
13

DIE HYDRAULISCHEN UND HYDROLOGISCHEN AUSWIRKUNGEN 
VON BAGGERSEEN AUF DAS UMLIEGENDE GRUNDWASSER

J. Kohm

Summary:

This is a report about the influence of gravel pits on the sur- 
rounding ground-water. Several situations are discussed i.e. va- 
rious positions of the longitudinal axis of the basin in regard 
to the ground-water slope before and after the formation of a W a 
terproof basin. Some remarks on the problem of evaporation com- 
plete this discussion.

1. Einleitung

B aden-W ürttem berg  v e rfü g t über ausgedehnte K iesvorkom m en, die 
insbesondere im  O b e rrh e in ta l und im  A lpenvo rland  liegen . D iese K ie s v o r
kom m en werden im m er s tä rk e r ausgebeutet. So entstanden und entstehen 
in den fü r  d ie reg iona le  und überreg iona le  W asserversorgung w ich tig e n  
G rundw asservorkom m en Baggerseen. D iese Baggerseen können q u a n t ita t i
ve und q u a lita t iv e  Ausw irkungen au f den G rundw asserhaushalt haben und 
ändern zum indest k le in rä um ig  das F lie ß ve rh a lte n  des G rundwassers. 
Baggerseen können daher die N utzung der G rundw asservorkom m en nega
t iv ,  in manchen F ä lle n  auch p o s itiv  beein flussen.

Zur U ntersuchung d ieser Fragen ha t die W a sse rw irtsch a ftsve rw a ltu ng  Ba
d en -W ürttem berg  im  Jahre 1968 das Forschungsprogram m

’’W a sse rw irtsch a ftlich e  Untersuchungen über d ie A usw irkungen
von Baggerseen"

begonnen. In zw e i B e rich te n , vom Dez. 1973 und Juni 1977, w urden die 
b isherigen Untersuchungsergebnisse von der Landesansta lt fü r  U m w e lt
schutz  B aden-W ürttem berg  v o rg e s te llt .  D ie vorliegenden Ergebnisse sind 
Auszüge aus e inem  3. B e r ic h t, der A n fang  1981 erscheinen w ird .

D ie s ta rke  S te igerung des Kiesabbaus in B aden-W ürttem berg  b e w irk te , 
daß der A n te il dieses Bundeslandes am Gesam tabbau in der Bundesre
pub lik  von 17 a u f 24 % s tieg . D er A n te il B aden-W ürttem bergs an der Ge
sa m tflä ch e  der BRD b e trä g t 14,3 %. D ie s tä rks te  K o n ze n tra tio n  des 
K iesabbaus in B aden-W ürttem berg  lie g t  im  R eg ie rungsbez irk  K a rls ru he , 
der den n o rdw estlichen  T e il des Landes u m fa ß t. In diesem R egierungsbe
z irk  werden rd . 40 % des Kiesabbaus von B aden-W ürttem berg  und d a m it 
rd . 10 % der BR D  d u rch g e fü h rt. D iese F läche u m fa ß t, nach Abzug der 
bebauten G eb ie te , ca. 1 167 k m 2 und is t d a m it k le in e r als 0,3 % der F lä 
che des Bundesgebietes. D ie d e rz e it vom Naßabbau beanspruchte F läche  
b e trä g t im  R eg ie rungsbez irk  K arls ruhe  rd . 23 k m 2, d.s. e tw a  2 % der zur 
G rundw asserneubildung be itragenden F läche.

2. Grundsätzliches zur Auswirkung von Baggerseen auf die Grundwasser
stände

W ird  in e inem  G rundw asse rle ite r, dessen G e fä lle  größer N u ll is t, und 
dessen G e fä lle  in e rs te r Näherung als kons tan t angenom m en w ird , ein
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Baggersee ange leg t, so b ild e t die W asseroberfläche e ine konzen trische  
F läche m it  dem E rd m itte lp u n k t als Z e n tru m . Wegen der re la t iv  geringen 
Ausdehnung der Seefläche w ird  sie als ebene F läche  angenom m en. D ie 
durch den See h indurch  ve rlä ng e rte  G ru ndw asse rge fä lls lin ie  geht dann 
durch d ie S ee m itte . Im  obe rs trom igen  G rundwasser ko m m t es nun zu 
e ine r Absenkung der ehem aligen G rundw asserstände, im  u n te rs tro m ig e n  
Grundwasser zu e ine r Aufhöhung. T r i t t  m it  der Z e it eine A bd ich tun g  der 
Seeufer e in , so werden sich die A usw irkungen des Sees a u f d ie G rund
wasserstände ändern. O be rs trom ig  w ird  die Absenkung zurückgehen, un- 
te rs tro m ig  w ird  die Erhöhung zunehm en, w obei d ie A usw irkung  (R e ich 
w e ite ) abnehmen w ird . D er S ch n ittp u n k t zw ischen S eesp iege llin ie  und u r
sp rü ng lich e r G rundw asse rge fä lls lin ie  w ird  sich zum o be rs trom igen  G rund
wasser versch ieben (Abb. 1).

Abb. 1: G rundsä tz liche  Abd ich tungszustände eines Baggersees
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3. Modellbetrachtungen

A lle  in der N a tu r a u ftre ten d en  G rundw asserström ungen sind d re id i
m ensionale Vorgänge, d.h. jede G ru ndw asse rfließ rich tung  läß t sich in 
d re i, zue inander senkrech te  Kom ponenten (zw ei h o r iz o n ta le , e ine v e r t i 
ka le ) ze rlegen . Soll ein d re id im ensiona les Geschehen m ode llm äß ig  genau 
nachgeb ilde t w erden, beda rf es zunächst e ine r d re id im ens iona len  Be
tra ch tu n g . Solche M ode lle  sind sehr au fw end ig , außerdem is t d ie e rre ic h 
bare G enau igke it durch den G enau igke itsg rad  der eingehenden gem es
senen oder geschätz ten  P a ram ete r beg renz t. D aher l ie g t es nahe, V e r
e in fachungen e inzu füh ren . E ine bedeutende V ere in fachung  is t dadurch 
m ög lich , daß man die k le in s te  bzw . re la t iv  unbedeutende S tröm ungs
kom ponente ve rnach läss ig t. Man e rh ä lt d a m it zw e id im ens iona le  ebene 
M ode lle . Bei g roßräum igen M ode llen , w ie  sie e tw a  fü r Untersuchungen 
zur w a sse rw ir ts c h a ftlic h e n  Rahm enplanung zw eckm äß ig  sind, is t die v e r
t ik a le  S tröm ungskom ponente des Grundwassers gegenüber den beiden ho
r iz o n ta le n  Kom ponenten vernach läss igbar, da s te ts  d ie h o rizo n ta le  Aus
dehnung des un te rsuch ten  G rundw asserle ite rs  e rheb lich  größer als seine 
v e rt ik a le  Ausdehnung is t. Man e rh ä lt ein zw e id im ensiona les, h o r iz o n ta l 
ebenes M ode ll. Anders liegen die V erhä ltn isse  bei k le in rä um ig en  U n te r
suchungen, w ie  sie e tw a  zu r D im ension ierung  w a s s e rw ir ts c h a ft lic h e r E in 
zelm aßnahm en e r fo rd e r lic h  sind. D ie  v e r t ik a le  Ausdehnung des G rund
w a sse rle ite rs  is t gegenüber der ho rizon ta len  Ausdehnung n ic h t m ehr zu 
vernach lässigen. Man e rh ä lt in e inem  v e rtik a le n  S ch n itt senkrech t zu der 
n ic h t b e rü cks ich tig te n  Kom ponente  ein M ode ll, das zw e id im ens iona l, v e r
t ik a l eben is t.

Zur sys tem atischen  U ntersuchung der Ausw irkungen eines Baggersees auf 
die G rundwasserstände wurde im  Rahmen eines u n v e rö ffe n tlic h te n  G u t
achtens der Landesansta lt fü r  U m w e ltsch u tz  ein m athem atisches P r in z ip 
m ode ll e rs te l lt .  Es hande lt sich h ie rbe i um ein zw e id im ensiona les, h o r i
zo n ta l ebenes, s ta tio n ä res  G rundw asserm odell m it e inem  quadra tischen 
S tröm ungsfe ld . D er Baggersee d u rc h lä u ft dabei den gesam ten G rundwas
s e r le ite r . O bere r und u n te re r Rand des S tröm ungsfe ldes sind Ränder m it 
konstan tem  P o te n tia l, d.h. konstante  G rundw asserstände; die s e itlich e n  
R änder sind S tro m lin ie n . D ie G rundw asse rle ite r wurden als homogen, 
iso trop  und m it  e iner konstanten T ra n s m is s iv itä t von 0,3 m 2/sec. 
b e tra c h te t. Im  M ode ll wurden Lage und Größe eines o b e rflä ch e n a b flu ß lo 
sen Baggersees und die hydrau lische  D u rch lä ss ig ke it der Seeufer v a r i ie r t .  
Das Ström ungsgeschehen wurde ohne See, m it See m it te ilg e d ic h te te n  
U fe rn  und See m it vo llkom m en  d ich ten  U fe rn  b e tra c h te t. Es is t m ög lich , 
d ie E ntstehung der D ich tungssch ich t z e it l ic h  und durchflußabhäng ig  nach
zub ilden . D e r Seespiegel s te l lt  sich dabei se lbständig  au f die h y d ra u li
schen V erhä ltn isse  e in . Andere hydro log ische  E in flüsse  w ie  G rundw asser
neubildung oder andere O berflächengew ässer w urden in diesem M ode ll 
n ic h t b e rü c k s ic h tig t.
Im  fo lgenden werden e in ige  M odellergebnisse v o rg e s te llt ,  bei denen der 
See ein R ech teck  d a rs te llt ,  dessen V e rhä ltn is  von Länge zu B re ite  g le ich  
10 is t. D ie  Langse ite  des Sees lie g t e inm a l in und e inm a l quer zur 
G rund w a sse rflie ß rich tun g . D er See is t je w e ils  in der M o d e llm itte  ange
o rdne t.

Abb. 2 (S. 16) ze ig t den Zustand des quer zu r G rund w a sse rflie ß rich tun g  
liegenden Sees. D ie  Seeufer (Seeufer is t der B ere ich  von Seespiegeln i
veau bis zur Sohle) weisen noch keine A bd ich tung  au f. Anhand des Po
te n tia llin ie n v e r la u fs  (die S trom lin ie n  stehen senkrech t au f den P o te n ti
a llin ie n ) e rke nn t man, daß die A usw irkungen a u f die G rundwasserstände,
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Erhöhung im  u n te rs tro m ig e n  Grundwasser und Absenkung im  o b e rs tro m i- 
gen Grundwasser sehr gering  und n ic h t w e itre ich e n d  sind. D ie  G rundw as
se rzu s tro m - und -a b s tro m b re ite  is t g le ich  und g e rin g fü g ig  b re ite r  als der 
See.

In Abb. 3 (S. 16) is t d ieselbe Seelage, jedoch m it  abg e d ich te te n  Seeufern 
d a rg e s te llt .  A ls  D ic h tu n g s fa k to r wurde 10"^ g ew äh lt. In diesem  Zustand 
sind die A usw irkungen  a u f die seenahen G rundw asserstände n a ch h a ltig e r. 
Gegenüber den u rsp rüng lichen  G rundwasserständen vo r A n lage  des Sees 
ko m m t es nun o be rs tro m ig  zu e ine r Erhöhung, u n te rs tro m ig  zu e ine r E r
n ied rigung . E in g roßer T e il des Grundwassers u m flie ß t den Baggersee; 
der See w ir k t  w ie  eine Spundwand im  G rundw asserstrom .

Abb. 4 (S. 17) z e ig t den F a ll des m it se iner Längenausdehnung in G rund
w a sse rflie ß rich tu n g  liegenden Baggersees m it  o ffe n en  Seeufern. Im  Nah
bere ich  des Sees ko m m t es zu starken  G rundw asserum lenkungen. D ie 
S tro m lin ie n  lau fen  dabei im  oberen G eb ie tsbe re ich  zum  See, im  unte ren  
aus dem See heraus. Sind die Seeufer a bg e d ich te t (D ic h tu n g s fa k to r 10"^), 
so ko m m t es zu e ine r A ng le ichung  der Seewasserstände an die ursprüng
lich e n  vo r E rs te llu n g  des Baggersees. D er A n s tro m b e re ich  zum See w ird  
w e se n tlich  v e rk le in e r t.  Bei diesem  A bd ich tungsgrad  is t jedoch die Aus
w irkun g  der o ffenen  Seeufer au f die G rundw asserstände noch n ic h t aus
geg lichen , im  G egensatz zu dem B e isp ie l der Abb. 3, bei dem schon die 
g eg e n te ilige  W irkung a u f t r i t t .

M it  diesem M ode ll lä ß t s ich g rund sä tz lich  jede be lieb ige  F o rm  eines Bag
gersees berechnen. Je nach hydro log ischen, geo log ischen und w a s s e rw ir t
s c h a ftlic h e n  G egebenheiten läß t sich som it au fg rund  von M ode llrechnun- 
gen Voraussagen, w ie  sich im  s ta tio n ä ren  Zustand die G rundwasserstände 
in der Um gebung des Baggersees m it und ohne A bd ich tun g  e in s te lle n .

Zum V erg le ich  m it  diesen M odellrechnungen w erden die v e rtik a le n  
S c h n ittb ild e r zw e ie r e x is tie re n d e r Seen g eze ig t. Abb. 6 (S. 20) z e ig t den 
sog. A chersee. Es sind h ie r S c h n ittb ild e r bei versch iedenen G rundw asser
ständen d a rg e s te llt .  Man e rke nn t im  U n te rs tro m  einen s te ile n  A b fa ll.  
D ies sch ließ t d a rau f, daß der See re la t iv  s ta rk  a b g e d ich te t is t. N a c h fo r
schungen haben ergeben, daß frü h e r an diesem See e ine S te in sch le ife re i 
ansässig w a r, d ie ih r  S ch le ifw asser w ieder in den See e in g e le ite t ha t. D ie 
m it  diesem Wasser e in ge füh rte n  F e in te ile  haben im  w esen tlichen  zu der 
s ta rken  A bd ich tung  g e fü h rt.

In Abb. 7 (S. 21) is t ve rg le ichend  h ie rzu  der Baggersee St. Leon darge
s te l l t .  Beide Seen, der Achersee und der See St. Leon, sind e tw a  g le ich  
a lt ,  haben die g le iche  T ie fe  von ca. 20 - 23 m und sind in g le ichem  Maße 
f re iz e it l ic h  und von A nge lspo rtve re inen  g e n u tz t. An dem S c h n ittb ild  e r
kenn t man, daß d ieser See n ic h t die s ta rken  A bd ich tungsersche inungen 
a u fw e is t w ie  der Achersee. D ies sche in t e in d e u tig , und diese E rfah rung  
w urde auch bei anderen Seen gem acht, au f den E in tra g  der m ine ra lischen  
F e in te ile  zu rü ckzu fü h ren  zu sein.

A llg e m e in  läß t sich sagen, daß die Baggerseen in der badischen O ber
rhe inebene (sie d u rch te u fe n  ca. 1 /3  der A q u ife rs m ä c h tig k e it)  noch so o f
fen  sind, daß sie den a llgem einen  Grundwasserbewegungen ohne w e s e n tli
che Verzögerung fo lgen . T e ilw e ise  abged ich te te  Seen w urden beobach te t, 
dies sche in t im  w esen tlichen  eine Folge von e ingespü lten  m inera lischen  
F e in te ile n  zu sein, w ie  es z.B . bei der W ied e re in le itu n g  von K ie s 
waschwasser e r fo lg t .
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4- Verdunstung einer freien Wasserfläche

Das F re ile g en  der G rundw asseroberfläche  durch die E rs te llu ng  von 
Baggerseen ha t zu r F o lge, daß nunm ehr das Seewasser au f der Größe des 
Baggersees u n m itte lb a r den q u a n tita tiv e n  E in g r if fe n  des K lim a s  ausge
s e tz t is t. D iese E in g r if fe  sind d e ra r t, daß e ine rse its  d ie W asseroberfläche 
p o te n tie ll verdunsten kann, andere rse its  aber auch der N iedersch lag  ohne 
A bm inderung  dem Seewasserkörper zugute ko m m t.

Im  e rs ten  T e il w urde anhand von Naturm essungen g eze ig t, daß Bagger
seen in der Regel m it  dem umgebenden G rundwasser kom m un iz ie ren , a l
so in q u a n tita t iv e r  und q u a lita t iv e r  H in s ic h t n ic h t is o lie r t  zu b e tra ch te n  
sind. F o lg lic h  sind die erw ähnten  E in g r if fe  des K lim a s  au f das Seewasser 
d ire k te  E in g r if fe  in den G rundw asserhaushalt. Bei der A u fs te llu n g  k le in 
rä u m ig e r, gg f. g roß räum iger w a s s e rw ir ts c h a ft lic h e r B ilanz ie rungen  is t es 
deshalb w ic h t ig ,  die Größe der p o te n tie lle n  Verdunstung e ine r Baggersee
flä che  zu kennen. D ie  exakte  Messung und Berechnung der Verdunstung 
e ine r fre ie n  W asserfläche is t auch heute noch n ic h t ge lös t. F rü h e r be
n u tz te  man o f t  G erä te  (P iche -R ohr, W ildsche Waage usw.), die au f dem 
Land a u fg e s te llt  wurden und die nach der W asserb ilanzm ethode die V e r
dunstungsgröße über eine G ew ich ts - oder W asserstandsänderung anze ig 
ten . A l l  diesen G erä ten  is t jedoch e igen, daß der W asservo rra t, den sie 
zu r Verdunstung b ringen , sich in fo lge  der geringen Masse schne ll e r
w ä rm t oder abküh lt und dann den Verhä ltn issen  des Baggersees n ich t 
m ehr e n ts p ric h t. In jü n gs te r Z e it is t man dazu übergegangen, diesen E f
fe k t  w e ites tgehend  auszuschalten, indem  entsprechende G erä te  im  See 
in s ta l l ie r t  wurden (DOBESCH 1974, W ERNER 1976).

Bei der Berechnung der Verdunstung g re if t  man o ftm a ls  au f die F o rm e ln  
von P E N M A N  1948, H A U D E 1954, TH O R N T H W A ITE  1955 u.a. zu rück. 
D ie  genannten F o rm e ln  zur Berechnung der Verdunstung e ine r fre ie n  
W asserfläche sind jedoch n ic h t ohne V orbeha lt a u f andere K lim a g e b ie te  
anw endbar. In a llen  Fo rm e ln  finden  sich em p irische  F a k to re n , w ie  M o
n a ts k o e ff iz ie n te n , A lb ed o w erte  und de rg le ichen , die einen s ta rken  s tand
o rtsp e z ifisch e n  C h a ra k te r bes itzen . D ie  Verwendung der Ergebnisse so l
cher Berechnungen w ar deshalb m it  U n s ich e rh e its fa k to re n  b e h a fte t.

D ie  Landesansta lt fü r  U m w e ltsch u tz  h a t sich deshalb an der W a sse rw irt
sch a ftlic h e n  In te n s ivs ta tio n  Testsee Bad Langenbrücken u.a. zum Z ie l ge
s e tz t,  d ie Verdunstung e ine r fre ie n  W asserfläche d ire k t zu messen. D ie  
A p p a ra tu r zu r Messung der d ire k te n  Seeverdunstung is t im  1. und 2. Be
r ic h t  "W a sse rw irts ch a ftlich e  Untersuchungen Baggerseen" der Landesan
s ta lt  fü r  U m w e ltsch u tz  beschrieben. T ro tz  gew isser g e rä te spe z ifisch e r 
E inschränkungen, w ie  z.B . S törung des a llgem einen  W in d p ro fils , w ird  da
von ausgegangen, daß die m it  d ieser A p p a ra tu r gemessene Verdunstung 
der w ahren Verdunstung e iner fre ie n  W asserfläche am nächsten ko m m t.

5. Meß- und Rechenergebnisse

D ie  o.g. Anlage is t se it August 1975 in B e tr ie b . M it  Ausnahm e k u rz 
z e it ig e r  S törungen, bed ing t durch R e in igungs- und R e p a ra tu ra rb e ite n , und 
das Fehlen von M eßw erten während der See ganz oder te ilw e ise  zu g e fro 
ren w a r, liegen so m it tä g lich e  Messungen vo r. Im  M it te l ve rdunste ten  in 
den Jahren 1976 bis 1979 ca. 750 m m .
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6. Wassermengen -  wirtschaftliche Beurteilung

Für den Z e itra u m  1976 bis 1979 so ll nun fü r  den S tandort des T e s t
sees b e is p ie lh a ft d ie A usw irkung  der m it t le re n  jä h rlic h e n  Verdunstung 
der fre ie n  W asserfläche au f den W asserhaushalt d a rg e s te llt  w erden. A ls  
m it t le re  p o te n tie lle  Verdunstung w ird  750 mm angenom m en. D er m it t le 
re  jä h r lic h e  N iedersch lag  (in  Erdbodenhöhe gemessen) w urde im  B e tra ch 
tun g sze itrau m  m it  690 mm b e s tim m t. D ie  Verdunstung der Seefläche 
übe rs tieg  d a m it den N iedersch lag  um 60 m m . A u f den um den Testsee 
liegenden Wiesen und A c k e rflä ch e n  m it  e in e r nu tzbaren  Q u e llk a p a z itä t 
von 80 mm wurden in diesem  Z e itra u m  im  M it te l 240 mm Grundwasser 
neu g e b ild e t. Bezogen a u f Seefläche fü h rte  dies zu e inem  V erlu s t an 
G rundw asserneubildung von ca. 9,6 l/s e c /k m 2.
In feuch ten  G eb ie ten  m it  sehr geringen F lu rabständen , in denen d ie Ve
g e ta tio n  d ire k te n  K o n ta k t m it  der G rundw asseroberfläche  h a t, liegen die 
V erdunstungsw erte , w ie  dies Messungen an G rundw asse riys im e te rn  z e i
gen, in der G rößenordnung der Verdunstung der fre ie n  W asserfläche. Bei 
großräum igen W asserhaushaltsbetrachtungen w erden diese F lächen in Ba
d en -W ürttem berg  den fre ie n  W asserflächen g le ich g e se tz t.

In flachen  G rundw asse rle ite rn  können in den W in te rm ona ten  große T e ile  
der G rundw asserneubildung ungenu tz t ab fließ en . In d iesen G rundw asser
kö rpern  e rhöh t sich das Speichervo lum en bei Auskiesung um rd . das 
Sechsfache und d a m it kann die N u tz b a rk e it d ieser G rundw asse rvo rkom 
men e rhöh t w erden. E ine w a s s e rw ir ts c h a ftlic h e  N u tzu n g sm ö g lich ke it von 
Baggerseen w ird  von W ENDT und W ERNER 1977 beschrieben.
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