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DER KOCHELSEE -  STOFFHAUSHALT UND ÖKOLOGIE EINES 
STARK DURCHSTRÖMTEN ALPINEN SEES

A lfre d  Hamm

i .  Einleitung

Der Kochelsee is t der am stärksten durchström te na tü rliche  See 
Bayerns. Er wäre dies auch m it dem Zufluß der oberen Loisach a lle in , 
also ohne den beim Bau des W alchenseekraftwerkes 1920/22 geschaffenen 
W alchenseekraftwerksabfluß, der den Wasserdurchsatz durch den See e t
wa verdoppelte. Die w ich tigsten  topographischen und hydrologischen Da
ten des Sees nach der Neuvermessung durch das Bayerische Landesamt 
fü r W asserw irtschaft 1979 (1) b ring t Tabelle 1. Die hohe D urch fluß ra te  
w ird  in der m ittle re n , theoretischen A u fen tha ltsze it von nur 43 Tagen 
deu tlich . D am it n im m t der Kochelsee gewissermaßen eine M itte ls te llu n g  
zwischen einem rich tigen  See und einem Speicher im alpinen und vo ra lp i
nen Raum ein.

Tabelle 1: W ichtige topographische und hydrologische Daten des
Kochelsees
(aus: Verzeichnis der Seen in Bayern; F lußgebietsver
zeichnis, Deutsches Gewässerkundl. Jb. 1978* Hrsg. Bay
er. Landesamt fü r W asserw irtschaft)

Wasserspiegelhöhe 598,81 müNN
Seeoberfläche A 0 5,95 106 m 2
max. T ie fe ^max 65,9 m
m it t l .  T ie fe z 31,04 m
Volumen V 184,7 106 m 3
Einzugsgebiet f N 683,76 106 m 2
davon Loisach, Pegel Schlehdorf (a lt) 640 106 m 2
W alchenseekraftwerksabfluß an te ilig  683 10^
Umgebungsfaktor f u 115 (ohne WKA) 

225 (m it WKA)

m 2

Seeabfluß Loisach:
MQ (Pegel Kochel 1930/78) 
hydraulische Belastung qg = ~ r —
(¿ab = ^zu^ 0
theoretische A u fen tha ltsze it ^

49,3 m 7s = 1558 106 m 7a
262 m/a

0,12 Jahre bzw. 43 Tage

Diese S ituation war ausschlaggebend dafür, den Kochelsee im Rahmen 
des Sonderforschungsbereiches 81 an der Technischen U n ive rs itä t Mün
chen "A b fluß  in Gerinnen" als Forschungsobjekt auszuwählen. Im T e ilp ro 
je k t A 5: "Erfassung eines stark durchström ten voralp inen Sees" fü h rt 
daher seit dem Jahre 1979 die Bayer. Landesanstalt fü r Wasserforschung 
gemeinsam m it dem In s titu t fü r Hydrau lik und Gewässerkunde der TU 
München unter Bete iligung verschiedener anderer Ins titu tionen , wie dem
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Bayer. Landesamt fü r W asserw irtschaft, dem In s titu t fü r Radiohydrome
tr ie  der GSF, dem Bot. In s titu t der U n ive rs itä t München und dem In s ti
tu t  fü r Thermodynamik der TU München Forschungsarbeiten an diesem 
See durch, le tz tend lich  m it dem Z ie l, die Vorgänge zur Strömung, S to ff
haushalt und biozönotischer Entw icklung in in te g rie rte r Weise m odellm ä
ßig zu beschreiben.

2. Meßprogramm

Das bisher durchgeführte T e ilp ro jek t A 5, durchgeführt im Zeitraum  
von 1979 - 1983, d iente vor allem  der Erfassung von Felddaten. Zu Be
ginn der Untersuchungen wurden verschiedene M eßeinrichtungen in den 
See eingebracht, deren Position in Abb. 1 eingezeichnet is t. Es handelt 
sich im wesentlichen um eine im See verankerte m eteorologische S ta ti
on, 3 Therm is to rke tten  zur ständigen R egistrierung der Tem peratur in 
verschiedenen T iefen, s ta tionär und variabel eingesetzten Strömungsmes
sern und v ie r festen Meßpunkten m it Sedimentationssammlern K j, K j j , 

K m , K jy fü r die chemisch-biologischen Untersuchungen. Ferner wurde an 
der Loisach beim Pegel Schlehdorf eine Meßstation e rr ic h te t, sowie w e i
te re  M eßeinrichtungen am Seeauslauf. Nähere E inzelheiten zum Meßpro
gramm können den Veröffentlichungen bei (2), (3) und (4) entnommen 
werden.

Abb. 1; Positionsplan der Meßeinrichtungen am Kochelsee
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3- Untersuchungen an der Loisach (Pegel Schlehdorf)

Da ein s ta rk  durchström ter See in allen seinen Erscheinungsformen in 
ganz erheblichem  Maße von dem rasch wechselnden Abfluß  und der 
wechselnden Beschaffenheit des Zuflusses geprägt w ird , wurde den Un
tersuchungen an der Loisach als Hauptzufluß zum See das größte Augen
merk geschenkt. Der W alchenseekraftwerkabfluß is t re la tiv  konstant in 
seiner Menge und Beschaffenheit. Der Aufbau der M eßstation an der 
Loisach beim a lten Pegel Schlehdorf geht aus Abb. 2 hervor. Neben der 
reg istrie renden Tem p.-, 02-G eha lt-, ph- und Leitfäh igkeitsm essung wurde 
eine kon tinu ie rliche  autom . Schwebstoffmessung m it dem ß-Sedim eter 
e inge rich te t, da die Schwebstofführung in einem voralp inen Abflußsystem  
eine ganz besonders w ich tige  Rolle sp ie lt und auch fü r  den S toffhaushalt 
des Sees von entscheidender Bedeutung is t. D am it können Stundenwerte 
zum Schwebstoffgehalt im Fluß kon tinu ie rlich  gewonnen werden.

Abb. 2:

Abb. 3 ze ig t ein Beispiel von Stundenwerten der Schwebstoffgehalte in 
der Loisach und zwar zum Hochwasser im Juni 1983. Es ist daraus der 
starke Anstieg der Schwebstoffgehaite im V orlauf der ersten Hochwas
serspitze zu erkennen, eine starke Abnahme im Hochwasserscheitel und 
eine zw e ite  Spitze, die m öglicherweise m it einem besonderen Erosionser
eignis im Einzugsgebiet zusammenhängt. Es w ird  aus diesen Ganglinien 
deu tlich , daß stichprobenartige Untersuchungen an einem solchen Gewäs
ser wie der Loisach m it dem raschen Wechsel in Abfluß und Beschaf
fenhe it nur sehr unzureichende Ergebnisse lie fe rn  können, so daß fü r die 
E rm ittlung  des gesamten S to ffe in trages in den See nur m it kontinu
ie rlich e r Messung eine zu tre ffende Genauigkeit zu erre ichen ist.
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Abb. 4 b ring t als Beispiel Ganglinien der Tem peratur- und S auersto ff
messungen an der Loisach. Vorwiegend die Temperaturmessungen an der 
Loisach sind w ich tig  zur Beschreibung des E insch ichtverha ltens im See. 
Den Jahresgang aus Tagesm itte lw erten  be isp ie lha ft fü r 1981 b ring t 
Abb. 5 (aus 6).

Abb. 4:
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Abb. 5: Tem peratur und Sauerstoffgehalt der Loisach am Pegel
Schlehdorf

30. LOISRCH

0(- TEMPERRTUR 1901 THGESH ITTEL WERTE 
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M it H ilfe  des Probenehmers können Serien von Stunden-, Tages- oder 
Wochenproben genommen werden. Für die S to ffb ilanz ie rung wurden im 
R ege lfa ll Wochenmischproben entnommen, in Sondermeßaktionen zur E r
m ittlung  des Tages- und Wochenganges des S to ffe in trages in den See 
auch Probenserien in kürzeren Zeitabständen. Abb. 6 (S. 22) ze ig t als 
Beispiel Serien von 4-Stunden-Mischproben an der Loisach zur Erfassung 
k u rz fr is tig e r Schwankungen der S to fffrach ten  in der Loisach (7). Es han
de lt sich um eine Phase bei N iedrigwasserabfluß m it einem Abflußanstieg 
am Ende der Serie. M it der logarithm ischen D arste llung auf der O rdinate 
können alle untersuchten S to ffe  in einer Darste llung untergebracht und 
auch die Frachtgrößen der einzelnen S to ffe  im Vergleich zueinander 
deutlich  gemacht werden. Besonders hinzuweisen is t auf die w e lle n fö rm i
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gen Ganglinien abwasserbürtiger Belastungen, wie der P-Verbindungen 
oder des Bor, das im wesentlichen aus W aschm itte ln s tam m t. Diese Wel
len entstehen durch die Tagesschwankungen der Abwasserein le itung, ins
besondere aus G arm isch-Partenkirchen, das nur über eine mechanische 
K läranlage ve rfü g t (biologische Stufe im Bau) und entsprechend der Z e it
verzögerung im Abfluß (nach Tracermessungen bei MNQ F ließ ze it von 
Garm isch Pegel Schlehdorf ca. 14 Stunden, bei MQ 7 1/2 Stunden) zu 
entsprechender Z e it beim Pegel Schlehdorf in der Loisach deu tlich  w e r
den. Überwiegend geogen beeinflußte S to ffe , w ie anorg. K oh lens to ff, 
N itra t-S tic k s to ff  und S ilic ium  zeigen keine solchen Gangiin ien. Der 
le ich te  Abflußanstieg am Ende der Serie fü h rt zu e iner Frachtzunahm e 
der ungelösten S to ffe  und dementsprechend auch des ungelösten Phos
phors.

Abb. 6: Loisach-Pegel Schlehdorf, Ganglinien der S to fffra ch te n  in Se
rien von 4-Stunden-Mischproben bei N iedrigwasser
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Besonders w ich tig  is t, daß bei ku rz fris tig en  Abflußanstiegen gerade die 
anthropogenen Beiastungsstoffe häufig einen "V o rlau f" zeigen, d.h. die 
F rach tsp itze  lie g t vor der Abflußspitze (z.B. 0-PO4-P). D ie Beziehungen 
der S to fffra ch ten  zum Abfluß sind bei den vorwiegend geogenen Substan
zen sehr eng, während bei den überwiegend anthropogen beeinflußten 
S to ffen, die aber als Belastungsstoffe besonders w ich tig  sind, v ie le 
andere Einflüsse neben dem Abfluß noch eine Rolle spielen. H ins ich tlich  
der Phosphorverbindungen is t die D iffe renz ie rung  von vorwiegend abwas- 
serbürtigem  Phosphor und Phosphor aus der Erosion bei der Beurte ilung 
des Eutrophierungspotentia ls fü r den See von Bedeutung. Der vorwiegend 
ungelöste Erosionsphosphor sp ie lt keine so große Rolle als Eutrophie
rungsfaktor, da er wenig pflanzenverfügbar is t. Andererseits werden auch 
gelöste P-Verbindungen u.a. auch aus Abwassereinleitungen durch Sorpti
on an Schwebestoffe gebunden. Durch Sedim entation im F luß lauf können 
diese dam it ze itw eise zurückgehalten werden. Anhand der s ta tis tischen 
Verte ilung der P -Fraktionen ergab sich, daß bis etwa zu dem 1,3-fachen 
der m ittle re n  Wasserführung in der Loisach eine Akkum ulation von P im 
F luß lauf s ta ttf in d e t und erst bei höheren Wasserführungen dieses M a te ri
al ausgeräumt w ird  (7). E rsterer ist in rd. 60 -7 0  % der Tage innerhalb 
eines Jahres der F a ll, le tz te re r nur bei rd. 30%, wobei im Abflußanstieg 
die absolut größten S to fffrach ten  tran spo rtie rt werden. H ie r können im 
"V o riau f" auch große Mengen gelöster P-Verbindungen in den See gelan
gen, während in ausgesprochenen Hochwässern der Erosions-Phosphor bei 
w eitem  überw iegt. Es is t allerdings vorerst n ich t m öglich, bei dem unge
lösten P höherer Wasserführungen zwischen P aus Erosion im Einzugsge
b ie t und dem Ausräumen vorher akkum ulierten M ate ria ls  k la r zu un te r
scheiden. H ins ich tlich  P als Belastungsgröße fü r den See würde man, 
wenn man nur gelöstes Ges. P be trach te t, eine Unterbewertung vorneh
men, bei Ges. P einschließlich der F lußschwebstoffe fü h rt man zw e ife ls 
ohne eine Überschätzung durch.

4. Strömung und Schichtung im Kochelsee

Das Abflußgeschehen in einem voralpinen Gewässersystem e rfo lg t im 
Jahresveriauf nach einem bestim m ten M uster m it folgenden w ichtigen 
Phasen: a) w in te rliches Niedrigwasser, b) Schneeschmelze, c) sommer
liches Hochwasser, d) A b flußab fa ll im Herbst, e) vo rw in te rliche  N ieder
schlagsereignisse. Abb. 7 (S. 24) ze igt be isp ie lha ft die Wochenabflüsse 
aus dem Kocheisee des Jahres 1981, das besonders charakteris tisch  war. 
Dieses Abflußschema, das naturgemäß von Jahr zu Jahr etwas anders 
aussieht, hat weitre ichende Konsequenzen fü r die Vorgänge im stark 
durchström ten See. Das w ird  zunächst im Tem peraturregim e des Sees 
deutlich  (8).

Abb. 8 (S. 24) ze ig t be isp ie lha ft die Therm oisopleten fü r das Jahr 1981. 
Besondes auffa llend ist beim Kochelsee die außergewöhnlich lange Z e it 
der Hom otherm ie und Volldurchmischung im Frühjahr. Erst im Mai en t
w ickeln sich a llm ählich  Tem peraturschichtungen im See, zunächst ober
flächennah und ohne scharfe Sprungschichtbildungen. Die permanente, 
echte Sprungschicht, die sich im Sommer a llm äh lich  ausbildet, lieg t un
gewöhnlich t ie f ,  bei 35 -4 0  m m it a llm ählichem  Absinken zum Herbst 
hin. Im oberen Wasserkörper können sich tem poräre Sekundärschichtun
gen ausbilden, stets b le ib t er jedoch in die zuflußbedingten Austausch
vorgänge einbezogen, während der Tiefenwasserkörper unter ca. 40 m in 
der Stagnationsphase davon n ich t mehr berührt w ird . Das Sommerhoch
wasser w ird  in einem deutlichen Temperatursprung m it einem A b fa ll der
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Abb. 7: Wochenabflüsse der Loisach beim Pegel Kochel (Abfluß  aus
dem Kochelsee) 1981

1981

1. 5. 1Q 15. 20. 25. X. 35. AQ A5 50.

Abb. 8: Therm oisopleten-D iagram m  vom Kochelsee 1981
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Tem peratur im oberen Wasserkörper und einer Temperaturanhebung t ie 
fe re r Wasserschichten bemerkbar, was ze ig t, daß dieser ganze Wasser
körper bei einem solchen Ereignis v e rtika l durchm ischt w ird .

Das In s titu t fü r H ydrau lik  und Gewässerkunde füh rte  sehr umfassende 
Strömungsmessungen im See durch, von denen Abb. 9 nur ein Beispiel 
ze ig t. Strömungsmessungen unterhalb von Strömungsgeschwindigkeiten 
von ca. 2 cm /sec sind bis heute meßtechnisch noch n ich t zu erfassen. 
Die Zufluß- und w indinduzierten Strömungsvorgänge in Seen werden im 
Rahmen des speziellen Fachgebietes der "Seephysik" heute in te rna tiona l 
sehr in tensiv bearbe ite t und m itt le rw e ile  auch in sehr ve rfe ine rten  
mathematischen Modellen s im u lie rt. Auch fü r den Kochelsee wurden 
bereits strömungsmechanische Modelle en tw icke lt (9). Le tz tend lich  sollen 
diese Messungen und M odellvorstellungen der Hydrom echanik von Seen 
einmünden in die E rm ittlung  und Berechnung der realen A u fen tha ltsze i
ten in Abhängigkeit von Durchfluß und Schichtung im See und in den 
Aufbau von S toffhaushaitsm odeilen, wie sie fü r die w e ite re  Forschungs
a rbe it am Kochelsee geplant sind.

Abb. 9: S tröm ungsprofile im Bereich der Loisach-Mündung (24.8.1982)
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Auch die Untersuchungen zum S toffhaushait konnten Be iträge zum Ver
ständnis des Wasser- und Stoffdurchganges durch den Kochelsee bringen 
(10). Abb. 10 (S. 27) ze ig t z.B. Trübungsprofile  im See vor, in und nach 
einem Sommerhochwasser, die einen zw e ig ip fligen  Durchgang des 
Loisachwassers anzeigen.

Ähnliches e rg ib t sich bei den P -Profilaufnahm en 1979 m it hohen Konzen
tra tionssp itzen  am 27.8. als Folge eines U nw etters im  G arm ischer Raum 
im August 1979 (Abb. 11). D ie S to fffra c h t der Loisach g le ite t auf der 
stabilen Sprungschicht in ca. 40 m T ie fe  auf. Ein zw e ite r G ip fe l schiebt 
sich in 1 0 -2 0  m T ie fe  durch den See. E rst später w ird  dann auch das 
Oberflächenwasser a u fg e fü llt. Somit is t der Durchgang einer Hochwas
serwelle im See im wesentlichen als Verdrängungsvorgang zu sehen. 
Durch die Wasserspiegelanhebung w ird  beim Hochwasser das oberflächen
nahe Seewasser in den Abfluß geschickt, was w e itre ichende Folgen fü r 
S to ffhaushalt und Phytop lanktonentw icklung hat.

Abb. 11; Ges. P -Konzentra tionen in dem Lo isach-Zufluß , den Seeprofi
len K j - K jy  und in dem Loisach-Seeabfluß 1979. Beachte die 
V e rtik a lp ro file  vom 27.8.

lOISACM-KOWELSEE .Kftftwwfe-AHkia

11.4« (m)

©Bayerische Akademie für Naturschutz und Landschaftspflege (ANL)



27

Abb. 10: Trübungsprofile M a i-Ju li 1981; P ro fils te lle  K j j j .

Während im Mai und Juni eine oberflächennahe Trübung durch 
Phytoplankton zu erkennen is t, is t die Trübung ab 20.7.81 
hochwasserbedingt (vgl. auch BOHL (10)). D eu tlich  erkennbar 
is t beim Hochwasserdurchgang ein A u fg le iten  auf der Sprung
schicht in ca. 45 m T ie fe  und ein zw e ig ip flig e r Durchgang des 
Trübungshorizontes. Die oberflächennahe Schicht w ird  von der 
Schwebstofftrübung zunächst n ich t e rre ich t.
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5» Stoffbilanziemng

Eine w ich tige  Aufgabe der Untersuchungen der Jahre 1979 -8 2  war 
die A u fs te llung  von S to ffb ilanzen. In diesen v ie r Untersuchungsjahren 
wurde der Gesam tein- und -austrag in den See (Loisach- + Waichensee- 
wasser + sonst, k l. Zuflüsse) nach dem bei (4) geschilderten Meßpro
gramm erfaß t und zwar fü r die S to ffe : C h lorid , Ges. K oh lens to ff, anorg. 
K oh lens to ff, org. K oh lensto ff, A m m on ium -S ticks to ff, N itra t-S tic k s to ff  
(Summe: anorg. S ticks to ff) , o-Phosphat-Phosphor, Ges. Phosphor und ge
löstes S ilic ium . Die Ergebnisse sind im einzelnen bei (11) und (12) ge
sch ilde rt. Bei der B ilanzierung kann Chlorid  als konservative Substanz 
zur E rm ittlu n g  der B ilanzgenauigkeit herangezogen werden, da C h lorid  
keinen chemischen und biologischen Untersuchungen u n te rlie g t. Danach 
ergab sich fü r das Jahr eine B ilanzgenauigkeit von < 5 %, die sich aus 
der Summe m öglicher Feh ler bei der A b fluß e rm ittlu ng , Probenahme und 
A n a ly tik  zusammensetzt. Dieses Ergebnis kann als sehr zufriedenste llend 
angesehen werden. A lle  darüber hinausgehenden S to ffve rlus te  im See sind 
als s ign ifikan te  R etention zu w erten. Für die N ährs to ffe  anorg. N, 0-PO 4- 
P und Si, gelöst ergab sich, daß eine s ign ifikan te  R eten tion  im  See nur 
im Sommerhalbjahr a u f t r i t t  und zwar m it folgenden m ittle re n  Raten (be
zogen auf den Gesam tzufluß):

anorg. C 5 %
anorg. N 14 %
0-PO 4-P 41 %
Si, gelöst 27 %.

Für Ges.-P ergaben sich Diskrepanzen, die in der schw ierigen und unvo ll
ständigen Erfassung des schwebstoffgebundenen ungelösten P begründet 
sind und zwar insbesondere im Hochwasserfall. Es w ird  gegenwärtig noch 
anhand der Schwebstoffmessungen in der Loisach und einem eigenen 
Meßprogramm zur E rm ittlu n g  der Beziehungen zwischen P -G ehalt der 
Schwebstoffe und Schwebstoffgehalt bzw. - fra c h t im Fluß die Ges.-P-Zu- 
fuhr zum See fü r die ungelöste F raktion  übe rp rü ft.
Die Retentionsgrößen der angeführten gelösten N ärhsto ffe  liegen im mo
laren Verhä ltn is von C : N : P = 256 : 15 1, was dem m ittle re n  Ver
hältn is in der Biomasse (216 : 16 1) sehr nahe kom m t. Dies ze ig t, daß
eine R eten tion zum größten Te il auf die Bindung in autochthon im See 
produzierte  Biomasse zurückzuführen is t, und demgemäß als Maß der 
Produktionsgröße fü r die M odellentw icklungen herangezogen werden 
kann.
Die Gesamtbelastung des Sees an Phosphorverbindungen e rm itte lte  sich 
in den 4 Untersuchungsjahren wie fo lg t:

0-PO 4-P Ges.-P

1979 76 t/a 131 t/a
1980 57 t/a 115 t/a
1981 58 t/a 118 t/a
1982 60 t/a 127 t/a

H ins ich tlich  Ges.-P is t zu beachten, daß h ier die ungelöste P -F raktion  
bei hohen Schwebstoffe inträgen n ich t vollständig e rfaß t wurde und daher 
die Ges.-P-W erte nach oben noch zu korrig ie ren  sind. Demnach ergab 
sich eine deutliche Belastungsabnahme zwischen 1979 und 1980, die u.U. 
auf die Phosphathöchstmengenbegrenzung in W aschm itte ln zurückzufüh
ren is t.
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Die o-P O ^-P -R etention  im See hat sich in den Untersuchungsjahren stän
dig vergrößert und zwar in folgender Reihenfolge von 1979 - 1982: 15,8; 
24,6; 31,0; 41,7 %. Demgemäß sind auch die m ittle re n  P-Gehalte im See 
ständig zurückgegangen. Abb. 12 ze ig t die über den Seeinhalt gew ich te
ten M itte l,  aus denen diese Abnahme beim 0-PO 4-P, n ich t aber beim 
Ges.-P hervorgeht. Auch beim m ittle re n  C h lorophyllgehalt als Maß fü r 
den Phytoplanktonbestand zeigen sich keine Veränderungen der M it te l
w erte . Aus der Abbildung w ird  auch deu tlich , daß sowohl die Phosphor
verbindungen als auch der C hlorophyllgehalt in diesem stark durch
ström ten See außerordentlichen Schwankungen unterw orfen  is t, deren U r
sache zu einem erheblichen Te il in dem rasch wechselnden Abflußgesche
hen, dem instationären S to ffe in trag  und der Durchströmung zu suchen 
ist.

Abb. 12: Über den Seeinhalt gew ichtete M itte lw e rte  der K o nzen tra ti
onen von 0-PO 4-P, Ges.-P. und C hlorophyll a im Kochelsee
1979 - 1982

O-PCfc-P

6. Phytoplankton und Zooplankton im Kochelsee

H aup tve rtre te r des Phytoplanktons im Kochelsee sind Diatomeen, ins
besondere A sterione lla  formosa, Stephanodiscus Hantzsch ii, Stephanodis- 
cus binderanus, Stephanodiscus astrea *), Tabellaria  fenestra ta , u.a.

\
1 Herrn Dr. STEINBERG, Bayer. Landesamt fü r W asserw irtschaft, sei 

an dieser Stelle fü r die Bestimmung insbes. der Stephanodiscus-Arten 
m it H ilfe  der Rasterelektronenm ikroskopie sehr gedankt.
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Ferner kommen Cryptophyceen (Cryptomonas ssp. und Rhodomonas la- 
custris) in größeren D ichten vor. Biaualgen tre ten  nur ge legentlich  auf. 
Von den Grünalgen spielen zeitw eise nur Chlamydomonas sp. und 
M ongeotia eine gewisse Rolle.

Die ze itliche n  Schwankungen der Phytop lanktonentw ickiung im Kochelsee 
im Jahresverlauf sind außerordentlich groß, wie aus Abb. 13 am Beispiel 
der Hauptform en (C yc lo te ila  + Stephanodiscus-Arten) hervorgeht. Die 
Ursachen liegen zu einem erheblichen Te il im  Abflußgeschehen. Im z e it i
gen Früh jahr (M ärz) is t im  See m eist schon ein n ich t a llzu  hoher Bestand 
an zentra len Kieseialgen vorhanden, der im A p ril m it dem E in tre ten  der 
Schneeschmelzwässer o ffenbar w ieder ausgewaschen w ird . Danach en t
w ic k e lt sich re la tiv  rasch eine hohe Phytop lanktond ichte , in der Regel 
die M axim alentw ick lung des ganzen Jahres. Bem erkenswert is t, daß in 
dieser Z e it hohe D ichten auch in größeren T iefen Vorkommen. Der See 
w e ist noch keine stabile  Schichtung auf, so daß der ve rtika le  Transport 
so rasch vor sich gehen kann, daß das Plankton von der O berfläche zur 
größten T ie fe  gleichmäßig eingem ischt w ird . Untersuchungen zur Photo
synthese im Früh jahr 1984 durch das Bot. Inst, der U n ive rs itä t München 
haben geze igt, daß auch Phytoplankton aus dem T iefenbere ich des Sees 
in dieser Z e it gleichermaßen photosynthetisch a k tiv  is t, also der v e rtik a 
le Transport o ffenbar so rasch vor sich geht, daß das Phytoplankton in 
der lich tiosen T ie fe  n ich t geschädigt w ird .

Abb. 13: Isopleten-D iagram m  der k l. C yc lo te ila  und Stephanodiscus-
A rten  im Kochelsee

KOOELSEE kl. CycioWle und Sioptanodtscus Afters
198! 1902 1983
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Im M ai/Jun i e n tw icke lt sich zunehmend eine stabile  Schichtung, so daß 
das Phytoplankton sich mehr und mehr im oberflächennahen Bereich kon
z e n tr ie rt. In diese Phytoplanktonhochproduktion b r ich t fast regelmäßig 
das Frühsommerhochwasser ein, was in der Regel einen fas t to ta len Ver
lust der Biomasse durch Verdrängung des Oberflächenwassers in den See- 
auslauf m it sich b ring t (13). Abb. 14 ze ig t dies be isp ie lha ft aus dem Jah
re 1981.

Abb. 14: Phytoplankton und Zooplankton vor und nach dem Hochwasser
1981
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50

I
20 1 10
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20

Der interessanteste E ffe k t hierbei is t, daß das Zooplankton te ilw e ise die
ser Auswaschung entgehen kann. Während die R ota torien  nach dem 
Hochwasser ebenfalls weitgehend verschwunden sind, bleiben die Clado- 
ceren, also die G ro ß filtr ie re r in ihrem Bestand erhalten. Es ist ein a k t i
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ves Anschwimmen gegen die Strömung und ein Entkommen durch die 
Vertikalwanderungen dieser K leinkrebschen in den T iefenwasserkörper 
des Sees, der n ich t vom Wasseraustausch e rfaß t w ird , als Hauptursache 
zu nennen. Das Zooplankton is t anschließend in der Lage, das neu au f
kommende Phytosim ultan m it ih re r Vermehrung m it großer E f fe k t iv itä t  
wegzufressen, wodurch das bekannte som merliche K larwasserstadium  im 
See en ts teh t. So stieg z.B. die S ich ttie fe  im Ju li 1976 nach dem Hoch
wasser von vorher < 1 m auf 11 m an, 1981 auf etwa 7 m. E rst später 
im Jahr en tw icke lt sich ein neues Phytoplanktonm axim um , wobei zuneh
mend n ich t von Zooplankton freßbare, näm lich fädige A rte n  h e rvo rtre 
ten.

7. Ausblick

Am Beispiel des Kochelsees m it seiner fü r einen See sehr kurzen 
A u fe n th a ltsze it können die ingenieurmäßigen und naturw issenschaftlichen 
Forschungsrichtungen innerhalb der Seenlimnologie in idealer Weise in te 
g r ie r t werden. Hydromechanische Untersuchungen und M ode llen tw ick lun 
gen bilden die Grundlage zur Beschreibung des in einem solchen See 
stark vom Abflußgeschehen geprägten Stoffhaushaltes. Die M ode ilvo rs te l- 
lungen über die zulässige, das Eutrophierungsgeschehen begrenzende 
Nährsto ffbe lastung müssen ein einem stark durchström ten See anders ge
faß t werden, als sie z.B. nach dem sog. VOLLENW EIDER-M odell (14) fü r 
Seen, die sich in einem steady-sta te befinden, gü ltig  sind. Es is t das we
sentliche Z ie l des neuen Te ilpro jektes B 4 im SFB 81, die modellmäßige 
Beschreibung der Zusammenhänge zwischen Durchfluß und Strömung im 
See m it dem S toffhaushalt, dem Eutrophierungsgeschehen und den biozö- 
notischen Entw icklungen zu erre ichen.
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