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DER KOCHELSEE - STOFFHAUSHALT UND OKOLOGIE EINES
STARK DURCHSTROMTEN ALPINEN SEES

Alfred Hamm

1. Einleitung

Der Kochelsee ist der am starksten durchstromte natirliche See
Bayerns. Er wire dies auch mit dem ZufluB der oberen Loisach allein,
also ohne den beim Bau des Walchenseekraftwerkes 1920/22 geschaffenen
WalchenseekraftwerksabfluB, der den Wasserdurchsatz durch den See et-
wa verdoppelte. Die wichtigsten topographischen und -hydrologischen Da-
ten des Sees nach der Neuvermessung durch das Bayerische Landesamt
fir Wasserwirtschaft 1979 (1) bringt Tabelle 1. Die hohe DurchfluBrate
wird in der mittleren, theoretischen Aufenthaltszeit von nur 43 Tagen
deutlich. Damit nimmt der Kochelsee gewissermaBen eine Mittelstellung
zwischen einem richtigen See und einem Speicher im alpinen und voralpi-
nen Raum ein.

Tabelle 1: Wichtige topographische und hydrologische Daten des
Kochelsees
(aus: Verzeichnis der Seen in Bayern; FluBgebietsver-
zeichnis, Deutsches Gewaisserkundl. Jb. 1978, Hrsg. Bay-
er. Landesamt fir Wasserwirtschaft)

Wasserspiegelhdhe 598,81 muNN
Seeoberfliche Aq 5,95 106 m?
max. Tiefe Trmax 65,9 m

mittl. Tiefe 3 31,04 m

Volumen Vv 184,7 106 m?
Einzugsgebiet FN 683,76 106 m?
davon Loisach, Pegel Schlehdorf (alt) 640 106 m?
WalchenseekraftwerksabfluB anteilig 683 106 m?
Umgebungsfaktor f, 115 (ohne WKA)

225 (mit WKA)
SeeabfluB Loisach:

MQ (Pegel Kochel 1950/78) 49,5 m’/s = 1558 106 m’/a
hydraulische Belastung qg = ——E—' 262 m/a

Qgp = Qgzy) °

theoretische Aufenthaltszeit ’T.‘fw 0,12 Jahre bzw. 43 Tage

Diese Situation war ausschlaggebend dafiir, den Kochelsee im Rahmen
des Sonderforschungsbereiches 81 an der Technischen Universitdat Min-
chen "AbfluB in Gerinnen'" als Forschungsobjekt auszuwahlen. Im Teilpro-
jekt A 5: "Erfassung eines stark durchstromten voralpinen Sees" fihrt
daher seit dem Jahre 1979 die Bayer. Landesanstalt fir Wasserforschung
gemeinsam mit dem Ipstitut fUr Hydraulik und Gewa&sserkunde der TU
Minchen unter Beteiligung verschiedener anderer Institutionen, wie dem
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Bayer. Landesamt fir Wasserwirtschaft, dem Institut fir Radiohydrome-
trie der GSF, dem Bot. Institut der Universitdt Minchen und dem Insti-
tut fuir Thermodynamik der TU Minchen Forschungsarbeiten an diesem
See durch, letztendlich mit dem Ziel, die Vorgdnge zur Stromung, Stoff-
haushalt und biozGnotischer Entwicklung in integrierter Weise modellma-
Big zu beschreiben.

2. MeB8programm

Das bisher durchgefiihrte Teilprojekt A 5, durchgefiihrt im Zeitraum
von 1979 - 1983, diente vor allem der Erfassung von Felddaten. Zu Be-
ginn der Untersuchungen wurden verschiedene Me@einrichtungen in den
See eingebracht, deren Position in Abb. 1 eingezeichnet ist. Es handeit
sich im wesentlichen um eine im See verankerte meteorologische Stati-
on, 3 Thermistorketten zur stdndigen Registrierung der Temperatur in
verschiedenen Tiefen, stationdr und variabel eingesetzten Stromungsmes-
sern und vier festen MeBpunkten mit Sedimentationssammiern Ki, Kij,
K, Kyy fir die chemisch-biologischen Untersuchungen. Ferner wurde an
der Loisach beim Pegel Schlehdorf eine Mef@station errichtet, sowie wei-
tere MefBeinrichtungen am Seeauslauf. Nidhere Einzelheiten zum Me@pro-
gramm kénnen den Verdffentlichungen bei (2), (3) und (4) entnommen
werden.

Abb. 1: Positionsplan der MeBeinrichtungen am Kochelsee
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3. Untersuchungen an der Loisach (Pegel Schiehdorf)

Da ein stark durchstromter See in allen seinen Erscheinungsformen in
ganz erheblichem MaBe von dem rasch wechselnden AbfluB und der
wechselnden Beschaffenheit des Zuflusses gepragt wird, wurde den Un-
tersuchungen an der Loisach als HauptzufluB zum See das gréGte Augen-
merk geschenkt. Der WalchenseekraftwerkabfluB ist relativ konstant in
seiner Menge und Beschaffenheit. Der Aufbau der Me@station an der
Loisach beim alten Pegel Schlehdorf geht aus Abb. 2 hervor. Neben der
registrierenden Temp.-, 0,-Gehalt-, ph- und Leitfdhigkeitsmessung wurde
eine kontinuierliche autom. Schwebstoffmessung mit dem (-Sedimeter
eingerichtet, da die Schwebstofflihrung in einem voralpinen AbfluBsystem
eine ganz besonders wichtige Rolle spielt und auch fiir den Stoffhaushalit
des Sees von entscheidender Bedeutung ist. Damit kénnen Stundenwerte
zum Schwebstoffgehalt im FluB kontinuierlich gewonnen werden.

Abb. 2:

o
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Abb. 3 zeigt ein Beispiel von Stundenwerten der Schwebstoffgehalte in
der Loisach und zwar zum Hochwasser im Juni 1983. Es ist daraus der
starke Anstieg der Schwebstoffgehalte im Vorlauf der ersten Hochwas-
serspitze zu erkennen, eine starke Abnahme im Hochwasserscheitel und
eine zweite Spitze, die mdglicherweise mit einem besonderen Erosionser-
eignis im Einzugsgebiet zusammenhdngt. Es wird aus diesen Ganglinien
deutlich, daB stichprobenartige Untersuchungen an einem solchen Gewis-
ser wie der Loisach mit dem raschen Wechsel in AbfluB und Beschaf-
fenheit nur sehr unzureichende Ergebnisse liefern kdnnen, so daB fiir die
Ermittlung des gesamten Stoffeintrages in den See nur mit kontinu-
lerlicher Messung eine zutreffende Genauigkeit zu erreichen ist.
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Abb. 4 bringt als Beispiel Ganglinien der Temperatur- und Sauerstoff-
messungen an der Loisach. Vorwiegend die Temperaturmessungen an der
Loisach sind wichtig zur Beschreibung des Einschichtverhaltens im See.
Den Jahresgang aus Tagesmittelwerten beispielhaft fiir 1981 bringt

Abb. 5 (aus 6).
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Abb. 5: Temperatur und Sauerstoffgehalt der Loisach am Pegel
Schlehdorf
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Mit Hilfe des Probenehmers kdnnen Serien von Stunden-, Tages- oder
Wochenproben genommen werden. Fir die Stoffbilanzierung wurden im
Regelfall Wochenmischproben entnommen, in SondermeBaktionen zur Er-
mittlung des Tages- und Wochenganges des Stoffeintrages in den See
auch Probenserien in kiirzeren Zeitabstdnden. Abb. 6 (5. 22) zeigt als
Beispiel Serien von 4-Stunden-Mischproben an der Loisach zur Erfassung
kurzfristiger Schwankungen der Stofffrachten in der Loisach (7). Es han-
delt sich um eine Phase bei Niedrigwasserabflu@ mit einem AbfluBanstieg
am Ende der Serie. Mit der logarithmischen Darstellung auf der Ordinate
konnen alle untersuchten Stoffe in einer Darstellung untergebracht und
auch die FrachtgréBen der einzelnen Stoffe im Vergleich zueinander
deutlich gemacht werden. Besonders hinzuweisen ist auf die wellenformi-
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gen Ganglinien abwasserbirtiger Belastungen, wie der P-Verbindungen
oder des Bar, das im wesentlichen aus Waschmitteln stammt. Diese Wel-
len entstehen durch die Tagesschwankungen der Abwassereinleitung, ins-
besondere aus Garmisch-Partenkirchen, das nur Uber eine mechanische
Kldranlage verfugt (biologische Stufe im Bau) und entsprechend der Zeit-
verzégerung im AbfluB (nach Tracermessungen bei MNQ FlieBzeit von
Garmisch —) Pegel Schiehdorf ca. 14 Stunden, bei MQ 7 1/2 Stunden) zu
entsprechender Zeit beim Pegel Schiehdorf in der Loisach deutlich wer-
den. Uberwiegend geogen beeinfluBte Stoffe, wie anorg. Kohlenstoff,
Nitrat-Stickstoff und Silicium zeigen keine solchen Ganglinien. Der
leichte AbfluBanstieg am Ende der Serie flhrt zu einer Frachtzunahme
der ungeldsten Stoffe und dementsprechend auch des ungeldsten Phos-
phors.

Abb. 6: Loisach-Pegel Schlehdorf, Ganglinien der Stofffrachten in Se-
rien von 4-Stunden-Mischproben bei Niedrigwasser
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Besonders wichtig ist, daB bei kurzfristigen AbfluBanstiegen gerade die
anthropogenen Belastungsstoffe haufig einen "Vorlauf" zeigen, d.h. die
Frachtspitze liegt vor der AbfluBspitze (z.B. 0-P04-P). Die Beziehungen
der Stofffrachten zum AbfluB sind bei den vorwiegend geogenen Substan-
zen sehr eng, wahrend bei den Uberwiegend anthropogen beeinfluBten
Stoffen, die aber als Belastungsstoffe besonders wichtig sind, viele
andere Einflisse neben dem AbfluB noch eine Rolle spielen. Hinsichtlich
der Phosphorverbindungen ist die Differenzierung von vorwiegend abwas-
serbirtigem Phosphor und Phosphor aus der Erosion bei der Beurteilung
des Eutrophierungspotentials fir den See von Bedeutung. Der vorwiegend
ungeldste Erosionsphosphor spielt keine so groBe Rolle als Eutrophie-
rungsfaktor, da er wenig pflanzenverfiigbar ist. Andererseits werden auch
gelGste P-Verbindungen u.a. auch aus Abwassereinleitungen durch Sorpti-
on an Schwebestoffe gebunden. Durch Sedimentation im FluBlauf kdnnen
diese damit zeitweise zurilickgehalten werden. Anhand der statistischen
Verteilung der P-Fraktionen ergab sich, daB bis etwa zu dem 1,5-fachen
der mittleren Wasserfihrung in der Loisach eine Akkumulation von P im
FluBlauf stattfindet und erst bei hdheren Wasserfihrungen dieses Materi-
al ausgerdumt wird (7). Ersterer ist in rd. 60-70% der Tage innerhalb
eines Jahres der Fall, letzterer nur bei rd. 30 %, wabei im AbfluBanstieg
die absolut gréBten Stofffrachten transportiert werden. Hier kdnnen im
"Varlauf" auch groe Mengen geldster P-Verbindungen in den See gelan-
gen, wahrend in ausgesprochenen Hochwissern der Erosions-Phosphor bei
weitem Uberwiegt. Es ist allerdings vorerst nicht mdglich, bei dem unge-
Igsten P hoherer Wasserfihrungen zwischen P aus Erosion im Einzugsge-
biet und dem Ausrdumen vorher akkumulierten Materials klar zu unter-
scheiden. Hinsichtlich P als BelastungsgroBe fiur den See wirde man,
wenn man nur geldstes Ges. P betrachtet, eine Unterbewertung vorneh-
men, bei Ges. P einschiieBlich der FluBschwebstoffe fihrt man zweifels-
ohne eine Uberschitzung durch.

4. Stromung und Schichtung im Kochelsee

Das AbfluBgeschehen in einem voralpinen Gewassersystem erfolgt im
Jahresverlauf nach einem bestimmten Muster mit folgenden wichtigen
Phasen: a) winterliches Niedrigwasser, b) Schneeschmelze, c) sommer-
liches Hochwasser, d) AbfluBabfall im Herbst, e) vorwintertiche Nieder-
schlagsereignisse. Abb. 7 (S. 24) zeigt beispielhaft die Wochenabflisse
aus dem Kochelsee des Jahres 1981, das besonders charakteristisch war.
Dieses AbfluBschema, das naturgemaB von Jahr zu Jahr etwas anders
aussieht, hat weitreichende Konsequenzen fir die Vorgange im stark
durchstromten See. Das wird zundchst im Temperaturregime des Sees
deutlich (8).

Abb. 8 (S. 24) zeigt beispielhaft die Thermoisopleten fiir das Jahr 1981.
Besondes auffallend ist beim Kochelsee die auBergewdhnlich lange Zeit
der Homothermie und Volldurchmischung im Frihjahr. Erst im Mai ent-
wickeln sich allmahlich Temperaturschichtungen im See, zun&dchst ober-
flachennah und ohne scharfe Sprungschichtbildungen. Die permanente,
echte Sprungschicht, die sich im Sommer allmahlich ausbildet, liegt un-
gewdhnlich tief, bei 35-40 m mit allm&hlichem Absinken zum Herbst
hin. Im oberen Wasserkorper kdnnen sich temporare Sekundarschichtun-
gen ausbilden, stets bleibt er jedoch in die zufluBbedingten Austausch-
vorgange einbezogen, wahrend der Tiefenwasserkdrper unter ca. 40 m in
der Stagnationsphase davon nicht mehr berihrt wird. Das Sommerhoch-
wasser wird in einem deutlichen Temperatursprung mit einem Abfall der



24

Abb. 7: Wochenabfliisse der Loisach beim Pegel Kochel (AbfluB aus
dem Kochelsee) 1981
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Abb. 8: Thermoisopleten-Diagramm vom Kochelsee 1981
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Temperatur im oberen Wasserkérper und einer Temperaturanhebung tie-
ferer Wasserschichten bemerkbar, was zeigt, daB dieser ganze Wasser-
korper bei einem solchen Ereignis vertikal durchmischt wird.

Das Institut fir Hydraulik und Gewiasserkunde flihrte sehr umfassende
Strémungsmessungen im See durch, von denen Abb. 9 nur ein Beispiel
zeigt. Stromungsmessungen unterhalb von Strdmungsgeschwindigkeiten
von ca. 2 cm/sec sind bis heute meBtechnisch noch nicht zu erfassen.
Die zufluB- und windinduzierten Strémungsvorgange in Seen werden im
Rahmen des speziellen Fachgebietes der "Seephysik' heute international
sehr intensiv bearbeitet und mittlerweile auch in sehr verfeinerten
mathematischen Modeilen simuliert. Auch fir den Kochelsee wurden
bereits stromungsmechanische Modelle entwickelt (9). Letztendlich sollen
diese Messungen und Modellvorstellungen der Hydromechanik von Seen
einminden in die Ermittlung und Berechnung der realen Aufenthaltszei-
ten in Abhangigkeit von DurchfluB und Schichtung im See und in den
Aufbau von Stoffhaushaltsmodellen, wie sie fiir die weitere Forschungs-
arbeit am Kochelsee geplant sind.

Abb. 9: Strémungsprofile im Bereich der Loisach-Mindung (24.8.1982)
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Auch die Untersuchungen zum Stoffhaushalt konnten Beitrdge zum Ver-
stiandnis des Wasser- und Stoffdurchganges durch den Kochelsee bringen
(10). Abb. 10 (S. 27) zeigt z.B. Tribungsprofile im See vor, in und nach
einem Sommerhochwasser, die einen zweigipfligen Durchgang des
Loisachwassers anzeigen.

Ahnliches ergibt sich bei den P-Profilaufnahmen 1979 mit hohen Konzen-
trationsspitzen am 27.8. als Folge eines Unwetters im Garmischer Raum
im August 1979 (Abb. 11). Die Stofffracht der Loisach gleitet auf der
stabilen Sprungschicht in ca. 40 m Tiefe auf. Ein zweiter Gipfel schiebt
sich in 10-20 m Tiefe durch den See. Erst spater wird dann auch das
Oberflachenwasser aufgefiilit. Somit ist der Durchgang einer Hochwas-
serwelle im See im wesentlichen als Verdrangungsvorgang zu sehen.
Durch die Wasserspiegelanhebung wird beim Hochwasser das oberflachen-
nahe Seewasser in den Abflu@ geschickt, was weitreichende Folgen fir
Stoffhaushalt und Phytoplanktonentwickiung hat.

Abb. 11: Ges. P-Konzentrationen in dem Loisach-ZufluB, den Seeprofi-
len Ky - Kpy und in dem Loisach-Seeabflu@ 1979. Beachte die
Vertikalprofile vom 27.8.
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Abb. 10:
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Triibungsprofile Mai-Juli 1981; Profilstelle K.

Wghrend im Mai und Juni eine oberfldchennahe Tribung durch
Phytoplankton zu erkennen ist, ist die Tribung ab 20.7.81
hochwasserbedingt (vgl. auch BOHL (10)). Deutlich erkennbar
ist beim Hochwasserdurchgang ein Aufgleiten auf der Sprung-
schicht in ca. 45 m Tiefe und ein zweigipfliger Durchgang des
Tribungshorizontes. Die oberfldchennahe Schicht wird von der
Schwebstofftribung zunachst nicht erreicht.

26.85.¢1 16.986. 81 28.07 81

3TRY 3TR4 3TR?

TRUEBUNGSKOEFF TRUEBUNGSKDEFF . TRUEBUNBSKOEFF
Pt 2 H o 1 44 s+ ¥ A S -

. n i I ———

S i i

(
| 3
7

82.86. 81 22.p6.81% 2;.82 81
3TR2 3TRS 3TRE
TRUEBUNGSKOEFF TRUEBUNGSKOEFF TRUEBUNGSKQCEFF
] l 2 : . 3 H M : 2 « 5 . . I
o . \\
) \
ro k. ‘ » /’
. j -
f f
» l » r, » g
| : 5
i J //
-~ ] - -
t |
o | | "
r I
!
of | ol | “
{ i
29.86. 81 38.2€.51 23.87 31
3TRZ 3TRS 3TRS
TRUEBUNGSKCEFF TRUEZZUNGSKOELFF TRUEBUNESKCEFF

1 ) . 3 » [ : 1) . : . 19
A i 2 . M " . ] !

§ I »
" )/' ;. )/ " 7\\
ol | » ” E

/J




28

5. Stoffbilanzierung

Eine wichtige Aufgabe der Untersuchungen der Jahre 1979 - 82 war
die Aufstellung von Stoffbilanzen. In diesen vier Untersuchungsjahren
wurde der Gesamtein- und -austrag in den See (Loisach- + Walchensee-
wasser + sonst. kl. Zufliisse) nach dem bei (4) geschilderten MeGpro-
gramm erfaBt und zwar fur die Stoffe: Chlorid, Ges. Kohlenstoff, anorg.
Kohlenstoff, org. Kohlenstoff, Ammonium-Stickstoff, Nitrat-Stickstoff
(Summe: anorg. Stickstoff), o-Phosphat-Phosphor, Ges. Phosphor und ge-
l6stes Silicium. Die Ergebnisse sind im einzelnen bei (11) und (12) ge-
schildert. Bei der Bilanzierung kann Chlorid als konservative Substanz
zur Ermittlung der Bilanzgenauigkeit herangezogen werden, da Chlorid
keinen chemischen und biologischen Untersuchungen unterliegt. Danach
ergab sich fiur das Jahr eine Bilanzgenauigkeit von < 5 %, die sich aus
der Summe mdglicher Fehler bei der AbfluBermittlung, Probenahme und
Analytik zusammensetzt. Dieses Ergebnis kann als sehr zufriedenstellend
angesehen werden. Alle dariber hinausgehenden Stoffverluste im See sind
als signifikante Retention zu werten. Fir die Nahrstoffe anorg. N, 0-POy-
P und Si, geldst ergab sich, daB eine signifikante Retention im See nur
im Sommerhalbjahr auftritt und zwar mit folgenden mittleren Raten (be-
zogen auf den GesamtzufluB):

anorg. C 5%
anorg. N 14 %
0-POy-P 41 %
Si, geldst 27 %.

Fir Ges.-P ergaben sich Diskrepanzen, die in der schwierigen und unvoll-
standigen Erfassung des schwebstoffgebundenen ungeldsten P begriindet
sind und zwar insbesondere im Hochwasserfall. Es wird gegenwartig noch
anhand der Schwebstoffmessungen in der Loisach und einem eigenen
Me@programm zur Ermittlung der Beziehungen zwischen P-Gehalt der
Schwebstoffe und Schwebstoffgehalt bzw. -fracht im Flul die Ges.-P-Zu-
fuhr zum See fir die ungeltste Fraktion dberprift.

Die RetentionsgroBen der angefilhrten geldsten Narhstoffe liegen im mo-
laren Verhaltnis von C : N : P = 256 : 15 1, was dem mittleren Ver-
haltnis in der Biomasse (216 : 16 1) sehr nahe kommt. Dies zeigt, daB
eine Retention zum gro@ten Teil auf die Bindung in autochthon im See
produzierte Biomasse zurlickzufihren ist, und demgemaB als MaB der
Produktionsgré@e fir die Modellentwicklungen herangezogen werden
kann.

Die Gesamtbelastung des Sees an Phosphorverbindungen ermittelte sich
in den 4 Untersuchungsjahren wie folgt:

0-PQy-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

Hinsichtlich Ges.-P ist zu beachten, daB hier die ungeldste P-Fraktion
bei hohen Schwebstoffeintragen nicht vollstandig erfaBt wurde und daher
die Ges.-P-Werte nach oben noch zu korrigieren sind. Demnach ergab
sich eine deutliche Belastungsabnahme zwischen 1979 und 1980, die u.U.
auf die Phosphathdchstmengenbegrenzung in Waschmitteln zurlckzufiih-
ren ist.
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Die 0-PQO4-P-Retention im See hat sich in den Untersuchungsjahren stan-
dig vergroBert und zwar in folgender Reihenfolge von 1979 -1982: 15,8;
24,65 31,0; 41,7 %. DemgemaB sind auch die mittleren P-Gehalte im See
standig zurickgegangen. Abb. 12 zeigt die Uber den Seeinhalt gewichte-
ten Mittel, aus denen diese Abnahme beim 0-PQ4-P, nicht aber beim
Ges.-P hervorgeht. Auch beim mittleren Chiorophyllgehalt als MaB fir
den Phytoplanktonbestand zeigen sich keine Veranderungen der Mittel-
werte. Aus der Abbildung wird auch deutlich, daB sowohl die Phosphor-
verbindungen als auch der Chlorophyligehalt in diesem stark durch-
strémten See auBerordentlichen Schwankungen unterworfen ist, deren Ur-
sache zu einem erheblichen Teil in dem rasch wechselnden AbfluBgesche-
hen, dem instationdren Stoffeintrag und der Durchstromung zu suchen
ist.

Abb. 12: Uber den Seeinhalt gewichtete Mittelwerte der Konzentrati-
onen von 0-POy4-P, Ges.-P. und Chlorophyll a im Kochelsee
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6. Phytoplankton und Zooplankton im Kochelsee

Hauptvertreter des Phytoplanktons im Kochelsee sind Diatomeen, ins-
besondere Asterionella formosa, Stephanodiscus Hantzschii, Stephanodis-
cus binderanus, Stephanodiscus astrea *), Tabellaria fenestrata, u.a.

*) Herrn Dr. STEINBERG, Bayer. Landesamt flr Wasserwirtschaft, sei
an dieser Stelle fir die Bestimmung insbes. der Stephanodiscus-Arten
mit Hilfe der Rasterelektronenmikroskopie sehr gedankt.
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Ferner kommen Cryptophyceen (Cryptomonas ssp. und Rhodomonas la-
custris) in gréBeren Dichten vor. Blaualgen treten nur gelegentlich auf.
Von den Grinalgen spielen zeitweise nur Chlamydomonas sp. und
Mongeotia eine gewisse Rolle.

Die zeitlichen Schwankungen der Phytoplanktonentwicklung im Kochelsee
im Jahresverlauf sind auBerordentlich groB, wie aus Abb. 13 am Beispiel
der Hauptformen (Cyclotella + Stephanodiscus-Arten) hervorgeht. Die
Ursachen liegen zu einem erheblichen Teil im AbfluBgeschehen. Im zeiti-
gen Frihjahr (Mérz) ist im See meist schon ein nicht allzu hoher Bestand
an zentralen Kieselalgen vorhanden, der im April mit dem Eintreten der
Schneeschmelzwidsser offenbar wieder ausgewaschen wird. Danach ent-
wickelt sich relativ rasch eine hohe Phytoplanktondichte, in der Regel
die Maximalentwicklung des ganzen Jahres. Bemerkenswert ist, daB in
dieser Zeit hohe Dichten auch in gréBeren Tiefen vorkommen. Der See
weist noch keine stabile Schichtung auf, so daB der vertikale Transport
so rasch vor sich gehen kann, daB das Plankton von der Oberfldache zur
groBten Tiefe gleichmaBig eingemischt wird. Untersuchungen zur Photo-
synthese im Frihjahr 1984 durch das Bot. Inst. der Universitdt Miinchen
haben gezeigt, daB@ auch Phytoplankton aus dem Tiefenbereich des Sees
in dieser Zeit gleichermaBen photosynthetisch aktiv ist, also der vertika-
le Transport offenbar so rasch vor sich geht, daB das Phytoplankton in
der lichtlosen Tiefe nicht geschadigt wird.

Abb. 13: Isopleten-Diagramm der kl. Cyclotella und Stephanodiscus-
Arten im Koachelsee
KOCHELSEE ki Cyciotalla und Stephanadiscus Arten
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Im Mai/Juni entwickelt sich zunehmend eine stabile Schichtung, so daf
das Phytoplankton sich mehr und mehr im oberfldchennahen Bereich kon-
zentriert. In diese Phytoplanktonhochproduktion bricht fast regelmagig
das Frihsommerhochwasser ein, was in der Regel einen fast totalen Ver-
lust der Biomasse durch Verdrdngung des Oberflachenwassers in den See-
auslauf mit sich bringt (13). Abb. 14 zeigt dies beispielhaft aus dem Jah-
re 1981.

Abb. 14: Phytoplankton und Zooplankton vor und nach dem Hochwasser
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Der interessanteste Effekt hierbei ist, da das Zooplankton teilweise die-
ser Auswaschung entgehen kann. Waiahrend die Rotatorien nach dem
Hochwasser ebenfalls weitgehend verschwunden sind, bleiben die Clado-
ceren, also die Gro@filtrierer in ihrem Bestand erhalten. Es ist ein akti-
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ves Anschwimmen gegen die Strémung und ein Entkommen durch die
Vertikalwanderungen dieser Kleinkrebschen in den Tiefenwasserkorper
des Sees, der nicht vom Wasseraustausch erfaBt wird, als Hauptursache
zu nennen. Das Zooplankton ist anschlieBend in der Lage, das neu auf-
kommende Phytosimultan mit ihrer Vermehrung mit gro@Ber Effektivitat
wegzufressen, wodurch das bekannte sommerliche Klarwasserstadium im
See entsteht. So stieg z.B. die Sichttiefe im Juli 1976 nach dem Hoch-
wasser von vorher < 1 m auf 11 m an, 1981 auf etwa 7 m. Erst spater
im Jahr entwickelt sich ein neues Phytoplanktonmaximum, wobei zuneh-
mend nicht von Zooplankton fre@bare, namlich fadige Arten hervortre-
ten.

7. Ausblick

Am Beispiel des Kochelsees mit seiner fir einen See sehr kurzen
Aufenthaltszeit kdnnen die ingenieurmaBigen und naturwissenschaftlichen
Forschungsrichtungen innerhalb der Seenlimnologie in idealer Weise inte-
griert werden. Hydromechanische Untersuchungen und Modellentwicklun-
gen bilden die Grundlage zur Beschreibung des in einem solchen See
stark vom AbfluBgeschehen gepragten Stoffhaushaltes. Die Modellvorstel-
lungen Uber die zuldssige, das Eutrophierungsgeschehen begrenzende
Nahrstoffbelastung mussen ein einem stark durchstromten See anders ge-
faBt werden, als sie z.B. nach dem sog. VOLLENWEIDER-Modell (14) fir
Seen, die sich in einem steady-state befinden, giltig sind. Es ist das we-
sentliche Ziel des neuen Teilprojektes B 4 im SFB 81, die modellmaBige
Beschreibung der Zusammenhdnge zwischen Durchflu@ und Strémung im
See mit dem Stoffhaushalt, dem Eutrophierungsgeschehen und den biozg-
notischen Entwicklungen zu erreichen.
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