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Fallbeispiel

Donauversinkung und Aachtopf

Im Fallbeispiel wird ein fir die Hydrogeologische Region besonders interessantes bzw. intensiv
untersuchtes hydrogeologisches Phanomen beschrieben.

Einleitung

Das Phanomen der Donauversinkung wurde erstmals im Jahr 1705 erwéhnt, damals im Zusammenhang mit der
Abdichtung von Schluckléchern im Donauflussbett bei Immendingen (Késs, 2021). Bereits 1719 wurde in einer
Ver6ffentlichung von F. W. Breuninger die Vermutung geauBert, dass versickerndes Donauwasser am Aachtopf wieder
austritt (Breuninger, 1719). Nachdem im Jahr 1874 die Vollversickerung der Donau erstmals beobachtet wurde, konnte der
hydraulische Zusammenhang durch einen Markierungsversuch im Jahr 1877 nachgewiesen werden. Berz hat im Jahr 1928
das Ph&nomen der Donauversinkung erstmals intensiver wissenschaftlich bearbeitet (Berz, 1928).

Neuere Arbeiten, in denen das Donau-Aach-System umfassend
beschrieben wird, stammen u. a. von Villinger (1977), Selg (2010) und
Késs (2021). Dabei hat sich zuletzt Selg (2010) intensiv mit der
abschnittsweisen Abfluss- bzw. Versickerungsbilanzierung in der
————— 7 Donau sowie der Quantifizierung der Schittung am Aachtopf im Bezug

1 w zur Donauwasserfiihrung und -versinkung beschaftigt. Kass (2021) hat
' u. a. samtliche Markierungsversuche beschrieben, die im
Zusammenhang mit Fragestellungen zum Donau-Aach-System
durchgefihrt wurden.
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Versinkungsstellen der Donau und Quellaustritt am

Aachtopf. Das Einzugsgebiet des Aachtopfs ist violett
umrandet (nach Selg, 2010)
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Donauversinkung im Abschnitt Immendingen-Briihl

Blick auf den Aachtopf bei Aach

Fir das beschriebene Phdnomen werden gleichbedeutend die Begriffe Donauversinkung als auch Donauversickerung
verwendet. Weitere interessante Informationen zur Donauversinkung und zum Aachtopf finden Sie auch hier
(Donauversickerung, Link s. unten).
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Versinkungsbereiche

Die Donau versickert in zwei Flussabschnitten:

« bei Immendingen: vor Immendingen an den Westerwiesen (655,4 m 0. NHN), im Brihl (651,7 m . NHN) und
zwischen Immendingen und Méhringen vor den Schweinelehen (650,5 m . NHN). Sie bilden die
Hauptversickerungsstellen (Spitz, 1930b).

« an mehreren Versickerungsstellen nach Fridingen

Versickerungsbereich der Donau bei Immendingen im Bereich der Bahnbriicke

Versickerungsstrecke der Donau westlich von Immendingen im Briihl
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Versickerungsstrecke der Donau an der Versickerungsstelle zwischen Immendingen und Méhringen

Die Geschichte der Das Naturphénomen
Donauversinkung il LDonauversinkung”

Hinweisschilder zur Donauversickerung am Donauradweg bei Immendingen

Bereits zu Beginn des 19. Jahrhunderts gaben konkurrierende Nutzungsanspriiche der Donau- bzw. Aach-Anrainer Anlass
zu gerichtlichen Auseinandersetzungen. Sie werden von Kéass (2021) ausfihrlich beschrieben. Zum einen hatten die
Nutzer unterstromig der Donau-Versinkungsstellen ein groBBes Interesse daran, dass méglichst wenig Donauwasser
versickert. Sie versuchten deshalb die Sickerstellen abzudichten. Andererseits waren die Anlieger an der Radolfzeller Aach
von einer ausreichenden Wasserflihrung der Aach abhangig (u. a. Selg, 2010). Da bereits damals der Zusammenhang
zwischen Donauversinkung und Aachtopfschiuttung bekannt war, versuchten sie gegen die AbdichtungsmaBnahmen in der
Donau vorzugehen.

Von groBer wasserwirtschaftlicher Bedeutung sind die beiden Donau-Umleitungsstollen bei Immendingen und bei
Fridingen. Sie dienen dazu, die Hauptversinkungsstellen zu umgehen und damit eine ausreichende Wasserflihrung in der
Donau auch unterhalb dieser Flussabschnitte sicherzustellen.
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Umleitungsstollen Immendingen (ungefdhrer Verlauf) mit Versinkungsstellen bei Immendingen und Tuttlingen-Mdhringen

Der Umleitungsstollen Immendingen (Link s. unten) befindet sich zwischen der Wehrwaage Immendingen und Brihl (LfU,
1989). In ihm sollten seit 1970 bis zu 2 m3/s an den Versinkungsstellen vorbeigeleitet werden. Er wurde aber bisher selten

genutzt.

Aufstaubereich und Einlassbauwerk des Umleitungsstollens Immendingen mit einer Fischtreppe (rechts).

Der ca. 1,4 km lange Umleitungsstollen Fridingen dient neben dieser Zielsetzung auch der Energiegewinnung. Er wurde in
den Jahren 1919 bis 1923 erbaut. Das Donauwasser wird vor der Einleitung in den Stollen bei Fluss-km 2728+650
unterhalb der Bara-Miindung aufgestaut und in einer Wasserkraftanlage zur Stromgewinnung genutzt. Dabei umflie3t das
Wasser eine 11 km lange Ausleitungsstrecke. Am Donauwehr werden bis zu 8,5 m3/s Wasser abgeleitet. An der
Ausleitungsstelle muss aus gewasserdkologischen Griinden ein Mindestwasserabfluss von 0,4 m3/s gewahrleistet sein.
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Umleitungsstollen Fridingen an der Donau mit Versinkungsstellen bei Fridingen im Gewann Stetten und Wangen

Geologische und hydrogeologische Verhaltnisse

Die Donauversinkung zwischen Immendingen und Fridingen ist durch ein Wechselspiel zwischen unterschiedlich
durchlassigen Oberjuragesteinen an der Basis der Donautal-Kiesflllung und dem unterschiedlichen Niveau der
Grundwasseroberflache im Karst- bzw. Kiesgrundwasserleiter gepragt. Dies flihrt dazu, dass die Donau in einigen
Abschnitten in den Donaukiesen und in den Oberjurakarst versickert und in anderen Abschnitten Karstgrundwasser in die
Donau Ubertritt. Infiltration und Exfiltration kénnen sich auf kurzer Entfernung abwechseln. Hinzu kommt noch, dass die
Versinkungsverhéltnisse auch in Abhéngigkeit von der jeweiligen hydrologischen Situation variieren.

Die Impressamergel-Formation (jol) bildet die gering durchlassige Sohlschicht des Oberjura-Grundwasserleiters. Die
dartiber folgende Karbonatabfolge ist ein zwar heterogener, aber dennoch hydraulisch zusammenhangender Kluft- und
Karstgrundwasserleiter.

Selg (2010) hat an einem Langsschnitt entlang der Donau von Geisingen bis Beuron die Lagerungsverhaltnisse
verdeutlicht. Daraus gehen auch die hydrogeologischen Verhéltnisse hervor.
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Lé&ngsschnitt entlang der Donau von Geisingen bis Beuron: Geologische und hydrogeologische Verhéltnisse (Selg, 2010)

Auf dem Weg zum Aachtopf durchstrémt das versickernde Donauwasser die Lacunosamergel+ormation (joL), so dass ihr
im Gegensatz zur Mittleren Alb und zur Ostalb im Einzugsgebiet der Aachquelle keine hydraulisch trennende Funktion
zukommt. Dies ist auch durch die Ergebnisse der zahlreichen Markierungsversuche im Donau-Aach-System belegt.
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Hydrogeologisches Profil von der Donau (Versickerungsstelle Im Briihl, bei Immendingen) bis zur Radolfzeller Aach (verdndert nach Selg,

2010)
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Der Aachtopf ist ca. 13,4 Kilometer Luftlinie von den Versinkungsstellen der Donau entfernt. Die Austrittsstelle liegt ca.
174 H6henmeter tiefer als die Versinkungen.

Im Karstgebiet zwischen der Donau und der Aachquelle gibt es mehrere Trockentéler mit Bachversickerungen sowie
zahlreiche Erdfélle (Kass, 2021). Dabei liegen die groBen Erdfélle Gberwiegend im Zustrombereich der Aachquelle
zwischen der Hauptversickerung der Donau bei Immendingen-Brihl und dem Quellaustritt.

Bislang ist ungeklart, wann die Anzapfung der Donau erdgeschichtlich begonnen hat (Villinger, 1977; Késs, 2021). Die
Aachquelle dirfte spatestens gegen Ende der Wiirmeiszeit entstanden sein. Neben der Verkarstung ist fir die
Donauversinkung der groBe Héhenunterschied zwischen dem Niveau der Donausohle und dem Flussnetz im Singener
Becken eine weitere wichtige Voraussetzung. Dieser Ho6henunterschied hat bereits im RiB-Mindel-Interglazial bestanden,
so dass das unterirdische Donau-Aach-System bis in die RiBeiszeit zurlickreichen kénnte (z. B. Batsche et al. 1970;
Schreiner, 1974).

Versinkungsraten

Zur abschnittsweisen Bilanzierung der Versinkungsraten wurden u. a. von Selg (2010) die Abflussmessungen an den
Donaupegeln Kirchen-Hausen, Méhringen-Espenbriicke und Beuron herangezogen (HVZ Baden-Wirttemberg — LUBW,
Link s. unten). Dabei wurde von ihm fur den Zeitraum 1973 bis 2002 eine Differenzenbetrachtung der Abfllisse an den
Pegeln durchgefihrt, die am Anfang und am Ende der beiden betrachteten Flusssabschnitte liegen. Berlicksichtigt wurden
auch die Wassermengen der Bache, die in dem jeweiligen Abschnitt in die Donau Ubertreten (z. B. Krdhenbach, Béra, Elta)
. Zusatzlich wurden zur Interpretation z. T. Daten historischer Abflussmessungen sowie Literaturdaten hinzugezogen.
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Die Untersuchung fuihrte zu folgenden Erkenntnissen (Selg, 2010):

o Auf der Strecke zwischen Kirchen-Hausen und Fridingen (Pegel Beuron) versickern im langjahrigen Mittel insgesamt
5,075 m3/s Donauwasser (ohne Beriicksichtigung oberirdischer Zufliisse im Abschnitt Méhringen—Fridingen).

o Im Zeitraum 1884 bis 2005 versickerte die Donau im Mittel an 129 Tagen im Jahr vollstéandig, wobei die Anzahl der
Vollversinkungstage pro Jahr mittelfristig einen schwankend zu- bzw. abnehmenden und langfristig einen
zunehmenden Trend aufzuweisen scheint. Unter einem Vollversinkungstag wird ein Zeitraum von 24 Stunden
verstanden, in dem kein Abfluss erfolgt ist.

o Im Zeitraum 1973 bis 2002 wurde im Mittel eine Vollversickerung an 115 Tagen beobachtet.

o Mit zunehmender Wasserflihrung der Donau nimmt die Versickerungsmenge im Abschnitt zwischen Immendingen
und Fridingen ab. Bei Hochwasserflihrung kommt die Versinkung sogar vollstédndig zum Erliegen. Damit wurden
frihere Beobachtungen bestatigt (z. B. Turk, 1932).

« Die Wasserflihrung der Donau blieb im Betrachtungszeitraum 1923 bis 2002 annahernd konstant. Dagegen nahm
die Versickerungsrate trotz gleichbleibender Wasserfiihrung ab (oberhalb Immendingen: 7,48 m3/s im Zeitraum
1923-1944; 4,68 m3/s im Zeitraum 1973-2002). Da anzunehmen ist, dass die Verkarstung des Oberjuras
fortschreitet, die die Versinkung begunstigt, wére eigentlich eine mit der Zeit zunehmende Versickerungsrate zu
erwarten. Fir die gegenlaufige Entwicklung ist eine zunehmende Ablagerung von Feinsediment im unterirdischen
Hohlraumsystem denkbar. Damit kann eine verringerte Durchlassigkeit des Untergrundes einhergehen.

o Flussabschnitt zwischen den Pegeln Kirchen-Hausen und Méhringen-Espenbriicke:

o Im langjahrigen Mittel (1973-2002) versickern 4,682 m3/s. Zeitweise kann die Versickerungsrate auch deutlich
dartber liegen.

o Bereits zwischen Kirchen-Hausen und Zimmern versickern erhebliche Mengen der Donau, wobei sie jedoch
nicht trockenfallt.

o Zwischen Zimmern und Immendingen versickert weniger Wasser. Dies ist nur bei Niedrigwasserfiihrung der
Donau im Sommer der Fall.

o Etwas mehr als die Hélfte des Wassers versickert unterhalb von Immendingen.

o Flussabschnitt zwischen den Pegeln Méhringen-Espenbriicke und Beuron:

o Bei Betrachtung langjéhriger Zeitreihen ist der Abfluss aus dem Flussabschnitt gréBer (13,105 m3/s) als der
Zufluss (12,25 m3/s). Demnach ware in diesem Abschnitt die Donau Vorflut.

o Die detailliertere tagesgenaue Bilanzierung der Pegeldaten zeigt, dass im langjahrigen Mittel 0,398 md/s
versickern und sich influente und effluente Verhaltnisse abwechseln. Kurzfristig kann die Versickerungsrate
auch deutlich daruber liegen.

o Berlcksichtigt man auBBerdem, dass die Donau unterhalb der Versinkungsstrecke bei Fridingen bis zum Pegel
Beuron Grundwasser aus dem Oberjura und zudem Zuflisse aus der Béra, der Elta und den Kesselbach-
quellen aufnimmt, so kann fiir diesen Abschnitt eine Versickerungsrate von ca. 0,5 bis 1 m3/s abgeschatzt
werden.

o Durch den Umleitungsstollen Fridingen werden seit 1923 bis zu 8,5 /s Donauwasser geleitet. Sie werden
dadurch einer méglichen Versinkung bei Fridingen entzogen. Fiihrt die Donau nach der Ableitung in den
Stollen nur noch den wasserrechtlich geregelten Mindestabfluss von 0,4 m¥/s, versickert sie bei Fridingen
nahezu vollstandig.

Vergleich von BilanzierungsgréBen zur Donauversinkung zwischen den Jahren 1974 und 2001 (Selg, 2010)

1974 2001 Differenz [%)]
Vollversinkungstage 150 100 -33
MQ Kirchen-Hausen [m?] 13,0 14,5 +11
Versickerungsrate [m®] 4,4 57 +31
MQ Aachtopf [m°] 6,6 8,3 +26
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Tage pro Jahr mit Vollversinkung der Donau im Zeitraum 1884 bis 2004. Die zeitlich variable Entwicklung wird durch die polynomische
Trendlinie (rosa) wiedergegeben, der generelle langfristige Trend durch die lineare Trendlinie (rot) (Selg, 2010).

Einflussfaktoren auf den Versinkungsprozess

Das Ausmaf der Donauversinkung wird durch verschiedene zeitliche und rdumliche Randbedingungen gesteuert. Ihr
komplexes Zusammenwirken flihrt dazu, dass kein linearer Zusammenhang zwischen Versickerungsraten und
Aachtopfschittung zu erkennen ist.

Diese Randbedingungen sind (Selg, 2010):

o der Donauabfluss,

o die Durchlassigkeit des Donaubetts bzw. der Versinkungsstellen,

« das Speichervolumen der ungesattigten Zone im Bereich der Versinkungen und deren weiterem Umfeld,
« die Gebirgsdurchlassigkeit der gesattigten Zone.

Bei einer Wasserfiihrung unter 6 bis 8 m®/s beim Pegel Kirchen-Hausen versickert die Donau an den Immendinger Ver-
sinkungsstellen vollstandig. Meist versickern im Tagesmittel unter 10 m®/s. Versickerungsraten (iber 20 m3/s sind
ausgesprochen selten. Ab einem gewissen Abfluss wird die Schluckfahigkeit der Versinkungsstellen bzw. die
Aufnahmefahigkeit des Grundwasserleiters aufgrund seines limitierten Speichervolumens Uberschritten, so dass er keine
beliebig groBen Wassermengen aufnehmen kann. Bei hohen Donauabflissen am Pegel Kirchen-Hausen von ca. 55 bis
60 m3/s im Tagesmittel ist die Speicherkapazitat tiberschritten. Dann versickert kein Wasser mehr, sondern die Donau
nimmt im betrachteten Flussabschnitt Grundwasser auf.
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Korrelation von Donauabfluss oberhalb der Versinkung von Immendingen und seinem prozentualen Versickerungsanteil (Tageswerte).
Negative Werte geben den Versickerungsanteil des jeweiligen Donauabflusses an. Positive Werte bedeuten eine prozentuale Zunahme
der Wasserflihrung in der Donau zwischen Kirchen-Hausen und Méhringen, bezogen auf den Donauabfluss oberhalb der
Versinkungsstelle (Selg, 2010). In diesen Fallen ist die Donau Vorfluter.

Donauversinkung und Aachtopf-Schttung

Der hydraulische Zusammenhang zwischen der Donauversinkung und dem Karstwasseraustritt am Aachtopf wurde schon
lange vermutet und erstmals im Jahr 1877 durch Markierungsversuche nachgewiesen. Der Befund wurde durch zahlreiche
weitere Versuche bestatigt (siehe hierzu u. a. Batsche et al., 1970; Villinger, 1977; Selg, 2010; Kass, 2021).

Neben der Identifikation von FlieBwegen im Untergrund wurden aus den Markierungsversuchsergebnissen auch
Transportparameter flr das FlieBsystem bestimmt.

Die aus allen Auswertungen gemittelte maximale Abstandsgeschwindigkeit zwischen den Versinkungsstellen und dem
Aachtopf betragt 254 m/h, die dominierende Abstandsgeschwindigkeit 178 m/h (Selg, 2010). Die dominierende
Abstandsgeschwindigkeit des Grundwassers zum Aachtopf unterscheidet sich je nach Eingabestelle. Bei Eingabe der
Markierungsstoffe in die Versinkungsstelle Immendingen wurde aus 14 Versuchen eine gemittelte dominierende
Abstandsgeschwindigkeit von 238 m/h berechnet, bei der Eingabe bei Fridingen aus 6 Versuchen eine dominierende
Abstandsgeschwindigkeit von 167 m/h. Diese Werte liegen deutlich tiber denen fiir den gesamten Oberjura der
Schwébischen Alb (ca. 80 m/h). Selg (2010) fuhrt die Diskrepanz einerseits auf die permanente Nachspilung des Systems
durch versickerndes Donauwasser zurlick. Andererseits liegt nach Selg (2010) der hydraulische Gradient bei Immendingen
(1,5 %) bzw. Fridingen (0,8 %) um eine GréBenordnung Uber dem mittleren Gradienten des Oberjura-Grundwasserkoérpers
der Schwabischen Alb. Zudem flhrt die Versinkung des Donauwassers zu einer weiteren Versteilung des Gradienten im
n&heren Umfeld der Versinkungsstellen.
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Teilabfluss aus dem Aachtopf im nérdlichen Werkkanal

Teilabﬂuss aus dem Aactdpf im sddlichen Werkkanal

Der Uberwiegende Anteil an der Aachtopfschittung stammt aus der
Donauversinkung (mindestens 60 bis 70 % nach Interreg IlIA, 2008; 65
bis 80 % nach Selg, 2010). Der verbleibende Rest ist der
Grundwasserneubildung aus Niederschlagen zuzuordnen. Das
Neubildungsgebiet des Grundwassers, das am Aachtopf austritt, liegt
z. T. auch weit nordlich der Donau (u. a. H6tzl & Huber, 1972; Villinger
1977; Selg, 2010). Die Donau wird abschnittsweise vom Grundwasser
unterstromt. Das im Norden neu gebildete Grundwasser tritt z. T in die
Vorfluter Béra und Elta sowie in weitere kleinere Gewasser tber und
wird somit dem Grundwasservorrat entzogen.

Das gesamte Einzugsgebiet des Aachtopfs hat eine GréBe von ca.

280 km? (Vogelsang & Villinger, 1987; Villinger, 1997). Kass (2021)
geht von ca. 240 km? aus. Die Abgrenzung basiert im Wesentlichen auf
Markierungsversuchen (Selg, 2010). Weitere Betrachtungen fir das
Einzugsgebiet stdlich der Donau haben u. a. auch Batsche et al.
(1970), Vogelsang & Villinger (1987) sowie Werner (1998), fur den
nérdlichen Teil u. a. auch Miinzing (1994) sowie Franz (1995a, b)
angestellt.
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Einzugsgebiet des Aachtopfs (violett umrandet). Das Verbreitungsgebiet des Oberjuras ist blau (an der Geldndeoberfldche
ausstreichend) bzw. hellbraun (unter Tertidriiberdeckung) dargestellt (Selg, 2010).

Im Hinblick auf die Entwasserungswirkung des Aachtopfs gehen u. a. Batsche et al. (1970) und Villinger (1977) davon aus,
dass ein Teil des aus Norden zustrémenden Wassers den Aachtopf unter- bzw. umstrémt. Auch Selg (2010) nimmt eine
Umstrémung des Aachtopes an. Villinger (1977) schétzt, dass etwa 1 m3/s Grundwasser den Aachtopf um- bzw.
unterstrdmt und weiter nach Siiden flieBt. Ein kleinerer Teil davon tritt in die jungquartaren Rinnenschotter im Hegau tber
bzw. in kleineren Quellen aus (z. B. Bleichequelle, Welschingen). Der GroBteil strémt im Kartsaquifer in stiddstliche
Richtung unter dem Hochrhein hindurch in die Schweiz ab (Villinger, 1977).

Weiterfuhrende Links zum Thema

« Donauversickerung
« Umleitungsstollen Immendingen
« HVZ Baden-Wirttemberg - LUBW
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