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1.	 Einleitung

Das Verbundprojekt SeeZeichen "Grundwasser- und Zufluss-Ein-
schichtungen und deren Einfluss auf Wasserqualität und Trink-
wassergewinnung am Beispiel des Bodensees", das im Rahmen 
der Fördermaßnahme des BMBF ReWaM "Regionales Wasser-
ressourcen-Management für den nachhaltigen Gewässerschutz 
in Deutschland" unter dem Förderkennzeichen 02WRM1365 
gefördert wird (www.seezeichen-bodensee.de), beschäftigt 
sich mit wesentlichen Eintragspfaden von Wasserinhaltsstoffen 
in Seen und betrachtet die Transport- und Mischungsprozesse, 
denen diese Wasserinhaltsstoffe im See unterliegen. Dabei wer-
den Grundwasserexfiltrationen in den See, Flusswasserfahnen 
und oberflächliche Einträge untersucht, die mit verschiedenen 
Messmethoden und -geräten im Bodensee detektiert und in 
ihrem weiteren Verlauf im See nachverfolgt werden, wobei die 
dabei ablaufenden Transport- und Mischungsprozesse quanti-
fiziert werden. Neben einer ganzen Reihe von in situ Messme-
thoden kommen dabei auch verschiedene numerische Modelle 
(u.  a. Grundwassermodelle, 3-dim hydrodynamische Modelle 
und Tracer-Transportmodelle) zum Einsatz, die eine Inter- und 
Extrapolation von Messergebnissen und deren Interpretation im 
hydrophysikalischen Kontext ermöglichen sowie für Szenarien-
rechnungen verwendet werden. 

In diesem Artikel soll die Darstellung der Suche nach Grund-
wasser hervorgehoben werden, die innerhalb des Projektes den 
thematischen Schwerpunkt bildete. Die Fokussierung auf dieses 
Thema erfolgt auch in Reaktion auf einen explizit vorhandenen 
Forschungsbedarf, der auf dem Gebiet der Grundwasser-Ober-
flächenwasser-Interaktionen gegeben ist. Nach MEINIKMANN 
et al. (2016) wird in diesem Zusammenhang bei der Betrachtung 
dieser Interaktionen von einer "lange vernachlässigten Wechsel-
wirkung" gesprochen.  

Der Artikel gliedert sich in folgende Kapitel: In Kapitel 2 werden 
die hydrogeologischen Gegebenheiten und das 3-dimensionale 
numerische Grundwassermodell des Grundwassereinzugsgebie-
tes des Bodensees dargestellt. Kapitel 3 beschreibt die im Projekt 
SeeZeichen zur Grundwassersuche verwendeten Parameter und 
Auswertekonzepte. Das Kapitel 4 illustriert anhand von Anwen-
dungsbeispielen im Bodensee einige komplexere Methoden zur 
Lokalisierung und Quantifizierung von Grundwasser in Seen. In 
Kapitel 5 werden Simulationsstudien mit 3-dimensionalen hyd-
rodynamischen Modellen und gekoppelten Tracer-Transportmo-
dellen, mit denen die Ausbreitung und Verteilung von Grund-
wasser im See simuliert und Messungen zu Grundwasserzutritten 
plausibilisiert werden, dargestellt. In Kapitel 6 wird ein erstmalig 
realisiertes, direkt gekoppeltes, 3-dimensionales, numerisches 
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Grundwasser-See-Modellsystem vorgestellt, 
mit dem nahtlos und räumlich hochaufgelöst 
Transportprozesse von Wasserinhaltsstoff en 
durch das Einzugsgebiet bis in den See und 
im See selber simuliert werden können. Im 
Gegensatz zu bereits früher entwickelten, 
domänübergreifenden Modellimplementie-
rungen, bei denen die Seen modelltechnisch 
abstrahiert als einfaches Boxmodell oder als 
zweidimensionales Modell eingebunden 
werden (MÜLLER, M., 2004), können mit die-
sem neuartigen Modellsystem horizontale 
wie vertikale Stoff transporte 3-dimensional 
sehr detailliert und realitätsnah abgebildet 
werden. Kapitel  7 beschreibt den integrati-
ven Ansatz des Projektes SeeZeichen und 
das Zusammenwirken der angewandten 
Methoden und Modelle. Darüber hinaus 
wird die Skalierbarkeit und Übertragbarkeit 
der vorgestellten Methoden auf andere Seen 
diskutiert – ein für die wasserwirtschaftliche Praxis relevantes 
Thema. In Kapitel 8 wird abschließend ein kurzes Fazit gegeben. 

2. Einzugsgebietsbasierte Simulation des Grund-
wasserzustroms im Bodensee

Die Basis der Quantifi zierung von Grundwasserzutritten in Seen 
ist die Erfassung der hydrogeologischen Verhältnisse im an-
grenzenden Einzugsgebiet des Sees. Hierzu ist die Entwicklung 
eines hydrogeologischen Modells gemäß der Fachsektion Hydro-
geologie in der Deutschen Gesellschaft für Geowissenschaften, 
FHDGG, notwendig (FHDGG, 2002; FHDGG, 2010). Dieses um-
fasst die Identifi zierung der wesentlichen hydrogeologischen 
Einheiten mit deren geometrischen Verhältnissen und den 
zugehörigen Aquiferparametern. In einer ersten Abschätzung 
muss die Wasserbilanz für die hydrogeologischen Einheiten er-
mittelt oder eingegrenzt werden, die dann wiederum durch die 
anschließende Umsetzung im numerischen Modell quantifi ziert 
wird. Eine wesentliche Bilanzgröße bei der Betrachtung auf Ein-
zugsgebietsskala stellt die Grundwasserneubildung aus Nieder-
schlag dar. Hierzu stehen zahlreiche Verfahren zur Berechnung 
der Verdunstung (z. B. nach ATV-DVWK, 2002) und zur Ermittlung 
des Bodenwasserhaushalts zur Verfügung. Im Bodenwasserbi-
lanzmodell wird dann die Grundwasserneubildung bestimmt. 
Meist muss dies auf einer Zeitskala von einem Tag erfolgen, um 
die meteorologischen Verhältnisse berücksichtigen zu können. 

Das hydrogeologische Modell ist die Basis für das zu entwi-
ckelnde numerische Grundwassermodell, das über eine Mo-
dellkalibrierung durch den Vergleich zwischen gemessenen 
und berechneten Daten angepasst wird. In der Regel sind dies 
zunächst Grundwasserstände, aber auch Abfl ussinformationen 
sind unabdingbar, damit ein abgesichertes und prognosefähiges 
Grundwassermodell erarbeitet werden kann.

Am Beispiel des Bodensees wurde ein hydrogeologisches Modell 
für das unterirdische Einzugsgebiet entwickelt. Dabei konnte 
auf in anderen Projekten bereits erarbeitete Datengrundlagen 
zur Hydrogeologie in der Region und den Aquifereigenschaften 
zurückgegriff en werden (BERTLEFF et al., 2005; LFU, 2015). Als 
relevante hydrogeologische Einheiten wurden das Schichtpa-
ket des Tertiärs und die überlagernden, quartären Sedimente 

identifi ziert. Das Quartär wurde im großräumigen Maßstab nach 
Schotterkörpern, Moränenablagerungen und Beckensedimen-
ten diff erenziert und im numerischen Modell anhand von zwei 
Modellschichten berücksichtigt, wobei die Verbreitung und die 
Mächtigkeit der Schotterkörper explizit mit den abgeschätzten 
Aquiferparametern aus dem hydrogeologischen Modell über-
nommen wurden. Die Mächtigkeit des tertiären Sedimentpake-
tes variiert zwischen wenigen Metern am Nordrand des Beckens 
und bis über 3.500 m im Bereich des Allgäu. Die teilweise sehr 
mächtigen tertiären Ablagerungen wurden in die drei haupt-
sächlichen hydrogeologischen Einheiten, Obere und Untere 
Süßwassermolasse und Obere Meeresmolasse, untergliedert. Die 
großräumige Grundwasserströmung im Tertiär fi ndet hauptsäch-
lich in den Baltringer und Heidenlöcher Schichten der Oberen 
Meeresmolasse statt (BERTLEFF et al., 2005; LFU, 2015; GMÜNDER 
et al., 2014). Die entsprechende Zuordnung zu den hydrogeolo-
gischen Einheiten ist in Abbildung 1 dargestellt.

Auf Basis des hydrogeologischen Modells wurde ein Grund-
wassermodell erstellt, das das unterirdische Einzugsgebiet des 
Bodensees umfasst (Abb. 2). Zur Überprüfung der Nachbildungs-
güte wurden die berechneten Informationen des Modells mit 
gemessenen Piezometerhöhen und Abfl üssen an oberirdischen 
Gewässern verglichen. Im Rahmen einer Modellkalibrierung 
erfolgte die Variation der Modellparameter, die sich nur in ihrer 
Größenordnung aus Messwerten ermitteln lassen. Dies betriff t im 
Wesentlichen die hydraulischen Durchlässigkeiten der einzelnen 
hydrogeologischen Einheiten und die Leakagekoeffi  zienten der 
Oberfl ächengewässer. Auf diese Weise konnte eine nach Deut-
scher Verein des Gas und Wasserfachs (DVGW) Arbeitsblatt W 107 
"gute" Modellanpassung in Relation zum maximalen Piezometer-
höhenunterschied Messung/Modell erzielt werden. Außerdem 
wurden für oberirdische Gewässer die berechneten Abfl üsse mit 
den aus Messungen abgeleiteten Mittelwasser- und mittleren 
Niedrigwasserabfl üsse (MQ und MNQ) der oberirdischen Gewäs-
ser verglichen. Die im numerischen Modell berechneten Abfl üsse 
liegen zwischen dem MNQ und MQ und zeigen somit ebenfalls 
eine gute Übereinstimmung. 

Mit Hilfe des großräumigen Grundwassermodells wurde ein 
direkter Zustrom zum Bodensee in der Größenordnung von 
3,5 m³/s identifi ziert, was bezogen auf den Gesamtzustrom von 

Abbildung 1
Hydrogeologische Unterteilung und Zuordnung zu Modellschichten im Grundwassermodell Bo-
densee; die Prozentangaben der Schichten 4-7 beziehen sich auf deren Anteile an der Gesamt-
mächtigkeit der Oberen Meeresmolasse.
Hydrogeological layering and assignment to model layers of the groundwater model of Lake Con-
stance; the percentages specifi ed for model layers 4-7 refer to their proportion of the thickness of the 
Upper Marine Molasse.
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etwa 380 m³/s weniger als ein Prozent ausmacht. Davon stam-
men etwa 0,2 bis 0,5 m³/s aus dem Tertiär. Der Zustrom aus dem 
Tertiär fi ndet vorwiegend über die Kontaktfl ächen zwischen den 
Baltringer und Heidenlöcher Schichten im Bereich des Überlin-
ger Sees auf Höhe von Birnau statt. Der hauptsächliche Grund-
wasserzustrom in den Bodensee erfolgt über die quartären Ab-
lagerungen. Die großräumige Grundwasserströmung im Tertiär 
ist zwar gemäß Abbildung 3 zum Bodensee gerichtet und das 
unterirdische Einzugsgebiet des Tertiärs reicht bis zum Ausstrich 
auf Höhe der Donau, allerdings sind die Durchlässigkeiten ver-
gleichsweise gering.

3. Messtechnische Erfassung von Grundwasser

In Kapitel 3 werden einige Basiskonzepte und Auswertemethoden 
dargestellt, die im Rahmen des Verbundprojektes SeeZeichen bei 
der Suche nach Grundwasserzutritten in Seen angewandt wur-
den. Hier erfolgt eine kurze, übersichtsartige Zusammenstellung 
dieser Techniken, während in Kapitel 4 detaillierte Darstellungen 
für spezifi sche Methoden anhand von Anwendungsbeispielen 
gegeben werden.

3.1 Vorauswahl von potentiellen Zutrittsarealen 
Die Erfassung von potentiellen Grundwasserzutritten ist in einem 
See von der Größe des Bodensees immer problematisch und an 
verschiedene Bedingungen geknüpft, die eine Vorauswahl von 

entsprechenden  grundwasserhöffi  gen Zu-
trittsstellen ermöglicht. Dazu zählen Grund-
wasserzutrittsindikationen, wie z.  B. direkte 
Beobachtungen von oberfl ächennahen Zu-
tritten vor Ort oder durch Taucher in der Tiefe, 
Hinweise über strukturgeologische Modelle, 
die Angaben über die örtliche Lokalisie-
rung von potentiell grundwasserleitenden 
hydrogeologischen Schichten und deren 
Verschneidung mit der Bathymetrie eines 
Sees geben sowie strukturgeologische Ano-
malien und Eigenheiten im Seeboden, deren 
Charakteristik im Kontext der bekannten hy-
drogeologischen Situation vor Ort eine Inter-
pretation als Grundwasserzutrittsbereich na-
helegen. Im INTERREG-Projekt Tiefenschärfe 
(www.tiefenschaerfe-bodensee.info) wurde 
der Bodensee mit einer bis dahin unerreich-
ten Aufl ösung mittels eines Fächerecholotes 
vermessen und die Bathymetrie des Sees 
vollständig erfasst. Auf der Grundlage dieser 
räumlich sehr hochaufgelösten Tiefenkar-
tierung konnten Bereiche und Strukturen 
ermittelt werden, die aufgrund ihrer mor-
phometrischen Ausprägungen Indikationen 
für potentielle Grundwasserzutritte geben 
(Abb. 4). Auf der Grundlage der Ausweisung 
dieser Strukturen und einer Plausibilisierung 
mit bekannten hydrogeologischen Struktu-
ren im Umfeld des Bodensees wurden dann 
Messprogramme mit Multiparametersonden 
und der Entnahme von Wasserproben durch-
geführt, um eine weitere Eingrenzung von 
potentiellen Grundwasserexfi ltrationsgebie-
ten vorzunehmen. 
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Abbildung 2
Modellgebiet mit Diff erenzierung des Quartärs und hydrogeologischer Schnitt im Bereich des 
Überlinger Sees.
Model area with breakdown of quaternary and hydrogeological section in the Lake Überlingen area.

Abbildung 3
Berechnete Grundwassergleichen in der Oberen Meeresmolasse mit 
Belegpunkten zu gemessenen Grundwasserhöhen.
Simulated water table contours in the Upper Marine Molasse with measure-
ment sites of groundwater levels.



245

DOI: 10.5675/HyWa_2019.5_1 Wolf et al.: Grundwasser in Seen - eine komplexe Spurensuche  | FachartikelHW 63. 2019, H.5

3.2 Physikalische Parameter
Die Suche nach Grundwasser in Seen kann 
anhand einfacher, seenphysikalischer Pa-
rameter wie elektrische Leitfähigkeit (LF) 
und Temperatur erfolgen. Die Vorteile die-
ser Parameter, die meistens mit Hilfe von 
Multiparametersonden ermittelt werden, 
sind die relativ einfachen logistischen Vor-
aussetzungen und die Schnelligkeit mit der 
ein erster Überblick über evtl. vorhandene 
Mischungszonen und Grundwasserzutritts-
areale gewonnen werden kann. Moderne 
seenphysikalische Multiparametersonden 
sind dabei in der Lage, einen ganzen 
Parametersatz zeitlich hochaufl ösend zu 
registrieren, so z.  B. Temperatur, elektrische 
Leitfähigkeit, Sauerstoff konzentrationen 
und optische Parameter. Der Einsatz dieser 
Multiparametersonden kann dabei sowohl 
auf Messrastern vertikal profi lierend, als auch 
geschleppt entlang von Transekten erfolgen, 
so dass ein 3-dimensionales Gesamtbild der 
Parameterverteilungen gewonnen werden 
kann. Mittels entsprechender GPS- bzw. 
Unterwasserpositionierungssysteme kann 
dabei eine ortsgenaue Zuordnung der Mess-
werte erfolgen. 

3.3 Chemische Parameter
Änderungen im Wertebereich physikalischer 
Parameter, wie z.  B. der elektrischen Leitfä-
higkeit, können häufi g durch verschiedene 
Prozesse (z.  B. Rücklösungsprozesse, Cal-
citfällung) bewirkt werden, so dass nicht 
immer eine eineindeutige Zuordnung von 
LF-Änderungen und Grundwasserzutritten 
möglich ist.

Diese Mehrdeutigkeiten können durch die 
zusätzliche Entnahme von Wasserproben 
und deren chemische Analyse reduziert oder 
vollständig beseitigt werden. Dabei wurden im Verbundprojekt 
SeeZeichen unterschiedliche Analyseschemata verwendet. Hier-
zu gehört eine Standardanalyse, bei der folgende Parameter 
bestimmt wurden: Kationen (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, NH4

+), Anionen 
(Cl-, SO4

-, NO3
-, NO2

-), pH, Totale Alkalinität (TA)/Säurebindungs-
vermögen (SBV), Härte.

Ein deutlich aufwendigeres Analyseschema wurde durch das 
Zentrallabor der Bodenseewasserversorgung realisiert, in dem 
quantitativ insgesamt 49 Parameter ermittelt werden:

 • ICP-MS "trinkwasserrelevante Parameter": Sämtliche Metalle/
Schwermetalle, die in der aktuell gültigen Trinkwasserverord-
nung vorgegeben sind. Insgesamt handelt es sich hierbei um 
etwa 15 Parameter, u. a. sind dies Bor (B), Arsen (As), Uran (U) 
und Barium (Ba).

 • ICP-MS "Spuren-Metalle": Methode zur Bestimmung boden-
seetypischer Metalle, die in geringen Konzentrationen im 
µg/L-Bereich vorkommen. Insgesamt handelt es sich hierbei 
um etwa 10 Parameter.

 • ICP-MS "Strontium-Silicium-Methode": Bestimmung der Ele-
mente Strontium und Silicium zur Ergänzung des Analysen-
spektrums der ICP-MS.

 • ICP-MS "Seltene Erden": Neu entwickelte Analysenmethode 
zur Bestimmung der seltenen Erden. Insgesamt können da-
mit etwa 15 Parameter der Lanthanoid-Gruppe nachgewie-
sen werden. 

Das Verfahren der ICP-MS ist angelehnt an die DIN EN ISO 
17294-2: 2017 (E29).

Aufgrund des gegenüber dem Standardverfahren deutlich hö-
heren Analyseaufwandes und der logistischen Anforderungen 
konnte diese umfangreiche Analysenmethodik nur für einen Teil 
der insgesamt gewonnenen Wasserproben angewandt werden.

3.4 Isotopenanalytik
Grundwässer können aufgrund ihrer ursprünglichen Quellen 
und der auf dem Transportweg stattfi ndenden Diskriminierungs-
prozesse der An- und Abreicherung unterschiedlicher Isotopen 

Abbildung 4
Fächerecholotaufnahmen von hydrogeologisch auff älligen Strukturen im Bodensee; oben: 
Strukturen im Bereich Birnau (Verschneidung mit Grundwasserleitern aus der oberen Meeres-
molasse; dargestellt ist ein Uferabschnitt von etwa 4 km Länge); unten: Strukturen im Bereich 
der Bregenzer Ach vor Mehrerau (die trogförmigen Strukturen zeigen Kiesbaggerungen im 
Grundwasserleiter der quartären Schuttrinne der Bregenzer Ach; dargestellt ist ein Uferabschnitt 
von etwa 2 km Länge); Farbkodierung: grüne Areale – Wassertiefe D = 0–2 m, weiße Areale D = 
2-5 m, blaue Areale D > 5 m. 
Multibeam echosounder recordings of peculiar hydrogeological structures in Lake Constance; top: 
structures in the Birnau area (intersection with aquifers of the Upper Marine Molasses; the area 
depicted is a 4 km stretch of shore); bottom: structures in the Mehrerau area with the river mouth of 
Bregenzer Ach (trough-shaped structures show gravel dredging areas which intersect the quartenary 
alluvial fans from Bregenzer Ach; the area depicted is a 2 km stretch of shore); Color coding: green 
areas of water depth D = 0–2 m, white D = 2–5 m, blue D > 5 m.

 

Abbildung 4 
Fächerecholotaufnahmen von hydrogeologisch auffälligen Strukturen im Bodensee; oben: 
Strukturen im Bereich Birnau (Verschneidung mit Grundwasserleitern aus der oberen 
Meeresmolasse; dargestellt ist ein Uferabschnitt von etwa 4 km Länge); unten: Strukturen im 
Bereich der Bregenzer Ach vor Mehrerau (die trogförmigen Strukturen zeigen 
Kiesbaggerungen im Grundwasserleiter der quartären Schuttrinne der Bregenzer Ach; 
dargestellt ist ein Uferabschnitt von etwa 2 km Länge); Farbkodierung: grüne Areale – 
Wassertiefe D=0–2 m, weiße Areale D=2-5 m, blaue Areale D > 5 m  
Multibeam echosounder recordings of peculiar hydrogeological structures in Lake 
Constance; top: structures in the Birnau area (intersection with aquifers of the Upper Marine 
Molasses; the area depicted is a 4 km stretch of shore); bottom: structures in the Mehrerau 
area with the river mouth of Bregenzer Ach (trough-shaped structures show gravel dredging 
areas which intersect the quartenary alluvial fans from Bregenzer Ach; the area depicted is a 
2 km stretch of shore); Color coding: green areas of water depth D=0–2 m, white D=2–5 m, 
blue D>5 m 

 

3.2 Physikalische Parameter 

Die Suche nach Grundwasser in Seen kann anhand einfacher, seenphysikalischer Parameter 

wie elektrische Leitfähigkeit (LF) und Temperatur erfolgen. Die Vorteile dieser Parameter, 

die meistens mit Hilfe von Multiparametersonden ermittelt werden, sind die relativ einfachen 

logistischen Voraussetzungen und die Schnelligkeit mit der ein erster Überblick über evtl. 

vorhandene Mischungszonen und Grundwasserzutrittsareale gewonnen werden kann. 

Moderne seenphysikalische Multiparametersonden sind dabei in der Lage, einen ganzen 

Parametersatz zeitlich hochauflösend zu registrieren, so z.B. Temperatur, elektrische 

Leitfähigkeit, Sauerstoffkonzentrationen und optische Parameter. Der Einsatz dieser 

Multiparametersonden kann dabei sowohl auf Messrastern vertikal profilierend, als auch 

geschleppt entlang von Transekten erfolgen, so dass ein 3-dimensionales Gesamtbild der 

Parameterverteilungen gewonnen werden kann. Mittels entsprechender GPS- bzw. 
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im Vergleich zu reinem Seewasser deutlich abweichende Isoto-
pensignaturen aufweisen, wobei speziell die stabilen Isotope 
des Wassers (δ2H, δ18O) inzwischen zum isotopenanalytischen 
Inventar solcher Studien gehören. Die im Verbundprojekt  
SeeZeichen analysierten Wasserproben wurden mittels verschie-
dener Basistechniken auf diese Isotopen untersucht, wobei so-
wohl laseroptische WSCRDS-Spektrometer (wavelength-scanned 
cavity ring-down spectroscopy) als auch Massenspektrometer 
zum Einsatz kamen.

Ein für die Suche von Grundwasser in Seen besonders indikativer 
isotopenanalytischer Parameter ist das radioaktive Isotop Ra-
don-222. Dieses Isotop wird beim Durchgang des Grundwassers 
durch die Gesteinsmatrix angereichert und ist aufgrund seiner 
kurzen Halbwertszeit (T1/2 = 3,8 Tage) in Seen ansonsten nur in 
sehr geringen Mengen als Hintergrundwert zu finden, so dass 
Grundwässer über Radonnachweise sehr gut detektiert werden 
können. Nachteilig ist, dass die entsprechenden Messungen auf-
wendig sind und die Proben sehr zügig analysiert werden müssen.

3.5	 Biologische Indikatoren
Mit Hilfe biologischer Indikatorarten können Grundwasserzutrit-
te nachgewiesen werden. Dabei können die Indikationen phy-
sikalischer, chemischer und isotopenanalytischer Befunde plau-
sibilisiert bzw. gestützt werden. Im Verbundprojekt SeeZeichen 
wurden dabei insbesondere Diatomeen und Ostracoden auf das 
Vorhandensein solcher Indikatorarten untersucht. Es wurden 
dazu Oberflächensedimentgreiferproben entnommen und spä-
ter durch entsprechende Siebverfahren eine für Zählanalysen 
ausreichende Anzahl der Organismen extrahiert. Eine besonde-
re Form der Sedimentuntersuchung stellen Sedimentkerne dar, 
aus denen aus verschiedenen Sedimenttiefen – und damit aus 
verschiedenen Sedimentationszeithorizonten – Proben entnom-
men werden, die dann zum Nachweis der zeitlichen Entwicklung 
von Grundwasserzutritten verwendet werden können. 

3.6	 Betrachtung von Wasserkörpersignaturen und darauf 
basierende Auswertetechniken für die Identifizierung 
und quantitative Betrachtung von Mischungsprozessen 

Als Wasserkörpersignaturen wird die Gesamtheit der von einer 
Wasserprobe gemessenen physikalischen, chemischen und iso-
topenanalytischen Parameter, die den Wasserkörper näher cha-
rakterisieren und eine Art "fingerprint" des Wassers darstellen, 
bezeichnet. 

Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Methoden, die ein-
zelne Parameter (Temperatur, Radon, etc.) nutzen, um Grund-
wasserzutritte zu identifizieren, werden bei diesem Zugang alle 
gemessenen Parameter (oder ein subset dieser Parameter) einer 
Wasserprobe miteinander kombiniert, um mit Hilfe verschiede-
ner heuristischer Auswertemethoden, Verfahren der multivaria-
ten Statistik und einem geochemischen Simulationssystem Infor-
mationen zu Mischwasserkörpern ableiten zu können. 
 
Diese Form der Untersuchung auf Grundwasserzutritte startet 
mit Multiparametersondenmessungen, mit denen auf räumlich 
hochauflösenden Messrastern Vertikalprofile verschiedener seen- 
physikalischer Parameter gewonnen wurden (z. B.: Temperatur, 
Leitfähigkeit, Sauerstoffkonzentrationen, pH-Wert und Trübung). 

Vorrangig betrachtet werden dabei die Parameter Temperatur 
und Leitfähigkeit, von denen angenommen wird, dass sie ent-

sprechende Grundwasser-Zutritte am besten abbilden können. 
Bei entsprechenden Indikationen können aber auch weitere Pa-
rameter – wie zum Beispiel optische Größen (z. B.: Trübung und 
fluoreszenzoptische Eigenschaften) – eine Plausibilisierung der 
Befunde herstellen. Um die große Anzahl der aufgenommenen  
Vertikalprofile auswerten zu können, wurde eine Auswertesoft-
ware in MATLAB geschrieben, die eine weitgehend automati-
sierte Anomaliedetektion in den Vertikalprofilen der seenphy-
sikalischen Parameter ermöglicht, anhand derer Auffälligkeiten 
im Vergleich zu Referenzmessungen bzw. mittleren Messwerten 
identifiziert werden können. 

Die Analyse der chemischen Parameter der Freiwasserproben 
im Kontext der Wasserkörpersignaturen ist eng verknüpft mit 
der genauen Analyse des Grundwasserinventars im hydrogeolo-
gischen Kontext der Zutrittsstellen und der Identifizierung von 
chemischen Besonderheiten und Kontrasten zwischen Seewas-
serkörper und dem potentiell zutretenden Grundwässern. Weite-
re Auswertungen stellen den Abgleich zwischen den chemischen 
Inventar der im See erhobenen Mischwasserproben und dem der 
verschiedenen endmember – in diesem Fall Grundwasserpro-
ben – in Mischdiagrammdarstellungen her. 

Eine weitere Auswertemethodik geht über die Betrachtung von 
einzelnen chemischen Parametern und deren In-Relation-setzen 
hinaus und betrachtet die Wasserkörpersignaturen, d. h. eine 
Vielzahl von chemischen, physikalischen und isotopenanalyti-
schen Parametern, die einen Wasserkörper charakterisieren. 

Die Auswertung dieser Gesamtheit aller Parameter oder eines 
subsets aus dieser Gesamtheit wird mit den Mitteln der multi-
variaten statistischen Analyse vorgenommen (HAIR et al., 2013). 
Dabei werden verschiedene statistische Verfahren kaskadierend 
und gegenseitig ergänzend verwendet. Startpunkt der Unter-
suchungen ist ein Clusterverfahren, das die an verschiedenen 
Orten und Zeiten erhobenen Wasserproben gruppiert und deren 
Ähnlichkeiten bzw. gegenseitigen  Unterschiede analysiert und 
quantifiziert. 

Diesen Gruppierungsverfahren schließen sich einfache Boxplots 
und 2- und 3-dimensionale Scatterplots an, bei denen die Grup-
pierungen der Wasserproben gegen verschiedene Umgebungs-
parameter geplotted werden und die somit eine direkte heuris-
tische Erfassung der unterschiedlichen Gruppencharakteristika 
ermöglichen. 

Eine weitere, gut differenzierende Klassifikation  der betrachteten 
Wasserproben lässt sich mit NMDS-Ähnlichkeitsstrukturanalysen 
(NMDS – nichtmetrische multidimensionale Skalierung) errei-
chen, die auf weitgehend bedingungsfrei definierte Datensätze 
angewendet werden können und speziell bei sehr unterschied-
lich und non-metrisch abbildenden Parameterverteilungen der 
Wasserkörper eine hohe Trennschärfe und Diskriminierungsgüte 
für nur geringe Unterschiede aufweisende Wasserproben errei-
chen können. 

In einem weiteren Auswerteschritt werden dann mit Hauptkom-
ponentenanalyse und Faktorenanalyse (HAIR et al., 2013)  Infor-
mationen über die Hauptgruppierungsparameter gewonnen, so 
dass über Umgebungsvariable Zusammenhänge zu potentiellen 
endmembern (Grundwasserzutritte, Flusswassereinträge) herge-
stellt werden können.
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In einem letzten Schritt werden die bei den vorherigen Auswer-
teschritten und -verfahren als auff ällig identifi zierten Wasserpro-
ben mittels einer inversen Modellierung mit PHREEQC analysiert 
und auf ihre potentiellen endmember und deren Mischungsver-
hältnisse quantitativ ausgewertet (PARKHURST & APPELO, 2013). 

Dieser Methodenkanon aus verschiedenen Auswerteschritten 
und –verfahren gestattet es, die gewonnenen chemischen, phy-
sikalischen und isotopenanalytischen Informationen des Wasser-
körpers – seine Wasserkörpersignatur – zu analysieren und von ei-
ner einfachen phänomenologischen Betrachtung von Anomalien 
in mit Multiparametersonden gemessenen seenphysikalischen  
Parametern über Mischdiagramme und multivariate statistische 
Verfahren hin zu einer quantitativen inversen Modellierung der 
Mischwasserkörper und damit zu quantitativ robusten Informa-
tionen zur Zusammensetzung der untersuchten Seewasserprobe 
zu gelangen. Somit kann dieser auf der Auswertung von in situ 
Daten beruhende Methodenkanon Wasserkörpersignaturanaly-
se als weitgehend vollständig im Sinne einer möglichst optima-
len Informationsauswertung betrachtet werden. 

4. Identifi zierung und Quantifi zierung von Grund-
wasser in Seen – Anwendungsbeispiele

In diesem Kapitel sollen anhand von Anwendungsbeispielen im 
Bodensee ausgewählte  Methoden, mit denen im Verbundprojekt 
SeeZeichen Grundwasserexfi ltrationen identifi ziert und quantifi -
ziert wurden, detaillierter betrachtet und diskutiert werden. 

Es gibt eine ganze Reihe von chemischen und physikalischen 
Methoden, sowohl für die Identifi zierung, als auch Quantifi zie-
rung von Grundwasserzutritten in Seen (KALBUS et al., 2006; 
MEINIKMANN et al., 2016). Diese Methoden sind bestimmend 
für das Verständnis der grundlegenden Grundwasser-See-Inter-
aktionen und zeigen die Bedeutung des Grundwassers, sowohl 
für die Zusammensetzung des Seewassers und für chemische 
Gleichgewichte als auch für die Planung eff ektiver Seen-Ma-
nagementprogramme (LEWANDOWSKI et al., 2015; ROSENBERRY 
et al., 2015). 

Physikalische Methoden beruhen entweder, wie im Fall der Fluss-
kammern, auf der direkten Messung von Zufl üssen oder auf der 
Benutzung von Proxydaten (Tracer), um die Zufl ussorte und Zu-
fl ussraten anhand verschiedener Arten von Kalkulationen zu be-
stimmen. Einige Beispiele dieser Methodik umfassen Temperatur, 
elektrische Leitfähigkeit, Grundwasserwärmeverteilungen, Was-
serbilanzen und in einigen Fällen andere geophysikalische Me-
thoden. Im Gegensatz dazu können chemische Tracer zur Identifi -

zierung von Grundwasseraustauschraten genutzt werden, indem 
chemische Unterschiede zwischen dem nahegelegenen Grund-
wasserleiter und dem eigentlichen Seewasser genutzt werden.

Dabei wird häufi g die Annahme gemacht, dass sich die chemi-
schen Verbindungen wie Wassermoleküle verhalten, d. h. als kon-
servative Tracer betrachtet werden können. Zu den gut bekann-
ten chemischen Tracern gehören stabile Isotope von Wasserstoff   
und Sauerstoff  in Wasser (δ18O, δ2H), Chlorid, Radon, Methan und 
Hauptkationen wie Na+ und K+.

4.1 Identifi zierung von Grundwasserexfi ltrationsgebieten 
anhand der Temperatur

Die Identifi zierung von Grundwasserzutrittsarealen in Seen ist 
häufi g eine nicht-triviale Aufgabe. Speziell im Fall des Bodensees, 
bei dem es sich um einen großen See mit einer Uferlänge von 
273  km und einer Sedimentoberfl äche > 500 km² handelt, ist 
diese Aufgabe mit herkömmlichen Methoden schwierig zu lösen. 
Somit bleibt als erste Aufgabe die Lokalisation von Arealen, in 
denen signifi kante Mengen von Grundwasser in den See eintre-
ten. In kleinen Seen ist diese Aufgabe meist leichter zu erfüllen, 
da meist ein Raster von Messpunkten über den See ausgelegt 
werden kann und anhand der Messungen dann "hot spots" von 
Grundwasserexfi ltrationen identifi ziert werden können. In jedem 
Fall ist die Lokalisierung von Grundwasser in Seen zuerst ein qua-
litativer Prozess. 

Die Verwendung der Temperatur als Tracer ist relativ einfach, da 
die Sensoren in der Regel günstig sind und die Prozesse des Wär-
metransports für Grundwasserzutritte seit Dekaden gut verstan-
den werden (ANDERSON, 2005). Die Seesedimenttemperatur 
kann für eine qualitative Lokalisierung verwendet werden, wenn 
kaltes Grundwasser in warmes Seewasser eintritt (im Sommer) 
oder warme Temperaturanomalien während der Wintermonate 
existieren. 

Das kann entweder manuell mit individuellen Temperatursen-
soren geschehen oder mit Hilfe eines verteilten Sensornetworks 
(DTS), das in den meisten Fällen aus Glasfaseroptikkabeln besteht 
(BLUME et al., 2013). Der Nachteil einzelner Sensoren ist, dass sie 
nur kleine Areale erfassen können (üblicherweise Einzelpunkt-
messungen), während mit der DTS-Technik die Temperaturverän-
derungen nur entlang der Glasfaserkabel aufgenommen werden 
können, die am Seeboden liegen. Es können auch Probleme bei 
der Georeferenzierung auftreten – speziell dann, wenn Kabel bis 
zu 30 km Länge verlegt werden und es häufi g unklar ist, wo exakt 
die Messung stattfi ndet und damit, an welchen Orten genau der 
Grundwasserzutritt erfolgt.

Abbildung 5
Foto des Thermalkartierers ohne montierte Temperaturkette; Breite des Thermalkartierers etwa 4 m.
Picture of the thermal mapper without thermistor chain; width of the thermal mapper approx. 4 m.
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Im Verbundprojekt SeeZeichen wurde eine neue Methode zur 
schnellen Lokalisierung von Grundwasserzutritten in Seen entwi-
ckelt, die dennoch über eine hohe räumliche Aufl ösung verfügt. 
Dieses Gerät – der etwa 4 m breite Thermalkartierer (Abb.  5)  – 
wurde mit dem Einsatzschwerpunkt tiefe Seen entwickelt. 
Die Methode basiert auf dem Einsatz von insgesamt 20  ultra-
hochaufl ösenden Temperatursensoren (Precision Measurement 
Engineering Inc., Messgenauigkeit 0,005 °C), die auf einer Schlit-
tenkonstruktion montiert sind. Diese wird im Messeinsatz von 
einem Schiff  entlang von Transekten gezogen, wobei die genaue 
Positionierung und Georeferenzierung mit einem Unterwasser-
positionierungssystem vorgenommen wird.
 
Während der Schlitten über den Seeboden 
gezogen wird, nehmen die Temperatursen-
soren mit einer zeitlichen Abtastrate von 
dt  =  3 s Messwerte auf. Abhängig von der 
Schlittengeschwindigkeit kann damit direkt 
eine räumliche Aufl ösung in Fahrtrichtung 
bestimmt werden. Die Sensoren haben ei-
nen gegenseitigen seitlichen Abstand von 
20 cm, was zu einer ebenfalls hohen Aufl ö-
sung in seitlicher Richtung führt. Das Resul-
tat ist eine kontinuierliche Temperaturregist-
rierung entlang eines Messtransekts, die von 
Bord des Schiff es aus online verfolgt und 
aufgezeichnet werden kann (Abb. 6). Beim 
Einsatz des Thermalkartierers werden dabei 
unterschiedliche Skalen der thermischen 
Variabilität am Seeboden – und damit räum-
liche Variabilitäten potentieller Grundwas-
serzutritte – erfasst: zum einen großräumige 
Fluktuationen entlang des Transekts selber, 
zum anderen kleinräumige Veränderungen 
auf der Skala der Breite des Thermalkartie-
rers bzw. der Sensorabstände des Kartierers.

Diese Daten können verwendet werden, 
um zusammen mit den GPS-Daten des Un-
terwasserpositionierungssystems die Areale 
des Grundwasserzutritts zu lokalisieren und 

deren räumliche Variabilität zu erfassen (Abb. 7). Im Fall des abge-
bildeten Messareals Mehrerau Struktur M1 konnten spezifi sche 
Gebiete am Seeboden ausgewiesen werden, in denen verstärkt 
Grundwasserzutritte auftraten, die häufi g mit Zonen vorheriger 
Kiesbaggerungen korrelieren. 

4.2 Quantifi zierung von Grundwasserzutritten anhand 
der Temperatur

Die Nutzung von Temperaturdaten kann auf Anwendungen zur 
Quantifi zierung von Grundwasserexfi ltrationen erweitert wer-
den, wobei die Temperaturgradienten im Seebodensediment 
benutzt werden. Im Gegensatz zur kartierenden Methodik kön-
nen mit der vertikalen Temperatur-Gradienten-Methode nur 
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Abbildung 6
Teilweise Online Visualisierung der Daten des Thermalkartierers (24. Februar 2016, Bereich Mehrerau – Struktur M1). Die linke Abbildung zeigt die Daten 
für ein Transekt von 1.700 m Länge; rechte Abbildung: Teilabschnitt dieser Route (Transektbereich 210 – 420 m) mit höherer Aufl ösung, mit grundwas-
serindizierenden Temperaturanomalien.
Extract from the online visualization of the thermal mapping data (February 24th, 2016 at Mehrerau Structure M1); left: data along transect with a length of 
1,700 m; right: higher resolution visualization of this transect – with temperature anomalies indicating groundwater infl ow.

Abbildung 7
Räumliche Verteilung der mit dem Thermalkartierer aufgenommenen Temperaturmessungen 
(24. Februar 2016 – Mehrerau Struktur M1).
Spatial distribution of the water temperatures measured by the thermal mapper (February 24, 2016 – 
Mehrerau structure M1)).
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Quantifi zierungen des Grundwasserzutrittes an einzelnen Punk-
ten im Sediment durchgeführt werden. Jedoch kann diese Me-
thode sehr sensitive und genaue Daten für die Quantifi zierung 
liefern, speziell dann, wenn vorab bereits eine Lokalisierung der 
Grundwasserzutrittsareale mit großen Zufl üssen  stattgefunden 
hat. Die Methode basiert auf der Lösung der 1-dimensionalen 
Advektions-Diff usions-Gleichung für den Wärmetransport im 
porösen Medium und verwendet die Lösung einer partiellen Dif-
ferentialgleichung (ANDERSON, 2005). Die allgemeine Form der 
Wärmeleitungsgleichung lautet:

Wobei T die Temperatur, t die Zeit, ρw die Dichte der fl üssigen 
Phase, cw den spezifi schen Wärmekoeffi  zienten, ρ und c die Dich-
te und den spezifi schen Wärmeleitkoeffi  zienten der festen Phase, 
q die Zufl ussgeschwindigkeit und ke den Term, der die eff ektive 
Wärmeleitfähigkeit der festen Phase beschreibt. Diese Gleichung 
wird häufi g zu einer 1-dim Wärmeleitungsgleichung vereinfacht 
und dann analytisch entweder für den stationären oder instati-
onären Fall gelöst (RAU et al., 2014). Die aktuellen Temperatur-
messungen im Sediment können entweder mit kontinuierlich 
messenden Temperaturloggern durchgeführt werden, um Infor-
mationen über die zeitliche Entwicklung von Grundwasserfl üs-
sen zu erhalten, oder mit einer einfachen, vertikalen Temperatur-
profi lierung, bei der ein Temperatursensor in unterschiedlichen 
Tiefen des Sediments eingebracht wird. Aus diesen Daten kön-
nen dann Abfl usswerte für den jeweils aktuellen Messtermin 
abgeleitet werden. 

Im Verbundprojekt SeeZeichen wurden drei Vertikalsediment-
temperatursonden (VST – Abb. 8) im Gebiet der Mehrerau-Struk-

turen eingesetzt, um dort die Grundwasserzutritte zu quantifi zie-
ren und die zeitliche Entwicklung dieser Zutritte in den Bodensee 
abzuleiten. 

Die VST wurden von Bord eines Schiff es aus platziert und in 
den Seeboden eingebracht, indem Gewichte an die Sonde an-
gebracht wurden und diese vom Schiff skran aus abgelassen 
wurden. Ein Forschungstauchroboter wurde benutzt, um die 
Positionierung der VST zu prüfen und die Geräte nach dem Mess-
einsatz wieder aus dem Sediment zu bergen. Dieses Vorgehen 
war in den Messarealen in größeren Wassertiefen notwendig. In 
fl achen, ufernahen Gewässerabschnitten kann die VST auch ein-
fach mit einem Hammer von Hand in den Sedimentuntergrund 
eingebracht werden. Ein einzelnes, gemessenes Profi l ist in Ab-
bildung 8 dargestellt, wobei die stationäre Form der Wärmelei-
tungsgleichung für dieses Profi l gelöst wurde und eine Grund-
wasserfl ießgeschwindigkeit von 14 cm/d ergab. Dies entspricht 
einer Durchfl ussrate von 140 l/(m² d). 

Der Vergleich mit anderen Quantifi zierungen der Grundwas-
serzutrittsmengen aus dem Grundwassermodell (Kap. 2) bzw. 
den quasi-inversen Simulationsensembles (Kap. 6) kann nur 
in Form von Plausibilisierungen und Übereinstimmungen mit 
grob geschätzten Bandbreiten erfolgen, da die Repräsentanz 
der Messungen nur für ein sehr kleines Messareal (typische 
Größenordnung wenige dm² bis m²) gegeben ist und in einem 
hydrogeologisch räumlich besonders stark strukturierten Ge-
biet eingeschränkt ist – die Skalen der entsprechenden Modelle 
dagegen eher die Variationen mittlerer Werte auf den Skalen 
des Modellgitters (dx = dy = 100 m) bzw. der entsprechenden 
hydrogeologischen Messraster und Bohrungen (Größenord-
nung mehrere Kilometer) abbilden. In diesem Kontext und un-
ter Berücksichtigung der in diesem Gebiet sehr hohen, lokalen 
räumlichen Variabilitäten der zutretenden Grundwassermengen  
liegen die gemessenen Werte jedoch in den aus den Simulati-
onen abschätzbaren Bereichen der Grundwasserzutrittsmengen 
in den untersuchten Arealen.

4.3 Chemische Methoden für die Identifi zierung und 
Quantifi zierung von Grundwasserzufl üssen in Seen

Die Nutzung chemischer Tracer in Grundwasser-See-Interakti-
onsstudien basiert auf einem chemischen Kontrast zwischen 
den beiden Systemen Grundwasser und See. Eine grundlegende 
Forderung besteht darin, dass sich die chemischen Tracer kon-
servativ verhalten bzw. dass nicht-konservative Stoff e in ihrem 
Verhalten verstanden und mit einer Massenbilanzgleichung 
entsprechend quantifi ziert werden können (z. B. radioaktiver 
Zerfall). Dies limitiert die Anzahl der natürlich vorkommenden 
Umwelttracer auf einige wenige Elemente. Im Folgenden wollen 
wir uns auf Radon-222 konzentrieren. 

Radon ist im Bereich der Seenforschung ein relativ neuer 
Tracer (KLUGE et al., 2007; SCHMIDT UND SCHUBERT, 2007), weil 
bis vor kurzem seine Messung mittels Flüssigkeitsszintillation 
nur sehr wenigen Laboratorien vorbehalten blieb, die über ent-
sprechende Radonmessgeräte verfügten. Die Entwicklung von 
Feld-Alphaspektrometern (z. B.: Rad7-Messgerät von Durridge 
oder AlphaGUARD von Saphymo und RTM 1688-2 von SARAD) 
hat eine schnelle Zunahme des Einsatzes dieser Geräte bewirkt, 
so dass Radon in den letzten Jahren zunehmend  in den Fokus 
von Grundwasser-Oberfl ächenwasser-Interaktionsstudien ge-
rückt ist.
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wurde und eine Grundwasserfließgeschwindigkeit von 14 cm/d ergab. Dies entspricht einer 

Durchflussrate von 140 l/(m2 d).  

Der Vergleich mit anderen Quantifizierungen der Grundwasserzutrittsmengen aus dem 

Grundwassermodell (Kap. 2) bzw. den quasi-inversen Simulationsensembles (Kap. 6) kann 

nur in Form von Plausibilisierungen und Übereinstimmungen mit grob geschätzten 

Bandbreiten erfolgen, da die Repräsentanz der Messungen nur für ein sehr kleines Messareal 

(typische Größenordnung wenige dm2 bis m2) gegeben ist und in einem hydrogeologisch 

Abbildung 8
Links: Vertikalsedimenttemperatursonde mit HOBO-Temperaturloggern; 
rechts: gemessene und modellierte Temperaturprofi le am 4. Juli 2017. 
Die beste Modellanpassung an die gemessenen Daten konnte für eine 
Grundwasserfl ießgeschwindigkeit von 14 cm/d erhalten werden.
Left: vertical sediment temperature probe with HOBO temperature loggers; 
right: measured and simulated temperature profi les at July 4th, 2017. The 
best model fi t to measured data was obtained with a groundwater fl ow 
velocity of 14 cm/d.
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Radon (222Rn) ist ein Tochterisotop von 226Ra, wobei beide aus der 
238U-Zerfallskette stammen. Es wird im Aquifer während des Zer-
falls von 226Ra in der mineralischen Matrix erzeugt und akkumuliert 
im Grundwasser bis zu Konzentrationen, die zu typischen Aktivitä-
ten von 1.000 – 100.000 Bq m-3 führen. Sobald es in Oberfl ächen-
wassersysteme wie Seen eingetragen wird, beginnt der Konzent-
rationsabbau (Abbauraten t1/2 = 3.8 d) und entgast zusätzlich auch 
in die Atmosphäre. Diese schnell ablaufenden Senkenprozesse 
bedingen die Erhaltung eines großen Kontrastes zwischen Grund-
wasser und Oberfl ächenwassersystemen, die 222Rn zu einem sehr 
sensitiven bzw. indikativen Tracer machen. Aufgrund dessen ist 
222Rn sowohl für die qualitative Identifi zierung von Grundwasser-
zutrittsarealen wie auch für die quantitative Zufl ussanalyse mit-
tels Massenbilanzmodellen 
sehr gut geeignet. Diese 
Massenbilanzmodelle kön-
nen damit je nach Einsatz-
zweck sowohl stationär, als 
auch instationär betrieben 
werden (GILFEDDER et al., 
2015), müssen jedoch im-
mer die Zerfallsraten, den 
Verlust an die Atmosphäre 
und die im See ablaufenden 
komplexen Mischungspro-
zesse berücksichtigen. 

Im Verbundprojekt SeeZei-
chen wurde Radon sowohl 
für qualitative, als auch 
quantitative Analysen be-
nutzt. Individuelle Proben 
wurden aus verschiedenen 
Tiefen und Orten des Bo-
densees entnommen und 
in 12-Liter luftdichte Be-
hälter eingebracht. Das Rn 

wird durch einen Luftstrom 
aus diesen Proben extrahiert 
und durch einen RAD7 Luft-
radondetektor geführt. Der 
radioaktive Zerfall von Radon 
und seinem Tochterisotop 
218Po wird für eine Zeitdauer 
von 2  Stunden gezählt. Zu 
Beginn des Verbundpro-
jektes SeeZeichen wurden 
Wasserproben aus Bereichen 
entnommen, die durch das 
Projekt Tiefenschärfe als po-
tentielle Grundwasserexfi l-
trationsareale ausgewiesen 
wurden (Abb. 9). Von den Are-
alen, die im Verbundprojekt 
SeeZeichen untersucht wur-
den, erwiesen sich die Meh-
rerau-Strukturen als "Radon-
Hot-Spots" und damit als Are-
al besonders konzentrierter 
Grundwasserzutritte in den 
Bodensee (Abb. 9, Abb. 10). 

Bedingt durch die komplexen Transport- und Mischungspro-
zesse in großen Seen wie dem Bodensee können solche Daten 
nicht durch die klassischen stationären oder Boxmodellkonzep-
te evaluiert werden. Deswegen wurde erstmalig ein räumlich 
hochaufgelöstes, 3-dimensionales hydrodynamisches Modell 
und ein gekoppeltes Tracer-Transportmodell angewendet, um 
die Radontransportprozesse im untersuchten Bereich räumlich 
hochaufgelöst und instationär zu berechnen. Ergebnisse dieser 
Simulationsstudien werden im Kapitel 5 präsentiert.

In Tabelle 1 werden einige der in SeeZeichen verwendeten Me-
thoden der Grundwassersuche und –quantifi zierung und deren 
Vor- und Nachteile dargestellt.
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Abbildung 9
Radonaktivitäten von verschiedenen Arealen im Bodensee. Boxplot-Darstellung aller in einem  Messareal gewon-
nenen Messwerte (Messungen an verschiedenen Messtagen und Messpunkten des Areals)
Measured radon values from diff erent areas of Lake Constance. Boxplot of all measurements in the area (measurements 
on diff erent days and at diff erent locations in the area).

Abbildung 10
Gemessene Aktivitäten von Radon am 23. Februar 2017 in den Kiesbaggerungen von Mehrerau Struktur M1 und 
Struktur M2.
Measured radon values of the dredging areas at Mehrerau structure M1 and structure M2.
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Tabelle 1
Ausgewählte Methoden zur Lokalisierung und Quantifizierung von Grundwasser in Seen, die im Verbundprojekt SeeZeichen verwendet wurden. 
Selected methods for localization and quantification of groundwater in lakes applied within the joint project Seezeichen.

Methode/Messgerät Vorteile Nachteile und Limitierungen

Messungen mit Multiparametersonden

Qualitative Methode/semi-quantitative 

Methode

Direkte, räumlich und zeitlich hochauflösende 

Messung von physikalischen (z. B.: Temperatur, 

Trübung) und  chemischen Parametern (z. B.: 

Leitfähigkeit, Sauerstoffkonzentration)

Logistisch einfach anzuwenden.

Kostengünstige und schnelle Methode – gut 

geeignet, um eine erste Bemusterung eines Ge-

biets vorzunehmen und Indikationen für poten-

tielle Grundwasserzutrittsareale zu erhalten, die 

dann mit spezifischeren Methoden untersucht 

werden können.

Die Multiparametersonden können auf entspre-

chenden Messrastern sowohl vertikal profilie-

rend als auch entlang von Transekten in unter-

schiedlichen Wassertiefen eingesetzt werden; 

die Einzelmessungen können mit geeigneten 

Interpolationsverfahren zu einer dreidimen- 

sionalen Abbildung der Parameterverteilungen 

zusammengeführt werden. 

Gegenseitige Stützung von unabhängigen 

Parametern; Temperaturanomalien können 

mit Leitfähigkeitsanomalien bestätigt werden; 

optische Sensoren und Sauerstoffmessungen 

können mitunter zur Plausibilisierung von 

Befunden herangezogen werden.

Keine eineindeutige Methode.

Leitfähigkeitsanomalien können durch ver-

schiedene wasserchemische Prozesse (z. B.: 

Rücklösung) verursacht werden, die potentielle 

Grundwasserzutritte maskieren können.

Für komplexe Mischungsverhältnisse mit meh-

reren endmembern (Seewasser, Flusswasserfah-

nen, Grundwasser) können keine quantitativen 

Ergebnisse abgeleitet werden. 

Repräsentanz ist abhängig vom Messraster.

Tauchroboter mit Multiparametersonden

Qualitative Methode/semi-quantitative 

Methode

Siehe oben Messungen mit Multiparameter-
sonden

Tauchroboter mit entsprechenden Unterwas-

serpositionierungssystemen können genutzt 

werden, um geologisch/morphologisch 

auffällige Strukturen am Seeboden im Detail zu 

untersuchen und entsprechende Messungen im 

Nahfeld eines potentiellen Grundwasserzutrittes 

durchzuführen.

Siehe oben Messungen mit Multiparameter-
sonden.

Technisch und logistisch sehr aufwendig.

Flusskammern

Quantitative Methode

Direkte Messung des Grundwasserzustroms 

durch Sediment-See-Interface 

Einzige direkte Methode, um Grundwasserzu-

strom zu messen

Kostengünstig 

Kontinuierliche Messungen sind möglich, erfor-

dern aber große Expertise und sind kosteninten-

siver (siehe auch (ROSENBERRY, 2015)). 

Anwendung in großen Wassertiefen schwierig

Variationen der Messergebnisse bei Verände-

rung des Sammelbehältertyps

In Oberflächennähe Einfluss von Wellen  

Methodengerechtes  Einbringen der Flusskam-

mer ins Sediment ist wesentliche Voraussetzung 

für valide Messergebnisse 

Repräsentanz – Integrierende Messung ist  

auf lokale Verhältnisse bzw. kleine Areale be-

schränkt (typische Größenordnung der Mess- 

anordnung  1 m²)

Verallgemeinerung für größere Bereich (upsca-

ling) schwierig
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Methode/Messgerät Vorteile Nachteile und Limitierungen

Temperaturkartierung

Qualitative Methode

Identifiziert Grundwasserzustromzonen anhand 
von Temperaturunterschieden zwischen Grund-
wasser und Seewasser 

Große Areale können in relativ kurzer Zeit 
erfasst werden.

Identifizierung von potentiellen Grundwasserzu-
trittsarealen, die nachfolgend mit quantitativen 
Punktmessungen beprobt werden können. 

Insbesondere im Winter grundwassersensitiv 
aufgrund des großen Temperaturkontrastes zwi-
schen Grundwasser und Seewasser – ansonsten 
Temperaturkontraste bestimmt durch Wasser-
tiefe des Grundwasserzutrittes und thermische 
Schichtungssituation des Sees.

Methode ist nicht eineindeutig. 

Kann sensitiv gegenüber seeinternen Transport-
prozessen sein, wenn die Wassersäule nicht gut 
durchmischt ist.

Einsetzbarkeit abhängig von Bodenstrukturen 
und Sedimentbeschaffenheit.

Vertikalsedimenttemperatursonde

Quantitative Methode

Misst kontinuierlich vertikale Temperaturgra- 
dienten im Sediment und berechnet mit Hilfe 
der 1-dim Wärmeleitungsgleichung quantitative 
Grundwasserflüsse. 

Kann zeitliche Variationen der Dynamik des 
Grundwasser-See-Austausches über lange Zeit-
räume – mehrere Monate – hinweg kontinuier-
lich kostengünstig messen.

Repräsentanz – Punktmessungen ist auf lokale 
Verhältnisse bzw. kleine Areale beschränkt (typi-
sche Größenordnung wenige dm² bis m²).

Verallgemeinerung für größere Bereich 
(upscaling) schwierig.

Annahme eines 1-dim Wärmetransportes 
im Sediment; Anwendung der stationären 
Wärmeleitungsgleichung hängt von den 
Randbedingungen ab; Lösung der instationären 
Wärmeleitungsgleichung mit niedriger zeitlicher 
Auflösung ist komplex.

Stabile Isotopen des Wassers Deuterium und 
Sauerstoff-18

Qualitative Methode/quantitative Methode

Die Variationen der Isotopenverhältnisse 
δ2H und δ18O werden genutzt, um Herkunft, 
Transportwege und Bildungsbedingungen des 
untersuchten Wasserkörpers zu bestimmen. 

Stabile Isotopen des Wassers sind ideale Tracer 
in dem Sinn, dass sie inert sind und im Gewässer 
keinerlei Veränderung unterliegen, sofern keine 
nennenswerten Austauschprozesse mit der 
Atmosphäre stattfinden. Dann bilden die Isotope 
die Transport- und Mischungsprozesse in einem 
Gewässer ideal ab.

Stabile Isotopen können wertvolle Informationen 
zu unterschiedlichen Umwelteinflüssen liefern 
(siehe auch Limitationen). 

Probenahme und -lagerung sehr einfach und 
langzeitstabil.

Isotopenverhältnisse werden durch Faktoren 
wie Herkunft, Mischung sowie örtlich und 
saisonal variierende Bildungsbedingungen des 
Wassers beeinflusst. Bei der Interpretation der 
Messdaten sind diese Einflüsse zu berücksichti-
gen. Deshalb ist eine entsprechende Expertise in 
der Interpretation dieses komplexen Wirkgefü-
ges notwendig.

Messungen etwas aufwendig.

Radon

Qualitative Methode/quantitative  Methode

Basierend auf dem radioaktiven Zerfall von 
Radon können qualitative und quantitative 
Aussagen zum Grundwasserzustrom getroffen 
werden.

Sehr sensitiv gegenüber Grundwasserzutritten 
aufgrund des großen Kontrastes der Radon-
konzentrationen zwischen Grundwasser und 
Seewasser.

Kann qualitativ für die Identifizierung von 
Grundwasserzutrittszonen genutzt werden oder 
über die Lösung einer Massenbilanzgleichung 
auch quantitative Informationen liefern.

Kann, entsprechende Logistik vorausgesetzt, 
direkt im "Feld" oder an Bord von Schiffen 
gemessen werden.

Radonkonzentrationen können aufgrund von 
Mischungsprozessen in Seen sehr klein sein.

Einfache Lösungen der Massenbilanzgleichung  
können in großen Seen komplex werden, da 
die Annahme eines vollständig durchmischten 
Systems als Randbedingung nicht immer erfüllt 
wird.
 
Probleme können durch Anwendung eines 
gekoppelten räumlich hochaufgelösten 3-dim 
hydrodynamischen Modells und Tracer-Trans-
portmodells überwunden werden.
 
Lösung der Massenbilanzgleichung ist sensitiv 
gegenüber Annahmen über die Eigenschaften 
des Grundwassers, die in Abhängigkeit von der 
Aquifergeologie variieren können.
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4.4	 Nachweis von Grundwasser durch Bioindikatoren
Die Identifizierung von Grundwasserzutritten und die Bewertung 
der Auswirkungen des Grundwassereintrages auf die Wasser-
qualität sowie das damit verbundene Risiko einer Belastung des 
See-Ökosystems durch mitgeführte Schadstoffe ist von äußerster 
Dringlichkeit für den nachhaltigen Schutz des Bodensees als regi-
onales und überregionales Trinkwasserreservoir. Mit aquatischen 
Organismen (Ostracoden, Diatomeen) aus den Sedimenten des 
Bodensees sollen empirische ökologische Daten als innovative, 
prozessbasierte Indikatoren bereit gestellt werden, um die im 

Verbundprojekt erhobenen chemischen und physikalischen 
Messwerte als Grundwasser-Indikatoren (GW-Indikatoren) zu 
überprüfen. 

Das Artenspektrum in einem aquatischen System reagiert auf 
veränderte physikalische und chemische Bedingungen und lie-
fert Informationen über den Zustand des Gewässers, zur Gewäs-
sergüte und zum Wasserhaushalt sowie deren Veränderungen in 
Zeit und Raum (WOLFF et al., 2000; WACHNICKA et al., 2011). In 
diesem Zusammenhang werden Ostracoden als vielseitige Um-

Methode/Messgerät Vorteile Nachteile und Limitierungen

Wasseralter-Tracer 3H, CFCs, SF6

Quantitative Methode

Basierend auf dem radioaktiven Zerfall von 
Isotopen (3H) bzw. der Akkumulation von anth-
ropogen eingetragenen Stoffen  (CFCs, SF6) in 
der Atmosphäre und im Grundwasser  werden 
diese Tracer benutzt, um junge Grundwässer zu 
datieren und Zutrittsareale alter Grundwässer zu 
identifizieren.

Kann benutzt werden, um Zutrittszonen alter 
Wässer zu identifizieren. 

Nützliche Anwendung in seenahen Quellen, um 
Grundwasserzustrom in den See zu charakteri-
sieren und zu datieren.

Teuer

Exakte Datierung des Wasseralters ist nicht-
trivial; Abhängig von Residenzzeitenverteilung 
des Grundwassers im Aquifer.

Erfordert seenahe Grundwasserquellen bzw. 
Referenzbeprobungsstellen. 

Auswertemethodik Wasserkörpersignatur-
analyse

Qualitative Methode/semi-quantitative 
Methode

basierend auf der Zusammenschau der chemi-
schen, physikalischen und isotopenanalytischen 
Eigenschaften einer Wasserprobe wird ein 
"fingerprint" des untersuchten Wasserkörpers 
erstellt.  

Dieser wird mit verschiedenen heuristischen 
und multivariaten Methoden analysiert und 
in Bezug zu den "fingerprints" expliziter 
endmember-Wasserproben (z. B.: Grundwasser 
aus Referenzmessstellen des hydrogeologischen 
Kontextes, Flusswasserproben, Seewasser) 
gesetzt.

Methode ist auf unterschiedliche Eintragspfade 
anwendbar und nutzt bereits vorhandene phy-
sikalische, chemische und isotopenanalytische 
Analyseergebnisse.

Beruht auf bekannten und in Statistikpro-
grammen (z. B.: R, MATLAB)  implementierten 
statistischen Verfahren.

Liefert Gruppierungen und Ähnlichkeiten ver-
schiedener Wasserproben.

Qualitative Ergebnisse

Heuristische Interpretation der Ergebnisse 
erforderlich.

Quantitative Ergebnisse nur für einfache Mi-
schungssituationen ableitbar.

Analysen mit geochemischen Simulations- 
systemen – inverse Simulationen (z. B.: 
PHREEQC)

Qualitative Methode/quantitative Methode

Methode ist auf unterschiedliche Eintragspfade 
anwendbar und nutzt bereits vorhandene phy-
sikalische, chemische und isotopenanalytische 
Analyseergebnisse.

Für komplexe Mischungssituationen mit 
verschiedenen endmembern müssen entspre-
chend viele unabhängige Parameter als Input 
für das Verfahren genutzt werden, um robuste, 
belastbare Ergebnisse zu erhalten.

Quantitative Methode zur Bestimmung der 
prozentualen Anteile der verschiedenen end-
member.

Unsicherheiten und Fehlergrößen der Analyse-
ergebnisse werden quantifiziert.

Einarbeitung relativ aufwendig. 

Grundkenntnisse in Programmierung hilfreich.

Nicht trivial.
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welt-Indikatoren eingesetzt und sind auch als GW-Indikatoren 
etabliert (DANIELOPOL, 1981; DE DECKKER & FORESTER, 1988; 
MARMONIER et al., 1989; ROSSETTI et al., 2005). 

Spurenelemente in Kalkschalen benthischer Ostracoden (z. B. 
Mg, Sr und Ba) aus Seesedimenten liefern ebenfalls Informatio-
nen über die Hydrochemie zum Zeitpunkt der Verkalkung, sowie 
mit der temperaturabhängigen Mg-Schalenkonzentration zur 
Wassertemperatur. Es wird angenommen, dass z. B. die Ände-
rungen im Sr/Ca-Verhältnis Änderungen des Salzgehalts und im 
Mg/Ca-Verhältnis sowohl Änderungen des Salzgehaltes als auch 
der Wassertemperatur widerspiegeln (ITO & FORESTER, 2009). 

Am Beispiel des Bodensees wurde die Identifi zierung von 
Grundwasserzutritten durch Artenspektren von Ostracoden 
vorgenommen, die aus Oberfl ächensedimenten separiert und 
bestimmt wurden. Zur Untersuchung der saisonalen Variabilität 
der Grundwasserzutritte wurden vier "Hotspots" in verschiede-
nen Teilbecken (Mehrerau, Birnau, Mainau und Überlingersee) 
und Tiefen (von 5 m bis zum 115 m Wassertiefe) des Bodensees 
ausgewählt. Die klassische Analyse von Ostracoden-Artenver-
gesellschaftungen (grundwasserspezifi sche Indikatorarten wie 
z. B. Cavernocypris subterranea und Pseudocandona marchica) in 
Oberfl ächensedimenten sind unabhängig von den chemisch/
physikalischen Untersuchungen zur Verifi kation der Grundwas-
serzutritte genutzt worden. Durch Korrespondenzanalyse (CCA) 
wurden direkte Zusammenhänge zwischen Organismen sowie 
chemischen und physikalischen Messwerten hergestellt, die 
räumliche Verteilung der GW-Indikatoren und damit die interne 
Variabilität der Grundwasserzutritte erfasst. Als Beispiel wurden 
im Juni 2015 drei potenzielle GW-Indikatoren (stygophile Ar-
ten – Darwinula stevensoni, Prionocypris zenkeri und Herpetocyp-
ris reptans) und eine stygobionte Art (Pseudocandona marchica) 
hauptsächlich bei Birnau, Birnau-West und Mehrerau gefunden 
(Abb. 11). Darwinula stevensoni wurde bei Mehrerau (Messpunkt 
Me_1_8) mit Abundanz von 1,4 % identifi ziert. Pryonocypris zen-
keri, eine Art, die häufi g in mit Quellen verbundenen Gewässern 
und der hyporheischen Zone gefunden wurde (GILBERT et al., 
2013; MEISCH, 2000; PIERI et al., 2007), zeigte sich bei Birnau 
(Messpunkt B_2_0) und bei Birnau-West (Messpunkte BW1_5_0 
und BW2_4_0) mit einem Anteil von < 1 % bis zum 2 % (Abb. 11). 

P. zenkeri wird normalerweise in Fließgewässern gefunden 
und vermeidet tiefe und stehende Gewässer (MEISCH, 2000). 
Herpetocypris reptans sind im Zusammenhang mit P. zenkeri in 
Quellen und hyporheischen Zonen gefunden worden (PIERI et al. 
2007; GILBERT et al., 2013).  Deshalb ist H. reptans im diesem Pro-
jekt als potenzieller GW-Indikator gewählt worden. Im Juni 2015 
wurde die höchste Abundanz von H. reptans (4 %) bei Birnau-
West beobachtet (Abb. 11). Das Vorkommen von Pseudocandona 
marchica  wurde bei Birnau und Birnau-West in niedriger Abun-
danz (< 1  %) identifi ziert (Abb. 11). Grundwasserlebensräume 
sind normalerweise wegen den extremen Umweltbedingungen 
(z. B. wenig Nährstoff e) dünn besiedelt, deshalb ist die niedrige 
Anzahl von stygobionten Arten zu erwarten. 
 
Wesentliche Änderungen in den Ostracodengesellschaften 
und die Zusammenhänge zwischen Vorkommen von bestimm-
ten Organismen, Wasser- und Sediment-Parametern im Juni 
2015 wurden mittels multivariater statistischer kanonischer 
Korrespondenzanalyse (Canonical Correspondence Analysis, 
CCA) bestimmt. Für die CCA wurde das Programm CANOCO v.5 
(TER BRAAK & SMILAUER, 2012) verwendet. 

Die Ergebnisse der CCA sind in den Tabellen 2 und 3 und Ab-
bildung 12 zusammengefasst. Auf den ersten zwei Achsen 
(λ1 = 0,31; λ2 = 0,12) der CCA wurden 44 % der Varianz in den 
Abundanzen der Ostracodentaxa erklärt, wobei ein Anteil dieser 
Varianz von 70 % durch die Wasser- und Sediment-Parameter 
erfasst wurde. Der Monte Carlo Permutationstest weist den Zu-
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Abbildung 11
Verteilung der Grundwasser-Indikatoren im Oberfl ächensediment des 
Bodensees im Juni 2015 (Me – Messgebiet Mehrerau, B – Messgebiet 
Birnau, BW – Messgebiet Birnau West).
Distribution of groundwater indicators in the surface sediments of Lake 
Constance in June 2015 (Me – Mehrerau, B – Birnau, BW – Birnau West).

Tabelle 2
Ergebnisse der CCA und die Korrelationen nach Pearson (p = 0,001) 
zwischen Ostracodengesellschaften und Umweltvariablen.
Results of the CCA and Pearson correlation (P = 0,001) between commu-
nities of ostracodes and environmental variables.

WA scores

CCA-Achse 1 2

Eigenwerte 0,31 0,12

Kumulative %-Varianz

Ostrakodengesellschaften 31 44

Umweltvariablen 50 70

Summe aller Eigenwerte 0,72

Summe aller kanonischen Eigenwerte 0,62

Tabelle 3
Korrelationen zwischen Umweltvariablen und Achsen 1 und 2.
Correlations between environmental variables and axes 1 and 2.

kanonischen Eigenwert

Achse 1 Achse 2

Chloride (ppm) - 0,90 0,06

Nitrite (ppm) 0,54 - 0,07

Wassertiefe (m) - 0,54 - 0,65

TOC sed (%) - 0,55 0,45

TN sed (%) - 0,63 0,32

mittlerer Sand (%) 0,49 - 0,40

Wassertemperatur (°C) 0,94 - 0,04
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sammenhang  zwischen  Ostracodengesellschaften und Umwelt-
variablen als signifi kant aus (p = 0,001). 

Die erste CCA-Achse korreliert am stärksten mit den Umweltvari-
ablen Wassertemperatur (r = 0,94) und Chloride (r = – 0,9, Tab. 3), 
während die Wassertiefe (r = – 0,65) mit der zweiten CCA-Achse ne-
gativ korreliert ist (Tab. 3). Insgesamt wurden die GW-Indikatoren 
P.  marchica, P. zenkeri und H. reptans mit Chlorid und mit mitt-
lerem Sand assoziiert; während D. stevensoni am stärksten mit 
der Wassertemperatur (Temp) assoziiert wurde (Abb. 12). Diese 
Arten korrelieren auch noch mit Flachwasser (5,7 m bis 10 m). 
Insgesamt wurde die Wassertiefe und gesamter organischer Koh-
lenstoff  (TOC sed) und gesamter Stickstoff  (TN sed) im Sediment 
– unter den hier untersuchten Umweltvariablen – im Juni 2015 
als stärkster Einfl uss (p = 0,001) auf die gesamten Ostracodenge-
sellschaften ermittelt. 

Weitere Umweltvariablen (z. B. pH, Sauerstoff , Trübung u.  a.) 
konnten nicht bei allen Probenahmestellen im Juni 2015 gemes-
sen werden oder haben sich durch einen sehr hohen "Variation 
Infl ation Factor" (VIF) > 20 ausgezeichnet, deshalb wurden sie 
in der CCA nicht ermittelt. VIF weist auf hochkorrelierte Variab-
len mit geringem eigenen Erklärungsbeitrag hin (TER BRAAK & 
SMILAUER, 2012).

Mit dieser Methodik und diesen Ergebnissen steht entschei-
dungsrelevantes Prozesswissen als Grundlage für die funktions- 
und leistungsbasierte Bewertung von Gewässerökosystemen im 
Rahmen eines nachhaltigen Wasserressourcen-Managements 
zur Verfügung.

5. Räumlich hochaufgelöste hydrodynamische 
Modellierung der Ausbreitungsvorgänge von 
Grundwasser in Seen

Um die Ausbreitungsvorgänge von Grundwasserzutritten in 
Seen quantifi zieren zu können, ist es notwendig, 3-dimensio-
nale hydrodynamische Seemodelle einzusetzen, da die Grund-
wasserzutritte messtechnisch meist nur lokal und für einzelne 
Messtermine erfasst werden können. Insbesondere bei großen 
Seen erfolgt oftmals eine rasche Vermischung des Grundwassers 
mit dem Seewasserkörper, so dass qualitative Unterschiede so 
klein sind, dass diese messtechnisch nicht mehr bestimmt wer-
den können. Auch liefern die Messmethoden zunächst Hinweise 
zur Lage potenzieller Grundwasserzufl üsse, eine Quantifi zierung 
ist aber meist auf Grund der fehlenden Massenfl ussinformation 
nicht möglich. Lediglich anhand der Flusskammern ist eine di-
rekte Messung des Zufl usses möglich. Allerdings sind dies meist 
nur lokale Befunde, die auf Grund der Heterogenität des Seesedi-
ments und des Grundwasserkörpers nur Größenordnungen zum 
Grundwasserzufl uss liefern.

Räumlich hochaufgelöste, 3-dimensionale hydrodynamische 
Seemodelle in Verbindung mit Tracer-Transportmodellen er-
möglichen durch Variation der Zufl ussraten eine eingrenzende 
Quantifi zierung der lokalen Grundwasserzutritte. Dabei wird 
entsprechend einer inversen Modellierung der Grundwasserzu-
strom so lange variiert, bis eine bestmögliche Übereinstimmung 
der gemessenen und berechneten Zustandsgrößen vorliegt. Als 
Parameter eignen sich alle Größen, die im Rahmen von Messkam-
pagnen zur Identifi zierung von Grundwasserzufl üssen eingesetzt 
werden. Für den Bodensee konnte der Grundwasserzustrom ins-
besondere in den Baggerlöchern vor Mehrerau sehr gut über die 
Wassertemperatur und Radon lokalisiert werden. Dabei wurde 
auch die ungefähre Lage der Zufl üsse durch Variation der Zu-
fl ussraten und -standorte bestimmt. Für die Baggerlöcher konnte 
eine Zufl ussrate in der Größenordnung von ca. 100 l/s anhand 
von Radon bestimmt werden. 

Entsprechend Abbildung 13 führen deutlich höhere Grundwas-
serzustromraten von 1.000 l/s in den Baggerlöchern zu höheren 
Radonkonzentrationen, die nicht den gemessenen Verhältnissen 
entsprechen. Allerdings würden Zustromraten von 200 l/s oder 
auch 50 l/s ebenfalls Werte liefern, die zu den Messwerten passen. 
Der Unsicherheitsbereich ist also aufgrund der geringen Anzahl 
an Messungen relativ groß. Die Modellrechnungen zeigen auch, 
dass eine hohe zeitliche Variation auf Grund der Seeströmung auf-
tritt und sich damit auch die unterschiedlichen Größenordnun-
gen der gemessenen Radonwerte erklären lassen. Bei der Model-
lierung der Grundwasserzutritte muss ein entsprechend räumlich 
hochaufgelöstes, 3-dimensionales hydrodynamisches Seemodell 
verwendet werden, mit dem die seeinternen Prozesse auf Grund 
der Interaktion mit der Atmosphäre und den Zufl üssen abgebildet 
werden. Dies beinhaltet den Antrieb über Wind, thermodynami-
sche Prozesse an der Seeoberfl äche und die daraus resultierende 
Schichtung bzw. Wasserbewegung infolge interner Wellen. 

6. Domänübergreifende Simulation von Transport-
wegen von Wasserinhaltsstoff en – ein gekoppel-
tes Grundwasser-See-Modellsystem

In (MEINIKMANN et al., 2016) wird für das Themengebiet der 
Grundwasser-See-Interaktionen die ganzheitliche Betrachtung 

Abbildung 12
Kanonische Korrespondenzanalyse (canonical correspondence analysis, 
CCA), die die Zusammenhänge zwischen Vorkommen von Organismen, 
Wasser- und Sediment-Parametern zeigt. Dunkelblau: potenzielle GW-
Indikatoren (stygophilen Arten); Rot: GW-Indikator (stygobionte Art).
Canonical correspondence analysis (CCA), displaying the link between 
present organisms, water and sediment parameters. Dark blue: potential 
groundwater indicators (stygophilous species); red: groundwater indicators 
(stygobiont species).



256

HW 63. 2019, H.5

des hydrogeologischen Grundwassereinzugsgebietes und des 
Sees als Gesamtsystem als eine der wesentlichen Forschungs-
aufgaben identifi ziert. Im Verbundprojekt SeeZeichen wurde 
mit der erstmaligen modelltechnischen Implementierung eines 
räumlich hochaufgelösten, 3-dimensionalen, direkt gekoppelten 
Grundwasser-See-Modellsystems eine wesentliche Grundlage 
für diese ganzheitliche Betrachtungsweise geschaff en.  

Das 3-dimensionale, hydrodynamische Seemodell AEM3D er-
möglicht die Analyse der Ausbreitung von Grundwasser und 
dessen Wasserinhaltsstoff en in Seen. Dazu ist es notwendig, 
das Grundwassermodell mit dem Seemodell zu koppeln. Da in 
der Regel der Grundwasserzustrom in Seen zeitlich vergleichs-
weise gleichmäßig erfolgt und lediglich von den langfristigen, 
hydrologischen Schwankungen im Grundwasser oder den sai-
sonalen Schwankungen des Seewasserstands abhängt, ist aus 
hydraulischer Sicht eine Kopplung zwischen Grundwasser- und 
Seemodell zunächst über die Austauschraten notwendig. Diese 
werden von der Grundwasserströmung und der Randbedin-
gung See bestimmt, weshalb die Austauschraten zunächst im 
Grundwassermodell berechnet werden und dann ins Seemodell 
übertragen werden. Für die Standardmodelle MODFLOW 2005 
(HARBAUGH, 2005) und AEM3D (HODGES & DALLIMORE, 2016) 
wurde eine Schnittstelle entwickelt, mit der eine Übertragung 
der Austauschraten aus dem Grundwassermodell MODFLOW in 
das Seenmodell AEM3D möglich ist. Hierzu wurde für MODFLOW 
ein separates Package entwickelt, in dem die Randbedingung 
des Sees dem Grundwassermodell vorgegeben wird und das die 
Austauschraten für AEM3D so aufbereitet, dass die Flüsse im See-
modell direkt als Randbedingung übernommen werden können. 

Die entwickelte Kopplung zwischen See- 
und Grundwassermodell enthält keine Rück-
kopplung in das Grundwassermodell. Dabei 
ist zu beachten, dass diese Rückkopplung 
zunächst auf Grund der unterschiedlichen 
Zeitskalen im See und Grundwasser nicht ge-
sehen wird, wenn der Austausch vorwiegend 
wie im Fall Bodensee vom Grundwasser in 
den See erfolgt. Anders ist dies bei kleine-
ren Seen, wie z. B. Baggerseen, die teilweise 
ausschließlich von Grundwasser gespeist 
werden. Diese weisen in der Regel sowohl 
Zu- als auch Abfl ussverhältnisse auf. Werden 
Wasserinhaltsstoff e aus dem Grundwasser 
in den See transportiert, so fi ndet aufgrund 
der seeinternen Prozesse eine Vermischung 
in vorrangig horizontaler Richtung während 
der thermisch stratifi zierten Phase des Sees  
und im thermisch ungeschichteten Fall 
über den gesamten See – horizontal  und 
vertikal  – statt. Dies bedeutet, dass diese 
Wasserinhaltsstoff e im Abfl ussbereich des 
Sees wieder in den Grundwasserleiter trans-
portiert werden, so dass eine Rückkopplung 
zum Grundwassermodell zumindest hin-
sichtlich des Transports notwendig ist. 

Am Beispiel des Bodensees wurde eine ge-
koppelte Betrachtung des Gesamtsystems 
Grundwassereinzugsgebiet-See anhand der 
für den Bodenseeraum gegebenen Prob-
lematik des Eintrages von anthropogenen 

Spurenstoff en – speziell Pestiziden – aus dem Obstanbau durch-
geführt. Dabei wurde die Grundwasserneubildung auf intensiv 
für den Obst- und Weinbau genutzten Flächen im Einzugsge-
biet des Bodensees mit numerischen Tracern markiert und der 
Transport zunächst zum Bodensee und dann innerhalb des Bo-
densees simuliert. Dabei ist zu beachten, dass unterschiedliche 
zeitliche Skalen im Grundwasser und im See zu betrachten sind. 
Während im Grundwasser der Transport über Monate und Jahre 
erfolgt, wird das in den See austretende Grundwasser innerhalb 
von Stunden und Tagen im See transportiert. Deshalb muss eine 
entsprechende Zeitschrittdiskretisierung von Wochen im Grund-
wassermodell und Minuten im Seemodell vorgegeben werden, 
damit die in Abbildung 14 beispielhaft dargestellten Ergebnisse 
zur Ausbreitung von Neubildungswasser aus Obst- und Weinan-
baufl ächen erzielt werden können.

Im vorliegenden Fall wurde die Ausbreitung mit konservativen 
Tracern simuliert. Ohne Einschränkung der Allgemeinheit kann 
jedoch eine sehr große Bandbreite von realen Wasserinhaltsstof-
fen durch Tracer mit variablen Abbauraten in diesem Grundwas-
ser-See-Modellsystem abgebildet werden. 

7. Zusammenwirken der Methoden und 
Übertragbarkeit auf andere Seen

Die im vorliegenden Text in unterschiedlicher Detailtiefe be-
schriebenen Methoden und Konzepte der Erfassung von Grund-
wasser in Seen wurden im integrativen Ansatz des Projektes 
SeeZeichen miteinander kombiniert, um einen optimalen Infor-
mationsgewinn bei gleichzeitig ressourcenschonendem Einsatz 
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Abbildung 13
A) Darstellung des Messgebietes Mehrerau - Struktur M1 mit Messpunkten; B) Gemessene und 
berechnete Radonkonzentrationen verschiedener Modellszenarien zur Eingrenzung des lokalen 
Grundwasserzutritts im Bereich Mehrerau in einem Baggerloch im Bodensee (Struktur M1) am 
Messpunkt M_1_4.
A) Measurement areal Mehrerau – structure M1 with observation points; B) Comparison of measured 
and simulated radon concentrations using three simulation scenarios intended to identify local 
groundwater ingress in an excavation site at Lake Constance in the Mehrerau area (structure M1) at 
observation point M_1_4.
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der verschiedenen Mess- und Simulationstechniken zu ermög-
lichen. 

7.1 Zusammenwirken der Methoden
Anhand der struktur- und hydrogeologisch ausgewiesenen Area-
le potentieller Grundwasserzutritte wurden in ersten großräumi-
gen Messkampagnen entlang fl ächendeckender Messraster mit 
Multiparametersonden Vertikalprofi le seenphysikalischer Para-
meter, z. B. Temperatur, elektrische Leitfähigkeit sowie Trübung, 
aufgenommen. Begleitend wurden aus verschiedenen Tiefen-
stufen entlang dieser Vertikalprofi le Wasserproben entnommen 
und analysiert. Anhand der logistisch einfach zu realisierenden 
Vertikalprofi lmessungen wurden für die gemessenen Parameter 
3-dimensionale Verteilungen für das Untersuchungsgebiet er-
mittelt und Anomalien  ausgewiesen.  Durch die Auswertung der 
zugehörigen chemischen und isotopenanalytischen Parameter 
der Wasserproben konnten dann entsprechende Anomalien und 
auf Grundwasserzutritte hinweisende Indikationen plausibilisiert 
bzw. bestätigt werden. 

So identifi zierte, räumlich meist noch etwas unscharf lokalisierte 
Zutrittsareale von Grundwasser wurden mit dem Thermalkartie-
rer fl ächendeckend abgefahren und eine räumlich hochaufl ösen-
de Untersuchung des Seebodens auf Temperaturanomalien und 
deren Fluktuationen vorgenommen. Durch diese Temperatur-
Scans konnte dann eine genauere räumliche Eingrenzung der 
Grundwasserzutritte vorgenommen werden.  

Anhand der so defi nierten Grundwasserzutrittsareale wurden für 
die quantitative Bestimmung der Grundwasserzutrittsmengen 
Flusskammern eingesetzt, mit denen die Zutrittsmengen direkt 
gemessen wurden. Ergänzend zu diesen direkten Messungen 

wurden in diese Bereiche auch Vertikalse-
dimenttemperatursonden in das Sediment 
eingebracht, um weitere Aussagen zu Grund-
wasserzutrittsmenge  zu erhalten und darü-
ber hinaus zeitliche Variationen dieses lokal 
bestimmten Parameters aus den kontinu-
ierlichen Langzeitregistrierungen der Sedi-
menttemperaturprofi le abzuleiten.   

Radon-Messungen als unabhängige und 
sehr indikative aber auch relativ aufwendige 
Messmethodik wurden schließlich gezielt in 
bestimmten, klar defi nierten Grundwasser-
zutrittsarealen verwendet, um eineindeutige 
Hinweise auf Grundwasser zu erhalten und 
Größenordnungen der Zutrittsmengen über 
Massenbilanzgleichungen zu bestimmen.

Für sehr komplexe Mischungsverhältnisse 
bei denen unterschiedliche endmember 
(z. B.: Seewasserkörper, Flusswasserfahnen, 
Grundwasser) zum Mischwasserkörper des 
Sees beitragen und eine Detektion von 
Grundwasserzutritten durch die Überlage-
rung sehr unterschiedlicher Wasserkörper 
erschwert wird, kann der im Verbundprojekt 
entwickelte Methodenkanon Wasserkörper-
signaturanalyse wertvolle Informationen zu 
Grundwasserzutritten liefern.  Dieser Me-
thodenkanon setzt sich aus verschiedenen 

qualitativen, semi-quantitativen und quantitativen Methoden 
zusammen mit denen entnommene Seewasserproben auf ihre 
konstituierenden endmember untersucht werden können.

Neben den klassischen Messmethoden der Grundwassersuche 
kam im Verbundprojekt SeeZeichen der Verwendung von räum-
lich hochaufgelösten, 3-dimensionalen hydrodynamischen See-
modellen und Tracer-Transportmodellen eine wesentliche Rolle 
zu. Zum einen wurde mit den Strömungsmodellen der hydrody-
namische Kontext der vorgenommenen Messungen simuliert, 
zum anderen wurden durch gekoppelte Tracer-Transportmodel-
lierungen die Stoff ausbreitungen (z. B. für Radon) aus den poten-
tiellen Grundwasserzutritten im seeweiten Kontext berechnet. 
Beide Methoden dienten dazu, die zeitlich wie räumlich hochva-
riablen Messergebnisse mit Hilfe der Strömungsinformationen 
zu interpretieren und mit den Tracer-Transportrechnungen zu 
plausibilisieren. 

Darüber hinaus wurde mit quasi-inversen Simulationsensembles, 
bei denen die Grundwasserzutrittsmengen in den 3-dim hydro-
dynamischen Modellen variiert und die Simulationsergebnisse 
anschließend mit Messergebnissen verglichen wurden, eine 
quantitative Abschätzung der Grundwasserzutritte vorgenom-
men. 

Ein im Projekt neu entwickeltes, gekoppeltes Grundwasser-See-
Modellsystem bietet schließlich die Möglichkeit, Transportpfade 
von Wasserinhaltsstoff en im Gesamtsystem Grundwasserein-
zugsgebiet und See erstmalig domänübergreifend und räum-
lich hochaufgelöst zu simulieren. Mit diesem neuartigen, direkt 
gekoppelten Modellsystem wurde eine Forderung realisiert, die 
eine ganzheitliche Betrachtung des Systems Grundwasserkon-

Abbildung 14
A) Berechneter Anteil an Neubildungswasser (entspricht der Konzentration der benutzten, 
konservativen numerischen Tracer) aus Wein- und Obstanbaufl ächen im Einzugsgebiet des 
Bodensees B) Berechneter Anteil dieser Grundwasser-Tracer an drei ufernahen Standorten im 
Bodensee an der Seesohle in ca. 50 m Abstand vom Ufer.
A) Simulated portion of groundwater recharge (marked by conservative numeric tracers) from areas 
of wine and fruit cultivation in the catchment of Lake Constance and B) Simulated portion thereof at 
three nearshore locations at Lake Constance approx. 50 m distance from shore.
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text-See als eine wichtige Zielvorstellung weiterer Forschung im 
Bereich Grundwasser-Oberflächengewässer-Interaktionen defi-
niert (MEINIKMANN et al., 2016).

7.2	 Übertragbarkeit auf andere Seen
Das Hauptuntersuchungsgebiet des Verbundprojektes SeeZei- 
chen ist der Bodensee, für den der Großteil der Untersuchun-
gen, Modellanwendungen und Messkampagnen durchgeführt 
wurde. Darüber hinaus ist es aber ein wesentliches Anliegen, die 
Methoden, Tools und numerischen Modelle des Projektes in ihrer 
Anwendbarkeit auf andere Seen darzustellen und zu dokumen-
tieren. Dazu geht das Vorhaben unterschiedliche Wege, die in ih-
rer Kombination die Übertragbarkeit auf andere Seen absichern 
und eine breite Anwendbarkeit in der generellen wasserwirt-
schaftlichen Praxis gewährleisten.

1.	 Verwendung generischer Methoden, Tools und Modelle: 
Die verwendeten Methoden, Tools und Modelle sind gene-
risch in dem Sinne, dass die zugrundeliegenden Messprin-
zipien und -geräte, Auswertemethoden und numerischen 
Modelle nicht ausschließlich für den Bodensee entwickelt 
wurden, sondern ihnen generelle Prinzipien zugrunde lie-
gen, die eine Anwendbarkeit auf andere Seen a priori sicher-
stellen. So sind zum Beispiel die gemessenen Vertikalprofile, 
chemischen Analysen und eingesetzten Messgeräte weitge-
hend Standard in der limnologischen Forschung und sind 
kommerziell verfügbar und/oder können gut nachgebaut 
werden. Die verwendeten numerischen Modelle sind auf 
eine Vielzahl von Seen anwendbar.

2.	 Praktischer Nachweis der Anwendbarkeit auf andere 
Seen: Im Rahmen des Verbundprojektes SeeZeichen wurden 
neben den Arbeiten im Bodensee erfolgreich Messkampag-
nen und Modellapplikationen im Ammersee und Steisslinger 
See durchgeführt. Die drei betrachteten Seen unterscheiden 
sich dabei hinsichtlich ihrer Volumina und lateralen Ausdeh-
nungen um mehrere Größenordnungen und überspannen 
auch einen großen Wassertiefenbereich. Außerdem unter-
scheiden sich die drei Seen signifikant hinsichtlich des Anteils 
des Grundwassers an der Wasserbilanz des Sees. Während der 
Bodensee und der Ammersee prozentual nur sehr geringe 
GW-Zuströme aufweisen, ist der Steisslinger See weitgehend 
grundwassergeprägt.

3.	 Dokumentation der Ergebnisse: Die Ergebnisse, Metho-
den, Tools sowie Modelle und deren Anwendung auf die drei 
Pilotseen des Projektes – Bodensee, Ammersee und Steisslin-
ger See – werden in einem Gesamtprojektbericht umfassend 
dargestellt und dokumentiert werden.

4.	 Gründung einer Arbeitsgemeinschaft "Grundwasser 
See Interaktionen" der DWA: Um eine Verstetigung der 
Arbeiten zu erreichen, wurde im Rahmen des Verbundpro-
jektes SeeZeichen eine Arbeitsgemeinschaft "Grundwasser 
See Interaktionen" der Deutschen Vereinigung für Wasser-
wirtschaft, Abwasser und Abfall (DWA) gegründet, die die 
Ergebnisse des Projektes zusammenfassend und kompakt 
darstellen und weitere Erfahrungen zu diesem Themenkreis 
einbinden soll. 

Die oben genannten vier Punkte und Vorgehensweisen stellen si-
cher, dass die Methoden, Tools und Modelle des Verbundprojek-

tes SeeZeichen auf andere Seen übertragbar sind und Eingang in 
die wasserwirtschaftliche Praxis finden können. 

8.	 Schlussfolgerungen

Mit der Erstellung eines 3-dimensionalen hydrogeologischen 
Modells und eines darauf beruhenden numerischen Grundwas-
sermodells für den Bodenseeraum wurde im Verbundprojekt 
SeeZeichen erstmals die Möglichkeit geschaffen, die Grundwas-
serzutritte für den gesamten Bodensee einzugsgebietsbasiert, 
zeitlich variabel und räumlich differenziert abzubilden. Die 
einzugsgebietsbasierte Abschätzung der Grundwasserzuströ-
me beträgt 3,5 m³/s (davon etwa 0,2 bis 0,5 m³/s aus tertiären 
Grundwasserleitern), was weniger als 1 % des Gesamtzuflusses 
des Bodensees beträgt und sich auf etwa 0,11 km³/a summiert 
bei einer Gesamtwassermenge des Bodensees von etwa 48 km³. 
Die im Vorhaben SeeZeichen entwickelte Vorgehensweise für 
die Implementierung dieser Modelle wird als Pilotstudie für die 
landesweite Erstellung von solchen Grundwassermodellen in 
Baden-Württemberg dienen. 

Die im Verbundprojekt SeeZeichen erstmals realisierte, direkte 
operative Kopplung eines numerischen Grundwassermodells 
und eines räumlich hochaufgelösten, 3-dimensionalen hydro-
dynamischen Seemodells sowie eines Tracer-Transportmodells 
gestattet die nahtlose modelltechnische Betrachtung des Ge-
samtsystems Grundwasser-See und die domänübergreifende Si-
mulation von Transportwegen von Wasserinhaltsstoffen von der 
Eintragsquelle im hydrogeologischen Einzugsgebiet in den See 
hinein und darüber hinaus die detaillierte Abbildung der im See 
selber stattfindenden Transport- und Mischungsprozesse. Das 
gekoppelte, domänübergeifende Grundwasser-See-Modellsys-
tem kann für mannigfaltige Anwendungsmöglichkeiten in der 
praktischen Wasserwirtschaft und im Gewässerschutz von Seen 
verwendet werden. 

Im Rahmen des Verbundprojektes SeeZeichen konnten mit der 
"Methoden-Toolbox Grundwasser" erfolgreich Grundwasserzu-
tritte identifiziert, lokalisiert und über entsprechende Messver-
fahren auch in ihrer Zutrittsquantität abgeschätzt werden. Die 
dabei zum einen neu entwickelten (z. B. Thermalkartierer) bzw. 
angewendeten Messgeräte (z. B. Flusskammern, Vertikalsedi-
menttemperatursonde) und Auswertemethoden ermöglichen 
die Grundwassersuche auch in tiefen und großen Seen wie dem 
Bodensee und unter komplexen Verhältnissen, bei denen ver-
schiedene endmember (z. B. Grundwasser, Flusswasserfahnen) 
einen Mischwasserkörper bilden. 

Ein Methodenkanon von verschiedenen Auswertemethoden 
und multivariaten, statistischen Verfahren gestattet es, auf der 
Grundlage der Wasserkörpersignatur ("fingerprint") einer Was-
serprobe von phänomenologischen Anomaliedetektionen hin 
zu qualitativen und quantitativen Bewertungen und Analysen 
der Mischwasserkörper zu gelangen und Grundwasserzutritte in 
Seen auch unter komplexen Mischungsbedingungen zu detek-
tieren und quantifizieren. 

Die Anwendung von Indikatororganismen ergänzt die physika-
lischen, chemischen und isotopenanalytischen Betrachtungen 
und Untersuchungen und ermöglicht es, zeitliche Entwicklungen 
von Grundwasserzutritten anhand von tiefendatierten Proben 
und deren Artenkollektiven zu bewerten sowie Auswirkungen 
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auf die mikrobiellen Biozönosen in Grundwasserzutrittsarealen 
abzuschätzen.

Räumlich hochaufgelöste, 3-dimensionale hydrodynamische 
Seemodelle und gekoppelte Tracer-Transportmodelle liefern In-
formationen zur Interpretation der räumlich und zeitlich hoch-
variablen Messwerte im hydrodynamischen Kontext und bieten 
die Möglichkeit der Szenarienrechnung und Nachverfolgung von 
zutretenden Grundwasserkörper im seeweiten Kontext sowie die 
Ausweisung entsprechender Impaktzonen. Mittels quasi-inverser 
Simulationsensemble mit 3-dimensionalen hydrodynamischen 
Seemodellen können Grundwasserzutrittsmengen durch Ver-
gleich von simulierten und gemessenen Tracern im Seewasser-
körper abgeschätzt werden. 

Das Verbundprojekt SeeZeichen verfolgt einen integrativen An-
satz bei dem unterschiedliche Messmethoden, Messgeräte und 
numerische Modelle miteinander kombiniert wurden, um mög-
lichst umfassende Informationen zu Grundwasserzutritten und 
deren Weiterverbreitung im See zu erhalten. 

Das Thema der Übertragbarkeit auf andere Seen ist von imma-
nenter Bedeutung für das Projekt und die Weiterverbreitung der 
Ergebnisse und Methoden in die wasserwirtschaftliche Praxis 
und den Gewässerschutz insgesamt. Deswegen wurden die im 
Projekt SeeZeichen entwickelten Methoden, Tools und Modelle 
neben dem Bodensee auch in zwei weiteren Seen – dem Ammer-
see und dem Steisslinger See – angewendet. Die damit insge-
samt untersuchten drei Seen – Bodensee, Ammersee, Steisslinger 
See – unterscheiden sich in ihren Volumina und Ausdehnungen 
um mehrere Größenordnungen und weisen darüber hinaus auch 
sehr unterschiedliche mittlere und Maximalwassertiefen sowie 
sehr deutliche Unterschiede hinsichtlich des Anteils des Grund-
wassers an der hydrologischen Wasserbilanz auf. Diese Triade von 
Seen ist daher auch gut geeignet, den praktischen Nachweis der 
Übertragbarkeit der Projektergebnisse auf andere Seen zu leis-
ten. Darüber hinaus sind alle Methoden und Modelle generischer 
Art, d. h. sie können ohne praktisch relevante Einschränkungen 
der Allgemeinheit auch auf andere Seen unterschiedlicher Größe 
und Grundwasserzutrittsstärke angewendet werden.

Als Resultat der Arbeiten des Projekts Seezeichen wurde in der 
Deutschen Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Ab-
fall (DWA) eine Arbeitsgemeinschaft "Interaktion Grundwasser 
See" gebildet. Ziel dieser Arbeitsgemeinschaft ist es, eine DWA-
Publikation zu diesem Themenkreis herauszugeben. 

Conclusions

Within the scope of the joint project SeeZeichen, a groundwater 
model for the Lake Constance region was implemented based 
on a catchment-wide hydrogeological model, which for the first 
time enables the calculation of temporally differentiated and 
spatially high-resolution quantitative estimates of groundwater 
inflows into Lake Constance. The estimated inflow of groundwa-
ter amounts to 3.5 m³/s (of which about 0.2 to 0.5 m³/s come from 
tertiary water flows); this comprises less than 1 % of the total in-
flow into Lake Constance and amounts to a total of 0.11 km³/a 
with a total inflow into Lake Constance of about 48 km³. This ap-
proach will serve as a pilot study for similar model studies within 
the state of Baden-Württemberg. 

Furthermore, the setup of a coupled groundwater-lake model 
and a spatially high-resolution, 3-dimensional hydrodynamic 
model as well as a tracer transport model allows for the first time 
for a seamless simulation of the entire system of groundwater-
lake as well as a holistic cross-domain simulation of transport 
paths of water constituents from the various sources in the hy-
drogeological catchment into the lake. A further contribution is 
the detailed visualization of the transport and mixing processes 
taking place in the lake. We see many potential uses for the cou-
pled, cross-domain groundwater-lake modelling system in water 
management and in the protection of lakes.

Within the context of the joint project SeeZeichen, entry of 
groundwater into the lake was successfully identified, localized 
and quantified using a method toolbox. By developing new (e.g. 
the thermal mapper) as well as using established measuring in-
struments (e.g. flow chambers, vertical sediment temperature 
probes) the identification of groundwater inflow into deep and 
large lakes like Lake Constance was made possible also un-
der complex conditions, in which different endmembers (e.g. 
groundwater, river water plume) create a mixed water body.

Based on the water body signature ("fingerprint") of a water sam-
ple, the different analysis methods and statistical procedures em-
ployed allow for the detection of anomalies as well as quantifica-
tion and analysis of the mixed water bodies even under complex 
mixing conditions. 

In addition to the physical and chemical methods and the iso-
tope analysis, the study of biological indicator species helps to 
track the development of groundwater inflow over time using 
collected samples of species communities at different water 
depths as well as to assess their effects on the microbial bioceno-
sis in the areas where the groundwater enters the lake.

To support the interpretation of temporally and spatially highly 
fluctuating measurement data in a hydrodynamic context, spa-
tially high-resolution 3-dimensional hydrodynamic lake models 
have been set up; these also allow for a projection of various sce-
narios and the tracking of entering groundwater bodies across 
the whole lake. By analyzing the flow paths of the inflowing 
groundwater in the lake, impact zones can be designated. Using 
quasi-inverse simulation techniques, ground water exfiltration 
can be estimated by comparing measured and simulated tracer 
concentrations in the lake. 

The joint project SeeZeichen uses an integrative approach com-
bining different methodologies, tools and numerical models in 
order to obtain comprehensive information about groundwater 
exfiltration into lakes. 

The transferability to other lakes is of great importance to the 
project and for the further use of the results and methods in wa-
ter management and the protection of water bodies in general. 
Therefore, the developed methods, tools and models have been 
applied to two other lakes – Lake Ammersee and Lake Steisslin-
gen. Together with Lake Constance, the three lakes exhibit very 
different dimensions, volumes, water depths and percentages of 
groundwater inflow in the water balance. These three lakes are 
therefore well suited to provide practical proof of the transfer-
ability of the project’s outcomes. Additionally, all of the applied 
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methods and models are generic and could be used without rel-
evant limitation of the generality at other lakes of different size 
and groundwater inflow magnitude.

As a result of the research done within the project SeeZeichen, 
the working group “Interaction groundwater-lake” was estab-
lished at the German Association for Water, Wastewater and 
Waste (DWA). The goal of this working group is to compile a DWA 
publication related to this topic. 
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