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GEWÄSSERGÜTEASPEKTE VON BAGGERSEEN IN HINBLICK AUF DIE 

ERHOLUNGSNUTZUNG

A lfre d  H am m

Summary:

Lakes, created by sand and gravel mining ("bagger-lakes") are 
used for bathing purposes to a relatively great extent. To 
guarantee this usement for a longer period, these lakes should 
have an area of more than 5 ha, a maximum depth of more than 4 m 
(optimum ca. 10) and a mean total phosphorus content of not more 
than 20 pg/1 (winter value). They should'nt have a surface in
fluent despite of a surface effluent, which can have a positive 
effect, if the incoming groundwater is poor in phosphorus. But 
mean residence time should not be lower than 20 days to get suf
ficient bathing temperatures in the lake. The areal expansion of 
the lakes depends on the hydrogeological conditions.
The limit of frequency for bathing people is reached by about 500 
persons/ha lake area. This load has no negativ effect on water 
quality and bacteriological values, if the pre-mentioned conditi
ons are fulfilled. Temporary increases of P£0£-contents up to 
about 50 pg/1 can be tolerated.
Eutrophicated shallow bagger lakes can be restored by sludge re
moval. But this restoration method has positive effects only for 
some years. As a result of sludge removal an increasing growth of 
macrophytes, esp. Characeen, can often be observed, which may di
sturb the bathing people sometimes more than phytoplancton turbi
dity. Investigations about sludge removal and macrophyte control 
by grass-carps are described. Another effective possibility is to 
discharge nutrient deep-water from the lake by installation of a 
special pipe-system.
It seems to be better to seperate the different kinds of usement 
on bagger lakes. Shallow lakes fit more for the creation of eco
logical environment. They should not be used for bathing. On the 
other hand, lakes with destination for bathing should be acces
sible for this purpose on the whole shore-line. Especially within 
the higher populated regions bathing on bagger lakes claims some 
priority. This can help to protect the natural lakes, which are 
much more sensitive against recreation activities.

1. Einleitung

D ie be im  Naßabbau von K iesen und Sanden entstehenden Baggerseen 
müssen nach den nun se it e in igen Jahren vorliegenden R ic h tlin ie n  (vg l. 1,
2, 6 ) re k u lt iv ie r t  werden und un te rlie g en  versch iedenen Fo lgenutzungen. 
D iese können im  w esen tlichen  au f fo lgende Z ie le  a u sg e rich te t sein:

ökolog ische A usg le ichs fläche  
f is c h e re ilic h e  N utzung 
E rholungsnutzung.
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Wie z.B . aus der Bekanntm achung des Bayerischen S taa tsm in is te riu m s 
des Innern vom 29.6.1973 (1) und dem B e ric h t der B ayerischen S taa ts re 
g ie rung vom Dez. 1979 (2) he rvo rgeh t, so ll g rund sä tz lich  schon bei Be
ginn der Abbaum aßnahm e die spätere  Fo lgenutzung fe s tg e le g t w erden. Es 
w ird  ein A bbau- und R eku ltiv ie ru ng sp lan  g e fo rd e rt. A r t  und Weise des 
Abbaus und der R eku ltiv ie ru ng sp lan  müssen au f die angestreb te  F o lge 
nutzung a u sg e rich te t sein. Diese is t in e rs te r L in ie  abhängig von den 
je w e ilig e n  ö rt lic h e n  G egebenheiten; z.B. is t abzuwägen, ob ein B eda rf 
fü r  W asserflächen zu r E rholungsnutzung besteh t, oder ob bei der R e k u lt i
v ie rung  besser ökolog ische A usg le ichs flächen  gescha ffen  werden so llen.
D arüber hinaus is t die A r t  der Fo lgenutzung in e rheb lichem  Maße ab
hängig von der sich im  See e ins te ilenden  G ew ässerbescha ffenhe it. Es 
müssen b e s tim m te  Q u a litä ts z ie le  fü r  die verschiedenen Fo lgenutzungen 
e ingeha lten  w erden. Das g i l t  insbesondere bei der N utzung eines Bagger
sees zum Baden. Es is t aber eine Prognose e r fo rd e r lic h , w ie  sich in 
e inem  Baggersee die W asserbeschaffenhe it e in s te lle n  und e n tw icke ln  
w ird . Z w a r w ird  eine solche Prognose b islang in den R e ku ltiv ie ru n g sp lä 
nen n ic h t g e fo rd e rt bzw . vorgenom m en und es is t auch sch w ie rig , solche 
Prognosen m it  S iche rhe it zu s te lle n . A nde re rse its  ha t sich aber g eze ig t, 
daß man in n ic h t wenigen F ä llen  späte r E inbußen in der gep lanten N u t
zung oder au fw end ige  und u.U . nur begrenzt w irksam e S eenrestaurie 
rungsm aßnahm en in K a u f nehmen m ußte, wenn man n ic h t wenigstens die 
g rundsä tz lichen  Voraussetzungen zur E rha ltung  ausre ichender W assergüte 
b ea ch te t h a t. Ich b e tra ch te  es daher als A ufgabe dieses R e fe ra te s , in 
zusam m enfassender Ü b e rs ich t die F ak to ren  zu besprechen, die nach dem 
gegenw ärtigen  Stand unserer Kenntn isse fü r  die Gewässergüte von Bag
gerseen bestim m end sind. Dabei s te lle  ich die Fo lgenutzung E rholung, im  
spez ie llen  Baden, in den Vordergrund, da h ie rzu  b e re its  am w e ite s te n  
k o n k re tis ie r te  Q ua litä tsansprüche  bestehen. Im  Zusam menhang d a m it 
müssen aber auch die Ausw irkungen der Badenutzung au f die W asserqua
l i t ä t  se lbst beschrieben w erden. A u f d ieser Basis können B elastungsgren
zen d e f in ie r t  w erden. S ch ließ lich  so ll abschließend noch au f M ö g lic h k e i
ten  der Seerestaurierung eingegangen w erden, die in Frage kom m en, 
wenn es n ic h t g e lin g t, die gesteck ten  Q u a litä ts z ie le  zu e rre ichen .

2. Qualitätsziele für die Erholungsnutzung (Badenutzung)

Zunächst is t es aber e r fo rd e r lic h , die Q u a litä ts z ie le  fü r  d ie B adenu t
zung zu d e fin ie re n . B ekann tlich  g ib t es dazu die R ic h t lin ie  des R ates der 
Europäischen G em einscha ften  über die Q u a litä t der Badegewässer vom 
8.12.1975 (3), die auszugsweise au f Seite 176 w iedergegeben is t. H ie r 
sind eine Reihe von P aram ete rn  a u fg e fü h rt, die in w en ige r strenge im pe
ra t iv e  W erte  (I-W erte ) und strengere  L e itw e r te  (G -W erte ) a u fg e te ilt  s ind. 
D ie  Badegewässer müssen in den E G -M itg lie dss ta a te n  binnen zehn Jahren 
nach Bekanntgabe d ieser R ic h t lin ie  diesen W erten entsprechen. In Bayern 
w urde gemäß Bekanntgabe des Bayer. S taa tsm in is te r iu m s  des Innern vom 
20.12.1977 (4) fe s tg e le g t, daß die I-W e rte  fü r  a lle  Badegebiete  zu ge lten  
haben und b e s tim m t, daß diese Q u a litä ts z ie le  bis zum 15.12.1985 fü r  a lle  
Badegewässer s ich e rg e s te llt werden müssen. Bei Badegewässern, d ie nach 
Bekanntgabe d ieser E G -R ic h tlin ie  e in g e r ic h te t w erden, sind die I-W e rte  
b e re its  m it  Beginn des B adebetriebs e inzuha lten .
D ie E G -R ic h tlin ie n  be inha lten  sowohl P a ram ete r der G esundhe itsvorsor
ge, insbesondere b ak te rio log ische  Kenngrößen, P a ram e te r der optischen 
W asserbeschaffenhe it als auch K ennw erte , die den troph ischen Zustand 
der Gewässer beschreiben. Zu le tz te re n  gehö rt z.B . d ie S ic h tt ie fe , die in
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1 7 6 EG-Richtlinie v 8.12.1975 
QUALITÄTSAN FORDERUNGEN AN BADEGEWÄSSER (Auszug)

Parameter G I

Mindest- 
h ä u f i g k e i t 

der
Probenahme

Mikrobiologische 
P arameter
Ges amtco1i forme 
Bakterien /100 ml 500 10 000 14 tägig (1)

Faekalcoliforme 
Bakterien /100 ml 100 2 000 14 tägig (1)

P hys i k a1i sc he 
u. chemische 
P ar ame ter
pH 6 9 (0) (2)

Färbung keine an
omale Ände
rung der Fär
bung (0)

14 tägig (1)

(2)

Mineralöle m g/1

<0,3

kein sicht
barer Film 
auf der 
Wasserober
fläche, kein 
Geruch

14 tägig (1) 

(2)

Tenside, die mg/1 
auf Methylen- (Natrium
blau reagieren lauryl-

sulfat)
<0 ,.3

keine anhal
tende Schaum
bildung

14 tägig (1) 

(2)

Transparenz m 2 1 ( 0 ) 14 tägig (1)

Gelöster Sauerstoff 
% - S a 11 i g u n g 0 2

80 100 (2)

Nitrate und mg/1 NO., 
Phosphate PO^

(3)

G (g u id e ) = L e it w e r t

I  ( im p e r a t iv ) = zw ing ender Wert

(0) Ü b e rs c h re itu n g  d e r  G ren zw erte  b e i auß e rg e w ö h n lich en  g e o g ra p h isch e n  oder m e te o ro lo g isch e n  
V e r h ä lt n is s e n  vorg esehen 1

( 1 )  Hat e in e  in  frü h e re n  Ja h re n  d u rc h g e fü h rte  Probenahme E r g e b n is s e  e r b r a c h t ,  d ie  s e h r  v i e l  
g ü n s t ig e r  s in d  a l s  d ie  A nfo rd erungen d ie s e s  Anhangs und i s t  k e in  n euer F a k to r  hinzugekommen, 
d er d ie  Q u a l it ä t  d er Gew ässer v e r r in g e r t  haben k o n n te , so  können d ie  z u stä n d ig e n  Behörden 
d ie  H ä u f ig k e it  d er Probenahmen um e in e n  F a k to r  2 v e r r in g e r n .

(2) Der G e h a lt  i s t  von den z u stä n d ig e n  Behörden zu ü b e rp rü fe n , wenn e in e  U ntersuchung in  
dem B a d e g e b ie t das V o rh a n d e n se in  d ie s e r  S t o f f e  m ö g lich  oder a u f e in e  V e rs c h le c h te ru n g  
d er W a s s e r q u a lit ä t  s c h lie ß e n  lä ß t .

(3) D ie s e  Param eter müssen von den z u stä n d ig e n  Behörden ü b e r p r ü ft  w erden, wenn d ie  Tendenz 
z u r  E u tro p h ie ru n g  d er Gew ässer b e s t e h t .
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den I-W e rte n  1 m, in den G -W erten  m indestens 2 m betragen muß. (B is
lang wurde im  a llgem einen  der W ert von 1,50 m nach C A R LS O N  (5) 
g e fo rd e rt) . A llg em e in  d a rf man sagen, daß die I-W e rte  re la t iv  großzügig 
sind und w en ige r strenge A nfo rderungen  s te lle n , als es b is lang ve rsch ie 
d e n tlic h  in der Bundesrepublik p ra k tiz ie r te  R ic h tlin ie n  fü r  Badegewässer 
getan haben. Das g i l t  insbesondere h in s ic h tlic h  der bak te rio log ischen  
R ic h tw e rte , u n te r denen z.B . die C o lizah len , die e inem  T ite r  von 10" 
(g e sa m tco lifo rm e  B ak te rie n ) bzw . 2 • 10- -*- ( fä k a lc o lifo rm e  B a k te rie n ) e n t
sprechen, von den Gesundheitsbehörden b is lang u .U . schon als beanstan
dungsfähig angesehen w urden. W ir so llte n  u n te r unseren V erhä ltn issen 
sagen, daß die I-W e rte  zw ingend e ingeha lten  w erden müssen, die G -W er- 
te  aber angestreb t werden so llte n .

A lle s  in a llem  e rg ib t sich aus der E G -R ic h tlin ie , daß es sich bei Badege
wässern um re la t iv  n ä h rs to ffa rm e , n ic h t oder nur ganz wenig m it Abw äs
sern be las te te  Gewässer handeln muß. D ie  R ic h t lin ie  g i l t  se lbs tve rs tänd 
lic h  g le ichs inn ig  fü r Baggerseen, die als Badeseen g e n u tz t w erden, so daß 
ih re  E in z e lw e rte  die Basis abgeben fü r  die w e ite re n  B e trach tungen , w ie  
Baggerseen g e s ta lte t und g e n u tz t werden so llen, um au f D auer diesen 
Q u a litä ts z ie le n  zu entsprechen.

3. Morphometrische Faktoren und ihr Einfluß auf Gewässergüte und Fol
genutzung von Baggerseen

D ie  M o rp h om e trie  von Baggerseen is t bei der Abgrabung als auch Re
k u lt iv ie ru n g  in e rheb lichem  U m fang  ges ta ltungs fäh ig . M it  ih r können be
re its  die a lle re rs te n  E in flußnahm en au f die A r t  der F o lgenu tzung, aber 
auch au f die Gewässergüte genommen w erden. Deshalb gehen die be re its  
e rw ähn ten  Bekanntm achungen, B e rich te  und R ic h tlin ie n  besonders au f die 
Beziehungen zw ischen Größe, F o rm  und T ie fe  e ine r Abgrabung zu r F o l
genutzung e in . D ie  K W K -D V W W -R ich tlin ie n  fü r  d ie G esta ltung  und N u t
zung von Baggerseen von 1978 (6 ) geben z.B . h in s ic h tlic h  der Badenut
zung eine M indestgröße von 5 ha an. Außerhalb  des Badebereiches, der 
fla c h  gene ig t und f re i von sprunghaften  T ie fenveränderungen sein so ll, 
so ll die T ie fe  m indestens 5 m betragen; eine W assertie fe  von 10 m und 
m ehr is t anzustreben. D ie  S ic h tt ie fe  so ll m indestens 1,50 m betragen , 
anzustreben sind 2,0 m. E in W assersportsee so ll m indestens 30 ha groß 
sein. Dagegen sind beim  Landschaftssee T ie fen  bis zu 3,50 m günstig , 
wobei insgesam t gesehen aber Größe und T ie fe  ke in e r Beschränkung un
te r lie g e n . Ä hn liches g i l t  fü r  den Angelsee.

D er B e r ic h t der Bayerischen S taa tsreg ie rung  (1) fü h r t  an, daß die F o lge 
nutzung fü r E rholungszw ecke p rim ä r größeren W asserflächen Vorbehalten 
b le iben s o llte . Man m öchte  e ine r Z e rte ilu n g  der L andscha ft durch  v ie le  
k le ine  Baggerseen en tgegenw irken . Eine Begrenzung in Ausdehnung und 
F läche  von Baggerseen g ib t es vor a llem  aus hydrogeo log ischer S ich t 
(W ROBEL 9, 10). W ir m öchten sagen, daß in d ieser H in s ich t der Schutz 
des Grundwassers P r io r i tä t  haben muß, so daß F o rm , A r t  und T ie fe  der 
Abgrabung sich p rim ä r nach den hydrogeolog ischen G egebenheiten zu 
r ic h te n  haben und die Fo lgenutzungen sich nach diesen anpassen müssen.

D ie  ve rg le ichenden U ntersuchungen der ehem aligen B ayer. B io log ischen 
V ersuchsansta lt an Baggerseen der M ünchner S chotterebene (7, 8 ) haben 
d e u tlich  g eze ig t, daß die T ie fen ve rh ä ltn isse  einen besonders großen E in 
fluß  au f die Gewässergüte eines Baggersees haben. Bei 17 un te rsuch ten  
Baggerseen und K le inseen ergab sich fo lgende V e rte ilu n g :
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W assertie fe > 3 m < 3 m

a) k la re , a lgenarm e Seen
(S ic h tt ie fe  im  Som m er 2 m) 8 1

b) trü b e , a lgen re iche  Seen
(S ic h tt ie fe  im  Som m er 2 m) 3 3

Flachseen m it  e ine r W asse rtie fe  von w en ige r als 3 m w aren durchwegs 
e rh eb lich  ve rsch la m m t, v e ra lg t und v e rk ra u te t, w odurch e in B adebe trieb  
e rsch w e rt oder unm ög lich  gem acht w urde. Sie entsprachen m e is t n ic h t 
den vorgenannten R ic h tlin ie n  fü r  Badegewässer. Dagegen w iesen Bag
gerseen m it  größeren T ie fe n , so fe rn  sie n ic h t von b e las te te m  G rund- und 
O berflächenw asser gespeist wurden oder sonstige perm anen te  a lloch thone  
Belastungen a u f sie zukom m en, durchwegs ausgezeichnete  G ü te v e rh ä lt
nisse au f. Sie w aren auch h in s ic h tlic h  b a k te rio lo g isch e r D a ten  als gut zu 
bezeichnen und w iesen zu e inem  e rheb lichen  A n te il sogar T rinkw asse r
q u a litä t  (8 ) au f. Wie geze ig t werden konn te , w erden bei solchen Seen 
auch ze itw e ise  große Belastungen durch B adebe trieb  gu t ve rtra ge n  (Abb. 
2). D ie  R e g e n e ra tio n s fä h ig ke it so lcher Seen im  W in te r oder bei S ch lech t
w e tte rp e rio d e n  w ar a uß e ro rden tlich  groß.
D iese F u n k tio n  der T ie fe  als re g u lie ren d e r F a k to r  zu r E rh a ltu n g  der 
W asse rqua litä t e rg ib t s ich im  w esentlichen  aus der in te rn e n  E lim in a tio n s 
fä h ig k e it  fü r  a llo ch th o n  zu ge füh rte  N ä h rs to ffe  und p r im ä re r S chm utz
s to f fe .  Wie a llgem e in  fe s tg e s te llt ,  weisen Baggerseen m it  e ine r ge ringe 
ren T ie fe  als 3 - 4  m ke ine Schichtung m ehr a u f. D aher sind zu ge füh rte  
N ä h rs to ffe  s te ts  in der trophogenen Zone fü r  das P hy to p lan k to n  v e rfü g 
bar. N ic h t z u le tz t  is t e in in te n s ive r B adebe trieb  se lbst e rh eb lich  an d ie 
ser N ä h rs to ffrü c k fü h ru n g  und U m w älzung b e te il ig t  (A u fw irb e lu n g  des Se
d im entes). Dagegen e r fo lg t  bei gesch ich te ten , t ie fe re n  Seen eine V e r
fra c h tu n g  von N ä h rs to ffe n , sonstigen Belastungen als auch der Biomasse 
in e in m ehr oder w en ige r s tab iles H ypo lim n ion  und ins Sed im ent. Ein 
w e ite re r  in H in b lic k  a u f den Badebetrieb  w ic h t ig e r  F a k to r  is t, daß in 
e inem  t ie fe re n  See M acrophyten  n ic h t m ehr bis zu r O be rflä ch e  gelangen 
(P o tam ogetón  natans - die land läu fige  "S ch lin g p fla n ze " s c h a ff t  a lle rd ings , 
w ie  am O lch inge r und Langw iede r See fe s tg e s te llt ,  bis zu 6 m). M acro 
phyten im  B adebere ich w erden von den Badegästen v ie lfa c h  v ie l s tö ren 
der em pfunden, als e ine W assertrübung durch P hy to p lan k to n  oder Sedi
m e n ta u fw irb e lun g .
Eine Begrenzung der M a x im a lt ie fe  is t von uns bzw . auch in den K W K - 
D V W W -R ich tlin ie n  n ic h t a ng e fü h rt worden. A llg e m e in  g i l t ,  daß Seen a l
loch thone  Belastungen um so besser e rtra ge n , je  t ie fe r  sie sind. H eute 
m öchten w ir  diese Aussage aber e tw as e inschränken und sagen, daß Was
s e rtie fe n  von über 10 m w ahrsche in lich  n ic h t in a llen  F ä lle n  günstig  sind. 
Bei größeren T ie fe n  können sich im  Zuge des E utrophierungsprozesses 
lä n g e r fr is t ig  s a u e rs to fffre ie  W asserköper im  T ie fenw asse r ausbilden. Da
durch e n t fä l l t  d ie F ä h ig k e it des Sees zur in te rne n  N ä h rs to ffe lim in a tio n  
in fo lg e  der R e m ob ilis ie rung  im  anaeroben B ere ich . Das fü h r t  zu sprung
h a fte n  E utroph ierungsersche inungen, zur B ildung von S chw e fe lw a sse rs to ff 
und zu E isen- und M anganrem ob ilis ie rungen. D ies kann u .U . zu e ine r Be
e in trä ch tig u n g  des Grundwassers füh ren . In t ie fe re n  Seen is t auch die 
sehr w ic h tig e  Bindung von N ä h rs to ffe n  in M acrophytenb iom asse  v e rm in 
d e rt. Charaw iesen kom m en nach unseren E rfah rungen  auch an k la ren  
Baggerseen der M ünchener Schotterebene nur bis ca. 6 m T ie fe  vo r.
Im übrigen is t die o p tim a le  T ie fe  eine F u nk tio n  der W asseroberfläche 
und W indexpos ition . Auch die D u rch flu ß ra te  d ü r fte  h ie r e ine w ic h tig e

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



1 7 9

R o lle  sp ie len . Es e rsche in t m ir  daher noch no tw end ig , in H in b lic k  au f die 
o p tim a le  G esta ltung  von Baggerseen zu Badeseen diese Beziehungen nä
her zu e rfo rschen  und danach gg f. die R ic h tlin ie n  zu r G esta ltung  und 
N utzung von Baggerseen zu e rw e ite rn .
D ie N o tw e n d ig k e it, e ine rse its  im  Interesse der B ades icherhe it fla che  
U fe r  zu g es ta lten , andererse its  größere A n te ile  der Seefläche m it größe
ren T ie fen  zur in te rnen  B e lastungsreduktion  zur Verfügung zu haben, be
d in g t d ie M in im a lflä c h e  von Badeseen, die w ie  in den KW K-D VW W - 
R ic h tlin ie n  w ir  auch bei ca. 5 ha sehen. F lache und k le ine  Seen so llte  
man u .U . n ic h t m ehr als Badeseen ausbauen, sondern als Landschaftsseen 
und ökolog ische A usg le ichs flächen  oder als f is c h e re ilic h  g en u tz te  Seen 
ausweisen. Das so ll n ic h t bedeuten, daß n ic h t auch t ie fe re ,  n ä h rs to ffa r 
me Seen g g f. zu N a tu r-  und Landschaftsseen ausgeb ilde t werden können, 
aber n ic h t unbed ing t a lle  als Badeseen geeigneten Baggerseen auch Bade
seen sein müssen. Das is t insbesondere d o rt angebrach t, wo ke in  be
sonders s ta rk e r E rho lungsdruck au f die Seen zukom m t.

4. Hydrologische Faktoren und ihr Einfluß auf Gewässergüte und Folge
nutzung von Baggerseen

D ie K enntn isse zu r H yd ro log ie  von Baggerseen zum indest zu denen 
in gut durchlässigen S cho tte rn  sind z.B . durch die A rb e ite n  von 
W ROBEL (9, 10) in jüngs te r Z e it sehr e rw e ite r t  w orden. Ü ber diese E r
gebnisse wurde in diesem Sem inar sehr um fassend b e r ic h te t, so daß h ie r 
nur die w ic h tig s te n  Schlußfo lgerungen im  H in b lic k  au f d ie Beziehungen 
zw ischen D u rch fluß  und G ew ässergüte von Baggerseen anzu führen  sind.

D ie  F re ilegung  des Grundwassers b e w irk t zum indest bei G rundw asserle i
te rn  m it  hoher D u rch lä ss ig ke it zunächst eine Erhöhung der G rundw asser
f lie ß g e sch w in d ig ke it. Große Baggerseen so llte n  daher bei s tä rke rem  
G rundw assergefä lle  n ic h t zu sehr ausgedehnt w erden, w e il d ie R e ich w e i
te  und A bso lu tbe trä ge  von Absenkung und A ufhöhung sonst zu groß w e r
den. Bei Baggerseenketten  s o llte  der Abstand der e inze lnen  Seen in 
G ru ndw asse rfließ rich tung  som it größer sein als die Summe der R e ich w e i
ten  der A ufhöhung des obe rs trom igen  und der Absenkung des u n te rs tro - 
m igen Sees.
Bei A lte ru n g  der Seen d ich ten  sie zunehmend zum G rundw asserstrom  hin 
ab. Dabei e rhöh t sich der W asserspiegel des Sees und fä l l t  a llm ä h lic h  m it  
dem Grundwasserstand am obers trom igen  U fe r  zusam m en. D ie  In te n s itä t 
der A bd ich tung  is t s icher eng m it  dem Eutroph ierungsprozeß  verbunden. 
S tark  e u tro p h ie rte  Seen e rh a lte n  nurm ehr einen geringen G rundw asserzu
s tro m . Es kann zum Ü be rfließ en  des u n te rs tro m ig e n  U fe rs  kom m en bzw. 
es w ird  dann die Anlage des oberird ischen  Abflusses unum gäng lich .

D ie ge ringste  Beeinflussung des G rundw asserström ungsfe ldes erzeugen 
nach den Untersuchungen des Bayer. G eologischen Landesam tes Bagger
seen m it  ausgerundeten U fe rn , die guer zur G ru nd w a sse rflie ß rich tun g  ih 
re größ te  Ausdehnung haben. Bei der P lanung so llte  der im  Endzustand 
m ög liche  M axim a lw asserstand  b e rü c k s ic h tig t w erden.
D ie  F rage, die sich ansch ließ t, is t insbesondere d ie , ob aus der S ich t der 
G ew ässergüte ein so lcher o be rird ische r A b flu ß  günstig  is t oder n ic h t. Bei 
unseren frü he re n  U ntersuchungen an den Baggerseen der M ünchener 
S chotterebene kamen w ir  zu dem Schluß, daß das Vorhandensein eines 
obe rird ischen  Abflusses zum indest ke in a llgem eines R e g u la tiv  fü r  die Ge
w ässergüte von Baggerseen d a rs te llt .  Beisp ie lsw eise  wurde h ie r fo lgende 
V e rte ilun g  gefunden:

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



1 8 0

m it obe rird ischem ohne obe rird ischen
A b fluß A b flu ß

a) k la re , a lgenarm e Seen
S ic h tt ie fe  im  Som m er 2 m 5 4

b) trü b e , a lgenre iche  Seen
S ic h tt ie fe  im  Som m er 2 m 3 3

Es g ib t d a ru n te r B e isp ie le  von Baggerseen m it  ausgezeichneten Badewas
s e rq u a litä te n  ohne oberid ischen A b flu ß , w ie  dem Langw iede r See und 
anderen m it  k rä ft ig e m  obe rird ischen  A b flu ß , w ie  dem K a r ls fe ld e r See, 
die quasi Q uellseen d a rs te lle n . W esentliche r e rsch e in t, daß, w ie  ange
fü h r t ,  d ie Seen ausre ichend t ie f  sind und das zuström ende  Grundwasser 
n ä h rs to ffa rm  is t. D ie  Erhöhung des D urch flusses, d ie bei S cha ffung  eines 
obe rird ischen  A bflusses durch e rhöh ten  G rundw asserzustrom  zw angs läu fig  
e in t r i t t ,  d ü r fte  aber ausgle ichend auf a llo ch thone  B elastungen w irke n  und 
die G ü teve rhä ltn isse  s ta b ilis ie re n . Wenn aber e in Z us trom  be las te ten  
Grundwassers bes teh t oder aber ein o be rird ische r Z u fluß  v o r lie g t,  w ird  
die W assergüte eher ungünstig  bei Erhöhung des D urch flusses b e e in trä c h 
t ig t .  O be rird ische  Zu flüsse  haben nur se lten  N ä h rs to ffg e h a lte , d ie denen 
unbe laste ten  G rundwassers g le ichkom m en. Aus diesem  G runde b e tra ch te n  
w ir  die Z u fu h r von O berflächenw asser in Baggerseen m it  dem Z ie l der 
D u rch fluß erhöhung  au f a lle  F ä lle  als k r it is c h . E ine so lche B e ile itu n g  w u r
de und w ird  häu fig  p ro p a g ie rt, da man einen hohen D u rch flu ß  in Bade
seen v ie lfa c h  als w ic h tig s te s  K r ite r iu m  ans ieh t, insbesondere aus b a k te 
rio lo g is c h e r S ich t. E rh o f f t  w ird  ein Ausspülen der von den Badenden e in - 
gebrach ten  S ch m u tzs to ffe  und K e im e . Auch e in A usw aschungse ffek t von 
P hy to p lan k to n  w ird  e rw a r te t.  E in solches " flu s h in g ", bei dem der V erlus t 
der B iomasse durch den A b flu ß  größer w äre als d ie W achstum sra te , is t 
aber e rs t bei sehr hohem D u rch fluß  bzw . geringen A u fe n th a lts z e ite n  im  
See zu e rw a rte n . W endet man entsprechende Berechnungen von B EN N 
DO RF e t a l. (11) fü r  Vorsperren von T rin ke ra n e rta lsp e rre n  in ana loger 
Weise an, so ko m m t man au f k r it is c h e  A u fe n th a lts z e ite n  zu r Ausw a
schung des P hy top lank tons , die je  nach T e m p e ra tu r, L ic h ta n g e b o t und 
N ä h rs to ffg e h a lt im  B ere ich  von 2 - 3  Tagen liegen . P a r tie lle s  " flu sh in g " 
von e ine r noch e in igerm aßen be fried igenden  W irksa m ke it is t bis zu A u f
e n th a lts z e ite n  von e tw a  10 Tagen fe s tzu s te lle n .

K r it is c h e  A u fe n th a lts z e it  zur Auswaschung nach 
BEN N D O R F e t a l. (1973) fü r Vorsperren

tkrit
1

0 , 8 1  ^0,5 + P '1 (10 + 1  ̂ W

P = P hospho rkonzen tra tion  im  Z u fluß  ( jig /1  P)
T = W assertem pera tu r im  R eaktionsraum  
I = m it t l .  L ich ta n g e b o t im  See in der 0-3 m S ch ich t 

(c a l/c m 2, d)

Bei der N u tzung  von Baggerseen als Badeseen is t h ie rbe i von besonderer 
Bedeutung, daß V erkürzungen der A u fe n th a lts z e ite n  m it  e in e r spürbaren 
Abküh lung des Sees verbunden sind. Das geht z.B . aus dem T e m p e ra tu r
reg im e  der v ie r von SIEBECK (12) un te rsuch ten  Baggerseen he rvo r. D ie
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O ly m p ia -R u d e rre g a tta s tre cke  m it rd . 12 Tagen A u fe n th a lts z e it  e rre ic h te  
se lbst im  heißen Som m er 1976 nur sehr k u rz z e it ig  T em pera tu ren  über 
20° C und w ird  wegen dem ka lten  Wasser als Badesee n ic h t in großem 
U m fang  angenom m en. D er Fe ldm och inger See m it ca. 26 Tagen A u fe n t
h a lts z e it  is t dagegen schon w esen tlich  w ä rm e r und e ine r der am s tä rk 
sten fre q u e n tie rte n  Badeseen. D ie  G renze e ine r M in d e s t-A u fe n th a lts z e it 
bei Badeseen d ü r fte  daher in der Größenordnung von 20 Tagen liegen .

5. Nährstoffgehalte und Nährstoffbelastung von Baggerseen

G rundwässer haben in der R egel n ied rige  Phosphorgeha lte . Sie liegen 
m e is t u n te r 20 pg/1, dem W ert also, der bei Seen den Übergang vom 
o lig o trophen  zum eutrophen B ere ich  m a rk ie r t.  D ie  Ursache fü r  die Phos
p ho ra rm u t von Grundwässern lie g t in der s ta rken  so rb tiven  Bindung von 
Phosphat im  Boden. P -re iche  Grundwässer d ü rfte n  als a lle rd in gs  n ich t 
gerade se ltene  Ausnahme ge lten , z.B . bei b indungsre levanten  Böden 
(Sand), bei der Nähe von B elastungsquellen, w ie  Abw asservers ickerungen, 
Deponien e tc .
D ie  S ticks to ffve rb ind u ng e n  sind dagegen im  Boden le ic h t bew eg lich , so 
daß das Grundwasser auch hohe S tic k s to ffg e h a lte  - (p ra k tisch  e insch ließ 
lic h  N it r a t  wegen der N it r if iz ie ru n g )  aufw eisen kann. D ie  N -G eha lte  
werden s ta rk  durch die S tru k tu r des E inzugsgebietes b e e in flu ß t; insbeson
dere von der la n d w ir ts c h a ft lic h e n  N utzung, der N -M in e ra lis a tio n  im  Bo
den, u.U . auch von Abw assere in flüssen, Deponien e tc .

F re ige leg tes  G rundwasser in Baggerseen w e is t p r im ä r die N ä h rs to ffg e h a l
te  des zu fließenden Grundwassers au f. Sie sind dem entsprechend auch 
P -a rm  und haben un te rsch ie d lich  hohe G eha lte  an N -V erb indungen. D ie 
N -G e h a lte  sp ie len als E u tro p h ie ru n g s fa k to r o ffe n b a r dann ke ine R o lle , 
wenn g le ic h z e it ig  die P -G eha lte  gering  sind. D ies geh t aus Abb. 1 hervor 
(7), in der d ie N /P -V erhä ltn isse  denen der A  K arb o n a th ä rte  (W in te r/S om - 
m er) gegenübergeste llt sind.
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(E in anderes Maß fü r  d ie "P roduktionshöhe" als d ie b iogene E n tka lkung  
stand im  H in b lic k  au f die sehr u n te rsch ied lichen  Phy to p la n k to n -/M a c ro - 
p hy te n re la tio n e n  bzw . wegen des Fehlens entsp rechender B iom asseerhe
bungen n ic h t zu r Verfügung). In Baggerseen kom m en z .T . sehr hohe N /P - 
V erhä ltn isse  bis fa s t 1 000 vo r. Solche Seen sind t r o tz  der hohen N -G e- 
h a lte  v ie lfa c h  n ic h t e u tro p h ie r t. N ur in e inem  m it t le re n  B ere ich  z w i
schen N /P  = ca. 50 - 150 sche in t es eine Beziehung zw ischen N /P : A  K H  
zu geben. S ta rk  e u tro p h ie rte  Seen sind dagegen h äu fig  sehr a rm  an m ine
ra lischem  N , da in diesen Seen bei der vorherrschenden Anaerob ie  im  
T ie fenw asser und S edim ent s ta rk  d e n it r i f iz ie r t  w ird . H ie r is t d ie R o lle  
des S tic k s to ffs  im  S to ffk re is la u f des Sees s iche r von e in e r ganz anderen 
Bedeutung als bei den s t ic k s to ffre ic h e n  Seen. W ir haben daher u n te r den 
Baggerseen d ie N -a rm en  und N -re ichen  Seen, d ie sich auch in anderen 
chem ischen P a ram ete rn  unte rsche iden , als besondere Typen herausge
s te l l t .

W ir dü rfen  aber auch bei Baggerseen annehm en, daß Phosphor der 
entscheidende In i t ia l fa k to r  der E u troph ie rung  is t. T abe lle  1 b r in g t eine 
Ü b e rs ich t über d ie m it t le re n  Ges. P -G eha lte  der von uns un te rsuch ten  
Baggerseen, w obei sich aus der dam aligen U ntersuchung 1972-74 an den 
Seen der M ünchener S chotterebene ergeben h a t, daß über 50 % W in te r- 
Ges. P -G eha lte  u n te r 20 (ig/1 aufw iesen und der G ro ß te il G eha lte  > 30
M-g/i-

Tabe lle  1: P -G eha lte  von Baggerseen (nach U ntersuchungen der Bayer. 
Landesansta lt fü r  W asserforschung)

a) M ünchener S chotterebene 1972-74 
38 Baggerseen
Ges.P (j.g/1 10 10-20 20-30 30-40 40-50 50
(G es.P -W in te r) n 7 14 13 2 1 1

b) Sonstige (in  versch iedenen Gegenden Bayerns, wo Untersuchungen
a n g e fo rd e rt wurden)

16 Baggerseen
(G es.P-Som m er) n 6 6 4

E inen G es.P -G eha lt im  W in te r von 20 |±g/l haben w ir  dann auch als K r i 
te r iu m  herausgezogen fü r  o p tim a le  Voraussetzungen von Badeseen, wobei 
diese W erte  im  Som m er ze itw e ise  durchaus höher (bis ca. 50 p.g/1) an- 
ste igen  können. Bei solchen Seen glauben w ir ,  daß g rav ie rende  A lgenm as
senen tw ick lungen  u n te rb le iben  und die Q u a litä ts z ie ie  fü r  Badegewässer 
e ingeha lten  werden können. A m  B eisp ie l der V e rte ilu n g  der P -G eha lte  an 
spä te r von uns un te rsuch ten  Baggerseen in versch iedenen Gegenden Bay
erns (bei denen a lle rd in gs  nur die S om m er-P -W erte  vo rlie g en ) ze ig t s ich, 
daß re la t iv  häu fig  höhere P -G eha lte  in Baggerseen Vorkom m en. Für so l
che Untersuchungen wurden w ir  a lle rd ings m e is t herangezogen, wenn 
E utroph ie rungsprob lem e  Vorlagen, so daß h ie r e ine Ausw ahl in eine be
s tim m te  R ich tung  gegeben is t.
D ie  m it  dem G rundwasser zuge füh rten  N ä h rs to ffe  kann man als Basis- 
N ä h rs to ffz u fu h r eines Baggersees b e tra ch ten . Gegenüber dem N ä h rs to ff
n iveau des G rundwassers ko m m t es in der Regel zu e inem  V e rlu s t im  o f 
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fenen Baggersee in fo lg e  der W irkung des Sees als N ä h rs to ffa lle . A n d e re r
se its  kom m en m it  der O ffen legung  aber neue e x tre m e  Belastungen auf 
den See h inzu , deren w ic h tig s te  Basisgrößen in Tabe lle  2 zusam m enge
fa ß t sind (vg l. m it  H A M M  (13, 14) bzw. Phosphorstudie (13).
D er F a ll eines oberird ischen  Zuflusses, den w ir ,  w ie  gesagt, n ic h t haben 
w o lle n , is t h ie rbe i ausgek lam m ert. Es sei nur d a rau f h ingew iesen, daß es 
kaum obe rird ische  Zuflüsse g ib t, die so n ied rige  Phosphorgehalte  w ie 
G rundwässer au fw e isen . N ur re ine  W aldbäche und Q ue llbe re iche  haben 
entsprechend n ied rige  P -G eha lte . Solche Zuflüsse stehen im  E inzugsbe
re ic h  von Baggerseen aber kaum zur V erfügung. W iesenbäche sind wegen 
dem E in tra g  von O berflächenabschw em m ungen b e re its  w e se n tlich  phos
p h a tre ic h e r. D ie  Belastung s te ig t in A ckerbaugeb ie ten  an. G le iches g i l t  
fü r  D ra inagen. D ie  P -K on ze n tra tio ne n  und F ra ch te n  in Bächen werden 
sp rungha ft schon bei re la t iv  geringen A bw assere in flüssen e rhöh t.

Tabe lle  2

N iedersch lag  au f die 
Seeoberfläche

40 - 200 mg P /m 2, a
( le tz te re r  W ert in Ballungsgeb ie ten)

Badebelastung 95 m g/Badegast (SC H U LZ 1976)

W assergeflügel z.B. 0,44 g P /Kanadagans, Tag 
(M A N N Y  e t a l. 1975)

F isch in ten s ivh a ltu n g  
T e ic h w ir ts c h a ft lic h e  
F o re lle n p ro d u k tio n

0,33 - 0,5 g /kg  F isch, d. (BO HL 1976)

M it  den vorgenannten Basisgrößen kann man die Phosphorbelastung be
rechnen, d ie m it der Z u fuh r aus dem G rundwasser noch a u fg e s to ck t w ird . 
E inen re la t iv  hohen S te lle n w e rt ha t die P -B elastung durch W assergeflügel 
und f is c h e re ilic h e  B e w irtsch a ftu n g , wenn g e fü t te r t  w ird . E x tre m  is t die 
P -Z u fu h r n a tü r lic h  dann, wenn aus fis c h e re ilic h e n  Gründen das Gewässer 
gedüngt w ird . Wenn die f is c h e re ilic h e  B e w irtsch a ftu n g  jedoch au f N a
tu rnah rung  a b g e s te llt is t, s te l l t  sie keine B elastung dar.

Baggerseen, die in unserem G eb ie t m e is t T ie fe n  von ca. 6 - 10 m und 
A u fe n th a lts z e ite n  von rd . 1 Jahr bis ca. 3 M onaten au fw e isen , haben k r i 
tische  P -F lächenbelastungen im  B ere ich  von 100 - 500 mg P /m 2/a , nach 
VO LLEN W EID ER  (19). Man e rke nn t, daß bei längeren A u fe n th a lts z e ite n  
diese W erte  a lle in  schon durch den N iedersch lag  au f die Seeoberfläche 
ü b e rs c h ritte n  w erden. D ie  P -B elastung über B adebe trieb  e r m it te l t  s ich, 
wenn man von 500 Personen/ha und 100 Badetagen pro Jahr als a llg e m e i
ne R ic h tw e rte  ausgeht m it  zu sä tz lich  450 mg P /m 2, doch is t dies eine 
absolu te  M ax im a lbe las tung , d ie p ra k tisch  kaum e rre ic h t w ird . Selbst fü r 
den heißen Som m er 1976 rechne t SIEBECK (12) m it  nur 10 M a x im a l-B a 
detagen und 30 W erktagen, bei denen nur 1 /3  der M a x im a lzah len  von Ba
degästen an den Seen anwesend w aren. Größenordnungsm äßig d ü r fte  bei 
unseren v ie lfa c h  sehr ve rregne ten  Sommern die Badebelastung ca. 100 - 
300 mg P /m 2/a  e rre ichen .
A lle  B e las tungs fak to ren  zusam m engenom m en werden w oh l nur in s e lte 
nen F ä llen  u n te r oder im  B ere ich  der k r it is c h e n  E u troph ie rungsw e rte  
nach VO LLEN W EID ER  (19) b le iben . Das is t a lle n fa lls  bei hohen D u rch -

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



1 8 4

flüssen der F a ll,  fü r  w e lchen B ere ich  aber das V O LLE N W E ID E R -M ode ll 
n ic h t m ehr v o ll g ü ltig  is t. Insgesam t gesehen liegen  über d ie Phosphorbe- 
las tungs-/P hospho rkonzen tra tions-B ez iehungen  bei Baggerseen und K le in 
seen v ie l zu wenige U ntersuchungen vo r, als daß man je tz t  schon an so l
chen Seen d e ta i l l ie r t  m it  V O LLE N W E ID E R -M ode llen  a rb e ite n  könn te . Bei 
Baggerseen ko m m t d ie schw ie rige  Erfassung e x a k te r Belastungsgrößen 
h inzu als auch die u n te rsch ie d liche  B indung der N ä h rs to ffe  in P la nk to n - 
und M acrophyten-B iom asse . W ir ha lten  es daher g egenw ärtig  nur fü r  
m ö g lich , m it  K on zen tra tionsg renzen  als L e itw e r te  des troph ischen  Zu
standes von solchen Seen zu a rb e ite n  und sie z.B . bei der B e u rte ilu n g  fü r 
N utzungszw ecke  herauszuziehen. D ie F o rm u lie ru n g : MW in te r-P -W e rt
< 20 | ig / l (das den Z us trom  w eitgehend unbe las te ten  G rundwassers kenn
ze ich ne t), aber im  Som m er bei B adebe trieb  durchaus höhere W erte  (bis 
ca. 50 | ig / l)  to le ra b e l" , is t u.E. zum gegenw ärtigen  Z e itp u n k t ausze ich
nend als B e u rte ilu n g s k r ite r iu m  fü r  die E ignung von Baggerseen als Bade
seen auf der Basis der N ä h rs to ffs itu a tio n . V ie lle ic h t kann man m it dem 
W in te r-P -W e rt noch e tw as höher gehen, n äm lich  a u f 30 p.g/1, w ie  dies 
z.B . in e in e r Ö N O R M  (20) fe s tg e le g t is t (w obei h ie r h in zu g e fü g t w ird , 
daß Ü berschre itungen  von e inem  Fachkundigen au f U rsache und W irkung 
ü b e rp rü ft w erden so llen).

D ie  ang e fü h rte  B e leg d ich te  von rd . 500 Personen/ha oder e tw as darüber 
is t in versch iedenen U ntersuchungen fe s tg e s te llt  w orden (z.B . 7, 12, 21), 
und sche in t im  w esen tlichen  e in fach  dadurch b ed ing t zu sein, daß rund 
um einen Baggersee a u f den P a rkp lä tzen  und L iegew iesen  gar n ic h t m ehr 
P la tz  zu b ie te n  is t. E ine solche B e legd ich te  is t, wenn der Badesee die 
entsprechenden b e re its  gesch ilde rten  Voraussetzungen m it  sich b r in g t, 
auch als u n k r it is c h  anzusehen. Bei den U ntersuchungen vom  Lerchenauer 
See im  A ugust 1973 während e ine r ca. 3 -w öch igen  B adeze it konn ten  w ir  
den E in flu ß  des B adebetriebes au f die N ä h rs to ffs itu a tio n , S ic h tt ie fe , 
P hy to p lan k to n  als auch sonstige r, insbesonders auch b a k te rio lo g isch e r 
K en n w e rte  re c h t eingehend untersuchen (Abb. 2, S. 185). H in s ic h tlic h  des 
N ä h rs to ffg e h a lte s  gab es zw ar einen d eu tlichen  A n s tie g , der aber v o r
übergehend w a r und ohne A usw irkungen b lieb .

6. Sonstige Belastungseinflüsse durch Badebetrieb

H ervorzuheben sind h ie r die b ak te rio log ischen  Kenngrößen. In d ieser 
H in s ic h t schneiden Baggerseen nach versch iedenen U ntersuchungen, ins
besondere auch nach W ACHS (9) sehr gu t ab. Von den über 50 un te rsuch 
ten  Baggerseen der M ünchener Schotterebene entsprachen im  W in te rh a lb 
ja h r über d ie H ä lf te  in b a k te rio lo g isch e r H in s ich t e in e r T rinkw a sse rq ua li
tä t .  Im  Som m er fanden sich zw ar erhöh te  K o lon iezah len  und C o liw e rte , 
d ie aber in den m e is ten  F ä llen  w e it u n te r der g e fo rd e rte n  N orm  b le iben . 
Ausnahm en m it  s tä rk e re r Verunre in igung gab es bei R e g e n w e tte r durch 
Abschwem m ung von S chm u tzs to ffe n  und F ä ka lien  aus dem U fe rb e re ic h  
sow ie bei Vogelansam m lungen. D ie  A u fw irb e lu n g  von Schlam m  bei Bade
b e trie b  oder bei W ellengang b rach te  keine k r it is c h e n  W erte . Dagegen 
wurden in n a tü rlich e n  K le ingew ässern, die z .T . frü h e r oder auch je tz t  
noch abw asserbe laste t w aren und die im  V e rg le ich  zu den G rundw asser
seen a llo ch th o n  o b e rflä c h lic h  v ie l s tä rk e r b e e in flu ß t sind, m e is t höhere 
K e im g eh a lte  fe s tg e s te llt .  E ine größere B a k te rie n d ic h te  t r a t  auch au f in 
Seen m it  s ta rk e r P h y to p lan k to np ro du k tio n , A lg e n w a tte n , fla ch e n  U fe rz o 
nen und in den dünnen S chw im m sch ich ten  während der Badesaison. Es e r
geben sich jedoch keine e indeu tigen  Beziehungen zw ischen bak te -
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A bb ildung  2: Ergebnisse von U ntersuchungen zum E in fluß  des Badebe
trie b es  am Lerchenauer See

LERCHENAUER SEE (Südende, ca.8m vom Ufer) 

Einfluß des Badebetriebes vom 18.-22.8.1973

Zeit u.
Mo

t t t .  124. 
S a  S o

194 194. 
S a  S o

224
Mi

*»««■

Mittags-  
lemp. 
(Luft) 

•C

Wasser-
temp.

•c

Sichttiefe
m

NH4-N
yug/i

x
25

h 20
15

rio log ischen  U ntersuchungsbefunden und chem ischen G ew ässergütepara
m e te rn , w ie  CSB oder G esam t-P .
Insgesam t is t d ie hohe Q u a litä t von Baggerseen in b a k te rio lo g isch e r H in 
s ich t hervorzuheben. Bei Fehlen von Abw asserbelastungen und sonstigen 
fäka len  Verunre in igungen (tie ris ch e  Ausscheidungen) sind kaum k rit is c h e  
bak te rio lo g ische  Beeinflussungen zu e rw a rte n .
Beim  B adebe trieb  w ird  im  U fe rb e re ich  se lb s tve rs tä nd lich  die S ic h tt ie fe  
he rabgese tz t (Abb. 2). D ie A bb ildung  z e ig t aber auch die hohe R egenera
t io n s fä h ig k e it eines solchen Sees über N ach t. Es w ar sogar während der 
d re iw öch igen  h o ch fre q u e n tie rte n  B adeze it ein Trend zu besseren S ich t
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t ie fe n  zu bem erken. Auch die A m m on ium geha lte  sonst e in  Ind iz  der 
B adeverunre in igung durch Harnabgabe - nahmen in d ieser Z e it  ab. N H ^-N  
verschw and sch lie ß lich  ganz. Dieses B e isp ie l z e ig t besonders d e u tlic h , 
daß die W asserbescha ffenhe it in e inem  solchen See v ie l m ehr von dem 
A b la u f der B io a k t iv itä t  b e s tim m t w ird  als vom B adebe trieb . Das g i l t  
auch besonders h in s ic h tlic h  der S au e rs to ffve rh ä ltn isse , d ie im  w e s e n tli
chen abhängig sind von der troph ischen S itua tio n  im  See und n ic h t von 
der organischen B e lastung , d ie von den Badegästen d ire k t ko m m t. In d ie 
sem Zusam menhang m öch te  ich auch noch anm erken, daß d ie Begrenzung 
der S a u e rs to ffsä ttig u n g  in der E G -R ic h tlin ie  von 80 -120 % S ättigung  
m .E . unbrauchbar is t. W ir w issen, daß sauberste Charaseen 200 % S ä tt i
gung und m ehr haben können. A nde re rse its  is t es fü r  e inen Badegast 
auch nebensäch lich , w ie v ie l S au e rs to ff im  Wasser, insbesondere m ehrere 
M e te r u n te r ihm , ge löst is t. Das is t f is c h e re ilic h  w ic h t ig .  H ie r wurde le i
der e in sehr a llgem eines G ü te k r ite r iu m  fü r sehr sp ez ifische  Q u a litä ts a n 
fo rde rungen  herangezogen. D er S au e rs to ffg eh a lt im  Wasser is t fü r  die 
Badenutzung u n m itte lb a r ohne Bedeutung und die W erte  im  übrigen  v ie l 
zu eng g e fa ß t. Da es sich aber um einen G -W e rt (L e itw e r t)  hande lt, ha t 
dies ke ine  Konsequenzen.

7. Möglichkeiten der Seenrestaurierung

Z ur E rh a ltu n g  oder W iederhers te llung  ausre ichender G ü teve rhä ltn isse  
an Seen, insbesondere bei Baggerseen, werden m ehr und m ehr techn ische, 
b io log ische , u .U . auch chem ische E in g r if fe  in den See vorgenom m en, die 
w ir  Seerestaurie rung  nennen. D ie  zah lre ichen  M ö g lic h k e ite n  der Seere
s tau rie run g  w erden gegenw ärtig  von uns im  Rahm en eines Forschungsvor
habens, g e fö rd e rt vom B ayer. S ta a tsm in is te r iu m  fü r  Landesen tw ick lung  
und U m w e ltfra g e n , m it  ih ren lim no log ischen  A spekten  in der A r t  eines 
" re p o rts "  zusam m engetragen (H A M M  u. K U C K L E N T Z  (22)). E ine Reihe 
von Seenrestaurie rungen, vorw iegend durch Ausbaggerung, sind in Bayern 
d u rch g e fü h rt worden (K U C K L E N T Z  (23)). Ich m öch te  h ie r nur e in B e i
sp ie l von e inem  Baggersee sch ilde rn , dem U n te r fö h r in g e r See in der N ä
he von M ünchen, das m ir  als besonders gee ignet e rsch e in t, da rzus te lle n , 
u n te r w e lchen Bedingungen Seenrestaurierungen an Baggerseen no tw end ig  
werden und was dazu an E rfo lge n  oder M iß e rfo lg en  zu e rw a rte n  is t 
(A bb. 3, S. 187).

D er U n te r fö h r in g e r See, der ca. 1920 beim  Bau des m it t le re n  Isarkanals 
en ts tand , ha t e ine m it t le re  T ie fe  von nur ca. 1 m. E r w urde in den 70er 
Jahren vom E rho lungs flächenve re in  als E rho lungsgeb ie t ausgebaut und e r
f re u t  sich als Badesee e ine r großen B e lie b th e it 1972 w ar die W asser
q u a litä t  z ie m lic h  sch lech t gew orden, wobei eine d ich te  M ischpopu la tion  
von vorw iegend D ia tom een , cocca len  G rünalgen und C ryp tom onaden  im  
P hy top lank ton  fü r  geringe S ic h tt ie fe n  von 1 m und d a ru n te r sorg ten . 
M acrophyten  fe h lte n  fa s t v ö llig . D er See, der ablaßbar is t, wurde im  
W in te r 1973/76 e n tsch la m m t. Im  fo lgenden Jahr s te llte  s ich da rau fh in  
ein schönes k la res Wasser ein (S ic h ttie fe  im  M it te l >2 m = m e is t bis zum 
G rund), auch eine Abnahm e im  P -G eha lt von 70 au f 40 (ig/1 w a r fe s tz u 
s te lle n . D ie  P hy top lank tonzah len  gingen e rh eb lich  zu rü ck . Innerha lb  von 
zw e i Jahren e n tw ic k e lte  sich aber nun Chara h isp ida  in solchen Mengen, 
daß im  Som m er 1977 bei Bestandshöhen der C hara von über 1 m nur 
m ehr wenig f re ie r  Baderaum  b lieb  und die B ade m ö g lichke ite n  am See 
e rh eb lich  b e e in trä c h tig t w aren. Das zuständige L a n d ra tsa m t München 
äußerte  Besorgnis vo r a llem  im  H in b lic k  au f B adeun fä lle  ("S ch lin g p fla n 
zen"). D er F ische r, der den See m it  K a rp fe n  b e w ir ts c h a fte t,  h a tte  m it
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A bb ildung  3

UNTERFÖHRINGER SEE

den Charam assen bei der h ech tlich e n  A bfischung  entsprechend große 
S chw ie rig ke ite n . D a ra u fh in  wurde im  H erbst 1977 C hara im  U fe rb e re ich  
m echanisch e n tfe rn t.  Im  F rü h ja h r 1978 wurden 1 000 G rasfische  (Cheno- 
pharyngodon id e lla  S tückgew ich t ca. 190 g = 190 kg insgesam t) e inge
s e tz t,  nachdem  Vorversuche ergeben haben, daß C hara ta ts ä c h lic h  auch 
von den G rasfischen gefressen w ird .
D ie  w e ite re  E n tw ick lun g  des Sees geht eben fa lls  aus Abb. 3 h e rvo r. D ie 
Characeen wurden rasch d e z im ie r t. Beim  Ablassen des Sees im  H erbst 
1979 (1978 wurde n ic h t abge fisch t) w ar p ra k tisch  ke in  Bewuchs m ehr 
vorhanden. Auch eine C a ll i t r ic h e -A r t ,  die im  Som m er 1978 und 1979 an 
e iner bes tim m ten  Seeste lle  s ta rk  aufkam  und wo w ir  zunächst ve rm u te 
ten , daß sie von den G rasfischen n ic h t gefressen w ird , w a r verschw un
den. Bei der A bfischung  nach zw e i Jahren wurden im  übrigen 830 Stück 
von den e ingese tz ten  1 000 w ie d e r gefunden m it  e inem  S tückg e w ich t von 
rd . 730 g. D er Bestand wurde nun au f 100 S tück v e rm in d e rt = 73 kg. Im 
Jahre 1980 fand sich Chara nur m ehr sehr s c h ü tte r neben Z a n ich e llia  pa
lu s tr is  und C a lli tr ic h e ,  die sich bis je tz t  zum H erbst geha lten  ha t.
G le ic h z e it ig  m it  der M acro p hy te n red u k tion  nahmen a lle rd ings  die P hy to 
p lanktonzah len  w ie d e r d e u tlich  zu. D em entsprechend ve rm in d e rte  sich 
die S ic h tt ie fe . A lle rd in g s  w aren die V erhä ltn isse  bei w e ite m  noch n ich t
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so ungünstig  w ie  vo r der E ntsch lam m ung. W ir nehmen dabei n ic h t an, 
daß die G rasfische  die gesam te M acrophytenb iom asse gefressen haben. 
D e r C hararückgang is t im  w esentlichen  w ohl durch d ie E in trübung  v e ru r
sach t. A nd e re rse its  w a r aber auch d e u tlic h  zu erkennen, w ie  die G ra s fi
sche die jungen C h a ra tr ie b e  abfraßen. D er G rasfischbesa tz  w a r s ic h e rlic h  
in i t ia l  w irksam  bei der Ü berw indung e in s e itig e r M acrophy tenm assenent- 
w ick lungen . Auch Fadenalgen, die sich im  See ze itw e ise  s ta rk  e n tw ic k e l
ten , wurden gerne aufgenom m en.
Es läß t sich am B e isp ie l des U n te r fö h r in g e r Sees s o m it ze igen , daß Maß
nahmen der S eenrestaurie rung an solchen Bade-Baggerseen zw a r g rund
s ä tz lic h  m ög lich  sind, aber je w e ils  nur begrenzte  Z e it  w irk e n . Es müssen 
im m e r w iede r neue M an ipu la tionen  d u rch g e fü h rt w erden , d ie d a rau f h in 
auslau fen, e inm a l e in e r unzu trä g liche n  P h y to p la n k to n e n tw ick lu n g , zum 
anderen e ine r e in se itig e n  M a cro p hy te ne n tw ick lu ng  entgegenzusteuern . 
G ra s fische insa tz  m öchten w ir  im  übrigen nur d o rt b e fü rw o rte n , wo regu
lie re n d  e in g e g riffe n  werden kann. Das is t p ra k tis ch  nur bei ablaßbaren 
Seen der F a ll.
A nde re rse its  wissen w ir  aber auch, daß in n ic h t ablaßbaren Seen schon 
v ie lfa c h  G rasfische  e in ge se tz t wurden. R ea lis tisch e rw e ise  muß man e in 
gestehen, daß eine K o n tro lle  h ie r gar n ich t m ög lich  is t.
E ine w e ite re  M ö g lic h k e it der S eenrestaurie rung, d ie fü r  Baggerseen be
sonders in te ressan t is t, is t d ie T ie fenw asse rab le itung , d ie bei geeigneten 
ö rt lic h e n  V erhä ltn issen  be im  Ausbau der Baggerseen von vo rnehe re in  e in 
gep lan t werden kann (P E C H LA N E R  pers. M it t . ) .  D a m it w ird  das näh r
s to ffre ic h e re  T ie fenw asser anste lle  des O berflächenw assers abgesogen.

8. Schlußfolgerungen

D a m it Baggerseen au f D auer fü r  die Badenutzung gee igne t b le iben , 
so llte n  sie g rößer als 5 ha sein, eine T ie fe  von m indestens 4 m (o p tim a l 
ca. 10 m) aufw e isen , ke inen oberird ischen  Z u fluß  haben und der m it t le re  
W in te r-G e s .-P -G e h a lt so ll n ic h t m ehr als 20 (ig/1 be tragen .
D ie Flächenausdehnung r ic h te t  sich vorw iegend nach hydrogeolog ischen 
G egebenhe iten. Zu r Verm eidung von G rundw asserbee in träch tigungen  so l
len Baggerseen n ic h t a llzuseh r ausgedehnt w erden und bei Baggerseen
k e tte n  die Abstände e in ze ln e r Seen in G ru nd w a sse rflie ß rich tun g  größer 
sein als d ie Summe der R e ichw e iten  der A ufhöhung des obe rs trom igen  
und Absenkung des u n te rs tro m ig e n  Sees. G ünstig  w ir k t  s ich e in o b e r ird i
scher A b flu ß  aus, wenn das zuström ende G rundwasser nur einen geringen 
P -G eh a lt (<20 (ig/1) a u fw e is t. D ie A u fe n th a lts z e it s o llte  aber wegen der 
Abküh lung n ic h t u n te r e tw a  20 Tage fa lle n .
Bei der Festlegung der Fo lgenutzung so llte  man sich daher sowohl über 
die hydrogeolog ischen G egebenheiten im  k la ren  sein als auch über den 
Chem ism us des fre izu legenden  Grundwassers zum indest im  G ru n d sä tz li
chen Bescheid wissen.
D ie  Badefrequenz bei M axim a lbe legung lie g t bei ca. 500 Badegästen pro 
ha. M ehr ko m m t auch entsprechend der M ö g lich ke ite n  von P a rkp lä tze n , 
L iegew iesen  e tc . au f einen See kaum zu. D ie S pitzenbelegung w ird  gut 
e rtra g e n , wenn die vorgenannten Voraussetzungen e r fü l l t  sind und andere 
perm anente  B e las tungs fak to ren  feh len . Z e itw e ise  höhere P -G eha lte  bis 
ca. 50 (ig/1 im  Som m er können to le r ie r t  w erden. Auch in b a k te r io lo g i
scher H in s ich t werden kaum k r it is c h e  W erte  bei solchen Seen als Folge 
der Badebelastung fe s tg e s te llt .  E u tro p h ie rte , m e is t fla ch e  Baggerseen 
können in ih re r G ewässergüte durch Entsch lam m ung ve rbesse rt w erden,
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jedoch w ir k t  sich dies nur au f e in ige Jahre aus. D ie  Fo lge der E n t
schlam m ung is t häu fig  ein starkes W achstum von M acrophyten  (insbeson
dere C haraceen), die von Badegästen u .U . s tö render em pfunden werden 
als P h y to p la n k to n trü b e . Versuche am U n te r fö h r in g e r See m it E n tsch la m 
mung und späte rem  G rasfische insa tz  werden g e sch ild e rt. E ine andere fü r  
Baggerseen e rfo lgve rsp rechende  Maßnahme is t die T ie fenw asse rab le itung . 
Es w ird  die s tä rke re  E n tfle c h tu n g  von N u tzungsarten  an Baggerseen be
fü rw o r te t .  Landschaftsseen bzw . ökolog ische A usg le ichs flächen  so llte n  
m ehr den fla chen  Seen Vorbehalten b le iben , die n ic h t als Badeseen ge
n u tz t w erden. A nde re rse its  so llen aber dann auch Baggerseen, d ie als Ba
deseen b e s tim m t worden sind, dem B adebe trieb  au f v o lle r  U fe rlä ng e  zu
gäng lich  sein. Insgesam t w ird  der N utzung von Baggerseen fü r  F re iz e it  
und E rholung insbesondere in den Verd ichtungsräum en der S tädte  gewisse 
P r io r itä t  e in ge rä um t schon a lle in  deshalb, um die v ie l e m p fin d lich e re n  
N aturseen vom E rho lungsbe trieb  zu e n tlas ten .
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