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Limnologische Untersuchungen an
der Pfinz (Nordbaden)

Limno-Seminar RuBheim vom 1.-3. Oktober 1993

von Daniel Baumgiirtner und Ulrike Stephan

1. Einleitung

Auf dem Wochenendseminar in Ruheim wollten wir die Wasserqualitiit der Pfinz, die
unmittelbar an der Waldmiihle vorbeiflieBt, biologisch, chemisch und physikalisch unter
die Lupe nehmen, und auch einen groben Uberblick iiber das bekommen, was man alles
wie im Wasser untersuchen kann.

Von einigen Parametern wie Leitfihigkeit, Sauerstoffgehalt und Wassertemperatur haben
wir mit elektronischen Geriten Mefireihen aufnehmen konnen, die schone, aussagekrif-
tige Tagesverliufe ergaben. Bei der Auswertung der Leitfihigkeit erhielten wir ein
Ergebnis, das ohne die dauernden Regenfiille so wohl nicht zustande gekommen wiire.
Das Schaubild zur Sauerstoffsittigung zeigt eine relativ ,typische* Kurve und liBt Riick-
schliisse auf die Menge an Zehrstoffen im Bach zu.

Die biologische Untersuchung kam wetterbedingt, aber auch wegen der Kiirze der Zeit
ziemlich mager weg, obwohl wir insgesamt 16 Leute waren. Trotzdem ist ein Saprobien-
index zustandegekommen, der auch nach DIN-Norm 38410 ,,giiltig* ist.

2. Kurze Beschreibung des Gebiets

2.1 Die Pfinz

Dic Pfinz entspringt an den Ausliufern des nordlichen Schwarzwaldes im Oberen Bunt-
sandstein. Ihre Zufliisse erhiilt sic zuniichst aus dem Oberen Buntsandstein, aus dem
Unteren und spiiter auch dem Mittleren Muschelkalk. Bis zu ihrer Miindung in den
Rheinniederungskanal am RufSheimer Altrhein durchquert sie die Hardtebene und ent-
wiissert einen Teil davon mittelbar in den Rhein. Die Pfinz wird mehrfach aufgespalten
und dient als Vorfluter fiir verschiedene Kliranlagen.

Unsere Probestelle an der RuSheimer Waldmiihle lag am Unterlauf des Bachs, etwa 1700
m vor dem Zusammenfluf} mit dem Rheinniederungskanal und etwa 1200 m unterhalb
der Probestelle der LFU (Landesanstalt fiir Umweltschutz) PF 034, die auf der Ge-
wiissergiitekarte (MINISTERIUM IFUR ERNAIRUNG, LANDWIRTSCHAET, UMWELT UND FORSTEN
BADEN-WURTIEMBERG) eingetragen ist.

Der trapezformig ausgebaute Bachlauf ist hier etwa 4 m breit, 1-1,5 m tief; die FlieBge-
schwindigkeit, ermittelt mit der Driftkérpermethode (SciworrseL 1986), betriigt in der
Bachmitte ungefiihr 0,3 m/s. Die Wasserfliiche ist kaum beschattet, die Ufervegetation
besteht im wesentlichen aus einem schmalen Wasserschwadenrohricht mit einer dahinter-
liegenden Pestwurzflur, angrenzende Fliichen werden ackerbaulich bewirtschaftet. Das
Sediment ist schlammig und das Wasser riecht nicht unbedingt frisch.
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebiets Abb. 2: Ausschnitt aus der
Topographischen Karte 6816
Graben-Neudorf

3. Physikalische und chemische Wasseranalysen

Fiir das freundliche Ausleihen der Testsitze und Geriite fiir die physikalisch-chemische
Gewiisseruntersuchung aus dem Okomobil der Bezirksstelle. fiir Naturschutz und Land-
schaftspflege Karlsruhe (BNL) mochten wir uns ganz herzlich bei Dr. Christoph Aly
bedanken!

3.1. Biologischer Sauerstoffbedarf (BSB)

Da das Wochenende zu kurz war fiir eine Bestimmung des BSB5 (Biochemischer oder
Biologischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen), haben wir den weniger iiblichen BSB- ge-
messen. Am 1. Oktober um 18.45 Uhr nahmen wir an unserer Probestelle ,, Tarzanbaum*
bei 13,8°C Wassertemperatur eine Wasserprobe, um nach zwei Tagen den Sauerstoff-
gehalt nach der Winkler-Methode (Aquamerck 11107) zu bestimmen. Zum Entnahme-
zeitpunkt betrug der Sauerstoffgehalt des Pfinzwassers 7,6 mg/l. Das Winkler-Flisch-
chen mit der Probe umwickelten wir mit Zeitungspapier, damit kein Licht an die Probe
kommt. Nach genau zwei Tagen bestimmten wir den Sauerstoffgehalt im Flischchen und
erhielten mit der Differenz zum Ausgangswert die Sauerstoffzehrung. Um vergleichbare
Werte zu erzielen, soll man die Wasserprobe bei 20°C lagem.

- Ergebnis:
Sauerstoffverbrauch in zwei Tagen (BSB9): 2,4 mg Oy = 31,6%

Die Sauerstoffzehrung geht hauptsiichlich auf die Aktivitiit von (heterotrophen) Mikro-
organismen zuriick, die organische Verbindungen unter O9-Verbrauch abbauen. Je hoher
der Anteil organischer Stoffe im Wasser ist, desto groBer 1st der Sauerstoffbedarf pro
Zeiteinheit. Der BSB ist also ein MaB fiir die organische Belastung eines Gewiissers.
Damit das Ergebnis im Winkler-Flischchen nicht durch photosynthetisch produzierten
Sauerstoff verfilscht wird, muB die Probe dunkel aufbewahrt werden.
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Zum Vergleich: Kaum verunreinigte Gewiisser haben in zwei Tagen eine Sauerstoffzeh-
rung von 0-10%, bei Werten iiber 30% konnen schon Fischsterben auftreten. Eine Op-
Zehrung von 20-30% fiihrt zur Einstufung des Gewiissers in Giiteklasse II-IIT (kritisch
belastet), eine Zehrung von 30-60% sogar zur Einstufung in Giiteklasse III (stark bela-
stet) (z.B. v. RUbEN 1991).

3.2 Tagesgang von Sauerstoff und Wassertemperatur

Da wir ein elektronisches Sauerstoffmefgeriit (WTW Mikroprozessor Oxi-Meter, OXI
96) zur Verfiigung hatten (das nach einer Vergleichsmessung mit der Winkler-Methode
auch gut funktionierte), konnten wir mit geringem Aufwand im 2-Stunden-Rhythmus den
Tagesgang der Sauerstoffsittigung in der Pfinz messen. Temperatur- und Luftdruck-
schwankungen hat das Gerit automatisch ausgeglichen.

Pfinz, 1.-3. 10. 1993
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Abb. 3: Wassertemperatur und Sauerstoffsiittigung



" Die Wassertemperatur zeigt leichte Tag-/Nachtschwankungen, sie pendelt um 13°C.
Deutlich im Schaubild erkennbar ist ein anhaltender Sauerstoffmangel in der Pfinz,
zumindest an diesem Wochenende. Der Hochstwert mit 80% war zum Zeitpunkt der
ersten Messung, am 1.10. um 18.00 Uhr erreicht, mit Einbruch der Dunkelheit nahm der
Sauerstoffgehalt auf 57% am niichsten Morgen um 6.00 Uhr ab. Am 2.10. wurden als
Spitzenwert sogar nur 70% erreicht (16.00 Uhr und 18.00 Uhr), allerdings war der
Himmel fast den ganzen Tag iiber bedeckt. Am Morgen betrug die Sauerstoffsittigung
nur noch 50% und erholte sich bis zur letzten Messung um kurz nach 16.00 Uhr auf
65%.

Zum Vergleich: bei einer sehr guten Sauerstoffversorgung des Gewissers (Giiteklasse I)
liegt die Op-Sittigung gewohnlich zwischen 95-100%, es kann bei Helligkeit auch ein
0O-UberschuB enstehen. Die Minima liegen selten und hochstens kurzfristig unter 80%.
Eine Sittigung von 70-85% zeigt eine miBige, Werte von 50-70% zeigen eine kritische
organische Belastung an (Giiteklasse II bzw. II-II).

Die nichtliche Sauerstoffzehrung ist auf den Verbrauch durch pflanzliche, tierische und
Mikro-Organismen (Vgl. 3.1) zuriickzufiihren. Der Wiederanstieg des Sauerstoffgehalts
hat zwei Griinde: 1. Physikalischen Saucrstoffeintrag von der Luft und 2. Sauerstoff-
produktion bei der Photosynthese, hier vor allem durch Aufwuchsalgen (SCHWOERBEL
1993).

DaB am 2.10. die Strahlungsintensitiit wetterbedingt geringer war als am 1.10., 1dBt sich
anhand der Wassertemperaturkurve gut nachvollziehen. Da der Sauerstofftagesgang eng
mit dem Temperaturgang korreliert ist, kann man in diesem Fall die (Sonnen-)Strahlung
als Minimumfaktor fiir photosynthetische Sauerstoffproduktion im Gewiisser vermuten.

3.3 Sauerstoffmessungen an verschiedenen Stellen

Weil uns interessierte, wie grofi etwa der EinfluB des Miihlrades auf den Sauerstoffgehalt
im Wasser war, haben wir am 2.10. zwischen 17.30 und 17.45 bei leichtem Regen und
um 13°C Lufttemperatur an verschicdenen Stellen die Sauerstoffsiittigung bestimmt.

Tab. 1: Op-Siittigung

MeBstelle 0,-Gehalt Wasserbewegung

1. Am ,,Tarzanbaum* 71% gut fliefend
2. Am Backhaus, 67% fast stehend, ruhige Bucht
3. 20 m nach dem Miihlrad 75% frisch verwirbelt
4, Unmittelbar vor dem Wehr

zur Pfinzschleife 68% fast stehend
5. Unmittelbar nach dem Wehr

zur Pfinzschleife 71% frisch verwirbelt
6. In der Pfinzschleife 69% gut fliefend

Wir waren ziemlich iiberrascht, wie gering dieser Effekt war! Die Sauerstoffsiittigung
20m unterhalb des Miihlrades war gerade mal 4% hoher als in der flieBenden Welle
oberhalb. In fast stehenden, ruhigen Buchten war sie erwartungsgemiil etwas geringer
(3-4%) als im gut flieBenden Wasser. Auch der Absturz am Wehr zur Pfinzschleife um
die Miihle herum brachte nur wenige Prozent Anreicherung mit sich.
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Abb.4: Skizze der MeBstellen

3.4 Leitfihigkeit

Die Leitfiihiﬁkeit ist ein_(unspezifisches) MaB fiir die Gesamtkonzentration an Ionen
(z.B. CI, KT, Nat, Cu2+) im Wasser. Je nach geologischem Untergrund kann sie in
natiirlichen Binnen-Gewiissern zwischen 20 und 1000 pS/cm liegen (SciwoEeRBEL 1986).
Karbornatgesteine oder Salinen erhdhen die Leitfihigkeit, Silikatgesteine geben dagegen
nur wenige Ionen ab. Zwar erhiilt die Pfinz einen Teil ihrer Zufliisse aus dem Buntsand-
stein (Silikat), aber einen Teil auch aus Muschelkalkgebieten, so dal auch ohne Ab-
wasserbelastungen eine Grundfracht an Ionen gegeben ist. Wir verwendeten das Leit-
fihigkeitsmeBgerit ,,BehroTest LF 86 der Firma Behr Labortechnik, um den Tagesgang
der Leitfihigkeit aufzunehmen.
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Abb. 5: Tagesg:ing der Leitfihigkeit
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Waihrend bei der ersten Messung am 1.10. um 15 Uhr die Leitfihigkeit bei etwa 480 pS/
cm (nicht im Schaubild) lag, stieg sie im Verlauf des Abends auf rund 570 pS/cm an und
blieb am nichsten Tag weitgehend konstant bei diesem Wert. Am 3.10. trat eine auffalli-
ge Erhohung der Leitfihigkeit auf anniihernd 700 pS/cm ein. Weil wir damit zunichst
wenig anfangen bzw. nur spekulieren konnten, fragten wir Prof. Schwoerbel um Rat, der
den Anstieg der Leitfihigkeit auf eine Ausspiilung von Ionen'durch den Regen zuriick-
fiihrte, die iber Schwemmwasser aus den angrenzenden (landwirtschaftlich genutzten)
Flichen in den Bach gelangten.

Auch die Erh6hung am 2.10. kann mit den leichten, zeitweiligen Regenfillen korreliert
werden.

3.5. Weitere chemische Parameter

Die anderen chemischen Parameter haben wir am 2.10. mit unterschiedlichen Testsiitzen
gemessen. Das Probenwasser entnahmen wir um 11 Uhr bei leichtem Regen und etwa
13°C Lufttemperatur aus der Mitte des Pfinzlaufes aus einem Kanu heraus.

Eine chemische Wasseranalyse in einem FlieBgewisser ist immer nur eine Moment-
aufnahme und sollte, um aussagefihig zu werden, wiederholt und iiber einen lin-
geren Zeitraum durchgefiihrt und schlielich durch eine biologische Giitebeur-
teilung erginzt werden.

Unsere Testsiitze zur Nitrat- und Ammoniakbestimmung haben wir vor dem Einsatz mit
einer frisch hergestellten Eichlosung gepriift:

Konzentration der Eichlosung Konzentration laut Testsatz
10 mg/l NO3~ 10 mg/1
0,5 mg/l NH4 0,6 mg/l

Beide Testsiitze waren also noch in Ordnung.

Tab.2: Ergebnisse der chemischen Analysen (,,Momentaufnahme*)

Verbindung Mz/nge Testsatz
mg/l

AmmoniumNHg* 0,15 (Merck aquaquant 14400)

NHy4-N 0,12 (Merck aquaquant 14400)
Nitrit NOy- n.n. (Merckoquant 10020)
Nitrat NO3" 10 (Merckoquant 10020)
Nitrat NOj3- 10 (viscolor 914045)
Phosphat  POg4:-P 0,09 (viscolor 920080)

PO43- 0,28 (errechnet aus PO4-P))
Carbonat- 10,4°dH  (Aquamerck 8048)
hiirte =1,9 mmol/l Siiurebindungsvermdgen

Ammonium/Ammoniak (NH 41M~Q wird beim biologischen Eiweiabbau frei. In
unbelasteten Gewiissern liegt der Wert normalerweise unter 0,1 mg/l, da es gleich mikro-
biell (von Nitrosomonas u.a.) zu Nitrit umgewandelt wird. Eine hohere Konzentration
zeigt eine Zehrstoffbelastung an, kann aber aufler durch Abwasser und Giillesickerwiisser
auch durch Regen (bis 10 mg/l) eingetragen werden.

Ammonium und Ammoniak liegen im Wasser in einem Gleichgewicht vor, das sich bei
hohen (basischen) pH-Werten iiber 7 (neutral) zugunsten des Ammoniak (NH3) ver-
schiebt, das als starkes Zellgift fiir viele Fischsterben verantwortlich ist.

Gleichgewicht: NH4+ + OH™ <=>'NH3 + H0.
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Abb. 6: Gleichgewicht von NH4/NH3 in Abhiingigkeit vom pH-Wert

Nitrit (NO»-=) sollte mit einfachen Mitteln nicht nachweisbar sein (<0,01 mg/l), da es
gewohnlich (von Nitrobacter u.a. nitrifizierenden Bakterien) gleich zu Nitrat (NO3-)
weiteroxidiert wird.

Nitrat lNQ’;—)_ Bis 10 mg/l Nitrat zihlen noch als ,,Normalwert* und weisen auf keine
auBergewdohnliche Belastung hin. An anderen Tagen wurden allerdings schon hohere
Werte (um 25 mg/l) in der Pfinz bei Graben gemessen (unpubl.).

Phosphat §PQ43—')_ wird unmittelbar als Nihrstoff von Pflanzen genutzt, und nur ein
geringer Teil dés Phosphors liegt im Gewiisser als geldstes Orthophosphat vor. Der
gemessene Wert zeigt keine deutliche Belastung (Eutrophierung) an. Die Zuordnung in
Giiteklasse I (gering belastet) nach der Gewiissergiitekarte (MINISTERIUM FUR ER-
NAIIRUNG...1982) ist allerdings eine sehr positive Einschiitzung.

Carbonathirte, Carbonat liegt im Gewiisser iiberwiegend als Ca(HCO3), vor. Carbo-
nathirte bzw. Siurebindungsvermdgen (SBV) schwanken tageszeitlich ebenso wie pH
und O7-Gehalt abhiingig von der Pflanzenaktivitit (CO2-Aufnahme). Je groBer das SBY,
desto besser kann ein Mangel an Kohlendioxid als pflanzenverfiigbarer Stoff gepuffert
werden.

Die Carbonathiirte ist kleiner als die Gesamthiirte.
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pH-Wert, Auf die Idee, 6fters den pH-Wert zu messen, sind wir leider erst spiit ge-
kommen.

Pfinz, 2./3. 10. 1993
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Abb. 7: pH-Wert in der Pfinz am 2./3.10.1993

Der pH-Wert lag entweder im neutralen oder im leicht basischen Bereich und ist fiir fast
alle Organismen optimal oder tolerierbar (Vgl. Ammoniak, Carbonathiirte). Im Verlauf
des 3.10. sank er meBbar ab, wahrscheinlich durch saure Einschwemmungen aus dem
Einzugsbereich des Baches (z.B. Huminsiuren) infolge des Regens.

Allgemeine Erliduterungen zu den einzelnen Methoden und chemischen Parametern kann
man z.B. in NaBei 24 (GerwiG 1991) nachlesen, genaueres zum Stoffhaushalt steht
beispielsweise in ScHWOERBEL (1993).

4. Kurzer Exkurs: Nihrstoffe und Zehrstoffe

Die Zehrstoffe sind organische (Kohlenstoff-) Verbindungen und stammen aus abge-
storbenen Tier- und Pflanzenteilen. Sie werden mikrobiell unter Sauerstoffverbrauch
abgebaut. Produkt dieser Prozesse sind angrganische Nihrstoffe (Stickstoff- und Phos-
phor-Verbindungen wie NH3, NO3; PO43'), die das Pflanzenwachstum fordern. Die
Pflanzen wachsen, produzieren Sauerstoff, sterben irgendwann ab, ihre Uberreste
-Zehrstoffe- werden wieder mikrobiell abgebaut, je mehr totes Pflanzenmaterial abgebaut
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wird, desto mehr Sauerstoff wird verbraucht..., was zu Engpissen in der Sauerstoffver-
sorgung aller im Wasser lebenden Organismen fiihren kann. Im Extremfall sogar zu
sogenannten ,,Fischsterben®.

Niihrstoffe kommen auch iiber Diingemittel (Ausschwemmungen), Kliranlagen (z.B. das
beriihmte Waschmittel-Phosphat), etc. in einen Bach, das Gewisser wird eutrophiert. Die
Trophie kann also ein MaB fiir die Nihrstoffbelastung, die Saprobie ein MaB fiir die
Zehrstoffbelastung eines Gewiissers sein (cigentlich, um genau zu scin, versteht man unter
Trophic dic Intensitit der photoautotrophen Produktion, unter Saprobic dic Summe der helcrotrophem
Bioaktivitit in cincm Gewiisscr). ‘

5. Biologische Gewissergiitebestimmung; Saprobienindex

Im Gegensatz zur chemischen ,,Momentaufnahme* integrieren die Organismen relevante
Umweltfaktoren und Gewiissergiite iiber einen lingeren Zeitraum hinweg und erlauben
eine generellere Aussage.

Als Probestelle fiir die biologische Giitebestimmung betrachteten wir den Pfinzabschnitt
entlang des Miihlengartens ab dem Wehr zur Pfinzschleife bis zum Wehr am Miihlrad
(vgl. Skizze in 3.5). Wir sammelten alle Beobachtungen von Wassertieren aus diesem
Bereich, ohne auf eine Standard-Suchzeit zu achten. Das entspricht zwar nicht ganz den
DIN-Anforderungen, triigt aber der Tatsache Rechnung, dafl wir so relativ spiit im Jahr,
bei meist triiber Witterung, frilhem Dunkelwerden und ohnehin knapper Zeit insgesamt
keine optimalen Suchbedingungen hatten. Wir entnahmen vom Ufer und aus dem Kanu
heraus mit Tiimpelsieben Substratproben und suchten mit einem Sichtkasten (Herrz et al.
1990) so gut es moglich war den Gewissergrund ab.

Den Saprobienindex haben wir einmal einfach nach BAur (1986) ermittelt, einmal nach
der DIN-Norm, und beide Indizes liegen sehr eng beisammen. Die Auswertung und
Berechnung nach DIN ist in NaBei 26 (Tus et al.) genau beschrieben und wird deshalb
nicht wiederholt.

Abb. 8: Larve der Gemeinen Federlibelle (Platycnemis pennipes)
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Tab.3: Liste der gefundenen Arten

Art Abundanz- Saprobie- Indika-
klasse wert tions-
gewicht

(Unio tumidus 1 2,0 8 GrofBe FluBmuschel)

X Unio crassus 2 1,8 8 Kleine FluBmuschel)
(Unio pictorum 3 2,0 4 Malermuschel)
)Anodonta anatina 2 Teichmuschelart
{Ancylus fluviatilis 2 2,0 4 FluBnapfschnecke
Valvata piscinalis pisc. 2 251 8 Federkiemenschnecke
Bithynia tentaculata 3 253 8 Schnauzenschnecke
(Planorbarius corneus 2 . Posthornschnecke
Planorbis planorbis 2 Gemeine Tellerschnecke
Gyraulus albus 2 21 8 Weiles Posthdrnchen {
(Bathyomphalus contortus 2 25 4 Riementellerschnecke
Radix ovata 2 2:3 4 Eiformige Schlammschnecke
Asselus aquaticus 2 27 4 Wasserassel
Platycnemis pennipes (Lar.) 2 2.1 8 Federlibelle

Lestes viridis (Larve) 4 2,1 8 Weidenjungfer
Gammarus roeseli 2 2,0 8 Bachflohkrebs
\Dentrocoelum lacteum 1 22 8 Planarienart
Hydropsyche spec. Kocherfliegenart
Trichoptera gen. spec. »

mit Steinkocher

mit PflanzenkGcher

Erpobdella octoculata 4 297, 4 Rollegel

(Kokons)

Saprobienindex nach DIN: 2,21
{Einfacher Saprobienindex nach Baur (1986): 2,2
gumme der Abundanzklassen: 28

treuungsmaf: 0.06

In der Spalte Abundanzklasse bedeutet:
1 Einzelfund (1 Tier)

2 wenig (3-10 Tiere)
3 wenig-mittel (11-30 Tiere)
4 mittel (31-60 Tiere),

hohere Werte traten nicht auf.

Nach DIN-Norm muB die Summe der eingerechneten Abundanzklassen mindestens 15
betragen, und das Streuungsmalf darf nicht grofer als 0,2 sein, damit der Saprobienindex
als gesichert gilt. Diese Voraussetzungen sind hier erfiilit.

Von den drei FluBmuschelarten (Unio spec.) wurden an der Probestelle oberhalb des
Miihlenwehrs nur Leerschalen gefunden, deshalb gehen sie nicht in die Berechnung des
Saprobienindex ein. Bei fritheren Exkursionen an die Pfinz konnten weiter unterhalb und
weiter oberhalb aber auch lebende Tiere nachgewiesen werden.

Der Saprobienindex von 2,2 ist an der oberen Grenze der Giiteklasse II (mifig belastet
bzw. beta-mesosaprob), zwischen 2,3 und 2,7 wird ein Gewisser als kritisch belastet
bezeichnet (Giiteklasse II-III).
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6. Zusammenfassende Bewertung der Pfinz

Saprobie; Die organische Zehrstoffbelastung in der Pfinz ist miiBig bis kritisch stark, wie
aus dem biologischen Saprobienindex, dem Sauerstoff-Tagesgang und dem BSB her-
vorgeht. Gerade die Sauerstoffversorgung zum Zehrstoffabbau erreicht zeitweise kriti-
sche Defizite.

An den Untersuchungstagen war die photosynthetische Sauerstoffproduktion gering,
eine hundertprozentige Sittigung des Wassers wurde auch tagsiiber nicht erreicht; im
Frithjahr oder Sommer und an sonnigen Tagen kann das anders aussehen.

Trophie: Die Konzentrationen anorganischer Nihrstoffe in unserer Messung zeigen keine
hohe Belastung an. Den Trugschluf} auf ein wenig eutrophiertes Gewisser darf man aus
dieser ,,Momentaufnahme* aber nicht zichen, wie die Saprobie-Werte deutlich machen.
Die Aussage ist nur, da zum Untersuchungszeitpunkt die Nihrstoffkonzentration im
Rahmen lag. Allerdings ist in Bichen und Fliissen die ,,flieBende Welle* allein schon
eutrophierender Faktor, weil sie stindig Niihrstoffe nachbringt.
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