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Vorbemerkungen

Der vorliegende Entwurf fir eine Bewertung von Standgewassern ist vom LAWA -
Arbeitskreis "Gewasserbewertung - stehende Gewasser" erarbeitet worden.

Dem 1991 gegrindeten Arbeitskreis gehorten an:

Dr. Gerald ACKERMANN, Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen
(Obmann bis 1993)

Dr. Klaus ARZET, Regierung von Oberbayern
Dr. Karl-Heinz CHRISTMANN, Landesumwelitamt Nordrhein-Westfalen

- Dr. Hans GUDE, Institut fiir Seenforschung der Landesanstalt fiir Umweltschutz
Baden-Wirttemberg (bis 1996)

Dr. Stephan v. KEITZ, Hessisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Bundes-
angeiegenheiten (bis 1995)

Dr. Rainer KUMMERLIN, Institut fir Seenforschung der Landesanstalt fiur Umweit-
schutz Baden-Wurttemberg (seit 1996)

Dr. Peter LOTH, Thuringer Landesanstalt for Umwelt
Dr. Jargen MATHES, Landesamt fir Umwelt und Natur Meckienburg-\Vorpommern

Dipl. Biol. Gudrun PLAMBECK, Landesamt fur Natur und Umwelt des Landes
Schleswig-Holstein (seit 1993)

Dr. Jens POLTZ, Niederséachsisches Landesamt fiir Okologie
Dr. Eberhard ROHDE, Landesumweltamt Brandenburg (Obmann seit 1993)

Dipl. Biol. Barbara WEBER, Hessisches Ministerium fir Umwelt, Energie, Jugend,
Familie und Gesundheit (seit 1995)

Dipl. Biol. Elisabeth WESSELER, Landesamf fur Wasserhaushalt und Kusten des
Landes Schleswig-Holstein (bis 1992)

Als standiger Gast wirkte mit

Dr. Olaf MIETZ, Institut fir angewandte Gewasserdkologie Brandenburg



Eine wesentliche Hilfe bei der Erstellung der Richtlinie waren drei vom Arbeitskreis
initiierte Forschungsvorhaben zur Definition des Referenzzustandes von Seen nach
beckenmorphometrischen Kenngréfen und zur statistischen Untersuchung des
Zusammenhanges zwischen trophieanzeigenden Parametern bei Seen der Bundesre-
publik Deutschland; die Forschungsvorhaben wurden von der LAWA finanziell ge-
férdert und vom DVWK wissenschaftlich begleitet.

Der LAWA-Arbeitskreis hat bereits sehr friihzeitig versucht, anl&Rlich verschiedener
Gelegenheiten, méglichst viele Fachkollegen Uber den Stand der Arbeiten zu informie-
ren und in die Diskussion einzubeziehen. Zahireiche sowohl positive als auch negati-
ve Kritiken waren sehr hilfreich.

Der Entwurf ist in zwei Teile gegliedert:

Im Teil A werden die Grundlagen des Bewertungssystems ausfihrlich erldutert sowie
Ansatz und Verfahren von Klassifikation und Bewertung begrindet. Der Teil B be-
schrankt sich als "Anleitung fir den Anwender" auf die reine Beschreibung der Verfah-
rensschritte und der Vorgehensweise, die zu einer Bewertung von Standgewassern
fuhren.

Der LAWA-Arbeitskreis geht davon aus, dal} der vorliegende Entwurf nicht endgiltig
ist, sondern modifiziert und weiterentwickelt werden wird; er ist daher als "vorlaufige"
Richtlinie bezeichnet worden, nach der zunachst nur natirlich entstandene Seen
bewertet werden kénnen. Entsprechende Bewertungsverfahren fir andere Gewasser-
typen (Talsperren, Baggerseen, Bergbaurestseen, makrophytendominierte Standge-
wasser) mussen noch erarbeitet werden. Aber auch das vorgeschlagene Bewertungs-
system fur naturliche Standgewasser sollte (und kénnte) auf eine umfangreichere
Datenbasis gestellt werden: :

Die Anzahl der Seen und der Gewéassertypen, von denen vergleichbares und brauch-
bares Informations- und Datenmaterial vorliegt, ist bisher zu gering, um darauf ein
"endgultiges" Bewertungssystem zu begrinden. So ist u.a. zu prifen, welche weiteren
Kriterien zur Beschreibung des Referenzzustandes geeignet sind (z.B. Volumen-
verhaltnis Epi- zu Hypolimnion, Verhaltnis der epilimnischen Seebodenflache zur
Gesamtflache). :

Der LAWA-Arbeitskreis hat die Hoffnung, daf3 der vorliegende Entwurf in einem
"Testlauf" in moglichst breiter Anwendung die erforderlichen Daten im erforderlichen
Umfang liefern wird.
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Teil A: Grundlagen und Erliuterungen

"Will man so komplexe, zum Teil biologische Naturerscheinungen . . . . zahlenméaRig
formulieren, so mul man der Natur Zwang antun!" (THIENEMANN 1928).

1. Einleitung: Ziele und Grenzen des Bewertungssystems

Die Anzahl natiirlich entstandener Standgewasser mit einer Mindestfliche von mehr
als 1 ha GréRe in der Bundesrepublik Deutschiand wird auf mehr als 5000 geschatzt.
Hinzu kommen mehrere tausend kiinstlicher Gewasser (verlaRliche Zahlen liegen nur
regional vor): Talsperren, Stauhaltungen, Baggerseen, Bergbaurestseen, Tongruben,
abgeschnittene Altwasser in den FluRniederungen u.a.. '

- Der Flachenanteil der stehenden Binnengewasser an der Gesamtflache der Bundesre-
publik betragt zwar weniger als 1,8 %, wegen ihrer Vielzahl und der hohen strukturel-
len Vielfalt haben sie in unserer Umwelt aber eine wichtige 6kologische Bedeutung.
Sie sind von hohem volkswirtschaftlichen Wert und haben als landschaftspragende
Elemente oft auch einen hohen &dsthetischen und damit ideellen Wert. Natiirliche
Gewdsser besitzen dariber hinaus - unabhangig von menschlichen Nutzungsinter-
essen - einen Wert an sich.

Standgewésser sind als wichtige Bestandteile unserer Umwelt zu schiitzen, zu erhal-
ten, zu pflegen und ggf. in ihren dkologischen Funktionen wiederherzustellen.

Angesichts der groBen Anzahl von Standgewdssern bei einer Vielzahl un-
terschiedlicher Gewassertypen wird deutlich, dal der Schutz von Standgewassern
sich nicht auf wenige, vielleicht wirtschaftlich besonders bedeutsame oder spektakula-
re Einzelobjekte beschrdnken darf, sondern - auch im Sinne des Bundes-
naturschutzgesetzes (§§ 1 und 2 BNatSchG) und des Wasserhaushaltsgesetzes (§ 1
WHG) - mdglichst flichendeckend sein muf3.

Fur eine weitgehend flaichendeckende Erfassung stehender Gewasser, ihres Zustan-
des und dessen Bewertung ergeben sich fiir ein Bewertungssystem nachfolgende
Anforderungen:

- Es muB praktikabel, d. h. personell und finanziell durchfilhrbar sein.

- Es muB bundesweit auf eine méglichst groRe Zahl von Standgewéassern anwendbar
sein.

- Es mu naturwissenschaftlich begriindet und damit objektiv nachvollziehbar sein.

- Es muB im Hinblick auf das Ziel Gewdasserschutz und dessen Durchsetzung
allgemein verstandlich sein.



Die fir die Praxis erforderliche Einfachheit eines Bewertungssystems ist mit den
Erfordernissen einer wissenschaftlichen Exaktheit (ausgedrtickt durch die hohe Zahl
der fir eine limnologische Bewertung erforderlichen und zu beriicksichtigenden
Faktoren) streng genommen nicht vereinbar. Angesichts der Vielfalt und der Kom-
plexitat von Gewasserokosystemen ist der Versuch, diese in einem einfachen “linea-
ren" Bewertungssystem zu erfassen und zu beschreiben, naturwissenschaftlich kaum
vertretbar und nur durch die Ziele eines solchen Bewertungssystemes zu rechtferti-
gen, den Zustand unserer Gewasser festzustellen und zu dokumentieren, Qualitats-
unterschiede zu belegen, damit Seenvergleiche zu ermdglichen und ggf. Handlungs-
bedarf fir gezielte GewésserschutzmaRnahmen aufzuzeigen.

Neben den grundlegenden Arbeiten von THIENEMANN (1914/15), NAUMANN
(1921,1932) und VOLLENWEIDER (OECD 1982) bildet der in der ehemaligen DDR
- entwickelte Fachbereichsstandard TGL 27885/01 "Nutzung und Schutz der Gewasser
- stehende Binnengewasser - Klassifizierung" (April. 1982) eine wesentliche Grundlage
des vorgeschlagenen Bewertungssystems. (Eine Zusammenstellung weiterer
Klassifikations- und Bewertungssysteme findet sich bei HENNING 1986).

Der gegeniber anderen Bewertungssystemen stark reduktionistische Ansatz der
Richtlinie wurde vor allem aus praktischen Erwagungen gewahlt, um eine méglichst
flachendeckende Erfassung einer groRen Zahl von Standgewassern im Sinne eines
"screening" zu ermdglichen. Die Trophieklassifikation wird daher in Anlehnung an das
Vorgehen von VOLLENWEIDER (OECD 1982) mit wenigen Parametern (Chlorophylla,
Gesamt-Phosphat, Sichttiefe) vorgenommen.

Aus diesem reduktionistischen Ansatz folgt fir das vorgeschlagene Bewertungsystem:

- Es ist nur geeignet (und auch nur gedacht) fur die Ersteinschétzung und Bewertung
der trophischen Situation moglichst vieler Seen; es ist nicht ausreichend fur eine
eingehende limnologische Beurteilung. '

- Es kann und soll bestehende langfristige Monitoringprogramme an ausgewahliten
Standgewassern nicht ersetzen. Es kann diese vielmehr ergénzen, indem die Erst-
bewertung Hinweise liefert, welche Seen in derartige Langzeitprogramme aufgenom-
men werden kénnen oder sollten.

- Es ist geeignet, Handlungsbedarf fir besondere praventive Schutzmafnahmen bei
positiv bewerteten Gewassern aufzuzeigen und gibt Hinweise auf den Sanierungs-
bedarf stark belasteter Standgewasser. Die Bewertung allein kann aber nicht die
Grundlage flr die Durchfihrung derartiger Manahmen sein. Insbesondere wenn
eine Sanierung fiir erforderlich gehalten wird, mug in jedem Einzelfall eine griindliche
limnologische Untersuchung des Gewasserzustandes, eine Analyse der Ursachen
und der Wirkungszusammenhénge sowie die Definition eines Sanierungszieles
(qualitativ und quantitativ), das die individuellen Eigenheiten des jeweiligen Stand-
gewdssers beriicksichtigt, vorausgehen.
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2. Begriffsbestimmungen

Um MiRverstandnissen vorzubeugen, werden einige der im Text verwendeten Begriffe
in Anlehnung an die Terminologie der FlieRgewadsserbewertungssysteme wie folgt de-
finiert:

Belastuna:
Beanspruchung eines Gew#ssers, die zu seiner Beeintrachtigung i. S. des § 1a WHG

fuhrt, d. h. zu einer gravierenden Systemverénderung (z. B. durch Gewassernut-
zungen, Verbauung, den Eintrag von Nahr- und Schadstoffen).

Entwicklungsziel:
Das Entwicklungsziel beschreibt den unter den gegebenen sozio-Gkonomischen

Bedingungen durch Schutz- und Sanierungsmafnahmen erreichbaren Zustand eines
Gewadssers. Es ist das auch unter Einbeziehung von Kosten-Nutzen-Betrachtungen
realisierbare Sanierungsziel, das h&ufig nicht oder nur unter den giinstigsten Randbe-
dingungen identisch ist mit dem potentiell natlrlichen Zustand. - Das Entwicklungsziel
ist nicht Gegenstand dieser Richtlinie, sondern kann nur im Einzelfall nach eingehen-
der limnologischer Untersuchung festgestellt werden.

Istzystand: _
Derzeitiger, durch Untersuchungen feststellbarer (trophischer) Zustand.

Leitbild: .

Das Leitbild wird definiert durch den potentiell natirlichen Zusta~d (siehe dort). Es
beschreibt kein konkretes Sanierungsziel, sondern dient als Bezugsgrundlage (Refe-
renzzustand) flr die Bewertung eines Gewassers. Das Leitbild ist fiir jedes Gewasser
individuell zu ermitteln.

Naturzustand:
Nattrlicher Zustand, in dem sich ein Gewasser befdnde, wenn es keinerlei anthropo-

gene Einflisse gabe. Anthropogene Einflisse auf stehende Gewasser lassen sich seit
mehreren tausend Jahren nachweisen. in Mitteleuropa gibt es wahrscheinlich keinen
einzigen See mehr im Naturzustand, so daB sich dieser auch nicht mehr durch Mes-
sungen feststellen und quantitativ beschreiben 1aBt. Er kann daher weder als Leitbild
noch als Referenzzustand herangezogen werden.

Potentiell natiirlicher Zustand (Leitbild):

Unbelasteter Zustand eines Gewassers, der seinen naturrdumlichen (geologischen,
geographischen und klimatischen) Randbedingungen entspricht. Gewisse vom Men-
schen gesetzte, irreversible und sinnvollerweise nicht zu verdndernde Fakten werden
akzeptiert und einbezogen. Aus der Tatsache heraus, daR der Mensch ein Teil des
Okosystems ist und daher - wie jede Population in jedem Okosystem - allein schon
durch seine Existenz Auswirkungen auf das System ausiibt, werden anthropogene
Einflusse toleriert, solange sie nicht zu einer Belastung des Gewéssers (vgl. dortige
Definition) fiihren. Dazu gehért auch ein anthropogener Anteil eines unvermeidbaren,
potentiell natiirlichen Nahrstoffeintrages (siehe dortige Definition). Der potentiell
natirliche Zustand beschreibt das Leitbild und dient als Referenzzustand. Er ist das
aus limnologisch-fachlicher Sicht maximal mégliche Sanierungsziel, das allerdings oft
auf Grund bestehender sozio-6konomischer Beschrankungen nicht erreichbar ist.
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Potentiell natdrlicher Nahrstoffeintrag:

Der potentiell nattrliche Nahrstoffeintrag resultiert aus der naturlichen Bodenaus-
waschung von ungenutzten und natirlichen Fléchen, aus der direkt auf die Seeflache
auftreffenden trockenen und nassen Deposition sowie aus demjenigen Nahrstoffein-
trag von genutzten Fldchen im Einzugsgebiet in Seen, der selbst bei einer ausschlieR-
lich extensiv land- oder forstwirtschaftlichen Nutzung nicht unterschritten werden kann.

eferenzzustand:
Zustand eines Gewassers, mit dem der Istzustand verglichen wird, um aus diesem
Vergleich eine Bewertung abzuleiten. Als Referenzzustand dient der potentiell nattrli-
che Zustand (siehe dortige Definition).

3. Bewertungskonzept
3.1 Allgemeines

Die anthropogen bedingte Eutrophierung und die damit verbundenen Veranderungen
der Gewasserokosysteme sind weltweit das verbreitetste und vielfach gravierendste
Problem stehender Gewésser. Eine Bewertung hat daher vorrangig anhand der
trophischen Situation zu erfolgen. Sie sollte aber nach Auffassung des LAWA-Ar-
beitskreises zukunftig erganzt werden zu einem ganzheitlichen Bewertungssystem,
das weitere Kompartimente der Gewasserékosysteme (z. B. Uferstruktur und Ufer-
vegetation, Sedimente) und andere anthropogene Belastungen (z. B. Nutzungsin-
tensitat, Versauerung) berticksichtigt. Entsprechende Bewertungskriterien und -verfah-
ren missen noch entwickelt werden.

Ausgehend von den Tatsachen, daR

- alle Trophiegrade des international Ublichen dreistufigen Trophiesystems (oligotroph,
mesotroph, eutroph) unter nattrlichen oder naturnahen Bedingungen vorkommen
kénnen und

- das Trophiesystem vom naturwissenschaftlichen Ansatz her ausschlieBlich wertfrei
beschreibenden Charakter hat und nur zum Zweck einer Klassifikation entwickelt
wurde,

ist festzustellen, daR das Trophiesystem zwar zur Klassifikation, nicht aber als 6kolo-
gisch begrindetes Bewertungssystem geeignet ist.

Die Bewertung erfolgt vieimehr - in Ubereinstimmung mit dem Entwurf EU Okologie-
Richtlinie - auf Grund des Vergleiches des derzeitigen trophischen Istzustandes mit
der gewasserspezifisch zu definierenden (d. h. die individuellen Eigenschaften eines
Gewassers und seines Einzugsgebietes berlcksichtigenden) trophischen Situation
(Referenzzustand), in der sich das betreffende Gewasser in einem unbelasteten,
naturnahen Zustand befinden wurde (potentiell naturlicher Zustand). MafR3stab der
Bewertung ist die Abweichung beider Zustande voneinander.
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Der eigentlichen Bewertung vorausgehen mufl daher eine Klassifizierung der Ge-
wasser, mit der alle méglichen Ist- und Referenzzusténde beschrieben, quantifiziert
und eingeordnet werden kénnen.

Der Bewertungsansatz ist nicht nutzungsbezogen, sondern ausschlieBlich &kologisch
begriindet. Er entspricht damit den eingangs genannten, durch die Naturschutz- und
Wassergesetze vorgegebenen Zielen des Gewasserschutzes.

Ein an einzelnen Nutzungen onentxerter Bewertungsansatz ist dagegen grundsétzlich
abzulehnen:

- Die meisten Stérungen und Probleme in und an Standgewdassern lassen sich auf
einseitige oder UberméRige Nutzungen des Gewdssers selbst, seines Einzugsge-
bietes oder auch nur Teilen davon zurickfihren. Ein nutzungsbezogener Bewer-
tungsansatz birgt in sich die Gefahr, daB das Gewisser durch die der Bewertung
zugrundegelegten Nutzungen iberméaRig oder einseitig beansprucht wird.

- Die Zielvorstellungen von einem optimalen, anzustrebenden Gewésserzustand sind
je nach Nutzungsaspekt sehr unterschiedlich, z. T. kontrér. Eine nutzungsorientierte
Bewertung wére daher nicht allgemein konsensfahig.

- Nutzungsanspriiche und Nutzungen &ndern sich (Beispiel: Freizeitnutzungen); damit
wirden sich auch die Bewertung und die Zielvorstellung von einem anzustrebenden
Gewasse zustand éndern.

i

3.2 Klassifikation nach dem Trophiesystem

Quantitative Beschreibung und Klassifikation der Gewésser erfolgen nach dem Bela-
stungskonzept von VOLLENWEIDER (OECD 1982), das allerdings zur Erfassung des
Istzustandes modifiziert wird (vgl. Kapitel A 3.5). Zur Charakterisierung der Nahr-
stoffsituation wird der Gesamt-Phosphorgehalt verwendet. Zur Beschreibung der tro-
phischen Situation dienen die Parameter Chlorophyll a und Sichttiefe. Zur orientieren-
den Information liber die Zusammensetzung der Phytoplanktonzénose werden die
dominanten Algentaxa angegeben.

Die Beschrankung auf den Nahrstoffparameter Gesamt-Phosphor hat neben der
geforderten Einfachheit und Praktikabilitét (vgl. Kapitel A 1) weitere Griinde:

Von wenigen Ausnahmen abgesehen, a3t sich der ProzeR der Eutrophierung in
nahezu allen Standgewassern auf eine steigende Verfugbarkeit von Phosphor (sowohl
aus allochthonen Quellen als auch aus systeminternen Kreislaufen) zurtckfiihren.
Eine Bekdmpfung von Eutrophierungsproblemen ist daher nur mit einer Reduzierung
der P-Verfiigbarkeit méglich. Das gilt auch fir hypertrophe Systeme, in denen
Phosphor auf Grund iibermaRiger Belastungen nicht mehr die Rolle des produktions-
steuernden Faktors spielt, aber durch SanierungsmaRnahmen wieder limitierend
werden kann.
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Schon VOLLENWEIDER (OECD 1982) hat gezeigt, daR sich Stickstoffverbindungen
als Nahrstoffparameter zur Trophieklassifizierung wenig eignen. Wesentliche Ursache
dafir ist, da® der N-Haushalt der Gewasser gegen die Atmosphére offen ist und je
nach Randbedingungen einerseits die biogene N-Fixierung und andererseits (vor al-
lem in polymiktischen Flachseen) die Denitrifikation eine sehr grole Rolle spielen
kénnen. Der N-Haushalt eines Sees ist daher weit weniger durch SanierungsmaR-
nahmen direkt beeinfluBbar als der P-Haushalt.

Im VOLLENWEIDER-Modell sind nur drei Trophiegrade oligotroph, mesotroph und
eutroph guantitativ beschrieben und voneinander abgegrenzt (Abb. 1). Die Bereiche
der Nahrstoff- und Chiorophyllkonzentrationen sowie der Sichttiefen, die das dem
Modell zugrundeliegende Datenmaterial insgesamt umfaRt, sind nicht ausreichend, um
die in vielen, insbesondere in belasteten Standgewassern vorzufindenden Situationen
zu beschreiben. Das Trophiesystem wird daher in Anlehnung an den Fachbe-
reichsstandard "Stehende Gewasser, TGL 27885/01" um die Trophiegrade polytroph
und hypertroph erweitert.

Die funf Trophiegrade werden wie folgt beschrieben:

ligotroph: :
Produktion schwach auf Grund geringer Verfugbarkeit der Nahrstoffe; Phytoplankton-
entwicklung ganzjahrig gering; Sichttiefe hoch durch geringe Planktondichten; Sauer-
stoffkonzentration des Tiefenwassers am Ende der Stagnationsperiode tber 4 mg/l O,.

Mesotroph:

Produktion héher als beim oligotrophen Gewasser auf Grund héherer Verfugbarkeit
der Néhrstoffe; Phytoplanktonentwickiung méaRig bei grofler Artenvielfalt mit Maximum
im Fruhjahr; mittlere Sichttiefen; haufig metalimnisches O, -Minimum, im Hypolimnion
kann Sauerstoffmangel auftreten.

Eutroph:
Produktion hoch auf Grund guter Verfugbarkeit der Nahrstoffe Phytoplanktonentwick-

lung hoch, deswegen Sichttiefe gering; Algenbluten maglich; oberste Wasserschicht
durch Assimilationstéatigkeit der Algen zeitweise mit Sauerstoff Gbersattigt; gegen
Ende des Sommers regelmaBig starker Sauerstoffmangel im Tiefenwasser.

Polytroph:

Produktion sehr hoch auf Grund sehr hoher Nahrstoffkonzentrationen; Produktion
zeitweilig daher nicht nahrstoff-(P)-limitiert; mehrfach im Jahr auftretende Algenmas-
senentwicklungen, im Sommer oft Blaualgen dominierend; Sichttiefe daher oft sehr
gering (zeitweilig unter 1 m); Sauerstoffschwund und nachfolgende Schwefel-
wasserstoff-Bildung im Hypolimnion spatestens ab Mitte des Sommers. Der Zustand
hoch-polytroph (p2 im sinne dieser Richtlinie; s. S. 36 und Tab. 9 - 11, 13) kommt
unter naturnahen Bedingungen wahrscheinlich nicht vor.
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Wahrscheinlichkeit

1.0

Hypertroph:
Nahrstoffverfugbarkeit ganzjahrig sehr hoch;Planktonproduktion nicht nahrstoff-(P-)

limitiert; ganzjahrig andauernde, die Gewasserfarbe bestimmende Algenmassen-
entwicklungen; Sichttiefe daher stets sehr gering (nur ausnahmsweise tber 1 m); in
geschichteten Seen starkes Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser zu allen Jahreszeiten.
Bereits wenige Wochen nach Beginn der sommerlichen Schichtung ist der Sauerstoif
im Hypolimnion vollstandig aufgezehrt. Der Zustand hypertroph kommt unter
naturnahen Bedingungen nicht vor.

Die quantitative Abgrenzung der Trophiegrade oligo-, meso- und eutroph zur Be-
stimmung des Referenzzustandes auf Grund des potentiell natlrlichen Nahrstoffein-
trages erfolgt nach dem VOLLENWEIDER-Modell (Abb. 1). Sie orientiert sich an der
Ges.-P-Konzentration, da Phosphor das "SchllUsselelement" ist (s.0.). Die Abgrenzung
der Bereiche poly- und hypertroph wurde vorgenommen durch Extrapolation dieses
Modells (vgl. Tab. 6 im Kapitel B 1.1).

Abb. 1: Wahrscheinliche Verteilung der Trophiebereiche in Abhangigkeit von der
Ges.-P-Konzentration (Jahresmittelwert) in Seen (aus: OECD, 1982). - Durch
Datenmaterial des OECD-Programmes belegt sind nur die Trophiebereiche
oligo-, meso- und eutroph. :

L.
L Ulta- Oligolroph Mesolroph Eutroph Hypertroph
aligotroph
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3.3 Die Ermittlung von hydrogeographischen Seenklassen zur Trophiebestim-
mung

Nur wenige der bisherigen Trophieklassifikationsansatze fir Seen beinhalten eine
Unterscheidung nach den wichtigen hydrogeographischen Kriterien wie der Genese,
GroRe und Schichtung. Auf Grund dieses Defizites sind im Rahmen von statistischen
Modellen zur Quantifizierung der Trophie immer relativ groRe Variations breiten
zwischen den Klassengrenzen der einzelnen Seengruppen aufgetreten.

Die Vielzahl der Publikationen in der jlingsten Vergangenheit weisen eindeutig darauf
hin, da die limnochemischen Prozesse in den verschiedenen hydrogeographischen
Seengruppen unterschiedliche Bedeutungen fiir die Steuerung des Trophiekomplexes
besitzen.

Aus diesem Grund wurde von MIETZ (1995) die Ermittlung von hydrogeographischen
Seenklassen, in Anlehnung an einen Pflanzen- oder Gesteinsbestimmungsschlissel,
vorgeschlagen.

Ausgehend vom Klassifizierungsobjekt See werden Seengruppen nach drei Merk-
malskomplexen zusammengefaBt (Abb. 2).

Unlerscheidungskriterien Seen E

1

natirlich anthropogen
1. Ursprung enlstandane entstandene
Seen | Seen
Abgrabungsseen
Maarseen fluvial entstandsne Talsperren l Y (Kies~9+
: Seen Ftachlandspeicher u Tongewinnung)
glazial enistendene Braunkohle-
Sesn restseen
2
5 Kleinseen
2. GroRe T

mittlere und grofle

Seen>=5ha
3. Schichtung ungefczhv‘c:;te{
geschichtet
F>=15
— =

Abb. 2: Die Emittlung von hydrogeographischen Seenklassen zur Trophiebestimmung
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Das erste Unterscheidungskriterium ist dabei die Genese. Die anthropogen ent-
standenen Seen werden von den natirlich entstandenen Seen abgegrenzt. Die
nattirlich entstandenen Seen werden in die drei Gruppen unterteilt:

- glaziale Seen und Subrosionsseen,

- Maarseen,

- Seen fluvialer Entstehung.

Demgegen(ber werden die anthropogen angelegten Seen unterschieden in:
- Talsperren und Flachlandspeicher,

- Abgrabungsseen der Ton-, Sand- und Kiesgewinnung,

- Braﬁnkohlerestseen.

Da die Bedeutung von windinduzierten Prozessen fur den Stoffkreislauf eines Sees
-wesentlich von seiner Fldche und Tiefe bestimmt wird und weil die Bedeutung der
unmittelbaren Einzugsgebiete fur die Trophieentwicklung von Kleinseen bedeutender
sind als fur gréBere Seen, wurde in einem zweiten Ordnungsverfahren nach der
GréRe der Seen der Kleinseentyp vom GroRBseentyp unterschieden. Als GrenzgréRe
wird eine Seeoberflache von § ha angenommen.

Das dritte Ordnungskriterium ist die Art der Schichtung. Die geschichteten Seen
werden von den ungeschichteten Seen nach dem Tiefengradienten F (MIETZ, 1991)
abgegrenzt. Betragt die maximale Tiefe eines Sees das eineinhalbfache der theo-
retischen Epilimniontiefe nach VENTZ (1974), so besitzt der See in der Regel eine
stabile Schichtung.

Aus dieser Aufstellung ergibt sich, daB die vorliegende, nur fiir glaziale und Subro-
sionsseen giiltige Bewertungsrichtlinie zukinftig durch entsprechende Richtlinien flr
die anderen Gewassertypen zu erganzen ist (vgl. Kapitel A 5).

Die Abbildung 2 zeigt die Aufschllisselung fir die glazial entstandenen Seen. Analog
kann das Verfahren fiir alle weiteren theoretischen hydrogeographischen Seen-
gruppen angewendet werden. :

3.4 Quantitative Beschreibung des Referenzzustandes

Die zur Quantifizierung des Trophiegrades erforderlichen KenngréRBen kénnen nur fir
den Istzustand eines Gewéassers direkt gemessen werden. Es ist aber seit langem
bekannt, daB ein Zusammenhang besteht zwischen der trophischen Situation eines
Sees und geographischen, hydrologischen, topographischen und morphometrischen
Charakteristika von Einzugsgebiet und Seebecken. Aus diesen Rahmenbedingungen
|&Bt sich daher auf einen zu erwartenden Trophiezustand schlieBen. Er ist fiir jedes
Einzelgewésser individuell zu ermitteln. ]
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3.4.1 Potentiell nattrlicher N&hrstoffeintrag

Die absolute Héhe der in einen See gelangenden (Nahr-)Stofffracht ist abhangig von
der GroRe des Einzugsgebietes, der EinfluR der Néhrstoffe auf die trophische Situa-
tion eines Sees u.a. von dessen GroRe. Diesen Zusammenhang hat OHLE (1965) in
einer summarischen KenngréBie beschrieben, indem er die GréRe (der Landflache!)
des Einzugsgebietes ins Verhaltnis zur Seeflache setzte. Anhand holsteinischer Seen
_konnte er zeigen, daR dieser "Umgebungsfaktor in direktem Zusammenhang steht mit
der H6he der Produktionsleistungen in den Seen. Im vorliegenden Ansatz wird dieser
Sachverhalt quantifiziert und auf stofflicher Basis (Phosphor) dargestem Aus der -
GroRe eines Seeneinzugsgebietes und der Art der Béden wird ein potentiell natirli-
cher Nahrstoffeintrag abgeleitet, der nach dem VOLLENWEIDER-Modell (OECD
1982) eine Aussage Uber den zu erwartenden trophischen Zustand des Sees erlaubt.

Bei der Abschétzung des potentiell natirlichen Eintrages von Phosphor in ein Ge-
waésser wird neben dem Eintrag aus den Landfldchen des Einzugsgebiets auch der
Direkteintrag auf die Seefldche selbst durch trockene und nasse Deposition (vgl. Tab.

5 in Kapitel B 1.1) berlicksichtigt. Bei Seenketten oder -kaskaden wird entsprechend
fir das jeweilige Teileinzugsgebiet des betrachteten Sees verfahren. Zusatzlich zu
addieren ist die aus dem oberhalb gelegenen Standgewasser stammende Phosphor-
fracht. Sie ergibt sich durch Multiplikation der dortigen, gemaR OECD (1982) er-
rechneten mittleren Phosphorkonzentration im See (s. u.) und dem mittleren AbfluB.

Die aus den Landflachen des Einzugsgebiets stammenden Nahrstoffeintrage werden
entsprechend den ortlichen Bodenverhaltnissen eingeschatzt: Bei dauerhaft un-
genutzten, vegetationsbedeckten Flachen (z. B. Wald) wird ein Phosphoraustrag von
0,05 kg/ha-a angenommen, der etwa der natirlichen Auswaschungsrate entspricht.
Ausgenommen sind intakte Hochmoore, weil sie wenig P-bindig sind und daher allein
schon die trockene und nasse Deposition zu einer erhéhten P-Abgabe (0,2 kg/ ha-a)
fahrt.

Teilweise hohere Nahrstoffeintrdge in die Gewdsser werden von landwirtschaftlich
genutzten Fladchen angenommen. Das berlicksichtigt die Tatsache, daR auf solchen
Flachen natlrliche Landbkosysteme mit ihren hohen Stoffretentionskapazitaten
(interne, weitgehend geschlossene Stoffkreisldaufe) nicht mehr existieren, was zwangs-
laufig und nachweislich zu einer Steigerung des Nahrstoffaustrages fiihrt. Es ist aus-
dricklich zu betonen, da bei diesem Ansatz die Intensitdt der Nutzung nicht be-
ricksichtigt und daB ein (zusatzlich) erhéhter Nahrstoffaustrag durch Auswaschung
von Dinger nicht als unvermeidbar angesehen wird. Eine Unterscheidung zwischen
Grunland- und Ackernutzung wird daher nicht vorgenommen.

Bei den Eintragen von landwirtschaftlich genutzten Flachen wird nach Bodenarten
differenziert. Die Auswaschungsrate aus Mineralbéden ist stark abhangig von ihrem
Basengehalt (in den meisten Fallen Kalk). Als kalkarme Boden mit einer Auswaschung
von 0,2 kg/ha-a P werden in Anlehnung an die Bodenkunde solche mit einem Kalkge-
halt von weniger als 2 Gew.%, als kalkreiche Béden mit einer Abgaberate von 0,05
kg/ha-a P solche mit einem Kalkgehalt von mehr als 10 Gew. % bezeichnet. Bei
dazwischenliegenden Kalkgehalten wird die Austragsrate interpoliert.
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Sofern iber die Art der Mineralbéden im Einzugsgebiet keine detaillierten In-
formationen vorliegen, kann folgende Abschatzung vorgenommen werden: Als kalkarm
kénnen die B6den des Einzugsgebietes bezeichnet werden, wenn die mittleren Ca-
Konzentrationen im Seezuflul (bzw. fiir Teileinzugsgebiete) < 15 mg/l Ca™ liegen, als
kalkreich, bei mittleren Konzentrationen > 30 mg/l Ca*. Bei Werten zwischen 15 und
30 mg/l ist zu interpolieren.

Fir nahrstoffarme Sandbdden wird mit 0,1 kg/ha-a P eine geringere Auswa-
schungsrate angesetzt, als fir sonstige kalkarme Mineralbéden, weil sie von Natur
aus phosphorarm sind. Besonders hoch mit 1,5 kg/ha-a P sind die Auswaschungsraten
aus sauren Hochmoorbdden allein auf Grund der Bodenzehrung als Folge einer
Entwasserung und Kultivierung. Niedermoorbdden sind dagegen oft kalkhaltig urd
besitzen daher ein besseres P-Retentionsvermoégen; filr sie wird eine Austragsrate
von 0,1 kg/ha-a P angenommen.

Ebenfalls als unvermeidbar wird der P-Eintrag durch nasse und trockene Deposition
auf die Seefldche selbst angesehen. Der angesetzte Schatzwert von 0,3 kg/ha-a P
liegt im untersten Bereich dessen, was bundesweit in zahlreichen Untersuchungen
gemessen wurde.

Wird bei einzelnen SchitzgréRen (z.B. aus atmosphéarischem Eintrag, aus Bodenaus-
waschung oder aus Frachtermittiungen in oberhalb gelegenen Gewasserabschnitten)
durch Messungen festgestellt, daR der tatsdchliche Eintrag geringer ist als nach dem
Schatzansatz errechnet, so sind bei der Ermittlung des potentiell natirlichen Nahr-
stoffeintrages die gemessenen (geringeren) Werte anzusetzen.

Fir derzeit durch Siedlungsnutzung versiegelte Landflachen wird ein Austragswert an-
genommen, der den unbesiedelten natlurlichen Bodenverhaltnissen des Siedlungs-
standortes entspricht.

Aus dem als Gesamt-Phosphor-Jahresfracht berechneten potentiell natirlichen
Nahrstoffeintrag wird durch Division durch die (mittlere) JahresabfluBsumme die
mittlere ZufluBkonzentration bestimmt und daraus nach dem empirischen Ansatz von
VOLLENWEIDER (OECD 1982) die mittlere im See zu erwartende Gesamt-
Phosphor-Konzentration abgeleitet (vgl. Abb. 3), die eine Einordnung in das Trophie-
system erlaubt .

P

I

P, =
1+\/R,

mit P, : miftlere im See zu erwartende Ges.-P-Konzentration
P. : mittlere Ges.-P-Konzentration im Zuflu :
R, : theoretische Verweilzeit des Wassers (in Jahren) als Verhéltnis von See-
volumen zur durchflieRenden Wasserfracht
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Abb. 3: Statistischer Zusammenhang zwischen berechneter und gemessener Gesamt-
Phosphor-Konzentration (Jahresmittelwerte) far verschiedene Seen (aus:

VOLLENWEIDER 1979).
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3.4.2 Trophiesteuernde KenngréRen der Seebeckenmorphometrie
3.4.2.1 Ermittlung geeigneter Kenngréflen

Es ist seit langem bekannt, daB ein Zusammenhang besteht zwischen der Trophie
eines Sees und seiner Becken§estalt, insbesondere der Tiefe (z.B. THIENEMANN
1925). Aufbauend auf dem Ansatz von MIETZ (1991) wurden im Rahmen eines
DVWK-Forschungsauftrages zahlreiche, die Topographie und die Morphometrie eines
Sees beschreibenden Parameter dahingehend untersucht, ob ein statistischer Zu-
sammenhang besteht mit trophiebeschreibenden MeRgréBen (MIETZ & VIETING-
HOFF 1994). Als einfache, auch im Routinebetrieb einer (méglichst) flaichendek-
kenden Seentiberwachung (vgl. Kapitel 1) zu ermitteinden, trophiebeschreibenden
Parameter dienten die Chlorophyll a-Konzentration und die Sichttiefe, als trophie-
steuernde Gréfe die Gesamt-Phosphor-Konzentrationen (jeweils epilimnische Som-
“mermittelwerte und zur FrGhjahrsvolizirkulation). Zugrunde gelegt wurde das Da-
tenmaterial von 108 natirlichen Seen im Jungmoranenland der Weichseleiszeit.
Gearbeitet wurde mit linearen, exponentiellen und logarithmischen Regressionsmo-
dellen (Abb. 4 und 5). Fir die glazialen Seen konnte ein statistisch gesicherter Zu-
sammenhang festgestellt werden. :

Die hochsten Korrelationskoeffizienten ergaben sich flr die, die Beckenform eines
Sees charakterisierenden Faktoren: die mittlere Tiefe und der Tiefengradient (nach
MIETZ 1991).

Die beiden seebeckenbeschreibenden KenngréRen sind wie folgt definiert: !

Die mittlere Tiefe Z ist das Verhaltnis von Seevolumen zu Seeflache:
V
Zn=anr t i)
A
mit V = Seevolumen [m®] und A = Seeflache [m?].

Der Tiefengradient F (nach Mietz 1991) ist das Verhéltnis von maximaler Seetiefe zu
theoretischer Epilimniontiefe:
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Die theoretische Epilimniontiefe Z., eines Sees |4Rt sich nach einer von VENTZ
(1974) empirisch entwickelten Formel aus der sogenannten effektiven Achsenlange
(D,) ableiten. Sie ist ein MaR ist fur die GroRe der Angriffsméglichkeit des Windes auf
die Wasserflache:

Z,; =581D,.% [m]

Die effektive Achsenlange ist der Mittelwert aus der grofRten Langsausdehnung der
Seeflache Ober freier Wasserflache (effektive Lénge, L) und der groften Aus-
dehnung uber freier Wasserflache im rechten Winkel zur effektiven Lange (effektive
Breite, B4 ; vgl. Kapitel B 1.2):

Leff+ Beﬁ
D, = —— [km]
2

Damit |aRt sich der Tiefengradient berechnen nach

Zmax
e g
4,785 (Ly + Bo)??®

mit Z,,,, fm] und L4 bzw. B.; [km].

Der Tiefengradient ist somit ein MaR fur die Schichtungsstabilitat. Seen mit F > 1,5
sind i.d.R. im Sommer thermisch stabil geschichtet.

2P0




Abb. 4; Abhéngigkeit der Chlorophyli a-Konzentration bzw. der mittleren Sichttiefe
(ST) von der mittleren Tiefe (Z,,) von 108 Seen im weichsel-/wirmeiszeitli-

chen Jungmorénenliand Deutschlands
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Abb. 5: Abhéngigkeit der Chlorophyll a- Konzentration bzw. der mittleren Sichttiefe
- vom Tiefengradient F von 108 Seen im weichsel-/wiirmeiszeitlichen Jungmo-
rénenland Deutschlands
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3.4.2.2 Die "Eichung" der beckenmorphometrischen KenngréRen

Der statistische Zusammenhang zwischen den seebecken- und trophiebeschreiben-
den Parametemn wurde anhand der aktuellen MeRdaten von 108 glazial entstandenen
Seen Deutschlands ermittelt (Abb. 4 und 5), die mehr oder weniger stark anthropogen
beeinfluBt sind. Die gefundenen Beziehungen beschreiben daher den Ist-Zustand,
nicht aber den gesuchten potentiell natiirlichen Zustand.

Zur Eichung wurde Datenmaterial von 51 ausgewahiten glazialen Seen des Braslaver
Seengebietes in WeilruBland verwendet (JAKUSCHKO 1988). Die Seen sind geo-
logisch gleichen Alters und geomorphologisch &hnlich strukturiert wie die Seen
Norddeutschlands. Das Gebiet ist im Vergleich zu Mitteleuropa auBerordentlich dinrn
besiedelt (ca. 2 Einwohner/km?). Es findet eine ausschlieBlich extensive landwirt-
schaftliche Nutzung statt. Da die Daten von Gewassern, an denen gréRere Ort-
schaften liegen, nicht bericksichtigt wurden, ist davon auszugehen, daf sich die
genannten 51 Seen noch im potentiell natirlichen Zustand (im Sinne der Definition in
Kapitel A 2) befinden.

Von den weiBrussischen Vergleichsseen liegen die Tiefenvermessungen vor, aus
denen die seebeckenbeschreibenden Kenngréen abgeleitet werden kénnen. Von
den trophiebeschreibenden Parametern stehen nur Sichitiefenmessungen zur Ver-
fugung, allerdings aus langjahrigen Mefreihen (Abb. 6 und 7).
~ Daraus wurden die statistischen Zusammenh#nge zwischen der mittleren sommerli-
chen Sichtt'afe und den beckenbeschreibenden Kenngréen berechnet. Die héchsten
Korrelationskoeffizienten ergaben sich beim linearen Rechenansatz (MIETZ €t al.
1996):

(1) 8Tz,=0,53xZ,,- 0,038 (r=0,74)

(2) ST, =0,85xF + 0,833 (r=0,69)

mit ST = Sichttiefe [m]
In die Berechnung der "Referenzsichttiefe" gehen beide Gleichungen gleichwertig ein,
d.h.:

(3) STrer = 0,5 (STz, + STy)

(4) STger = 0,265 xZ,, + 0,425 x F + 0,398
Aus den fir die norddeutschen glazialen Seen berechneten Regressionen Sicht-
tiefe/Chilorophyll und Sichttiefe/Gesamt-Phosphor 18Rt sich von der "Referenzsicht-

tiefe" auf die anderen trophiebeschreibenden Parameter schlieRen, die eine Ein-
ordnung des Referenzzustandes in das Trophiesystem erméglichen.

-25-



Abb. 6: Vergleich Sichttiefe / mittlere Tiefe der deutschen Seen mit Seen des
Braslaver-Gebietes (MIETZ 1995) nach einem bilogarithmischen Ansatz
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Abb. 7: Vergleich Sichttiefe / Tiefengradient der deutschen Seen mit Seen des
Braslaver-Gebietes (MIETZ 1995) nach einem bilogarithmischen Ansatz
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3.4.3 Verknupfung der nach Nahrstoffeintrags- bzw. Morphometriekriterien errechne-
ten Referenzzustande

Fur die Bestimmung des Referenzzustandes werden die zwei unabhangigen Konzepte
"potentiell naturlicher Phosphor-Eintrag” (vgl. Kapitel A 3.4.1) und "morphometrieab-
héngiger Trophie-Erwartungszustand" (vgl. Kapitel A 3.4.2) herangezogen. Damit
werden die wichtigsten trophiebestimmenden EinfluBgrélen flr die Erfassung des
Referenzzustandes berucksichtigt.

Die zwei voneinander unabhangigen Ansatze untermauern zusammen zunachst vor
allem die Einschatzung des Referenzzustandes, da jeder Ansatz fir sich alleine mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet ist. Diese beruht zunachst vor allem darauf, daf}
beide Ansatze rein empirisch-statistisch begrindet sind und daher nur im Rahmen der
jeweils festgestellten Vertrauensbereiche mit gegebenen Irtumswahrscheinlichkeiten
als gesichert gelten konnen. Dartiber hinaus haben die den jeweiligen Ansétzen zu
Grunde liegenden EinfluBgréen (externer P-Eintrag bzw. morphometrische Rand-
bedingungen) je nach Seetyp auch jeweils ein unterschiedliches Gewicht auf das
Ausmal der Trophie eines Sees. Vergleichende Untersuchungen von MIETZ &
VIETINGHOFF (1994) belegen, dafl sich die Seebeckenmorphomeirie bei einer
mittleren Seetiefe von gréRer als 20 m kaum noch auf die Trophie auswirkt. Doch auch
die Abschatzung der zu erwartenden Phosphor-Konzentrationen nach dem Eintrags-
modell von VOLLENWEIDER ist nicht auf alle Seetypen anwendbar. Fur flache,
ungeschichtete Seen ist sie problematisch, da der Phosphor-Gehalt im Freiwasser
auch stark von der natiriichen Phosphorriickiésung aus dem Sediment beeinfluf3t
wird. Der EinfluR dieser Rucklésungsprozesse ist aber beim Phosphor-eintragsmodell
konzeptionell nicht bericksichtigt worden.

Im Idealfall gelangt man mit den zwei unabhangigen Ansétzen zu ibereinstimmenden
Referenzzustanden fur einen See. Aufgrund der oben angefuhrten Einschréankungen
ist dies aber nicht in jedem Fall zu erwarten.

Treten Unterschiede zwischen den nach beiden Ansatzen ermittelten Referenz-
zustanden auf, so wird bei flachen, ungeschichteten Seen wegen der begrindeten
Unsicherheit des VOLLENWEIDER-Modells (Unterschatzung der gewasserinternen P-
Rucklosung als Belastungsgréfle) nur der morphometrieabhangige Referenzzustand
zur Bewertung herangezogen (vgl. Teil B, 5. Anwendungsbeispiele: Gr. Seddiner
See). Bei geschichteten Seen sollte eine Einzelfallprifung erfolgen, die maéglicher-
weise eine Entscheidung darliber erlaubt, welcher der voneinander abweichenden
Referenzzustande als der wahrscheinlichere zur Bewertung verwendet wird. Beispiels-
weise wird bei einem geschichteten See mit relativ geringer mittlerer Tiefe und einem
bezogen auf die Seeflache nur kleinen, aber sehr tiefen Becken der Trophiegrad nach
dem Tiefengradienten zu gering eingeschéatzt. Oder es ist zu prifen, ob die Daten-
grundlage fir die Anwendung des Nahrstoffeintragsmodells hinreichend verlaBlich ist
(z. B. beim JahresabfluB), um daraus eine gesicherte Aussage Uber den Referenz-
zustand abzuleiten (vgl. Teil B, Abschn. 1.2).

Sofern sich in der alteren Fachliteratur Angaben zu friheren trophischen Zustanden
finden lassen, kénnen auch diese zur Ermittlung des Referenzzustandes herangezo-
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gen werden. Hinweise bei ehemals oligo- oder mesotrophen Gewéssern kénnen
daruber hinaus etwaige Reste der fur soiche Seen charakteristischen Vegetation
liefern, z. B. das Vorkommen von Brachsenkraut (/soefis facustris und I. echinospora),
Lobelie (Lobelia dortmanna) und Strandling (Litorella unifiora).

Kénnen die Griinde fir die Differenz der Referenzzustande nicht ermittelt werden, so
ist im Sinne des Gewasserschutzes bei geschichtet een der geringere Trophie-

grad als Bewertungsgrundlage heranzuziehen.

Hinzuweisen ist darauf, daR zwar die Bestimmungen des Referenzzustandes
sowohl nach dem VOLLENWEIDER-Modell auf Grund des potentiell natiirlichen
N#hrstoffeintrages als auch aus beckenmorphometrischen Kenngrbfen exakts
Werte liefern, deren Genauigkeit allerdings nicht iiberbewertet werden darf; sie
ist auch weder beabsichtigt noch erforderlich. Da die einzelnen Trophiegrade
erhebliche (mit steigender Trophie zunehmende) Konzentrationsspannen beim
Gesamt-Phosphor und beim Chlorophyll umfassen, ist die Abschidtzung jeweils
der GréRenordnung ausreichend. Das Ergebnis der Ermittlung des Referenz-
zustandes ist daher nicht eine exakte Zahl (die eine nicht vorhandene Genauig-
keit vortiduschen wiirde), sondern die hierauf beruhende Einstufung des jeweili-
gen Trophiegrades.

3.5 Quantitative Beschreibung des Istzustandes
3.5.1 Untersuchungsumfang - ‘ .

Der obligatorische Mindestumfang der Untersuchungen umfaft vier Beprobungen pro
Jahr: einmal zur Zeit der Frihjahrszirkulation (= “Startsituation' mit dem theoretisch
zur Verfagung stehenden Gesamtvorrat an Nahrstoffen) und dreimal wahrend der
sommerlichen Stagnationsphase (= "Vegetationsperiode") bzw. bei polymiktischen
Seen im gleichen Zeitraum, in méglichst zeitlich glsichen Absténden verteilt Gber die
Monate Mai bis September.

Die Beschrankung auf nur vier Untersuchungen pro Jahr erfoigte aus Griinden der
Praktikabilitat im Hinblick auf eine méglichst flachendeckende Erfassung der Stand-
gewasser (vgl. Kapitel 1). Sie beruht auf den Erfahrungen aus dem Seenkataster
Brandenburg (bei dem 1991-95 mehr als 1000 Seen untersucht wurden) und dem
Seenprojekt Mecklenburg-Vorpommern (bei dem etwa 600 Seen beprobt werden).
Eine hohere Untersuchungsfrequenz ist wiinschenswert, schon allein um sicher-
zustellen, daB auch bei Nichtberlcksichtigung eines Klarwasserstadiums (vgl. 3.5.2)
der Mindestdatenumfang fir die Berechnung der Sommermittel von Sichttiefe und
Chiorophyll a gewéhrleistet ist. :

Es wird empfohlen, insbesondere bei der erstmaligen Untersuchung und Bewertung
eines Sees das Datenmaterial aus mindestens zwei Jahren zu verwenden, um u. U.
von Jahr zu Jahr wechselnde Zufélligkeiten (z.B. Witterungseinfliisse) auszugleichen.
Die Untersuchungsjahre miissen nicht direkt aufeinander folgen, der zeitliche Abstand
sollte aber nicht mehr als 2 - 3 Jahre betragen.
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Fur die Trophieeinschatzung sollien die Daten nicht alter als 10 Jahre sein. Es wird
empfohlen, Wiederholungsuntersuchungen alle 5 bis 10 Jahre vorzunehmen.

Bei jeder Untersuchung ist eine Ubersicht der in dem untersuchten Gewasser dominie-
renden Phytoplankter zu erstelien. Sie liefert gemeinsam mit der Information Gber den
Chlorophyligehalt wichtige Hinweise zur Struktur der Phytoplanktonzénose. Anhand
dieser Listen sind Aussagen tUber wesentliche populationsékologische Zusammenhan-
ge moglich. Flur gelegentliche oder periodische Wiederholungsuntersuchungen
erméglichen Taxalisten eine Interpretation der zeitlichen Veréanderungen der Domi-
nanzverhaltnisse.

Um einen Vergleich von geschichteten und ungeschichteten Seen zu ermdglichen,
werden bei ersteren nur Proben aus dem Epilimnion berlcksichtigt. Dazu ist sicher-
zustellen, dal sie reprasentativ sind (ggf. durch Entnahme von Mischproben bei
etwaigen Einschichtungen von Phytoplanktonpopulationen). Obligatorisch ist daher
die Aufnahme eines Vertikalprofils mittels MeRsonde mindestens fur die Parameter
Temperatur und Sauerstoff. Auch wenn diese MeRRgréRen nicht unmittelbar in die
Klassifikation und Bewertung eingehen, liefem sie wertvolle Zusatzinformationen Gber
das jeweilige Standgewasser hinsichtlich des Schichtungsverhaltens (z.B. Uber-
prifung der berechneten theoretischen Epilimniontiefe, vgl. Kapitel 3.4.2) und der
trophischen Situation (Sauerstoffkonzentration im Hypolimnion). Empfehlenswert ist
die zuséatzliche Erfassung der Vertikalprofile von pH-Wert und elektrischer Leitfa-
higkeit.

Bei polymiktischen Seen ist die Messung der Vertikalprofile nur erforderlich, wenn auf
Grund der aktuellen Witterungsbedingungen der Verdacht auf eine vorlibergehende
Schichtung besteht. | :

Die Untersuchung sollte in der Regel iber der tiefsten Stelle des Sees erfolgen. Bei
stark gegliederten Seen ist zu priffen, ob und wieweit sich einzelne.Seeteile voneinan-
der unterscheiden. Gegebenenfalls ist das Gewésser an mehreren Stellen zu unter-
suchen, die bei bestehenden Unterschieden getrennt zu kiassifizieren und zu be-
werten sind.

Erforderlich ist ein Feldprotokoll, das neben den vor Ort gemessenen Werten Anga-
ben zur Wettersituation, Uber Farbungen, Trubung und etwaige Besonderheiten ent-
halt. Derartige Informationen sind zumindest hilfreich, manchmal notwendig zur spa-
teren Interpretation der Analysedaten.

Obligatorisch sind die zur Klassifikation verwendeten Parameter Sichttiefe, Gesamt-
Phosphor und Chlorophyll a (vgl. Kapitel 3.2), sowie als Zusatzinformation die auf
jedem Auswerteblatt aufzulistenden wichtigsten Phytoplankter und die vor Ort zu
messenden MeRgréRen Wassertemperatur, Sauerstoff, pH-Wert und elekirische
Leitfahigkeit (sofern nicht bereits bei den Vertikalprofilen erfafit).
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3.5.2 Klassifikation des Istzustandes
Die Klassifikation im Trophiesystem erfoigt anhand folgender Parameter:

- Gesamt-Phosphorkonzentration zur Zeit der Frilhjahrszirkulation bzw. bei
polymiktischen Seen zu entsprechender Jahreszeit (etwa Mérz bis spatestens Ende
April, in Abhangigkeit von der geographischen Lage und den lokalen Witterungver-
haltnissen), :

- epilimnischer Sommermittelwert der Gesamt-Phosphorkonzentrationen,

- epilimnischer Sommermittelwert der Chlorophyll a-Konzentrationen (Sommer-
mittelwert Mai - September, ohne Klarwasserstadium; s.u.),

- Sommermittelwert der Sichttiefen (chne Klarwasserstadium; s. u.).

Die Begrundung fur die Beschrénkung auf diese Parameter efgibt sich aus Kapitel 3.2
und den Abbildungen 8 bis 10.

Bei nur drei Sommeruntersuchungen werden die Mittelwerte der Sichttiefen und der
Chlorophyll a-Konzentrationen in starkem Mafle durch MeRwerte aus dem frih-
sommerlichen Klarwasserstadium beeinflufit,

Als KlanwassefstadiUm wird derjenige (i. d. R. in der Zeit von etwa Mitte Mai bis Ende
Juni auftretende) durch Zooplanktonfral? verursachte Zustand definiert, bei dem

- die Sichttiefe mehr als zweimal so hoch ist, wie der Mittelwert der (brigen sommerli-
chen Sichttiefen oder

- die Chlorophyll a-Konzentration weniger als 10 % des Mittelwertes der sonstigen
sommerlichen Konzentrationen betragt.

Da das Klarwasserstadium i. d. R. nur kurzzeitig andauert, wird es bei der ob-
ligatorischen Untersuchungsfrequenz nur zuféllig und nicht bei allen Seen erfaidt
werden. Die Ergebnisse der Sichttiefen- und Chlorophyllmessungen zum Zeit-
punkt des Klarwasserstadiums werden bei der Berechnung des Sommermittel-
wertes nicht beriicksichtigt: Sie wirden fur einzelne Seen zu einer vom Zufall
abhéangigen Indizierung eines geringeren Trophiegrades fihren.

Die vier zur Klassifikation verwendeten Parameter werden in vielen Fallen zu nicht
Ubereinstimmenden Ergebnissen fihren, weil die Beziehungen zueinander nicht
monokausal sind. Sie kénnen daher - z. B. mit statistischen Rechenverfahren (OECD
1982) - nur mit gewissen Wahrscheinlichkeiten beschriesben werden.
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Abb. 8: Statistischer Zusammenhang zwischen Chlorophyll a und der Sichttiefe, dem
Gesamt-Phosphorgehalt/Frihjahr bzw. Gesamt-Phosphorgehalt/Sommer in

geschichteten Seen (vgl. Korrelationsgleichungen im Anhang)
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Abb, O: Statistischer Zusammenhang zwischen Chlorophyll a und der Sichttiefe, dem
Gesamt-Phosphorgehalt/Friihjahr bzw. Gesamt-Phosphorgehait/Sommer in
ungeschichteten Seen (vgl. Korrelationsgleichungen im Anhang)
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Abb. 10: Statistischer Zusammenhang zwischen Chlorophyll a und der Sichttiefe, dem
Gesamt-Phosphorgehalt/Frihjahr bzw. Gesamt-Phosphorgehalt/Sommer in
Kleinseen (vgl. Korrelationsgleichungen im Anhang)
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Die Synthese der Einzelergebnisse zur Beschreibung des Istzustandes erfolgt rech-
nerisch in drei Schritten.

1. Fir jeden Parameter erfolgt eine Einordnung in das Trophiesystem. Zur rechneri-
schen Weiterverarbeitung ist eine Quantifizierung erforderlich, die tber eine Index-
zuweisung erfolgt.

2. Hinsichtlich der Trophieklassifikation haben die einzelnen Parameter einen unter-
schiedlich.hohen Aussagewert. Es wird daher eine Wichtung vorgenommen. Die
wichtigste trophieanzeigende KenngréRe ist die Chlorophyll a -Konzentration als
relatives MaR der aktuellen Phytoplanktonbiomasse. Der Wichtungsfaktor betrégt.
(willkarlich gewahlt) 10. Die Wichtungsfaktoren fir die anderen Parameter werden
aus deren statistisch berechneten Zusammenhangen mit der Chlorophyll a-Konzen-
tration abgeleitet. Ihre GréRe entspricht dem 10-fachen Wert des Bestimmtheits-
maBes (Quadrat des Korrelationskoeffizienten), gerundet auf einen ganzzahligen
Wert (Tab: 12).

3. Der Gesamtindex ergibt sich als Summe der gewichteten Einzelindizes dividiert
durch die Summe der Wichtungsfaktoren. Uber den Gesamtindex erfolgt die Zu-
ordnung zum Trophiegrad (Tab. 13 in Kapitel B 2.2). .

Es wird darauf hingewiesen, da® Konzentrations- und MeRwertbereiche fir die ein-
zelnen Trophiegrade von denen des VOLLENWEIDER-Modells (OECD 19882, vgl.
Tabelle 6) abweichen, bei dem im Gegensatz zum vorliegenden Klassifikationsansatz
Jahresmittelwerte verwendet werden. J
Auch an dieser Stelle ist darauf hinzuweisen, daB bei der Ermittlung des Gesamt-
index eine rechnerische Genauigkeit erzielt wird, die inhaltlich nicht begriindet
ist. Das Ergebnis der Klassifikation des Istzustandes ist - ebenso wie bei der
Ermittlung des Referenzzustandes (vgl. Kapitel 3.4.3) - nicht eine exakte Zahl,
sondern die hierauf beruhende Einstufung des Trophiegrades.

3.6 Bewertung

Die Bewertung erfolgt durch Vergleich des gemessenen Istzustandes mit dem Refe-
renzzustand; BewertungsmaRstab ist der Abstand beider Zustédnde voneinander (Tab.
14, Kapitel B 3), der das AusmaR der Veranderung des Gewassers durch anthropoge-
ne Belastungen beschreibt.

Dabei ist zu berlicksichtigen:

- Die Trophieskala ist nicht linear: Die Spannen der Konzentrationsbereiche fur
Gesamt-Phosphor und Chiorophyll a nehmen fiir die verschiedenen Trophiegrade mit
steigender Trophie (annahernd exponentiell) zu, die der Sichttiefe ab. (Die Tro-
phieskala wird daher (iblicherweise logarithmisch dargestellt; sieshe z.B. OECD
1982). Die Unterschiede innerhalb des Bereiches polytroph kénnen z.B. gréBer sein,
als die Unterschiede zwischen oligotroph und mesotroph oder sogar zwischen
oligotroph und schwach eutroph.
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- Je nach naturrdumlichen Randbedingungen eines Standgewdssers kommen auch
unter unbelasteten, naturnahen Bedingungen unterschiedliche Trophiegrade im ge-
samten Bereich von oligotroph bis eutroph vor. Je nach Lage des einer Bewertung
zugrundezulegenden Referenzzustandes im Trophiesystem ist daher eine unter-
schiedliche Anzahl von Degradationsstufen méglich. Das Bewertungssystem wird
daher "schieflastig" sein.

- Analog zum System der Gewasserglteklassen fur FlieBgewasser sollen gemal
Vorgabe - der LAWA auch die Standgewésser in einem siebenstufigen System be-
wertet werden. Dem steht allerdings ein nur (bereits erweitertes) fiinfstufiges Tro-
phiesystem zur Klassifikation (vgl. Kapitel A 3.2) gegenuber.

Da die Spannweiten der KenngrdBen Phosphor und Chlorophyll a innerhalb der ein-
zelnen Trophiegrade mit steigender Trophie zunehmen, werden die Bereiche eutroph
und polytroph numerisch unterteilt, obwohl es sich limnologisch nicht begriinden 146t
Dies soll eine differenziertere Bewertung bei einer Veranderung der Nahrstoffbela-
stung (Zunahme bei steigender Belastung oder Verringerung als Folge von Sanie-
rungsmafinahmen) erméglichen.

Der Ubergang von einem Trophiegrad zum nachsten ist im eutrophen und polytrophen
Bereich mit einer relativ groRen Anderung der Belastung verbunden. Entsprechend
groR sind filr Seen mit dem Referenzzustand eutroph (Tab. 14, Kapitel B 3) die Ande-
rungen der Bewertungsstufen. Der hypertrophe Zustand erhalt unabh&ngig vom
jeweiligen Referenzzustand die schlechteste Bewertungsstufe, weil er das Ergebnis
einer ubermaRigen anthropogenen Belastung ist, bei der die Produktionsintensitat
(Trophie) nicht mehr (iber das Nahrstoffangebot gesteuert wird, sondern i.d.R. nur
noch durch Lichtlimitierung.

3.7 Unterschiede zwischen der Saprobie der FlieBgewasser- und der Trophie der
Standgewasserbewertung

Zwischen den Bewertungsansatzen fur FlieR- und fiur Standgewasser auf der Grundla-
ge anthropogener Beeintrachtigungen durch stoffliche Eintrdge bestehen naturwissen-
schaftlich begriindete Unterschiede. Sie sind im Anhang tabellarisch zusammenge-
faRt.

FlieBgewasserbiozénosen sind in sehr viel starkerem MaRe als die der stehenden
Gewasser abhéngig vom allochthonen Eintrag organischer Substanzen. Angebot und
Verwertbarkeit dieser Substanzen sind in FlieRgewédssern systemsteuernd und zu-
standsbestimmend. Der FlieBgewasserklassifikation und -bewertung zugrunde liegen
daher primar heterotrophe Prozesse (Saprobie) und deren Auswirkungen (z.B. Sauer-
stoffzehrung) auf den Organismenbestand, insbesondere auf die tierische Besiedlung.
Klassifikation und Bewertung nach dem Saprobiensystem erfolgen durch die Erfas-
sung der sogenannten Indikatorarten des Zoobenthon mit einer moglichst weiten
geographischen Verbreitung. Das Leitbild hinsichtlich der Saprobie kann daher fur alle
FlieBgewasser innerhalb eines geographisch abgegrenzten Bereiches (z.B. innerhalb
eines Naturraumes) einheitlich definiert werden.
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Zustand und Entwicklung von stehenden Gewassern werden dagegen priméar be-
stimmt durch autotrophe Prozesse, deren Intensitit (Trophie) wesentlich abhdngt vom
Angebot und der Verflgbarkeit anorganischer Pflanzenn&hrstoffe und die nach dem
Trophiesystem klassifiziert und bewertet werden. Im Gegensatz zur Saprobie von
FlieBgewassern wird die Trophie von Seen sehr viel starker durch die individuelien
Eigenheiten des einzelnen Gewdssers beeinfluBt (GréBe des Einzugsgebietes, Art
und Verwitterungsgrad der dort vorkommenden Gesteine und Bbéden, Wasserauf-
enthaltszeiten, Gewassertiefe, Seebeckenform, Schichtungsverhalten usw.), so daf3
das Leitbild eines jeden Sees individuell definiert werden muB. Die Bewertung erfolgt
durch den Vergleich dieses gewéasserspezifischen Leitbildes mit dem aktuelien, durch
Messungen feststellbaren Istzustand. Dabei werden Leitbild und Istzustand durch
Klassifikation im Trophiesystem zun&chst wertfrei beschrieben.

Die der FlieRgewasserbewertung im Saprobiensystem zugrundegelegten Belastungen
mit organischen, sauerstoffzehrenden Stoffen sind im mg/l-Bereich systemveréndernd
wirksam. Der anthropogene Anteil daran kann mit geeigneten MaRnahmen abgesenkt
werden auf Konzentrationen, die deutlich unter den natirlichen Eintrédgen liegen. Ein
quasi naturlicher, anthropogen unbeeinfluBter Zustand hinsichtlich der Primarbela-
stung ist daher méglich, als Sanierungsziel prinzipiell erreichbar und in vielen Fallen
auch gegeben. '

Die der Trophieklassifizierung und -bewertung von Standgewassern zugrundeliegen-
den Phosphoreintrage sind dagegen im pug/l-Bereich systembeeinflussend wirksam,
also um 2 -3 Zehnerpotenzen geringer als die organischen Substanzen bei FlieRge-
wassern. Eine Absenkung dieser Nahrstoffeintradge auf oder gar unter ein afs nattrlich
vermutetes Niveau ist daher kaum mdglich, solange Menschen in den Einzugsgéebie-
ten von Seen leben. Allein schon der Eintrag auf atmosphérischem Wege hat gra-
vierende Auswirkungen auf oligotrophe Systeme.

Eine Reduzierung der Nahrstoffeintrdge in die Gewasser auf ein als natirlich vermute-
tes Ma® wére nur langfristig erreichbar, wenn jegliche Art von Flachennutzung aufge-
geben wiirde, so daB sich flaichendeckend wieder (potentiell) natirliche Landéko-
systeme entwickeln kénnten. Aber seibst dann lieBe sich kein anthropogen unbeein-
fluBter Zustand der Seen wiederherstellen, weil die historischen Eingriffe des Men-
schen in die Land- und Gewaésserdkosysteme zu irreversiblen, die Trophie beein-
flussenden Verdnderungen gefuhrt haben, z.B. durch anthropogen verstarkte allocht-
. hone und autochthone Sedimentbildung mit Einflu® auf die trophiesteuernden Kenn-
groRen der Seebeckenform (mittlere Tiefe, Tiefengradient; vgl. Kapitel A 3.4.2)

Da ein "natdrlicher Zustand” von Seen in Mitteleuropa nicht (mehr) meBbar und nicht
beschreibbar ist, wird bei der Definition des Leitbildes als "potentiell natirlicher
Zustand" ein anthropogener EinfluR toleriert, der beriicksichtigt, daB Menschen in den
Einzugsgebieten von Seen leben und Flachennutzungen betreiben (vgl. Kapitel A 2).
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4. Darstellung der Ergebnisse

In Ubereinstimmung mit dem Gesamtkonzept der LAWA zur Gewésserbewertung re-
prasentiert die Bewertungsstufe 1 einen von menschlichen Einflissen weitgehend un-
belasteten Zustand. In Analogie zur Strukturgitekartierung bei FlieRgewassern wird
bei der Bewertung von Standgewassern das Leitbild individuell und gewasserspe-
zifisch definiert. Referenzzustand; Istzustand und Bewertung werden daher getrennt
dargestelit. Um die Gleichwertigkeit der Zielsetzung der Bewertungssysteme, namlich
das Aufzeigen von Handlungsbedarf fir bzw. die Durchsetzung von Gewasserschutz-
mafnahmen, deutlich zu machen, bleibt die plakative Verwendung von Farben aus-
schlieRlich der Darstellung der Bewertung vorbehalten. Zur Darstellung von Referenz-
und Istzustand als Ergebnis einer wertfreien Klassifizierung werden optisch neutrale
Zeichensymbole verwendet. Sie sind in Tabelle 1 zusammengestelit.

Tabelle 1 : Darstellung der Trophiegrade

Trophiegrad Symbole
oligotroph 0
mesotroph m

eutroph ' e1 oder e2
polytroph p1 oder p2

hypertroph h

Wegen der groRen Zahl von Standgewéssern, ihrer sehr unterschiedlichen GréRe und
wegen des Erfordernisses der "dreigeteilten" Darstellung von Klassifikation und Be-
wertung ist eine der Gewassergiitekarte der FlieBgewasser vergleichbare kartografi-
sche Darstellung bei Seen nicht mdglich. Auch werden bei den Erhebungen und
Untersuchungen Informationen und Daten gewonnen, die sich teils ebenfalls nicht fiir
alle Standgewa&sser in einheitlichem MaRstab, teils gar nicht kartografisch darstellen
lassen. Das betrifft z.B. die zur Definition des Referenzzustandes erforderlichen
Angaben Ober das Einzugsgebiet (Gré3e, Bodenarten und - typen), zum Wasserhaus-
halt (Wasserfracht, theoretische Wasseraufenthaltszeit) sowie topographische und
morphometrische KenngréRBen (Gewasserflache, Maximaltiefe, Volumen, effektive
Lange, effektive Breite) und die daraus abgeleiteten Parameter (mittlere Tiefe und
Tiefengradient).

Auf diese Angaben kann bei der Darstellung der Ergebnisse nicht verzichtet werden,

allein schon, um die Bewertung nachvollziehbar zu machen. Der wesentliche Teil
einer "Gewdssergiitekarte Seenbewertung” wird daher eine textliche Darstellung sein.
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Als optisch eingdngige Kurzinformation wird jedem See eine “Plakette” zugeordnet,
die (iber Referenzzustand, Istzustand und Bewertungsstufe informiert (vgl. Kapitel B4).

In einer zentralen zweigeteilten Kreisfliche werden der Referenzzustand (obere
Kreishalfte) und der Istzustand (unten) mit Symbolen dargestelit (vgl. Kapitel B 4). Die
Bewertungsstufe wird als farbiger, die zentrale Kreisfliche umfassender Ring dar-
gestellt. Dabei finden die gleichen Farben Verwendung wie bei der Darstellung der
Guteklassen der FlieBgewasser (vgl.Kapitel B 4, Tab. 15 und 16).

[abelle 2: Farbliche Darstellung und Beschreibung der Bewertungsstufen

Bewertungsstufe Farbe Erléuterungen

1 dunkelblau Keine Nahrstoffbelastung, Referenz- und Istzu-
stand Ubereinstimmend; insbesondere bei oligo-
und mesotrophen Seen sind alle Méglichkeiten des
praventiven Gewasserschutzes zu nutzen, um den
Zustand zu erhalten.

2 hellblau Geringe Nahrstoffbelastung, Referenz- und Istzu-
' stand weichen um einen Trophiegrad voneinander
ab; Sanierungsbedarf besteht vor allem dann,
wenn Aussicht besteht, den See wieder in einen
oligo- oder mesotrophen Zustand zu versetzen, da
Gewasser dieser Trophiegrade seiten und daher

besonders schutzw(irdig sind.

3 dunkelgriin maRige Nahrstoffoelastung; Uber die Dringlichkeit
von Sanierungsmafinahmen ist im Einzelfall zu
entscheiden.

4 : helligrin ] kritische N&hrstoffbelastung; dringender Hand-

lungsbedarf fir Sanierungsmalnahmen. Da bei
dieser Bewaertung ein besonders effektiver Sanie-
rungserfolg zu erwarten ist, solite bei diesen Ge-
wéssern vordringlich Sanierungsmagnahmen ge-
pruft und durchgesetzt werden.

5 gelb starke Nahrstoffbelastung; Sanierungsmalnahmen
sind erforderlich, insbes. bei Gewassern, deren
Referenzzustand oligo- oder mesotroph ist.

6 ‘| orange sehr starke Nahrstoffbelastung; Sanierungsmal-
nahmen sind dringend erforderlich; es solite die
Verbesserung um mindestens einen Trophiegrad
angestrebt werden.

7 rot ubermé&Rig hohe Nahrstoffbelastung; es ist zu pro-
fen, ob mit einem vertretbaren (finanziellen) Auf-
wand durchftihrbare Sanierungsmafinahmen Aus-
sicht auf Erfolg haben.
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5. Anwendungsbereich

Aus dem naturwissenschaftlichen und methodischen Ansatz des vorgestellten Bewer-
tungssystems ergibt sich, daB es nicht uneingeschrédnkt auf alle Arten von Stand- -
gewsssern anwendbar ist. Die folgenden Zusammenstellungen geben eine Ubersicht
uber die Gewasser, auf die das Bewertungssystem nur eingeschrankt anwendbar ist
(Tab. 3) bzw. auf die es nicht angewendet werden kann oder flr die es mdglicher-
weise modifiziert werden muB (Tab. 4).

Tabelle 3: Standgewdésser, auf die das auf trophischen Kriterien aufbauende Bewer-
tungssystem nur eingeschrankt anwendbar ist.

Gewssserart Begriindung

humos geférbte (Braunwasser-) Seen | Sichttiefe als Kriterium nicht anwendbar

Seen, die hdufig oder stindig sedi- Sichttiefe als Kriterium zeitweilig nicht geeignet; Ges.-P als Kri-
mentgefriibt (einige polymiktische terium zur Beschreibung des Istzustandes nur bedingt geeignet
Flachseen) oder geschiebegetriibt ,

(Seen des Berglandes) sind.

makrophytendominierte Gewasser * Chlorophyll und Sichttiefe als Kriterien nicht geeignet, da von
submersen Makrophyten das Phytoplanktorwachstum durch
Konkurrenz und Allelopathie unterdrlckt wird (vgl. Tab. 4);

als mogliche trophische Kriterien sind zu prifen: Arteninventar
und Bodenbedeckungsgrad der submersen Makrophytenbe-
stéinde (z.B. Makrophytenindex nach MELZER 1986) und Rela-
fion des makrophytengefiiliten Wasservolumens zum Seevolu-
men

ausschliefilich grundwassergespeiste | Definition des Referenzzustandes nach Abschatzung des po-
Seen tentiell natiirlichen Nahrstoffeintrages nur moglich, wenn sich
' das unterirdische Einzugsgebiet abgrenzen f46t

kinstliche Seen mit einem Alter von starke und unregelmaiige Veranderlichkeit aller trophischen.
weniger als 10 Jahren Klassifikationskriterien, da die Anfangsentwicklung eines kunstfi-
chen Sees gekennzeichnet ist durch eine hohe Instabilitst des
Systems infolge eines unvolistandigen, sich stark verandemden
Arteninventars, das gepragt ist durch die Zufalligkeiten einer
Erstbesiediung
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Tabelle 4: Standgew4sser, auf die das auf trophischen Kriterien aufbauende Bewer-
tungssystem nicht angewendet werden kann bzw. modifiziert werden mufR3.

Gews&sserart

Begriindung

dystrophe Gewasser;

saure oder versauerte Seen mit ei-
nem pH < 5; durch toxische Inhalts-
stoffe geschadigte Seen

die Gewdsser kénnen nicht nach dem Trophiesystem klassifi-
ziert werden

rickgestaute FlieRgewasser;
kiinstliche Stauhaltungen mit einer
\erweilzeit im Sommerhalbjahr von
weniger als 10 Tagen;

Referenzzustand ist nicht definierbar

FluBseen des Flachlandes mit.einer
Verweilzeit im Sommerhalbjahr von
weniger als 5 Tagen

Referenzzustand nach dem potentiell natiirlichen Nahrstoffein-
trag auf Basis der Jahresfracht nicht definierbar; Produktions-
kriterien Chiorophyll und Sichttiefe verfélscht durch hohe Aus-
trags- und Eintragsraten des Phytoplanktons

Kleingewasser (Grolie < 1 ha)

"Randeffekte": untergeordnete Bedeutung der Phytoplankton-
preduktion fur Gesamtstoffhaushalt und Gewasserzustand

Standgewasser mit einer theo-
retischen Wasseraufenthaltszeit von
weniger als etwa 3 Monate

Bei der Definition des Referenzzustandes durch Abschatzung
des potentiell natiirichen Nahrstoffeintrages auf der Basis von
Jahresfrachten werden u.U. (winterliche) Nahrstoffeintrage be-
ricksichtigt, die far die trophische Situation im Sommer nicht
relevant sind. ‘
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Teil B: Gewdsserbewertung - Stehende Gewasser
Anleitung fiir den Anwender

1. Quantitative Beschreibung des Referenzzustandes (A 3.4)
1.1 Potentiell natiirlicher Eintrag von N&hrstoffen (A 3.4.1)

Zur Emittlung des potentiell natarlichen Eintrages von Phosphor missen bekannt sein
bzw. aus Karten /Satelliteobildem 0.a. ermittelt werden:

- GesamtgréRe des Niederschlagsgebietes,

- die Flachenanteile der in der Tabelle 5 ausgewiesenen Nutzungen und Bodenarten
der Landflachen des Einzugsgebietes,

- die GroBe der Seeoberflache,

- das Seevolumen,

- der mittlere Jahresabflul der Seezuldufe.

Die erforderlichen Daten sind u.U. schwierig, gelegentlich gar nicht zu ermittein (z.B.
JahresabfluR bei grundwassergespeisten Seen). Die sich daraus ergebende prinzipiel-
le Ungenauigkeit des so bestimmten Referenzzustandes ist bei dessen Interpretation
Zu bertcksichtigen. Gegebenenfalls mu3 auf die Bestimmung des Referenzzustandes
auf der Basis des potentiell nattrlichen Nahrstoffeintrages verzichtet werden,

Tabelle 5: Eintragsraten zur Ermittlung eines gewésserspezifischen potentiell nattirli-
chen Phosphoreintrages

1. EINTRAG VON DEN LANDFLACHEN DES EINZUGSGEBIETES

Dauerhaft ungenutzte vegetationsbedeckte Flachen

Wald u.a., auRer intakte Hochmoore 0,05 kg/ha:aP
intakte Moore 0,20 kgtha:a P
Nutzfiachen (extensive Nutzung)

kalkreiche Mineralbéden 0,05 kg/ha-a P
nahrstoffarme Sandbdden 0,1 kg/haaP
sonstige kalkarme Mineralbéden 0,2 kg/ha-aP
Hochmoorbdden (sauer) 1,5 kg/haaP
Niedermoorbéden i | 01 kghaaP

2. DIREKTEINTRAG UBER DIE GEWASSEROBERFLACHE

Atmospharischer Eintrag 0,3 kg/haaP

Hinweis: Fir versiegeite Srediunaqsﬂéchen werden die Phosphoreintrage entsprechend der ursprunghch
natlirlichen Bodenverhéltnisse angesetzt
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Die Phosphorfrachten werden berechnet durch Multiplikation der einzelnen Flachen-
anteile bzw. Eintragsquellen mit den jeweiligen, in Tabelle 5 genannten spezifischen
Auswaschungs- bzw. Eintragsraten. Falls durch Messungen geringere Eintragsraten
ermittelt werden, sind diese statt der Schatzwerte zur Bestimmung des Referenz-
zustandes heranzuziehen. Der potentiell naturllche Nahrstoffteintrag ergibt sich als
Summe der Einzelfrachten. :

Aus dem potentiell natirlichen P-Eintrag und dem mittleren Jahresabfluft (Q) der
Seezuflisse wird die mittlere Phosphorkonzentration in den Seezuflissen (P;) berech-
net:

Gesamt-P-Fracht [kg/a]
Ri= [mg / m?]
Jahresabflul [10° m*/a)

Die mittlere Verweilzeit (R,) des Wassers im See ist der Quotient von Seevolumen und
Jahreswasserfracht:
V [m?]
Rie—==—r, |4l
Q [m’/a]

Die mittlere im See zu erwartende Gesamt-P- Konzentration (P, ) ergibt sich aus

P,
P}‘ 5 e
' 1+\/R1

Die Zuordnung der errechneten Gesamt-Phosphorkonzentrationen zu den Trophiegra-
den ergibt sich aus Tabelle 6 (vgl. Kapitel 3.2).

[abelle 6: Zuordnung der errechneten Gesamt-Phosphorkonzentrationen zu den
Trophiegraden (in Anlehnung an OECD 1982. - Die Klassengrenzen
entsprechen den Schnittpunkten der Verteilungskurven in Abb. 1)

Gesamt-Phosphor (in mg/m?) Trophiegrad
bis 15 oligotroph o]
>15-45 mesotroph m
> 45 -85 ' eutroph e1
>85-150 eutroph e2
>1850-280 polytroph p1
> 230 : polytroph p2
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1.2 Trophiesteuernde Kenngrélen der Seebeckenmorphometrie (A 3.4.2)
Fur die Berechnung des Referenzzustandes anhand morphometrischer Kenngréf3en
sind folgende Parameter zu ermitteln:

- Seeflache A [m 3

- Seevolumen V [m?]

- maximale Tiefe Z.,, [m]
- mittlere Tiefe Z,, [m]

- effektive Ldnge L [km]
- effektive Breite B, [km]
- Tiefengradient F

Voraussetzung fur die Ermittlung dieser Daten ist eine exakte Tiefenkarte.

Die mittlere Tiefe Z., errechnet sich aus dem Verhaltnis von Seevolumen zu See-
flache: :

Z, = — (m]
mit V [m®] und A [m?.
Der Tiefengradient F errechnet sich aus der Formel

Znax

4,785 (Ley + Boy) ™™

mit Z,,,,, = maximale Tiefe [m]
L4 = effektive Lange [km]
B,y = effektive Breite [km]

Die Ermittlung erfolgt - wie in 3.4.2.1 dargelegt -
entsprechend der nebenstehenden Prinzipskizze
zur kartometrischen Bestimmung der effektiven
Lange und der effektiven Breite eines Sees.
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Die mittlere sommerliche Sichttiefe des Referenzzustandes errechnet sich nach der im
Abschnitt A 3.4.2.2 hergeleiteten Formel

STey = 0,265 2, + 0,425 - F + 0,398

Die Referenzsichttiefe kann nach den Tab. 9 bis 11 einer zu erwartenden Chlorophy!I-
konzentration und im Zusammenhang mit Tab.13 dem Trophiegrad des Referenz-
zustandes zugeordnet werden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen geschichteten
Seen (Tab. 9), ungeschichteten Seen (Tab. 10) und Kleinseen (< 5 ha; Tab. 11). In
Tab. 7 sind die Referenzsichitiefen den Trophiegraden direkt gegeniibergestellt.

Tabelle 7: Sichttiefe und Trophiezuweisung im Referenzzustand

Sichttiefe [m]
geschichtete ungeschichtete Kleinseen Trophiegrad
Seen Seen
>59 . oligotroph' o .
<598-24 =23 >19 mesotroph m
<24-15 <23-14 <19-1,2 eutroph el
<15-10 <1,4-09 <1,2-0,8 eutroph e2
<1,0-060 <0,90- 0,55 <0,80 - 0,50 polytoph  p1 .

1.3 Der Trophiegrad des Referenzzustandes (A 3.4.3)

Wegen der Unabhangigkeit der Anséatze nach 1.1 und 1.2 erfolgt keine rechnerische
Verknipfung. Zuséatzlich - allerdings mit Einschrénkungen - kénnen zur Beschreibung
des Referenzzustandes Literaturangaben (sofern vorhanden) tUber frihere trophische
Zustande des Sees oder etwaige Reste einer oligotraphenten Vegetation (bei ehemals
oligo- und mesotrophen Gewassern) herangezogen werden.

Im Falle von nicht Ubereinstimmenden Ergebnissen der beiden unabhangig vonein-
ander ermittelten Referenzzusténde aus dem potentiell natirlichen Nahrstoffeintrag
und den beckenmorphometrischen Kenngréen wird wie folgt verfahren:

Ergibt sich bei ungeschichteten Seen nach dem Nahrstoffeintrag ein geringeres
trophisches Niveau, so ist das als Hinweis zu werten, da nach dem VOLLEN-
WEIDER-Modell die sommerliche interne P-Rucklésung aus dem Sediment unter-

schatzt wurde. Referenzzustand ist der aus der Seebeckenmorphometrie abgeleitete.
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Bei geschichteten Seen solite eine Einzelfallpriifung erfolgen, die méglicherweise eine
Entscheidung dariber erlaubt, welcher der voneinander abweichenden Referenz-
zustande als der wahrscheinlichere zur Bewertung verwendet wird. Kénnen die
Grinde fur die Differenz nicht emnittelt werden, so ist im Sinne des Gewasserschutzes
bei geschichteten Seen der geringere Trophiegrad als Bewertungsgrundlage her-
anzuziehen.

Abweichungen voneinander von mehr als einem Trophiegrad erfordern eine Einzelfall-
prifung. Insbesondere ist zu prifen, ob eine Bewertung des Sees nach der vorliegen-
den Bewertungsrichtlinie tiberhaupt méglich ist (vgl. Kapitel A 5, Tabelle 3 und 4).

2. Quantitative Beschrelbung des Istzustandes (A 3.5)
2.1 Untersuchungen (Mindestumfang) (A 3.5.1)

- Voraussetzung: .
Kenntnis der morphometrischen Gliederung des Sees, nach Moéglichkeit eine Tiefen-
karte -

- Probenahme- und MeRfrequenz;
Der Mindestumfang umfafdt eine Untersuchung zur Zeit der Frihjahrsvollzirkulation
(etwa Marz/April) sowie drei Untersuchungen in méglichst zeitlich gleichen Ab-
stdnden wahrend der Sommerstagnation (etwa Mai bis September). Empfohlen
werden - insbesondere bei der Erstbewertung eines Sees - monatliche Messungen

und Probenahmen oder die Verwendung von Datenmaterial aus wenigstens zwei
Untersuchungsjahren.

- Probenahme-/MeRstelle:

Unter Beachtung abgeschlossener Seebereiche méglichst Uber der tiefsten Stelle
(bei Flachseen: Seemitte)

. - Messungen vor Ort:
B Sichttiefe

B Sondenprofil: Wassertemperatur, Sauerstoff, nach Méglichkeit auch Leifféhigkeit
und pH-Wert

- Probenahme:

B Verwendung von Entnahmegeraten mit moéglichst geringem Staudruck beim Ab-
senken

B Entnahmetiefe : 0,5 bis 1,0 m, bei Temperaturschichtung: epilimnische Mischprobe
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B fakultative Entnanme von Proben aus anderen Tiefenhorizonten bzw. fiur weitere
Kriterien (z.B. geléster reaktiver Phosphor (SRP), Nitrat, Nitrit, Ammonium, Gesamt-
stickstoff, Silizium, Sulfid, DOC/TOC, Calcium, Magnesium, Saure-/Basekapazitat,
Chlorid, Sulfat, Eisen, Mangan), um Uber die Klassifizierung hinaus weitere wertvol-
le Zusatzinformationen zu erhalten. '

B Entnahme einer Probe zur Bestimmung des Phytoplanktons, nach Méglichkeit auch
eine Zooplanktonprobe

- Anfertigung eines Feldprotokolls mit Zusatzinformationen:

B Windstérke und -richtung
B Bewdlkung
® Wasserfarbung, -tribung und -geruch

® Auffalligkeiten (Massenentwicklungen, Organismensterben, Belastungen, Einleitun-
gen usw.) ;

- t kto

Zur Bestimmung des Phytoplanktons ist eine Lebendprobe, bei der die Organismen
durch Zentrifugation oder Filtration angereichert wurden, oder eine mit Fixiermittel
(z.B. Lugol'sche Lésung) versetzte Probe zu verwenden. Um Ve falschungen durch
Vermehrung oder Zooplanktonfrall zu verhindern, missen unfixierte Lebendproben
gekihlt transportiert und unmitteibar nach der Probenahme ausgewertet werden.
Planktonnetzproben sind fUr die Bestimmungen nicht geeignet, kénnen aber zusétz-
lich zur Beurteilung des Anteils gréRerer Formen und des Zooplanktons mit her-
angezogen werden.

Die dominierenden Phytoplanktontaxa sind anhand mikroskopisch differenzierbarer
Merkmale méglichst bis zur Art oder mindestens bis zur Gattung zu ermitteln. Bei
schwer unterscheidbaren Formen sind die jeweils nachsthéheren Taxa zu nennen.

Zur Beurteilung der Dominanzverhaltnisse ist der geschatzte prozentuale Biomasse-
anteil der aufgefiihrten Algen in 10er-Stufen (ca. 20 %, ca. 30 % usw.) anzugeben.

- Laborarbeit:
Sowohl fur die Untersuchung der fir die Klassifizierung bzw. Bewertung erforderli-
chen Kriterien als auch fir die fakultativen Parameter sind genormte Analysen-
verfahren heranzuziehen (DIN- bzw. EN-Vorschriften, Deutsche Einheitsverfahren).
Bei Anwendung anderer Untersuchungsmethoden, sind diese in nachvollziehbarer

Form anzugeben, so da} ein Vergleich einschlieBlich einer Fehlerabschatzung még-
lich ist.
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- Analytik Gesamt-Phosphor: Photometrie mit Ammoniummolybdat nach Aufschiul
(DIN 38405, D114)

- Analytik Chlorophyll a: Photometrie nach Extraktion mit Ethanol (DIN 38412, L 16)

- Phytoplankton: Halbguantitative Erfassung von mikroskopisch differenzierbaren Taxa
(Organismenliste mit Haufigkeitsschatzung)

2.2 Trophiegrad des Istzustandes (A 3.5.2)

Fur die Klassifizierung des trophischen Istzustandes von Standgewassern sind folgen-
de KenngréRen zu ermitteln:

- Gesamtphosphor -Konzentration

® wahrend der Frihjahrszirkulation (je nach Lage des Gewassers und Witterung etwa
- Marz /April) bzw. falls dafiir keine Daten vorliegen, wahrend der Herbstzirkulation
(ile nach Lage des Gewassers und Witterung von Mitte Oktober bis Mitte Dezember)

m epilimnisches Mittel zur Zeit der Sommerstagnation bzw. bei ungeschichteten Seen
von Mai bis September
\
- Chlorophyll a - Konzentration
epilimnisches Mittel zur Zeit der Sommerstagnation bzw. im entsprechenden Zeit-
raum bei polymiktischen Seen unter Ausschiu® von Klarwasserstadicn (vgl. Kap’itel '
A 3.5.2)

- Sichttiefe
als arithmetisches Sommermittel chne Klarwasserstadien

Anhand der GroRBe der Seeflache, des Tiefengradienten und der erhobenen
Temperatur-Vertikalprofile wird das zu klassifizierende Gewasser zunéchst einem der
drei folgenden Seetypen zugeordnet (Tab. 8):

Tab. 8: Zuordnung der Seetypen

Seetyp . Seefldche [ha]. Tiefengradient

' (Schichtungsta_bilitatj
Kleinseen | <5 ~ enffalit
ungeschichtete, groe Seen >5 <15
geschichtete groRe Seen >5 | >1,5

Die gewonnenen Eingangsdaten fur Gesamt-Phosphor, Chlorophyll a und Sichttiefe
werden anschiielend gemaR Tabelle 9 bis 11 einem Index im Trophiesystem zu-
gewiesen.
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Tabelle 9 : Indexzuweisung im Trophiesystem fiir geschichtete Seen

Datenbasis: 105 geschichtete Seen
Trophiegrad | Trophieindex | Chl-a | Sichttiefe [m) Gesg;gg';gfg’fl gg;mf (ug/l]
E 0,50 0,9 14,38 2 1
0,60 1,1 13,10 3 2
0,70 1,2 12.07 3 2
0,80 13 11,00 4 2
0,90 1,5 10,03 4 3
oligotroph 1,00 1,7 9,15 5 3
1,10 1.9 8,40 6 4
1,20 2.1 7.66 7 5
1,30 24 _, 6,99 8 6
1,40 2,7 6,45 10 7
o 1,50 B30 5,88 11 8
55 1,60 [ 34 5,36 14 1 10
1,70 3.8 4,93 16 11
1,80 43 4,50 19 13
1,90 48 4,10 22 16
2,00 54 3,74 26 19
mesotroph 2,10 6,1 3,44 30 22
2,20 6,8 3,14 36 27
2,30 7.7 2,87 42 32
2,40 8,6 2,64 49 37
J 2,50 9,7 2,40 58 45
5 2,60 11 2,19 69 53
2,70 12 2,02 80 63
eutroph 1 2,80 14 1,84 94 75
2,90 15 1,68 112 89
3,00 17 1,53 132 107
3,10 TFEE 1,41 153 125
3,20 22 1,29 181 149
eutroph 2 3,30 25 1,17 214 178
' 3,40 28 1,08 249 210
350 ) 0,98 295 250
3,60 35 0,90 348 298
3,70 39 0,83 406 351
polytroph 1 . 3,80 44 0,75 479 418
3,90 50 0,69 > 500 499
4,00 56 0,63 > 500 > 500
—
4,10 63 0,58 > 500 > 500
4,20 71 0,53 > 500 > 500
polytroph 2 4,30 80 0,48 > 500 > 500
4,40 89 0,44 > 500 > 500
4,50 100 0,40 > 500 > 500
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Tabelle 10 : Indexzuweisung im Trophiesystem flr yngeschichtete Seen

Datenbasis: 65 ungeschichtete Seen
Trophiegrad | Trophieindex | Chi-a | Sichttiefe [m] Ges:r?:;jzgyg/ 1 ggsﬂgf g/l
2,00 5.4 3,62
5 0240 6.1 3,32 12 14
mesotroph 2,20 6.8 3,02 13 ! 16
2,30 707 2,74 15 19
2,40 8,6 2,51 17 21
2,50 9.7 268 | 20 24
2,60 11 3 | 23 27
2,70 12 1,90 26 31
eutroph 1 2,80 14 72 29 35
2,90 15 1,56 34 40
3,00 17 1,42 39 46
3,10 - 19 1,30 44 51
3,20 22 118 50 59
eutroph 2 3,30 25 1,07 . 58 67
3,40 28 0,98 . ' 65 75
350 [ 3 089 75 86
3600 | 35 D 86 98
3,70 39 0,74 97 110
polytroph 1 3,80 44 0,68 111 125
3,90 50 0,61 128 143
4,00 56 0,56 146 163
4,10 63 0,51 166 183
4,20 71 0,46 - 190 209
polytroph 2 4,30 80 0,42 218 238
4,40 89 0,39 247 268
50 100 0,35 281 304
460 113 0,32 324 348
4,70 126 0,29 367 392
hypertroph 4,80 143 0,26 421 447
4,90 161 0,24 482 > 500
5.00 181 022 > 500 > 500
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Tabelle 11 : indexzuweisung im Trophiesystem fiir Kleinseen

Datenbasis: 88 Kleinseen
Trophiegrad | Trophieindex | Chi-a | Sichitiefe [m] Gesrf:'rra‘;‘j’;ffg/” Sﬁ;ﬂrp [ug/]
2,00 54 2,99 S 16
2,10 6,1 2,76 10 18
mesotroph 2,20 6,8 2,52 12 20
2,30 7.7 2,30 14 22
2,40 8,6 212 16 25
2,50 9.7 1,94 18 28
g 2,60 11 i 21 31
2,70 2 1,63 25 34
eutroph 1 2.80 14 1,49 29 38
2,90 15 1,36 34 43
00} Sl N 1,24 39 47
3,10 19 114 45 52
3,20 22 1,04 53 59
eutroph 2 3,30 25 0,95 61 65
3,40 28 . 0,88 71 72
3,50 31 0,80 82 _ 81
ST 3,60 35 0,73 96 90
3,70 39 0,68 111 100
polytroph 1 3,80 44 0,62 129 111
3,90 50 0,56 150 124
4,00 56 0,52 175 139
4,10 83 0,47 202 154
4,20 71 0,43 235 171
polytroph 2 4,30 80 0,40 275 191
- 4,40 89 0,36 316 212
| 4,50 100 0,33 367 235
4,60 113 0,30 430 264
4,70 126 0,28 495 292
hypertroph 4,80 143 0,26 >500 326
: 4,90 161 0,23 >500 364
5,00 181 . 0,21 > 500 406
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Aus den Einzelindizes wird mit dem Wichtungsfaktor ein Gesamtindex nach der fol-
genden allgemeinen Formel errechnet:

('csp-szlx Wierevz) + (oo X Wap.sm) + Uona X Wena) + (st X W)

l(?-e's = _

Y Wf

lees - Gesamtindex ,
| leprvz - Index fiir Gesamtphosphor zur Frﬁhjahrsvo;l'lzirku:iatioh
lep.sw - Index fiir Gesamtphosphor als epilimnisches Sommermittel
lcwa - Index fur Chlorophyll a als epilimnisches Sommermittel

lss - Index fir Sichttiefe als Sommermittel

Wf - Wichtungsfaktor

Tabelle 12: Trophieanzeigende Parameter und zugeordnete Wichtungsfaktoren zur
Berechnung des Gesamtindex 4

Parameter i Wichtungsfa‘ktm
Chlorophyll a 10
Sichttiefe 7
Gesamtphosphor Frihjahr 5
Gesamtphosphor Sommer ' 5

Diese Wichtungsfaktoren sind fiir alle Seentypen giiltig.

Der Gesamtindex wird auf eine Stelle nach dem Komma gerundet und erméglicht
die Zuodnung zum Trophiegrad. Dem Gesamtindex entsprechen die in Tabelle 13
aufgefiihrten trophischen Zusténde. Das Ergebnis der Istzustandsklassifikation
ist die verbale Beschreibung des aktuellen Trophiegrades.
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Tabelle 13: Zuordnung des Gesamtindex zur Trophiestufe

Index trophischer Zustand
0,5 bis 1,5 oligotroph (o)
>1,5bis 2,5 mesoiroph (m)
>2,5bis 3,0 eutroph (e1)
>3,0bis3,5 eutroph (e2)
> 3,5 bis 4,0 - polytroph (p1)
>4 0bis 4,5 polytroph (p2)
> 4,5 hypertroph (h)

3. Bewertung (A 3.6)

Die abschlieende Bewertung des trophischen Zustandes eines Sees erfolgt durch
den Vergleich der (nach Kapitel B 2 ermitteiten) Trophiestufe im Istzustand mit der
Trophiestufe des (nach Kapitel B 1 ermitteiten) Referenzzustandes. MaR3stab der
Bewertung ist der Abstand beider Trophiestufen voneinander, wobei eine sieben-
stufige Bewertungsskala verwendet wird. Dabei bedeutet die Bewertungszahl 1 die
beste und ‘lie Bewertungszahl 7 die schlechteste Bewertungsstufe.

Die Bewertungsstufe erhalt man unter Verwendung der Tabelle 14 wie folgt:

- Entsprechend dem erhaltenen Gesamtindexwert wird nach Tabelle 13 dieTrophiestu-
fe fOr den Istzustand zugewiesen.

- Die Trophiestufe fur den Referenzzustand ergibt sich aus der Tabelle 6 und 7.
Die "Verknupfung" erfolgt nach Kapitel B 1.3.

- Die Trophiestufen werden in Tabelle 14 nach Istzustand (Zeile 2) und Referenz-
zustand (Spalte 1) gekennzeichnet.

- Die Bewertungstufe fiir den betreffenden See ergibt sich aus Tabelle 14 im Schnitt-
feld der Spalte fur den Istzustand und der Reihe fur den Referenzzustand.

Beispiel 1:
Fur See A wird der Referenzzustand mesotroph (m, Spalte 1, Zeile 6) und der Istzu-

stand hoch eutroph (e2, Zeile 3, Spalte 5) ermittelt. In Tabelle 14 kann man im Schnitt-
feld der Zeile 6 und Spalte 5 die Bewertungsstufe 3 ablesen.
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Beispiel 2:

Fur See B wird der Referenzzustand hoch eutroph (e2, Spalte 1, Zeile 8) und der
Istzustand hoch polytroph (p2, Zeile 3, Spalte 7) ermittelt. In Tabelle 14 kann man im
Schnittfeld der Zeile 8 und Spalte 7 die Bewertungsstufe 5 ablesen.

Tab. 14 : Bewertungsstufen 1 - 7 in Abhangigkeit vom trophaschen Istzustand und vom
Referenzzustand eines Standgewassers.

Istzustand |
oligo- | meso- eutroph polytroph hyper-
troph troph - froph

Symbol o} m e1 e2 p1 p2 e
Referenzzustand
0 1 2 3 4 5 6 7
m - 1 2 3 4 6 7
el - - 1 2 3 5 7
e2 - s - 1 3 5 7
p1 - - - - 1 4 ’7
p2, h kommen definitionsgemal als Referenzzustand nicht vor

4. Darstellung der Ergebnisse (A 4)

Das Ergebnis der Trophieklassifikation eines Sees im Istzustand und im Referenz-

zustand sowie die

daraus abgeleiteten Bewertungsstufen werden in einer optisch

einprédgsamen Form dargestellt. GemaR Kapitel A 4 wird jedem See eine "Plakette”
zugeordnet, die wie folgt aufgebaut ist:

Trophie-Referenzzustand des Sees mit Symbol
(gemanr Tabelle 15)

Bewertungsstufe als farbiger Ring (geman Tabelle 16)

NG Trophie-Istzustand des Sees mit Symbol (gemaf Tabelle 15)
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Die Symbole zur Kennzeichnung der Trophiegrade sind der Tabelle 15, die Farb-
gebung des Bewertungsringes der Tabelle 16 zu entnehmen.

Tab. 15; Symbole zur Kennzeichnung des Trophiegrades im Ist- und Referenzzustand

Troghiegrad ﬁ___Symbol
oligotroph o}
mesotroph : m

eutroph el und e2
polytroph - p1undp2
hypertroph 0 e

Tab. 16: Farbliche Kennzeichnung der Bewertungsstufen

=mﬁﬁm m-————*—_—_ﬁ

| Bewertungsstufe Farbe

1 dunkelblau
2 hellblau
3 dunkelgrin

S 4 hellgrin
5 gelb
6 orange
7 rot

b



Nachfolgend verdeutlichen einige Beispiele von Klassifikationen und Bewertungen
den Gebrauch der Plakette:

Beispiel 1. Referenzzustand: oligotroph
Istzustand: oligotroph
Bewertungsstufe: 1

Beispiel 2: Referenzzustand: oligotroph
Istzustand: eutroph e
Bewertungsstufe: 3

A ° 4
.
) c! 4

Beispiel 3: Referenzzustand: eutroph e1
Istzustand: eutroph el
Bewertungsstufe: 1

Beispiel 4: Referenzzustand: eutroph e1

n Istzustand: polytroph p2
v Bewertungsstufe: &
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Schluensee (Schleswig-Holstein)

1. Referenzzustand

1.1 nach potentiell nattirlichem Phosphoreintrag

El&che [ha Eintrag [kg/a P
Einzugsgebiet 477
Fldchennutzung:
Wald 53 2,65
intaktes Moor
saure Hochmoore
Niedermoore .
kalkreiche Mineralbtiden 424 21,2
néhrstoffarme Sandb8den
sonstige kalkarme Mineraibbden
Atmosphare 38,1
Summe der Mindesteintrége _ . 61,95
Jahresabflug (Q) 10° m* 2.5
theoretische mittlere Verweilzeit (R;) a 8.6
theoret. mittl. ZufluR-Konzentration (P;) mg/m? 248
theoret. mittl. Phosphor-Konz. im See (P) mg/m® 6,3
Trophiegrad nach potentiellem P-Eintrag  oligotroph
1.2 nach Morphometrie
Gewasserflache (A) ha 127
Gewasservolumen ; 10° m? 20,70
mittlere Tiefe (Zn) m
maximale Tiefe (Zmax) ' m ' 45,00
effektive Lange (Len) km 1,94
effektive-Breite (Bar) _ km 0,91
theoretische Epilimniontiefe (Zop) m 6,42
Tiefengradient (F): 7,01|geschichteter See
Verknupfung Z,» und F (theoret. Sichftiefe) m 7,70|Tab. 9: Index = 1,20
Trophiegrad nach Morphometrie oligotroph
Resultierender Referenzzustand oligotroph
2. Istzustand MeRwert  Index Wichtung Berechnung
Chlorophyll a mg/m? 83 2,37 10,0 23,70
Sichttiefe m 3.1 2,21 7.0 15,47
Gesamt-Phosphor (Frihjahr) mg/m?® 110 2,89 50 14,45
Gesamt-Phosphor (Sommer) mg/m? 30 2,28 5.0 11,30
Summe 27,0 64,92
Gesamttrophie - Index 2.4
Resultierender Istzustand mesotroph
Dominante Phytoplankter (Sommer):
Stephanodiscus hantzschi ca. 30 % Rhodomonas minufa var. nanoplanktonica ca. 20 %

Coefastrum microporum ¢a. 20 %

3. Bewertung 2
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Gr. Seddiner See (Brandenburg)

1. Referenzzustand

1.1 nach potentiell natiirlichem Phosphoreintrag

Einzugsgebiet

Flachennutzung:

Wald

intaktes Moor

saure Hochmoore

Niedermoore

kalkreiche Mineralbdden
nahrstoffarme Sandbdden

sonstige kalkarme Mineralbéden
Atmosphére

Summe der Mindesteintréige
Jahresabfluf (Q)

theoretische mittlere Verweilzeit (Ry)
theoret. mittl. ZufluR-Konzentration (P))
theoret. mittl. Phosphor-Konz. im See (P)

Trophiegrad nach potentiellem P-Eintrag

1.2 nach Morphometrie

Gewasserfldche (A)

Gewasservolumen

mittlere Tiefe (Zn)

maximale Tiefe (Zmax)

effektive Lange (Let)

effektive Breite (Bey)

theoretische Epilimniontiefe (Zeg:)
Tiefengradient (F) .
Verknipfung Z, und F (theoret. Sichttiefe)

Trophiegrad nach Morphometrie

Resultierender Referenzzustand

2. Istzustand

Chiorophyli a

Sichttiefe

Gesamt-Phosphor (Friihjahr)
Gesamt-Phosphor (Sommer)
Summe

Gesamttrophie - Index

Resultierender Istzustand
'Dominante Phytoplankter (Sommer):

Limnothnx redekei ca. 40 %
Pseudanabaena spec. ca. 10 %

3. Bewertung

Flache [hal Eintrag [ka/a P]
1180
534,65 26,73
48,4 4,84
5941 20,71
70,8,
132,08
10°m? 2,23
a 3
mg/m? 58,2
mg/m? 21,7
mesotroph
ha 236
10° m? 6,60
m
m 5,80
km 3,20
km 0,63
m 6,97
0,83{ungeschichteter See
m 1,47|Tab. 10: Index = 2,96
eutroph (e1)
eutroph (e1)
MeSwert Index Wichtung Berechnung
mg/m? 84,7 4,35 10,0 43,50
m 0,45 4,23 7.0 29,61
mg/m?* 77 3,562 5,0 17,680
mg/m? 78 3,43 5.0 17,15
270 107.88
4 ‘
polytroph (p1)

Pianktothrix argardhii ca. 30 %

[z 1]
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Tressower See (Mecklenburg-Vorpommern)

1. Referenzzustand

1.1 nach potentiell natiirlichem Phosphoreintrag

Einzugsgebiet

Flachennutzung:

Wald ;

intaktes Moor

saure Hochmoore

Niedermoore

kalkreiche Mineralbden
nahrstoffarme $andbdden

sonstige kalkarme Mineralb8den
Atmosphéare

Summe der Mindesteintrége
JahresabfluB (Q)

theoretische mittlere Verweilzeit (Ry)
theoret. mittl. ZufluR-Konzentration (P;)
theoret. mittl. Phosphor-Konz. im See (P))

Trophiegrad nach potentiellem P-Eintrag

1.2 nach Morphometrie

Gewasserflache (A)

Gewasservolumen

mittiere Tiefe (Zn)

mavimale Tiefe (Zmax)

effektive Lange (Let)

effektive Brelte (Ber)

theoretische Epilimniontiefe (Zeq)
Tiefengradient (F)

‘Verknapfung Z, und F (theoret. Sichttiefe)

Trophiegrad nach Morphometrie

Resultierender Referenzzustand

2. Istzustand

Chlorophyll a

Sichttiefe

Gesamt-Phosphor (Frihjahr)
Gesamt-Phosphor (Sommer)
Summe

Gesamttrophie - Index

Resuitierender Istzustand
Dominante Phytoplankter (Sommer):

Pandorina morum ca. 10 %
Planktothrix agardhii ca. 20 %

3. Bewertung

Flache fha) Eintrag [ka/a P]
1480
S
920 48
260 26
188
kg/a P 105,9
10*m?* 2,2
a 21
mg/m? 48 1
mg/m?> 19,6
mesotroph
ha 83
10° m? 4,51
m
m 21,00
km 1,69
km 0,55
m 6,00
3,50|geschichteter See
m 3,78 Tab. 9: Index = 1,99
mesotroph
mesotroph
Meflwert  Index Wichtung Berechnung
mg/m? 288 343 10 34,30
m 1,58 2,93 7 20,51
mg/m? 300 3,51 5 17,55
mg/m? 105 2,99 5 14,95
217! 87,31
3.2|
eutroph 2

Ceratium hirundinefla ca. 40 %
Asterionelfa formosa ca. 20 %

e
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Wummsee (Brandenburg)

1. Referenzzustand

1.1 nach potentiell natiirlichem Phosphoreintrag

Fiache [ha] Eintrag [kg/a P]

Einzugsgebiet : 861
Fiachennutzung;
Wald 834,2- 41,71

intaktes Moor
saure Hochmoore
Niedermoore ;
- kalkreiche Mineralbdden 26,8 1,34
nahrstoffarme Sandbéden
sonstige kalkarme Mineralbdden

Atmosphare 44,4
Summe der Mindesteintrage : 87.45
Jahresabflu® (Q) 10° m? 0,33
theoretische mittlere Verweiizeit (R) a 52,8
theoret. mittl. ZufluR-Konzentration (P} mg/m?* 265,0
theoret. mittl. Phosphor-Konz. im See (P) mg/m? 32,1

. Trophiegrad nach potentiellem P-Eintrag mesotroph

1.2 nach Morphometrie

Gewasserfiache (A) ha 148

Gewssservolumen 10° m? 17,44

mittiere Tiefe (Zm) ~m 11,80

maximale Tiefe (Zmnay) m 35,90

effektive Lange (Le) km 2,30

effektive Breite (Bex) km 1,40

theoretische Epilimniontiefe (Zag:) m 6,90

Tiefengradient (F) 5,20] geschichteter See
Verknlpfung Zr, und F (theoret. Sichitiefe) m 5,74|Tab. 9: Index = 1.54
Trophiegrad nach Morphometrie ; mesotroph

Resultierender Referenzzustand mesotroph

2. Istzustand MeRwert Index Wichtung Berechnung
Chiorophyll a mg/m? 23 1,26 10 12,60
Sichttiefe m 69 1,32 7 9,24
Gesamt-Phosphor (Friihjahr) mg/m? 22 1,9 5 8,50
Gesamt-Phosphor (Sommer) mg/m? 24 213 5 10,65
Summe 27 41,99
Gesamttrophie - index 1,6}

Resultierender Istzustand mesotroph

Dominante Phytoplankter (Sommer):

Cryptophyceae ca. 50 % Chrysophyceae ca. 10 %
Dinophyceae ca. 10 % Pikoplankton spec. ca. 20 %
3. Bewertung | 1
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Anhanq-TabeHe Vergleich der auf Wasserqualitatsparameter aufbauenden Gewassergiteklassifizie-

rungen von FlieBgewdassern und von Standgewéssern

FlieRgewdsser

Standgewisser |

relevante Prozesse

Saprobie

Trophie

bewertete allochthone (anthropoge-
ne) Belastung

organische, sauerstoffzehrende Stoffe

anorganische Pflanzennahrstoffe

Auswirkungen der Belastung

Sauerstoffzehrung

Sauerstoffuntersattigung, Auftreten von Abbauprodik-
{en (z.8. Ammoniurm)

Eutrophierung (zeit- und raumversetzt)

" gesteigerte Primérproduktion (gekoppelt mit Sauer-

stoffproduktion)

Sauerstoffabersattigung, Erhthung des pH-Wertes,
erhthtes Angebat von organ. Substanzen, Zunahme
der Trubung, verstirkte Sauerstoffzehrung, insbeson-
dere im Hypolimnion

Riickkopplungen in Hinblick auf die
zu bewentende Belastung

"Sekundarbelastung” infolge Eutrophierung
(zeit- und raumversetzt)

stark: "interne Diingung“
(zeit-, aber nicht raumversetzt)

primar hauptséchlich betroffene Biota

tierische (sauerstoffbediirftige) Organismen

Pfianzen

"Leistungsteager” der durch die
Belastung ausgelssten Prozesse

Destruenten (Bakterien, Pllze) und sekundér (Nah-
rungskette!) Konsumenten

Priméarproduzenten, insbesondere Phytoplankton

Bewertungsansatz

Indikatorsystem

Vergleich von Istzustand und Leitbild

Verfahrensablauf

1. Untersuchung

2. Klassifikation des Istzusiandes

3. Klassifikatics des Leitbildes

Feststallung des Istzustandes anhand der Belastungs-
auswirkungen (Organismenbesiedlung)

= Bewertting (Saprobiensystem)

1 einheitlich definiert {0r alle FlieRgewssser innerhalb
eines Naturraumes

Feststellung des {stzustandes anhand der Belastungs-
ausitser und -auswirkungen (chermsch und physika-
lisch mefibare Parameter)

wertfrei beschreibend (T rophies_ysterp)

individuelt definiert

4. Bewertung = Klassifikation (Gew#ssergltekiassen) erfolgt nach Kiassifiketion durch Vergleich von Istzu-
stand und Leitbild (Bewertungsstufen)
Leitbild potentiell nattrlicher Zustand, potentiell natrlicher Zustand,

naturraumspezifisch Guteklasse 1, 1) oder i wird individuell definiert : den naturrdumilichen Bedin-
gungen entsprechender Trophiegrad (einschlieRlich
einer anthropogenen Komponente)
Zielvorstellung ven Schutz- und Leitbild oder mindestens Giteklasse 1 Leitbild

Sanierungsmanahmen

(z.B. Niedersachsen, Bayern)

Ereichbarkeit des Leitbildes durch
geeignete Schutz- und Sanierungs-
malinahmen

prinzipiell méglich, oft erreichbar

prinzipiell mdglich, oft nicht erreichbar

unbelasteter Zustand

Leitbild: je nach Naturraum nur GK |, |-} oder Il (per -
wiortlich genommener - Definition eigentlich nur GK 1)

je nach naturrdumlichen Randbedingungen sind ver-
schiedene Trophiegrade moglich - mit Ausnahme (per
Definition) der Zustand "polytroph und “hyperroph”

Vorkornmen eines (hinsichtlich der
relevanten Belastung) anthropogen
unbesinflulten Zustandes in Mittel-
europa

de facto mdglich, da organische, sauerstoffzehrende
Substanzen erst in relativ hohen Konzentrationen*
systemveréndernd wirksam werden und weil das "na-
tarliche” (allochthone und autochthone) Angebot orga-
nischer Substanzen selbst in unbelasteten Gewéssem
Ober dem eines “unvermeidbaren” Eintrages liegen
kann.

*(im mg/-Bereich)

kaum mdglich und wahrscheinlich auch nicht gege-
ben.da die Belastungsfaktoren (Pflanzennahrsteffe,
insbesondere P) bereits in extrem geringen Konzen-
trationen* wirksam sind und selbst ein "unvermeid-
barer” anthropogener Eintrag (z.B. bei oligotrophen
Systemen allein schon auf dem atmosphérischen
Weg, bel eutrophen Seen durch Landnutzungen im
Einzugsgebiet) in gleicher Gré8enordnung oder tiber
einem "natdrichen" Eintrag liegt.

*(im pg/i-Bereich)
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Korrelationsgleichungen

1. geschichtete Seen

Chia= 30,55/ ST"*; r=-0,87; R=0,76
Chla= 0,52xTP72: r=0,71; R=0,50
Chla= 0,73xTP,2%; r=0,63; R=0,40

(n = 105, Signifikanzschwelle bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit: 0,1909)

2. ungeschichtete Seen

Chla=27,1/ST'%: r=- 6,81; R =0,65
Chla= 0,70x TP ®; r=0,71;, R=0,51
Chla= 0,52 x TP % r=0,75; R =057

(n = 65, Signifikanzschwelle bei 5 % Irtumswahrscheinlichkeit: 0,2423)

3. Kleinseen

Chla= 2330/ST'® r=-081, R=066
Chia= 1,00x TP r=061; R=038
Chia= 026 xTP®: r=073 R=054

(n = 88, Signifikanzschwelle bei 5 % Irrtumswahrscheinlichkeit: 0,2084)

r = Korrelationskoeffizient

R = Bestimmtheitsmafl

TP: = Gesamt-Phosphorkonzentration Frahjahr
TPs = Gesamt-Phosphorkonzentration Sommer

ST = Sichttiefe

(TP- und Chl a-Konzentrationen in mg/m? ST in m)
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Indexberechnung

1. Indexberechnung Chlorophyll a

Index = 0,56 + 0,856 In Chl a (= 0,56 + 1,97 log Chl a)

2. Indexberechnung Seen geschichtet
Index - ST =3,482-1,121 In ST
Index - TP = 0,0008 + 0,615 In TP;
Index - TP = 0,291 + 0,591 In TP,

Ges-Index = 1,164 + 0,317 In Chl a - 0,291 In ST + 0,114 In TPz + 0,109 In TPs

3. Indexberechnung Seen ungeschichtet
Index - ST = 3,379 - 1,068 In ST

Index - TP, = 0,256 + 0,752 In TP;
Index - TP = 0,0004 + 0,786 In TPy

Ges-Index = 1,131 + 0,317 In Chl a - 0,277 In ST + 0,139 In TP; + 0,146 In TP,

4. Indexber-echnung Kleinseen

Index - ST = 3,249 - 1,135 In ST

Index - TP, = 0,560 + 0,666 In TP

Index - TP; = - 0,592 + 0,931 In TPy

Ges-Index = 1,044 + 0,317 In Chl a - 0,294 In ST + 0,123 In TP + 0,172 In TPg

Berechnung des Gesamtindex unter Berticksichtigung der Wichtungsfaktoren (vgl.
Tabelle 12).
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Indexberechnung Chlorophyll a

index = 0,56 + 0,856 In Chl 2a oder Index = 0,560 + log 1,97 Chi a

Die Funktion zur Berechnung der Trophieindices wird definiert durch die Punkte
Chlorophyll a / (Trophie-)Index (3/1,5 = obere Grenze des Trophiebereiches oligo-
troph) und (100/4,5 = obere Grenze des Trophiebereiches polytroph). Die Index-
zuweisungen fur die anderen trophieanzeigenden Parameter (Tab. 9 - 11) ergeben
sich aus deren Korrelationen mit Chlorophyll a (siehe S. 63; vgl. Abb. 8 bis 10).

Abb. 11: Indexzuweisung der mittleren sommerlichen Chlorophyll a-Gehalte

Chlorophyll-a-Konzentrationen (mg/m = 3)

100 /

Qe R oY S e L R e WA a5 B s5
oligotroph mesotroph eutroph polytroph hypertroph

el e2 pt p2:
Indices

7y =



Landerarbeitsgemeinschaft Wasser
Umweltministerium Mecklenburg-Vorpommern

Die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser wurde 1956 als "Zusammenschiuf der fir die Wasser-
wirtschaft und das Wasserrecht zustandigen Ministerien der Lander" gebildet. Ziel der Lander-
arbeitsgemeinschaft Wasser ist es auftauchende Fragestellungen gemeinsam 2zu erdriern,
Losungen zu erarbeiten und Empfehlungen zur Umsetzung zu initiieren. Abar auch aktuelle Fragen
im nationalen, supranationalen und intemationalen Bereich werden aufgenommen, auf breiter
Basis diskutiert und die Ergebnisse bei den entsprechenden Organisationen eingebracht. Zur
Erflllung dieser Ziele hat die Landerarbeitsgemeinschaft Wasser (LAWA) flinf Arbeitsgruppen und
themenspezifische Arbeitskreise eingerichtet, die die Themenfelder Wasserrecht, Gewésserkunde,
Gewasser- und Meeresschutz, Okologie, Hochwasserschutz, Kistenschutz, Grundwasser,
Wasserversorgung, Kommunal- und Industrieabwasser und den Umgang mit wassergefdhrdenden
Stoffen bearbeiten. Die Ergebnisse aus dieser Arbeit sind Grundlage flir einen einheitlichen
wasserwirtschafilichen Vollzug in den Landern. Trotzdem lassen die erarbeiteten Muster noch
ausreichend Raum far die Berlcksichtigung regionaler Besonderheiten. Die Lander~
arbeitsgemeinschaft Wasser informiert die Offenttichkeit mit einer Vielzahl von Schriften fortlaufend
und aktuell Uber die Ergebnisse aus den Arbeitsgruppen, lber Erfolge und Anspriiche der
Wasserwirtschaft und des Wasserrechts der Lander.

Diese kénnen uber die Kulturbuch-Verlag GmbH, Sprosserweg 3, 12351 Berlin,
e-mail: kbvinfo@kulturbuch-veriag.de Fax: 030 661 78 28 bezogen werden.

Weitere Veroffentlichungen der LAWA aus der Schriftenreihe “Empfehlungen”:

Oberirdische Gewaidsser:

Empfehlungen zum Einsatz von kontinuierlichen Biotestverfahren fir die
Gewasserlberwachung (Deutsch/Englisch)

FlieRgewasser der Bundesrepublik Deutschiand, Empfehlungen fur die
regelmafige Untersuchung der Beschaffenheit der FlieRgewdsser in den Landern
der BRD, LAWA-Untersuchungsprogramm

Pegelvorschrift, Stammtext
Pegelvorschrift, Anlage C
Pegelvorschrift, Anlage D, Anhang |l Mef3gerate
Atmosphéarische Deposition, Richtlinie fir die Beobachtung und Auswertung der
Niederschlagsbeschaffenheit
Kiistengewasser:
Empfehlungen zum SchlieRen von Liicken in Wasserstandsganglinien des
TideauRengebietes
Grund- und Trinkwasser:
Richtlinien fur Heilquellengebiete

Empfehlungen fur die Erkundung, Bewertung und Behandlung von
Grundwasserschaden 1994

Anlagenbezogener Gewidsserschutz:
Anforderungen an Abfiillanlagen fur Tankstellen




