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URSACHEN UND FOLGEN DER EUTROPHIERUNG VON BAGGER­
SEEN DES MÜNSTERSCHEN HAUPTKIESSANDZUGES

M ichae l H o ffm an n

Summary:
To find out the cause and consequence of the eutrophication of 
man made lakes (gravel pits), two lakes of different ages have 
been regular examined over the period of 18 months. At the same 
time the quality of ground- and rainwater has been checked at 
very close quarters. The results of the examinations are showing, 
that the PO4-concentrations of ground- and rainwater are suffici­
ent, to lead to an eutrophication of the lakes during or after 
dredging. The appearance of cyanobacteria can mainly be observed 
in lakes with a very high concentration of clay in the water af­
ter the pH has increased from lower (<7) to much higher (-8 ) va- 
1 ues.

1. Einleitung und Problemstellung

D er aufg rund  von B a u tä tig k e ite n  e rhöh te  K ie s - und Sandbedarf hat 
im  M ünsterschen Hauptkiessandzug (M H) annähernd zu e in e r A ne inande r­
re ihung  von Baggerseen g e fü h rt. Im  g le ichen B ere ich  z w in g t der ständig  
s te igende W asserbedarf zu e ine r im m er s tä rke ren  N u tzung  des G rundw as­
sers fü r  T rinkw asse rzw ecke . D ies hat zur Fo lge, daß ein G ro ß te il der 
Baggerseen in ausgewiesenen oder geplanten T rinkw asse rschu tzgeb ie ten  
lie g t oder in G eb ie ten  m it  G rundw asserreserven. Da die ö ffe n tl ic h e  
T rinkw asserversorgung als vo rrang ig  angesehen w ird , is t man bem üht, die 
G efährdung der T rinkw asser-R essourcen  sowohl q u a lita t iv  als auch quan­
t i t a t iv  m ög lich s t k le in  zu h a lte n .
D ie  im  fo lgenden beschriebenen U ntersuchungen w urden d u rch g e fü h rt, 
um d ie jen igen  lim no log ischen  Zusammenhänge zu e rh e lle n , d ie zu e iner 
q u a lita tiv e n  Veränderung des Grundwassers im  B ere ich  des M H füh ren .

2. Untersuchungsprogramm

U m  sowohl den q u a lita tiv e n  G ewässerzustand zum Z e itp u n k t der See­
entstehung als auch den z u k ü n ftig  vo ra uss ich tlich  zu e rw a rtenden  Zu­
stand zu ch a ra k te ris ie re n , wurden 2 Seetypen u n te rsch ie d liche n  A lte rs  
ausgew ählt: im  ersten  w urde während des U n te rsuchungsze itraum es, d.h. 
Juni 78 bis D ezem ber 79, noch gebaggert. Da die Seen nam enlos sind, 
werden sie im  fo lgenden m it  A l ,  A2, A3 usw. b eze ich n e t. D er zw e ite  
un te rsuch te  Seetyp w urde von e inem  über 30 Jahre a lte n  See repräsen­
t ie r t ,  der im  fo lgenden m it  B beze ichne t w ird .
In E rgänzung zu den Seenuntersuchungen wurde ve rsu ch t, d ie jen igen  E in ­
flüsse größenordnungsm äßig abzuschätzen, die sich m ög liche rw e ise  auf 
d ie w e ite re  E n tw ick lu n g  des Sees ausw irken, w ie  b e s tim m te  m e te o ro lo g i­
sche D aten (G loba ls trah lung , W ind, q u a lita t iv e  und q u a n tita t iv e  N ie d e r­
schlagsmessungen), sow ie das in der näheren Um gebung der Seen anste­
hende G rundwasser.
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D ie Seenuntersuchungen e rfo lg te n  im  S ch n itt 1 x pro M onat, d ie U n te rsu ­
chungen des G rund- und Regenwassers 1 4 -tä g lich .

3. Methodik

D ie  Entnahm e von Proben aus verschiedenen S ee tie fen  e r fo lg te  m it 
e inem  R u ttn e rsch ö p fe r. G rundwasserproben w urden aus P e ilro h ren  m it ­
te ls  e ine r K re ise lpum pe (W asserstand 4 bis 7 m u n te r Gelände) abge­
pum pt. Fü r d ie Analyse des N iederschlagwassers wurde das in e inem  Re­
genmesser (in  1 m Höhe) gesam m elte  Wasser ve rw ende t. W assertem pera­
tu r ,  S au e rs to ff und p H -W e rt wurden in s itu  e le k tro m e tr is c h  gemessen. 
Das g le iche  g i l t  fü r  die pho tosyn the tisch  a k tiv e  S trah lung (P A R ) im  Be­
re ich  von 400 bis 700 nm, fü r  deren Messung ein n e u e n tw ic k e lte r kuge l­
fö rm ig e r Sensor der Fa. Lam bda Ins tru m e n ts -C o rp o ra tio n  ve rw ende t w u r­
de, was besonders in ton trüben  Baggerseen wegen des hohen S tre u lic h t­
a n te ils  v o r te i lh a f t  sein d ü r fte . S äu rekapaz itä t (bis pH 4,3) und N i t r i t  
wurden vor O r t,  a lle  anderen P a ram ete r im  Labor (im  w esentlichen  ge­
mäß den DEV) b e s tim m t. Zur F ix ie ru n g  der P fla n ze n n ä h rs to ffe  (N H 4 , 
N O 3 , M ono-PO ^, Si0 2 , SO4 ) wurde den Proben 3 ml/1 F o rm a lin  (28% ) 
zugegeben. N ur fü r  G esam tphosphat, CSB (M eth . s. B undesgesetzb la tt 
N r. 67, Bonn 08.11.79) BSB (O rig ina lp robe  unverdünnt, 0 2-Messung e le k - 
tro m e tr .)  und fü r  A lgendichtem essungen w urden n ic h t f ix ie r te  P a ra lle l­
proben ve rw ende t. A ls Maß fü r  die A lg en d ich te  der e inze lnen Proben 
d ien te  die Messung der P hotosynthesera te  u n te r Standardbedingungen 
(PH R stand)* H ie rzu  wurden je w e ils  3 H e ll-  und 2 D unke lflaschen  bei 
20°C  und 160 p E /m 2 • s 24 Stunden im  L ich tsch ra n k  g e lag e rt und die 
P ho tosyn thesera te  m it H ilfe  der 0 2-M ethode gemessen. (Nähere E r lä u te ­
rungen bei H O F F M A N N  1977).

4. Ergebnisse

4.1 Untersuchung von Baggerseen im  E ntstehungsstad ium

4.1.1 H ydrophys ika lische  Messungen

W ährend der Entstehungsphase weisen die Baggerseen erw artungsgem äß 
eine s ta rke  Tontrübe  au f. D ie m it Kugelsensor gemessene "N o rm a ltra n s ­
m ission" (s. H O F F M A N N  1977), w elche e in h e it lic h  fü r  einen E in fa lls w in ­
ke l der an der W asseroberfläche a u ftre ffe n d e n  S trah lung von 43° dies 
e n ts p ric h t dem d u rch sch n ittlich e n  E in fa lls w in k e l bei bedecktem  H im m e l 
- berechnet w urde, v a r i ie r t  z e it -  und tie fenabhäng ig  und d ü r fte  im 
S ch n itt im  See A l  nur e tw a 16 % betragen.
D ie photische Zone re ic h t bis in e tw a  4 m T ie fe  (1 % des O b e rflä ­
chen lich ts ) bei ca. 17 m G esa m ttie fe  in See A l .
B ed ing t durch die Auskiesung ko m m t es zu e ine r W asserum schichtung, 
die besonders im  unte rsuchten  F a lle  - die R e ku ltiv ie ru n g  der angrenzen­
den F lächen is t noch n ic h t abgeschlossen durch w e itgehend unbe­
h inde rten  W in d e in fa ll v e rs tä rk t w ird .

4.1.2 H ydrochem ische Messungen

D ie chem ischen Analysen ergaben eine hohe P hosphat-Belastung des 
Sees, au f deren H e rk u n ft später eingegangen w ird . W ährend der m eisten  
Z e it des Jahres lagen die W erte  fü r  G esam tphosphor über 100 m g /m 3. 
D er G eha lt an anorganischen S ticks to ffve rb ind u ng e n  schw ankte zw ischen
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0,1 und 10,6 g /m 3 N und be trug  im  D u rch sch n itt 2 ,5 t 0,3 (0,3 = m it t le re r  
F e h le r des M it te lw e r te s ; n = 46). K on ze n tra tio ne n  andere r P a ram ete r 
sind aus Abb. la  (S. 146) e rs ic h tlic h . D er p H -W e rt des Seewassers lag 
m e is t im  sauren B ere ich  und sank bis au f W erte  von 4,3 ab.

4.1.3 H yd rob io log ische  Messungen

D ie A lg en d ich te n  in den un te rsch ied lichen  W assertie fen  w aren b e re its  im  
S om m erha lb jahr als gering  bis m it te l e inzus tu fen , jedoch konnte  das V o r­
handensein von A lgen  auch im  W in te r fe s tg e s te llt  w erden . B laua lgenb lü ­
ten tra te n  in diesem See n ic h t au f. Das Sedim ent w a r m it  organischen 
S to ffe n  nur wenig und zw ar vor a llem  im  lu vse itig e n  U fe rb e re ic h  be la ­
s te t (s. Tab. 1). In e inem  anderen, wenige K ilo m e te r  e n t fe rn t  gelegenen 
See, in dem eben fa lls  d ie Auskiesung, jedoch se it lä n ge re r Z e it ,  noch in 
vo lle m  Gange is t, konn te  das A u ftre te n  von C ya n ob a c te ria  rege lm äß ig  
während eines ganzen Jahresverlau fes (1979) fe s tg e s te llt  werden 
(U H LE N B R O C K  1980, pers. M itte ilu n g ). Gemäß eigenen Beobachtungen 
tra te n  A ufrahm ungen  von O s c illa to r ia  agghard ii nach w in d s tille n  Tagen 
insbesondere im  W in te rh a lb ja h r d o rt m ehrm als au f. Wie h ä u fig e r durch ­
g e fü h rte  Messungen ze ig te n , lag der p H -W e rt d o r t s te ts  im  a lka lischen  
B e re ich . D ie  J a h re s m itte lw e rte  von 1977 bis 1979 lagen zw ischen 7,6 und 
8,5. In e inem  3. See, der se it ca. 10 Jahren fe r t ig g e s te ll t  is t, tra te n  
B laua lgenb lü ten  e rs tm a ls  v e rm e h rt a u f, nachdem ton trü b es  Wasser aus 
der K ieswäsche (aus A2) den See e in g e trü b t h a tte . In anderen ton trüben , 
a lka lischen  Seen des M H konnten B lü ten  von A pn izom enon und Anabaena 
fe s tg e s te llt  w erden. L e tz te re  sind an einem  schw e ine jauchea rtigen  Ge­
ruch zu erkennen und daher bei der T rinkw assergew innung besonders s tö ­
rend.

4.2 U ntersuchung eines ä lte re n  Baggersees 
4.2.1 H yd rophys ika lische  Messungen

A u fg ru nd  des s ta rken  Baumbewuchses im  U fe rb e re ic h  und aus topog ra ­
phischen Gründen lie g t  See B w esen tlich  w in d g e sch ü tz te r als See A l .  
Wie b e re its  e rw ä hn t, fü h r t  dies zu s tä rke r ausgeprägten Schichtungen 
und spä te r e inse tzender h e rb s tlic h e r V o llz irk u la t io n . D ie  S ic h tt ie fe n  und 
die W erte  fü r  die M e te rtran sm iss ion  lagen h ie r ve rg le ichsw e ise  hoch (s. 
Abb. 1) D ie  N o rm a ltransm iss ion  (ber. fü r  4 5 °-E in fa lls w in k e l)  der P AR  be­
tru g  im  S ch n itt ca. 70 %, die M ä c h tig k e it der pho tischen S ch ich t ca. 
11 m.

4.2.2 H ydrochem ische  Messungen

D ie  B elastung des Seewassers m it P fla n ze n n ä h rs to ffe n  und organischen 
S to ffe n  lag in e tw a  derselben Größenordnung w ie  in See A l .  L e d ig lic h  
der p H -W e rt un te rsch ied  sich d e u tlich . An der W asseroberfläche 
schw ankte  er zw ischen 6 ,8  und 8 ,8  und be trug  im  D u rc h s c h n itt ca. 7,4. 
Im  H yp o lim n ion  lagen die pH -W erte  im  N e u tra lb e re ich .

4.2.3 H ydrob io log ische  Messungen

D ie  A lg en d ich te  lie g t in See B in derselben G rößenordnung w ie  in See 
A l ,  jedoch d e u te t die rasche Sauersto ffve rknappung und die sich an­
schließende B ildung von S u lfiden  während der S tagnationsperiode  au f eine 
entsprechend hohe "tu rn o v e r ra te "  hin.
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Abb. la :  Jahresgang lin ien  der G loba ls trah lung  (x der Tagesdurch­
s c h n itts w e rte  von 7 Tagen vor P robenahm e), der S ic h tt ie fe  
nach Secchi (S t), des pH -W ertes, der K o n z e n tra tio n  an Ge­
sam tphosphat (P O ^-P , g: x, a  ), S ilic a t (S i0 2-S i: 0 , • ) ,  S u lfa t 
(SO4 ) und des G esam t-BSB 5 (TBSB5 ), d ie g e s tr ic h e lte n  K urven  
geben die Messungen in 17 m T ie fe  w iede r
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Abb. lb :  Messungen in See B (g e s tr ich e lte  K urven  = Messungen in 20 m
T ie fe );
Legende siehe Abb. la
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D er Abbau abgestorbener P lank to nze lle n  s e tz t sich im  Sedim ent o ffe n ­
s ic h tlic h  fo r t .  E ine A n re iche rung  o rgan ischer S in ks to ffe  is t insbesondere 
an der t ie fs te n  S te lle  des Sees fe s ts te llb a r . H ie r is t das S edim ent durch 
E isensu lfidausfä llungen  schw arz g e fä rb t und m it  organ ischen S to ffe n  be­
re its  s ta rk  b e la s te t, w ie  die CSB- u. TB SB^-W erte  ze igen (s. Tab. 1).

4.3 Grundwasser

Für die G rundw asserentnahm en wurde au f 6 b e re its  vorhandene P e ilro h re  
z u rü c k g e g riffe n . D a ru n te r befand sich nur 1 P e ilro h r im  U n te rs tro m  des 
Baggersees B (A bstand ca. 100 m), während die übrigen  in der näheren 
Um gebung gelegenen P e ilro h re  durch die Baggerseen u n b e e in flu ß t w aren. 
Das d o rt entnom m ene Wasser d ü r fte  q u a lita t iv  dem den Seen zus tröm en ­
den Grundwasser entsprechen.
D ie  Schwankungen der G rundw asse rqua litä t g ingen w e it über den 
Schwankungsbereich der Seew asserqua litä t hinaus. So wurden be isp ie ls ­
weise innerha lb  eines M onats Sprünge über 3 p H -E in h e ite n  fe s tg e s te llt .  
D er p H -W e rt des Grundwassers re a g ie rte  in den m e is ten  un te rsuch ten  
F ä llen  sauer, le d ig lic h  in e inem  P e ilro h r w urden v e re in z e lt (anthropogen 
bed ing t? ) e x tre m  hohe W erte  bis pH 9,8 gemessen. In den übrigen Rohren 
b e trug  der D u rc h s c h n itt x = 3,8 t  0,1, wobei auch W erte  von wenig über 
3 e rre ic h t w urden. D ie  im  G rundwasser gelösten P fla n z e n n ä h rs to ffe  N 
und P schw ankten e rh eb lich  in ih re r K o n ze n tra tio n . D ie  Jahresgang lin ien  
fü r  d ie e inze lnen P e ilro h re  überschneiden sich in un rege lm äß ige r A b fo l­
ge, weshalb h ie r a u f e ine graphische D a rs te llung  v e rz ic h te t  werden so ll. 
In der fo lgenden Tabe lle  2 werden nur die E x tre m - und M it te lw e r te  an­
gegeben. Um  die Bedeutung des G rundwasserzuflusses abzuschätzen, w u r­
de die the o re tische  A ustauschra te  (Q) übersch läg ig  b e rechne t. Gemäß der 
hydro log ischen G rundg le ichung Q = k f • I • F e rg ib t s ich nach LÜBBE 
(1977, z i t ie r t  nach N IE M E Y E R  1978)

Q = k f IGW TS (BS + 700 Iq w  LS).

H ie rb e i bedeuten k-f = D u rch lä ss ig ke itsb e iw e rt, Iq w  = h yd rau l. G e fä lle  
des Grundwassers, TS = S ee tie fe , BS = S eebre ite  quer zu r G rundw asser­
f lie ß r ic h tu n g , LS = Seelänge in G ru nd w a sse rflie ß rich tun g . Daraus e rg ib t 
sich fü r  See A 1 je  nach ve rw ende tem  k f-W e rt e ine th e o re tis ch e  A u fe n t­
h a lts z e it  von unge fäh r 8 Jahren, fü r  See B von 5 Jahren. D iese Aus­
tausch ra ten  sind so gering , daß nega tive  A usw irkungen der E u troph ie rung  
n ic h t k u rz f r is t ig  g e m ild e rt werden können. A nd e re rse its  w ird  jedoch 
durch d ie im  G rundwasser vorhandenen hohen P hospha tkonzen tra tionen  
den Seen s te tig  eine fü r  d ie P rim ä rp ro d u k tio n  ausre ichende Menge an 
Phosphor zu g e fü h rt. Nach übersch lägigen Berechnungen kann die Z u fuh r 
in See A 1 au f ca. 21 m g /m 3 a und die Z u fu h r in See B au f ca. 29 
m g /m 3 a geschä tz t w erden.

T abe lle  2: E x tre m - und M it te lw e r te  aus Analysen des Grundwassers

N H 4 -N
(g /m 3)

n o 2- n
(g /m 3)

n o 3- n
(g /m 3)

G es.-PO ^-P
(g /m 3) pH

M in. < 0 ,0 1 <0,005 < 0 ,2 0,003 3,05
M ax. 0,80 1 ,8 8 24,0 0,59 7,53

X 0 ,0 2 0 ,2 0 3,2 0,14 5,8
S 0 ,1 2 0,42 4,2 0 ,1 2 0,9
n 83 83 83 83 83
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4.4 N iederschlagswasser

Auch die Q u a litä t des N iederschlagwassers w ar s ta rken  Schwankungen 
u n te rw o rfe n : fü r  die P fla n ze n n ä h rs to ffe  N und P ergaben sich die in Ta­
be lle  3 a u fg e fü h rte n  W erte . H ieraus e rg ib t sich eine Belastung des Sees 
von 333 m g /m 2 • a bzw . ca. 33 m g /m 3 • a fü r  See A 1 und ca. 30 
m g /m 3 • a fü r  See B.

Tabe lle  3: E x tre m - und M it te lw e r te  aus Analysen des Regenwassers

T IN G es.-PO 4.-P
(g /m 3) (g /m 3)

M in . 0 ,2 0,09
M ax. 9,6 0,74

X 1 , 8 0,29
S 2 ,2 0 ,2 2
n 19 17

4.5 Sonstige E in flüsse

Wie in anderen Seen auch muß m it  e inem  zusä tz lichen  N ä h rs to ffe in tra g  
durch U fe rv e g e ta tio n  (Laub), Badende (U rin , a u fg e w irb e lte  Sedim ente) 
und W asservögel (die ih r F u tte r  n ich t im  See, sondern außerhalb, z.B . in 
M ü llk ippen  suchen) gerechnet w erden. Für die Q u a n tif iz ie ru n g  d ieser dre i 
F ak to ren  d ie n liche  Angaben sind bei B E R N H A R D T (1979) zusam m enge­
s te l lt .  In See B w ird  zu sä tz lich  organisches M a te r ia l durch A ng le r zum 
A n locken  von F ischen e ingeb rach t. Nach Angaben der A ng le r b e trä g t 
d o rt der jä h r lic h e  F ischbesatz an Raub- und F rie d fisch e n  ca. 10 bis 15 
Z en tne r. Z u r S te igerung der P ro d u k t iv itä t  wurde das Seeufer außerdem 
ca. 15 M onate  vo r Untersuchungsbeginn von A ng le rn  g e ka lk t.

5. Folgerungen und Diskussion

D ie  vo rge leg ten  Untersuchungsergebnisse haben g eze ig t, daß die 
H auptursachen der P ro d u k t iv itä t  in den Baggerseen sowohl im  G rundwas­
ser se lbst als auch im  Regenwasser liegen . E ine Abschätzung der sonsti­
gen E in flüsse  au f der Basis der bei B E R N H A R D T (1979) vorliegenden 
Angaben und au f der Basis e igener Beobachtungen lä ß t diese als u n te rge ­
o rdne t e rscheinen. D ie  in der Regel sauren N iedersch läge  ergeben nach 
D urchdringung  der in diesem B ere ich  podsoligen Böden im  M H ein m e is t 
saures G rundwasser, in dem Phosphate be re its  in hohen K o n ze n tra tio ne n  
in Lösung gehen. Da ton ige  und s c h lu ffig e  B es tand te ile  bei der E n t­
sandung w ieder in den See zu rückgespü lt w erden, ko m m t es u.a. zu e iner 
w e ite re n  m ehr oder m inder starken  Phosphatlösung, w obei sich ein pH - 
abhängiges G le ich g e w ich t zw ischen ge löstem  und so rb ie rtem  Phosphor 
e in s te llt .  In diesem Stadium  der Baggerseeentw ick lung  können nur 
S chw ach lich tfo rm en  des P hytop lanktons zu r E n tw ick lu n g  kom m en. In jü n ­
geren Seen, deren pH -W erte  noch u n te r 7 liegen und in denen nach k u rz ­
z e it ig e r  B a g g e rtä tig k e it die Tontrübe  v ö llig  zurückgegangen w ar, konnte  
häu fig  eine s ta rke  E in fä rbung  des Seewassers durch G rünalgen fe s t­
g e s te llt  w erden. D ie  E rm ittlu n g e n  deuten d a rau f h in , daß es m it  zuneh­
m ender A bd ich tung  der Seen durch ton ige  und organische S in ks to ffe  zu 
pH -W ert-E rhöhungen  ko m m t, die v e rm u tlic h  au f die E ins te llung  des
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K a lk -K oh le nsä u re g le ichg e w ich ts , au f den an T o n p a rtike ln  s ich v o llz ie h e n ­
den Ionenaustausch von PO 4 ” - gegen O H '-Io n en  sow ie a u f p h o to s y n th e ti­
sche E in flüsse  zu rü ckzu fü h ren  sind. E rs t nach V orliegen  von pH -W erten  
>7 sind ideale  Bedingungen zu r M assenentfa ltung  von B laua lgen gegeben.

a) T o n trü b e :
Verschiedene C ya n ob a c te ria a rte n  wachsen vorzugsw eise u n te r Schwach­
lich tbed ingungen , w ie  sie in ton trüben  Baggerseen vo rherrschen  (FOGG 
e t a l. 1973). H ie rb e i ko m m t ihnen gg f. die F ä h ig k e it z u s ta tte n , o rgan i­
sche Substanzen zu a ss im ilie ren . H e te ro c y s te n fre ie  B laua lgen  (z.B . O sc il- 
la to r ia )  f ix ie re n  N 2 wegen der S a u e rs to ffe m p fin d lic h k e it des b e te ilig te n  
Enzym s nur u n te r m icroaeroben  Bedingungen, w ie  sie im  Z e llin n e rn  nur 
bei S chw ach lich t oder im  D unkeln  a u fre c h t zu e rh a lte n  sind. Dabei be­
s te h t durch R egu la tion  über die Gasvacuolen die F ä h ig k e it, d ie T ie fe  op­
t im a le r  L ich tve rso rg u ng  aufzusuchen.

b) C Q 2-B e d a rf:
Es w ird  v e rm u te t, daß der B eda rf der C yanobac te ria  an fre ie m  C 0 2 ge­
r in g e r is t als der von G rüna lgen, weshalb le tz te re  bei ste igenden pH - 
W erten von e rs te ren  ve rd rä ng t werden können (K IN G  1970, SHAPIRO 
1973 aus W ELC H  1980). D er k r it is c h e  G re n zw e rt l ie g t  bei 0,33 g /m 3 
C 0 2. D iese r kann bei Gewässern ge ringe r A lk a l in itä t  b e re its  bei n ie d r i­
geren pH -W erten  e rre ic h t w erden. So kann z.B . e ine S te igerung  der Pho­
tosyn these ra te  durch eine Zunahme der P hospho rkonzen tra tion  bei Wäs­
sern ge ring e r S äu rekapaz itä t den pH -W ert rasch anheben und zu e iner 
Ü be rschre itung  des k r it is c h e n  C 0 2-W ertes füh ren .

c) N ä h rs to ffb e d a rf:
D er N ä h rs to ffb e d a rf versch iedener C yanobac te ria  l ie g t  e x tre m  n ie d rig . 
In U ntersuchungen an ko n tin u ie r lic h e n  K u ltu re n  w urde fü r  O s c illa to r ia  
agha rd ii e ine e in ha lb -m a x im a le  W achstum srate schon bei 1 m g /m 3 P 
fe s tg e s te llt  (SHAPIR O  1973 aus W ELCH 1980). Nach e in e r Hypothese 
von H U TC H IN SO N  (1967, aus W ELCH 1980) sp ie lt bei der K onku rrenz 
zw ischen C yanobacte rien  und D ia tom een außerdem  der T e m p e ra tu r­
e in flu ß  eine w ic h tig e  R o lle . In ka lte m  Wasser sind B laua lgen nur bei ge­
ringen  N ä h rs to ffk o n z e n tra tio n e n  im  V o r te il gegenüber D ia tom een , wäh­
rend sie in w arm em  Wasser in jedem  F a ll begüns tig t sind, was m it der 
bei B laualgen ve rg le ichsw e ise  geringen R e sp ira tion s ra te  Zusammenhängen 
d ü r fte  (H AR R IS  1978). S ch ließ lich  sind v ie le  A rte n  durch ih re  F ä h ig k e it, 
bei N itra tm a n g e l, w ie  e r z.B . bei hoher A lg en d ich te  a u f t r i t t ,  gas fö rm ig  
gelösten S t ic k s to ff  zu f ix ie re n , gegenüber anderen P h y to p la n k te rn  im  
V o r te il.
Nach A bk lingen  der T on trübe  sowie m it fo r ts c h re ite n d e r A bd ich tun g  des 
Seebeckens bee in flussen die P rim ä rp roduzen ten  des P e lag ia ls , späte r 
auch die des L ito ra ls ,  in zunehmendem Maße den C hem ism us des Sees. 
Im  F a lle  des Sees B hat der hohe S to ffu m sa tz  ein Ausmaß e rre ic h t,  w e l­
ches zu S auersto ffschw und im  H ypo lim n ion  fü h r t .  H ie rd u rch  w ird , w ie 
bekannt is t, die Phosphatrücklösung aus dem S edim ent und seine V er­
fra c h tu n g  in die p ro d u k tive  Zone s ta rk  e rhöh t. F o lg lic h  schauke lt sich 
die P roduk tion  w e ite r  a u f, so daß der von O H LE  (1955, z i t ie r t  bei 
B E R N H A R D T  1978) gepräg te  B e g r if f  der "rasan ten  E u tro p h ie run g " ange­
b ra ch t e rsch e in t. In See B tre te n  anaerobe V erhä ltn isse  b e re its  im  F rü h ­
som m er und auch w ährend der W in te rs tagna tion  au f. Bei w e ite re r  Abnah­
me des R edoxpo ten tia ls  w ird  die S u lfid -B ildung  g e fö rd e rt.
In anderen Bere ichen  des M H  fü h rte  H 2S-B ildung b e re its  zu B e e in trä c h ti­
gungen der T rinkw assergew innung. Da der P hosphore in trag  über G rund-
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und Regenwasser d iffu s  e r fo lg t ,  sind Maßnahmen zu r Bekäm pfung der 
Eutrophierungsursachen aussichtlos. Ausm aß, G eschw ind igke it und Folgen 
der E u troph ie rung  können aber durch m ög liche  P räven tivm aßnahm en ge­
m ild e r t  w erden. Diese umfassen fo lgende, in e inem  A rb e its b la tt  des 
S ta a tl. A m tes  fü r  Wasser- und A b fa llw ir ts c h a ft  M ünste r (1980) näher 
ausge füh rten , H auptpunkte :

1. O p tim ie ru n g  der Seebeckenm orphologie (Lage und F o rm  des Seebek- 
kens, Böschungen, Seeboden)

2. G esta ltung  und R e ku ltiv ie ru n g  des die Seen umgebenden Geländes
3. Vorbeugung und Bekäm pfung von E utroph ie rungsfo lgen  nach Abschluß 

der Entsandung (z.B . B e lü ftu ng  des H ypo lim n ions, E ntsch lam m ung des 
Benthals e tc .).
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