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ÜBER HYDROCHEMISCHE VERÄNDERUNGEN DES OBEREN GRUND­
WASSERS IN DER UMGEBUNG VON BAGGERSEEN

M oun ir W. Banoub

Summary :

Hydrochemical investigations on gravel-ponds in the state of Ba­
den /Württemberg, FRG, have shown that they resemble their sur­
rounding groundwater in their water-quality. Some differences, 
however, occur during dredging leading to a decrease in some ions 
and increase in others, but with a resultant decrease in their 
total salt content as compared to the original groundwater. In a 
6 year study of one of these lakes "Testsee", Langenbrücken, it 
was possible to follow the temporal and spatial variations in the 
pond and its surroundings through 29 groundwater wells. Temporal 
variations in groundwater and pond water quality show relations 
to the prevailing meteorological conditions, as well as to 
groundwater recharge. Spatial variations were attributed to the 
pattern of groundwater flow in these surroundings, to local agri­
cultural activités (intensive use of fortilizers in the surroun­
ding land) and to the pond itself which acts as a window for 
gaseous exchange with the atmosphere, as well as energy-gate to 
groundwater. It is estimated that about 3128 kg/m2 (0.2086 
kg/m3) of salts were lost by precipitation, CO-precipitation and 
other physical processes, as well as by nitrogen respiratation 
during the initial dredging. About 0.1 -0.3 of this amounts takes 
place anually through groundwater exchange with the pond. If we 
consider that the pond in its present stat (not used for 
fishing), sport or bothing) is capable of maintaining its trophic 
equilibrium, or the balance between production and consumption of 
organic matter, then the only input to it is through infiltration 
by groundwater. The possible build up of mineral-precipitates at 
the lake bottom os discussed.

I. Einführung

D urch  das Ausbaggern von Sand und K ies bis in T ie fe n , wo das 
G rundwasser e rre ic h t w ird , w ird  dieses nunm ehr der A tm osphäre  aus­
g ese tz t und es b ilden  sich Seen, w elche in der O berrhe inebene bis zu 
60 m T ie fe  e rre ich en  können. D iese Seen weisen auch nach ih re r E n ts te ­
hung Beziehungen zum ursprüng lichen  G rundw asseraqu ife r au f, und zw ar 
in A bh ä ng ig ke it von der P e rm e a b ilitä t der Seebodensedim ente in u n te r­
sch ied lichem  Ausm aß. D ie w ic h tig s te  Veränderung im  Chem ism us des 
Grundwassers nach se iner Ö ffnung  gegen die A tm osphäre  is t eine Abnah­
me im  M in e ra ls to ffg e h a lt und eine Zunahme in organisch abbaubarer M a­
te r ie .  D e r Vorgang der E n tm in e ra lis ie ru n g  w ird  haup tsäch lich  als Fo lge 
der B e lü ftu ng  durch den V e rlus t von fre ie r  Kohlensäure und von 
K arbonaten  b e re its  während des Ausbaggerns b e w irk t.  D ie  Zunahme an 
organischen Substanzen in dem aufgeschlossenen Grundwasser e r fo lg t  
haup tsäch lich  durch die E n tw ick lu n g  e iner P hotosyn these-le is tenden  Le ­
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bensgem einschaft und der d a m it verbundenen Erzeugung von Biomasse 
aus Kohlensäure und anderen anorganischen S to ffe n . A u fg rund  d ieser 
Vorgänge un te rsche ide t sich das g e ö ffn e te  Grundwasser a lsbald von dem 
e rdübe rdeckten , und es is t deshalb m ög lich , In filtra tio n s w e g e  zw ischen 
G rundwasser und Seewasser und um gekehrt aufzuspüren. D e ra rtig e  E r­
scheinungen wurden in e iner ganzen Reihe von Baggerseen der O ber­
rhe inebene beobach te t, bei denen im  O berstrom  und im  U n te rs tro m  des 
Grundwassers Probenahm ebrunnen ange legt worden w aren. Besonders in ­
tens iv  w urden diese Vorgänge am Testsee un te rsuch t.
D ie  Land fläche  rund um den Testsee w ird  la n d w ir ts c h a ft lic h  g en u tz t, 
was sich in den ö r t l ic h  hohen K o n ze n tra tio ne n  von N it r a t  im  Grundwas­
ser w id e rsp ie g e lt. In den U ntersuchungen am Testsee w ird  ve rsuch t, die 
ja h re sze itlich e n  Veränderungen der chem ischen B es tand te ile  des G rund­
wassers dieses Bereiches zu erfassen und sie m it den hydro log ischen, me­
teo ro log ischen  und sow e it m ög lich , m ik rob io log ischen  W irkungs fak to ren  
au f das G rundwasser in Beziehung zu bringen . D ie  rä u m lich e  V e rte ilun g  
der vorherrschenden Ion e n -A rten  rund um den See wurde eben fa lls  in se i­
nen Beziehungen zum vorherrschenden G rundw asserstrom  e rfo rs c h t. Es 
w ird  ve rsuch t, den E ins trom  von G rundw asse rm ine ra ls to ffen  in den See 
und die Um setzungen der M in e ra ls to ffe  im  See zu q u a n tif iz ie re n . Auch 
w ird  der A usstrom  des Seewassers in den umgebenden G rundwasserbe­
re ich , seine dabei a u ftre ten d en  chem ischen Veränderungen durch V e rm i­
schung m it  dem G rundwasser oder durch geochem ische oder b io che m i­
sche Prozesse v e r fo lg t.

2. Methodik

Seit 1975 w erden regelm äß ige chem ische Untersuchungen des G rund­
wassers von 24, ze itw e ise  von 28 G rundw asserentnahm ebrunnen rings um 
den Baggersee "T estsee" bei Langenbrücken in der nordbadischen O ber­
rhe inebene au f m o n a tlich e r Basis ausge füh rt. D er See is t 3,4 ha groß und 
hat eine T ie fe  von 15 m. D ie G rundwasserbrunnen wurden in seinem U m ­
kre is  in a llen  R ich tungen ange legt und e rre ic h te n  T ie fen  zw ischen 6,5 
und 21 m u n te r dem d u rch sch n ittlich e n  G rundwasserniveau (Abb. 1,
S. 46). W asserproben wurden aus diesen G rundwasserbrunnen, nachdem 
das Wasser zunächst 15 M in . lang m it e ine r E ö rde rle is tung  von 20 1/m in 
abgepum pt worden w ar, entnom m en, um das A ufsam m eln  von s tagn ie ren ­
dem Wasser im  B ohrloch zu verm e iden . D ie  Proben w urden durch PO 4 - 
f re ie  M e m b ra n filte r  (0,45 |i) f i l t r i e r t  und innerha lb  von 24 Stunden nach 
der Entnahm e a n a lys ie rt. D ie Bestim m ung der vorherrschenden Ionen e r­
fo lg te  nach den DEV, m it Ausnahm e des S u lfa tes, das tu rb id o m e tr is ch  
nach G O LT E R M A N  und C LY M O  (1969).
K a lz iu m  und Magnesium  w urden a to m a b so rp tio m e trisch  in der F lam m e 
gemessen, N a tr iu m  und K a liu m  durch F la m m e n -Im m iss io ns -P h o to m e trie . 
Von den Ionen, die in geringeren  K o n ze n tra tio ne n  a u ftra te n , wurden A m ­
m on ium , N i t r i t ,  O rthophosphat, Eisen und S ilik a t nach den DEV be­
s t im m t. E le k tr is ch e  L e itfä h ig k e it  und pH wurden in der u n f i l t r ie r te n  
Probe bei 20° C im  L a b o ra to riu m  gemessen. G e lös te r o rgan ischer K oh len ­
s to f f  wurde durch T rockenverbrennung bei 900° C m it  dem T O C /U N O R - 
In fra ro t-A n a ly s e n g e rä t (F irm a  M aihak, H am burg) b e s tim m t. D ie  Tem pe­
ra tu r  des Grundwassers wurde m it e inem  Q ue cks ilb e rth e rm o m e te r wäh­
rend des Abpumpens des Wassers gemessen. Proben zu r B estim m ung des 
S auersto ffs  und fre ie r  Kohlensäure wurden in 135 m l-G lass top fen flaschen  
gesam m elt, die Probe zur S aue rs to ffbestim m ung  nach W IN K LER  f ix ie r t  
und beide bis zur Analyse kühl a u fb ew ah rt.
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Abb. 1: Lageplan des Testsees, Bad Langenbrücken

TESTSEE BAD LANGENBRUCKEN
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3. Ergebnisse

Im  fo lgenden werden die U ntersuchungsdaten von 1975 bis 1979 im  
H in b lic k  au f ih re  z e it lic h e  und ö r t lic h e  V a ria tio n  e rö r te r t .  Da der H a u p t­
fluß  des Grundwassers in n o rd -n o rd ö s tlich e r R ich tung  e r fo lg t  (L fU  1977), 
so llen  h ie r zunächst die G rundwasseruntersuchungen der in N ord-Süd- 
R ich tung  gelegenen Brunnen d is k u tie r t w erden.

Z e it lic h e  Veränderungen:

Wie aus den Abb. 2 - 8 (S. 49 - 54) e rs ic h tlic h , z e ig t das G rundwasser be­
trä c h t lic h e  Schwankungen in phys ika lische r und chem ischer H in s ich t. 
Beim  G rundwasser um den Testsee waren la n g fr is t ig e  und k u rz fr is t ig e  
Veränderungen zu erkennen. D ie k u rz fr is t ig e n  Veränderungen lassen sich 
n ic h t durch chem ische oder m eteoro log ische  F a k to re n  e rk lä re n . Ihre U r­
sache lie g t  m ög liche rw e ise  an p lö tz lic h e n , ku rz  andauernden Veränderun­
gen in der G eschw ind igke it und R ich tung  des G rundw asserstrom s, beson­
ders wenn die G rundw assere igenschaften  wenig homogen sind, w ie  es im 
O bers trom  des Testsees der F a ll w a r. Aus hydro log ischen Untersuchungen 
des Testsees is t bekannt, daß der G rundw asserabfluß  s ta rken  Schwankun­
gen u n te r lie g t (L fU  1977).

L a n g fr is t ig e  Veränderungen im  G rundwasserchem ism us können sich über 
P erioden von m ehr als e inem  Jahr e rs trecken  und stehen in der Regel 
m ehr oder w en ige r s ta rk  m it dem Wechsel der m eteoro log ischen  B ed in ­
gungen in Beziehung. R egen fä lle  und Verdunstung, die chem ische 
Schwankungen im  G rundwasser bew irken , scheinen h ie rbe i d ie H a u p tfa k ­
to ren  zu sein. Nach den Untersuchungen von SCHNEIDER (1973) w a r zu 
ve rm u ten , daß m it  ste igendem  G rundwasserstand die M ine ra lbe ladung  des 
oberen G rundw asserkörpers a ns te ig t. Bei unseren Untersuchungen ergab 
s ich , daß S ilic a t, S u lfa t und die L e it fä h ig k e it  in ihren Schwankungen im  
besonderen Maße Beziehungen zu G rundwasserspiegelschwankungen a u f­
w iesen, und zw ar im  besonderen Maße im  obe rs trom igen  G rundwasser.

3.1 T em pera tu r

D ie jä h rlic h e  F lu k tu a tio n  der T em pera tu r im  obe rs trom igen  G rundwasser 
des Sees lie g t  zw ischen 10 und 12° C, im  u n te rs tro m ig e n  G rundwasser 
zw ischen 6 und 20° C . D ie Jahresgang lin ien  der T e m p e ra tu r u n te rs tro m ig  
zum Testsee v e r lie fe n  phasenungleich m it  den Seew assertem pera turen 
und zeigen an, daß Seewasser durch den Seeboden p e rm iie r t .  N IE M A Y E R
(1978) is t der A uffassung, daß der H a u p tw ä rm e tra nsp o rt vom See in den 
G rundw asserun te rs trom  durch A dve k tio n  zustande ko m m t. U n te r d ieser 
Voraussetzung läß t sich die T e m pera tu r zum Erkennen von W asserbewe­
gungen im  G rundwasser un te rha lb  des Sees verwenden und eben fa lls  das 
M ischungsverhä ltn is  von Seewasser und Grundwasser im  G rundwasserun­
te rs tro m  berechnen.

3.2 C h lo ride

C h lo rid  g i l t  im  a llgem einen  als konserva tives  E le m e n t und die im  G rund­
wasser vo rliegenden  K on ze n tra tio ne n  sind im  w esentlichen  geologisch 
bed ing t. Neuerd ings s p ie lt d ie Z u fuh r durch Salzstreuung au f Straßen 
oder durch L u ftve ru n re in ig u n g  und N iedersch läge eben fa lls  eine R o lle . Im 
G rundwasser um den Testsee tre te n  k u rz fr is t ig e  Schwankungen der C h lo ­
r id k o n z e n tra tio n  au f, die sich n ic h t durch Veränderungen des G rundwas­
serflusses e rk lä re n  lassen und m ög liche rw e ise  ih re  Ursache in V erschm ut­
zungse ffek ten  haben. In der Z e it von 1975 bis 1978 nahm der C h lo rid g e ­
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h a lt des Sees von d u rc h s c h n ittl ic h  37 mg/1 au f 44 mg/1 zu. D ieses V e r­
ha lten  is t invers gegenüber den la n g fr is tig e n  Seespiegelveränderungen 
und s te h t m ög liche rw e ise  in Beziehung zu überw iegend trockenen  W et­
te rve rh ä ltn isse n . D ie  Veränderungen der N a triu m -Io n e n ko n ze n tra tio n e n  
sind ganz ähn lich .

3.3 pH

D ie  Schwankungen des pH -W ertes im  G rundwasser sind n ic h t groß, sie 
liegen  zw ischen 7 und 7,3 im  obe rs trom igen  G rundwasser und zw ischen
7,3 und 8 im  u n te rs tro m ig e n ; ja h re s z e it lic h  bed ing te  Schwankungen sind 
n ic h t zu erkennen.

3.4 E le k tr is ch e  L e itfä h ig k e it

Bei der e le k tr isch e n  L e it fä h ig k e it ,  die w e itgehend dem G esam tsa lzgeha lt 
e n ts p r ic h t, sind k u rz fr is t ig e  und la n g fr is t ig e  Schwankungen zu ve rz e ic h ­
nen. Im  obe rs trom igen  G rundwasser bestehen Beziehungen zu G rundwas­
sersp iegelschw ankungen. E in ige  loka le  V arian ten  in den ja h re s z e itlic h e n  
Trends lassen sich m ög liche rw e ise  durch lo ka l u n te rsch ie d lich e  la n d w ir t ­
s c h a ft lic h e  N utzung e rk lä re n . D er Schwankungsbereich im  obers trom igen  
Grundwasser b e trä g t 800 bis 1 100 (iS und im  u n te rs tro m ig e n  B ere ich  600 
bis 700 [iS /cm .

3.5 F re ie  Kohlensäure

D ie  Schwankungen im  obe rs trom igen  G rundwasser liegen  zw ischen 0,2 
und 0,8 mM/1 und sind im  un te rs tro m ig e n  G rundwasser g e ring e r als 0,2 
mM/1. E ine erkennbare  la n g fr is t ig e  Schwankung sche in t in Beziehung zu 
Z e ite n  geringen G rundwasserabflusses zu stehen, was die M einung von 
SCHNEIDER (1973) bes tä tigen  w ürde.

3.6 A lk a lin itä t

Entsprechend den n ied rigen  pH -W erten  w ird  die A lk a l in itä t  vo rw iegend 
durch H yd ro genka rbona t-Ionenkonzen tra tion  b e s tim m t. K u rz fr is t ig e  und 
la n g fr is t ig e  Schwankungen sind erkennbar, d ie sich jedoch  n ic h t e indeu tig  
in te rp re tie re n  lassen. W ahrsche in lich  spie len als U rsache d a fü r chem ische 
W echselw irkungen m it  B odenpartike ln  und das G le ic h g e w ic h t von C arbo­
na t e ine R o lle . D er Schwankungsbereich lag im  o be rs trom igen  G rund­
wasser zw ischen 4,5 und 5 mM/1 und im  u n te rs tro m ig e n  G rundwasser 
zw ischen 3 und 4,5 mM/1. Bei der Zunahme der A lk a l in itä t  s p ie lt auch in 
der Regel d ie Zunahme des K iese lsäuregeha ltes eine R o lle .

3.7 N it r a t

D ie  sehr hohen N it ra tw e r te  im  A re a l des Testsees in der G rößenordnung 
von 20 bis 50 mg N / l w ird  man der in tens iven  Benutzung von D ü n g e m it­
te ln  in der L a n d w ir ts c h a ft zuschreiben müssen. Beim  N it r a t  ergeben sich 
k u rz fr is t ig e  und la n g fr is t ig e  V a ria tionen , die in e in igen  Entnahm ebrunnen 
m it  den Grundwasserspiegelschwankungen k o rre lie re n . Im  Seewasser und 
den Seesedim enten w ird  ein großer T e il der N it ra te  durch  Ü be rfüh rung  in 
gasfö rm igen  S t ic k s to ff  ve rlo re n . Es is t bekannt, daß d ieser Typ der 
N itra tre d u k t io n  u n te r Bedingungen niederen S au e rs to ffg eh a ltes  und nahe 
dem N e u tra lp u n k t des pH o p tim a l v e r lä u ft  (W U H R M A N N  u. M ECHSNER 
1964). D iese Bedingungen sind w e it v e rb re ite t im  G rundwasser d ieser
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M o n a tlich e
seewassers
tung

Veränderungen der chem ischen Zusam m ensetzung des Test- 
und seines umgebenden Grundwassers in der S üd -N ord -R ich -

A b b i l d u n g e n  2 - 8 :

Abb. 2:
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A b b .  4:
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A b b .  5:
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A b b .  6:

K mg/l
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A b b .  7:
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A b b .  8:

St Qi mg/l SOi mg/l

Verlauf des Silikat - und Sulfat­
gehaltes, im umgebenden Grund- 
wasser nördlich und südlich 
des Testsees.
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Gegend. D ie  sehr hohen N itra tk o n z e n tra tio n e n  beschränken sich au f das 
Gelände um den See, das in tens iv  la n d w ir ts c h a ft lic h  g e n u tz t w ird . D ie 
N itra tk o n z e n tra t io n e n  ze ig te n  im  G rundwasser w ährend der U n te rsu ­
chungsperiode insgesam t einen abnehmenden Trend.

3.8 N i t r i t

Beim  N i t r i t  tre te n  große ja h re s z e itlic h e  Schwankungen im  B ere ich  von 
0,000 bis 0,090 mg N / l a u f. N i t r i t  is t ein Z w ischenp roduk t bei der Re­
d u k tio n  von N it r a t .  E in ige  G rundwasserbrunnen ze igen eine Schwankung 
des N it r i t s  von Jahr zu Jahr, die invers zum N itra tg e h a lt  k o r re lie r t  is t 
und auch zu den G rundwasserspiegelschwankungen (Brunnen S 2 und N 5 
im  G rundwasser un te rha lb  la n d w ir ts c h a ft lic h  k u lt iv ie r te n  Landes).

3.9 N a tr iu m

D ie  loka len  und z e it lic h e n  Schwankungen liegen zw ischen 7 und 25 mg/1 
und lau fe n  im  w esen tlichen  p a ra lle l m it den Schwankungen des C h lo rids  
und G rundw asserspiegels. D ie  d u rc h s c h n ittlic h e  K onzen tra tionszunahm e  
von 12 bis 18 mg/1 in der Z e it von 1975 und 1979 is t s tö ch io m e tris ch  
größer als die der C h lo rid e . Sie muß auf eine zu sä tz lich e  V e rschm ut­
zungsquelle  zu rü ckzu fü h ren  sein, v ie lle ic h t der M ine ra ldüngung , oder au f 
e inem  bevorzug ten  Austausch m it  K a lz iu m p a rtik e ln  des Bodens beruhen.

3.10 K a liu m

D er Schwankungsbereich lie g t  zw ischen 3 und 9 mg/1. Es zeigen sich 
d e u tlich e  ja h re s z e it lic h e  F lu k tu a tio n e n  im  u n te rs tro m ig e n  Grundwasser, 
d ie sich in Beziehung setzen lassen zu r In f i l t ra t io n s ra te  des Seewassers 
und auch den T e m p e ra tu rva ria tio n e n  im  u n te rs tro m ig e n  G rundwasser e n t­
sprechen.

3.11 Magnesium

D ie  beobach te ten  K onzentra tionsschw ankungen  zw ischen 10 und 20 mg/1 
und ih r ja h re s z e it lic h e r V e r la u f erscheinen d e rz e it n ic h t deu tba r.

3.12 K a lz iu m

D er Schwankungsbereich lag zw ischen 50 und 200 mg/1. Z e it lic h e  F lu k ­
tua tio n e n  sind besonders im  obers trom igen  G rundwasser ausgeprägt. Im 
u n te rs tro m ig e n  G rundwasser erscheinen die Schwankungen inve rs  gegen­
über denen des S ilika ts  und g le ichs inn ig  zu denen des S u lfa ts .

3.13 S ilika te

D ie  K onzentra tionsschw ankungen  lagen zw ischen 1 und 6 mg Si/1. Im 
Seewasser w ird  S ilik a t im  Som m er durch A lgen  a u fgeb rauch t und w ird  
w ährend des W in te rs  w iede r rückg e lö s t. Im  u n te rs tro m ig e n  Grundwasser 
tre te n  ähn liche  K onzentra tionsschw ankungen au f. Im  obers trom igen  
Grundwasser stehen die K onzentra tionsschw ankungen des S ilika ts  in B in ­
dung m it  Bewegungen des Grundwassers.

3.14 S u lfa t

D ie K onzentra tionsschw ankungen  im  G rundwasser lagen zw ischen 50 und 
250 mg/1, ih r z e it l ic h e r  V e rla u f is t invers zu den G rundw assersp iege l­
schwankungen.
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4- Schlußfolgerungen bezüglich der zeitlichen Schwankungen

Im  z e it lic h e n  V e rla u f der K onzentra tionsschw ankungen e in ze ln e r che­
m ischer K om ponente  im  G rundwasser um den Testsee bestehen ke ine e r­
kennbaren Zusammenhänge der Kom ponenten un te re inander. D ies mag 
au f fo lgende F a k to re n  zu rückzu füh ren  sein:

1. Große D iffe re n z e n  im  Chem ism us au f engem Raum , die im  a llg e m e i­
nen la n d w ir ts c h a ft lic h e n  V erschm utzungsque llen  zugeschrieben w e r­
den müssen.

2. Ja h re sze itlich e  U n tersch iede  und auch solche von Jahr zu Jahr bei 
der Benutzung von m inera lischen  und organischen D üngesto ffen .

3. U n te rsch ie d lich e  W anderungsgeschw ind igke it von Ionen und M o lekü len  
en tlang  der Sandablagerungen im  U n te rg rund , w ie  sie von G A IL L A R D
(1979) beobach te t wurden.

4. E inze lne Io n e n -A rten  m it u n te rsch ie d lich e r geochem ischer A k t iv i tä t  
können au f G rundwasserspiegelschwankungen u n te rsch ie d lich  re a g ie ­
ren , näm lich  in der K o n ze n tra tio n  zunehmen oder abnehmen.

5. A ls  w e ite re r  F a k to r kann die m ik rob io log ische  A k t iv i tä t  in bezug au f 
Ionenarten , w ie  N it ra t ,  S u lfa t und K a rbona t, eine R o lle  sp ie len.

6 . E in ige  Ionen, w ie  Phosphat und Eisen sind u n te r anaeroben B edingun­
gen und in G egenw art von hohen N itra tk o n z e n tra tio n e n  fe s t an das 
Sedim ent gebunden und zeigen dann ke in e rle i z e it lic h e n  Schwankun­
gen im  G rundwasser. D urch die hohen N itra tk o n z e n tra tio n e n  b le ib t 
auch bei n iedrigen  S aue rs to ffgeha lten  das R e d oxp o te n tia l hoch genug, 
um Rücklösung von Eisen und daran gebundens PO 4  zu ve rh indern  
(R IP L  1979).

In den Abb. 9 11 (S. 58) werden über 3 M onate fo r t la u fe n d e  A na lysen­
w e rte  des obe r- und un te rs tro m ig e n  Grundwassers in M it te lw e r te n  zu ­
sam m engefaß t; dadurch e n tfa lle n  die k u rz z e it lic h e n  Veränderungen. Aus 
den Abb. 9 - 1 1  fo lg t ,  daß die z e it lic h e n  V a ria tionen  e in ig e r chem ischer 
B es tand te ile  im  obe rs trom igen  und u n te rs tro m ig e n  G rundwasser w e itg e ­
hende P haseng le ichhe it ze igen, w ie  z.B . e le k tr is ch e  L e it fä h ig k e it ,  A lk a - 
l in i tä t ,  N it r a t ,  C h lo rid , fre ie  K ohlensäure, K a lz iu m , N a tr iu m  und K a liu m ; 
andere S to ffe , w ie  M agnesium , S u lfa t und S ilik a t bes itzen  dagegen 
keinen g le ichphasigen V e rla u f. Bei der e rstgenannten  Gruppe e rg ib t sich 
eine Tendenz der G ang lin ien  d ire k t oder invers zu den G rundw asser­
spiegelschwankungen. Sie lassen sich en tw eder durch den von 
SCHNEIDER angenommenen Anreicherungsm echan ism us oder e in fach  
durch Verdünnung e rk lä re n .

4.1 Ö rtlic h e  Veränderungen

Das Schema der Ionenve rte ilung  im  Grundwasser um den See herum  so ll 
im  fo lgenden d e u tlich  gem acht werden durch die Zusam m enste llung der 
R e su lta te  in der H a u p tflie ß ric h tu n g  des Grundwassers in N o rd -S üd -R ich - 
tung u n te r E inbeziehung des Sees (Abb. 12 15, S. 59). Dabei z e ig t sich
eine o ffe n s ic h tlic h e  Abnahm e von M in e ra ls to ffk o n z e n tra tio n e n  im  See 
und se iner u n m itte lb a re n  N achba rscha ft im  G rundwasser. D er E in flu ß  des 
Seewassers läß t sich in u n te rs tro m ig e r R ich tung  au f eine b e trä c h tlic h e  
D is tanz ve rfo lg e n . Da dieses V erha lten  sogle ich  nach der Ausbaggerung 
des Sees zu verze ichnen w ar, muß angenomm en w erden, daß die M in e ra l­
s to ffabnahm e im  Seewasser und angrenzenden G rundwasser b e re its  w äh­
rend des Ausbaggerns sich e in g e s te llt h a tte n . E ine Abnahm e von H yd ro -
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Z e it lic h e  Veränderung der chem ischen Zusam m ensetzung des o b e rs tro m i- 
gen O  und u n te rs tro m ig e n  Grundwassers •  je w e ils  über 3 M onate  g e m it­
t e l t

A b b i l d u n g e n  9 11:

Abb. 11:
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R äum liche  V e rte ilu n g  der chem ischen Zusam m ensetzung des o b e rs tro m i- 
gen und u n te rs tro m ig e n  Grundwassers sowie des Seewassers (M it te lw e r te  
über 5 Jahre)

A b b i l d u n g e n  1 2  15:

Abb. 12:
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genkarbonat, K a lz iu m  und N it r a t  au f ähn liche  K o n ze n tra tio n e n  w ie  sie 
im  See bob a ch te t w urden , ließ  sich auch e x p e rim e n te ll m it G rundwasser, 
das b e lü f te t  oder g e s c h ü tte lt w urde, e rre ichen .

4.2 M ine ra lische  Ablagerungen

D ie D a ten  der T abe lle  1 erlauben es, die V erlus te  an M in e ra ls to ffe n  ab­
zuschätzen . H ie r wurden die geom etrischen M it te lw e r te  der Ionen-K on- 
ze n tra tio n e n  von o be rs trom igem  G rundwasser, Seewasser und u n te rs tro - 
m igem  G rundwasser e inander gegenübergeste llt. Aus der D if fe re n z  z w i­
schen d u rc h s c h n ittlic h e m  obe rs trom igem  G rundw asserchem ism us und See­
wasserchem ism us läß t sich das Ausmaß der A us fä llung  von M in e ra ls to f­
fen  und der V e rlus te  durch N itra tre d u k tio n  abschätzen.

T abe lle  1: D ie  chem ische Zusam m ensetzung des obe rs trom igen  und
u n te rs tro m ig e n  Grundwassers sowie des Seewassers (M it ­
te lw e r te  über 5 Jahre, 1975 - 1979)

O bers trom iqes r U n te rs tro m iq e s* Seewasser ^  ^Grundwasser G rundwasser
m g/1 m equ/1 m g/1 m equ/1 m g/1 m equ/1

h c o 3- 257.0 4.22 189.1 3.10 205 3.36
so4- 8 8 .0 1.74 62.0 1.29 61 1.28
N O 3 - -N 30.5 2.18 2 0 .0 1.43 2 1 .8 1.56
e r 47.3 1.33 40.0 1.13 38.6 1.09
C a++ 148.0 7.40 96.0 4.80 1 1 0 .0 5.50
M g++ 17.5 1.40 19.0 1.52 13.5 1.08
N a+ 1 2 .0 0.52 14.0 0.61 1 2 .0 0.52
K + 3.6 0.09 5.2 0.13 4.2 0 . 1 1

0 -P O 4 '  -P 0 .0 1 2 0.003 0 .0 1 0

SiÜ 4  -Si 3.40 1.80 3.78
BH 4 -N 0.131 0.077 0.096
n o 2 - n 0.014 0.083 0.008
G -Fe 0.087 0.074 0.085
DOC 1.25 2.40 0.62
o 2 0.9 11.80 2 .0 0

BO D 5 0.83 1.41 0.62
pH * 9.30 7.92 7.46
E .cond.20°C  pS 910 660 670

*) pH -E in he ite n

Entsprechend der Tabe lle  2 (S. 61) müssen e tw a  106 t  M in e ra ls to ffe  
durch  das Ausbaggern ve rlo re n  gegangen sein, davon 81 t  als ausg e fä llte  
Substanzen und 25 t  als S tic k s to ffv e r lu s te  durch D e n it r if ik a t io n .  Bei der 
A us fä llu n g  is t das K a lz iu m  die größ te  K om ponente, und zw a r hauptsäch­
lic h  in der F o rm  von K a lz iu m ka rb o n a t. K a lz iu m -V e rlu s te  können jedoch 
auch durch Ionen-Austausch Zustandekom m en, da M agnesium , N a tr iu m  
und K a liu m  im  Seewasser e ine größere K o n ze n tra tio n  e rre ic h te n  als im
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Grundwasser. SCHLO Z (1980) b e r ic h te t über solche A ustauschersche inun­
gen im  G rundwasser von K a rs treg ionen . Ü ber den A ufbau  von S ed im ent­
sch ich ten  am Seeboden bei e ine r d e ra rtige n  M in e ra lv e r lu s tra te  w ie  beim  
Testsee e rg ib t sich fo lgendes B ild :

Aus der D iffe re n z re ch n u n g  angenommenen jä h rlich e n  S ed im en ta tionsm en­
gen ergeben bei g le ichm äß ige r V e rte ilun g  über den Seeboden einen Be­
tra g  von 2,4 k g /m 2, was bei e inem  angenommenen spez ifischen  Volum en 
der S ed im en ts to ffe  von 0,38 m l/g  eine jä h rlic h e  Sedim entzunahm e von 
0,9 mm e rg ib t, d.h. der A ufbau  e iner 1 m d icken S ed im en tsch ich t würde 
über 1000 Jahre benötigen , vorausgese tz t, daß das Seewasservolum en 
e inm a l jä h r lic h  durch  zuström endes G rundwasser e rs e tz t w ird .

Tabe lle  2: B erechnete r M ine ra lienm assenverlus t oder -gew inn  am
Ende des Ausbaggern des Testsees

kg/G esam tsee , , 2
kg /w ho le  lake ^ m

h c o 3- 37 166.1 1.093
so4- 1 1 750.4 0.345
N 0 3 - * 25 296.0 0.744
C I- 3 862.4 0.114
C a++ 28 288.0 0.832
M g++ + 816.0 0.024
N a+ + 1 .126.0 0.033
K + + 870.4 0.023

*  = S tic k s to ffre s p ira tio n  
(-) -  S ed im en ta tion  
(+) = F re ise tzung

4.3 In f i l t r a t io n

D ie In f i l t r a t io n  des Wassers vom Testsee in den n ö rd lichen , u n te rs tro m ig  
gelegenen A q u ife r  konnte in e iner E n tfe rnung  von 94 m v e r fo lg t w erden. 
Dabei nehmen die hohen K o n ze n tra tio ne n  von K a liu m , N a tr iu m  und M ag­
nesium im  Testseewasser ab, wenn dieses in den U n te rg rund  e in t r i t t .  
Zum T e il l ie g t  das an der e in tre te nd e n  D urchm ischung und d a m it 
bed ing ten  K onzentra tionsverdünnung  m it  G rundwasser, zum T e il kann 
auch Ionen-Austausch m it  K a lz iu m  eine R o lle  sp ie len . D ies w ird  d e u tlic h , 
wenn ta tsä ch lich e  M eßw erte  ve rg lichen  werden m it  den theo re tischen  
Verdünnungskurven der Ionen. D ie  m engenmäßigen P ropo rtionen  der Zu­
m ischungen von Grundwasser lassen sich aus dem V erg le ich  der C h lo r id ­
ko nze n tra tio n en  in den Beobachtungsbrunnen N I  und N7 ersch ließen. D ie 
V erhä ltn isse  im  e inze lnen sind aus den Abb. 12 - 15 (S. 59) zu en tneh ­
men. Daraus geht auch h e rvo r, daß K a liu m , M agnesium  und H yd rogenka r­
bonat von den B odenpartike ln  aufgenom m en w erden, während S u lfa t, S il i­
ka t und K a lz iu m  abgegeben werden.

D ie ge lösten organischen S to ffe , gemessen als DO C, e rre ic h te n  im  See 
eine d u rc h s c h n ittlic h e  K o n ze n tra tio n  von 2,4 mg C / l.  D iese Menge w ird  
u n te rs tro m ig  im  U n te rg rund  nach A u s t r i t t  aus dem See in e ine r D is tanz
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von 3 m a u f einen B e trag  von 0,6 mg C / l abgebaut. D ies b edeu te t, daß 
die organische Substanz im  See in e rheb lich  höherem  Maße aus b iodegra- 
d ie rba rem  M a te r ia l bes teh t als im  ursprüng lichen  G rundwasser.

D er S a u e rs to ff des Seewassers w ird  innerha lb  der e rs ten  3 m im  U n te r­
grund nach der In f i l t r a t io n  b e re its  zu 90% au fg eb ra u ch t. T ro tzde m  v e r­
b le ib t im  u n te rs tro m ig e n  G rundwasser e in e tw as höhere r S au e rs to ffg eh a lt 
als im  obe rs trom igen .

D ie  N itra tg e h a lte  ze igen in e inem  F a ll in D isharm on ie  m it  Trends ande­
re r  Ionen eine Zunahm e im  G rundw asserun te rs trom . In diesem  F a ll s te l l­
te sich heraus, daß die Q ue lle  fü r  diese N itra tzu n a h m e  in der in tens iven  
la n d w ir ts c h a ft lic h e n  K u ltu r  zu suchen w ar.

D ie d u rc h s c h n ittlic h e n  P hosphorkonzen tra tionen  be tragen  12 mg P /m 3 im  
obe rs trom igen  G rundwasser. Im  See reduz ie ren  sich die K o n ze n tra tio n e n  
au f 3 mg P /m 3, im  u n te rs tro m ig e n  G rundwasser ste igen  sie w iede r auf 
10 mg P /m 3 an. Daraus is t zu sch ließen, daß Phosphor im  See aus dem 
D u rch fluß sys tem  des Grundwassers e n tfe rn t w ird , und zw a r durch Sedi­
m e n ta tio n . U n te r der Annahm e e ine r A ustauschra te  des Seewassers von 1 
pro Jahr und g le ichm äß ige r S ed im en ta tion  über dem Seeboden e rg ib t sich 
eine S ed im en ta tions ra te  von 0,14 g P /m 2. Bezogen au f die oben e rre ch - 
nete  G esam tsed im en ta tion  von 2,4 k g /m 2 m üßte der P hosphorgeha lt des 
Sedim entes 0,06 mg P /g  T rockengew ich t be tragen . B estim m ungen des 
Phosphorgehaltes en tnom m ener Sedim entproben ergaben a lle rd in gs  25- 
fach  höhere P hosphoran te ile  (1,5 mg P /g).

V e rg le ic h t man die S to ffk o n z e n tra tio n e n  des obe rs trom igen  m it  dem un­
te rs tro m ig e n  G rundwasser, so ko m m t man zu der S ch luß fo lgerung , daß 
man in ve rsch iedener H in s ich t durch das Ausbaggern die G rundw asser­
q u a litä t  ve rbessert. So ve rm indern  sich die M in e ra ls to ffk o n z e n tra tio n e n  
im  G rundwasser insgesam t. Auch der G eha lt an organ ischem  S to ff  is t im  
u n te rs tro m ig e n  Wasser n ie d rig e r als im  obe rs trom igen , obw ohl die o rga ­
nischen S to ffe  im  See se lbst e rheb lich  höhere K o n ze n tra tio n e n  anneh­
men. D ie  Zunahme an organischen S to ffen  im  Seewasser is t in e rs te r 
L in ie  au f p fla n z lic h e  Photosynthese zu rü ckzu fü h ren , d ie zu r B ildung  von 
abbaubarer o rgan ischer Substanz fü h r t .  Diese S to ffe  w erden n ic h t nur, 
w ie  die B ila nz  z e ig t, im  See und im  u n te rs tro m ig e n  In filtra t io n s b e re ic h  
re s tlo s  abgebaut, sondern zuzüg lich  ein T e il der Substanzen, d ie aus dem 
obe rs trom igen  Grundwasser in den See gelangen und im  G rundwasser, 
m ög liche rw e ise  in Verbindung m it  dem S aue rs to ffm ange l, o ffe n b a r w e n i­
ger rap ide  abgebaut w erden. Dieses Phänomen w urde übrigens auch bei 
anderen Baggerseen, in denen eine G rundw asserprobeentnahm e in der 
N a ch ba rsch a ft e rfo lge n  konn te , beobach te t.

O ffe n b a r werden e in ige  Ionen im  See durch Austauschvorgänge durch 
K a lz iu m  zu sä tz lich  in Lösung geb rach t. A lle rd in g s  w erden sie bei der an­
schließenden In f i l t r a t io n  des Seewassers o ffe n b a r w ie d e r im  U n te rg rund  
zu rückgeha lten , so daß sie die u n te rs tro m ig e  W asse rqua litä t n ic h t bee in ­
flussen.

Das v ie lle ic h t  w ic h tig s te  Untersuchungsergebnis is t d ie Ta tsache, daß N i- 
t ra t-v e ru n re in ig te s  G rundwasser durch den Baggersee zu e inem  guten 
T e il durch D e n itr if ik a tio n s v o rg ä n g e  in seinem N itra tg e h a lt  ve rm in d e rt 
w ird . Inso fe rn  kann eine p o te n t ie ll g e fä h rlich e  A n re iche rung  des N itra ts  
durch  Überdüngung z .T . durch Aufbaggern  des G rundwassers w ieder 
w e ttg e m a c h t w erden. Auch t r i t t  im  See keine V ersch lech te rung  der 
G rundw asse rqua litä t durch die P rim ä rp ro d u k tio n  der A lgen  e in , w e il d ie ­
se M e h rp roduk tion  durch entsprechende D ekom position  w iede r b e s e itig t
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w ird . D ie  G egenw art von S aue rs to ff in dem g eö ffn e te n  und dadurch 
b e lü fte te n  Grundwasser begünstig t die O xidationsvorgänge im  Gegensatz 
zu den u rsp rüng lichen  Verhä ltn issen  im  G rundwasser. Das System e n t­
sp ric h t daher e ine r te iln a tü r lic h e n  K lä ra n la g e , w ie  sie von R O TT (1977, 
1978) k o n z ip ie rt worden is t. H ie rbe i w ird  ve ru n re in ig tes  G rundwasser m it 
s a u e rs to ffre ich e m  Wasser behande lt, ein Vorgang, w e lch e r in den K ie s ­
seen au f n a tü rlic h e  Weise gesch ieht.
D ie rä u m lich e  V e rte ilun g  der chem ischen Substanzen le h r t  uns, daß die 
A usw irkung  der L a n d w ir ts c h a ft au f die obere B odensch ich t eine V e r­
sch lech te rung  der G rundw asse rqua litä t he rbe ifüh ren  kann, besonders 
wenn ohne mengenmäßige K o n tro lle  organische D üngungs-Prozeduren 
ve rw ende t w erden. D ie  N itra tz u fu h r  sche in t jedoch in der Weise begün­
s tigend , daß e x trem e  anaerobe V erhä ltn isse  m it sehr n ied rigem  R edoxpo­
te n t ia l und d a m it F re ise tzung  von Eisen, Mangan, A m m on ium  und Phos­
phat in G renzen h ä lt. Bei a lle r  P ro b le m a tik  hoher N itra tk o n z e n tra tio n e n  
im  G rundwasser sche in t es, daß ein gew isser N itra tb e tra g  w ünschensw ert 
is t, wenn im  A q u ife r V erhä ltn isse  ge ring e re r S a u e rs to ffko n ze n tra tio n  
herrschen.
In der rä u m lich e n  V e rte ilun g  der Ionen und des W ärm egehaltes in der 
Umgebung von Baggerseen besteh t eine gewisse G e g e n sä tz lich ke it. A u f 
der einen Seite  t r i f f t  man kühleres Wasser m it  m in e ra ls to ffre ic h e re m  an, 
au f der anderen w ärm eres und m in e ra ls to ffä rm e re s . K L E Y  und 
NIESKENS (1973) haben die M ö g lic h k e it der Benutzung des A q u ife rs  als 
W ärm erese rvo ir u n te rsuch t. Es e rsche in t naturgem äß auch m ög lich , die 
au f n a tü rlic h e  Weise in Baggerseen gespe icherte  W ärme in W in te rm ona ­
ten  zu nutzen oder auch die Io n e n -D iffe re n z  von G rundwasser und See­
wasser in e inem  techn ischen System au f der G rundlage der osm otischen 
Z e lle . W ahrsche in lich  ha t auch der U n te rsch ied  in der nur geringen T em ­
p e ra tu r f lu k tu a tio n  im  G rundw asseroberstrom  im  V erg le ich  zu den s ta rken  
T e m p e ra tu rflu k tu a tio n e n  im  G rundw asserun te rs trom  n ic h t unw esen tliche  
ökolog ische A usw irkungen au f M akro - und M ikroo rgan ism en im  G rund­
wasser.

D er u nk la rs te  P unkt in der H yd ro log ie  der Baggerseen is t die F rage, ob 
eine S ed im en ta tion  zu e ine r U n te rb rechung  in der P e rm e a b ilitä t des 
W asseraustausches fü h r t .  Zw ar is t der B e trag  der M in e ra ls to ffs e d im e n ta ­
tio n , w ie  oben geze ig t w urde, nur unbedeutend und das Zustandekom m en 
von Ablagerungen von M e te rd icke  e r fo rd e r t  einen Z e itra u m  von e in igen 
Tausend Jahren. Dennoch könnte  tro tz d e m  ein A b d ic h tu n g s e ffe k t in v ie l 
k ü rze re r Z e it  e rfo lge n . B e rich te  darüber, daß Baggerseen vo lls tä n d ig  im ­
perm eabel fü r  den G rundwasserdurchlaß geworden sind, liegen b isher 
n ich t vo r. Nach N IE M E YE R  (1978) e rg ib t sich in e ine r M o de lls tud ie , daß 
eine vo lls tä nd ig e  U ndurch läss igke it von Baggerseen n ic h t e rre ic h t w ird  
und daß In f i l t ra t io n e n  besonders im  oberen U fe rb e re ich  des Sees e r fo l­
gen. ERB (1965) b e r ic h te t über seine A rb e ite n  über die U fe r in f i l t r a t io n ,  
daß se lbst wenn man 90 % e iner U fe rf lä c h e  a b d ic h te t, dennoch 90 % der 
Wassermengen gegenüber dem vorherigen  Zustand perm e ie ren . In den 
Baggerseen werden gew öhn lich  die oberen U fe rp a rtie n  durch W ind und 
W ellen ständ ig  a n g e g riffe n , so daß fe ine re  Sedim ente nur im  t ie fe re n  
Wasser zum Absetzen kom m en.
Insgesam t kann man schließen, daß die A usw irkung  von B aggerte ichen  
au f das umgebende Grundwasser vom chem ischen S tandpunkt unschädlich 
is t, wenn n ic h t sogar günstig  fü r  den F a ll, daß ein b e re its  ve rschm u tz tes  
G rundwasser v o r lie g t. S e lbs tve rs tänd lich  s e tz t dies voraus, daß n ic h t i r ­
gendwelche schäd lichen S to ffzu fu h re n  oder E in le itungen  von Abwässern 
in den Baggersee e rfo lge n .
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Zusa m m enfassung

H ydrochem ische  Untersuchungen an Baggerseen in B a d e n -W ü rtte m ­
berg haben ergeben, daß sie in ih re r W asse rqua litä t dem umgebenden 
G rundwasser ähneln. E in ige  U n te rsch iede  s te lle n  sich jedoch w ährend des 
Ausbaggerns e in , wobei der G eha lt von e in igen Ionen a b n im m t und von 
anderen z u n im m t. Insgesam t n im m t der G esam tsa lzgeha lt im  V e rg le ich  
zu dem des u rsp rüng lichen  Grundwassers ab. Während eines sechsjährigen 
S tud ium s eines so lcher Seen, des "Testsees" bei Langenbrücken, w a r es 
m ög lich , z e it lic h e  und rä u m lich e  Veränderungen im  Gewässer se lbst und 
se iner Um gebung m it te ls  29 Grundwasserbrunnen zu v e rfo lg e n . D ie  z e it ­
lich e n  Veränderungen in der G rundw asser- und S eew asserqua litä t weisen 
Beziehungen zu den vorherrschenden m eteoro log ischen  Bedingungen sowie 
zum G rundw asserabfluß  au f. Ö rt lic h e  Veränderungen können dem F lie ß - 
ve rh a lte n  des Grundwassers in der Umgebung des Sees, A usw irkungen  der 
L a n d w ir ts c h a ft (In tensivdüngung in dem um liegenden G elände) und auch 
dem See se lbst zugeschrieben w erden, der als Ö ffnung  des G rundwassers 
fü r  den Gasaustausch m it  der A tm osphäre  sowie auch fü r  den E ne rg ie ­
austausch w irksam  is t. Es konnte  berechnet w erden, daß e tw a  3 k g /m 2, 
bzw . 0,2 k g /m 3 S a lzve rlus t im  See durch N iedersch läge , A u s fä llu n g  und 
andere phys ika lische  Prozesse sow ie auch durch D e n it r if ik a t io n  b e re its  
während des Ausbaggerns oder ku rz  danach e in t r i t t .

E tw a  1/10 bis 1 /3  d ieser S to ffum setzungen  e rfo lge n  jä h r lic h  durch  den 
Austausch des Grundwassers m it dem Seewasser. Wenn man bedenkt, daß 
der See in seinem  gegenw ärtigen  Zustand (keine N u tzung  fü r  F isch e re i, 
Baden und W assersport) einen G le ichgew ich tszus tand  im  M in e ra ls to f f ­
und N ä h rs to ffg e h a lt e r re ic h t ha t und sich P roduktion  und K onsum ption  
organischen M a te r ia ls  ausba lanc ie rt haben, so bedeu te t d ies, daß S to ffz u ­
s tro m  und S to ffau ss tro m  sich eben fa lls  im  G le ich g e w ich t be finden . Zu­
s tro m  und A bs tro m  e rfo lg e n  haup tsäch lich  durch In f i l t r a t io n  zw ischen 
G rundwasser und Seewasser und um gekeh rt. D is k u t ie r t  w ird  h ie rbe i auch 
die Deponie von M in e ra ls to ffe n  durch A usfä llung  au f dem Seeboden.
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