuflussrate
(=MalBnahme 3)

MaBnahme 5: Verbesserung der Milieubedingungen durch Teilentschlammung des Briick-
weihers

MaBnahme 6: Verbindung der Teilentschlammung (=MaBnahme 5) mit Verminderung der
externen Nihrstoffzufuhr (=Mallnahme 2) und der Zuflussrate (=Maf3nahme 3)

MaBnahme 7: Vollentschlammung des Briickweihers in Verbindung mit einer Verminde-
rung der externen Nahrstoffzufuhr (=MaBnahme 2) und der Zuflussrate (=Mafnahme
3)

MaBnahme 8: Externe Phosphorelimination in Verbindung mit einer Teilentschlammung
(=MaBnahme 5) sowie der Verminderung der externen Nahrstoffzufuhr (=Maflnahme
2) und der Zuflussrate (=MaBinahme 3)

Zur Effizienzpriifung der MaBBnahmen in Bezug auf das Restaurierungsziel erfolgte eine
Simulation der Qualititsparameter Wassertemperatur, Sauerstoffgehalt, Phosphorwerte,
Algenentwicklung (Chlorophyll-a) und Cyanobakterienaufkommen (Cyanobakterien-
Chlorophyll-a) mit dem Prognosemodell Dyresm/Caedym.

Die MalBnahmen verursachen sehr unterschiedlich hohe Kosten. Wihrend fiir die MaB3nah-
me 1 lediglich ca. 30.000 € aufzuwenden sind, steigen die Aufwendungen bei einer Teil-
entschlammung (MafBnahme 5) bereits auf ca. 3 Mio. € an.

Generell konnen die Giiteanforderungen fiir den Briickweiher in Bezug auf die Nahrstoff-
belastungen immer erfiillt werden. Zur nachhaltigen Beseitigung des starken Aufkommens
von Algen und Cyanobakterien mit dem Ziel der Ausbildung einer stabilen Makrophyten-
dominanz ist zeitnah aber nur die sehr umfangreiche und mit ca. 4,25 Mio. € auch sehr
kostenaufwindige MaBBnahme 8 in der Lage. Wegen der hohen Kosten dieser Maflnahme
sollte zundchst mit den MaBnahmen 1 und 2 eine kostengiinstige ,,Basisvariante* umgesetzt
werden. Die Modellierungen prognostizieren dafiir allerdings keinen vollstindiger Restau-
rierungserfolg. Sofern die Ergebnisse unzureichend sind, sollten darauf aufbauend die in
der Mallnahme 8 kombinierten Restaurierungsverfahren in Form einer mehrstufigen Auf-
bauvariante schrittweise unter Priifung der jeweils erreichten Ergebnisse umgesetzt werden.

Das gewiinschte Umschlagen der Algen- in eine Makrophytendominanz ist schwer vorher-
sehbar, aber bei sinkenden Niahrstoffgehalten nahezu immer erreichbar. Moglicherweise ist
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bereits der erste Schritt aus dem MaBnahmenbiindel 8, die Teilentschlammung des Briick-
weihers, zielfiihrend.

Das die gesamte Teichkette und den Erbach im Unterstrom der Teichkette betreffende
Problem der hohen Verdunstung und niedrigen Abfliisse im Sommer wird durch keine der
untersuchten Maflnahmen relevant verringert. MaBBnahmenbedingt kommt es weder zu einer
Erhoéhung noch zu einer Verminderung der Abfliisse. Allerdings kann die Restaurierung
des Briickweihers zusitzlich dazu benutzt werden, Abflussdefizite des Erbachs im Unter-
strom der Teichkette zu vermindern, indem nach einer Teilentschlammung des Briickwei-
hers die entnommenen Sedimente in den Mohlwoog, der an den Briickweiher anschlief3t,
verbracht und zur Anlage einer nur noch zeitweise durchstromten Schilffliche genutzt wer-
den. Wenn der Erbach wihrend der Sommermonate (Juni bis August) von den im Mohl-
woog entstehenden Schilfflichen hydraulisch abgetrennt in einem Seitengerinne gefiihrt
wird, kann dies die sommerliche Verdunstung vermindern und dementsprechend die Ab-
fliisse des Erbachs im Sommer erh6hen. Dieses Vorgehen wiirde neben einer verbesserten
Resilienz der Landschaft gegeniiber den anthropogenen Klimaverdnderungen auch eine ho-
heren Naturwertigkeit im Bereich des Mohlwoogs bewirken.
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