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URSACHEN UND FOLGEN DER EUTROPHIERUNG VON BAGGER-
SEEN DES MUNSTERSCHEN HAUPTKIESSANDZUGES

Michael Hoffmann

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 POy-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-
lues.

1. Einleitung und Problemstellung

Der aufgrund von Bautatigkeiten erhodhte Kies- und Sandbedarf hat
im Minsterschen Hauptkiessandzug (MH) anndhernd zu einer Aneinander-
reihung von Baggerseen gefiihrt. Im gleichen Bereich zwingt der standig
steigende Wasserbedarf zu einer immer starkeren Nutzung des Grundwas-
sers fiur Trinkwasserzwecke. Dies hat zur Folge, daB ein Gro@Bteil der
Baggerseen in ausgewiesenen oder geplanten Trinkwasserschutzgebieten
liegt oder in Gebieten mit Grundwasserreserven. Da die dffentliche
Trinkwasserversorgung als vorrangig angesehen wird, ist man bemiht, die
Gefdhrdung der Trinkwasser-Ressourcen sowohl qualitativ als auch quan-
titativ moglichst klein zu halten.

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden durchgefihrt,
um diejenigen limnologischen Zusammenhinge zu erhellen, die zu einer
qualitativen Veranderung des Grundwassers im Bereich des MH fihren.

2. Untersuchungsprogramm

Um sowohl den qualitativen Gewasserzustand zum Zeitpunkt der See-

entstehung -als auch den zukiinftig voraussichtlich zu erwartenden Zu-
stand zu charakterisieren, wurden 2 Seetypen unterschiedlichen Alters
ausgewahit: im ersten wurde wahrend des Untersuchungszeitraumes, d.h.
Juni 78 bis Dezember 79, noch gebaggert. Da die Seen namenlos sind,
werden sie im folgenden mit Al, A2, A3 usw. bezeichnet. Der zweite
untersuchte Seetyp wurde von einem lber 30 Jahre alten See représen-
tiert, der im folgenden mit B bezeichnet wird.
In Ergdnzung zu den Seenuntersuchungen wurde versucht, diejenigen Ein-
flisse groéBenordnungsmalig abzuschatzen, die sich mdglicherweise auf
die weitere Entwicklung des Sees auswirken, wie bestimmte meteorologi-
sche Daten (Globalstrahlung, Wind, qualitative und quantitative Nieder-
schlagsmessungen), sowie das in der naheren Umgebung der Seen anste-
hende Grundwasser.
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Die Seenuntersuchungen erfolgten im Schnitt 1 x pro Monat, die Untersu-
chungen des Grund- und Regenwassers 14-taglich.

3. Methodik

Die Entnahme von Proben aus verschiedenen Seetiefen erfolgte mit
einem Ruttnerschiopfer. Grundwasserproben wurden aus Peilrohren mit-
tels einer Kreiselpumpe (Wasserstand 4 bis 7 m unter Gelande) abge-
pumpt. Fir die Analyse des Niederschlagwassers wurde das in einem Re-
genmesser (in 1 m Hohe) gesammelte Wasser verwendet. Wassertempera-
tur, Sauerstoff und pH-Wert wurden in situ elektrometrisch gemessen.
Das gleiche gilt fiir die photosynthetisch aktive Strahlung (PAR) im Be-
reich von 400 bis 700 nm, fir deren Messung ein neuentwickelter kugel-
formiger Sensor der Fa. Lambda Instruments-Corporation verwendet wur-
de, was besonders in tontrilbben Baggerseen wegen des hohen Streulicht-
anteils vorteilhaft sein dirfte. Sdurekapazitat (bis pH 4,3) und Nitrit
wurden vor Ort, alle anderen Parameter im Labor (im wesentlichen ge-
maB den DEV) bestimmt. Zur Fixierung der Pflanzenndhrstoffe (NHg,
NOs3, Mono-PQy, SiO2, SO4) wurde den Proben 3 ml/l Formalin (28 %)
zugegeben. Nur fir Gesamtphosphat, CSB (Meth. s. Bundesgesetzblatt
Nr. 67, Bonn 08.11.79) BSB (Originalprobe unverdinnt, O,-Messung elek-
trometr.) und fir Algendichtemessungen wurden nicht fixierte Parallel-
proben verwendet. Als Mal3 fir die Algendichte der einzelnen Proben
diente die Messung der Photosyntheserate unter Standardbedingungen
(PHRStand). Hierzu wurden jeweils 3 Hell- und 2 Dunkelflaschen bei
20°C und 160 pE/m?+ s 24 Stunden im Lichtschrank gelagert und die
Photosyntheserate mit Hilfe der O,-Methode gemessen. (Nihere Erlaute-
rungen bei HOFFMANN 1977).

4. Ergebnisse

4.1 Untersuchung von Baggerseen im Entstehungsstadium
4.1.1 Hydrophysikalische Messungen

Wahrend der Entstehungsphase weisen die Baggerseen erwartungsgemaf
eine starke Tontribe auf. Die mit Kugelsensor gemessene "Normaltrans-
mission" (s. HOFFMANN 1977), welche einheitlich fiir einen Einfallswin-
kel der an der Wasseroberflache auftreffenden Strahlung von 45°  dies
entspricht dem durchschnittlichen Einfallswinkel bei bedecktem Himmel
- berechnet wurde, variiert zeit- und tiefenabhdngig und dirfte im
Schnitt im See Al nur etwa 16 % betragen.

Die photische Zone reicht bis in etwa 4 m Tiefe (1% des Oberfla-
chenlichts) bei ca. 17 m Gesamttiefe in See Al.

Bedingt durch die Auskiesung kommt es zu einer Wasserumschichtung,
die besonders im untersuchten Falle - die Rekultivierung der angrenzen-
den Flachen ist noch nicht abgeschlossen durch weitgehend unbe-
hinderten Windeinfall verstarkt wird.

4.1.2 Hydrochemische Messungen

Die chemischen Analysen ergaben eine hohe Phosphat-Belastung des
Sees, auf deren Herkunft spater eingegangen wird. Wahrend der meisten
Zeit des Jahres lagen die Werte fiir Gesamtphosphor Uber 100 mg/m’.
Der Gehalt an anorganischen Stickstoffverbindungen schwankte zwischen
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0,1 und 10,6 g/m> N und betrug im Durchschnitt 2,5t 0,3 (0,3 = mittlerer
Fehler des Mittelwertes; n = 46). Konzentrationen anderer Parameter
sind aus Abb. la (S. 146) ersichtlich. Der pH-Wert des Seewassers lag
meist im sauren Bereich und sank bis auf Werte von 4,3 ab.

4.1.3 Hydrobiologische Messungen

Die Algendichten in den unterschiedlichen Wassertiefen waren bereits im
Sommerhalbjahr als gering bis mittel einzustufen, jedoch konnte das Vor-
handensein von Algen auch im Winter festgestellt werden. Blaualgenbli-
ten traten in diesem See nicht auf. Das Sediment war mit organischen
Stoffen nur wenig und zwar vor allem im luvseitigen Uferbereich bela-
stet (s. Tab. 1). In einem anderen, wenige Kilometer entfernt gelegenen
See, in dem ebenfalls die Auskiesung, jedoch seit langerer Zeit, noch in
vollem Gange ist, konnte das Auftreten von Cyanobacteria regelmafig
wdhrend eines ganzen Jahresverlaufes (1979) festgestelit werden
(UHLENBROCK 1980, pers. Mitteilung). GemaB eigenen Beobachtungen
traten Aufrahmungen von Oscillatoria agghardii nach windstillen Tagen
insbesondere im Winterhalbjahr dort mehrmals auf. Wie h&dufiger durch-
gefiihrte Messungen zeigten, lag der pH-Wert dort stets im alkalischen
Bereich. Die Jahresmittelwerte von 1977 bis 1979 lagen zwischen 7,6 und
8,5. In einem 3. See, der seit ca. 10 Jahren fertiggestellt ist, traten
Blaualgenbliiten erstmals vermehrt auf, nachdem tontribes Wasser aus
der Kieswasche (aus A2) den See eingetriibt hatte. In anderen tontriiben,
alkalischen Seen des MH konnten Bliiten von Apnizomenon und Anabaena
festgestellt werden. Letztere sind an einem schweinejaucheartigen Ge-
ruch zu erkennen und daher bei der Trinkwassergewinnung besonders sto-
rend.

4.2 Untersuchung eines alteren Baggersees
4.2.1 Hydrophysikalische Messungen

Aufgrund des starken Baumbewuchses im Uferbereich und aus topogra-
phischen Grinden liegt See B wesentlich windgeschiitzter als See Al.
Wie bereits erwahnt, fihrt dies zu stdrker ausgepragten Schichtungen
und spater einsetzender herbstlicher Vollzirkulation. Die Sichttiefen und
die Werte fir die Metertransmission lagen hier vergleichsweise hoch (s.
Abb. 1) Die Normaltransmission (ber. fir 45°-Einfallswinkel) der PAR be-
trug im Schnitt ca. 70 %, die Machtigkeit der photischen Schicht ca.
11 m.

4.2.2 Hydrochemische Messungen

Die Belastung des Seewassers mit Pflanzenndhrstoffen und organischen
Stoffen lag in etwa derselben GrdBenordnung wie in See Al. Lediglich
der pH-Wert unterschied sich deutlich. An der Wasseroberflache
schwankte er zwischen 6,8 und 8,8 und betrug im Durchschnitt ca. 7,4.
Im Hypolimnion lagen die pH-Werte im Neutralbereich.

4.2.3 Hydrobiologische Messungen

Die Algendichte liegt in See B in derselben GroBenordnung wie in See
Al, jedoch deutet die rasche Sauerstoffverknappung und die sich an-
schlieBende Bildung von Sulfiden wahrend der Stagnationsperiode auf eine
entsprechend hohe "turnover rate'" hin.
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Abb. la: Jahresganglinien der Globalstrahlung (x der Tagesdurch-
schnittswerte von 7 Tagen vor Probenahme), der Sichttiefe
nach Secchi (St), des pH-Wertes, der Konzentration an Ge-
samtphosphat (PO4-P, g: x, 4 ), Silicat (Si0,-Si: o, e), Sulfat
(SO4) und des Gesamt-BSBs (TBSBsg), die gestrichelten Kurven
geben die Messungen in 17 m Tiefe wieder
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Legende siehe Abb. la
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Der Abbau abgestorbener Planktonzellen setzt sich im Sediment offen-
sichtlich fort. Eine Anreicherung organischer Sinkstoffe ist insbesondere
an der tiefsten Stelle des Sees feststellbar. Hier ist das Sediment durch
Eisensulfidausfallungen schwarz gefdarbt und mit organischen Stoffen be-
reits stark belastet, wie die CSB- u. TBSBj-Werte zeigen (s. Tab. 1).

4.3 Grundwasser

Fir die Grundwasserentnahmen wurde auf 6 bereits vorhandene Peilrohre
zurickgegriffen. Darunter befand sich nur 1 Peilrohr im Unterstrom des
Baggersees B (Abstand ca. 100 m), widhrend die Ubrigen in der ndheren
Umgebung gelegenen Peilrohre durch die Baggerseen unbeeinfluBt waren.
Das dort entnommene Wasser diirfte qualitativ dem den Seen zustromen-
den Grundwasser entsprechen.

Die Schwankungen der Grundwasserqualitat gingen weit iber den
Schwankungsbereich der Seewasserqualitdt hinaus. So wurden beispiels-
weise innerhalb eines Monats Spriinge Uber 3 pH-Einheiten festgestellt.
Der pH-Wert des Grundwassers reagierte in den meisten untersuchten
Fallen sauer, lediglich in einem Peilrohr wurden vereinzelt (anthropogen
bedingt?) extrem hohe Werte bis pH 9,8 gemessen. In den Ubrigen Rohren
betrug der Durchschnitt x = 5,8 * 0,1, wobei auch Werte von wenig iber
3 erreicht wurden. Die im Grundwasser gelGsten Pflanzennahrstoffe N
und P schwankten erheblich in ihrer Konzentration. Die Jahresganglinien
fir die einzelnen Peilrohre Uberschneiden sich in unregelmaBiger Abfol-
ge, weshalb hier auf eine graphische Darstellung verzichtet werden soll.
In der folgenden Tabelle 2 werden nur die Extrem- und Mittelwerte an-
gegeben. Um die Bedeutung des Grundwasserzuflusses abzuschatzen, wur-
de die theoretische Austauschrate (Q) tiberschlagig berechnet. Gemai der
hydrologischen Grundgleichung Q = kf+1+F ergibt sich nach LUBBE
(1977, zitiert nach NIEMEYER 1978)

Q = kg Iow TS (BS + 700 Igw LS).

Hierbei bedeuten k¢ = Durchldssigkeitsbeiwert, Iqw = hydraul. Gefalle
des Grundwassers, 15 = Seetiefe, BS = Seebreite quer zur Grundwasser-
flieBrichtung, LS = Seelange in GrundwasserflieBrichtung. Daraus ergibt
sich fir See A 1 je nach verwendetem k¢-Wert eine theoretische Aufent-
haltszeit von ungefdhr 8 Jahren, fir See B von 5 Jahren. Diese Aus-
tauschraten sind so gering, daB negative Auswirkungen der Eutrophierung
nicht kurzfristig gemildert werden kd&nnen. Andererseits wird jedoch
durch die im Grundwasser vorhandenen hohen Phosphatkonzentrationen
den Seen stetig eine fir die Primarproduktion ausreichende Menge an
Phasphor zugeflhrt. Nach Uberschldgigen Berechnungen kann die Zufuhr
in See A1l auf ca. 21 mg/m’ a und die Zufuhr in See B auf ca. 29
mg/m’ a geschitzt werden.

Tabelle 2: Extrem- und Mittelwerte aus Analysen des Grundwassers

NHg4-N NO,-N NO;-N Ges.-POy4-P

(g/m>  (g/m®)  (g/m®) (g/m*) pH
Min. <0,01 < 0,005 <0,2 0,003 3,05
Max. 0,80 1,88 24,0 0,59 7,53
% 0,02 0,20 3,2 0,14 5,8
S 0,12 0,42 4,2 0,12 0,9
n 83 83 83 83 83
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4.4 Niederschlagswasser

Auch die Qualitat des Niederschlagwassers war starken Schwankungen
unterworfen: fur die Pflanzennahrstoffe N und P ergaben sich die in Ta-
belle 3 aufgefuhrten Werte. Hieraus ergibt sich eine Belastung des Sees
von 535 mg/m?-.a bzw. ca. 33 mg/m’-.a fir See A1l und ca. 30
mg/m’ « a fir See B.

Tabelle 3: Extrem- und Mittelwerte aus Analysen des Regenwassers

TIN Ges.-POy-P
(g/m?) (g/m?)
Min. 0,2 0,09
Max. 9,6 0,74
% 1,8 0,29
S 2,2 0,22
n 19 17

4.5 Sonstige Einflisse

Wie in anderen Seen auch muB mit einem zusdtzlichen Nihrstoffeintrag
durch Ufervegetation (Laub), Badende (Urin, aufgewirbelte Sedimente)
und Wasservogel (die ibr Futter nicht im See, sondern auBerhalb, z.B. in
Millkippen suchen) gerechnet werden. Fir die Quantifizierung dieser drei
Faktoren dienliche Angaben sind bei BERNHARDT (1979) zusammenge-
stellt. In See B wird zusatzlich organisches Material durch Angler zum
Anlocken von Fischen eingebracht. Nach Angaben der Angler betragt
dort der jahrliche Fischbesatz an Raub- und Friedfischen ca. 10 bis 15
Zentner. Zur Steigerung der Produktivitdt wurde das Seeufer auBerdem
ca. 15 Monate vor Untersuchungsbeginn von Anglern gekalkt.

s. Folgerungen und Diskussion

Die vorgelegten Untersuchungsergebnisse haben gezeigt, daB die
Hauptursachen der Produktivitdt in den Baggerseen sowohl im Grundwas-
ser selbst als auch im Regenwasser liegen. Eine Abschatzung der sonsti-
gen Einflisse auf der Basis der bei BERNHARDT (1979) vorliegenden
Angaben und auf der Basis eigener Beobachtungen 148t diese als unterge-
ordnet erscheinen. Die in der Regel sauren Niederschlage ergeben nach
Durchdringung der in diesem Bereich podsoligen Boden im MH ein meist
saures Grundwasser, in dem Phosphate bereits in hohen Konzentrationen
in Losung gehen. Da tonige und schluffige Bestandteile bei der Ent-
sandung wieder in den See zuriickgespult werden, kommt es u.a. zu einer
weiteren mehr oder minder starken Phosphatlosung, wobei sich ein pH-
abhangiges Gleichgewicht zwischen gelostem und sorbiertem Phosphor
einstellt. In diesem Stadium der Baggerseeentwicklung konnen nur
Schwachlichtformen des Phytoplanktons zur Entwicklung kommen. In jin-
geren Seen, deren pH-Werte noch unter 7 liegen und in denen nach kurz-
zeitiger Baggertatigkeit die Tontriibe vollig zurickgegangen war, konnte
haufig eine starke Einfarbung des Seewassers durch Griinalgen fest-
gestellt werden. Die Ermittlungen deuten darauf hin, daB es mit zuneh-
mender Abdichtung der Seen durch tonige und organische Sinkstoffe zu
pH-Wert-Erhdhungen kommt, die vermutlich auf die Einstellung des
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Kalk—Kohlenséuregleichgewi}chts, auf den an Tonpartikeln sich vollziehen-
den lonenaustausch von PO4™- gegen OH™-lonen sowie auf photosyntheti-
sche Einfliisse zuriickzufihren sind. Erst nach Vorliegen von pH-Werten
>7 sind ideale Bedingungen zur Massenentfaltung von Blaualgen gegeben.

a) Tontribe:

Verschiedene Cyanobacteriaarten wachsen vorzugsweise unter Schwach-
lichtbedingungen, wie sie in tontriiben Baggerseen vorherrschen (FOGG
et al. 1973). Hierbei kommt ihnen ggf. die Fa&higkeit zustatten, organi-
sche Substanzen zu assimilieren. Heterocystenfreie Blaualgen (z.B. Oscil-
latoria) fixieren N, wegen der Sauerstoffempfindlichkeit des beteiligten
Enzyms nur unter microaeroben Bedingungen, wie sie im Zellinnern nur
bei Schwachlicht oder im Dunkeln aufrecht zu erhalten sind. Dabei be-
steht durch Regulation lber die Gasvacuolen die Fahigkeit, die Tiefe op-
timaler Lichtversorgung aufzusuchen.

b) CO,-Bedarf:

Es wird vermutet, da3 der Bedarf der Cyanobacteria an freiem CO, ge-
ringer ist als der von Griinalgen, weshalb letztere bei steigenden pH-
Werten von ersteren verdrdngt werden konnen (KING 1970, SHAPIRO
1973 aus WELCH 1980). Der kritische Grenzwert liegt bei 0,33 g/m’
CO,. Dieser kann bei Gewaiassern geringer Alkalinitdt bereits bei niedri-
geren pH-Werten erreicht werden. So kann z.B. eine Steigerung der Pho-
tosyntheserate durch eine Zunahme der Phosphorkonzentration bei W4&s-
sern geringer Saurekapazitdt den pH-Wert rasch anheben und zu einer
Uberschreitung des kritischen CO,-Wertes fiihren.

c) Nahrstoffbedarf:

Der Nahrstoffbedarf verschiedener Cyanobacteria liegt extrem niedrig.
In Untersuchungen an kontinuierlichen Kulturen wurde fiir Oscillatoria
aghardii eine einhalb-maximale Wachstumsrate schon bei 1 mg/m’ P
festgestellt (SHAPIRO 1973 aus WELCH 1980). Nach einer Hypothese
von HUTCHINSON (1967, aus WELCH 1980) spielt bei der Konkurrenz
zwischen Cyanobacterien und Diatomeen auBBerdem der Temperatur-
einfluB eine wichtige Rolle. In kaltem Wasser sind Blaualgen nur bei ge-
ringen Nahrstoffkonzentrationen im Vorteil gegenidber Diatomeen, wah-
rend sie in warmem Wasser in jedem Fall begiinstigt sind, was mit der
bei Blaualgen vergleichsweise geringen Respirationsrate zusammenhdngen
diurfte (HARRIS 1978). SchlieBlich sind viele Arten durch ihre Fahigkeit,
bei Nitratmangel, wie er z.B. bei hoher Algendichte auftritt, gasférmig
gelosten Stickstoff zu fixieren, gegenilber anderen Phytoplanktern im
Vorteil.

Nach Abklingen der Tontriibe sowie mit fortschreitender Abdichtung des
Seebeckens beeinflussen die Primarproduzenten des Pelagials, spater
auch die des Litorals, in zunehmendem MaBe den Chemismus des Sees.
Im Falle des Sees B hat der hohe Stoffumsatz ein Ausmaf erreicht, wel-
ches zu Sauerstoffschwund im Hypolimnion fihrt. Hierdurch wird, wie
bekannt ist, die Phosphatricklosung aus dem Sediment und seine Ver-
frachtung in die produktive Zone stark erhdht. Folglich schaukelt sich
die Produktion weiter auf, so daB der von OHLE (1955, zitiert bei
BERNHARDT 1978) gepragte Begriff der "rasanten Eutrophierung” ange-
bracht erscheint. In See B treten anaerobe Verhiltnisse bereits im Frih-
sommer und auch wahrend der Winterstagnation auf. Bei weiterer Abnah-
me des Redoxpotentials wird die Sulfid-Bildung gefdrdert.

In anderen Bereichen des MH flihrte H,S-Bildung bereits zu Beeintrachti-
gungen der Trinkwassergewinnung. Da der Phosphoreintrag tber Grund-
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und Regenwasser diffus erfolgt, sind MaBnahmen zur Bekampfung der
Eutrophierungsursachen aussichtlos. Ausmaf, Geschwindigkeit und Folgen
der Eutrophierung kdonnen aber durch mogliche PraventivmaBnahmen ge-
mildert werden. Diese umfassen folgende, in einem Arbeitsblatt des
Staatl. Amtes fiir Wasser- und Abfallwirtschaft Miinster (1980) ndher
ausgefihrten, Hauptpunkte:

1. Optimierung der Seebeckenmorphologie (Lage und Form des Seebek-
kens, Bdschungen, Seeboden)

2. Gestaltung und Rekultivierung des die Seen umgebenden Gelandes

3. Vorbeugung und Bekampfung von Eutrophierungsfolgen nach Abschluf3
der Entsandung (z.B. Beliiftung des Hypolimnions, Entschlammung des
Benthals etc.).
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