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Verbreitung, Entstehung und Typisierung von Seen

1.1 Zahl und Grof3e der Seen

Die Erfassung der Seen weltweit und auch in Deutschland ist bei Weitem nicht abgeschlos-
sen. Aktuelle Schitzungen zum Anteil der Seen an der gesamten Landfldche iibersteigen
deutlich die Angaben in den meisten Lehrbiichern, die von lediglich knapp 2 % Flidchen-
anteil ausgingen. Besonders die kleinen Gewisser sind unzureichend erfasst, sodass Seen
als tiefste Punkte in der Landschaft wahrscheinlich eine bislang unterschitzte Rolle fiir den
regionalen und globalen Stoffhaushalt spielen.

1.1.1 Seen weltweit

Ordnet man die Binnenseen nach ihrer Gréfie, so ergibt sich ein systematischer Zusammen-
hang zwischen der Anzahl und der Gréfie. Insgesamt gibt es viele Seen in der Klasse der
kleinen und nur wenige grof3e Seen. Im globalen Maf3stab ergibt sich bei doppelt-logarithmi-
scher Auftragung der Zahl der Seen gegen ihre Flichensumme eine Steigung von -1 (Mey-
beck 1995; Lehner und D61l 2004). Dies bedeutet, dass jede Grofienklasse etwa die gleiche
Flachensumme hat. Der Zusammenhang zwischen Gréfie und Zahl erlaubt eine Extrapola-
tion in den Bereich der sehr kleinen Seen, die im {iblichen kartografischen Maf3stab nicht
mehr darstellt werden und daher nicht vollstidndig erfasst sind. Downing et al. (2006) haben
die weltweite Gesamtzahl und die Fldachen der Seen aufgrund der bekannten Daten neu
geschitzt und dabei die Vielzahl der kleinen Seen und kiinstlichen Wasserreservoirs beson-
ders beriicksichtigt. Danach ergibt sich eine globale Summe der Seenfldchen von 4,2 Mio.
km?, die sich auf 304 Mio. natiirliche Seen verteilt. Davon sind 277 Mio. Seen sehr klein und
haben eine Fldache zwischen 0,1 und 1 ha. Die grofieren Stauseen haben eine Wasserfldche
von 260 000 km?. Die Fldche der kleinen landwirtschaftlichen Wasserreservoirs wird auf
>77 000 km? geschétzt. Damit sind ungefdhr 3 % der Landoberfliche mit Wasser bedeckt.
Nach Meybeck (1995) gibt es in der Grofienklasse mit Seefldchen von 0,1 - 1 Mio. km? nur
einen Binnensee, das Kaspische Meer (393 898 km2), etwa 1000 grofie Seen im Grofienbe-
reich von 100-1000 km?, entsprechend der Gréf3e des Bodensees, und eine einstellige Millio-
nenzahl von Seen zwischen 1-10 ha. Der Anteil der glazialen Seen >1 ha wird geschitzt auf
3,25 Mio. mit einer Gesamtfliche von 1,25 Mio. km?. Der weltweit tiefste See ist der Baikal-
see (1642 m) in Russland gefolgt vom Tanganjikasee (1470 m) in Afrika. Der Flachenanteil
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der Oberflichengewisser an der Gesamtfldche liegt in seenreichen Lindern iiber 10 %, in
seenarmen Lindern unter 1 %. Nach Meybeck (1995) betrdgt der Weltdurchschnitt an den
nicht gletscherbedeckten Landfldchen 6,8 %, auf dem skandinavischen Schild 12,2 %, in
Finnland 9,4 %, in Norwegen 13,9 %, in Schweden 8,6 %, im siidbaltischen Tiefland 2,2 %,
auf dem kanadischen Schild 10,3 % und in Patagonien 3,0 %. In Deutschland sind 1,8 % der
Gesamtfliche mit Seen bedeckt, wobei dieser Wert durch die Vielzahl neu entstehender
Tagebauseen in den Braunkohlegebieten weiter steigt.

1.1.2 Seen in Deutschland

Die Seen in Deutschland sind im Auftrag des Umweltbundesamtes in einer Dokumentation
zusammenfassend dargestellt worden (Nixdorf et al. 2004). Abb. 1.1 zeigt eine Ubersicht zur
rdumlichen Verteilung natiirlicher und kiinstlicher Seen. Der Datensatz wurde unter ver-
schiedenen Fragenstellungen statistisch ausgewertet (Hemm et al. 2002; Hemm und J6hnk
2004). Danach sind in Deutschland 12 000 Standgewisser erfasst, davon 969 natiirliche und
kiinstliche Seen mit einer Flachengrofie >50 ha einschlief3lich Baggerseen, Tagebauseen,
Talsperren und Speicherbecken. Hemm und J6hnk (2004) extrapolierten die Gesamtzahl
der Seen mit einer Mindestgréfie von 1 ha in Deutschland auf 30 000 (Abb. 1.2) gegeniiber
vorherigen Schédtzungen von 15 000-20 000.

Schleswig-Holstein gehort mit seinen {iber 300 Seen zu den seenreichen Bundesldndern
Deutschlands. In der Grofie >50 ha gibt es in Schleswig-Holstein etwa 65 natiirliche Seen
sowie an der Nordseekiiste Speicherbecken und Seen, die im Zuge der Landgewinnung in
der Marsch entstanden sind. Die Gesamtfldche wird auf 245 km? geschitzt (Mathes 2008).
Fiir das Bundesland Mecklenburg-Vorpommern wird eine Gesamtfliche der Standgewisser
von 720 km? angegeben (LUNG-MV 2001), die 3,1 % der Landesfldche darstellen. Grofites
Seengebiet ist die Mecklenburgische Seenplatte, die sich weiter in das Bundesland Branden-
burg zieht. Die Zahl der Standgewisser >1 ha betrigt ca. 2000, davon 1400 Kleinseen in

Abb. 1.1 Zahl der erfassten stehenden
Gewasser in den deutschen Bundeslandern
(Hemm und Johnk 2004).
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Abb. 1.2 Dichte der Seen (Anzahl pro 1 Mio. km?) in GréRenklassen der Seeflaiche nach Hemm und
Johnk (2004). Die Dichte der groen Seen der Welt (G) und der natirlichen Seen in Deutschland

(D) folgen ungefahr derselben Verteilungsfunktion bei Bezug auf die normierte Flache von 1 Mio.
km2. Um die Zahl der Seen in Deutschland fiir eine gegebene Gréfenklasse zu bekommen, miissen
die flaichennormierten Werte der Seedichten mit 0,375 multipliziert werden (Flache Deutsch-

land: 357 000 km?). Die Daten fiir kleine Seen <5 ha sind unzureichend erfasst (K). Die Braunkoh-
lentagebauseen verschiedener Groe haben eine andere Haufigkeitsverteilung. (B): verglichen mit
den Naturseen gibt es relativ weniger kleine als grof3e Tagebauseen.

der Groflenklasse 1-10 ha und >500 kiinstliche Seen (Baggerseen, Fischteiche, Torfstiche,
Flachspeicher). Die Zahl der kleinen, runden Solle (wassergefiillte und trockene Toteislo-
cher) wird auf landesweit 60 000 geschitzt. In Berlin und Brandenburg gibt es ca. 3000 Seen
>1 ha und insgesamt mehr als 10 000 Seen, mit einer Gesamtfldche von ca. 600 km?. In den
glazial iiberformten Regionen prigen langsam flieBende Flussabschnitte und durchflossene,
meist flache Seen (Flussseen) die Gewisserlandschaft der Fliisse Spree/Dahme und Havel.
Die Anzahl der Gewisser und der Seefldchen wird im seenreichen Bundesland Branden-
burg durch die Flutung nicht mehr genutzter Tagebaue in der Lausitz stark zunehmen. Die
beiden grofiten Seen in Niedersachsen, das Steinhuder Meer und der Diimmersee, entstan-
den als Thermokarstseen in Senkungstrichtern, die infolge postglazialer Erwdrmung vor 12
000-14 000 Jahren aus lokalen Permafrost-Eiskorpern entstanden sind. Thermokarst-Seen
sind verbreitet in den kiistennahen Tieflandgebieten der arktischen Klimazone. In Hessen
gibt es insgesamt 773 Seen und Talsperren mit einer Fliche von >1 ha, davon 81 >10 ha. Die
Seen sind nicht natiirlichen Ursprungs, sondern kiinstlich geschaffen. Einige sind durch
Abgrabungen von Kies (Baggerseen) oder von Kohle (Tagebauseen) entstanden. Bei ande-
ren wurden aus Griinden des Hochwasserschutzes oder der Niedrigwassererh6hung Flief3-
gewdsser aufgestaut und so Talsperren angelegt (HLUG 2007). Fiir das Gebiet Niederrhein
in Nordrhein-Westfalen sind 21 Stillgew#sser als Wasserkorper mit einer Fldche zwischen
0,5 und 1,2 km? ausgewiesen. Von den 21 Wasserkorpern der Kategorie ,,Seen” sind nur
zwei natiirlichen Ursprungs. Regional einzigartig sind die Eifel-Maare in Rheinland-Pfalz,
die im Abschnitt iiber vulkanische Seen dargestellt werden. Die iibrigen Seen in Rheinland-
Pfalz, wenige Stauseen und die Westerwilder Seenplatte, haben nur eine geringe Ausdeh-
nung. Alle grofleren Standgewdsser (>50 ha) in Sachsen sind kiinstlichen Ursprungs. Dazu
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gehoren Talsperren und wasserwirtschaftliche Speicher. Durch die Flutung von Tagebauen
entstehen gegenwirtig prigende Seenlandschaften in der Lausitz und im Mitteldeutschen
Raum. In Sachsen-Anhalt dominieren ebenfalls die kiinstlichen Standgewésser vor allem
mit den Talsperren im Harz und den Bergbauseen. Die grofiten Gewdsser sind derzeit der
aus mehreren Teilseen bestehende Goitzschesee (13,3 km?), der aus einem Tagebau bei Bit-
terfeld entstanden ist, und der aus der Saale gefiillte Geiseltalsee (18,5 km?). In der Altmark
befindet sich mit dem Arendsee der grofite natiirlich entstandene See Sachsen-Anhalts
(5,14 km?). In Thiiringen gibt es keine gréfieren natiirlichen Seen. Von den 171 Talsperren
und Riickhaltebecken in Thiiringen hat die Bleichlochtalsperre die gréfite Fldche (9,2 km?)
und das grofite Stauvolumen (215 Mio. m?). Die natiirlichen Seen der beiden siiddeutschen
Lander Bayern und Baden-Wiirttemberg sind im Wesentlichen die grofien und kleinen Vor-
alpenseen und die Karseen im Bayerischen Wald und im Schwarzwald. Daneben gibt es eine
Vielzahl von Toteislochern und -seen, vor allem in der Peripherie der grofien Voralpenseen
wie die Osterseen siidlich des Starnberger Sees und die Buchenseen im Randbereich des
Bodensees. Von der Vielzahl der postglazialen Karseen in den deutschen Mittelgebirgen
sind im Schwarzwald zehn und im Bayerischen Wald drei noch nicht verlandet. Sie liegen
in 700-1100 m Hohe. Einige davon sind grofflachig mit schwimmenden Schwingrasen
bedeckt und sind wegen der hohen Gehalte an gel6sten organischen Substanzen dystrophe
Seen (Steinberg et al. 2001). Die im Buntsandstein gelegenen Schwarzwaldkarseen und die
drei Seen im Bayerischen Wald sind Weichwasserseen mit geringem Kalkgehalt und wurden
durch die Einwirkung von saurem Regen bis zu pH-Werten von 4-5 versauert (Steinberg
et al. 1988; Jiittner et al. 1997). Tab. 1.1 zeigt eine Ubersicht {iber die jeweils groRiten Seen
in Deutschland, Osterreich und der Schweiz.

Tab.1.1 Seen in Deutschland, Osterreich und Schweiz jeweils nach Fliche geordnet
(nach BMLFUW-WIEN 2005). Seeflache, Tiefenmaximum, Seevolumen, Verweilzeit

A, (km?) z_ (m) V, (Mio. m%) T, (Jahre)
Bodensee 473 254 48 522 4,2
Deutschland
Miiritz 112,6 31,0 737
Chiemsee 79,9 73,4 2048 1,3
Schweriner See 61,5 52,4 787 10,1
Starnberger See 56,4 127,8 2999 21,0
Ammersee 46,6 81,1 1750 2,7
Plauer See 38,4 25,5 300
Kummerower See 32,6 23,3 263 1,6
Grofier Ploner See 30,0 58,0 373 3,0
Steinhuder Meer 29,1 2,9 40 2,8
Schaalsee 23,4 71,5 328 15,0
Selenter See 22,4 35,8 294 15,3

(fortgefiihrt)
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Tab. 1.1 (Fortsetzung)

A, (km?) z_(m) V, (Mio. m®) T, (Jahre)
Osterreich
Neusiedler See 315 1,8 320 1,0
Attersee 46,2 169 3943 7,1
Traunsee 24,4 191 2188 1,04
Worthersee 19,4 85 816 10,5
Mondsee 13,8 68 497 1,7
Millstéitter See 13,3 141 1204 9,0
Wolfgangsee 12,8 113 667 3,9
Ossiacher See 10,8 52 206 1,8
Hallstétter See 8,6 125 538 0,5
Achensee 6,8 133 481 0,6
Weifiensee 6,5 99 226 11,0
‘Wallersee 6,1 23 76 0,8
Schweiz
Genfer See 580 310 89 000 114
Neuenburgersee/Lac de Neuchatel 215 153 14 000 8,2
Lago Maggiore 210 372 37 000 4,0
Vierwaldstittersee 114 214 11 900 3,4
Ziirichsee 88,2 136 3900 1,1
Luganersee 48,7 288 6 600 2,0
Thunersee 47,7 215 6 500 1,9
Bielersee 39,5 74 1200 0,16
Zugersee 38,4 198 3200 14,7
Brienzersee 29,8 260 5200 2,7
Walensee 24,2 150 2500 1,4
Lac de Morat 22,8 46 600 1,6

1.1.3 Seen in Osterreich und der Schweiz

Von den ca. 9000 Seen Osterreichs (Loffler 1981) haben 13 eine Fliche >5 km? Die tiefsten
Seen in Tirol, dem Salzburger Land Seefldche, Tiefenmaximum, Seevolumen, Verweilzeit
und Oberdsterreich wie der Attersee, Wolfgangsee, Traunsee und Achensee sind nédhrstoff-
arm und haben sehr klares Wasser mit hohen Sichttiefen. Die Anzahl von Talsperren und
Speichern mit mehr als 10 Mio. m* Stauinhalt liegt bei 35. Im Nationalpark Neusiedler
See gibt es zahlreiche salzige ,,Lacken®, die bis 0,7 m tief sind und im Sommer regelma-
ig austrocknen. Die Salzanreicherung der aus Eislinsen entstandenen Seen resultiert aus
den hohen Temperaturen und geringen Niederschlidgen sowie dem kapillaren Aufstieg von
Grundwasser.
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Der grofite Schweizer See ist der Genfer See (581 km?) mit einem Schweizer Anteil von
343 km?. Die Seen in der Schweiz resultieren aus der besonderen topografischen Struktur,
die durch die Vergletscherung wéhrend der Eiszeiten iiberformt wurde. Die Gesamtzahl
wird mit 1500 Seen angegeben - ein bedeutender Teil entfillt auf kleinere Bergseen. Ins-
gesamt sind ungefidhr 4 % der Oberfldche der Schweiz von Seen bedeckt. Es gibt 51 Speicher
und Talsperren mit mehr als 10 Mio. m?®.

1.2 Seentypen nach der Entstehungsart

Hutchinson (1957) zdhlt zehn Haupttypen der Entstehungsarten von Seebecken: tekto-
nische Becken, Seen vulkanischen Ursprungs, Seen durch Erdrutschbewegungen, glazial
gebildete Seen, Solutionsseen, Seen fluviatiler Entstehung, Seebeckenbildung durch Wind-
einwirkung, Kiistenseen, Seen hinter organischen Akkumulationsdimmen, Seen in Meteo-
ritenkratern und kiinstliche Seen. Zu den kiinstlichen Seen zdhlen Biberstaudammseen,
Talsperren, Staudimme und Abgrabungsseen wie Baggerseen, Tagebauseen und Stein-
bruchseen. Insgesamt werden 76 verfeinerte Typen unterschieden (Hutchinson 1957). In
Deutschland kommen einige der genannten Entstehungstypen nicht vor oder spielen nur
eine marginale Rolle, wie z. B. tektonische Seebecken und Vulkankraterseen.

1.2.1 Tertiare und tektonische Seen

Die grofiten und dltesten Seebecken sind als tektonische Seen durch Bewegung der Erd-
kruste und die dadurch auftretenden Risse und Grabenbriiche im Tertidr entstanden. Auf
der Erde gibt es etwa 30 grofie Grabenbruchseen. Der Baikalsee, der tiefste See der Erde,
enthilt den weltweit grofiten Siiflwasserkdrper mit ca. 20 % des Siifiwassers aller Binnen-
seen der Welt. Das Kaspische Meer ist ein Reliktsee, d. h. es handelt sich um ein vom Ozean
(Tethys) abgetrennten Meeresteil. Dieses Gewdsser ist in Grofle und Wasservolumen mit
anderen Binnengewissern kaum vergleichbar und wird bei iibergreifenden statistischen
Auswertungen normalerweise nicht einbezogen.

Die gréfiten und tiefsten Seen der Welt sind auch die édltesten: Baikal, Tanganjika, Malawi,
Issyk-Kul (Tab. 1.2). Entstanden im Tertidr, zeigen sie eine lange Entwicklung mit wech-
selnden Wasserspiegelniveaus, die in paldolimnologischen Untersuchungen rekonstruiert
wurden. In Deutschland waren tektonische Vorgidnge bei der Bildung nur weniger Seen
beteiligt. So werden die Becken des Konigssees und des Uberlinger Teils des Bodensees
auf tektonische Griben zuriickgefiihrt (Kiefer 1972; Siebeck 1982). Die endgiiltige Becken-
gestaltung geschah jedoch durch nachfolgende glaziale Uberformung. Der Neusiedler See
in Osterreich ist nach Loffler (1974, 1981) ,.eine tektonische Bildung der ausklingenden
Wiirmzeit®, jedoch kein Restbecken des marin-reliktdren Pannon-Brackwassersees. Der nur
1,8 m tiefe Neusiedler See war seit dem 14. Jahrhundert viermal vollstdndig ausgetrocknet.

1.2.2 Glaziale Seen

Weltweit sind die glazial entstandenen Seebecken am hdufigsten. Bei groflen Seen
(>100 km?) liegt der Fldchenanteil bei 50 %, wihrend bei kleinen Seen ein Anteil bis 77 %
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Tab.1.2 Basisdaten der grofien tektonischen und altesten Seen (Meybeck 1995; Kawanabe et al.
1999; Kira 1993, 1994, 1995; Kozhova und Izmesteva 1998).

A, (km?) z_ (m) V, (km?) Alter (Jahre)
Afrika
Tanganjika 32900 1471 18 900 20 Mio.
Malawi 22490 709 6140 2 Mio.
Victoria 68 460 92 2700 20 000
Asien
Totes Meer 1020 433 188
Caspi 374 000 1025 78 200 >5 Mio.
Baikal 31 500 1637 23 000 20 Mio.
Aral 64 100 1020 >5 Mio.
Issyk-Kul 6240 702 1730 25 Mio.
Biwa 681 104 27,6 2 Mio.
N.-Amerika
Tahoe 500 501 156 2 Mio.
S.-Amerika
Maracaibo 13010 280 36 Mio.
Titicaca 8562 284 903 2,8 Mio.

erreicht wird (Meybeck 1995). Die grof3flachigen Gletscherauflagen auf dem kanadischen
Schild und den Gebirgen Skandinaviens mit den angrenzenden Sedimentationsflichen der
umgebenden baltischen Lander haben zur Ausformung Zehntausender kleiner und grofier
Seebecken gefiihrt (glaziale Erosions- und Moridnenseen). Die Ostsee war nach dem Ende
der Eiszeit zeitweise ein Sliiwasser fiihrender Binnensee und ist aktuell ein Schelfmeer
mit ausgeprigtem Brackwassergradienten (Hupfer 2010). In den angrenzenden Lindern
von Finnland bis nach Norddeutschland blieben nach dem Riickzug der Vergletscherung
ausgedehnte Seenplatten zuriick, die bis zu 10 % der Gebietsflache einnehmen. Hier liegen
die grofiten Seen Europas, der Ladoga- und der Onega-See im westlichen Russland und die
grofien slidschwedischen Seen. In Nordamerika entsprechen diesen die Grof3en Seen des
Lorenzstromgebietes und Kanadas (Tab. 1.3). Die Hudson Bay als zentrales Becken ist ein
Gegenstiick der Ostsee.

Ehemals vergletscherte Gebirge gibt es auf allen Kontinenten (Tab. 1.3). Nach dem Ver-
schwinden der Gletscher blieben Fjordseen und Vorlandseen (piedmont lakes) in den tem-
perierten Klimazonen Skandinaviens, des englischen Seegebietes (lake districts), der Alpen,
der neuseeldndischen und australischen Siidalpen, der Anden in Patagonien (Chile und
Argentinien), der Rocky Mountains in Nordamerika, der Gebirge Zentral- und Nordasiens
und in Form der loghs/lochs in Irland und Schottland zuriick.

Die Fjordseen sind die tiefsten Glazialseen (>500 m). Sie entstehen durch tief greifende Ero-
sion im Verlauf enger Gebirgstéler und haben steile Uferwidnde und flache Boden. Wenn die
Gletscher aus einem Gebirgstal in das flache Vorland hinaustreten, verlduft die Eismasse in die

9
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Tab.1.3 Grofie, glazial entstandene und glazial Uberformte Seebecken: (a) Meybeck 1995;
(b) Ambrosetti und Barbanti 1999; (c) Geller 1992; Murdie et al. 1999; (d) Willén 1984; (e) Viner 1987.

Seealter/
ty Entstehung

A, (km)2  z  (m) V, (km)*  (Jahre)  (Jahre)
Kanadischer Schild (a)
Oberer See (engl. Lake Superior) 82100 405 12 200 180 8000
Huronsee 59 500 223 3500 48 8000
Michigansee 57 750 281 4800 31 8000
Grofier Birensee (engl. Great Bear Lake) 31326 446 2200
Grofler Slavensee (engl. Great Slave Lake) 28 568 614 2088 tektonisch
Anden-Vorland (c)
Lago Argentino 1410 500
Lago General Carrera, Chile/Buenos 1892 586 >500 tektonisch
Aires, Argentina
Lago O’Higgins, Chile/San Martin, 1013 836
Argentinien
Lago Nahuel Huapi, Argentinien 531 464
Lago Llanquihue, Chile 871 317 159 74
Neuseeland (e)
Lake Taupo 616 165 59 10,6 vulkanisch
Lake Waikatipu 289 380
Lake Wanaka 180 311
Lake Hawea 141 392
Fjordseen, Norwegen
Mjosa See 365 444 56,2
Rossvatnet See 219 231 14,8
Tyrifjord See 139 288 13,1
Tunnsjeen See 100 222 8,7
Tinnsja See 51 460 9,7
Hornindalsvatnet See 50 514 12
Baltische Seen (a,d)
Ladogasee, Russland 18130 225 908 >8000
Onegasee, Russland 9700 127 292 >8000
Vinersee, Schweden 5648 106 152 8,8 6500
Vittersee, Schweden 1912 128 74 58 6500
Milarensee, Schweden 1096 66 14 2,3 6500

(fortgefiihrt)
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Tab. 1.3 (Fortsetzung)

Seealter/
ty Entstehung
Ay (km)2  z  (m) V, (km)*  (Jahre)  (Jahre)

Alpen-Vorland (b)

Genfer See, CH-F 580 310 89 11,4 >10000
Bodensee (Obersee), D-A-CH 473 254 48,5 4,15

Gardasee, I 370 346 49 26,6

Lago Maggiore, I-CH 210 372 37 4,1

Comersee, I 146 410 22,5 4,5

Breite, wird damit flacher und {ibt einen geringeren Erosionsdruck aus. Daraus entstehen breit
ausgedehnte Seebecken von geringerer Tiefe. Der Gardasee und einige Andenfufiseen (Lago
Argentino, L. Buenos Aires) haben sowohl tiefe, schmale Fjordseeanteile und ausgedehnte,
flache Vorlandbecken, die nach dem Heraustreten aus der Talenge in die Breite verlaufen.

Der Riickzug der Gletscher lief} vielgestaltige Mordnenseen zuriick: Seen vor Mordnen-
stauen und eine grofie Zahl von kleinen, meist kreisrunden Toteisseen, die nach dem ver-
spiteten Abschmelzen von zunéchst abgedeckten Toteisblocken verblieben. Zungenbecken
(finger lakes) in einem Tal vor der Endmorine bilden die terminale Lage des letzten Glet-
schervorstofies ab. Karseen liegen im geologisch ungleichmifiigen Verlauf von vergletscher-
ten Tdlern in unterschiedlichen Héhen und sind ein in Hochgebirgen verbreiteter Seentyp.
In sind verschiedene Auspriagungen glazialer Seen dargestellt.

In Deutschland sind die durch eiszeitliche Erosion entstandenen Glazial-Seebecken die
weitaus héufigsten. So finden sich die Seenplatten in Ostholstein, Mecklenburg-Vorpom-
mern und Brandenburg und die Voralpenseen im Bereich der jeweils letzten Glazialaus-
dehnung, der Weichselvereisung in Nord- und der Wiirm-Eiszeit in Stiddeutschland (Abb.
1.3; s. a. Henningsen und Katzung 1998). Kleine Karseen kommen auch in den ehemals
vergletscherten Mittelgebirgen vor. Beispiele sind der Feldsee im Schwarzwald und der
Arbersee im Bayerischen Wald. Enge, steilwandige Fjordseen beschrédnken sich auf wenige
Beispiele, wie Konigssee und Uberlinger See. Die flichenmifig grofiten Glazialseen sind
die Gebirgsvorlandseen, wie der Bodensee-Obersee, die bayerischen Voralpenseen und
deren Aquivalente der anderen Alpenlinder. Die glaziale Erosion auf uneinheitlichen Fli-
chen schafft zergliederte Seebecken und ausgewaschene Rinnenbecken in Altmordnen wie
die Seenplatten in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg.

In Osterreich sind die groReren Seen glazialen Ursprungs - mit Ausnahme des Neusiedler
Sees. Die Seen der Schweiz mit Seefldchen von mehr als 5 km? sind ebenfalls glazial ent-
standen (vgl. Tab. 1.1). Die glazialen Seen sind die wasserreichsten Seen in Mitteleuropa.
In Deutschland, der Schweiz und Osterreich haben insgesamt fiinf Seen Wasserinhalte von
mehr als 10 km?® und 14 Seen Volumina von 1-10 km?.

1.2.3 Vulkanische Seen

Seen vulkanischen Ursprungs (Calderaseen, Kraterseen, Maare) sind weltweit verbreitet
und treten gehduft in den Randzonen der Kontinentalplatten auf (Tafel 1.2). Die Gesamtzahl
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Tafel 1.1:

Glaziale Seen. (a) Alpenvorlandsee Bodensee,

(b) ElephantenfuB-Gletscher in Nordgrénland mit Austritt

in den Vorlandsee Romer Sg, (c) Kénigssee, (d) Lago

Argentino, Fjordseeabschnitt mit Gletscher Perito Moreno,

(e) Karsee im Bayerischen Wald: Kleiner Arbersee mit

- Schwimmenden Torfinseln, (f) Karsee im Schwarzwald:

Feldsee, (g) Karsee Lac de Bastani, Korsika.

™ Urheber und Quellen der Fotos:

(a, d, f) Walter Geller,

(b) Alfred-Wegener-Institut / Hans Oerter Polar- und
Meeresforschung,

(c) http://www.nationalpark-berchtesgaden.bayern.de,

(e) http://bodenmais.hotel-neue-post.de,

(g) Michael Hupfer.

wird von Meybeck (1995) mit 1100 bei einer Fldche von 3150 km? angegeben. Calderaseen
mit umgebendem Ringgebirge, oft einer zentralen Insel und Durchmessern bis mehreren
Dutzend Kilometern, entstehen in den Einsturzbereichen von entleerten Magmakammern
(Crater Lake/Oregon, Toba-See /Sumatra). Kraterseen sind wassergefiillte Vulkanschlote
mit Durchmessern von nur wenigen hundert Metern. Auf aktiven Vulkanen zeigen sie oft
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Regensburg
g Passau

Abb. 1.3 Maximale Ausdehnung der Weichsel-Vereisung in Norddeutschland und des Wirm-
Glazials im mittleren Alpenraum (grauhinterlegt). Gekennzeichnet sind die Lage der Seen >10 ha

in Deutschland nach Hemm und Johnk (2004) sowie die grofieren Seen Muritz (M), westlich von
Hannover die Thermokarstseen Steinhuder Meer (S) und Dimmersee (D), westlich von Bremen das
Zwischenahner Meer (Z), ein Erdfallsee Uber einem Salzstock (Quellen: Gams 1937; Henningsen
und Katzung 1998; Hemm und Johnk 2004; Geologische Bundesanstalt Wien: http://www.geologie.
ac.at/RockyAustria/eiszeiten.htm).

chemisch und physikalisch extreme Verhiltnisse, konnen stark schwefelsaures Wasser ent-
halten und zeitweise verschwinden (,,verkochen®). Die Maarseen entstehen ohne direkten
vulkanischen Ausbruch durch singulidre, phreatomagmatische Wasserdampfexplosionen,
die sprengtrichterartige Seebecken (Maare) hinterlassen.

Die durch die Bildung von Kratern und Calderen entstandenen Seebecken sind steil-
wandig und im Verhiltnis zu ihrer Oberfldche sehr tief. Das Einzugsgebiet der Maarseen
ist klein und entspricht der Ausdehnung des umgebenden Ringwalls. Daher bilden die
Maarseen im Aufbau ihrer Sedimentschichten die sich dndernden klimatischen Verhilt-
nisse ungewohnlich klar ab. Da sie auflerdem mit >10 000 bis 2 Mio. Jahren &lter sind als
die postglazialen Seen, stellen die Sedimente ein wertvolles Archiv fiir paldolimnologische
Analysen dar (Scharf und Bjork 1992; Schrenk-Bergt et al. 1998).

In Deutschland gibt es einige Seen mit vulkanischem Ursprung in der Vulkaneifel (Meyer
1986). Das Becken des Laacher Sees ist eine Calderabildung, die vor ca. 11 000 Jahren ent-
stand. Dieser Ausbruch hatte die 250-fache Stirke des Ausbruchs vom Mount St. Helens
(1980) und verteilte ca. 20 km?® Bimsmaterial weitrdumig in Europa (Baales et al. 2002). Die
Maarseen sind in Deutschland der einzige hidufig vorkommende vulkanische Seentyp. Die
der Eifel wurden von A. Thienemann (1882-1960) erstmals limnologisch bearbeitet und
erlaubten mit ihren sehr verschiedenen Tiefen, Néhrstoff- und Sauerstoffgehalten (Tab.
1.4) die Entwicklung der Seetypen-Lehre nach der Trophie und dem Mischungsverhalten
(Thienemann 1928). Echte Kraterseen im engeren Sinn sind in Deutschland nur der Winds-
borner See und das Hinkelsmaar.

1.2.4 Karst- und Solutionsseen

Durch die Auflosung von Kalkgestein und Salzlagern entstehen Hohlen und unterirdi-
sche Wasserldufe, die als Dolinen zu Einbruchtrichtern fithren konnen. Im Karst flief3t

13
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Tafel 1.2:
(a) Kratersee Rano Kao, Osterinsel, mit
schwimmender Pflanzendecke, (b) Maarseen
in der Eifel, Dauner Maare (Gemindener,
Weinfelder, Schalkenmehrener) (c) Plitvicer
Seen, natirliche Stauseen Gavanovac und
Kaluderovac hinter Kalksinterddmmen,

(d) Erdfallsee Arendsee.

(e) Toteisseen: Osterseen-Gruppe (vorn),
bestehend aus 20 Seen mit einer Gesamt-
flache von 2,2 km? zwischen Starnberger
See (hinten) und Iffeldorf;

(f) Braunkohlentage- bauseen:

" Lausitzer Seenkette mit Skadosee

- (vorn rechts), Sedlitzer See (hinten rechts),
Geierswalder (Koschen) See (Mitte links),
Senftenberger See (hinten links) mit je

ca. 10 km? Seeflache.

Urheber unf Quellen der Fotos:

(a) Walter Geller,

(b) Martin Schildgen, wikimedia/commons,
(c) Minestrone, wikimedia/commons,

(d) Michael Hupfer

(e) Michael Knall, wikimedia/commons,

(f) Peter Radke, Imbv_1281.jpg.

das Wasser durch subterrane Wasserfiihrungen ab, sodass sich in Karstdolinen nur nach
Starkregenfillen zeitweise Wasser ansammeln kann. Dort, wo mit Carbonat und CO, {iber-
sdttigte Wisser aus dem Karst an die Oberflédche treten, kénnen durch Ausfillung geldsten
Kalks Sinterablagerungen entstehen, die stdndig wachsende Stauddmme und natiirliche
Staubecken bilden wie bei den Plitvicer Seen (Tafel 1.2).
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Tab.1.4 Die wichtigsten Seen/Maare der Vulkaneifel: Oberflache, Volumen, maximale Tiefe,
Mischungsverhalten und maximale Tiefe der saisonalen Durchmischung der meromiktischen Seen,
Trophiezustand und geschatztes Alter (Scharf 1987).

Volumen Alter
Fliche (ha) (Mio.m?®) Z _(m)  Mixis (m) Trophie (103 Jahre)

max

Laacher See/Caldera 331,5 106 53 holomikt. meso-eu 12,9
Pulvermaar 33,5 12,8 70 <24 meso 15-20
Weinfelder Maar 15,9 43 52 holomikt.  oligo- 20-30
meso
Gemiindener Maar 7,5 1,3 39 <30 meso 30+4
Ulmener Maar 5,5 1,3 35 <30 eutroph 11
Schalkenmehrener 21,9 2,5 21 holomikt. eutroph 20-30
Maar
Holzmaar 5,8 0,6 20 holomikt. meso-eu 60
Meerfelder Maar 24,8 2,3 18 polymikt.  polytroph 29
Immerather Maar 4,0 0,06 2,5 polymikt.  polytroph 40-70

Durch Grundwasser aufgeloste Hohlungen in Salzstocken konnen durch Einsturz zur
Bildung von Erdfallseen (Subrosionsseen) fithren. In Norddeutschland existieren zahlreiche
Salzstdcke als Uberreste des Zechsteinmeeres. Beispiele sind das Zwischenahner Meer, mit
5,5 km? der drittgrofite See in Niedersachsen, und der Arendsee in der Altmark (Sachsen-
Anhalt) mit 5,14 km? Die Erdfall-Ereignisse, die den Seen die heutige Grofie und Gestalt
gaben, sind historisch belegt. Der Arendsee entstand durch zwei Erdfallereignisse in den
Jahren 822 und 1685, der Erdfallsee im Gebiet des Heiligen Meeres im Jahr 1913. Eine
weitere Gruppe von Erdfallseen (,,Kutte®) gibt es im Thiiringer Zechstein-Salinar bei Bad
Salzungen. Neben den natiirlichen Erdfallseen sind dhnliche Einsturzlcher iiber alten
Untertagebauen im Kalisalz bekannt geworden.

1.2.5 Fluviale Seen

Im Auenbereich von Tieflandfliissen sammelt sich das in den oberen Flussabschnitten ero-
dierte Material an. Diese Akkumulation fiihrt bei natiirlichen Tieflandfliissen zu stindigen
Verlagerungen der Flussldufe. Dabei werden alte Flussschlingen vom neuen Flussverlauf
abgeschnitten und als stehende Altwisser zu Fluss begleitenden Auenseen. Weltweit wird
die Zahl der fluvialen Seen auf ca. 530 000 mit einer Gesamtfldche von 218 000 km? geschétzt
(Meybeck 1995). Bezogen auf die Gesamtheit der flussbegleitenden Auenfldchen von welt-
weit 3,4 Mio. km?, in denen diese Seen liegen, ergibt sich ein Fldchenanteil von 5,9 %.

In den dicht besiedelten Lindern Europas ist der natiirliche Mechanismus der Verlage-
rungen der Flussbetten mit einhergehenden Bildungen von Altwissern aus abgeschnitte-
nen Flussschlingen, die ehemals oft noch durchflossenen waren, gestort. Baumafinahmen
wie die ,,Rheinkorrektion“ durch Tulla zu Beginn des 19. Jahrhunderts begradigten den
Stromverlauf mit Durchstichen der Flussschlingen. Die abgeschnittenen Flussschlingen
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(Altwisser) unterliegen einem Verlandungsprozess, der schneller ablduft, als dies unter
natiirlichen Bedingungen geschehen wiirde. Danach erfolgten Flussbegradigungen und
Eindeichungen auch keine neuen Altgewisser mehr entstehen, ist langfristig mit deren Ver-
schwinden zu rechnen. Man bemiiht sich, diese durch Rekultivierungsmaf3inahmen wieder
an den Fluss anzuschliefien oder Ersatzbiotope zu schaffen.

1.2.6 Kiinstliche Seen

Kiinstliche, vom Menschen geschaffene Seen entstehen als wasserfithrende Hohlformen
vor allem beim Anstau von Fliissen, bei der Tagebaugewinnung von Rohstoffen wie Kies,
Stein, Ton, Lehm, Braunkohle und Erz, oder als Fisch- und Speicherteiche. In der Zusam-
menstellung von Hemm und J6hnk (2004) werden fiir die kiinstlichen Standgew&sser in
Deutschland vorldufige Zahlen genannt. Der Erfassungsgrad, insbesondere der kleinen,
kiinstlichen Standgewisser, ist zwischen den Bundesldndern sehr unterschiedlich.

1.2.6.1 Talsperren und Stauseen

Talsperren sind Stauanlagen, die iiber den Querschnitt des gestauten Wasserlaufes hinaus
den Talquerschnitt abriegeln. Als Speicher werden dagegen Gewdsser bezeichnet, die par-
allel zu einem Flusslauf in die Aue eingetieft und deren Wasserzuleitung aus einem Flief3-
gewidsser im natiirlichen Gefille und/oder Pumpenbetrieb erfolgt. Kleine Talsperren fiir die
Gewinnung von Betriebswasser wurden im Harz oder im Erzgebirge schon vor mehreren
Jahrhunderten gebaut. In Deutschland werden Talsperren zur Trink- und Brauchwasser-
gewinnung, zum Hochwasserschutz und zur Energieerzeugung verwendet. Die meisten
Talsperren in Deutschland werden in Nordrhein-Westfalen, Sachsen und Thiiringen betrie-
ben. Die grofite Talsperre ist die Bleiloch-Talsperre in Thiiringen mit einem Stauinhalt von
215 Mio. m?® Wasser. In Deutschland gehoren zu der Kategorie ,,grof3e Talsperren” (>15 m
Staumauer, >1 Mio. m?) ca. 320 Gewisser.

1.2.6.2 Kiesbaggerseen

Einen gewissen Ausgleich fiir das Verschwinden der natiirlichen Altwidsser in den
Flussauen stellen Buhnenfelder und durch Kiesabbau geschaffene Baggerseen als
kiinstliche Auenseen dar. In der Regionalplanung werden die verschiedenen Aspekte ver-
bunden: Richtplanung zur Flussraumaufweitung und erweiterte Rheinauen am Alpen-
rhein (Amt fiir Raumentwicklung Graubiinden 2006), Regionalplanung am mittleren
Oberrhein (Regionalverband-Mittlerer-Oberrhein 2006), Entwicklung der Rheinauenge-
wisser in Rheinland-Pfalz (Otto und Weibel 1999), am Niederrhein (NUA-NRW 2007), an
der Weser (Henneberg und Schilling 1998), an der mittleren Elbe (AG KABE 2000) und
an der Donau im Abschnitt des Donaurieds von Neu-Ulm bis Donauwérth (Bayerisches
Landesamt fiir Umweltschutz 1999).

Fiir die Kategorien der ,,Baggerseen® und ,,Kiesseen* sind bei Hemm und J6hnk (2004)
1079 Standgewdsser angegeben. Genauere Daten sind nur fiir Teilgebiete verfiigbar. So wird
im Gesamttkologischen Gutachten fiir das Donauried fiir eine Gesamtfldche von 417 km?
die Zahl von 663 Baggerseen aus dem bisherigen Abbau von Kies und Sand genannt, die
mit einer Fliache von 1843 ha ca. 4,7 % des Gesamtgebietes einnehmen. Der jahrliche Abbau
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Tab.1.5 Zahlund Flachen der Kiesbaggerseen, abgeschlossener und laufender Betrieb sowie
geplante oder genehmigte Abbauflachen. Schatzwerte am Oberrhein in Klammern bezogen auf
eine mittlere SeegrofRe von 10 ha nach Westermann (1996).

Kiesbaggerseen Wasserflichen  Planung

Region/Land (Anzahl) (km?) (km?) Jahr Quelle
Mittlere Elbe/SA,BB 33 47,7 206 2000 AG KABE 2000
Donauried/BY 663 18,4 3,95 2009 Bayerisches
Landesamt fiir
Umweltschutz (1999)
Oberrhein/BW 150 16 1990 Westermann 1996
Oberrhein/BW 335 50(33) 4,5 2004 LAFU-BW 2004
Niederrhein/NW 120-140 2000 Patt und Stidtler
(2000)
Donau-Bodensee/ 283 -28 2004 LAFU-BW 2004
BW

von 2,8 Mio. t hat einen Flachenbedarf von 25 ha, der im Wesentlichen die Zunahme der
Seenfldchen beschreibt. Die Flidche der Abgrabungsseen dieses Gebietes wiirde sich damit
in einem Jahrhundert verdoppeln.

In Tab. 1.5 sind Zahlenangaben zu regionalen Teilgebieten an Rhein, Elbe und Donau
zusammengestellt, in denen mehr als 1000 Kiesbaggerseen mit einer geschitzten Gesamt-
flache von etwa 150 km? erfasst wurden. Weitere Gebiete an der Weser in Niedersachsen
und in den Rheinniederungen von Rheinland-Pfalz und Nordrhein-Westfalen sind in hnli-
cher Groflenordnung anzusetzen: 120-140 Kiesbaggerseen allein im Regierungsbezirk K6In
nach Eckartz-Nolden (2000). Eine Schidtzung der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (Gwosdz und Rohling 2001) kommt zu einem Wert von 12-13 km? des jahrlichen
Flachenbedarfs fiir den Abbau von Sand und Kies in Deutschland, bei dem der weitaus
grofiere Anteil auf den Nassabbau in Flussniederungen entfillt. Bei gleichbleibender Rate
der Umwandlung von Auen in Baggerseefldchen wiirde dies zu einer Verdopplung in ca.
25 Jahren fiihren.

1.2.6.3 Braunkohletagebauseen

Nach Angabe des Bundesumweltamtes wird die Seenlandschaft Deutschlands infolge des
Braunkohlentagebaus um iiber 500 Seen reicher. Einige Restseen werden zu den grofiten
Seen Deutschlands gehoren. So wiirde der Hambacher See (Nordrhein-Westfalen) nach
seiner Fiillung, die allerdings erst in ca. 100 Jahren abgeschlossen sein wird, mit einer
Seefldche von 40,4 km? und einem Seevolumen von 5,3 x 10° m?® nach dem Bodensee der
zweitgrofite See Deutschlands sein. Mit dem Stand vom Jahr 2003 waren in Deutschland 575
Braunkohlentagebauseen erfasst (Hemm und J6hnk 2004), davon sind etwa Hundert grofier
als 50 ha. Die vorhandenen und noch entstehenden Tagebauseen der drei grof3en Braunkoh-
lereviere in Deutschland, im rheinischen, mitteldeutschen und im Lausitzer Revier (Tafel
1.2(f)), bereichern die deutsche Seenlandschaft — gemessen an der Zahl grofier Seen — um
etwa 30 %. In der Lausitz wird Europas grofite kiinstliche Wasserlandschaft entstehen. Der
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Geiseltalsee (Sachsen-Anhalt) wurde durch Uberleitung aus der Saale geflutet und ist seit
2010 mit fast 19 km2 der flichenméflig grofite Tagebausee in Deutschland. Der bislang
geplante Tagebausee Hambach wiirde mit bis zu 400 m der tiefste See Deutschlands sein.
Die Bergbaufolgegewdsser sind in Klapper et al. (2001) detailliert dargestellt und werden
hier nicht weiter behandelt.

1.3 Morphometrische Kenngrof3en von Seen

Die morphometrischen Eigenschaften eines Sees werden mit Kenngréfien beschrieben (Box
1.1). Wichtige Grundlage zur Ermittlung der Kenngrofien ist eine Tiefenkarte (bathymetri-
sche Karte). Aus der Tiefenkarte werden hypsographische Kurven als Flichen-Tiefen-Bezie-
hung bzw. als Volumen-Tiefen-Beziehung erstellt (Abb. 1.4). Werden die Achsen normiert,
konnen verschiedene Seen hinsichtlich ihrer Beckenform miteinander verglichen werden.
Die Volumen-Fldchen-Relation zeigt, wie grof3 der potenzielle Einfluss des Sedimentes auf
den Wasserkorper ist. Je flacher der See, desto grof3er ist die Kontaktfldche eines bestimm-
ten Wasservolumens mit dem Sediment.

Ein sehr wichtiges Kennzeichen fiir einen See sind die maximale (z__ ) und die mittlere
Seetiefe (z_ ). Die mittlere Tiefe ist der Quotient aus Seevolumen V (in m*) und Wasser-
fliche eines Sees A, (in m?). Die relative Tiefe (z ) beschreibt den prozentualen Anteil der
maximalen Tiefe am Durchmesser eines Seefldchen dquivalenten Kreises. Die meisten Seen
haben relative Tiefen <2 % des mittleren Seedurchmessers, sehr tiefe und daher meistens
auch vom Wind schlechter durchmischte Seen >4 %. Beim Pulvermaar in der Eifel betrigt
die relative Tiefe 10,3 %, beim Konigssee 7,4 %, beim Arendsee in Sachsen-Anhalt 1,9 %
und beim Miiggelsee in Berlin 0,25 %. Weitere Kenngrof3en geben Auskunft {iber den Ein-
fluss des Einzugsgebietes. Dazu wird die Uferldnge (UL) ermittelt. Aus dem Verhiltnis der
Uferldnge (UL) zum Umfang eines Kreises, dessen Fldche mit der des Sees (A,) identisch
ist, ergibt sich die Uferentwicklung eines Sees (UF). Je buchtenreicher ein Gewdsser, desto
grofler ist seine ,,Verzahnung® mit dem Umland. Bei dem nahezu kreisrunden Pulvermaar
betrigt die Uferentwicklung 1,0, wihrend am Pléner See (Schleswig-Holstein) ein Wert
von 2,2 erreicht wird. Der Umgebungsfaktor (UF) gibt die Relation der Fldche des Ein-
zugsgebiets (A) und des Sees (A,) wieder. Das Pulvermaar hat einen kleinen UF von 1,4,

Box 1.1 Kenngrof3en von Seen

Mittlere Tiefe (z ) Zpm = V/Ag A Seefliche

Uferentwicklung (UE) UE = Us/Ug A, Fliachengleicher Kreis

Umgebungsfaktor (UF) UF = Agp/Ag A, Fliche Einzugsgebiet

Verweilzeit (z,,) T = Vsl Q, U, Seeumfang

Relative Tiefe () zr (%) = 2:;% U, Umfang fléichengleicher Kreis
Q, Zufluss (m*/Tag)
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Abb. 1.4 Tiefenverteilung des Seevolumens (links) und der Seeflachen (rechts) vom Tiefsten zur
Oberflache im Goitschesee (G - obere Skala - gestrichelte Linien) und im Arendsee (A - untere
Skala - durchgezogene Linien). Die Schwerpunkttiefe (zg) liegt im Arendsee (18 m) tiefer als im
Goitschesee (11 m). Der litorale Flachwasserbereich bis ca. 6 m Tiefe zeigt die im Arendsee natdir-
lich entstandene Uferbank, der Goitschesee hat ausgedehnte flache Bereiche und vier tiefere Teil-
becken.

der Bodensee von 22, der Konigssee (Bayern) von 25 und der Miiggelsee (Berlin) mit dem
sehr grofien Einzugsgebiet der Spree einen Faktor von 959. Je grofer der Umgebungsfak-
tor, desto stirker wirkt das Einzugsgebiet auf das Gewdsser und umso schwieriger ist es,
Belastungsquellen zu identifizieren. Von herausragender Bedeutung fiir die Wasserquali-
tét, die Bilanzierung und fiir Managementmafinahmen ist die Verweilzeit des Wassers. Es
ist die Zeit, in dem der Wasserkdrper des Sees theoretisch einmal erneuert wird. Sie ent-
spricht der theoretischen ,,Fiillzeit“ des Seebeckens und ergibt sich aus dem Quotienten
von Seevolumen (VS) und Zufluss (Q,). Die theoretische mittlere Wassererneuerungszeit
kann von der realen Erneuerungszeit abweichen, wenn die Verdunstung die Niederschlige
iibersteigt und der Seeabfluss kleiner ist als der Zufluss. Die fiir den hydrologischen Wasser-
austausch besser treffende Kenngrifie, Seevolumen (V,)/Abfluss (Q,), ist in der Limnologie
weniger gebriduchlich. Die Verweilzeit ist ein entscheidendes Kriterium, ob gewisserinterne
Mafinahmen zur Eutrophierungsminderung sinnvoll sind (Hupfer und Scharf 2002) und
wie schnell der See auf Belastungsdnderungen aus dem Einzugsgebiet reagieren kann. In
Deutschland gibt es allerdings von nur 3,4 % aller grof3eren Seen (>50 ha) Daten zur Was-
sererneuerungszeit.
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