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TRACERVERSUCH ZUR UNTERSUCHUNG DES WASSERAUSTAUSCHES 
ZWISCHEN EINEM BAGGERSEE UND DEM BENACHBARTEN GRUND
WASSER

U rsu la  H e rtk o rn -O b s t

Summary:

A water tracing experiment showed the correlations between a 
dredging pool and the surrounding groundwater. A new apparatus 
for sampling pore water was constructed, and the pool water was 
traced by NaCl. Informations about way, concentration and veloci
ty of the tracing substance are given, the resulting influence of 
the pool water on the groundwater is described. Conclusions about 
dimension and way of the correlations between dredging pool and 
groundwater are drawn.

I. Einführung

D ie vo rliegenden Ausführungen s tü tzen  sich au f ein Forschungsvorha
ben des BMI-Fachausschusses "W asserversorgung und U fe r f i l t r a t " ,  in des
sen Rahmen die E ignung von Baggerseen in der O berrhe inebene als I n f i l 
tra tion sb ecke n  zur künstlichen  G rundw asseranre icherung g e p rü ft werden 
s o llte . An e inem  zw ischen K arls ruhe  und H e ide lbe rg  b e fin d lich e n  B agger
see, dem sog. Testsee Bad Langenbrücken, wurden spez ie ll die W ech
se lw irkungen  zw ischen kü ns tlich  fre ig e le g te m  Grundwasser und dem na
tü r lic h e n  G rundwasser un te rsuch t.

2. Topographie und hydrologisch-limnologischer Überblick

D er Testsee wurde zw ischen 1972 und 1973 ausgebaggert und d ie n t 
der Landesansta lt fü r  U m w e ltsch u tz  B.W. aussch ließ lich  zu w a s s e rw ir t
s ch a ftlich e n  und lim no log ischen  Studien. D ie Seefläche b e trä g t ca.
3,7 ha, die d u rc h s c h n ittlic h e  T ie fe  15 m (an e in igen S te llen  bis zu 18 m), 
der Böschungsw inkel u n te r Wasser ca. 45°. Das Seebecken lie g t im  un
te ren  D r i t te l  im  durchström enden Grundwasser und ha t ke inen o b e r ird i
schen A b flu ß . D ie  B odenverhältn isse im  B ere ich  der Ausbaggerung zeigen 
ein fü r die O berrheinebene typ isches B ild  von sand ig-k ies igen bis g rob- 
k iesigen S chichten. Sedim entproben aus dem See bis 13 m T ie fe  ze ig ten  
eine m ax. 15 cm d icke  fe in s c h lu ffig e  Schicht (org. D e tr itu s ), die bis in 
1 m T ie fe  e rs t in eine S iltsandsch ich t, dann in Sand d u rch se tz t m it  K ies 
überg ing. S o fo rt nach der Entstehung des Sees e n tw ic k e lte  sich ein v e r
hä ltn ism äß ig  s tarkes P hytop lankton  m it den üb lichen  Folgen der B io a k t i
v itä t  au f den Chem ism us des Wassers. W ährend des Sommers b ild e t sich 
eine T e m pera tu rsch ich tung  m it n ic h t sehr d e u tlic h  ausgeprägter Sprung
sch ich t, die eine chem ische Schichtung nach sich z ie h t. Das den See um 
gebende G rundwasser f l ie ß t  m it  e inem  G e fä lle  von 0 ,3°/oo  haup tsäch lich  
von Süden nach Norden m it e ine r bis dato n ic h t e xa k t lo k a lis ie rte n  U m 
le itu n g  in ö s tlic h e r R ich tung , die o ffe n s ic h tlic h  durch einen neu ausge
baggerten  See im  N ordosten des Testsees begründet is t. Für d ie s tän 
digen Beobachtungen der G rundw asserverhä ltn isse  w urden neben z a h lre i
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chen anderen hydro log ischen und m eteoro log ischen  Ins trum en ten  Pege l
brunnen je w e ils  senkrech t zum Seeufer in a llen  v ie r H im m e ls rich tun g en  
e rs te l lt .  Ende 1979 wurden im  See In te rs titia lw a sse r-P ro b e n e h m e r e inge
bau t und im  Norden zu sä tz lich  Pegel ge ram m t (Abb. 1).

3. Wechselwirkungen zwischen Baggersee und Grundwasser

3.1 T racerve rsuch

Aus den G rundw assertem pera turm essungen in den Jahren bis 1979 ergab 
s ich , daß d ie A bd ich tung  der Seeufer, bzw . -sohle unbedeutend is t. In 
fo lg e  der e rheb lichen  K onzentra tionsve rände rungen  im  chem ischen Zu
stand des Baggersees w ar es m ög lich  fe s tzu s te lle n , daß der See m it dem 
angrenzenden G rundwasser ko m m u n iz ie rt, n ic h t aber in w e lchem  U m 
fang . Deshalb wurde Ende 1979 eine M ark ie rung  des Seewassers m it 
e inem  konse rva tiven  T ra ce r vorgenom m en, um dessen W anderung ins 
G rundwasser ko n ze n tra tio n s -, z e it -  und ortsabhäng ig  zu beobachten und 
zu entscheiden , ob eine In f i l t r a t io n  vorw iegend am U fe rhang  oder im  Be
re ich  der Seesohle s ta t t f in d e t .

Zum S tud ium  des Chem ism us im  u n m itte lb a re n  Ü bergangsbere ich  von 
F re iw asser in den Seeboden h ine in  wurden Bohrsonden zu r Entnahm e von 
In te rs t it ia lw a s s e r e n tw ic k e lt  und d ich t u n te r dem Seeboden bis zu 13 m 
T ie fe  sow ie im  U fe rb e re ich  in G ru ndw asse rfließ rich tung  e in ge b rach t. Der 
Sam m ler e rm ö g lic h t die g le ic h z e it ig e  Entnahm e von Wasser aus ve rsch ie 
denen T ie fen  des Seebodens oder der U fe rbank  m it te ls  e ine r Schlauch
quetschpum pe m it  sehr langsam er U m drehungszahl ( 0  Fö rderungs le is tung  
= 400 m l/S td .) und g e w ä h rle is te t durch diese vo rs ic h tig e  Förderung , daß 
w eder S ed im en tte ilchen  m itge rissen  noch der umgebende Boden au fge 
w irb e lt  w ird  (Abb. 2, S. 38). Entsprechend dem Volum en der von den je 
w e ilig e n  Sonden ausgehenden Schläuche w ird  das zunächst g e fö rd e rte  
Wasser sow e it ve rw o rfe n , bis d ie gesam te Wassermasse im  Schlauch aus 
dem unve rm isch ten  In te rs tit ia lw a s s e r aus der Um gebung der Sonde be
s te h t. S o llten  bei dem d e ra rtig e n  E n tnahm everfah ren  S chw ie rig ke ite n  
en ts tehen , was jedoch bei den A rb e ite n  am Testsee n ic h t der F a ll w ar, 
bes teh t auch die M ö g lic h k e it, die S chlauch le itungen m it te ls  S t ic k s to ff  bis 
zum Sondenkopf hinab durch ein R ücksch lagven til h indurch  zu en tlee ren , 
das ein W iedere indringen  von Frem dw asser ve rh in d e rt.

A ls T racersubstanz fü r  das Testseewasser wurde N a tr iu m c h lo r id  ve rw en
d e t, da es sich im  U n te rg rund  konse rva tiv  v e rh ä lt, re la t iv  b il l ig  und 
a na ly tisch  le ic h t nachw eisbar is t. Bei der le tz te n  Probenahm e vor der 
S a lze in le itung  wurden im  See 13 mg Na/1 und 45 mg Cl/1 gemessen. D ie 
e inzubringende N aC l-M enge  wurde so bemessen, daß d ie N a -K o n z e n tra ti-  
on im  Seewasser dabei au f e tw a  das D oppe lte , d ie C l-K o n z e n tra tio n  um 
ca. 50 % e rhöh t w erden s o llte . Das N a tr iu m c h lo r id  w urde A n fang  D ezem 
ber 1979 am Ende der H e rb s tz irk u la tio n  des Sees in F o rm  e iner 25 %- 
igen Sohle durch  g le ichm äß iges V ersp ritzen  m it  F eue rw eh rsp ritzen  in den 
Testsee e ingeb rach t, um die Ausbildung e ine r S a lzsch ich t durch Therm o- 
s t ra t if ik a t io n  im  See zu ve rm e iden . Dabei konnte  a lle rd in gs  eine n ich t 
unerheb liche  F läche in der M it te  des Sees n ic h t e rre ic h t w erden. Im See 
b ild e te  sich zunächst un te rha lb  von 10 m eine S a lzsch ich t aus, die bei 
w in d s tille m  W e tte r in den e rs ten  48 Stunden s ta b il b lie b . Nach 3 Tagen 
wurde das W e tte r s tü rm isch , und die daraus resu ltie renden  tu rbu le n te n  
Bewegungen des Seewassers v e r te ilte n  das Salz hom ogen. D ie N a -K on- 
z e n tra tio n  be trug  nunm ehr 26 mg/1 und die C l-K o n z e n tra tio n  61 mg/1.
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Abb. 1: Übersichtskarte über den Testsee 
Grundwasser-Meßsteiien

Bad Langenbrücken m it

TESTSEE BAD LANGENBRÜCKEN
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Abb. 2: L ängsschn itt durch eine In te rs tit ia lw a s s e r-L a n z e ,
n ic h t m aßstabsgetreu
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3.2 Ergebnisse des T racerversuchs

Das A u ftre te n  des e rhöh ten  Salzgehaltes im  In te rs t it ia lw a s s e r und in der 
Um gebung des Testsees w urde, beginnend 1 Woche nach der S a lze in le i
tung , fo r t la u fe n d  v e r fo lg t.  Im  In te rs tit ia lw a s s e r w a r der e rhöh te  N a-G e- 
h a lt in den in 10 und 13 m T ie fe  des Sees e ingeb rach ten  Sonden b e re its  
1 Woche nach E in le itu n g  in v o lle r  Sondentie fe  nachzuw eisen. Es is t anzu
nehm en, daß das Salz h ie r schon e indrang, als sich in den e rsten  
w in d s tille n  Tagen nach der E in le itu n g  un te rha lb  von 10 m T ie fe  eine 
s tä rk e r sa lzh a ltig e  W assersch icht ausgeb ilde t h a tte . 2 Wochen nach E in 
le itu n g  w ar das Salz in a llen  In te rs tit ia lw a s s e r-L a n z e n  im  nö rd lichen  und 
n o rdös tlichen  S ee te il in v o lle r  K o n ze n tra tio n  nachzuw eisen, bei den Son
den im  südlichen und südw estlichen  S eete il w a r noch ke in  e rh ö h te r C l-  
G eha lt zu erkennen. D ie  w e ite re  A usb re itung  des Salzes in verschiedenen 
Ze itabständen  is t in A bb ildung  3 (S. 39) d a rg e s te llt .  Nach 4 Wochen 
ta u ch te  das Salz außerhalb des Seeuferbere iches im  e rs ten  N ordbrunnen 
au f (N I ,  6,3 m t ie f) .  In der F o lg e ze it konnten bis Ende Januar ke ine In- 
te r s t i t ia l -  und F re iw asserproben gezogen w erden, da der See zuge fro ren  
w a r. Sechs Wochen nach der Salzung w ar der N a -G e ha lt in den ufernahen 
Pegeln m it  3 6,3 m T ie fe  (N I,  e, i, o) sowie in e inem  v o ll v e r f i l te r te n
Brunnen von 20 m T ie fe  (N2c) in n o rd ö s tlich e r R ich tu ng  und im  O s tu fe r
be re ich  (01) in Höhe der Seew asserkonzentra tion  nachw e isbar. D ies be
d e u te t, daß der G rundw asserstrom  von der u rsp rüng lichen  Süd-N ord- 
F lie ß ric h tu n g  ta ts ä c h lic h  s ta rk  nach N ordosten abge lenk t w ird . Zudem 
sch e in t e ine In f i l t r a t io n  zue rs t in den oberen B odensch ich ten s ta t tz u f in 
den, der See also vo r a lle m  am U fe rhang  zu in f i l t r ie re n .  D er Brunnen 
N2c s te l l t  e inen S onderfa ll dar, da sein in 20 m T ie fe  re ichendes Rohr 
v o ll d u rc h f i l te r t  is t; es is t auch h ie r w ohl e ine In f i l t r a t io n  nur im  oberen 
B ere ich  anzunehm en. Im  ers ten  no rdw e s tlich  gelegenen Brunnen (c, 3 m) 
ze ig te  sich das Salz nach 14 Wochen. Zur g le ichen  Z e it  w ar es in 7 m 
T ie fe  im  N ordosten (h) und im  Osten (02) nachw e isbar. D ie  In f i l t r a t io n  
ging also am schne lls ten  und t ie fs te n  in u n m itte lb a re r  Seenähe im  N o r
den und Osten vor s ich, in w e ite r  n o rd ö s tlich e r E n tfe rn u n g  vom See so
w ie im  N ordw esten  hingegen langsam er und w en ige r t ie f .  B em erkensw ert 
w a r w e ite rh in , daß bei e inem  in Seenähe n o rd ö s tlich  gelegenen Pegel (j, 
3 m T ie fe ) e rs t nach 16 Wochen eine e rhöh te  S a lzko n ze n tra tio n  zu v e r
ze ichnen w ar, d.h. 10 Wochen spä te r als in ve rg le ichb a re n  naheliegenden 
Brunnen. E ven tu e ll v e r lä u f t  an d ieser S te lle  e ine B odensch ich t m it  g e r in 
ge re r D u rch lä ss ig ke it. Z u r selben Z e it ge lang te  die Salzzunge im  n ö rd li
chen, d ire k t an den See angrenzenden B ere ich  (N 1 -N 3 , e, f)  bis in 12 m 
T ie fe . H ie r sche in t sich der u n m itte lb a rs te  und schne lls te  Austausch z w i
schen See und G rundwasser abzuspie len. Im  ö s tlich en  B ere ich  e rre ic h te  
das Salz den Pegel 03, der bis zum gegenw ärtigen  Z e itp u n k t den süd
lich s te n  A us läu fe r der Salzzunge d a rs te llt .  18 Wochen nach E in le itu n g  
ta u ch te  das Salz im  w e s tlich s ten  der N ordbrunnen (a, 3 m T ie fe ) auf, 
nach 24 Wochen auch im  ersten W estbrunnen in Seeufernähe (W l, 6,5 m 
T ie fe ). S om it w ar das Salz im  gesam ten U m fe ld  der nö rd lichen  S eehä lfte  
nachw eisbar, w obei in n o rd ö s tlich e r R ich tung  die In f i l t r a t io n  bis zu 12 m 
B od e n tie fe  s ta ttfa n d , in w e s tlic h e r R ich tung  in u n m itte lb a re r  U fe rnähe 
bis zu 6,5 m, in e tw as w e ite re r  E n tfe rnung  vom U fe r  bis zu 3 m T ie fe . 
Im  Osten w ar die Salzzunge nur bis 7 m T ie fe  v e rfo lg b a r, da in diesem 
B ere ich  ke in  t ie fe re r  Brunnen besteh t. W ahrsche in lich  aber is t, daß auch 
h ie r die In f i l t r a t io n  bis m indestens 12 m T ie fe  w ie  im  nö rd lichen  B ere ich  
s ta t t f in d e t .  D er b isherige  Endstand der U ntersuchungen z e ig t nach 32 
Wochen die Salzzunge im  W esten und N ordw esten bis zu 7 m T ie fe , im  
N ordosten  in U fe rnähe  bis zu 20 m und in w e ite re r  E n tfe rn un g  bis zu
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12 m T ie fe . D er ö s tliche  In f iltra t io n s b e re ic h  is t aus o.g. Gründen nur bis 
7 m T ie fe  angegeben. Im  südlichen In te rs tit ia lw a s s e r und in den ober- 
s trom igen  Brunnen außerhalb des Sees w ar auch in der 42. U n te rsu 
chungswoche noch keine erhöh te  S a lzkonzen tra tion  zu beobachten. E ine 
U ntersuchung von Sedim entproben ergab, daß das Salz w ie  e rw a r te t n ic h t 
im  U n te rg rund  an den Bodenschichten zu rückgeha lten  w ird , sondern in 
v o lle r  K o n z e n tra tio n  in das In te rs t it ia l-  bzw . G rundwasser ge lang t, wobei 
e ine le ic h te  Abnahm e der ohnehin geringen N a C l-G e h a lte  von Süden nach 
Norden a u f t r i t t ,  d ie e ven tue ll au f eine Ausspülung des U ntergrundes 
durch das von Süd nach Nord fließende G rundwasser schließen lä ß t. D ie 
In filtra tio n s g e s c h w in d ig k e it, d ie bei der A usb re itung  der Salzzunge nach 
N ordosten e r m it te l t  w urde, s t im m t gut m it  der in den V orjahren  e rre ch - 
neten G rundw asse r-F ließ geschw ind igke it von ca. 0,2 m /Tag  übere in . Im 
N ordw esten  des Sees b e trä g t die In filtra tio n s g e s c h w in d ig k e it nach den 
e rm it te lte n  D aten ca. 0,1 m /T ag , im  W esten e tw a  0,08 m /T ag. In jedem  
F a lle  aber e rre ic h te  der Salzgehalt in den b e tro ffe n e n  Brunnen innerha lb  
ku rze r Z e it  die vo lle  S eew asserkonzentra tion . In den le tz te n  zw e i M ona
ten  der U ntersuchungsperiode von D ezem ber 1979 bis O ktobe r 1980 w ar 
im  Seewasser und etw as ge ringe r auch im  In te rs tit ia lw a s s e r eine Abnah
me der dem See zugese tz ten  Na- und C l-K o n z e n tra tio n  von ca. 35 - 40 % 
zu beobachten. D er e rhöh te  Na- bzw . C l-G e h a lt im  Seewasser h ä tte  sich 
danach also w iede r um 20 - 30 % den u rsprüng lichen  K o n z e n tra tio n s v e r
hältn issen angenähert. Da aber diese Aussage noch bezüg lich  der n a tü r l i
chen jä h rlich e n  Schw ankungsbreite von N a tr iu m  und C h lo rid  im  Testsee 
ü b e rp rü ft werden muß, wurde bis dato noch ke ine V e rw e ilz e it  des Was
sers im  See berechnet.

Bei der U ntersuchung zu r A usbre itung  der T racersubstanz wurden auch 
andere ko nse rva tive  und n ich tko n se rva tive  W asse rinha ltss to ffe  in re g e l
mäßigen Abständen a n a lys ie rt. A ls B e isp ie l e ine r b io log isch  ve rw e rtb a re n  
Substanz so ll h ie r das N it r a t  d ienen, das in re la t iv  hoher K o n z e n tra tio n  
(25 - 30 mg N -N O ;/ l)  z .T . als Folge aus der Düngung von benachbarten  
la n d w ir ts c h a ft lic h e n  N u tz flä ch e n  vom obe rs trom igen  G rundwasser in den 
Testsee ge lang t. Beim  D u rch fluß  von obe rs trom  nach u n te rs tro m  durch 
den See is t eine N itra t-A b n a h m e  von ca. 40 % zu beobachten, d ie eine 
Fo lge der b io log ischen A k t iv i tä t  im  Seewasser is t (Abb. 4, S. 42). Im 
südlichen In te rs tit ia lw a s s e r b le ib t die K o n z e n tra tio n  zunächst g le ich , um 
dann in 5 bzw . 7 m S eetie fe  bis au f den N itra ts p ie g e l des T ie fenw assers 
abzusinken (16-19 mg N -N O 3/I) .

D ie  N itra t-K o n z e n tra t io n  im  nörd lichen  In te rs tit ia lw a s s e r e n ts p ric h t in 
e tw a  der des T ie fenw assers und s e tz t sich in den nörd lichen  und n o rdös t
lichen  G rundwasserbrunnen bis ca. 150 m vom See e n tfe rn t fo r t .  E in 
w ie d e rh o lt a u ftre te n d e r hoher N itra tg e h a lt im  südlichen In te rs t it ia lw a s 
ser in 10 m S ee tie fe  is t nach dem augenb lick lichen  Stand der U n te rsu 
chungen noch n ic h t e rk lä rb a r. E ine Zunahme von A m m onium  und N i t r i t  
p a ra lle l zu r N itra ta bn a hm e  w ar n ic h t e rkennbar, da anscheinend die De
n it r i f ik a t io n  vo lls tä nd ig  bis zum gasfö rm igen  N 2 d u rch g e fü h rt w ird , und 
A m m on ium  und N i t r i t  h ie r nur In te rm e d iä rp ro d u k te  d a rs te lle n . Das 
p lö tz lic h e  Absinken des N itra tg e h a lte s  im  südlichen In te rs tit ia lw a s s e r in 
5 und 7 m S ee tie fe  hängt w ah rsche in lich  m it  der chem ischen Schichtung 
des Sees während der T h e rm o s tra t if ik a t io n  zusam m en. W ährend der w in 
te r lic h e n  Iso the rm ie  des Seewassers w ar die N itra t-A b n a h m e  im  Süden in 
7 m T ie fe  n ic h t so g rav ie rend , sondern e rs t im  V e rla u f des Süd-N ord- 
P ro fils  (Abb. 4). Da in diesem Zusammenhang nur In te rs tit ia lw a s s e r aus 
dem B ere ich  von 7 - 13 m T ie fe  gezogen w urde, is t eine Aussage über
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den E in flu ß  der T h e rm o s tra t if ik a t io n  au f das am U fe rhang  e ins ickernde  
Wasser n ic h t m it  S ich e rhe it m ög lich .

Abb. 4: N itra ta b n a h m e  im  Grundwasser im  V e r la u f von obe rs trom
durch den Testsee nach u n te rs tro m . D ie  M eßpunkte der K urven  
entsprechen den im  P ro f i l darüber e ingeze ichne ten  G rund- und 
In te rs tit ia lw a s s e r-M e ß s te lle n .

4. Zusammenfassung

D ie  vorangegangenen Ausführungen ze igen, daß die Beein flussung des 
Grundwassers durch den wenig abged ich te ten  Testsee e rh eb lich  is t. 
D urch  die schne lle  W anderung der T racersubstanz N aC l in das G rundw as
ser ließ  sich die hohe D u rch lä ss ig ke it des U ntergrundes sowie d ie A b len 
kung des u rsp rüng lich  nach Norden fließenden G rundw asserstrom s in 
n o rdös tliche  R ich tung  nachweisen. W e ite rh in  kann aus den Ergebnissen 
au f einen höheren D urch läss igke itsg rad  und eine höhere In f il tra t io n s g e 
sch w in d ig ke it im  B ere ich  des Seeufers als an der Seesohle geschlossen 
w erden.

D er E in flu ß  des Seewasser-Chem ism us au f das In te r s t i t ia l-  und G rund
wasser is t bei in e rte n  und b io log isch  ve rw e rtb a re n  W asse rinha ltss to ffen  
g rav ie rend , wobei der Austausch zw ischen See- und Grundwasser in v o l
lem  U m fang  sowohl bei Iso- als auch bei A n iso th e rm ie  s ta t t f in d e t .  E ine 
s ta rke  Beeinflussung des In te rs tit ia lw a s s e rs  in verschiedenen S eetie fen  
durch die der T h e rm o s tra t if ik a t io n  fo lgenden chem ischen S chichtung w ar 
zu beobachten, is t aber noch n ic h t endgü ltig  bew iesen.
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