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1 Vorbemerkungen

1.1 Veranlassung / Aufgabenstellung

Die Firma Hermann Jansen Straflen- und Tiefbauunternehmung GmbH & Co. KG,
Oldenburger Str. 35, 26871 Aschendorf plant den Abbau von Sanden am Wattberg in der
Gemeinde Surwold. Die Sandgewinnung soll im Trockenabbauverfahren und daran

anschlieend im Nassabbauverfahren unterhalb des Grundwasserspiegels erfolgen.

Das Bluro fir Geowissenschaften M&0O GbR aus Spelle wurde beauftragt, das vorliegende
Hydrogeologische Gutachten zur Abschatzung der Folgen des Abbauvorhabens auf das

Grundwasserstromungsfeld und die Grundwasserqualitat zu erstellen.
1.2 Verwendete Unterlagen

Tabelle 1 gibt die zur Erstellung des vorliegenden Gutachtens verwendeten Planunterlagen
wieder. Die verwendeten Unterlagen wurden vom Verfasser Uberwiegend nachrichtlich in das
Gutachten ubernommen und inhaltlich nicht Gberprift. Sollten Abweichungen festgestellt

werden, wird dies an entsprechender Stelle vermerkt.

Tabelle 1: Verwendete Unterlagen

Nr. Unterlage Datum Verfasser, Quelle
1 | Geologische Karte 1:25.000 -
2 | Bodenubersichtskarte 1:50.000 -
; . Landesamt fur
3 | Hydrogeologische Karte 1:50.000 -
ydrog g - Bergbau, Energie
4 | Hydrogeologische Ubersichtskarte 1:200.000 - und Geologie
. o Niedersachsen
5 | Geologischer Schnitt Mittlere Ems rechts PS06/PS 200115 | 25.05.2020 (Kartenserver
igrafi itt Mi NIBI
6 |Hydrostratigrafischer Schnitt Mittlere Ems rechts PSO06/PS | ,c 4z 5000 S)
200115
7 | Bohrprofil Aschendorf Himmling Bérger P23 1966
8 | Bohrprofil Aschendorf Himmling Bérger P25 1966
Birogemeinschaft
Abbauplan Dlelc',r_nlgg
9 |inkl. Gelandehéhen Vermessungsbiiro Dipl.-Ing. Bernd 10.11.2021 . .
H Honnigfort & Dipl.
aarmann
—Ing. Alfons
Brummer




Biro fiir Geowissenschaften M&O -2- 2911-2018-HYG-Wattberg-Surdwold

2 Lage des Abbauvorhabens

2.1 Geographische Lage

Die Abbaustatte befindet sich im Landkreis Emsland in der Gemeinde Surwold (Anlage 1). Sie
liegt an der Am Wattberg StralRe auf den Flursticken 16/1, 16/7 und 16/8 Flur 28 in der
Gemarkung Surwold (Surwold). Im Bereich der Abbaustatte liegen die Gelandehéhen im

ungestoérten Zustand zwischen 14 bis 23 mNHN.

2.2 Lage zu Schutz-, Vorrang- und Vorsorgegebieten sowie

Altlastenverdachtsflachen

Die Abbaustatte liegt rd. 1,5 km nérdlich des Trinkwassergewinnungsgebiet (TWGG) aktiver
WGA ,Surwold’. Das TWGG befindet sich im Grundwasseranstrom des geplanten
Abbaugebietes (s.u., Anlage 12). Der geplante Bodenabbau sollte daher keinen relevanten

Einfluss auf das Trinkwassergewinnungsgebiet austiben.

Rd. 4 km 6stlich der betrachteten Abbaustatte befindet sich die Altablagerung ,Borgerwald, im
Timpen' (Standortnummer: 4544064002). Westlich der Abbaustatte liegt in rd. 4 km Entfernung
die Altablagerung ,Neuborger, am Mittelgraben’ (Standortnummer: 4544014010). Dariber
hinaus befinden sich rd. 6 km stddstlich der Abbaustatte vier weitere Altablagerungen ,Bérger,
Neuborger Str', (Standortnummer: 4544074027), ,Borger, Neubdérger Str.l° (Standortnummer:
4544074028), ,Bérger, Neuboérger Str.ll* (Standortnummer: 4544074034) sowie ,Borger,
Tannenweg‘ (Bauern Tannen) (Standortnummer: 4544074001). Ebenfalls 6 km stiddstlich der
Abbaustatte befindet sich eine Schlammgrubenverdachtsflache (1202). Diese Altlasten bzw.
Altlastenverdachtsflachen befinden sich im bzw. in der Nahe des urspriinglichen
Einzugsgebietes der Flache mit dem geplanten Abbaugewasser. Aufgrund der geplanten
Trinkwassergewinnung im  Wassergewinnungsgebiet ~ Surwold  werden diese
Altlastenverdachtsflachen jedoch voraussichtlich kinftig nicht mehr dem direkten

Einzugsgebiet des Abbaugewassers zuzuordnen sein (s. Anlage 12, Abschnitt 6.1).

3 Durchgefihrte Untersuchungen

Zur Erkundung der geologischen Schichtenfolge wurden im Bereich des geplanten
Bodenabbaus zunachst durch die Firma Ricken und Partner aus Meppen zwischen dem
07.08. und dem 08.08.2013 drei Rammkernsondierungen bis in eine Tiefe von 17 m unter
GOK durchgefihrt (Lage: s. Anlage 2). Je Rammkernsondierung wurden flnf Proben aus

unterschiedlichen Tiefen enthommen. An diesen Proben wurde eine Korngrdfienanalyse
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mittels Trockensiebungen durchgefihrt. Der k-Wert der Proben wurde auf Grundlage der

Kdérnungslinie nach BEYER abgeleitet (Anlage 9).

Zur erganzenden Prifung der k-Werte der Sande im Bereich der Grundwasseroberflache
wurden durch das Buro fir Geowissenschaften an dem im Lageplan markierten Standorten
zwei weitere Proben aus Baggerschurfen zwischen etwa 9 und 10 m NHN entnommen. An
den Proben erfolgte ebenfalls eine Trockensiebung und eine Ableitung des k-Wertes nach
BEYER.

Zur Erkundung der (hydro)geologischen Verhéltnisse wurden (Anlage 6) im Bereich der
geplanten Abbaustatte am 23.11.2020 sechs Spulbohrungen (& 24,4 cm) von 34 bis
41 m unter GOK bzw.14 bis 22 m NHN niedergebracht (Lage: s. Anlage 2). Drei dieser
Bohrungen liegen im Grundwasseranstrom (GWM 1, 2, 3) und drei im Grundwasserabstrom
(GWM 4, 5, 6) des geplanten Abbaugewassers. Die Messstellen GWM 1, 2 und 3 wurden als
tiefe Grundwassermessstelle ausgebaut und hierzu zwischen 27 bis 31m unter GOK bzw. -9,7
bis -13,7 m NHN (GWM 1), 18 bis 22 m unter GOK bzw. -4,14 bis 8,14 m NHN (GWM 2) und
20 bis 24 m unter GOK bzw. -6,22 bis -10,22 m NHN (GWM 3) verfiltert (Anlage 6). Zudem
wurden hier im Bohrloch zusatzlich flache Messstellen mit Filtern zwischen 4 und 6 m unter
GOK bzw. 7,18 und 10,86 m NHN installiert, um maogliche Unterschiede in der Potenzialhdhe
und der chemischen Qualitdt zwischen dem oberflachennahen Grundwasser und dem
Grundwasser im Bereich der geplanten Gewassersohle prifen zu kénnen. Im Bereich der
Messstellen GWM 4, 5 und 6 war allein eine Installation jeweils einer Messstelle mit einer
Filtertiefe zwischen 16 bis 20 m unter GOK bzw.-1,64 bis -5,64 m NHN (GWM 4), 18 bis 22 m
unter GOK bzw. -1,05 bis -5,05 m NHN (GWM 5) und 13 bis 17 m unter GOK bzw. 8,22 bis
4,22 m NHN (GWM 6) mdglich. Hier konnten die Bohrlécher auch nach Umsetzen des
Bohrgerates nicht so stabilisiert werden, dass eine Installation des Filters in einer gréReren

Tiefe mdglich war.

Die Grundwasserspiegelhdhe wurden in den Grundwassermessstellen am 12.08.2021 durch
den Unterzeichner mittels Kabellichtlot eingemessen. Vom Januar 2021 bis zum Marz 2024
erfolgte die Messung des Grundwasserspiegels in den Messstellen durch die Emslander
Baustoffwerke.

Zur Erkundung der Schichtenfolge sowie der Lagerungsdichte der anstehenden
Bodenmaterialien wurden am 19.12.2019 im Bereich der Abbaustatte durch die Firma Sigma
Bouw & Milieu aus Emmen (NL) sieben Drucksondierungen bis 30 m unter GOK und zwei
Drucksondierungen bis 11 beziehungsweise 13 m unter GOK durchgefiihrt (Lage: s. Anl. 2).
Die Sondierungen wurden mit der Sodenspitze CPT 15 gem. DIN 4094-1 durchgefiihrt

(Spitzendurchmesser: 15 cm?, Oberflache Reibungshilse: 22,5 cm?).
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In Anlage 7 sind die Drucksondierungsdiagramme dargestellt. Der Spitzendruck der

Drucksondierungen lasst Rickschlisse auf die Lagerungsdichte nichtbindiger Béden zu. Das

Reibungsverhaltnis (Rf) aus der Mantelreibung (fs) und dem Spitzenwiderstand (qc), gibt

wiederum Hinweise auf die Bodenart sowie bei bindigen Béden auch auf die Konsistenz. Aus

dem Reibungsverhaltnis wurde nach ROBERTSON (1990) die Bodenart entsprechend

Abbildung 1 abgeleitet, welche in den Drucksondierungsdiagrammen ebenfalls dargestellt ist.

R, = s 100
dc
Rt Reibungsverhaltnis [%]
fs Mantelreibung [MPa]
de Spitzenwiderstand [MPa]
« 100 =
o
Eo 60 =4 10 / ’ 1 ]I
o 40-7 drainiert
: /
.g 20 -~ 2 / (/\\ /
§ /] & / teilwem 12
5 10 / drainiert ™
. / 7L/ / \
¢ // £ _'Z d'/'n‘/
6 undarainie
L AT
|~ d A//
1
0.6 \// // 3
0.4 ,/
/
0.2 Pt
1 \ = 2
0.1 L‘?— l
. T v L}
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Reibungsverhaltnis R; /%

Bodenart

strukturempfindlich, feinkornig
organisches Material

Ton

schluffiger Ton bis Ton

toniger Schluff bis schluffiger Ton
sandiger Schiuff bis toniger Schluff
schluffiger Sand bis sandiger Schluff
Sand bis schluffiger Sand

Sand

10 kiesiger Sand bis Sand

11 sehr steif und feinkoérnig*

12 Sand bis toniger Sand*
*{iberkonsolidiert oder zementiert

OCONOODNE WN =

Abbildung 1 : Schema zur Bestimmung der Bodenart nach ROBERTSON (1990)

Weiterhin wurde aus dem Spitzenwiderstand entsprechend Tabelle 2 nach DIN 4094-1 die

Lagerungsdichte D der erkundeten Béden abgeleitet.
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Tabelle 2: Beziehung zwischen Spitzenwiderstand und Lagerungsdichte nach DIN 4094-1

Spitzenwiderstand q. [MPa]
Enggestufte Sande Sand-Kies- Lagerungsdichte D [-] Bezeichnung
(U=s3) Gemische (U 2 6)
<4,3 <0,9 <0,15 sehr locker
>43-7,6 >0,9-2,7 >0,15-0,30 locker
>7,6 — 16,5 >2,7-10,7 >0,30 - 0,50 mitteldicht
>16,5-43,0 >10,7 - 61,4 >0,50 - 0,75 dicht
243,0 261,4 20,75 sehr dicht

Die Standorte und Pegeloberkanten der Grundwassermessstellen sowie die Standorte und
Gelandehdhen der Drucksondierungen wurden von der Firma Dipl.-Ing. Bernd Haarmann aus

Dorpen lage- und héhengerecht eingemessen.

4 Naturraumliche Gegebenheiten

4.1 Klima und Hydrologie

Das Untersuchungsgebiet ist der Klimaregion ,Maritim-Subkontinentale Flachlandregion‘ des
niedersachsischen Flachlandes zuzuordnen. Das Klima weist maritime-subkontinentale Zige

(mittelfeucht) auf, mit einem gedampften Tages- und Jahresgang der Temperatur.

Die Grundwasserneubildungsrate, welche mittels GROWA-Methode (mMGROWA22) auf
Grundlage der Niederschlagsdaten von 1991 bis 2020 abgeleitet wurde, liegt im Bereich der
Abbaustatte zwischen 200 bis 500 mm/a, wobei der Uberwiegende Bereich eine
Grundwasserneubildungsrate von 300 bis 500 mm/a aufweist und nur am nérdlichen Rand
eine geringere Grundwasserneubildungrate berechnet wurde (NIBIS). Im Bereich des in
Anlage 12 dargestellten Grundwassereinzugsgebietes, des geplanten Abbaugewassers, liegt
die Grundwasserneubildung Uberwiegend bei 200 bis 350 mm/a. Geringen Abweichung treten
direkt sudlich angrenzend an das Abbaugebiet auf, wo die Werte z.T. zwischen 100 und
150 mm/a liegen. Im Mittel kann im Einzugsgebiet des Gewassers von einer

Grundwasserneubildung von mindestens 275 mm/a ausgegangen werden.

4.2 Geologie

Anhand der Angaben der Geologischen Karte 1:25.000 (NIBIS), dem Geologischen
Profilschnitt ,Mittlere Ems rechts_PS06/PS 200115° (Anlage 5, NIBIS), welcher rd. 0,8 km
Ostlich des geplanten Bodenabbaus verlduft, und der hydrogeologischen

Aufschlussbohrungen ,Aschendorf Himmling Bérger P23‘ nordwestlich angrenzend an das
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Abbaugebiet Wattberg sowie ,Aschendorf HUmmling Boérger P25° sidoéstlich des
Abbaugebietes (Anlage 4, Lage s. Anlage 1, NIBIS), Iasst sich die prinzipielle Geologie des

Untersuchungsgebietes in etwa wie folgt beschreiben:

Fur den Tiefenbereich bis 2,0 m unter GOK liegen Uberwiegend Fein- bis Mittelsande des
Drenthe- Stadiums des Saaleglazials vor, welche bis etwa — 20mNHN von rd. 40 m machtigen
glazifluviatilen kiesigen Sanden, ebenfalls aus dem Drenthe-Stadium der Saale-Kaltzeit,
unterlagert werden. Darunterliegend stehen bis in eine Tiefe von -48 mNHN glazifluviatile
kiesige Sande aus der Elster-Kaltzeit an, unterlagert bis in eine Tiefe von -180 mNHN von
Sanden aus dem Pliozan. Im Liegenden lagern bis in eine unbekannte Tiefe miozéane Sande
(Tertiar).

Die Hydrogeologische Aufschlussbohrung ,Aschendorf Himmling Bérger P23¢, im Nordwesten
des Abbaugebietes, zeigt bis in eine Tiefe von 19 m unter GOK bzw. rd.-8 mNHN Feinsande

aus dem Pleistozan, unterlagert von pleistozanen Grobsanden.

Rund 0,7 km sudwestlich des Abbaugebietes befindet sich die Hydrogeologische
Aufschlussbohrung ,Aschendorf Himmling Bérger P25, Diese zeigt bis 6,8 m unter GOK bzw.
11 mNHN Feinsande mit schwach mittelsandigen Anteilen aus dem Pleistozan auf. Bis zur
Endteufe von 20 m unter GOK bzw. -2,2 m NHN folgen Feinsande mit geringem Glimmeranteil,

ebenfalls aus dem Pleistozan.

Die im Bereich der Abbaustatte durchgefiuihrten Spllbohrungen der Grundwassermessstellen
(GWM 1 bis 6), die Drucksondierungen (DS 1 bis 9) sowie die Rammkernsondierungen (RKS
1 bis 3) ergeben hinsichtlich der geologischen Schichtenfolge folgendes Bild:

Die Auswertung der Drucksondierungen im Abbaugebiet zeigen, dass Uber die gesamte
Abbautiefe GUberwiegend Sande mit variierenden Schluffanteilen vorzufinden sind (s. Anlage
7). Die Drucksondierung DS1 zeigt dagegen im oberen Bereich bis 5 m unter GOK bzw. rd.
10 mNHN stark schluffige bis tonige Bodenmaterialien auf. Zudem werden an den Standorten
einiger Drucksondierungen auch in tieferen Bereichen Lagen aus stark schluffigen Sanden bis

Schluffen angezeigt, welche hier eine Machtigkeit von <0,5 m aufweisen.

Die Sande weisen gem. den gemessenen Spitzendruckwerten Uberwiegend eine mitteldichte
bis sehr dichte Lagerung auf (s. Anlage 7). Lockere Schichten treten vor allem an der
Oberflache, im Bereich der Drucksondierung DS 6 jedoch auch noch bis in 20 m Tiefe und hier

in Kombination mit erhohten Schluffanteilen auf.

Die Spulbohrungen der Grundwassermessstellen zeigen im oberen Bereich bis in eine Tiefe
von rd. 10 m unter GOK Feinsande mit mittelsandigen und schwach schluffigen Anteilen.
Darunter wurden bis in eine Tiefe von =2 21,6 mNHN Uberwiegend Mittelsande erbohrt (s.

Anlage 6).
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In den drei Rammkernsondierungen RKS 1 bis 3 wurden bis 17 m unter GOK vor allem Fein-
und Mittelsande angetroffen, z.T. mit Schlufflinsen. Die an den Proben aus dem Bohrgut der
Rammkernsondierungen durchgefiihrten Kérnungsanalysen zeigen, dass es sich bei den
erkundeten Sanden Uberwiegend um Feinsande handelt, welche z.T. schwach mittelsandig
bzw. schwach schluffig ausgepragt sind (s. Tab. 3, Anlage 8). Nur bei einer der 14 Proben

handelt es sich um einen Fein- bis Mittelsand.

4.3 Hydrogeologie

Der Nassabbau wird den Grundwasserkorper ,Mittlere Ems Lockergestein rechts 2° erfassen.
Die Basis des oberen, Uberwiegend aus Sanden gebildeten, Grundwasserleiterkomplexes,
liegt hier laut Hydrogeologischer Ubersichtskarte 1:200.000 zwischen -100 und -200 mNHN,
die Aquifermachtigkeit bei 50 bis 100 m. Anhand des rd. 0,8 km entfernten
hydrostratigraphischen Profilschnitts ,Mittlere Ems rechts PS06/PS 200115° (siehe Anlage 5,
Lage s. Anlage 1), wird fir die Lokation des geplanten Sandabbaugebietes eine

Aquifermachtigkeit von bis zu 100 m angenommen.

Die Hydrogeologische Karte 1:50.000 zeigt flir den betrachteten Standort eine mittlere Lage
der Grundwasseroberflache zwischen etwa >10 und 12,5 m NHN sowie eine ungestoérte

Grundwasserfliel3richtung Richtung Nordwest.

Die zwischen Januar 2021 und Marz 2024 monatlich in den Grundwassermessstellen GWM 1
bis 6 gemessenen Grundwasserspiegelhéhen sind in Anlage 10 dargestellt. Die Beschreibung
der Grundwasserverhaltnisse im Bereich der Abbaustatte erfolgte iberwiegend anhand der
Mittelwerte flr den Zeitraum August 2021 bis Marz 2023 sowie ausgewahlte Stichtage. Im
Falle der Doppelmessstellen GWM 1 bis 3 wurden jeweils die Werte der tieferen Messstelle

herangezogen.

In den Anstrommessstellen GWM 1, 2 und 3 lag der Grundwasserspiegel in diesem Zeitraum
zwischen 10,76 und 12,09 m NHN. Die mittlere Differenz zwischen tiefen und flachen
Messstellen lag bei maximal 0,05 m (Messstelle GWM 3). Bei den Abstrommessstellen GWM 4
bis 6 lag der Grundwasserspiegel zwischen 9,99 und 11,26 m NHN.

Auf Grundlage der Messwerte der Stichtagsmessungen der Grundwassermessstellen GWM 1
bis 6 wurden Grundwassergleichenplane erstellt. Hierzu wurden zunachst die Stichtage im

September 2021 und Marz 2024 ausgewahlt, an welchen die Grundwassertiefststande bzw.
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-héchststande im Beobachtungszeitraum vorlagen. Die Gleichenplane zeigen jeweils ein
nordwestlich gerichtetes Potenzialgefalle von rd. 0,16 %, welches etwa den Angaben der

Hydrogeologischen Karte entspricht (Anlage 11).

Anlage 11 zeigt den Grundwassergleichenplan mit den mittleren Grundwasserspiegelhéhen.
Die Werte liegen im Bereich des Abbaugewassers zwischen rd. 10,8 mNHN im Stden und
10,4 mNHN im Norden. Im Gewasserzentrum betragt der Wert etwa 10,6 mNHN. Es ist zu

erwarten, dass der zuklinftige Seewasserspiegel etwa diese Hohe aufweisen wird.

Die maximale Grundwasseramplitude in der Messstelle im Bereich des Abbaugewassers
betrug im Zeitraum zwischen Januar 2021 und Marz 2024 maximal 1,10 m (GWM 3t,
Mittelwert: 11,11 m NHN, Maximum: 11,86 m NHN, Minimum: 10,76 m NHN, s. Anlage 10).
Es ist daher damit zu rechnen, dass der ungestorte Seewasserspiegel in einem Bereich von

mindestens 0,55 m Uber und unter dem Mittelwert schwanken kann.

Aus den Kornsummenkurven der mittels Rammkernsondierung sowie Baggerschurf beprobten
Sande aus der gesattigten Zone im Bereich der Abbaustatte ergeben sich nach BEYER
gesattigte Wasserleitfahigkeiten (k7)) von rd. 4 x 10° m/s und 1 x 10* m/s (s. Anl. 9, Tab. 3).

Fur die im Folgenden erlauterten Berechnungen der Auswirkungen des Bodenabbaus auf das
Grundwasser wird fir den gesamten Einflussbereich ein k-Wert von 1x10* m/s

angenommen.

Der durchflusswirksame Hohlraumanteil (n;) des sandigen Untergrundes kann
naherungsweise mit 20 % angesetzt werden. Aus der Durchlassigkeit (ki), dem
Grundwassergefalle (I) und dem durchflusswirksamen Hohlraumanteil (ns) kann die

Grundwasserflieigeschwindigkeit (Abstandsgeschwindigkeit, va) wie folgt berechnet werden:

Fir den Hauptgrundwasserleiter ergibt sich eine mittlere Abstandsgeschwindigkeit (va) im
ungestorten Zustand von 25 m/a (1 = 0,16 %, k=1 x 10* m/s, ns= 20).

Tabelle 3: Zusammenfassung Bodenart und der Durchlassigkeitsbeiwerte nach BEYER,
Proben Rammkernsondierungen und Schurfe

Rammkern- Tiefe [ m u. GOK] Bodenart ks [m/s]
sondierung / Schurf

2 fS, ms' 5,7x10°
4 fS 6,6 x 10°
RKS 1
6 fS, u' 3,8x10°
8 bis 11 fS 7,0x10°

14 bis 17 fS 5,4 x10°
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Rammkern- Tiefe [ m u. GOK] Bodenart ks [m/s]
sondierung / Schurf
2 fS 6,8x10°
RKS 2 4 fS, ms' 7,3x10°%
6 fS, ms' 7,7x10°%
11 bis 14 fS, mS 9,7 x 10
2 fS 6,6 x 10°
5 fS, ms' 6,3x10°
RKS 3 7 fS, ms' 7,0x 105
6,8 bis 11 fS, ms' 6,9x10°
14 bis 17 fS, ms 7,4 x10°%
Schurf 1 ca. 1-2 fS, ms' 1,6 x 104
Schurf 2 ca. 1-2 fS, ms* 1,9x 104
4.4 Boden

In der Bodenubersichtskarte 1:50.000 (NIBIS) ist im Bereich der Abbaustatte als Bodentyp
Mittlerer Podsol ausgewiesen. Die Boden sind jedoch in dem betrachteten Bereich schon zu

groRen Teilen durch den durchgefiihrten Trockenabbau beseitigt worden.

Im ungestérten Zustand lagen im Untersuchungsgebiet Grundwasserflurabstande von
naherungsweise 2 3 bis 7 m im Anstrom und mit 5 bis 13 m im Abstrom des Abbaugebietes
zu erwarten, so dass davon ausgegangen werden kann, dass keine grundwasserbeeinflussten

Bdden vorliegen bzw. vorlagen.

5 Beschreibung des Abbauvorhabens

Der geplante Sandabbau in Surwold wird zunéchst in einem mindestens 5.000 m? groRem
Gewasser begonnen und in seinem Endzustand inkl. der Flachwasserzonen eine

Wasserflache von rd. 3,3 ha und eine Wassertiefe von rd. 13,4 m aufweisen.

Tabelle 4 zeigt die KenngrélRen des geplanten Abbauvorhabens im Endzustand. Anlage 2
zeigt einen Lageplan, Anlage 3 den Querschnitt der Abbaustadtte mit dem geplanten

Abbaugewasser.

Der mittlere Seewasserspiegel wird gem. der in Abschnitt 6.2 erlduterten Prognose bei etwa
10,6 mNHN liegen. Die Wasserwechselzone, welche den Schwankungsbereich des
Seewasserspiegels und den Bereich des Einflusses des Wellenschlages auf die
Abbaubdschung umfasst, wird sich naherungsweise bis 1 m Uber und unter dieser

Seewasserspiegelhdhe erstrecken und damit zwischen 9,6 und 11,6 m NHN liegen.



Biro fiir Geowissenschaften M&O -10 - 2911-2018-HYG-Wattberg-Surdwold

Die Uberwasserbdschung oberhalb von 11,6 m NHN wird mit einer Béschungsneigung von ca.
1:5 ausgebildet, der Bereich der Wasserwechselzone von 9,6 bis 11,6 m NHN wird mit einer
Bdschungsneigung von 1:5 ausgebildet und die Unterwasserbdschung unterhalb von

9,9 mNHN mit einer Neigung von 1:4.

Tabelle 4: Kenndaten des Abbauvorhabens

Grole Wasserflache bei mittlerer Wasserspiegelhéhe [ha] rd. 3,3
Hoéhe GOK Bereich Abbaustétte [mMNHN] 14 bis 32
maximale Abbautiefe [MNHN] -2,8
zu erwartende mittlere Hohe Seewasserspiegel [MNHN] 10,62
maximale Gewassertiefe bei mittlerer Seewasserspiegelhohe [m] 13,4b
Uberwasserbdschung (>11,6 mNHN) ca.5
Bdschungsneigung | Wasserwechselzone (9,6 bis 11,6 mNHN) [1:] 5
Unterwasserbdschung (<9,6 mNHN) 4

as. Abschn. 6.2 Schwankungsbereich etwa +/- 1 m
b maximalen Abbautiefe entsprechend Vorgaben der unteren Wasserbehérde (Landkreis Emsland)

Die Sandgewinnung oberhalb von 9,6 m NHN soll mittels Léffelbagger, die Sandgewinnung
unterhalb von 9,6 mNHN und damit unterhalb der Wasserwechselzone soll im
Nassabbauverfahren mittels Saugbagger erfolgen. Das entnommene Sand-Wasser-Gemisch
soll mit dem Saugbagger durch die Fa. Hermann Jansen Strafen- und Tiefbauunternehmung
GmbH & Co. KG in ein Spiilfeld gespult werden. Hier wird der Sand entwassert und das

Uberschissige Wasser in das Abbaugewasser zurtickgefuhrt.

6 Auswirkungen auf den Grundwasserspiegel

Im Folgenden werden die mdglichen Einflisse des geplanten Abbauvorhabens auf den
Grundwasserspiegel erlautert. Die berechneten Auswirkungen beziehen sich auf den aktuellen
Zustand der Flache vor dem Nassabbaubeginn sowie auf die mittleren

Grundwasserspiegelhdhen.

6.1 Auswirkungen auf die Wasserbilanz

Boden- und Wasserverluste wiahrend des Abbaubetriebes

Wahrend des Sandabbaus mittels Saugbagger wird See- und Grundwasser enthommen. Der
Abbau erfolgt im Kreislaufverfahren, d.h. das zum Spllen verwendete Wasser gelangt in den
Abbau zurlick, wahrend der Sand im Spiilfeld entwassert wird. Im Spulverfahren kénnen u.a.
durch Verdunstung und Versickerung Spllverluste auftreten, so dass nicht die gesamte

entnommene Wassermenge zurick in das Abbaugewasser gelangt.
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Weiterhin muss der unter dem Grundwasserspiegel entnommene Sand durch einen Zufluss
von Grundwasser ersetzt werden. Dieser sog. Matrixverlust ist einem Grundwasserverlust
gleichzusetzen. Mit dem Sand wird auch das Grundwasser aus den Porenrdumen des Sandes
entnommen. Wahrend der Wasseranteil in den entwasserbaren Poren im Zuge der
Entwasserung im Spllfeld wieder in das Abbaugewasser zurlickgefihrt wird (s.0.), geht der
Wasseranteil in den nicht entwasserbaren Poren verloren. Dieser Wasserverlust wird dem

Matrixverlust zugerechnet.

Bei der Betrachtung moglicher Auswirkungen der mit dem Abbau verbundenen Boden- und
Wasserentnahme muss zwischen einer kurzfristigen Wasserspiegelabsenkung im See bei
Saugbaggerbetrieb und einer langer anhaltenden Absenkung durch den Eingriff in die

Wasserbilanz des Sees (s.u.) unterschieden werden.

Bei Betrieb des Saugbaggers kommt es durch die Sand- und Wasserentnahme zu einer
Absenkung des Seewasserspiegels, die stark von der GroRe der bereits geschaffenen
Wasserflache abhangt. Sie ist zu Beginn des Abbaus maximal und nimmt mit der GroRRe der
geschaffenen Wasserflache ab. Zu Beginn des Saugbaggereinsatzes kénnen sehr hohe
Grundwasserabsenkungen versursacht werden, die bei einem Einsatz in einem kleinen
Gewasser am Rand der Abbaustatte deutlich Gber die Abbaugrenzen hinaus reichen kénnen.
Daher wird empfohlen, den Saugbagger zu Beginn des Nassabbaus unterhalb des
Grundwasserspiegels in einem mindestens 5.000 m? groflen, mittels Loéffelbagger

hergestellten Gewasser im Zentrum der Abbaustatte einzusetzen.

Tabelle 5 zeigt die potenzielle verfahrensbedingte Absenkung des Grundwasserspiegels durch
den Saugbaggerbetrieb. Die Absenkung wurde mit der theoretisch méglichen, maximalen
taglichen Sandentnahmemenge durch einen Saugbagger von 1.500 m?® (Feststoff), dem
hieraus resultierenden Matrixverlust sowie der mit der Sandentnahme verbundenen

Wasserentnahmemenge berechnet.

Der Matrixverlust wurde als Sandentnahmevolumen abziglich des entwasserbaren
Porenvolumens berechnet, welches mit 20 Vol.-% angesetzt worden ist. Der abbaubedingte
Wasserverlust wurde aus dem Sandentnahmevolumen mit einem Feststoff-Wasser-Verhaltnis
von 1:3 berechnet. Dieser Ansatz basiert auf der Annahme, dass wahrend des Sandabbaus
Uber einen Abbautag kein Ruickfluss in das Gewasser und kein Ausgleich des
Volumenverlustes durch Grundwasserzustrom stattfinden. Weiterhin wird angenommen, dass
die Absenkung am nachsten Abbautag durch Rickfluss des Wassers aus dem Spuilfeld und

durch Grundwasserzufluss in das Abbaugewasser wieder grof3tenteils ausgeglichen ist.
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Tabelle 5: Potenzielle kurzfristige Grundwasserabsenkung durch Wasserentnahme
wahrend des Spilvorganges

Beginn bei vollstandiger
Abbau Wasserflache
Sandentnahme
maximale Spulleistung Feststoff [m3/d] 1.500 1.500
Wasserverlust durch Wasserentnahme
Feststoff-Wasser Verhaltnis [1:] 3 3
Wasserbedarf bei voller Leistung [m?/d] 4.500 4.500
Wasserverlust durch Matrixverlust
entwasserbarer Porenanteil Boden [Vol.-%] 20 20
Wasserverlust durch Matrixverlust [m?] 1.200 1.200
Wasserverlust gesamt
pot. taglicher Wasserverlust gesamt [m?] 5.700 5.700
Grundwasserabsenkung wahrend Abbaubetrieb
Wasserflache [m?] 5.0002 33.000
max. mdgliche Absenkung durch Wasserentnahme [m] 1,14 0,17

aVorgabe fir die mittels Loffelbagger vor dem ersten Saugbaggereinsatz zu schaffende Wasserflache

Die berechnete entnahmebedingte Grundwasserabsenkung nimmt mit zunehmender
Wasserflache ab. Entsprechend betragt sie 1,14 m fir den Einsatz des Saugbaggers im
Bereich des mind. 5.000 m? grolen Gewassers zu Abbaubeginn und 0,17 m fir das
Abbaugewasser bei Erreichen der Gesamtwasserflache von rd. 3,3 ha.

Die beschriebenen pot. starken kurzfristigen entnahmebedingten Auswirkungen, werden
durch den Ruickfluss des Wassers aus dem Spiilfeld und den Grundwasserzufluss rel. schnell
wieder ausgeglichen, jedoch verbleibt wahrend des Abbauzeitraums in Abhangig der
Wasserbilanz des Abbaugewassers eine gewisse Restabsenkung durch Spil- und

Maxtrixverluste.

Die jahrliche Sandentnahmemenge wird voraussichtlich einen Wert von 100.000 m? nicht
Uberschreiten. Bei einem Feststoff-Wasser-Verhaltnis von 1:3 entspricht dies einer
Wasserentnahme von 300.000 m%*a. Der v.a. durch Verdunstung und Versickerung
hervorgerufene Spulverlust wird mit etwa 10 % angesetzt. Die Spulverluste flihren so bei
aktivem Sandabbaubetrieb zu einer Abnahme der Wasserbilanzsumme des Abbaugewassers
von maximal etwa 30.000 m3/a (s. Tab. 6.1 und 6.2). Hinzu kommen die jahrlichen, durch einen
Grundwasserzufluss zu ersetzenden Matrixverluste. Diese betragen bei der genannten
jahrlichen Sandentnahmemenge abzlglich des entwasserbaren Porenanteils von 20 % etwa
80.000 m?¥a.
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Verdunstung und Grundwasserneubildung

Durch die Offenlegung des Grundwassers im Zuge des Sandabbaus ist eine Beeinflussung
des Grundwasserhaushaltes zu erwarten. Zu vermuten ist, dass die Grundwasserneubildung
aufgrund einer im Vergleich zum Ausgangszustand erhéhten Verdunstung von der

Seeoberflache zumindest temporar abnehmen wird.

Anlage 13 zeigt die Berechnung der Verdunstung (ET,) fir den Ausgangszustand mit einer
ackerbaulichen Nutzung der Flache und fur die Seeoberflache. Die Berechnungen wurden
gem. ATV-DVWK (2002) durchgeftihrt. Die Bodenparameter im effektiven Wurzelraum wurden
fur die Uberwiegend an der Oberflache auftretenden Fein- bis Mittelsande nach BUG et al.
(2020) abgeleitet. Als Klimadaten wurden dabei zum einen langjahrige monatliche Mittelwerte
des Niederschlages, der Lufttemperatur und der Sonnenscheindauer der Stationen des
Deutschen Wetterdienstes Dorpen herangezogen (1991-2020). Zum anderen wurden die
jahrlichen Daten der z.T. sehr trockenen und warmen Jahre 2018 bis 2022 fir die Berechnung
herangezogen, um den Einfluss der Mehrverdunstung von der Seeoberflache auf die

Grundwasserneubildung in Trockenjahren zu prifen.

Bei der Abschatzung des kapillaren Aufstiegs aus dem Grundwasser wurde entsprechend der
in Abschnitt 8 erlauterten Werte flir den Hauptgrundwasserleiter von einem
Grundwasserflurabstand von < 4,0 m ausgegangen. Da die Grundwasserflurabstande damit
nach BUG et al. (2020) fir alle Vegetationsarten auf feinsandigen Béden den Grenzflurabstand
Uberschreiten, wurde bei der Verdunstungsberechnung kein kapillarer Aufstieg aus dem

Grundwasser bericksichtigt.

Fur die vorliegende Nutzung als Ackerflache ergibt sich so auf Grundlage der mittleren
Wetterdaten der vergangenen Jahrzehnte eine Verdunstungsrate von 462 mm/a. Bei einer
Niederschlagsmenge von 782 mm/a betragt die Grundwasserneubildungsrate entsprechend
99 mm/a. Dieser Wert liegt geringfligig unterhalb des Bereiches, der fur das
Untersuchungsgebiet flachenhaft mittels mGROWA22-Methode (1991 bis 2020) ermittelten
Werte von rd. >100 bis 500 mm/a (NIBIS).

Die Verdunstung von einer offenen Wasserflache betragt auf Grundlage der mittleren
Wetterdaten an dem betrachteten Standort nach ATV-DVWK (2002) 683 mm/a. Die
Offenlegung des Grundwassers im Zuge des Bodenabbaus resultiert somit rechnerisch in
einer Mehrverdunstungsrate von 221 mm/a (Anlage 13.1). Die Grundwasserneubildungsrate
sinkt entsprechend im Mittel von 320 mm/a auf 99 mm/a. Die mittlere Mehrverdunstung von

der 3,3 ha groRen Wasserflache des geplanten Abbaugewassers betragt somit rd. 7.300 m?¥a.

Zur Prifung, welchen Einfluss warme und trockene Extremjahre auf die Mehrverdunstung
haben kdénnen, wurden die Verdunstungsraten vom Abbaugewasser und von den

angrenzenden Landflachen separat flr die Jahre 2018 bis 2022 berechnet (Anlage 13.2 bis
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13.6). Die Berechnungen ergeben, dass die Mehrverdunstung von der Wasserflache
rechnerisch im Jahr 2018 maximal war. Die Verdunstung von der ackerbaulich genutzten
Landoberflache betrug hier 308 mm/a. Die Verdunstung von der Seeoberflache lag hier
dagegen bei 785 mm/a und damit 477 mm/a tber der Verdunstung von der Landoberflache im
Ausgangszustand der Flache (s. Anlage 13.2). Rechnerisch lag damit im Jahr 2018 eine
Grundwasserzehrung von -250 mm/a vor. Die Mehrverdunstung von der 3,3 ha grof3en

Wasserflache des geplanten Abbaugewassers lag in 2018 bei rd. 15.700 m?¥a.

Die berechnete Mehrverdunstung von der Seeoberflache war im Monat Juli 2018 mit 150 mm
maximal. Dies entspricht etwa Messwerten der Mehrverdunstung, welche durch die BTU
Cottbus-Senftenberg fir Lausitzer Tagebaugewasser im besonders heif3en Juli 2006 ermittelt
worden ist (140 mm). Weiter wurde fir Lausitzer Tagebaugewasser ermittelt, dass die
Verdunstung von der Wasseroberflache im Mittel etwa 50 % der Verdunstung von der
Landoberflache betragt, in extrem trockenen Sommermonaten jedoch bis zu 400 % (WILL,
2021).

Die Berechnungen fir den Bereich des Abbaugewassers und die oben aufgeflhrten
Untersuchungen an den Lausitzer Tagebauseen zeigen, dass die Offenlegung des
Grundwassers im Bereich des geplanten Nassabbaus zu einer Mehrverdunstung fiihren wird,
welche bereits fur die aktuell im Mittel herrschenden klimatischen Bedingungen nachweisbar
sein wird und in heilen Trockenjahren besonders hoch ausfallen wird. Es ist moglich, dass
das Ausmal} dieser Mehrverdunstung im Zuge des Klimawandels zukinftig héher ausfallen

wird als unter den aktuell herrschenden Bedingungen.

Bei der Prognose der Auswirkungen dieser Mehrverdunstung auf die an das Abbaugewasser
angrenzenden Flachen ist jedoch zu beachten, dass sich mit hoher Wahrscheinlichkeit im
Zuge des Klimawandels in der betrachteten Region trockene Perioden mit sehr
niederschlagsreichen Perioden abwechseln werden. Mit zunehmendem Abstand vom
Abbaugewasser werden sich aber relevante Grundwasserabsenkungen nur aus dauerhaften
Absenkungen des Seewasserspiegels durch die Mehrverdunstung ergeben. Weiterhin ist zu
beachten, dass in den Niederungsgebieten, welche an das Sandabbaugebiet am Wattberg
angrenzen, ein grofRer Teil der Grundwasserneubildung im Zuge der Drainierung der Flachen
durch Entwasserungsgraben abgefiihrt wird. Eine Verringerung der Grundwasserneubildung

am Wattberg fuhrt hier daher nicht zwangslaufig im Mittel zu einer Grundwasserabsenkung.

Daten aus dem Grundwassermonitoring an den vorhandenen Abbaugewassern in der
betrachteten Region zeigen, dass selbst die sehr hohe Mehrverdunstung in den Trockenjahren
nach 2018 nicht zu einem nachhaltigen oder gar anhaltenden Absinken der
Seewasserspiegelhdhen und der Grundwasserspiegelhéhen an den Gewassern gefihrt hat.

Dies ist auf einen Ausgleich der Mehrverdunstung im Abbaugewasser durch Niederschlage in
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den Wintermonaten und durch einen Grundwasserzufluss bei immer noch vorhandener
Grundwasserneubildung in den Einzugsgebieten der Gewasser zu erklaren. Zudem hat die
Mehrverdunstung hier vermutlich vor allem den Wasseriberschuss reduziert, welcher

ansonsten im Winterhalbjahr durch die Entwasserungssysteme abgeflihrt worden ware.

Eine Prognose der im Zuge des Klimawandels zu erwartende Entwicklung der
Grundwasserneubildung kann im NIBIS-Kartenserver des LBEG eingesehen werden. Hier
wird fur die betrachtete Region im Zuge des Klimawandels (,Kein Klimaschutz‘-Szenario
(RCP8.5)) im Vergleich zum Zeitraum 1971-2000 eine mittlere jahrliche Verringerung der
klimatischen Wasserbilanz um -15 mm (Bandbreite: -115 bis +22 mm, Zeitraum 2021-2050)
bzw. -36 mm (Bandbreite: -125 bis +55 mm, Zeitraum 2071-2100) angegeben. Entsprechend
wirde die klimatische Wasserbilanz im Mittel hier jahrlich immer noch einen Uberschuss von
+219 mm (Bandbreite: +120 bis +256 mm, Zeitraum 2021-2050) bzw. +198 mm (Bandbreite:
+109 bis +290 mm, Zeitraum 2071-2100) aufweisen. Diese Prognosedaten legen nahe, dass
auch in Zukunft im Mittel die Grundwasserneubildung die Mehrverdunstung im

Abbaugewasser ausgleichen wird.

Auf der sicheren Seite liegend wird dennoch im Folgenden aufgrund des Klimawandels davon
ausgegangen, dass die Mehrverdunstung zu einer nachhaltigen Absenkung des
Grundwasserspiegels am Abbaugewasser flihren wird. Diese wird vereinfachend
entsprechend der flr das heifle Trockenjahr 2018 berechneten Mehrverdunstung mit 477 mm
bzw. 47,7 cm angesetzt (s. Abschnitt 6.3). Weiterhin wird im Hinblick auf mogliche Einflisse
des Abbaugewassers auf den Grundwasserspiegel im Bereich der hier vorliegenden
landwirtschaftlichen Nutzflachen mittels flacher Messstellen in den Niederungsgebieten am
Full des Wattberges ein Grundwassermonitoring durchgefiihrt (s. Abschnitt 3). Mittels dieser
Messstellen  sollen  Aussagen  Uber mdgliche  Auswirkungen  abbaubedingter
Grundwasserspiegelabsenkungen in Trockenjahren auf den Ertrag der Flachen getroffen

werden.

Grundwasserzustrom

Das urspriingliche Grundwassereinzugsgebiet der geplanten Abbauflache, welches sich gem.
der ungestorten Grundwasserflief3richtung nach Sudosten erstreckt, wird zu grofen Teilen
vom Einzugsgebiet der Grundwasserentnahme zur Trinkwassergewinnung im
Wassergewinnungsgebiet Surwold erfasst, welches durch das Ingenieurbiro H.-H. Meyer flr
die angestrebte Entnahme von 6,8 Mio. m®a abgeleitet worden ist (s. Anlage 12). Das
Einzugsgebiet des Abbaugewassers wird sich entsprechend auf den etwas lGber 1 km langen
Bereich zwischen Abbaugewasser und Einzugsgebiet der Trinkwassergewinnung

beschranken. Dieses weist etwa eine GrofRe von etwa 0,9 km? auf.
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Aus der mindestens zu erwartenden Grundwasserneubildungsrate von 275 mm/a (s. Abschn.
4.1) ergibt sich eine dem Abbaugewasser zustromende Grundwasserneubildung von rd.
270.000 m¥a. Im Zuge des Klimawandels kdnnte sich dieser Wert noch um etwa rd.

35.600 m?¥a auf rd. 23.440m?a verringern (Abnahme Wasserbilanz: -36 mm/a, s.0.).

Wasserbilanz

Tabelle 6 fasst die Wasserbilanzverluste durch den Sandabbau zusammen. Dargestellt sind
die Verluste durch die Mehrverdunstung von der Seeoberflache und die Wasserverluste
aufgrund der Sandentnahme. Angesetzt bei den Betrachtungen wurden die Wasserflache des

geplanten Sees von rd. 32.450 m?2.

Bei einer angenommenen Sandentnahme von 100.000 m®*a und einer mittleren
Mehrverdunstung entsprechend der aktuellen Wetterdaten (1991-2020) betragt der durch die
Abbaumalnahme verursachte maximale Wasserverlust rd. 18.171 m3a (s. Tab. 6.1). Bei einer
auf Grundlage der Wetterdaten des Trockenjahres 2018 berechneten Mehrverdunstung erhéht
sich der Wasserverlust auf rd. 125.479 m3/a. Nach Beendigung der Abbautéatigkeiten verbleibt
die mittlere Mehrverdunstung von 7.171 m%a (Wetterdaten 1991-2020), welche in

Trockenjahren auf etwa 15.479 m3a ansteigen kann (Wetterdaten 2018).

Die Summe der Wasserverluste wahrend der Abbautatigkeit liegt unterhalb bzw. im Bereich
der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet von etwa 560.000 m3a (aktuelle mittlere
Wetterdaten) bzw. 480.000 m3*a (Prognose 2071-2100). Der nach Beendigung der
Abbautatigkeit verbleibenden Wasserverlust durch Mehrverdunstung von rd. 7.000 m3¥a
(Wetterdaten 1991-2020) bzw. 15.500 m3/a (Wetterdaten 2018) liegt voraussichtlich bei etwa

1 bis 3 % der Grundwasserneubildung im Einzugsgebiet.

Insgesamt ist auf Grundlage der Berechnungen davon auszugehen, dass auch unter
Berlcksichtigung der auf Grundlage aktueller Prognosen zu erwartenden Auswirkungen des
Klimawandels in der betrachteten Region die abbaubedingten Wasserverluste im Mittel durch
die Grundwasserneubildung wieder ausgeglichen werden. Nachhaltige oder gar anhaltende
Grundwasserspiegelabsenkungen aufgrund der Mehrverdunstung sind daher als
unwahrscheinlich zu bewerten. In extremen Trockenjahren kann es mdglicherweise dennoch
temporar zu einer Abnahme des Seewasserspiegels und des Grundwasserspiegels im
direkten Umfeld des Abbaugewassers kommen. Diese werden durch den Ansatz der
Mehrverdunstung des Trockenjahres 2018 als Grundwasserabsenkung bertcksichtigt (s.o.
und Abschnitt 6.3).
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Tabelle 6.1: Zusammenfassung Wasserbilanzverluste (Wetterdaten 1991-2020)

aktiver Abbau, max.

nach Beendigung

Abbauflache Abbau

Wasserverlust durch Mehrverdunstung
Wasserflache [m?] 32.450 32.450
Mehrverdunstung [mm/a] 221 221
Grundwasserneubildung [m?/a] -7.171 -7.171
Wasserverlust durch Sand- und Wasserentnahme
maximale Entnahme Sand Feststoff [m?¥/a] -10.000 -
Wasserverlust durch Wasserentnahme
Feststoff-Wasser Verhaltnis [1:] 3 -
maximale Wasserentnahme [m?3/a] -30.00 -
Spllverluste %l 10 -

[m3/a] -3.000 -
Wasserverlust durch Matrixverlust
entwasserbarer Porenanteil Boden [Vol.-%] 20 -
Wasserverlust durch Matrixverlust [m?] -8.000 -
Summe Verluste [m3/a] -18.171 7171

Tabelle 6.2: Zusammenfassung Wasserbilanzverluste (Wetterdaten 2018)

aktiver Abbau, max.

nach Beendigung

Abbaufldche Abbau

Wasserverlust durch Mehrverdunstung
Wasserflache [m?] 32.450 32.450
Mehrverdunstung [mm/a] 477 477
Grundwasserneubildung [m?/a] -15.479 -15.479
Wasserverlust durch Sand- und Wasserentnahme
maximale Entnahme Sand Feststoff [m3/a] -100.000 -
Wasserverlust durch Wasserentnahme
Feststoff-Wasser Verhaltnis [1:] 3 -
maximale Wasserentnahme [m?/a] -300.000 -
Spulverluste %] 19 -

[m?3/a] -30.000 -
Wasserverlust durch Matrixverlust
entwasserbarer Porenanteil Boden [Vol.-%] 20 -

Wasserverlust durch Matrixverlust [m?]

-80.000
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aktiver Abbau, max. nach Beendigung
Abbauflache Abbau
Summe Verluste [m?/a] -125.479 -15.479

6.2 Auswirkungen durch horizontale Einregelung

Mit der Freilegung des Grundwassers im Bereich des Bodenabbaus geht eine Abnahme des
jetzigen Grundwassergefalles bis hin zu einem annahernd horizontalen Wasserspiegel einher
(KoHm 1980, WROBEL 1980 a, b, Abb. 2). Diese horizontale Einregelung tritt erst nach

vollstandiger Freilegung der Wasseroberflache in vollem Ausmaf} auf.

Die horizontale Einregelung der Wasseroberflaiche im Abbaugewasser bewirkt
Grundwasserstandsanderungen sowohl an der Anstromseite (Grundwasserabsenkung) als

auch an der Abstromseite (Grundwasseraufhéhung).

n Reichweite der Lénge des Sees n Reichweite der
Absenkung Aufhéhung

inie

Geldndeoberflache

c
“
o
c
" 2
Urspriingliche g
Grundwasseroberflache &

e _ ) Seewasserspiegel

Grundwasseraufhéhung

Grundwasse- _— [\ T T==a___ - Gt;u;?wﬁsser7
absenkung ===, oberflache

Grundwasserraum

Grundwassersohle

Abbildung 2: Schema - Baggersee mit Absenkung und Aufhdhung des Grundwassers sowie
Reichweite der hydraulischen Auswirkungen (Quelle: ECKL, 2007)

Die Ho6he dieser Grundwasserstandsanderung (h, in m) wird mit Hilfe des
Grundwassergefalles (I, m/m) und der Lange des Stillgewassers in Richtung des

Grundwassergefalles (L, in m) nach folgender Beziehung bestimmt:

h=05-1-L

Tabelle 7 zeigt die in Anlehnung an diese Formel berechneten mdglichen
Grundwasserstandsanderungen  durch  horizontale  Einregelung  (Kippung) des
Wasserspiegels. Fir die Berechnungen wurde die mittlere Seewasserspiegelhéhe der Jahre
2021 bis 2024 von 10,6 m NHN angesetzt, welche etwa der Grundwassergleiche (Mittelwert)
im Zentrum des geplanten Abbaugewassers entspricht (s. Abschn. 4.3, Anl. 12). Die Anderung

des Grundwasserspiegels wurde als Differenz  zwischen  dieser  mittleren
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Seewasserspiegelhdhe und der mittleren Grundwasserspiegelhdhe des betrachteten

Bereiches im ungestorten Zustand berechnet.

Die kippungsbedingte Grundwasserabsenkung im Anstrom des Abbaugewassers betragt

0,2 m, die Aufthéhung im Abstrom liegt bei 0,2 m.

Das Grundwassergefalle in unmittelbarer Seenahe im Anstrombereich kann sich rechnerisch
naherungsweise auf 1,05% erhdéhen, sofern man zusatzlich zum ungestérten
Grundwassergefalle (0,16 %) die durch die horizontale Einregelung im Abbaugewasser
hervorgerufene Absenkung und die berechnete Reichweite dieser Absenkung nach WROBEL
(1980) an (s. Abschn. 6.3).

Im Zuge der Alterung des Abbaugewassers werden sich die Bdschung und die Sohle
bevorzugt im Abstrombereich durch die sog. Kolmation abdichten. Der Austausch zwischen
Seewasser und Grundwasser wird hierdurch eingeschrankt und die Kippungslinie bzw. der
Seewasserspiegel steigt an. Im Folgenden wird angenommen, dass sich die mittlere
Seewasserspiegelndhe maximal bis zum ungestorten mittleren Grundwasserstand im
Grundwasseranstrom des Gewassers von 10,8 m NHN aufhdéhen kann. Eine relevante
Grundwasserabsenkung im Anstrom entfallt. Die Grundwasseraufhéhung im Abstrom des

Gewassers liegt bei 0,4 m.

Tabelle 7: Aufgrund horizontaler Einregelung prognostizierte Seewasserspiegelh6he und
korrespondierende Anderung des Grundwasserspiegels im An- und
Abstrombereich des Hauptgrundwasserleiters

ungestorte prognostizierte Anderun
. . mittlere Hohe mittlere Hohe 9
Variante Bereich . Grundwasser-
Grundwasser- Seewasserspiegel spiegel [m]
spiegel [NNHN]? [mNHN] pieg
Anstrom 10,8 -0,20
keine Kolmation 10,6
Abstrom 10,4 +0,20
Kolmation des Anstrom 10,8 10.8 +/-0
abstromseitigen Ufers Abstrom 10,4 ’ +0,40

aAnstrom: maximaler Wert, Abstrom: minimaler Wert

6.3 Insgesamt zu erwartende Anderungen des Grundwasserspiegels

und Reichweiten

Tabelle 8 zeigt die zu erwartenden Anderungen des Grundwasserspiegels und ihre

berechneten Reichweiten fir den geplanten Endzustand des Abbaugewassers.

Die Reichweite der Grundwasserstandsanderungen wird mit folgenden Formeln berechnet:
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a) SICHARDT (1928) (Reichweitenbestimmung von Vertikalbrunnen):

R=3000-h-\/k_f

b) KUSAKIN (1977) (zitiert in HOLTING, 1996):

R=575-h- [k;-M

c) LUBBE (1977)

R =10000-h- |k

-

d) WROBEL (1980):

R =1500-h- |kf-logB

e) SICHARDT, modifiziert nach WROBEL (1980) fuir Abbaugewasser, Roo:

R90=650'h' kf‘logB

R Reichweite [m]

Rao Reichweite, in der 90 % der Grundwasserstandsanderung abgeklungen sind [m]
h Absenkung bzw. Aufh6hung des Grundwasserspiegels [m]

ks Durchlassigkeitsbeiwert [m/s]

B Breite des Gewassers am oberstromigen Ufer [m]

M Grundwassermachtigkeit [m]

Zunachst wurde die Reichweite der in Tabelle 8 gezeigten Grundwasserabsenkung in dem
initialen Abbaugewasser zu Beginn des Abbaus mit einer Flache von 5.000 m? (71 x 71 m)
berechnet. Neben der abbaubedingten Absenkung um 1,14 m wurde hierbei zudem die
mdogliche Absenkung durch die horizontale Einregelung im Initialgewasser von 0,06 m
angesetzt. Die hdchste Reichweite dieser Absenkung um 1,2 m ergibt sich bei der Berechnung
nach LUBBE (Formal c) mit 120 m. Es ist zu empfehlen, mit dem Sandabbau jeweils im Zentrum
der Abbaustatten in einem Abstand von mind. 120 m zur Grenze der Abbaustatte zu beginnen.
So kann vermieden werden, dass die initiale abbaubedingte Grundwasserabsenkung Uber die

Grenze der Entnahmebereiche hinaus reicht.

Bei der Berechnung der Reichweiten der langfristigen Grundwasserstandsanderungen wurde
neben den Anderungen durch die horizontale Einregelung des Seewasserspiegels und der
pot. Kolmation des abstromseitigen Ufers auch die temporar mdgliche

Grundwasserabsenkung durch die Mehrverdunstung von der Seeoberflache bertcksichtigt.
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Letztere wurde bei der Berechnung der maximalen Grundwasserabsenkung im Anstrom des
Abbaugewassers mit der Mehrverdunstung im Trockenjahr 2018 von 477 mm bzw. rd. 48 cm
angesetzt (s. Abschnitt 6.1). Bei der Berechnung der moéglichen Grundwasseraufhéhung im
Abstrom des Abbaugewassers blieb die Mehrverdunstung dagegen auf der sicheren Seite

liegend unberticksichtigt.

Maximale Absenkungen und Absenkungsreichweiten ergeben sich wahrend des aktiven
Sandabbaus bei annahernd vollstandig hergestelltem Abbaugewasser. Hier kumulieren sich
die Grundwasserabsenkung aufgrund der Mehrverdunstung und der horizontalen Einregelung
sowie die Absenkung des Seewasserspiegels durch die Sandentnahme (s. Tab. 8). Die
maximale Reichweite ergibt sich in diesem Stadium bei der Berechnung nach LUBBE (Formel
c) mit 85 m bei einer Absenkung von insgesamt 0,85 m. Die Reichweite nach der optimierten
Formel von WROBEL (Formel d) betragt dagegen nur 28 m, die Reichweite, bis zu der die
Absenkung nach WROBEL wieder auf 90 % und damit auf <0,09 m abgeklungen ist (Formel e),
12 m.

Maximale Aufhéhungen des Grundwasserspiegels im Abstrom ergeben sich bei einer
Kolmation der abstromseitigen Béschung und Sohle des Abbaugewassers. Hierbei ist eine
maximale Aufhéhung des Grundwasserspiegels um 0,4 m zu erwarten. Diese hat nach LUBBE
eine Reichweite von 40 m. Nach WROBEL ergibt sich dagegen eine Reichweite von 13 m sowie
eine Reichweite, bis zu der die Absenkung wieder auf 90 % und damit auf <0,04 m

abgeklungen ist, von 6 m.

Die Reichweiten der prognostizierten maximalen Absenkungen bzw. Aufhéhungen des
Grundwasserspiegels sind im Lageplan in Anlage 2 dargestellt. Ausgewahlt wurden die nach
der Methode von LUBBE ermittelten maximalen Reichweiten. Die dargestellten Reichweiten
der maximal zu erwartenden Grundwasserabsenkung im Nordwesten reichen Uber das
Grundstick der Abbaustatte hinaus. Die Auswirkungen der maximal zu erwartenden
Grundwasseraufhdhung im Grundwasserabstrom verbleiben dagegen im Bereich der

Abbaustatte bzw. reichen allenfalls marginal Gber die Grundstlicksgrenze hinaus.
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Tabelle 8: Berechnete Reichweite der Grundwasserspiegelanderungen

Liénge des Breite des Grund- Anderung Grundwasserspiegelhéhe [m]
R Gewassers am wasser- Reichweite
Situation | Bereich | Richtungdes | - | kelmis] | o durch durch Mehr- durch Sand- Methode im]
Grundwasser- J e eI LD verdunstun entnahme gessnt
gefiilles [m] Ufer [m] keit [m] Einregelung g
Initialgewasser
a) 36
b) 69
warrend | Anstrom 71 71 1x104 | 100 -0,06 - 1,14 1,20 o) 120
d) 33
e) 14
Abbaugewdsser, maximale GréRe

a) 25
b) 49
warrend | anstrom | (@ xmy? 160 1x10% | 100 20,20 -0,48 017 -0,85 o) 85
d) 28
e) 12
a) 20
b) 39
Anstrom 160 1x10* 100 -0,20 -0,48 - -0,68 c) 68
d) 22
nach ) 10

e

Abbau, (@ x m)e
ohne a) 6
Kolmation

b) 12
Abstrom 160 1x10* 100 0,20 - - 0,20 c) 20

d)
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Larlge des_ Breite des Grund- Anderung Grundwasserspiegelhéhe [m]
Situation | Bereich g?::latf:erj;: L [mis] | Wasser- durch Methode | Reichweite
d oberstromigen | méachtig- | norizontal durch Mehr- durch Sand- t [m]
Grundwasser- Ufer [m] keit [m] orizonta’e verdunstung entnahme gesam
gefilles [m] Einregelung
a) 12
nach b) 23
Abbau, mit | Abstrom (D x m)2 160 1x10* 100 0,40 - - 0,40 c) 40
Kolmation d) 13
e) 6

@ Berechnung Grundwasserspiegelanderung erfolgte anhand prognostizierter Seewasserspiegelhdhe, nicht der Gewasserlange
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7 Prognostizierte Grundwasserflurabstande

Tabelle 9 zeigt die aktuellen und die auf Grundlage der prognostizierten mittleren
Seewasserspiegelhdhe nach Beendigung der Abbautatigkeiten abgeleiteten mittleren
Grundwasserflurabstande in Ufernahe des Abbaugewassers. Bei den angegebenen Werten
ist zu beachten, dass mit einer Amplitude des Seewasser- bzw. Grundwasserspiegels von bis
etwa +/-1m gerechnet werden muss (vgl. Abschn. 4.3). Weiterhin kann der
Grundwasserflurabstand bei aktivem Abbau mittels Saugbagger kurzzeitig héher ausfallen (s.
Abschn. 6.1, 6.3).

Die  aktuellen  mittleren  Grundwasserflurabstande liegen im  Bereich  des
Hauptgrundwasserleiters im Abstrom des geplanten Abbaugewéssers zwischen 4,6 und
12,6 m. Durch die AbbaumalRnahmen werden sich die Werte auf 4,4 bis 12,4 m verringern.
Bei einer Kolmation des abstromseitigen Ufers und der Sohle des Abbaugewassers wirde
eine weitere Verringerung auf 4,2 bis 12,2 m auftreten. Die Grundwasserflurabstédnde sind
aber auch dann noch hoch genug, um Auswirkungen auf die Vegetation oder eine Vernassung

der Flachen sicher ausschlieften zu kbnnen.

Im Anstrom des Abbaugewassers liegen aktuell mittlere Grundwasserflurabstande zwischen
3,2 und 7,2 m vor. Die Werte kénnen sich durch die Abbaumalnahme auf in Normaljahren auf
etwa 3,4 bis 7,4m erhéhen. In Trockenjahren sind temporar auch noch hoéhere
Grundwasserflurabstande madglich (s.o.). Bei einer Kolmation des abstromseitigen Ufers und
der Sohle des Abbaugewassers wirde diese Erhéhung der Grundwasserflurabstande wieder

teilweise aufgehoben.

In den von einer Grundwasserabsenkung im Anstrom des Abbaugewassers betroffenen
Bereichen konnte es theoretisch durch eine Verringerung des kapillaren Aufstiegs aus dem
Grundwasser in die effektive Durchwurzelungszone zu Ertragsverlusten in land- und
fortwirtschaftlichen Vegetationsbestdnden kommen. In dem betrachteten Gebiet ist die
maximale effektive Durchwurzelungstiefe bei alten Baumbestanden (> 45-100 Jahre) zu
erwarten. Sie betragt in Gebieten mit einem Niederschlag von >750 mm/a in sandigen Bdden
nach BUG et al. (2020) 1,5 m. Von den aufgrund der vorliegenden Daten zu erwartenden
Bodenarten (vgl. Abschn. 4.2) ist die maximale kapillare Aufstiegshéhe im Feinsand zu
erwarten. Hier betragt sie bei einer kapillaren Aufstiegsrate von 0,3 mm/d nach BUG et al.
(2020) 1,4 m. Der zu erwartende maximale Grenzflurabstand, bis zu dem das Grundwasser
noch zur Wasserversorgung beitragt, betragt bei alten Baumbestidnden am betrachteten
Standort somit 2,9 m. Fir landwirtschaftliche Kulturen ergeben sich deutlich geringere
Grenzflurabstande. Daher ist sind im Bereich der prognostizierten Reichweite der
Grundwasserspiegelabsenkung im Nordwesten des Abbaugewassers keine bzw. nur sehr

geringe Ertragsverluste auf landwirtschaftlich genutzten Flachen zu erwarten. Dies ist jedoch
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ggf. im Zuge der Beweissicherung genauer zu betrachten.

Tabelle 9: Grundwasserflurabstand — aktuelle Werte und prognostizierte Werte nach
Herstellung des Abbaugewassers

Variante 2:
Kolmation des
abstromseitigen Ufers

Variante 1:
ohne Kolmation

Abstrom, Bereich Grundwasseraufhohung
Gelandehohe [MNHN] 15 bis 23

Hoéhe Grundwasserspiegel [MNHN]

Ausgangszustand 10,4

nach Herstellung

Abbaugewasser? 10,62 10,8

Grundwasserflurabstand [m]

Ausgangszustand 4,6 bis 12,6
nach Herstellung Abbaugewasser 4,4 bis 12,4 4,2 bis 12,2

Anstrom, Bereich Grundwasserabsenkung
Gelandehdéhe [MNHN] 14 bis 18

Hoéhe Grundwasserspiegel [MNHN]

Ausgangszustand 10,8

nach Herstellung

Abbaugewasser? 10,6 10,8

Grundwasserflurabstand [m]

Ausgangszustand 3,2 bis 7,2

nach Herstellung Abbaugewasser 3,4 bis 7,4 3,2 bis 7,2

a prognostizierter mittlerer Seewasserspiegel

8 Auswirkungen auf die Grundwasserqualitat

Eine Beeinflussung der Grundwasserbeschaffenheit ist zum einen aufgrund des direkten
Eintrages von Nahr- und Schadstoffen in den offengelegten Bereichen moéglich. Zum anderen
kénnen biologische und chemische Prozesse im Laufe der Gewasserentwicklung einen
Einfluss auf die Grundwasserbeschaffenheit haben. Verringert werden kann eine
wechselseitige Beeinflussung von Abbaugewasser und Grundwasser durch den Prozess der
Selbstabdichtung (Kolmation), der verstarkt am abstromseitigen Ufer und an der

Gewassersohle auftritt.

Die chemische und &kologische Entwicklung in einem neu angelegten Stillgewasser ist
verschiedentlich beschrieben worden (BANOUB 1980, HAMM 1975, 1998, ScHwmITZz 1980,
WACHS 1975, ZIMMERMANN 1991) und verlauft im Wesentlichen in folgenden Schritten:
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In dem neu entstandenen Gewasser breiten sich schwebende Algen aus, welche Biomasse
aus anorganischen Stoffen unter Ausnutzung der Lichtenergie produzieren (Photosynthese).
Auf dieser Nahrungsgrundlage bilden sich langfristig aquatische Lebensgemeinschaften
(Zooplankton, am Grund lebende Pflanzen, Kleinkrebse, spater Fische und Wasservogel).
Diese verbrauchen die produzierte Biomasse; ihre Ausscheidungen werden von Pilzen und

Bakterien abgebaut (mineralisiert).

Typisch fir die Entwicklung eines Stillgewassers ist eine jahreszeitlich wechselnde Schichtung
hinsichtlich Temperatur, Sauerstoffsattigung und Leitfahigkeit. Die Schichtung ist im Sommer
stark ausgepragt, wenn sich die sauerstoffreiche, 4 bis 10 m starke Oberflachenschicht
(Nahrschicht/Epilimnion)  erwarmt. Diese wird durch eine  Zwischenschicht
(Sprungschicht/Metalimnion) von  der  sauerstoffarmen,  kihleren  Tiefenschicht
(Zehrschicht/Hypolimnion) getrennt. Im Herbst klingt die Schichtung durch Absinken des
erkaltenden Oberflichenwassers ab, im Winter verliert sie vollstandig ihre Wirksamkeit. In
Abhangigkeit der Gewassermorphologie kann es zur Ausbildung von Tiefenbereichen
kommen, die nicht von dieser Durchmischung erfasst werden. Man spricht von einer Meromixis

(s.u.).

Unabhangig von der Schichtung kommt es langfristig zu einer Nahrstoffanreicherung im
Wasserkorper durch Zufuhr u.a. von Stickstoff (N), Phosphor (P) und organischer Substanz
(Eutrophierung). Die Zufuhr erfolgt durch Oberflachenwasser-Eintrag sowie die trockene und
nasse, luftbirtige Deposition. Die Eutrophierung ist mit verstarkter Entwicklung von
pflanzlichen Schwebteilchen (Phytoplankton, Wasserbliten) und héheren Wasserpflanzen
(Verkrautung) sowie mit Anstieg des chemischen und biochemischen Sauerstoffbedarfs (CSB,
BSB) verbunden. Dabei werden langfristig mehrere Trophiestufen (,nahrstoffarm’ bis

,nahrstofflberfrachtet’) durchlaufen.

Im Zuge der Eutrophierung sinkt der Sauerstoffgehalt und es kann zur Ausbildung anaerober
(sauerstofffreier) Zonen kommen. Dieses gilt vor allem fir durchmischungsfreie Perioden oder
durchmischungsfreie Tiefenbereiche. Bei ehemals nitratbelasteten Grundwassern kann es
dabei mit abnehmendem Sauerstoffgehalt und steigender Verflgbarkeit von organischer
Substanz zum Nitratabbau durch Reduktion (Denitrifikation) kommen. Gleichzeitig tritt
Ammonium als vorwiegende Stickstoffform auf. Phosphor wird durch reduktive Prozesse am

Gewassergrund in Lésung gebracht.

Bei grolRer Tiefe des Baggersees kann es zur Ausbildung durchmischungsfreier Zonen, der
sogenannten Meromixis, kommen. Tiefere Bereiche des Baggersees werden dabei nicht
ausreichend mit Sauerstoff versorgt, so dass es zu negativen Auswirkungen auf die chemische
Qualitat des Oberflachen-, aber auch des Grundwassers durch anaerobe Prozesse kommen

kann.
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Die Gefahr einer Meromixis kann durch die ,Reduzierte Tiefe‘ beschrieben werden. Die Formel
nach BERGER (1955, zitiert in Schénborn 2003) beschreibt das Verhaltnis der maximalen Tiefe

eines Sees zur 4. Wurzel der Seeflache:

T

max

4AO

Reduzierte Tiefe =

mit:
Tmax = maximale Wassertiefe des Sees [m]

Ao = Seeoberflache [m?]

Die Einstufung der Meromixisgefahr erfolgt nach der ,Reduzierten Tiefe' differenziert in gering
(<1,5), mittel (1,5 — 2,0) und hoch (>2,0) (LUBW 2005). Hohe Werte treten haufig bei

kleinflachigen, tiefen Baggerseen auf.

Das Merkblatt DWA-M 615 bezieht sich bei der Abschatzung der maximalen
Durchmischungstiefe ebenfalls auf die Formel nach BERGER (1955, zitiert in SCHONBORN
2003). Bei der Einstufung der Meromixisgefahr wird fir die ,Reduzierte Tiefe' jedoch der
Sollwert 1 angesetzt. Die anzunehmende maximale Durchmischungstiefe wird hier

entsprechend gleich der vierten Wurzel der Seeflache gesetzt.

Nach Vorgaben der zustéandigen Unteren Wasserbehdrde wird die maximale Wassertiefe des
Gewassers gem. der nach DWA-M 615 ermittelten maximalen Durchmischungstiefe
festgelegt. Die maximale Wassertiefe des geplanten Abbaugewassers soll bei der Oberflache

des Abbaugewassers von rd. 3,3 ha entsprechend 13,4 m betragen.

Um einen Direkteintrag von Schadstoffen in das Abbaugewasser bzw. das Grundwasser zu
verhindern, sind bei der Organisation der Betriebsablaufe im Bereich der technischen Anlagen

betriebliche und technische MafRnahmen zu bertcksichtigen:

» Einkapselung oder Abdichtung von Behédltern und Lagerplatzen fir

wassergefahrdende Stoffe gegen den Untergrund

» Bevorratung wassergefahrdender Stoffe nur nach Bedarf fir einen begrenzten

Zeitraum

» Gerate fur SofortmalRnahmen bei Unfallen mit wassergefahrdenden Stoffen vorhalten

(Pumpen, Absaugvorrichtungen, Olbinder).
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9 Auswirkungen auf Oberflachengewasser

Im maximal zu erwartenden Bereich einer abbaubedingten Absenkung oder Aufhéhung des

Grundwassers befinden sich keine Oberflachengewasser (s. Abschn. 6.3, Lageplan Anlage 2).

10 Auswirkungen auf Gebaude, Verkehrswege und sonstige
bauliche Anlagen

Im maximal zu erwartenden Bereich einer abbaubedingten Absenkung oder Aufhéhung des
Grundwassers befinden sich keine Gebaude, Verkehrswege oder sonstige bauliche Anlagen

vor (s. Abschn. 6.3, Lageplan Anlage 2).

11 Konzept fiir ein Beweissicherungsprogramm

11.1 Monitoring des Grund- und Seewasserspiegels

Fir eine Beweissicherung im Hinblick auf die Anderung des Grundwasserspiegels im Bereich
der an die Abbauflache angrenzenden Flachen wird empfohlen, die Wasserstéande in den
Grundwassermessstellen GWM 1 bis GWM 13 aufzuzeichnen. Bei den Doppelmessstellen

sind jeweils der flache und der tiefe Pegel in die Messung einzubeziehen.

Sollten sich im Zuge des Monitorings zeigen, dass Grundwasserspiegelabsenkungen bis auf
die im Nordwesten angrenzende landwirtschaftliche Nutzflache auftreten, sind im Rahmen
eines landwirtschaftlichen Beweissicherungsverfahren pot. Ertragsverluste zu ermitteln und

auszugleichen.

Wahrend der Abbautatigkeiten sollten der Seewasserspiegel Uber eine Pegellatte
arbeitstaglich dokumentiert werden. Die im Rahmen des Grundwassermonitorings erhobenen
Daten sind gutachterlich auszuwerten und regelmafig der Genehmigungsbehdrde

vorzulegen.

11.2 Monitoring der See- und Grundwasserqualitat

Fir das Monitoring der Grundwasserqualitdt wird vorgeschlagen, aus den drei
Grundwassermessstellen GWM 4 bis 6 im Abstrom des Abbaugewassers, aus der Messstelle
GWM 2 (flach und tief) sowie aus dem Abbaugewasser selbst alle 1 bis 2 Jahre gemaf DIN
38402 eine Wasserprobe zu entnehmen. Die Wasserproben sollten mindestens auf die in
Tabelle 10 angeflihrten Parameter untersucht werden. Zeigen die gemessenen Werte der

ausgewahlten Parameter Auffalligkeiten, ist nach Ricksprache mit einem Sachverstandigen
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ggf. der Untersuchungsumfang zu erhéhen.

Es ist zu empfehlen, vor Beginn der Abbautatigkeiten unterhalb des Grundwasserspiegels
durch eine Untersuchung des Grundwassers aus allen Grundwassermessstellen (GWM 1 bis
6) den Ist-Zustand der Grundwasserqualitat zu klaren. Im Zuge dieser Untersuchung kann
auch ein mdoglicher Einfluss der in Abschnitt 2.2 beschriebenen Altlasten bzw.
Altlastenverdachtsflachen im Einzugsgebiet bzw. seitlich des Einzugsgebietes des
Abbaugewassers geklart werden. Der Analysenumfang im Zuge dieser Voruntersuchung sollte
die in Tabelle 10 aufgefuhrten Parameter umfassen. Zudem sollten die Parameter PAK, BTEX

und Phenole gemessen werden.

Besteht aufgrund der chemischen Qualitdt der entnommenen Grundwasserproben der
Verdacht, dass sich am Grund des Abbaugewassers sauerstofffreie, reduzierende
Verhaltnisse ausgebildet haben, sollten zur Klarung Tiefenprofile der Temperatur und des

Sauerstoffgehaltes aufgenommen werden.

Die Durchflihrung, der Umfang und die Zeitdauer der Grundwasserbeweissicherung sind mit
der Unteren Wasserbehérde des Landkreises Emsland anzustimmen. Die erhobenen Daten

sind auszuwerten und der zustandigen Genehmigungsbehdrde vorzulegen.

Tabelle 10: Empfohlener Mindestparameterumfang fir die Beweissicherung der Grund-
und Seewasserqualitat

Vor-Ort:

Farbe, Tribung, Geruch,
Temperatur, elektrische Leitfahigkeit, pH, Sauerstoff, Redoxpotenzial

Labor:

TOC,

Nitrat, Nitrit, Ammonium,
Gesamtphosphor,

AOX, Mineraldlkohlenwasserstoffe,
Schwermetalle

12 Zusammenfassung

Im vorliegenden Gutachten werden die mdglichen Auswirkungen des geplanten Sandabbau
,Am Wattberg ‘ in Surwold, welcher im Trocken- und Nassabbauverfahren betrieben werden

soll, auf das Grundwasserstromungsfeld und die Grundwasserqualitat erlautert.

Mit dem Abbau werden Uberwiegend glazifluviatiie Sande (v.a. Fein- bis Mittelsande)
entnommen. Im Nassabbau werden diese Sande in Spiilfelder neben dem Abbaugewasser

gespllt. Das Uberschissige Wasser wird zurick in das Abbaugewasser gefihrt. Der
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Nassabbau wird den 6rtlichen sandigen Hauptgrundwasserleiter betreffen.

Auf Grundlage von Messungen in den sechs an der Abbaustatte installierten
Grundwassermessstellen GWM 1 bis GWM 6 fur den Zeitraum Januar 2021 bis Marz 2024
wurde flr das geplante Abbaugewasser eine mittlere Seewasserspiegelhdhe von 10,6 m NHN
prognostiziert. Durch eine spatere Kolmation der Gewassersohle und des abstromseitigen

Ufers kann sich der Wasserspiegel ggf. auf etwa 10,8 m NHN erhéhen.

Die durchgeflihrten Berechnungen zeigen, dass das geplante Abbaugewasser v.a. aufgrund
des geringen vorliegenden Potenzialgefalles im ortlichen Grundwasserleiter und der
Gewassermorphologe nach Beendigung der Abbautatigkeit voraussichtlich im Mittel nicht zu
relevanten Grundwasserstandsanderungen auflerhalb der Abbaustatte flhren wird. In
Trockenjahren sind dagegen aufgrund der Mehrverdunstung von der Oberflaiche des
geschaffenen Sees Grundwasserabsenkungen bis auf nordwestlich an die Abbaustatte

angrenzende Flache nicht sicher auszuschlieRen.

Wahrend des aktiven Sandabbaus unterhalb des Grundwasserspiegels kénnen vor allem zu
Beginn der Abbautatigkeit rel. hohe Grundwasserabsenkungen auftreten. Diese reichen
jedoch nicht tber die Grenze der Abbaustatte hinaus, wenn mit dem Nassabbau im Zentrum

des Abbaugebietes begonnen wird.

Die Ausbildung durchmischungsfreier Zonen am Grund des Abbaugewassers kann aufgrund

der gewabhlten Tiefe des Abbaugewassers ausgeschlossen werden.

Ein als problematisch zu bewertender Einfluss des Bodenabbaus auf Oberflachengewasser

ist nicht zu besorgen.

Der Einfluss des Abbaugewassers auf das Grundwasserstromungsfeld und auf die
Grundwasserqualitat soll durch ein Beweissicherungsprogramm dokumentiert werden. Die
hierbei erhobenen Daten werden in ausgewerteter Form der Genehmigungsbehdrde

vorgelegt.
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13 Schlusswort

Sollten sich hinsichtlich der vorliegenden Bearbeitungsunterlagen und der zur Betrachtung

zugrunde gelegten Angaben Anderungen ergeben, ist der Verfasser zu informieren.

Falls sich Fragen ergeben, die im vorliegenden Gutachten nicht oder nur abweichend eroértert

wurden, ist ebenfalls der Verfasser zu einer erganzenden Stellungnahme aufzufordern.

Spelle, 27.11.2024

Dr. rer. nat. Mark Overesch

/ " i )1/) ofi .

v

M. Sc. Geow. Svenja van Schelve
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Anlage 1: Ubersichtskarte
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Anlage 2: Lageplan Abbaustatte mit Reichweiten der

Grundwasserstandsanderungen
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Anlage 3: Querschnitt Abbaugewasser (Dipl.-Ing- Honnigfort)
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Anlage 4: Bohrprofile hydrogeologischen Aufschlussbohrungen
,Aschendorf Himmling Borger P23 und ,Aschendorf
HUmmling Borger P25
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Anlage 5: (Hydro-)Geologischer Profilschnitt ,Mittlere Ems
rechts PS06/PS 200115
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Erlauterungstext
Geologische Profilschnitte vermitteln eine raumliche Vorstellung vom Aufbau des Untergrundes.

Zur Erstellung der Schnitte wurden alle verfligbaren Informationen (z.B. Bohrungen, Geologische
Karten, geophysikalische Daten) zusammengetragen, ausgewertet und unter Bericksichtigung
der geologischen Entwicklung des Gebietes zu einem geologischen Gesamtbild zusammengefiigt.

Im Lockergesteinsbereich sind Bohrungen aus der "Bohrdatenbank Niedersachsen" (NIBIS-BDN)
die wichtigsten Eingangsdaten fiir die Konstruktion der Schnitte. Im Festgesteinsbereich liefern
Lagerungs- und Machtigkeitsangaben der Gesteinsschichten zusatzliche Angaben zum Aufbau
des Untergrundes.

Der MaRstab der geologischen Profilschnitte ist 1: 50 000. Daher konnten Lockergesteinsschichten
erst ab einer Machtigkeit von mehr als 1 m und Festgesteinsschichten ab einer Machtigkeit von
mehr als 10 m dargestellt werden. Um die Lesbarkeit der Profilschnitte zu verbessern, mussten

sie Uberhoht dargestellt werden, wobei fiir Lockergesteinsschnitte eine 50fache, fiir Festgesteins-
schnitte eine 5-fache Uberhdhung gewahlt wurde. Dabei ist zu beachten, dass sich die Uberhéhung
auch auf die Darstellung der Lagerungssituation auswirkt. Sie verursacht ein scheinbares Einfallen,
was bei der Beurteilung von z.B. sehr steilen Rinnenflanken oder sehr steil einfallenden Schichten
zu bericksichtigen ist.

Die Schichten wurden anhand der wichtigsten stratigrafischen, petrografischen und genetischen
Eigenschaften zusammengefasst. Auf Grund der mafRstabsbedingten Generalisierung wurden
dabei nur dominierende Eigenschaften dargestellt. Nur lokal vorkommende, geringméachtige Ein-
schaltungen oder kleinraumig verbreitete Sonderfazies konnten nicht berilicksichtigt werden.
Dariiber hinaus sind weitere geologische Elemente wie tektonische Stérungen, die Basis quartar-
zeitlich entstandener Sedimente sowie, haufig in idealisierter Form, glazitektonische Schuppen
und Schollen verzeichnet.

Zusatzlich enthalten die Profilschnitte Angaben zu den wichtigsten topographischen Elementen
(Ortschaften, Gewasser, Strallen) sowie zu Wasserschutzgebieten. Die im Profilschnitt verwen-
deten Bohrungen sind ebenfalls eingezeichnet. Wahrend die Linien der Lockergesteinsschnitte
direkt durch die Bohrpunkte verlaufen, werden die Bohrungen fir die Festgesteinsschnitte auf
eine gerade Schnittinie projiziert. Fir Bohrungen die zu Grundwassermessstellen oder Brunnen
ausgebaut wurden gibt es zusatzlich Angaben zur Lage der Filterstrecken.

Thematische Grundlage

ROHM et al. (2009): Grundwasser-Monitoring - Erstellung Geologischer und Hydrostratigrafischer
Schnitte zur Umsetzung der EG-WRRL 2007/2009.

Réhm, H. & Witthoft, M.: Projektdokumentation, Ubersichtskarte, 142 Profilschnitte; Hannover
(unveroff. Archivbt. LBEG).

Topographische Grundlage
Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersachsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung,
www.gll.niedersachsen.de, www.Ign.niedersachsen.de © 2005

Ansprechpartner

Abteilung "Bergbauliche und geologische Grundlagen"
- Referat Hydrogeologische Grundlagen -
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Anlage 6: Bohrprofile und Ausbauzeichnungen

Grundwassermessstellen
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*e ° o G 00
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ol dlliP g e
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o ©.9o 0. 0.0 06
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L3 : : [OROIO Mo}
« © 0 [©] ®s ©
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o 00C SORCING)
-37,00 m GOK 37,00 e 37,00 0%:°%60%0
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HorizontalmaBstab 1:15
Tiefenangaben Profil und Ausbau bezogen auf GOK
Name d. Bhrg. GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 1
Bhrg. Id 6750
AUtor Marlus Neyer Forst- und Brunnenbau GmbH & Co KG
Bearbeiter Datum: 23.11.2020
www.fendesack.com
Bohrfirma Fendesack Geotechnik GmbH & Co KG MaBstab : 1:215
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Tiefenangaben Profil und Ausbau bezogen auf GOK
Name d. Bhrg. GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 2
Bhrg. Id 6749
AUtor Marlus Neyer Forst- und Brunnenbau GmbH & Co KG
Bearbeiter Datum: 25.11.2020
www.fendesack.com
Bohrfirma Fendesack Geotechnik GmbH & Co KG MafBstab : 1:198
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Tiefenangaben Profil und Ausbau bezogen auf GOK
Name d. Bhrg. GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 3
Bhrg. Id 6748
Autor Marius Neyer Forst- und Brunnenbau GmbH & Co KG
Bearbeiter Datum: 03.11.2020
www.fendesack.com
Bohrfirma Fendesack Geotechnik GmbH & Co KG MaBstab : 1:198
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-21,00 m GOK c . 6 o 6o odenkappe
ve o e © O O~ «—— Filterkies 1 - 2 mm
t L 22,01 NOI-S N
-23,00 m GOK  Mitelsand: // bo - ®®®®®®®
| ittelsand; eige, weiss 620%%0
© ©
-25,00 m GOK 56 0 o °o%0
. . O © @GO 2 o] e@
27,00 m GOK L "% 0
27,00 m . 02e2%
* e : . ®®®®®®®
-29,00 m GOK %5 0" 0°6%°%0
ce v . IO NC)
« ® o o O o
5 00O 0 070 O
-31,00 m GOK .
.: e ©,9,9,0
« " ®®®®o®®
-33,00 m GOK e ©596°o°
o0t 0%0%°0
o . ©_ 0O O]
-35,00 m GOK o e % (2;9%
3600 |oa ® e 36.00 9 0"0"e
-37,00 m GOK goaamm
HorizontalmaBstab 1:15
Tiefenangaben Profil und Ausbau bezogen auf GOK
Name d. Bhrg. GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 4
Bhrg. Id 6747
AUtor Marlus Neyer Forst- und Brunnenbau GmbH & Co KG
Bearbeiter Datum: 16.11.2020
www.fendesack.com
Bohrfirma Fendesack Geotechnik GmbH & Co KG MafBstab : 1:209




GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 5
1,00 m GOK 1,01

-1,00 |/ ___—— Seba-Kappe DN 80
-1,00 m GOK 0,90 / Aufftllung mit Mutterboden / / schwarz / 000 /]
e 110 /]
-3,00 m GOK L
-5,00 m GOK .

|— Tonkugeln (MIKOLIT)

0 %% / Feinsand, mittelsandig, schwach schluffig; / /
S beigegelblich /

-7,00 m GOK e
e | [L— Aufsatzrohr DN 80
-9,00 m GOK tet I
9,70 PR
« ® o
-11,00 m GOK| .«
*e ° o
5 O 0o
o ©
-13,00 m GOK LI )
« ® .

-15,00 m GOK 5 O o
« * °
bo O o 16,00 LLLLL
°« ® . o)
-17,00 m GOK ) © D
. g o
e . (O) (O)
0 0 o 18,00 o o
5 00O QTmne
-19,00 m GOK P o°lCe
.« * o i | — Filterrohr DN 80 sw 0,5 mm
o ©
. I
21,00 m GOK o0 © op°e
e oo | e {ll5® L— Bodenkappe DN 80
Tt %0 '@(g/—- Filterkies 1 - 2 mm
-23,00 m GOK JS. 07|/ Mittelsand; / / beige, weiss / 22,01 @@oeeeo'
e * o
T .. 0%6%0°%
-25,00 m GOK ®®®®®®®
* ®®®®®®®
. ® CINOINOINC]
-27,00 m GOK 50 O o 0~ 070
. . O © @o@ 2 o] e@
29,00 m GOK : "o 0
29,00 m :
. 0%%0%%0
*e * o ®®®®®®®
-31,00 m GOK RO 0°6%°0
ce v . IO NC)
« ® o o O o
5 00O 0 070 O
-33,00 m GOK °
bo 0 : ©,9,9,0
« o ®®®®®®O
-35,00 m GOK : : ©596°o°
3600 |o *° 36.00 0%%°0
-37,00 m GOK @244 mm
HorizontalmaBstab 1:15
Tiefenangaben Profil und Ausbau bezogen auf GOK
Name d. Bhrg. GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 5
Bhrg. Id 6745
AUtor Marlus Neyer Forst- und Brunnenbau GmbH & Co KG
Bearbeiter Datum: 19.11.2020
www.fendesack.com
Bohrfirma Fendesack Geotechnik GmbH & Co KG MafBstab : 1:209




GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 6
1,00 m GOK 101
-1,00 f”” | Seba-Kappe DN 80
-1,00 m GOK 0,60 T / Auffillung mit Mutterboden / / schwarz / 0,00
. 1,10/
-3,00 m GOK 5 o
- o |_— Tonkugeln (MIKOLIT)
-5,00 m GOK 000 oo ) . . -
0 7 / Flemsandl, mittelsandig, schwach schluffig; / / U Aufsatzrohr DN 80
oo beigegelblich / 1
-7,00 m GOK el
-9,00 m GOK .
9,80 c et
-11,00 m GOK el 11,00 L
R %ol
-13,00 m GOK ot 13,00 o ®®
. : : O {lR®
15,00 m GOK s 0|19 Filterrohr DN 80 sw 0.5 mm
50 o %om\m:)@
« o ° ]
-17,00 m GOK| 5 17,00 @9 WH 19,/—' Bodenkappe DN 80
* . 17.01 o % %
-19,00 m GOK ce o R
. '- . [CANONNO]
o« ° O _ 06 _o
. o6 0 0 O : ;
-21,00 m GOK : 6.0 004 " Filterkies 1 -2 mm
. o Yo O
©_0.0
ce * o (O ONO}
-23,00 m GOK RN °006%°
O _6 6
. O 60 0 O
-25,00 m GOK 0 O.c °6%0%°
. / Mittelsand; / / beige, weiss /
00 ’ 5P
27,00 m GOK S °0°%°%0°
e ® o e O o
00 o ®© 0 0 O
-29,00 m GOK 5 0 O 0506°°
T .. 0°0%%°%0
-31,00 m GOK| : '.'. ©,0,0,0
o« v . 0®6%6%%
-33,00 m GOK . 956 ° 60
.., %% °0
. [CPNOCINOIN©}
-35,00 m GOK DRSS (CNIONIS)
- Moo
. (CBNOIN O]
-37,00 m GOK . ®® ®® ®®
‘.. 020 00
o 0.0_.0 0
*e ° O 0
-39,00 m GOK .« e
e 0®0%%0
. ®®®®®®o
-41,00 m GOK 41,00 S 41,00 o 0 _0
@ 244 mm
HorizontalmaBstab 1:15
Tiefenangaben Profil und Ausbau bezogen auf GOK
Name d. Bhrg. GWM Sandabbau Wattberg Surwold BP 6
Bhrg. Id 6744
Autor Marius Neyer Forst- und Brunnenbau GmbH & Co KG
Bearbeiter Datum: 30.11.2020 www fendesack.com
Bohrfirma Fendesack Geotechnik GmbH & Co KG MaBstab : 1:238




Biro fiir Geowissenschaften M&O 2911-2018-HYG-Wattberg-Surdwold

Anlage 7: Profile Drucksondierungen



DS 1

15,07 mNHN
fs [MN/m?] gc [MN/m?] Rf [%]
Hohe [MNHN] 0.00.20.40.60.8 20 40 60 80 2 6 Héhe [mNHN]
n 15.0 0 B n 15.0
14.0 1 ¢ 14.0
I DS 2 I
130 2 11,05 mNHN 13.0
12.0 3 fs [MN/m?]  gc [MN/m?] Rf [%] 12.0
I 0.00.20.40.60.8 20 40 60 80 4 I
11.0 4 0 \ 11.0
I 10.0 5 1 i i I 10.0
9.0 6 X 2 \ 9.0
b
I 8.0 7 \ 3 g I 8.0
7.0 8 2 4 ( 7.0
I 6.0 9 ? 5 N I 6.0
5.0 10 3 6 N 5.0
I 4.0 " > 7 > I 4.0
3.0 12 8 T/ 3.0
I 2.0 13 \\> 9 {\ I 2.0
1.0 14 { 10 = 1.0
I 0.0 15 §/ » 2( I N
10 16 1 12 -1.0
( ™~
I 2.0 17 ‘L 13 I 2.0
3.0 18 ] -3.0
I -4.0 19 /; I -4.0
5.0 20 0 -5.0
\i
I -6.0 21 ~ I -6.0
7.0 22 // -7.0
I -8.0 23 ; I -8.0
9.0 24 % -9.0
-10.0 25 1 I -10.0
I -11.0 26 -11.0
I -12.0 27 ['( I -12.0
-13.0 28 g -13.0
I -14.0 29 é I -14.0
-15.0 -15.0
Schema zur Bestimmung der Bodenart nach ROBERTSON (1990) Spitzendruck Legende:
& 100 1: Boden, feinkdrnig, strukturempfindlich . i " o
E 50 |--10 _kg 2! organisches Material . ehr lodker fs: Mantelreibung M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN
P 3:Ton ] EE  focker qc: Spitzenwiderstand
2 20 4: schluffiger Ton bis Ton [ ] mitteldicht . L
© 10 5: toniger Schluff bis schluffiger Ton T dint Rf: Reibungsverhaltnis B
s 6: sandiger bis toniger Schluff ic Projekt: 2911-2018
® 7: schluffiger Sand bis sandiger Schluff - sehr dicht
o 8: Sand bis schluffiger Sand Nassabbau Wattberg Surwold
= 9: Sand .
% 0 10: kiesiger Sand bis ?and) Anlage-
: 11:Boden, feinkornig, (sehr) steif * H H
2o 12 Sand bis.tqnige?Sand . Drucksondierdiagramme
»n 0. * Uberkonsolidiert oder zemntiert MaRstab: Héhe: 1:150 (DIN A3)

3 4 5 6 7
Reibungsquotient [%]

Datum: 13.01.2020 Bearbeiter: Schlenzek




Hahe [MNHN]

14.0

13.0

12.0

11.0

10.0

9.0

8.0

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0.0

-10.0

-11.0

-12.0

-13.0

-14.0

-15.0

-16.0

-17.0

DS 3

Rf [%]
2 4

13,49 mNHN DS 6
fs [MN/m2]  qc [MN/m?] Rf [%] 13,00 mNHN
0.00.20.40.60.8 20 40 60 80 6 fs [MN/m?]  qc [MN/m?]
0 00.00.20.40.60.8 20 40 60 80
1 ,
) 1
2
gl BIE
[ L 1 (
: X !
4
° \ { i
5
6 N\
6 v
7
7
8
) 6
: ! 4
9
10 /
10
11 / / \:
\ \ 11 6
2 4 | |
12
o | (
B 13
14
14
15 E
15 A
16 {'
) 16
17 \
17
18
\ i %
- ImEnYi
} 19
20
N |
20
3 ik
> 21 Y
22 } <
22
23
) L
24 < f 1
f 24 ¢
25
% 25 \
26 2 \
/ * My
27 l \
27
28 § < _}
28 -
29 \\k }
al 2
30

Hohe [MNHN]
14.0

I 13.0

12.0
11.0
10.0
9.0
8.0
7.0
6.0
5.0
4.0
3.0

2.0

-10.0
-11.0
-12.0
-13.0
-14.0

-15.0

-16.0

I -2.0
-3.0

-17.0

Spitzenwiderstand [MN/m?]

3 4 5 6

Reibungsquotient [%]

Schema zur Bestimmung der Bodenart nach ROBERTSON (1990)

: Boden, feinkornig, strukturempfindlich
: organisches Material

Ton

: schluffiger Ton bis Ton

: toniger Schluff bis schiuffiger Ton

: sandiger bis toniger Schluff

: schluffiger Sand bis sandiger Schluff
: Sand bis schluffiger Sand

9: Sand

10: kiesiger Sand bis Sand

11:Boden, feinkornig, (sehr) steif *

12: Sand bis toniger Sand *

* Uiberkonsolidiert oder zemntiert

ONOURWN

Spitzendruck

AL

sehr locker
locker
mitteldicht
dicht

sehr dicht

Legende:

fs: Mantelreibung

qgc: Spitzenwiderstand
Rf: Reibungsverhaltnis

M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN

Projekt: 2911-2018
Nassabbau Wattberg Surwold

Anlage:
Drucksondierdiagramme

MafRstab: Hohe: 1:150 (DIN A3)
Datum: 13.01.2020 Bearbeiter: Schlenzek




DS 4
18,45 mNHN

Héhe [MNHN] fs [MN/m?3  qc [MN/m?] Rf [%] Hoéhe [MNHN]
I 19.0 0002040608 20 40 60 80 2 6 DS 5 I 190
18.0 \ é\ 16,25 mNHN 18.0
1 fs [MN/m? MN/m? Rf [%
17.0 \ ) s [MN/m?  qc [MN/m?] [%] 70
I 2 0.00.20.40.60.8 20 40 60 80 2 4 I
16.0 ? 0 16.0
3 1
I 15.0 i \ N 15.0
‘ | |
14.0 i 2 [ { 14.0
5 —3
13.0 3 Z < 13.0
I ; . I
12.0 Y N \ 12.0
7 (
11.0 q\\ S ) 11.0
I 8 6 I
10.0 Y { 10.0
9
9.0 i 7 \ > 9.0
I 10 = 8 I
8.0 / { 8.0
11 9
I 7.0 7\ \ I 7.0
12
6.0 \ 10 3 6.0
13 "
I 5.0 W ‘S 5.0
14 I
4.0 \ 12 ; 4.0
15 13
3.0 ﬁ \ 3.0
I 16 14 \ I
2.0 = E 2.0
17
I 1.0 j 15 \ 1.0
18 I
0.0 } 16 ? 0.0
19
I -1.0 > 7 {3 -1.0
20 = I
2.0 % N 18 / 2.0
21 f
19
I -3.0 $ ? -3.0
, ! |
-4.0 1 ( 20 Z -4.0
23
I 50 21 H} I 50
24
-6.0 3 22 U -6.0
et
25 23 iy
I 7.0 -7.0
26 I
8.0 > ! 24 S| -8.0
27 25 B
I -9.0 } d -9.0
28 - I
-10.0 % -10.0
29
110 } 27 [y -11.0
I 30 28 ———— I
-12.0 3 -12.0
I -13.0 29 { { I -13.0
-14.0 30 -14.0
Bodenidentifikations-Diagramm Schema zur Bestimmung der Bodenart nach ROBERTSON (1990) Spitzendruck Legende:
1: Boden, feinkdrnig, strukturempfindlich . i .. .
2’ organisches Material B o locker fs: Mantelreibung M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN
3:Ton . EE  focker qc: Spitzenwiderstand
4: schluffiger Ton bis Ton [ 1 mitteldicht . e
5: toniger Schluff bis schluffiger Ton 1 dicht Rf: Reibungsverhaltnis .
6: sandiger bis toniger Schluff ic Projekt: 2911-2018
g: schluffiger Sand bis sandiger Schluff [  sehrdicht

2 3 4 5 6

Reibungsquotient [%]

: Sand bis schluffiger Sand

9: Sand

10: kiesiger Sand bis Sand
11:Boden, feinkornig, (sehr) steif *
12: Sand bis toniger Sand *

* Uiberkonsolidiert oder zemntiert

Nassabbau Wattberg Surwold

Anlage:
Drucksondierdiagramme

MafRstab: Hohe: 1:150 (DIN A3)

Datum: 13.01.2020 Bearbeiter: Schlenzek




Héhe [mNHN]
0 24.0

20.0
19.0

18.0

I 10.0

DS 7
23,95 mNHN
fs [MN/m?2]  gc [MN/m?] Rf [%]

0.00.20.40.60.8 20 40 60 80 2 4

‘j )
\ N

~ [«
\r\_;'\/\l’

9 <
I~
0 S
N~
1

Héhe [MNHN]
N 24.0

22.0
21.0
20.0
19.0
18.0
17.0
16.0
15.0
14.0
13.0

12.0

I 10.0

9.0 9.0
8.0 8.0
7.0 7.0
6.0 6.0
5.0 5.0
4.0 4.0
3.0 3.0
2.0 2.0
1.0 1.0
0.0 0.0
1.0 -1.0
2.0 -2.0
-3.0 -3.0
4.0 -4.0
Bodenidentifikations-Diagramm Schema zur Bestimmung der Bodenart nach ROBERTSON (1990) Spitzendruck Legende:

& 100 1: Boden, feinkdrnig, strukturempfindlich . i " o

E 50 |--10 _kg 2! organisches Material . ehr lodker fs: Mantelreibung M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN

P 3:Ton ] EE  focker qc: Spitzenwiderstand

= 20 4: schluffiger Ton bis Ton [ 1 mitteldicht . s

s 10 5: toniger Schluff bis schluffiger Ton ] dicht Rf: Reibungsverhaltnis ;

g 5 g: salqldif%er big tor&i%er Schcljuff Sehuft 'Ch sich Projekt: 2911-2018

» : schluffiger Sand bis sandiger Schiu - sehr dicht

g 2 8: Sand b?s schluffiger Sandg Nassabbau Wattberg Surwold

= 1 9: Sand _

% 05 1?:é<i%sige¥ Sal?d bis ?anﬁ) " Anlage-
. :Boden, feinkodrnig, (sehr) steif * : :

%_ 0.2 12: Sand bis toniger Sand * Drucksondlerdlagramme

n 01 * Uberkonsolidiert oder zemntiert

2 3 4 5 6 7 8

Reibungsquotient [%]

MafRstab: Hohe: 1:150 (DIN A3)
Datum: 13.01.2020 Bearbeiter: Schlenzek




DS 9

DS 8 13,80 mNHN
Hohe (mNHN 13,20 mNHN fs [MN/m?3  qgc [MN/m?] Rf [%] Héhe (mNHN
ohe Im 143 fs [MN/m?  qc [MN/m?] Rf [%] 0.00.20.40.60.8 20 40 60 80 4 ehe fm 143
I 00.00.20.40.60.8 20 40 60 80 2 6 0 B I
13.0 1 13.0
1 | (
I 12.0 ; 2 I 12.0
z ) |
11.0 S 3 11.0
; \ \
I 10.0 3 \ 4 ) 2? I 10.0
4
9.0 \ \ 5 9.0
5
I 8.0 6 I 8.0
; ) )
7.0 7 7.0
v F (
I 6.0 8 I 6.0
; L
5.0 9 S 5.0
4.0 9 N 4.0
I : 10 [ I :
10
3.0 1 3.0
11
I 2.0 12 D I 2.0
12 [
10 13 1.0
13
I 0.0 14 I 0.0
14
-1.0 15 -1.0
15
I -2.0 16 I -2.0
16
3.0 17 -3.0
17
I -4.0 18 I -4.0
18
-5.0 19 -5.0
19
I -6.0 20 I -6.0
20
7.0 21 -7.0
21
I -8.0 22 I -8.0
22
-9.0 23 -9.0
23
I -10.0 24 I -10.0
24
-11.0 25 -11.0
25
I -12.0 26 I -12.0
26
-13.0 27 -13.0
27
I -14.0 28 I -14.0
28
-15.0 29 -15.0
29
I -16.0 30 I -16.0
17.0 30 7.0
Bodenidentifikations-Diagramm Schema zur Bestimmung der Bodenart nach ROBERTSON (1990) Spitzendruck Legende:
& 100 1: Boden, feinkdrnig, strukturempfindlich . i " o
£ 5 2’ organisches Material B o locker fs: Mantelreibung M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN
P 3:Ton ] EE  focker qc: Spitzenwiderstand
2 20 4: schluffiger Ton bis Ton [ ] mitteldicht ) L
s 10 5: toniger Schluff bis schluffiger Ton ] dicht Rf: Reibungsverhaltnis ;
g 5 g: salqldif%er big tor&i%er Schcljuff Sehuft 'Ch sich Projekt: 2911-2018
» : schluffiger Sand bis sandiger Schiu - sehr dicht
g 2 8: Sand b?s schluffiger Sandg Nassabbau Wattberg Surwold
2 4 9: Sand :
% 05 10: kiesiger Sand bis ?and) Anlage.
: 11:Boden, feinkornig, (sehr) steif * H :
%_ 0.2 12: Sand bis toniger Sand * Drucksondlerdlagramme
n 01 * Uberkonsolidiert oder zemntiert MaRstab: Héhe: 1:150 (DIN A3)

2 3 4 5 6
Reibungsquotient [%]

Datum: 13.01.2020 Bearbeiter: Schlenzek




Biro fiir Geowissenschaften M&O 2911-2018-HYG-Wattberg-Surdwold

Anlage 8: Profile Rammkernsondierungen



Sandabbau Surwold

Bericht-Nr.:

064-137B087

ﬂ Riicken & Partner

Industriesirale 26a - D-49716 Meppen
Tel: 05931/99 89 200 -- Fax: 05931/99 89 209

AG: Emslander Baustoffwerke GmbH & Co. KG
Rakener Strale 18
49733 HarenfEms

Datum:  07.08.2013

Aniage-Nr.:

2

rel. Hohe:
0.00

-0.50
-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00
-5.50
-6.00
-6.50
-1.00
-1.50
-8.00
-8.50
-9.00
-9.50
-10.00
-10.50
-11.00
-11.50
-12.00
~12.50
-13.00
-13.50
-14.00
-14.50
-15.00
-16.50
~16.00
-16.50
-17.00

RKS 1

OK Gelande: 0.00 m

Feinsand, humos, dunkelbraun

0,80 (-0.80) Feinsand - Mittelsand, schwach humos, braun

Probe 1 (0.80 m - 2.00 m) O

Probe 2 (2.00 m - 5.00 m) 1

(07.08.13)

Probe 3 (5.00 m - 8.00 m) O

B

Feinsand - Mittelsand, hellbraun

Probe 4 (8.00 m - 11.00m) O

Probe 5 {11.00 m - 14.00 m) O

| Probe 6 (14.00m - 17.00 m) O I




BV: Bericht-Nr.:
ﬂ Sandabbau Surwold 064.13TB087
#% Ricken & Partner AG:  Emstinder Baustoffwerke GmbH & Co. KG Datum:  07.08.2013
Indusiriestrae 26a - D-49716 Meppen Rakener Strae 18
Tel: 05931490 89 200 - Fax; 05931/99 89 200 49733 Haren/Ems Anlage-Nr.: 3
RKS 2

OK Gelande: 0.00 m

rel. Hhe:
0.00

-0.50

Feinsand, braun
0.90 (-0.90)

-1.00
-1.50 Probe 1 (0.90 m - 2.00 m) O
-2.00
-2.50

-3.00 r;()be 2(200m-500m)0O0 ]

ek 370 (3.70) <=
400 (07.08.13)

Feinsand - Mittelsand, grau

-4.50
5.00 (-5.00)

-5.00

-5.50

-6.00

-6.50 Probe 3 (5.00 m - 8.00 m) 3
-7.00
-7.50
-8.00
-8.50
-9.00
9.50 Probe 4(8.00 m - 11.00m) O
-10.00
-10.50
e Feinsand - Mittelsand, hellbraun

-11.50

-12.00
-12.50 Probe 5 (11.00 m - 14.00 m)

-13.00

-13.50
-14.00
-14.50
-15.00
-15.50 Probe 6 (14.00 m - 17.00 m) O
-16.00

-16.50

17.00 (-17.00)

-17.00




BV: Bericht-Nr.:
q Sandabbau Surwold 064-13TB087
W Riicken & Partner AG:  Emslander Baustoffwerke GmbH & Co. KG Datum: ~ 08.08.2013
Industriestrae 26a -- D-49716 Meppen Rakener Strafle 18
Tel: 05931/90 89 200 - Fax: 05031/99 89 200 49733 Haren/Ems LES SR 4
RKS 3
OK Gelande: 0.00 m

ref. Hohe:

0.00

-0.50
Probe 1 (0.00 m-2.00m) O

1.50 (-1.50) <>
(08.08.13)

-1.00
-1.50
-2.00
-2.50
-3.00 Probe 2 (2.00 m - 5.00 m) O
-3.50
-4.00
-4.50
-5.00
550 Probe 3 (5.00 m - 6.10m) O
-6.00
650 Probe 4 (6.10 m - 6.80 m) O
-7.00

-7.50

-8.00

-8.50

9.00

-9.50
-10.00
-10.50
-11.00
-11.50
-12.00
-12.50 Probe 6 (11.00 m - 14.00 m) O
-13.00
-13.50
-14.00
-14.50
-15.00

—

Feinsand - Mittelsand, hellbraun

2.00 (-2.00

Feinsand - Mittelsand, grau

6.10 (-6.10)

-16.50

Probe 7 (14.00 m - 17.00 m) O

-16.00
-16.50
-17.00

17.00 (-17.00}

Feinsand - Mittelsand, Schiuffiinsen, hellbraun
6.80 (-6.80

Feinsand - Mittelsand, grau

Feinsand - Mittelsand, hellbraun




! Sandabbau Surwold

{1 Riicken & Partner AG: Emslander Baustoffwerke GmbH & Co. KG
industriestrafie 26a - D-49716 Meppen Rakener Strafte 18

Tel: 05931/99 89 200 -- Fax: 05931/99 89 200 49733 Haren/Ems

Bericht-Nr.:

064-13TB087

Datum:

Aniage-Nr.:

08.08.2013

5

Legende:

Rammkernsondierung gemaR DIN 4021, D= 50 - 40 mm

Klaftig

fest

Feinsand Humus / Torf

Schiuff Mittelsand
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Anlage 9: Ergebnisse KorngrofRenanalysen



Priifungsnummer: 2911-2018
Probe entnommen am: 12.08.2021

Kornungslinie

M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN

DIN 18123 Art der Entnahme: gestort
Bearbeiter: van Schelve Datum: 27.08.2021 Arbeitsweise: Trockensiebung
Schlammkorn Siebkorn
) Schluffkorn Sandkorn Kieskorn )
100 Fenstes Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- L —G_r?b- Fein- Mittel- Grob- Steine

: ARagi
/ //
: K
: I
: I
: /)
: L
m !

Massenanteile der Kdrner < d in % der Gesamtmenge

10 //

0 1 L1 1 1 g - '/_)I<I L1 1 1 L1 1 1 1 L1 1 1

0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 63 100

Korndurchmesser d in mm
Bezeichnung: 2911-2018-KA-01 2911-2018-KA-02 Bemerkungen: Bericht:
gogenart: . fS,SEs fSéIrEns 2911-2018
odengruppe: 7 ) Anlage:

k [m/s] (Beyer): 1.6 -10 1.9-10 9
Entnahmestelle: Probe 1 Probe 2
Cu/Cc 1.3/1.0 1.5/0.9




Priifungsnummer: 2911-2018
Probe entnommen am: 11.09.2013

Kornungslinie

M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN

DIN 18123 Art der Enthahme: Rammkernsondierung
Bearbeiter: van Schelve Datum: 27.08.2021 Arbeitsweise:
Schlammkorn Siebkorn
) Schluffkorn Sandkorn Kieskorn )
100 Fenstes Fein- Mittel- Grob- Fein- | Mittel- L Grog-/ Fein- Mittel- Grob- Steine

| f
| |
| |
| /
| /
| /
| ]
| /

Massenanteile der Kdrner < d in % der Gesamtmenge

10 /
Y
0 1 L1 1 1 O.é//? 1 L1 1 1 1 L1 1 1 1 L1 1 1
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 63 100
Korndurchmesser d in mm
Eezelchr:.ung: 291 1-20f188-RKS 1 291 1-20f188-RKS 1 Bemerkungen: Bericht:
Bode”ar — - - 2911-2018
odengruppe: 5 3 Anlage:
k [m/s] (Beyer): 7.0-10 54-10 9
Entnahmestelle: RKS1_8_11 RKS1_14_17
Cu/Cc 1.9/1.2 2.0/1.2




Priifungsnummer: 2911-2018
Probe entnommen am: 11.09.2013

Kornungslinie

M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN

DIN 18123 Art der Enthahme: Rammkernsondierung
Bearbeiter: van Schelve Datum: 27.08.2021 Arbeitsweise:
Schlammkorn Siebkorn
) Schluffkorn Sandkorn Kieskorn )
100 Fenstes Fein- Mittel- Grob- Fein- | Mittel- L Gr\olb- Fein- Mittel- Grob- Steine

o f /1
. ¥
. I

60 /

50 |
30 !
m f

Massenanteile der Kdrner < d in % der Gesamtmenge

10 A
//
0 1 | - 1 g 1 | 1 1 | 1 1 | 1
0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 63 100
Korndurchmesser d in mm
Eszee::rr::ung: 291 1-20f188-RKS 2 291 1-?801;31-SRKS 2 Bemerkungen: Bericht:
- 2911-2018

Bodengruppe: SE 5 SE g Anlage:
k [m/s] (Beyer): 7.0-10 9.7-10 9
Entnahmestelle: RKS2_2_5 RKS2_11_14
Cu/Cc 1.8/1.2 1.711.1




Priifungsnummer: 2911-2018
Probe entnommen am: 11.09.2013

Kornungslinie

M&O | BURO FUR GEOWISSENSCHAFTEN

DIN 18123 Art der Enthahme: Rammkernsondierung
Bearbeiter: van Schelve Datum:; 27.08.2021 Arbeitsweise:
Schldammkorn Siebkorn
Schluffkorn Sandkorn Kieskorn s
Feinstes teine
100 Fein- Mittel- Grob- Fein- Mittel- L Grob- Fein- Mittel- Grob-
p—
90
80 /

: [
: /
: /
: /
: /
: :

Massenanteile der Kdrner < d in % der Gesamtmenge

0.001 0.002 0.006 0.01 0.02 0.06 0.1 0.2 0.6 1 2 6 10 20 63 100

Korndurchmesser d in mm

Bezeichnung: 2911-2018-RKS 3 2911-2018-RKS 2 Bemerkungen: Bericht:
Bodenart: fS, ms' fS, ms 2911-2018
Bodengruppe: SE SE Anlage:

k [m/s] (Beyer): 6.9-10° 74-10° 9
Entnahmestelle: RKS3_6.8_11 RKS3_14_17

Cu/Cc 1.91.2 1.8/1.2




Biro fiir Geowissenschaften M&O 2911-2018-HYG-Wattberg-Surdwold

Anlage 10: Messwerte Grundwassermessstellen



Anlage 9:
2911-2018-HYG_Wattberg- Surwold

Grundwasserstiande
M tell GWM 1, flach GWM 1, tief GWM 2, flach GWM 2, tief GWM 3, flach GWM 3, tief GWM 4 GWM 5 GWM 6
ROK [mNHN] 18,31 18,30 14,85 14,86 14,79 14,78 15,36 17,95 22,22
RW /HW 398.094,4 5.869.190,3| 398.094,4 5.869.190,3| 398.606,9 5.869.638,9| 398.606,9 5.869.638,9| 399.048,2 5.869.777,4| 399.048,2 5.869.777,4| 397.979,8 5.869.928,1 | 398.094,8 5.870.102,7 [ 398.550,1 5.870.196,6
Datum Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hohe [MNHN] Abstich [m] Hoéhe [MNHN]
05.01.2021 6,81 11,50 6,80 11,50 3,64 11,21 3,64 11,22 3,70 11,09 3,83 10,95 4,92 10,44 7,60 10,35 11,78 10,44
04.02.2021 6,61 11,70 6,61 11,69 3,56 11,29 3,69 11,17 3,49 11,30 4,84 10,52 7,45 10,50 11,65 10,57
15.03.2021 6,57 11,74 6,57 11,73 3,39 11,46 3,40 11,46 3,45 11,34 3,58 11,20 4,83 10,53 7,45 10,50 11,58 10,64
16.04.2021 6,65 11,66 6,65 11,65 3,42 11,43 3,42 11,44 3,49 11,30 3,57 11,21 4,93 10,43 7,49 10,46 11,62 10,60
26.05.2021 6,59 11,72 6,59 11,71 3,41 11,44 3,40 11,46 3,47 11,32 3,55 11,23 4,85 10,51 7,46 10,49 11,60 10,62
24.06.2021 6,82 11,49 6,83 11,47 3,61 11,24 3,61 11,25 3,71 11,08 3,76 11,02 5,09 10,27 7,46 10,49 11,78 10,44
23.07.2021 6,93 11,38 6,94 11,36 3,68 11,17 3,69 11,17 3,80 10,99 3,85 10,93 5,20 10,16 - - 11,84 10,38
Jan. 22 6,81 11,50 6,79 11,51 3,66 11,19 3,66 11,20 3,71 11,08 3,81 10,97 4,89 10,47 7,58 10,37 11,88 10,34
Feb. 22 6,57 11,74 6,58 11,72 3,46 11,39 3,47 11,39 3,55 11,24 3,56 11,22 4,78 10,58 7,45 10,50 11,67 10,55
Mrz. 22 6,45 11,86 6,45 11,85 3,24 11,61 3,24 11,62 3,39 11,40 3,41 11,37 4,79 10,57 7,34 10,61 11,48 10,74
Apr. 22 6,60 11,71 6,61 11,69 3,39 11,46 3,38 11,48 3,49 11,30 3,51 11,27 4,91 10,45 7,49 10,46 11,58 10,64
Mai. 22 6,63 11,68 6,62 11,68 3,45 11,40 3,46 11,40 3,56 11,23 3,55 11,23 4,81 10,55 7,52 10,43 11,65 10,57
Jun. 22 6,88 11,43 6,88 11,42 3,58 11,27 3,58 11,28 3,69 11,10 3,71 11,07 5,01 10,35 7,68 10,27 11,71 10,51
Jul. 22 7,01 11,30 6,99 11,31 3,62 11,23 3,61 11,25 3,81 10,98 3,82 10,96 5,26 10,10 7,78 10,17 11,91 10,31
Aug. 22 7,08 11,23 7,08 11,22 3,72 11,13 3,71 11,15 3,93 10,86 3,95 10,83 5,37 9,99 7,92 10,03 12,05 10,17
Sep. 22 7,28 11,03 7,32 10,98 3,78 11,07 3,80 11,06 3,95 10,84 3,97 10,81 5,32 10,04 7,88 10,07 11,99 10,23
Okt. 22 7,25 11,06 7,29 11,01 3,72 11,13 3,71 11,15 3,91 10,88 3,95 10,83 5,28 10,08 7,85 10,10 11,85 10,37
Nov. 22 7,12 11,19 7,15 11,15 3,62 11,23 3,61 11,25 3,81 10,98 3,82 10,96 5,26 10,10 7,78 10,17 11,91 10,31
Dez. 22 7,08 11,23 7,08 11,22 3,55 11,30 3,59 11,27 3,85 10,94 3,88 10,90 5,22 10,14 7,62 10,33 11,88 10,34
Jan. 23 6,79 11,52 6,77 11,53 3,62 11,23 3,62 11,24 3,68 11,11 3,72 11,06 4,81 10,55 7,49 10,46 11,72 10,50
Feb. 23 6,75 11,56 6,78 11,52 3,57 11,28 3,59 11,27 3,49 11,30 3,52 11,26 4,65 10,71 7,39 10,56 11,57 10,65
Mrz. 23 6,52 11,79 6,55 11,75 3,42 11,43 3,45 11,41 3,45 11,34 3,48 11,30 4,72 10,64 7,42 10,53 11,52 10,70
Apr. 23 6,62 11,69 6,64 11,66 3,51 11,34 3,54 11,32 3,49 11,30 3,51 11,27 4,88 10,48 7,51 10,44 11,61 10,61
Mai. 23 6,59 11,72 6,59 11,71 3,47 11,38 3,49 11,37 3,59 11,20 3,55 11,23 4,86 10,50 7,56 10,39 11,68 10,54
Jun. 23 6,85 11,46 6,82 11,48 3,60 11,25 3,62 11,24 3,72 11,07 3,73 11,05 4,97 10,39 7,68 10,27 11,75 10,47
Jul. 23 6,95 11,36 6,94 11,36 3,62 11,23 3,61 11,25 3,79 11,00 3,75 11,03 5,18 10,18 7,82 10,13 11,85 10,37
Aug. 23 7,18 11,13 7,18 11,12 3,78 11,07 3,81 11,05 3,88 10,91 3,92 10,86 5,32 10,04 7,92 10,03 12,01 10,21
Sep. 23 7,28 11,03 7,32 10,98 3,75 11,10 3,78 11,08 3,85 10,94 3,88 10,90 5,20 10,16 7,76 10,19 11,90 10,32
Okt. 23 712 11,19 7,14 11,16 3,65 11,20 3,66 11,20 3,72 11,07 3,74 11,04 512 10,24 7,56 10,39 11,72 10,50
Nov. 23 6,98 11,33 6,96 11,34 3,41 11,44 3,42 11,44 3,52 11,27 3,54 11,24 5,01 10,35 7,35 10,60 11,52 10,70
Dez. 23 6,72 11,59 6,72 11,58 3,26 11,59 3,27 11,59 3,38 11,41 3,37 11,41 4,88 10,48 7,25 10,70 11,00 11,22
Jan. 24 6,55 11,76 6,55 11,75 3,05 11,80 3,05 11,81 3,14 11,65 3,15 11,63 4,62 10,74 711 10,84 11,25 10,97
Feb. 24 6,31 12,00 6,32 11,98 2,92 11,93 2,93 11,93 3,06 11,73 3,07 11,71 4,52 10,84 7,03 10,92 11,12 11,10
Mrz. 24 6,22 12,09 6,22 12,08 2,78 12,07 2,78 12,08 2,92 11,87 2,92 11,86 4,35 11,01 6,92 11,03 10,96 11,26
Mittelwert 6,80 11,51 6,80 11,50 3,50 11,35 3,51 11,35 3,60 11,19 3,63 11,15 4,96 10,40 7,53 10,42 11,66 10,56
Maximum 7,28 12,09 7,32 12,08 3,78 12,07 3,81 12,08 3,95 11,87 3,97 11,86 5,37 11,01 7,92 11,03 12,05 11,26

Minimum 6,22 11,03 6,22 10,98 2,78 11,07 2,78 11,05 2,92 10,84 2,92 10,81 4,35 9,99 6,92 10,03 10,96 10,17
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Anlage 11: Grundwassergleichenplane
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Anlage 12: Plan Grundwassereinzugsgebiet Abbaugewasser
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Auftraggeber:

Hermann Jansen
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Anlage 13: Berechnung der Verdunstung und
Grundwasserneubildung nach ATV-DVWK-M 504



Anlage 13: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

a) Angaben Station

Hohe [m NN] 20 Grad 7
Kistenfaktor 0,50 Geographische Lange Minuten 48
Bodenart fSms Dezimalgrad 7,80
nutzbare Feldkapazitat fur die Grad 52
effektive Durchwurzelungstiefe 17 Geographische Breite Minuten 96
[Vol.-%] Dezimalgrad 54,60
Monat Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | X
b) Klimadaten DWD
Mittelwert
: 47,0 70,0 (123,0{181,0{214,0/201,0{214,0]197,0|146,0/104,0| 52,0 | 41,0
Sonnenscheindauer [h]
{\fgﬁe""’em”ﬂtemperat“r 27| 31|57 95|132[159|179(175| 141|102 62 | 3,5
Mittelwert 68,4529 524403584 |67,1|836|80,3|736|66,0|647]|746 7823
Niederschlagssumme [mm]
c) Berechnung der Gras-Referenzverdunstung (ET,)
Tage ny 31 28| 31 301 31 301 31 31 301 31 301 31
Julianisches Datum 15| 45 75| 106 136| 167| 197| 228| 259| 289 320 350
Datumsfunktion ¢ -1,13] -0,62| -0,10( 0,43 0,95 1,48| 2,00| 2,53| 3,06| 3,58 4,11 4,63
astronomisch mogliche
Sonnenscheindauer S, [h/d] 791 95| 11,8| 14,4| 16,3| 17,2 16,8 15,1| 12,7 10,2] 8,3| 74
Mittelwert
Sonnenscheindauer S [h/d] 1,5 2,5 4,0 6,0 69 6,7 69| 64 49| 34 171 13
Verhaltnis Sonnenschein-
dauer/mogliche 0,19 0,26| 0,34| 0,42| 0,42| 0,39| 0,41| 0,42 0,38 0,33 0,21| 0,18
Sonnenscheindauer S, [-]
extraterrestrische Strahlung
2 553| 1173] 2078] 3061| 3806| 4153 3990 3351 2412| 1461| 702| 380
R, [J/cm?]
Mittelwert Globalstrahlung
2 164| 393| 779 1289 1611 1680( 1662| 1412| 968| 542| 215| 109
Rg [J/em?]
Gras-
Referenzsverdunstung 7,7| 14,8| 33,2| 57,5 80,2| 85,3 90,5 76,8 48,4| 26,6/ 10,3| 5,9| 537
ET, [mm/Monat]
d) Berechnung der tatsédchlichen Verdunstung (ET,)
Ackerland
Landnutzungsfaktor fy 0,73 0,73| 0,77| 0,95| 1,19| 1,18 1,19 1,15 0,97 0,85 0,78] 0,73
imale E tion ET
E‘na;']mae vaporation =1 6| 11| 26| 54| 95| 101| 107| 88| 47| 23| 8 4
Wasserbilanz WB), [mm] 63| 42| 27| -14| -37| -34| -24 -8 26| 43| 57| 70
Kumulative Bilanz = WBy, of o o| -14| -51| -85| -108| -116| -90| -47| o o
[mm]
Sickerwasser [mm] 63 42 27 0 0 0 0 0 0 0 57 70
effektive Durchwurze- 0,20| 0,20/ 0,20| 0,30| 0,50| 0,60| 0,50| 0,40| 0,30| 0,20| 0,20| 0,20
lungstiefe (We) [m]




Anlage 13: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

Monat Jan | Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt | Nov | Dez | X
kapillare Aufstiegshohe bei

einer taglichen kapillaren 1,70| 1,70| 1.70| 1.70| 1.70| 1.70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d

[m]

Grenzflurabstand [m] 7.90] 1,90] 1.90] 2.00] 2.20] 2.30] 2.20] 2.10] 2.00] 1.90] 1.90] 1,90
Grundwasserflurabstand [m]| 4,00| 4,00 4,00| 4,00| 4,00 4,00] 4,00| 4,00 4,00] 4,00 4,00 4,00
Grundwasseranschluss der Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein
Bodennutzung?

Abstand

Grundwasseroberflache - | o 5 o5 3 85| 3 70| 350| 3.40| 3.50| 3.60| 3.70| 3.80| 3,80 3.80
Untergrenze des effektiven

Wurzelraumes [m]

pot. mdgliche kapillare

Aufstiegsrate al:IS dem 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grundwasser bis zur

Untergrenze We [mm/d]

pot. moglicher kapillarer 00| 00| 00| 00| 00| 00| 00|l 00|l 00|l 00|l 00|l 00
Aufstieg [mm]

maximaler kapillarer

Aufstieg aus Klimadaten 00| 00| 00| 169| 416| 387 20| 125 00| 00| 00| 00
[mm]

anzusetzender kapillarer 0o| 00| 00| 00| 0ol 00| 00| 00| 00l 00| 00| 00
Aufstieg [mm]

lative Bodenfeuchte W

relative Bodenfeuchte W | 4 51 4 50l 1 00| 0,25/ 0.02| 0.00| 0.00| 0,00 0.00| 0.,00| 0,00 1.00
(Monatsmitte) [-]

Disse-Faktor S(Wg) [-] 1,00 1,00] 1,00| 047| 0,04| 0,00| 0,00 0,00] 0,00] 0,00[ 0,00] 1,00
Verdunstung ET, [mm] 6 1 26 47 60 67 84 80 47 23 8 4] 462
Grundwasserneubildung 63| 42| 271 -7 -2 o o o 26 43| 57 70| 320
[mm]

Wasserfldache

Landnutzungsfaktor f,y 1,165|1,217|1,256|1,283|1,283|1,296|1,283|1,283(1,270(1,230|1,165( 1,139
Verdunstung ET, [mm] o| 18| 42| 74| 103| 111 116| 98| 61| 33| 12| 7| es3
Grundwasserneubildung 59| 35| 11| -33| -44| -43| -33| -18] 12| 33| 53| 68| 99

[mm]




Anlage 13.2: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

a) Angaben Station

Hohe [m NN] 20 Grad 7
Kustenfaktor 0,50 Geographische Lange Minuten 48
Bodenart fSms Dezimalgrad 7,80
nutzbare Feldkapazitat fur die Grad 52
effektive Durchwurzelungstiefe 17 Geographische Breite Minuten 96
[Vol.-%] Dezimalgrad 54,60
Monat |Jan| Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Nov| Dez | z
b) Klimadaten DWD
Mittelwert 412 129,8 | 131,2 | 172,0 | 314,6 | 182,9 | 333,9| 199,6 | 186,0 | 158,4 | 84,1 | 25,0
Sonnenscheindauer [h]
{\fgt]e'we” Luftemperatur |y 5| o3 | 38 | 121 | 170 | 171 | 201 | 186 | 150 | 119 | 63 | 58
Mittelwert 89,5| 154 | 445 | 61,3 | 348 | 640 | 64 | 326 | 26,7 | 33,7 | 23,3| 1034 | 536
Niederschlagssumme [mm]
c) Berechnung der Gras-Referenzverdunstung (ET,)
Tage ny 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Julianisches Datum 15 45 75 106 136 167 197 228 259 289| 320 350
Datumsfunktion ¢ -1,13] -0,62| -0,10( 0,43| 0,95 1,48 2,00 2,53 3,06/ 3,58 4,11| 4,63
astronomisch mogliche
Sonnenscheindauer S, [h/d] 7.9 95| 11,81 144| 16,3 17,2| 16,8 151 12,71 10,2 8,3 7.4
Mittelwert
Sonnenscheindauer S [h/d] 1,3 4,6 4,2 57| 10,1 6,1 10,8 6,4 6,2 51| 2,8 0,8
Verhaltnis Sonnenschein-
dauer/mdgliche 0,17( 0,49 0,36] 0,40/ 0,62 0,35 0,64| 0,43 0,49 0,50| 0,34 0,11
Sonnenscheindauer S, [-]
extraterrestrische Strahlung

2 553 1173| 2078| 3061| 3806 4153| 3990 3351 2412| 1461| 702 380
R, [J/cm?]
Mittelwert Globalstrahlung

2 156 539 804| 1254| 2028| 1599 2168| 1422| 1107 680| 265 95
Rg [J/em?]
Gras-
Referenzsverdunstung 79| 17,51 32,4 59,4| 108,1| 83,1 121,9 78,8/ 56,00/ 34,1 12,3 57| 617
ET, [mm/Monat]
d) Berechnung der tatsachlichen Verdunstung (ET,)
Ackerland
Landnutzungsfaktor f,y 0,73 0,733| 0,774| 0,947| 1,188 1,181| 1,185| 1,151| 0,974 0,853| 0,78| 0,733
[Eqa;']ma'e Evaporation ET, 6| 13| 25| 56| 128] 98| 144| 91| 55| 20| 10 4
Wasserbilanz WBy, [mm] 84 3 19 5 -94 -34 -138 -58 -28 5[ 14 99
E:‘;}n]“'at've Bilanz = WBy 0 0 0 0| -04| -128| -266| -324| -352| -347| -333| -234
Sickerwasser [mm] 84 3 19 5 0 0 0 0 0 0 0 0
effektive Durchwurze- 0,20 020| o020 o030 o050 060 050 040 030 020|020 020
lungstiefe (We) [m]
kapillare Aufstiegshéhe bei
einer taglichen kapillaren | 4 71 4 70l 470|170 1,70 1,70| 1,70 170 1.70| 1,70 1,70| 170
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d
[m]
Grenzflurabstand [m] 1,90( 1,90] 1,90 2,00 220[ 2,30] 2,20 210[ 2,00{ 1,90] 1,90 1,90
F:f““wasse”'“rabs“a“" 4,00 4,00 400 400 400 400 400 400 400 400 400 4,00
Grundwasseranschiuss der Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein
Bodennutzung?




Anlage 13.2: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

Monat Jan | Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug | Sep Okt | Nov | Dez z
Abstand
Grundwasseroberflache - | 5 50 3801 380 370| 350 340 350 360 370 380|380 380
Untergrenze des effektiven
Wurzelraumes [m]
pot. moégliche kapillare
Aufstiegsrate aus dem

. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grundwasser bis zur
Untergrenze We [mm/d]
pot. moglicher kapillarer 00 00| 00| 00| 00| 00| 00l o0l o0l o00| 00 o0
Aufstieg [mm]
maximaler kapillarer
Aufstieg aus Klimadaten 0,0 0,0 0,0 0,0] 100,0| 39,1 145,2| 62,7 30,6 0,0/ 0,0 0,0
[mm]
anzusetzender kapillarer 00/ 00| 00| 00| 00| o00] 00l o0l o0l o00| 0o o0
Aufstieg [mm]
relative Bodenfeuchte W | 4 051 4 0o 1,00] 1,00 000 o000 000| 000 o000 000|000 000
(Monatsmitte) [-]
Disse-Faktor S(W ) [-] 1,00{ 1,00 1,00 1,00( 0,01 0,00/ 0,000 0,00( 0,00/ 0,00 0,00f 0,00
Verdunstung ET, [mm] 6 13 25 56 36 64 6 33 27 29 10 4| 308
Grundwasserneubildung 84 3 19 5 A 0 0 0 0 5 14 99| 228
[mm]
Wasserflache
Landnutzungsfaktor fi 1,165| 1,217 1,256| 1,283| 1,283 1,296 1,283| 1,283| 1,270 1,230|1,165| 1,139
Verdunstung ET, [mm] 9 21 41 76 139 108 156 101 71 42| 14 7| 785
Grundwassemeubildung | g5\ | 4| 45| -104] 44| -150| 60| -aa| 8| o o7 250

[mm]




Anlage 13.3: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

a) Angaben Station

Hohe [m NNJ 20 Grad 7
Klstenfaktor 0,50 Geographische Lange Minuten 48
Bodenart fSms Dezimalgrad 7,80
nutzbare Feldkapazitat fir die Grad 52
effektive Durchwurzelungstiefe 17 Geographische Breite Minuten 96
[Vol.-%] Dezimalgrad 54,60
Monat |Jan| Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Nov| Dez | z
b) Klimadaten DWD
Mittelwert
. 42,40/108,50| 92,10 [258,20|195,50|276,40(197,60(239,10| 144,10 94,90 (40,40| 52,10

Sonnenscheindauer [h]
Pfgt]elwem”ﬂtemperatur 2,81| 565 | 7,45 | 10,43 | 11,64 [ 1879 | 18,58 | 18,64 | 14,08 | 11,28 | 5,92| 5,52
Mittelwert 74,40| 28,40 | 92,90 | 49,40 | 26,80 | 83,50 | 30,40 | 70,90 |124,90| 82,70 |79,00| 41,90 | 785
Niederschlagssumme [mm]
c) Berechnung der Gras-Referenzverdunstung (ET)
Tage ny 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Julianisches Datum 15 45 75 106 136 167 197 228 259 289( 320 350
Datumsfunktion ¢ -1,13| -0,62| -0,10( 0,43 0,95| 1,48| 2,00 2,53 3,06/ 3,58| 4,11| 4,63
astronomisch mogliche
Sonnenscheindauer S, [h/d] 7,9 9,5 11,8 144 16,3| 17,2 16,8 151 12,7 10,2 8,3 7.4
Mittelwert
Sonnenscheindauer S (i) | V4| 3°| 30| &6 63| 921 64 77 48 31 13 17
Verhaltnis Sonnenschein-
dauer/mdgliche 0,17] 0,41 0,25/ 0,60/ 0,39 0,54 0,38 0,51 0,38 0,30| 0,16] 0,23
Sonnenscheindauer S, [-]
extraterrestrische Strahlung

2 553| 1173| 2078| 3061 3806 4153 3990 3351 2412| 1461| 702 380
R, [J/em”?]
Mittelwert Globalstrahlung

2 158 487 682 1591| 1534 2014 1593| 1578 961 519 196 119
Rg [J/em?]
Gras-
Referenzsverdunstung 75| 19,4 30,8 721 73,9| 107,3| 87,9 87,2 48,0/ 26,2 9,5 6,7| 577
ET, [mm/Monat]
d) Berechnung der tatsdchlichen Verdunstung (ET,)
Ackerland
Landnutzungsfaktor f, 0,73| 0,733| 0,774| 0,947| 1,188 1,181 1,185| 1,151| 0,974 0,853( 0,78| 0,733
[Tna;']ma'e Evaporation ET, 6| 14| 24| e8| 88| 127| 104| 00| 47| 22| 7 5
Wasserbilanz WBy, [mm] 69 14 69 -19 -61 -43 -74 -29 78 60| 72 37
Kumulative Bilanz = WB, 0 0 ol -19| 80| -123| -197| -226| -148| -88| -16 0
[mm]
Sickerwasser [mm] 69 14 69 0 0 0 0 0 0 0 0 37
effektive Durchwurze- 020 020 020 o030 050 060 050 040 030 020| 0,20 0,20
lungstiefe (We) [m]
kapillare Aufstiegshéhe bei
einer taglichen kapillaren |y 261 4 70l 70| 1,70] 1,70 1,70| 1,70] 1,70 1,70| 1,70| 1,70| 1,70
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d
[m]
Grenzflurabstand [m] 1,90/ 1,90] 1,90 200 2,20] 2,30 220( 210( 2,00/ 1,90] 1,90 1,90
Crunawasserrurabstand 14 oo| 4,00 4,00] 4,00] 400 400 400] 400] 400 400| 400 400
Grundwasseranschiuss der Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein
Bodennutzung?




Anlage 13.3: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

Monat Jan | Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez z
Abstand
Grundwasseroberflache - | 5 o0l 540 380| 370| 350 340| 350 360 370| 3.80| 380 380
Untergrenze des effektiven
Wurzelraumes [m]
pot. mogliche kapillare
Aufstiegsrate aus dem

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grundwasser bis zur
Untergrenze We [mm/d]
pot. moglicher kapillarer 00l 00| 00| 00| o0 00| 00/ o00] o0l o00| 00 00
Aufstieg [mm]
maximaler kapillarer
Aufstieg aus Klimadaten 0,0 0,0 0,0l 22,3 654 496 79,0 34,5 0,0 0,0l 0,0 0,0
[mm]
anzusetzender kapillarer 00l 00| 00| 00| o0 00| 00| 00| o0l o00| 00 00
Aufstieg [mm]
lative Bodenfeuchte W
reiative Bodenteuchie Weer 1 400l 1,00 1,000 0,16| 0,00 000 000 000 0,00 000 000 0,09
(Monatsmitte) [-]
Disse-Faktor S(W,g) [-] 1,00 1,00 1,00 0,31 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00/ 0,18
Verdunstung ET, [mm] 6 14 24 55 27 84 30 71 47 22 7 5] 392
Grundwasserneubildung | ool 44| 5| g 0 0 0 ol 78| 0| 72| 37| 303
[mm]
Wasserfldche
Landnutzungsfaktor f, 1,165| 1,217| 1,256 1,283| 1,283 1,296 1,283 1,283( 1,270 1,230|1,165| 1,139
Verdunstung ET, [mm] 9 24 39 92 95 139 113 112 61 32 1 8| 734
Grundwasserneubildung | g 5| 54| 43| e8| 56| -82| -41| 64| 50| e8| 34| 51

[mm]




Anlage 13.4: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

a) Angaben Station

Hohe [m NN] 20 Grad 7
Klstenfaktor 0,50 Geographische Lange Minuten 48
Bodenart fSms Dezimalgrad 7,80
nutzbare Feldkapazitat fir die Grad 52
effektive Durchwurzelungstiefe 17 Geographische Breite Minuten 96
[Vol.-%] Dezimalgrad 54,60
Monat |Jan| Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Nov| Dez | z
b) Klimadaten DWD
Mittelwert
. 21,70| 47,20 (167,60(291,80(255,10(200,80|162,50|216,90|184,10| 67,70 |74,10| 22,50

Sonnenscheindauer [h]
Pfgt]elwem”ﬂtemperatur 564| 652 | 6,34 | 1043|1231 | 17,30 | 16,02 | 19,88 | 14,14 | 11,15 | 8,17 | 5,20
Mittelwert
. 43,60(140,40( 49,60 | 12,90 | 27,20 |139,20| 61,00 | 91,90 | 48,00 | 88,30 [28,90(103,90( 835
Niederschlagssumme [mm]
c) Berechnung der Gras-Referenzverdunstung (ET)
Tage ny, 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Julianisches Datum 15 45 75 106 136 167 197 228 259 289| 320 350
Datumsfunktion ¢ -1,13| -0,62| -0,10( 0,43 0,95| 1,48| 2,00 2,53 3,06/ 3,58| 4,11| 4,63
astronomisch mogliche
Sonnenscheindauer S, [h/d] 7.9 9,5 11,8 144 16,3 17,2 16,8 15,1 12,71 10,2 8,3 7,4
Mittelwert
Sonnenscheindauer S [h/d] 0,7 1,7 5,4 9,7 8,2 6,7 5,2 7,0 6,1 22| 25 0,7
Verhaltnis Sonnenschein-
dauer/mdgliche 0,09] 0,18 0,46 0,68 0,51 0,39 0,31 046 048 0,21] 0,30 0,10
Sonnenscheindauer S, [-]
extraterrestrische Strahlung

2 553| 1173| 2078| 3061 3806 4153 3990 3351 2412| 1461| 702 380
Ry [J/em?]
Mittelwert Globalstrahlung

2 132 338 918| 1722| 1781 1679| 1444 1490 1100 450 249 93
Rg [J/em?]
Gras-
Referenzsverdunstung 7,2| 14,3| 39,5 77,9| 86,7 87,5 76,3 84,3] 54,8 229| 12,3 5,5| 569
ET, [mm/Monat]
d) Berechnung der tatsdchlichen Verdunstung (ET,)
Ackerland
Landnutzungsfaktor f, 0,73| 0,733| 0,774| 0,947| 1,188 1,181 1,185 1,151 0,974 0,853| 0,78 0,733
[:na;']ma'e Evaporation ET, 5 10| 31| 74| 103 103] 90| 97| 53] 20| 10 4
Wasserbilanz WBy [mm] 38 130 19 -61 -76 36 -29 -5 -5 69 19 100
Kumulative Bilanz = WB, 0 0 ol -61| -137| -101| -130| -135| -141| 72| 53 0
[mm]
Sickerwasser [mm] 38 130 19 0 0 0 0 0 0 0 0 100
effektive Durchwurze- 020 020 020 o030 050 060 050 040 030 020 0,20 0,20
lungstiefe (We) [m]
kapillare Aufstiegshéhe bei
einer taglichen kapillaren | 4 2614 70l 70| 1,70] 1,70 1,70| 1,70] 1,70 1,70| 1,70| 1,70| 1,70
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d
[m]
Grenzflurabstand [m] 1,90 1,90( 1,90 2,000 2,20{ 2,30/ 2,20] 2,10] 2,00 1,90] 1,90] 1,90
Crunawasserrurabstand 14 oo| 4,00 4,00] 4,00] 400 400 400] 400] 400 400| 400 400
Grundwasseranschiuss der Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein
Bodennutzung?




Anlage 13.4: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

Monat Jan | Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez z
Abstand
Grundwasseroberflache - | 5 o0l 545 380| 370| 350 340| 350 360 370| 380|380 380
Untergrenze des effektiven
Wurzelraumes [m]
pot. mogliche kapillare
Aufstiegsrate aus dem

) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Grundwasser bis zur
Untergrenze We [mm/d]
pot. moglicher kapillarer 00l 00| 00| 00| o0 00| 00/ o00] o0l o00| 00 00
Aufstieg [mm]
maximaler kapillarer
Aufstieg aus Klimadaten 0,0 0,0 0,0 64,5 81,0 0,0 34,0 10,0 8,0 0,0/ 0,0 0,0
[mm]
anzusetzender kapillarer 00l 00| 00| 00| o0 00| 00| 00| o0l o00| 00 00
Aufstieg [mm]
lative Bodenfeuchte W
reiative Bodenteuchie Weer 1 400l 1,00 1,000 0,00 000 000 000 000 000 000 000 0,00
(Monatsmitte) [-]
Disse-Faktor S(W,g) [-] 1,00 1,00( 1,00 o0,01f o0,00( 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00/ 0,00
Verdunstung ET, [mm] 5 10 31 13 27 103 61 92 48 20 10 4 424
Grundwasserneubildung | 551 435 49 0 o| 36 0 0 o| 69| 19| 100| 411
[mm]
Wasserfldche
Landnutzungsfaktor f 1,165 1,217| 1,256| 1,283( 1,283| 1,296| 1,283 1,283| 1,270 1,230(1,165| 1,139
Verdunstung ET, [mm] 8 17 50 100 111 113 98 108 70 28 14 6| 725
Grundwasserneubildung | o1 g ol 87| -84| 26| 37| 16| 22| 60| 15| 98| 110

[mm]




Anlage 13.5: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

a) Angaben Station

Hohe [m NN] 20 Grad 7
Kustenfaktor 0,50 Geographische Lange Minuten 48
Bodenart fSms Dezimalgrad 7,80
nutzbare Feldkapazitat fir die Grad 52
effektive Durchwurzelungstiefe 17 Geographische Breite Minuten 96
[Vol.-%] Dezimalgrad 54,60
Monat |Jan| Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Nov| Dez | X
b) Klimadaten DWD
Mittelwert
. 38,80 59,20 ([117,20[194,50|148,52(252,30(158,67|163,00|138,35(105,33|45,50| 49,07
Sonnenscheindauer [h]
Pf'ctt]e""’ert"“ﬂtemperat“r 244| 656 | 610 | 6,24 | 10,85 | 18,24 | 18,23 | 16,74 | 15,50 | 11,45 | 7,14 | 4,26
Mittelwert
) 91,30| 36,20 | 65,00 | 43,10 | 120,00( 89,90 [ 104,30| 94,50 | 57,60 | 87,80 |34,20| 58,20 | 882

Niederschlagssumme [mm]
c) Berechnung der Gras-Referenzverdunstung (ET,)
Tage ny 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Julianisches Datum 15 45 75 106 136 167 197 228 259 289| 320( 350
Datumsfunktion ¢ -1,13 -0,62| -0,10( 0,43 0,95/ 1,48 2,00 2,53| 3,06| 3,58 4,11| 4,63
astronomisch maégliche
Sonnenscheindauer S, [h/d] 7,9 95| 11,8 144 16,3] 17,2 16,8 15,1 12,71 10,2 8,3 7.4
Mittelwert
Sonnenscheindauer S [h/d] 1,3 2,1 3,8 6,5 4,8 8,4 5,1 53 4,6 34| 15 1,6
Verhaltnis Sonnenschein-
dauer/mégliche 0,16 0,22 0,32 045 0,29 0,49 0,31 035 0,36 0,33] 0,18] 0,21
Sonnenscheindauer S; [-]
extraterrestrische Strahlung

2 553 1173 2078| 3061| 3806 4153| 3990| 3351| 2412 1461| 702| 380
Ry [J/lem?]
Mittelwert Globalstrahlung

2 153 367 761 1342| 1339| 1907 1428 1278 941 545 204 117
Rg [J/cm”]
Gras-
Referenzsverdunstung 7,3 15,4/ 32,9| 55,0/ 63,6/ 100,8| 78,6 68,7| 48,4 27,5 10,2 6,3| 515
ET, [mm/Monat]
d) Berechnung der tatsdachlichen Verdunstung (ET,)
Ackerland
Landnutzungsfaktor f y 0,73 0,733| 0,774| 0,947 1,188 1,181| 1,185 1,151 0,974| 0,853| 0,78 0,733
F;ar’:]ma'e Evaporation ET 5 11| 25 52| 76| 119| 93| 79| 47| 23| 8 s
Wasserbilanz WBy, [mm] 86 25 40 -9 44 -29 11 15 10 64| 26 54
Kumulative Bilanz T WBy, 0 0 0 9 0 29 18 3 0 0 0 0
[mm]
Sickerwasser [mm] 86 25 40 0 44 0 0 0 10 64 26 54
effektive Durchwurze- 0,20 0,20 0,20 030 050 060/ 050 040/ 030| 0,20 0,20 0,20
lungstiefe (We) [m]
kapillare Aufstiegshohe bei
einer taglichen kapillaren | 4 7, 1,70 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d
[m]
Grenzflurabstand [m] 1,90 1,90/ 1,90f 2,000 2,20] 2,30 2,20 2,10] 2,00{ 1,90( 1,90] 1,90
(ranaWasSerirebstand 1 400l 4,00] 4,00{ 4.00[ 400 400 400 400] 400 400| 400 400
Grundwasseranschluss der Nein Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein
Bodennutzung?




Anlage 13.5: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez X
Abstand
Grundwasseroberflache - | 4 g, 3,80 380 370| 350 340 350 360 370 380| 3,80 3,80
Untergrenze des effektiven
Wurzelraumes [m]
pot. mdgliche kapillare
Aufstiegsrate aus dem

, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of o 0
Grundwasser bis zur
Untergrenze We [mm/d]
pot. maglicher kapillarer 0,0 00/ 00| o0l o0l 00| 00| 00 00| 00| 00 o00
Aufstieg [mm]
maximaler kapillarer
Aufstieg aus Klimadaten 0,0 0o/ o0o0| 116 00| 351 00| 00| 00| 00| 00 o00
[mm]
anzusetzender kapillarer 0,0 00/ 00| o0l o0l 00| 00| 00 00| 00| 00 o00
Aufstieg [mm]
relative Bodenfeuchte Wra | 4 1,00 100 042 059 024| 006 022 077 1,00 1,00 1,00
(Monatsmitte) [-]
Disse-Faktor S(W,g) [] 1,00 1,000 1,00 o070 o086 046] 013] 042 o095 1,00] 1,00 1,00
Verdunstung ET, [mm] 5 11| 25| 49| 76| 103 93] 79| 47| 23] s 5| 526
Grundwasserneubildung | oo 25| 40 6 44 3] 1 15| 10| 64| 26| 54| 356
[mm]
Wasserflache
Landnutzungsfaktor f_y 1,165  1.217| 1,256 1,283| 1,283| 1,206| 1,283| 1,.283| 1,270 1,230[1,165| 1,139
Verdunstung ET, [mm] 8 19| a1 7 82| 131 101 88| 61| 34| 12 7| 655
ﬁ;‘r‘n"]dwasseme“b"d”"g 83 17| 24| 27| 38| -4 3| 6| -4 54| 22| 51| 227




Anlage 13.6: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

a) Angaben Station

Hohe [m NN] 20 Grad 7
Kustenfaktor 0,50 Geographische Lange Minuten 48
Bodenart fSms Dezimalgrad 7,80
nutzbare Feldkapazitat fir die Grad 52
effektive Durchwurzelungstiefe 17 Geographische Breite Minuten 96
[Vol.-%] Dezimalgrad 54,60
Monat |Jan| Feb | Mrz | Apr | Mai | Jun | Jul | Aug | Sep | Okt |Nov| Dez | X
b) Klimadaten DWD
Mittelwert
. 34,27\ 77,52 (237,62(188,63|218,80(264,69(211,92|233,00|159,85(128,95|74,88| 38,35

Sonnenscheindauer [h]
Pf'ctt]elwertL“ﬂtemperat“r 520| 612 | 655 | 863 | 1392 16,75 | 17,92 | 20,04 | 14,32 | 13,08 | 8,04 | 3,43
Mittelwert 54,00 148,20 | 19,50 | 36,40 | 71,40 | 63,70 | 41,90 | 8,30 | 87,40 | 29,00 |55,70| 78,40 | 694
Niederschlagssumme [mm]
c) Berechnung der Gras-Referenzverdunstung (ET,)
Tage ny 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31
Julianisches Datum 15 45 75 106 136 167 197 228 259 289| 320( 350
Datumsfunktion ¢ -1,13 -0,62| -0,10( 0,43 0,95/ 1,48 2,00 2,53| 3,06| 3,58 4,11| 4,63
astronomisch maégliche
Sonnenscheindauer S, [h/d] 7,9 95| 11,8 144 16,3] 17,2 16,8 15,1 12,71 10,2 8,3 7.4
Mittelwert
Sonnenscheindauer S [h/d] 1,1 2,8 7,7 6,3 7,1 8,8 6,8 7,5 53 42| 25 1,2
Verhaltnis Sonnenschein-
dauer/mégliche 0,14 0,29 0,65 044 043| 0,51 041 0,50 0,42 0,41| 0,30 0,17
Sonnenscheindauer S; [-]
extraterrestrische Strahlung

2 553 1173 2078| 3061| 3806 4153| 3990| 3351| 2412 1461| 702| 380
Ry [J/lem?]
Mittelwert Globalstrahlung

2 148 411] 1136 1319 1630| 1962| 1653 1554| 1016 605| 250( 107
Rg [J/cm”]
Gras-
Referenzsverdunstung 7,7 16,9| 48,8| 57,6 82,3 100,9| 90,1 88,0] 509 31,4 12,3 5,8 593
ET, [mm/Monat]
d) Berechnung der tatsdachlichen Verdunstung (ET,)
Ackerland
Landnutzungsfaktor f y 0,73 0,733| 0,774| 0,947 1,188 1,181| 1,185 1,151| 0,974| 0,853| 0,78 0,733
F;ar’:]ma'e Evaporation ET 6 12| 38| 55| 98] 119 107 101 50| 27| 10| 4
Wasserbilanz WBy, [mm] 48 136 -18 -18 -26 -55 -65 -93 38 2| 46 74
E:r':]”'at've Bilanz 2 WBy 0 ol -18] -3 63| -118| -183| -276| -238| -236| -190| -116
Sickerwasser [mm] 48 136 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
effektive Durchwurze- 0,20 0,20 0,20 o030 050 060/ 050 040/ 030| 0,20 0,20 0,20
lungstiefe (We) [m]
kapillare Aufstiegshohe bei
einer taglichen kapillaren | 4 7, 1,70 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70| 1,70
Aufstiegsrate von 0,3 mm/d
[m]
Grenzflurabstand [m] 1,90 1,90/ 1,90f 2,000 2,20] 2,30 2,20 2,10] 2,00{ 1,90( 1,90] 1,90
(ranaWasSerirebstand 1 400l 4,00] 4,00{ 4.00[ 400 400 400 400] 400 400| 400 400
Grundwasseranschluss der Nein Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein| Nein] Nein| Nein| Nein] Nein
Bodennutzung?




Anlage 13.6: Berechnung Verdunstung gem. ATV-DVWK (2002)

Monat Jan Feb Mrz Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt | Nov | Dez X
Abstand
Grundwasseroberflache - |, g, 3,80 380 370| 350 340 350 360 370 380| 3,80 3,80
Untergrenze des effektiven
Wurzelraumes [m]
pot. mdgliche kapillare
Aufstiegsrate aus dem

, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 of o 0
Grundwasser bis zur
Untergrenze We [mm/d]
pot. maglicher kapillarer 0,0 00/ 00| o0l o0l 00| 00| 00 00| 00| 00 o00
Aufstieg [mm]
maximaler kapillarer
Aufstieg aus Klimadaten 0,0 00| 201| 208| 313| 614 702| 981 00| 00| 00| 00
[mm]
anzusetzender kapillarer 0,0 00/ 00| o0l o0l 00| 00| 00 00| 00| 00 o00
Aufstieg [mm]
relative Bodenfeuchte Wra | 4 1,00 007 000 000| 000 000 o000/ o000 o000 000 o000
(Monatsmitte) [-]
Disse-Faktor S(W,g) [] 1,00 1,00 0,14 001 001 000| 0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00
Verdunstung ET, [mm] 6 12 22 37 72| 64| a2 8| 50| 27 10 4| 352
Grundwasserneubildung | 136 -3 0 0 0 0 o| 38 2| 46| 74| 342
[mm]
Wasserflache
Landnutzungsfaktor f_y 1,165  1.217| 1,256 1,283| 1,283| 1,206| 1,283| 1,.283| 1,270 1,230[1,165| 1,139
Verdunstung ET, [mm] 9 21 61| 74| 10| 131 116] 113 65 39| 14 7| 754
ﬁ;‘r'n"]dwasseme”b"d”"g 45 128| -42| 37| -34| 67| -74| -105| 23] 10| 41| 72| -60




