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1. Einleitung und Problemstellung

Seen sind einem langsamen Alterungsprozess durch Verlandung, d.h. durch das allméh-
liche Auffiillen mit partikuldrem Material aus seeinternen (autochthonen) und see-
externen (allochthonen) Quellen, unterworfen. Am Ende dieser natiirlichen Sukzession
stehen Moore oder Okosysteme mit terrestrischer Vegetation. Diese natiirliche Ent-
wicklung wurde in unserem Jahrhundert durch immer intensivere Nutzung des Men-
schen stark beschleunigt. Die erhohte Verlandungsgeschwindigkeit hat bei Kleinseen,
welche naturgemiiss in der Sukzession weiter fortgeschritten sind als grosse Seen,
grossere Auswirkungen und kann zu ihrem schnellen Verschwinden fithren. Roscu
(1983) fiihrte pollenanalytische Untersuchungen am Nussbaumersee (TG) durch und
rekonstruierte auf diese Weise die Sedimentationsraten der letzten 13 000 Jahre. Er
konnte am Beispiel des Nussbaumersees zeigen, dass die Sedimentationsraten in den
letzten hundert Jahren besonders stark angestiegen sind, v.a. seit der Melioration unter
dem Plan Wahlen wihrend des Zweiten Weltkrieges. Auch ZiNtz (1986), der verschie-
dene Seen der Blitzenreuter Seenplatte (Landkreis Ravensburg, Siidwiirttemberg) un-
tersuchte, weist auf eine starke Verlandung hin. So hat sich beispielsweise die Wasser-
fliche des Schreckensees in den letzten 75 Jahren (1910-1985) um 37% von 44 Hekt-
aren auf 32 Hektaren verringert. Die Hauptursachen fiir diese erh6hte Verlandungsge-
schwindigkeit der Seen in Mitteleuropa sind zunehmende Eutrophierung, vermehrter
Partikeleintrag durch Erosion aus dem Einzugsgebiet und Wasserspiegelabsenkungen.

Die Kenntnis des Sedimentationsverhaltens eines Sees ermoglicht es, die Art und
Weise der Verlandung zu beschreiben, die Verlandungsgeschwindigkeit abzuschitzen
sowie die dominierenden sedimentliefernden Prozesse zu eruieren und zu quantifizie-
ren. Gestiitzt auf diese Grundlagen konnen dann Massnahmen ergriffen werden, die
den Verlandungsprozess bremsen und somit die Lebensdauer der Seen verlidngern.
Dies wird am Beispiel des Inkwilersees, im Mittelland an der Kantonsgrenze zwischen
Bern und Solothurn gelegen, aufgezeigt.

2. Das Untersuchungsgebiet

Der Inkwilersee ist ein kleiner polytropher See des schweizerischen Mittellandes
(47° 12'N, 7° 40' E) mit einer Flidche von 10 ha und einer maximalen Tiefe von 4.9 m
(Tab. I). Er liegt in der Morinenlandschaft von Aschi-Wangen, die vom Rhoneglet-
scher zur Zeit seiner grossten Ausdehnung geschaffen worden ist (voN BUREN 1949).
Nach der Wiirm-Eiszeit hinterliess der zuriickweichende Gletscher Eisblocke, die
Vertiefungen aussparten, in denen sich das abgeschmolzene Wasser iiber der ton-
reichen Grundmorine sammeln konnte. Der Inkwilersee ist einer dieser so entstandenen
«Toteisseen». Mit seiner Grosse und Tiefe nimmt er eine Zwischenstellung zwischen
Weiher und See ein. Zeitweise ist seine gesamte Tiefe wie bei einem Weiher durchlich-
tet, eine Schichtung mit echtem Tiefenwasser fehlt. Dennoch lisst sich der Wasser-
korper in ein Litoral (durch den Bewuchs von Makrophyten charakterisiert) und ein
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Tabelle 1: Morphologische und hydrologische Daten des Inkwilersees (nach MARRER 1994).

Hohe des Wasserspiegels [m ii.M.] 461
Volumen [m?] 227 210
Oberflache [ha) 10
mittlere Tiefe [m] 22
maximale Tiefe [m] 49
Grosse des Einzugsgebietes [km?] 3.2
mittlere jdhrliche Abflussmenge [1/s] 36
Erneuerungszeit [d] ' 73

Pelagial einteilen. Der Rohrichtgiirtel ist nur schwach ausgeprigt und fehlt vor allem
am Siidufer stellenweise vollig. Er erreicht eine maximale Breite von ca. 10 m. Der
Schwimmblattgiirtel hingegen dominiert das Bild des Litorals. Das Ufer wird von
einem schmalen Geholzstreifen, der iiberwiegend aus Schwarzerlen und Weiden be-
steht, gesdaumt. Dahinter grenzt direkt landwirtschaftlich intensiv genutzte Fliche an
den See, die sich durch Entwiésserungen iiber ehemalige Seefliche und Moorland-
schaft ausdehnen konnte.

Der Inkwilersee wurde durch den Menschen stark verindert. Die wohl gravierend-
sten Eingriffe stellen die Seespiegelabsenkungen von 1818/19, 1891/99 und 1961 um
insgesamt iiber 3 m im Zuge von Trockenlegung und Melioration (SCHWALLER 1991)
dar, wodurch die intensive landwirtschaftliche Bewirtschaftung bis fast unmittelbar an
das Ufer des Sees vorriicken konnte. Die dadurch erhohten Néhrstoffeintrige kurbeln
die Eutrophierung des Inkwilersees immer mehr an.

3. Methoden

Zur Messung der Sedimentation im Inkwilersee wurden zwei Sedimentfallen am
29.8.1995 im Pelagial und vier Sedimentfallen am 4.9.1995 im Litoral exponiert
(Abb. 5). Die Fallen bestanden aus 70 cm hohen Plexiglasrohren mit einem Durchmes-
ser von 7 cm. Im Litoral wurden sie an einem Stab so ins Sediment eingesetzt, dass der
obere Rand etwa 20 cm iiber das Sediment herausragte. Im Pelagial wurden sie nach
der Methode von BLoescH & Burns (1980) aufgehingt. Die Sedimentationsmessungen
dauerten bis zum 9.9.1996, wobei die Fallen zweiwochentlich geleert wurden. Das
Material der Sedimentfallen wurde bei 75 °C getrocknet und gewogen.

Vier 17-35 cm lange Sedimentkerne wurden von Hand am 29.8.1995 im Litoral und
sechs 60-80 cm lange Sedimentkerne (Durchmesser 6.3 cm) wurden mit Hilfe eines
Sedimentlotes (gravity corer) am 22.5.1996 an verschiedenen Stellen im Pelagial ge-
nommen (Abb. 2). Die Litoralkerne wurden sofort an Ort und Stelle ausgestossen. Die
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Kerne #3 und #6 des Pelagials wurden doppelt genommen und zur Bestimmung des
Wassergehaltes an Ort und Stelle ausgestossen. Die iibrigen Kerne des Pelagials wur-
den im Labor der Lange nach aufgeschnitten und fotografiert. Sie wurden zentimeter-
weise bzw. 5-cm-weise im Tiefenprofil beprobt, und das Material wurde gefrierge-
trocknet.

3—4 g der gefriergetrockneten Proben des Kernes #3 (tiefste Stelle) wurden einge-
wogen und zur Datierung mit '3’Cs benutzt. 13’Cs wurde mittels Gamma-Spektro-
skopie gemessen. Die Sedimentationsraten wurden gemiss Formel [1] bestimmt.
Dabei wurden die Raten F schichtweise mit dem jeweils gemessenen Wassergehalt und
der aus der Sedimentzusammensetzung fiir jede Schicht ermittelten Dichte berechnet,
wobei p; (HCl-unlésl. Asche bzw. Tonmineralien) = 2.65 g/cm3, p, (Karbonate) =
2.7 g/cm3, p; (organische Substanz) = 1.15 g/cm3 (Weast 1972). Die Kompaktierung
des Sedimentes mit der Tiefe wird mit dieser Berechnungsart beriicksichtigt.

F=(1-@) - p; R [g/cm?a] [1]

wobei:
& : Porositit des Sedimentes (berechnet aus Wassergehalt) [%]
ps : Sedimentfeststoffdichte [g/cm?]
R : Sedimentzuwachs [cm/a]

Die Proben der gefriergetrockneten Sedimentkerne und des getrockneten Sedimentfal-
lenmaterials wurden auf die Gehalte an Phosphor, Stickstoff und organischem Kohlen-
stoff analysiert (Tab. 2). Der Gliihverlust (organische Substanz) wurde bei 540 °C
bestimmt. Der Anteil an HCl-unldslicher Asche (mineralische Grundsubstanz) wurde
nach Ansiduern des vergliihten Sedimentes mit einer 12%-igen Salzsdurelésung und
anschliessendem Vergliihen bei 800 °C bestimmt.

Tabelle 2: Chemische Analysemethoden.

Parameter Methoden Literatur

PN (partikulérer Stickstoff)* Kolorimetrie nach Filter Aufschluss mit K,SO EDI (1983)

PP (partikulédrer Phosphor)* Kolorimetrie nach Filter Aufschluss VoGLER (1965)

POC (partikulédrer organischer Infrarot-Spektroskopie nach Verbrennung

Kohlenstoff)* in O,-Atmosphire EAWAG-Vorschrift
organische Substanz Gravimetrie (Gliihverlust bei 540 °C) UNGEMACH (1960)
Karbonate Gravimetrie UNGEMACH (1960)

(Trockensubstanz — Gliihverlust — Gliihriickstand)

HCl-unlosl. Asche Gravimetrie (Gliihriickstand bei 800 °C) UNGEMACH (1960)

* benutzter Filter: Glasfaser GF-C mit einer maximalen Porengrisse von ca. 0,7um
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Mit Hilfe von alten topografischen Karten kénnen Verdnderungen durch Auflan-
dung erkannt bzw. quantifiziert werden. Fiir den Inkwilersee wurden folgende Grund-
lagen verwendet:

— Lageplan des Inkwilersees mit 24 eingetragenen Lotungen aus VoN BUREN (1951);
— Topografische Karte des Inkwilersees aus MARRER (1994).

Beim Vergleich der zwei Karten wurden zuerst alle Tiefenangaben der alten Karte von
1949 gemaiss dem angegebenen mittleren Wasserstand auf die Hohe iiber Meer umge-
rechnet. Die Hohen iiber Meer wurden um die Differenz von 3.26 m (neuer Horizont
RPN) korrigiert, da sich der mittlere Wasserstand des Inkwilersees zur Zeit der Vermes-
sung (Von BUREN 1951) auf den alten Horizont bezieht. Aufgrund der relativ grossen
Ungenauigkeit des alten Lageplans wurden beim Vergleich der zwei topografischen
Karten die Koordinaten des Zu- und Abflusses als Fixpunkte angenommen. Um die
Ungenauigkeiten der alten Karte und die Ablesefehler zu beriicksichtigen, wurde ein
horizontaler Fehler von 5 mm auf der Karte 1:5000 angenommen. Dies entspricht
einem Horizontalfehler von 10 m im Feld, was bei einer Neigung des Seebodens von
1-2.5° einen vertikalen Fehler von 20-50 cm fiir die Abschitzung der Auflandung
ergibt. Der Fehler liegt im Bereich der in Vo~ BUREN (1951) angegebenen Seespiegel-
schwankungen von ca. 40-50 c¢cm zur Zeit der Vermessung.

4. Resultate
4.1 Sedimentkerne

Im Sediment des Litorals war unter der Lupe ein hoher Anteil an pflanzlichen Faser-
resten sichtbar. Sie dhnelten den Fasern von abgestorbenen Stengeln der Teich- und
Seerosen. Die aufgeschnittenen Kerne des Pelagials (Abb. 1) zeigen eine homogene
Struktur und weisen keine erkennbare lamellierte Schichtung auf, wie dies an Sedi-
menten grosserer Seen hiufig beobachtet wird (NiesseN & STurm 1987). Die eher
dunkle Farbe des Sedimentes deutet auf einen hohen Anteil an organischer Substanz
hin. Die Schwarzfarbung rithrt von Sulfidverbindungen her, welche unter anoxischen
Bedingungen entstehen und beim Aufschneiden der Kerne einen Geruch nach faulen
Eiern verbreiteten. Auswirkungen des seit 1993 in Betrieb genommenen Beliiftungs-
aggregates sind in den Sedimentkernen nicht erkennbar.

Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung der Sedimente des Litorals und
des Pelagials ist in Abbildung 2 dargestellt. Der Anteil der Tonmineralien (HCl-unlosl.
Asche), welche hauptsichlich allochthon eingeschwemmt werden, istim Sediment des
Kernes #5 am hochsten und nimmt mit zunehmendem Abstand vom Einflussbereich
der Zufliisse ab. Die Sedimente des Litorals weisen den geringsten Anteil an Ton-
mineralien auf, dagegen ist der organische Anteil (34—45% der Trockensubstanz [TS])
im Vergleich zu den Pelagialsedimenten (16-22% der TS) wesentlich hoher. Ebenfalls
ist das Verhiltnis von organischer Substanz zu Tonmineralien im Litoral (1.1-1.4)
deutlich hoher als im Pelagial (0.4-0.8). Weil die Tonmineralien inert (reaktionstrage)
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Abbildung 1: Aufgeschnittene Sedimentkerne des Inkwilersees.
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Abbildung 2: Mittlere chemische Zusammensetzung der Sedimente im Inkwilersee.

gegeniiber der Diagenese (biologischer Abbau und chemische Umwandlung des Sedi-
mentes) sind, ist dieses im Litoral hohere Verhiltnis einerseits auf einen hoheren Input
von organischem Material durch die Teichrosen zuriickzufiihren. Andererseits zeigt es,
dass die organische Substanz im Pelagial wesentlich besser bzw. schneller abgebaut
wird als im Litoral, was durch die unterschiedliche Zusammensetzung des organischen
Materials im Litoral und Pelagial erkldrt werden kann. Wihrend im Litoral die orga-
nische Substanz zu einem grossen Teil aus Teichrosenmaterial besteht, wird das orga-
nische Material im Pelagial v.a. durch das Phyto- und Zooplankton gebildet, welches
leichter abbaubar ist (Kok 1990; ULEN 1978).

Die chemische Zusammensetzung im Tiefenprofil der Pelagialkerne zeigt deutliche
Einschnitte, welche jedoch in den Litoralkernen nicht ersichtlich waren (Abb. 3). Kern
#1 weist einen auffallig hohen Anteil an Tonmineralien in einer Tiefe von ca. 70-75 cm
auf (Abb. 3a). Dieser Peak wird auf die Aufschiittung mit Sand und Kies beim Errichten
des Badeplatzes am Inkwilersee im Jahre 1955 zuriickgefiihrt. Derselbe Zeitmarker
wurde auch in den Tiefenprofilen der POC- und PN-Anteile im Sediment gefunden.
Mitdiesem Zeitmarker ldsst sich somit ein mittlerer Sedimentzuwachs von 1.5-1.8 cm/
Jahr schitzen. Ebenfalls auffallend bei Kern #1 ist der Anteil an organischer Substanz,
der mit der Tiefe zunimmt (Abb. 3b). Diese Zunahme an organischem Material ist auch
in der Abbildung 1 am Ubergang von hellerem zu dunklerem Sediment sichtbar. Wahr-
scheinlich erstreckte sich das Litoral, wo die Sedimentation an organischem Material
hoher ist als im Pelagial, einmal bis zur Entnahmestelle des Kernes. Auffillig bei den
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Abbildung 3: Anteil der Tonmineralien im Tiefenprofil des Kernes #1 und Anteil der organischen Substanz

im Tiefenprofil der Kerne #2, #4, #5, #6 des Inkwilersees.
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Kemen #2, #4, #5, #6 sind dieAnstiege der organischen Substanz in einer Sediment-
tiefe zwischen 45 und 65 cm (Abb. 3c-3f). Das gleiche Muster zeigten ebenfalls die
Anteile an POC und PN. Diese markanten Veridnderungen in der Sedimentzusammen-
setzung konnten auf die Verkleinerung des Einzugsgebietes in den Jahren zwischen
1965 und 1968 zuriickgefiihrt werden. Damals wurde ein Grossteil der Abwiisser der
angrenzenden Gemeinden in den Seeausfluss umgeleitet (GACHTER 1970), womit die
Nahrstoffbelastung reduziert wurde, was wiederum in der Nahrstoffzusammensetzung
des Sedimentes sichtbar wird. Benutzt man das Ereignis der Einzugsgebietsver-
kleinerung fiir eine Datierung, so lassen sich Sedimentzuwachsraten im Bereich von
1.5-2.2 cm/a bestimmen. '

Zur Bestimmung der Jahressedimen- var

. 5 Aktivitatskonzentration Cs [Bg/kg]
tationsraten wurde am Kern #3 (tiefste 6 P8 45 B By oG 120 ido
Stelle) eine 137Cs-Datierung vorgenom- o r—— g
men. 137Cs ist ein Radioisotop, welches ‘
hdufig zur Datierung von Sedimentker-
nen verwendet wird. Atombombentests
in den Jahren 1954-1963 und der Reak-
torunfall in Tschernobyl 1986 setzten
global deutlich messbare Mengen davon
frei. Via Atmosphire gelangte es — ad-
sorbiert an Partikel in der Luft — in die
Seen, wo es sedimentierte. Das Maxi-
mum erhohter 137Cs-Ausfillungen durch
Atombombentests war 1963 zu messen
(ERTEN et al. 1985). Die zwei Peaks der
137Cs-Aktivitit im Tiefenprofil von
Kern #3 des Inkwilersees lassen die bei-
den Ereignisse von 1963 und 1986 er-
kennen (Abb. 4). Auftillig sind die nach
einem scharfen Anstieg der 137Cs-Akti-
vitdtskonzentration asymmetrisch iiber ;
mehrere  Zentimeter  verlaufenden 70 L Tiefe [om]
Peaks. Dieses Muster ldsst darauf
schliessen, dass nach dem atmosphiri-  Abbildung 4: Aktivititskonzentration von ¥’Cs im
schen Eintrag iiber einen lingeren Zeit-  Tiefenprofil von Kern #3 des Inkwilersees.
raum '37Cs aus dem Einzugsgebiet in
den See geschwemmt wurde. Die 137Cs-Datierung ergab einen mittleren Sedimentzu-
wachs von 2.3 cm/a bzw. eine mittlere Sedimentationsrate von ca. 4000 g/(m2a) seit
1986. Der Sedimentzuwachs bzw. die Sedimentationsrate zwischen 1963 und 1986
betrug 1.3 cm/abzw. 3100 g/(m?2a). Die Jahressedimentationsrate hat also seit 1963 um
ca. 30% zugenommen, wobei der Anteil der organischen Substanz im Vergleich zu den
ibrigen Komponenten iiberproportional war. Dies ldsst darauf schliessen, dass die
erhohte Sedimentationsrate nicht nur auf eine Zunahme von eingeschwemmten Parti-




94 Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft in Bern

keln durch Erosion aus dem Einzugsgebiet, sondern auch auf weniger fortgeschrittene
Abbauprozesse innerhalb des Sedimentes zuriickgefiihrt werden kann.

4.2 Sedimentfallen

Die durchschnittliche chemische Zusammensetzung des Fallenmaterials (Abb. 5) zeigt
das gleiche Muster wie diejenige des Sedimentes. Der organische Anteil war im Litoral
mit 34-38% der TS deutlich hoher als im Pelagial mit 25% der TS. Ebenfalls der Anteil
der Tonmineralien lag im Pelagial mit 34—35% der TS hoher als im Litoral mit 26-31%
der TS. Die Resultate aus den Sedimentfallen zeigen somit ebenfalls einen hoheren
organischen Eintrag und einen aufgrund der geringeren Aufenthaltszeit der Partikel im
Wasser weniger fortgeschrittenen Abbaugrad der organischen Substanz. Die Sedimen-
tation im Litoral wurde offensichtlich von organischen Quellen dominiert.

Die Jahressedimentation betrug im Pelagial 3400-3900 g/(m?a), im Litoral 4900—
6300 g/(m?2a) (Abb. 5). Die Jahressedimentationsrate im Litoral war demnach hoher als
diejenige im Freiwasser. Um die Ergebnisse aus den Sedimentfallen mit denen aus dem
Kartenvergleich und aus den Sedimentkerndatierungen vergleichbar zu machen, wur-
den die gemessenen Sedimentationsraten geméss Formel [1] in Sedimentzuwachs-
raten umgerechnet. Bei den Berechnungen wurde eine Porositit @ = 93% angenom-
men, welche der durchschnittlichen Porositit der obersten 24 cm der Sedimentkerne

&%38

O
m 5800 g/m?a

Seebach

,&_&_25
O,

3900 g/m?a
| | org. Subst

O Karbonate

Tonmineralien

Schwimmblattgartel

(L Nl 100m
Etzikerkanal 2 o }——i
: b A 55 28 * Sedimentfallen

! 35 4900 g/m2a
5800 g/m?a Tagermoosbach

Abbildung 5: Zeitlich gewichtete mittlere chemische Zusammensetzung des Fallenmaterials sowie ge-
messene Jahressedimentation im Untersuchungszeitraum 1995/96 im Inkwilersee.
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entspricht. Weiterhin wurde die Sedimentfeststoffdichte p;aus der durchschnittlichen
zeitlich gewichteten Sedimentzusammensetzung des Fallenmaterials berechnet. Dies
ergibt einen aus den Sedimentfallen berechneten Sedimentzuwachs von 2.2-2.5 cm/a
im Pelagial bzw. 3.1-4.0 cm/a im Litoral. Die Teichrosenbiomasse, welche mit den
Fallen nicht oder nur zu einem geringen Teil erfasst wurde und wesentlich zur Auflan-
dung im Litoral beitrdgt, wurde gestiitzt auf die Daten von VOLKMANN (1996) in die
Berechnung miteinbezogen. VoLKMANN (1996) gibt den Beitrag an organischer Sub-
stanz durch die Teichrosen im Inkwilersee mit 923—1177g TS/(m?a) an. Dies ergibt mit
den obigen Annahmen einen zusitzlichen Sedimentzuwachs von 1.1-1.4 cm/a. Der
totale Sedimentzuwachs im Litoral des Inkwilersees kann somit auf 4.2-5.4 cm/a
geschitzt werden, wobei dieser nach gemachter Fehlerrechnung mit einem Fehler von
13% behaftet ist (Fehler von p; = 8%; F = 10%; @ = 3%).

In der Abbildung 6 sind die Durchschnittswerte der Sedimentationsraten und der
chemischen Zusammensetzung des Fallenmaterials wihrend Zeitperioden mit und
ohne Vegetation 1995/96 dargestellt. Im Pelagial war eine deutliche Saisonalitiit be-
ziiglich der sedimentierten Menge wie auch beziiglich der chemischen Zusammenset-
zung des Fallenmaterials erkennbar, was jedoch nicht zu einer Warvenbildung fiihrte.
Die Sedimentationsrate war aufgrund der hoheren Biomasseproduktion wihrend der
Vegetationsperiode ca. 1.5-2mal hoher als im Winter. Die chemische Zusammenset-
zung wurde wihrend der Vegetationsperiode von den Karbonaten dominiert, die haupt-
sdchlich aus der biogenen Kalzitfillung stammen. Im Winter hingegen iiberwogen die
Tonmineralien, was auf eine stirkere allochthone Prigung der Sedimentation hindeu-
tet. Im Litoral hingegen war weder beziiglich der Menge noch beziiglich der chemi-
schen Zusammensetzung des Fallenmaterials eine Saisonalitidt erkennbar (Abb. 6). Die
durchschnittliche Sedimentationsrate lag wihrend der Vegetationsperiode 1995 mit

Veg. Periode 95 Winter 95 Veg. Periode 96

Chemische
Sedimentzusammensetzung

Litoral

Zeitlich gewichtete durchschnittliche a7
Sedimentationsrate [g/m?d)]

Chemische
Sedimentzusammensetzung

Pelagial

Zeitlich gewichtete durchschnittliche

. 4 11 7 14
Sedimentationsrate [g/m?d]

M org. Subst. [0 Karbonate EJ Tonmineralien

Abbildung 6: Durchschnittliche zeitlich gewichtete Sedimentationsraten und chemische Sedimentzusam-
mensetzung aller Stellen des Litorals und des Pelagials im Inkwilersee wihrend der Vegetationsperioden
1995 und 1996 sowie im Winter 1995/96.
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37 g/(m?d) deutlich hoher als wihrend der Vegetationsperiode 1996 mit 15 g/(m2d).
Die chemische Zusammensetzung war 1995 deutlich stirker von organischer Substanz
geprigt (46% der TS), als dies 1996 der Fall war (34% der TS). Ebenfalls im Jahres-
verlauf zeigte die sedimentierte Menge eine viel hohere Dynamik im Litoral als im
Pelagial (Abb. 8). Dieselbe hohe Dynamik zeigte sich auch in der chemischen Zusam-
mensetzung des Sedimentfallenmaterials im Jahresverlauf. Die Wetterbedingungen in
diesen beiden Jahren unterschieden sich stark, was sich auch im Fehlen eines fiir den
Inkwilersee iiblichen Fischsterbens zeigte. Der Schluss liegt deshalb nahe, dass die
Sensitivitit gegeniiber verinderten Wetterbedingungen im Litoral offensichtlich héher
ist als im Pelagial.

4.3 Kartenvergleich

Ein Vergleich von zwei in verschiedenen Jahren aufgenommenen Tiefenkarten wurde
zur Beschreibung der Entwicklung der Topografie des Seebeckens im Zeitraum zwi-
schen den beiden Zeitpunkten der Seevermessung vorgenommen. Damit wurde der
Sedimentzuwachs im See grob abgeschitzt. Die Abbildung 7 zeigt, dass die Tiefen-
abnahmen wihrend der letzten 50 Jahre in der Grossenordnung von 0.5-2 m lagen.
Zwischen den beiden Inseln und innerhalb des Teichrosengiirtels war die Verlandung
am grossten. Die Auflandung an der tiefsten Stelle war am geringsten. Ein Trichter-
effekt, wie er oft in grosseren Seen beobachtet wird (HiLton et al. 1986), fehlt im
Inkwilersee.

25
2
Eis
0‘5 Tiefenabnahme seit 1949
0

Schwimmblattgurtel

Etzikerkanal

Téagermoosbach

Abbildung 7: Mit dem Kartenvergleich ermittelte Auflandung des Inkwilersees seit 1949. Die dunklen
Balken zeigen eine Tiefenabnahme von mehr als einem Meter, die hellen entsprechend von weniger als
einem Meter.
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Abbildung 8: Wirksame Sedimentverteilungsmechanismen im Inkwilersee wihrend des Untersuchungs-
zeitraumes 1995/96 sowie durchschnittliche Sedimentationsraten im Pelagial und Litoral im Jahresverlauf.

Die Zusammenfassung der Sedimentations- und Sedimentzuwachsraten in Tabelle 3
zeigt, dass alle drei angewandten Methoden beziiglich der Beschreibung wie auch
beziiglich der Quantifizierung der Verlandung eine gute Ubereinstimmung zeigen.

Tabelle 3: Mit verschiedenen Methoden bestimmte Sedimentationsraten und Sedimentzuwachsraten im

Inkwilersee.
Methode Jahressedimentationsraten und Sedimentzuwachs
Litoral * Pelagial Tiefste Stelle (Kern #3)
Sedimentations- Sediment-  Sedimentations- Sediment-  Sedimentations- Sediment-
rate zuwachs rate zuwachs rate zuwachs
[g/m?a) [cm/a] [g/m?a] [cm/a] [g/m?a] [cm/a]
137Cs-Datierung - - - - 4000 2:3
Tonmineralienpeak - - - 1.5-1.8 - -
Nihrstoffpeak - - - 1.5-2.2 - -
Sedimentfallen 4900-6300 3.14.0 3400-3900 2.2-2.5 3900 (£390) 2.5 (x0.3)
Fallen korrigiert 5800-7500 4.2-54 - - - -
Kartenvergleich - 2.7-5.0 - 0.9-2.6 3900 (£1500) 1.8 (£0.2)
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5. Diskussion
5.1 Sedimentliefernde Prozesse

Die Ablagerungen im Inkwilersee bestehen aus einem Gemisch von allochthonen
und autochthonen Sedimenten, welche zumindest teilweise unterschieden werden konnen.

Der allochthone Sedimenteintrag findet vorwiegend iiber Erosion aus dem Einzugs-
gebiet statt. Dabei werden Klastika (Gesteinstriimmer) mit iiberwiegend silikatischer
Zusammensetzung und detritisches Material in den See verfrachtet. Feinkornige Par-
tikel konnen lange im See suspendiert bleiben und so annidhernd homogen im gesamten
See verteilt werden (NIESSEN & STurmM 1987). Die silikatischen Verbindungen verblei-
ben in der HCl-unloslichen Asche (UNGEmacH 1960), womit diese den Anteil des
allochthon eingetragenen Materials darstellt. Der Anteil der im See produzierten Dia-
tomeenschalen, welcher ebenfalls Bestandteil der HCl-unlslichen Asche ist, kann im
Inkwilersee nach grober Schitzung (Sunper 1994) vernachlidssigt werden. Der Ink-
wilersee weist mit durchschnittlich 41% Tonmineralien im Sediment einen im Ver-
gleich zu anderen eutrophen Seen hohen allochthonen Eintrag durch Erosion auf.
Beispielsweise betrigt der Tonmineralien-Anteil im Hiittwilersee 20% der TS, im
grossen Moossee 32% der TS (BINDERHEIM 1998) und im Rotsee 16% der TS (BLOESCH
1974). Ein weiterer Hinwetis fiir allochthonen Eintrag ist das radioaktive 137Cs, welches
beim Reaktorunfall in Tschernobyl 1986 freigesetzt wurde und via atmosphérische
Deposition und — adsorbiert an Tonpartikel — via Erosion im Einzugsgebiet in die Seen
gelangt ist. Da sich withrend des Wolkendurchzuges die Radioaktivitit je nach Wetter-
lage sehr unregelmissig abgelagert hat, wird der 24 km enfernt gelegene grosse Moos-
see als Vergleich hinzugezogen. Die Aktivitit des seit 1986 abgelagerten 137Cs betrigt
im Sediment des Inkwilersees ca. 3000 Bg/m? (zerfallskorrigiert) und ist trotz des
kleineren Einzugsgebietes im Vergleich zum grossen Moossee (ca. 900 Bg/m?) viel
hoher. Dies wie auch die vorgingig erwidhnten hohen Anteile an Tonmineralien im
Sediment zeigen, dass der Eintrag aus dem Einzugsgebiet im Inkwilersee sehr hoch ist,
was aufgrund der intensiv betriebenen Landwirtschaft auf einer Flache von ca. 70% des
Einzugsgebietes nicht erstaunt.

Die autochthonen Sedimente bestehen vorwiegend aus im See produziertem orga-
nischem Material und aus Kalzit, welches biogen gefillt wird. Der Anteil des Karbo-
nates und der organischen Substanz im Sediment betridgt 55%. Dabei muss jedoch
angenommen werden, dass auch allochthones Material in dieser Fraktion vorhanden
ist. Der autochthone Anteil der Sedimentation im Inkwilersee kann somit auf maximal
55% geschitzt werden. Dieser Anteil ist im Vergleich zu anderen eutrophen Seen wie
dem Hiittwilersee, Rotsee oder grossen Moossee, welche einen maximalen relativen
autochthonen Anteil von 60-80% aufweisen, gering. Die absolute Menge jedoch liegt
mit ca. 2000 g/(m?a) betrichtlich hoch. Dies zeigen auch die im Vergleich zum nahe
gelegenen grossen Moossee in der gleichen Grossenordnung liegenden '37Cs-Konzen-
trationen (ca. 100 Bg/kg) im Sediment des Inkwilersees. Die trotz hoherer allochthoner
Zufuhr geringen '¥’Cs-Aktivititskonzentrationen im Sediment des Inkwilersees zei-
gen eine Verdiinnung durch hohe (absolute) autochthone Sedimentation.
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Im Vergleich zu anderen eutrophen Seen des schweizerischen Mittellandes wie
auch im Vergleich zu verschiedenen schwedischen Kleinseen liegt sowohl die Sedi-
mentationsrate als auch die Sedimentzuwachsrate im Inkwilersee am hochsten
(Tab. 4). Dies kann einerseits auf die hohe Primérproduktion von ca. 730 g/(m?a)
(BINDERHEIM 1998) wie auch auf den bereits erwidhnten hohen allochthonen Eintrag
durch Erosion auf Ackerflichen aus dem Einzugsgebiet (PRASUHN & Braun 1994)
zuriickgefiihrt werden.

Tabelle 4: Sedimentations- und Sedimentzuwachsraten des Inkwilersees im Vergleich zu anderen Seen.

Seen Fliche Maximaltiefe Sedimentations- Sediment- Literatur
[ha] [m] rate [g/m?a) zuwachs?
[mm/a)]
Inkwilersee 10 4.9 40002 23
Hiittwilersee 35 14.75 25009 8 BINDERHEIM (1998)
Grosser Moossee 31 20 17002 T BINDERHEIM (1998)
Wilersee 3 21 21002 14 BINDERHEIM (1998)
Rotsee 47 16 10951/880" 5 SturM (1985); LoTTER (1988);
Boesch (1974)
Soppensee 20 28 17300 FiscHER (1996)
Baldeggersee 522 66 1210%/11491 7 LotTeR (1997)
Greifensee 900 32 21901 4 WEBER (1981)
27 kleine schwedische Seen 4-144 3.2-25.2 62-6201 Evans & HAKANSON (1992)
Hallwilersee 1020 48 887h BLoEscH (1986)

D Mittels Sedimentfallen gemessen
2 Mittels Sedimentkerndatierung bestimmt

5.2 Sedimentationsmodell

Im Inkwilersee sind die folgenden vorherrschenden Verlandungsmechanismen wirksam:

Im Litoral dominiert die autochthone Sedimentation, was im hohen organischen
Anteil des Sedimentes ersichtlich ist. Verantwortlich dafiir ist einerseits die Fallen-
wirkung des Teichrosengiirtels, was die deutlich hohere Sedimentation wihrend der
Vegetationsperiode zeigt. Dabei wird ein Teil der im See vorhandenen Partikel durch
horizontale Stromungen in den stromungsberuhigten Teichrosengiirtel verfrachtet, wo
diese sedimentieren. Dieses Phdnomen der Fallenwirkung des Litorals ist auch in
anderen Seen mit ausgepragtem Makrophytengiirtel beobachtet worden (z.B. Neusied-
lersee, LOFFLER [1974]). Andererseits fiithrt auch der aufgrund der unterschiedlichen
Sedimentzusammensetzung und des kiirzeren Sedimentationsweges geringere organi-
sche Abbau dazu, dass die Sedimentation im Litoral stark autochthon und organisch
gepragt ist (HiLton 1986).

In der Nihe der Zufliisse zeigt der hohe Anteil an Tonmineralien im Sediment eine
Deltabildung (HiLton 1986). Dieser Einfluss beschrinkt sich im Inkwilersee jedoch
auf die unmittelbare Nihe der Miindungen.
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Mittels Sedimentfallen konnten iiber kiirzere Zeitrdume zwei weitere wirksame
Sedimentverteilungsmechanismen (ununterbrochene Vollzirkulation und unterbro-
chene Vollzirkulation) erfasst werden, welche HiLton (1986) in seinem Paper ausfiihr-
lich diskutiert. Die ununterbrochene Vollzirkulation fiihrt zu einer von der Partikel-
konzentration abhingigen Sedimentation. Dabei wird die Menge der Sedimentation
nur von der Dicke der strémungsberuhigten Sediment-Wassergrenzschicht bestimmt.
Die Sedimentation verlduft im gesamten Seebecken gleichmissig. Der Mechanismus
der ununterbrochenen Vollzirkulation war im Inkwilersee vor allem im Winter bei
fehlendem Teichrosengiirtel wirksam. Die Turbulenzen erfassten das gesamte Wasser-
volumen gleichmaissig, und ruhige Phasen, in denen die Partikel in grosseren Mengen
sedimentieren konnten, fehlten weitgehend (ausser bei Eisbedeckung). Wihrend der
Vegetationsperiode wurde nur wihrend sehr kurzer Zeitrdume gleichmissige Sedi-
mentation gemessen. Anscheinend bewirkten starke Winde eine gleichméssige Vertei-
lung der Partikel in der gesamten Wasserséule, was zu einer gleichmissigen Sedimen-
tation im See fiihrte (Abb. 8). Bei der unterbrochenen Vollzirkulation wechseln sich
Zirkulationsphasen und Phasen mit wenig Turbulenzen ab. Die sedimentierende Men-
ge ist proportional zur dariiberstehenden Wassersdule. Im Inkwilersee lagen die Sedi-
mentationsraten zeitweise im Winter, wie auch nach starken Windereignissen und
nachfolgender Stratifizierung wihrend der Vegetationsperiode, im Pelagial hoher als
im Litoral. Ein solches Sedimentationsmuster trat immer nur nach vorangegangener
gleichmaissiger Sedimentation wihrend einer Zirkulationsphase auf, was eindeutig auf
den Mechanismus der unterbrochenen Vollzirkulation schliessen ldsst (Abb. 8). Andere
Sedimentverteilungsmechanismen, welche Sedimentresuspension beinhalten, konnen
im Inkwilersee aus folgenden Griinden weitgehend ausgeschlossen bzw. als vernach-
lassigbar gering angenommen werden: a) Im Pelagial zeigten die Sedimentationsraten,
die mittels Fallen, Kernen und Kartenvergleich ermittelt wurden, gute Ubereinstim-
mung, was bei Resuspensions- und Verfrachtungsprozessen im See nicht gewiihrleistet
wire. Die aus den Fallen ermittelte Sedimentationsrate wire in diesem Fall hoher als
diejenige, welche aus der Sedimentkerndatierung bestimmt wurde. b) Im Litoral ver-
hindern die vorhandenen Teichrosen mit ihrem dreidimensionalen Rhizomgeflecht
eine Resuspension des Sedimentes. Der Einfluss des Wellenschlages auf das Litoral-
sediment wird durch die Teichrosen weitgehend abgebremst. Biume schirmen Winde
weitgehend ab, womit starke Wellen ausbleiben.

Die verschiedenen Sedimentverteilungsmechanismen, welche im Inkwilersee im
Jahresverlauf des Untersuchungszeitraumes 1995/96 ermittelt wurden, sind in der
Abbildung 8 aufgefiihrt.

6. Schlussfolgerungen
Um die Verlandung eines Sees moglichst genau qualitativ und quantitativ zu beschrei-

ben, sollten verschiedene Methoden angewandt werden. Mit dem Vergleich von im
Abstand von mehreren Jahrzehnten erstellten topografischen Karten lisst sich einer-
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seits das Sedimentationsverhalten bzw. die Art der Verlandung aufzeigen. Andererseits
kann mit dieser Methode bei geniigend hoher Sedimentation der Sedimentzuwachs
(in cm/a) abgeschitzt werden, was eine ungefidhre Quantifizierung der Verlandung
erlaubt, wobei der Wassergehalt des Sedimentes eine wichtige Rolle spielt. Fiir die
Bestimmung der Jahressedimentation eignet sich eine Sedimentdatierung mit
Caesium-137 und zusitzlicher Bestimmung des Wassergehaltes bzw. der Porositit und
der Sedimentfeststoffdichte. Sedimentationsmessungen mittels Sedimentfallen,
welche aufgrund des hohen Aufwandes nur iiber kurze Zeitriume von ein bis zwei
Jahren durchgefiihrt werden, eignen sich zur Ermittlung von einzelnen, iiber kurze
Zeitrdume wirksamen Sedimentverteilungsmechanismen und somit zur Erklérung der
Sedimentationsdynamik in einem See. Im Inkwilersee konnten wihrend des Untersu-
chungszeitraumes fiinf wirksame Sedimentverteilungsmechanismen ermittelt werden
(Abb. 8).

Die im Vergleich zu anderen Seen sehr hohen Sedimentationsraten im Inkwilersee
fiihren zu seiner schnellen Verlandung. Einige Massnahmen, welche dieser rasanten
Verlandung entgegenwirken kénnten, werden im Folgenden aufgezeigt: Das Abernten
der Teichrosen wiirde zu einer starken Reduktion der Sedimentation fithren, weil einer-
seits die Teichrosenbiomasse wie auch andererseits die Biomasse der Aufwuchsalgen
dem See auf diese Weise entzogen wiirden. Diese Massnahme wiirde jedoch eine
erhebliche Verinderung in diesem Okosystem bewirken, da der Makrophytengiirtel
ca. 40% des gesamten Sees ausmacht. Sinnvoll wire auf jeden Fall die Reduktion der
Nihrstoffbelastung zur Verminderung der autochthonen Primérproduktion und somit
auch zur Verminderung der Planktonbiomasse im See. Dies konnte mit geeigneten
Massnahmen im Einzugsgebiet, wie beispielsweise Reduktion des Diingeraustrages,
Extensivierung der Landwirtschaft oder Schaffung von Pufferzonen, erreicht werden.
Die Sedimentation im Inkwilersee ist stark allochthon beeinflusst. Erosionsschutz-
massnahmen im Einzugsgebiet oder geeignete Vorbecken wiirden die Verlandung
ebenfalls bremsen.

Verdankung. — Wir danken Dr. H. Biihrer und Dr. J. Bloesch fiir die kritische Durch-
sicht des Manuskriptes.
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