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DIE ROLLE DES PHYTOPLANKTONS ALS SAUERSTOFFPRODUZENT 
IN EINEM EUTROPHEN BAGGERSEE

Ludw ig  P e ich l

Summary:

This is a report an the distribution of oxygen in time and space 
in a eutrophic gravel pit under the influence of different phyto
plankton densities and radiations. It is also shown that the 
shallow gravel pits are endangered during the stratification if a 
high phytoplankton density exists. That means: the rapid develop
ment of 02~deficiency with all the consequences for the corres
ponding ecosystem.

I. Wegen ihrer geringen Tiefe sind Baggerseen bei hohem Nährstoffim-
port besonders gefährdet

Im  R e fe ra t "D e r Wasseraustausch durch G rundw asserdurch fluß  im  
Baggersee und seine Bedeutung fü r  die E u troph ie rung " (O. SIEBECK) w ird  
b e re its  e rw ähn t, daß Seen m it  ge ringe r T ie fe  bei anha ltend hohem N ä h r
s to f f im p o r t  g e fä h rd e te r sind als t ie fe  Seen, n ic h t z u le tz t ,  w e il d ie t ro -  
phogene Zone in fla chen  Seen gegenüber der tro p h o ly tisch e n  Zone beson
ders groß is t. Bei günstigen E instrah lungsbedingungen w erden in der t ro -  
phogenen Zone hohe P hy to p lan k to nd ich ten  au fgebaut; das fü h r t  zu e iner 
enorm en Belastung der tro ph o ly tisch en  Zone. D er S a u e rs to ffv o rra t w ird  
a n g e g riffe n . Werden diese beiden Zonen durch die som m erliche  Sprung
sch ich t voneinander g e tre n n t, is t es n ic h t m ehr m ög lich , daß der in der 
trophogenen Zone im  Überschuß geb ilde te  S aue rs to ff in die T ie fe  v e r
f ra c h te t  w ird . Es entstehen hohe S a u e rs to ffd e fiz ite  oder sogar A naerobie  
m it  a ll ih ren  Folgen. Da jedoch in flachen  Seen die trophogene Zone o f t  
bis in das H ypo lim n ion  re ic h t, is t der S a u e rs to fftra n sp o rt in die T ie fe  
auch im  gesch ich te ten  See m ög lich . In diesem F a ll hängt d ie S a u e rs to ff
versorgung in der T ie fe  vor a llem  von der P hy to p lan k to nd ich te  ab. Bei 
sehr hoher D ic h te  w ird  die Tiefenausdehnung der trophogenen Zone ve r
k le in e r t und die tro p h o ly tis ch e  Zone dehnt sich w e ite r  nach oben aus. 
Bei ge ringe r D ich te  re ic h t die trophogene Zone m anchm al sogar bis zum 
Seegrund.
A m  Fasanerie  See, e inem  Baggersee im  N orden Münchens m it e ine r ma
x im a len  T ie fe  von acht M e te rn , habe ich diese Zusammenhänge über 
einen längeren Z e itra u m  v e r fo lg t und m öch te  sie h ie r darlegen.

2. Verlauf der Sauerstoff Schichtung im eutrophen Baggersee

D ie A bb ildungen la  bis ld  (S. 130 bis 133) zeigen den V e rla u f der 
p rozen tua len  S aue rs to ffsä ttig u n g  von F ebruar bis August 1978 im  Fasa
nerie  See. Nach der vö llig e n  D urchm ischung des Sees im  W in te r beg inn t 
sich bis Ende M ärz langsam eine Schichtung aufzubauen. D ie  S a u e rs to ff
sä ttig u ng  lie g t bei e tw a 140 % bis v ie r M e te r T ie fe  und geht langsam 
zurück au f 110 % bis zum Seegrund. Das sich e n tw icke lnde  M e ta lim n io n  
g re nz t be re its  die hohe S au e rs to ffsä ttig u n g  der oberen M e te r von der
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darun te rliegenden  Zone ab. D ie  wegen der geringen P h y to p la n k to n d ich te  
noch günstigen L ic h tv e rh ä ltn is s e  erlauben ausreichende S au e rs to ffp ro du k 
tio n  bis zum Seegrund. Dann jedoch ände rt s ich das B ild  d ra s tisch . D er 
Sprung von Ende M ärz bis A nfang  M ai is t typ isch : D ie  e insetzende F rü h 
ja h rsve g e ta tio n  fü h r t  zu r Z w e ite ilu n g  des S eepro fils  in eine trophogene 
und eine tro p h o ly tis c h e  Zone. D er S aue rs to ff schw inde t fa s t v ö llig , nur 
d ie oberen S ch ich ten  w erden wegen des bis fü n f M e te r re ichenden E p i- 
lim n ions  ausreichend m it  S aue rs to ff ve rso rg t. E rs t das e insetzende Zoo
p lanktonw achstum  und d ie d a m it verbundene P h y to p la n k to n re d u k tio n  fü h 
ren a llm ä h lic h  w ie d e r zu e ine r Verbesserung der S au e rs to ffve rh ä ltn isse . 
Ende Juni s e tz t dann die fü r  einen s ta rk  eu trophen See so typ ische  Som
m erperiode  e in , m it hohen S aue rs to ffübe rsä ttigungen  in der trophogenen 
und S auersto ffabnahm e in der tro p h o ly tisch e n  Zone, d ie bis zum vö llig e n  
S auersto ffschw und über dem Seegrund fü h r t .  D re i s ich in ih re r Tendenz 
w iederho lende, aber in ih rem  Ausmaß un te rsch ie d liche  P h y to p la n k to n zyk 
len, die den V e rla u f der S a u e rs to ffve rte ilu n g  entscheidend beein flussen, 
m öchte  ich zu r näheren E rk lä rung  herausgre ifen .

3. Einfluß der Phytoplanktondichte auf den Sauerstoffhaushalt

A ls  P a ram e te r zu r B estim m ung der P h y to p la n k to n d ich te  habe ich das 
a k tiv e  C h lo ro p h y ll a ausgew ählt. A bb ildung  2a (S. 136) z e ig t d ie K onzen
tra t io n  an a k tive m  C h lo ro p h y ll a und die S a u e rs to ffb ru tto -  und -n e tto -  
p ro du k tio n  vom 3.6.78. E ine n ied rige  K o n ze n tra tio n  an a k tiv e m  C h lo ro 
p h y ll a von ca. 3 p.g/1 in den oberen M e te rn , der o rthog rade  V e rla u f der 
P roduk tionsku rven , d ie p o s itive  N e tto p ro d u k tio n  in Seegrundnähe und 
eine große S e c c h i-S ic h ttie fe  bis fa s t sechs M e te r ze igen d e u tlic h , daß 
sich die trophogene Zone fa s t bis zum Seegrund e rs tre c k t.  D ie  Fo lge  da
von is t, daß sich die S au e rs to ffsä ttig u n g  t ro tz  sch le ch te r W itte ru n g  zu 
d ieser Z e it  in sieben M e te r T ie fe  von knapp 80 % am 3.6.78 au f einen 
M a x im a lw e rt von fa s t 120 % am 10.6.78 e rhöh t (Abb. la ,  lb ) .  D ie  d eu t
lic h  ausgeb ilde te  S prungschicht zw ischen zw e i bis d re i M e te r sch ließ t 
einen S a u e rs to fftra n s p o rt in die T ie fe  aus. D ie  günstigen  T ransm issions
ve rhä ltn isse  füh ren  dazu, daß bis 10.6.78 die K o n z e n tra tio n  an a k tive m  
C h lo ro p h y ll a in a llen  T ie fen  a n s te ig t; sie l ie g t nun bei 7 bis 9 | ig / l.  
D iese r Zuwachs sei innerha lb  m e ine r D a rs te llu ng  als 1. W achstum spe
rio d e  beze ichne t. D ie  S ic h tt ie fe  re ic h t nur noch bis knapp über d re i M e
te r  (Abb. 2b, S. 136). D ie  Fo lge is t, daß sich die trophogene Zone bei e t
wa g le ichb le ibende r W e tte rlag e  nach oben v e r la g e rt. D ie  P ro d u k tio n sku r
ve w ird  k lin o g rad , d ie S a u e rs to ffn e tto p ro d u k tio n  in sieben M e te r T ie fe  
n e g a tiv , d.h. der S a u e rs to ffv o rra t w ird  a n g e g riffe n , was innerha lb  von 14 
Tagen zu e inem  S auersto ffschw und au f 70 % -Sättigung in sieben M e te r 
T ie fe  und 20 % am Seegrund fü h r t  (Abb. lb /2 4 .6 .7 8 ). E ine Abnahm e des 
P hy top lank tons  bis unge fäh r 4 |_ig/l a k tive m  C h lo ro p h y ll a am 24.6.78 
(A bb. 2c, S. 137), das e n ts p r ic h t w ieder den V erhä ltn issen  vom 3.6.78, 
kann diesen S a u e rs to ffv e rlu s t in sieben und ach t M e te r T ie fe  n ic h t m ehr 
rückgäng ig  m achen, da durch S ed im en ta tion  die K o n z e n tra tio n  an a k t i
vem C h lo ro p h y ll a (P h y to p la nk to nd ich te !) in sechs M e te r T ie fe  a u f 14 
(_Lg/l a n s te ig t. Das fü h r t  zu e iner rap iden V ersch lech te rung  der L ic h tv e r -  
hä ltn isse  und zu e inem  A nstieg  der Zehrung. D ie  trophogene Zone re ic h t 
am 24.6.78 e tw a  einen halben M e te r in die Sprungschicht h ine in . D ie  sich 
d o rt rap ide  erhöhende P h y to p la n k to n ko n ze n tra tio n  (d ie D ich tezunahm e 
des Wassers im  M e ta lim n io n  is t da fü r v e ra n tw o rt lic h )  h a t, wegen der 
darüberliegenden guten Transm issionsbedingungen, e in S au e rs to ffp ro du k 
tionsm ax im um  in fü n f M e te r T ie fe  zur Fo lge. D ie  S a u e rs to ffsä ttig u n g
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b e trä g t h ie r 180 %; in sechs M e te r T ie fe  sind es noch 140 % (Abb. lb ) .  
D iese E n tw ick lu n g  w ird  durch die Lage des M e ta lim n io ns  m it e inem  
T em pera tu rg ra d ie n ten  von 18°C  auf 14°C  w ese n tlich  begüns tig t. E in 
langsam er Zuwachs der P hy to p lan k to nd ich te  in den oberen M e te rn , die 2. 
W achstum speriode, und eine fü r  diese Ja h resze it ungew öhnliche W e tte r
ve rsch lech te rung  verändern rasch das vorliegende G esam tb ild . A m  1.7.78 
(Abb. 2d, S. 137) is t d ie k la r ausgebildete Schichtung in E p i- und M e ta - 
lim n ion  aufgehoben, das S aue rs to ffm ax im um  bei fü n f M e te r verschw un
den. D ie  trophogene Zone re ic h t nur m ehr bis d re i M e te r T ie fe , d a run te r 
ü b e rw ieg t die S auers to ffzehrung  gegenüber der P ro du k tio n . In sieben M e
te r  T ie fe  sind nur noch 30 % S aue rs to ffsä ttig u n g  nachw eisbar, in sieben
e inha lb  M e te r nur noch 10 %. Das sich in d ieser 2. W achstumsphase nun 
exp los ionsa rtig  verm ehrende P hy top lank ton  m ach t jede M ö g lic h k e it der 
R egenera tion  der S aue rs to ffve rhä ltn isse  in der T ie fe  zu n ich te . Am  
10.7.78 (A bb. 2e, S. 138) lie g t die K o n ze n tra tio n  an a k tive m  C h lo ro p h y ll 
a in der trophogenen Zone bei bis zu 28 | ig / l,  die S ic h tt ie fe  b e trä g t nur 
1,40 m. Das P roduktionsm axim um  lie g t einen M e te r u n te r der Seeober
flä che  und n im m t m it  wachsender T ie fe  rap ide  ab. Daß die S a u e rs to ff
sä ttig u ng  tro tz d e m  bis fü n f M e te r T ie fe  noch 120 % ausm acht (Abb. lc ) ,  
is t nur die Fo lge der vö llig e n  D urchm ischung bis in diese T ie fe . Das ex
tre m  sch lech te  S om m erw e tte r h ä tte  fa s t w ieder zu e ine r V o llz irk u la t io n  
g e fü h rt.

An diese 2. W achstum speriode sch ließ t sich w iederum  eine Abnahm e der 
P h y to p la n k to n ko n ze n tra tio n  in der trophogenen Zone an. A m  1.8.78 (Abb. 
2 f, S. 138) b le iben jedoch im  Gegensatz zum 24.6.78 von ca. 7 p,g/l ak
tive s  C h lo ro p h y ll a übrig , die "B e lastung" der tro p h o ly tisch e n  Zone 
w ächst au f 24 | ig / l an. Während die P hytop lanktonabnahm e nach der 1. 
W achstumsphase noch eine Ausdehnung der trophogenen Zone bis fü n f, 
z .T . bis sechs M e te r T ie fe  zur Fo lge h a tte  und d o rt zu e ine r S a u e rs to ff
re g en e ra tion , ja einem  S auerstoffüberschuß von 180 % bzw . 140 % S ä tt i
gung g e fü h rt h a tte , hat die P hytop lanktonabnahm e nach der 2. Wachs
tum sphase ke ine  d e ra r tig  p os itive  W irkung m ehr. D ie  K o n ze n tra tio n  an 
a k tive m  C h lo ro p h y ll a l ie g t nun bei 7 (ig/1. D ie  S ic h tt ie fe  h a t sich v e r
bessert, re ic h t aber n ic h t w e ite r  als 1,80 m. So b le iben die L ic h tv e rh ä lt 
nisse re la t iv  ungünstig ; die P roduk tion  re ic h t daher nur bis in eine T ie fe  
von e tw a  v ie r M e te r. D a m it re ic h t sie bis in das M e ta lim n io n , doch v e r
h in d e rt der T e m p e ra tu rg ra d ie n t von 22°C  (3 m) auf 14°C  (5 m) einen 
nennensw erten S a u e rs to fftra n sp o rt in die T ie fe . In sechs und sieben M e
te r  T ie fe  ha t das S a u e rs to ffd e fiz it inzw ischen zu e ine r e rheb lichen  U n
te rs ä ttig u n g  g e fü h rt (5 % des S ättigungsw ertes , Abb. lc ) .

In e ine r 3. W achstum speriode bis Ende August (Abb. 2g, S. 139) w ird  die 
trophogene Zone n ic h t w e ite r e ingeengt, sie re ic h t nach w ie  vo r bis e tw a 
v ie r M e te r T ie fe . D ie  w itte ru ng sb ed in g te n  ungünstigen E ins trah lungsve r
hä ltn isse  mögen der Grund fü r  den re la t iv  zögernden A nstieg  der P h y to 
p la n k to n d ich te  gewesen sein (W e tte rda ten  siehe bei den je w e ilig e n  A b b il
dungen). Enorm e S auers to ffübe rsä ttigungen  bis 240 % am 23.8.78 (Abb. 
Id ,  S. 133) in d re i M e te r T ie fe  sind die Konsequenz aus e ine rse its  nach
wachsendem P hytop lank ton , andererse its  n ic h t w e ite r  ve rsch le ch te rte n  
T ransm issionsverhä ltn issen. D ie hohe "B e las tung" der tro p h o ly tisch e n  Zo
ne durch die zu fo rde rnden  großen Sedim entationsm engen aus der 2. 
W achstum speriode bed ing t b e re its  ab fü n f M e te r e in Ü berw iegen der A t 
mung und daher den vö lligen  S auersto ffschw und am Seegrund. P ene tran 
te r  S chw efe lw assers to ffge ruch  b e g le ite te  die Wasserproben aus sieben
e inha lb  bis acht M e te r T ie fe .
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4- Zunehmender Sauerstoffmangel trotz periodisch abnehmender Phyto
planktondichte

Zw ischen den d re i au fgeze ig ten  W achstum sperioden n im m t zw e im a l 
d ie P h y to p la n k to n d ich te  d e u tlic h  ab und tro tz d e m  s te u e rt der See unau f
ha ltsam  e ine r S au e rs to ffve ra rm ung  entgegen, die s ich im m e r w e ite r  nach 
oben ausdehnt. B e tra c h te t man die A usgangss itua tion , so g ib t es A nfang  
Juni bei e ine r K o n z e n tra tio n  an a k tive m  C h lo ro p h y ll a von ca. 3 (ig/1 und 
e ine r S ic h tt ie fe  von fa s t sechs M e te r ke in e rle i P rob lem e m it der Sauer
s to ffve rso rg u n g . D ie  trophogene Zone re ic h t über d ie ganze S ee tie fe , der 
Schichtungsaufbau s p ie lt ke ine bedeutende R o lle . D ie  nun e insetzende 1. 
W achstum speriode v e rs c h le c h te rt die S aue rs to ffve rso rgung  durch die 
Trennung in trophogene und tro p h o ly tisch e  Zone. D ie  trophogene Zone 
re ic h t aber noch bis sechs M e te r T ie fe , so daß nur der Seegrund in M it 
le id e n sch a ft gezogen w ird . Ende Juni n im m t die P h y to p la n k to n d ich te  in 
den oberen v ie r M e te rn  w ie d e r d e u tlich  ab. D ie  vo rh e r geb ilde ten  P hy to 
p lanktonm assen haben sich jedoch im  M e ta lim n io n  u n te r v ie r  M e te r an
g e re ic h e rt. So e rg ib t s ich aus der D ich teabnahm e des P hy top lank tons  in 
der oberen S eehä lfte  fü r  d ie S aue rs to ffve rhä ltn isse  in der T ie fe  (bis 2 m 
über G rund) keine günstigere  Ausgangslage. D ie  Ta tsache, daß die t r o 
phogene Zone im m er noch e tw a  einen M e te r in d ie Sprungsch ich t h in e in 
re ic h t ,  e rm ö g lic h t im m erh in  noch eine Verbesserung der S a u e rs to ffv e r
hä ltn isse  bis in sechs M e te r T ie fe . D er g le iche  Vorgang, e ine erneu te  
Abnahm e der P h y to p la n k to n d ich te  A nfang  A ugust, ha t a u f den Sauer
s to ffh a u s h a lt der un te ren  Seeschichten ke in e rle i p o s itive n  E f fe k t  m ehr. 
D u rch  die anha ltend hohen N ä h rs to ff im p o rte  is t w ährend der 2. Wachs
tum sphase eine d e ra r tig  hohe Phytop lanktonm asse herangewachsen, daß 
sich die tro p h o ly tis c h e  Zone w e ite r  nach oben ausgedehnt h a t. Das H in 
e in re ichen  der trophogenen Zone in die Sprungschicht is t nun ohne Be
deutung, da die S prungschicht, inzw ischen bei d re i M e te r beginnend, 
durch  einen sehr hohen T e m pera tu rg rad ien ten  keinen S auersto ffaustausch  
m ehr zu lä ß t. D ie  Zone n ie d rig e r S a u e rs to ffko n ze n tra tio n  w a n de rt im m er 
w e ite r  nach oben, da die period ische  R eduktion  der P h y to p la n k to n d ich te  
von M a l zu M a l im m e r w en ige r t ie f  re ic h t, was m ög liche rw e ise  da rau f 
zu rückzu füh ren  is t, daß das fü r die P h y to p la n k to n re d u k tio n  v e ra n tw o r t l i
che Z oop lank ton , der S a u e rs to ffa rm u t ausweichend, seine A k t iv i tä t  im 
m er w e ite r  nach oben verlegen muß. Im sa u e rs to ffa rm e n  B ere ich  
a k k u m u lie r t jedoch das absinkende P hy top lank ton . Es l ie g t  e in p o s itiv e r 
R ückkopplungsprozeß vo r, der dazu fü h r t ,  daß sich d ie sa u e rs to ffa rm e  
S ch ich t im m e r w e ite r  nach oben ausdehnt. Das is t e in Vorgang, der fü r  
a lle  k le inen  flachen  Seen m it  ständ ig  hohem N ä h rs to ffg e h a lt G ü lt ig k e it  
h a t. A be r gerade bei Baggerseen muß ihm  besondere Beachtung ge
schenkt w erden, da diese in den m e isten  F ä llen  zu F is c h e re i- und E rho
lungszw ecken g e n u tz t w erden. So is t vo r a llem  die F isch zu ch t a u f eine 
gute  S aue rs to ffve rso rgung  des Sees angewiesen. W andert d ie s a u e rs to ff
arm e Zone im  L au fe  des Sommers im m er w e ite r  nach oben, sind F isch 
s terben  n ic h t auszuschließen. D ie  T ie fe  bevorzugende F ische  werden v ö l
lig  ve rd rä n g t. D e r E rho lungsw ert w ird  durch im m e r h ä u fig e r a u fta uch e n 
de F isch le ichen  und e ine im m e r m ehr ins Braune tend ie rende  W asserfär
bung, b e g le ite t von d ich te n  A lg en flo cken , bei g a rte n ba u lich  noch so 
schöner Anlage des Baggersees d rastisch  re d u z ie rt w erden.
D ie e inz ige  M ö g lic h k e it, diesen U rsache-W irkungs-K re is  zu un te rb rechen , 
is t die E indäm m ung des N ä h rs to ff im p o rts  bzw . d ie S chaffung der Voraus
setzung fü r  einen massiven P hy to p lan k to ne xp o rt, der bei A nlage o b e r ir 
d ischer A bflüsse  m ög lich  is t (vg l. R e fe ra t S IEBECK). U n te r diesen U m 
ständen w ürde sich die period ische  Zu- und Abnahm e des P hytop lanktons
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auf e inem  n ied rige ren  N iveau abspie len. D ie  S aue rs to ffve rso rgung  der 
T ie fenzone  w ürde dann kaum g e fä h rde t sein.
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