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Wechselbeziehungen zwischen Baggerseen und
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Mehrjiihrige hydrogeologische und wasserchemische Untersuchun-
gen des Bayerischen Geologischen Landesamtes an Baggerseen in
Siidbayern haben ergeben, dall in gut durchldssigen Grundwasser-
leitern erhebliche Wechselbezichungen zwischen Baggerseen und
Grundwasser bestehen. Es wird dargelegt, wie und in welchem
Ausmafl Baggerseen das Grundwasserstrémungsfeld beeinflussen
und welche Auswirkungen Abdichtungserscheinungen haben. Es
werden Angaben iiber den DurchfluB und die Erhdhung der
Grundwasserfliefigeschwindigkeit gemacht. Die Ursachen der Eu-
trophierung und die Veriinderung des Wasserchemismus’ in den
Baggerseen selbst sowie die daraus resultierende Beeinflussung
des Grundwassers im Unterstrom und deren Reichweite werden be-
schrieben. Aufgrund der Ergebnisse werden Schlufifolgerungen fiir
die Planung und Anlage von Baggerseen gezogen.

Several years lasting hydrogeological and hydrochemical investi-
gations about dredging pools and ground water showed that there
are considerable correlations between them. Way and dimension of
the influence of dredging pools on the groundwater flow net are
described as well as the effect of sealing the banks. Informations
about the increase of groundwater velocity are given. The reasens
of eutrophication and the variations of the water quality in the
lakes are described, The resulting influence on the groundwater
and its extension are discussed. Conclusions for planning and esta-
blishing of dredging pools are drawn from these findings.

1. Einfithrung

Derzeit bestehen in der Bundesrepublik Deutschland
iiber 4000 Baggerseen mit etwa 25000 ha Gesamtfliche,
die jahrlich um rd. 1200 ha wichst [1]. Die Kiesausbeu-

*) Dipl.-Geol. Dr. Jan-Peter Wrobel, Bayerisches Geologisches Landes-
amt, Prinzregentenstrafie 28, 8000 Miinchen 22.

tung hat in manchen Gebieten derartige AusmaBe ange-
nommen, daf3 die Landschaft, wie z.B. im Donautal bei
Ingolstadt, einer Seenplatte gleicht (Bild 1). Um so er-
staunlicher ist der Mangel an genaueren Untersuchungen
zu den qualitativen und quantitativen Fragen iiber den
Komplex Grundwasser und Baggerseen. Erst von Liibbe
[1] wurden diese Fragen etwas genauer behandelt.

Die vorliegenden Ausfithrungen stiitzen sich vor allem
auf Untersuchungen am Feldmochinger-, am Fasanerie-
und am Lerchenauer-See, drei im Norden von Miinchen
gelegenen Baggerseen, Weitere Baggerseen im Umkreis
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Bild 1, Baggerseen im Donautal bei Ingolstadt.
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von Miinchen und in Siidbayern wurden in die Untersu-
chungen mit einbezogen.

Die Arbeiten, die vom Bayerischen Geologischen Lan-
desamt zundchst als Untersuchungsprogramm fiir die
Landeshauptstadt Miinchen, Baureferat — Tiefbau, Abt.
Wasser- und Briickenbau, begonnen worden waren,
konnten dank der Forderung durch das Bayerische
Staatsministerium fiir Landesentwicklung und Umwelt-
fragen anschlieflend als Forschungsvorhaben weiterge-
fithrt werden. Beiden Stellen sei fiir ihre Unterstiitzung
und fiir die Erlaubnis zur Verdffentlichung der Ergeb-
nisse gedankt.

2. Hydrogeologischer Uberblick

Die drei Baggerseen Feldmochinger-, Fasanerie- und
Lerchenauer-See, die in den Jahren 1939 und 1942 von
der Deutschen Reichsbahn angelegt worden waren, lie-
gen im Norden der Miinchener Schotterebene, die von
den Schmelzwissern der Eiszeiten iiber dem schlecht
durchléssigen tertidren Untergrund aufgeschiittet wurde,
Der Durchlissigkeitsbeiwert k; der quartiren sandigen
Kiese bewegt sich zwischen 11073 und 2.107? m/s, mit
einem Mittelwert von 5-107 m/s, wihrend der Nutzpo-
renraum mit etwa 20% angenommen werden kann. Das
ungestdrte Grundwassergefille betrigt im Untersu-
chungsgebiet 2,5 bis 5%, bei einer GrundwasserflieBrich-
tung von Nordnordost (Bild 2). Die Michtigkeit der
quartdren Schotter liegt zwischen 10 und > 17 m, die
Grundwassermichtigkeit bei 7 bis > 12 m. Die Grund-
wasseroberfliche, die langjihrig um 1,5 bis 2,5m
schwankt, liegt nur wenige Meter unter Flur.

Miinchen~
Feldmoching

. : !
-8005Gyundqunrbcobuchlungsldlt mit Mg on 7 I

~ Grundwasserhdhengleiche mil.NN 30 7

- Begranzung der Elnzugs~bzw. ‘01002003
Abstrimgebista der Sean I:i::l:!m m 800

/ solny

Bild 2, Lage der Baggerseen im Norden von Miinchen mit Grundwasser-
meBnetz und Grundwasserh8hengleichen bei Mittelwasser,
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Bild 3. Hydrogeologisches Profil durch den Fasanerie-See.

Die drei genannten, intensiv untersuchten Baggerseen
weisen Wasserflichen zwischen 7,5 und 16 ha auf und
sind zwischen 6 und 8 m tief. Wihrend Lerchenauer- und
Fasanerie-See (Bild 3) fast bis zum schlecht durchlissigen
Tertidr ausgehoben wurden, liegen unter der Sohle des
Feldmochinger-Sees noch mehrere Meter wasserfiihren-
der Kies. Auflerdem hat dieser See einen oberirdischen
Abflufl. Alle 3 Seen werden nur aus dem Grundwasser
gespeist und waren nach ihrem Aushub jahrelang sich
selbst {iberlassen, ehe sie in den vergangenen Jahren fiir
Erholungszwecke ausgebaut wurden.

3. Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und
Grundwasser
3.1 Beeinflussung des Grundwasserstromungsfeldes

Da ein Baggersee wie eine Zone besonders guter Durch-
ldssigkeit im Grundwasserleiter wirkt, kann in dem von
ihm erfaBten Querschnitt ein hdherer Wasserdurchsatz
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Bild 4, Theoretischer Verlauf des Potential- und Stromliniennetzes an ei-
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erfolgen als durch eine ebenso groBe Kies-Sand-Fliche.
Die Grundwasserstromungslinien werden deshalb in den
See hineingezogen (Bild 2 und 4). Der Wasserspiegel in
einem Baggersee ist horizontal und miifite sich bei vdllig
offenen Ufern auf die H8he des urspriinglichen Grund-
wasserstandes in der Mitte zwischen oberstromigem und
untersttomigem Ufer einstellen (Bild 4 und 5). Die soge-
nannte Kippungslinie ist die Schnittlinie zwischen der
ungestérten Grundwasseroberfliche und der Baggersee-
oberfldche. Die Horizontalstellung der Seeoberfldche be-
wirkt im Oberstrom eine Absenkung, im Unterstrom eine
Aufhéhung des Grundwassers.

Bereits wahrend des Abbaubetriebes beginnt die Abdich-
tung des Baggersees durch Feinsedimente, die sich bevor-
zugt an der Sohle und an den unterstromigen Ufern abla-
gern. Sie setzt sich bei der Alterung der Seen in unter-
schiedlichem Ausmaf} fort, dabei ist sie in Seen mit star-
ker Algenentwicklung besonders intensiv, Am Fasane-
rie-See ist die Kippungslinie bereits so weit nach Ober-
strom gewandert, dal} sie bei Niedrigwasser (NW) fast
mit dem Zustromufer zusammenfillt (Bild 5) Wie weit
fortgeschritten die Verlegung der urspriinglich gut durch-
lassigen Ufer ist, zeigt die Mefistelle 7611 am unterstro-

migen Ufer des Fasanerie-Sees. Nur zwei Meter vom See
entfernt weist sie einen Grundwasserstand auf, der bei
NW mehr als zwei Meter unter dem Seespiegel liegt.

Bei einem Baggersee, der fortschreitend seine Ufer ab-
dichtet, und dessen Wasserspiegel damit ansteigt, ver-
mindern sich parallel dazu die Entnahmebreite und der
Durchfluf. Bei einem Baggersee mit oberirdischem Ab-

fluB, der in seiner Spiegellage nahezu fixiert ist, fiithrt die .

Abdichtung der Ufer zu einer Vermehrung des oberirdi-
schen AbfluBes. Dabei bleibt der Gesamtdurchfluf3
gleich, ebenso wie das Einzugsgebiet. Schwankungen der
Breite des Einzugsgebietes sind unter Umstdnden fiir die
Qualitit des Seewassers von Bedeutung, je nachdem, ob
sich Belastungsherde innerhalb oder auflerhalb befinden,

3.2 Beeinflussung der Grundwasserfliefigeschwindigkeilt

Zur Ermittlung der GrundwasserflieBgeschwindigkeit im
Bereich der drei Baggerseen wurden Markierungsversu-

che mit Fluoreszenzfarbstoffen durchgefihrt. Im unbe- :

einfluten Grundwasser siidlich des Fasanerie-Sees
(Bild 6) wurden mittlere FlieBgeschwindigkeiten von
etwa 7,5 m/d festgestellt, die westlich des Sees auf Werte
um 5m/d abnahmen, bis sie schlieflich nérdlich des
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Sees nur noch 3 bis 4 m/d betrugen. Die beobachteten
Maximalgeschwindigkeiten reichten bis 30 m/d. Die Ab-
nahme der mittleren GrundwasserflieBgeschwindigkeit
von Siid nach Nord diirfte auf die Abnahme des Grund-
wassergefilles in dieser Richtung zurickzufiihren sein.
Innerhalb der Absenktrichter wurden wesentlich hdhere
Maximalgeschwindigkeiten festgestellt. Sie gingen bis
iiber 220 m/d und erreichten in der Nihe der Ufer, wo
der Absenkirichter am steilsten ist, ihre héchsten Werte.

Im Abstrombereich wurden Max1malgeschwmd1gkelten

bis 57 m/d ermittelt.

3.3 Durchfluf} durch Baggerseen

Baggerseen werden durchstrémt, solange ein Gefille zwi-
schen oberstromigem Grundwasser und Seespiegel be-
steht. Eine genaue Ermittlung der DurchfluBmengen be-
reitet meistens Schwierigkeiten. Nicht immer ist sie so
einfach wie beim Fasanerie-See, der bei niedrigsten Was-
serstinden praktisch keine absenkende Wirkung mehr
hat, aber auch noch nicht umstrémt wird, In diesem Falle
kann man den DurchfluBl nach dem Gesetz von Darcy zu
26,5 1/s bei Niedrigwasser berechnen. Bei Hochwasser
(HW) erhdht sich der Durchfluf3 auf ca. 74 1/s, wiahrend
man mif einem mittleren Durchflul von etwa 40 1/s
durch den Fasanerie-See rechnen kann. Bei einem mittle-
ren Wasservolumen von ca. 750000 m® bedeutet das ei-
nen einmaligen Wasseraustausch in 217 Tagen. Fiir den
Lerchenauer See errechnet sich ein mittlerer DurchfluB
von etwa 50 1/s und ein einmaliger Wasseraustausch in
97 Tagen.

Die Frage, wie grofy der DurchfluB} durch die beiden Bag-
gerseen kurz nach Beendigung der Ausbeutung war,
kann nur uberschlagtg beantwortet werden. Die Kip-
pungslinie beider Seen liegt heute auch bei HW erheblich
weiter oberstrom als die theoretische Kippungslinie bei
vollig offenen Ufern. Das heifdt, daB die Entnahmebreite
selbst bet Mittelwasser urspriinglich wesentlich groBer
war als heute bei HW. Die Berechnung der urspriingli-
chen Durchflufiraten [L11] ergibt, daB der Durchfluf3
durch den Fasanerie-See urspriinglich etwa dreimal so
grof war wie heute. Am Lerchenauer See diirfte er ur-
spriinglich etwa 100 1/s betragen haben.

Bei Baggerseen mit starkem oberirdischem AbfluB, wie
dem Feldmochinger See oder der Olympia-Regatta-
strecke, ist der Anteil des oberirdischen Abflusses in der
Regel wesentlich groBer als der noch unterirdisch abflie-
Bende Anteil. Am Feldmochinger See diirfte dieser An-
teil in der GrdBenordnung von 20 1/s liegen. Mit dem
mittleren AbfluB von 310 |/s wihrend des Untersu-
chungszeitraumes errechnet sich ein Gesamtdurchfluf3
von 330 1/s. Bei einem mittleren Wasservolumen von
etwa 640000 m* ergibt sich daraus ein einmaliger Wasser-
umsatz in 22 Tagen. Die Wasserspiegelhohe der Olym-
pia-Regattastrecke in Miinchen ist durch ein Wehr so fi-
xiert, daB sie stindig dem mittleren langjihrigen Grund-
wasserstand an ihrem unterstromigen Ufer entspricht,
daher kann man die Regattastrecke gewissermaBen als
die oberstromige Hilfte eines Baggersees mit vollig offe-
nen Ufern betrachten. Der mittlere oberirdische Abfluf3
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Bild 7. Gangtinien von Grundwasserstand und Seespiegel am Fasanerie-
See.

betrigt etwa 750 1/s, schitzt man den zusétzlichen unter-
irdischen AbfluBl auf 50 1/s, so erhilt man einen mittle-
ren Durchflul von 0,8 m*/s. Bei einem Wasservolumen
von ca. 930000 m’® bedeutet dies einen einmaligen Was-
seraustausch in 13,5 Tagen.

Diese in der Praxis gewonnenen Ergebnisse iiber den
Durchfluf} in Baggerseen stehen im Gegensatz zu den bei
[1] zitierten Modellversuchen von [2], wonach selbst bei
vollstindiger Abdichtung der Sohle und %, der Bo-
schungsldnge 90% der Wassermengen abflieBen, die bei
villig offenen Bbschungen gemessen wurden. Anderer-
seits trifft auch die Vorstellung Klotters [3] nicht zu, wo-
nach ein Wasseraustausch Baggersee-Grundwasser nur
bei vollig gleichen Wassertemperaturen stattfinden kann,
Am Fasanerie-See wurde in Trockenperioden nach ho-
hen Grundwasserstinden beobachtet, dali der Seespiegel
langsamer absinkt als das umgebende Grundwasser
(Bild 7). Es sind also extreme Fille denkbar, in denen der
Seespiegel an allen Ufern iiber der Grundwasseroberfli-
che zu liegen kommt, Bei einem derartigen Zustand muf
jede Durchstromung aufhéren, da der hydrostatische
Druck im See dann hoéher als im umgebenden Grundwas-
ser ist,

Abgesehen von der Beeinflussung durch die verschiede-
nen anderen Faktoren wird der Durchflul auch von der
Flichenausformung des Sees beeinfluBt. Den geringsten
Durchflul pro durchstromte Flicheneinheit hat der Bag-
gersee, der die Grundwasserstrémungsverhiltnisse am
wenigsten beeinflullt. Das ist ein in GrundwasserflieB-
richtung sehr kurzer See, wobei eine lange Erstreckung
senkrecht dazu von relativ geringer Auswirkung ist.

3.4 Reichweite der Absenkung

Die Reichweite R der Absenkung eines Baggersees hingt
von vielen Faktoren ab. Sie wird um so groBer, je linger
ein See in GrundwasserflieBrichtung ist. Sie wird bei gro-
Berem k-Wert zunehmen, ebenso bei groBerem Gefiille
oder bei kiinstlicher Absenkung. Mit fortschreitender Ab-
dichtung der Seeufer wird sie jedoch abnehmen. Von [1]
wurde fiir die Reichweite der Absenkung von Baggerseen
in Anlehnung an die Reichweitenbestimmung bei Verti-
kalbrunnen nach Sichardt eine GI. als Arbeltshypothese
angenommen, die

R,=10000- s /% ¢y)
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Tabelle 1. Reichweite der Absenkung verschiedener Baggerseen.

Name des Sees

Breite zur Grund- Absenkung s am Reichweite der Absenkung Bemerkungen

wasserflieBrichtung oberstromigen Ufer m

m m berechnet gemessen
Olympia-Regattastrecke 140 4,0 910 680- 920 am 27, 2. 1971, ca. MNW
Olympia-Regattastrecke 140 4,5 1024 880-1120 am 8.9. 1975, HW
Karlsfelder-See 190 2,7 652 550~ 730 am 28, 7. 1975, HW
Feldmochinger-See 250 2,0 508 430~ 600 am 4.9, 1975, HW
Feldmochinger-See 250 13 330 290— 380 am 3,5. 1976, NW
Lerchenauer-See 200 0,8 195 140- 240 am 4,9,1975, HW
Fasanerie-See 220 0,2 50 ca. 60 am 4.9.1975, HW
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Bild 8. Ausbildung der Absenktrichter verschiedener Baggerseen.
s, b Olympia-Regattastrecke
¢,d Feldmochinger-See ;s

e Karlsfelder-See R
f Lerchenauer-See Rgo

Fasanerie-See
Reichweite der Absenkung
Reichweite der Absenkung von 0,9 ¢

lautet, und die er durch Daten von verschiedenen Bag-
gerseen zu belegen versuchte (R,=Reichweite der Absen-
kung, m; s=Absenkung am oberstromigen Ufer, m). In
dieser Gl. ist nicht beriicksichtigt, dal} die Reichweite der
Absenkung auch von der Breite B eines Baggersees am
oberstromigen Ufer beeinflufit wird. Die Linge des Sees
und das Grundwassergefille sind bereits in der Absen-
kung s enthalten. Die Breite des Sees wirkt sich bis zu ei-
ner Grenzbreite, die k-Wert abhéingig sein dlirfte, auf die
Reichweite aus. Sie miiBte vermutlich in Form einer k-
Wert abhingigen e-Funktion in die Gl. eingehen. Im Be-
reich der Miinchener Schotterebene konnten mit einer
modifizierten Formel nach Sichardt gute Ubereinstim-
mungen mit den tatsdchlichen Verhiltnissen erzielt wer-
den (Tabelle 1, Bild 8):

R=1500s-/% -log B ' ©

Verwendet man die in [1] vorgeschlagene Formel, so er-
hilt man durchwegs zu grofie Reichweiten.

Die Absenktrichter sind trotz des relativ hohen k-Wertes
in der Miinchener Schotterebene in der Nidhe der Seeufer
ziemlich steil, wihrend sie sich mit zunehmender Entfer-
nung vom Seeufer mehr und mehr der unbeeinflufiten
Grundwasseroberfliche anndhern (Bild 8). Daher ist es
nicht moglich, die Reichweite der Absenkung auf einige
Meter genau anzugeben, der mogliche Spielraum ist
ziemlich gro} (Tabelle 1). Man sollte daher besser die
Reichweite angeben, bei der bereits 90% der Absenkung
abgeklungen sind. Dieser Wert, hier mit Ry bezeichnet,
148t sich zumindest in den Absenkkurven ziemlich genau
abgreifen. Auflerdem ist der Restbetrag der Absenkung
von 0,1 s in der Regel so klein, daBl er wesentlich kleiner
als die natiirlichen Grundwasserstandsschwankungen
und damit fiir praktische Fragen von geringer Bedeutung
ist. Um Ry zu erhalten, mul} die Gl. (2) abgedndert wer-
den. Mit

Roo=650-s K - log B NG

wurden gute Ubereinstimmungen mit den untersuchten
Absenktrichtern erzielt.

35 Einflup der Verdunstung

Die Verdunstung von der Oberfliche von Baggerseen
wird von [1] und [4] ziemlich eingehend behandelt, wes-
halb auf dieses Problem hier nur kurz eingegangen wird.
Mit den Klimadaten fiir den Minchner Norden [5; 11]
betrigt der Verlust, der in der Grundwasserbilanz durch
die erhdhte Verdunstung von der 14 ha grofien Wasser-
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oberfldche des Fasanerie-Sees entsteht, im Mittel 0,8 1/s,
bei einem mittleren DurchfluB von 40 1/s. Fiir die Olym-
pia-Regattastrecke mit 31,2 ha Fliache berechnet sich ein
Verlust von 1,78 I/s bei einem Durchflufl von 800 1/s.
Die mittleren verdunstungsbedingten Verluste in der
Grundwasserbilanz sind also auf den Gesamtdurchflufl
bezogen minimal,

An heilen Sommertagen kann die Verdunstung von
freien Wasserflichen etwa 6 mm betragen. Nach [6], S.
269, wurden stellenweise sogar bis 11 mm/d beobachtet.
Rechnet man mit 6 mm/d den Verdunstungsverlust des
Fasanerie-Sees aus, so erhidlt man immerhin schon 9,7
1/s, fiir die Regattastrecke sogar 21,7 I/s. Die Verdun-
stungsverluste in den Seen werden durch vermehrten
Grundwasserzuflufi ausgeglichen.

3.6 Grundwasser und Eutrophierung

Die unterschiedlich starke Eutrophierung der Seen ist,
wie die chemischen Grundwasseruntersuchungen erga-
ben, im wesentlichen auf die unterschiedliche Belastung
des zufliefenden Grundwassers zuriickzufilihren, wobei
das entscheidende Kriterium der Gehalt an Phosphor ist.
Nach [7] und [8] kann als kritischer Wert fiir den Beginn
iberméBiger Algenproduktion eine Phosphor-Konzen-
tration (ges. Phosphat) von 20 mg/m® gelten. Im Ober-
strom des Fasanerie- und des Lerchenauer-Sees wurden
stets die hochsten Phosphatgehalte mit Konzentrationen
bis weit {iber 1000 mg/m*® beobachtet. Dagegen lagen sie
im Einzugsgebiet des Feldmochinger-Sees, unter 20
mg/m’, also unter dem sogenannten kritischen Wert. Un-
terstromig von Fasanerie- und Lerchenauer See sind die
hohen Phosphatgehalte weitgehend abgebaut.

Die Seen mit hohen Phosphatgehalten im zustrémenden
Grundwasser sind meso- bis eutroph, die Seen in phos-
phatarmen Grundwasserbereichen dagegen oligotroph.
Andere Wasserinhaltsstoffe scheinen dagegen ohne we-
sentlichen Einflul} auf den Trophiegrad zu sein. So treten
im ZufluBBbereich des Feldmochinger-Sees und der Re-
gattastrecke relativ hohe Nitratgehalte (bis 40 mg/1) und
organische Belastung (landwirtschaftliche Diingung und
Moorbéden) auf, dennoch macht sich dies nicht in einer
verstirkten Eutrophierung bemerkbar. Zwar ist der Stick-
stoff. des Nitrats fiir die Algen ein wichtiger Nihrstoff,
doch ist das Auftreten des Phytoplanktons primir von ei-
ner ausreichenden Menge an Phosphat abhingig [7].

Der Gehalt des Grundwassers an Phosphat bewegt sich
in anthropogen unbeeinfluBten Gebieten zwischen <10
und 50 wg/l. Oberstromig von Fasanerie- und Lerche-
nauer-See werden aber erheblich héhere Konzentratio-
nen erreicht. Eine Auswaschung aus dem Boden scheidet
daher als alleinige Quelle aus. Die hohen Gehalte kénnen
aber auch nicht auf landwirtschaftliche Diingung zuriick-
gefiihrt werden, da gerade in den Gebieten mit intensi-
vem Anbau die niedrigsten Phosphatkonzentrationen
festgestellt wurden, wogegen dort die Nitratgehalte diin-
gungsabhingig signifikant hoher waren. Das liegt daran,
daB Phosphat im Boden durch Wasser nur schwer beweg-
lich ist [9], wihrend Nitrat zumindest teilweise leicht aus-
gewaschen werden kann. Somit verbleiben als Haupt-

quellen der hohen Phosphatkonzentration hiusliche Ab-
wisser nicht kanalisierter Siedlungsgebiete, wie sie tat-
sichlich oberstromig des Fasanerie- und des Lerchen-
auer-Sees bisher vorhanden waren. Bezeichnenderweise
waren, wie Untersuchungen von Bodensedimenten [7]
zeigen, beide Seen frither klar und néhrstoffarm. Die in-
tensive Verwendung phosphathaltiger Waschmittel mit
Beginn der sechziger Jahre diirfte wesentlich zur Eutro-
phierung mit all ithren Folgen beigetragen haben.

3.7  Beeinflussung der Grundwassereigenschaften im
Unterstrom von Baggerseen

Baggerseen verhalten sich im jahreszeitlichen Wechsel
wie andere Seen. Das im Friihjahr noch gleichméBig tem-
perierte Wasser wird mit zunehmender Intensitit der
Sonneneinstrahlung von der Oberfliche her erwidrmt. In
tieferen Baggerseen bildet sich schlieBllich eine vertikale
Temperaturschichtung, die den ganzen Sommer {iber sta-
bil bleiben kann. Man unterscheidet dann eine obere,
mehrere Meter machtige Néhrschicht, das Epilimnion,
die Sprungschicht, das Metalimnion und darunter
schlieBilich die Zehrschicht, das Hypolimnion, Im Herbst
kommt es unter Windeinwirkung wieder zur Durchmi-
schung des Seewassers, der sogenannten Vollzirkulation.

Bedingt durch das mit dem Grundwasser zugefiihrte
Nihrstoffangebot entwickelt sich Phytoplankton in den
héheren, noch gut durchlichteten Wasserschichten, Die
Photosynthese bewirkt dann im Epilimnion nicht nur
eine Sauerstoffiibersittigung, die bis tiber 200% Sittigung
reichen kann, sondern auch eine Verringerung des CO,-
Gehaltes. Verbunden damit ist eine Entkalkung des Was-
sers, bei gleichzeitigem Anstieg des pH-Wertes. AuBer-
dem werden beim Wachstum der Algen Nitrat, Phosphat,
Eisen und Silikat verbraucht. Diese Vorgiinge fiihren zu
einer Verminderung der Hirte und der elektrolytischen
Leitfdhigkeit. Die abgestorbenen Algen sinken in die tie-
feren Wasserschichten des Sees ab. Dort, im Hypolim-
nion, kommt es zu Abbauprozessen unter Sauerstoffzeh-
rung und zu einer Anreicherung von CO, In dieser
sauerstoffarmen oder sauerstofffreien Tiefenzone wird
Nitrat zu Nitrit reduziert, durch Reduktion des Sulfats
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kann es zur Bildung von Schwefelwasserstoff kommen.
Nitrit kann aber auch im Epilimnion durch die assimila-
torische Nitratreduktion freigesetzt werden [10]. Bei den
chemischen Umsetzungen im Tiefenwasser kénnen ein-
zelne Ionen wie Phosphat oder Eisen wieder reaktiviert
werden.

Die Verdnderungen des Wassers bei der Passage durch
die Baggerseen lassen sich im Abstrombereich der Seen
noch eine ldngere Strecke im Grundwasser verfolgen.
Das Wasser, das die Seen verldfit, hat jahreszeitlich
schwankende Eigenschaften, auBlerdem treten Variatio-
nen in Abhéngigkeit von der Ausstrémhéhe (Epilim-
nion/Hypolimnion) auf (s. Bild 9).

Am nérdlichen Ufer des Fasanerie-Sees gibt es einen Ab-
schnitt, in dem iiber ldngere Zeiten hinweg sauerstoffar-
mes Tiefenwasser austritt, das in einer Fahne mindestens
bis zu den Mefstellen 7604 und 7605 in etwa 700 m Ent-
fernung vom See reicht (Bild 10). In dieser Tiefenwasser-

100% Q4-Séttigung

N 7605 7604 7601
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Bild 10, Sauerstoffsittigung im Grundwasser unterstromig des Fasanerie-
Sees.

fahne wurden zeitweise erhéhte Gehalte an ges. Eisen bis
1,6 mg/1 beobachtet, die aus reaktivierten Eisenkonzen-
trationen der Bodensedimente stammen diirften. Auch
Nitrit wurde in dieser Zone zeitweise bis hin zur Mef-
stelle 7604 beobachtet, Die BeeinfluBung des Grundwas-
sers unterstromig der Baggerseen 140t sich an Querprofi-
len deutlich erkennen (Bild 11). Zur Verdeutlichung der
zeitweise erheblichen Veridnderungen der Grundwasser-
eigenschaften werden in Tabelle 2 den Mittelwerten von
Grundwasserdaten im Oberstrom des Fasanerie-Sees die
am stirksten beeinflulliten Werte im Unterstrom gegen-
ibergestellt. Dabei stammen die Wertepaare eines Para-
meters jeweils vom gleichen Untersuchungstag. Solche
Beeinflussungen des Grundwassers zeigen sich in dhnli-
chem AusmaB am mesotrophen Lerchenauer See, aber
auch am, vom Phytoplankton her betrachtet oligotro-
phen Feldmochinger-See [11]. Dort liegt die freie geldste
Kohlensdure im Oberstrom bei 70 mg/l, im Unterstrom
bei 27 mg/1, die O,-Sittigung schwankt im Unterstrom
zwischen mehr als 80% und 0%, wie iberhaupt die
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Bild 11. Beeinflulung der Grundwassereigenschaften im Unterstrom des
Fasanerie-Sees.

Tabelle 2, Maximale Unterschiede zwischen der Grundwasserqualitit im
Ober- ind Unterstrom des Fasanerie-Sees.

Parameter Mittelwert Extremwert Differenz
oberstromig  unterstromig

Ca?* meg/l 112,2 80,9 L3
Fe ges. mg/l 0,05 1,59 + 1,54
HCO;” mg/| 361,7 230,6 130,1
S0, mg/l 52,8 45,5 7,3
NO;~ mg/] 37,3 10,8 26,5
PO, ges. mg/] 0,72 0,02 0,7
CO; fr. me/1 60,0 19,0 41,0
SiQ, mg/l 5,0 0,7 4,3
Abd. Riickst.  mg/! 516 401 115
Karb, H, 4 16,6 10,6 6,0
O.-Sittigung % 68,5 0 68,5
pH 7,31 7,66 + 0,35
el. Leitf. wS/cm 783 560 223

Grundwisser im Abstrdmschatten von Baggerseen durch
stark schwankende Qualitit auffallen,

Bemerkenswert ist das Verhalten der Grundwassereigen-
schaften in der MeBstelle 8020. Im oberen Abschnitt wird
regelmifBig Wasser nachgewiesen, das den See durch- -

~ strdmt hat, im tieferen Abschnitt dagegen Wasser, das an

ihm vorbeigeflossen ist (Bild 12). Das bedeutet, dall sich
das aus dem See seitlich ausstromende Wasser itber das
unbeeinflute Grundwasser schichtet, auch bei umge-
kehrter Temperaturverteilung,

Stellt man mit den ermittelten Werten fiir den Durchfluf
und die chemischen Verdnderungen des Wassers im Fa-
sanerie-See Bilanzrechnungen an, so ergeben sich er-
staunliche Betrige. Die maximale Differenz im Ab-
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Bild 12. Elektrolytische Leitfihigkeit und Temperatur in der Mefstelle
8020 in Abhiingigkeit von der Teufe,

dampf-Riickstand zwischen Oberstrom und Unterstrom
betrdgt 115 mg/l. Bei einem mittleren DurchfluB von 40
1/s sind das 397 kg pro Tag. Nimmt man fiir die gesamte
Zeit des Bestandes des Sees von ca. 37 Jahren nur eine
mittlere Verminderung des Abdampf-Riickstandes um 50
mg/] und einen mittleren Durchflu von 75 I/s (der
Durchflu8l war frither wegen geringerer Abdichtung gro-
Ber) an, so erhdlt man fiir diesen Zeitraum eine im See
zuriickgehaltene Menge von 4370 t, Der mittlere Gesamt-
phosphat-Gehalt betrug am 2, 2. 1977 0,72 mg/1im Ober-
strom, das ergibt bei einem Durchflufl von 40 1/s eine
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Bild 13. Abpahme der TemperaturbeeinfluBung des Grundwassers im
Unterstrom des Fasanerie-Sees.

tdgliche Phosphatfracht von 2,5 kg oder im Jahr nahezu
1 t Phosphatimport, der weitgehend im See zuriickgehal-
ten wird.

Im Fasanerie-See schwanken die Wassertemperaturen
zwischen 0°C und 24°C. Das unterstromige Grundwas-
ser weist daher einen erheblichen Temperaturgang auf
(Bild 13 und 14). Im unbeeinfluflten Grundwasser bewe-

" gen sich die Temperaturen zwischen knapp 8°C und

knapp 12°C, wenig unterhalb des Sees in der MefBstelle
7611 wurden Werte zwischen 2,5°C und 21,5°C gemes-
sen. Erst nach 1000 m bis 1200 m FlieBweg hat sich die
Temperatur wieder dem natiirlichen Schwankungsbe-
reich angeglichen. Ein derartiges Temperaturverhalten ist
auch unterstromig der anderen Baggerseen zu beobach-
ten. Aus Bild 14 geht hervor, daB die Maxima und Mi-
nima der Temperatur itm Unterstrom des Fasanerie-Sees
die MeBstellen 7609, 7607 und 7605 in Abhingigkeit ih-
rer Entfernung vom See in zeitlicher Reihenfolge durch-
laufen. Aus der zeitlichen Verschiebung der Extremwerte
148t sich die GrundwasserflieBgeschwindigkeit mit 3 bis
4 m/d berechnen.

4. Schlufifolgerungen

Die voréngegangenen Ausfiilhrungen haben gezeigt, da3
zumindest in Grundwasserleitern mit hoher Durchlissig-
keit wechselseitige Beeinflussungen zwischen Baggerseen
und Grundwasser von erheblichem AusmalBl erfolgen
kdnnen. Man sollte versuchen, diese gegenseitigen Beein-
flussungen moglichst gering zu halten.

Neben den Eigenschaften des Grundwasserleiters sind
die Grofie und der Umrill von Baggerseen fiir die Beein-
flussung der Grundwasseroberfldche von entscheidender
Bedeutung. Zumindest in Gebieten mit starkem Grund-
wassergefiille sollten Baggerseen in Grundwasserflie3-
richtung nicht zu sehr ausgedehnt werden, damit die Ab-
senkung und die Aufhéhung der Grundwasseroberfliche
nicht so gro werden und nicht so weit reichen. In Gebie-
ten mit geringem Flurabstand der Grundwasseroberfli-
che wird dadurch auch vermieden, daB es zum Uberlau-
fen des Sees kommt, wenn der Seespiegel in Folge von
Abdichtungserscheinungen iiber die Hohe des unterstro-
migen Ufers ansteigt. Die Schaffung eines kiinstlichen
Abflusses sollte mdglichst vermieden werden, da er zu ei-

-nem Verlust an Grundwasser fiihrt und die Absenkung
+ verstéirkt. Bei der Planung eines Baggersees sollte aus die-
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sen Griinden bereits der maximal mdgliche Seewasser-
spiegel beachtet werden.

Nach Abwiégung der hydrologischen und hydrogeologi-
schen Gesichtspunkte sollten Baggerseen nach Mdglich-
keit groB und tief sein, ausgerundete Uferlinien aufwei-
gsen und mit ihrer gréfiten Erstreckung senkrecht zur
GrundwasserflieBrichtung liegen. Allerdings haben Bag-
gerseen, die in bezug auf die Fliefirichtung breit sind, im
Unterstrom eine entsprechend breite Zone mit beeinfluf-
tem Grundwasser zur Folge. Die allméhliche Abdichtung
eines Baggersees bewirkt, daBl die Beeinflussung der
Grundwasseroberfliche reduziert wird. Dieser an sich
positive Effekt tritt schneller und verstirkt in eutrophier-
ten Seen auf, Meistens ist die Eutrophierung jedoch uner-
wiinscht und sie fithrt zu einer verstirkten Beeinflussung
der Grundwasserqualitiit. Bei der Planung von Bagger-
seen, an denen keine Butrophierungserscheinungen er-
wiinscht sind und in Gebieten, in denen keine stérkeren
Verdnderungen der Grundwassereigenschaften eintreten
sollen, wie zum Beispiel im Oberstrom von Wassergewin-
nungsanlagen, empfiehlt sich daher eine chemische Vor-
untersuchung des Grundwassers im Oberstrom des ge-
planten Baggersees. Hierbei sollte vor allem auf Bestand-
teile geachtet werden, die fiir das Algenwachstum wichtig
sind, nimlich Phosphat, Nitrat, Eisen und vielleicht auch
Silikat. Ob die Schaffung eines oberirdischen Abflusses
an eutrophierten Seen eine Verbesserung der Wasserqua-
litdt erbringt, weil mehr Néhrstoffe exportiert werden, ist
eine limnologisch zu klirende Frage. Fest steht jedoch,
daB ein oberirdisther Abflufl zu einer Vermalrung des
Grundwasserzuflusses und damit zu einem verstérkten
Néhrstoffeintrag fiihrt.

Bei der Ermittlung der Reichweite der Absenkung von
Baggerseen sollte beachtet werden, dafl der Absenktrich-
ter in der Nihe der Ufer steil ist, wihrend in der dulleren
Halfte des Absenktrichters nur noch wenige Prozent der
Gesamtabsenkung wirksam werden.

In Gebieten mit starker Hiufung von Baggerseen ist der
erhdhten Verdunstung von freien Wasseroberflichen Be-

achtung zu schenken, da sie in lingeren, trockenen Wir-

meperioden AusmaBe annimmt, die wasserwirtschaftli-
che und, bei grundwassernahen Baden, landwirtschaftli-
che Bedeutung erreichen kann. Andererseits ist zu be-
riicksichtigen, daB Baggerseen kiinstliche Wasserriickhal-
tebecken darstellen, die, je nach Porenraum des Grund-
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Der Einsatz von Windkesseln fiir den Druck- und Ver-
brauchsausgleich in Wasserversorgungsnetzen. Von G. Na-
gel. ndz 6/79, S. 223/224. — Die Anwendung von Luft-
polstern in Leitungssystem als Alternative zu Hochbehil-
tern, Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit und Betriebs-
sicherheit von Hydrophoranlagen, steuertechnische Ge-
sichtspunkte zur Pumpenschaltung. Hg.

wasserleiters, die 5- bis 10fache Wassermenge beinhalten
wie ein ebenso grofies Volumen des Grundwasserleiters.

5. Schluibemerkung

Baggerseen konnen eine Landschaft beleben, sie kdnnen
Bade- und Erholungsfunktion erfiillen, dem Wasser- und
dem Wintersport sowie der Fischerei dienen. Sie kdnnen
aber auch das Landschaftsbild beeintrichtigen, wegen
schlechter Wasserqualitit von der Bevdlkerung gemieden
werden, die Grundwasserqualitit nachteilig verdndern
und zu unerwiinschten Beeinflussungen der Grundwas-
seroberfliche fithren. Um derartige negative Auswirkun-
gen zu vermeiden oder gering zu halten, sollten bei der
Planung, Anlage und spiteren Nutzung von Baggerseen,
neben anderen Gesichtspunkten mehr als bisher auch die
hydrogeologischen und hydrologischen Gegebenheiten
und deren Verdnderung durch Baggerseen beachtet wer-
den.
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