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UBER HYDROCHEMISCHE VERANDERUNGEN DES OBEREN GRUND-
WASSERS IN DER UMGEBUNG VON BAGGERSEEN

Mounir W. Banoub

Summary:

Hydrochemical investigations on gravel-ponds in the state of Ba-
den/Wirttemberg, FRG, have shown that they resemble their sur-
rounding groundwater 1in their water-quality. Some differences,
however, occur during dredging leading to a decrease 1in some ions
and Increase 1in 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”, Langenbricken, it
was possible to follow the temporal and spatial variations in the
pond and its surroundings through 29 groundwater wells. Temporal
variations 1in 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 activites (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 1s estimated that about 3128 kg/m? (0.2086
kg/m?) 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 1its present stat (not used for
fishing), sport or bothing) is capable of maintaining its trophic
eguilibrium, 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.

1. Einfiihrung

Durch das Ausbaggern von Sand und Kies bis in Tiefen, wo das
Grundwasser erreicht wird, wird dieses nunmehr der Atmosphidre aus-
gesetzt und es bilden sich Seen, welche in der Oberrheinebene bis zu
60 m Tiefe erreichen kdnnen. Diese Seen weisen auch nach ihrer Entste-
hung Beziehungen zum urspringlichen Grundwasseraquifer auf, und zwar
in Abhangigkeit von der Permeabilitdt der Seebodensedimente in unter-
schiedlichem AusmaB. Die wichtigste Verdnderung im Chemismus des
Grundwassers nach seiner Offnung gegen die Atmosphare ist eine Abnah-
me im Mineralstoffgehalt und eine Zunahme in organisch abbaubarer Ma-
terie. Der Vorgang der Entmineralisierung wird hauptsachlich als Folge
der Beliiftung durch den Verlust von freier Kohlensdure und von
Karbonaten bereits wahrend des Ausbaggerns bewirkt. Die Zunahme an
organischen Substanzen in dem aufgeschlossenen Grundwasser erfolgt
hauptsdchlich durch die Entwicklung einer Photosynthese-leistenden Le-
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bensgemeinschaft und der damit verbundenen Erzeugung von Biomasse
aus Kohlensdaure und anderen anorganischen Stoffen. Aufgrund dieser
Vorgange unterscheidet sich das gedffnete Grundwasser alsbald von dem
erdiberdeckten, und es ist deshalb mdglich, Infiltrationswege zwischen
Grundwasser und Seewasser und umgekehrt aufzuspiren. Derartige Er-
scheinungen wurden in einer ganzen Reihe von Baggerseen der Ober-
rheinebene beobachtet, bei denen im Oberstrom und im Unterstrom des
Grundwassers Probenahmebrunnen angelegt worden waren. Besonders in-
tensiv wurden diese Vorgange am Testsee untersucht.

Die Landflache rund um den Testsee wird landwirtschaftlich genutzt,
was sich in den ortlich hohen Konzentrationen von Nitrat im Grundwas-
ser widerspiegelt. In den Untersuchungen am Testsee wird versucht, die
jahreszeitlichen Verdnderungen der chemischen Bestandteile des Grund-
wassers dieses Bereiches zu erfassen und sie mit den hydrologischen, me-
teorologischen und soweit moglich, mikrobiologischen Wirkungsfaktoren
auf das Grundwasser in Beziehung zu bringen. Die rdumliche Verteilung
der vorherrschenden Ionen-Arten rund um den See wurde ebenfalls in sei-
nen Beziehungen zum vorherrschenden Grundwasserstrom erforscht. Es
wird versucht, den Einstrom von Grundwassermineralstoffen in den See
und die Umsetzungen der Mineralstoffe im See zu quantifizieren. Auch
wird der Ausstrom des Seewassers in den umgebenden Grundwasserbe-
reich, seine dabei auftretenden chemischen Veranderungen durch Vermi-
schung mit dem Grundwasser oder durch geochemische oder biochemi-
sche Prozesse verfolgt.

2. Methodik

Seit 1975 werden regelmaBige chemische Untersuchungen des Grund-
wassers von 24, zeitweise von 28 Grundwasserentnahmebrunnen rings um
den Baggersee "Testsee" bei Langenbriicken in der nordbadischen Ober-
rheinebene auf monatlicher Basis ausgefiihrt. Der See ist 3,4 ha gro und
hat eine Tiefe von 15 m. Die Grundwasserbrunnen wurden in seinem Um-
kreis in allen Richtungen angelegt und erreichten Tiefen zwischen 6,5
und 21 m unter dem durchschnittlichen Grundwasserniveau (Abb. 1,
S. 46). Wasserproben wurden aus diesen Grundwasserbrunnen, nachdem
das Wasser zundchst 15 Min. lang mit einer Férderleistung von 20 1/min
abgepumpt worden war, entnommen, um das Aufsammeln von stagnieren-
dem Wasser im Bohrloch zu vermeiden. Die Proben wurden durch PQg-
freie Membranfilter (0,45 p) filtriert und innerhalb von 24 Stunden nach
der Entnahme analysiert. Die Bestimmung der vorherrschenden Ionen er-
folgte nach den DEV, mit Ausnahme des Sulfates, das turbidometrisch
nach GOLTERMAN und CLYMO (1969).

Kalzium und Magnesium wurden atomabsorptiometrisch in der Flamme
gemessen, Natrium und Kalium durch Flammen-Immissions-Photometrie.
Von den lonen, die in geringeren Konzentrationen auftraten, wurden Am-
monium, Nitrit, Orthophosphat, Eisen und Silikat nach den DEV be-
stimmt. Elektrische Leitfahigkeit und pH wurden in der unfiltrierten
Probe bei 20°C im Laboratorium gemessen. Geldster organischer Kohlen-
stoff wurde durch Trockenverbrennung bei 900° C mit dem TOC/UNOR-
Infrarot-Analysengerdt (Firma Maihak, Hamburg) bestimmt. Die Tempe-
ratur des Grundwassers wurde mit einem Quecksilberthermometer wah-
rend des Abpumpens des Wassers gemessen. Proben zur Bestimmung des
Sauerstoffs und freier Kohlensdure wurden in 135 ml-Glasstopfenflaschen
gesammelt, die Probe zur Sauerstoffbestimmung nach WINKLER fixiert
und beide bis zur Analyse kiihl aufbewahrt.
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Abb. 1: Lageplan des Testsees, Bad

Langenbricken

TESTSEE BAD LANGENBRUCKEN

B N06 t=95m
]
E -
2
1
N Nd‘; t=95m
]
s |
N& t=65m
'{—-o
s |
;:E NS t =65m
S22 39 '}
/1 !
N2a N1 |NZbN2c t=50m |
f:T,Om if:Z0,0m '
: l
s ! |
€ ele ~ | /-’
:' 2 13:3 N 01‘ :6,5“1%:-’
1 n ‘lll 1t l 0\52 ’/7«0 %
- Ead M P =' m
= 3 L seestation ? /%
= = T 1 A03_4570m_2
—Q e« e s o T o e + B Y ozl 0
/ = A /rfm:(fo
| | | [} ' 2
om 3 i 170m i \ /X
- { \, . 5
l i gs A=m g
| \
| | \
i 4 | \g6 A=7,0m
: i C
| i \
T~ <mE=o 8 gsic afion 151
$=6,0m ~3 %-&5%!: t2210m | ;-o 00 N
£.=16,0m Sc;is" - E | }00 o] \
*b 2 € Tots65m~ Q2 om 2 o
e 3 ! N Pegeifeld fiir
: ege
-1 (') O O Farbversuch
SIS t=9,5m Lysimeter
Aufleres o !
Fischwasser s
GW- FlieBrichtung
(grofirdumig)
Sé t=95m
t= 6,5m




47

3. Ergebnisse

Im folgenden werden die Untersuchungsdaten von 1975 bis 1979 im
Hinblick auf ihre zeitliche und ortliche Variation ercrtert. Da der Haupt-
fluB des Grundwassers in nord-norddstlicher Richtung erfolgt (LfU 1977),
sollen hier zundchst die Grundwasseruntersuchungen der in Nord-Sid-
Richtung gelegenen Brunnen diskutiert werden.

Zeitliche Verdnderungen:

Wie aus den Abb. 2 - 8 (S. 49 - 54) ersichtlich, zeigt das Grundwasser be-
trachtliche Schwankungen in physikalischer und chemischer Hinsicht.
Beim Grundwasser um den Testsee waren langfristige und kurzfristige
Veranderungen zu erkennen. Die kurzfristigen Veranderungen lassen sich
nicht durch chemische oder meteorologische Faktoren erklaren. Ihre Ur-
sache liegt modglicherweise an plétzlichen, kurz andauernden Veranderun-
gen in der Geschwindigkeit und Richtung des Grundwasserstroms, beson-
ders wenn die Grundwassereigenschaften wenig homogen sind, wie es im
Oberstrom des Testsees der Fall war. Aus hydrologischen Untersuchungen
des Testsees ist bekannt, da der Grundwasserabflu3 starken Schwankun-
gen unterliegt (LfU 1977).

Langfristige Veranderungen im Grundwasserchemismus konnen sich iber
Perioden von mehr als einem Jahr erstrecken und stehen in der Regel
mehr oder weniger stark mit dem Wechsel der meteorologischen Bedin-
gungen in Beziehung. Regenfdlle und Verdunstung, die chemische
Schwankungen im Grundwasser bewirken, scheinen hierbei die Hauptfak-
toren zu sein. Nach den Untersuchungen von SCHNEIDER (1973) war zu
vermuten, daB mit steigendem Grundwasserstand die Mineralbeladung des
oberen Grundwasserkorpers ansteigt. Bei unseren Untersuchungen ergab
sich, da@8 Silicat, Sulfat und die Leitfahigkeit in ihren Schwankungen im
besonderen Male Beziehungen zu Grundwasserspiegelschwankungen auf-
wiesen, und zwar im besonderen MaBBe im oberstromigen Grundwasser.

3.1 Temperatur

Die jahrliche Fluktuation der Temperatur im oberstromigen Grundwasser
des Sees liegt zwischen 10 und 12° C, im unterstromigen Grundwasser
zwischen 6 und 20° C. Die Jahresganglinien der Temperatur unterstromig
zum Testsee verliefen phasenungleich mit den Seewassertemperaturen
und zeigen an, dafl Seewasser durch den Seeboden permiiert. NIEMAYER
(1978) ist der Auffassung, daB der Hauptwarmetransport vom See in den
Grundwasserunterstrom durch Advektion zustande kommt. Unter dieser
Voraussetzung 188t sich die Temperatur zum Erkennen von Wasserbewe-
gungen im Grundwasser unterhalb des Sees verwenden und ebenfalls das
Mischungsverhiltnis von Seewasser und Grundwasser im Grundwasserun-
terstrom berechnen.

3.2 Chloride

Chlorid gilt im allgemeinen als konservatives Element und die im Grund-
wasser vorliegenden Konzentrationen sind im wesentlichen geologisch
bedingt. Neuerdings spielt die Zufuhr durch Salzstreuung auf StraBlen
oder durch Luftverunreinigung und Niederschldge ebenfalls eine Rolle. Im
Grundwasser um den Testsee treten kurzfristige Schwankungen der Chlo-
ridkonzentration auf, die sich nicht durch Verdnderungen des Grundwas-
serflusses erklaren lassen und moglicherweise ihre Ursache in Verschmut-
zungseffekten haben. In der Zeit von 1975 bis 1978 nahm der Chloridge-
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halt des Sees von durchschnittlich 37 mg/l auf 44 mg/l zu. Dieses Ver-
halten ist invers gegeniber den langfristigen Seespiegelveranderungen
und steht mdoglicherweise in Beziehung zu Uberwiegend trockenen Wet-
terverhdltnissen. Die Veridnderungen der Natrium-lonenkonzentrationen
sind ganz &hnlich.

3.3 pH

Die Schwankungen des pH-Wertes im Grundwasser sind nicht gro@3, sie
liegen zwischen 7 und 7,5 im oberstromigen Grundwasser und zwischen
7,5 und 8 im unterstromigen; jahreszeitlich bedingte Schwankungen sind
nicht zu erkennen.

3.4 Elektrische Leitfahigkeit

Bei der elektrischen Leitfahigkeit, die weitgehend dem Gesamtsalzgehalt
entspricht, sind kurzfristige und langfristige Schwankungen zu verzeich-
nen. Im oberstromigen Grundwasser bestehen Beziehungen zu Grundwas-
serspiegelschwankungen. Einige lokale Varianten in den jahreszeitlichen
Trends lassen sich mdglicherweise durch lokal unterschiedliche landwirt-
schaftliche Nutzung erklaren. Der Schwankungsbereich im oberstromigen
Grundwasser betrdagt 800 bis 1 100 uS und im unterstromigen Bereich 600
bis 700 pS/cm.

3.5 Freie Kohlensidure

Die Schwankungen im oberstromigen Grundwasser liegen zwischen 0,2
und 0,8 mM/l und sind im unterstromigen Grundwasser geringer als 0,2
mM/l. Eine erkennbare langfristige Schwankung scheint in Beziehung zu
Zeiten geringen Grundwasserabflusses zu stehen, was die Meinung von
SCHNEIDER (1973) bestatigen wiirde.

3.6 Alkalinitat

Entsprechend den niedrigen pH-Werten wird die Alkalinitdt vorwiegend
durch Hydrogenkarbonat-lonenkonzentration bestimmt. Kurzfristige und
langfristige Schwankungen sind erkennbar, die sich jedoch nicht eindeutig
interpretieren lassen. Wahrscheinlich spielen als Ursache daflir chemische
Wechselwirkungen mit Bodenpartikeln und das Gleichgewicht von Carbo-
nat eine Rolle. Der Schwankungsbereich lag im oberstromigen Grund-
wasser zwischen 4,5 und 5 mM/l und im unterstromigen Grundwasser
zwischen 3 und 4,5 mM/1. Bei der Zunahme der Alkalinitat spielt auch in
der Regel die Zunahme des Kieselsduregehaltes eine Rolle.

3.7 Nitrat

Die sehr hohen Nitratwerte im Areal des Testsees in der GréBenordnung
von 20 bis 50 mg N/l wird man der intensiven Benutzung von Diingemit-
teln in der Landwirtschaft zuschreiben missen. Beim Nitrat ergeben sich
kurzfristige und langfristige Variationen, die in einigen Entnahmebrunnen
mit den Grundwasserspiegelschwankungen korrelieren. Im Seewasser und
den Seesedimenten wird ein groBer Teil der Nitrate durch Uberfiihrung in
gasformigen Stickstoff verloren. Es ist bekannt, da@ dieser Typ der
Nitratreduktion unter Bedingungen niederen Sauerstoffgehaltes und nahe
dem Neutralpunkt des pH optimal verldauft (WUHRMANN u. MECHSNER
1964). Diese Bedingungen sind weit verbreitet im Grundwasser dieser
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Abbildungen 2 - 8:

Monatliche Ver&dnderungen der chemischen Zusammensetzung des Test-
seewassers und seines umgebenden Grundwassers in der Sdd-Nord-Rich-
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Abb. 3:
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Freie CO; mmol
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Abb. 5:
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Abb. 8:
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Gegend. Die sehr hohen Nitratkonzentrationen beschranken sich auf das
Gelande um den See, das intensiv landwirtschaftlich genutzt wird. Die
Nitratkonzentrationen zeigten im Grundwasser wahrend der Untersu-
chungsperiode insgesamt einen abnehmenden Trend.

3.8  Nitrit

Beim Nitrit treten groBe jahreszeitliche Schwankungen im Bereich von
0,000 bis 0,090 mg N/l auf. Nitrit ist ein Zwischenprodukt bei der Re-
duktion von Nitrat. Einige Grundwasserbrunnen zeigen eine Schwankung
des Nitrits von Jahr zu Jahr, die invers zum Nitratgehalt korreliert ist
und auch zu den Grundwasserspiegelschwankungen (Brunnen S 2 und N 5
im Grundwasser unterhalb landwirtschaftlich kultivierten Landes).

3.9 Natrium

Die lokalen und zeitlichen Schwankungen liegen zwischen 7 und 25 mg/l
und laufen im wesentlichen parallel mit den Schwankungen des Chlorids
und Grundwasserspiegels. Die durchschnittliche Konzentrationszunahme
von 12 bis 18 mg/l in der Zeit von 1975 und 1979 ist stdéchiometrisch
groBer als die der Chloride. Sie muB auf eine zusdtzliche Verschmut-
zungsquelle zurlckzufihren sein, vielleicht der Mineraldlingung, oder auf
einem bevorzugten Austausch mit Kalziumpartikeln des Bodens beruhen.

3.10 Kalium

Der Schwankungsbereich liegt zwischen 3 und 9 mg/l. Es zeigen sich
deutliche jahreszeitliche Fluktuationen im unterstromigen Grundwasser,
die sich in Beziehung setzen lassen zur Infiltrationsrate des Seewassers
und auch den Temperaturvariationen im unterstromigen Grundwasser ent-
sprechen.

3.11 Magnesium

Die beobachteten Konzentrationsschwankungen zwischen 10 und 20 mg/l
und ihr jahreszeitlicher Verlauf erscheinen derzeit nicht deutbar.

3.12 Kalzium

Der Schwankungsbereich lag zwischen 50 und 200 mg/l. Zeitliche Fluk-
tuationen sind besonders im oberstromigen Grundwasser ausgepragt. Im
unterstromigen Grundwasser erscheinen die Schwankungen invers gegen-
dber denen des Silikats und gleichsinnig zu denen des Sulfats.

3.13  Silikate

Die Konzentrationsschwankungen lagen zwischen 1 und 6 mg Si/l. Im
Seewasser wird Silikat im Sommer durch Algen aufgebraucht und wird
wahrend des Winters wieder rilickgelGst. Im unterstromigen Grundwasser
treten &hnliche Konzentrationsschwankungen auf. Im oberstromigen
Grundwasser stehen die Konzentrationsschwankungen des Silikats in Bin-
dung mit Bewegungen des Grundwassers.

3.14 Sulfat

Die Konzentrationsschwankungen im Grundwasser lagen zwischen 5.0 und
250 mg/l, ihr zeitlicher Verlauf ist invers zu den Grundwasserspiegel-
schwankungen.
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4. SchluBfolgerungen beziiglich der zeitlichen Schwankungen

Im zeitlichen Verlauf der Konzentrationsschwankungen einzelner che-
mischer Komponente im Grundwasser um den Testsee bestehen keine er-
kennbaren Zusammenhidnge der Komponenten untereinander. Dies mag
auf folgende Faktoren zurlickzuflihren sein:

1. GroBe Differenzen im Chemismus auf engem Raum, die im allgemei-
nen landwirtschaftlichen Verschmutzungsquellen zugeschrieben wer-
den missen.

2. Jahreszeitliche Unterschiede und auch solche von Jahr zu Jahr bei
der Benutzung von mineralischen und organischen Dingestoffen.

3. Unterschiedliche Wanderungsgeschwindigkeit von lonen und Molekilen
entlang der Sandablagerungen im Untergrund, wie sie von GAILLARD
(1979) beobachtet wurden.

4. Einzelne Ionen-Arten mit unterschiedlicher geochemischer Aktivitét
konnen auf Grundwasserspiegelschwankungen unterschiedlich reagie-
ren, namlich in der Konzentration zunehmen oder abnehmen.

5. Als weiterer Faktor kann die mikrobiclogische Aktivitdt in bezug auf
lonenarten, wie Nitrat, Sulfat und Karbonat, eine Rolle spielen.

6. Einige lonen, wie Phosphat und Eisen sind unter anaeroben Bedingun-
gen und in Gegenwart von hohen Nitratkonzentrationen fest an das
Sediment gebunden und zeigen dann keinerlei zeitlichen Schwankun-
gen im Grundwasser. Durch die hohen Nitratkonzentrationen bleibt
auch bei niedrigen Sauerstoffgehalten das Redoxpotential hoch genug,
um Rickldsung von Eisen und daran gebundens PO, zu verhindern
(RIPL 1979).

In den Abb. 9 11 (S. 58) werden Uber 3 Monate fortlaufende Analysen-
werte des ober- und unterstromigen Grundwassers in Mittelwerten zu-
sammengefalt; dadurch entfallen die kurzzeitlichen Veranderungen. Aus
den Abb. 9 - 11 folgt, daB die zeitlichen Variationen einiger chemischer
Bestandteile im oberstromigen und unterstromigen Grundwasser weitge-
hende Phasengleichheit zeigen, wie z.B. elektrische Leitfahigkeit, Alka-
linitat, Nitrat, Chlorid, freie Kohlensdure, Kalzium, Natrium und Kalium;
andere Stoffe, wie Magnesium, Sulfat und Silikat besitzen dagegen
keinen gleichphasigen Verlauf. Bei der erstgenannten Gruppe ergibt sich
eine Tendenz der Ganglinien direkt oder invers zu den Grundwasser-
spiegelschwankungen. Sie lassen sich entweder durch den von
SCHNEIDER angenommenen Anreicherungsmechanismus oder einfach
durch Verdinnung erkldren.

4.1 Ortliche Veranderungen

Das Schema der Ilonenverteilung im Grundwasser um den See herum soll
im folgenden deutlich gemacht werden durch die Zusammenstellung der
Resultate in der HauptflieBrichtung des Grundwassers in Nord-Siid-Rich-
tung unter Einbeziehung des Sees (Abb. 12 15, S. 59). Dabei zeigt sich
eine offensichtliche Abnahme von Mineralstoffkonzentrationen im See
und seiner unmittelbaren Nachbarschaft im Grundwasser. Der EinfluB des
Seewassers laBt sich in unterstromiger Richtung auf eine betrachtliche
Distanz verfolgen. Da dieses Verhalten sogleich nach der Ausbaggerung
des Sees zu verzeichnen war, mu3 angenommen werden, daB3 die Mineral-
stoffabnahme im Seewasser und angrenzenden Grundwasser bereits wah-
rend des Ausbaggerns sich eingestellt hatten. Eine Abnahme von Hydro-
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Abbildungen 9 11:

Zeitliche Veranderung der chemischen Zusammensetzung des oberstromi-
gen © und unterstromigen Grundwassers @ jeweils Uber 3 Monate gemit-
telt
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Abbildungen 12
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15:

R&aumliche Verteilung der chemischen Zusammensetzung des oberstromi-
gen und unterstromigen Grundwassers sowie des Seewassers (Mittelwerte

Uber 5 Jahre)
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genkarbonat, Kalzium und Nitrat auf &ahnliche Konzentrationen wie sie
im See bobachtet wurden, lieB sich auch experimentell mit Grundwasser,
das bellftet oder geschittelt wurde, erreichen.

4.2 Mineralische Ablagerungen

Die Daten der Tabelle 1 erlauben es, die Verluste an Mineralstoffen ab-
zuschatzen. Hier wurden die geometrischen Mittelwerte der Ionen-Kon-
zentrationen von oberstromigem Grundwasser, Seewasser und unterstro-
migem Grundwasser einander gegenibergestellt. Aus der Differenz zwi-
schen durchschnittlichem oberstromigem Grundwasserchemismus und See-
wasserchemismus 1aBt sich das Ausmafl der Ausfiallung von Mineralstof-
fen und der Verluste durch Nitratreduktion abschatzen.

Tabelle 1: Die chemische Zusammensetzung des oberstromigen und
unterstromigen Grundwassers sowie des Seewassers (Mit-
telwerte Uber 5 Jahre, 1975 - 1979)

Oberstromiges Unterstromiges

Seewasser

Grundwasser Grundwasser
mg/1 mequ/l mg/l  mequ/l maq/l mequ/1

HCO3~ 257.0 4.22 189.1 3.10 205 3.36
SOy~ 88.0 1.74 62.0 1.29 61 1.28
NO3~ -N 30.5 2.18 20.0 1.43 21.8 1.56
Cl- 47.3 1.33 40.0 1.13 38.6 1.09
Ca*t 148.0 7.40 96.0 4.80 110.0 5.50
Mg+*+ 17.5 1.40 15.0 1.52 13.5 1.08
Nat 12.0 0.52 14.0 0.61 12.0 0.52
K+ 3.6 0.09 5.2 0.13 4.2 0.11
0-POy4~ -P 0.012 0.003 0.010

Si04 -Si 3.40 1.80 3.78

BHy4 -N 0.131 0.077 0.096

NO2 -N 0.014 0.083 0.008

G-Fe 0.087 0.074 0.085

DOC 1.25 2.40 0.62

O 0.9 11.80 2.00

BODsg 0.83 1.41 0.62

pH* 9.30 7.92 7.46
E.cond.20°C uS 910 660 670

*) pH-Einheiten

Entsprechend der Tabelle 2 (S. 61) miissen etwa 106 t Mineralstoffe
durch das Ausbaggern verloren gegangen sein, davon 81 t als ausgefillte
Substanzen und 25 t als Stickstoffverluste durch Denitrifikation. Bei der
Ausfallung ist das Kalzium die groBte Komponente, und zwar hauptsach-
lich in der Form von Kalziumkarbonat. Kalzium-Verluste kdnnen jedoch
auch durch Ionen-Austausch zustandekommen, da Magnesium, Natrium
und Kalium im Seewasser eine groBere Konzentration erreichten als im
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Grundwasser. SCHLOZ (1980) berichtet Uber solche Austauscherscheinun-
gen im Grundwasser von Karstregionen. Uber den Aufbau von Sediment-
schichten am Seeboden bei einer derartigen Mineralverlustrate wie beim
Testsee ergibt sich folgendes Bild:

Aus der Differenzrechnung angenommenen jahrlichen Sedimentationsmen-
gen ergeben bei gleichma&Biger Verteilung Uber den Seeboden einen Be-
trag von 2,4 kg/m?, was bei einem angenommenen spezifischen Volumen
der Sedimentstoffe von 0,38 ml/g eine jahrliche Sedimentzunahme von
0,9 mm ergibt, d.h. der Aufbau einer 1 m dicken Sedimentschicht wirde
iber 1000 Jahre bendtigen, vorausgesetzt, dal8 das Seewasservolumen
einmal jahrlich durch zustrémendes Grundwasser ersetzt wird.

Tabelle 2: Berechneter Mineralienmassenverlust oder -gewinn am
Ende des Ausbaggern des Testsees

kg/Gesamtsee

kg/whole lake kg/m’
HCOz~ 37 166.1 1.093
SOy~ 11 750.4 0.345
NOz™* 25 296.0 0.744
Cl- 3 862.4 0.114
Cat* 28 288.0 0.832
Mg*t + 816.0 0.024
Nat + 1.126.0 0.033
K* + 870.4 0.023

Stickstoffrespiration
Sedimentation
Freisetzung

(-)
(+)

4.3 Infiltration

Die Infiltration des Wassers vom Testsee in den nordlichen, unterstromiqg
gelegenen Aquifer konnte in einer Entfernung von 94 m verfolgt werden.
Dabei nehmen die hohen Konzentrationen von Kalium, Natrium und Mag-
nesium im Testseewasser ab, wenn dieses in den Untergrund eintritt.
Zum Teil liegt das an der eintretenden Durchmischung und damit
bedingten Konzentrationsverdinnung mit Grundwasser, zum Teil kann
auch Ionen-Austausch mit Kalzium eine Rolle spielen. Dies wird deutlich,
wenn tatsdchliche MeBwerte verglichen werden mit den theoretischen
Verdinnungskurven der lonen. Die mengenmd&Bigen Proportionen der Zu-
mischungen von Grundwasser lassen sich aus dem Vergleich der Chlorid-
konzentrationen in den Beobachtungsbrunnen N1 und N7 erschlieBen. Die
Verhaltnisse im einzelnen sind aus den Abb. 12 - 15 (S. 59) zu entneh-
men. Daraus geht auch hervor, da Kalium, Magnesium und Hydrogenkar-
bonat von den Bodenpartikeln aufgenommen werden, wahrend Sulfat, Sili-
kat und Kalzium abgegeben werden.

Die geldsten organischen Stoffe, gemessen als DOC, erreichten im See
eine durchschnittliche Konzentration von 2,4 mg C/l. Diese Menge wird
unterstromig im Untergrund nach Austritt aus dem See in einer Distanz



62

von 3 m auf einen Betrag von 0,6 mg C/l abgebaut. Dies bedeutet, daf
die organische Substanz im See in erheblich héherem MaBe aus biodegra-
dierbarem Material besteht als im urspriinglichen Grundwasser.

Der Sauerstoff des Seewassers wird innerhalb der ersten 3 m im Unter-
grund nach der Infiltration bereits zu 90 % aufgebraucht. Trotzdem ver-
bleibt im unterstromigen Grundwasser ein etwas hoherer Sauerstoffgehalt
als im oberstromigen.

Die Nitratgehalte zeigen in einem Fall in Disharmonie mit Trends ande-
rer Ionen eine Zunahme im Grundwasserunterstrom. In diesem Fall stell-
te sich heraus, da@3 die Quelle fur diese Nitratzunahme in der intensiven
landwirtschaftlichen Kultur zu suchen war.

Die durchschnittlichen Phosphorkonzentrationen betragen 12 mg P/m’® im
oberstromigen Grundwasser. Im See reduzieren sich die Konzentrationen
auf 3 mg P/m’, im unterstromigen Grundwasser steigen sie wieder auf
10 mg P/m’ an. Daraus ist zu schlieBen, daB Phosphor im See aus dem
DurchfluBsystem des Grundwassers entfernt wird, und zwar durch Sedi-
mentation. Unter der Annahme einer Austauschrate des Seewassers von 1
pro Jahr und gleichmaBiger Sedimentation Uber dem Seeboden ergibt sich
eine Sedimentationsrate von 0,14 gP/m?. Bezogen auf die oben errech-
nete Gesamtsedimentation von 2,4 kg/m? miBte der Phosphorgehalt des
Sedimentes 0,06 mg P/g Trockengewicht betragen. Bestimmungen des
Phosphorgehaltes entmnommener Sedimentproben ergaben allerdings 25-
fach hohere Phosphoranteile (1,5 mg P/qg).

Vergleicht man die Stoffkonzentrationen des oberstromigen mit dem un-
terstromigen Grundwasser, so kommt man zu der Schlu3folgerung, daf3
man in verschiedener Hinsicht durch das Ausbaggern die Grundwasser-
qualitat verbessert. So vermindern sich die Mineralstoffkonzentrationen
im Grundwasser insgesamt. Auch der Gehalt an organischem Stoff ist im
unterstromigen Wasser niedriger als im oberstromigen, obwoh! die orga-
nischen Stoffe im See selbst erheblich hdohere Konzentrationen anneh-
men. Die Zunahme an organischen Stoffen im Seewasser ist in erster
Linie auf pflanzliche Photosynthese zuriickzufiihren, die zur Bildung von
abbaubarer organischer Substanz fiihrt. Diese Stoffe werden nicht nur,
wie die Bilanz zeigt, im See und im unterstromigen Infiltrationsbereich
restlos abgebaut, sondern zuziglich ein Teil der Substanzen, die aus dem
oberstromigen Grundwasser in den See gelangen und im Grundwasser,
moglicherweise in Verbindung mit dem Sauerstoffmangel, offenbar weni-
ger rapide abgebaut werden. Dieses Phidnomen wurde ibrigens auch bei
anderen Baggerseen, in denen eine Grundwasserprobeentnahme in der
Nachbarschaft erfolgen konnte, beobachtet.

Offenbar werden einige lonen im See durch Austauschvorgdnge durch
Kalzium zusatzlich in Losung gebracht. Allerdings werden sie bei der an-
schlieBenden Infiltration des Seewassers offenbar wieder im Untergrund
zuriickgehalten, so daB sie die unterstromige Wasserqualitat nicht beein-
flussen.

Das vielleicht wichtigste Untersuchungsergebnis ist die Tatsache, daf3 Ni-
trat-verunreinigtes Grundwasser durch den Baggersee zu einem guten
Teil durch Denitrifikationsvorgdnge in seinem Nitratgehalt vermindert
wird. Insofern kann eine potentiell gefdhrliche Anreicherung des Nitrats
durch Uberdiingung z.T. durch Aufbaggern des Grundwassers wieder
wettgemacht werden. Auch tritt im See keine Verschlechterung der
Grundwasserqualitidt durch die Primarproduktion der Algen ein, weil die-
se Mehrproduktion durch entsprechende Dekomposition wieder beseitigt
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wird. Die Gegenwart von Sauerstoff in dem gedffneten und dadurch
belifteten Grundwasser beglinstigt die Oxidationsvorgange im Gegensatz
zu den urspringlichen Verhaltnissen im Grundwasser. Das System ent-
spricht daher einer teilnatirlichen Klaranlage, wie sie von ROTT (1977,
1978) konzipiert worden ist. Hierbei wird verunreinigtes Grundwasser mit
sauerstoffreichem Wasser behandelt, ein Vorgang, welcher in den Kies-
seen auf natirliche Weise geschieht.

Die rdumliche Verteilung der chemischen Substanzen lehrt uns, dal die
Auswirkung der Landwirtschaft auf die obere Bodenschicht eine Ver-
schlechterung der Grundwasserqualitdt herbeifihren kann, besonders
wenn ohne mengenmaBige Kontrolle organische Dingungs-Prozeduren
verwendet werden. Die Nitratzufuhr scheint jedoch in der Weise begiin-
stigend, da3 extreme anaerobe Verh&dltnisse mit sehr niedrigem Redoxpo-
tential und damit Freisetzung von Eisen, Mangan, Ammonium und Phos-
phat in Grenzen halt. Bei aller Problematik hoher Nitratkonzentrationen
im Grundwasser scheint es, da ein gewisser Nitratbetrag wiinschenswert
ist, wenn im Aquifer Verhaltnisse geringerer Sauerstoffkonzentration
herrschen.

In der rdumlichen Verteilung der Ionen und des Warmegehaltes in der
Umgebung von Baggerseen besteht eine gewisse Gegensdtzlichkeit. Auf
der einen Seite trifft man kihleres Wasser mit mineralstoffreicherem an,
auf der anderen warmeres und mineralstoffairmeres. KLEY und
NIESKENS (1975) haben die Maéglichkeit der Benutzung des Aquifers als
Warmereservoir untersucht. Es erscheint naturgemaB auch mdglich, die
auf natirliche Weise in Baggerseen gespeicherte Warme in Wintermona-
ten zu nutzen oder auch die Ionen-Differenz von Grundwasser und See-
wasser in einem technischen System auf der Grundlage der osmotischen
Zelle. Wahrscheinlich hat auch der Unterschied in der nur geringen Tem-
peraturfluktuation im Grundwasseroberstrom im Vergleich zu den starken
Temperaturfluktuationen im Grundwasserunterstrom nicht unwesentliche
okologische Auswirkungen auf Makro- und Mikroorganismen im Grund-
wasser.

Der unklarste Punkt in der Hydrologie der Baggerseen ist die Frage, ob
eine Sedimentation zu einer Unterbrechung in der Permeabilitdt des
Wasseraustausches flhrt. Zwar ist der Betrag der Mineralstoffsedimenta-
tion, wie oben gezeigt wurde, nur unbedeutend und das Zustandekommen
von Ablagerungen von Meterdicke erfordert einen Zeitraum von einigen
Tausend Jahren. Dennoch konnte trotzdem ein Abdichtungseffekt in viel
kirzerer Zeit erfolgen. Berichte dariiber, dal Baggerseen vollstdndig im-
permeabel fir den Grundwasserdurchla@ geworden sind, liegen bisher
nicht vor. Nach NIEMEYER (1978) ergibt sich in einer Modellstudie, da
eine vollstandige Undurchlassigkeit von Baggerseen nicht erreicht wird
und daB Infiltrationen besonders im oberen Uferbereich des Sees erfol-
gen. ERB (1965) berichtet iber seine Arbeiten iber die Uferinfiltration,
daB selbst wenn man 90 % einer Uferflache abdichtet, dennoch 90 % der
Wassermengen gegeniber dem vorherigen Zustand permeieren. In den
Baggerseen werden gewdhnlich die oberen Uferpartien durch Wind und
Wellen standig angegriffen, so daB feinere Sedimente nur im tieferen
Wasser zum Absetzen kommen.

Insgesamt kann man schlieBen, daB3 die Auswirkung von Baggerteichen
auf das umgebende Grundwasser vom chemischen Standpunkt unschadlich
ist, wenn nicht sogar ginstig fur den Fall, da3 ein bereits verschmutztes
Grundwasser vorliegt. Selbstverstandlich setzt dies voraus, daB nicht ir-
gendwelche schadlichen Stoffzufuhren oder Einleitungen von Abwaiassern
in den Baggersee erfolgen.
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Zusammenfassung

Hydrochemische Untersuchungen an Baggerseen in Baden-Wirttem-
berg haben ergeben, daB sie in ihrer Wasserqualitat dem umgebenden
Grundwasser dhneln. Einige Unterschiede stellen sich jedoch wahrend des
Ausbaggerns ein, wobei der Gehalt von einigen lonen abnimmt und von
anderen zunimmt. Insgesamt nimmt der Gesamtsalzgehalt im Vergleich
zu dem des urspringlichen Grundwassers ab. Wahrend eines sechsjahrigen
Studiums eines solcher Seen, des "Testsees" bei Langenbricken, war es
mdglich, zeitliche und rdumliche Veranderungen im Gewasser selbst und
seiner Umgebung mittels 29 Grundwasserbrunnen zu verfolgen. Die zeit-
lichen Verdnderungen in der Grundwasser- und Seewasserqualitat weisen
Beziehungen zu den vorherrschenden meteorologischen Bedingungen sowie
zum GrundwasserabfluB auf. Ortliche Verdnderungen kénnen dem FlieB-
verhalten des Grundwassers in der Umgebung des Sees, Auswirkungen der
Landwirtschaft (Intensivdiingung in dem umliegenden Geldnde) und auch
dem See selbst zugeschrieben werden, der als Offnung des Grundwassers
fir den Gasaustausch mit der Atmosphdre sowie auch fir den Energie-
austausch wirksam ist. Es konnte berechnet werden, daB etwa 3 kg/m?,
bzw. 0,2 kg/m?® Salzverlust im See durch Niederschldge, Ausfallung und
andere physikalische Prozesse sowie auch durch Denitrifikation bereits
wahrend des Ausbaggerns oder kurz danach eintritt.

Etwa 1/10 bis 1/3 dieser Stoffumsetzungen erfolgen jdhrlich durch den
Austausch des Grundwassers mit dem Seewasser. Wenn man bedenkt, dal
der See in seinem gegenwiértigen Zustand (keine Nutzung fir Fischerei,
Baden und Wassersport) einen Gleichgewichtszustand im Mineralstoff-
und Nahrstoffgehalt erreicht hat und sich Produktion und Konsumption
organischen Materials ausbalanciert haben, so bedeutet dies, daB Stoffzu-
strom und Stoffausstrom sich ebenfalls im Gleichgewicht befinden. Zu-
strom und Abstrom erfolgen hauptsachlich durch Infiltration zwischen
Grundwasser und Seewasser und umgekehrt. Diskutiert wird hierbei auch
die Deponie von Mineralstoffen durch Ausfillung auf dem Seeboden.
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