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BEEINFLUSSUNG DES GRUNDWASSERS DURCH BAGGERSEEN

Jan-Peter Wrobel

Summary :

Investigations about dredging pools and ground water in Southern
Bavaria have shown, that there are physico-chemical changings
downstream of the lakes. They can reach dimensions, which are of
interest in regard of drinking water supply. The chemical modifi-
cations of the ground water essentially depend on the biological
processes and their chemical results in the lakes, which again
are influenced by the quality of the inflow. Variations of the
outline of dredging pools and their position in regard of the
ground water slope can either enlarge or reduce the influence.
For the real dimensions and the reach of the influence on ground
water the hydraulic characteristics of the aquifer are of deci-
sive Importance.

Beim Abbau von Kies und Sand wird haufig die Grundwasseroberflache
freigelegt. Die entstandenen Baggerseen stellen gewisserma@Ben eine Zone
besonders guter Durchlassigkeit im Grundwasserleiter dar. Die Horizon-
talstellung der Seeoberflache fiihrt in bezug auf die geneigte Grundwas-
seroberfldache zu hydraulischen Veranderungen im Umkreis des Bagger-
sees, die in der Regel in Absenkungen oberstromig und Aufhdhungen un-
terstromig des Sees bestehen. Durch Abdichtung der Ufer bei der Al-
terung der Seen oder durch die Schaffung oberirdischer Zu- oder Ablaufe
konnen diese Verhaltnisse weiter beeinfluBt werden. Bei der Passage
durch einen Baggersee erfahrt das Grundwasser chemische und physikali-
sche Veranderungen. Dabei ist die Qualitdt des zustromenden Grund-
wassers von grolBer Bedeutung fir die biochemischen Prozesse im See,
die wiederum den Chemismus des unterstromigen Grundwassers beein-
flussen.

Das Bayerische Geologische Landesamt hat in einem mehrjahrigen For-
schungsvorhaben, das vom Bayerischen Staatsministerium fir LLandesent-
wicklung und Umweltfragen gefdrdert wurde, diese Wechselwirkungen
zwischen Baggerseen und Grundwasser in Schottergebieten Sidbayerns
untersucht. Hierbei kam es zu einer fruchtbaren interdisziplinaren Zu-
sammenarbeit mit Frau Dr. ALEXANDER von den Wasserwerken der
Landeshauptstadt Minchen und Herrn Prof. Dr. SIEBECK vom Zoologi-
schen Institut der Universitdat Minchen.

DaB Baggerseen die chemischen und physikalischen Eigenschaften des un-
terstromigen Grundwassers beeinflussen, ist bekannt. Uber das AusmaB
und die Reichweite dieser Beeinflussung gab es bisher jedoch nur wenige
Untersuchungen. Als Beispiel wird hier der im Norden von Minchen gele-
gene F asanerie-See herangezogen, da er den Typus eines gealterten,
stark eutrophierten Baggersees darstellt, bei dem es zu besonders star-
ken chemischen Veranderungen kommt. Der etwa 40 Jahre alte, 8 m
tiefe und 14 ha groBe Fasanerie-See, der keinen oberirdischen Zu- und
Ablauf hat, ist durch die Verschlammung der Ufer bereits so weit abge-
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dichtet, daB seine Kippungslinie, die urspriinglich etwa in der Mitte zwi-
schen oberstromigem und unterstromigem Ufer gelegen hatte, nahe an
das oberstromige Ufer herangeriickt ist (Abb. 1, S. 28). Der Seespiegel
ist in dieser Zeit um etwa 0,8 m angestiegen, wodurch sich das Einzugs-
gebiet verringerte und der DurchfluB von urspriinglich etwa 120 1/s auf
40 1/s abnahm. Der Wasseraustausch im See, der sich friher in etwa 70
Tagen vollzog, erfolgt heute in etwa 220 Tagen. Aufgrund des langsamen
Wasseraustausches steigt die Wassertemperatur im Sommer bis iber
+24°C an und sinkt im Winter bis wenig Uber 0°C ab. Das den See ver-
lassende Wasser fihrt im Unterstrom zu einem anfangs 400 m breiten
Streifen mit stark schwankenden Grundwassertemperaturen. Wahrend die
unbeeinfluBten Temperaturen zwischen +8°C und + 12°C liegen, wurden
im Grundwasser wenige Meter unterstromig des Seeufers Werte zwischen
+2,5°C und +21,5°C gemessen. 320 m unterstromig des Sees wurden
noch Temperaturen zwischen +5°C und +18°C festgestellt. Erst nach
einem FlieBweg von etwa 1000 m bis 1 200 m haben sich die Temperatu-
ren wieder dem natirlichen Schwankungsbereich angepaBt (Abb. 2, S. 29).
Dabei reicht die Beeinflussung durch niedrige Temperaturen weniger weit
als durch hohe, was wohl hauptsachlich auf dem unterschiedlichen Ab-
stand der Extremwerte vom natlirlichen Schwankungsbereich beruht.
Maoglicherweise spielen jedoch auch der meist geringere Seedurchflul im
Winter und die Temperaturabhangigkeit der Viskositdt des Wassers eine
Rolle. In Abhangigkeit von der FlieBgeschwindigkeit des Grundwassers
treten die Minima und Maxima mit zunehmender Entfernung vom See
immer spater ein. 5o erreicht das sommerliche Temperaturmaximum den
etwa 700 m unterstromig gelegenen Pegel 7605 in der Regel erst im No-
vember/Dezember.

Neben der thermischen Beeinflussung treten im Unterstrom von Bagger-
seen, vor allem wenn sie eutrophiert sind, auch chemische Grundwasser-
veranderungen von teilweise beachtlichem Ausmaf3 auf. Das Grundwasser,
das in den Fasanerie-See strdmt, ist nahrstoffreich. Der Phosphatgehalt
steigt bis weit Uber 1 mg/l. Daher kaommt es im See zu einem intensiven
Algenwachstum mit all seinen Folgeerscheinungen, die den Chemismus
des Seewassers wesentlich beeinflussen. Auf die Einzelheiten, wie 0,-
Ubersdttigung und biogene Entkalkung im Epilimnion oder Reduktion im
Hypolimnion braucht hier nicht naher eingegangen zu werden, sie sind
hinlanglich bekannt. Die folgenden Ausfiihrungen beziehen sich wieder
auf den Fasanerie-See, die dort gemachten Beobachtungen konnten je-
doch auch an anderen Baggerseen nachgewiesen werden.

Die chemische Beeinflussung des Grundwassers durch den Fasanerie-See
ist bereits deutlich an der elektrischen Leitfahigkeit zu erkennen. In
Abb.3 (S. 30) ist u.a. die elektrische Leitfahigkeit des Grundwassers in
einem Querprofil etwa 100 m unterstromig des F asanerie-Sees darge-
stellt. Die MefBstelle 7615 ist vom See nicht beeinfluBt, wahrend die
Me@stelle 7612 zumindest zeitweise von ehemaligem Seewasser ange-
stromt wird. Es ist deutlich zu erkennen, da3 die Mef3stellen dazwischen
stets eine geringere Leitfdhigkeit aufweisen, die mehr als 25 % unter der
urspriinglichen Leitfahigkeit von etwa 800 uS/cm liegt. Noch in etwa
700 m Entfernung vom See wurden zeitweise 100 uS/em verringerte Leit-
fahigkeiten festgestellt.

Besonders kra@, und in bezug auf Fragen der Trinkwasserversorgung von
besonderer Bedeutung, ist die Beeinflussung des Gehaltes an freiem gelo-
sten Sauerstofff. In Abbildung 3 ist die Sauerstoffsdttigung in einem Pro-
fil weniger als 50 m unterstromig des F asanerie-Sees dargestellt, aus
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dem hervorgeht, daB z.B. in der Me@stelle 7611 in einem Jahr Satti-
gungswerte zwischen 0% und 80 % erreicht wurden, wahrend sie unbeein-
fluBt zwischen 50 % und 70 % schwanken. Noch 700 m vom See entfernt
ist der EinfluB der Reduktionsvorgdnge im Hypolimnion des Sees als Sau-
erstoffmangel im Grundwasser deutlich zu erkennen. Obwaohl im Frihjahr
und im Sommer im Epilimnion des Sees Sauerstoffkonzentrationen bis
iber 200 % des Sattigungswertes zu beobachten sind, wurden im unter-
stromigen Grundwasser nur selten hohere Sauerstoffgehalte als im unbe-
einfluBten Grundwasser festgestellt. Im Gegenteil, in der Regel wurden,
dhnlich wie im Hypolimnion des Sees, sogar im Sommerhalbjahr geringere
Sauerstoffgehalte beobachtet als im Winterhalbjahr. Im Jahresgang ent-
spricht der Sauerstoffgehalt wenig unterstromig des Sees also eher den
0,-Gehalten im Hypolimnion als denen im Epilimnion. Gegeniber den un-
beeinfluBten Werten etwas erhohte 0,-Gehalte im Grundwasser werden
nur kurzfristig in Zeiten stark steigender Wasserspiegel beobachtet, weil
es dann wahrscheinlich zu einem schnellen, starkeren Abflu@ von Epilim-
nionwasser kommt. Die Messungen am 3.8.1978 wurden dagegen am Ende
einer niederschlagsarmen Periode mit fallenden Wasserstanden und ab-
nehmendem DurchfluB durchgefiihrt. Die Sauerstoffsdttigung an der See-
oberflache betrug an diesem Tage 218 %; dennoch konnte wenige Meter
unterstromig im Grundwasser kein Sauerstoff nachgewiesen werden. Die
erhohten Sauerstoffgehalte des Epilimnionwassers missen also auf dem
Wege ins Grundwasser verloren gehen. Wahrscheinlich werden sie durch
Reduktionsvorgange bei der Passage des Wassers durch den Uferschlamm
verbraucht.

Eine deutliche Beeinflussung des Grundwassers ist auBerdem bei der frei-
en Kohlensaure festzustellen, die um mehr als 60 %, und beim Kalzium,
das um mehr als 30 % abnehmen kann. Verbunden damit ist ein Anstieg
des pH-Wertes. Ferner werden von den Algen verschiedene Wasserin-
haltsstoffe verbraucht, die in der Reduktionszone des Hypolimnions wei-
ter vermindert, zeitweise aber auch reaktiviert werden kdnnen. So ver-
ringert sich der Nitratgehalt, der im Oberstrom des Fasanerie-Sees bis
50 mg/l erreichen kann, zeitweise auf weniger als 10 mg/l. Nitrit wurde
bis in 700 m Entfernung vom See beobachtet. Durch Reduktion im Hypo-
limnion kann auch der Sulfatgehalt verringert werden. Eisen und Silikat,
die im Epilimnion von den Algen verbraucht werden, kdnnen im Hypolim-
nion so weit reaktiviert werden, dal sie im Unterstrom z.T. in stdrkerer
Konzentration beobachtet werden als im Oberstrom. So wurde beispiels-
weise im Februar 1977 im oberen Grundwasserbereich der Mefstelle 7611
ein Gesamteisengehalt von 0,2 mg/l, im tieferen Teil von 1,6 mg/l nach-
gewiesen, wéhrend oberstromig ein mittlerer Gehalt von 0,4 mg/l be-
obachtet worden war. Die Wassereigenschaften im Unterstrom eines Bag-
gersees unterscheiden sich also nicht nur vom unbeeinfluBten Grundwas-
ser, sondern weisen auch noch Variationen in Abhangigkeit von ihrer
Ausstromhohe (Epilimnion, Hypolimnion) auf. In Abb. 4 (S. 31) sind derar-
tige Verhaltnisse in der Grundwasserme@stelle 7611 bei einer Sprung-
schicht im See und bei Vollzirkulation dargestellt.

Im Juli 1976 bewegte sich der Silikatgehalt im Grundwasser oberstromig
des Sees um 6 mg/l. Aufgrund des Einbaus in das Kieselskelett von
Diatomeen konnten im Epilimnion des Sees nur noch 0,27 mg/l Silikat
nachgewiesen werden. (Bei der Untersuchung von Uferschlamm ergab
sich ein Diatomeengehalt von iber 20 % im Trockenriickstand). Es ist al-
so denkbar, daf3 das Silikat in speziellen Fallen als Begrenzungsfaktor fir
das Wachstum von Kieselalgen wirkt.
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Der mittlere Phosphatgehalt oberstromig des Fasanerie-Sees betrug am
2.2.1977 0,72 mg/l, das ergibt bei einem mittleren SeedurchfluB von
40 1/s eine tagliche Phosphatfracht von 2,5 kg oder im Jahr nahezu 1 t
Phosphat, die weitgehend im See zuriickgehalten und somit dem Grund-
wasser entzogen wird.

Die Passage des Grundwassers durch einen eutrophierten See fihrt also
insgesamt zu einer Enthartung des Wassers, zu einem Anstieg des pH-
Wertes, einer Verminderung von Nitrat, Eisen, Phosphat, Silikat, teilwei-
se auch Sulfat, des Abdampf-Rickstandes, der elektrischen Leitfahigkeit
und meistens auch des Gehaltes an freiem geldsten Sauerstoff. Kurzzei-
tig konnen jedoch Eisen, Silikat und freier Sauerstoff im Unterstrom ho-
here Werte erreichen als im Oberstrom des Sees. Die in Abhangigkeit
von den Grundwasserstandsschwankungen variable Breite der beeinfluBten
Grundwasserzone liegt beim Fasanerie-See am Anfang bei ca. 400 m.
Eine deutliche Beeinflussung der Grundwassereigenschaften ist noch
700 m vom See entfernt festzustellen, und es ist anzunehmen, daf3 sie
noch einige hundert Meter weiter reicht, denn die Zufuhr an freiem
Sauerstoff erfolgt beispielsweise nur Uber die Grundwasserneubildung und
dber Dispersionsvorgdange an den Randern der beeinfluBten Grundwasser-
fahne. Beides geht nur langsam vor sich.

Chemisch-physikalische Grundwasserbeeinflussungen haben sich auch im
Unterstrom anderer, teilweise weniger stark eutrophierter Baggerseen
nachweisen lassen. Wenn auch ihre Intensitdt nicht ganz so stark war wie
am F asanerie-See, so reichten ihre Auswirkungen doch jeweils mehrere
hundert Meter weit.

Es mulB jedoch darauf hingewiesen werden, da sich die Feststellungen
diber die Reichweite der Beeinflussung nur auf Gebiete mit dhnlich hohen
GrundwasserflieBgeschwindigkeiten wie in den Schottergebieten Siddbay-
erns Ubertragen lassen. In Grundwasserleitern mit geringerer Durchléssig-
keit und geringerem Gefille werden sich, wie bereits bei der Beeinflus-
sung des Grundwassers durch Milldeponien festgestellt wurde (EXLER
1979, GOLWER et al. 1971), sowohl hydraulisch als auch chemisch-physi-
kalisch geringere EinfluBzonen ergeben.

Es ist ferner zu beachten, daB die UmriBformen eines Baggersees von er-
heblicher Bedeutung fir das raumliche AusmaB der Grundwasserbeein-
flussung sind. Stellt man Uberlegungen iiber den EinfluB verschiedener
UmriBformen fir hydrogeoclogische Verhaltnisse an, wie sie etwa in der
Miinchner Schotterebene herrschen, (k¢ = 5+ 107> m/s, Gefdlle = 3°/oo,
Grundwassermachtigkeit = 10 m, Baggersee bis zur Grundwassersohle
ausgehoben), so kommt man, wenn man véllig offene Ufer annimmt, zu
folgendem Ergebnis (Abb. 5, S.32): Ein 1000 m langer, 100 m breiter
Baggersee, der mit seiner Langsachse in Grundwasserflierichtung ange-
ordnet ist, senkt das Grundwasser im Oberstrom um 1,5 m ab, die Reich-
weite der Absenkung betrdgt etwa 320 m (Berechnung nach WROBEL
1980), der DurchfluB etwa 110 l/s. Dreht man diesen Baggersee so, dal3
er mit der Langsachse quer zur GrundwasserflieBrichtung liegt, so ver-
ringert sich die maximale Grundwasserabsenkung auf 0,15 m, die Reich-
weite der Absenkung auf etwa 50 m, der Durchflu3 erhdht sich dagegen
auf 165 1/s. Je nach Form und Lage zur GrundwasserflieBrichtung kommt
es also trotz gleicher Flache (hier 10 ha) zu unterschiedlich starken Be-
einflussungen (s. Tabelle, S. 33). Bei den gewihlten Beispielen ergeben
sich die extremen Durchfliisse von 40 1/s und 165 1/s, entsprechend
einem einmaligen Wasseraustausch in 300 oder in 70 Tagen und die bei-
den extremen Entnahmebreiten von 260 m oder 1100 m.
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Abb. 1: Grundwasserhchengleichen am Fasanerie-See bei Niedrigwasser
am 4.1.1977
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Abb. 3:
Fasanerie-Sees

Beeinflussung der Grundwassereigenschaften unterstromig des
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Abb. 5: Beeinflussung der Grundwasserstrémungsverhiltnisse durch Bag-

gerseen in Abhangigkeit von ihrem UmriB und ihrer Lage zur
GrundwasserflieBrichtung

R




33

Sunuyoouog
‘1AYVHOIS yoeu
(0861) T13d0oYM UdOeU 3suos ‘J

X
||||||||||| '
|||||||||||||| 1
TTrTTT T m T i Jsnejsne i
|||||||||||||||| ut y
ik Beiaiateb et "l IIIIIII “v m "mﬂwmm.ﬁ ~Jassepy L@MﬂHmECﬂO m
||||||||||||| Fomommmmmoe i | i } ] solL " et
"~ ! ] ] 6 ] 0 | S 1
“ “ " ooe } 0 " R —— T "
! ! oLl ! L b - “-xl " 299G WT 3T9)8TPUTMYDS !
! H e Baainiabettebite iy Voo ! 1 " w -93¢ger[d 9JoT13TU H
e L 1 I ] ] G'6 i p/ |
Iemmm oo [ ! ) . ! vl 1 W o 1
i | T I et |
| ! @._. 1 K [} ! o _____ tT-——-7- = ] gnijyosung 1
| \ 1 e == 1 "noog/1 (
! ! LS [ | | otlt " 1
! e o T- | | G91 1 W i
R P “ oy set | == - mmm e i
m ! 0L ! ! S | A i eitreJdg
| “ IIIII + lllllllllllll .q» ||||||| ! “ : w ‘Tjuresq TewiXeuw “
“ |||||||||||||| r———=""" | | “ 00l 1L " 0s. ". |||||||| "
! ! | ! 0€8 | | H S |
| | | i SEL | R nooo ujug |
1 i 0sY | [ - T " w 93TaJqawyeus
1 | b b————- | [ 061 1 1
! S t-—- ! | oolLlL 1 noo !
O | ! ! 0€g ' | W ____ H
-—-= ' ' 092 | | e [ Sl )
! ! 0GY ! ! S Hala i Junquesqy |
! ! fmm e pemTm T T ! i " Jep @319MUdIay '
[ S T | | | 0z¢ 1" w |
e r ' \ 1 05 ! W ]
' ! ! ! o8l t 1 H 1
| | i ogL ! | S — T !
] 1 oyl | X S e 1 M u Funuasqy )
1 1 R \ i o1 " !
| R 4o ! ) G510 ) N 1
. b ! ] @.O 1 * I \
- ! , | 290 boc S i !
i 1 €£5°0 i o R 1 " TN TTRA
1 | o= 1 ] L 1 !
“ R “ e i an |
Immmm T ! | b I 3 [} | " grJaun |
i “ s i , i " ) i |
! JunayoTd ] 1 ) \\\ | ' ]
! —goTTJ ! Q ! \ ! 4 ' _H_ H
| -Jossen “ ! : |
“ —-pundp 1

o H . . _ —
M J
_U



34

Die allméahliche Abdichtung der Ufer von Baggerseen fihrt zu einer Ver-
ringerung der Entnahmebreite und des Durchflusses und damit in der Re-
gel auch zu einer rdumlichen Verminderung der Grundwasserbeeinflussung
im Unterstrom des Sees. Bei einzelnen UmriBformen (z.B. Dreieck) ist es
dann jedoch mdglich, daB die Breite der beeinfluBten Grundwasserzone
lber jene bei vollig offenen Ufern hinauswachst.

Zusammenfassung

Baggerseen konnen das Grundwasser hydraulisch und chemisch-physi-
kalisch in einem Ausma@ beeinflussen, das auch fur Fragen der Trinkwas-
serversorgung von Bedeutung ist. Dabei sind Art und Starke der chemi-
schen Verdnderungen wesentlich von den biologischen Vorgangen und
ihren Folgen im See abhangig und diese wiederum zu einem erheblichen
Teil von der Qualitdt des zuflieBenden Grundwassers. Das heil3t: je star-
ker belastet das Grundwasser im Oberstrom des Baggersees ist, desto
starker werden in der Regel auch die chemischen Beeinflussungen im Un-
terstrom sein.

Durch die Veranderung des Umrisses eines Baggersees und die Drehung
seiner Lage zur Grundwasserflie@Brichtung kann man seinen Einflu auf
das Grundwasser verringern oder vergroern. Fir das tatsachliche Aus-
mal und die Reichweite der Grundwasserbeeinflussung sind jedoch auch
die Kenndaten des Grundwasserleiters von entscheidender Bedeutung.
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