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DIE HYDRAULISCHEN UND HYDROLOGISCHEN AUSWIRKUNGEN
VON BAGGERSEEN AUF DAS UMLIEGENDE GRUNDWASSER

J. Kohm

Summary:

This 1s 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 wa-
terproof basin. Some remarks on the problem of evaporation com-
plete this discussion.

1. Einleitung

Baden-Wiirttemberg verfligt Uber ausgedehnte Kiesvorkommen, die
insbesondere im Oberrheintal und im Alpenvorland liegen. Diese Kiesvor-
kommen werden immer starker ausgebeutet. So entstanden und entstehen
in den fir die regionale und Uberregionale Wasserversorgung wichtigen
Grundwasservorkommen Baggerseen. Diese Baggerseen konnen quantitati-
ve und qualitative Auswirkungen auf den Grundwasserhaushalt haben und
andern zumindest kleinrdumig das FlieBverhalten des Grundwassers.
Baggerseen konnen daher die Nutzung der Grundwasservorkommen nega-
tiv, in manchen Fallen auch positiv beeinflussen.

Zur Untersuchung dieser Fragen hat die Wasserwirtschaftsverwaltung Ba-
den-Wirttemberg im Jahre 1968 das F orschungsprogramm

"Wasserwirtschaftliche Untersuchungen Uber die Auswirkungen
von Baggerseen"

begonnen. In zwei Berichten, vom Dez. 1975 und Juni 1977, wurden die
bisherigen Untersuchungsergebnisse von der Landesanstalt fir Umwelt-
schutz Baden-Wiirttemberg vorgestellt. Die vorliegenden Ergebnisse sind
Ausziige aus einem 3. Bericht, der Anfang 1981 erscheinen wird.

Die starke Steigerung des Kiesabbaus in Baden-Wirttemberg bewirkte,
daB der Anteil dieses Bundeslandes am Gesamtabbau in der Bundesre-
publik von 17 auf 24 % stieg. Der Anteil Baden-Wirttembergs an der Ge-
samtflache der BRD betragt 14,5 %. Die starkste Konzentration des
Kiesabbaus in Baden-Wirttemberg liegt im Regierungsbezirk Karlsruhe,
der den nordwestlichen Teil des Landes umfaBt. In diesem Regierungsbe-
zirk werden rd. 40 % des Kiesabbaus von Baden-Wirttemberg und damit
rd. 10% der BRD durchgefihrt. Diese Flache umfaBt, nach Abzug der
bebauten Gebiete, ca. 1 167 km? und ist damit kleiner als 0,5 % der Fla-
che des Bundesgebietes. Die derzeit vom NaBabbau beanspruchte Flache
betragt im Regierungsbezirk Karlsruhe rd. 25 km?, d.s. etwa 2 % der zur
Grundwasserneubildung beitragenden Flache.

2. Grundsitzliches zur Auswirkung von Baggerseen auf die Grundwasser-
stinde

Wird in einem Grundwasserleiter, dessen Gefélle groBer Null ist, und
dessen Gefdlle in erster Nidherung als konstant angenommen wird, ein
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Baggersee angelegt, so bildet die Wasseroberfldache eine konzentrische
Flache mit dem Erdmittelpunkt als Zentrum. Wegen der relativ geringen
Ausdehnung der Seeflache wird sie als ebene Flache angenommen. Die
durch den See hindurch verlangerte Grundwassergeféllslinie geht dann
durch die Seemitte. Im oberstromigen Grundwasser kommt es nun zu
einer Absenkung der ehemaligen Grundwasserstdnde, im unterstromigen
Grundwasser zu einer Aufhohung. Tritt mit der Zeit eine Abdichtung der
Seeufer ein, so werden sich die Auswirkungen des Sees auf die Grund-
wasserstande &andern. Oberstromig wird die Absenkung zuriickgehen, un-
terstromig wird die Erhohung zunehmen, wobei die Auswirkung (Reich-
weite) abnehmen wird. Der Schnittpunkt zwischen Seespiegellinie und ur-
sprunglicher Grundwassergefallslinie wird sich zum oberstromigen Grund-
wasser verschieben (Abb. 1).

Abb. 1: Grundsatzliche Abdichtungszustdnde eines Baggersees
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3. Modellbetrachtungen

Alle in der Natur auftretenden Grundwasserstromungen sind dreidi-
mensionale Vorgdnge, d.h. jede Grundwasserflie@richtung 148t sich in
drei, zueinander senkrechte Komponenten (zwei horizontale, eine verti-
kale) zerlegen. Soll ein dreidimensionales Geschehen modellmaBig genau
nachgebildet werden, ‘bedarf es zunadchst einer dreidimensionalen Be-
trachtung. Solche Modelle sind sehr aufwendig, auBerdem ist die erreich-
bare Genauigkeit durch den Genauigkeitsgrad der eingehenden gemes-
senen oder geschatzten Parameter begrenzt. Daher liegt es nahe, Ver-
einfachungen einzufiihren. Eine bedeutende Vereinfachung ist dadurch
maglich, dal man die kleinste bzw. relativ unbedeutende Stromungs-
komponente vernachlassigt. Man erhalt damit zweidimensionale ebene
Modelle. Bei gro@Braumigen Modellen, wie sie etwa fir Untersuchungen
zur wasserwirtschaftlichen Rahmenplanung zweckma@ig sind, ist die ver-
tikale Stromungskomponente des Grundwassers gegenitber den beiden ho-
rizontalen Komponenten vernachlassigbar, da stets die horizontale Aus-
dehnung des untersuchten Grundwasserleiters erheblich groBer als seine
vertikale Ausdehnung ist. Man erhdlt ein zweidimensionales, horizontal
ebenes Modell. Anders liegen die Verhdltnisse bei kleinrdumigen Unter-
suchungen, wie sie etwa zur Dimensionierung wasserwirtschaftlicher Ein-
zelmaBnahmen erforderlich sind. Die vertikale Ausdehnung des Grund-
wasserleiters ist gegenlber der horizontalen Ausdehnung nicht mehr zu
vernachladssigen. Man erhilt in einem vertikalen Schnitt senkrecht zu der
nicht beriicksichtigten Komponente ein Modell, das zweidimensional, ver-
tikal eben ist.

Zur systematischen Untersuchung der Auswirkungen eines Baggersees auf
die Grundwasserstdnde wurde im Rahmen eines unverdffentlichten Gut-
achtens der Landesanstalt fir Umweltschutz ein mathematisches Prinzip-
modell erstellt. Es handelt sich hierbei um ein zweidimensionales, hori-
zontal ebenes, stationares Grundwassermodell mit einem quadratischen
Stromungsfeld. Der Baggersee durchlauft dabei den gesamten Grundwas-
serleiter. Oberer und unterer Rand des Stromungsfeldes sind Rander mit
konstantem Potential, d.h. konstante Grundwasserstande; die seitlichen
Rander sind Stromlinien. Die Grundwasserleiter wurden als homogen,
isotrop und mit einer konstanten Transmissivitdt von 0,3 m?/sec.
betrachtet. Im Modell wurden Lage und GriBe eines oberflachenabfluBlo-
sen Baggersees und die hydraulische Durchlassigkeit der Seeufer variiert.
Das Stromungsgeschehen wurde ohne See, mit See mit teilgedichteten
Ufern und See mit vollkommen dichten Ufern betrachtet. Es ist mdglich,
die Entstehung der Dichtungsschicht zeitlich und durchfluBabhdngig nach-
zubilden. Der Seespiegel stellt sich dabei selbstandig auf die hydrauli-
schen Verhaltnisse ein. Andere hydrologische Einflisse wie Grundwasser-
neubildung oder andere Oberflachengewasser wurden in diesem Modell
nicht berlcksichtigt.

Im folgenden werden einige Modellergebnisse vorgestellt, bei denen der
See ein Rechteck darstellt, dessen Verhaltnis von L&nge zu Breite gleich
10 ist. Die Langseite des Sees liegt einmal in und einmal quer zur
GrundwasserflieBrichtung. Der See ist jeweils in der Modellmitte ange-
ordnet.

Abb. 2 (S. 16) zeigt den Zustand des quer zur GrundwasserflieBrichtung
liegenden Sees. Die Seeufer (Seeufer ist der Bereich von Seespiegelni-
veau bis zur Sohle) weisen noch keine Abdichtung auf. Anhand des Po-
tentiallinienverlaufs (die Stromlinien stehen senkrecht auf den Potenti-
allinien) erkennt man, daB die Auswirkungen auf die Grundwasserstande,
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Erhdhung im unterstromigen Grundwasser und Absenkung im oberstromi-
gen Grundwasser sehr gering und nicht weitreichend sind. Die Grundwas-
serzustrom- und -abstrombreite ist gleich und geringfigig breiter als der
See.

In Abb. 3 (5. 16) ist dieselbe Seelage, jedoch mit abgedichteten Seeufern
dargestellt. Als Dichtungsfaktor wurde 10-7 gewahlt. In diesem Zustand
sind die Auswirkungen auf die seenahen Grundwasserstande nachhaltiger.
Gegeniber den urspringlichen Grundwasserstanden vor Anlage des Sees
kommt es nun oberstromig zu einer Erhchung, unterstromig zu einer Er-
niedrigung. Ein groBer Teil des Grundwassers umflieBt den Baggersee;
der See wirkt wie eine Spundwand im Grundwasserstrom.

Abb. 4 (S. 17) zeigt den Fall des mit seiner Langenausdehnung in Grund-
wasserflieBrichtung liegenden Baggersees mit offenen Seeufern. Im Nah-
bereich des Sees kommt es zu starken Grundwasserumlenkungen. Die
Stromlinien laufen dabei im oberen Gebietsbereich zum See, im unteren
aus dem See heraus. Sind die Seeufer abgedichtet (Dichtungsfaktor 10‘7),
so kommt es zu einer Angleichung der Seewasserstdnde an die urspriing-
lichen vor Erstellung des Baggersees. Der Anstrombereich zum See wird
wesentlich verkleinert. Bei diesem Abdichtungsgrad ist jedoch die Aus-
wirkung der offenen Seeufer auf die Grundwasserstdnde noch nicht aus-
geglichen, im Gegensatz zu dem Beispiel der Abb. 3, bei dem schon die
gegenteilige Wirkung auftritt.

Mit diesem Modell 188t sich grundsatzlich jede beliebige Form eines Bag-
gersees berechnen. Je nach hydrologischen, geologischen und wasserwirt-
schaftlichen Gegebenheiten 138t sich somit aufgrund von Modellrechnun-
gen voraussagen, wie sich im stationaren Zustand die Grundwasserstdnde
in der Umgebung des Baggersees mit und ohne Abdichtung einstellen.

Zum Vergleich mit diesen Modellrechnungen werden die vertikalen
Schnittbilder zweier existierender Seen gezeigt. Abb. 6 (S. 20) zeigt den
sog. Achersee. Es sind hier Schnittbilder bei verschiedenen Grundwasser-
standen dargestellt. Man erkennt im Unterstrom einen steilen Abfall.
Dies schliet darauf, da@ der See relativ stark abgedichtet ist. Nachfor-
schungen haben ergeben, daB friiher an diesem See eine Steinschleiferei
ansdssig war, die ihr Schleifwasser wieder in den See eingeleitet hat. Die
mit diesem Wasser eingeflhrten Feinteile haben im wesentlichen zu der
starken Abdichtung gefiibrt.

In Abb. 7 (S. 21) ist vergleichend hierzu der Baggersee St. Leon darge-
stellt. Beide Seen, der Achersee und der See St. Leon, sind etwa gleich
alt, haben die gleiche Tiefe von ca. 20 - 25 m und sind in gleichem Ma@e
freizeitlich und von Angelsportvereinen genutzt. An dem Schnittbild er-
kennt man, daB dieser See nicht die starken Abdichtungserscheinungen
aufweist wie der Achersee. Dies scheint eindeutig, und diese Erfahrung
wurde auch bei anderen Seen gemacht, auf den Eintrag der mineralischen
Feinteile zurickzufihren zu sein.

Allgemein 138t sich sagen, dal die Baggerseen in der badischen Ober-
rheinebene (sie durchteufen ca. 1/3 der Aquifersmachtigkeit) noch so of-
fen sind, daB sie den allgemeinen Grundwasserbewegungen ohne wesentli-
che Verzdgerung folgen. Teilweise abgedichtete Seen wurden beobachtet,
dies scheint im wesentlichen eine Folge von eingespilten mineralischen
Feinteilen zu sein, wie es z.B. bei der Wiedereinleitung von Kies-
waschwasser erfolgt.
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4. Verdunstung einer freien Wasserfliche

Das Freilegen der Grundwasseroberflache durch die Erstellung von
Baggerseen hat zur Folge, daB@ nunmehr das Seewasser auf der GroGBe des
Baggersees unmittelbar den quantitativen Eingriffen des Klimas ausge-
setzt ist. Diese Eingriffe sind derart, dal einerseits die Wasseroberflache
potentiell verdunsten kann, andererseits aber auch der Niederschlag ohne
Abminderung dem Seewasserkorper zugute kommt.

Im ersten Teil wurde anhand von Naturmessungen gezeigt, daB Bagger-
seen in der Regel mit dem umgebenden Grundwasser kommunizieren, al-
so in guantitativer und qualitativer Hinsicht nicht isoliert zu betrachten
sind. Folglich sind die erwahnten Eingriffe des Klimas auf das Seewasser
direkte Eingriffe in den Grundwasserhaushalt. Bei der Aufstellung klein-
raumiger, ggf. groBrdaumiger wasserwirtschaftlicher Bilanzierungen ist es
deshalb wichtig, die GrdBe der potentiellen Verdunstung einer Baggersee-
flache zu kennen. Die exakte Messung und Berechnung der Verdunstung
einer freien Wasserflache ist auch heute noch nicht geldst. Friher be-
nutzte man oft Gerdte (Piche-Rohr, Wildsche Waage usw.), die auf dem
Land aufgestellt wurden und die nach der Wasserbilanzmethode die Ver-
dunstungsgroe Uber eine Gewichts- oder Wasserstandsdanderung anzeig-
ten. All diesen Gerdten ist jedoch eigen, da@3 der Wasservorrat, den sie
zur Verdunstung bringen, sich infolge der geringen Masse schnell er-
warmt oder abkihlt und dann den Verhidltnissen des Baggersees nicht
mehr entspricht. In jiingster Zeit ist man dazu iUbergegangen, diesen Ef-
fekt weitestgehend auszuschalten, indem entsprechende Gerdte im See
installiert wurden (DOBESCH 1974, WERNER 1976).

Bei der Berechnung der Verdunstung greift man oftmals auf die Formeln
von PENMAN 1948, HAUDE 1954, THORNTHWAITE 1955 u.a. zuriick.
Die genannten Formeln zur Berechnung der Verdunstung einer freien
Wasserflache sind jedoch nicht ohne Vorbehalt auf andere Klimagebiete
anwendbar. In allen Formeln finden sich empirische Faktoren, wie Mo-
natskoeffizienten, Albedowerte und dergleichen, die einen starken stand-
ortspezifischen Charakter besitzen. Die Verwendung der Ergebnisse sol-
cher Berechnungen war deshalb mit Unsicherheitsfaktoren behaftet.

Die Landesanstalt fir Umweltschutz hat sich deshalb an der Wasserwirt-
schaftlichen Intensivstation Testsee Bad Langenbriicken u.a. zum Ziel ge-
setzt, die Verdunstung einer freien Wasserflache direkt zu messen. Die
Apparatur zur Messung der direkten Seeverdunstung ist im 1. und 2. Be-
richt "Wasserwirtschaftliche Untersuchungen Baggerseen'" der Landesan-
stalt fir Umweltschutz beschrieben. Trotz gewisser gerdtespezifischer
Einschrankungen, wie z.B. Stdrung des allgemeinen Windprofils, wird da-
von ausgegangen, daB die mit dieser Apparatur gemessene Verdunstung
der wahren Verdunstung einer freien Wasserflache am nachsten kommt.

5. MeB- und Rechenergebnisse

Die o.g. Anlage ist seit August 1975 in Betrieb. Mit Ausnahme kurz-
zeitiger Stodrungen, bedingt durch Reinigungs- und Reparaturarbeiten, und
das Fehlen von MeBwerten wahrend der See ganz oder teilweise zugefro-
ren war, liegen somit tdgliche Messungen vor. Im Mittel verdunsteten in
den Jahren 1976 bis 1979 ca. 750 mm.
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6. Wassermengen - wirtschaftliche Beurteilung

Fir den Zeitraum 1976 bis 1979 soll nun fir den Standort des Test-
sees beispielhaft die Auswirkung der mittleren jahrlichen Verdunstung
der freien Wasserflache auf den Wasserhaushalt dargestellt werden. Als
mittlere potentielle Verdunstung wird 750 mm angenommen. Der mittle-
re jahrliche Niederschlag (in Erdbodenhdhe gemessen) wurde im Betrach-
tungszeitraum mit 690 mm bestimmt. Die Verdunstung der Seefldche
Uberstieg damit den Niederschlag um 60 mm. Auf den um den Testsee
liegenden Wiesen und Ackerflachen mit einer nutzbaren Quellkapazitat
von 80 mm wurden in diesem Zeitraum im Mittel 240 mm Grundwasser
neu gebildet. Bezogen auf Seefldche fihrte dies zu einem Verlust an
Grundwasserneubildung von ca. 9,6 1/sec/km?.

In feuchten Gebieten mit sehr geringen Flurabstanden, in denen die Ve-
getation direkten Kontakt mit der Grundwasseroberfldache hat, liegen die
Verdunstungswerte, wie dies Messungen an Grundwasserlysimetern zei-
gen, in der GroBenordnung der Verdunstung der freien Wasserfldche. Bei
groraumigen Wasserhaushaltsbetrachtungen werden diese Flachen in Ba-
den-Wirttemberg den freien Wasserflachen gleichgesetzt.

In flachen Grundwasserleitern konnen in den Wintermonaten groBe Teile
der Grundwasserneubildung ungenutzt abflieBen. In diesen Grundwasser-
korpern erhdht sich das Speichervolumen bei Auskiesung um rd. das
Sechsfache und damit kann die Nutzbarkeit dieser Grundwasservorkom-
men erhdht werden. Eine wasserwirtschaftliche Nutzungsmdglichkeit von
Baggerseen wird von WENDT und WERNER 1977 beschrieben.
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