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Vorwort

Die nachhaltige Bewirtschaftung von mineralischen Rohstoffen zielt darauf ab, die verfliigbaren Vorrate so
lange wie moglich zu strecken und damit Raum fir technische Fortschritte und alternative Lésungen zu
schaffen. Das Rohstoffsicherungskonzept des Landes Baden-Wirttemberg - Stufe 2 ,Nachhaltige Roh-
stoffsicherung” benennt eine Reihe von Kriterien, die Voraussetzungen fur eine mdglichst langfristige Nut-
zung von Rohstoffvorkommen sind. So sollten sich Abbaustatten aus Griinden des Landschaftsschutzes
mdglichst auf Standorte mit hoher Rohstoffmachtigkeit und geringem Abraumanteil beschrénken. Dariiber
hinaus sollte der méglichst vollstandige Abbau Vorrang vor Erweiterung und Neuaufschluss haben soweit
sonstige Belange wie beispielsweise der Grundwasserschutz nicht entgegenstehen. Dabei ist eine Einzel-
fallpriifung erforderlich.

Die Rohstoffgewinnung in der Rheinniederung nordlich von Karlsruhe wurde bisher auf das Obere Kies-
lager beschrankt. Weitere Rohstoffgewinnung bei gleich bleibender Flacheninanspruchnahme erfordert
Tiefbaggerungen bis in das unterlagernde Mittlere Kieslager. Beide Kieslager stellen ergiebige Grundwas-
servorkommen dar, die zur Trinkwasserversorgung genutzt werden. Fir die Genehmigung von Tiefbag-
gerungen sind aus der Sicht des Grundwasserschutzes die lithologische Beschaffenheit sowie die geohy-
draulische und hydrochemische Trennwirkung der Zwischenschicht zu ermitteln und zu bewerten.

Die hier vorgestellten Ergebnisse belegen die komplexen Wechselwirkungen zwischen Baggerseen und
Grundwasser in unterschiedlichen hydrogeologischen Einheiten. Die Ergebnisse des Projekts dokumentie-
ren die Situation an den untersuchten Standorten. Die eingesetzten hydrogeologischen Instrumente haben
sich bewahrt. Sie sind fur einen Einsatz bei vergleichbaren Fragestellungen grundsétzlich geeignet.

Dr. Ralph Watzel

Leiter des Landesamts fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
im Regierungsprasidium Freiburg
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Kurzfassung

Aufbauend auf den bisherigen Untersuchungen
zu den Auswirkungen einer Rohstoffgewinnung im
Grundwasser wurden ndrdlich von Karlsruhe in der
Lockergesteinsfullung des Oberrheingrabens die
Maoglichkeiten und Grenzen einer Tiefbaggerung
im Bereich bestehender Abbaustatten hydrogeolo-
gisch und limnologisch erkundet.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der
Rheinniederung bei Eggenstein-Leopoldshafen
und Linkenheim-Hochstetten. Die Abfolge der jung-
guartaren Sedimente besteht aus dem Oberen Kies-
lager (OKL), dem Oberen Zwischenhorizont (OZH)
und dem Mittleren Kieslager (MKL). Das Obere und
das Mittlere Kieslager stellen hoch durchlassige
und ergiebige Grundwasserleiter und fur die Trink-
wassergewinnung genutzte Grundwasserstock-
werke dar, die durch den Oberen Zwischenhorizont
markant untergliedert und teilweise bis weitgehend
hydraulisch getrennt sind.

Bisher war die Rohstoffgewinnung im Untersu-
chungsgebiet zum Schutz des tieferen Grundwas-
sers nur aus dem Oberen Kieslager bis zur Ober-
kante des Oberen Zwischenhorizonts zugelassen.
Infolge der eng begrenzten Erweiterungsmoglich-
keiten fur die bestehenden Baggerseen war es
erforderlich, die standortspezifischen Vorausset-
zungen und Auswirkungen einer Tiefbaggerung
bis in das Mittlere Kieslager zu klaren. Dazu wur-
de ein aufwéndiges Untersuchungsprogramm zur
Erkundung der lokalen und regionalen geologi-
schen, hydrogeologischen und geohydraulischen
Verhéltnisse und insbesondere der lithologischen
Ausbildung und der Trennfunktion des Oberen Zwi-
schenhorizonts durchgefiihrt (so genanntes ,,0ZH-
Projekt"). Die Untersuchungen erstreckten sich auf
vier betriebene und zwei stillgelegte Baggerseen,
den Rhein, die Alb und die meist kinstlich ange-
legten Vorflutgraben, insbesondere den Rheinnie-
derungskanal, sowie auf das Grundwasser im Um-
feld der Seen. Im vorliegenden Fachbericht werden
die Ergebnisse zusammenfassend dargestellt.

Zwolf neu abgeteufte Kernbohrungen ergaben,
dass der Obere Zwischenhorizontim engeren Unter-
suchungsgebiet wechselnd, vorherrschend sandig,
zum Teil auch kiesig und nur bereichsweise in lin-
senférmigen Ablagerungsstrukturen schluffig-tonig
ausgebildet ist. Seine Machtigkeit betragt wenige
bis etwa 15 m. In Teilgebieten fehlt er vollstandig.

Nach den Wasserstandsmessungen in den ein-
gerichteten Messstellennetzen im Oberen und im

Mittleren Kieslager besteht in der Rheinniederung
generell ein nach oben gerichtetes Druckgefal-
le des Grundwassers vom Mittleren zum Oberen
Kieslager, das sich nur in Rheinnéhe, insbesondere
bei Hochwasserereignissen umkehrt.

Die hydraulischen Zusammenhange zwischen den
Grundwasserstockwerken, den Baggerseen und den
FlieRgewassern waren jedoch alleine mit Wasser-
standsmessungen nicht ausreichend zu klaren.
Erst mit Hilfe hydrochemischer und isotopenhydro-
logischer Untersuchungen (880, &2H, 3H) konnten
im Grund- und im Oberflachenwasser die Kompo-
nentenregional neugebildetes Grundwasser, Rhein-
uferfiltrat, Seeuferfiltrat sowie ortlich spezifisch
markierte Wasser typisiert und in ihrer zeitlichen
und rdumlichen Verbreitung erkannt und quantifi-
ziert werden. Mit diesen Verfahren war bereits zuvor
nachgewiesen und mit einer neuen Abgrenzung
des Wasserschutzgebiets bertucksichtigt worden,
dass die Tiefbrunnen des Wasserwerks Tiefgestade
Uber 90 % Rheinuferfiltrat férdern und von keinem
der untersuchten Baggerseen aus angestromt werden.

Das Grundwasser im Oberen und im Mittleren Kies-
lager unterscheidet sich hauptséchlich isotopenhy-
drologisch bzw. in seinem Alter, weniger markant
hydrochemisch und in seinem Redoxzustand.

Sowohl im Oberen als auch im Mittleren Kieslager
besteht eine generell rheinbegleitende, etwa 1 bis
3 km breite, z. T. bis zu den Baggerseen reichende
Zone, in der isotopisch leichtes, unterschiedlich
altes Rheinuferfiltrat abstromt. Von Ostsiidost flief3t
aus Richtung Hochgestade und Niederterrasse
regional neugebildetes Grundwasser zu, das im
Oberen Kieslager tritumhaltig, d. h. relativ jung
und erkennbar anthropogen beeinflusst sowie bis
zum nahezu vollstdndigen Nitratabbau reduziert
ist. Im Mittleren Kieslager ist dieser Zufluss meist
tritiumfrei, d. h. alter als 50 Jahre, anthropogen un-
beeinflusst und weitergehend bis zur Sulfatzehrung
reduziert.

In allen untersuchten Baggerseen wurden hohe An-
teile von Rheinuferfiltrat nachgewiesen. Der Zufluss
von Grundwasser zu den Seen und der Abfluss des
durch Isotopenfraktionierung infolge Verdunstung
markierten Seewassers erfolgt nahezu vollstandig
im Oberen Kieslager.

Abweichungen von der stockwerksspezifischen che-
mischen und isotopischen Grundwasserbeschaf-
fenheit stimmen meist mit den ortlichen Grundwas-
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serdruckverhdltnissen zwischen dem Oberen und
dem Mittleren Kieslager Giberein und belegen Verti-
kalstromungen durch den Oberen Zwischenhorizont.

Zusammenfassend ist der Obere Zwischenhorizont
im Untersuchungsgebiet nach seiner lithologisch
wechselnden Ausbildung verbreitet ,durchlassig”
und nur in Teilbereichen ,schwach durchlassig”.
Seine weiter nordlich im Oberrheingraben ausge-
préagte hydraulische Trennfunktion ist hier nur ein-
geschrankt entwickelt. Im Grundwasseraustrags-
gebiet (discharge area) der Rheinniederung bestehen
generell vom Mittleren in das Obere Kieslager
und von diesem bis in die Vorflut abnehmende
Druckhdhen bzw. eine aufwértsgerichtete Grund-
wasser-Fliefrichtung. Die Vorflut-Konkurrenz der
Entwéasserungsgraben gegeniber dem Rhein und
saisonale Rheinhochwasser fuhren allerdings zu

einer ,natlrlichen® Einstromung von Rheinuferfiltrat
durch das Obere Kieslager und den Oberen Zwi-
schenhorizont bis in das Mittlere Kieslager.

Nach den Untersuchungsergebnissen wird eine
Vertiefung der Baggerseen durch den Oberen Zwi-
schenhorizont bis in das Mittlere Kieslager weder
einen erheblichen Abstrom von Seewasser in das
tiefere Grundwasserstockwerk noch eine wesent-
liche Zunahme von Grundwasserzuflissen aus
dem Mittleren Kieslager in die Seen und schlief3lich
in das Obere Kieslager bewirken. Als Schlussfol-
gerung daraus ergibt sich, dass im Untersuchungs-
gebiet im Falle einer Tiefbaggerung durch den
Oberen Zwischenhorizont bis zur Basis des Mittle-
ren Kieslagers keine wesentlichen negativen Ver-
anderungen des qualitativen und des quantitativen
Grundwasserzustands zu erwarten sind.



é,‘&%‘ 7 Regierungsprasidium Freiburg

)
o)@ Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und Bergbau

Fachbericht 1/06

Summary

Based on previous studies about the impact of gra-
vel extraction upon groundwater, the possibilities
and limits of deep dredging in existing gravel ex-
traction sites north of Karlsruhe in unconsolidated
rock of the Upper Rhine graben were hydrogeolo-
gically and limnologically investigated.

The investigation area is in the Rhine floodplain
near Eggenstein-Leopoldshafen and Linkenheim-
Hochstetten. The sequence of the Upper Quater-
nary sediments is composed of an upper gravel
layer (the Oberen Kieslager, OKL), an upper inter-
layer (the Oberen Zwischenhorizont, OZH), and a
middle gravel layer (the Mittleren Kieslager, MKL).
The OKL and the MKL build a highly permeable
and productive aquifer that is used for drinking wa-
ter and the multiaquifer formation is distinctively
partitioned by the OZH and to some, even up to a
large extent, hydraulically divided.

Up to now, in order to protect the deep groundwa-
ter, the gravel extraction in the investigation area
has been allowed only in the OKL to the top of the
OZH. Due to the severely limited extensibility for
the existing gravel pit lakes, it was necessary to
clarify the site-specific requisites and impacts of
a deeper dredging to the MKL. To do this, a com-
plex investigation program to explore the local and
regional geological, hydrogeological, and geohy-
draulical relationships, especially the lithological
formation and partitioning function of the OZH, was
carried out (“OZH-Project”). The investigations co-
vered four active and two disused gravel pit lakes,
the Rhine, the Alb, and the for the most part man-
made receiving streams, in particular, the Rhine
floodplain canal, as well as the groundwater in the
area of the lakes. The results are presented sum-
marily in this technical report.

Twelve newly drilled core holes showed that in the
central investigation area, the OZH varies, and is
predominately sandy, partially gravelly and forms
silty-clayey lenticular deposit structures only in
certain areas. Its thickness ranges from a few me-
ters to ca. 15 meters. In some areas, the OZH is
missing completely.

According to the water level measurements in the
measuring station network setup in the OKL and
MKL, in the Rhine floodplain, there is generally an
upward directed pressure gradient in the ground-
water, from the MKL to the OKL, which switches
direction only near the Rhine, in particular during
flooding events.

However, the hydraulic relationship between the
groundwater storeys, the gravel pit lakes, and the
rivers could not be adequately explained using only
water level measurements. Only with the aid of the
results from the hydrochemical and isotope-hy-
drological investigations ('O, 62H, *H), could the
components of the regional groundwater recharge,
Rhine bank filtration, lake bank filtration, as well as
local specifically marked water types, be classified
and their temporal and spatial distribution identi-
fied and quantified in the surface and groundwater.
Utilizing these methods it was shown that the deep
wells of the Tiefgestade Waterworks have over 90
% Rhine riverbank filtration water and have no in-
flow from any of the investigated gravel pit lakes. In
addition, the methods have also already been used
to delineate the new water protection area.

The groundwater in the OKL and MKL differ mainly
isotope-hydrologically and respectively in age, less
pronouncedly hydrochemically and in redox state.

In the OKL as well as in the MKL, there is a zone,
ca. 1 to 3 km wide, in parts reaching to the gra-
vel quarry lakes, which generally follows the Rhine
with a flow of isotopically light Rhine filtration with
varying ages. From the east-southeast there is a
flow from the lower terrace of regionally recharged
groundwater, which in the OKL contains tritium, i.e.
relatively young and identifiably anthropogically in-
fluenced as well as almost totally reduced nitrate
decomposition. In the MKL, the inflow is usually
tritium-free, i.e. older than 50 years, not anthropo-
genically influenced and reduced to sulfate deple-
tion.

In all investigated gravel pit lakes, a high percen-
tage of Rhine bank filtration was proven. The inflow
of groundwater to the lakes and the outflow of the
lake water, identifiable because of isotope-fractio-
nation due to evaporation, takes place almost com-
pletely in the OKL.

Deviations from the chemical and isotopical
groundwater quality specific to each groundwater
storey usually coincide with the local groundwater
pressure conditions between the OKL and MKL
and substantiate vertical flow through the OZH.

In summary, in the investigation area, the OZH,
due to its lithologically changing development, is
widely “permeable” and only in certain areas “wea-
kly permeable®. Its distinctive hydraulic partitioning
function, well-developed further north in the Upper
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Rhine graben is only weakly developed here. In ge-
neral, in the discharge area of the Rhine floodplain,
there is a decreasing pressure head from the MKL
to the OKL and from this to the receiving streams,
i.e. an upward groundwater flow. However, the
competition between the drainage ditches and
canals compared to the Rhine and the seasonal
Rhine flood waters leads to a “natural” flow of the
Rhine bank filtration through the OKL and the OZH
to the MKL.

According to these investigation results, a deepen-
ing of the gravel pit lakes through the OZH into the
MKL would cause neither a substantial flow of lake
water into the deeper aquifer nor an essential in-
crease of groundwater flow out of the MKL into the
lakes and thus into the OKL. This leads to the con-
clusion that in the investigation area, no substan-
tial negative changes in the quality and quantity of
the groundwater due to deep dredging through the
OZH to the basis of the MKL are to be expected.
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1 Einleitung

Nordlich von Karlsruhe bestehen in der Rheinnie-
derung bei Eggenstein-Leopoldshafen und Linken-
heim-Hochstetten im Oberen Kieslager (OKL) vier
in Abbaubetrieb befindliche und zwei stillgelegte
Baggerseen, die flachenmafig nicht mehr erwei-
tert werden kénnen (Abb. 1). Ausgehend von der
friheren Annahme einer weitgehenden hydrau-
lischen Trennfunktion des Oberen Zwischenhori-
zonts (OZH) war die Rohstoffgewinnung in diesem
Bereich zum Schutz des tieferen Grundwassers
bisher auf das OKL beschrankt worden. Zur Kl&-
rung der tatsachlichen Verhéltnisse und zur Erkun-
dung der standortspezifischen Mdglichkeiten und
Auswirkungen einer Tiefbaggerung bis in das Mitt-
lere Kieslager (MKL) waren deshalb aufwandige
Untersuchungen angemessen und erforderlich.

Das Untersuchungsprogramm wurde von den vier
Betreiberfirmen der in Abbau befindlichen Bagger-
seen finanziert und von der Steine und Erden
Service Gesellschaft SES GmbH, vertreten durch
Dipl.-Geologin Christa Szenkler und Dipl.-Biologe
Thomas BeilRwenger, in Auftrag gegeben und be-
treut. Das Landesamt fur Geologie, Rohstoffe und
Bergbau (LGRB), jetzt Abteilung 9 im Regierungs-
prasidium Freiburg, wurde von SES beauftragt,
die Ergebnisse in Einzelberichten fur die vier be-
triebenen Baggerseen darzustellen (LGRB 2004
a, b, c, d). Die Untersuchungen wurden unter der
Bezeichnung OZH-Projekt durch einen Arbeits-

kreis der betroffenen Betriebe, des Auftraggebers
sowie der beteiligten Institutionen und Personen
begleitet.

Aufgrund der regional bedeutsamen hydrogeolo-
gischen Befunde, die allerdings nur methodisch,
nicht jedoch lokalspezifisch auf andere Gebiete
in den Lockergesteinssedimenten des Oberrhein-
grabens Ubertragen werden kénnen, und in Fort-
setzung der bisherigen Arbeiten zum Thema
Rohstoffgewinnung und Grundwasserschutz hat
das LGRB in Zusammenarbeit mit dem GSF,
Forschungszentrum fir Umwelt und Gesundheit
GmbH, im vorliegenden Fachbericht die entschei-
denden Ergebnisse zusammengefasst.

Die wichtigsten Daten zu den Baggerseen sind aus
Tab. 1 ersichtlich. Wie auch aus Schnitt B in Abb. 7
hervorgeht, wurden im See KA 41 bereichsweise
der Obere Zwischenhorizont beseitigt und das
Mittlere Kieslager teilweise ausgebaggert.

Im Untersuchungsgebiet liegt zwischen Rhein und
Rheinniederungskanal, westlich des Sees KA 40,
das Wasserwerk Tiefgestade. Nach neueren Un-
tersuchungen mit der darauf ausgerichteten Ab-
grenzung eines Wasserschutzgebietes werden
die Tiefbrunnen nahezu vollstandig von Rheinu-
ferfiltrat und nicht, wie friiher angenommen wurde,
aus Richtung des Baggersees KA 41 angestromt.

Tab. 1: Allgemeine Angaben zu den untersuchten Baggerseen

Name LfU-Nr. | Flache | OZH- Oberkante Gemessene Bemerkungen
[ha] [m NN] Abbautiefe [m
[mu. Gel] NN]
[mu. Gel]
Silex-See, 84-85 81 .
Rohrkopfle-See KASS | o7 15-16 19 Abbaubetrieb
Streitkopfle-See KA 40 keine ca. 80 stillgelegt, Badesee
Aufschlussdaten ca. 20 ’
Hauf-See,
Baggersee Mittelgrund, KA 41 | ca. 64 €t G 07 Abbaubetrieb
12 ca. 23
Leopoldshafener-See
Krieger-See 90 ca. 76 Abbaubetrieb,
9 ’ KA 47 30,3 12 ’ Anschluss an Alb und
Neupfotzer Kopf ca. 24 ;
Rhein
85-90 75 .
Fuchs & Gros KA 48 | ca. 40 10-15 o5 stillgelegt
Schwenk-See, KA 49 191 87-91 ca. 88 Abbaubetrieb, Uberlauf
Hotzel-See ’ 9-13 ca. 12 zum Rheinniederungskanal

10
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Am OZH-Projekt waren folgende Institutionen mit
nachstehenden Aufgaben beteiligt:

* FADERUmweltanalytik: Probenahme,wochen-
tliche Messungen der Grundwasserstande, hy-
drochemische Analysen und Auswertung der
Ergebnisse (Hansjorg Fader, Dr. Stefan Ludwig)

¢ GSF — Forschungszentrum fir Umwelt und
Gesundheit GmbH: Isotopen-hydrologische
Untersuchungen und Auswertungen (Willibald
Stichler)

e BGL — Buro fur Gewasserkunde und Land-
schaftstkologie: Limnologische Untersuchun-
gen und Auswertungen (Klaus-Jirgen Boos)

+ Ingenieurgesellschaft KARCHER mbH: Durch-
fuhrung von Siebanalysen an Kernproben des
OZH und Ermittlung von Durchlassigkeitsbei-
werten

e Fa. HYDRO-DATA: Durchfihrung und Aus-
wertung von Kurzpumpversuchen sowie Er-
stellung eines numerischen Grundwasserstro-
mungsmodells fir den siudlichen Teil des
Untersuchungsgebiets

* Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Berg-
bau: Hydrogeologische Untersuchungen, Ge-
samtkoordination und Berichterstellung (Dr.
Buno Bertleff, Dr. Wolfgang Engesser)

Zusatzlich lieferten die am Lehrstuhl fir Hydrolo-
gie der Universitat Freiburg (Prof. Dr. Miller) gefer-
tigten Diplomarbeiten Jobocy (2003) und ScHULER
(2003) wertvolle Grundlagen fir den vorliegenden
Fachbericht.

Die Untersuchungen wurden 2004 abgeschlossen,
ausgewertet und in Einzelberichten fur jeden Bag-
gersee dokumentiert (LGRB 2004 a, b, c, d).

Das OZH-Projekt baut auf dem Kenntnisstand des
inBaden-Wirttemberg durchgefihrten Forschungs-
vorhabens ,Konfliktarme Baggerseen® (KaBa) auf,
dessen Ergebnisse u. a. in Boos (1996, 2000) und
Boos & Stronm (1999) verdffentlicht und auch in die
Schrift Kiesgewinnung und Wasserwirtschaft der
Landesanstalt fir Umweltschutz Baden-Wirttem-
berg (LfU 2004) eingeflossen sind. Eine wesentliche
Grundlage bilden insbesondere die Ergebnisse iso-
topen-hydrologischer und hydrochemischer Unter-
suchungen zu den Wechselwirkungen zwischen
Baggerseen und Grundwasser im KaBa-Teilpro-
jekt 6 (BerTLEFF et al. 2001).

Eine Ubersicht Uber die Prozesse, die die Grund-
und Seewasserbeschaffenheit im Bereich von Bag-
gerseen beeinflussen, gibt Abb. 2.

Abb. 2: Ubersicht Uiber Prozesse, die die Grund- und Seewasserbeschaffenheit beeinflussen

(nach BEerTLEFF et al. 2001).
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2 Untersuchungsprogramm

Das Untersuchungsprogramm des OZH-Projekts
bestand aus folgenden Mafnahmen:

e Durchfiihrung von zwdlf Kernbohrungen bis
zur Basis des MKL (drei je Baggersee), deren
Ausbau zu tiefen Grundwassermessstellen im
MKL (GWM a) und zuséatzlich dem Bau je ei-
ner flachen Grundwassermessstelle im OKL
(GWM b) in unmittelbarer Nachbarschaft.

e Durchfiihrung von Kurzpumpversuchen in den
tiefen Grundwassermessstellen.

e Wodchentliche Messungen der Grundwasser-
stande in den neuen Messstellen Uber einen
Zeitraum von einem Jahr.

¢ Messung der Grundwasserstande an zwei
Stichtagen in einem erweiterten Messnetz.

¢ Monatliche Beprobung der Baggerseen sowie
des Grund- und Oberflachenwassers im Zeit-

raum April 2001-Mérz 2002 und Analytik auf
Chlorid und die stabilen Isotope 2H und *#0O.

e Im Zuge der monatlichen Probenahme zusétz-
liche Entnahme von Schopfproben des See-
wassers mit Messung von Temperatur, pH-
Wert, Sauerstoff und elektrischer Leitfahigkeit
vor Ort und umfangreicher hydrochemischer
und isotopenhydrologischer Analytik, u. a. auf
die stabilen Isotope 2H und O sowie Tritium *H
(August 2001 und Mérz 2002); bei den stillge-
legten Seen KA 40 und KA 48 wurde nur ein
reduzierter Untersuchungsumfang durchgefihrt.

Auf die limnologischen Untersuchungen wird im
Folgenden nicht naher eingegangen. Die Untersu-
chungsergebnisse sind in den Einzelberichten zu
den vier betriebenen Baggerseen enthalten (LGRB
2004 a, b, c, d).

13
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3 Hydrogeologischer Bau des Untersuchungsgebiets

Von besonderer Bedeutung fur die Beurteilung des
geologischen Baus im untersuchten Gebiet sind die
Kernbohrungen bis zur MKL-Basis, die im Rahmen
des OZH-Projekts im Zu- und Abstrom der Bagger-
seen abgeteuft wurden. Abb. 3 und 4 zeigen die Fo-
todokumentation der Kernproben von 2 Bohrungen
und deren lithostratigrafische Gliederung. Aufgrund
der detaillierten neuen Bohrprofile konnten auch
altere Bohrungen aus dem Archiv des LGRB neu
interpretiert werden.

Der Aufbau der quartéaren und tertidren Lockerge-
steinsfillung des Oberrheingrabens istin der Hydro-
geologischen Karte Karlsruhe-Speyer (HGK 1988)
beschrieben. Die nachfolgend verwendete Gliede-
rung und deren Nomenklatur wurden vor allem von
BarTz (1982) und durch die Hydrogeologische Kar-
tierung (HGK 1988) eingefuhrt. Sie umschreiben
lithofazielle und hydrogeologische Einheiten, die
derzeit nach ihrer Genese stratigrafisch neu bear-
beitet werden.

Von hohem Interesse fir die Rohstoffgewinnung
sind die kiesig-sandigen Schichten des sogenann-
ten Jungquartéars (gJ), das im Raum Karlsruhe
eine Machtigkeit von etwa 30 bis 40 m aufweist.
Darunter folgen die feinklastischen Sedimente des
Altquartars (gA) und des fluviatilen Jungtertiars
(Pliozén, tF).

Aufgrund der lithologischen Ausbildung wird die
jungquartare Abfolge im Raum Karlsruhe von oben
nach unten in drei weithin verbreitete, zugleich hy-
drogeologisch definierte Einheiten unterschieden
(Abb. 7, 8, 9):

* Oberes Kieslager (OKL)
* Oberer Zwischenhorizont (OZH)
» Mittleres Kieslager (MKL)

Oberes Kieslager (OKL)

Das OKL bildet das obere Grundwasserstockwerk.
Es besteht Uberwiegend aus sandigem Kies aller
Kdrnungen mit lokalen Sandlagen. Die Machtigkeit
betragt 10 bis 16 m. Beim See KA 49 wurden im OKL
groRere sandige Bereiche erbohrt. In geologischen
Profilaufnahmen alterer Bohrungen ist die Grenze
zum OZH nur schwer zu erkennen. Die Hohenlage
der Basis des OKL im Untersuchungsgebiet sowie
der Verlauf der Hydrogeologischen Schnitte (Abb. 7
und 8) sind der Abb. 5 zu entnehmen.
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Oberer Zwischenhorizont (OZH)

Eine erste hydrogeologische Darstellung des OZH
im Raum Karlsruhe (HGK 1988) zeigt die grof3e He-
terogenitat der lithologischen Beschaffenheit im re-
gionalen Mal3stab. Vor allem im nérdlichen Teil des
Landkreises Karlsruhe ist der OZH Uiberwiegend to-
nig-schluffig ausgebildet. Im Projektgebiet besteht
er dagegen verbreitet aus Feinsanden, z. T. auch
aus Mittel- bis Grobsanden mit kiesigen Lagen, in
die linsenformig Schluffe und Tone eingelagert sind.
Zwischen Rhein und See KA 41 auf Hohe des Was-
serwerks Tiefgestade haben Schluffe eine gréRRere
Verbreitung. Nordlich des Sees KA 47 fehlt der OZH
hingegen vollstandig. Im Untersuchungsgebiet liegt
seine Oberkante zwischen 85 und 90 m NN. Sei-
ne Mé&chtigkeiten erreicht im Untersuchungsgebiet
einige bis etwa 15 m und steigt nach Norden auf
30 m an. Weiter im Stiden und nach Osten zum Ge-
birgsrand hin wurde der OZH nicht abgelagert.

Je nach lithologischer Beschaffenheit und Durch-
lassigkeit trennt der OZH die Grundwasser im OKL
und im MKL. Ausbildung und Machtigkeit des OZH
sind dabei entscheidend fiir seine Funktion als hy-
draulische Trennschicht. Die wechselhafte Ausbil-
dung des OZH im Untersuchungsgebiet bedingt
auch eine wechselnde, bereichsweise erhebliche
vertikale Durchlassigkeit. Gegentber den weiter
nordlich herrschenden Verhéltnissen weist der OZH
im Projektgebiet insgesamt nur eine eingeschrankte
Trennwirkung auf.

Fazies und Machtigkeit des OZH sind aus den
Schnitten in Abb. 7 und 8, die Verbreitung Uber 1 m
machtiger schluffig-toniger Lagen ist aus Abb. 5 zu
ersehen.

Mittleres Kieslager (MKL)

Das Mittlere Kieslager bildet das untere Grundwas-
serstockwerk. Es besteht tberwiegend aus san-
digem, zum Teil grobkdrnigem Kies und kiesigem
Sand. Der Ubergang vom MKL zum Altquartar
(Aquiferbasis) ist durch einen Wechsel von Uber-
wiegend kiesigen Schichten zu Schluffen oder
Sanden charakterisiert.

Die Hohenlage der Basis des MKL ist in Abb. 6 dar-
gestellt. Sie liegt im Norden des Untersuchungsge-
biets bei etwa 60 m NN. Nach Siuiden hin steigt sie
zum ,Karlsruher Hoch* auf etwa 70 m NN an.
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Altquartéar

Das so genannte Altquartér besteht Uberwiegend
aus einer Wechselfolge von Sanden und Schluf-
fen, in die — besonders an der Basis — auch kiesige
Lagen eingebettet sein kdnnen. Die Machtigkeit
betrdgt im Untersuchungsgebiet etwa 25-30 m.
Hydrogeologisch ist das Altquartar als Geringlei-
ter anzusprechen.

Landschaftliche Gliederung

Das Untersuchungsgebiet liegt in der Rheinniede-
rung (Tiefgestade), in deren Bereich das OKL von
feinkdrnigen holozé&nen Ablagerungen Uberdeckt
ist. Sie wird 6stlich durch das morphologisch mar-
kante Hochgestade begrenzt. Im Bereich der an-
schlieBenden Niederterrasse sind die Kiese unter
feinkdrnigen jungpleistozanen Sedimenten verbor-
gen (Prinzipschnitt Abb. 9, Detailschnitt B, Abb. 7).
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5m
Oberes Kieslager

10 m

15m
Oberer
Zwischenhorizont

20m

Abb. 3.1: Fotodokumentation der Bohrung KA 39-6a mit lithostratigrafischer Gliederung
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Oberer
Zwischenhorizont

25m

Mittleres Kieslager

30m

35m

Altquartar 40m

Abb. 3.2: Fotodokumentation der Bohrung KA 39-6a mit lithostratigrafischer Gliederung
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Oberes Kieslager

Oberer Zwischenhorizont

Mittleres Kieslager

Mittleres Kieslager

Altquartar

Abb. 4: Fotodokumentation der Bohrung 41-1a mit lithostratigrafischer Gliederung
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Abb. 5: Karte der Hohenlage der Basis des Oberen Kieslagers und Verlauf der Hydrogeologischen
Schnitte A-D
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erreicht, mit Angabe [m NN]
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Abb. 6: Karte der Hohenlage der Basis des Mittleren Kieslagers

20



Regierungsprasidium Freiburg

Fachbericht 1/06 Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau
N S |NW SE
P93T
(B23HGK)
KA 39 B 3/83 KA39
FWR 6/74 4a B 26/ Legende
m NN m NN
6a 6b HGK
100 -] Bl o, Holz
/] schiuff, Ton
o o
° Obgres % o [/77/] sandiger Schiuff und Ton
° ° ‘Kieslager © o N
O o Fein- bis Mittelsand
90 °© — 90 . -
Fein- bis Mittelsand, -
grobsandig, z. T. schwach kiesig
1 genehmigte [ =] Grobsand, Kiesiger Sand
_,_2:'..‘ BRI : Abbautiefe Kies
e 5 1
: g 2 Oberer > . 5 80 = = Ton-Eisenstein-Geoden
o, o ?0
) o o °,
o o o
o re] o o o o o o o o o o
el B o % Mittieres, ° o A o ° Bohrung
70— o o (Kieslager o o o o o o
° o _»O o ° o (MKL)J o °© o °© o ° o © o ° o ° ° o
o ° T33m o ° o6 O o ° 06 °%°6°%°06°%6°%?®
o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o
° ° ° ° ° ° o o o o o o Grundwassermessstelle
60 ° . o %6 °4 ° ° ° o To ° o ° o °y °6 %6 . mit Filterstrecke
g
ET 44 m
Altquartar GW-Spiegel am 20.03.2002
50— ET47m ~ 50
ET 210 m
T T
0 500 1000 m
Hydrogeologischer Schnitt durch den See KA 39
NE Ny
NW SE |NNW SSE|NW SE|NNW ESE|SE SE‘WNW ESE
w
+
NN g = mNN
m 8 8 Legende
V/A Schluff, Ton
Z’/A Sandiger Schluff und Ton
Fein- bis Mittelsand
Fein- bis Mittelsand,
grobsandig, z. T. schwach kiesig
III Grobsand, Kiesiger Sand
Kies
o o
i - 80
% K S o98lo0 S 2 o \ Boring
75— o o o 0 g 0 g 0o g7 0 570 - 75
Z 775N BNISE SRR RIS
° 2 5%03°%0 ° 3 ° oo" o oo" 2 70 Grundwassermessstelle
5 N %6 %o o °6 6|°,7 mit Filterstrecke
o ° Zg ° =2 gooo-o ET34 .
’ / //// L %0 GW-Spiegel am 20.03.2003
T T 55

3 4 km
Hydrogeologischer Schnitt durch den See KA 41

Abb. 7: Hydrogeologische Schnitte A und B durch die Seen KA 39 und KA 41

21



Regierungsprasidium Freiburg

Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau Fachbericht 1/06
wSsw ENE |SE NW
Legende
Auffullung
m NN Hohenangabe
zur Torf, Holz
Abbau-
110 4 GWM KA 47 B2/77 GWM KA 47 gen:#migung Schiuff, Ton
Alb Sandiger Schiuff und Ton
Rhein SEE KA 47

Fein- bis Mittelsand

RISRERRINN] |2

Fein- bis Mittelsand,
100 — S < grobsandig, z. T. schwach kiesig
° ° ° ° Grobsand, Kiesiger Sand
© © , Kieslager Kies
°, o, (OKL) B
° . - 91 mNN
%7 7 Oberer - ., : giltig
Zwischenhorizont | 87 m NN Bohrung
. ((OZH) .o

Grundwassermessstelle
mit Filterstrecke

———  —

o
[— 76 m NN alt

| geplante
Abbautiefe

GW-Spiegel am 20.03.2002

60

T T
500 1000 m

Hydrogeologischer Schnitt durch den See KA 47

S N [NW SE s N

m NN Altrhein See KA 49 See KA 48 m NN Legende

110 110
Auffillung

Torf, Holz
Schluff, Ton
Sandiger Schluff und Ton

A4/62 BI/79
BII 80 BI 80

-100

Fein- bis Mittelsand

o AObereAs o
Kieslager
(OKL)

o

Fein- bis Mittelsand,
grobsandig, z. T. schwach kiesig

Grobsand, Kiesiger Sand

HEEEENEE

Kies

J Bohrung

Mittleres °
«Kieslager

Grundwassermessstelle
mit Filterstrecke

Altquartar

ET35m e736 m

€0 T T r ET4iml g9 GW-Spiegel am 20.03.2002
500 1000 1500 m

Hydrogeologische Schnitte durch die Seen KA 49 und KA 48

Abb. 8: Hydrogeologische Schnitte C und D durch die Seen KA 47, KA 49 und KA 48

22



Fachbericht 1/06

Regierungsprasidium Freiburg ”{i ;§
Landesamt fiir Geologie, Rohstoffe und Bergbau M

4 GrundwasserflieRsystem

41 GroRraumiges FlieRsystem

Im Raum Karlsruhe ist das groRraumige Fliel3sys-
tem des Grundwassers in den Lockergesteinen der
Grabenfillung relativ wenig gestort, so dass noch
weitgehend naturliche Abstrom- und Vorflutverhalt-
nisse bestehen (Prinzipschnitt Abb. 9).

Die Grundwasserneubildung fir die tieferen Lo-
ckergesteinsaquifere des Oberrheingrabens erfolgt
vorherrschend am 6stlichen Grabenrand. Dort be-
steht ein in die Tiefe gerichteter Druckgradient. In
der Rheinniederung steigt das Grundwasser aus
allen Aquiferen auf, um dem Rhein als Uberregio-
naler Vorflut zuzustrémen. Das tiefere Grundwas-

West

Kreislauf des Wassers

Rhein

ser unter dem MKL ist unter der Rheinniederung ar-
tesisch gespannt.

Die Rheinniederung wird von einer Reihe kinstli-
cher Graben durchzogen, zu denen als wichtigste
der Rheinniederungskanal/Altrhein und das Herren-
wasser am Ful’ des Hochgestades gehdren. Diese
wirken als lokale Vorfluter. Zusatzlich beeinflussen
die Baggerseen das FlieRgeschehen.

Das komplexe FlieBsystem kann nicht allein aus
den Wasserstandshéhen des Grundwassermess-
netzes und der Oberflachengewasser ermittelt wer-
den. Hydrochemische und isotopenhydrologische
Messungen (Kap. 5.3) tragen wesentlich zur Kla-
rung der GrundwasserflieBverhaltnisse im OKL
und MKL bei.
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[m NN]
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Abb. 9: Geologischer und hydrogeologischer Prinzipschnitt
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Abb. 10: Grundwassergleichen fur das Obere Kieslager am 20.03.2002
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Abb. 11: Grundwassergleichenplan fur das Mittlere Kieslager am 20.03.2002
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4.2 FlieBsystem im Untersu-
chungsgebiet

In Abb. 10 sind die Grundwassergleichen fur das
OKL am Stichtag 20.03.2002 bei mittlerem Was-
serstand dargestellt. Deutlich erkennbar und in
der Darstellung abgegrenzt ist der Zustrom von
Rheinuferfiltrat. Das Wasserwerk Tiefgestade wird
demnach vollstéandig, nach isotopenhydrologischen
Ergebnissen zu tber 90 % von Rheinuferfiltrat an-
gestromt (und nicht, wie friiher vermutet, aus Rich-
tung See KA 41).

Von Osten, aus dem Bereich Hochgestade und Nie-
derterrasse, stromt das Grundwasser mit relativ ho-
hem Gefélle in Richtung Rheinniederungskanal und
Altrhein. Diese wirken auch fir den Grundwasser-
abstrom von Seeuferfiltrat der benachbarten Bagger-
seen als Vorflut. Lediglich See KA 47 hat tber den
Zu- und Abfluss der Alb eine direkte Verbindung
zum Rhein. AuRerdem ergeben isotopenhydrolo-
gische Befunde (Kap. 5.3.3), dass Seeuferfiltrat
aus See KA 48, entgegen der generellen FlieR3rich-
tung, nach Siden zum See KA 49 gelangt.

Im MKL wurden vergleichbare Verhéltnisse ange-
troffen (Grundwassergleichenplan fir den gleichen
Stichtag in Abb. 11). Auch hier stromt in einer brei-
ten Zone Rheinuferfiltrat etwa parallel zum Rhein.
Aus dem Bereich der Niederterrasse erfolgt der
Grundwasserzustrom von Ostsuidost.

4.3 Grundwasserdruckverhalt-
nisse

Die Wasserstandsganglinien in den Grundwasser-
messstellen fur das OKL und das MKL verlaufen
etwa parallel zum Rheinwasserstand. Die Druck-
differenzen zwischen beiden Stockwerken sind ftir
das Umfeld der Baggerseen und fir den Zeitraum
April 2001 bis Méarz 2002 aus Abb. 13.1 und 13.2
ersichtlich.

Die Grundwasserdruckhohe ist im MKL meist ho-
her als im OKL (Jopocy 2003; Anl. 12). Ausnahmen
bilden Bereiche beim See KA 39 mit nahezu aus-
geglichenen Druckverhéltnissen und beim Wasser-
werk Tiefgestade mit durch die Entnahme gestorten
Druckverhdltnissen. Im Bereich des Hochgestades
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und der anschlieBenden Niederterrasse herrscht
im OKL flachig ein héheres Potenzial als im MKL.

4.4 Am FlieRsystem beteiligte
Grundwasserkomponenten

Wie aus den Grundwassergleichenplanen hervor-
geht, besteht das Grundwasser in der Rheinniede-
rung aus mindestens zwei Komponenten: Dem aus
Richtung Hochgestade zustromenden Grundwas-
ser, das auf der Niederterrasse Uberwiegend aus
Niederschlag neu gebildet wird, und dem Rheinufer-
filtrat. Die nach ArmBRUsTER (2002) berechnete
Grundwasserneubildungsrate ist im Bereich der
Rheinniederung gering und betragt im langjahrigen
Mittel (1961-1990) 4,8 I/s - km2. Als zuséatzliche
Komponente ist das Seewasser zu bericksichti-
gen. Alle drei Komponenten sind hydrochemisch
und isotopenhydrologisch signifikant verschieden.

4.5 Hydraulische Kennwerte

Aufgrund von Pumpversuchsauswertungen aus der
weiteren Umgebung sind fir die Durchlassigkeit
der Kiese folgende Mittelwerte bekannt (PikuLski
2000):

Oberes Kieslager: k =2,8-10°m/s
Mittleres Kieslager: k, = 1,9 - 10° m/s

(9 Werte)
(6 Werte)

Im Rahmen des OZH-Projekts wurden in den neuen
Grundwassermessstellen 2001 und 2004 Pumpver-
suche durchgefuhrt. Diese lieferten k- und T-Wer-
te zwischen 3,8 - 10 und 1,6 - 10 m/s bzw. 2,3 - 102
und 1,8 - 10-* m?/s (Tab. 2). Durchlassigkeiten un-
ter 1 - 10 m/s erscheinen nach friheren Untersu-
chungen (LGRB 2002) allerdings zu niedrig.

Die Auswertung von Kornverteilungsanalysen nach
Bever (1964) ergab fir sandige Partien im OZH
Durchlassigkeiten von etwa k, = 10 m/s. Fur to-
nige und schluffige Lagen sind entsprechend nied-
rigere k, -Wert anzunehmen.

Die Auswertung von Kornverteilungsanalysen nach
Bever (1964) ergab fir sandige Partien im OZH
Durchlassigkeiten von etwa k, = 10** m/s. Flr tonige
und schluffige Lagen sind entsprechend niedrigere
k-Werte anzunehmen.
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Abb. 12: Karte der Grundwasserdruckdifferenzen zwischen Oberem und Mittlerem Kieslager (nach Jobocy
2003)
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Druckdifferenz Doppelmessstelle [cm]

Druckdifferenz Doppelmessstelle [cm]

Ganglinien der Druckdifferenzen an den Doppelmessstellen im Umfeld des Sees 39
und des Rheinwasserstands am Pegel Maxau
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Abb. 13.1: Ganglinien der Druckdifferenzen in den Doppelmessstellen im Umfeld der Seen KA 39 und KA 41
sowie Ganglinie des Rheinwasserstands am Pegel Maxau
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Ganglinien der Druckdifferenzen an den Doppelmessstellen im Umfeld des Sees 47
und des Rheinwasserstands am Pegel Maxau
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Abb. 13.2: Ganglinien der Druckdifferenzen in den Doppelmessstellen im Umfeld der Seen KA 47 und KA 49
sowie Ganglinie des Rheinwasserstands am Pegel Maxau
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Tab. 2: Hydraulische Kennwerte fiir das Obere und das Mittlere Kieslager aus Pumpversuchen

GWM-Bezeichnung
(erschlossener Horizont)

Pumpversuche 2001

Pumpversuche 2004

T [m2/s] k.[m/s] T [m2/s] k. [m/s]
Bereich See KA 47
KA 47-4a (MKL) n.b. n.b. 2,110 2,6 - 10*
KA 47-5a (MKL) 7,7 -10° 1,6 - 10° n.b. n.b.
KA 47-6a (MKL) 49103 49-10* n.b. n.b.
KA 47-4b (OKL) n.a. n.a. 3,3-10° 1,1-103
KA 47-5b (OKL) n.a. n.a. 4,0 10° 2,9 - 10*
KA 47-6b (OKL) n.a. n.a. 1,5 - 102 2,2-10°
Bereich See KA 49
KA 49-1a (MKL) 1,8 - 103 1,6 - 104 n.a. n.a.
KA 49-2a (MKL) n.a. n.a. 52103 4,3 - 10+
KA 49-3a (MKL) 2,0-10? 2,5-10° 1,4 - 10?2 1,4 -103
KA 49-1b (OKL) n.b. n.b. 7,0 103 8,8 10*
KA 49-2b (OKL) 2,3 -10? 3,8-10° 3,1-10° 52 10*

n.a.: nicht auswertbar n.b.: nicht bestimmt
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5 Physikalische, hydrochemische und isotopenhydro-
logische Untersuchungsergebnisse

5.1 Datengrundlage

Im Folgenden werden die wichtigsten Untersu-
chungen und Ergebnisse aufgefihrt. Die vollstan-
dige Dokumentation der Feld- und Laboruntersu-
chungen findet sich in den Einzelberichten zu den
vier Baggerseen (LGRB 2004 a, b, c, d).

Ausgewahlte Mess- und Analysenergebnisse
zur chemischen Beschaffenheit der Grund- und
Oberflachenwasser sind in den Tabellen 3—-7 zusam-
mengefasst. Dabei handelt es sich um die Konzen-
trationen hydrochemisch und biochemisch rele-
vanter Parameter von zwei Stichtagsbeprobungen.

Die Ergebnisse der im Zeitraum Marz 2001 bis
April 2002 an Grund- und Oberflachenwassern
durchgefuhrten Gehaltsmessungen von Deuterium
(®H), Sauerstoff-18 (**O) und Tritium (3H) bilden die
Grundlage der isotopenhydrologischen Auswer-
tungen, die in Abb. 22—-37 dargestellt sind.

5.2 Hydrochemische Unter-
suchungsergebnisse

5.2.1 Grundwasser im Zu- und Ab-
strombereich der Baggerseen

Die Analysen der aus den Grundwassermessstel-
len des Untersuchungsgebiets entnommenen Was-
serproben geben Aufschluss Uber die allgemeine
hydrochemische Beschaffenheit der Grundwésser
im Zu- und Abstrom der Baggerseen im OKL sowie
im MKL.

Die Temperaturen des nicht von Oberflachenge-
wassern beeinflussten Grundwassers schwanken
im OKL zwischen 10,0 und 12,9 °C und im MKL
zwischen 11,2 und 13,5 °C und damit im Werte-
bereich natirlicher oberflachennaher Grundwas-
ser. Die im Zustrom von Rheinuferfiltrat gelegene
Messstelle GWM KA 47-4b zeigt hingegen eine
groRere Schwankungsbreite mit ausgepragtem
Jahresgang und einem Maximum von 16,1 °C im
Oktober 2001. Die hohe mittlere Temperatur in
der Messstelle GWM KA 49-1645 dirfte auf die
geringe Ausbautiefe zuriickzufiihren sein. In den
Abstrommessstellen der Baggerseen konnte keine

Beeinflussung der Grundwassertemperatur durch
Seeuferfiltrat beobachtet werden, die tiber den un-
mittelbaren Nahbereich der Seen hinausgeht.

Die elektrischen Leitfahigkeiten liegen zwischen
450 und 760 pS/cm, wobei die Grundwasser im
OKL durchschnittlich etwas hohere Werte aufwei-
sen als die des MKL. Eine Ausnahme bilden die
Grundwasser des MKL mit hdheren Anteilen von
Rheinuferfiltrat. Diese Grundwasser zeigen auch
deutliche Schwankungen der elektrischen Leit-
fahigkeit. Als Ursache hierfur werden die erhdhte
Chlorid-Konzentration des Rheinuferfiltrats und
dessen wechselnde Anteile im Grundwasser ange-
nommen.

Die pH-Werte der Grundwasser liegen relativ ein-
heitlich zwischen 7,0 und 7,6, wobei das im direkten
Abstrom der Baggerseen untersuchte Grundwas-
ser erwartungsgemal stets die hdchsten Werte
aufwies.

Das Grundwasser im Umfeld der Baggerseen ist
generell arm an Sauerstoff. Sowohl im OKL als
auch im MKL werden reduzierende Verhaltnisse
mit Sauerstoff-Konzentrationen meist unter 1 mg/I|
angetroffen. Allerdings treten in oberflachennahen
Grundwassern temporar geringfligig héhere Kon-
zentrationen bis zu 1,9 mg/I O, in den Herbst- und
Wintermonaten auf.

Die Gesamtharten und die Hydrogenkarbonat-
Konzentrationen variieren sowohl im OKL als auch
im MKL betré&chtlich (HCO, 150 bis 350 mg/l). Zum
Teil treten auch deutliche Unterschiede in einzel-
nen Messstellen zwischen den beiden Stichtags-
messungen auf. Ferner ergeben sich gute negative
Korrelationen zwischen Chlorid- und Hydrogenkar-
bonat-Konzentration sowie zwischen Chlorid und
Gesamthéarte (Abb. 14, 15). Ursache dafur sind
die unterschiedlichen Anteile von &lterem Rheinu-
ferfiltrat (Kap. 5.2.2.2) im Grundwasser. Niedrige
Gesamthérten und niedrige Hydrogenkarbonat- in
Kombination mit hohen Chlorid-Gehalten sind Hin-
weise auf hohe Anteile von Rheinuferfiltrat. Ande-
rungen der Gesamtharte zwischen den Stichtagen
in MKL-Messstellen, die kein Uferfiltrat erfassen,
mussen andere Ursachen haben.

Zu erwdhnen ist, dass im Abstrombereich der
Seen im OKL die Hydrogenkarbonat-Konzentrati-
on durch Prozesse im See (Verlust von CO, in die
Atmosphare, Einbau in die Biomasse und Karbo-
natfallung) oft etwas niedriger ist als im Zustrom-
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Tab. 3: Ausgewahlte hydrochemische Parameter der Grundwéasser aus den Messstellen im Bereich der
Baggerseen KA 39, KA 41, KA 47 und KA 49
(Probenahme im August 2001 und Marz 2002; grau hinterlegt: Messstellen im MKL)

Grundwasser- | Gesamtharte | Hydrogen- | Natrium Kalium Chlorid Sulfat
messstelle [°dGH] karbonat [mgl/l] [mgll] [mgl/l] [mgll]
GWM [mg/l]

Datum 8/01 | 3/02 8/01 | 3/02|8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02
B26 F 15,0 |18,9 284 |305 |4,7 6,5 |16 1,2 13,2 |191 42,4 |541
KA 39-4a 16,2 |14,8 |320 |314 (44 |50 |15 |12 |38 |42 6,8 |76
KA 39-5b 121 |12,3 192 |204 |578 |578 |34 |2,8 |953 |103 |28,7 |28,6
KA 39-5a 12,0 157 226 |271 (17,3 (10,7 |3,2 |21 |93,2 (446 |24,3 10,8
KA 39-6b 174 16,4 336 183 12,0 12,2 |21 14 1229 219 |3,2 7,8
KA 39-6a 176 150 |342 |229 |50 (6,3 |19 |13 |44 |32 14 |10
1/95 15,8 14,0 305 |150 |7,2 175 |14 16 |95 35,4 13,7 479
KA 41-1a 15,7 3,9 302 |287 |5,0 4,6 1,4 11 |5,3 4,4 41 31
KA 41-1b 151 (13,9 |287 |284 133 /18,2 |21 |16 |19,3 |33,7 |8, 27,8
KA 41-2a 181 16,1 348 |351 (31 |60 |14 |13 |70 |50 6,0 |40
KA 41-2b 11,7 11,6 210 |183 211 293 |26 |25 |491 (447 28,2 |296
KA 41-3a 18,0 | 15,7 348 |339 |47 52 |12 1,2 |39 41 31 2,8
KA 41-3b 11,8 111 210 |180 (/9,9 29,0 |26 |2,8 |477 (48,0 |289 |33,8
KA 47-4a 12,2 1123 192 195 |63,6 [53,9 |19 2,5 |108,0/102,0 (25,5 (22,4
KA 47-4b 124 |12,0 |226 |217 |36,9 |276 |30 |29 |36,4 |411 |254 |270
KA 47-5a 171 14,8 329 |323 (235 (157 |16 |23 |139 |142 |15 <10
KA 47-5b 147 (152 281 |293 |59,9 |39,7 |28 |3,0 |578 |51,0 |34,2 |30,3
KA 47-6a 16,9 | 14,6 326 [302 (12,8 |10,9 (16 |14 |154 |171 1,7 |19
KA 47-6b 13,6 |152 |244 |287 |375 |271 |57 |30 |31,7 34,4 30,7 26,6
KA 49-1a 125 |142 (311 |311 66 |97 |15 |14 |85 |86 <10 [<1,0
KA 49-1b 14,9 |18,0 323 333 |16,4 |111 |14 1,7 12,3 [141 171 231
KA 49-2a 16,6 | 14,2 250 |[250 155 [33,8 |21 21 |693 |675 |21,0 150
KA 49-2b 136 |134 |256 |250 |19,6 |39,7 /2,8 2,8 |62,3 |50,8 |31,2 |258
KA 49-3a 139 /139 |311 |308 |105 |124 |16 |16 |13,8 |135 |<10 |17
KA 49-1645 129 11,2 244 235 22,8 31,8 |12,3 |13,0 46,9 |40,9 |23,8 |18,2
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Tab. 4: Ausgewahlte biochemisch relevante Parameter der Grundwasser aus aus den Messstellen im Bereich
der Baggerseen KA 39, KA 41, KA 47 und KA 49
(Probenahme im August 2001 und Mérz 2002; grau hinterlegt: Messstellen im MKL)

Grundwasser- | Sauer- . . o .

messstelle stoff Ammonium | Nitrat Nitrit Eisen Mangan
GWM [mo/l] [mg/l] [mg/l] [ma/l] [ma/l] [ma/l]
Datum 8/01 |3/02 |8/01 |3/02 |8/01 |3/02 |8/01 3/02 |8/01|3/02 |8/01 |3/02
B26 F 0,7 /0,2 |0,089 |0,032 0,5 |2,8 |<0,005|0,018/21 |0,52 |1,06 |0,300
KA 39-4a 0,2 /0,2 |0198 |0,111 |<0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01 |21 |1,47 0,083 0,091
KA 39-5b 06 |02 |0,576 0,656 05 |<0,2|0,015 |0,030|1,7 |1,77 0,207 0,239
KA 39-5a 0,2 |<0,2|0,672 |0,561 |<0,2 |<0,2 |<0,005 <0,01|2,8 |1,62 |0,128 | 0,099
KA 39-6b 0,3 |<0,2|0,156 |0,079 | <0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01|3,6 [2,99 0,443 0,476
KA 39-6a 0,3 |<0,2 0,308 |0,267 |<0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01(2,6 |1,59 |0,100 |0,097
1/95 0,3 |<0,2|0,08 /0,513 |<0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01|1,6 |0,97 /0126 | 0,223
KA 41-1a 0,3 /0,2 [0,289 0,309 [<0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01|1,3 |1,2 0,098 |0,095
KA 41-1b 0,3 |03 |0,449 /0,348 |<0,2 |1,7 |<0,005|<0,01/2,6 |2,2 0,229 | 0,274
KA 41-2a <0,2 |0,2 |0,264 0,199 |<0,2 |<0,2 |<0,005 [<0,01 (21 1,8 0,117 |0,105
KA 41-2b 0,2 |09 |0,69 |0,201 |<0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01/11 /0,88 |0,185 |0,189
KA 41-3a 0,3 |[<0,2 /0,490 |0,157 |<0,2 |<0,2 | <0,005 |<0,01|1,6 |15 0,099 |0,099
KA 41-3b 0,4 |0,2 |0,069 <0,01 <0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01/0,49 |0,52 0,121 0,101
KA 47-4a 04 |02 |0,650 0,713 |<0,2 |<0,2 |<0,005 [<0,01 (1,4 |15 0,167 | 0,159
KA 47-4b 1,8 /0,8 |0,016 |0,046 |<0,2 |03 |<0,005/0,012 0,19 0,09 |0,70 |0,190
KA 47-5a <0,2 |0,2 |0,550 |0,513 |<0,2 |<0,2 <0,005 |<0,01|1,7 |17 0,178 | 0,217
KA 47-5b 0,4 |06 |0105 |0,072 |<0,2 |<0,2 <0,005|<0,01/0,72 11 0,182 |0,189
KA 47-6a 0,3 |0,2 0,422 0,379 0,9 |<0,2 |<0,005 |<0,01(1,6 |15 0,211 | 0,177
KA 47-6b 0,3 |08 |0182 /0,372 10,3 |<0,2 |<0,005 (0,01 1,3 |18 0,138 | 0,186
KA 49-1a 0,2 |0,2 |0,449 0,450 |<0,2 |<0,2 |<0,005 |<0,01|21 |2,3 0,193 |0,203
KA 49-1b 0,8 |24 |0,025 0,017 10,3 | 19,0 |<0,021 |<0,01|0,07 |<0,03 |0,057 |0,037
KA 49-2a 0,2 |0,2 |0,568 0,665 <0,2 |0,4 |<0,005|<0,01|2,3 |23 0,232 | 0,232
KA 49-2b 16 |06 /0,438 |0,574 |<0,2 |<0,2 |<0,011 |<0,01|0,20 |0,38 |0,264 |0,293
KA 49-3a <0,2 |0,2 |0,479 0,471 |06 |0,3 |<0,005|<0,01(1,7 |18 0,260 | 0,197
KA 49-1645 0,6 |04 |0,061 |0,043 <0,2 |<0,2 |<0,005 <0,01|0,67 0,69 |0125 |0,119
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Abb. 14: Korrelation von Chlorid und Hydrogenkarbonat in den Grundwassern
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Abb. 15: Korrelation Gesamtharte und Chlorid in den Grundwéassern

bereich. Beispielsweise wurden beim See 41 in der
oberstromigen GWM KA 41-1b 285 mg/I HCO, und
in den unmittelbar unterstromigen Messstellen KA
41-2b und KA 41-3b, die 100 % Seeuferfiltrat erfas-
sen, um 210 mg/l HCO, gemessen.
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Die Chlorid-Konzentrationen im Grundwasser des
OKL sowie in den FlieBRgewassern und Bagger-
seen sind in Abb. 16 fir die Probenahmezeit Marz
2002 dargestellt (vgl. auch Tab. 3). Der Grundwas-
serzufluss aus dem Bereich der Niederterrasse
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weist Chlorid-Konzentrationen um 20 mg/I auf. Der
Einfluss des erhoht chloridhaltigen Rheinuferfiltrats
hat demnach alle Baggerseen erfasst.

Auch im MKL treten im Einflussbereich von Rheinu-
ferfiltrat stark erhdhte Chlorid-Konzentrationen bis
100 mg/l auf (Abb. 17). Die von Osten zuflieRenden
Grundwasser besitzen dagegen Chlorid-Konzen-
trationen unter 10 mg/l. Diese Wasser sind, abwei-
chend vom Rheinuferfiltrat, tritiumfrei (Kap. 5.3.3),
d. h. vor 1950 gebildet und deshalb anthropogen
weitgehend unbeeinflusst.

Die zeitliche Entwicklung der Chlorid-Konzentrati-
onen in den Messstellen beim See KA 41 vom Fe-
bruar 2001 bis Marz 2002 (Abb. 18) lasst die Diffe-
renz zwischen OKL und MKL deutlich erkennen. In
der flachen GWM KA 41-1b im Zustrombereich stei-
gen die Chlorid-Konzentrationen von etwa 15 mg/I
auf Gber 30 mg/l an. Im Abstrom des Sees betragen
die Chloridwerte in den GWM KA 41-2b und KA 41-
3b im OKL tber 50 mg/l. Es handelt sich um Seeu-
ferfiltrat mit einem hohen Anteil von Rheinuferfiltrat.
Im MKL dagegen belegen die Chlorid-Konzentrati-
onen unter 10 mg/l, dass hier kein Rheinuferfiltrat
vorhanden ist.

Nitrat ist meist vollstdndig reduziert, d. h. die Kon-
zentrationen liegen meist unter der Nachweisgren-
ze. Nurdas Grundwasser der GWM KA 49-1b (OKL)
sldlich des Sees KA 49 enthalt zwischen 10 und
20 mg. Diese Messstelle liegt unmittelbar unter-
stromig einer landwirtschaftlich genutzten Flache,
was den hdhere Nitratwert erklart. Auch Nitrit liegt,
mit Ausnahme in GWM KA 39-5b, meist unter der
Nachweisgrenze. Die Ammonium-Konzentrationen
sind im MKL signifikant hdher als im OKL, bewegen
sich jedoch deutlich unter 1 mg/l.

Die Eisen-Konzentrationen betragen bis 3,6 mg/|
und die von Mangan bis 1 mg/l, wobei im MKL stets
héhere Konzentrationen als im OKL auftreten.

Die Sulfat-Konzentrationistim MKL in Folge weitge-
hender oder vollstdndiger Reduktion sehr gering.
Eine Ausnahme bilden die GWM B 28 T und GWM
B 30 T am Hochgestade 6stlich des Sees KA 41.
Hier ist Abwasser aus einer undichten Leitung in
das OKL und offensichtlich bis in das MKL gesickert.
Auch im Verbreitungsgebiet von Rheinuferfiltrat tre-
ten im MKL Sulfat-Konzentrationen bis 31 mg/l auf.

Silizium wurde in den Grundwassern mit Kon-
zentrationen von 1,9 bis 11,4 mg/l nachgewiesen,

wobei im MKL deutlich h6here Werte als im OKL
auftreten. Ein z. T. erkennbarer Jahresgang ist
moglicherweise auf Temperatureffekte zuriickzu-
fuhren.

Phosphor und Orthophosphat sind sowohl im
OKL als auch im MKL nur in geringen Konzentra-
tionen enthalten bzw. nicht nachweisbar. Die im
August 2001 im Umfeld der Baggerseen KA 47
und KA 49 vorgefundenen Konzentrationen von
Orthophosphat bis zu 0,29 mg/l deuten auf einen
anthropogenen Einfluss hin, der nicht weiter geklart
werden konnte.

Die Summenparameter fiir die organischen Was-
serinhaltsstoffe DOC und Oxidierbarkeit waren
unauffallig.

Zusammenfassend wird als Ergebnis der hydro-
chemischen Untersuchungen festgehalten, dass
die Unterschiede der Beschaffenheit sowohl zwi-
schen den Grundwéssern im OKL und im MKL
als auch zwischen den Grundwassern im Zu- und
im Abstrom der Baggerseen relativ gering sind.
Anderungen der Grundwasserbeschaffenheit als
Folge der Seepassage bleiben auf den unmittel-
baren Nahbereich der Seen begrenzt (BERTLEFF et
al. 2001). Abweichungen hiervon sind durch den
Zufluss von Rheinuferfiltrat und lokale Besonder-
heiten verursacht.

5.2.2 Oberflachengewasser
5.2.2.1 Baggerseewasser

Die Baggerseen KA 39, KA 41, KA 47 und KA 49
wurden an zwei Stichtagen im Juli 2001 zum Zeit-
punkt der Stagnationsphase und im Marz 2002 zum
Beginn der Zirkulationsphase, beprobt. Erganzend
wurden im Sommer 2001 (Stagnationsphase) auch
die Seen KA 40 und KA 48 untersucht. Ausgewahl-
te Parameter sind fur die beiden Stichtage in den
Tabellen 5 und 6 zusammengestellt.

Die Seewasser bestehen aus dem zustromenden
Grundwasser (einschlief3lich Rheinuferfiltrat) und
aus einem Anteil von direkt eingetragenem Nie-
derschlagswasser. Von der freien Seeoberflache
erfolgt Verdunstung. In den Seen finden hydroche-
mische und biologisch gesteuerte Prozesse statt
(Abb. 2; LGRB 2001). Alle untersuchten Seen wei-
sen im Zeitraum November bis Marz eine vollstan-
dige Zirkulation auf. Die Stagnations- und Zirkulati-
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Abb. 16: Verteilung der Chlorid-Konzentration im Oberen Kieslager (Marz 2002)
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Abb. 17: Verteilung der Chlorid-Konzentration im Mittleren Kieslager (Marz 2002)
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onsphasen sind durch Tiefenprofile der Temperatur
(Abb.19), des pH-Werts, der elektrischen Leitfa-
higkeit und des Sauerstoffgehalts nachgewiesen
(LGRB 2004 a, b, c, d). Alle diese Prozesse beein-
flussen die jahreszeitabhangige hydrochemische
und isotopenhydrologische Beschaffenheit der
Seewasser.

Die Analysen in Tab. 5 und 6 lassen die hydroche-
mische Schichtung wahrend der Stagnationsphase
und die weitgehend ausgeglichene Beschaffenheit
des Seewassers wahrend der Zirkulation erkennen.
Eine Ausnahme bildet nur der See KA 47 als Folge
der direkten Anbindung an die Alb.

Wahrend der Zirkulation weisen die Seewasser
Gesamtharten zwischen 10 und 12 °dGH und Hy-

See KA 41 |

60,0

drogenkarbonat-Konzentrationen zwischen 170
und 235 mg/l auf.

Bei Stagnation nimmt der Hydrogenkarbonat-Ge-
halt durch den Zufluss von Grundwasser generell
mit der Tief zu. Die verminderte Konzentration an
der Seeoberflache wird hauptsachlich auf CO,-
Ausgasungsvorgange infolge hoherer Wassertem-
peraturen im Sommer zuriickgeflhrt.

Die Gesamtharte des Wassers wird in starkem
Male vom Seemetabolismus bestimmt. Bei Stillge-
wassern kommt es insbesondere wahrend der Sta-
gnationsphase u. a. durch die Verlagerung von Al-
genbiomasse in die Tiefe und ihre anschlieRende
Mineralisierung zu einer Erhéhung der Gesamtharte.
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Abb. 18: Ganglinien der Chlorid-Konzentration in den Grundwassermessstellen und im See KA 41

Die Chlorid-Konzentrationen liegen zwischen etwa
40 und 50 mg/l, beim See KA 40 bis 58 mg/l und
sind damit gegenliiber dem Grundwasserzufluss
von der Niederterrasse (20 mg/l im OKL) relativ
hoch (Abb. 16, Tab. 3). Die erhéhten Chlorid-Ge-
halte der Seewasser sind im wesentlichen auf die
Anteile an Rheinuferfiltrat zuriickzufihren (Kap.
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5.2.2.2). Zusatzlich ist eine geringe Aufkonzentrie-
rung durch Verdunstung anzunehmen (Kap. 5.3).
Wahrend der Zirkulationsphase andern sich die
Chlorid-Werte nur geringflgig.

Die Sulfat-Konzentrationen liegen zwischen etwa
25 und 50 mg/l. Bei den herrschenden Redox-
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Bedingungen in den Seen wird Sulfat noch nicht
oder nur schwach reduziert. Im See KA 49 wurde
wahrend der Stagnationsphase allerdings nur 5,7
mg/l SO, gemessen, was auf Reduktionsvorgange
zurlckgefuhrt wird. Schwefelwasserstoff war le-
diglich wahrend der Stagnationsphase jeweils im

Abb. 19: Tiefenprofile der Temperatur im See KA 41

Wahrend der Zirkulationsphase sind alle Seen bis in
die unteren Bereich mit 10 bis 13 mg/l ausreichend
mit Sauerstoff versorgt. Wahrend der Stagnations-
phase sinken in den meisten Seen die Konzentrati-
onen in der Tiefe unter 0,5 mg/I Sauerstoff.

Die im Hypolimnion der Seen KA 39, KA 40, KA 47
und KA 49 wahrend der Stagnation zeitweise be-
stehenden reduzierenden Bedingungen fiihren zum
Abbau von Nitrat und jeweils im Seetiefsten meist
zu deutlich erhdhten Ammonium-Konzentrationen
bis 3,0 mg/l. Unter toxischen Bedingungen waren
Nitrat, Nitrit und Ammonium nicht oder nur im Spu-
renbereich nachweisbar.

Waéhrend die Eisen- und Mangan-Konzentrationen
in der bellfteten Zone der Baggerseen stets sehr
gering waren, nahmen sie wahrend der Stagnati-
on im Seetiefsten auf Werte bis 2,2 mg/l (Fe) und
2,3 mg/l (Mn) zu. Eine Ausnahme hiervon bildet der
See KA 41, der auch im Seetiefsten bei 21 m stets

Tiefsten der Seen KA 49, KA 41 und KA 39 mit ge-
ringen Spuren bis zu 0,037 mg/I nachweisbar. Im See
KA 47 wurde kein Schwefelwasserstoff festgestellt.
Analysenergebnisse, die die Redox-Verhaltnisse
charakterisieren, enthalt Tab. 6.

sehr geringe oder nicht nachweisbare Fe- und Mn-
Konzentrationen aufwies.

Die Silizium-Konzentrationenim Seewasser schwan-
ken zwischen 0,9 und 6,1 mg/l. Wahrend nach der
Vollzirkulation im Winter Konzentrationen von 1,3-3,3
mg/l und nur geringe tiefenabhangige Schwan-
kungen bis 0,5 mg/l bestehen, wurden wéhrend der
Stagnation generell zur Tiefe hin zunehmende Si-
lizium-Gehalte festgestellt. Verglichen mit unbeein-
flussten Grundwassern war in den Seewassern
stets ein Riickgang der Silizium-Werte um tber 50 %
zu erkennen. Ursache ist der Entzug von Silizium
durch Kieselalgen fir ihren Skelettbau.

Die Gehalte an Orthophosphat und Gesamtphos-
phor sind von besonderer Bedeutung fur das Algen-
wachstum in einem See. Die natrlich auftretenden
geringen Konzentrationen wirken wachstumslimi-
tierend fur Algen. Die in den Wasserproben be-
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Tab. 5: Ausgewahlte hydrochemische Parameter der Seewasser

See Gesamt- | Hydrogen- | Natrium | Kalium Chlorid Sulfat
[Tiefe] harte karbonat | [mg/l] [mgl/l] [mg/l] [mgll]
[°’dGH] [mg/l]
See KA 39
Datum 7/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02
1m(oben) | 111 | 12,0 | 168 | 177 | 21,3 | 21,8 | 21 | 21 | 38,6 | 37,0 | 50,4 | 49,0
9m (Mitte) | 11,5 | 12,3 | 180 | 149 | 211 | 191 | 2,2 | 2,0 | 373 | 357 | 51,0 | 477
18 m (unten) | 12,1 | 12,4 | 198 | 177 | 201 | 191 21 | 21 | 36,7 | 351 | 46,5 | 49,2
See KA 40
25.07.2001
1 m (oben) 9,4 171 32,9 21 57,6 17,4
6 m (Mitte) 9,5 171 32,6 2,2 57,6 18,1
10 m (unten) 11,6 226 31,5 21 52,9 121
See KA 41
Datum 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02
1 m (oben) 94 | 10,2 | 158 171 298 | 274 | 29 28 | 495 | 459 | 349 | 315
10 m (Mitte) 97 | 10,3 | 168 171 301 | 276 | 2,8 3,2 | 46,8 | 456 | 33,5 | 31,6
20 m (unten) | 10,8 | 10,2 | 183 174 276 | 28,2 | 2,7 26 | 46,0 | 452 | 33,9 | 315
See KA 47
Datum 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02
1m(oben) | 95 | 74 | 168 | 122 | 30,4 | 146 | 51 | 3,2 | 375 | 191 | 41,7 | 241
9m (Mitte) | 11,2 | 83 | 207 | 140 | 26,1 | 16,8 | 4,2 | 3,5 | 33,9 | 23,4 | 34,8 | 26,6
18 m (unten) | 12,7 | 10,8 241 180 30,7 | 21,8 | 4,0 3,9 | 44,7 | 30,3 | 374 | 29,9
See KA 48
Datum 8/01 8/01 8/01 8/01 8/01 8/01
-1 m (oben) | 8,5 - 162 - 29,6 - 31 - 40,9 - 26,2 -
-8 m (Mitte) | 10,2 - 199 - 298 | - 3,0 - | 433 - | 247 -
-14 m (unten) | 9,9 - 199 - 321 - 2,8 - 42,5 - 241 -
See KA 49
Datum 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 | 3/02
1m (oben) | 11,0 | 11,4 | 220 | 235 | 30,4 | 28,2 | 6,1 | 59 | 43,9 414 | 255 | 216
6 m (Mitte) | 12,0 | 11,5 | 241 | 232 | 29,8 28,2 57 | 59 | 44,2 | 423 | 231 | 22,3
12 m (unten) | 12,3 | 11,9 | 278 232 315 | 279 | 59 61 | 472 | 416 | 57 | 219
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Tab. 6: Ausgewahlte biochemisch relevante Parameter der Seewasser

See Sauer- Ammonium | Nitrat Nitrit Eisen Mangan

[Tiefe] stoff [mgll] [mgll] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
[mg/l]

See KA 39

Datum 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02| 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02

1 m - oben 84 | 13,0 | 0,009 | 0,031 | <0,2 | <0,2| <0,005| 0,011 0,04 | 0,04 | <0,01| <0,005

9 m - Mitte 10,2 | 13,0 | 0,026 | 0,019 | <0,2 | 0,2| <0,005| <0,01 | <0,01 | 0,04 | <0,01 | <0,005

18 m - unten 04 | 10,9 | 0,276 | 0,023 | <0,2 | <0,2| 0,015 | 0,012 0,42 | <0,03 | 1,98 0,021

See KA 40
25.07.2001

1 m - oben 8,4 0,042 <0,2 <0,05 0,02 <0,010

6 m - Mitte 79 0,026 <0,2 <0,05 0,03 <0,010
10 m - unten 0,4 0,058 <0,2 <0,05 0,75 <0,010
See KA 41
Datum 7/01 | 3/02 7/01 3/02 | 7/01 | 3/02| 7/01 3/02 7/01 3/02 7/01 3/02

1 m - oben 8,8 11,8 | 0,055 | 0,046 | <0,2 | 0,2|<0,005| <0,01 | 0,07 0,09 | <0,01| 0,006

10 m - Mitte 8,7 12,9 | 0,027 | 0,055 | <0,2 | <0,2| <0,005| <0,01 | 0,06 014 | <0,01 | 0,008

20 m - unten 4,6 12,0 | 0,012 | 0,045 0,7 | <0,2| <0,005| 0,01 | 016 012 | <0,01| 0,006

See KA 47

Datum 7/01 | 3/02 7/01 3/02 | 7/01 | 3/02| 7/01 3/02 7/01 3/02 7/01 3/02

1m-oben 225 | 97 0,025 | 0137 | 57 | 94 | 0,032 | 0,101 | 0,06 0,24 | 0,018 | 0,033

9 m - Mitte 02| 87 0,772 | 0457 | 61 | 94 | 0,048 | 0,088 | 011 0,25 | 0,426 | 0,031

18 m - unten 03| 48 2,8 0,310 | 15 | 8,2 | 0,007 | 0,064 | 14 011 1,43 | 0.196

See KA 48

Datum 9/01 | 3/02 9/01 3/02 | 9/01 | 3/02| 9/01 3/02 9/01 3/02 9/01 3/02
1m** oben| 9,5 - <0,005 - <0,2 - <0,005 - 0,01 - <0,01 -
9m* - Mitte | 6,5 - 0,032 - <0,2 - <0,005 - 0,02 - <0,01 -
14 m - unten 1,9 - 0,011 - <0,2 - <0,005 - 0,07 - <0,01 -
See KA 49

Datum 7/01 | 3/02 7/01 3/02 | 7/01 | 3/02| 7/01 3/02 | 7/01 | 3/02 | 7/01 3/02

1m-oben 98 | 12,5 | <0,005 | 0,012 | <0,2 | <0,2 | <0,005| 0,016 | 0,02 0,12 | <0,01| 0,025

6 m - Mitte 0,3 | 10,6 | 0,028 | 0,071 | <0,2 | 0,2 | <0,005| 0,021 | 0,47 0,23 0,41 | 0,023

12 m - unten 03] 92 3,0 0,150 | <0,2 | 0,6 | <0,005| 0,031 | 2,2 1,9 2,30 | 0102
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stimmten Orthophosphat- und Gesamtphosphor-
Konzentrationen zeigen fir die Seen KA 39 und
KA 41 einen einheitlichen Verlauf. Dabei ist das
pflanzenverfiigbare Orthophosphat nur in Spuren
oder unterhalb der Nachweisgrenze vorhanden.
Auch die Gesamtphosphor-Konzentrationen errei-
chen nur wahrend der Stagnationsphase Uber
Grund leicht erhdhte Werte bis 0,017 mg/I, die noch
einem mesotrophen Giitezustand entsprechen. In
den Seen KA 47 und KA 49 wurden fur die Ortho-
phosphat- und Gesamtphosphor-Konzentration deut-
liche Unterschiede zwischen der Stagnations- und
der Zirkulationsphase sowie in den beprobten Tie-
fenbereichen festgestellt. In diesen Seen kommt es
wahrend der Stagnation vor allem Gber Grund un-
ter Sauerstoffarmut zu hohen Phosphat- und Phos-
phor-Anreicherungen infolge von Ricklésungen
aus dem Sediment. Beide Parameter fiihren in die-
sen Seen im Mittel zu einem hypotrophen Zustand.

5.2.2.2 Rheinwasser

In einer breiten Zone entlang des Rheins wird die
hydrochemische Beschaffenheit des Grundwas-
ser sowohl im OKL als auch im MKL entscheidend
durch Rheinuferfiltrat gepragt, weshalb auch das
Rheinwasser zweimal untersucht wurde (Tab. 7).
AuRRerdem wurden die Wasseranalysen des Rheins
herangezogen, die von der Landesanstalt fir Um-
weltschutz Baden-Wirttemberg am Pegel Maxau
regelméaRig durchgefihrt werden.

Das Rheinwasserwar—nach Daten der LfU—im Jahr
2001 durch wechselnde, jedoch Uberdurchschnit-
tliche Mineralisation mit elektrischen Leitfahigkeiten
zwischen 318 und 615 uS/cm sowie Konzentrati-
onen von Chlorid mit 18,1 bis 58,3 mg/Il, im Mittel
36,5 mg/l und Sulfat mit 19,9 bis 29,4 mg/I, im Mittel
26 mg/l gepragt.

Die wichtigsten Parameter zur hydrochemischen
Charakterisierung des Rheinwassers sind Tab. 7
zu entnehmen.

Chlorid, das keinem Abbau unterliegt und das nicht
adsorbiert wird, ist zum Nachweis von Rheinufer-
filtrat besonders geeignet. Allerdings weisen die
heutigen Chlorid-Konzentrationen des Rheins um
20 mg/I (Tab. 7) keinen Kontrast zu dem aus Nieder-
schlag neugebildeten Grundwasser auf, so dass
der Nachweis von jungem Rheinuferfiltrat schwierig
ist. Friher fuhrte der Rhein jedoch aufgrund von
Einleitungen der elsassischen Kaliminen sehr hohe
Chlorid-Konzentrationen von tber 200 mg/l. Diese
sind allerdings als Ergebnis des Chloridibereinkom-
mens zwischen den Anliegerstaaten seit Mitte der
80er Jahre stark zuriickgegangen (Abb. 20).

5.2.2.3 Weitere oberirdische Gewéasser

Das in Kapitel 4 beschriebene Grundwasserfliel3-
system belegt komplexe Wechselbeziehung zwi-
schen dem Grundwasser und den oberirdischen
Gewassern. Um, neben dem Rhein, weitere Zu-
sammenhange des Grundwassers mit den Oberfla-
chengewassern erkennen zu kénnen, wurden auch
die ehemaligen Baggerseen KA 40 und KA 48 sowie
der Rheinniederungskanal, das Ostliche Herren-
wasser, die Alb und der Altrheinarm hydrochemisch
und isotopenhydrologisch untersucht (Verlauf der
Gewasser und Lage der Probenahmestellen vgl.
Abb. 1).

Stillgelegte Seen KA 40 und KA 48

See KA 40 liegt im Einzugsgebiet des Baggersees
KA 39, See KA 48 im Zustrom zu See KA 49. Alle
untersuchten Parameter zeigen Konzentrationen,
wie sie auch in den betriebenen Baggerseen ge-
messen wurden.

Rheinniederungskanal

Die Hydrochemie des Wassers im Rheinniede-
rungskanal entspricht weitgehend der Beschaffen-
heit des Grundwassers im OKL (und etwa der des
MKL) in seinem Einzugsgebiet, fir das er Vorflu-
tfunktion aufweist. Das hydrochemische Milieu im
Rheinniederungskanal ist jedoch oxidierend mit

Chlorid
(mgll)

Sulfat
(mg/l)

Kalium
(mgll)

Natrium
(mgl)

Messstele

Ammonium
(mgll)

Eisen
(mgll)

Nitrit
(mgl/l)

Nitrat
(mgll)

Mangan
(mg/l)

Datum 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02

8/01 3/02 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 | 8/01 | 3/02 8/01 3/02

Rhein,
Maxau

11 2,2 16,0 | 21,9 | 26,5 | 20,7

0,03 0,08 50 8,5 0,03 0,11 0,15 0,012 0,026

Tab. 7: Ausgewahlte hydrochemische Parameter des Rheinwassers
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Sauerstoff-Konzentrationen von 4,8 bis 5,9 mg/l
sowie geringen Eisen-, Mangan- und Ammonium-
Konzentrationen.

Ostliches Herrenwasser

Dieser Wassergraben verlauft 6stlich des Sees KA 39
entlag dem Hochgestade und dient als Vorflut fiir
das von Osten zustromende Grundwasser. Dem-
entsprechend gleicht die hydrochemische Beschaf-
fenheit des Ostlichen Herrenwassers weitgehend
derjenigen des Grundwassers.

Alb

Die Alb bzw. der Albiberleitungskanal fliet zwi-
schen den Seen KA 47 und KA 48 hindurch und
ist vor der Mindung in den Rhein an dessen Nor-
dende mit dem See KA 47 verbunden. Auf diesem
Wege ist ein Schiffsverkehr zwischen Rhein und
See moglich. Bei Hochwasser stromt Rhein- und
Albwasser zuriick in den See.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass die hy-
drochemische Zusammensetzung des Albwassers
weitgehend der Beschaffenheit des Grundwassers
im Einzugsgebiet des Sees KA 47 entspricht. Die
Verhaltnisse im Albwasser sind allerdings oxidierend
mit Sauerstoff-Konzentrationen im Bereich der Sat-
tigung und geringen Eisen-, Mangan- und Ammoni-
um-Konzentrationen. Das Albwasser wurde jedoch
nicht auf spezielle Abwasser-Inhaltsstoffe untersucht.

Altrheinarm

Der Altrheinarm beginnt siidwestlich des Sees KA 49,
verlauft dstlich um den See KA 49 und mindet
nach Dikerung des Pfinzentlastungskanals in den
Rheinniederungskanal.

Das Wasser des Altrheinarms weist Werte fir Ge-
samtharte, Hydrogenkarbonat und Sulfat auf, wie

LfU)

sie durchschnittlich auch in den Grundwéassern des
OKL und des MKL auftreten. Die Chlorid-Konzen-
tration belegt einen Anteil von Rheinuferfiltrat. Das
Wasser ist mit geringen Sauerstoff- sowie etwas
erhohten Eisen- und Mangan-Gehalten schwach
reduzierend. Ammonium war nicht nachweisbar.

5.3 Isotopenhydrologische Un-
tersuchungen

5.3.1 Niederschlag

Zur Charakterisierung des aus lokalem Nieder-
schlag gebildeten Grundwassers sind Isotopenge-
haltsmessungen an Niederschlagsproben erforderlich.
Die hierfur notwendigen Messergebnisse wurden
bereits im Rahmen anderer Projekte ermittelt.

Far den Niederschlag im Untersuchungsgebiet lie-
gen fir den Zeitraum Januar 1981 bis Dezember
2001 folgende 0'®0- und &?H-Mittelwerte und Va-
riationsbereiche vor (Niederschlagsstation Karlsru-
he, Jopocy 2003):

Mittelwert
0'80: —7,87 %o
0°H: —55,7 %o

Variationsbreite (max, min)
—1,69 bis —14,30 %o
—14,3 bis —107,0 %o

Die Gehalte an stabilen Isotopen schwanken jah-
reszeitlich. Im Winter treten niedrigere, im Sommer
hohere Werte auf. Da die Winterniederschlage
mit niedrigen &'®0O- und &°H-Werten bevorzugt zur
Grundwasserneubildung beitragen, werden im lo-
kal gebildeten Grundwasser 5'®O-Werte von etwa
—8,40 %o angetroffen.
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Die 52H/5'®0-Wertepaare gruppieren sich generell
auf einer so genannten lokalen Niederschlags-
geraden (Lokal Meteoric Water Line = LMWL,
vgl. Abb. 23), die durch die folgende Gleichung be-
schrieben wird:

0?H =8,0 60 + 8,0

Der Niederschlag der Wetterstation Karlsruhe des
Deutschen Wetterdienstes wird seit 1981 im Rah-

men des weltweiten IAEA-Messnetzes auf seinen
Tritiumgehalt untersucht. Es liegen Messwerte von
1981 bis 1999 vor. Komplettiert wird diese Zeitreihe
einerseits durch Tritiumgehalte vor 1961 aus Wien
und Ottawa sowie nach 1999 vom Kahlen Asten,
dem zweithochsten Berg (841 m U NN) im Rothaar-
gebirge westlich von Kassel. Derzeit kann von Triti-
umwerten um 10 TU in den Niederschlagen ausge-
gangen werden.

10000

Niederschlag Karlsruhe

1000

100

*H [TU]

10 4
] ——Karlsruhe 1
] - (berechn. Wien & Ottawa)
1 —#— (berechn. Kahler Asten)

1.1.1952 1.1.1962 1.1.1972 1.1.1982 1.1.1992 1.1.2002

Abb. 21: Tritiumgehalte des Niederschlags verschiedener Stationen in Mitteleuropa und Kanada

5.3.2 Oberflachengewasser
5.3.2.1 Baggerseewasser

Die Baggerseewasser weisen als Folge von Ver-
dunstungseffekten gegenlber dem zustrdmenden
Grundwasser deutlich erhdhte Gehalte an schweren
stabilen Isotopen auf (Isotopenfraktionierung). Die-
se Anreicherung, die an der Seeoberflache erfolgt,
ist beispielhaft aus den Tiefenprofilen der 5'*0-Werte
im See KA 41 ersichtlich (Abb. 22). Ausgehend von
einer weitgehend ausgeglichenen Isotopengehalts-
Verteilung im See am Ende der Zirkulationsphase
im April und Mai 2001 (Mittelwert 5'®0 = —4,99 %,
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bzw. —4,98 %o und &°H = —44,5 %0 bzw. —44,2 %o)
ist im Sommer mit zunehmender Erwarmung des
Seewassers im oberflachennahen Bereich eine
Schichtung mit Anreicherung der schweren Isotope
als Folge der Verdunstung von Seewasser erkenn-
bar, die dem Temperaturprofil des Sees entspricht.

Nach Ausbildung der Sprungschicht ist ab Juni
2001 unterhalb von 5 m und zuletzt noch im No-
vember am Seeboden eine Abnahme der 5'0-Ge-
halte mit der Tiefe durch zustromendes Grundwas-
ser zu erkennen. Mit Beginn der Herbstzirkulation
im September wandert die Sprungschicht in die
Tiefe und erreicht im November 15 m. In den Mo-
naten Dezember 2001 bis Marz 2002 weisen die
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Abb. 22: Tiefenprofile der 6'®*O-Werte im See KA 41

Isotopenprofile infolge der Vollzirkulation des See-
wassers wieder eine Uber die gesamte Seetiefe
ausgeglichene Isotopenverteilung auf.

Die Isotopen-Wertepaare des Seewassers liegen
aufgrund der beschriebenen Fraktionierungsprozesse
im 8?H/5'®0O-Diagramm auf einer Verdunstungsge-
raden. Diese ist fur die Monatsmittelwerte der See-
wasser, zusatzlich die Werte einer tiefenorientierten
Beprobung und fir Einzelwerte aus den stillgelegten
Seen KA 40 und KA 48 in Abb. 23 dargestellt.

Fir die Seen KA 41 und KA 39 liegen Isotopen-
Wertepaare am weitesten von der Niederschlags-
geraden entfernt. Dies deutet auf eine hohe Ver-
dunstung und einen geringen Austausch mit dem
Grundwasser hin. Fir See KA 49 liegen die Iso-
topen-Wertepaare deutlich naher an der Nieder-
schlagsgerade. Dieser See lauft zumindest zeitwei-
se in den benachbarten Altrhein Uber. Dies bedingt
einen relativ hohen Zufluss von Grundwasser und
damit eine geringe Auswirkung von Verdunstungs-
effekten. Der See KA 47 wird von der Alb durchflos-
sen. Der standige Zufluss von Oberflachenwasser
verhindert die Anreicherung schwerer Isotope.

In den Baggerseen, deren Wasser nach den Chlo-
rid-Gehalten Anteile von Rheinuferfiltrat aufwei-
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25.07.01
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-4,50 -4,00

sen (Abb. 16), ist mit den stabilen Isotopen kein
isotopisch leichteres Rheinuferfiltrat (Kap. 5.3.2.2)
nachzuweisen, da diese Signatur durch die Verdun-
stungseffekte Uberdeckt wird.

Die Wertepaare der stillgelegten Seen KA 40 und
KA 48 befinden sich in Abb. 23 im mittleren Bereich
der Verdunstungsgeraden. Dies ist auf einen hohe-
ren Anteil an Rheinuferfiltrat als im See KA 41 zu-
rickzufihren.

Aus der Anderung der Isotopengehalte wahrend
der Vollizirkulation kénnen die Grundwasseraus-
tauschraten abgeschatzt werden (Kap. 5.3.4). Aus-
genommen hiervon sind allerdings die Baggerseen,
bei denen eine Beimischung von Oberflachenwas-
ser in nicht erfassbarer Menge erfolgt.

Die Tritiumgehalte zeigen in den Seen keine aus-
gepragte Schichtung. Die Verteilung von Tritium im
Seewasser wird durch die Zuflussraten der betei-
ligten Komponenten, deren Tritiumgehalt und der
Verweilzeit des Wassers im See gesteuert.

Aus den seit 1981 fur den See KA 40 vorliegenden
Messwerten geht hervor, dass in diesem See fri-
her sehr hohe Tritiumgehalte vorlagen, die nicht
durch lokale Eintrage aus Niederschlag oder Rhein-
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uferfiltrat, sondern (wie beim See KA 39) durch
Zuflisse von hoch tritiumhaltigem Abwasser verur-
sacht wurden. Vermutlich besteht bei Hochwasser
ein Zufluss aus dem Rheinniederungskanal.

Anhand der gemessenen Tritium-Tiefenprofile in
den Seen KA 40 und KA 48 mit Mittelwerten von
18,3 und 15,8 TU ist ein Zufluss von tritiumfreiem
Grundwasser aus dem MKL nicht zu erkennen.

Zusammenfassend wird festgestellt, dass die unter-
suchten Baggerseewasser (Ausnahme See KA 47)
infolge der Verdunstung durch die angereicherten
Gehalte an stabilen Isotopen deutlich markiert sind.
Dadurch kann das abstromende Seeuferfiltrat in
seiner raumlichen Ausbreitung und Menge sicher
verfolgt werden.

Bei See KA 39 ist der Grundwasserabstrom
auch durch erhdhte Tritiumgehalte gekennzeich-
net (Kap. 5.3.3) .

5.3.2.2 Rheinwasser

Die durchschnittlichen Werte des Rheinwassers
bei Karlsruhe liegen fir 5'80 bei —10,5 %o und fir
0°H bei —76,2 %o (Abb. 24). Das Rheinwasser ist
auf Grund des Uiberwiegend alpinen Einzugesge-
biets durch den Hoheneffekt deutlich isotopisch
markiert. Im Jahresverlauf treten die niedrigsten
0?H- und &'®0O-Werte in den Sommermonaten
auf. Die Ursache liegt in der in den Alpen Ende
Mai einsetzenden und bis in den Spatsommer
anhaltenden Schneeschmelze, die in dieser Zeit

-30,0
-40,0
5H=85"0+8 ’
é. / d / _
E / g e A
60,0 %ﬁ/ '@ﬂ H  SeeKA 39 B SeeKA41
O SeeKA47 O SeeKA49
. O See KA 40 O See KA 48
m— EL LMWL
-70,0 . } . - 1 - } - } -
-10,00 -9,00 -8,00 7,00 -6,00 -5,00 -4,00

530 [%d]

Abb. 23: 8?H /5"®0O-Diagramm (Monatsmittelwerte) von Seewassern

zur erhohten Wasserfiihrung des Rheins fihrt. Die
Einflisse der Rhein-Zubringer mit tieferen Ein-
zugsgebieten, die isotopisch hauptsachlich durch
Winterniederschlage gepragt werden, sind in der
0'®0-Ganglinie des Rheinwassers zwar erkennbar,
bleiben aber ohne wesentlichen Einfluss auf den
Jahresgang.
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Um eine Vorstellung der Tritiumgehalte des Rheins
in den 60er und 70er Jahren zu erhalten, wurden
die mit einem Tritium-Modell errechneten und als
Grafik in WEeiss & RoeTHER (1975) verdffentlichten
Werte dbernommen (Abb. 25). Der dargestellte
Verlauf der Tritiumkonzentration zeichnet die Gang-
linie des Tritiums im Niederschlag in Mitteleuropa
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Abb. 24: Gehalte der stabilen Isotope des Rheinwassers bei Karlsruhe
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Abb. 25: Tritiumgehalte des Rheinwassers 1961-2002
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in abgeschwachter und geglatteter Form nach. Ge-
messene Spitzenwerte des Rheins waren 1963 na-
hezu 1000 TU. Hohe Tritiumgehalte treten auch heute
auf, wenn die am Rhein gelegenen Kernkraftwerke
tritiumhaltige Abwésser im Rahmen der gesetzli-
chen Regelungen ablassen.

5.3.2.3 Weitere FlielRgewasser

Rheinniederungskanal

Die Ergebnisse der Isotopengehaltsmessungen
verdeutlichen die Vorflutfunktion des Rheinniede-
rungskanals fur das Grundwasser im Oberen Kies-
lager beidseitig des Kanals in weiten Bereichen des
Untersuchungsgebiets (Abb. 26). Vom See KA 41
stromt dem Rheinniederungskanal Seeuferfiltrat
zu. Eine Abschatzung anhand der 5'*O-Werte er-
gibt einen Seewasseranteil von 25 %.

Anhand unterschiedlicher Tritiumgehalte in den An-
stromungsbereichen kann belegt werden, dass das
Grundwasser auch im MKL beidseitig dem Rhein-
niederungskanal zustromt.

Wie bereits erwahnt, wurden in den Rheinniede-
rungskanal bis Mai 2001 Abwasser des Kernfor-
schungszentrums Karlsruhe mit sehr hohen Tri-
tiumgehalten eingeleitet. So wurden im Zeitraum
1968-1997 Tritiumgehalte bis rd. 70 000 TU ge-
messen (Bonka & Femen 1997). Derzeit weist das
Wasser im Kanal noch ®*H-Gehalte von 15 bis 35 TU
auf (Abb. 27).

Ostliches Herrenwasser

Aus den d%H- und d'®O-Mittelwerten von —59,8 %o
und —-8,36 %o sowie einem 2H-Exzess von 7,7 %o
ergibt sich, dass der Abfluss des Ostlichen Herren-
wassers hauptsachlich von aus lokalem Niederschlag
gebildetem Grundwasser gespeist wird (Abb. 26).

Die gegenuber dem derzeitigen Niederschlag er-
héhten Tritiumwerte von (iber 30 TU im Ostlichen
Herrenwasser werden durch einen Zufluss von
alterem, durch tritiumhaltige Abwasser kontami-
niertem Grundwasser erklart.

Alb

Das dem See KA 47 zuflieRende Albwasser mit
einem 0'®0O-Mittelwert von —8,75 %0 besteht liber-
wiegend aus Niederschlagswasser bzw. lokal aus
Niederschlag gebildetem Grundwasser (Abb. 26).
Das Albwasser beeinflusst die vertikale Verteilung
der 8'®0O-Werte im See KA 47, so dass der Verdun-
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stungseffekt im See wenig ausgepragt ist. Der Jah-
resgang der Isotopengehalte des Albwassers findet
sich im oberflachennahen Seekdrper wieder. Nach
den Isotopengehalten wird das Verhaltnis von Alb-
und Seewasser vom Wasserstand des Rheins ge-
steuert.

Der Tritiumgehalt des Albwassers von 15 TU liegt
geringfuigig Uber dem Wert des benachbarten See-
wassers KA 47 mit 13 TU.

Altrheinarm

Das Wasser des Altrheinarms beim See KA 49
wurde an zwei Beprobungsstellen untersucht. Wah-
rend das Wasser vom westlichen Enthahmepunkt
(Abb. 1) nach den 3'80O-Werten von —9,81 %0 und
dem Tritium-Gehalt von 19,6 TU wesentliche An-
teile von Rheinuferfiltrat enthalt, ergaben die &*H-
und 5'®0-Werte fiir die 6stliche Entnahmestelle An-
teile von etwa 70 % Seewasser, das oberhalb der
Probenahmestelle Uberwiegend oberirdisch in den
Altrheinarm Uberflief3t.

5.3.3 Grundwasser im Zu- und Ab-
strombereich der Baggerseen

Isotopengehaltsmessungen erlauben eine eindeutige
Zuordnung der beprobten Grundwassermessstellen
zum Zu- oder Abstrombereich der Baggerseen.

Die 5'®0-Werte der Oberflachen- und der Grund-
wasser im OKL bei der Stichtagsbeprobung Marz
2002 sind aus Abb. 26 ersichtlich. Die Untersu-
chung zur Probenahme vom August 2001 ergab
ahnliche Werte.

Die Verbreitung des Rheinuferfiltrats ist an den rela-
tiv niedrigen 3'80-Werten von unter —10 %o deutlich
zu erkennen. Seine Einflisse reichen bis zum See
KA 41, wo das Grundwasser aus GWM KA 41-1b
mit einem 8'®O-Wert von —8,95 %o noch etwa 30 %
Rheinuferfiltrat enthalt. Alle anderen Baggerseen
weisen sehr hohe Anteile von Rheinuferfiltrat auf.

Mit Hilfe der 6'®*O-Werte wurde auch nachgewiesen,
dass das Wasserwerk Tiefgestade im OKL und im
MKL aus sudlicher bis westlicher Richtung ange-
stromt wird und Uber 90 % Rheinuferfiltrat fordert
(Untersuchungen zur Abgrenzung des Wasser-
schutzgebiets, LGRB 2001, 2003). Damit konnte
die frihere Annahme eines Zustroms aus Richtung
See KA 41 nicht bestatigt werden.
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Wahrend die 0'®0-Variationen der Grundwasser
im MKL innerhalb der Messgenauigkeit liegen,
schwanken die Werte im OKL infolge unterschied-
licher Anteile von Rheinuferfiltrat messbar. Dabei
variieren die 6°H /6'®*O-Wertepaare auf der Nieder-
schlagsgeraden.

Die mit etwa 20 TU gegenuber dem aktuell aus Nie-
derschlagen neugebildeten Grundwasser leicht er-
hoéhten Tritiumgehalte im OKL sind ebenfalls durch
Anteile von Rheinuferfiltrat verursacht (Abb. 27).

Die 8'80-Werte fur das ostlich von Altrhein und
Rheinniederungskanal aus Niederschlag neugebil-
dete Grundwasser liegen zwischen —8,03 %o und
—8,39 %o (GWM B26F, Abb. 26). Der See KA 39
enthalt neben Rheinuferfiltrat auch Anteile dieser
Komponente.

Die meisten Tritiumwerte der Grund- und Oberfla-
chenwasser liegen im unauffalligen Bereich von
10 bis 16 TU (Abb. 27). Die niedrigen Werte von
4 bis 5 TU in den Messstellen GWM B26F sudlich
des Sees KA 39 und GWM KA 49-1b sudlich des
Sees KA 49 sind durch aufsteigendes tritiumfreies
Grundwasser aus dem MKL bedingt. Die stark er-
héhten Tritiumwerte der Messstellen GWM B28F
(1238 + 83 TU) und GWM B30F (36,7 = 2,9 TU)
Ostlich des Sees KA 41 und des Rheinniederungs-
kanals werden auf hier abgeleitete tritiumhaltige
Abwasser zurlckgefiuhrt (Kap. 5.3.2.3). Entspre-
chend der zur Tiefe hin abnehmenden Druckhdhe
werden am Hochgestade unter dem Kanalbereich
auch im MKL erhohte Tritiumwerte angetroffen
(Abb. 30).

In den meisten Grundwassermessstellen des MKL
wurde tritiumfreies, vor 1960 aus den regionalen
Niederschlagen gebildetes Grundwasser ange-
troffen (Abb. 30). In Rheinnahe sind die Tritiumge-
halte jedoch mit 13 bis 27 TU durch Anteile von al-
terem Rheinuferfiltrat erhdht (Tritium-Ganglinie des
Rheinwassers in Abb. 25).

5.3.4 Austauschraten zwischen
Grundwasser und Seewasser

Die Berechnungsgrundlagen der Austauschraten
zwischen Baggersee und Grundwasser sind aus-
fuhrlich in LGRB (2000) dargestellt. Hydraulisch
wird die Austauschrate nach dem Gesetz von
Darcy ermittelt. Hierbei ist jedoch die Kolmation in

Ermangelung konkreter Daten nur schwer zu be-
rucksichtigen, so dass meist zu hohe Zustromraten
errechnet werden. Der Grundwasserzustrom zum
Baggersee kann zuverlassiger auch mit Hilfe der
0?H- und 8'®0-Werte von See- und Grundwasser
abgeschatzt werden.

Die zeitliche und tiefenabhangige Entwicklung der
0'®0-Werte ist aus der 3D-Darstellung in Abb. 31
ersichtlich. Die roten und orangen Bereiche zeigen
die Anreicherung der ®O-Gehalte durch Verdun-
stung an der Seeoberflache. Nach Ausbildung der
Sprungschicht im Juni 2001 unterhalb von 5 m ist
eine Abnahme des Isotopengehalts mit der Tiefe
durch Mischung mit zustrdomendem Grundwasser
zu erkennen. Dieser Grundwasserzufluss im Hy-
polimnion wahrend der Stagnation wird durch den
blauen Bereich, die Vollzirkulation in den Monaten
Dezember 2001 bis Marz 2002 durch den einheit-
lich gelben und grinen Bereich reprasentiert. Wah-
rend der Vollzirkulationsphase nehmen die Mittel-
werte von 5'®0 und &?H von —4,69 %o und —41,8 %o
(12.12.2001) auf —4,82 %o und —42,7 %0 (18.03.2002)
ab. Dies ist sowohl auf die Zumischung von ge-
genuber dem Seewasser isotopisch leichterem
Winterniederschlag als auch auf den Zufluss von
Grundwasser mit ebenfalls leichten Isotopengehal-
ten zurGckzufiihren. In gleichem Male stromt iso-
topisch schwereres Seewasser ab.

Erfahrungsgemal spielt der Niederschlagseintrag
fur die Hohe des Isotopengehalts im Seewasser
eine untergeordnete Rolle. Bei Vernachlassigung
dieser Komponente ergibt sich fiir das Grundwas-
ser eine maximale Zuflussrate.

Mit einer Mischungsrechnung fiir den Zeitraum von
Dezember bis Marz mit den Endgliedern Seewas-
ser und Grundwasser im OKL (Zustrommessstelle
GWM KA 41-1b: 8'80 = —8,94 %o) wird, bezogen auf
das Seevolumen, ein Zustrom von 3 % ermittelt.
Fir die Deuterium-Gehalte ergeben sich 4,5 %. Bei
dem derzeitigen Seevolumen von V = 7,2 Mio m?
entspricht ein Wasseraustausch von 4 % in 3 Mo-
naten einer Zufluss- bzw. Austauschrate von 1,15
Mio. m®a oder 35 I/s.

Da die Bedingungen der Vollzirkulation nur Gber drei
Monate bestanden, sind die Verdnderungen der
Isotopengehalte durch den Grundwasserzufluss
aber gering und damit die Berechnung ungenau.
Insgesamt ergibt sich aus den Isotopendaten ein
im Vergleich zur SeegrofRe relativ kleiner Grund-
wasserzufluss.
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Fir den See KA 39 wurde nach dem gleichen
Verfahren fir den Zeitraum Dezember bis Marz,
allerdings ohne Berlcksichtigung gelegentlicher
Zutritte aus dem Rheinniederungskanal, ein Anteil
von 4 % Grundwasserzufluss am Seevolumen ab-
geschatzt. Beim derzeitigen Seevolumen von V =
5,3 Mio. m® ergibt sich daraus eine Zuflussrate von
etwa 0,8 Mio. m3/a oder 25 I/s.

Jopocy (2003) errechnete unter Berticksichtigung
der Niederschlagseintrage in die Seen noch ge-
ringere Grundwasser-Zustromraten.

Fir den See KA 49 konnte wegen des direkten
Uberlaufs in den Altrheinarm und fir den See
KA 47 wegen dessen Anschluss an die Alb kei-
ne derartige Berechnung durchgefuhrt werden.
In diesen Fallen wurden die Austauschraten mit
dem numerischen Grundwasserstromungsmodell
ermittelt.

5.4 Korrelationen zwischen
iIsotopenhydrologischen

und hydrochemischen Pa-
rametern

In den Abb. 32 bis 37 sind die Konzentration von
Chlorid als charakteristische Kenngrofie fur al-
teres Rheinuferfiltrat gegen 2H-Exzess, stabile
Isotope und Tritium aufgetragen. Anhand dieser
Diagramme lassen sich die bereits in Kap. 5.2 und
5.3 charakterisierten Grundwasserkomponenten
besonders deutlich unterscheiden.

Fir die Seen KA 39 und KA 41 sind die Chlorid-
Konzentrationen von See- und Grundwasser im
Verhaltnis zu den entsprechenden &'®O-Werten
aus Abb. 32 und 34 ersichtlich. Das regional aus
Niederschlag gebildete Grundwasser, das im OKL
und MKL flie3t, weist Chlorid-Konzentrationen von
wenigen bis etwa 20 mg/l, im MKL meist deutlich
unter 10 mg/l auf. Die tritiumfreien und somit alten
Waésser des MKL sind anthropogen wenig oder
unbeeinflusst. Dagegen lasst das Grundwasser
im OKL geringe bis mafRige anthropogene Stoff-
eintrédge erkennen.

Die 0'®0-Werte des aus Niederschlag gebilde-

ten Grundwassers liegen im Bereich der Nieder-
schlagswerte zwischen —8,0 und -8,5 %.. Die
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Wasser, die aus einer Mischung von regional gebil-
detem Grundwasser aus dem OKL (GWM KA 39-
5b, GWM P73F, GWM KA 41-1b und GWM P1F)
und aus dem MKL (GWM KA 39-4a, GWM KA 39-
5a, GWM P73T, GWM P70T und GWM 1/91T) so-
wie aus Rheinuferfiltrat bestehen, liegen auf einer
Mischungsgeraden. Die erhdhten Chlorid-Konzen-
trationen des Rheinuferfiltrats zeigen, dass es sich
um &lteres Rheinwasser handelt (Abb. 20). Des
weiteren besteht eine Mischung von regional aus
Niederschlag gebildetem Grundwasser und aus
Seewasser.

Durch Verdunstung entwickelt sich in den Seen
aus den Grundwasserzuflissen (Rheinuferfiltrat
und aus Niederschlag gebildetes Grundwasser)
das an stabilen schweren Isotopen angereicherte
Seewasser mit 5'®O-Werten gréfer als —5,0 %o. Die
Chlorid-Konzentration der beiden Seewasser von
etwa 40 mg/l wird durch alteres Rheinuferfiltrat und
Anreicherung als Folge der Verdunstung hervorge-
rufen.

Das Grundwasser aus der unmittelbar unterstromig
am See KA 39 gelegenen Grundwassermessstel-
le GWM 1/95 besteht zu 100% aus Seeuferfiltrat
(Abb. 32). Die Wertepaare der weiter westlich gele-
genen GWM KA 39-6b liegen auf der Mischungs-
geraden regional gebildetes Grundwasser und See-
wassetr.

Fir den See KA 39 sind in Abb. 33 die Chlorid-
Konzentrationen gegen den ?H-Exzess (d) aufge-
tragen. Dieser ist folgendermalen definiert:

d = &2H — 8 - 50 (%o)

Mit dem 2H-Exzess-Wert kénnen Verdunstungsef-
fekte aufgezeigt werden. Der regionale Exzess be-
tragt, unbeeinflusst von Fraktionierungseffekten,
d = 8 %eo.

Die Abbildung zeigt, dass die 2H-Exzess-Werte als
Folge der Verdunstung im Seewasser iberwiegend
zwischen —4,0 und —6,5 %o liegen. Von diesem See-
wasser ist auch das Grundwasser in der flachen
Messstelle GWM KA39-6b dicht unterstromig des
Sees beeinflusst. Die benachbarte tiefe Messstelle
GWM KA 39-6a weist dagegen regional aus Nie-
derschlag gebildetes Grundwasser ohne Einfluss
von Seewasser auf.

Deutlich zeigt sich der Einfluss von Rheinuferfiltrat
in den flachen und tiefen Grundwassermessstellen
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in der Nahe des Rheins. Die ?2H-Exzess-Werte lie-
gen hier zwischen +6,0 und +10,0 %o. Auf die vom
Alter des Uferfiltrats abhangigen Chloridkonzentra-
tionen wurde bereits hingewiesen. Auch bei dieser
Darstellung zeigt sich, dass Rheinuferfiltrat im Obe-
ren und im Mittleren Kieslager vorhanden ist.

In Abb. 35 sind die Chlorid-Konzentrationen und die
0'®0-Werte des Seewassers KA 47, des Rheins,
der Alb und der benachbarten Grundwéasser gegen-
einander aufgetragen. Ein Teil der Wertepaare fiir
die Seewasser und jene der Grundwasser aus den
tiefen Grundwassermessstellen GWM KA 47-5a
und GWM KA 47-6a liegen eng zusammen und bil-
den die Gruppe der aus regionalem Niederschlag
gebildeten Grundwasser. Auch die Albwasserwerte
liegen im weiteren Bereich des regional gebildeten
Grundwassers.

Die Gruppe der Grundwasser aus dem OKL und
MKL mit 3'®0-Werten um —10,5 %o und zum Teil
Chlorid-Konzentrationen bis Gber 100 mg/l besteht
fast ausschlieBlich aus Rheinuferfiltrat. lhre unter-
schiedlichen Chlorid-Konzentrationen sind Folge
des unterschiedlich alten Rheinuferfiltrats. Die mei-
sten Wasserproben des Sees KA 47 liegen auf der
Mischungsgeraden fir regional aus Niederschlag
gebildetem Grundwasser und Rheinuferfiltrat.

Die Wertepaare des Grundwassers der tiefen Mess-
stelle GWM KA 47-6b Ostlich der Alb, befinden sich
im Bereich der Seewerte KA 47. Die Messstelle ent-
halt moglicherweise reines Seeuferfiltrat. Dies wir-
de bedeuten, dass die Alb hier keine Vorflutfunktion
ausubt. Das Uferfiltrat aus See KA 47 konnte somit
zum See KA 48 flieRen.

Fir die Seewasserproben aus KA 49 und KA 48
und die Grundwasserproben der Umgebung wur-
den Tritium- (®H) und 8'®0-Gehalte gegeneinander
aufgetragen (Abb. 37). Dabei zeigt sich der Rhein-
wassereinfluss durch Tritium-Gehalte um 20 TU und
0'80-Werte von etwa —10,0 %.. Das Grundwasser
aus der GWM KA 49-2a und der GWM KA 49-2b

sowie das Oberflachenwasser der Beprobungsstel-
le ,Altrheinarm 2“ besteht Uberwiegend aus Rhei-
nuferfiltrat (Kap. 5.3.2.3). Zu den aus regionalen
Niederschlagen gebildeten Grundwassern gehéren
die Proben aus den tiefen Messstellen GWM KA
49-1a und GWM KA 49-3a sowie die der flachen
Messstelle GWM KA 49-1b (stdlicher Zustrom zum
Altrheinarm, Kap. 5.3.3).

Deutliche Verdunstungseffekte sind neben den
Seewassern KA 49 und KA 48 auch in der GWM KA
49-1645 und im Altrheinarm bei der Beprobungs-
stelle 1 abzulesen. Deutlich wird dabei, dass die
GWM KA 49-1645 nur durch Seeuferfiltrat aus dem
See KA 48 angestromt wird. Die Verdunstungsein-
flisse im Altrheinarm bei der Entnahmestelle 1
sind sowohl auf direktes UberflieRen als auch auf
vermutliches Zusickern von Seewasser aus KA 49
durch den wenige Meter breiten Kiesstreifen zwi-
schen See und Altrheinarm zurlickzufiihren (Kap.
5.3.2.3).

Die Chlorid-Konzentrationen und Tritium-Gehalte
der Seewasserproben KA 49 und KA 48 sowie der
Grundwaésser sind in Abb. 36 aufgetragen. Auch
bei dieser Darstellung kénnen die Beprobungs-
stellen wie zuvor den drei Grundwasser-Kom-
ponenten zugeordnet werden. Dabei kann eine
Komponente ,Rheinuferfiltrateinfluss® abgegrenzt
werden. Es zeigt sich, dass die Wéasser aus der
westlichen Beprobungsstelle Altrheinarm 2 und
der tiefen GWM KA 49-2a nicht identisch sind, wie
die Darstellung in der Abb. 37 vermuten lieRe. Das
Wasser Altrheinarm 2 enthélt Gberwiegend Rhei-
nuferfiltrat, wie es in der flachen GWM KA 49-2b
vorliegt.

Das Wasser der 0Ostlichen Beprobungsstelle Alt-
rheinarm 1 besteht aus einer Mischung von Uber-
wiegend Seewasser (Uberlauf von See KA 49 vor
der Briicke) und untergeordnet dem Zufluss von
Altrheinarm 2. Die Probe liegt folglich in der Gruppe
Seewasser und seewasserbeeinflusste Grund- und
Oberflachenwasser (Abb. 37).
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6 Hydrogeologisches, hydrochemisches und isotopen-
hydrologisches Systemmodel

Der geologische Bau des Untersuchungsgebiets
wird durch die Gliederung der etwa 30 bis 34 m
machtigen jungquartéaren Lockersedimente in
Oberes Kieslager, OKL, Oberer Zwischenhorizont,
OZH, und Mittleres Kieslager, MKL, bestimmt. Da-
runter folgen Uberwiegend feinkdérnige Sedimente
des Altquartars.

Der OZH ist nach den abgeteuften Bohrungen im
Projektgebiet wechselnd, vorherrschend sandig,
z. T. auch kiesig und nur bereichsweise in linsenfor-
migen Ablagerungsstrukturen schluffig-tonig aus-
gebildet. Seine Méachtigkeit betrégt wenige bis etwa
15 m. In Teilgebieten fehlt er vollstandig.

Der lithologischen Abfolge entspricht die hydro-
geologische Stockwerksgliederung mit einem
oberen Grundwasserleiter im OKL und einem un-
teren Grundwasserleiter im MKL. Der OZH bildet
im Untersuchungsgebiet eine ,durchléassige”, be-
reichsweise ,schwach durchlassige” Zwischen-
schicht mit eingeschrankter hydraulischer Trennwir-
kung zwischen den Grundwasserstockwerken.

Die ortliche Grundwasserneubildung in der Rhein-
niederung betragt im langfristigen Durchschnitt
4,8 I/s - km2. Gegenuber dem zuflieRenden Grund-
wasser ist dieser Beitrag zur Wasserbilanz des Un-
tersuchungsgebietes sehr gering.

Die Rheinniederung ist insgesamt als Grundwas-
seraustragsgebiet (discharge area) mit einem
Grundwasserzustrom vom Gebirgsrand des Oberr-
heingrabens zum Rhein als Hauptvorflut charakte-
risiert. Darin bestimmen die in Abbau befindlichen
und die stillgelegten Baggerseen, die Alb mit dem
einmindenden Pfinzentlastungskanal sowie das
Entwéasserungssystem durch den Altrheinarm und
den Rheinniederungskanal die hydrographischen
Verhaltnisse. Wasserstandsmessungen und Grund-
wassergleichenplane belegen die ortliche Vorflut-
wirkung des Altrheinarms und des Rheinniede-
rungskanals fur das aus Richtung Hochgestade
und Niederterrasse von Ostsudost und fur das ge-
nerell aus Richtung Rhein von Westen zustromende
Grundwasser, das anteilig in die Baggerseen ge-
langt und aus diesen abflief3t. Am Hochgestade
drainiert auch das Herrenwasser den Grundwas-
serzustrom von der Niederterrasse. Lokal beste-
hen weiter differenzierte Verhaltnisse, z. B. beim
See KA 47, der von der Alb durchstromt wird, oder
die Position der Baggerseen orografisch rechts
oder links des Rheinniederungskanals. Insgesamt
werden die hydrologischen und hydraulischen Ver-

haltnisse weitgehend vom Rheinwasserstand ge-
steuert.

Die stockwerksspezifisch ausgebauten Grundwas-
sermessstellen belegen, dass die vorgenannten
Verhaltnis fur das OKL auch von den Grundwas-
serdruckh6hen im unteren Stockwerk generell
nachgezeichnet wird. Das Grundwasser weist im
Projektgebiet generell im MKL ein geringfugig, bis
zu 0,5 m hoheres Potenzial als im OKL auf. Beim
See KA 39 sind die Verhdltnisse ausgeglichen,
beim Wasserwerk Tiefgestade als Folge der For-
derung aus beiden Stockwerken gestort. Im Be-
reich der Niederterrasse und zumindest zeitweise
in unmittelbarer Rheinnahe, z. B. bei See KA 47,
werden vom OKL zum MKL abnehmende Grund-
wasserdruckhohen gemessen. Beim See KA 41
besteht zeitweise ein Uberlauf und ein Abfluss mit
sehr kurzer Untergrundpassage in den Rheinniede-
rungskanal. Der Baggersee KA 47 wird von der Alb
durchflossen und ist dadurch mit dem Rhein ver-
bunden.

Das voranstehende hydrogeologisch-geohydrau-
lische Grundmodell kann mit Hilfe der hydroche-
mischen und isotopenhydrologischen Signatur
einzelner Wasserkomponenten sowie der Auswir-
kungen der stattfindenden chemischen und physi-
kalischen Prozesse auf die Wasserbeschaffenheit
weiter differenziert werden. Im Untersuchungsge-
biet sind am GrundwasserflieRgeschehen folgende
Komponenten beteiligt:

* Rheinwasser und Grundwasser aus Rhein-
uferfiltrat unterschiedlichen Alters im OKL und
im MKL

* Regional aus Niederschlag gebildetes Grund-
wasser im OKL und im MKL

+ Seewasser aus Grundwasserzuflissen und
direktem Niederschlagseintrag

» Durch seenphysikalische Prozesse markiertes,
abflieBendes Seeuferfiltrat

» Oberflachenwasser in den Vorflutgraben aus
unterschiedlichen Komponenten

Die Komponenten kdnnen durch ihre hydroche-
mische Beschaffenheit und Gehalte an den Umwelt-
isotopen Deuterium (2H), Tritium (®H) und Sauer-
stoff-18 (280) unterschieden, altersmaRig eingestuft
und quantifiziert werden. Die Korrelation hydroche-
mischer Parameter, insbesondere Chlorid, mit Iso-
topengehalten verbessert die Differenzierung und
tragt wesentlich zum Verstandnis der Flielvorgange,
vor allem der Verbreitung von Rheinuferfiltrat, bei.
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Rheinwasser und Grundwasser aus Rheinufer-
filtrat im OKL und im MKL

Das Rheinwasser war bis Ende der 80er Jahre
durch hohe Chlorid-Konzentrationen um 200 mg/I
belastet, die inzwischen auf etwa 50 mg/l abge-
sunken sind. Mit Hilfe der Konzentrationsentwick-
lung ist eine grobe Alterdifferenzierung des Rhei-
nuferfiltrats im Untergrund mdglich. Isotopisch ist
das Rheinwasser durch niedrige 8?H- und &%0O-
Gehalte sowie, als Folge von Abwassereinlei-
tungen, ortlich durch erhdhte Tritium-Gehalte ge-
kennzeichnet.

Sowohl im OKL als auch im MKL strdmt entspre-
chend beschaffenes Rheinuferfiltrat in einer etwa
1 bis 3 km breiten Zone rheinbegleitend ab und
erreicht dabei auch die Baggerseen. Aufgrund der
erhdhten Chlorid- und der verminderten Tritium-
Gehalte ist das Rheinuferfiltrat im MKL alter als im
OKL. In beiden Stockwerken ist das Grundwasser
reduziert.

Regional aus Niederschlag gebildetes Grund-
wasser im OKL und MKL

Die Grundwésser im OKL und im MKL sind hy-
drochemisch sehr &hnlich. Im OKL ist das Grund-
wasser jedoch tritiumhaltig, d. h. relativ jung und
erkennbar anthropogen beeinflusst. Dem gegen-
Uber ist das Grundwasser im MKL tritiumfrei, d. h.
noch vor 1960 aus Niederschlag gebildet, und an-
thropogen unbelastet.

Sowohlim OKL als auch im MKL herrschen hydro-
chemisch reduzierende Verhaltnisse mit niedrigen
Sauerstoff- und erhdhten Eisen-, Mangan- und
Ammonium-Konzentrationen. Im OKL ist Nitrat
nahezu vollstandig, im MKL ist auch Sulfat teilwei-
se reduziert.

Das aus Richtung Hochgestade und Niederterras-
se zustromende Grundwasser ist aus regionalem
Niederschlag gebildet. Dies belegen auch die re-
lativ schweren Wertepaare von &?H und &*0, die
auf der Niederschlagsgeraden liegen.

Seewasser aus Grundwasserzufliissen und di-
rektem Niederschlagseintrag

Das Seewasser wird dominant aus Grundwasser
gespeist. Die Zu- und Abfliisse erfolgen praktisch
vollstédndig im OKL. Auch die Tritium-Gehalte der
Seewasser, die geringfligig tber den Gehalten im
aktuellen Niederschlag liegen, sind ein Hinweis
darauf, dass der Uberwiegende Grundwasser-
zustrom aus dem OKL erfolgen muss und nicht
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aus dem MKL mit tritiumarmem (Rheinuferfiltrat)
bis tritiumfreiem Grundwasser stammen kann.
Die Befunde zeigen auch, dass die Wé&sser eine
durchschnittliche Verweilzeit in den Seen von eini-
gen Jahren aufweisen. Nur in See KA 47 wurden
durch verminderte Tritium-Gehalte im Seetiefsten
Grundwasserzutritte aus dem MKL nachgewiesen.
In den anderen Seen waren solche Grundwas-
serzutritte aus dem MKL mit den durchgefiihrten
Untersuchungen nicht zu erkennen, sind jedoch
grundsétzlich in allerdings nur geringem Umfang
nicht auszuschlief3en.

Die Seewasserkorper bestehen aus Rheinuferfil-
trat und aus regional aus Niederschlag gebildetem
Grundwasser, untergeordnet auch aus direktem
Niederschlagseintrag. Der Anteil von Rheinuferfil-
trat betragt im See KA 39 etwa 30 % und liegt in
den ubrigen Seen deutlich héher, z. T. bei nahezu
100 %.

Mit Eintritt des Grundwassers in den Baggersee
andern sich die hydrochemischen Milieuverhalt-
nisse. Dem zustrémenden reduzierten Grundwas-
ser wird im See Sauerstoff durch physikalische
LAsung aus der Atmosphare und zeitweise durch
die biochemische Assimilationstatigkeit der Algen
zugefuhrt. Die oxidierenden Bedingungen bewir-
ken eine Ausféllung und Sedimentation von Eisen-
und Manganverbindungen. Durch Freisetzung an
der Seeoberflache und ebenfalls durch die Assi-
milation wird dem Wasser CO, entzogen. Die Ver-
schiebung des Kalk-Kohlensaure-Gleichgewichts
fuhrt zur Fallung von Karbonaten und damit zu
einer Absenkung der Karbonat- und Gesamtharte
im Seewasser um 2 bis 5 Hartegrade.

Die Wasserkorper unterliegen dem seedyna-
mischen Wechsel von Stagnation und Zirkulation.
Diese Vorgange wurden durch Temperaturmes-
sungen sowie chemisch und isotopenhydrologisch
detailliert nachgewiesen. Wéhrend der Stagnation
sind Grundwasserzutritte im Hypolimnion beson-
ders deutlich zu erkennen.

Die Verdunstung von der Seeoberflache fihrt zur
Isotopenfraktionierung mit einer Anreicherung
schwerer Isotope. Durch die Lage der 5?H/8%®0O-
Wertepaare auf der Verdunstungsgeraden sind
diese Seewasser signifikant markiert. Die Positi-
onen der Wertepaare auf der Verdunstungsgera-
den bzw. ihre Entfernung von der Niederschlags-
geraden wird von mehreren Faktoren beeinflusst,
u. a. vom Verhaltnis Seeflache zu Seevolumen
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und von der Austauschrate mit dem Grundwasser.
Da der See KA 47 durch die Anbindung an die Alb
und der See KA 49 durch erhdéhten Abfluss und
zeitweise bestehenden Uberlauf einen verstarkten
Wasseraustausch aufweisen, wird in diesen Seen
die Isotopen-Anreicherung als Folge der Verdun-
stung unterdrtickt.

Fur die limnologischen Verhéltnisse ist entschei-
dend, dass alle Seen wahrend der Zirkulations-
phase bis zum Grund mit 10 bis 13 mg/lI Sauerstoff
versorgt werden. Wahrend der Stagnation sinkt
die Sauerstoff-Konzentration in den meisten Seen
bereichsweise unter 0,5 mg/l ab. Das Seewasser
ist nitratfrei und fuhrt etwas Ammonium.

Durch seenphysikalische Prozesse markiertes,
abflieRendes Seeuferfiltrat

Unterstromig der Baggerseen klingen die vor allem
milieubedingten hydrochemischen Veranderungen
nach Ubertritt des Seewassers in den Grundwas-
serleiter rasch wieder ab, so dass, einschlieflich
der Gehalte an Hydrogenkarbonat, nur in unmit-
telbar am See gelegenen Grundwassermessstel-
len ein hydrochemisch verandertes Seeuferfiltrat
nachgewiesen werden kann. Dem gegentber ist
das Seeuferfiltrat isotopisch durch die erhohten,
auf der Verdunstungsgeraden liegenden Gehalte
von 2H und *¥O eindeutig markiert und im Grund-
wasserabstrom sicher zu verfolgen (auf3er bei den
Seen KA 47 und KA 49 ohne signifikante Verdun-
stungseffekte).

Oberflachenwasser in den Vorflutgraben aus
unterschiedlichen Komponenten

Im Altrheinarm, im Rheinniederungskanal und im
Ostlichen Herrenwasser kénnen die dominanten
Grundwasserzuflisse nach ihrerisotopenhydrologi-
schen Charakteristik unterschieden und damit den
entsprechenden Zuflusskomponenten und -rich-
tungen zugeordnet werden.

Bei signifikanter Belastung der Vorflutgraben sind
auch ortliche Uferexfiltrationen in das Grundwas-
ser nachzuweisen, so z. B. im Bereich der Seen
KA 40 und KA 39. Deren friiher wesentlich héhere,
jedoch immer noch erhéhten Tritium-Gehalte von
18,3 TU in KA 40 und von 359,6 TU in KA 39 (Méarz
2002) stammen aus dem Rheinniederungskanal, in
den bis 2002 entsprechend kontaminierte Abwas-
ser eingeleitet wurden, die exfiltrierten und in die
Seen KA 39 und KA 40 gelangten.

Die Datengrundlage und deren Interpretation im hy-
drogeologischen Systemmodell ergibt als zusam-
menfassende Beurteilung fiir den Oberen Zwi-
schenhorizont (OZH) eine deutliche Gliederungs-,
jedoch nur eine eingeschrankte, ortlich fehlende
Trennfunktion zwischen der Grundwasserstrémung
im OKL und im MKL. Belege hierfur sind insbeson-
dere die vorherrschend sandige lithologische Aus-
bildung des OZH im Untersuchungsgebiet, sein
Fehlen in einzelnen Bohrprofilen sowie die Reich-
weite der Ausbreitung von Rheinuferfiltrat und der
Einfluss von tritiumhaltigem Abwasser aus dem
Rheinniederungskanal jeweils bis in das MKL.
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7 Auswirkungen einer Tiefbaggerung bis in das Mittlere

Kieslager

Aufgrund der umfangreichen gewonnen Daten und
des voranstehenden hydrogeologischen System-
modells sind bei einer Vertiefung der Baggerseen
durch den OZH bis zur Basis des MKL beziglich
der Grundwasserverhaltnisse folgende Auswir-
kungen zu erwarten:

* Im Seefindet ein Ausgleich zwischen den Grund-
wasserdruckhéhen im OKL und im MKL statt.
Da im Projektgebiet das Potenzial des Grund-
wassers im MKL verbreitet etwas hoher ist als
im OKL, kann sich auch ein geringfiigig hoherer
Seewasserspiegel als derzeit einstellen. Gege-
benfalls wird dieser Anstieg innerhalb der jahres-
zeitlich bedingten Schwankungen des Seespie-
gels und der Grundwasserdruckhthen kaum
erfassbar sein. Ein Uberlaufen der Seen ist (au-
Ber wie bisher beim See KA 49) nicht zu erwar-
ten. Der Grundwasser-Zufluss und der Abfluss
von Seeuferfiltrat werden weiterhin dominant im
OKL erfolgen. Der Zuflussanteil an MKL-Grund-
wasser kann jedoch etwas zunehmen.

e Eine Verschlechterung der Seewasserqualitat
durch eine Vertiefung der Baggerseen bis in das
Mittlere Kieslager (MKL) wird ausgeschlossen.
Die Grundwasserqualitat im MKL bleibt unver-
andert, da, aul3er im See KA 47 bei Hochwas-
ser, aufgrund der Grundwasserdruckverhalt-
nisse kein Seewasser in das MKL abstromt.
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* Die Seen liegen dicht am lokalen Vorflutsystem
Altrhein/Rheinniederungskanal. See KA 47 hat
Uber die Alb direkten Anschluss an den Rhein.
Insgesamt ist nicht zu erkennen, dass das Vor-
flutsystem durch eine Vertiefung der Bagger-
seen nachteilig verandert wird.

» Die Vertiefung eines Sees und somit die Ver-
gréRerung seines Volumens erhoht das ,Puffe-
rungsvermégen” im Hinblick auf Stoffeintrage,
da der See selbst eine Stoffsenke darstellt.

Die umfangreichen limnologischen Untersuchun-
gen von Boos (enthalten in den Einzelberichten,
LGRB 2004 a, b, c, d) haben keine Hinweise auf
Okologische relevante Veranderungen ergeben. Al-
lerdings wird der See KA 47 bezlglich der 6kolo-
gischen Verhaltnisse bereits derzeit als problema-
tisch eingestuft, da mit der Alb Abwasseranteile aus
dem Pfinzentlastungskanal in den See gelangen.

Die im OZH-Projekt erzielten Ergebnisse sind in
hohem Umfang standortspezifisch und kdnnen
deshalb nicht auf andere Baggerseen in der Rhein-
niederung direkt Ubertragen werden. Unabhéngig
davon hat sich die angewandte kombinierte hydro-
geologische, hydraulische, hydrochemische und
isotopenhydrologische Untersuchungsmethodik be-
wahrt und kann fur entsprechende Fragestellungen
grundsatzlich erfolgreich angewandt werden.
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