Therapie von Badeseen am Beispiel des Gederner S¢
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1 Seenland Hessen

In Hessen gibt es 774 Seen, die eine Fliche von
iber 1 ha aufweisen. Diese Seen sind nicht natiir-
lichen Ursprungs, sondern kiinstlich durch mensch-
liche Tatigkeit entstanden. Einige bildeten sich infol-
ge der Abgrabung von Kies oder Kohle (so genannte
Bagger- oder Tagebauseen), bei anderen wurden aus
Griinden des Hochwasserschutzes oder der Niedrig-
wassererhohung FlieBgewdsser aufgestaut und so

. *
2 Badegewasser in Hessen

Wiahrend Talsperren aus wasserwirtschaftlichen
Griinden betrieben werden, dienen Baggerseen oder
Tagebauseen vorrangig dem Naturschutz, dem Land-
schaftsschutz oder der stillen Erholung. Diese Seen
werden im Sommer auch gerne fiir verschiedene
Freizeitaktivitdten, insbhesondere Baden, genutzt.
Dazu wurden vielerorts Badestellen mit der dazu-
gehorigen Infrastruktur eingerichtet. Fiir das Jahr
2004 sind in Hessen 61 Badestellen an 58 Badege-
wassern registriert, fiir die die Qualitdtsanforderun-
gen der Europdischen Badegewdsser-Richtlinie gel-
ten. Diese nutzungsbezogene Giiteanforderung sei-
tens der Europaischen Union wurde in Hessen mit
der Badegewisserverordnung vom 15. Dezember
1998 in nationales Recht umgesetzt und gewahrlei-
stet die Einhaltung mikrobiologischer sowie chemi-
scher und physikalischer Qualitdtskriterien. Die
Uberwachung der Wasserqualitdt beginnt seitens
der Gesundheitsamter 14 Tage vor der Badesaison

Talsperren angelegt. Diese aufgestauten FlieBgewas-
ser werden in Abgrenzung zu den kiinstlichen
Gewdssern als erheblich veranderte Gewasser be-
zeichnet. Auch wenn es sich bei den hessischen
Seen um kiinstliche oder erheblich veranderte
Gewdsser handelt, so bilden sie heute gleichwohl
nattirliche Lebensrdume mit vielfdltigen Lebens-
gemeinschaften.

und setzt sich dann im 14-tagigen Rhythmus
wahrend des Sommers bis zum Ende der Badesaison
fort. Im Vordergrund der Uberwachung steht die hy-
gienische Wasserqualitat, um bei den Badegasten ei-
ne Ubertragung von Krankheiten auszuschlieRen.
Dazu werden die Badegewasser auf gesamtcoliforme
und fakalcoliforme Keime untersucht und bewertet.
Diese Bakterien gelten als Indikatoren fiir pathogene
Abwasserkeime und signalisieren mit ihrem Erschei-
nen ein potenzielles Erkrankungsrisiko. Die Uber-
schreitung der entsprechenden Grenzwerte fiihrt
zur Einleitung von Gegenmafnahmen und zieht eine
SchlieBung der Badestellen nach sich.

Neben den hygienischen Parametern werden die Ba-
degewasser hinsichtlich der physikalisch-chemi-
schen Merkmale auf die Sichttiefe iberpriift, weil
eine zu geringe Sichttiefe die Verletzungsgefahr der
Badenden erhoht und die Rettung Ertrinkender er-
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schwert. Zudem ist das Baden in triilben Gewassern
wenig attraktiv. Die Triibung eines Sees steht haufig
im Zusammenhang mit der Algenmassenentwick-
lung, die ihrerseits durch ein hohes Nahrstoffange-
bot bedingt ist und mit der Bildung von Algentoxi-
nen einhergehen kann. Eine erhohte Tribung oder
eine verminderte Sichttiefe kann auch aus anderen
Griinden bedingt sein, etwa aufgrund der Aufwirbe-
lung von Gewdssersedimenten.

Die Badegewasser werden neben der nutzungsbezo-
genen Bewertung aus der Sicht der Badenutzung
auch nach den fiir Seen allgemein geltenden Tro-
phiekriterien untersucht und hinsichtlich ihrer allge-
meinen Gewdssergiite bewertet. Diese Untersu-
chungen werden vom Hessischen Landesamt fiir
Umwelt und Geologie (HLUG) durchgefiihrt. Die Er-
gebnisse sind flr das jeweilige Vorjahr im Hessi-

3 Modcllvorhaben Gederner See

Die Qualitdtsanforderungen an Badegewdasser wer-
den hinsichtlich der chemisch-physikalischen Kriteri-
en bei dem Parameter Sichttiefe haufig nicht er-
reicht. Nahezu die Halfte aller bundesdeutschen Ba-
destellen an Binnengewdssern kann eine Sichttiefe
von 1 m (Grenzwert der EU-Richtlinie) nicht einhal-
ten. Gerade kleine und flache Stehgewisser neigen
zu einem hohen Trophiegrad und tendieren haufig
zu einem triiben planktonreichen See. Ein Gewas-

Abb. 1: Gederner See.
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schen Gewasserglitebericht verdffentlicht und unter
der Internetadresse http://www.hlug.de/medi-
en/wasser/gewaesserguete/start.htm einsehbar.
Die Bewertung aller Badestellen innerhalb der Eu-
ropdischen Union ist von der Kommission unter
http://www.europa.eu.int/water/water-bathing/
report.html verdffentlicht.

In der Badesaison 2004 wurde in Hessen an vier
Badeseen eine Grenzwertiiberschreitung mit ge-
samtcoliformen Keimen und/oder fakalcoliformen
Keimen und eine Grenzwertiiberschreitung mit Sal-
monellen festgestellt. In acht Fallen wurde ein befris-
tetes Badeverbot ausgesprochen; davon war an finf
Badestellen das voriibergehende Badeverbot durch
eine verminderte Sichttiefe bedingt, die auf Algen-
bliiten von Cyanobakterien zuriickzufithren war.

set, in dem bereits seit Anfang der 90er Jahre gerin-
ge Sichttiefen festgestellt worden sind, ist der Ge-
derner See. Die hdufige Unterschreitung des EU-
Grenzwertes von 1 m fiihrte dazu, dass wiederholt
ein Badeverbot ausgesprochen wurde. Von dem Be-
treiber des Badesees, den Wirtschaftlichen Betrie-
ben der Stadt Gedern, wurde daher im April 2004
eine Untersuchung in Auftrag gegeben, die die Ursa-
che fiir die Sichttiefenproblematik am Gederner See
ermitteln sollte und daneben
eine Vorplanung fiir eine Seen-
therapie zum Gegenstand hat-
te.

3.1 Beschreibung des Geder-
ner Sees

Der Gederner See ist ein Stau-
gewasser, das vom Spiesbach
und weiteren Graben gespeist
wird. Er hat eine Wasserflache
von 12,7 ha, eine mittlere Tiefe
von 1,8 m und eine maximale
Wassertiefe von 3,0 m. Das Ein-
zugsgebiet des Gederner Sees
betrdgt 219 ha und wird zur
Halfte landwirtschaftlich ge-
nutzt, wobei die Mehrzahl der
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Flachen der Griinlandbewirtschaftung dient. Der
Gederner See wird fiir Freizeit und Erholungs-
zwecke sowie zum Baden genutzt. Hierzu wurde ei-
ne umfangreiche Infrastruktur geschaffen, die von
Liegewiesen und Campingplitzen tber Caravanab-
stellpldtze bis zu einem im Westen angrenzenden
Feriendorf reicht. Nach Angaben der Stadt Gedern
betrdgt die Zahl der Badenden im Sommer zwischen
20000 und 50 000. Weiterhin wird der Gederner
See auch fischereilich genutzt.

Wahrend derzeit nur noch vereinzelt Wasserpflan-
zen an einigen Flachwasserstandorten zu finden
sind, waren im See in den 70er Jahren reichlich sub-
merse Wasserpflanzen vorhanden. Mit der bewuss-
ten Vernichtung dieser Pflanzenbestdnde nahm die
Sichttiefe des Sees stark ab. Nach den allgemeinen
Giiteuntersuchungen des HLUG im Jahr 2004 ist der
Gederner See ein stark eutropher See mit einem
mittleren Trophieindex von 3,3. Dies entspricht der
Giitebeurteilung der Vorjahre. Dabei weisen die Tro-
phieparameter Phosphor und Chlorophyll eher auf
einen maBig eutrophen Zustand hin, wahrend die
geringe sommerliche Sichttiefe von 0,5 m einen po-
lytrophen Gtlitezustand anzeigt. Der stark eutrophe
Gttezustand entspricht dem allgemein vorherr-
schenden Giitezustand eines durchmischten Flach-
stausees mit einer mittleren Tiefe von < 2,5 m.

3.2 Untersuchungsmethodik

Wasserproben des Sees wurden auf Trophie- und
Néhrstoffparameter sowie organische Summenpara-
meter untersucht. Temperatur und Sauerstoffgehalt
wurden im vertikalen Profil des Seekdrpers gemes-
sen. Die Triibstoffe wurden als abfiltrierbare Stoffe
bestimmt und deren Glihverlust ermittelt. Zur Er-
fassung potenzieller interner Belastungen des Sees
wurde das Sediment hinsichtlich des Gesamt-Phos-
phor-Gehaltes und der mobilen Phosphorfraktionen
sowie des Eisen- und Aluminiumgehaltes unter-
sucht. Die Zusammensetzung des Zooplanktons, ei-
ner wichtigen Konsumentengruppe in der Nah-
rungskette zwischen den Algen und den Fischen,
wurde iiber den Zooplankton-GréRenindex erfasst.
Der Fischbestand wurde tber die Bewirtschaftungs-
daten ermittelt.

Fiir die Erfassung der externen Nahrstoffbelastung

des Sees aus dem Einzugsgebiet wurden der Spies-
bach und drei weitere oberirdische Zuldufe unter-
sucht und deren Abfliisse gemessen, um eine Nahr-
stoffbilanzierung aufstellen zu kénnen.

Die gewonnen Daten wurden mit langjahrigen Giite-
daten und weiteren Beobachtungen in Beziehung
gesetzt sowie anhand mathematischer Modelle aus-
gewertet, um die die Sichttiefe steuernden Faktoren
identifizieren zu kénnen.

3.3 Ergebnisse der Sichttiefenuntersuchungen

Der Gederner See ist mit einem mittleren Gesamt-
Phosphor-Gehalt von 40 ug/l als méaRig eutrophes
Gewisser zu bewerten. Aufgrund dieses Befundes
lasst sich die geringe Sichttiefe nicht erkldren, da bei
Seen dieser Trophiestufe im Allgemeinen eine mitt-
lere Sichttiefe von ca. 1,5 m zu erwarten ist. Ein
zeitweilig geringer Sauerstoffgehalt im Wasserkorper
des Gederner Sees weist darauf hin, dass der Sauer-
stoffhaushalt des Gederner Sees eher von Sauerstoff
zehrenden Stoffen als von der pflanzlichen Algen-
produktion gepragt ist.

Die Phosphoruntersuchungen am Spiesbach und den
drei weiteren Zufliissen ergaben eine Jahresfracht
von insgesamt 29,7 kg Gesamt-Phosphor. Gemessen
an den jahrlichen Phosphoraustragsraten, die fiir das
landwirtschaftlich geprdgte Einzugsgebiet in der
Hohe von 46,4 kg ermittelt wurden, stellt dies eine
eher malige Nahrstoffbelastung dar. Zusammen mit
den weiteren Eintragsquellen aus der Atmosphare
(3,6-5,1 kg/a) und aus der Badenutzung (1,9-4,7
kg/a) ergibt sich ein jahrlicher Eintrag von insgesamt
35,4-39,5 kg P/a. Nach dem VOLLENWEIDER-Modell
(zit. in HupFER & ScHwARz 2002) darf jedoch eine
jahrliche Phosphorfracht von 13,5 kg nicht tber-
schritten werden, damit seitens der Nahrstoffe fiir
die Badenutzung eine befriedigende Wasserqualitat
erreicht wird. Dies wiirde bedeuten, dass der Phos-
phoreintrag aus dem Spiesbach und den kleineren
Zuflissen um 61-66 % reduziert werden musste —
angesichts der ohnehin méRigen Phosphorkonzentra-
tionen in diesen Gewassern (0,017-0,026 mg P/l im
Mittel) eine schwierige Aufgabe. Selbst eine extensi-
ve Nutzung der landwirtschaftlichen Flichen wiirde
die kritische Flichenbelastung tiberschreiten, wie es
in der Abb. 2 dargestellt ist. Lediglich eine Waldnut-
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Abb. 2: Phosphorbelastung verschiedener Landnutzungen im
Einzugsgebiet des Gederner Sees im Vergleich zur
zuldssigen Belastung des Sees nach VOLLENWEIDER
(in HUPFER & SCHARF 2002).

zung ware im Einklang mit der notwendigen Nahr-
stoffreduzierung,.

Die Uberpriifung der potenziellen internen Phos-
phorbelastung aus dem See ergab, dass ein hinrei-
chendes Phosphorbindungsvermégen im Sediment
des Gederner Sees besteht. Infolge eines hohen Ei-
sengehaltes und hoher Aluminiumkonzentrationen
ist nicht mit bedeutsamen Vorgangen der Phosphor-
remobilisierung aus dem Sediment zu rechnen.

Der Parameter Sichttiefe wurde in Beziehung zu an-
deren Parametern wie Chlorophyll, filtrierbare Stof-

2,5 Algenbiomasse
Detritus
2 mineralische Schwebstoffe

Inverse Sichttiefe/m-1
o

12. Médrz ~ 06. April 27. Mai 25. Juni 14. Juli

Abb. 3: Zusammensetzung der Triibstoffe im Gederner See.

26. August  28. Sept.

fe und Glihverlust gesetzt, um mogliche kausale Zu-
sammenhdnge zu erkennen. Bereits bei der allgemei-
nen Gltebewertung war deutlich geworden, dass
der Trophieparameter Sichttiefe einen viel hheren
Trophiegrad indiziert als die anderen Trophieparame-
ter wie Chlorophyll und Phosphor. Aufgrund von bi-
variaten Regressionsberechnungen mit einem linea-
ren und einem logarithmischen Modell ist erkenn-
bar, dass zwar eine signifikante Abhangigkeit der
Sichttiefe vom Chlorophylligehalt besteht, flir den
Faktor Detritus! jedoch ein deutlich hoheres Be-
stimmtheitsmal} abgeleitet werden kann. Der Gehalt
an Detritus erklart die Sichttiefenverdnderungen am
Gederner See also besser als die Chlorophyllkonzen-
tration und ist daher in starkerem Make als der
Chlorophyligehalt fiir die Gewdssertrilbbung verant-
wortlich. Im Weiteren ergab die Berechnung der Tru-
bung (inverse Sichttiefe) anhand eines an niederlan-
dischen Flachseen abgeleiteten multifaktoriellen
Modells (ScHErrEr 1998), dass die Triibung des Ge-
derner Sees liberwiegend durch Detritus und mine-
ralische Schwebstoffe verursacht wird (Abb. 3). Die
Algenbiomasse ist zwar in den Sommermonaten be-
deutsam, doch stehen die unbelebten Komponenten
des Sestons? stets im Vordergrund. Dieser Befund
belegt, dass der Gederner See durch die Resuspensi-
on organischer und anorganischer Partikel getriibt
wird. Auch der geringe Sauerstoffhaushalt des See-
korpers erklart sich aus dieser Tatsache.

Die Auswertung langjahriger Sichttiefenmessungen
ergab dariiber hinaus, dass star-
ke Schwankungen der Sichttie-
fe auftreten, die unmittelbar
mit dem Ablassen des Sees und
dem Abfischen im Zusammen-
hang stehen. Vor der Fischent-
nahme war die Sichttiefe des
Gederner Sees relativ schlecht,
danach relativ gut. Dies weist
darauf hin, dass ein hoher
Fischbestand fir eine geringe
Sichttiefe verantwortlich ist. Im
Gederner See sind vorwiegend
Karpfen (Cyprinus carpio) vor-

1 Detritus ist das im Wasserkérper des Sees schwebende Material, das aus abgestorbener Biomasse (Algen, Pflanzenteile) entstanden ist und beispielsweise im
Sediment angereichert ist. Die Gehalte wurden rechnerisch aus den Konzentrationen von Chlorophyll a und filtrierbaren Stoffen abgeleitet (SCHEFFER 1998).

2 Seston ist die Gesamtheit der lebenden und toten organischen und anorganischen Schwebstoffe im Wasser (SCHWOERBEL 1999).
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handen, die Bestandsdichten von bis zu 117 kg/ha
aufweisen. Bereits ein Bestand von 30 kg/ha an
benthivoren Fischarten reicht jedoch aus, um die
Sichttiefe auf weniger als 1 m zu vermindern (SCHEF-
FER 1998). Aufgrund dieser Untersuchungsbefunde
muss davon ausgegangen werden, dass der Fischbe-
stand die maBgebende Steuergrofe fiir die Sichttiefe
des Gederner Sees ist.

Die Untersuchung des Zooplanktons ergab, dass das
Zooplankton nur in geringen Bestanden und in ge-
ringer Korpergrole vorhanden war. Dies ist kenn-
zeichnend fir Gewasser mit einem tiberhohten und
einseitig zusammengesetzten Fischbestand, da die-

4 Vorschlage zur Therapie des Gederner Sees

Ausgehend von dem Untersuchungsbefund, dass
fisch- und windbedingte Resuspensionsprozesse die
maBgebliche Ursache fiir die unzureichende Sichttie-
fe des Gederner Sees darstellen, liegt es nahe, MaB-
nahmen zur Verbesserung der Badewasserqualitat zu
ergreifen, die auf die Regulierung des Fischbestandes
ausgerichtet sind. Entsprechende Konzepte werden
seit rund zwei Jahrzehnten auf nationaler und inter-
nationaler Ebene unter der Bezeichnung Nahrungs-
netzsteuerung (engl.: ,biomanipulation“) entwickelt
und fiir praktische Zwecke der Seensanierung ange-
wendet. (BENNDORF et al. 1984, JEPPSEN et al. 1990,
PERROW et al. 1997, GROsSE et al. 1998). Unter Lim-
nologen wird in dem Zusammenhang auch von der
,top-down control“ gesprochen, da bei einer MaR-
nahme von der obersten Konsumentenebene der
aquatischen Lebensgemeinschaft ausgegangen wird.
Gegentber der in der Seentherapie in Deutschland
vorherrschenden Herangehensweise, die Wasserqua-
litdt durch eine Verminderung der Nahrstoffverfiig-
barkeit steuern zu wollen (,bottom-up control®)
(HuprER & SCHARF 2002), bietet die Nahrungsnetz-
steuerung damit einen alternativen Ansatz.

Das zentrale und vielfach bewdhrte Element einer
Nahrungsnetzsteuerung an Flachseen besteht in ei-
ner drastischen Reduzierung des bestehenden Fisch-
bestandes (MEIER et al. 1999, SONDERGAARD et al.
2000). Insbesondere muss ein Besatz mit boden-
wiithlenden Fischarten wie Karpfen und Brassen voll-

ser einen groBen Fraldruck auf das Zooplankton aus-
Uibt (STEINBERG & KOHMANN 1982, GROSSE et al.
1998). Das Phytoplankton unterliegt unter diesen
Bedingungen keiner wirksamen Kontrolle durch die
nachfolgende Nahrungskette.

Neben der stofflichen und fischereilichen Ursache
der Gewadssertribung konnte die Windstarke als
abiotischer Wirkungsfaktor identifiziert werden. Die
statistische Auswertung zeigt einen klaren Zusam-
menhang zwischen der Triibung des Sees und den
Ergebnissen der Windstarkemessungen von einer
8 km entfernten Messeinrichtung.

standig unterbleiben. Eine erste wesentliche Voraus-
setzung fiir eine erfolgreiche Nahrungsnetzsteue-
rung am Gederner See wurde im Oktober 2004 ge-
schaffen, indem im Zuge der traditionellen fischerei-
lichen Bewirtschaftung der See abgelassen und der
Fischbestand komplett enthommen wurde. Dartber
hinaus wurde gutachterlicherseits empfohlen, im
Frithjahr 2005 lediglich mit Raubfischbrut zu beset-
zen und fir die nachsten zwei Jahre das Angeln voll-
standig einzustellen. Diese MalBnahmen zielen unter
anderem darauf ab, langfristig ein ausgewogenes
Biomasseverhaltnis zwischen Fried- und Raubfischen
von 70 zu 30 herzustellen (SpAH 1990, SCHARF & EHL-
SCHEID 1993). Bereits im kommenden Jahr kann im
Gederner See mit einer deutlich besseren Sichttiefe
gerechnet werden, da das Sediment des Seebodens
weniger aufgewtiihlt wird und weniger Schwebstoffe
in die Freiwasserzone gelangen. Es werden sich zu-
nehmend Wasserpflanzen ansiedeln, die den See
weiter stabilisieren und auch den Einfluss des Win-
des minimieren. Der Gederner See wird sich ent-
wickeln von einem Algen-dominierten, triiben See in
Richtung eines Wasserpflanzen-dominierten Klar-
wassersees. Klarwasserseen werden fischereibiolo-
gisch auch als Hecht-Schleien-Seen bezeichnet und
zdhlen zu den ertragreichsten Seen. Eine solche ¢ko-
logische Zustandsverdanderung des Gederner Sees
dient sowohl den Qualitdtsanspriichen der Badegi-
ste als auch den wohlverstandenen Eigeninteressen
des Angelsportes.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Gederner See, ein ungeschichteter Flachstau-
see, weist seit der Beseitigung der Wasserpflanzen
zu Beginn der 80er Jahre starke Gewassertriilbungen
auf. Der See ist stark eutroph, was im Allgemeinen
fiir flache Stauseen typisch ist. Umfangreiche Unter-
suchungen haben ergeben, dass die ausgepragte Tri-
bung liberwiegend durch organische und minerali-
sche Schwebstoffe verursacht ist. Das Phytoplankton
ist nur untergeordnet an der Tribung beteiligt. Die
Schwebstoffe gelangen durch Resuspension der Se-
dimentoberflache in den Wasserkorper. Bei den das
Resuspensionsgeschehen antreibenden Kréaften han-
delt es sich vor allem um bodenwiihlende Fischarten
und starke Windeinwirkung. Fiir die Verbesserung
der Wasserqualitdt des Gederner Sees wird gutach-
terlicherseits die Entfernung des bestehenden Fisch-
bestandes empfohlen. Fiir einen Ubergangszeitraum
von etwa zwei Jahren soll ein Friedfischbesatz unter-
bleiben und lediglich mit Raubfischbrut besetzt wer-
den. Damit wird gleichzeitig die Moglichkeit fiir die
Wiederbesiedlung mit Wasserpflanzen geschaffen,
so dass sich der algentriibe See in einen pflanzenrei-
chen Klarwassersee umwandeln kann.

Bei der Qualitdt der Badegewdsser hat der hygieni-
sche Giitezustand oberste Prioritdt. Mit einem dich-
ten Messprogramm wird in Hessen die Einhaltung
der entsprechenden Grenzwerte sichergestellt. In-
tensive Gewassertritbungen konnen an Badeseen al-
lerdings zur Folge haben, dass die Anforderungen
der EU-Badegewdsserrichtlinie nicht erfiillt werden.
Das Modellvorhaben ,Gederner See“ zeigt, dass in
solchen Féllen konstruktive Losungen zur Verbesse-
rung der Wasserqualitdt im Hinblick auf die Sichttie-
fe in Badeseen moglich sind.
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