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DER WASSERAUSTAUSCH DURCH GRUNDWASSERDURCHFLUSS IM 
BAGGERSEE UND SEINE BEDEUTUNG FÜR DIE EUTROPHIERUNG

O tto  Siebeck

Summary:
Four flooded gravel pits in the Munich area are subject to high P 
influx. They all show the typical features of eutrophication. 
There is, however, one important difference: two flooded pits
with a brief water renewal time and above-ground drainage exhibit 
the features of eutrophication only in the benthic region. The 
pelagic zone exhibits properties of an oligotrophic lake. Two 
other flooded pits with a longer water renewel time and below
ground drainage exhibit the eutrophic features in both the pela
gic and benthic regions. The process of water renewal is discus
sed in detail. It is argued that the brief water replacement 
period in conjunction with the above-ground drainage promotes the 
growth of firmly rooted benthic plants and enhances the efflux of 
phytoplankton. The pelagic region thus exhibits the properties of 
an oligotrophic lake and the benthic region those of eutrophic 
one. If the water renewal time is long and the drainage below 
ground, the nutritional and respiratory conditions are unfavour
able for firmly rooted plants at the bottom of the lake. Since 
phytoplankton efflux is insignificant, high phytoplankton densi
ties arise accompanied by the typical phenomena of eutrophication 
in the pelagic and benthic regions.

I. Einleitung

D urch  die gegense itige  Beeinflussung der Land- und Gewässerökosy
stem e e ine rse its  und die la n d w ir ts c h a ft lic h e n  und in d u s tr ie lle n  P ro d u k ti
onsm ethoden andere rse its  sind in h o c h z iv ilis ie r te n  Ländern  nahezu a lle  
Gewässer e rheb lichen  N ä h rs to ff- Im p o rte n  ausgesetzt. D ie  Fo lgen dieses 
S achverhalts  sind u n te r dem B e g r if f  der G ew ässereu troph ie rung  (= Zu
nahme der pho toau to trophen  P roduk tionsra te ) h in re ichend  bekannt.
Da es sich n ic h t ve rm e iden  läß t, daß auch das G rundwasser, zum indest in 
den oberflächennahen B ere ichen , m it den versch iedensten  Substanzen 
d a ru n te r auch p flan ze nve rfü gb a re n  S to ffen  beladen w ird , sind in der 
Regel auch Baggerseen im  V e rla u f des W asseraustausches durch das 
G rundwasser anhaltenden N ä h rs to ff- Im p o rte n  ausgesetzt.
D ies t r i f f t  je d e n fa lls  fü r d ie 4 im  Norden M ünchens gelegenen B agger
seen zu, die von unserer A rbe itsg ruppe  in Zusam m enarbe it m it  dem 
B ayerischen G eologischen Landesam t (D r. W ROBEL: H ydrogeo log ie  und 
H yd ro log ie ) und den S tad tw erken  Münchens (D r. A L E X A N D E R : B a k te r io 
log ie ) von 1975 1977 un te rsu ch t worden sind (Tabe lle  1). Im  V erg le ich
zu den G rundw assere igenschaften  aus dem Raum G roßhadern fa lle n  vor 
a llem  die b e trä c h tlic h e n  K on ze n tra tio ne n  von PO 4 -P  a u f. E rheb liche  
K onzentra tionszunahm en ergeben sich aber auch bei den C a2+-, N a+-, 
K +-, C I- -, SO4 2“ - und N 0 3"-Ionen . Sie kom m en o ffe n s ic h t lic h  a u f dem 
Weg des Grundwassers u n te r dem S tad tgeb ie t Münchens und den sich an
schließenden m ehr oder w en ige r länd lichen  G eb ie ten  zustande.
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T a b e l l e  1
L e i t u n g s 

w a s s e r
M ü n c h e n

( m g / 1 )

G r u n d w a s 
s e r  G r o ß 

h a d e r n  
( m g ) l )

G r u n d w a s s e r  v o r  E i n t r i t t  i n  d a s  S e e 
b e c k e n  ( m g / 1 )

L e F a F e R u

N a + 2,8 9 , 3 1 9 , 5 1 6 , 7 1 4 , 3 1 3 , 1

K+ 1 , 5 1 , 9 4 , 2 4 , 9 5 , 1 5 , 9

C a 2 + 7 6 , 8 9 6 , 4 1 1 2 , 3 1 1 9 , 6 1 1 7 , 1 1 1 5 , 8

M g 2 + 2 3 , 0 21,6 2 0 , 4 2 1 , 7 21,8 2 1 , 9

C I " 5 , 1 4 6 , 1 5 9 , 4 5 2 , 0 3 8 , 7 3 3 , 1

scy- 21,0 3 2 , 0 4 6 , 9 4 9 , 2 5 0 , 2 5 6 , 1

N 0 3 - N 1 , 1 5 4 , 5 4 , 7 7 , 5 7 , 2 9 , 6

P ( y p ( u g / D 4 1 , 6 1 2 2 , 5 8 , 3 1 8 , 9

P O ^ - P - I m p o r t ( g  m- 2  J a h r - 1 ) 0 , 8 1 1 0 , 1 l , 7 4 i 0 , 2 0 , 4 6 1 0 , 0 4 0 , 7 5 1 0 , 0 7

N a tü r lic h e  Seen m it e ine r m it t le re n  W assertie fe  von w en ige r als 50 m 
sind im  a llgem einen  auch ohne anthropogene N ä h rs to ff-Z u fu h r eutroph  
(O DUM  1959). Es is t daher g rundsä tz lich  zu e rw a rte n , daß die B agger
seen, d ie kaum eine W assertie fe  von 1 0 - 2 0  m übe rsch re iten  und häu fig  
noch w e se n tlich  fla c h e r sind, m it d ieser E igenscha ft zum indest eine V o r
aussetzung e r fü lle n , um ebenfa lls  ohne anthropogene N ä h rs to ff-Z u fu h r in 
re la t iv  k u rze r Z e it nach ih re r Entstehung zu eu troph ie ren .
Zw ischen den flachen  n a tü rlich e n  Seen und den Baggerseen en tsp rechen
der T ie fe  besteh t jedoch ein g rav ie rende r U n te rsch ied : In den n a tü rlich e n  
Seen sind im  Lau fe  ih re r v ie ltausend jäh rigen  E n tw ick lun g  durch die A n 
sam m lung von Sedim enten und durch die B ildung ausgedehnter V e rlan 
dungszonen m it  z .T . d ic h te r V ege ta tion  große n ä h rs to ffre ic h e  Austausch
flä chen  entstanden. Für die V e rte ilun g  des h ie r vo rliegenden N ä h rs to ff-  
V o rra ts  spie len die w indbed ingten  tu rbu le n te n  Austauschvorgänge eine 
besondere R o lle .
In den re la t iv  jungen Baggerseen feh len  ve rg le ichba re  N ä h rs to ff-V o rrä te  
zum indest im  A nfangsstad ium  ih re r E n tw ick lu n g . Sie könnten daher - ob
g le ich  sie fla ch e  Seen sind je  nach der A r t  ihres U ntergrundes m ehr 
oder w en ige r lange den C h a ra k te r o lig o tro p h e r Seen beha lten , wenn sie 
n ic h t e inem  z .T . sehr erheb lichen  N ä h rs to ff- Im p o rt über den G rundwas
se rzu fluß  ausgesetzt w ären.
So aber finden  w ir  o f t  Baggerseen, die schon wenige Jahre nach ih re r 
Entstehung noch bevor eine nennenswerte U fe rv e g e ta tio n  entstanden 
und noch bevor es zu r Ausbildung ausgedehnter b iogener S ed im en ta tions
sch ich ten  gekom m en is t a lle  Kennzeichen e ine r "rasan ten  E u tro p h ie 
rung" (O H LE 1955) zeigen.
Da Baggerseen im  V e rla u f ih re r E n tw ick lun g  bis zu e inem  gewissen Grad 
zunehmend a bged ich te t werden, v e r l ie r t  der W asseraustausch durch das 
Grundwasser a llm ä h lich  an Bedeutung. G le ic h z e it ig  n im m t der E in fluß  
der in te rnen  Düngung zu, w e il die biogene S ed im en ta tion , die am A b-
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d ich tungsprozeö  sehr w e sen tlich  b e te il ig t  is t, den h ie r fü r  e rfo rd e r lic h e n  
N ä h rs to ff-V o rra t a u fb au t, dessen M o b ilisa tio n  m it  s inkendem  Redoxpo
te n t ia l besch leun ig t w ird .

D ie 4 M ünchner Baggerseen rep räsen tie ren  versch iedene A ustausch typen . 
Sie sind daher gee igne t zu p rü fen , w ie  sich d ie u n te rsch ie d liche n  Aus
tausche igenscha ften  au f d ie E u troph ie rung  und ih re  Fo lgen ausw irken .

2. Eine Charakteristik der 4 Münchner Baggerseen und ihres Trophie- 
grades

W ich tig e  m orphom etrische  und hydro log ische  E igenscha ften  sind in 
Abb. 1 (Le rchenauer See), Abb. 2 (Fasanerie See), Abb. 3 (F e ldm och inger 
See) und Abb. 4 (O lym p ia -R u d e rre g a tta ) zusam m engeste llt. Ü ber w e ite re  
hydro log ische  E in ze lh e ite n  in fo rm ie r t  die A bb ildung  3, d ie auch die Lage 
der Seen, das je w e ilig e  E inzugsgeb ie t und die G rundw asserhöhengle ichen 
z e ig t.

Was den T roph ieg rad  b e t r i f f t ,  so lassen sich der Fasanerie  See und der 
Lerchenauer See e in de u tig  dem eutrophen Seetyp zuordnen. D a fü r spre
chen fo lgende E igenscha ften , die ihnen gem einsam  sind:

1. A u ffa lle n d e  V ege ta tionsfä rbungen  durch M assenen tw ick lung  e in ige r 
w en ige r P hy to p la n k to n a rte n  (1976 im  Lerchenauer See: U rog lena  
am ericana  und C h lo rococcum  spec, im  Fasanerie  See: O ocystis  m ar- 
sonii und C h lo re lla  vu lga ris ).

2. Absinken der S ic h tt ie fe  bei V ege ta tionsfä rbungen  bis u n te r 1 m.
3. Während der Som m erstagnation  hohe S au e rs to ff-Ü be rsä ttigu n ge n  bis 

über 180 % im  E p ilim n io n .

4. Spätestens gegen Ende der S om m erstagnation  bzw . der E isbedeckung 
hohe 0 2-D e f iz ite  bis zu r Anaerob ie .

3. Fau lsch lam m bildung , wenn auch noch ke ine ausgedehnten F lächen, 
sondern in s e la rtig  lo k a lis ie r t.

6 . G e leg e n tliche  F ischste rben , z.B . im  Som m er 1976 im  Lerchenauer 
See und h ie r vo r a lle m  Schleien b e tre ffe n d .

Für die O ly m p ia -R u d e rre g a tta  sind fo lgende E igenscha ften  c h a ra k te r i
s tisch :

1. K e ine  V ege ta tionsfä rbungen.

2. D ie  S ic h tt ie fe  re ic h t m eistens bis zum Grund (ca. 4 m), ande rn fa lls  
n ic h t w e se n tlich  g e ringe r.

3. W ährend der re la t iv  kurzen Periode so m m e rliche r S chichtung ausge
g lichene v e rt ik a le  0 2-V e rte ilu n g . M axim a le  Ü be rsä ttigungen  e tw a 
120 %, geringe 0 2-D e f iz ite  höchstens um 20 %.

4. K e ine  Fau lsch lam m bildung .

D iese E igenschaften  sprechen fü r  e ine Zuordnung zum  o lig o tro p he n  See
typus. Im  W iderspruch h ie rzu  s te h t jedoch die Beobachtung, daß das 
k ies ige  M a te r ia l der Seebeckenwandung zum indest ze itw e ise  von e inem  
a u ffä ll ig  d ich ten  A lgenaufw uchs vorw iegend D ia tom een  bedeckt is t. 
Es is t daher n ic h t ve rw u n d e rlich , daß bei hochsom m erliche r E ins trah lung  
die oben erw ähnten  0 2-Ü be rsä ttigungen  am G rund bzw . in Grundnähe be
o ba ch te t w erden.
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Abb. 1: Lerchenauer See m it Isobathen und T ie fe n a re a lku rve .
(Nach Angaben des Bayerischen Landesam ts fü r  W a sse rw irt
s ch a ft und des Bayerischen Geologischen Landesam ts).
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Abb. 2: Fasanerie  See m it  Isobathen und T ie fe n a re a iku rve .
(Nach Angaben des Bayerischen Landesam ts fü r  W a sse rw irt
s ch a ft und des B ayerischen G eologischen Landesam ts).

Wasserspiegelhöhe 494,15 m ü.NN

Entstehungszeit 1939-1942

Seeareal 14,7 ha

Volumen 83,7 • 10^

Max. Länge 543 m

Max. Breite 258 m

Max. Tiefe 8.5 m

Mittl. Tiefe 5,7 m

Relative Tiefe 1,96 %

Uferli nie 1675 m

Uferentwicklung 1,24

Durchfluß 40 l/s

Wassererneuerungszeit — 247 Tage
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Abb. 3: Fe ldm och inger See m it Isobathen und T ie fe n a re a lku rve .
(Nach Angaben des Bayer. Landesam ts fü r  W a sse rw irtsch a ft, 
des B ayer. Geologischen Landesam ts und durch eigene U n te rsu 
chungen im  Rahmen eines L im no log ie -K u rses  e rgänz t).
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Abb. 4: O lym p ia  R u d e rre g a tta  m it  Isobathen und T ie fe n a re a lk u rv e .
(Nach Angaben des Bayer. Landesam ts fü r  W a sse rw irtsch a ft 
und des B ayer. G eologischen Landesam ts).
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Wasserspiegelhöhe 479,25 m ü.

Entstehungszeit 1969-1971

Seeareal 31,2 ha

Volumen 103,4- IO4

M ax. Länge 2230 m

Max. Breite 140 m

Max. Tiefe 4,2 m

Mittl. Tiefe 3,3 m

Relative Tiefe 0,6 %

Uferlinie 4740 m

Uferentwicklung 2.4

Durchfluß (ober-/unterirdisch) 750+50 l/s

Wassererneuerungszeit ~  12,6 Tage
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Abb. 5: G rundw assere inzugsgebiet der M ünchner Baggerseen und G rund
w asserhöhengle ichen nach Angaben des Bayer. G eologischen 
Landesam ts in e inen M ünchner S tad tp lan  e ingeze ichne t
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Für den F e ldm och inger See sind fo lgende E igenscha ften  c h a ra k te r is t is c h :

1. Höchstens mäßige V ege ta tionsfä rbungen, ke in  rege lm äß iges A u f t re 
ten ; im  U n te rsuchungsze itraum  1975 - 1977 nur e in e inz iges M a l. D a
m a lige  U rsache: M assenentfa ltung  e iner besonders k le in en , n ic h t nä
her b es tim m ten  C h ryso ph yce en -A rt.

2. S ic h tt ie fe  m e is t über 3 m, während der genannten V ege ta tions fä rbung  
au f 2 m zurückgehend.

3. Im  V e rla u f der som m erlichen  T em pera tu rsch ich tung  hohe 0 2-Ü b e rsä t- 
tigungen , in 3 m W assertie fe  bis über 190% , am G rund o f t  noch d a r
über. D iese W erte  kom m en jedoch n ic h t durch die 0 2-P ro d u k tio n  des 
P hy top lank tons , sondern durch die 0 2-P ro d u k tio n  der ausgedehnten 
Bestände von überw iegend Chara h isp ida am Seegrund zustande. Das 
Ergebnis e iner Bestandsaufnahm e is t in Abb. 6 zusam m engeste llt. Es 
e rg ib t s ich , daß e tw a  87 % des Seegrundes m it C hara bedeckt sind, 
davon 6 6 % besonders d ic h t. Im  M it te l f in d e t man e tw a  10 kg F ris ch - 
g e w ic h t/m 2 Seegrund.

4. A u ffä ll ig e  0 2-D e f iz ite  g ib t es nur im  unte ren  B ere ich  des abgesto r
benen Charabestandes oder in M ulden. S te llenw e ise  h ie r auch 0 2- 
Schwund.

Abb. 6 : Ergebnis e ine r U n te rw a sse r-K a rtie ru n g  im  F e ldm och inge r See,
die im  Rahmen eines L im no log ie -K u rses  (1977) d u rchg e fü h rt 
worden is t. D ie  w e ite re n  Analysenergebnisse stam m en von 
R O D E N K IR C H E N  (1977)

Ergebnis der Kartierung

13°/o des Seegrundes ohne Bewuchs

66% dichter Bewuchs (Chara) ♦ 21% schütterer
= 87%

I
19 Stichproben ( 1 m 2)

Bewuchs
^  13.5 ha__T

Chara Aufwuchs Detritus X 14,4 6,8 kg • rrf ̂

Frischgewicht

Chara

X = 9.6 2.4 kg m"2

Trockengewicht X = 2.0 - 1.2 kg-rrT^

Aufwuchs ♦ Detritus u.a.
x = 4.8 - 2.3 kg m“2

= 1,3 - 0.9 kg-m“2
Frischgewicht

Trockengewicht x
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W ir können nach d ieser Beschreibung so m it fo lgendes fe s th a lte n : D er 
Lerchenauer See und der Fasanerie See lassen sich e indeu tig  dem e u tro - 
phen Seetyp zuordnen. D er F e ldm och inger See und die O ly m p ia -R u d e rre 
g a tta  zeigen im  P e lag ia l jedoch E igenschaften , die man auch noch in o l i
go trophen Seen f in d e t. Im  B entha l hingegen zeigen sie E igenschaften , die 
fü r  den fla chen , eutrophen See typ isch  sind.

D ie a u ffa lle n d s te n  Folgen der E u troph ie rung : A kku m u la tio n  p fla n z lic h e r 
Substanz, 0 2-Ü be rsä ttigungen  in der trophogenen Zone und hohe 0 2-D e f i-  
z ite  in der tro p h o ly tisch e n  Zone g ib t es in der O lym p ia -R u d e rre g a tta  
jedoch s ta rk  re d u z ie rt in a llen  4 Baggerseen. Im  Fasanerie See und im  
Lerchenauer See entstehen sie vo r a llem  durch das P hy top lank ton  bzw. 
durch den P hytop lanktonabbau . Im  Fe ldm och inger See und in der O lym 
p ia -R u d e rre g a tta  entstehen sie vor a llem  durch die bentha le  A lgenvege
ta t io n .

D ie chem ischen Gewässeranalysen der 4 Baggerseen zeigen re la t iv  hohe 
K on ze n tra tio ne n  an N a+, K +, C a2+, S0 4 2-, N 0 3“ (SIEBECK 1978, unve r
ö f fe n t l ic h te r  A rb e its b e r ic h t)  und höchstens geringste  K on ze n tra tio ne n  an 
O rthophosphat. W ir u n te rs te lle n  daher die fü r  die m eisten  Seen unseres 
G ebietes angenomm enen V erhä ltn isse , d.h. bis au f P sind a lle  anderen 
P fla n ze n n ä h rs to ffe  ü be rre ich lich  vorhanden. PO 4 -P is t som it der d ie P r i
m ä rp ro du k tio n  begrenzende N ä h rs to ff. D er P O ^-P -Im p o rt is t daher fü r  
die E u troph ie rung  von ausschlaggebender Bedeutung. Nach steigenden 
jä h rlich e n  P O ^ -P ^ t.- Im p o r te n  angeordnet e rg ib t sich fü r  die u n te r
suchten Baggerseen fo lgende Reihung: F e ldm och inger See ca. 0,5
g /m 2 Jahr, O lym p ia -R u d e rre g a tta  ca. 0,75 g /m 2 Jahr, Lerchenauer See 
ca. 1,4 g /m 2 Jahr und Fasanerie See 1,75 g /m 2 Jahr. Das sind re c h t un
te rsch ie d lich e  W erte , die jedoch a lle  als a u ffa lle n d  hoch zu bezeichnen 
sind und nach den b isherigen E rfahrungen auch bei w esen tlich  t i e 
f e r e n  Seen zu e iner E u troph ie rung  g e fü h rt haben (vg l. P O ^-P -Im - 
po rte  im  "V o lle n w e id e r-D ia g ra m m ": VO LLEN W EID ER  1968).

Für unsere w e ite re n  B etrach tungen  sind die u n te rsch ied lichen  Phosphor- 
Im p o rte  daher von u n te rgeo rdne te r Bedeutung, zum al w ir  fe s ts te lle n  
konnten, daß a lle  4 Baggerseen w esentliche  M erkm a le  eu trophe r Seen be
s itze n .

Große U n tersch iede  bestehen zw ischen den 4 Baggerseen jedoch h in s ic h t
lich  ih re r D u rch flu ß ra te  und der sich daraus u n te r B erücks ich tigung  des 
Seevolumens ergebenden sog. e rrechne ten  W assererneuerungszeit. Nach 
diesen, vom Bayer. Geologischen Landesam t e rm it te lte n  Größen lassen 
sich die 4 Baggerseen w ie fo lg t  anordnen: O lym p ia -R u d e rre g a tta  (D u rch 
flu ß ra te  800 1/s, W assererneuerungszeit 12,6 Tage), Fe ldm och inger See 
(D u rch flu ß ra te  270 1/s, W assererneuerungszeit 26,5 Tage), Lerchenauer 
See (D u rc h flu ß ra te  50 1/s, W assererneuerungszeit 85,6 Tage) und Fasane
r ie  See (D u rch flu ß ra te  40 1/s, W assererneuerungszeit 247 Tage).

U n te r B erücks ich tigung  d ieser und der zuvor he rausgeste llten  E igenschaf
ten  kom m en w ir  nun zu fo lgendem  S achverha lt: D ie  beiden Baggerseen 
(Fasanerie  See und Lerchenauer See), die in a llen  M erkm a len  dem e u tro 
phen Seetyp entsprechen, ze ichnen sich durch eine re la t iv  geringe D u rch 
f lu ß ra te  aus. D ie  beiden anderen Seen (Fe ldm och inge r See und O ly m 
p ia -R u d e rre g a tta ), die nach ihren E igenschaften  im  P e lag ia l keineswegs, 
im  B en tha l jedoch e indeu tig  als eutrophe Seen e inzus tu fen  sind, zeigen 
je w e ils  eine hohe D u rch flu ß ra te  und eine entsprechend ku rze  W asserer
neuerungsze it.
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3. Der Einfluß der Durchflußrate auf die sommerliche Sprungschicht

In Abb. 7 (S. 120) sind die Iso therm en ausgew äh lte r T em pera tu ren  je 
w e ils  in der Längsachse der 4 Baggerseen d a rg e s te llt .  In der O lym p ia - 
R u d e rre g a tta  und im  F e ldm och inger See is t eine a u ffä llig e  S chrägste l
lung der Iso the rm en  m it  e in e r Neigung vom obe rs trom igen  zum u n te r- 
s tro m ig e n  T e il des Seebeckens zu erkennen. Sie z e ig t an, daß die Tem pe
ra tu r  des Wassers g le ich e r T ie fe  vom obe rs trom igen  zum u n te rs tro m ig e n  
T e il des Seebeckens a n s te ig t. Ursache d ieser besonderen T e m p e ra tu rv e r
te ilu n g  is t das E ins tröm en  des Grundwassers in den obe rs trom igen  Seeab
s c h n itt  bei re la t iv  hoher D u rc h flu ß ra te .
Im  Lerchenauer See is t eine ähn liche T e m p e ra tu rv e rte ilu n g  nur noch 
schwach angedeute t und im  Fasanerie See überhaupt n ic h t m ehr. H ie r 
liegen  die Iso therm en im  w esentlichen  je w e ils  au f g le ichb le ib e nd e r T ie fe  
und das bedeu te t, daß ih re  Lage vom G rundw assere instrom  in fo lg e  der 
n ied rigen  D u rc h flu ß ra te  n ic h t b e e in flu ß t w ird .
D ie  Schräglage der Iso therm en in den beiden Baggerseen m it  hoher 
D u rc h flu ß ra te  e rg ib t s ich aus dem V erha lten  des G rundwassers nach se i
nem E in t r i t t  in das Seebecken: Es s trö m t von a llen  Seiten der o b e rs tro 
m igen Seebeckenwandung in das Seebecken und anschließend wegen se i
ner re la t iv  n iedrigen  T e m p era tu r zunächst zum Seegrund. Von h ie r aus 
bew egt es sich am Seegrund en tlang  in R ich tung  des u n te rs tro m ig e n  See
beckens und w ird  dabei langsam e rw ä rm t.

W ich tig  is t, daß das G rundwasser sich zunächst in der T ie fe  e in sch ich te t. 
D ie  durch  diesen Z u fluß  e rfo lgende  W assererneuerung bedeu te t som it 
eine A u ffü llu n g  des Seebeckens von Grund au f. D ies gesch ieh t anschei
nend ohne g le ic h z e it ig e  D urchm ischung m it  dem Seewasser. Zu d ieser 
S chluß fo lgerung fü h r t  der Befund, daß die geze ig te  Sprungschicht über 
v ie le  M onate h inweg e rh a lte n  b le ib t, obg le ich  die W assererneuerung 
durch das zu fließende  G rundwasser in der O ly m p ia -R u d e rre g a tta  in n e r
halb von w en ige r als 14 Tagen und im  Fe ldm och inger See innerha lb  von 
w en ige r als 1 M onat e r fo lg t .

4. Eine grundsätzliche Betrachtung zur Wassererneuerung in natürlichen 
Seen mit oberirdischem Zu- und Abfluß und in Baggerseen

Im  the rm isch  gesch ich te ten  See s ch ich te t sich der obe rird ische  Zu
fluß  in der Regel innerha lb  der Sprungschicht e in (Abb. 8 , S. 121). In d ie 
ser S ch ich t n im m t e r u n te r fo rts c h re ite n d e r D urchm ischung m it  dem 
Seewasser auch o f t  seinen w e ite re n  Weg. Dabei w ird  das darüber b e fin d 
lich e  Seewasser bzw . M ischwasser in den A b fluß  gehoben. Das H yp o lim - 
nion w ird  von diesem Geschehen som it n ich t u n m itte lb a r b e rü h rt, wäh
rend T e ile  des M e ta lim n io ns  und des E p ilim n ions  du rchm isch t w erden. 
D ies is t e in B e isp ie l d a fü r, daß die e r r e c h n e t e  W asserer
neuerungsze it (V o lu m e n /D u rch flu ß ra te ) e rheb lich  u n te r der t a t 
s ä c h l i c h e n  W assererneuerungszeit liegen  kann.
In the rm isch  gesch ich te ten  Baggerseen s c h ich te t sich das zu fließende  e r
heb lich  küh le re  G rundwasser m e is t am Seegrund e in , indem  es sich h ie r 
zunächst h o r iz o n ta l a u sb re ite t und dann das Seewasser von G rund auf 
ve rd rä n g t. H yp o lim n io n , M e ta lim n io n  und E p ilim n io n  können daher t ro tz  
der bestehenden T em pera tu rsch ich tung  ausgetauscht und dadurch m it  neu 
im p o rt ie r te n  N ä h rs to ffe n  ve rso rg t werden.
In w e lchem  Ausmaß der von unten nach oben fo r ts c h re ite n d e  Wasseraus
tausch e r fo lg t ,  hängt von den U ntersch ieden in der D u rch lä ss ig ke it der
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u n te rs tro m ig e n  Beckenwandung ab. Zw ei G re n z fä lle  sind denkbar:
1. L ie g t die D u rch lä ss ig ke it vorw iegend oder sogar aussch ließ lich  im  t ie 
fe ren  B eckenabschn itt, d.h. un te rha lb  oder innerha lb  der Sprungschicht, 
so w ird  die darüberliegende W asserschicht fü r  die D auer der the rm ischen  
S chichtung nur zögernd oder überhaupt n ic h t in den Austausch e inbezo
gen. D er Austausch e r fo lg t  som it nur während der V o llz irk u la t io n . Wäh
rend der som m erlichen  Schichtung is t daher m it e inem  w esen tlichen  U n
te rsch ied  zw ischen der e rrechne ten  und der ta tsä ch lich e n  W asserer
neuerungsze it zu rechnen. 2. L ie g t die D u rch lä ss ig ke it bevo rzug t im  obe
ren B eckenabschn itt, zum indest knapp über der Sprungschicht, so werden 
auch die oberen W asserschichten und d a m it das gesam te Seewasser t ro tz  
bestehender so m m e rliche r Schichtung in den Austausch einbezogen. D ie 
e rrechne te  W assererneuerungszeit s t im m t nun m it  der ta tsä ch lich en  Was
se re rneuerungsze it re la t iv  gut übere in .
In beiden F ä llen  e r fo lg t  die W assererneuerung des Baggerseewassers 
durch das zu fließende  G rundwasser von unten nach oben. Da die Sprung
sch ich t dabei e rh a lte n  b le ib t, is t zu fo rd e rn , daß der Austausch innerha lb  
der S prungschicht bevo rzug t über eine v e rt ik a le  S tröm ung zustande 
ko m m t: U n te r B e ibeha ltung  der bestehenden D ich te sch ich tu ng  w erden die 
sie aufbauenden Wassermassen jew e ils  von solchen, die aus der T ie fe  
nachrücken, e rs e tz t, indem sie nach oben ve rd rä ng t werden (SIEBECK 
1979). D ie  E rha ltung  der Sprungschicht is t m ög lich , w e il das nach oben 
s tröm ende G rundwasser durch S trah lenabsorp tion  e rw ä rm t w ird  und zw ar 
um so m ehr, je ge ringe r sein Abstand zu r W asseroberfläche is t. O berhalb 
der Sprungschicht is t eine unbeh inderte  D urchm ischung zw ischen dem aus 
der S prungschicht au fs te igenden Wasser und dem Wasser des E p ilim n ions  
m ög lich .

5. Der Wasseraustausch in den untersuchten Seen

D ie O ly m p ia -R u d e rre g a tta  und der F e ldm och inger See bes itzen  einen 
obe rird ischen  A b flu ß . Da die W assererneuerung während der so m m e rli
chen S chichtung  von unten nach oben e r fo lg t  und der obe rird ische  A b flu ß  
über 90 % des Gesam tabflusses au f sich v e re in t (W ROBEL 1980), kann 
man davon ausgehen, daß die e rrechne te  W assererneuerungszeit re la t iv  
gut m it  der ta tsä ch lich en  W assererneuerungszeit ü b e re in s tim m t. Da die 
e r r e c h n e t e  W assererneuerungszeit der k ü r z e s t e n  
überhaupt m ög lichen  W assererneuerungszeit e n ts p ric h t, bedeu te t dies, 
daß die W assererneuerung in beiden Baggerseen besonders g rü nd lich  und 
wegen der hohen D u rch flu ß ra te  besonders häu fig  e r fo lg t .  In der O lym p ia - 
R u d e rre g a tta  w ird  das Wasser während der (1976) 4 M onate lang anha l
tenden som m erlichen  Schichtung ca. 8 m al ausgetauscht und im  F e ld 
m och inger See während der 6 1 /2  M onate anhaltenden som m erlichen  
S chichtung e tw a  6 m al.

In beiden Seen s ich e rt so m it der während der Som m erstagnation  e r fo l
gende m eh rm a lige  g ründ liche  W asseraustausch die N ä h rs to ffve rso rgu n g  
a lle r  S ch ich ten  t ro tz  der bestehenden v e rtik a le n  D ich te un te rsch ie d e .
Im  Lerchenauer See w ird  das Wasser während der e tw a  7 M onate andau
ernden som m erlichen  Schichtung höchstens 2 m a l, im  Fasanerie See sogar 
nur te ilw e is e  ausgetauscht, so fern  man die e rrechne te  W asserer
neuerungsze it zugrunde le g t. Da es unw ahrsche in lich  is t, daß der 
H a u p t a b f l u ß  in beiden Seen je w e ils  oberhalb  der Sprungschicht 
l ie g t,  is t anzunehm en, daß die ta tsä ch lich e  W assererneuerung sogar w e
se n tlich  m ehr Z e it in Anspruch n im m t.
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Abb. 7: Isotherm enlagen in der Längsachse der M ünchner Baggerseen
w ährend der hochsom m erlichen  S chönw e tte rlage  zw ischen dem 
3.7. - 3.7.1976 aufgenom m en
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Abb. 8 : Vorgang der W assererneuerung in e inem  n a tü rlich e n  See m it
obe rird ischem  Zu- und A b flu ß . D a ru n te r in e inem  Baggersee 
m it  u n te rird isch e m  Zu- und A b flu ß  bzw . m it  u n te rird isch e m  
Z u - und obe rird ischem  A b flu ß

Oberirdischer Zu- und Abfluß
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O bg le ich  genauere Angaben über den W asseraustausch d e rz e it  n ic h t m ög
lic h  sind, re ichen  sie dennoch aus um fe s tzu h a lte n , daß in den beiden 
Baggerseen m it  hoher D u rc h flu ß ra te  und obe rird ischem  A b flu ß  während 
der som m erlichen  Schichtung ein w ese n tlich  g rü n d lich e re r (e rrechne te  
W assererneuerungsze it *** ta tsä ch lich e  W assererneuerungszeit) Wasseraus
tausch a lle r  W assersch ichten m ög lich  is t als in den beiden anderen Bag
gerseen m it  ge ringe r D u rc h flu ß ra te  und u n te rird isch e m  A b flu ß  (e rrechne 
te  W assererneuerungszeit < ta tsä ch lich e  W assererneuerungsze it).

6. Ökologische Folgen des unterschiedlichen Wasseraustausches

Es w urde davon ausgegangen, daß die P -Im p o rte  obg le ich  u n te r
sch ie d lich  in jedem  F a lle  ausre ichen, um in den 4 Baggerseen eine 
E u troph ie rung  zu b ew irken . Aus der A u fzäh lung  von versch iedenen K r i te 
r ie n  ergab sich in der T a t, daß a lle  4 Baggerseen ch a ra k te ris tis c h e  
M erkm a le  ze igen, d ie fü r  e ine Zuordnung zum  eu trophen  Seetyp spre
chen. A u ffa lle n d  is t jedoch , daß sowohl in der O lym p ia -R u d e rre g a tta  als 
auch im  F e ldm och inge r See den beiden Baggerseen, d ie sich durch 
einen g ründ lichen  W asseraustausch auszeichnen - d ie m arkan ten  E u tro 
ph ie rungsm erkm a le  au f das B en tha l beschränkt sind.

Wie is t es zu vers tehen, daß das P e lag ia l d ieser beiden Seen eher die 
M e rkm a le  eines o lig o tro p he n , das B entha l jedoch die M e rkm a le  eines 
eutrophen Sees ze ig t?
Da das zu fließ ende  Grundwasser am Seegrund e n tla n g flie ß t und m it  
N ä h rs to ffe n  beladen is t, s ic h e rt es auch während der S om m erstagnation  
durch seine B e w e g u n g  günstige E rnährungs- und A tm ungsbed in 
gungen gerade auch fü r  d ie fes ts itze n de  V eg e ta tio n , w e il sie fo r tw ä h 
rend d u rc h s trö m t w ird . Da die S trah lungsverhä ltn isse  auch am Seegrund 
o ffe n s ic h tlic h  noch sehr günstig  sind, is t es n ic h t ve rw u n d e rlich , daß sich 
h ie r e ine üppige V ege ta tion  e n tfa lte n  kann. Weshalb sie im  F e ldm och in 
ger See durch C hara h isp ida und in der O ly m p ia -R u d e rre g a tta  durch  A l
gen re p rä s e n tie rt w ird , könn te  bes ten fa lls  d is k u tie r t ,  aber n ic h t m it  Si
c h e rh e it entsch ieden w erden. Es g ib t keinen G rund, an d ieser S te lle  
d a rau f e inzugehen.
W ich tig  is t, daß es in frü he re n  Jahren auch im  Fasanerie  See und im  
Lerchenauer See w ie sich aus Sedim entproben e rg ib t - e ine ausgedehn
te  C h a ra -V e g e ta tio n  gegeben ha t. Sie is t im  Lerchenauer See in in se la r
t ig e n , re la t iv  sch ü tte re n  Beständen auch heute noch e rh a lte n . Daraus 
fo lg t ,  daß es n ic h t die größere S eetie fe  is t, d ie im  Fasanerie  See das 
A u fkom m en  und den E rh a lt der C ha ra -V ege ta tion  v e rh in d e rt, sondern daß 
das A ussterben bzw . Zurückdrängen der C h a ra -V e g e ta tio n  andere U rsa 
chen haben muß. Es is t denkbar, daß diese E n tw ick lu n g  n ic h t a lle in , aber 
zum indest zu sä tz lich  auch au f die abnehmende D u rc h flu ß ra te  zu rü ck 
zu füh ren  is t, w odurch die A tm ungs- und Ernährungsbedingungen in der 
T ie fe  e rh eb lich  b e e in trä c h tig t w erden.
Wie is t es zu vers tehen, daß die P hy to p lan k to nd ich ten  im  F e ldm och inger 
See und in der O lym p ia -R u d e rre g a tta  t ro tz  der gesch ild e rten  günstigen 
Austauschbedingungen und der durch sie g e fö rd e rte n  N ä h rs to ffv e r te ilu n g  
m e is t so gering  sind, daß das P e lag ia l E igenschaften  b e s itz t,  d ie an o l i
go trophe  Seen e rinnern?
Im F a lle  des F e ldm och inger Sees w äre es denkbar, daß das während der 
som m erlichen  Schichtung zu fließende Grundwasser au f seinem  Weg aus 
der T ie fe  durch den d ich te n  Charabestand an N ä h rs to ffe n  v e ra rm t und so 
fü r  das P hy top lank ton  nur noch wenig zur V erfügung s te h t. D e r n ied rige ,
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wenn auch d ich te  A ufw uchs au f dem festen  S ubstra t der O lym p ia -R u d e r
re g a tta  könnte  eine entsprechende F u nk tio n  jedoch ke in es fa lls  e r fü lle n . 
Dennoch z e ig t das P e lag ia l gerade in diesem Baggersee besonders a u f fä l
lig  d ie K ennzeichen o lig o tro p h e r Seen.
A u fsch luß re ich  is t in diesem Zusammenhang eine p roduktionsb io log ische  
U ntersuchung, die u n te r hochsom m erlichen Bedingungen zw ischen dem 2. 
bis 4.7.1976 s im u lta n  im  Fasanerie See, Fe ldm och inger See und O lym p ia - 
R u d e rre g a tta  d u rchg e fü h rt worden is t (Abb. 9). Zu diesem Zw eck wurden 
W asserproben in den T ie fen  1 m, 2 m und 3 m entnom m en und fü r  die 
Z e it zw ischen 10 - 18 U hr in den entsprechenden T ie fen  (u n te r A nw en
dung des bzw . 0 2-V e rfah rens der P roduktionsbestim m ung) expo
n ie r t .  D ie  P rim ä rp ro d u k tio n  is t h ie r durch die S au e rs to ffp ro du k tio n  re 
p rä s e n tie rt. D ie  Ergebnisse ze igen, daß die P roduk tion  des P hy to p lan k 
tons im  Fasanerie  See m it  ca. 6 g 0 2/m 3 Tag an der S pitze  lie g t ,  g e fo lg t 
von dem P ro du k tio nsw e rt im  Fe ldm och inger See m it 2,9 g 0 2/m 3 Tag und 
dem P ro d u k tio n sw e rt in der O lym p ia -R u d e rre g a tta  m it  nur 0,1 g 0 2/m 3 
T ag.

Abb. 9: E rgebnis e ine r verg le ichenden p roduktionsb io log ischen  Messung

02* Produktion 

g o2-d-1 Frischgewicht

Fasanerie See Feldmochinger Olympia
See Ruderregatta
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Diese U n te rsch iede  sind, w ie  die Angaben zu r P hytop lanktonb iom asse  
(vo lu m e trisch e  B estim m ung des F rischg e w ich ts  nach e r fo lg te r  Auszählung 
des P hy top lank tons  aus e ine r Te ilp robe  der fü r  d ie P ro d u k tio n sb e s tim 
mung vorgesehenen W asserprobe) zeigen, zum indest zu e inem  guten T e il 
au f die versch iedenen P hy to p ian k to nd ich ten  zu rü ckzu fü h re n . U n te rsch ie 
de in der P ro d u k tio n s ra te , die n ic h t au f U n te rsch ieden  in der P h y to 
p la n k to n d ich te  beruhen, sondern au f den P roduktionsbedingungen, lassen 
sich erkennen, wenn man die P ro du k tio ns ra te  a u f d ie je w e ils  p roduz ie 
rende Biomasse b e z ie h t. In diesem F a ll f in d e t man in der O lym p ia -R u 
d e rre g a tta  die höchste P ro du k tio ns ra te , g e fo lg t von der P ro du k tio ns ra te  
im  F e ldm och inge r See und im  Fasanerie See. O bg le ich  diese U n te rsu 
chung t ro tz  der re la t iv  hohen Zahl von 6 P a ra lle lp ro b e n /E x p o s itio n s tie fe  
ke in  endgü ltiges  B ild  über die P roduk tionsve rhä ltn isse  in den d re i Bag
gerseen l ie fe r t  (h ie rzu  w ären entsprechende U ntersuchungen über einen 
längeren Z e itra u m  e r fo rd e r lic h ) , ze ig t sie, daß die P ro d u k tio n s ra te /B io - 
masse im  Fasanerie  See n ic h t größer, sondern eher k le in e r is t als in den 
beiden anderen Baggerseen.

Wie k o m m t es dann aber zu den gegenläufigen U n te rsch ieden  in der Phy
to p la n k to n d ich te ?  E n tw eder waren die P roduktionsbedingungen v o r  
dem U n te rsuchungsze itraum  im  Fasanerie See güns tige r als im  F e ldm o
ch inge r See und in der O ly m p ia -R u d e rre g a tta  oder d ie P h y to p la n k to n 
d ich te u n te rsch ie de  sind im  w esentlichen  das E rgebnis eines u n te rs c h ie d li
chen P hy to p lan k to ne xp o rts .
D ie  z u le tz t  genannte M ö g lic h k e it läß t sich ve rh ä ltn ism ä ß ig  le ic h t p rü fen , 
wenn w ir  d ie Ergebnisse e in ig e r U ntersuchungen zum P -Im p o rt bzw . P- 
E xp o rt heranziehen (Abb. 10). D er Zusam menhang zw ischen P hy top lank - 
tonbiom asse und Phosphor is t inso fe rn  gegeben, als zw ischen der K onzen
tra t io n  des p a rtik u lä re n  PO 4 -P  und der P h y to p la n k to n d ich te  eine enge 
Beziehung v o r lie g t.

Im  F e ldm och inger See lag die m it t le re  K o n z e n tra tio n  des P O ^-P to t. 
(= G esam t-P hosphat-Phosphor) im  zu fließenden G rundwasser in den vo r
ausgehenden M onaten im  M it te l bei 10 (ig/1. Im  obe rird ischen  A b fluß  
wurden im  H ochsom m er (5.7.1976) 24 | ig / l nachgew iesen. D er A n te il des 
P0 4 -P p a rt .  (= pa rtiku lä re r-P hospha t-P hospho r) lag im  Z u fluß  bei 2 jj.g/1, 
im  A b flu ß  bei 18 (ig/1.
Dieses E rgebnis le g t den Schluß nahe, daß der P -E xp o rt im  F e ld m o ch in 
ger See vo r a llem  durch den E xpo rt von in ta k te m  P hy to p lan k to n  e r fo lg t ,  
das b e ka n n tlich  in der Lage is t, Phosphor in b e trä c h t lic h e r  Menge zu 
spe ichern .
D ie  Bedeutung des oberird ischen  Abflusses fü r  den P h y to p la n k to n e xp o rt 
w ird  noch m ehr he rau sg es te llt, wenn w ir  die vo rg e le g ten  D aten  m it  je 
nen ve rg le iche n , die durch entsprechende U ntersuchungen am Fasanerie 
See gewonnen worden sind. D ie  K o n ze n tra tio n  des P O ^ -P to t. des Z u flu s 
ses lie g t im  M it te l bei 122 p.g/1 (A n te il des P 0 4 -P p a r t . :  10 p.g/1) im  A b 
fluß  bei 20 (ig/1 (A n te il des P Ü 4 -P pa rt . :  14 | ig / l) .  D a m it e rw e is t s ich der 
Fasanerie  See in v ie l s tä rke rem  Maße als P hosphor-Fa lle  w ie  der F e ld 
m och inger See, der durch den hohen P hy to p la n k to n e xp o rt ze itw e ise  m ehr 
P e x p o r t ie r t  als er im  g le ichen  Z e itra u m  im p o r t ie r t .
D iese Befunde u n te rs tü tze n  das A rgum en t, daß die o lig o tro p he n  K enn
ze ichen des P e lag ia ls  im  Fe ldm och inger See und in der O lym p ia -R u d e rre 
g a tta  n ic h t z u le tz t  au f den e rheb lichen  E xpo rt an P hy to p lan k to n  zu rü ck 
zu füh ren  sind. Ohne P hy to p lan k to ne xp o rt würde es auch in diesen beiden 
Baggerseen zu e ine r P hy to p lan k to na kku m u la tio n  m it  a ll ih ren  Folgen 
kom m en.
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Abb. 10: E rgebnis e ine r verg le ichenden U ntersuchung über den PO 4 -P -
Im p o rt und P O ^-P -E xp o rt im  Fasanerie See und F e ldm och in - 
ger See

Feldmochinger See Fasanerie See
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Fests itzende  P flanzen  sind d e ra rtige n  V erlusten  n ic h t ausgese tz t. Das 
re ic h lic h e  N ä h rs to ffa n g e b o t und die bei hoher D u rc h flu ß ra te  vorhandene 
W asserbewegung lie fe rn  die G rundlage fü r  günstige  E rnährungsbedingun
gen, d ie in e ine r entsprechend hohen P flanzenb iom asse zum  A usdruck 
ko m m t, so fe rn  die U m s a tz z e it der b e tre ffe n d e n  V e g e ta tio n  n ic h t v e r
hä ltn ism äß ig  ku rz  is t w ie  be im  A lgenaufw uchs in der O lym p ia -R u d e rre 
g a tta .
Im  Fasanerie  See und im  Lerchenauer See is t e in P h y to p la n k to n e xp o rt 
anscheinend w e itgehend ausgeschlossen. D ie  günstigen P roduk tionsbed in 
gungen füh ren  daher zu e ine r hohen P h y to p la n k to n d ich te  m it  a ll ih ren  
Fo lgen , d ie sich sowohl im  P e lag ia l als auch im  B en tha l ausw irken . T ro tz  
re ic h lic h e r  N ä h rs to ffz u fu h r feh le n  in der T ie fe  d ieser beiden Seen die 
bei höherer D u rc h flu ß ra te  gegebenen günstigen E rnährungs- und A t 
m ungsbedingungen. H inzu  ko m m t eine H erabsetzung der pho tosyn the tisch  
nu tzbaren  S trah lung durch  die E n tw ick lun g  hoher P h y to p la n k to n d ich te n . 
D ie  E x istenzbed ingungen fü r  eine T ie fe n ve g e ta tio n  w erden daher im m er 
w en ige r e r fü l l t ,  so daß der Bestand sch ließ lich  ganz ausgelöscht w ird .

7. Einige allgemeine Konsequenzen für die Praxis

D ie  vo rliegenden  Befunde ze igen, daß die E igenscha ften  des W asser
austausches (D u rc h flu ß ra te , Lage des Zu- und des A b lau fes , A n te il des 
u n te rird isch e n  und des obe rird ischen  Seeabflusses) fü r  d ie Zusam m enset
zung (z.B . A n te il der festgew achsenen und der fre ischw ebenden O rgan is
men) und fü r  die E n tw ick lu n g  der V ege ta tion  d a m it aber auch fü r  die 
troph ischen  W echselbeziehungen des gesam ten Ö kosystem s - von heraus
ragender Bedeutung sind. D ie Sonderro ile  des W asseraustausches e rh ä lt 
noch m ehr G e w ich t, wenn man bedenkt, daß die N ä h rs to ff-V e rso rg u n g  
der in den versch iedenen W assertie fen  b e fin d lich en  P rim ä rp ro d uze n te n  
n ic h t a lle in  durch  die Größe des N ä h rs to ff im p o rts  in das Seebecken fe s t
g e ieg t is t, sondern auch von der V e rte ilun g  des N ä h rs to ff- Im p o rts  ab
hängt, d ie aussch ließ lich  im  Zuge des Wasseraustausches e r fo lg t .

D iesem  S achverha lt muß daher auch im  H in b lic k  a u f d ie ve rs c h ie d e n a rti
gen Fo lgenutzungen besondere A u fm e rksa m ke it g ew idm e t w erden. Wie 
sich aus den B e iträgen  von W ROBEL ("Bee in flussung des Grundwassers 
durch  Baggerseen") und K O H M  ("H yd rau lische  und hydro log ische  A u s w ir
kungen von Baggerseen a u f das G rundwasser") d ire k t und in d ire k t e rg ib t, 
bes teh t g ru nd sä tz lich  die M ö g lic h k e it, w ic h tig e  Größen des Wasseraus
tausches b e re its  vo r dem Bau von Baggerseen zu e rm it te ln .  Es sind dies 
z.B . das G rundw asserge fä lle  und die D u rch läss igke it des G rundw asse rträ 
gers. D arüber hinaus e rö ffn e n  sie die M ö g lic h k e it, d ie Voraussetzungen 
fü r  u n te rsch ie d liche  A ustauschverhä ltn isse  zu sch a ffe n , n ic h t nur durch 
die zu erwägende Größe des zu kün ftige n  Seebeckens, sondern auch durch 
seine T ie fe  (wobei es w ic h tig  is t, ob der Seegrund innerha lb  des G rund
w asserträgers lie g t oder bis zu r w assertragenden T ie fe n s c h ic h t re ic h t) , 
seine Lage im  G rundw asserström ungsfe ld  (Seeachse p a ra lle l oder quer 
zu r S tröm ungsrich tung ) und durch seine G e s ta lt. Vom fe r t ig g e s te llte n  
Baggersee so llte  man w issen, an w elchen S te llen  der G ru n d w a s s e re in tr itt 
bzw . der A b flu ß  b evo rzug t e r fo lg t ,  ob und w ie  man ihn verändern  kann 
(z.B . je nach N o tw e n d ig k e it A b flu ß  des T ie fe n - oder O berflächenw as
sers). Es besteh t ke in  Z w e ife l, daß w esentliche  U n te rsch iede  der h ie r 
a u fg e fü h rte n  Größen und E igenschaften  fü r die E n tw ic k lu n g  des Ö kosy
stem s von e rh eb lich e r Bedeutung sind. D if fe re n z ie r te  Aussagen sind beim  
d e rze itig e n  Stand unseres Wissens aber le id e r nur sehr b eg re n z t m ög lich .
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Im m erh in  ze igen die gesch ilde rten  Ergebnisse, daß die bei hohen N ä h r
s to ff- Im p o r te n  unverm eidbare  E u troph ie rung  und ih re  Fo lgen in Ge
genw art eines oberird ischen Seeabflusses im  B ere ich  des P elag ia ls  so 
s ta rk  re d u z ie rb a r sind, daß h ie r E igenschaften  vo rherrschen , d ie man 
sonst nur in o ligo trophen  Seen beobach te t. R e ic h t die trophogene Zone 
bis zum Seegrund, so kom m t der E u tro p h ie ru n g se ffe k t bei fe s ts itze n d e r 
V ege ta tion  v o ll zur G e ltung , was aber n ic h t unbedingt unerw ünscht sein 
muß. Es is t denkbar, daß eine d ich te  B en th a lve g e ta tio n  durch den E igen
beda rf an N ä h rs to ffe n  zum indest z e itw e ilig  zu e ine r N ä h rs to ff-E n tla 
stung des P e lag ia ls  fü h r t ,  vo r a llem  wenn das zu fließende n ä h rs to ffre ic h e  
G rundwasser au f seinem  Weg durch den See zuers t das P fla n z e n d ic k ic h t 
pass ie rt.
Da die D u rch lä ss ig ke it der Seebeckenwandung im  L au fe  der Z e it durch 
die anwachsende S ed im entsch ich t a bn im m t und d a m it auch die D u rch 
flu ß ra te , e rh a lte n  die biogenen Veränderungen des Chem ism us im  See
becken e in im m e r s tä rkeres G ew ich t. So ko m m t es durch die P hy to p lan k 
ton a kkum u la tio n  in der T ie fe  zu S a u e rs to ff-D e fiz ite n , sch ließ lich  zu 
A naerob ie  und d a m it w ieder zu r F re ise tzung  von N ä h rs to ffe n  aus dem 
Sed im ent, w odurch die E u troph ie rung  in e inem  pos itiven  R ückkoppelungs
e f fe k t  im m e r m ehr v e rs tä rk t w ird .
O bg le ich  die D u rch flu ß ra te  durch eine E n tfe rnung  der Sedim ente w ieder 
e rhöh t werden kann, müssen in jedem  F a ll 2 E ffe k te  b e a ch te t werden. 
D er e rs te  E f fe k t  is t durchaus p o s itiv : D er v e rs tä rk te  W asseraustausch 
w ird  die A kku m u la tio n  der E ndprodukte des Abbaus behindern, u .U . sogar 
ve rh inde rn . D er zw e ite  E f fe k t  besteht u .U . in e ine r Erhöhung des N ähr
s to ff- Im p o r ts .  Beide W irkungen müssen gegeneinander abgewogen werden. 
Wie an e inem  B eisp ie l geze ig t w urde, s ich e rt ein o be rird ische r A b flu ß  in 
jedem  F a ll den E xp o rt von in ta k te m , d.h. u.a. m it PO4 -P  ange re iche rtem  
P hy top lank ton . D urch diesen S p e ich e re ffe k t des P hytop lanktons 
(V A LLE N T Y N E  1974) und nur durch ihn - kann der P -E xp o rt ze itw e ise  
über dem P -Im p o rt liegen und d a m it zu e ine r spürbaren N ä h rs to ff-E n tla 
stung des b e tre ffen d en  Baggersees füh ren .
D iese Überlegungen dürfen  aber n ic h t als R ezepte  verstanden w erden, 
sondern als H inw eise  au f Zusam menhänge, die w e ite re r  Untersuchungen 
bedürfen , bei der Planung von Baggerseen aber vom G rundsä tz lichen  her 
heute schon B erücks ich tigung  finden  können.

8. Zusammenfassung

1. Es w ird  von 4 im  Norden Münchens gelegenen Baggerseen b e r ic h te t, 
die e inem  verhä ltn ism äß ig  hohen jä h rlich e n  P -Im p o rt ausgesetzt sind.

2. Von diesen 4 Baggerseen ze ichnen sich 2 durch eine re la t iv  lange 
W assererneuerungszeit aus (ca. 3 bzw . ca. 8 M onate). Sie zeigen die 
typ ischen  K ennzeichen der Seeneutrophierung. D ie  beiden anderen 
m it  e in e r kurzen W assererneuerungszeit (ca. 14 bzw . ca. 26 Tage) 
und m it  oberird ischem  A b fluß  zeigen typ ische  K ennzeichen der Seen
eu troph ie rung  im  w esentlichen  nur im  B entha l (B iom asseakkum ula tion  
durch fes ts itze n de  V ege ta tion  m it  a ll ih ren Folgen). Nach ih ren 
E igenschaften  im  P e lag ia l b e w e rte t ähneln diese Baggerseen dem eu- 
trophen  Seetyp.

3. Aus e ine r a llgem einen  B e trach tung  des Wasseraustausches in Bagger
seen durch das zu fließende G rundwasser fo lg t ,  daß (im  Gegensatz zu 
Seen m it  oberird ischem  Zu- und A b fluß )
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- auch w ährend der som m erlichen  S chichtung e in d u rchg re ife nd e r 
W asseraustausch m it  anha ltender N ä h rs to ff-V e rso rg u n g  a lle r  Schich
ten  m ög lich  is t,
d ie e rrechne te  W assererneuerungszeit während der som m erlichen  
Schichtung der ta tsä ch lich en  W assererneuerungszeit um so m ehr 
e n ts p ric h t, je größer der A n te il des obe rird isch  ab fließenden See
wassers is t.

4. U ntersuchungen über die P rim ä rp ro d u k tio n  des P hy top lank tons  und 
über den P -Im p o rt und P -E xp o rt legen den Schluß nahe, daß die E r
ha ltung  o lig o tro p h e r K ennzeichen im  P e lag ia l au f den bei o b e r ird i
schem A b flu ß  besonders hohen P hy to p la n k to n e xp o rt zu rückzu füh ren  
is t, der wegen der P O ^-S pe ich e rfäh ig ke it der P h y to p la n k te r eine e r
heb liche  P O ^-E n tlas tung  fü r  den See bedeu te t. Bei fes ts itze n de n  
P flanzen  w ir k t  sich der hohe N ä h rs to ff- Im p o rt jedoch durch eine B io 
m asse -A kkum u la tion  aus, so daß das B en tha l a lle  K ennze ichen  des 
eutrophen Sees z e ig t.

5. Es w erden e in ige  Konsequenzen fü r  die P rax is  d is k u tie r t ,  w obei der 
W asseraustausch als ein besonderer F a k to r hervorgehoben w ird , der 
z.B . im  H in b lic k  a u f d ie erw ünschten Fo lgenutzungen b e re its  bei der 
P lanung von Baggerseen besondere Beachtung v e rd ie n t.
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