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1. Vorhabensbeschreibung

Die Firma Philipp & Co KG (Philipp) betreibt bei Bad Schénborn, OT Langenbriicken,
ein Kieswerk mit Nassabbau. Der Baggersee hat derzeit eine Abbaugenehmigung bis
zu einer Seetiefe von 65,50 m NN und bis zu einer Seeflache von ca. 62,5 ha (Was-
sermenge ca. 11,9 Mio. m3). Die genehmigte Abbautiefe reicht hydrogeologisch bis in
den oberen Abschnitt des Mittleren Grundwasserleiters (MGWLo, s. Abb. 1 und Anl. 1).

Es ist vorgesehen, den Baggersee im Studen um ca. 12,1 ha auf eine Wasserflache von

ca. 74,6 ha zu erweitern. Die Abbausohle der Erweiterung soll noch im Oberen Grund-
wasserleiter (etwa Hohe UK OGWL) liegen und ist auf 75 m NN geplant.

Abbildung 1: Hydrogeologischer Sud-Nord-Schnitt aus HGK Karlsruhe-Speyer

(UM Bawu, HGK KASP, 2007, schematisch veréndert)
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2. Fragestellung und Zielsetzung

Der aktuelle Baggersee befindet sich im Bereich der Schutzzone Il b des Wasser-
schutzgebietes ZV Gruppenwasserversorgung Hohberg (ZV Hohberggruppe). Die ge-
plante Erweiterungsflache liegt aul3erhalb der Wasserschutzgebiete (s. Abb. 3).

Mit Hilfe der vorliegenden Untersuchungen sollen in erster Linie Aussagen zu mdagli-
chen Auswirkungen infolge der geplante Erweiterung nach Stiden mit einer Abbausohle
bis 75 m NN auf die unterstromig liegenden Trinkwasserbrunnen der ZV Hohberggrup-
pe abgeleitet werden. Zudem soll eine mdgliche engere Anbindung mit dem unmittelbar
sudlich verlaufenden Kriegbach beurteilt werden (s. Abb. 2).

) Abbildung 2:
Ubersichtskarte zur geplanten Erweiterung nach Sidost auf Abbausohle 75 m NN

Plangrundlage: Google Earth
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Zur Beurteilung der geplanten Erweiterung wurden mit Hilfe hydrochemischer und iso-
topenhydrologischer Untersuchungen die aktuellen Beschaffenheits- und Fliel3verhalt-
nisse im Umfeld des Philipp-Sees erfasst und mit Ergebnissen friiherer Untersuchungen
verglichen. Im Detail sollten hierzu folgende Punkte geklart werden:

1. Charakterisierung der am Flie3geschehen beteiligten Grundwasser entlang eines
Sud-Nord- bzw. Ost-West-Profils

- Beschaffenheit des flachen Grundwassers im Oberen Grundwasserleiter (OGWL)
- Beschaffenheit des tiefen Grundwassers im Mittleren Grundwasserleiter (MGWL)

Aussagen zu Wechselwirkungen zwischen OGWL und MGWL
Uberprifung der Seewasseranteile im Grundwasser unterstromig des Baggersees

Charakterisierung des seebeeinflussten Grundwassers im Hinblick auf Veréande-
rungen der Grundwasserbeschaffenheit

5. Berechnung der aktuellen Durchstromungsrate des Sees und Vergleich mit friihe-
ren Ergebnissen

6. Aussagen zu Uferfiltrat-Einfluss durch den Kriegbach (und ggf. Duttlacher Graben)

Zur Bearbeitung der genannten Fragen wurden im Zeitraum Dezember 2015 bis Juni
2016 umfangreiche Untersuchungen durchgefihrt (vgl. Kap. 3).

Fur einen Vergleich der aktuellen mit friheren Ergebnissen wurden Untersuchungen
zum Philipp-See selbst (BGL, 2004) sowie von umliegenden Projekten in die Auswer-
tungen mit einbezogen. Der Zweckverband Gruppenwasserversorgung Hohberg (ZV
Hohberggruppe) und der Wassergewinnungszweckverband Hardtwald (WGZ Hardt-
wald) haben hierzu freundlicherweise ihre umfangreichen Daten aus dem Zeitraum
2001 bis 2014 zur Verfigung gestellt.
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3. Durchgefiihrte Untersuchungen

Die Grund- und Oberflachengewasser wurden an insgesamt vier Stichtagen im Dezem-
ber 2015, April 2016, Mai 2016 und Juni 2016 beprobt. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht zu
den jeweils untersuchten Messstellen. Zusatzlich sind die Messstellen hinsichtlich ihrer
Lage zum Philipp-See in Zu-, Seit- und Abstrommessstellen sowie hydrogeologisch in
OGWLo, OGWLuU- und MGWLo-Messstellen gruppiert (Seitstrom = GW-Strom seitlich
des Zu- und Abstroms). Die Zuordnung erfolgte nach Erkenntnissen aus den Kapiteln 4
bis 6. Eine Ubersicht zur Lage der untersuchten Messstellen gibt Abbildung 3.

Tabelle 1: Ubersicht zu den Stichtagsuntersuchungen
gruppiert in Zu-, Seit- und Abstrom- sowie OGWL- (gelb, okker) und MGWLo-Messstellen (rosa)

Lage l_)gzogen Aquifer Bezeichnun Dezember April Mai Juni
auf Philipp-See | 9 9 2015 2016 2016 2016
Zustrom OGWL Dut.tlacher Graben 15.06.2016
Kriegbach APO1 11.12.2015 22.04.2016 | 30.05.2016
GWM 23 F/12 15.06.2016
GWM 24 F/12 15.06.2016
GWM 26 F/12 15.06.2016
OGWLo GWMOF/12 15.06.2016
) 149/ 307-1 22.04.2016
Sl B4F/16 30.05.2016
B5F /16 30.05.2016
B9F/16 22.04.2016
OGWLu GWM25T/12 15.06.2016
OGWL GWM Sid 15.06.2016
B3F/16 30.05.2016
B6F/16 30.05.2016
B7F/16 30.05.2016
OGWLo B10F/16 30.05.2016
Zustrom GWM VII /99 14.06.2016
139/ 307-6 14.06.2016
115/307-7 15.06.2016
OGWL u GWM I /99 15.06.2016
B1F/15 10.12.2015 30.05.2016
Zu.strom MGWLo B1T 11.12.2015 30.05.2016
Seitstrom GWM 8T 15.06.2016

Philipp-See 1 m 08.12.2015 | 21.04.2016
dominant Philipp-See 10 m 08.12.2015 | 21.04.2016

AL OGWL | Philipp-See20m | 08.12.2015 | 21.04.2016
Philipp-See 34 m | 08.12.2015 | 21.04.2016
Abstrom dom. OGWL Reimold-See 15.06.2016
GWM West 11.12.2015 | 22.04.2016
GWM IV / 99 10.12.2015 | 22.04.2016
oLiie GWM VI /99 11.12.2015 | 22.04.2016
B8F/16 21.04.2016
. B2F (PVEnde) | 09.12.2015
B2F/15 22.04.2016
ST GWM V/ 99 11.12.2015 | 22.04.2016
GWM 4700 15.06.2016
B2T/15 08.12.2015 # | 22.04.2016
Abstrom MGWLo GWM 7/ 12 15.06.2016

# = 2 Probenahmen (1 x 30 Minuten nach Pumpbeginn, 1 x 6,5 Std. nhach Pumpbeginn = PV Ende)
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Neue Messstellen

Um die Fragen nach der Beschaffenheit und der Wechselwirkungen zwischen OGWL
und MGWL zu klaren, mussten im Vorfeld der Untersuchungen jeweils eine Doppel-
messstelle im Zustrom und eine im Abstrom des Philipp-Sees neu eingerichtet werden
(s. Abb. 4, Auszug aus Bohrantrag von 2015; die geplante Erweiterung hatte hier noch
eine andere Form und Lage). Die beiden Doppelmessstellen wurden Ende 2015 durch
die Firma Hettmannsperger Bohrgesellschaft mbH abgeteuft (im Zustrom B1F / B1T mit
Filterbereichen von 4-30 m bzw. 70-85 m u. GOK und im Abstrom B2F / B2T mit Filter-
bereichen von 4-30 m bzw. 65-85 m u. GOK).

Zur detaillierten Erfassung der Fliel3- und Beschaffenheitsverhaltnisse im naheren Um-
feld des Philipp-Sees wurden im Frihjahr 2016 zusatzlich 8 weitere flache Grundwas-
sermessstellen niedergebracht (B3F bis B10F, mit Filterstrecken von 4 - 16 m u. GOK).

Die Messstellen B3F bis B6F sollten Aufschluss zu Fliel3- und Beschaffenheitsverhalt-
nisse im Bereich der geplanten Seeerweiterung liefern (insbesondere die Beschaffen-
heitsverhaltnisse bezlglich der Nitrat- und Acesulfam-Gehalte).

Mit Hilfe der Messstellen B1F, B7F und B10F sollen die GW-Fliel3verhaltnisse sudlich
des Philipp-Sees und der Einfluss des Kriegbachs auf den derzeitigen Baggersee er-
fasst werden.

Die Messstellen B2F, BS8F und B9F dienen der Erfassung der Flie3- und Beschaffen-
heitsverhaltnisse des Seeabstroms (hier insbesondere der Nitrat-Zonierung).

Die Festlegung der Lage der neuen Messstellen sowie deren Ausbaus erfolgte jeweils
in enger Abstimmung mit dem LGRB.

Sonstige beprobte Messstellen

Zur Einbindung der neuen Messstellen in das regionale Umfeld wurde das Untersu-
chungsgebiet im Westen bis zu den Messstellen 23F, 24F, 26F sowie 25T des ZV Hoh-
berggruppe erweitert (Bj. 2012, Filter 2 - 20 m bzw. 22 - 33 m). In diesem Bereich wurde
zusatzlich die flache Messstelle 149/307-1 (Filter 4 - 6 m) untersucht.

Im Norden reicht das Untersuchungsgebiet bis an die Doppelmessstelle GWM 9F / 8T
(OGWL.: Filter 3-15 m; MGWLo: Filter 40 - 63 m, Bj. 2012), die MGWLo-Messstelle
GWM 7T (Filter 40-60 m, Bj. 2012) und die OGWL-Messstelle GWM 4F/00 (Filter 22-29
m, Bj. 2000). Alle Messstellen wurden durch den ZV Hohberggruppe abgeteuft.

Im Sudosten des Philipp-Sees wurden die beiden flachen Zustrom-Messstellen
115/307-7 (Filter 3 - 5 m) und 139/307-6 (Filter 6 — 8 m) mit einbezogen.

Zudem wurde eine 2“-Messstelle zwischen Kriegbach und Duttlacher Graben, auf Hohe
der Brunnen der Kraichbachgruppe, beprobt (,GWM Sid").

Im ndheren Umfeld des Sees wurden die Bestandsmessstellen der Fa. Philipp beprobt
(Baujahr 1999). Im Zustrom beginnend und danach im Uhrzeigersinn gesehen waren
dies die GWM 11/99 (Filter 8-38 m), GWM VI1/99 (10-20 m), ,GWM West" (?-7 m), GWM
VI/99 (Filter 7-9 m), GWM V/99 (Filter 8-38 m) und GWM 1V/99 (Filter 7-9 m). Die GWM
[11/99 ist der aktuellen Seeerweiterung zum Opfer gefallen, die GWM VIII/99, zwischen
Philipp- und Reimold-See, konnte nicht gefunden werden (Lage siehe Abbildung 4).
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Einige Grundwassermessstellen in wichtiger Position, wie die im Abstrom des Philipp-
Sees, wurden wiederholt beprobt, um mogliche Variationen bei den Seewasseranteilen
zu erfassen.

Die detalillierten Kenndaten zu den aktuell untersuchten Messstellen (H+R-Wert, End-
teufe, Filter) sind zusammen mit einer Ubersicht zum Untersuchungsumfang im Anhang
I A zusammengestellt. Im Anhang | B sind zusétzlich Messstellen aufgefuhrt, von denen
Untersuchungsergebnisse aus umliegenden Projekten vorliegen (vgl. Kap. 8).

Abbildung 4: Ubersichtskarte Planung Doppelmessstellen und flache Messstellen
(Auszug aus Bohrantrag von 2015; die geplante Erweiterung hatte hier noch eine andere Form und Lage)
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Uberpriifen der Messstellen zur Eignung fiir das Untersuchungsprogramm

Die neuen Doppelmessstellen B1F/B1T und B2F/B2T wurden jeweils als separate Boh-
rungen abgeteuft. Durch ihren Ausbau ist eine eindeutige Zuordnung zu den Grund-
wasserstockwerken OGWL bzw. MGWLo mdglich, was durch die nachfolgenden Mal3-
nahmen zur Qualitatssicherung gewahrleistet wird (Arguplan, 2015 und hydrag, 2016):

e Abdichtung der Verschraubungen der Vollrohre (DN 125) mit Dichtringen in den
Muffen und Schrumpfmanschetten um die Verbindungen herum

e Der Ringraum im Vollrohrbereich wurde mit speziellen Tonpellets abgedichtet

¢ Die Funktionsfahigkeit der Messstelle wurde mittels geophysikalischer Messun-
gen uberprift (Gamma-Log, T-Log und Lf-Log, Flow-Log, FE-Log [Wiederstand])

Uberpriifung der hydrogeologischen Zuordnung der Messstellen

Die alteren Messstellen wurden anhand ihrer Ausbaudaten und der Hydrogeologischen
Gliederung in Kapitel 4.1 und 4.2 einem Grundwasserstockwerk zugeordnet.

Bei nachfolgenden Grundwassermessstellen war aufgrund ihres Ausbaus keine eindeu-
tige Zuordnung maglich.

Die Zustrom-Messstelle GWM Il / 99 wurde mit insgesamt 3 Filterbereichen von 8-18 m,
28-30 m und 33-38 m u. GOK ausgebaut, die den Grundwasserstockwerken OGWLo,
OGWLu und MGWLo zugeordnet werden kénnen. Die Messstelle ist somit stockwerks-
Ubergreifend ausgebaut. Die untere Vollrohrstrecke zwischen 30 und 33 m liegt im Be-
reich der Héhenlage des OZH (s. Anl. 1). Die Endteufe konnte vor Ort mittels Lot besta-
tigt werden (Sohle bei 39,9 m u. POK). Da der dominante Anteil der Filterstrecken den
OGWL erfasst, wird diese Messstelle im folgenden dem OGWL zugeordnet.

Fiur die Abstrom-Messstelle GWM V / 99 ist ein vergleichbarer Ausbau angegeben, je-
doch mit hier nur 2 Filterbereichen von 8-18 m und 28-38 m u. GOK. Auch hier konnte
die Endteufe vor Ort mittels Lot bestatigt werden (Sohle bei 39,9 m u. POK). Diese
Messstelle wird im weiteren dem OGWL zugeordnet.

Die Endteufe der 2“-Grundwassermessstelle GWM Siid konnte vor Ort nicht ausgelotet
werden, da das 80m-Lichtlot hierflr nicht ausreichte. Zu/r Filterstrecke/n liegen keine
Kenntnisse vor (s. Anl. 1). Die Messstelle kann somit nicht eindeutig einem Grundwas-
serstockwerk zugeordnet werden. Naheres dazu in Kapitel 5 (Thema: Acesulfam).

Das Stahlstandrohr der flachen Messstelle GWM IV / 99 ist leicht schrag. Mdglicherwei-
se wurde diese Messstelle angefahren. Auch hierzu weiteres in Kapitel 5 und 6.
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Probennahmen an Grundwasseraufschliissen

Die Probennahmen erfolgten jeweils nach mindestens zweimaligem Austausch des in
den Messstellen gespeicherten Wasservolumens. Die Forderraten lagen bei den von
der Hydroisotop gepumpten Proben zwischen 0,1 und 0,35 I/s (s. Abb. 5).

Zur Ermittlung der Funktionsttichtigkeit und der lokalen Aquiferparameter wurden an
den beiden neuen Doppelmessstellen vom Biiro fur Hydrogeologie E. Funk im Zeitraum
08.-11.12.2015 zusatzlich geohydraulische Untersuchungen durchgefiihrt (Funk, 2016).
Wahrend der 9-stiindigen Stufenpumpversuche (PV) mit jeweils 3 Stufen (2,3 I/s; 3,5 I/s;
4,8 I/s) wurden begleitend Probenahmen durchgefuhrt und nach erfolgter Auswahl ana-
lysiert (PV nach 30 Minuten, PV Ende 1., 2. und 3. Stufe). An den Messstellen B1F,
B2F und B1T wurde aufgrund der unauffalligen Vor-Ort-Messungen lediglich die Probe
am Ende der 3. Pumpstufe analysiert. An der Abstrom-Messstelle B2T wurde neben der
am Ende der 3. Pumpstufe entnommenen Probe zusatzlich die Probe ,30 Minuten nach
Pumpbeginn® untersucht (Tab. 1). Die Entnahmeraten lagen hier mit 2,3 bis 4,8 |/s deut-
lich Uber denen der anderen Probennahmen (s. Abb. 5).

Fur die flachen Messstellen B1F und B2F konnten Transmissivitatswerte von 2 x 107
m?/s bzw. 4,61 x 102 m?/s und fir die tiefen Messstellen B1T und B2T von 3,55 x 107
m?/s bzw. 2,23 x 10 m?/s bestimmt werden (Funk, 2016).

Wahrend der Probenahmen wurden insgesamt keine markanten Verdnderungen bei
den Vor-Ort-Parametern festgestellt (s. Anhang Il), so dass grundséatzlich relativ stabile
Bedingungen bei den Zustromverhéltnissen vorlagen. Die Vor-Ort-Parameter zum Ende
der Probenahme sind mit den Analysenergebnissen in Anl. 4 zusammen dokumentiert.
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Abbildung 5: Ubersicht zu den Entnahmeraten wahrend der Probenahmen
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Seebeprobungen

Der Philipp-See wurde an zwei Stichtagen, zu Beginn der Zirkulationsphase am
08.12.2015 und am Ende der Zirkulationsphase am 21.04.2016, jeweils in vier Tiefen
beprobt (1 m, 10 m, 20 m, 34 m u. Wasserspiegel). Die Probennahmen in 1 m u. Was-
serspiegel (Wsp.) wurden mittels Unterwasserpumpe und die in 10 bis 34 m u. Wsp.
mittels Tiefenschopfer entnommen. Bei den mittels Tiefenschépfer enthommenen Pro-
ben ist zu berucksichtigen, dass hier die Sauerstoffgehalte gegeniber den tatsachlichen
Verhéltnissen erhdht sein konnen. Die in Anlage 4 aufgefihrten Sauerstoffgehalte zum
Philipp-See sind deshalb als Maximalwerte anzusehen.

Im Rahmen der Seebeprobungen wurden zuséatzlich die Schichtungsverhaltnisse im
Philipp-See mittels Temperatur- und Leitfahigkeit-Tiefenlog erfasst (vgl. Anhang Ill). Die
Tiefenlogs bestatigen jeweils den Beginn und das Ende der Zirkulationsphase im See.
Der Reimold-See wurde im Juni 2016 in 1 m u. Wsp. mittels Unterwasserpumpe be-
probt.

Oberflachengewasser

Zur Erfassung moglicher Variationen wurde die Beschaffenheit des Kriegbachs - an der
Entnahmestelle ,Briicke Kriegbach AP1“ - insgesamt drei mal Uberpruft (Dezember
2015, April 2016 und Juni 2016).

Der Giel3graben war an allen Stichtagen trocken (zur Lage siehe Abb. 3).
Aufgrund von auffallig hohen Acesulfam-K-Gehalten im Grundwasser sudlich des

Kriegbaches wurde im Zuge der letzten Stichtagsuntersuchung zusatzlich der Duttla-
cher Graben untersucht.

Untersuchungsumfang

An allen Proben wurden die Hauptanionen und Kationen, ausgewahlte Nebenbestand-
teile (Bor, Phosphat, Silizium), Redox-Anzeiger (Eisen ges., Mangan ges., Ammonium,
Nitrit) sowie - an einer Auswahl an Proben - der Spurenstoff Acesulfam-K untersucht (s.
Tab. 2).

Weiterhin untersucht wurden an allen Proben die stabilen Isotope des Wassers (50
und 5°H) sowie an ausgewahlten Proben der Tritiumgehalt.

Plausibilitatsprifung der Analysenergebnisse

Fur alle Analysen wurden zur Plausibilitatskontrolle die lonenbilanzen berechnet. Alle
Analysen zeigen nur geringe lonenbilanzfehler, so dass die Konzentrationen der Haupt-
ionen als plausibel gelten.
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Tabelle 2: Messstellentbersicht mit Untersuchungsumfang
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4. Beschreibung der hydrogeologischen Verhéltnisse

4.1 Hydrogeologische Gliederung

Die nachfolgende Beschreibung orientiert sich an den LGRB-Informationen, Heft 19
(LGRB, 2007) und der HGK Karlsruhe-Speyer (UM, 2007) sowie den Ergebnissen der
jungsten Bohrkampagnen des ZV Hohberggruppe (2000-2012), der Heidelberger Sand
und Kies GmbH Kronau (2014-2015) sowie der Fa. Philipp (1999 sowie 2015-2016).

Im vorliegenden Fall wird im Untersuchungsgebiet von den in Tabelle 3 aufgefiihrten
lithologischen und hydrogeologischen Einheiten ausgegangen. Die Grundwasserleiter
mit Uberwiegend sandig-kiesiger Zusammensetzung sind blau markiert, die Geringleiter
mit Uberwiegend tonig-schluffiger Zusammensetzung sind braun markiert.

Tabelle 3: Lithologische / Hydrogeologische Einheiten im Modellgebiet

Lithologische Einheiten (aktuelle Abkirzung) Hydrogeologische Einheit | alte Bez.
Obere kiesig-sandige Abfolge oben (OksAo0) OGWLo OKL
Zwischenhorizont 1 (ZH1) ZH1 ZH1
Obere kiesig-sandige Abfolge unten (OksAu) OGWLu OKL
Oberer Zwischenhorizont (OZH) OzH OzH
Mittlere sandig- kiesige Abfolge oben (MskAo) MGWLo MKL
Zwischenhorizont 3 (ZH3) ZH3 ZH3

Mittlere sandig- kiesige Abfolge unten (MskAu) MGWLu Altquartar
Unterer Zwischenhorizont (UZH) UZH UZH

Untere sandig- schluffige Abfolge oben (UssAo0) UGWLo Altquartar
Tieferer Zwischenhorizont (TZH) TZH TZH

Untere sandig- schluffige Abfolge unten (UssAu) UGWLu Pliozan
Festgesteinsuntergrund (t)

Anlage 1 zeigt einen Ausschnitt des hydrogeologischen Langsschnitt 9 und Anlage 2
einen Ausschnitt des hydrogeologischen Querprofils 1 der HGK Karlsruhe-Speyer. Im
Langsschnitt sind entlang eines GrundwasserflieBpfades mehrere Grundwasserauf-
schlisse zwischen dem Brunnen der Kraichbachgruppe im Siden und den Brunnen der
Hochberggruppe im Norden mit aufgefihrt (s. Anl. 3).

Raumlich gesehen liegt der Philipp-See am 0Ostlichen Rand des Oberrheingrabens, der
tektonisch relativ stark in N-S verlaufende Zwischenschollen zerstickelt ist (Graben-
scholle, 2 x Zwischenscholle, Randscholle). Im Bereich der Randscholle ist der OGWL
nur etwa 10 m méchtig, darunter folgt das Festgestein (s. auch Anh. IV B). Im zentralen
und westlichen Bereich liegt die Basis des OGWL zwischen 58 und 74 m NN (s. An-
hang IV A, TOP OGWL = Geldndeoberkante (GOK): 105-110 m NN). Im Liegenden
folgt hier der OZH (siehe Anhang V) oder der MGWLo (siehe Anhang VI A).
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4.2 Machtigkeit, Hohenlage, Verbreitung und Durchlassigkeiten des OZH

Nach den aktuellen Auswertungen, mit Einbeziehung der beiden neuen tiefen Messstel-
len B1T und B2T, ist der OZH im sudlichen und nérdlichen Umfeld des Philipp-Sees im
Mittel etwa 4 m méchtig (s. Tab. 4: Top OZH: 78,20 m NN; Basis OZH: 74,0 m NN; An-
zahl Messstellen: 6). Die Auswertungen von SCHAFER (2015) ergeben eine vergleich-
bare OZH-Méachtigkeit von etwa 2 m, wobei hier der OZH um etwa 3 m tiefer liegt
(Vergleich Anh. IV A [Basis OGWL: 74,0 mNN] und Anh. V [Basis OZH: 72 mNN]). Auch
die Angaben in der HGK (UM, 2007) liegen in einer vergleichbaren Grof3enordnung.

Ostlich und westlich des Philipp-Sees ist nach den Ausfiihrungen von SCHAFER (2015)
und der HGK kein OZH anzutreffen. Hier liegt der OGWL unmittelbar Gber dem
MGWLo. Die auffallige, “fingerartige Form*“ der Verbreitung des OZH (im weiteren
,OZH-Finger* genannt) ist im Anhang V dokumentiert (aus SCHAFER, 2015; vergleich-
bar UM, 2007). Ob &stlich und westlich des Philipp-Sees tatsachlich kein OZH vorhan-
den ist, kann bisher nicht beurteilt werden.

Die Durchlassigkeiten des OZH sind nach den aktuellen Auswertungen in Tabelle 4
im Vergleich zu den Angaben bei SCHAFER deutlich hoher (nach SCHAFER, 2015,
liegt die hydraulische Durchléssigkeit des OZH hier pauschal bei 107 m/s, s. Anh. VII C;
nach der lithologischen Beurteilung in Tab. 4 zwischen 5 x 10 m/s und 107" m/s).

Unabhangig davon, ob und wie méchtig ein OZH vorhanden ist, reicht die derzeitig ge-
nehmigte Abbautiefe des Philipp-Sees von 65,50 m NN etwa 6,50 m (nach SCHAFER,
2015) bzw. 8,50 m (nach aktueller Auswertung, Tab. 4) in den oberen Abschnitt des
Mittleren Grundwasserleiters (MGWLO0).

Tabelle 4. Ho6henlage und Machtigkeit des Oberen Zwischenhorizontes (OZH)

Top OZH | Basis OZH | Méachtigkeit | Litho Potenzial — Differenz
(mNN) (mNN) OZH (m) OzZH OGWL / MGWL

B1T/15 76,3 75,6 0,7 2 OGWL < MGWL (0 - 4 cm)
GWM 11/ 99 77,6 74,8 2,8 1
GWM V /99 78,2 76,8 14 3

B2T/15 80,6 75,7 4,9 4 OGWL = MGWL ( +/- 2 cm)
GWM 8T /12 80,6 70,7 9,9 1 OGWL > MGWL (10-50 cm)
GWM 7T/ 12 76,1 70,6 55 15 OGWL > MGWL (30-40 cm)

Mittelwert 78,2 74,0 4,2

Lithologie (mit Angaben zu Durchléssi;gkeiten nach SCHAFER, 2015):
1 = Gberwiegend Ton und Schluff (10" m/s)

2 = Uberwiegend Schluff und Feinsand (10'G m/s)

3 = Uberwiegend Fein- und Mittelsand (5 x 10° m/s)

4 = tiberwiegend Mittel- und — Grobsand (5 x 10™* m/s)

Abbildung 6 gibt einen zusammenfassenden Uberblick zur Lithologie, H6henlage und
Machtigkeit des Oberen Zwischenhorizontes an allen im weiteren Umfeld des Philipp-
Sees relevanten Messstellen (s. auch Bemerkungen zu Zwischenhorizonten in Anh. IB).
Die aktuellen Auswertung bestatigen die Ergebnisse der HGK Karlsruhe-Speyer inso-
fern, dass erst weiter nordlich, in Richtung der Trinkwasserbrunnen des ZV Hohberg-
gruppe sowie weiter nordwestlich, in Richtung der Brunnen des WGZ Hardtwald, ein bis
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zu 10 m machtiger, tonig-schluffiger OZH auftritt. Vergleichbare Aussagen lassen sich
auch aus den Auswertungen von SCHAFER (2015) ableiten (s. Anh. IV A und V).

Fazit beziiglich OZH:

Zusammenfassend lasst sich somit kein flachig vorhandener, hydraulisch tren-
nender Oberer Zwischenhorizont (OZH) im ndheren Umfeld des Philipp-Sees er-
kennen.

Abb. 6: Ubersichtskarte zur Hohenlage und Machtigkeit des Oberen Zwischenhorizontes
(Ubersichtskarte vom Jahr 2015; die geplante Erweiterung hatte hier noch eine andere Form und Lage)
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4.3 Verbreitung und H6henlage des MGWLo, ZH3 und MGWLu

Die in Anlage 1 (Ausschnitt des Langsschnitt 9 der HGK) aufgefuhrte Abfolge der hyd-
rogeologischen Einheiten wird durch die aktuellen Auswertungen von SCHAFER (2015)
bestétigt. Demnach liegt die Basis des MGWLo im naheren Umfeld des Philipp-Sees
bei etwa 10 bis 15 m NN (s. Anl. 1 und Anh. VI A). Im Liegenden folgt ein etwa 5-10 m
machtiger ZH3 (s. Anl. 1 und Anhang VI B) und ein etwa 10 m machtiger MGWLu (s.
Anlage 1 und Anhang VI C).

4.4 Hydrogeologische Zuordnung der untersuchten Messstellen

Messstellen der aktuellen Untersuchungskampagne:

Die beiden neuen Bohrungen B1T und B2T weisen von den aktuell untersuchten Mess-
stellen die vergleichsweise grof3ten Endteufen auf (ET = jeweils 85,5 m u. GOK, bzw.
22,46 m NN und 24,83 m NN). Beide Bohrungen erfassen ausschlief3lich den MGWLo
(siehe unten).

Messstellen im weiteren Umfeld des Philipp-Sees (siehe auch Kapitel 8):

Der Brunnen 4 der ZV Hohberggruppe sowie die Messstelle MKL / 03 erreichen mit ih-
ren Endteufen von etwa 136 m u. GOK (-29 m NN) den obersten Bereich des UGWLo
(s. Anl. 1). Uber ihre Filterstrecken ist bei beiden Messstellen ein Kurzschluss zwischen
MGWLo und MGWLu gegeben.

Aul3erdem wird der MGWLu durch den Tiefbrunnen der Kraichbachgruppe erfasst (s.
Anl. 1: BO 6817 / 678: TB Kraichbachgruppe; ET = 107,5 m u. GOK). Auch hier reicht
die Bohrung bis in den UGWLo. Zudem sind auch hier mehrere GW-Stockwerke mitein-
ander verbunden (siehe Anl. 1: MGWLo, MGWLu und UGWLDO0).

Die im vorliegenden Bericht bearbeiteten Messstellen lassen sich somit insgesamt den
Grundwasserstockwerken OGWL, MGWLo, MGWLuU und UGWLo zuordnen. Die nach-
stehenden Ausfuhrungen zu den beiden Zwischenhorizonten OZH und ZH3 sollen le-
diglich der besseren Gesamttibersicht dienen.

Alle H6henangaben beziehen sich auf das nahere Umfeld des Philipp-Sees.

e Oberes Grundwasserstockwerk (OGWL)

Rheinschotter, Kies/Sand-Machtigkeit ca. 30 m (108 bis 78 m NN, siehe Mittelwert Tab. 4)
Aquifermachtigkeit entsprechend 27 m (105 bis 78 m NN)

Die Rheinschotter sind gut bis sehr gut durchlassig. Die Durchlassigkeiten bewegen sich
zwischen 1 x 10° m/s und 5 x 10 m/s (Anhang VII), was auch durch die beiden neuen
Messstellen B1F und B2F bestatigt werden kann. Zwischen Philipp-See/Reimold-See im
Suden und LuBBhardtsee (HSK-Kronau-See) im Norden gibt es einen vergleichsweise gut
durchlassigen Bereich mit kf-Werten von ca. 5 x 10 m/s (Anh. VII), der méglicherweise ei-
nen bevorzugten Abstrombereich darstellt.

e Oberer Zwischenhorizont (OZH)
Uberwiegend sandig, Machtigkeit bis ca. 4 m (Tiefe von etwa 78 bis 74 m NN, vgl. Tab. 4)

Bereiche in denen der OZH ausgebildet ist (s.0.; sudlich und ndrdlich des Philipp-Sees),
kénnen nach den vorliegenden Auswertungen Durchlassigkeiten von 5 x 10 bis 10”7 m/s
aufweisen.
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e Mittleres Grundwasserstockwerk oben (MGWLO0)

Rheinschotter; Sand/Kies-Machtigkeit von ca. 61 m (Tiefenbereich von etwa 74 m NN [n.
Tab. 4] bis etwa 13 m NN [vgl. Anh. VI])

Die Rheinschotter des MGWLo sind gut bis mittelmafig durchléssig, da ein hdherer Sand-
anteil und ein hoherer Verwitterungsgrad der Sedimente im Vergleich zum OGWL vorliegt.
Die hydraulischen Durchléssigkeiten sind mit kf-Werten von 3 x 10 m/s bis 1 x 10 m/s im
Vergleich zum OGWL z. T. deutlich geringer (Anhang VII). Die Durchlassigkeiten an der
B2T konnen diese GréRenordnung bestétigen (4 x 10 m/s). An der tiefen Zustrommess-
stelle B1T deutet sich eine noch etwas geringere Durchlassigkeit an (6 x 10 m/s). Nach
SCHAFER liegen im Bereich zwischen Philipp-See/Reimold-See im Siiden und LuBhardt-
see (HSK-Kronau-See) im Norden die Durchlassigkeiten der beiden Grundwasser-
Stockwerke OGWL und MGWLo etwa um Faktor 5 bis 10 auseinander, obwohl hier noch
die hochsten Durchlassigkeiten im MGWLo festzustellen sind (d.h. der Faktor kann auch
> 10 liegen). Grundsatzlich weist der 6stliche Bereich vergleichsweise héhere Durchlassig-
keiten von teilweise (iber 1 x 10° m/s auf. Der westliche Bereich des Modellgebietes fllt
hingegen durch vergleichsweise geringe Durchlassigkeiten auf (< 3 x 10* m/s; aus
SCHAFER, 2015), was auch fiir den MGWLo einen bevorzugten Abstrombereich entlang
der Vorbergzone darstellt (vergleichbar dem OGWL).

e Zwischenhorizont 3 (ZH3)

Uberwiegend sandig-schluffig, Machtigkeit ca. 5 m (Tiefenbereich von etwa 13 m NN [vgl.
Anh. VI A] bis 8 m NN [vgl. Anh. VI B])

e Mittleres Grundwasserstockwerk unten (MGWLU)

Rheinschotter; die Sand/Kies-Machtigkeit von ca. 10 m entspricht auch der Aquiferméch-
tigkeit (Tiefenbereich von 8 m NN [vgl. Anh. VI B] bis -2 m NN [vgl. Anh. VI C])

e Unteres Grundwasserstockwerk oben (UGWLO0)
Machtigkeit ca. 20 m (Tiefenbereich von -2 m NN [Anh. VI C] bis etwa -20 m NN [Anl. 1])

Zur besseren optischen Ubersicht werden im weiteren Verlauf des Berichtes alle Mess-
stellen des MGWLo rosa gekennzeichnet. Die Messstellen des OGWL wurden auf Ba-
sis der Ergebnisse zu den stabilen Isotopen Sauerstoff-18 und Deuterium (Kap. 5.1) in
Seitstrom-Messstellen (gelb markiert) sowie Zustrom- und Abstrom-Messstellen grup-
piert (jeweils okker markiert, vgl. Tab. 1).
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4.5 GrundwasserflieRrichtung, Grundwassergefalle

Zur Beschreibung der Grundwasserfliel3richtung wurden folgende Grundwasserglei-
chenplane herangezogen.

. OGWL: Stichtag 29.09.2003 — 01.10.2003 (UM, HGK, 2007) , vgl. Abb. 7

. OGWL/MGWL: Stichtag 26.03.2014 (FADER Umweltanalytik, 2003), vgl. Abb. 8
o OGWL/MGWL: Stichtag 20.10.2014 (FADER Umweltanalytik, 2003)

. OGWL.: Stichtag 23.05.2016 (Hydrag, 2016), vgl. Abb. 9 bzw. Anh. VIII A

. OGWL: Stichtag 30.06.2016 (Hydrag, 2016), vgl. Abb. 10 bzw. Anh. VIII B

Die groRraumige GrundwasserflieRrichtung im OGWL ist von SSE nach NNW auf

den Rhein hin zugerichtet (vgl. Abb. 7), was die Stichtagsmessungen vom 26.03.2014
(Abb. 8) und 20.10.2014 grob bestatigen.

Abbildung 7: Grundwassergleichen im OGWL fur den Zeitraum 29.09. - 01.10.2003
aus HGK Karlsruhe-Speyer (UM, 2007)
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Abbildung 8:  Grundwassergleichen im OGWL (blau) und MGWL (schwarz)
flr den Stichtag 26.03.2014 (FADER, 2015),
GrundwasserflieBbahnen OGWL (rote Pfeile)

Bei detaillierter Betrachtung lasst sich fir den ndheren Abstrombereich des Philipp-
Sees eine GW-Flierichtung nach N und z. T. nach NNO erkennen, was mit dem grund-
satzlich geringeren GW-Potenzial des Reimold-Sees zusammenhangt (siehe unten;
Differenz etwa 5-15 cm).

Die GrundwasserflieBrichtung im MGWL ist bis etwa HOhe des Lul3hardtsees (HSK-
Kronau-See) und somit bis zum Brunnen 4 des ZV Hohberggruppe mit der im OGWL
vergleichbar. Im weiteren Verlauf stromt sie in Richtung der Trinkwasserbrunnen von
Wiesloch nach NNO ab (s. Abb. 8: GW-Gleichen schwarz), wahrend das Grundwasser
im OGWL weiterhin nach NNW der Vorflut Rhein bzw. den Brunnen des WGZ Hardt-
wald zustrémt (s. Abb. 8: GW-Gleichen blau).

Das hydraulische Gefélle lasst sich anhand der oben aufgefuhrten Stichtagsmessungen
auf Werte zwischen 0,3 %0 und 0,5 %o abschéatzen.
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Mit Hilfe der neuen Grundwassermessstellen (B1F - B10F) ergibt sich ein detailliertes
Bild zu den Grundwasserfliel3verhaltnissen im Umfeld des Philipp.Sees. Insbesondere
im Zustrombereich, aus welchem noch keine genauen Kenntnisse Uber die FlieRver-
haltnisse vorlagen, zeigt sich ein Zustrom aus Richtung S und SSE. Der bisherige
Kenntnisstand zum Abstrombereich in Richtung N und NNE kann bestéatigt werden
(Vergleich Abb. 8 mit 9 bzw. 10). In Kapitel 5 werden die neuen Erkenntnisse zu den
FlieRBverhaltnissen zusammen mit den Ergebnissen zur hydrochemischen Beschaffen-
heitsdaten ausgewertet, was eine weitere Anpassung an die tatsachlichen Fliel3verhalt-
nisse im Umfeld des Philipp-Sees ermdglicht.

Abbildung 9:
Grundwasser-
gleichen
im OGWL
fur den Stichtag
23.05.2016

durchschnittlicher
Grundwasser-Stand
(aus Hydrag, 2016)

(die ,rote” Erweiterungsflache hatte
hier noch die Form und Lage der
Planung aus dem Jahr 2016)

Abbildung 10:
Grundwasser-
gleichen
im OGWL
fur den Stichtag
30.06.2016

Uberdurchschnittlicher
Grundwasser-Stand
(aus Hydrag, 2016)

(die ,rote" Erweiterungsflache hatte
hier noch die Form und Lage der
Planung aus dem Jahr 2016)
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4.6 Druckverhaltnisse an den Mehrfachmessstellen

Aus den Druckverhaltnisse an den Mehrfachmessstellen (s. Tab. 5, Lage der Messstel-
len s. Anl. 3) kann zusammenfassend abgeleitet werden, dass sowohl flr den weiteren
Zustrombereich als auch fur den weiteren Abstrombereich des Philipp-Sees von insge-
samt absteigenden GrundwasserflieRverhaltnissen ausgegangen werden kann, was
flachig zu einem abwartsgerichteten Grundwasserstrom fuhrt (Ausnahme ist BLF/B1T).

Tabelle 5: Druckverhéaltnisse an den Mehrfachmessstellen (z.T. aus FADER, 2015)

Bemerkung ,abwarts* bzw. ,aufwarts" = abwarts- bzw. aufwartsgerichteter Grundwasserstrom
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Die relativ geringen Druckunterschiede zwischen den Messstellen kdnnten als Hinweis
gesehen werden (s. auch Tab. 4), dass der OZH hier grundwasserhydraulisch wenig bis
nicht wirksam ist. Dies deckt sich auch mit den Angaben in der HGK Karlsruhe-Speyer
(UM, 2007) und hydrag (2016).

Im n&heren Umfeld des Philipp-Sees, und somit an den beiden neuen Mehrfachmess-
stellen, wirkt sich die Seeverkippung auf die Wasserstande im OGWL aus. Im Zustrom-
bereich reicht die waagerechte Seeoberflache in Bereiche mit vergleichsweise hdher
liegenden Wasserstanden, was die Grundwasserstande im néheren Bereich des Zu-
stromufers im Vergleich zum weiteren Umfeld verringert (Bsp. B1F). Da sich die See-
verkippung vergleichsweise starker auf den OGWL auswirkt, ist an der Zustrom-
Doppelmessstelle BIF/B1T der Wasserstand im MGWLo hoéher als im OGWL (s. hierzu
hydrag, 2016).

Am abstromigen Ufer liegen umgekehrte Verhéaltnisse vor. Hier sind die GW-Stande im
naheren Umfeld des Sees lUber denen des unbeeinflussten Grundwassers (Bsp. B2F).

An der Mehrfachmessstelle GWM 24 F (2-20 m) / GWM 25 T (22-33 m) lasst sich ein
geringer Druckunterschied mit einem abwartsgerichteten Gradienten im Bereich von
wenigen cm erkennen, der somit die Druckverhaltnisse im OGWLo und OGWLu wider-
spiegelt (nach hydrag, 2016; Stichtag 23.05.2016 und 30.06.2016: GWM 24 F: 104,13
bzw. 104,25 mNN; GWM 25 T: 104,09 bzw. 104,22 mNN), was hier auf das Vorhan-
densein einer hydraulisch leicht trennenden Schicht hindeutet (ZH1). Weiter in Richtung
der neuen Brunnen 5 und 6 des ZV Hohberggruppe zeigt sich ein tonig-schluffig ausge-
pragter ZH1 mit Machtigkeiten von bis zu 8 m (Bsp. Brunnen 5, VB 5b und OKL 9 T:
ZH1 von 79 bis 87 mNN; FADER, 2015a)

4.7 Druckverhéltnisse an den Oberflachengewassern

Kriegbach
Der Wasserspiegel im Kriegbach (AP1) liegt gegentiber dem Grundwasserspiegel min-

destens 2 m hoher. Bei einer mittleren Bachtiefe von etwa 0,5 m liegt auch die Sohle
des Kriegbachs noch weit iber dem Grundwasserspiegel. Die relativ méchtige ungesat-
tigte Zone schliel3t eine direkte Druckibertragungen zwischen Kriegbach und Grund-
wasser aus. Auch fir den Stofftransport ist eine deutliche zeitliche Dampfung anzu-
nehmen.

Duttlacher Graben
Uber die Druckverhéltnisse beim Duttlacher Graben im Vergleich zum Grundwasser-
spiegel liegen keine Kenntnisse vor.

Philipp-See und Reimold-See

Der mittlere Seewasserspiegel des Philipp-Sees liegt etwa 5 bis 15 cm Uber dem des
unmittelbar benachbarten Reimold-Sees. Nach BGL (2009) liegt die mittlere Differenz
bei 15,5 cm bezogen auf den Zeitraum 1995-2009, nach Messung vom 02.03.2015
durch Ingenieurteam Trenkle GmbH lag die Differenz bei 9 cm.

Es ist somit davon auszugehen, dass der Grundwasserabstrom des Philipp-Sees zu
einem wesentlichen Anteil und dauerhaft in dstliche Richtung zum Reimold-See erfolgt.
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5. Ergebnisse der hydrochemischen Untersuchungen

Die Analysenergebnisse sind in der Anlage 4 wie folgt ,in Flierichtung” gruppiert:

Anzahl Anzahl Markierung
Messstellen | Proben

Oberflachengewasser im Zustrom 2 4 hellblau
OGWL-Messstellen im westl. Seitstrom des Philipp-Sees 10 10 gelb
OGWL-Messstellen im Zustrom des Philipp-Sees 10 10 okker
MGWL-Messstellen im westl. Seitstrom des Philipp-Sees 1 1 rosa
MGWL-Messstellen im Zustrom des Philipp-Sees 1 2 rosa
Philipp-See 4+ 8* dunkelblau
Reimold-See 1 1 dunkelblau
OGWL-Messstellen im Abstrom des Philipp-Sees 7 12 okker
MGWL-Messstellen im Abstrom des Philipp-Sees 2 4 rosa

* tiefenorientiert (1m, 10 m, 20 m und 34 m u. Wasserspiegel)

Die Untersuchung der Wasserproben erfolgte durch die Hydroisotop GmbH nach den
gangigen Vorschriften und Richtlinien.

geldste Sauerstoffgehalte

Abbildung 11 gibt eine Ubersicht zu den gelosten Sauerstoffgehalten aller beprobten
Grundwassermessstellen.
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Die gelosten Sauerstoffgehalte der Grundwasser im Zu- und Seitstrom (OGWL) sind
meist sauerstoff-frei bzw. -arm (< 0,1 bis etwa 1 mg/l) und zeigen somit deutlich redu-
zierende Milieuverhdltnisse an. Ausnahme sind die beiden Zustrom-Messstellen B7F
(3,7 mg/l) und B1F, PV Ende (1,5 mg/l), was mdglicherweise auf Effekte durch die Be-
regnungsbrunnen der im Zustrom befindlichen Gartnerei zuriick zu fihren ist (erh6hte
Grundwasser-Neubildung, Grundwasser-Spiegelschwankungen).

Im oberflachennahen Abstrombereich des Philipp-Sees (OGWL) zeigen sich grundséatz-
lich deutlich héhere Sauerstoffgehalte (Abb. 11: Mittelwert 2,1 mg/l, n = 11) im Vergleich
zum Zustrom, was vermutlich auf den Einfluss des Philipp-Sees zurtick zu fuhren ist.
Die hochsten Gehalte konnten an der abstromig liegenden Bestandsmessstelle GWM
IV/99 festgestellt werden (5-6 mg/l). Eine mdgliche Ursache wird in Kap. 8 diskutiert.

Im MGWL ist sowohl im Zu-/Seitstrom als auch im Abstrom kein Sauerstoff nachweisbar
(< 0,2 mg/l). Eine Ausnahme ist hier die BIT am Ende des Stufenpumpversuchs (0,6
mg/l). An dieser Probe sind zusatzlich vergleichsweise isotopisch leichte Isotopengehal-
te festzustellen, die auf Einflisse aus dem OGWL (B1F) hindeuten.

Nitratgehalte
Anhand der flachenhaften Verbreitung der Nitratgehalte (Abb. 13) ist eine deutliche Nit-

rat-Zonierung von Ost nach West zu erkennen. Im Osten kdnnen Nitratgehalte von bis
zu 125 mg/l auftreten, wahrend im Grundwasser westlich des Philipp-Sees meist kein
Nitrat nachweisbar ist (< 0,2 mg/l). Der Ubergangsbereich (0,2 bis 10 mg/l NOs) ist nur
wenige 100 m breit. Die GWM 139/307, im Zustrombereich des Philipp-Sees, sticht mit
einem Gehalt von 125 mg/l NO3 heraus (s. auch Kap. 7.5). Da hier zudem bei der Pro-
benahme kein Sauerstoff nachgewiesen wurde, kdnnten im Zustrom dieser Messstelle
demnach sogar noch deutlich héhere Gehalte mdglich sein. Vergleichbare Verhéaltnisse
deuten sich auch an den Messstellen B1F, B7F, GWM VII/99 und 115/307 an (s. Abb.
12: NOg3: 30-90 mg/l; O: 0,1-3,7 mg/l).
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Abbildung 12: Korrelation Nitratgehalte versus geldster Sauerstoffgehalt
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Hauptinhaltsstoffe und Bor

Eine gegenuberstellende Ubersicht zu den Verhdltnissen der Hauptinhaltsstoffe ist in
Anlage 5 gegeben.

Die LOosungsinhalte im Wasser des Philipp-Sees und des Reimold-Sees liegen bei ca.
500 mg/l (Lésungsinhalt = Summe der Hauptanionen und Hauptkationen). Bei den
Seewassern handelt es sich insgesamt um Ca-Mg-HCO3-SO4-Wasser (s. Anl. 6).

Auffallig ist, dass die Grundwasser (GW) im Abstrom des Philipp-Sees relativ einheitli-
che Ldsungsinhalte von etwa 500 bis 650 mg/l aufweisen, wahrend die Lésungsinhalte
in den Grundwassern im Zu- und Seitstrom einen relativ weiten Wertebereich von 450
bis 1100 mg/l abdecken. Auch im MGWLo deuten sich vergleichbare Verhaltnisse an.

Zu- und Seitstrom des Philipp-Sees

OGWL + MGWLo, Zu- und Seitstrom

Trotz der gro3en Unterschiede in den Mineralgehalten (450 bis 1100 mg/l) handelt es
sich bei den untersuchten Grundwassern des Zu- und Seitstroms meist um Ca-HCOs-
SO4-Wasser (s. Anl. 6). Ausnahmen sind die beiden flachen OGWL-Messstellen GWM
149/307 und GWM 115/307-7 sowie die beiden tiefen MGWL-Messstellen B1T und
GWM 8T.

Bei der flachen Seitstrom-Messstelle GWM 149/307 (Ca-HCO3z;-Wasser) liegt der Anteil
an Sulfat (11 moleg-%) deutlich unter den zur hydrochemischen Charakterisierung not-
wendigen 20 moleq-%. Die Gehalte an Chlorid (5 mg/l), Sulfat (30 mg/l) und Nitrat (6
mg/l) sowie die Aquivalentanteile deuten hier insgesamt auf ein junges, im naheren Um-
feld neugebildetes, ,anthropogen unbeeinflusstes* Grundwasser hin (Referenz fir loka-
le anthropogen unbeeinflusste Grundwasserneubildung).

Die flache Messstelle GWM 115/307-7 (Ca-SO4-HCO3-Wasser) fallt durch einen deut-
lich erhéhten Sulfatgehalt von 345 mg/l auf, was dazu fuhrt, dass hier der Anteil an Sul-
fat gegentiber Hydrogenkarbonat Uberwiegt. Die hohen Sulfatgehalte kombiniert mit
zusatzlich vergleichsweise hohen Calcium- und Borgehalten deutet auf ein durch Gips
beeinflusstes Grundwasser hin. Dieser markante Einfluss lasst sich abgeschwécht auch
an der Mehrfachmessstelle BLF/B1T erkennen (s. Abb. 14). Die flachenhaften Verbrei-
tungen zu den Sulfat-, Bor-, Hydrogenkarbonat- und Kalium-Konzentrationen in den
Anlagen 7 bis 10 belegen den Zustrom einer gipshaltigen GW-Komponente (im weite-
ren ,gipshaltiger Randzustrom®), die vermutlich mit dem im Kraichgau anstehenden
Gipskeuper zusammen hangt (s. Abb. 15, rot markierte Flachen). Eine zusatzliche Be-
einflussung durch Pyritoxidation oder anthropogene Eintrdge von Sulfat und Bor, wie
z.B. durch Dingung im Zuge von intensiver Landwirtschaft, ist jedoch nicht ausge-
schlossen, was beispielsweise bei GWM 139/307, da hier neben Sulfat auch ein hoher
Nitratgehalt von 125 mg/| festzustellen sind, angezeigt ist.

Die im Vergleich zum Philipp-See (138 mg/l bzw. 56 pg/l, jeweils Mittelwert) erhdhten
Sulfat- und Borgehalte im Reimold-See (165 mg/l bzw. 130 pg/l) sind auf vergleichswei-
se hohere Zuflussanteile dieses gipshaltigen Randzustroms zurtick zu fihren, was beim
Reimold-See aufgrund der geringeren Distanz zur Vorbergzone auch plausibel ist.
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MGWLo

Hydrochemisch sind auch die Grundwasser der beiden tiefen Messstellen B1T und
GWM 8T, trotz der grof3en Unterschiede bei den Ldsungsinhalten (s. Anl. 5: 500 bzw.
900 mgl/l), als Ca-Mg-HCO3-SO4-Wasser zu bezeichnen (Anl. 6). Die hohen Inhalte bei
B1T sind auch hier, vergleichbar B1F, mit dem Einfluss des gipshaltigen Randzustroms
verbunden (SO4: 37-39 moleqg-%). Mit zunehmender Entfernung von der Vorbergzone
deutet sich auch im MGWL ein abnehmender Einfluss des gipshaltigen Randzustroms
an (GWM 8 T; SO4: 25 moleq-%).
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Abbildung 14: Korrelation Borgehalte versus Sulfatgehalte

Philipp-See und Abstrom Philipp-See

OGW.L Abstrom

Hauptursachen fur die relativ geringen und einheitlichen Lésungsinhalte im Abstrom des
Philipp-Sees, wie auch im Abstrom des Reimold-Sees, sind der Vermischungs-Effekt im
See und die See-internen Ausfallungs-Effekte (hier v.a. Calcitféallung). Durch den Ein-
fluss des Baggersees mit den dort ablaufenden biologischen Prozessen veréndert sich
die Karbonat- und Gesamtharte des Wassers, so dass die Grundwasser mit deutlichem
Einfluss von Baggersee-Uferfiltrat auch deutlich geringere Calcium- und Hydrogenkar-
bonatgehalte aufweisen. Hydrochemisch sind diese Grundwésser mit den Wassern der
beiden Baggerseen vergleichbar und als Ca-Mg-SO4-HCOs-Wasser zu bezeichnen
(Anl. 6: Philipp-See, Reimold-See, GWM VI1/99, GWM V/99, B2F). Mit abnehmendem
Einfluss von See-Uferfiltrat bzw. zunehmender Aufhartung im See-Abstrom Uberwiegt
der Anteil von Calcium und Hydrogenkarbonat gegenuber Sulfat und Magnesium, so
dass hier Ca-HCO3-SO,4-Wasser festzustellen sind (Anl. 6: B8F, GWM 4/00, GWM
1\VV/99).
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Im Zusammenhang mit der Aufhartung im See-Abstrom fallt auf, dass die flache Mess-
stelle GWM 1V/99 (Filter 7-9 m. u GOK) im Vergleich zur unmittelbar benachbarten B2F
(Filter 4-30 m. u GOK) deutlich héhere Calcium- und Hydrogenkarbonatgehalte zeigt (s.
Anl. 9). Mdglicherweise liegt hier trotz vergleichbarer Entfernung zum Philipp-See eine
unterschiedliche Seebeeinflussung vor. Eine ndhere Beurteilung hierzu kann erst unter
Bertcksichtigung der Isotopenuntersuchungen erfolgen.

Anhand der Ubersichtskarten zur flachenhaften Verbreitung der Hauptinhaltsstoffe zeigt
sich eindeutig, dass das vom Philipp-See beeinflusste Grundwasser (Messstellen VI1/99,
V/99, B2F, 1V/99, B8F, GWM 4/00) durch vergleichsweise htéhere Sulfat- (Anl. 7: 100-
200 mg/l), Bor- (Anl. 8: 30-60 ug/l), Kalium- (Anl. 10: 3-5 mg/l), Chlorid- (Anl. 11: 25-35
mg/l) und Nitrat-Gehalte (Abb. 13: 20-30 mg/l) sowie vergleichsweise geringere Hydro-
genkarbonat-Gehalte (Anl. 9: 150-200 mg/l) gegentber dem unbeeinflussten Grund-
wasser, was westlich am See vorbeistromt, gepragt ist (Messstellen B6F, B5F, B4F,
149/307, BO9F, GWM 9). Auf Basis der hydrochemischen Auswertungen deutet sich ein
relativ schmaler Ubergangsbereich zwischen seebeeinflussten und unbeeinflussten
Grundwassern entlang einer FlieBRbahn vom Philipp-See Uber GWM West und B9F in
Richtung GWM 9 an, wobei die hier genannten drei Grundwassermessstellen tenden-
ziell dem unbeeinflussten Grundwasser zuzuordnen sind (schmaler Ubergansbereich;
siehe insbhesondere Anlage 9: Bereich mit 200-250 mg/l HCOg3, und Abbildung 13: Be-
reich mit Nitratgehalten von 0,2 bis 10 bzw. von 10 bis 20 mg/l NO3).

Ohne die beiden Baggerseen - Philipp-See und Reimold-See — wére der Ubergangsbe-
reich, insbesondere im Bezug auf die vergleichsweise htheren Sulfat- und Nitratwerte
im Osten, jedoch noch deutlich extremer. Zudem wurden sich die Bereiche mit tberhoh-
ten Sulfat- (> 250 mg/l) und Nitratgehalten (> 50 mg/l) im Zustrom des Philipp-Sees, die
die Schwellenwerte nach Grundwasserverordnung (GrwV, 2010) und auch die Grenz-
werte nach Trinkwasserverordnung (240 mg/l SO4; 50 mg/l NO3) tGiberschreiten, deutlich
weiter nach Norden in Richtung der Trinkwasserversorgung ZV Hohberggruppe fortset-
zen.

MGWLo Abstrom: Die Grundwasser der beiden abstromig liegenden Messstellen im
MGWLo zeigen im Vergleich zum Philipp-See deutlich hohere Gesamtharten (Philipp-
See: 160-170 mg/l HCO3; GWM 7/12: 250 mg/l HCOg3; B2T: 330-350 mg/l HCO3), was
fur B2T als erstes Indiz fur geringe bis fehlende und fur GWM 7/12 fur geringe bis mitt-
lere Einflusse durch See-Uferfiltrat anzusehen ist. Der Nachweis von Nitrat an der GWM
7/12 (36,1 mg/l) bekraftigt die Annahme auf Seewasser-Einflisse zusatzlich. Eine gesi-
cherte Beurteilung kann hier jedoch erst in Verbindung mit den Isotopenuntersuchungen
erfolgen.

Die 0. g. See-internen Ausféllungen und biologischen Prozesse sind zuséatzlich ausfihr-
lich im ,Limnologischen und hydrologischen Begleitgutachten* des Biro fiir Gewasser-
kunde und Landschaftstkologie Klaus-Jirgen Boos (BGL, 2016) beschrieben.
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Anzeigerparameter Acesulfam-K und Bor

Als Anzeigerparameter fur Uferfiltrateinflisse aus den FlieRgewassern Kriegbach und
Duttlacher Graben auf das Grundwasser wurden die Spurenstoffe Acesulfam-K und Bor
untersucht. Die Bestimmungsgrenze des Sufstoffs Acesulfam-K liegt bei 10 bzw. 20
ng/l, die von Bor bei 10 pg/l. Beide Stoffe kdnnen Uber Klaranlagen oder sonstige Ab-
wasser ins Oberflachen- und Grundwasser eingetragen werden. Eine mdgliche Interpre-
tation zur flachenhaften Verbreitung der Acesulfam-K- und Borgehalte ist mit Abbildung
16 bzw. Anlage 8 gegeben.

zu Abbildung 16: Der Grund, weshalb nach der Interpretation der Bereich mit erhéhten
Acesulfam-K-Gehalten am westlichen Rand des Untersuchungsgebietes bis hin zum
Duttlacher Graben reicht, liegt an den Messstellen 26 F (660 ng/l) und GWM Sid (530
ng/l), da hier eine Beeinflussung durch den Kriegbach ausgeschlossen ist und am Dutt-
lacher Graben derartig hohe Gehalte festzustellen sind.

zu Anlage 8: Da erhéhte Borgehalte neben Abwasser auch auf geogene Herkunft zu-
rackgefuhrt werden kdnnen (siehe oben: Einfluss gipshaltiger Randzustrom), eignet sich
Bor hier nur eingeschrankt als Anzeigerparameter fur Uferfiltrateinflisse (siehe Anlage
8: Einfluss Kriegbach-Uferfiltrat ab Hohe B4F in Anlage 11: Vergleich mit Chlorid).

Im Zusammenhang mit Uferfiltrat wird im folgenden nur noch auf Acesulfam-K (Ac.) na-
her eingegangen.

Am Kriegbach konnten Acesulfam-Gehalte in der Gré3enordnung von 340 ng/l festge-
stellt werden (Mittelwert aus 3 Analysen: 270, 320 bzw. 430 ng/l).

Der Acesulfam-Gehalt des Duttlacher Grabens liegt bei 7000 ng/l und somit um etwa
Faktor 20 hoher gegenuber dem Kriegbach: Hier wird die Anbindung des Grabens an
den Auslauf einer Klaranlage deutlich (der Duttlacher Graben entspringt praktisch der
Klaranlage und ist somit zu 100% Klaranlage-Wasser).

Der von Gips beeinflusste Randzustrom aus sudostlicher Richtung (115/307-7, B1F,
139/307, 11/99) zeigt hinsichtlich Acesulfam keine Auffalligkeiten. Hier ist Acesulfam
entweder nicht oder nur im Bereich der Bestimmungsgrenze nachweisbar (Bsp.
115/307-7: 20 ng/l). Diese Tatsache ist im Zusammenhang mit der Abschatzung von
Zustromanteilen fur den Philipp-See in Kapitel 5.5 von Bedeutung.

Unmittelbar stdlich und stdwestlich des Philipp-Sees zeigen sich teilweise deutlich
erkennbare Acesulfam-Gehalte (s. Abb. 16: B3F: 250 ng/l; B10F: 150 ng/l; GWM VI1/99:
80 ng/l). Da an der flachen Messstelle B6F, die sudlich des Kriegbachs liegt, kein Ace-
sulfam nachweisbar ist (< 20 ng/l), ist davon auszugehen, dass die auffallig hohen Ace-
sulfam-Gehalte an B3F, B10F und VI1/99 auf Kriegbach-Uferfiltrat zurtick zu fihren sind.
Der Ubergang zum Einflussbereich des Duttlacher Grabens wird durch die Messstellen
B4F bestimmt, da hier ,nur 70 ng/I* festgestellt wurden.

Im Philipp-See war Acesulfam nicht nachweisbar (< 20 ng/l [12/2015], < 10 ng/l
[4/2016]), was grundséatzlich auf einen nur untergeordneten Zustromanteil aus Richtung
B3F und B10OF bzw. von Uferfiltrat des Kriegbachs hindeutet. Der Zustromanteil aus
dieser Richtung liegt somit maximal bei 5% (s. auch Kap. 5.5). Dartber hinaus belegen
die nicht nachweisbaren Acesulfam-Gehalte, dass der Einfluss von Badegéasten als ge-
ring anzusehen ist.

Im Abstrombereich des Philipp-Sees war auch kein Ac. nachzuweisen (< 10 ng/l).
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Aufgrund der auffallig hohen Acesulfam-K-Gehalte wird die 2“-Grundwassermessstelle
GWM Siud dem OGWL zugeordnet (530 ng/l Acesulfam).
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Ammonium, Nitrit, ortho-Phosphat, Phosphor gesamt, Silizium, Eisen, Mangan

Die Parameter Ammonium, Nitrit, ortho-Phosphat, Phosphor gesamt, Silizium, Eisen
und Mangan dienen in erster Linie der Beurteilung des Nahrstoffhaushalts und des Aus-
fallungspotentials des Baggersees, was ausfuhrlich im ,Limnologischen und hydrologi-
schen Begleitgutachten” des Buiro fur Gewasserkunde und Landschaftsokologie Klaus-
Jiurgen Boos (BGL, 2016) erfolgt.

5.1 Hydrochemische Charakterisierung des Grundwassers im Oberen Stockwerk

Der 6stliche Zustrombereich des Philipp-Sees ist von Grundwassern mit vergleichweise
hoher Mineralisation charakterisiert (vgl. Kap. 5). Ursache sind zum einen die hohen
Calcium-/Sulfatgehalte (z. B. an 115/307-7), die auf den gipshaltigen Randzustrom, Ein-
fluss von Agrochemikalien und/oder auf Pyritoxidation zurtick zu fihren sind. Zum ande-
ren spielen die vergleichsweise hohen Nitratgehalte eine Rolle (z. B. 139/307-7), die auf
eine intensive gartenbauliche und landwirtschaftliche Nutzung im Zustrom hinweisen.
Die Gehalte an geldsten Feststoffen nehmen entlang eines etwa 2 km langen Ost-West-
Profils um mehr als die Hélfte ab (s. Abb. 17: von etwa 1100 mg/l an der GWM 115/307-
7 auf etwa 500 mg/l an den neuen Messstellen B6F und B3F), weshalb in Tabelle 7 je-
weils ein Mittelwert fur die Beschaffenheit des Zustroms Sidwest und Zustroms Stidost
angegeben ist. Markante Einflisse durch Kriegbach-Uferfiltrat lassen sich auf Basis der
Nachweise von Acesulfam lediglich an den Messstellen B3F, B10F und VII/99, d. h.
nach Tabelle 7 am Zustrom Siudwest erkennen (vgl. Abb. 16 und 17).

Fur die hydrochemische Charakterisierung des Grundwassers im Oberen Stockwerk (s.
Tab. 7) werden nur die in Tabelle 6 aufgefihrten neun Grundwassermessstellen aus
dem Zustrom des Sees herangezogen, da die Verhéaltnisse im Abstrom durch biologi-
sche Prozesse und Ausfallungen im See verandert sind (siehe hierzu auch BGL, 2016).

Tabelle 6: OGWL-Messstellen im Zustrom des Philipp-Sees (von West nach Ost)

Lage bez. M tell Gelandeober- Ausbau- Filter- Ausbaudurch-
See essstelien Kante (GOK) tiefe bereich(e) messer (DN)
MmNN m u. GOK m u. GOK mm
B6 F /2016 108,23 15,90 4,0-16,0 125
Zustrom
OGWL B3 F /2016 108,00 30,80 4,0-16,0 125
West
B10 F /2016 108,54 14,65 4,0-16,0 125
B7 F /2016 108,76 15,90 4,0-16,0 125
Zustrom GWM VI1/99 107,90 20,30 10,0 - 20,0 125
OGWL
Zentral GWM 11/99 107,80 39,85 8,0-38,0 125
B1 F /2016 108,11 30,80 4,0 - 30,0 125
Zustrom 139/307-6 108,35 8,60 6,0-8,0 100
OGWL Ost | 115/307-7 108,30 5,20 3,0-5,0 80
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Abbildung 17: Hydrochemische Charakterisierung der OGWL-Messstellen

im Zustrom des Philipp-Sees
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Tabelle 7.  Hydrochemische Charakterisierung der im Zustrom des Sees untersuchten Grundwéasser des OGWL

(aufgeteilt in Zustrom Sidwest und Stidost)

Labor-Nr. 285275 285278 285272 285914 285279 285917 279376 285276 285915 285918
Bezeichnung

30.05.16 | 30.05.16 | 30.05.16 | 14.06.16 30.05.16 | 15.06.16 | 10.12.15 | 30.05.16 | 14.06.16 | 15.06.16
Temperatur °C 12,3 12,5 12,4 12,5 131 12,9 12,1 13,3 12,5 13,4
Lf (25°C) pS/icm 664 840 651 877 793 840 973 1039 1108 1316
pH vor Ort 7,14 7,01 7,43 7,17 7,25 7,14 7,08 7,09 7,00 6,76
gel. 02 mg/l <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 3,7 0,1 1,5 0,1 <0,1 0,7
Redox mvV 156 256 271 327
Natrium mg/| 10,9 111 10,4 12,3
Kalium mg/l 2,6 3,4 2,4 3,4
Calcium mg/| 110 141 109 140
Magnesium mg/l 13,8 21 13,9 22,8
Hydrogenkarb. mg/l 269 352 290 338
Chlorid mg/l 24,1 23 24,1 31,8
Sulfat mg/l 102 137 78,6 117
Nitrat mg/l <0,2 7,3 1,7 40,2
Bor ugll 20 42 21 350
Acesulfam-K ng/l 250 150 <20 # 80

Bei Parametern ohne Nachweis (< BG) wurde fiir die Berechnungen des Mittelwertes die Halfte der Bestimmungsgrenze (BG) verwendet
(# = ohne Kriegbach-Uferfiltrat, da Lage stdlich des Kriegbachs)

‘QHydroisotop



Hydrochemische und isotopenhydrologische Bestandsaufnahme des Grundwassers

im Umfeld des Baggersees bei Langenbriicken (Philipp-See), Dez. 2015 — Juni 2016 39/103

5.2 Hydrochemische Charakterisierung des Grundwassers im Mittleren Stockwerk

Fur die hydrochemische Charakterisierung des Grundwassers im Mittleren Stockwerk
wurden die in Tabelle 8 aufgefuhrten vier Messstellen untersucht, wobei eine im Zu-
strom (B1T/2015; 2 Proben), eine im Seitstrom (GWM 8/2012; 1 Probe) und zwei im
Abstrom des Philipp-Sees liegen (B2T/2015; 3 Proben; GWM 7/2012; 1 Probe).

Tabelle 8¢ MGWLo-Messstellen im Umfeld des Philipp-Sees

Lage bez. See Messstellen GOK Al:;?:u' belr:(!;frrl-(e) A?SE?U
MNN mu. GOK | mu. GOK mm
MG\?VULS(;rEZntraI B1T /2015 107,96 85,00 70,0 - 85,0 125
Mg\?\i/tfg(\)/\r;]est GWM 8/ 2012 107,83 64,00 40,0 - 63,0 125
MG\?V?_S;r;renntral B2T /2015 110,33 85,00 65,0 - 85,0 125
Mé?/\jﬁgrgst GWM 7 /2012 108,05 60,60 40,0 - 60,0 125

Die untersuchten Grundwasser der Messstellen im MGWLo decken einen relativ weiten
Wertebereich bei den Lésungsinhalten von 480 mg/l bis 900 mg/l ab (s. Abb. 18: GWM
8T bzw. B1T).

Der Einfluss des gipshaltigen Randzustroms auf die Zustrom-Messstelle B1T wurde
bereits in Kapitel 5 erwéhnt. Mit zunehmender Entfernung von der Vorbergzone nimmt
der Einfluss dieses Randzustroms ab. Die Beschaffenheit der GWM 8 T ist als Referenz
fur den westlichen Seitstrom des Philipp-Sees im MGWL anzusehen.

Auch die beiden Abstrom-Messstellen unterscheiden sich in ihren Mineralgehalten deut-
lich voneinander. Wahrend an der unmittelbar abstromig liegenden B2T relativ hohe
Hydrogenkarbonat- und Chlorid-Gehalte sowie relativ geringe bis nicht nachweisbare
Nitratgehalte festzustellen sind, zeichnet sich die Abstrom-Messstelle GWM 7 / 2012
durch vergleichsweise geringe Hydrogenkarbonatgehalte sowie hohe Sulfat- und Nitrat-
gehalte aus, was hier als Hinweis auf Einflisse durch oberflachennahe Grundwasser
oder Uferfiltrat des Philipp-Sees zu deuten ist. Moglicherweise spielen hier die deutlich
unterschiedlich tief liegenden Filterbereiche und Entfernungen zum See (GWM B2T:
geringe Entferung, tief liegender Filterbereich; GWM 7: vgl. grol3e Entferung, vgl. hoch
liegender Filterbereich) und/oder eine stark ausgepragte Anisotropie der Durchlassig-
keiten eine Rolle. Im Zusammenhang mit der Charakterisierung des dem Philipp-See
zustromenden Grundwassers im MGWL wurde deshalb auf die Messstelle GWM
7/2012 verzichtet (s. Tab. 9). Eine nahere Beurteilung zu mdglichen Uferfiltrat-
Einflissen erfolgt in Verbindung mit den Isotopenuntersuchungen (siehe Kap. 6.1).

An keiner der Proben aus dem Mittleren Grundwasserleiter konnte Acesulfam-K nach-
gewiesen werden.

In Kapitel 7 werden die hier vorliegenden Ergebnisse zum MGWL mit den Beschaffen-
heitsdaten umliegender Messstellen aus dem MGW.L verglichen.
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Abbildung 18: Hydrochemische Charakterisierung der MGWL-Messstellen
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Tabelle 9:

Hydrochemische Charakterisierung der GW des MGWL

Labor-Nr. 285920 279380 285277 279373 279372 284253
s | giLE | e | L | @k | emens | Mo

15.06.2016 11.12.2015 30.05.2016 08.12.2015 08.12.2015 22.04.2016
Geruch neutral neutral neutral neutral leicht H2S
Temperatur °C 11,9 12,2 13,6 11,9 13,3 12,6
spez. el. Lf (25°C) vor Ort uS/cm 610 1037 1106 782 831 873
pH-Wert (tgem) vor Ort 7,3 7,08 6,99 7,08 7,09 7,1
gel. Sauerstoffgehalt mg/l <0,1 0,6 0,1 <0,1 <0,1 0,17
Redoxpotential (ber.) mV 297 401 143 177 127 229
Natrium (Na+) mg/l 11,4 27,3 27,6 16,8 16,3 15 19,1
Kalium (K+) mg/l 2.2 4.6 4.6 2,4 2,2 2,6 31
Calcium (Ca2+) mg/l 91,1 161 177 117 117 122 131
Magnesium (Mg2+) mg/l 15,8 28,0 29,7 22,8 23,0 25,6 24,2
Hydrogenkarb. (HCO3-) mg/l 256 365 370 329 330 349 333
Chlorid (Cl-) mg/l 23,2 48,2 55,2 44,1 42,9 50,1 44,0
Sulfat (S042-) mg/l 79,4 204 237 92,4 90,3 84,8 131
Nitrat (NO3-) mg/l <0,2 <0,2 0,1 0,7 1,0 <0,2 0,4
Bor uo/l 33 44 48 41,7
Acesulfam ng/l <10 <20 7,5

Bei Parametern ohne Nachweis (< BG) wurde fiir die Berechnungen des Mittelwertes die Halfte der Bestimmungsgrenze (BG) verwendet
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5.3 Hydrochemische Charakterisierung des Kriegbachs (-Uferfiltrat)

Der Kriegbach kann eine relativ grof3e Variabilitdt bei der Mineralisation zeigen. So kon-
nen die Sulfatgehalte beispielsweise zwischen 107 und 235 mg/l und die Hydrogenkar-
bonatgehalte zwischen 247 und 388 mg/l liegen (s. Tab. 10 und Anl. 5). Die geringe

Mineralisation ist vermutlich auf Verdiinnung durch Niederschlag zurtick zu fuhren.

Die Acesulfam-Gehalte liegen im Mittel bei 340 ng/l. Eine Verbindung zwischen hohen
Sulfat- und vergleichsweise hohen Acesulfam-Gehalten bzw. dem o. g. Verdinnungs-
Effekt ist nicht erkennbar (s. Tab. 10).

Die festgestellten Borgehalte im Kriegbach sind erhéht (50 und 56 pg/l). Im Vergleich
zum gipshaltigen Randzustrom (etwa 100 pg/l, z.B. 115/307-7) sind die Gehalte jedoch
geringer, was eine Verwendung von Bor als Anzeigerparameter fur Kriegbach-Uferfiltrat

erschwert.

Tabelle 10: Hydrochemische Charakterisierung Kriegbach und Duttlacher Graben

Labor-Nr. 285926 279381 284256 285280
Bezeichnung D(L-J;trt;%%hner Krizz‘lgabfch Krizz‘lgabfch Krizz‘lgabfch miitetzlt\)/\;iﬁ
AP 1
Datum 15.06.16 11.12.15 22.04.16 30.05.16
Temperatur °C 19,1 6,6 12,7 15,5 11,6
Lf. (25°C) pS/cm 729 1084 1063 658 935
pH, vor Ort 7,73 8,14 8,12 7,74 8,00
gel. 02 mgl/l 10,6 4,5 10,4 8,3 7,7
Natrium mg/| 66,1 21,3 22,1 11,2 18,2
Kalium mg/I 10,2 4,6 4,9 3,6 4.4
Calcium mg/I 63,4 166 163 96,3 142
Magnesium mg/I 8,9 38,4 37,1 20,9 32,1
Hydrogenkarb. mg/| 175 362 388 247 332
Chlorid mg/I 73,1 39,9 454 19,1 34,8
Sulfat mg/I 80,2 235 189 107 177
Nitrat mgl/l 22,9 23,3 28,3 15,4 22,3
Bor ug/l 210 56 50 53
Acesulfam-K ng/l 7000 270 430 320 340
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5.4 Hydrochemische Charakterisierung des Duttlacher Grabens (-Uferfiltrat)

Der Duttlacher Graben ist aufgrund der direkten Anbindung an die Klaranlage sehr
deutlich durch Acesulfam markiert (7000 ng/l). Gegenuber dem Kriegbach (Mittelwert
340 ng/l) sind die Gehalte am Duttlacher Graben um etwa Faktor 20 héher.

Die Borgehalte im Duttlacher Graben (210 ug/l) sind gegentber dem Kriegbach (50-56
pg/l) um etwa Faktor 4 hoher.

Zudem sind die Natrium-, Kalium- und Chloridgehalte deutlich Gberhdht, was hier auf
Einflusse von StralRensalzung zurtick zu fiihren ist (s. Tab. 10: Natrium: 66,1 mg/l; Kali-
um: 10,2 mg/l; Chlorid: 73,1 mg/l).

Die Messstelle 26F liegt sidlich des Kriegbachs, so dass an dieser Messstelle nur Ein-
flisse des Duttlacher Grabens moglich sind (s. Grundwassergleichen in Abb. 13 und
16). Aufgrund der deutlich nachweisbaren Acesulfam-Gehalte von 660 ng/l deuten sich
Uferfiltrat-Anteile von etwa 10 % an. Dieser deutlich untergeordnete Anteil dirfte auch
der Grund dafur sein, weshalb an der Messstelle 26F keine signifikant erhéhten Natri-
um-, Kalium- und Chloridgehalte festzustellen sind (Na: 31,3 mg/l; K: 2,5 mg/l; 47,1
mag/l).

5.5 Hydrochemische Charakterisierung des Philipp-Sees (-Uferfiltrat)

Hydrochemisch fallt das Philipp-See-Wasser durch die vergleichsweise geringe Harte
auf, was, wie bei allen offenen Wasserflachen, auf die bekannten Karbonatfallungspro-
zesse zurick zu fuhren ist (siehe hierzu auch BGL, 2016). Im Grundwasserabstrom
spiegelt sich dieser Prozess insbesondere bei Messstellen mit hohen See-Uferfiltat-
anteilen wieder (s. Anl. 5: VI/99, V/99, B2F, B8F). Mit zunehmenden Abstand zum Phi-
lipp-See kommt es zu Aufhartung (s. Anl. 5: GWM 4/00, IV/99, GWM West).

Die relativ hohen Kalium-, Nitrat- und Sulfatgehalte des Philipp-Sees (siehe Tab. 11:
K: 7,5 mg/l; NOgz: 30,3 mg/l; SO4: 138 mg/l) spiegeln die Gehalte des Grundwasserzu-
stroms aus suddstlicher Richtung wider (Tab. 7: Mittelwert OGWL Zustrom Stdost; K:
7,4 mg/l; NOs: 60,4 mg/l; SO4: 186 mg/l). Die vergleichsweise geringen Gehalten aus
sudwestlicher Richtung (Tab. 7: Mittelwert OGWL Zustrom Sudwest; B3F, B6F, B10F,
VI1/99; K: 3,0 mg/l; NOs: 12,3 mg/l; SO4: 109 mg/l) spielen eine untergeordnete Rolle
(siehe Abschétzungen zu Zuflussanteilen in Tabelle 12). Der Zustrombereich aus Rich-
tung Sudost mit den Messstellen B1F, B7F und 11/99 nimmt hierbei eine zentrale Rolle
bei den Gehalten ein. Die hier auffallig hohen Kaliumgehalte (6,1 bis 14,0 mg/l) zusam-
men mit den nicht nachweisbaren Acesulfam-Gehalten (d. h. hier ist kein Kriegbach-
und Duttlacher-Graben-Uferfiltrat nachweisbar), legen fur den Philipp-See einen ver-
gleichsweise hohen Anteil aus diesem Zustrombereich nahe (s. Tab. 12: 60-90 %), der
seinen Ursprung im 6stlichen bzw. sudoéstlichen Randzustrom findet (geogene Kalium-,
Bor- und Sulfat-Komponente aus dem Kraichgau). Als alternative Quelle kdnnten hier
auch landwirtschaftliche Volldinger (NPK-Volldiinger) eine Rolle spielen.

Die vergleichsweise hohen Nitratgehalte im Seewasser deuten auf eine geringe Algen-
biomasse und aufgrund der guten Sauerstoffversorgung auf geringe Ab- und Umbau-
prozesse hin (BGL, 2016).

Aus dem Vergleich der Eisen- und Mangangehalte im Grundwasserzustrom des Philipp-
Sees mit den Gehalten im Seewasser zeigt sich, dass der See als , Stofffalle” gilt.
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Tabelle 11: Charakterisierung des Philipp-See-Wassers

Labor-Nr. 279368 279369 279370 279371 284243 284244 284245 284246
Philipp- Philipp- Philipp- Philipp- Philipp- Philipp- Philipp- Philipp- Mittelwert
Seelm See 10 m See20m See 34 m Seelm See 10m See20m See 34 m Philipp-See
08.12.15 08.12.15 08.12.15 08.12.15 21.04.16 21.04.16 21.04.16 21.04.16
Temperatur °C 9,6 9,6 9,6 9,4 13 9,3 8,4 8,4 9,7
Lf. (25°C) uS/icm 660 660 661 664 655 664 664 664 662
pH 8.1 8,06 8,06 8,06 8,27 8,06 8,08 8,23 8,1
geloster Sauerstoff mg/l 12,7 12,4 12,4 12,3 12,5
Natrium mg/l 14,4 14,6 14,6 14,6 14,7 66,1 15 14,6 14,6
Kalium mg/l 6,5 6,2 6,7 14 6,1 10,2 6,6 6,2 7,5
Calcium mg/l 90,8 90,9 91 91 89,8 63,4 93,2 93,3 91,4
Magnesium mg/l 18,0 18,1 18,1 18 18 8,9 18,3 18,3 18,1
Hydrogenkarb. mg/l 164 166 165 164 160 175 171 170 166
Chlorid (CI-) mg/l 30,8 29,9 30,1 36 29,8 73,1 30,1 30,6 31,0
Sulfat mg/l 138 136 139 137 136 80,2 138 140 138
Nitrat mg/l 30,6 30,1 29,9 30,7 29,9 229 30,4 30,7 30,3
Bor po/l 60 50 58 56
Acesulfam-K ng/l <20 <10 7,5

Bei Parametern ohne Nachweis (< BG) wurde fiir die Berechnungen des Mittelwertes die Halfte der Bestimmungsgrenze (BG) verwendet
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Tab. 12: Abschatzungen zu Zuflussanteilen des Philipp-Sees (OGWL-Sudost: 60%, MGWL: 40%; OGWL-Sudwest/Siud: 0%, Kriegbach: 0 %)

OGWL, Siid- . OGWL, . : Krieg- | Philipp- | Philipp-
west/Siid Anteil Sidost Anteil MGWL Anteil bach Anteil See See
B3F, B6F, . B7F, 11/99, R B1T,B2T, | Mittelwert | . | Mittelwert
Bror. vivge | ® | B1F 139,115 | ) GWM 8 (%) (n=3) (%) ) | S Bemerkung
Lf (25°C) puS/cm 758 0% 1012 60% 873 40% 935 0% 662
Natrium mg/l 11,2 0% 16,5 60% 19,1 40% 18,2 0% 14,6
Kalium mg/l 3,0 0% 7,4 60% 3,1 40% 4.4 0% entscheidend fir Bilanzierung
Calcium mg/l 125 0% 172 60% 131 40% 142 0%
Magnesium mg/| 17,9 0% 19,9 60% 24,2 40% 32,1 0%
Hydrogenkarb. mg/l 312 0% 325 60% 333 40% 332 0%
Chlorid mg/| 25,8 0% 30,9 60% 44,0 40% 34,8 0% entscheidend fiir Bilanzierung
Sulfat mg/| 109 0% 186 60% 131 40% 177 0% 138
Nitrat mg/l 12,3 0% 60,4 60% 0,4 40% 22,3 0% 30,3
Bor pg/l 108 0% 95 60% 417 40% 53 0% 56
Acesulfam-K ng/l 123 0% 11,7 60% 6,7 40% 340 0% 7,5 entscheidend fiir Bilanzierung
(OGWL-Sudost: 90 %, MGWL: 10 %; OGWL-Sudwest/Sud: 0%, Kriegbach: 0 %)
OGWL, Sid- . OGWL, . . Krieg- . Philipp- Philipp-
west/Std Anteil Sudost Anteil MGWL Anteil bach Anteil See See
B3F, B6F, . B7F, 11/99, . B1T,B2T, | Mittelwert | ... | Mittelwert
Bior, vivee | (® | B1F, 139 115 | ) GWM 8 (%) (n=3) (%) i) | SRS Bemerkung
Lf (25°C) uS/cm 758 0% 1012 90% 873 10% 935 0% 662
Natrium mg/| 11,2 0% 16,5 90% 19,1 10% 18,2 0% 14,6
Kalium mg/l 3,0 0% 7,4 90% 3,1 10% 4.4 0% entscheidend fiir Bilanzierung
Calcium mg/| 125 0% 172 90% 131 10% 142 0%
Magnesium mg/l 17,9 0% 19,9 90% 24,2 10% 32,1 0%
Hydrogenkarb. mg/| 312 0% 325 90% 333 10% 332 0%
Chlorid mg/l 25,8 0% 30,9 90% 44,0 10% 34,8 0% entscheidend fir Bilanzierung
Sulfat mg/l 109 0% 186 90% 131 10% 177 0% 138
Nitrat mg/| 12,3 0% 60,4 90% 0,4 10% 22,3 0% 30,3
Bor Hg/l 108 0% 95 90% 41,7 10% 53 0% 56
Acesulfam-K ng/l 123 0% 11,7 90% 6,7 10% 340 0% 7,5 entscheidend fiir Bilanzierung
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5.6 Kombinierte Betrachtung von anthropogenen Anzeigerparametern

Nitrat, Chlorid und Bor kénnen neben Acesulfam-K als Anzeigerparameter fir anthro-
pogene Einflisse in Grundwasservorkommen betrachtet werden.

Gemeinsam erhohte Natrium- und Chloridgehalte sind beispielsweise ein typisches An-
zeichen fur Einflisse durch Auftausalze (oder geogene Einflisse). Grundwasser mit
erhdhten Bor- und Acesulfam-Gehalten weisen auf Einflisse durch Abwasser hin.
Landwirtschaftliche Dingung fuhrt haufig zu erhdhten Nitrat-, Bor- und Kaliumgehalten
im Grundwasser.

Hinweise auf anthropogene Einflisse sind an den in Tabelle 13 aufgefiihrten Messstel-
len festzustellen (s. auch Abb. 19 sowie Anlage 12 [Zustrom] und Anlage 13 [Abstrom]):

Tabelle 13: Messstellen mit anthropogenen Einfliissen

hohe mittlere geringe ohne
Gehalte Gehalte Gehalte Nachweis
Duttlacher Graben K, B, Ac., Na/Cl NO3
Kriegbach B, Ac., z.T. Na/Cl K, NO3
Einfluss Duttlacher Graben
B4F, B5F (16 m) Ac. K, Na/Cl, SOy, NOs, B
Einfluss Kriegbach
B3F (16 m) Ac. K, Na/Cl, SO4, B NO;
B10OF (16 m) B, Ac. K NO;
VI1/99 (20 m) B, Ac., NO3 K
Einfluss Randzustrom und Diingung
B7F (16 m) B, NO3 K, SO4 Ac.
[1/99 (39 m) B, K, SO4 NO; Ac.
B1F (30 m) B, K, SO4, NO3 Ac.
B1T (85 m) B, SO4, Na/Cl K NOs, Ac.
139/307 (8 m) B, NO3 S04 Ac.
115/307 (5 m) B, SO4 NO3 Ac.
Philipp-See B, K SOq4, NO3 Ac.

Ac. = Acesulfam-K

Die vergleichsweise hohen Kaliumgehalte des Philipp-Sees sind im wesentlichen auf
Einflisse durch Randzustrom und Dingung zurtick zu fuhren. Markante Einflisse durch
Uferfiltrat des Duttlacher Grabens sind aufgrund mehrerer Grundwassermessstellen mit
geringen und mittleren Kaliumgehalten zwischen Duttlacher Graben und Philipp-See
ausgeschlossen (siehe auch Anl. 14)
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An den Messstellen in Tabelle 14 sind keine Hinweise auf anthropogene Einfliisse fest-
zustellen.

Tabelle 14. Messstellen ohne anthropogene Einflisse

hohe mittlere eringe Gehalte ohne
Gehalte Gehalte 9 9 Nachweis
149/307 (6 m) K, Na/Cl, SO4, NO3, B
B6F (16 m) K, Na/Cl, SO4, NOs, B Ac.

Ac. = Acesulfam-K

Abb. 19: Kombinierte Betrachtung von anthropogenen Anzeigerparametern

Grundwassergleichen im OGW.L fir einen durchschnittlichen GW-Stand am Stichtag 23.05.2016

(die gestichelten Linien sind Grundwassergleichen im OGWL nach Hydrag, 2016; die blauen Linien sind
Grundwassergleichen im OGWL, die nach Kenntnissen zur Grundwasserbeschaffenheit angepasst sind;
Schriftfarbe rot = Gberhthte Gehalte; Schriftfarbe griin = unauffallige bzw. nicht nachweisbare Parameter;
Schriftfarbe schwarz = mafige bzw. mittlere Gehalte, hellblau eingerahmte Bereiche bzw. hellblaue Pfei-
le = Annahme Zu- und Abstrombereich Philipp-See und Reimold-See sowie dominante GW-FlieRbahnen
im Abstrom des Philipp-Sees; rot eingerahmter Bereich und rote Pfeile = Bereich mit Einfluss Kriegbach;
schwarze Pfeile = dominant Einfluss Randzustrom; Kalium (K); Bor (B); Acesulfam (Ac); Chlorid (Cl);
Sulfat (SO4); Nitrat (NO3))
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6 Ergebnisse der isotopenhydrologischen Untersuchungen

Neben der hydrochemischen Beschreibung kénnen Grundwéasser anhand der Isotopen-
gehalte zusatzlich im Hinblick auf Baggersee-Uferfiltrateinflisse, die Komponentenzu-
sammensetzung und die Altersstruktur charakterisiert werden.

6.1 Stabile Isotope des Wassers (Sauerstoff-18 und Deuterium)

Grundlagen

Die stabilen Isotope des Wassermolekiils Sauerstoff-18 (**0) und Deuterium (°H) kon-
nen in Grundwasserproben typische Konzentrationsunterschiede zeigen. Diese sind
Folge verschiedener physikalischer Prozesse, die Einfluss auf die Wassermolekile neh-
men. In erster Linie sind dies temperaturabhéangige Verdunstungs- und Kondensations-
prozesse mit den damit verbundenen physikalischen Isotopenfraktionierungen. Somit
konnen anhand der Gehalte an stabilen Isotopen des Wassers z.B. Aussagen zur Ho-
henlage des Einzugsgebietes, zu saisonalen Einflissen auf Grundwasser (bei Reihen-
untersuchungen) und zu Verdunstungseinflissen (z. B. bei Seen) gemacht werden.

Die Ergebnisse der Messung der stabilen Isotope Sauerstoff-18 (**0) und Deuterium
(®H) werden auf den internationalen Standard des ,Vienna Mean Ocean Water
(VSMOW) bezogen und als relative Abweichung hiervon in der so genannten &-Notation
angegeben. Die analytische Messgenauigkeit der hier vorliegenden Sauerstoff-18-
Gehalte betragt £ 0,15 %o bzw. der Deuterium-Gehalte + 1,5 %o.

Die im Umfeld des Philipp-Sees im Wesentlichen zu erwartenden Isotopeneffekte bei
den stabilen Isotopen des Wassers sind die Verdunstung aus dem Baggersee und die
Komponentenzusammensetzung des Grundwassers, wobei als Komponenten Grund-
wasser aus lokalen Niederschlagen im Rheintal und der sog. Randzustrom (Grundwas-
ser, die aus der hoher gelegenen Vorbergzone zustrémen) unterscheidbar sind.

Ergebnisse zum Grundwassereinfluss durch den Baggersee

Die 8*®0- und §°H-Werte von Niederschlagen und Grundwasser stehen in einem defi-
nierten Verhaltnis zueinander, was die Werte auf der sog. Niederschlagsgerade liegen
lasst. Die Niederschlagsgerade hat in der Regel eine Steigung von 8, wobei je nach
Genese der Niederschlage der Deuterium-Exzess (Schnittpunkt der Niederschlagsge-
rade mit der Ordinate) raumlich variieren kann.

Die mittlere Niederschlagsgerade kann durch folgende Gleichung beschrieben werden.
8°H=8*5"%0 + 10

Der Deuterium-Exzess der mittleren Niederschlagsgerade betragt im hier vorliegenden
Fall 10. Er kann im Rheintal etwa um 2 %o variieren. Diese Variationsbreite ist z. T. auch
analytisch bedingt.

Als Folge der isotopenfraktionierenden Prozesse kommt es im Seewasser zu einer An-
reicherung der schweren Isotope *0 und ?H. Solche Wasser liegen dann auf der sog.
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Verdunstungsgerade, die eine geringere Steigung als die Niederschlagsgerade hat
(Steigung meist 5). Als Folge der geringeren Steigung nimmt der Deuterium-Exzess ab.

Zur lIdentifikation von Verdunstungseinflissen ist in der Anlage 15 der Deuterium-
Exzess den §'%0-Werten gegeniiber gestellt. In der Grafik sind zwei Wertegruppen zu
erkennen:

Gruppe 1:  die 8'®0-Werte des Seezustroms liegen zwischen -7,4 und -8,5 %o
(siehe auch Tabelle 15 und Anlage 16),
der Deuterium-Exzess liegt im Bereich von 9 = 1,5 %o

Gruppe 2:  die durch Verdunstung angereicherten Werte zeigen einen niedrigen
Deuterium-Exzess im Bereich von 1 + 2 %o,
die 5'80-Werte liegen zwischen ca. -5,0 und -5,7 %o;
es handelt sich hier um Wasser des Baggersees oder Grundwasser mit
hohen Anteilen von Seewasser.

Mit Hilfe der Anlage 15 kann die mittlere §'0-Isotopensignatur und der mittlere Deute-
rium-Exzess des Grundwassers im Zustrom des Philipp-Sees graphisch abgeschéatzt
werden. Die mittlere 8'%0-Isotopensignatur des Grundwassers im Zustrom des Philipp-
Sees betragt etwa -8,0 % VSMOW, was sich auch mit dem rechnerisch ermittelten Mit-
telwert von Tabelle 15 deckt. Diese mittlere §'®0O-Isotopensignatur im Zustrom des Phi-
lipp-Sees ist im Vergleich zur mittleren §'®0-Isotopensignatur im Abstrombereich des
Philipp-Sees etwas isotopisch schwerer, da hier noch Einflisse durch die sudlich lie-
genden Seen - Hardtsee und Heidesee - vorhanden sind (siehe Abb. 20 und Seite 52
letzter Absatz). Die mittlere §'0-Isotopensignatur im Abstrom des Philipp-Sees von
-8,2 %o ist von jeglichen Baggerseen unbeeinflusstes Grundwassers; was fur die Ab-
schatzung von Philipp-See-Uferfiltratanteilen im Abstrom des Philipp-Sees notwendig ist
(néheres auf Seite 51).

Der mittlere Deuterium-Exzess liegt bei 9 %o.

Tab. 15. Sauerstoff-18-Gehalte von Seewasser-unbeeinflussten Grundwasserproben

Lage l_)gzogen Aquifer Bezeichnung Dezember April Mai Juni
auf Philipp-See 2015 2016 2016 2016
B3 F/16 -8,42
B6 F /16 -8,04
B7 F/16 -7,87
OGWL flach B10 F/ 16 -8,06
Zustrom GWM VII / 99 -8,24
139/ 307-6 -8,38
115/ 307-7 -8,37
GWM 11 /99 -8,27
OGWL tief
B1F/15 -7,24 -7,38
Zustrom MGWL B1T -7,76 -8,11
‘ Mittelwert -8,01
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Abschéatzung von Seewasseranteilen

Zur Abschatzung von Seewasseranteilen werden die §'0-/5°H-Wertepaare in einem
sog. D/O-Diagramm dargestellt (Anlage 17). Die mittlere Niederschlagsgerade wurde,
wie oben erwahnt, durch die Formel §°H = 8 x &0 +10 vorgegeben. Die Verduns-
tungsgerade wird von Hand konstruiert und stellt den linearen Zusammenhang der
durch Verdunstung beeinflussten §*20-/5°H-Wertepaare dar (einfache lineare Regressi-
onsgerade). In Anlage 17 ist zu erkennen, dass die verdunstungsbeeinflussten Proben
auf einer Gerade mit der typischen Steigung (m=5) liegen (Verdunstungsgerade).

Fur die Mischungsrechnung wurden gemafd graphischer Auswertung von Anlage 17
folgende Referenzwerte angesetzt:

5'80-Isotopensignatur des vom Philipp-See unbeeinflussten Grundwassers: - 8,2 %o

5'80-Isotopensignatur des Seewassers vom Philipp-See: - 4,8 %o

Der Referenzwert fiir das seeunbeeinflusste Grundwasser (**0: -8,2 %o; *H: -55,6 %o;
Deuterium-Exzess: 10 %o) entspricht der in Anlage 17 graphisch ermittelten Schnittstelle
von Niederschlags- und Verdunstungsgerade.

Fur den Referenzwert des Seewassers wurde der isotopisch schwere Gehalt der
Grundwassermessstelle B2F im Abstrom des Philipp-Sees herangezogen (*20: -4,82
%o; 2H: -39,2 %o; Deuterium-Exzess: -0,6 %o). Der Grund weshalb die §'%0-/6°H-Werte
an der Grundwassermessstelle B2F im Vergleich zum Philipp-See vergleichsweise iso-
topisch schwerer sind, liegt daran, dass die Proben vom Philipp-See wahrend der Voll-
zirkulation entnommen wurden (Dez. 2015 bzw. April 2016), wéhrend die Probe von
B2F (Filterbereich 3-30 m) vermutlich durch Uferfiltrat aus dem Epilimnion in den Som-
mermonaten mit maximaler Verdunstung beeinflusst ist.

Auf der Grundlage einer einfachen linearen Mischungsrechnung kénnen die in Tabelle
16 aufgefuhrten Seewasseranteile fur die Grundwassermessstellen bestimmt werden.

Tabelle 16: Einstufung Seewasseranteile

Seewasseranteil Philipp-See Messstellen Messstellen
(*) Seewasseranteile Hardtsee Oberes GW-Stockwerk Mittleres GW-Stockwerk

bis zu 10 % bei B1T(*),
Geringer Anteil bis ca. 10 % bis zu 10 % bei B2T
(bei starkem/langen Pumpen)

Deutlicher Anteil 25 bis 30 % B1F ((*) 25-30 %) GWM 7 (25-30 %)

IV/99 (40-55 %),

Hoher Anteil 40 bis 55 %
oher Antei IS 55 % 4/00 (40-55 %)

BSF (75-80 %)

Sehr hoher Anteil > 75 %
rhoner Antel ° V/99, V1199, B2F (90-100 %)
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Vom Philipp-See geht im oberen Grundwasserleiter ein nach Nord reichender, starker
bis sehr starker Einflussbereich mit Seewasseranteilen von > 50 % aus, der mindestens
1 km weit reicht und gut belegbar ist (Anl. 18).

Die weit reichende Ausbreitung des Seewassers wurde sowohl fir das Obere als auch
fur das Mittlere Grundwasserstockwerk bestétigt. Im Mittleren Stockwerk sind die See-
wasseranteile im Grundwasser aber vergleichsweise geringer. So wurde z.B. fir GWM
B2F (OGWL) ein Seewasseranteil von 90-100 % ermittelt und fur die benachbarte tiefe
GWM B2T im MGWL nur ein Anteil von ca. 10 %.

Auf Basis der Ergebnisse der tiefen Messstellen GWM 7T (MGWL) und GWM 4/00
(OGWLu) ist eine weitere Ausbreitung in Richtung Nord zum Brunnenstandort der ZV
Hohberggruppe angezeigt. Bei den Abschatzungen zu Seewasseranteilen an der
Messstelle GWM 7 ist jedoch zu bertcksichtigen, dass diese sowohl vom Philipp-See
als auch vom Reimold-See stammen konnen. Die relativ geringen Kaliumgehalte der
GWM 7 (2,8 mg/l) deuten eher auf Einflisse durch den Reimold-See (s. auch Anl. 14).

Auch die flachige Ausweisung der Bereiche, wo Baggerseewasser im Grundwasser
dominant auftritt (Abbildungen 20 und 21: rosa bis dunkelrote Bereiche), deutet fur die
Messstelle GWM 7 eher auf Einflisse durch den Reimold-See.

Zwischen den Grundwassern des Mittleren Stockwerks und des Oberen Stockwerks
lassen sich keine wesentlichen Unterschiede bei den §*®0/8°H-Werten erkennen (siehe
Anl. 19), weshalb eine Hohenzuordnung, die moglicherweise Einflisse durch den Rand-
zustrom erkennen lassen, nicht moéglich ist.

Die vergleichsweise leichten Sauerstoff-18-Gehalte des westlichen Seitstroms zeigen,
dass im Zustrom keine Baggerseen vorliegen. Demgegeniber sind fur die vergleichs-
weise schweren Sauerstoff-Gehalte im Zustrom des Philipp-Sees die im Zustrom lie-
genden Baggerseen - Hardtsee und Heidesee - verantwortlich (siehe Kap. 8), was sich
sogar an der tiefen B1T (MGWL) zeigt.
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Bilanzierung der Durchstromung des Baggersees

Mit Hilfe der stabilen Isotope lassen sich fur den Baggersee die Austauschrate zwi-
schen Grundwasser und Seewasser abschatzen und darauf aufbauend die mittlere
Aufenthaltszeit des Grundwassers im See. Die Berechnungsgrundlagen der Aus-
tauschraten sind ausfihrlich in LGRB (2001, Informationen 10) sowie LGRB (2006,
,OZH-Projekt") dargestellt.

Der aktuelle Vergleich der Sauerstoff-18-Untersuchungen am Philippsee zu Beginn und
am Ende der Vollzirkulation (s. Tab. 17 und 18) zeigt, dass sich die Isotopengehalte des
Seewassers zwischen dem 8. Dezember 2015 und dem 21. April 2016 nur geringfligig
den isotopisch leichteren Werten des zustromenden Grundwasser nahern. Dieser Effekt
ist charakteristisch fir Seen mit einem eingeschrankten Austausch zum Grundwasser.

Tabelle 17: Sauerstoff-18-Gehalte zu Beginn der Vollzirkulation 2015/2016

Bezeichnung Entnahmedatum 5'%0
%o
See (Tiefe 1m) 08.12.2015 -5,37
See (Tiefe 10m) 08.12.2015 -5,30
See (Tiefe 20m) 08.12.2015 -5,33
See (Tiefe 34m) 08.12.2015 -5,34
Mittelwert Stichtag 08.12.2015 -5,34

Tabelle 18: Sauerstoff-18-Gehalte am Ende der Vollzirkulation 2015/2016

Bezeichnung Entnahmedatum 5'%0
%o
See (Tiefe 1m) 21.04.2016 -5,56
See (Tiefe 10m) 21.04.2016 -5,56
See (Tiefe 20m) 21.04.2016 -5,57
See (Tiefe 34m) 21.04.2016 -5,54
Mittelwert Stichtag 10.04.2015 -5,56

Die Differenz der mittleren Sauerstoff-18-Signaturen zu den beiden Stichtagen (Diffe-
renz von -5,34 %o und -5,56 %0 = 0,22 %o) ist letztendlich die Kenngré3e zur Abschat-
zung der Austauschrate bzw. der Aufenthaltszeit des Grundwassers im See.

Die Signatur des Grundwassers im Zustrom wurde aus den mittleren Sauerstoff-18-

Signaturen des Zustroms sowie Uber die Beziehungen zum Deuteriumexzess abgeleitet
(siehe Tabelle 15 und Anlage 15).
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Mit nachfolgender linearen Mischungsgleichung lasst sich zuerst der Anteil des zustro-
menden Grundwassers im Seewasser ermitteln.

Xow = (MW-SW)/(GW-SW) - 100 = 8,35 % (= ca. 980.250 m?) (a)

Xew = Anteil Grundwasser (GW) im Seewasser (SW) in %

GW = Signatur Grundwasser im Zustrom = - 8,00 %o

SW = Signatur Seewasser, Beginn der Vollzirkulation, hier 08.12.2015 = - 5,34 %o
MW = Signatur Seewasser, Ende der Vollzirkulation, hier 21.04.2016 = - 5,56 %o

In Abh&ngigkeit vom Seevolumen (11.741.000 m3, Aktueller Status) und dem sog. ,Ver-
diinnungszeitraum* (Zeit zwischen 08.12.2015 und 21.04.2016 = 135 Tage), wahrend
dem der o.g. Grundwasseranteil das Seewasser austauscht, berechnet sich die Grund-
wasserzustromrate fir das gesamte Seevolumen (Formel (b)). Es gilt, je geringer der
Grundwasseranteil im Seewasser bei gleichem Verdiunnungszeitraum, desto mehr Zeit
bendtigt der See um sein Volumen auszutauschen, bzw. desto héher ist die mittlere
Aufenthaltszeit des Grundwassers im See (Formel (c)).

Qow = (Vsee - Xew) /1 =980.250 m3/11.664.000 s = 0,084 m3/s =84 I/s (b)
Tm = Vsee / Qow = 4,4 Jahre (c)

Qow = mittlere Austauschrate in m*/s bzw. /s

Tm = Mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers im See

Vsee = Volumen See =11.741.000 m3

t = Verdinnungszeitraum, Zeit zwischen SW (08.12.2015) und MW (21.04.2016)
135 Tage = 11.664.000 s

Weitere Einflussfaktoren

Erfahrungsgemalf spielt der Niederschlagseintrag fur die Hohe des Isotopengehalts im
Seewasser eine untergeordnete Rolle. Bei Vernachlassigung des Niederschlags ergibt
sich fir das Grundwasser eine maximale Austauschrate (LGRB, 2006), die auf Basis
der 0. g. Berechnungen bei 84 I/s liegt (siehe auch Anlage 20).

Da der Baggersee eine relativ grol3e Seeflache (537.800 m?2) mit einer vergleichsweise
geringen Seetiefe (mittlere Seetiefe rund 22 m) aufweist, ist eine Bertcksichtigung der
Niederschlage hier angebracht.

Im Zeitraum zwischen 08.12.2015 und 21.04.2016 lag die Niederschlagssumme bei
insgesamt 276 mm (DWD-Wetterstation Waghausel-Kirrlach), mit einem angenomme-
nen durchschnittlichen niederschlagsgewichteten Sauerstoff-18-Gehalt von etwa -12 %o
(Niederschlagsmessstation Freiburg i. Breisgau). Bei der 0.g. Seeoberflache entspricht
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dies einem eingetragenen Niederschlagsvolumen von ca. 148.433 m3, was etwa 1,3 %
des Seevolumens ausmacht.

Unter Bertcksichtigung der Niederschlage ergibt sich fir den Forchheimer Baggersee
eine minimale Austauschrate (Qgw) von 60 I/s und eine mittlere Aufenthaltszeit des
Grundwassers im See (Tm) von 6,2 Jahren.

Fazit:

Die berechnete mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers im See liegt flir den Untersu-
chungszeitraum 2015/2016 in einer Grol3enordnung von 4-6 Jahren. Aus dem Seevo-
lumen von etwa 11,7 Millionen m3 und einem Grundwasserzustromanteil im Seewasser
von 6,0 bis 8,35 % (siehe a), des Seevolumens im Verdlinnungszeitraum von 135 Ta-
gen (08.12.2015 bis 21.04.2016) errechnet sich eine Grundwasserzustromrate fur den
gesamten See von etwa 60-84 I/s. Die Berechnungen sind als Naherungswerte zu ver-
stehen und zeigen, dass etwa 17 bis 25 % des Seevolumens jahrlich durch Grundwas-
ser ausgetauscht wird.

Die hier anhand isotopenhydrologischer Untersuchungen ermittelten Grundwasser-
austauschraten stimmen relativ gut mit der hydraulisch berechneten Grundwasserzu-
flussmenge von 61 I/s bzw. Wasserverweilzeiten von 6,1 Jahren vom ,Limnologischen
und hydrologischen Begleitgutachten“ des Buros fur Gewéasserkunde und Landschafts-
Okologie Klaus-Jurgen Boos uberein (BGL, 2016).

Frihere Abschatzungen sind von einem etwas geringeren Grundwasseraustausch aus-
gegangen. Nach den Auswertungen des Buros fur Gewasserkunde und Landschafts-
Okologie Klaus-Jurgen Boos (BGL, 2004) wurde flur den Ist-Zustand im Jahr 2004 ein
Grundwasseraustausch von etwa 45 I/s bei einer Seeflache von 44,85 ha abgeschatzt.
Die mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers im See (Tm) bzw. Wasserverweilzeit
(TW) lag hier bei 6,2 Jahren.

FUr den Plan-Zustand (BGL, 2004) mit insgesamt 58,65 ha (Ist-Zustand mit 44,85 ha +
genehmigte Teilflache 4 mit 4,9 ha + Erweiterung mit 8,9 ha) wurde eine Austauschrate
von etwa 55 I/s abgeschétzt. Die Wasserverweilzeit (TW) wurde auf 7,3 Jahre abge-
schatzt.
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6.2 Tritium (°H)

Grundlagen

Tritium ist das radioaktive Isotop des Wasserstoffs (°H; Halbwertszeit 12,3 Jahre). Die
natirliche Produktionsrate von Tritium ist so hoch, dass anthropogen unbeeinflusste
Niederschlage ca. 5 TU enthalten (TU = Tritium-units, 1 TU = 0,119 Bg/l). Als Folge der
oberirdischen Wasserstoffatombombentests in den 1950-er und 1960-er Jahren kam es
zu Tritiumgehalten in den Niederschlagen von mehreren 1000 TU. Grundwésser, die
aus den Niederschlagen der vergangenen Jahre bis wenigen Jahrzehnten neu gebildet
wurden, kdnnen als Spatfolge der Atombombentests noch leicht erhdhte Tritiumgehalte
bis ca. 10 TU haben. Im Jahresmittel ergibt sich fiur aktuell neugebildetes Grundwasser
ein Gehalt von ca. 6-8 TU. Grundwasser, in denen Tritium nicht nachweisbar ist, enthal-
ten keine wesentlichen Niederschlagsanteile aus dem Zeitraum nach dem Jahr 1953.
Aufgrund der Bestimmungsgrenze von Tritium von 0,6 TU ist ein tritiumhaltiger Jung-
wasseranteil von bis zu 10 % grundsatzlich nicht ausgeschlossen.

Ergebnisse

Die Tritiumgehalte der untersuchten Proben liegen insgesamt in einem relativ weiten
Wertebereich von nicht nachweisbar (< 0,6 TU) bis 10,1 TU (s. Tab. 19).

Tabelle 19: Ergebnisse der Tritium-Untersuchungen 2015/2016

Bezeichnung (Aquifer) Datum Ausbautiefe Filterbereich (€) | Tritium (°H)
m u. GOK m u. GOK TU
Kriegbach AP 1 22.04.2016 6,1+0,7
B4 F (OGWL) 30.05.2016 15,90 4,0-16,0 8,8+0,7
B9 F (OGWL) 22.04.2016 15,90 4,0-16,0 79+0,8
GWM 9 F (OGWL) 15.06.2016 15,55 3,0-15,0 7,7£0,5
B10 F (OGWL) 30.05.2016 14,65 4,0-16,0 79+0,7
B7 F (OGWL) 30.05.2016 15,90 4,0-16,0 8,0+£0,9
B1F (OGWL) 0,2 L/s 30.05.2016 30,80 4,0-30,0 10,1 +0,7
GWM 8 T (MGWL) 15.06.2016 64,00 40,0 - 63,0 52+0,5
B1T (PV Ende; 4,8 L/s) (MGWL) 11.12.2015 85,00 70,0 - 85,0 51+0,7
B1T (0,3 L/s) (MGWL) 30.05.2016 85,00 70,0 - 85,0 7,0+£0,7
Philipp-See 20 m 21.04.2016 7,6+0,7
V/99 (OGWL) 22.04.2016 39,90 8,0-38,0 7,4+1,0
B2 F (OGWL) 0,2 L/s 22.04.2016 30,50 4,0-30,0 7,8+0,7
B8 F (OGWL) 21.04.2016 15,90 4,0-16,0 7,2+0,8
B2T (PV Ende; 4,8 L/s) (MGWL) 08.12.2015 85,00 65,0 - 85,0 0,8+0,5
B2T (0,3 L/s) (MGWL) 22.04.2016 85,00 65,0 - 85,0 <0,6

Die Grundwasser aus dem Oberen Grundwasserstockwerk (OGWL) zeigen mit Aus-
nahme der Messstelle B1F Tritiumgehalte in einem relativ engen Wertebereich zwi-
schen 7,2 und 8,0 TU und somit im Bereich der aktuellen Niederschlage. Die Mittleren
Grundwasserverweilzeiten (MVZ) liegen hier in der Gro3enordnung von < 15 Jahren.
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Bei dem leicht erhdhten Tritiumgehalt der flachen Messstelle B1F (10,1 TU) kénnen
zwei grundséatzlich unterschiedliche Altersstrukturen in Betracht gezogen werden,
(1) eine relativ hohe Verweilzeit von etwa 20-30 Jahren oder (2) eine sehr geringe Ver-
weilzeit, die noch die jahreszeitlichen Schwankungen des Tritiumgehaltes im Nieder-
schlag widerspiegelt (MVZ < 1 Jahr).

Der Tritiumgehalt im Philipp-See (7,6 TU) liegt in einer mit dem OGWL vergleichbaren
GroRRenordnung, was fur den See dominante Zustrom-Anteile aus dem OGWL anzeigt.
Dies deckt sich mit den Abschatzung der Zustromanteile tUber die hydrochemischen
Ergebnisse (siehe Kap. 5.5 und Tabelle 12).

Im Mittleren Grundwasserleiter (MGWL) zeigen sich hingegen deutliche Unterschiede
bei den Tritiumwerten (< 0,6 TU bis 7 TU). Uberraschend ist, dass die Unterschiede bei
zwei gleich tiefen Messstellen mit annéhrend gleichen Filterbereichen festzustellen ist
(siehe Abb. 22: B1T im Zustrom und B2T im Abstrom des Philipp-Sees: Endteufe je-
weils 85 m u. GOK, Filter 70-85 bzw. 65-85 m u. GOK).

Messstellen im Zustrom von Baggerseen zeichnen sich oft durch vergleichsweise alte,
aufsteigende Grundwasserkomponenten aus (Abb. 22: Punkt (A)), was mit der Verkip-
pung der Seeoberflache im Vergleich zur ungestdrten Grundwasseroberflache zusam-
men hangt. Demgegenuber sind Messstellen im Abstrom von Baggerseen héaufig durch
Anteile von jungem, abwartsgerichtetem Seeuferfiltrat charakterisiert (Abb. 22: (B)).

Bei den Messstellen B1T und B2T zeigen sich die nachstehend beschriebenen Fliel3-
verhaltnisse, die in Abbildung 22 schematisch dargestellt sind. Eine Probenverwechs-
lung zwischen B1T und B2T kann nicht vorliegen, da beide Messstellen jeweils 2-mal
untersucht und somit Gberpruft wurden.

Fur die relativ hohen Tritiumgehalte (5,1 bzw. 7,0 TU) bzw. Jungwasseranteile an der
Zustrom-Messstelle B1T sind vermutlich mehrere Dinge verantwortlich die nachstehend
aufgefuhrt sind.

e Abb. 22: Punkt (1): der abwartsgerichtete GW-Abstrom des sudlich liegenden Hardt-
sees bei Ubstadt-Weiher (Seetiefe ca. 35 m), was sich bei starkerem und langerem
Pumpen an den Seewasseranteilen zeigt (s. Abb. 20, Abb. 22, Punkt (5) und Tab. 16)

e Abb. 22: Punkt (2): der Tieforunnen der Kraichbachgruppe, der sich OGWL-Wasser in
den MGWL beizieht (TB Kraichbachgruppe, Endteufe 107,5 m u. GOK)

e Abb. 22: Punkt (3): der fehlende oder gut durchlassige OZH und/oder

e Abb. 22: Punkt (4): der hier grundséatzlich abwartsgerichtete GW-Strom (s. Kap. 4.6).

Bei der Abstrom-Messstelle B2T spielt vermutlich die Tiefenlage des Filterbereichs die
entscheidende Rolle fiir die vergleichsweise geringen (0,8 £ 0,5 TU) bis nicht nach-
weisbaren Tritiumgehalte (< 0,6 TU). Da der See aktuell nur etwa 40 m tief ist (+ 5 Flur-
abstand = 45 m u. GOK) und der Filterbereich des B2T (65-85 m u. GOK) noch mal
deutlich um etwa 20 m tiefer liegt, erreicht das Seeuferfiltrat den Filterbereich nur, wenn
an der Messstelle B2T stark und lange gepumpt wird, was bei der Probe ,B2T, Ende
Pumpversuch mit 4,8 L/s* am 08.12.2015 der Fall war (Abb. 22, Punkt (5) und Tab. 16).

Die dominant tritiumfreie Komponente an der Messstelle B2T zeigt, dass hier sehr lang-

same Grundwasseraustauschprozesse vorliegen. Diese Grundwasser sind nicht an das
aktuelle Grundwasserneubildungsgeschehen angeschlossen.
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Im weiteren Abstrom des Philipp-Sees (ca. 1 km) zeigen sich im MGWL tritiumhaltige
Grundwasser (GWM 8T: 5,2 £ 0,5 TU am 15.06.2016), was sich auch anhand friherer
Untersuchungen der ZV Hohberggruppe deckt (GWM 8T: 4,3 £ 0,8 TU am 31.07.2013),
GWM 7T:5,8 + 0,6 TU am 31.07.2016).

Néaheres zu friheren Untersuchungen der umliegenden Wasserschutzgebiete, wie Al-
tersstruktur und Beschaffenheit, folgt in Kapitel 7.

(1) abwartsgerichteter
GW-Strom

| abwartsgerichteter
GW-Strom

GW-Aufstieg im Zustrom
(4) 0 ¢

des Philipp-Sees A
3) (A)

“ GWM 7T

(2) Zustrom Hardtsee (5) . — Filter
/ - 40-60 m
TB Kraichbach- ol )¢ N (5) ' ~_GwmeT

grupe _ * Einfluss PV Filter
Filter 40-100 m Einfluss PV ‘ IEET 40-63 m

leer
B1T 65-85
TB Kraichbachgruppe Filter m
70-85 m

Abb. 22: Schematische Ubersicht zu GW-FlieRverhéaltnissen im MGWL
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Auf Basis der Tritiumgehalte an den MGWL-Messstellen im Zustrom (s. Abb. 23: 5,1 bis
7,0 TU) kénnten die Zustromanteile aus dem MGWL in den Philipp-See grundsatzlich
als hoch geschatzt werden. Ebenso wirden die nicht nachweisbaren Acesulfam-
Gehalte und die vergleichsweise hohen Kaliumgehalte daftir sprechen. Da die tritium-
haltigen Grundwasser aus dem MGWL im Zustrom des Philipp-Sees jedoch keine oder
nur sehr geringe Nitratgehalte zeigen, sind im Zusammenhang mit den aktuell etwa 30
mg/I Nitrat im Philipp-See nur geringe Zustromanteile aus dem MGWL von maximal 40
% rein rechnerisch mdéglich (s. Abbildung 23 und Tabelle 12).
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen Tritium- und Nitratgehalt
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7. Vergleich mit friheren Untersuchungen

Zum Umfeld des Philipp-Sees liegen nachfolgende Berichte vor (s. auch Kap. 10):

BGL (2004): Limnologisches und Hydrologisches Begleitgutachten zur UVU Kiesgru-
benerweiterung Philipp & Co. KG.

BGL (2009): Limnologisches und Hydrologisches Begleitgutachten zur UVU Tieferbag-
gerung des Baggersees Kieswerk Langenbrticken der Klaus Reimold GmbH.

FADER Umweltanalytik (2003): Zwischenbericht - Untersuchungsprogramm WSG ZV
Hohberggruppe, Karlsruhe, 20.08.2003.

FADER Umweltanalytik (2009): Bericht zum Untersuchungsprogramm Standorterkun-
dung Brunnen 6, ZV Gruppenwasserversorgung Hohberg, Karlsruhe, 10.08.09.

In Anlage 21 sind die Ergebnisse der friheren zusammen mit den aktuellen Untersu-
chungen aufgefihrt.
7.1 Baggerseewasser/Uferfiltrat Baggersee

Abbildung 24 gibt eine Ubersicht zu den gelosten Hauptinhaltsstoffen im Philipp-See
aus dem Zeitraum 2001 bis 2016.
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Abb. 24: Ubersicht zu den gelésten Hauptinhaltsstoffen im Philipp-See (2001-2016)

Die Summe an geldsten Feststoffen hat sich im Verlauf der vorliegenden 15 Jahre ge-
ringfigig von etwa 540 auf 500 mg/l reduziert. Die Abnahme ist im wesentlichen auf
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Nitrat (von 56 auf 30 mg/l) und untergeordnet auf Chlorid (von 38 auf 30 mg/l) und Cal-
cium (von 100 auf 93 mg/l) zurtick zu fuhren.

In den 1990-er Jahren lagen die Nitratgehalte im Philipp-See sogar bei anndhrend 70
mg/l (Abb. 24 und 25). Der Grund, weshalb hier Gberhaupt derartig hohe Nitratgehalte
im Seewasser maglich sind, liegt an der geringen Algenbiomasse und der guten Sauer-
stoffversorgung, die Ab- und Umbauprozesse verringert (BGL, 2016).

Die Gehalte an Hydrogenkarbonat, Sulfat, Natrium und Kalium sind nahezu unverandert
(Mittelwert HCO3: 175 mg/l; SO4: 134 mg/l; Natrium: 15 mg/l; Kalium: 7 mg/l, Abb. 25).
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Abb. 25: Zeitreihe Sulfat-, Nitrat- und Kalium-Gehalte im Philipp-See (1994-2016)

Fir die Abnahme bei den Nitratgehalten kdnnten mehrere Effekte eine Rolle spielen.

Zusammen mit den unverandert hohen Kalium- und Sulfatgehalten konnte die Abnahme
auf einen zunehmenden Zustrom aus dem MGWL hindeuten, vergleichbar der Beschaf-
fenheit von B1T (B1T: Kalium rel. hoch: 4,6 mg/l, aber Nitrat-frei: < 0,2 mg/l), was durch
die starker ausgepragten Verkippung infolge der See-Erweiterung nach Sud bedingt
sein konnte. Dieses aufsteigende MGWL-Wasser musste jedoch weniger Chlorid im
Vergleich zur B1T aufweisen.

Alternativ konnte die aktuelle See-Erweiterung nach SW und die damit einhergehende
Erweiterung des Grundwassereinzugsgebietes in Richtung der nitratarmen/freien ober-
flachennahen Grundwésser eine Rolle spielen. Da diese Uberlegung mit einer Erho-
hung der Acesulfam-Gehalte (siehe Acesulfam-Gehalte von B3F: 230 ng/l, B10F: 150
ng/l) und einer Reduzierung der Kalium-Gehalte verbunden wére (Kalium-Gehalte von
B3F: 2,6 mg/l, B10F: 3,4 mg/l), kann auch diese Variante als Ursache fir die abneh-
menden Nitratgehalte im Seewasser zumindest nicht dominant verantwortlich sein.
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Zu den Anzeigerparametern Bor und Acesulfam liegen keine Ergebnisse zu friihren Un-
tersuchungen vor. Wie in Kapitel 5.6 beschrieben sind die aktuellen Borgehalte im Phi-
lipp-See (50 bis 60 pg/l, Ergebnisse vom April 2016) im wesentlichen auf die Einflisse
des Randzustroms und untergeordnet auf den Einsatz von Dungemitteln zurlick zu fuh-
ren. Das nicht nachweisbare Acesulfam-K ist ein Beleg fir geringe Zustromanteile aus
S und SSW (s. Abb. 19).

Eine weitere Option ware, dass die Nitratgehalte im stark gartenbaulich und landwirt-
schaftlich genutzten Zustrom durch umweltbewussten Einsatz von Dingemitteln redu-
ziert wurden (siehe auch BGL, 2016). Da die langjahrigen Nitrat-Untersuchungen an der
LUBW-Gutemessstelle GWM 139/307 in den vergangenen 10 Jahren unverandert hoch
bei etwa 120 mg/l liegen (s. Kap. 7.5), zeigt zumindest der nahere Zustrombereich aus
dieser Richtung keine derartige Verdnderung. Moglicherweise wird im weiteren Zu-
strombereich weniger gedingt (evtl. im Katzbachtal im Bereich des Weinanbaus).

Wie die Diskussion verdeutlicht, ist die Ursache fur die Abnahme bei den Nitratwerten
im Seewasser nicht eindeutig zu klaren. Vermutlich handelt es sich hier um ein Zusam-
menspiel mehrerer Effekte. Da die geogenen Einflisse (Beschaffenheit des gipshaltigen
Randzustroms) als eher ,stabil* anzusehen sind, spielen vermutlich die Veranderungen
im Zuge der letzten Erweiterung eine vergleichsweise dominantere Rolle. Hieraus liel3e
sich ableiten, dass eine weitere Erweiterung und Vertiefung zu noch geringeren Nitrat-
gehalten im See fihren kénnten.

Die bisher vorliegenden Isotopenuntersuchungen zum Philipp-See sind in Tabelle 20
zusammen mit den Ergebnissen zum Reimold-See aufgefihrt.

Die Ergebnisse zu Tritium deuten fur beide Baggerseen auf ein dominant junges Grund-
wasser mit Verweilzeiten unterhalb von 15 Jahren hin. Hinweise auf Zustromanteile von
tritiumfreien Grundwasserkomponenten aus dem MGWL (wie z. B bei B2T) sind nicht
angezeigt.

In Abbildung 26 sind die §'20-/5°H-Wertepaare des Philipp-Sees mit Wertepaaren von
den umliegenden Baggerseen - Reimold-See, HSK Kronau-See, Hardtsee (Annahme) —
sowie von ausgewahlten Grundwassermessstellen (wie z. B. B1F, B1T, B6F, B7F) ab-
gebildet.

Zum Philipp-See liegen seit dem Jahr 2001 §'%0-/8°H-Untersuchungen vor. Die Sauer-
stoff-18-Gehalte liegen insgesamt zwischen -5,30 und -6,32 %o, die Deuterium-Gehalte
zwischen -41,6 und -49,9 %o und der Deuterium-Exzess schwankt zwischen -0,2 und
3,6 %o. Die aktuellen §'0-/8°H-Wertepaare zeigen gegeniiber den frilheren Wertepaa-
ren signifikante Veranderungen. Gleich ist, dass alle Werte den typischen Verduns-
tungseffekt zeigen.

Bei genauer Betrachtung zeigen die Werte zwischen dem Jahr 2001 und 2015/2016
einen Trend hin zu isotopisch schweren Gehalten (siehe Tab. 20 und Abb. 26). Dies
bedeutet, dass der See nicht innerhalb eines Jahres durch den Grundwasserzustrom
vollig ausgetauscht wird. Am Ende eines jeden Jahres bleibt demnach noch ein Rest
des Verdunstungseffektes vom Vorjahr bestehen (Memory-Effekt). Dies bestatigt auch
die Auswertungen in Kapitel 6.1, dass die mittlere Aufenthaltszeit des Grundwassers im
Philipp-See seit mehreren Jahren in der Grol3enordnung von etwa 4 bis 6 Jahren liegt.
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Die Wertepaare des Reimold-Sees (Tab. 20: §'%0: -4,53 bis -4,86 %o; 8°H: -39,0 bis -
40,4 %o; (D-Exzess: -0,5 bis -2,3 %0) sind unter Beriicksichtigung der analytischen
Messgenauigkeit untereinander vergleichbar, was als Hinweis gedeutet werden kann,
dass der See innerhalb eines Jahres ausgetauscht wird und somit den o.g. Memory-
Effekt nicht aufweist. Flr eine belastbare Aussage ist jedoch die Anzahl an Proben zu
gering. Auch liegen keinerlei hydrochemische Vergleichswerte zum Reimold-See vor.

Die relativ schweren §'®0-/6°H-Gehalte an den flachen Messstellen B1F, B6F, und B7F
(jeweils OGWL) sowie an der tiefen Messstelle BAT (MGWL) sind auf Einflisse durch
den Hardtsee zuriick zu flihren (s. Abb. 26). Eine aus den vorliegenden Daten abgelei-
tete Interpretationsmdoglichkeit zum Einflussbereich des Hardtsees auf die Sauerstoff-
18-Gehalte im Zustrom des Philipp-Sees ist in Abbildung 27 aufgefihrt. Zudem sind
auch die Einflussbereiche des Heidesees (westlich Hohe Hardtsee), Philipp-Sees, Rei-
mold-Sees und des HSK Kronau-Sees mit dargestellt.

Die Ubersicht zur flachenhaften Verbreitung der Sauerstoff-18-Gehalte (Abb. 27) stiitzt
sich v. a. auf Daten zum OGWL. An der tiefen Messstelle B1T im Zustrombereich des
Philipp-Sees (-7,76 bzw. -8,11 %o, gelbe Signatur) sind jedoch auch im MGWL anhand
der Sauerstoff-18-Gehalte Einflisse durch den Hardtsee festzustellen (siehe auch Abb.
22). An der tiefen Abstrom-Messstelle GWM 7T (-7,07 bzw. -7,29 %0, orange Signatur)
sind es Einflisse des Philipp- und/oder Reimold-Sees.

Tabelle 20: Isotopen-Untersuchungen zum Philipp-See (2001 — 2016)
und Reimold-See (2008-2016)

Bezeichnung Datum 510 8°H Exzess *H

%0 %0 %0 TU
Philipp-See, Epi 19.03.2001 -6,32 -47.,7 2,9 16,4+1,7
Philipp-See, Grundnéhe 19.03.2001 -6,32 -49,6 1,0 17,3116
Philipp-See, Epi 20.07.2001 -6,22 -46,2 3,6
Philipp-See, Grundnéhe 20.07.2001 -6,05 -47,4 1,0
Philipp-See, Epi 24.10.2001 -6,08 -47,1 15 159+1,1
Philipp-See, Grundnéhe 24.10.2001 -6,25 -49,9 0,1 14,9+0,9
Philipp-See 15.04.2014 -5,74 -44.7 1,2 8,0+0,9
Philipp-See, See 1 m 08.12.2015 -5,37 -42,7 0,3
Philipp-See, See 10 m 08.12.2015 -5,30 -42,6 -0,2
Philipp-See, See 20 m 08.12.2015 -5,33 -42,0 0,6
Philipp-See, See 34 m 08.12.2015 -5,34 -42,1 0,6
Philipp-See, See 1 m 21.04.2016 -5,56 -42,1 2,4
Philipp-See, See 10 m 21.04.2016 -5,56 -41,6 2,9
Philipp-See, See 20 m 21.04.2016 -5,57 -42,8 1,8 7,6+0,7
Philipp-See, See 34 m 21.04.2016 -5,54 -41,8 2,5
Reimold-See, Mischprobe | 08.09.2008 -4,65 -39,5 -2,3 11,1
Reimold-See, Mischprobe | 13.11.2008 -4,66 -40,2 -2,9 12,0
Reimold-See, Mischprobe | 21.01.2009 -4,53 -39,0 -2,8 10,6
Reimold-See, Epi 02.04.2009 -4,70 -40,2 -2,6 10,8
Reimold-See, Hypo 02.04.2009 -4,73 -40,4 -2,6 11,3
Reimold-See 15.06.2016 -4,86 -394 -0,5
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Abbildung 26: Einfluss Hardtsee auf die Sauerstoff-18-Gehalte sowie den Deuterium-Exzesse im Zustrom des Philipp-Sees
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7.2 Zustrom und westlicher Seitstrom des Philipp-See

Von den Messstellen im Zu- und naheren westlichen Seitstrom des Philipp-See liegen
die in Tabelle 21 aufgefuhrten Stichtagsuntersuchungen vor.

Tab. 21: Frihere Untersuchungen zu Messstellen im Zu-/Seitstrom des Philipp-Sees

Ptr)lﬁizp;p?suge Aquifer | Bezeichnung

Zustrom Duttlacher Gr. 15.06.16
Kriegbach | 29.05.12 | 03.09.13 | 06.11.13 | 02.04.14 | 11.12.15 | 22.04.16 | 30.05.16
GWM 23 F/ 12 01.10.13 15.06.16
GWM 24 F/ 12 03.09.13 15.06.16
GWM 26 F/ 12 03.09.13 15.06.16
GWMOF/12 31.07.13 15.06.16
westlicher OGWL 149 / 307-1 23.10.01 22.04.16
R B4F/16 30.05.16
B5F/16 30.05.16
BOF/16 22.04.16
GWM 25 T/ 12 03.09.13 15.06.16
GWM Sid 15.06.16
B3F/16 30.05.16
B6F/16 30.05.16
B7F/16 30.05.16
B10F/16 30.05.16
GWM VI / 99 14.06.16
Zustrom | OGWL |™"1397357.6 | 10.09.03 | 14.01.04 14.06.16
115/ 307-7 15.06.16
GWM /99 | 10.09.03 | 14.01.04 | 13.11.08 | 22.01.09 | 03.04.09 15.06.16

GWM I/ 99 | 10.09.03 | 14.01.04
B1F/15 10.12.15 | 30.05.16
zustom |\ T B1T/15 11.12.15 | 30.05.16
Seitstrom GWM 8T/ 12 31.07.13 15.06.16

Im Zusammenhang mit der Wasserschutzgebietsabgrenzung zum WSG ZV Hohberg-
gruppe und zur Wasserschutzgebietsabgrenzung WSG ZV Hardtwald (St. Leon-Rot)
liegen aus dem Zeitraum 2012 bis 2014 insgesamt 5 weitere Untersuchungen zum
Kriegbach vor (s. Tab. 22 und Abb. 26).

Die Nitratgehalte befinden sich insgesamt auf einem relativ unauffalligen Niveau von
15,4 bis 28,9 mg/l. Die relativ hohen Sulfat- und Borgehalte, die hier auf den gipshalti-
gen Randzustrom zurtick zu fuhren sind, werden durch die friiheren Untersuchungen
bestétigt.

An der Messstelle Kriegbach 1 (Hohe GWM 24F/25T) konnte im September 2013 mit
1700 ng/l ein im Vergleich zu 2015/2016 (270 bis 430 ng/l) deutlich héherer Acesulfam-
K-Gehalt festgestellt werden, was hier vermutlich mit einem relativ geringen Abfluss und
somit einer geringen Verdiunnung zusammen hangt. Sollte der mittlere Acesulfam-
Gehalt im Kriegbach im Vergleich zum Mittelwert 2015/2016 (340 ng/l) tatsachliche
deutlich hoher liegen, so wére durch den fehlenden Nachweis von Acesulfam im Phi-
lipp-See der Einfluss durch Kriegbach-Uferfiltrat auf den Philipp-See noch geringer. Ei-
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ne Gefahr durch die Schadstoff- bzw. Pflanzennahrstoff-Frachten im Kriegbach (s. Pro-
be vom 03.09.2013 in Tabelle 22: Dimethylsulfamid, Carbamazepin, lopamidol, bzw.

ortho-Phosphat) auf den Philipp-See ist grundséatzlich als gering anzusehen und ware
demnach sogar noch geringer.

Die untersuchten Altersstruktur-Parameter am Kriegbach (Tritium, F11, F12 und SF6)
deuten auf ein junges Wasservorkommen (Jungwasseranteil vermutlich 100 %, Mittlere
Verweilzeit der Jungwasser-Komponente bei < 10 Jahren). Die FCKW-Spezie F113 ist
uberhoht und somit am Kriegbach und an Messstellen mit Kriegbach-Uferfiltrat fiir eine
Auswertung hinsichtlich der Altersstruktur ungeeignet.

Tabelle 22: Frihere und aktuelle Ergebnisse zum Kriegbach

Quelle Daten \I/-|Va?r§tv FADER FADER Y_Y;ﬁt\_/ Y_Y;ﬁt\_/ Hydro- Hydro- Hydro-
wald 2013 2013 wald wald isotop isotop isotop
Krieg- Krieg- Krieg- Krieg- Krieg- lf)gi% lf)gi% 'Egi%
Bezeichnung bach bach 1 bach 2 bach bach APO1 APO1 APO1
(05/2012) | (9/2013) | (9/2013) | (11/2013) | (04/2013) (12/2015) | (412016) | (5/2016)
Datum 29.05.12 | 03.09.13 | 03.09.13 | 06.11.13 | 02.04.14 | 11.12.15 | 22.04.16 | 30.05.16
Hydrogenk. (HCO3-) mgl/l 362 350 362 388 247
Chlorid (Cl-) mg/l 37,2 40,7 39,9 45,4

ortho-Phosph. (P043-) mg/l 0,511 0,563 0,40 0,51 0,11
Sauerstoff-18 (180) %o -7,93 -8,09 -8,46 -8,22 -8,40 -8,45 -8,75
Deuterium (2H) %o -55,9 -54,8 -58,9 -56,8 -61,4 -57,1 -60,4
Deuterium-Exzess %o 7,5 9,9 8,8 9,0 5.8 10,5 9,6
Tritium (3H) TU 6,3+10 | 57x0,7 7,207 6,1+0,7

F11 (pmolll) pmol/l

F12 (pmoll/l)

SF6 (fmol/l) fmol/l

DMS = Dimethylsulfamid, entsteht als Metabolit der Fungizide Dichlofluanid und Tolylfluanid
Carbamazepin = Arzneimittel
lopamidol = Réntgenkontrastmittel
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Zur Einbindung der neuen Messstellen B1 bis B10 in das regionale Umfeld wurde das
Untersuchungsgebiet im Westen bis zu den Messstellen 23F, 24F, 26F sowie 25T und
im Norden bis zu der Doppelmessstelle GWM 9F / 8T des ZV Hohberggruppe erweitert.
Alle Messstellen wurden im Jahr 2013 durch den ZV Hohberggruppe untersucht.

Die aktuellen Ergebnisse zum westlichen Seitstrom bestétigen grundsatzlich die frihe-
ren Untersuchungen (s. Tab. 23).

Die Messstelle 25T (OGWLuU) zeigt bei beiden Untersuchungen die héchsten Acesulfam
(Ac.)-Gehalte (1000 bzw. 1100 ng/l). Zudem ist der Dimethylsulfamid (DMS)-Gehalt
deutlich erhéht (0,08 ug/l). Da die benachbarte flache Messstelle 24F (OGWLo0) bei bei-
den Untersuchungen deutlich geringere Ac.-Gehalte aufweist (410 bzw. 470 ng/l), konn-
te dies als Hinweis interpretiert werden, dass fur die hohen Gehalte bei der 25T (OGW-
Lu) der Duttlacher Graben und fur die geringen Gehalte an der 24F (OGWLo) der
Kriegbach verantwortlich ist. Auf Basis der Bohrdaten zur Messstelle 25T befindet sich
zwischen 12,7 und 16,0 m u. GOK hier ein fein- bis grobsandiger ZH1 (Anh. | B), der
den OGWLo (24F) vom OGWLu (25T) trennt. Die Auswertungen in Kapitel 4.6 zeigen
fur die Mehrfachmessstelle 24F/25T ein etwas hoheres Potential im OGWLo. Die vor-
handene Differenz legt hier einen geringen hydraulischen Widerstand nahe.

Die beiden Acesulfam-Gehalte von 26F (480 bzw. 660 ng/l) liegen ebenfalls auf einem
relativ hohen Niveau. Da die Messstelle sudlich des Kriegbachs liegt, ist hier eindeutig
der Einfluss durch den Duttlacher Graben angezeigt (s. auch Abb. 16). Dimethylsulfa-
mid ist hier auch nachweisbar (0,03 pg/l), jedoch auf einem geringeren Niveau im Ver-
gleich zu 25T und 24F.

An den Vorfeldmessstellen 21F, 21T, 22F und 23F der Brunnen 5 und 6 des ZV Hoh-
berggruppe ist Acesulfam nicht (< 10 ng/l, Oktober 2013) oder, wie an der 23F am
15.06.2016, nur in Spuren nachweisbar (30 ng/l). Mit Ausnahme der 21T konnten nur
Spuren von Dimethylsulfamid im Bereich der Bestimmungsgrenze nachgewiesen wer-
den (0,02 bis 0,04 ug/l).

An der Doppelmessstelle 9F (OGWL) / 8T (MGWL) des ZV Hohberggruppe, die als Vor-
feldmessstelle beider Brunnenstandorte (insbes. Brunnen 1, Brunnen 5 und Brunnen 6)
anzusehen ist, konnte sowohl im Jahr 2013 als auch aktuell kein Acesulfam nachgewie-
sen werden. Auch Dimethylsulfamid konnte lediglich an der flachen GWM 9F in Spuren
nachgewiesen werden (0,02 pg/l). An beiden Stichtagen konnten bei beiden Messstel-
len keine Einflisse durch Uferfiltrat festgestellt werden (D-Exzess jeweils > 10 %o).

Die Anzeigerparameter Dimethylsulfamid, Carbamazepin oder lopamidol zeigten an
keiner der Messstellen 9F, 21F, 21T, 22F, 23F, 24F, 25T, 26F einen Nachweis.

Nach den bisher vorliegenden Ergebnissen ist der Zustrombereich der Brunnen 5 und 6
sowie des Brunnens 1 nicht oder nur gering durch Uferfiltrat des Duttlacher Grabens
oder Kriegbachs beeinflusst. Auch die Nitratgehalte liegen hier auf einem insgesamt
geringen bis sehr geringen Niveau (< 0,02 bis 6,1 mg/l).

Nach den vorliegenden Tritium-/SF6-Untersuchungen lasst sich fir den westlichen
Seitstrom des Philipp-Sees (bzw. Zustrom Brunnen 1, Brunnen 5 und Brunnen 6) im
OGWLo ein Jungwasser mit einer Mittleren Verweilzeiten (MVZ) von 15 bis 30 Jahren
ableiten. Fir den OGWLu und MGWL sind Mischwésser angezeigt, wobei im OGWLu
die tritiumfreien Grundwasseranteile in der Grof3enordnung von 30 bis 50 % und im
MGWL von 50 bis 65 % liegen (GWM 8T). Die MVZ der Jungwasserkomponente liegt
hier in der Grof3enordnung von 20 bis 40 Jahren. Die FCKW-Spezies F11, F12 und
F113 sind insgesamt durch Abbau beeinflusst (s. Tab. 23).
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Tabelle 23: Frihere und aktuelle Ergebnisse zu Seitstrom-Messstellen

DMS = Dimethylsulfamid, entsteht als Metabolit der Fungizide Dichlofluanid und Tolylfluanid Carbamazepin =Arzneimittel lopamidol = Réntgenkontrastmittel
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Von der Bestandsmessstelle GWM 11/99 sowie der GWM 139/307-6 liegen aus den Jah-
ren 2003 bis 2009 zusatzliche Untersuchungen vor (s. Tab. 24).

An der Messstelle GWM 11/99 (Filter 8-38 m u. GOK) sind die aktuellen Konzentrationen
an Sulfat und Hydrogenkarbonat im Vergleich zu den friiheren Werten etwas hdher
(Abb. 28), was hier auf einen héheren Einfluss des Randzustroms hindeutet. Zu Bor
liegen keine Vergleichsdaten vor.

Die Nitratgehalte aus den Jahren 2003/2004 (28 bzw. 44 mg/l) sind gegeniber dem
aktuellen Gehalt (11 mg/l) und den Gehalten der Jahre 2008/2009 (8-16 mg/l) deutlich
hoher (Abb. 28). Im Zusammenhang mit der flachenhaften Verbreitung der aktuellen
Nitratgehalte (Abb. 13) fallt die GWM 11/99 durch einen vergleichsweise zu geringen
Gehalt auf. Alle benachbarten Messstellen und v. a. die im Zustrom liegende B1F zeigt
deutlich hohere Nitratkonzentrationen (40 bis 125 mg/l). Auch die friheren Proben der
Messstelle GWM [11/99 aus den Jahren 2003/2004 zeigen Werte um etwa 40 mg/l (Tab.
24). Nach den Tritium-Untersuchungen aus den Jahren 2008/2009 deuten sich an der
GWM 11/99 Mischungsanteile einer tritiumfreien, alten Grundwasserkomponente an
(vergleichbar B1T), die im Zustrom des Philipp-See aufsteigt. So ist an der Probe mit
dem geringsten Tritiumgehalt auch der geringste Nitratgehalt festzustellen (Tab. 22:
GWM 11/99 am 03.04.2009:Tritium: 4,7 TU, NO3: 8,3 mg/l, 03.04.2009).
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Abb. 28: Ubersicht zu den geldsten Hauptinhaltsstoffen an der GWM 11/99 (2003-2016)

Da die Messstelle GWM 111/99 im Bereich der aktuellen Erweiterungsflache liegt, konnte
sie nicht mehr beprobt werden. Die friheren Gehalte an Sulfat, Nitrat und Hydrogenkar-
bonat passen sehr gut ins Bild der aktuellen flachenhaften Verbreitung (vgl. Abb. 13
sowie Anlage 7 und 9: Flachenhafte Verbreitung der NO3-, SO4- bzw. HCO3-Gehalte).

Die Messstelle 139/307-6 ist schon friher (Jahre 2003/2004) durch extrem hohe Nitrat-
gehalte von etwa 150 mg/l aufgefallen. Bei den Hydrogenkarbonat- (etwa 360 mg/l) und
den Sulfat-Gehalten (125 -150 mg/l) zeigen sich keine wesentlichen Unterschiede ge-
genuber friher (2003/2004). Aus dem Gutemessnetz der LUBW liegen zu dieser Mess-
stelle noch weitere umfangreiche Untersuchungen vor (siehe Kap. 7.5).
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Tabelle 24: Frihere und aktuelle Ergebnisse zu Zustrom-Messstellen
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7.3 Naherer Abstrom des Philipp-Sees

Von den vergleichsweise nahe gelegenen Abstrom-Messstellen GWM 1V/99 (Filter 7-9
m), GWM V/99 (Filter 8-38 m) und GWM VIII/99 (evtl. auch 132/307 genannt) liegen
frihere Daten aus den Jahren 2001 bis 2004 vor (Tab. 25 und Abb. 29).
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Abb. 29: Ubersicht zu den geldsten Hauptinhaltsstoffen an GWM IV/99 und GWM V/99

An der Messstelle GWM [V/99 zeigen sich deutliche Veranderungen bei den Sulfat-
gehalten (von 40 auf 120 mg/l) und Chloridgehalten (von 10 auf 20 mg/l). Zusatzlich ist
eine Abnahme bei den Hydrogenkarbonatgehalten festzustellen (von 339 auf 295 mg/l).

Auf Basis der Isotopenuntersuchungen (IV/99: **0: -8,5 %o, Exz.: 9 %o, Tritium: 10 - 11
TU) zeigen die Proben aus dem Jahr 2001 insgesamt keine nennenswerte Beeinflus-
sung durch Philippsee-Uferfiltrat (See 2001: *20: -6,2 %o, Exz.: 1 %o, Tritum: 15 - 17
TU). Diese isotopenhydrologische Beurteilung passt auch sehr gut mit den hydrochemi-
schen Werten zusammen, da das Uferfiltrat Gber den gesamten Zeitraum (2001 — 2016)
durch vergleichsweise hohere Chloridgehalte (28 - 38 mg/l) und Sulfatgehalte (112 -
152 mg/l) charakterisiert ist (s. Abb. 24). Die geringen Chlorid- und Sulfatgehalte zu-
sammen mit den vergleichsweise geringen Tritiumgehalten (10-11 TU) vom Jahr 2001
deuten insgesamt auf eine lokale Grundwasserneubildung mit MVZ von < 5 Jahren hin.

Die aktuell vergleichsweise hohen Hydrogenkarbonat- (etwa 300 mg/l) und vergleichs-
weise geringen Kaliumgehalte (etwa 2 mg/l) zeigen zusammen mit den Isotopen *20/?H,
dass an der GWM 1V/99 die Beeinflussung durch Seeuferfiltrat zwar zugenommen hat,
im Vergleich zu den benachbarten B2F und GWM V/99 jedoch nach wie vor deutlich
geringere See-Wasseranteile vorliegen (s. Anteile in Tab. 14).

Die Grunde/Ursache fiur die veranderte Anstromung an der GWM [V/99 liegt vermutlich
an der letzten Erweiterung des Philipp-Sees nach S/SW, was zu einer Verschiebung
der Kipplinie nach S/SW fuhrt.
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An der Messstelle GWM V/99 zeigen sich, mit Ausnahme bei Nitrat, keine wesentlichen
Veranderungen bei der Beschaffenheit. Die vergleichsweise hohen Nitrat- und Tritium-
gehalte vom Jahr 2001 spiegeln hier die Gehalte vom Philipp-See wider (Vergleich Abb.
24 und 29). Die vorliegenden Daten zur GWM V/99 deuten somit auf unverandert hohe
Uferfiltratanteile des Philipp-Sees in der Gréf3enordnung oberhalb 75 % hin.

Die Wassertemperaturen geben zusatzlich qualitative Detailinformationen zu den
Messstellen im nahen Abstrom des Philipp-Sees. In Abbildung 30 sind die Temperatu-
ren zu den aktuellen Probenahmen aufgefihrt.

Die deutlich erhéhten und zudem stark variierenden Wassertemperaturen an der Mess-
stelle GWM V/99 (11,7°C/19,9°C, Filter 8-38 m, Q = 0,3 I/s) und GWM VI/99
(16,1°C/19,7°C, Filter 7-9 m, Q = 0,3 I/s) lassen hier grundsatzlich auf hohe Uferfiltrat-
anteile schlieBen. Da die héheren Temperaturen im Dezember (11.12.2015) und die
geringen im April (22.04.2016) gemessen wurden, deutet sich ein zeitlicher Versatz von
etwa 4 bis 6 Monaten an. Das heil3t, die vergleichsweise hohen Grundwassertempera-
turen vom Dezember 2015 (etwa 20°C) sind auf Philipp-See-Uferfiltrat aus dem Zeit-
raum Juni bis August 2015 bzw. die geringeren Grundwassertemperaturen im April
2016 (12 bzw. 16°C) sind auf Uferfiltrat aus dem Zeitraum Oktober 2015 bis Dezember
2015 zurltck zu fuhren. Der o.g. zeitliche Versatz ist jedoch nicht als Abstandsge-
schwindigkeit anzusehen, da die Wassertemperaturen im abstromigen Aquifer durch
Temperaturabgabe und -annahme beeinflusst werden.

Im Gegensatz dazu bestatigen die quasi fehlenden Schwankungen an der GWM 1V/99
(13,3 bzw. 13,5°C) die anteilig geringe Beeinflussung durch Uferfiltrat.

Anhand Abbildung 30 lasst sich auch erkennen, dass die mittleren Wassertemperaturen
im Zustrom des Philipp-Sees (12,7 °C) gegenuber den mittleren Temperaturen des
westlichen Seitstroms (11,4 °C) um etwa 1 °C erhoéht sind, was im Zustrom auf den Ein-
fluss des Hardtsees und ggf. Heidesees zurtick zu fuhren ist.
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Abb. 30: Ubersicht zur Wassertemperatur wahrend der Probenahmen
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Tabelle 25: Frihere und aktuelle Ergebnisse zu nahen Abstrom-Messstellen
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7.4 Weiterer Abstrom des Philipp-Sees

Im weiteren Abstrombereich des Philipp-Sees (Entfernung etwa 1 km) liegen von den
Messstellen GWM 4/00 (OGWL) und GWM 7/12 (MGWL) Vergleichsdaten aus dem
Zeitraum 2001 bis 2016 vor. (Tab. 26).

Die Mehrfachmessstelle GWM 9/12 (OGWL) / GWM 8/12 (MGWL), die ebenfalls etwa 1
km abstromig des Philipp-Sees liegt, wurde bereits in Kapitel 7.2 im Zusammenhang mit
dem westlichen Seitstrom behandelt.

Tabelle 26: Fruhere und aktuelle Ergebnisse zu weiter entfernten Abstrom-Messstellen

DMS = Dimethylsulfamid, entsteht als Metabolit der Fungizide Dichlofluanid und Tolylfluanid
Carbamazepin =Arzneimittel lopamidol = Réntgenkontrastmittel
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An der Messstelle GWM 4F/00 (Filter 22-29 m, OGWLu) zeigen sich im Zeitraum 2001
bis 2016 insgesamt keine wesentlichen Veranderungen bei der Beschaffenheit.

Im Detail lassen sich nachstehende Punkte aus den vorliegenden Daten ableiten:

1) Bereits im Jahr 2001 ist ein deutlicher Einfluss durch Seewasser erkennbar. Die iso-
topisch etwas leichteren Gehalte aus dem Jahr 2001 kdnnten A) auf etwas geringere
Uferfiltratanteile oder B) auf die im Jahr 2001 ebenfalls vergleichsweise leichteren Ge-
halte des Philipp-Sees zurtick zu flhren sein (siehe hierzu Abb. 26).

2) Die Nitratgehalte sind von etwa 58 mg/l (2001) auf 35 mg/l (2016) gefallen, was mit
den abnehmenden Nitratgehalten im Philipp-See zusammen hangt (s. Abb. 25).

3) Auch bei den Chloridgehalten ist eine Abnahme von etwa 50 mg/l (2001) auf 40 mg/I
(2016) festzustellen, was mit einem erhohten Einfluss durch Seewasser zusammen
hangen konnte.

4) Der Anstieg bei den Sulfatgehalten von etwa 100 mg/l (2001) auf 125 mg/l (2016)
kénnte auch Folge eines erhdhten Einflusses durch Seewasser sein.

5) Von den Anzeigerparametern ist nur Dimethylsulfamid (DMS) in einer erhéhten Kon-
zentration nachweisbar. Alle anderen Anzeigerparameter - Acesulfam, Carbamazepin,
lopamidol und Bor - sind nicht oder in einem noch unauffalligen Bereich nachweisbar.

6) Nach den vorliegenden Ergebnissen zu den Altersstruktur-Parametern (Tritium, SF6
und FCKW) handelt es sich um ein Uberwiegend junges Grundwasser (60-100%) mit
einer bisher schwer eingrenzbaren mittleren Verweitzeit der Jungwasserkomponente
von 10-60 Jahren.

Von der Messstelle GWM 7T/12 (Filter 40-60 m, MGWLo) liegt lediglich eine Ver-
gleichsprobe aus dem Jahr 2013 vor. Es zeigt sich insgesamt keine wesentliche Veran-
derung bei der Beschaffenheit. Die Anteile an See-Uferfiltrat scheinen unverédndert in
einer Grol3enordnung von etwa 25-30 % zu liegen (s. hierzu auch Tab 16). Der Tritium-
gehalt von 5,8 TU aus dem Jahr 2013 deutet hier auf relativ hohe Jungwasseranteile
von Uber 50 % hin. Aufgrund von Abbau- (F11, F113) und Uberhohungs-Effekten (F12)
sowie Beeinflussung durch Seewasser (SF6) ist eine genauere Aussage zu Jungwas-
seranteilen sowie zur Mittleren Verweilzeit nicht méglich.

Die hohen Jungwasseranteile sind auch der Grund fur den vergleichsweise hohen
Nachweis an Dimethylsulfamid (0,07 pg/l, vergleichbar GWM 4F/00 mit 0,08 ug/l). Wei-
tere Untersuchungen auf Dimethylsulfamid (s. Anlage 21 sowie Kap. 7.5: DMS von
GWM 139/307-6) belegen einen DMS-haltigen Zustrom aus 0stlicher Richtung (z. B.
aus Richtung Kronau; GWM 3F/00: 0,11 ug/l DMS, Br. 3 Hohberggr.: 0,09 ug/l| DMS)

Bei den relativ hohen Nitratgehalten an GWM 7T/12 (etwa 35 mg/l) kdnnten im Zusam-

menhang mit den geringen bis nicht nachweisbarer Sauerstoffgehalten sogar noch ho-
here Gehalte im Zustrom moglich sein.
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7.5 Vergleich mit Zeitreihenuntersuchungen der LUBW

Der Jahresdatenkatalog Grundwasser der Landesanstalt fir Umwelt, Messungen und
Naturschutz Baden-Wiurttemberg (LUBW) enthalt ausgewahlte physikalisch-chemische
Messwerte und Beschaffenheitswerte aus dem Grundwasseriberwachungsprogramm
der LUBW (http://www4.lubw.baden-wuerttemberg.de/servlet/is/68854/).

Im Umfeld des Philipp-Sees befinden sich zwei Gutemessstellen der LUBW. Die Mess-
stelle 139/307-6 (Filter 6-8 m) liegt unmittelbar sudlich des Philipp-Sees und ist durch
seine hohen Nitratgehalte aufgefallen. Die zweite Gutemessstelle ist der Brunnen 1 des
ZV Hochberggruppe. Der Brunnen 1 ist der westlichste Brunnen der Brunnengruppe Br.
1 bis 4 und erfasst mit seiner Endteufe von 34 m den OGW.L (s. Abb. 4).

Der auffallig hohe Nitratgehalt, der an der Messstelle 139/307-6 bei den aktuellen Un-
tersuchungen im Juni 2016 festgestellt wurde (125 mg/l), lasst sich durch die Guteun-
tersuchungen der LUBW bestétigen (s. Abb. 31: 124,2 mg/l am 14.09.2015). Erstaunli-
cherweise ist die Belastung seit 2006 unverédndert hoch. Der zusatzliche Nachweis von
Dimethylsulfamid (DMS: 0,17 bis 0,43 ug/l, mit Trend zu geringeren Gehalten zwischen
dem Jahr 2013 und 2015), das als Metabolit der Fungizide Dichlofluanid und Tolyl-
fluanid entsteht, deutet hier auf intensiven Gartenbau im naheren Zustrombereich hin.

Der Brunnen 1 der ZV Hohberggruppe wird ebenfalls im Rahmen des Grundwasser-
Uberwachungsprogramms untersucht. Die Nitratgehalte lagen im Zeitraum 2000 bis
2014 in der GroRenordnung von 30 bis 40 mg/l. Seit Anfang 2015 lassen sich Nitratge-
halte zwischen etwa 40 und 55 mg/l erkennen (54,4 mg/l am 10.12.2015). Mdglicher-
weise spielt hier eine veranderte Enthnahmesituation an der Brunnengruppe eine Rolle.
Das Thema wird noch mal im folgenden Kapitel 7.6 aufgegriffen.
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Abb. 31: Ganglinien zu Nitratgehalten von Glutemessstellen der LUBW (2000 bis 2015)
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7.6 Vergleich zu umliegenden Wasserschutzgebieten

Der Philipp-See befindet sich im stdlichen Randbereich der Schutzzone IIl b des Was-
serschutzgebietes ZV Hohberggruppe. Die beiden Varianten zur geplanten Erweiterung
reichen in Richtung Sudwest (s. Abb. 2A) bzw. Sid (s. Abb. 2B) und greifen somit nicht
tiefer in das Wasserschutzgebiet der ZV Hohberggruppe ein (Abb. 3).

Auf Basis der bisherigen Auswertungen

zur GrundwasserflieBrichtung (Kap. 4.5)

zur Abgrenzung von Ab- und Seitstrom des Philipp-Sees (Kap. 6.1 und Abb. 27)
zu den stabilen Isotopen; Kap. 5 sowie Abb. 20 und 21)

zu den Hydrogenkarbonat-Gehalten (Anl. 9)

zu den Anzeigerparametern (Abb. 19)

liegt der Hinweis vor, dass die Brunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe durch Philipp-
See- und/oder Reimold-See-Uferfiltrat beeinflusst werden. Zur Abschatzung der Uferfilt-
rat-Anteile mittels einfacher linearer Mischungsrechnung wurden gemaf Abbildung 32
folgende Referenzwerte angesetzt:

Isotopensignatur des seeunbeeinflussten Grundwassers: 820 = -8,5 %o
(mittlerer Zustrom Philipp-See mit Einfluss Hardtsee: -8,2 %o)

Isotopensignatur des Seewassers: 8180 = -4,8 %o

Auf Grundlage der Mischungsrechnung kénnen die in Tabelle 27 aufgefiihrten Seewas-
seranteile fur die Brunnen 1 bis 6 der ZV Hohberggruppe sowie fur die Vorfeldmessstel-
len im sudlichen Randbereich der Schutzzone IIl a des Wasserschutzgebietes ZV Hoh-
berggruppe bestimmt werden (Abb. 33: Lage der Messstellen). Eine eindeutige Zuord-
nung der Seewassereinflisse zum Philipp-See oder Reimold-See ist auf Basis der sta-
bilen Isotope nicht mdglich, weshalb die Seewasseranteile als Summe beider Seebeein-
flussungen anzusehen sind. Ein Ansatz zur Unterscheidung der beiden Seewasserein-
flisse konnten die Kaliumgehalte darstellen. Die relativ geringen Kaliumgehalte der
GWM 7T (2,8 mg/l) deuten somit eher auf Einfliisse durch den Reimold-See hin.

Tabelle 27: Einstufung Seewasseranteile der Brunnen 1 bis 6 der ZV Hohberggruppe
und Vergleich mit Vorfeldmessstellen im OGWL und MWGL

Summe Seewasseranteile GWM / Brunnen GWM / Brunnen

Philipp- und /oder Reimold-See Oberes GW-Stockwerk Mittleres GW-Stockwerk
Ohne Seewasseranteile Brunrgcvf/i ir:l;ggen . GWM 5 (MGWL), GWM 8 (MGWL)
Seewasseranteile bis 10 % Brunnen 1 Brunnen 4
Seewasseranteile bis 20 % Brunnen 2

Seewasseranteile bis 30 % Brunnen 3, GWM 2F/00 GWM 2T/00
Seewasseranteile bis 40 % GWM 6 (MGWL), GWM 7 (MGWL)
Seewasseranteile bis 50 % GWM 3F/00
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Abb. 32: Korrelation des Deuterium- versus des Sauerstoff-18-Gehalts
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Eine detaillierte Ubersicht zur Lage der Brunnen 1 bis 6 der ZV Hohberggruppe sowie
der Vorfeldmessstellen im stdlichen Randbereich der Schutzzone Il a des Wasser-
schutzgebietes ZV Hohberggruppe ist in Abbildung 33 gegeben.

Br.5
Br. 6 - / Br. 2
P - Br. 3
Br 1 GWM 6
/MGWL
1F/00 —
GWM 5/ \
MGWL 3F/00
N\ 25100
2T/00
NGWM 7
GWM 8_— MGWL
MGWL

Abb. 33: Ubersicht zur Lage der Brunnen 1 bis 6 der ZV Hohberggruppe

An den Brunnen 5 und 6 der ZV Hohberggruppe konnten keine Seewasseranteile fest-
gestellt werden. Diese beiden Brunnen, wie auch die Brunnen der Luf3hardtgruppe
(westlich des Kriegbaches), liegen westlich des Einfluss- bzw. Abstrombereichs des
Philipp-Sees. Die §'20/86°H-Gehalte liegen hier im Bereich von -8,5 %o bzw. -58 %o.

An den Brunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe konnten Seewasseranteile von bis zu
30 % abgeschatzt werden (Tab. 27). Der 0stliche Brunnen 3 (OGWL) zeigt hier die
hdchsten (30 %) und der westliche Brunnen 1 (OGWL) die geringsten Seewasseranteile
(10 %). An den beiden zentral liegenden Brunnen - Brunnen 4 (MGWL) und Brunnen 2
(OGWL) - lassen sich Seewasseranteile von bis zu 10 % bzw. bis zu 20 % erkennen.

Fur die sehr hohen Nitratgehalte am Brunnen 2 (69 bis 87 mg/l, 2001-2013) und Brun-
nen 3 (63 bis 109 mg/l, 2001-2013) ist nach den Abschatzungen zu den Seewasseran-
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teilen demnach der aus 6stlicher Richtung zustromende Randzustrom verantwortlich,
vergleichbar dem nitrathaltigen Randzustrom im Zustrom des Philipp-Sees (z. B.
139/307-6 mit > 100 mg/l NOs3).

Am Brunnen 1 wurden von den drei Brunnen im OGWL bisher die deutlich geringsten
Nitratgehalte festgestellt (32 bis 37 mg/l, 2001-2013). Dies liegt jedoch weniger an den
Lunwesentlich* geringeren Seewasseranteilen, sondern mehr an der Tatsache, dass die
Brunnen 2 und 3 quasi als ,Schutzbrunnen* den Brunnen 1 vor dem stark nitrathaltigen
Randzustrom schitzen. In Abhangigkeit von der Entnahmesituation an den Brunnen
kann dieser Effekt verandert werden. Sollten beispielsweise die dstlich liegenden Brun-
nen 2 und 3 nicht oder nur gering betrieben werden, kénnte sich der Brunnen 1 die nit-
rathaltigen Grundwasser aus o6stlicher Richtung stéarker beiziehen, was mdglicherweise
die Erklarung fur die aktuell hohen Nitratgehalte am Brunnen 1 ist (siehe Abbildung 31:
54,4 mg/l Nitrat am 10.12.2015), da die aktuellen Enthahmeraten an den Brunnen 2 und
3 tatsachlich reduziert wurden. Eine verstarkte Grundwasserentnahme am Brunnen 1
fuhrt vermutlich an der GWM 2F/00 zu einer Veranderung bei den Nitratgehalten, was
die Trendwende an der GWM 2F/00 erklaren kdnnte (siehe Abbildung 34 und Tabelle
28: von 3/2001 bis 4/2009 Reduzierung der Nitratgehalte von 80 auf 27 mg/l, im Juli
2013 zeigt sich wieder ein erhéhter Nitratgehalt von 46 mg/l).
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Abb. 34: Hauptinhaltsstoffe der Messstellen 1F/00, 2F/00 und 3F/00 (2001-2013)
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Tabelle 28: Ergebnisse zu den Vorfeldmessstellen 1/00, 2/00 und 3/00 des ZV Hohberggruppe
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Am Brunnen 4 (MGWL) liegen die Nitratgehalte in der GroRenordnung von 14 bis 17
mg/l. Die Seewasseranteile kénnen hier bis zu 10 % betragen (Tab. 27).

An den drei 6stlich liegenden Messstellen im MGWL (GWM 7, GWM 2T/00, GWM 6)
lassen sich im Vergleich zum Brunnen 4 deutlich hohere Seewasseranteile erkennen
(etwa 30 bis 40 %). Auffallig ist, dass die im zentralen Abstrombereich der beiden Bag-
gerseen gelegene Messstelle GWM 2T/00 (30 %) im Vergleich zu den beiden 6stlich
liegenden Messstelle GWM 6 MGWL und GWM 7 MGWL geringere Seewasseranteile
aufweist (jeweils etwa 40 %). Zusammen mit den nicht nachweisbaren Seewasserantei-
len an der GWM 5 MGWL deutet sich eine von Ost nach West abnehmende Beeinflus-
sung durch Seewasser an, was vermutlich mit den ebenfalls von Ost nach West ab-
nehmenden Durchlassigkeiten in Verdingung steht (Anhang VII). Auch im oberflachen-
nahen Bereich zeigen sich beim Vergleich zwischen den flachen Messstellen 1F/00
(0 %), 2F/00 (bis 30 %) und 3F/00 (bis 50 %) vergleichbare Verhaltnisse bei den See-
wasseranteilen (Tab. 27), was auch hier mit den Durchl&ssigkeiten in Verbindung steht.

Nach Abbildung 27 liegen an der GWM 6 im wesentlichen Seewasseranteile des Rei-
mold-Sees vor. Auch an der GWM 7 durfte der Anteil an Reimold-See-Uferfiltrat noch
dominieren. Demgegenuber deuten sich an der GWM 2T/00 dominante Seewasseran-
teile des Philipp-Sees an.

Die Nitratgehalte der drei Messstellen GWM 7 (33-36 mg/l), GWM 2T/00 (29-31 mg/l)
und GWM 6 (36 mg/l) liegen insgesamt etwa doppelt so hoch wie am Brunnen 4, was
hier in allen Fallen auf eine Verdiinnung hindeutet. Sollte der Brunnen 4 beispielsweise
seinen Zustrom aus Richtung GWM 2T/00 erhalten, dann ware eine Verdinnung mit
etwa 50 % seeunbeeinflussten, nitratfreien Wasser angezeigt. Im Falle des Zustroms
aus Richtung GWM 6 und GWM 7 wére eine hohere Verdinnung durch seeunbeein-
flusstes, nitratfreies Wasser in der Grol3enordnung von 65-75% notwendig.

An den zwei westlich liegenden Vorfeldmessstellen im MGWL (GWM 5 und GWM 8)
lassen sich keine Seewasseranteile erkennen (siehe Abb. 32). Diese beiden Messstel-
len sind zudem durch eine nitratfreie bis nitratarme Beschaffenheit charakterisiert
(GWM 5: < 0,2 mg/l; GWM 8: < 0,2 und 1,9 mg/l). Nach den vorliegenden Ergebnissen
zu Tritium (Abb. 35), zu den Hauptinhaltsstoffen (Abb. 36) und zu den Seewasserantei-
len dirfte ein Grundwasser mit der Beschaffenheit der GWM 8 MGWL zur o.g. Verdin-
nung am Brunnen 4 beitragen.

In Tabelle 29 sind fuir den MGWL alle Messstellen entlang mehrerer von Std nach Nord
verlaufenden FlieBbahnen schematisch aufgefihrt.

Fur den Brunnen 4 konnte es bedeuten, dass in etwa 50 % seeunbeeinflusstes, nitrat-
freies Wasser aus dem Bereich der GWM 8 (Tab. 29, Abb. 37 und 38: FlieRbahn Mitte)
und in etwa 50 % seebeeinflusstes, nitrathaltiges Wasser aus Richtung GWM 2T/00
bzw. GWM 7 gefordert werden (Tab. 29, Abb. 37 und 38: Flie3bahn Ost 1).

Fur die beiden flachen Brunnen 2 und 3 spielen die FlieBbahnen Ost 1 und Ost 2 eine

wesentliche Rolle, wahrend der Brunnen 1 noch vergleichsweise héhere Zustromanteile
aus dem Bereich der FlielBbahnen Mitte und West 1 erhéalt (Tab. 29, Abb. 37 und 38).
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Abb. 36: Ubersicht zu den geldsten Feststoffen im Mittleren Grundwasserleiter (MGWL)
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Tabelle 29: Tabellarische Aufstellung der Messstellen im MGWL entlang mehrerer von
Sud nach Nord verlaufenden FlieRbahnen (schematisch)

Angaben zu Wasserstdnden stammen vom Stichtag 26.03.2014 (FADER, 2015),
Grundwassergleichenkarte siehe Abb. 8. Angaben zu Tiefenbereichen beziehen sich
auf die Filterbereiche (in m u. GOK).
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Abb. 37: Ubersicht Nitrat-Gehalte
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Abb. 38: Ubersicht Acesulfam-Gehalte
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8. Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Firma Philipp & Co KG (Philipp) betreibt bei Bad Schénborn, OT Langenbricken,
ein Kieswerk mit Nassabbau. Der Baggersee hat derzeit eine Abbaugenehmigung bis
zu einer Seetiefe von 65,50 m NN und bis zu einer Seeflache von ca. 62,5 ha (Was-
sermenge ca. 11,9 Mio. m3). Die genehmigte Abbautiefe reicht hydrogeologisch bis in
den oberen Abschnitt des Mittleren Grundwasserleiters (MGWLo, s. Abb. 39).

Es ist vorgesehen, den Baggersee im Siden um ca. 12,1 ha auf eine Wasserflache von
ca. 74,6 ha zu erweitern. Die Abbausohle der Erweiterung soll noch im Oberen Grund-
wasserleiter (etwa UK OGW.L) liegen und ist auf 75 m NN geplant.

Der aktuelle Baggersee befindet sich im Bereich der Schutzzone Ill b des Wasser-
schutzgebietes ZV Gruppenwasserversorgung Hohberg (ZV Hohberggruppe). Die ge-
planten Erweiterungsflachen liegen auf3erhalb der Wasserschutzgebiete (Abb. 3).

Zur Beurteilung der moglichen Auswirkungen infolge der Erweiterung sowie zur Bear-
beitung der nachfolgenden Punkte ( | ) bis ( VI ) wurden mit Hilfe der hier vorliegenden
hydrochemischen und isotopenhydrologischen Untersuchungen die aktuellen Beschaf-
fenheits- und FlieRBverhaltnisse im Umfeld des Philipp-Sees erfasst und mit Ergebnissen
friherer Untersuchungen verglichen. An allen Proben wurden die Hauptanionen und
Kationen, ausgewahlte Nebenbestandteile (Bor, Phosphat, Silizium), Redox-Anzeiger
(Eisen ges., Mangan ges., Ammonium, Nitrit) sowie - an einer Auswahl an Proben - der
Spurenstoff Acesulfam-K untersucht. Fur einen Vergleich wurden die Untersuchungen
zum Philipp-See selbst (BGL, 2004) sowie von umliegenden Projekten in die Auswer-
tungen mit einbezogen. Der Zweckverband Gruppenwasserversorgung Hohberg (ZV
Hohberggruppe) und der Wassergewinnungszweckverband Hardtwald (WGZ Hardt-
wald) haben hierzu freundlicherweise ihre umfangreichen Daten aus dem Zeitraum
2001 bis 2014 zur Verfugung gestellt.

(1) Aussagen zu Wechselwirkungen zwischen OGWL und MGWL

Um die Frage nach der Wechselwirkungen zwischen OGWL und MGWL zu kléren,
wurde im Vorfeld der Untersuchungen jeweils eine Doppelmessstelle im Zustrom und
eine im Abstrom des Philipp-Sees neu abgeteuft.

Die Auswertungen zu den Schichtprofilen der neuen und friheren Bohrungen zeigen,
dass im Bereich des Philipp-Sees ein dominant sandig ausgepragter OZH mit einer
vergleichsweise geringen Machtigkeiten von etwa 4 m vorliegt (in ca. 74 bis 78 mNN),
der keine wesentliche hydraulische Trennwirkung anzeigt. Noérdlich des Philipp-Sees,
der GrundwasserflieRrichtung folgend, zeigt sich eine zunehmend tonig - schluffige
Ausbildung des OZH mit Machtigkeiten von bis zu 10 m (Abb. 39). Vergleichbare Ver-
haltnisse lassen sich auch in Richtung Nordwest hin zu den Brunnen 5 und 6 der ZV
Hohberggruppe erkennen, nur dass hier zuséatzlich ein tonig-schluffig ausgebildeter ZH1
angetroffen wird (Machtigkeit ZH1 bei Brunnen 5: 8 m und bei Brunnen 6: 5 m).
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Abb. 39: Hydrogeologischer Sud-Nord-Schnitt aus HGK mit Grundwasserfliebahnen im MGWL (Interpretation)
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Da im Umfeld des Philipp-Sees keine flachig ausgepragten hydraulischen Trennschich-
ten zwischen den Grundwasserstockwerken vorhanden sind und abwartsgerichtete Po-
tenzialverhaltnisse vorliegen (Ausnahme B1F/B1T), kann es - auch ohne Philipp- und
Reimold-See - zu einem abwartsgerichteten Grundwasserstrom und somit zur einer
Verschleppung von anthropogenen Einfliissen (wie z.B. bei Nitrat und Acesulfam) vom
OGWL in den MGWL kommen.

Die relativ geringen Druckunterschiede zwischen den Messstellen bestéatigen die litho-
logischen Auswertungen zum OZH insofern, dass der OZH hier grundwasserhydrau-
lisch wenig bis gar nicht trennend wirksam ist. Dies deckt sich auch mit den Angaben in
der HGK Karlsruhe-Speyer (UM, 2007) und hydrag (2016).

Nach den flachenhaften Verteilungen der Durchlassigkeiten in Abbildung 40 ist im
Abstrombereich des Philipp- und Reimold-Sees insbesondere fir den OGWL eine nach
NNE gerichtete ,Rinne* mit erhdhtem Durchstromungspotenzial angezeigt. Fir den
MGWL zeigen sich hier entlang der Vorbergzone vergleichbare Verhaltnisse. Zudem
bestarkt das geringere Potenzial am Reimold-See diesen NNE gerichteten Abstrom
vom Philipp-See.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass im OGWL der direkte Abstrom vom Philipp-
See in Richtung der Brunnen 1 bis 3 der ZV Hohberggruppe gegentber dem in einem
Ostlich verlaufenden Bogen flieRenden Abstrom quantitativ untergeordnet ist und bleibt,
unabhangig von der geplanten Erweiterung. Im MGWL ist ein mehr oder weniger direk-
ter Abstrom zwischen Philipp-See und Brunnen 4 angezeigt.

Brunnen 1-4 der
ZV\ Hohberg-

ruppe
aruipp \ Brunnen 1-4 der
ZV Hohberg- L

gruppe

Abb. 40: Flachenhafte Verteilung der Durchlassigkeiten im OGWL und MGWL
(aus SCHAFER, 2015)
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( 1) Aussagen zu Uferfiltrat-Einfluss durch den Kriegbach, Kraichbach und/oder
Duttlacher Graben

Kraichbach

Ein Einfluss durch den von Sud nach Nord entlang der Vorbergzone flieRenden
Kraichbach auf den Philipp-See (und auch Reimold-See) konnte auf Basis der Acesul-
fam-Untersuchungen nicht nachgewiesen werden. Dies belegt, dass der Kraichbach
nicht direkt an das Grundwasser angebunden ist (sondern quasi ,schwebt”) und die
Uberdeckung des Aquifers durch gering durchlassige Sedimente aufgebaut ist.

Kriegbach
Der Einflussbereich des von ESE nach WNW flieBenden Kriegbachs beginnt in etwa

auf Hohe des Westufers vom Philipp-See (s. Abb. 16). Das im Bereich der Messstellen
B3F, B10F und VII/99 nachweisbare Kriegbach-Uferfiltrat, das durch den Suf3stoff Ace-
sulfam markiert ist, lasst sich im Philipp-See aufgrund des geringen Zustromanteils und
der damit verbundenen Verdinnung nicht mehr nachweisen.

Der Wasserspiegel im Kriegbach (AP1) liegt gegeniber dem Grundwasserspiegel um
mindestens 2 m hoher. Die relativ méchtige ungesattigte Zone aus vermutlich gering
durchlassigen Sedimenten schliel3t eine direkte Druckibertragungen zwischen Krieg-
bach und Grundwasser aus. Auch der Stofftransport ist demnach stark gedampft.

An der Messstelle Kriegbach 1 (HOhe GWM 24F/25T) konnte im September 2013 ein im
Vergleich zu 2015/2016 (270 bis 430 ng/l) deutlich héherer Acesulfam-K-Gehalt von
1700 ng/l festgestellt werden, was hier vermutlich mit einem relativ geringen Abfluss
und somit mit einer geringen Verdinnung zusammen héngt. Sollte der mittlere Acesul-
fam-Gehalt im Kriegbach im Vergleich zum Mittelwert 2015/2016 (340 ng/l) tatsachliche
noch deutlich héher liegen, so wéare durch den fehlenden Nachweis von Acesulfam im
Philipp-See der Einfluss vom Kriegbach auf den Philipp-See noch geringer. Eine Gefahr
durch die Schadstoff- bzw. Pflanzennahrstoff-Frachten im Kriegbach (DMS, Carbama-
zepin und lopamidol sowie ortho-Phosphat) auf den Philipp-See ist grundsétzlich als
gering anzusehen und ware demnach sogar noch geringer.

Duttlacher Graben

Weiter westlich, auf Hohe der neuen Messstelle B4F, Uberschneidet sich der Einfluss-
bereich des Duttlacher Grabens mit dem des Kriegbachs, was sich aus der flachenhaf-
ten Verbreitungen der Chlorid- und Borgehalte ableiten lasst (s. Anlage 8 und 11).

Der Duttlacher Graben ist aufgrund der direkten Anbindung an die Klaranlage sehr
deutlich durch Acesulfam markiert (7000 ng/l). Gegenuber dem Kriegbach (Mittelwert
340 ng/l) sind die Gehalte am Duttlacher Graben somit um etwa Faktor 20 héher.

Die Borgehalte im Duttlacher Graben (210 ug/l) sind gegentber dem Kriegbach (50-56
pg/l) um etwa Faktor 4 hoher.

Zudem sind die Natrium-, Kalium- und Chloridgehalte deutlich Gberhdht, was hier auf
Einflisse von StraRensalzung zurtick zu fihren ist (Natrium: 66,1 mg/l; Kalium: 10,2
mg/I; Chlorid: 73,1 mg/l).

Die Messstelle 26F liegt sudlich des Kriegbachs, so dass an dieser Messstelle nur Ein-
flisse des Duttlacher Grabens moglich sind. Auf Basis der Acesulfam-Gehalte (660
ng/l) sind hier nur geringe Uferfiltrat-Anteile von etwa 10 % angezeigt (Duttlacher Gra-
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ben mit 7000 ng/l). Dieser vergleichsweise geringe Uferfiltrat-Anteil durfte auch der
Grund dafur sein, weshalb an der Messstelle 26F keine signifikant erhohten Natrium-,
Kalium- und Chloridgehalte festzustellen sind (Na: 31,3 mg/l; K: 2,5 mg/l; 47,1 mg/l).

( 1I1) Charakterisierung der am FlieRgeschehen beteiligten Grundwéasser

Die Grundwasser aus dem OGWL und MGWL lassen sich nur schwer anhand der
Hauptinhaltsstoffe unterscheiden, was auf eine vergleichbare Herkunft zuriick zu fihren
ist. Markante Unterscheidungsmerkmale sind meist durch anthropogene Einfliisse und
redoxabhangige Effekte hervorgerufen.

Nach den vorliegenden Ergebnissen wird das Grundwasser des OGWL dominant durch
lokale Niederschlage im Rheintal und durch den Randzustrom, der mehr oder weniger
gipshaltig ist, erneuert. Wie in Punkt ( Il ) bereits erwahnt, ist der Einfluss durch Uferfilt-
rat von den Oberflachengewassern Kriegbach und Kraichbach gering. Der Einflussbe-
reich des Duttlacher Grabens liegt weiter westlich (s. Abb. 16).

Charakterisierung des Zu- und Randstroms vom Philipp-See im OGWL:

Der 6stliche Zustrombereich des Philipp-Sees im OGWL ist durch eine deutlich erhéhte
Mineralisation charakterisiert. Ursache sind zum einen die hohen Calcium-
/Sulfatgehalte (z. B. an 115/307-7), die auf den gipshaltigen Randzustrom, Einfluss von
Agrochemikalien und/oder auf Pyritoxidation zurlick zu fihren sind. Zum anderen spie-
len die vergleichsweise hohen Nitratgehalte eine Rolle, die auf eine intensive garten-
bauliche und landwirtschaftliche Nutzung im Zustrom hinweisen. Die Gehalte an gelos-
ten Feststoffen nehmen entlang eines etwa 2 km langen Ost-West-Profils um mehr als
die Halfte von etwa 1100 mg/l an der GWM 115/307-7 im Osten auf etwa 500 mg/l an
den neuen Messstellen B6F und B3F im Westen ab. Unter Bertcksichtigung der vorlie-
genden Untersuchungen zu Acesulfam (Anzeiger fur Kriegbach-Uferfiltrat), lasst sich
der Zustrom des Philipp-Sees in einen ,geringer mineralisierten, Acesulfam-haltigen
Zustrom Sudwest” (B3F, B10F, VII/99) und einen ,h6her mineralisierten, Acesulfam-
freien/armen Zustrom Sudost” unterteilen (11/99, B1F, B7F, 139/307, 115/307). Der Zu-
strombereich ,Stdwest” spielt fur den Philipp-See keine wesentliche qualitative und
quantitative Rolle (< 5 %). Der Anteil der héher mineralisierten, Acesulfam-freien/armen
Grundwasserkomponente aus Richtung Stdost liegt hingegen in der GréRenordnung
von 60-90 %. Aus dem MGWLo stromen dem Philipp-See demnach Anteile in der Gro-
Renordnung von 10-40 % zu.

Bereichsweise treten lokal erhéhte Gehalte von Nitrat auf, die als Anzeiger fur anthro-
pogene Einflisse auf das Grundwasser gewertet werden kénnen. In diesem Zusam-
menhang sticht die GWM 139/307-6 im unmittelbaren Zustrombereich des Sees mit seit
vielen Jahren sehr hohen Nitratgehalten heraus (100 bis 150 mg/l NO3). Da hier bei der
Probenahme kein Sauerstoff nachgewiesen wurde, kénnten im Zustrom dieser Mess-
stelle demnach sogar noch héhere Gehalte méglich sein. Zudem lassen sich erhdhte
Gehalte an Dimethylsulfamid (DMS: 0,17 bis 0,43 pg/l) feststellen, was ebenfalls auf
intensive Landwirtschaft hindeutet. Als Eintragsquelle fur Nitrat und DMS kénnte die im
naheren Zustrom liegende Gartnerei und/oder die Sonderkulturen in der weiter entfernt
liegenden Vorbergzone eine Rolle spielen.
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Fur den Reimold-See sind aufgrund der vergleichsweise hohen Sulfat- und Borgehalte
gegeniber dem Philipp-See hohere Zuflussanteile des gipshaltigen Randzustroms an-
gezeigt, was aufgrund der geringen Distanz zur Vorbergzone auch plausibel ist.

Charakterisierung des tiefen Grundwassers im MGWL.:

Wie oben bereits erwahnt, lassen sich nur wenige hydrochemische Unterschiede zwi-
schen den Grundwassern aus dem MGWL und denen aus dem OGWL erkennen. Der
relativ weite Wertebereich bei den Losungsinhalten (480 mg/I bis 900 mg/l) ist auch hier
auf den Einfluss des gipshaltigen Randzustroms von Osten her zurtick zu fuhren (v. a.
bei Zustrom-Messstelle B1T). Mit zunehmender Entfernung von der Vorbergzone nimmt
der Einfluss des Randzustroms auch im MGWL ab. Die Beschaffenheit der GWM 8 T ist
als Referenz fur den Nitrat-freien und Sulfat-armen westlichen Seitstrom des Philipp-
Sees im MGWL anzusehen (< 0,2 mg/l NOs; 79 mg/l SO4; im Vergleich B1T: < 0,2 mg/l
NOg3; 204-237 mg/l SOy,).

An mehreren o6stlich liegenden Messstellen im MGWL (GWM 7, GWM 2T/00, GWM 6)
lassen sich hohere Seewasseranteile von etwa 30 bis 40 % erkennen. Auffallig ist, dass
die im zentralen Abstrombereich der beiden Baggerseen gelegene Messstelle GWM
2T/00 (30 %) im Vergleich zu den beiden 6stlich liegenden Messstelle GWM 6 MGWL
und GWM 7 MGWL geringere Seewasseranteile aufweist (jeweils etwa 40 %). Zusam-
men mit den nicht nachweisbaren Seewasseranteilen an der GWM 5 MGWL und GWM
8 MGW.L deutet sich eine von Ost nach West abnehmende Beeinflussung durch See-
wasser im MGWL an, was vermutlich mit der ebenfalls von Ost nach West abnehmen-
den Durchlassigkeiten in Verbindung steht (Abbildung 40). Auch im oberflachennahen
Bereich zeigen sich beim Vergleich zwischen den flachen Messstellen 1F/00 (0 %),
2F/00 (bis 30 %) und 3F/00 (bis 50 %) vergleichbare Verhéltnisse bei den Seewasser-
anteilen (Tab. 27), was auch hier mit den Durchlassigkeiten in Verbindung steht.

Fur den Brunnen 4 kdnnte es bedeuten, dass etwa halftig seeunbeeinflusstes, nitratfrei-
es Wasser aus dem Bereich der GWM 8 (Tab. 29, Abb. 37 und 38: FlieRbahn Mitte) und
seebeeinflusstes, nitrathaltiges Wasser aus Richtung GWM 2T/00 bzw. GWM 7 gefor-
dert werden (Tab. 29, Abb. 37 und 38: FlieBbahn Ost 1).

Fur die beiden flachen Brunnen 2 und 3 spielen die FlieBbahnen Ost 1 und Ost 2 eine
wesentliche Rolle, wahrend der Brunnen 1 noch vergleichsweise héhere Zustromanteile
aus dem Bereich der FlieBbahnen Mitte und West 1 erhalt (Tab. 29, Abb. 37 und 38).

Zwischen den Grundwassern des Mittleren Stockwerks und des Oberen Stockwerks
lassen sich keine wesentlichen Unterschiede bei den §'%0/8°H-Werten erkennen (siehe
Anl. 19), weshalb eine Hohenzuordnung, die méglicherweise Einflisse durch den Rand-
zustrom erkennen lassen, nicht moéglich ist.

An keiner der Proben aus dem Mittleren Grundwasserleiter konnte Acesulfam-K nach-
gewiesen werden.
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( IV ) Charakterisierung des seebeeinflussten Grundwassers im Hinblick auf Ver-
anderungen der Grundwasserbeschaffenheit

Das durch den Philipp-See beeinflusste Grundwasser ist gegeniiber dem Grundwasser
im Zustrombereich des Philipp-See vergleichsweise geringer und relativ einheitlich mi-
neralisiert, was auf Vermischungs-Effekte und die See-internen Ausféallungs-Effekte
(v.a. Calcitfallung) zurtick zu fihren ist.

Auf Basis der Ubersichtskarten zur flachenhaften Verbreitung der Hauptinhaltsstoffe
zeigt sich, dass das vom Philipp-See beeinflusste Grundwasser (Messstellen VI1/99,
V/99, B2F, IV/99, B8F, GWM 4/00) durch vergleichsweise hohere Sulfat- (100-200
mg/l), Bor- (30-60 pg/l), Kalium- (3-5 mg/l), Chlorid- (25-35 mg/l) und Nitrat-Gehalte (20-
30 mg/l) sowie vergleichsweise geringere Hydrogenkarbonat-Gehalte (150-200 mg/l)
gegeniuber dem unbeeinflussten Grundwasser, was westlich am See vorbeistromt, ge-
pragt ist (Messstellen B6F, B5F, B4F, 149/307, BOF, GWM 9).

Der Grund, weshalb hier Uberhaupt derartig hohe Nitratgehalte im Seewasser méglich
sind, liegt an der geringen Algenbiomasse und der guten Sauerstoffversorgung, die Ab-
und Umbauprozesse verringert (BGL, 2016).

Dennoch verzeichnen die Nitratgehalte im Seewasser in den letzten etwa 20 Jahren
einen deutlichen Rickgang von etwa 70 mg/l im Jahr 1994 auf etwa 30 mg/l in den Jah-
ren 2015/2016. Als Ursache spielen vermutlich mehrere sich Uberschneidende Effekte
eine Rolle. Die See-Erweiterung in den vergangenen etwa 12 Jahren nach SW und die
damit einhergehende Erweiterung des Grundwassereinzugsgebietes in Richtung der
nitratarmen/freien oberflachennahen Grundwéasser kdnnte eine Rolle spielen. Ebenso
ein erhohter Zustrom aus dem MGW.L.

Die Vermutung, dass die Nitratgehalte im stark gartenbaulich und landwirtschatftlich ge-
nutzten Zustrom durch umweltbewussten Einsatz von Dingemitteln reduziert wurden,
kann durch die langjahrigen Nitrat-Untersuchungen an der LUBW-Gltemessstelle
139/307 nicht belegt werden (seit 10 Jahren unverandert hoch bei etwa 120 mg/l), wo-
bei diese Messstelle nicht unbedingt fir den gesamten nitrathaltigen Zustrom reprasen-
tativ sein muss. Ob und inwieweit im weiteren Zustrombereich weniger gediingt wird
(z.B. im Katzbachtal im Bereich des Weinanbaus) kann auf Basis der vorliegenden Un-
tersuchungen nicht beurteilt werden, hierzu waren Zeitreihen zum Nitrat notwendig.

Es ist anzunehmen, dass eine Fortsetzung der Erweiterung in Richtung der nitratar-
men/freien oberflachennahen Grundwasser zu noch geringeren Nitratgehalten im See
fuhren kénnte.

Im Zusammenhang mit der Trinkwassernutzung im Abstrombereich des Philipp-Sees ist
bei der Beurteilung zur geplanten Erweiterung zu berlcksichtigen, dass die beiden
Baggerseen - Philipp-See und Reimold-See - seit vielen Jahren verhindern, dass sich
die deutlich Uberhdhten Sulfat- (> 250 mg/l) und Nitratgehalte (> 50 mg/l) im Zustrom
der beiden Baggerseen, die die Schwellenwerte nach Grundwasserverordnung (GrwV,
2010) und auch die Grenzwerte nach Trinkwasserverordnung (240 mg/l SO4; 50 mg/l
NO3) uberschreiten, weiter nach Norden in Richtung der Trinkwasserversorgung ZV
Hohberggruppe fortsetzen. Die bereichsweise sehr hohen Sulfat- und Nitratgehalte im
Zustrombereich werden im See durch geringe Gehalte aus anderen Zustrombereichen
verdiunnt (Verdunnungseffekt).

Im Philipp-See konnte kein Acesulfam-K nachgewiesen werden (< 20 ng/l am
08.12.2015 und < 10 ng/l am 21.04.2016). Dies belegt, dass im Philipp-See aufgrund
des Verdinnungseffektes keine bis keine wesentlichen Uferfiltratanteile des Kraich-
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bachs und des Kriegbachs nachgewiesen werden kénnen und somit auch nicht zu er-
warten ist, dass anderen Schadstoffe des Kriegbachs durch den Philipp-See in das ab-
stromende Grundwasser eingetragen werden.

(V) Seewasseranteile im Grundwasser unterstromig des Baggersees

Vom Philipp-See geht eine knapp 1 km breite und mindestens 1 km lange Abstromfah-
ne aus, in der das Grundwasser stark durch die Baggerseepassage gepragt ist (See-
wasseranteile von 50 - 100 %). Dies betrifft in erster Linie das Obere Grundwasser-
stockwerk (Abb. 41). Das Mittlere Grundwasserstockwerk ist ebenfalls weit reichend
vom Baggersee beeinflusst, allerdings in deutlich geringerem Umfang.

Abb. 41: Seewasseranteile im Grundwasser (OGWL) unterstromig des Baggersees

Mit Hilfe einfacher linearer Mischungsrechnungen konnten fir die Messstellen zwischen
Philipp-See und Brunnen 1 bis 6 der ZV Hohberggruppe die in Tabelle 30 aufgefiihrten
Seewasseranteile bestimmt werden. Nachstehende Mischungsendglieder wurden bei
den Berechungen verwendet.

Isotopensignatur des seeunbeeinflussten Grundwassers: 820 = -8,5 %o
(bei Bertcksichtigung des Einflusses durch den Hardtsee: -8,2 %o)

Isotopensignatur des Seewassers: 8180 = -4,8 %o
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An den Brunnen 5 und 6 der ZV Hohberggruppe konnten keine Seewasseranteile fest-
gestellt werden. Diese beiden Brunnen, wie auch die Brunnen der Luf3hardtgruppe
(westlich des Kriegbaches), liegen westlich des Einfluss- bzw. Abstrombereichs des
Philipp-Sees. Die §'0/5°H-Gehalte liegen hier im Bereich von -8,5 %o bzw. -58 %o.

An den Brunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe konnten Seewasseranteile von bis zu
30 % abgeschatzt werden. Der 6stliche Brunnen 3 (OGWL) zeigt hier die hochsten (30
%) und der westliche Brunnen 1 (OGWL) sowie der tiefe Brunnen 4 (MGWL) die ge-
ringsten Seewasseranteile (10 %). An dem zentral liegenden Brunnen 2 (OGWL) - las-
sen sich Seewasseranteile von bis zu 20 % erkennen.

Fur die sehr hohen Nitratgehalte am Brunnen 2 (69 bis 87 mg/l, 2001-2013) und Brun-
nen 3 (63 bis 109 mg/l, 2001-2013) ist nach den Abschatzungen zu den Seewasseran-
teilen demnach der aus 6stlicher Richtung zustromende Randzustrom verantwortlich.

Am Brunnen 1 wurden bisher die vergleichsweise geringsten Nitratgehalte festgestellt
(32 bis 37 mg/l, 2001-2013). Dies liegt jedoch weniger an den ,unwesentlich geringe-
ren Seewasseranteilen, sondern mehr an der Tatsache, dass die Brunnen 2 und 3 qua-
si als ,Schutzbrunnen” den Brunnen 1 vor dem stark nitrathaltigen Randzustrom schiit-
zen. In Abh&ngigkeit von der Entnahmesituation an den Brunnen kann dieser Effekt
verandert werden. Sollten beispielsweise die Brunnen 2 und 3 nicht oder nur noch ge-
ring betrieben werden, kdnnte sich der Brunnen 1 die nitrathaltigen Grundwésser aus
Ostlicher Richtung starker beiziehen, was mdoglicherweise die Erklarung fur die aktuell
hohen Nitratgehalte am Brunnen 1 sein kénnte (s. Abb. 31: 54,4 mg/l NO3 am
10.12.2015). Vermutlich besteht auch eine Verbindung zwischen verstarkter GW-
Entnahme am Brunnen 1 und Erhdhung der Nitratgehalte an der GWM 2F/00.

Tabelle 30: Einstufung Seewasseranteile (Gesamtiubersicht)

Summe Seewasseranteile
Philipp- und/oder Reimold-See
(*) Seewasseranteile Hardtsee

GWM / Brunnen GWM / Brunnen
Oberes GW-Stockwerk Mittleres GW-Stockwerk

Ohne Seewasseranteile Brunnen 5, Brunnen 6, GWM 5 (MGWL), GWM 8 (MGWL)
GWM 1F/00 '

Brunnen 4, B1T (* Hardtsee)

Seewasseranteile bis 10 % Brunnen 1 .
’ B2T (bei starkem/langen Pumpen)

Seewasseranteile bis 20 % Brunnen 2

Brunnen 3, GWM 2F/00,
Seewasseranteile bis 30 % GWM 2T/00
B1F ((*) 25-30 %)

Seewasseranteile bis 40 % GWM 6 (MGWL), GWM 7 (MGWL)
Seewasseranteile bis 50 % GWM 3F/00

Seewasseranteile bis 60 % IV/99 (40-55 %), 4/00 (40-55 %)

Seewasseranteile bis 80 % B8F (75-80 %)

Seewasseranteile bis 100 % V/99, VI/99, B2F (90-100 %)
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Da eine Differenzierung der Seewassereinfliisse von Philipp-See oder Reimold-See auf
Basis der stabilen Isotope nicht moglich ist, sind die Seewasseranteile als Summe bei-
der Seebeeinflussungen anzusehen. Ein Ansatz zur Unterscheidung der beiden See-
wassereinflisse kénnten die Kaliumgehalte darstellen (siehe Kap. 6.1). Die relativ ge-
ringen Kaliumgehalte der GWM 7T (2,8 mg/l) deuten eher auf Einflisse durch den Rei-
mold-See, was sich tendenziell mit der flachenhaften Verbreitung der Sauerstoff-18-
Gehalte in Abbildung 27 deckt.

Da der mittlere Seewasserspiegel des Philipp-Sees in etwa 5 bis 15 cm Uber dem des
unmittelbar benachbarten Reimold-Sees liegt, ist davon auszugehen, dass der Grund-
wasserabstrom des Philipp-Sees zu einem wesentlichen Anteil und dauerhatft in dstliche
Richtung zum Reimold-See erfolgt. Bei einer zusatzlichen Erweiterung nach Sud wirde
die Potenzialdifferenz zwischen den beiden Seen noch etwas hdher ausfallen.

An den beiden Messstellen GWM V/99 und VI/99 konnten bei der Beprobung im De-
zember 2016 Wassertemperaturen von 19,9 bzw. 19,7 °C festgestellt werden, was hier
bereits hohe Seewasseranteile anzeigt.

( VI ) Berechnung der aktuellen Durchstromungsrate des Sees und Vergleich mit
friheren Ergebnissen

Die aktuelle Durchstromungsrate des Baggersees wurde auf Basis der Sauerstoff-18-
Untersuchungen zu 60-84 |/s berechnet und stimmt relativ gut mit der hydraulisch be-
rechneten Grundwasserzuflussmenge von 61 I/'s vom ,Limnologischen und hydrologi-
schen Begleitgutachten® des Buros fur Gewasserkunde und Landschaftsékologie Klaus-
Jurgen Boos uberein (BGL, 2016).

Gegenuber friheren Bilanzierungen aus dem Jahr 2004 liegen die aktuell bilanzierten
Werte etwas hoher, was mit der mittlerweile vergro3erten Seeflache zusammen hangt.
Der Grundwasserzustrom zum See erfolgt Gberwiegend aus dem Oberen Grundwas-
serstockwerk (60-90 %). Der Zustromanteil von Grundwasser aus dem Mittleren Grund-
wasserstockwerk in den See kann anhand der vorliegenden hydrochemischen und iso-
topenhydrologischen Untersuchungen auf demnach 10-40 % abgeschéatzt werden.
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9. Auswirkungen infolge der geplanten Erweiterung nach Suden bis auf eine Ab-
bausohle bei 75 m NN

Mit Hilfe der vorliegenden Untersuchungen sollen Aussagen zu mdglichen Auswirkun-
gen infolge der Erweiterung nach Siuden bis auf eine Abbausohle bei 75 m NN auf die
unterstromig liegenden Trinkwasserbrunnen der ZV Hohberggruppe abgeleitet werden.

Beurteilung der quantitativen und qualitativen Auswirkungen im Abstrombereich

An den unterstromig liegenden Trinkwasserbrunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe
konnten anhand der vorliegenden Daten Seewasseranteile von bis zu 30 % festgestellt
werden. Die Brunnen 5 und 6 der ZV Hohberggruppe sowie die Brunnen der Lul3-
hardtgruppe sind nach den vorliegenden Untersuchungen von Seewasser unbeein-
flusst.

Die hochsten Seewasseranteile sind an dem 6stlichen Brunnen 3 (OGWL) festzustellen
(30 %), die geringsten Anteile (10 %) am westliche Brunnen 1 (OGWL) sowie am tiefen
Brunnen 4 (MGWL). An dem zentral liegenden Brunnen 2 (OGWL) liegen die Seewas-
seranteile bei bis 20 %.

Durch die geplante Erweiterung des Philipp-Sees nach Suden dirfte der Wasserspiegel
am Philipp-See um etwa 5 cm ansteigen, da die See-Erweiterung im Zustrom in einen
Bereich, in dem der aktuelle Grundwasserstand etwa 30 cm hoher liegt, eingreift. Auf-
grund der erhdhten Kontaktflache mit dem Aquifer und der erhdhten Potentialdifferen-
zen zwischen zustrémenden Grundwasser und See sowie abstromenden Grundwasser
und See (erhohte Verkippung) wird der Durchsatz des Sees leicht erhdht (vergleichbar
der letzten Erweiterung). Die Erh6hung wird vom Biro Hydrag auf etwa 5 % geschatzt
(Hydrag, 2016). Es ist anzunehmen, dass dadurch auch die o.g. Uferfiltratanteile an
allen vier Brunnen quantitativ leicht ansteigen (< 5 %), was auf die leicht angestiegene
Austauschrate infolge der leicht erh6hten Potentialdifferenzen zurlck zu fuhren ist.

Qualitativ gesehen, belegen die relativ geringen Seewasseranteile an den Brunnen 1
bis 4 der ZV Hohberggruppe, dass fir die sehr hohen Nitratgehalte am Brunnen 2 (69
bis 87 mg/l, 2001-2013) und Brunnen 3 (63 bis 109 mg/l, 2001-2013) nur untergeordnet
die beiden Baggerseen Philipp-See und Reimold-See verantwortlich sind, sondern
vielmehr die See-unabhéngigen Zustromanteile des Randzustromes aus dstlicher Rich-
tung. Ein Blick auf die erhdhten Nitratgehalte im Zustrom und die vergleichsweise ge-
ringeren Nitratgehalte im Abstrombereich des Philipp-Sees machen deutlich (s. Abb.
13), dass ohne die Baggerseen stark nitrat- und sulfathaltige Zustrombereiche, wie bei-
spielsweise an der GWM 139/307-6 seit tber 10 Jahren mit > 100 mg/l NO3 beobachtet
wird, ungehindert in Richtung der Brunnen der ZV Hohberggruppe flie3en. Da den bei-
den Seen auch gering Nitrat- und Sulfat-befrachtete Grundwasser zustrémen, puffern
die Seen diese massiven Belastungen durch ihre verdiinnende Wirkung ab.

Ein Effekt, der sich qualitativ im Vergleich zur Seeerweiterung deutlicher auf die Be-
schaffenheit der Brunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe auswirken kdnnte, ist der Be-
trieb der Brunnen selbst. Wenn die 6stlich liegenden Brunnen 2 und 3 nicht oder nur
noch gering betrieben werden, besteht die berechtigte Sorge, dass sich der Brunnen 1
die nitrathaltigen Grundwasser aus dem 6stlichen Randzustrom beizieht, was mit gro-
Ber Wahrscheinlichkeit die Erklarung fur die aktuell hohen Nitratgehalte am Brunnen 1
ist (Abb. 31: 54,4 mg/I Nitrat am 10.12.2015). Die Brunnen 2 und 3 haben demnach den
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Brunnen 1 jahrelang vor dem stark nitrathaltigen 6stlichen Randzustrom geschitzt bzw.
wie ,Schutzbrunnen® fungiert. Sollte unmittelbar westlich des Brunnens 1 ein weiterer
neuer Brunnen zur Trinkwasserférderung genutzt werden und neben den Brunnen 2
und 3 zusatzlich auch Brunnen 1 stillgelegt werden, ist davon auszugehen, dass langer-
fristig auch der neue Brunnen nitrathaltiges Grundwasser aus sudostlicher Richtung
uber den Bereich mit erh6hter Durchlassigkeit im OGWL beizieht (siehe Abb. 40: gelber
Bereich mit erhdhter Durchlassigkeit > 0,005 und siehe Anl. 22; 6stlicher Randbereich
mit erhohten Nitratgehalten > 30 mg/l).

Eine Beeinflussung auf die Brunnen 5 und 6 der ZV Hohberggruppe (jeweils OGWL) ist
aufgrund der Erweiterung des Baggersees nach Suden nicht gegeben. Selbst bei einer
Stilllegung der Brunnengruppe 1 bis 4 ware eine Beeinflussung wegen der deutlich
westlichen Lage der Brunnen 5 und 6 nicht zu erwarten.

Eine qualitative Beeinflussung auf das Grundwasser des MGWL, das durch den tiefen
Brunnen 4 der ZV Hohberggruppe geférdert wird, ist nicht zu erwarten, da die Abbau-
sohle der geplanten Erweiterungsflache maximal bis an die Basis des OGWL reicht (bis
75 m NN). Sollte Seeuferfiltrat aus der geplanten Erweiterungsflache abstrémen, dann
muss es zuerst noch durch den tieferen Bestandsee mit einer Sohltiefe von bis zu 65,50
m NN stromen.

Aufgrund der relativ groRen Entfernung zwischen Philipp-See und den Brunnen 1 bis 4
der ZV Hohberggruppe (ca. 2500 m) ist eine Grundwassergefahrdung im Havariefall
nicht zu erwarten. Da die Wasserfassungen derzeit bereits im Einflussbereich des Phi-
lipp-Sees liegen (die Seewasseranteile liegen bei 10-30 %), ergibt sich durch die ge-
plante Erweiterung grundsétzlich keine qualitative Anderung der Grundwassergefahr-
dung im Havariefall. Im Falle des Eintretens eines Havariefalls wéaren die gleichen
Schutz- und Sanierungsmaf3nahmen fir den aktuellen Ist-Zustand, wie fur den geplan-
ten Zustand infolge der Erweiterung und/oder Vertiefung erforderlich.

Die FlieRdauer des Grundwassers zwischen Philipp-See und der Trinkwasserbrunnen
der ZV Hohberggruppe bleibt, unter Voraussetzung gleichbleibender Grundwasserfor-
derraten, auch nach Realisierung des Vorhabens praktisch unverandert.

Die geplante Erweiterung nach Siuden, die sich ganzlich im Stromungsschatten der be-
reits genehmigten Seeflache befindet (s. Abb. 42) und somit kein weiterer Eingriff in die
Grundwasserstromungssituation westlich davon erfolgt, lasst bei gleichbleibender Be-
wirtschaftung der Brunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe die Beschaffenheit an den
Brunnen, insbesondere bei den Nitratgehalten, moéglichst unverandert.

Zusammenfassend sind auf Basis der vorliegenden Untersuchungen und der o.g. Uber-
legungen bei der geplanten Erweiterung nach Siden bis auf eine Abbausohle bei 75 m
NN (somit nur auf den OGWL beschrankt) keine wesentlichen Veranderung bei der
Grundwasserbeschaffenheit der Brunnen 1 bis 4 der ZV Hohberggruppe zu erwarten.

Einfluss Kriegbach auf Philipp-See:

Die aktuellen Daten zum Suf3stoff Acesulfam belegen, dass Kriegbach-Uferfiltrat weder
im See noch im naheren und weiteren Abstrom nachgewiesen werden konnten. Die
Ergebnisse zum Acesulfam zeigen zudem an, dass Eintrdge durch Badegaste nicht er-
kennbar sind.
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Durch die geplante Erweiterung wird der Abstand zwischen Seeufer und Kriegbach ver-
ringert. Da der Wasserspiegel im Kriegbach gegentber dem Grundwasserspiegel um
mindestens 2 m hoéher liegt, ist eine direkte Druckibertragungen zwischen Kriegbach
und Grundwasser ausgeschlossen. Nach den vorliegenden Acesulfam-Untersuchungen
ist fiir das Umfeld des Kriegbachs eine Uberdeckung des Aquifers mit gering durchléas-
sigem Material anzeigt, die jeglichen Stofftransport stark dampft. Diese Einschatzung
gilt nach den vorliegenden Ergebnissen auch fur den Kraichbach. Ein deutlich verstark-
tes ,Anzapfen” des Kriegbachs durch den nach Suden erweiterten Philipp-See ist nach
den vorliegenden Ergebnissen nicht zu erwarten:

Abbildung 42:
Lage der geplanten Erweiterung nach Stiden
im Stromungsschatten der bestehenden Seeflache

Plangrundlage: Google Earth
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