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Vorbemerkungen

Die vorliegende, vorläufige Richtlinie zur Erstbewertung von Baggerseen nach trophischen Kriterien ist vom LAWA – Arbeitskreis „Gewässerbewertung – stehende Gewässer„ bzw. dem nach dessen Auflösung gegründeten LAWA-UA „Bewertung der biologischen Qualität von Seen“ erarbeitet worden. Den Arbeitskreisen gehörten an:

Dr. Gerald ACKERMANN, Landestalsperrenverwaltung des Freistaates Sachsen

Dr. Karl-Heinz CHRISTMANN, Landesumweltamt Nordrhein-Westfalen

Dr. Reiner KÜMMERLIN, Institut für Seenforschung der Landesanstalt für Umweltschutz Baden-Württemberg

Dr. Peter LOTH, Thüringer Landesanstalt für Umwelt

Dr. Jürgen MATHES, Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie Mecklenburg-Vorpommern

Dipl. Biol. Gudrun PLAMBECK, Landesamt für Natur und Umwelt des Landes Schleswig-Holstein

Dr. Jens POLTZ, Niedersächsisches Landesamt für Ökologie

Dr. Eberhard ROHDE, Landesumweltamt Brandenburg (Obmann)

Dr. Jochen SCHAUMBURG, Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft

Dipl. Biol. Barbara WEBER, Hessisches Ministerium für Umwelt, Landwirtschaft und Forsten


Als Gast wirkte mit:

Dr. habil. Olaf MIETZ, Institut für angewandte Gewässerökologie Brandenburg GmbH (Seddiner See)

Grundlage dieser Richtlinie ist die „Vorläufige Richtlinie für eine Erstbewertung von natürlich entstandenen Seen nach trophischen Kriterien“ (LAWA 1998). Die vorliegende Richtlinie befasst sich mit der trophischen Ersteinschätzung von Baggerseen. Baggerseen im Sinne dieser Richtlinie sind Gewässer, die durch die Abgrabung von Lockergesteinen (Kies und Sand) bis in den Grundwasserbereich entstanden sind. Nach Entfernen der Deckschichten wird Grundwasser zu Oberflächenwasser und ist nun äußeren Einflussfaktoren ausgesetzt. Der neu entstandene See steht mit dem ihn umgebenden Grundwasserleiter in enger Wechselbeziehung: sofern der Seen nicht an ein Fließgewässer angebunden oder von Hochwässern beeinflusst wird, bestimmt – im Gegensatz zu den meisten natürlich entstandenen Seen – hauptsächlich das in den See eintretende Grundwasser die Seewasserbeschaffenheit, während andere Einflussfaktoren demgegenüber in den Hintergrund treten. 

Da die meisten Nassabgrabungen erst wenige Jahre bis Jahrzehnte alt sind, ist ihre biozönotische Entwicklung oft noch nicht abgeschlossen. Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften ist instabil und häufig starken Veränderungen unterworfen. Aufgrund dieser Gegebenheiten ist es zweckmäßig, die Baggerseen als häufigsten Typ künstlicher Gewässer in einer eigenen Richtlinie zu behandeln. 

Andere Abgrabungsseen wie Braunkohlenrestseen, Ton- und Torfabgrabungen sowie Gewässer in Steinbrüchen werden in der vorliegenden Richtlinie nicht berücksichtigt, da sie hydrologisch als eigene Gewässertypen aufzufassen sind. 

Teil A:  Trophieklassifikation und Bewertung von Baggerseen

1.  Einleitung

Baggerseen entstehen dort, wo Kies und Sand bis unter die Grundwasseroberfläche abgegraben werden. Die größten Vorkommen dieser Lockergesteine finden sich vor allem in den Auen der großen Flüsse sowie in den norddeutschen Sandergebieten.

Die Tiefe der Nassabgrabungen hängt von der regional sehr unterschiedlichen Mächtigkeit der Lagerstätten und deren Abbautiefe ab. Während Baggerseen z.B. in Brandenburg häufig nur wenige Meter tief sind, erreichen einige Gewässer in Baden-Württemberg Tiefen von über 80 m.

Die Mehrzahl der Baggerseen Deutschlands ist kleiner als 10 ha. Große Abgrabungsgewässer, wie sie z.B. am Niederrhein vorkommen, erreichen Abbauflächen von weit über 100 ha.

Baggerseen sind wie alle Seen vielen Nutzungsansprüchen ausgesetzt, insbesondere, wenn sie in dicht besiedelten Gebieten liegen. Häufige Nutzungen sind:

· Baden

· Freizeitfischerei

· Surfen

· Segeln

· Wasserskisport

· Tauchen

· Stille Erholung

Baggerseen, die nach Abgrabungsende einer natürlichen Entwicklung überlassen oder gezielt naturnah gestaltet werden, erfüllen häufig eine wichtige Funktion als „Lebensräume aus zweiter Hand“, indem sie vielen gefährdeten Pflanzen- und Tierarten Schutz und Nahrung bieten. 

Die meisten Nutzungen sind mit konkreten Anforderungen an die Wasserbeschaffenheit verbunden. Insbesondere bei älteren Seen können anspruchsvolle Nutzungen wie Baden und Tauchen, mancherorts auch die Gewinnung von Trinkwasser aus dem Grundwasserunterstrom, durch die Folgen der Eutrophierung beeinträchtigt werden. In Baggerseen oder in ihrem Einzugsgebiet können Therapiemaßnahmen erforderlich werden. Diese ergeben sich einerseits bei Nutzungsbeschränkungen, die aus einer ungenügenden Wasserbeschaffenheit resultieren, andererseits aus der Notwendigkeit, bei Baggerseen > 50 ha ein gutes ökologisches Potenzial gemäß EU-Wasserrahmenrichtlinie zu erreichen.

In Fortsetzung der beiden Richtlinien zur Bewertung natürlich entstandener Seen und zur Trophieklassifikation von Talsperren soll die vorliegende Richtlinie ermöglichen, Baggerseen nach einheitlichen Methoden in ihrer Trophie zu klassifizieren und zu bewerten.

Hiermit wird die Möglichkeit geschaffen, mittels einer vereinheitlichten Methodik eine bundesweit vergleichbare trophische Einstufung von Baggerseen vorzunehmen. Es ist darauf hinzuweisen, dass diese Einstufung weitergehende limnologische Untersuchungen, die im Falle einer Gewässertherapie erforderlich sind, nicht ersetzt.

Die Richtlinie ist so abgefasst, dass sie unabhängig von den bereits publizierten Richtlinien (LAWA 1998, 2001) verwendet werden kann. Für grundsätzliche Erläuterungen wird auf die Richtlinie von 1998 verwiesen.

2.   Klassifikation des trophischen Istzustandes

2.1  Trophieklassen


Beschreibung und Klassifikation der Gewässer erfolgen nach dem Belastungskonzept von Vollenweider (OECD 1982), das zur Erfassung des Istzustandes modifiziert wird. Unter Istzustand wird der derzeitige, durch Untersuchungen feststellbare (trophische) Zustand verstanden.

Zur Charakterisierung der Nährstoffsituation wird die Gesamt-Phosphorkonzentration verwendet. Zur Beschreibung der trophischen Situation dienen die Kenngrößen Chlorophyll a und Sichttiefe. Zur orientierenden Information über die Zusammensetzung der Phytoplanktonbiozönose werden die dominanten Taxa angegeben.


Die Beschränkung auf den Nährstoffparameter Gesamt-Phosphor hat neben der geforderten Einfachheit und Praktikabilität weitere Gründe. Von wenigen Ausnahmen abgesehen lässt sich der Prozess der Eutrophierung in nahezu allen Standgewässern auf eine steigende Verfügbarkeit von Phosphor (sowohl aus allochthonen Quellen als auch autochthoner Herkunft) zurückführen. Einer Eutrophierung kann daher vorrangig durch eine Reduzierung der Phosphorverfügbarkeit entgegen gewirkt werden.


Entsprechend der Richtlinie „Seenbewertung” werden in Anlehnung an das Vollenweider-Modell und den DDR-Fachbereichsstandard TGL 27885/01 (1982) folgende fünf Trophiegrade unterschieden:


Oligotroph

Produktion schwach aufgrund geringer Verfügbarkeit der Nährstoffe; Phytoplanktonentwicklung ganzjährig gering; Sichttiefe hoch infolge geringer Planktondichten; Sauerstoffkonzentration des Tiefenwassers am Ende der Stagnationsperiode über 4 mg/L O2

Mesotroph

Produktion höher als beim oligotrophen Gewässer aufgrund höherer Verfügbarkeit der Nährstoffe; Phytoplanktonentwicklung mäßig bei großer Artenvielfalt mit Maximum im Frühjahr; mittlere Sichttiefen; häufig O2-Minimum im Metalimnion, auch im Hypolimnion kann Sauerstoffmangel auftreten


Eutroph

Produktion hoch aufgrund guter Verfügbarkeit der Nährstoffe; Phytoplanktonentwicklung hoch, deswegen Sichttiefe gering; Wasserblüten möglich; oberste Wasserschicht durch Assimilationstätigkeit der Algen zeitweise mit Sauerstoff übersättigt; gegen Ende des Sommers regelmäßig starker Sauerstoffmangel im Tiefenwasser


Polytroph

Produktion sehr hoch aufgrund sehr hoher Nährstoffkonzentrationen; Produktion zeitweilig daher nicht nährstoff-(P)-limitiert; mehrfach im Jahr auftretende Algenmassenentwicklungen, im Sommer oft Blaualgen dominierend; Sichttiefe daher oft sehr gering (zeitweilig unter 1 m); Sauerstoffschwund und nachfolgende Schwefelwasserstoffbildung im Hypolimnion spätestens ab Mitte des Sommers. Der Zustand hoch-polytroph (p2 im Sinne dieser Richtlinie) kommt unter naturnahen Bedingungen wahrscheinlich nicht vor. 

Hypertroph

Nährstoffverfügbarkeit ganzjährig sehr hoch; Planktonproduktion nicht nährstoff-(P)-limitiert; ganzjährig andauernde, die Gewässerfarbe bestimmende Algenmassenentwicklungen; Sichttiefe daher stets sehr gering (nur ausnahmsweise über 1 m); in geschichtenen Seen starkes Sauerstoffdefizit im Tiefenwasser zu allen Jahreszeiten. Bereits wenige Wochen nach Beginn der sommerlichen Schichtung ist der Sauerstoffgehalt im Hypolimnion vollständig aufgebraucht. Der Zustand hypertroph kommt unter naturnahen Bedingungen nicht vor. 


Da die Spannweiten der Kenngrößen Phosphor und Chlorophyll a innerhalb der einzelnen Trophiegrade mit steigender Trophie zunehmen, werden die Bereiche eutroph und polytroph numerisch unterteilt. Dies lässt sich limnologisch nicht begründen, verfolgt 
aber analog zur Richtlinie für eine Erstbewertung von natürlich entstandenen Seen(LAWA, 1998) den Zweck, mittels der Trophie-klassifikation den Erfolg von Therapiemaßnahmen besser zu dokumentieren. Hieraus ergibt sich das im Abschnitt 2.4 in Tabelle 3 vorgestellte siebenstufige Klassifikationssystem.

2.2  Datengrundlage


Zur Erstellung dieser Richtlinie wurden die Daten von 321 Baggerseen des Bundesgebietes erhoben (siehe Abschnitt 9.1, im Teil B). In der Übersicht in Tabelle 1 ist der Schwankungsbereich der Messwerte dargestellt. Für die statistische Auswertung musste der Datenbestand jedoch reduziert werden.

  Einige Baggerseen mit unvollständigen Datensätzen sowie mit weiteren Kriterien, die sie für eine statistische Auswertung nicht geeignet erscheinen ließen (z.B. Makrophytendominanz) wurden ausgeschlossen. Somit verblieben 299 Seen, deren Daten die Grundlage zur Prüfung von statistischen Zusammenhängen zwischen den Trophiekriterien und zur Ableitung eines möglichen Referenzzustandes bildeten. 

Tabelle  1:
Schwankungsbreite der erhobenen Kenngrößen 
von 321 Baggerseen

	
	Anzahl

Gewässer
	
	
Fläche
	max.

Tiefe
	mittlere

Tiefe
	Chlorophyll a

(Sommer-

mittel)
(Chl a)
	Sichttiefe

(Sommer-mittel)


(ST)
	Gesamt-P

(Frühjahrs-vollzirkulation)    

       (PF)
	Gesamt-P

(Sommer-mittel)

     (PS)

	
	
	
	ha
	m
	m
	µg/L
	m
	µg/L
	µg/L

	tiefe, stabil 
temperaturgeschichtete Baggerseen
	117
	Minimum
	5,0
	6,2
	4,0
	< 1
	0,50
	< 5
	< 5

	(( 5 ha)
	
	Maximum
	181
	42,5
	22,4
	74
	8,50
	120
	63

	flache ungeschichtete 
Baggerseen
	49
	Minimum
	5,0
	2,0
	0,52
	< 1
	0,32
	5
	5

	  (( 5 ha)
	
	Maximum
	86,8
	8,3
	7,5
	139
	4,00
	187
	228

	kleine 
Baggerseen
	155
	Minimum
	0,2
	1,2
	0,8
	< 1
	0,30
	3
	3

	(< 5 ha)
	
	Maximum
	4,8
	32
	12,2
	135
	6,70
	1498
	413


2.3  Erforderlicher Untersuchungsumfang


Analog zu den Richtlinien für Seen und Talsperren werden folgende Kenngrößen zur Klassifikation herangezogen:

- epilimnisches Sommermittel (Mai bis September) der Chlorophyll 
a-Konzentration (Chl a in [µg/L])

- Sommermittel (Mai bis September) der Sichttiefe (ST in [m])

- Gesamtphosphorkonzentration zur Zeit der Frühjahrsvollzirkula-
tion (PF in [µg/L P])

- epilimnisches Sommermittel (Mai bis September) der Gesamt-phosphorkonzentration (PS in [µg/L P])

2.3.1  Probenahmehäufigkeit


Wenigstens ein Datensatz muss aus der Zeit der Frühjahrszirkulation (= „Startsituation" mit dem theoretisch zur Verfügung stehenden Gesamtvorrat an Nährstoffen), drei Datensätze müssen verteilt über die sommerliche Vegetationsphase vorliegen. Zur Trophieklassifikation sind daher mindestens 4 Probenahmen obligatorisch. Es wird empfohlen, darüber hinausgehend zwischen Mai und September mindestens monatlich eine Messung vorzunehmen und auszuwerten, wobei Werte, die während des Klarwasserstadiums erhalten wurden (vgl. 2.3.4), nicht berücksichtigt werden.


Um jahrweise wechselnde Zufälligkeiten (wie Witterungseinflüsse oder gelegentliche Hochwassereinbrüche) auszugleichen, muss bei Baggerseen, bei denen die Trophie erstmalig klassifiziert wird, Datenmaterial aus mindestens zwei Jahren berücksichtigt werden. Die Untersuchungsjahre müssen nicht direkt aufeinander folgen, der zeitliche Abstand sollte aber nicht mehr als 3 Jahre betragen. Für einen aktuellen Überblick sollte das Datenmaterial nicht älter als 5 Jahre sein.

2.3.2  Probenahmestellen und Probenahme


Vom Bearbeiter sind ausreichend repräsentative Probenahmestellen auszusuchen. Diese liegen i.d.R. im Bereich der größten Seetiefe.

Vor Ort sind Sichttiefe und Vertikalprofile der Wassertemperatur und des Sauerstoffs, nach Möglichkeit auch der Leitfähigkeit, des pH-Wertes und der Trübung zu messen. Allgemeine Hinweise zur Entnahme von Wasserproben aus stehenden Gewässern finden sich in der DIN 38402, Teil 12 (1985) und bei Clasen (1998).


Es sind Entnahmeapparaturen mit geringem Staudruck beim Absenken zu verwenden. Um Beeinflussungen durch oberflächennahe Effekte auszuschließen, sind die Proben bei durchmischten Gewässern aus 0,50 bis 1,00 m Wassertiefe, bei geschichteten Wasserkörpern möglichst epilimnische Mischproben zu entnehmen. Als Entscheidungshilfe bei der Probenahme in tiefen Baggerseen kann davon ausgegangen werden, dass die Untergrenze des Epilimnions dort unterschritten ist, wo die Temperatur um mehr als 1° C/m Wassertiefe abnimmt.


Bei jeder Beprobung ist ein Feldprotokoll mit Anmerkungen über die aktuelle Wettersituation, Beobachtungen wie Wasserfärbungen, besondere Trübstoffe oder untypischer Geruch und andere Auffälligkeiten anzufertigen.

2.3.3  Untersuchungsgrößen


Obligatorisch sind die zur Klassifikation verwendeten Parameter Sichttiefe, Gesamtphosphor und Chlorophyll a.


Wichtige Informationen für eine genauere Gewässercharakterisierung liefern neben den vor Ort erhobenen Parametern die wasserchemischen Kenngrößen Nitrat, Nitrit, Ammonium, Gesamtstickstoff, gelöster reaktiver Phosphor, Kieselsäure, DOC, TOC, Kalzium, Magnesium, Säuren-/Basenkapazität, Chlorid, Sulfat, Sulfid, Eisen und Mangan sowie quantitative Phyto- und Zooplanktonbestimmungen. Zur Beurteilung von Baggerseen kann weiterhin die Beschaffenheit von Sediment und Litoral herangezogen werden.


Für die Klassifikation des trophischen Istzustandes sind die erforderlichen Kenngrößen nach genormten Analysenverfahren (DIN-, EN-Vorschriften, Deutsche Einheitsverfahren) zu bestimmen. Bei Anwendung anderer Methoden muss die Gleichwertigkeit mit diesen Verfahren nachgewiesen sein.


Gesamtphosphor (DIN EN 1189)

Photometrische Bestimmung mit Ammoniummolybdat nach Aufschluss


Chlorophyll a (DIN 38412, Teil 16)

Photometrische Bestimmung nach Extraktion mit Ethanol


Sichttiefe (DIN EN 27027)

Bestimmung vor Ort, mit Secchi-Scheibe


Phytoplankton

Die dominanten Phytoplankter sind aus einer Schöpfprobe zu bestimmen. Empfohlen wird die quantitative Analyse nach Utermöhl (1958).


Um Verfälschungen durch Vermehrung oder Zooplanktonfraß während des Probentransports zu verhindern, müssen unfixierte Proben gekühlt transportiert und unmittelbar nach der Probenahme ausgewertet werden. Die Phytoplanktontaxa sind anhand mikroskopisch differenzierbarer Merkmale möglichst bis zur Art zu ermitteln. Bei schwer unterscheidbaren Formen sollten die jeweils nächsthöheren differenzierbaren Taxa angegeben werden.

2.3.4  Auswertung


Insbesondere bei stärker eutrophierten Gewässern weichen die Messwerte für Chlorophyll a und Sichttiefe während des Klarwasserstadiums teilweise extrem von den Sommerwerten ab (zeitweise Entkopplung des Zusammenhanges zwischen Phosphorangebot und Phytoplanktonbiomasse). Dadurch wird ein besserer trophischer Zustand vermittelt als er den Nährstoffbedingungen entspricht. Um die Vergleichbarkeit der zu klassifizierenden Baggerseen zu gewährleisten, können Messwerte aus dem nachfolgend definierten Klarwasserstadium nicht in die Auswertung einbezogen werden. 


Als „Klarwasserstadium" wird derjenige im allgemeinen zwischen Mitte Mai und Ende Juni auftretende und durch Zooplanktonfraß verursachte Gewässerzustand definiert, bei dem die Sichttiefe mehr als zweimal so hoch ist wie der Mittelwert der übrigen sommerlichen Sichttiefen oder die Chlorophyll a-Konzentration weniger als 10 % des Mittelwertes der sonstigen sommerlichen Konzentrationen beträgt. Für die Beurteilung von Baggerseen, die durch mineralische Stoffe stark getrübt oder die makrophytendominiert sind, darf die Sichttiefe nicht als Entscheidungshilfe herangezogen werden.


Innerhalb der Vegetationszeit kann es Zeitabschnitte geben, in denen die autotrophe Produktion überwiegend im Metalimnion oder im Hypolimnion stattfindet. Da in diesen Fällen die verwendeten trophieanzeigenden Kenngrößen (sowohl Sichttiefe als auch Phosphor- und Chlorophyll a-Gehalte) nicht die tatsächliche Situation widerspiegeln, werden die aus solchen Zeitabschnitten erhobenen Datensätze zur Trophieklassifikation nicht verwendet. Zu beachten ist auch, dass es zu Fehlaussagen kommen kann, wenn sich an der Oberfläche aufgerahmte Algen oder Cyanobakterien befinden.


Gesamtphosphor

Zu ermitteln ist ein Befund aus der Frühjahrszirkulation (falls mehrere Ergebnisse vorliegen: arithmetischer Mittelwert) und das arithmetische Mittel von mindestens drei epilimnischen Werten zwischen Mai und September. Falls keine Daten von der Frühjahrsvollzirkulation verfügbar sind, kann auf die Herbstzirkulation zurückgegriffen werden (je nach Lage des Gewässers und Witterung von Oktober bis Dezember).


Chlorophyll a

Aus den Werten, die zwischen Mai und September im Epilimnion gewonnen wurden, geht das arithmetische Mittel in die Berechnung ein.

Sichttiefe
Aus den Werten, die zwischen Mai und September gewonnen wurden, geht das arithmetische Mittel in die Berechnung ein.


Phytoplankton

Zur Charakterisierung des Sees ist der Anteil der dominanten Phytoplankter anzugeben. Dieses kann in Form einer Abundanzschätzung, als halbquantitative Angabe oder quantitativ als Biomasse erfolgen. 

2.4  Ermittlung des Trophiegrades

Die Trophiekriterien Chlorophyll a, Sichttiefe und Gesamtphosphor müssen in das Trophiesystem eingeordnet werden. Dies geschieht mit Hilfe eines Trophie-Index, der jedem Trophiekriterium zugeordnet wird und diese untereinander vergleichbar macht. Dabei ist Chlorophyll a vereinbarungsgemäß das Bezugskriterium.

In Anlehnung an die Richtlinie „Seenbewertung“ wird einheitlich für alle Gewässertypen die Funktion zur Berechnung der Trophie-Indizes für Chlorophyll definiert durch die Punkte 


    3 µg/L Chlorophyll a  entspricht  Trophie-Index 1,5  
     (= obere Grenze des Trophiebereichs oligotroph)


  100 µg/L Chlorophyll a  entspricht  Trophie-Index 4,5  
     (= obere Grenze des Trophiebereichs polytroph)


Die Gleichung für die Indexzuweisung für Chlorophyll a lautet:


Index Chl a = 0,560 + 0,856 * ln Chl a   mit Chl a in [µg/L]
(1)


Damit wird den Chlorophyll a-Konzentrationen eine lineare Skala von Trophie-Indizes zugeordnet. Die oberen Chlorophyll a-Grenzen für die Trophiebereiche mesotroph und eutroph ergeben sich entsprechend bei den Trophie-Indizes 2,5 und 3,5 (siehe Abbildung 1, Abschnitt 9.2). 



Unter Verwendung ihrer jeweiligen Regressionsbeziehungen zum Chlorophyll a werden den Kriterien Sichttiefe und Gesamtphosphor ebenfalls Trophie-Indizes zugewiesen. Die erhaltenen Einzelindizes werden entsprechend ihrer Bedeutung für die Ausprägung des trophischen Zustandes gewichtet (Tabelle 10) und zu einem Trophie-Gesamtindex vereinigt, der die Gewässertrophie beschreibt (Herleitung siehe Abschnitt 9.2 im Teil B).


Nachfolgend werden die Gleichungen zur Berechnung der Einzelindizes und des Trophie-Gesamtindex für die drei Kategorien von Baggerseen angegeben. 


Tiefe, stabil geschichtete Baggerseen ( 5 ha:


Index ST =   3,252 – 1,118 * ln ST   mit ST in [m]
   (2)


Index PF =   0,387 + 0,555 * ln PF   mit PF in [µg/L]  (3)


Index PS =   0,476 + 0,564 * ln PS     mit PS in [µg/L]  (4)


Unter Verwendung der in Tabelle 11 10 angegebenen Wichtungsfaktoren errechnet sich der Trophie-Gesamtindex für tiefe, stabil temperaturgeschichtete Baggerseen ( 5 ha wie folgt:


Gesamt-Index = 


1,203 + 0,428 ln Chl a – 0,279 ln ST + 0,055 ln PF + 0,084 ln PS  (5)
Ungeschichtete Baggerseen ( 5 ha:

Index ST =   3,474 – 1,072 * ln ST    mit ST in [m]    (6)


Index PF =   0,428 + 0,800 * ln PF    mit PF in  [µg/L] (7)


Index PS =   0,158 + 0,817 * ln PS     mit PS in  [µg/L]  (8)


Unter Einbeziehung der in Tabelle 10 aufgeführten Wichtungsfaktoren ergibt sich für ungeschichtete Baggerseen ( 5 ha folgender Gesamtindex: 

Gesamt-Index = 

  1,120 + 0,285 ln Chl a – 0,250 ln ST + 0,160 ln PF + 0,191 ln PS  (9)

Für kleine Baggerseen (< 5 ha) ergeben sich folgende Indizes:

   Index ST =   3,407 – 0,862 * ln ST   mit ST in [m]   (10)


Index PF =   1,177 + 0,599 * ln PF   mit PF in [µg/L] (11)


Index PS =   0,470 + 0,748 * ln PS     mit PS in [µg/L] (12)

Unter Verwendung der Wichtungsfaktoren aus Tabelle 10 errechnet sich folgender Gesamt-Index:



Gesamt-Index = 

    1,109+ 0,389 ln Chl a – 0,157 ln ST + 0,054 ln PF + 0,204 ln PS  (13)



Für die praktische Anwendung dieser Richtlinie können die Einzelindizes auch aus der Tabelle 2 abgelesen werden. Der Indexspalte sind jeweils die entsprechenden Werte für Chlorophyll a, Sichttiefe und Gesamtphosphor zugeordnet. Zwischenwerte können (wenn sinnvoll) interpoliert werden. Zur Berechnung des Trophie-Gesamtindex müssen auch hier die jeweiligen Wichtungsfaktoren berücksichtigt werden.

Tabelle 2a:
Zuweisung der Trophie-Indizes zu den 

Trophiekriterien (Gewässertyp: tiefe, stabil 
temperaturgeschichtete Baggerseen ( 5 ha)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Trophiegrad
	Trophieindex
	Chlorophyll a   (µg/l)
	Sichttiefe 

(m)
	Gesamt-P (Frühjahr) (µg/l)
	Gesamt-P (Sommer)        (µg/l)

	
	
	
	
	
	

	oligotroph
	0,5
	0,9
	11,72
	1
	1

	
	0,6
	1,1
	10,72
	2
	1

	
	0,7
	1,2
	9,80
	2
	2

	
	0,8
	1,3
	8,96
	2
	2

	
	0,9
	1,5
	8,20
	3
	2

	
	1,0
	1,7
	7,50
	3
	3

	
	1,1
	1,9
	6,85
	4
	3

	
	1,2
	2,1
	6,27
	4
	4

	
	1,3
	2,4
	5,73
	5
	4

	
	1,4
	2,7
	5,24
	6
	5

	
	1,5
	3,0
	4,79
	7
	6

	
	
	
	
	
	

	mesotroph
	1,6
	3,4
	4,38
	9
	7

	
	1,7
	3,8
	4,01
	11
	9

	
	1,8
	4,3
	3,66
	13
	10

	
	1,9
	4,8
	3,35
	15
	12

	
	2,0
	5,4
	3,06
	18
	15

	
	2,1
	6,1
	2,80
	22
	18

	
	2,2
	6,8
	2,56
	26
	21

	
	2,3
	7,7
	2,34
	31
	25

	
	2,4
	8,6
	2,14
	38
	30

	
	2,5
	9,7
	1,96
	45
	36

	
	
	
	
	
	

	eutroph 1
	2,6
	11
	1,79
	54
	43

	
	2,7
	12
	1,64
	65
	51

	
	2,8
	14
	1,50
	78
	61

	
	2,9
	15
	1,37
	93
	73

	
	3,0
	17
	1,25
	111
	88

	
	
	
	
	
	

	eutroph 2
	3,1
	19
	1,15
	133
	105

	
	3,2
	22
	1,05
	160
	125

	
	3,3
	25
	0,96
	191
	149

	
	3,4
	28
	0,88
	>200
	178

	
	3,5
	31
	0,80
	
	>200

	
	
	
	
	
	

	polytroph 1
	3,6
	35
	0,73
	
	

	
	3,7
	39
	0,67
	
	

	
	3,8
	44
	0,61
	
	

	
	3,9
	50
	0,56
	
	

	
	4,0
	56
	0,51
	
	

	
	
	
	
	
	

	polytroph 2
	4,1
	63
	0,47
	
	

	
	4,2
	71
	0,43
	
	

	
	4,3
	80
	0,39
	
	

	
	4,4
	89
	0,36
	
	

	
	4,5
	100
	0,33
	
	


Tabelle 2b:
Zuweisung der Trophie-Indizes zu den 


Trophiekriterien (Gewässertyp: flache, 
ungeschichtete Baggerseen ( 5 ha)
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	Trophiegrad
	Trophieindex
	Chlorophyll a   (µg/l)
	Sichttiefe 

(m)
	Gesamt-P (Frühjahr) (µg/l)
	Gesamt-P (Sommer)        (µg/l)

	
	
	
	
	
	

	oligotroph
	( 1,5
	( 3,0
	( 6,00
	( 4
	( 5

	
	
	
	
	
	

	mesotroph
	1,6
	3,4
	5,74
	4
	6

	
	1,7
	3,8
	5,23
	5
	7

	
	1,8
	4,3
	4,77
	6
	8

	
	1,9
	4,8
	4,34
	6
	8

	
	2,0
	5,4
	3,96
	7
	10

	
	2,1
	6,1
	3,60
	8
	11

	
	2,2
	6,8
	3,28
	9
	12

	
	2,3
	7,7
	2,99
	10
	14

	
	2,4
	8,6
	2,72
	12
	16

	
	2,5
	9,7
	2,48
	13
	18

	
	
	
	
	
	

	eutroph 1
	2,6
	11
	2,26
	15
	20

	
	2,7
	12
	2,06
	17
	22

	
	2,8
	14
	1,88
	19
	25

	
	2,9
	15
	1,71
	22
	29

	
	3,0
	17
	1,56
	25
	32

	
	
	
	
	
	

	eutroph 2
	3,1
	19
	1,42
	28
	37

	
	3,2
	22
	1,29
	32
	41

	
	3,3
	25
	1,18
	36
	47

	
	3,4
	28
	1,07
	41
	53

	
	3,5
	31
	0,98
	47
	60

	
	
	
	
	
	

	polytroph 1
	3,6
	35
	0,89
	53
	68

	
	3,7
	39
	0,81
	60
	76

	
	3,8
	44
	0,74
	68
	86

	
	3,9
	49
	0,67
	77
	97

	
	4,0
	56
	0,61
	87
	110

	
	
	
	
	
	

	polytroph 2
	4,1
	63
	0,56
	99
	125

	
	4,2
	71
	0,51
	112
	141

	
	4,3
	80
	0,46
	127
	159

	
	4,4
	89
	0,42
	144
	180

	
	4,5
	100
	0,38
	163
	> 200

	
	
	
	
	
	

	hypertroph
	4,6
	113
	0,35
	184
	

	
	4,7
	126
	0,32
	> 200
	

	
	4,8
	143
	0,29
	
	

	
	4,9
	161
	0,26
	
	

	
	5,0
	181
	0,24
	
	


Tabelle 2c:
Zuweisung der Trophie-Indizes zu den 


Trophiekriterien(Gewässertyp: kleine Baggerseen < 5 ha)
	
	
	
	
	
	

	Trophiegrad
	Trophieindex
	Chlorophyll a   (µg/l)
	Sichttiefe 

(m)
	Gesamt-P (Frühjahr) (µg/l)
	Gesamt-P (Sommer)        (µg/l)

	
	
	
	
	
	

	oligotroph
	0,5
	0,9
	29,17
	< 1
	1

	
	0,6
	1,1
	25,98
	< 1
	1

	
	0,7
	1,2
	23,13
	< 1
	1

	
	0,8
	1,3
	20,60
	< 1
	2

	
	0,9
	1,5
	18,34
	< 1
	2

	
	1,0
	1,7
	16,33
	< 1
	2

	
	1,1
	1,9
	14,54
	< 1
	2

	
	1,2
	2,1
	12,95
	1
	3

	
	1,3
	2,4
	11,53
	1
	3

	
	1,4
	2,7
	10,27
	2
	4

	
	1,5
	3,0
	9,14
	2
	4

	
	
	
	
	
	

	mesotroph
	1,6
	3,4
	8,14
	2
	5

	
	1,7
	3,8
	7,25
	2
	5

	
	1,8
	4,3
	6,45
	3
	6

	
	1,9
	4,8
	5,75
	3
	7

	
	2,0
	5,4
	5,12
	4
	8

	
	2,1
	6,1
	4,56
	5
	9

	
	2,2
	6,8
	4,06
	6
	10

	
	2,3
	7,7
	3,61
	7
	12

	
	2,4
	8,6
	3,22
	8
	13

	
	2,5
	9,7
	2,86
	9
	15

	
	
	
	
	
	

	eutroph 1
	2,6
	11
	2,55
	11
	17

	
	2,7
	12
	2,27
	13
	20

	
	2,8
	14
	2,02
	15
	23

	
	2,9
	15
	1,80
	18
	26

	
	3,0
	17
	1,60
	21
	29

	
	
	
	
	
	

	eutroph 2
	3,1
	19
	1,43
	25
	34

	
	3,2
	22
	1,27
	29
	38

	
	3,3
	25
	1,13
	35
	44

	
	3,4
	28
	1,01
	41
	50

	
	3,5
	31
	0,90
	48
	57

	
	
	
	
	
	

	polytroph 1
	3,6
	35
	0,80
	57
	66

	
	3,7
	39
	0,71
	68
	75

	
	3,8
	44
	0,63
	80
	86

	
	3,9
	50
	0,56
	95
	98

	
	4,0
	56
	0,50
	112
	112

	
	
	
	
	
	

	polytroph 2
	4,1
	63
	0,45
	132
	128

	
	4,2
	71
	0,40
	156
	146

	
	4,3
	80
	0,35
	184
	167

	
	4,4
	89
	0,32
	> 200
	191

	
	4,5
	100
	0,28
	
	> 200

	
	
	
	
	
	

	hypertroph
	4,6
	113
	0,25
	
	

	
	4,7
	126
	0,22
	
	

	
	4,8
	143
	0,20
	
	

	
	4,9
	161
	0,18
	
	

	
	5,0
	181
	0,16
	
	


Im Teil B (Anhang) , Abschnitt 9.2 wird der Rechenweg zur Ermittlung der Einzelindizes und des Gesamtindex detailliert beschrieben. Es wird empfohlen, die Einzelindizes in jedem Fall für alle vier Trophiekenngrößen zu berechnen bzw. sie in der Tabelle 2 abzulesen. Etwaige größere Abweichungen voneinander können als Hinweis zur Prüfung gewertet werden, ob Trophiekriterien nur eingeschränkt verwendbar sind.

Dem Trophie-Gesamtindex werden Trophiegrade gemäß Tab. 3 zugeordnet.

Tabelle 3:
Zuordnung der Trophiegrade zum Trophie-Gesamtindex

	Trophie-Gesamtindex
	Trophiegrad
	Symbol

	( 1,5
	oligotroph
	o

	 > 1,5 - 2,5
	mesotroph
	m

	 > 2,5 - 3,0
	eutroph 1
	e1

	 > 3,0 - 3,5
	eutroph 2
	e2

	  > 3,5 - 4,0
	polytroph 1
	p1

	 > 4,0 - 4,5
	polytroph 2
	p2

	> 4,5
	hypertroph
	h


3. 
Beschreibung des trophischen Referenzzustandes

3.1
Definitionen

Die in der Richtlinie „Seenbewertung“ (LAWA, 1998) erarbeitete Methode zur Bestimmung des potenziell natürlichen Trophiezustandes wurde in modifizierter Form auch für Talsperren (LAWA 2001) und Baggerseen übernommen. 

Zu diesem Zweck werden die entsprechenden Definitionen aus der Richtlinie „Seenbewertung“ wie folgt auf Baggerseen übertragen:

Belastung

Beanspruchungen eines Gewässers, die zu seiner Beeinträchtigung im Sinne des § 1a WHG führt, d.h. zu einer gravierenden Systemänderung (z. B. durch Gewässernutzungen, Verbauung, den Eintrag von Nähr- und Schadstoffen).

Potenziell natürlicher Trophiezustand

Im Rahmen der vorliegenden Richtlinie werden Baggerseen theoretisch wie ein natürlicher See mit entsprechendem Einzugsgebiet und ähnlicher Morphometrie betrachtet, wobei der Grund ihres Daseins nicht berücksichtigt wird. Diese Herangehensweise ist gerechtfertigt, denn die trophischen Reaktionen und das trophische Potenzial eines stehenden Gewässers sind nicht von der Art seiner Entstehung abhängig.

Gemäß dieser Einschränkung wird unter dem potenziell natürlichen Trophiezustand der unbelastete Zustand eines Baggersees (Referenzzustand) verstanden, der seinen naturräumlichen (geologischen, geographischen und klimatischen) Randbedingungen entspricht. Dieser wäre auch dann der potenziell natürliche Zustand gemäß der Wasserrahmenrichtlinie. Gewisse von Menschen gesetzte, irreversible und sinnvollerweise nicht zu verändernde Fakten werden akzeptiert und einbezogen. Aus der Tatsache heraus, dass der Mensch ein Teil des Ökosystems ist und daher - wie jede Population in jedem Ökosystem - allein schon durch seine Existenz Auswirkungen auf das System ausübt, werden anthropogene Einflüsse toleriert, solange sie nicht zu einer Belastung des Gewässers (vgl. dortige Definition) führen. Dazu gehört auch ein anthropogener Anteil eines unvermeidbaren, potenziell natürlichen Nährstoffeintrags (siehe dortige Definition). Der potenziell natürliche Zustand  ist das aus limnologisch-fachlicher Sicht maximal mögliche Sanierungsziel, das allerdings oft auf Grund bestehender sozio-ökonomischer Einschränkungen nicht erreichbar ist.

Potenziell natürlicher Nährstoffeintrag

Der potenziell natürliche Nährstoffeintrag resultiert aus der natürlichen Bodenauswaschung von ungenutzten und natürlichen Flächen, aus der direkt auf die Gewässerfläche auftreffenden trockenen und nassen Deposition sowie aus demjenigen Nährstoffeintrag von genutzten Flächen im Einzugsgebiet von Baggerseen, der selbst bei einer ausschließlich extensiv landwirtschaftlich oder forstwirtschaftlichen Nutzung nicht unterschritten werden kann. Wegen des Grundwasseranschlusses und des in der Regel nicht abgrenzbaren unterirdischen Einzugsgebietes ist die Ermittlung des potenziell natürlichen Zustands von Baggerseen nach dem potenziell natürlichen Nährstoffeintrag in der Regel nicht möglich.

Entwicklungsziel

Das Entwicklungsziel beschreibt den unter den gegebenen sozio-ökonomischen Bedingungen durch Schutz- und Sanierungsmaßnahmen erreichbaren Zustand eines Gewässers. Es ist auch das unter Einbeziehung von Kosten-Nutzen-Betrachtungen realisierbare Sanierungsziel, das häufig nicht oder nur unter günstigsten Randbedingungen identisch ist mit dem potenziell natürlichen Zustand. Das Entwicklungsziel wird bei Sanierungsbedarf in der Regel durch die vorgesehene Hauptnutzung vorgegeben. Als Nutzung im weitesten Sinne kann hierunter auch der Naturschutz verstanden werden (natürliche Sukzession!).
Zur Quantifizierung des potenziell natürlichen Trophiezustandes von Baggerseen wurde versucht korrelative Zusammenhänge zwischen morphometrischen und trophieanzeigenden Parametern nachzuweisen. Signifikante Zusammenhänge zwischen trophieanzeigenden Parametern und beckenmorphometrischen Kenngrößen konnten nicht gefunden werden. Die fehlenden Zusammenhänge zwischen pelagischen trophieanzeigenden Parametern und beckenmorphometrischen Kenngrößen sind wahrscheinlich darauf zurückzuführen, dass eine große Anzahl der Baggerseen im Testdatensatz makrophytendominiert sind. In der vorliegenden Richtlinie werden Baggerseen als makrophytendominiert bezeichnet, wenn der mit Makrophyten bis zur Wasseroberfläche bewachsene Anteil der Seefläche mindestens 50 % beträgt. 

3.2
Referenztrophie 
Als Referenztrophie für geschichtete Baggerseen wird der oligotrophe Zustand angenommen. Dies ist realistisch, da im Referenzzustand von „trophisch unbelasteten“ Grundwasser ausgegangen werden kann. 

Aufgrund der bekannten Zusammenhänge zwischen Nährstoffbelastung und trophischer Reaktion bei natürlichen Flachseen darf für ungeschichtete Baggerseen i.d.R. ein mesotropher Referenzzustand angenommen werden. Bei kleinen Baggerseen wird keine Referenztrophie festgelegt, sondern nur der Istzustand bestimmt. 

4. Bewertung
Die abschließende Bewertung des trophischen Zustandes eines Baggersees erfolgt durch den Vergleich des (nach Kapitel 2.4 ermittelten) Trophiegrades im Istzustand mit dem Trophiegrad des (nach Kapitel 3 ermittelten) Referenzzustandes. Maßstab der Bewertung ist der Abstand beider Trophiegrade voneinander, wobei eine siebenstufige Bewertungsskala verwendet wird. Dabei bedeutet die Bewertungszahl 1 die beste und die Bewertungszahl 7 die schlechteste Bewertungsstufe.

Die Bewertungsstufe erhält man unter Verwendung der Tabelle 4 wie folgt:

-
Entsprechend dem erhaltenen Gesamtindexwert wird nach Tabelle 3 der Trophiegrad für den Istzustand zugewiesen.

- Der Trophiegrad für den Referenzzustand ist für stabil geschichtete Baggerseen oligotroph, für ungeschichtete Baggerseen mesotroph. 

- Die Trophiegrade werden in Tabelle 4 nach Istzustand (Zeile 3) und Referenzzustand (Spalte 1) gekennzeichnet.

- Die Bewertungstufe für den betreffenden See ergibt sich aus Tabelle 4 im Schnittfeld der Spalte für den Istzustand und der Reihe für den Referenzzustand.

Tab. 4: Bewertungsstufen 1 ‑ 7 in Abhängigkeit vom trophischen Istzustand und vom Referenzzustand eines Baggersees. 
	
	Istzustand

	
	oligotroph
	meso-troph
	eutroph
	polytroph
	hypertroph

	Symbol
	o
	m
	e1
	e2
	p1
	p2
	h

	Referenzzustand 
	
	
	
	
	
	
	

	o
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	m
	-
	1
	2
	3
	4
	6
	7

	makrophyten-

dominiert
	Baggerseen, die mind. auf der Hälfte der Seefläche bis zur Oberfläche mit Makrophyten bewachsen sind, können nicht bewertet werden.
	
	
	
	
	
	


Beispiel 1: 

Für den geschichteten See A wird der Referenzzustand oligotroph (o, Spalte 1, Zeile 5) und der Istzustand hoch eutroph (e2, Zeile 3, Spalte 5) ermittelt. In Tabelle 4 kann man im Schnittfeld der Zeile 5 und Spalte 5 die Bewertungsstufe 4 ablesen.

Beispiel 2:

Der ungeschichtete Baggersee B ist im Referenzzustand mesotroph (m in Tab. 4, Spalte 1, Zeile 6), im Istzustand ebenfalls mesotroph (m in Tab. 4, Spalte 3, Zeile 6). Im Schnittfeld ergibt sich die Bewertungsstufe 1. 

5. Darstellung der Ergebnisse 

Das Ergebnis der Trophieklassifikation eines Sees im Istzustand und im Referenzzustand sowie die daraus abgeleiteten Bewertungsstufen werden in einer optisch einprägsamen Form dargestellt. Gemäß Kapitel 4 wird jedem Baggersee eine "Plakette" zugeordnet, die wie folgt aufgebaut ist:

Trophie-Referenzzustand mit Symbol 

(gemäß Tabelle 5)


[image: image1.wmf]
Bewertungsstufe als farbiger Ring (gemäß Tabelle 6)


Trophie-Istzustand mit Symbol (gemäß Tabelle 5)

Die Symbole zur Kennzeichnung der Trophiegrade sind der 
Tabelle 5, die Farbgebung des Bewertungsringes der Tabelle 6 
zu entnehmen.

Tab. 5: Symbole zur Kennzeichnung des Trophiegrades im Ist- und 
         Referenzzustand

	Trophiegrad
	Symbol

	oligotroph
	o

	mesotroph
	m

	eutroph
	e1 und e2

	polytroph
	p1 und p2

	hypertroph
	h


Tab. 6: Farbliche Kennzeichnung der Bewertungsstufen

	Bewertungsstufe
	Farbe

	1
	dunkelblau 

	2
	hellblau

	3 
	dunkelgrün

	4
	hellgrün

	5
	gelb

	6
	orange

	7
	rot


Nachfolgend verdeutlichen einige Beispiele von Klassifikationen und Bewertungen den Gebrauch der Plakette:
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	Beispiel 1:     Referenzzustand : oligotroph

Istzustand: oligotroph

Bewertungsstufe:
1

	[image: image4.emf]Chl-a = 0,8168 * PF ^ 0,6479
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Chl-a = 0,8168 * PF ^ 0,6479

n = 100     r = 0,4523     R = 0,2045
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	Beispiel 2:     Referenzzustand : oligotroph

Istzustand: eutroph e1

Bewertungsstufe:
3


	
	


6.  Anwendungsbereich

Ausgehend vom methodischen Ansatz und dem zugrundeliegenden Datenmaterial ist das Trophie-Klassifikationssystem auf folgende Baggerseen nur eingeschränkt oder nicht anwendbar:

Tabelle 7: Anwendungsgrenzen der Trophieklassifikation für Baggerseen 

	Baggerseetyp
	Anwendbarkeit
	Begründung

	Baggerseen, deren Sichttiefe zeitweilig oder ständig durch mineralische Schwebstoffe 
oder aufgewirbeltes Sediment reduziert ist
	eingeschränkt anwendbar
	Sichttiefe und Gesamtphosphor zur Ermittlung des Trophiezu-
standes ungeeignet

	Baggerseen, bei denen der Abschluss der Bodenarbeiten < 5 Jahre zurückliegt
	eingeschränkt anwendbar
	Geringe Stabilität des Ökosystems und deshalb starke Schwankungen der trophischen Klassifikationskriterien

	Makrophytendominierte 
Baggerseen, die mind. auf der Hälfte der Seefläche bis zur Oberfläche mit Makrophyten bewachsen sind
	nicht anwendbar
	Chlorophyll und Sichttiefe als Kriterien nicht geeignet, da von submersen Makrophyten das Phyto-
planktonwachstum durch Konkurrenz und Allelopathie unterdrückt wird.

	saure oder versauerte Baggerseen mit pH < 5
	nicht anwendbar
	Baggerseenklassifikation an Neutralgewässern geeicht; Zustand teilweise durch Aluminiumtoxizität gestört

	Baggerseen, die an Flüsse angebunden sind oder häufig durch Hochwässer beeinflusst werden
	nicht anwendbar
	Trophie und Stoffhaushalt werden vom Fließgewässer dominiert


7.  Anwendungsbeispiele 

Beispiel 1: großer oligotropher See, geschichtet


Gewässer:


Aue-See (NRW)

Fläche:



181 ha
 
mittlere Tiefe:

7,95 m

Schichtungstyp:

stabil geschichtet

Trophiekriterium
Einheit
Messwert
Einzelindex
Wichtung  Berechnung
Chlorophyll a
 
µg/L
2,75

1,43
10
14,30

Sichttiefe
m
 

5,85

1,28
5
6,40

Gesamt-P, Frühjahr (PF )
µg/L
9

1,61
2
3,22

Gesamt-P, Sommer (PS )
µg/L
14

1,96
3
5,88

Summe der Wichtungen und Einzelindices

20
29,08

Gesamtindex = Summe der Einzelindices / Summe der Wichtungen =
1,49

Trophie-Gesamtindex

1,5

Resultierender Trophiegrad

Oligotroph

Referenzzustand




Oligotroph

Bewertungsstufe




1


Dominante Phytoplankter: Cyclotella sp., Rhodomonas minuta







Beispiel 2: mittelgroßer mesotropher See, geschichtet


Gewässer:


Apostelsee (Baden-Württemberg)
Fläche:



6,4 ha
mittlere Tiefe:

19,8 m


Schichtungstyp:

stabil geschichtet
Trophiekriterium
Einheit
Messwert
Einzelindex
Wichtung  Berechnung
Chlorophyll-a
µg/L
6
2,09
10
20,9

Sichttiefe
m
6,1
1,23
5
6,15

Gesamt-P, Frühjahr (PF )  µg/L
8
1,54
2
3,08
Gesamt-P, Sommer (PS )    µg/L
11
1,83
3
5,49

Summe der Wichtungen und Einzelindices

20
35,62

Gesamtindex = Summe der Einzelindices / Summe der Wichtungen =
        1,78

Trophie-Gesamtindex

1,8

Resultierender Trophiegrad

Mesotroph

Referenzzustand




Oligotroph

Bewertungsstufe




2

Beispiel 3: mittelgroßer eutropher See, ungeschichtet


Gewässer:


Badesee Meinhard (Hessen)
Fläche:



12,98 ha
mittlere Tiefe:

2,74 m


Schichtungstyp:

ungeschichtet
Trophiekriterium
Einheit
Messwert
Einzelindex
Wichtung  Berechnung
Chlorophyll-a
µg/L
33,4
3,55
10
35,5

Sichttiefe
m
1,10
3,37
7
23,59

Gesamt-P, Frühjahr (PF )  µg/L
40
3,38
6
20,28
Gesamt-P, Sommer (PS )    µg/L
30
2,94
7
20,58


Summe der Wichtungen und Einzelindices

30
99,95

Gesamtindex = Summe der Einzelindices / Summe der Wichtungen =
         3,33

Trophie-Gesamtindex

3,3

Resultierender Trophiegrad

Eutroph 2

Referenzzustand




mesotroph

Bewertungsstufe




3

Beispiel 4: kleiner polytropher See, ungeschichtet


Gewässer:


Rastatt 112-2 (Baden-Württemberg)
Fläche:



0,9 ha
mittlere Tiefe:

2,4 m


Schichtungstyp:

ungeschichtet
Trophiekriterium
Einheit
Messwert
Einzelindex
Wichtung  Berechnung
Chlorophyll-a
µg/L
61,0
4,08
10
40,80

Sichttiefe
m
0,7
3,71
4
14,84

Gesamt-P, Frühjahr (PF )  µg/L
39
3,37
2
6,74
Gesamt-P, Sommer (PS )    µg/L
60
3,53
6
21,18


Summe der Wichtungen und Einzelindices

22
83,56

Gesamtindex = Summe der Einzelindices / Summe der Wichtungen =
        3,80

Trophie-Gesamtindex

3,8

Resultierender Trophiegrad

polytroph 1

Referenzzustand




mesotroph

Bewertungsstufe




6
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Teil B - Anhang 

9.    Herleitung der Gleichungen für die Trophieklassifikation 

9.1  Herkunft der Baggerseedaten

Die dieser Richtlinie zugrunde liegenden Daten wurden von nachfolgenden öffentlichen Einrichtungen zur Verfügung gestellt.

Tabelle 8:
Herkunft der Baggerseedaten
	Bundesland
	Datenlieferant
	Baggerseen

geschichtet       ungeschichtet       
	
	Kleinsee

	Baden-Württemberg
	Landesanstalt für Umweltschutz
	75
	13
	130

	Bayern
	Bayerisches Landesamt für Wasserwirtschaft
	3
	20
	12

	Brandenburg
	Landesumweltamt
	1
	7
	12

	Hessen
	Landesamt für Umwelt und Geologie
	6
	6
	-

	Mecklenburg-
Vorpommern
	Landesamt für Umwelt, Naturschutz und Geologie
	2
	2
	-

	Niedersachsen
	Niedersächsisches Landesamt für Ökologie
	5
	-
	-

	Nordrhein-
Westfalen
	Landesumweltamt, StUÄ Köln, Minden, Umweltamt d.Krs.Neuss, 
NZ Kreis Kleve
	21


	-


	1

	Sachsen
	Staatl. Umweltfachamt 

Leipzig
	3
	1
	-

	Thüringen
	Thüringer Landesanstalt für      Umwelt und Geologie
	4
	-
	-

	Summen
	gesamt

nach Abzug ungeeigneter Datensätze
	120

       101              
	49

  46
	155

  152


9.2  Ableitung der Trophie-Indizes

Ausgehend vom Chlorophyll a als Bezugskriterium werden die Trophiebereiche durch Zuordnung einer linearen Skala von Trophie-Indizes voneinander abgegrenzt (vergleiche Abschnitt 2.4 und siehe Abbildung 1 und Tabelle 10 9). Als Festpunkte sind definiert:

  3 µg/L Chlorophyll a  entspricht  Trophie-Index 1,5    
    (= obere Grenze des Trophiebereichs oligotroph)


100 µg/L Chlorophyll a  entspricht  Trophie-Index 4,5   
    (= obere Grenze des Trophiebereichs polytroph)


Die übrigen Indizes für Chlorophyll a werden nach folgender Funktion berechnet:


Index Chl a = 0,560 + 0,856 * ln Chl a mit Chl a in [µg/L]
  (1) *)

Abbildung 2 1: Indexzuweisung für die mittleren epilimnischen Chlorophyll a-Gehalte während der sommerlichen Vegetationsperiode
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  Tabelle 9: Grenzen der Trophiebereiche

	Trophiebereiche
	Chlorophyll a

epilimn. Sommermittel [µg/L]
	Trophie-Index



	oligotroph
	( 3,0
	( 1,5

	mesotroph
	( 10
	( 2,5

	eutroph
eutroph 1
	( 18
	( 3,0

	

eutroph 2
	( 31
	( 3,5

	polytroph
polytroph 1
	( 56
	( 4,0

	

polytroph 2
	( 100
	( 4,5

	hypertroph
	> 100
	> 4,5


*) Anmerkung: Gleichungen, die bereits im Teil A aufgeführt sind, werden im Teil B mit identischen Gleichungsziffern gekennzeichnet

Die Trophie-Indizes für die Kenngröße Sichttiefe und Gesamtphosphor werden aus Gleichung (1) über die korrelativen Beziehungen dieser Parameter zum Chlorophyll a abgeleitet. 
Aus dem zur Verfügung stehenden Datenmaterial wurden Regressionsgleichungen abgeleitet:

Für tiefe, temperaturgeschichtete Baggerseen ( 5 ha (Abb. 2a):


Chl a = 23,222 * ST –1,306 
r = 0,727
R = 0,528
(14)


Chl a = 0,817 *   PF 0,648
r = 0,452
R = 0,204
(15)


Chl a = 0,907 *   PS 0,659
r = 0,513
R = 0,263
(16)


Mit
r = Korrelationskoeffizient
                   R = Bestimmtheitsmaß

Gültigkeitsbereiche:                     0,3 ( ST  ( 4,0



3   ( PF  ( 60



3   ( PFO ( 60

Durch Einsetzen von Gleichung (14),(15) und (16) in Gleichung (1) ergeben sich die Indexgleichungen für die übrigen Trophiekriterien (vergleiche Abschnitt 2.4):


Index ST =   3,252     - 1,118 * ln ST
mit ST  in  [m]
( 2 )


Index PF =    0,387    + 0,555 * ln PF
mit  PF  in [µg/L]
( 3 )


Index PS =    0,476    + 0,564 * ln PS
mit  PS  in [µg/L]
( 4)

Für flache, ungeschichtete Baggerseen (5 ha ergeben sich folgende Regressionsgleichungen (vgl. Abb. 3b 2b):


Chl a = 30,109 * ST –1,253 
r = 0,813
R = 0,662
(17)


Chl a = 0,857 *   PF 0,934
r = 0,790
R = 0,625
(18)


Chl a = 0,625 *   PS 0,955
r = 0,839
R = 0,703
(19)

Gültigkeitsbereiche:                     0,3 ( ST  ( 4,0



3   ( PF  ( 200



3   ( PFO ( 240

Durch Einsetzen von Gleichung (17), (18) und (19) in Gleichung (1) ergeben sich die Indexgleichungen für die übrigen Trophiekriterien (vergleiche Abschnitt 2.4):


Index ST =   3,474     - 1,072 * ln ST
mit ST  in  [m]
(6)


Index PF =    0,428    + 0,800 * ln PF
mit  PF  in [µg/L]
(7)


Index PS =    0,158    + 0,817 * ln PS
           mit  PS  in [µg/L] 

(8)
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[image: image6.emf]Chl-a = 30,1087 * ST ^ -1,2526


n = 46      r = 0,8134     R = 0,6616


 Sichttiefe, Sommermittel   m


Chl-a epil. Sommermittel   µg/L


0


20


40


60


80


100


120


140


160


0,0


0,5


1,0


1,5


2,0


2,5


3,0


3,5


4,0


4,5


5,0




Chl-a = 30,1087 * ST ^ -1,2526

n = 46      r = 0,8134     R = 0,6616

 Sichttiefe, Sommermittel   m

Chl-a epil. Sommermittel   µg/L

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0


[image: image7.emf]Chl-a = 0,8568 * PF ^ 0,9344
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Abb. 2a: Zusammenhang zwischen Chlorophyll a und Sichttiefe, Gesamtphosphorgehalt im Frühjahr und Sommer in tiefen, stabil temperaturgeschichteten Baggerseen ( 5 ha
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[image: image9.emf]Chl-a = 0,8999 * PS ^ 0,8743


n = 152      r = 0,8044      R = 0,6471
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[image: image10.emf]Chl-a = 2,0560 * PF ^ 0,6993


n = 149      r = 0,4840      R = 0,2342
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Abb. 2b: Zusammenhang zwischen Chlorophyll a und Sichttiefe, Gesamtphosphorgehalt im Frühjahr und Sommer in ungeschichteten Baggerseen (5 ha

Für kleine Baggerseen (< 5 ha) ergeben sich folgende Regressionsgleichungen (vgl. Abb. 2c):


Chl a = 27,824 * ST –1,007 
r = 0,655
R = 0,429
(20)


Chl a = 2,056 *   PF 0,699
r = 0,484
R = 0,234
(21)


Chl a = 0,900 *   PS 0,874
r = 0,804
R = 0,647
(22)

Gültigkeitsbereiche:                     0,3 ( ST  ( 4,0



3   ( PF  ( 200



3   ( PFO ( 240

Durch Einsetzen von Gleichung (20), (21) und (22) in Gleichung (1) ergeben sich die Indexgleichungen für die übrigen Trophiekriterien (vergleiche Abschnitt 2.4):


Index ST =   3,407     - 0,862 * ln ST
mit ST  in  [m]
(10)


Index PF =    1,177    + 0,599 * ln PF
mit  PF  in [µg/L]
(11)


Index PS =    0,470    + 0,748 * ln PS
           mit  PS  in [µg/L]
           (12)
[image: image11.emf]Chl-a = 27,8245 * ST ^ -1,0068
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Abb. 2c: Zusammenhang zwischen Chlorophyll a und Sichttiefe, Gesamtphosphorgehalt im Frühjahr und Sommer in kleinen Baggerseen (< 5 ha)

Ableitung der Wichtungsfaktoren

Hinsichtlich der Trophieklassifikation haben die Parameter einen unterschiedlich hohen Aussagewert. Es wird daher eine Wichtung vorgenommen. Die wichtigste trophieanzeigende Kenngröße ist die Chlorophyll a-Konzentration als relatives Maß der aktuellen Phytoplanktonbiomasse. Der Wichtungsfaktor beträgt (willkürlich gewählt) 10. Die Wichtungsfaktoren für die anderen Parameter werden aus deren statistisch berechneten Zusammenhängen mit der Chlorophyll a-Konzentration abgeleitet. Ihre Größe entspricht dem 10-fachen Wert des Bestimmtheitsmaßes, gerundet auf einen ganzzahligen Wert.Da sich die Wichtungsfaktoren bei den einzelnen Baggerseetypen erheblich unterscheiden können, werden sie nach den drei Kategorien getrennt in Tab. 10 aufgeführt.

Tabelle 10: Wichtungsfaktoren (Wf) der Trophiekriterien zur Berechnung des Trophie-Gesamtindex für die verschiedenen Baggerseekategorien

	Kriterium
	                 Wichtungsfaktor (Wf)
	
	

	
	geschichtet
	ungeschichtet
	klein

	Chlorophyll a
	10
	10
	10

	Sichttiefe
	5
	7
	  4

	Gesamtphosphor, Frühjahr ( PF )
	2
	6
	  2

	Gesamtphosphor, Sommer ( PS )
	3
	7
	  6

	Summe
	20
	30
	22


Unter Verwendung der Wichtungsfaktoren können die Einzelindizes der verschiedenen Trophieparameter zu einem Trophie-Gesamtindex zusammengefasst werden.


Der Trophie-Gesamtindex wird nach folgender Formel berechnet:



    Index-Chl*WfChl + Index-ST*WfST + Index-PF *Wf PF + Index-PS*Wf PS
Gesamt-Index =  ----------------------------------------------------------------------------------------------
(23)


( Wf

Sollte eines der Trophiekriterien ungeeignet sein, entfällt der betreffende Term im Zähler. Der Nenner wird um den entsprechenden Wichtungsfaktor verringert.


Sind alle Trophiekriterien zur Klassifikation geeignet, ergeben sich aus Gleichung (9) unter Verwendung der Gleichungen (1), (2), (3) und (4) die in dieser Richtlinie im Abschnitt 2.4 angegebenen Formeln folgende Trophie-Gesamtindizes:  


Für tiefe, stabil temperaturgeschichtete Baggerseen (5 ha:

Gesamt-Index = 


1,203 + 0,428 ln Chl a – 0,279 ln ST + 0,055 ln PF + 0,084 ln PS  (5)

Für ungeschichtete Baggerseen ( 5 ha:

Gesamt-Index = 

  1,120 + 0,285 ln Chl a – 0,250 ln ST + 0,160 ln PF + 0,191 ln PS  (9)

Der Gesamtindex für kleine Baggerseen (< 5 ha) lautet:

Gesamt-Index = 

  1,109 + 0,389 ln Chl a – 0,157 ln ST + 0,054 ln PF + 0,204 ln PS  (13)
Es ist darauf hinzuweisen, dass sich bei der Bestimmung von Trophie-Indizes anhand der hier abgeleiteten Formeln eine rechnerische Genauigkeit ergibt, die limnologisch-fachlich nicht begründbar ist. 

Das Ergebnis der Klassifikation ist die verbale Beschreibung des Trophiegrades und die Angabe des Trophie-Index mit nur einer Nachkommastelle.
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