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Zusammenfassung

Die Eutrophierung von Standgewdssern ist nach wie vor eine der
grofSten Bedrohungen unserer Siifswasserressourcen. In Kombi-
nation mit MafsSnahmen im Einzugsgebiet zur Reduzierung der
externen Ndhrstoffbelastung konnen zur Verringerung der Tro-
phie von Seen und Talsperren gewdsserinterne Okotechnologien
eingesetzt werden, die verschiedene dkologische Wirkprinzipien
nutzen. Der Beitrag gibt einen Uberblick zu Prinzip und Wir-
kungsweise gewdsserinterner Verfahren und iiber neuere Ent-
wicklungen. Wegen der unmittelbaren Wirkung auf die Wasser-
qualitdt werden in der Praxis derzeit vor allem Phosphor-Fdl-
lungen im Wasserkdorper realisiert. Diese erfordern sorgfdltige
Voruntersuchungen, um die Nachhaltigkeit zu gewdhrleisten
und um negative Auswirkungen auf das Gewdsser zu vermeiden.
Modernes Seenmanagement sollte sowohl externe als auch inter-
ne MafSnahmen in die Betrachtungen einschliefSen. Die Heraus-
forderung besteht darin, die kombinierte Wirkung abzuschdtzen
und die zeitliche Abfolge so zu wdhlen, dass das Bewirtschaf-
tungsziel mit geringstem finangziellem Aufwand erreicht werden
kann.

Schlagwdrter: Eutrophierung, Gewasser, Nahrstoffbelastung, Trophie,
Talsperre, Seenmanagement
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1 Einleitung

Unter gewisserinternen Okotechnologien versteht man die
Nutzung 6kologischer Wirkprinzipien iiber steuernde Eingriffe,
so dass einzelne Prozesse in einem Gewdésser iiberproportional
wirksam werden [1]. Der Einsatz von Okotechnologien fiir Se-
en beruht auf der Erkenntnis, dass die Auspragung der Wasser-
qualitat nicht nur von der externen Belastung, sondern auch
von der physikalischen, chemischen und biologischen Struktur
eines Gewdssers abhéngt [2]. Die Konsequenzen einer verén-
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Abstract

Eco-Technologies inside Water Bodies to
Reduce the Trophic Level of Lakes and Reservoirs

Eutrophication of standing water bodies continues to be one of
the greatest threats to our fresh water resources. In combination
with measures in the catchment area that are intended to reduce
external nutrient contamination, ecotechnologies applied inside
water bodies, which rely on different ecological active principles,
can be used to reduce the trophic status of lakes and reservoirs.
The paper provides an overview of the principle and mode of
action of such internal processes and more recent developments.
Because of its direct impact on water quality, currently phospho-
rus precipitation is the most frequently used method in water
bodies. This requires careful preliminary tests to ensure sustain-
ability and prevent detrimental effects on the water body. A
modern lake management concept should include both external
as well as internal measures. The great challenge is to estimate
the combined action and choose a sequence over time that
ensures that the management objective can be achieved at the
lowest cost.

Key words: eutrophication, water bodies, nutrient contamination, tro-
phic level, reservoir, lake management

derten externen Belastung lassen sich daher ohne genaues Ver-
standnis dieser Strukturen und Prozesse nicht sicher vorhersa-
gen (Nixdorf et al., dieses Heft). Umgekehrt fiihrt eine Opti-
mierung der internen Struktur dazu, dass die unerwiinschten
Wirkungen einer zu hohen externen Belastung minimiert wer-
den konnen. Deshalb sollte ein modernes Gew&ssermanage-
ment auch interne Steuermafinahmen in die Betrachtung ein-
beziehen. Eine Kombination von externen und internen Verfah-

www.dwa.de/KW



[l Fachbeitrdge

ren gewinnt in den letzten Jahren zunehmend an Bedeutung,
weil weitere Mallnahmen zur Senkung vor allem diffuser Last-
quellen mit enormem Aufwand verbunden sind und oft nur
langsam wirksam werden. Verzogerungseffekte kénnen auch
im Gewdsser selbst wegen der langen Wasseraufenthaltszeit
oder der Nahrstoffriicklosung aus Sedimenten auftreten, die
durch interne Steuermafnahmen vermieden werden kénnen.
Ein weiterer Grund fiir den Einsatz von Okotechnologien ergibt
sich daraus, dass eine gewésserinterne Manipulation Ausléser
fiir eine sprunghafte Verdnderung zum gewiinschten 6kologi-
schen Zustand sein kann (Hupfer et al., dieses Heft). Aul3er-
dem konnen technische Malnahmen als Notfallmanahme
eingesetzt werden, um die Symptome einer zu hohen Trophie
(z.B. Fischsterben, Geruchsbelastung) zu mindern. In der
Seentherapie wird im deutschsprachigen Raum nach dem Ort
ihrer Anwendung zwischen Sanierung und Restaurierung un-
terschieden [3]. Unter Sanierung versteht man externe Mal3-
nahmen im Einzugsgebiet, die zur Verringerung der Néhrstoff-
eintrdge in das Gewdésser beitragen. Die Restaurierung schlief3t
alle seeinternen Maf$nahmen ein, die auf die Senkung zu ho-
her Trophie und deren Folgen abzielen.

In vielen Fallen lagen die Auswirkungen von MafRnahmen
zur Senkung der Trophie in Deutschland unter den Erwartun-
gen, weil die Randbedingungen fiir einen wirksamen Einsatz
nicht bekannt waren oder diese durch Voruntersuchungen
nicht ermittelt wurden. Nachfolgend werden die wichtigsten
gewisserinternen Okotechnologien und der aktuelle Diskussi-
onsstand beziiglich Wirksamkeit und Besonderheiten der Ver-
fahren dargestellt. Es wird auch auf sogenannte alternative
Verfahren mit zweifelhafter Wirkung eingegangen, die eine er-
staunliche Verbreitung haben. Ziel dieses Beitrages ist es, einen
Uberblick iiber die wichtigsten gewisserinternen Okotechnolo-
gien zu geben und neueste Erfahrungen auszuwerten. Dabei
erhebt die Arbeit keinen Anspruch auf Vollstandigkeit hinsicht-
lich eingesetzter Verfahren. Weitere Details und Verfahren sind
z.B. bei Spieker et al. [4], Hupfer & Scharf [5], DWA [6], Hup-
fer & Hilt [7] oder Cooke et al. [8] zu finden.

2 Wirkungsweise gewdsserinterner Verfahren zur
Eutrophierungsverminderung

Physikalische, chemische und biologische Verfahren zielen ent-
weder darauf, die Nahrstoffkonzentration zu verringern oder
die biologische Struktur so zu verdndern, dass die Empfindlich-
keit gegeniiber bestehenden Né&hrstoffbelastungen verringert
wird bzw. die Anpassung an das neue Gleichgewicht beschleu-
nigt wird. Ausgehend von der P-Bilanz in einem See (Abbil-
dung 1) gibt es verschiedene Ansatzpunkte, den Phosphor (P)
im See zu vermindern: Neben der Reduzierung des Eintrages
durch externe Mallnahmen besteht entweder die Moglichkeit,
den P-Riickhalt im Gewdsser oder den P-Export aus dem Ge-
wiésser zu erhéhen. Eine Erhéhung des P-Riickhaltes (Nettose-
dimentation) kann durch einmalige oder andauernde Erho-
hung der P-Bruttosedimentation durch verstarkte Ausfallungen
im Wasserkorper realisiert werden. Die Nettosedimentation er-
hoht sich auch, wenn die P-Riicklésung durch Erh6hung der P-
Bindekapazitdt im Sediment unterdriickt bzw. der Vorrat an
mobilem P vermindert wird. Eine wichtige GroRe fiir die Wirk-
samkeit seeinterner MaRnahmen zur Verminderung des P-In-
haltes ist die Verweilzeit. Mit dem Einbox-Modell kénnen ver-
schiedene Sanierungs- und Restaurierungsstrategien vergli-
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Abb. 1: Einfache P-Bilanz eines Sees mit Ansatzpunkten fiir ver-
schiedene Restaurierungsverfahren (Erkldrungen siehe Text und

Tabelle 1)
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Abb. 2: Positive Riickkopplungsmechanismen (stark vereinfacht),
die durch verschiedene seeinterne Mainahmen induziert werden
(verdndert aus [9], nach [10]).

chen und ihre Wirkungen auf das Gewasser abgeschitzt wer-
den [5]. Eine einzelne Mallnahme hat meist nicht nur einen
priméren Effekt, sondern kann das Erreichen des Giiteziels
durch weitere Wirkungen unterstiitzen oder ihm auch entge-
genwirken. Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die MaRnahmen
und ihre primiren und sekundéren Effekte. Details werden in
den nachfolgenden Kapiteln erldutert. Einzelne oder kombi-
nierte interne Mafnahmen koénnen positive Riickkopplungen
auslosen, die das System im gewiinschten Zustand stabilisie-
ren. Abbildung 2 zeigt in vereinfachter Form solche Verstér-
kungseffekte und die Startpunkte fiir verschiedene Mafnah-
men. Obwohl die wissenschaftlichen Grundlagen zum Teil
noch fehlen, konnte die Kombination verschiedener Verfahren
Erfolg versprechend und wirtschaftlich sinnvoll sein. Das be-
trifft insbesondere die Kombination externer und interner Ver-
fahren.

3 Gewisserinterne Okotechnologien
mit direkter Beeinflussung des P-Haushaltes

3.1 Féllung mit reaktiven Fallmitteln

Fiir die Ausfillung von Nahrstoffen werden aus der Vielzahl
verschiedener Féllmittel hauptséchlich Verbindungen mit den
wirksamen Bestandteilen Aluminium (Al), Calcium (Ca), Eisen
(Fe) und Lanthan (La) in die Gewésser eingebracht (Abbildung
3). Zwei verschiedene Ziele werden mit einer Fallung verfolgt.
Zum einen sollen Nahrstoffe aus dem Wasserkorper ausgefallt
werden. Beim Absinken der Féllmittel zum Gewassergrund sor-
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Abb. 3: Verschiedene Technologien, die zur Behandlung eutrophierter Seen und Talsperren eingesetzt werden: (A) Fillung von Phos-

phor mit Polyaluminiumchlorid, Feldberger Haussee (Mecklenburg-Vorpommern), (B) Zugabe von Aluminat und Ca(OH), in das
Hypolimnion mit Hilfe eines Tibean-Beliifters, Tiefwarensee (Mecklenburg-Vorpommern), (C) Bentophos®-Applikation zur Inaktivierung
von Phosphor, Loch Flemmington (UK), (D) Bodenfilter zur externen Reinigung von Seewasser, (E) Entschlammung mit Saugspiilbag-
ger, (F) Sedimentkern mit Tonauflage, Sedimentabdeckung am Siedenbollentiner See (Mecklenburg-Vorpommern), (G) Entschlam-
mung mit Greifertechnik, (H) Power-Djed als ,,alternatives Verfahren*, Burgsee Bad Salzungen.

bieren geloste Néhrstoffe (insbesondere P) an die Oberfldche
der Féllmittel und partikuldre Wasserinhaltsstoffe werden mit-
geféllt. Zum anderen soll durch die Erh6hung des Bindungspo-
tenzials der Sedimente die P-Riicklosung verringert werden. Je-
des Féllmittel hat Vor- und Nachteile, die bei der seespezifi-
schen Auswahl eines Fallmittels und dessen Anwendung zu be-
achten sind.

3.1.1 Aluminium

Die Verbindungen des Al sind redoxunempfindlich, aber pH-
sensitiv [11]. Sie gehen sowohl in stark saurem als auch in
stark basischem Milieu (< pH 4 und > pH 9) wieder in Losung.
Im Sediment selbst ist dies kein Problem, da in den meisten na-
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tlirlichen Seen der pH-Wert sehr stabil zwischen pH 6 und pH
7 liegt. Durch Resuspension konnen allerdings in manchen
Flachseen und Flachwasserbereichen Al-Hydroxidflocken mit
sorbiertem Phosphat wieder in den Wasserkdrper gelangen
[12]. Tritt gleichzeitig eine starke Phytoplankton-Bliite auf,
konnen die pH-Werte so hoch sein, dass sich die Al-Prézipitate
wieder auflésen und P freigesetzt wird [11]. Insbesondere bei
flachen Seen kann es zur Resuspension der Al-Flocken kommen
und hohe pH-Werte im Wasserkorper begiinstigen die Bildung
toxischer Formen. Fiir tiefe geschichtete Seen sind die Erfolgs-
aussichten am hochsten und die Risiken zugleich am gerings-
ten. Natiirlicherweise kommt Al praktisch in allen Gewésserse-
dimenten in mehr oder weniger hohen Konzentrationen vor. Es
sind sogar einige Félle bekannt, bei denen gelostes Al aus dem
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versauerten Einzugsgebiet in Seen oder Talsperren eingetragen
wird, und im Gewdésser selbst kommt es dann zum gleichen Fél-
lungsprozess, wie er bei der Féllmittelzugabe ausgenutzt wird
[13]. Die Al-Konzentrationen im Wasserkorper unterscheiden
sich einige Wochen nach der Fallung in der Regel nicht von den
Al-Konzentrationen unbehandelter Gewasser [14, 15].

Es gibt viele Beispiele fiir erfolgreiche Néahrstofffallungen
mit Al, die zu langanhaltenden Trophiesenkungen gefiihrt ha-
ben (allein in Mecklenburg-Vorpommern sind ca. 20 Beispiele
dokumentiert, z.B. Tiefwarensee [16, 17]). Ein weiteres posi-
tives Beispiel fiir eine erfolgreiche Al-Féllung ist der Barleber
See, das wichtigste Erholungsgewédsser Magdeburgs. Der von
1927 bis 1935 als Kiesgrube entstandene Baggersee hatte zu-
néchst P-Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze. Ab
1961 stiegen die P-Konzentrationen innerhalb von 25 Jahren
auf Werte {iber 150 ug P L'! an und fiihrten zu massiven Eutro-
phierungserscheinungen. Ende 1986 wurde deshalb im See ei-
ne Féllung mit 480 t Al-Sulfat durchgefiihrt, um die sommerli-
chen Cyanobakterien-Massenentwicklungen zu verringern. Die
eingesetzte Fallmittelmenge entspricht 5,7 mg L AI** und da-
mit einer deutlichen Uberdosierung. Diese konnte offensicht-
lich die natiirliche P-Belastung im Weiteren kompensieren und
so eine Langzeitwirkung (Klarwassersee, submerse Makrophy-
ten) sicherstellen.

3.1.2 Calcium

Als weiteres Fallmittel fiir P wurden auch Ca-Verbindungen
eingesetzt [18, 19]. Eine induzierte Calcitfallung kann zur
Sorption von P an der Calcitoberflache, der Mitkristallisation
von gelostem oder partikuldrem P oder zu Flockungs- und Ko-
agulationsprozessen fiihren [20]. Partikel, insbesondere plank-
tische Algen, konnen dabei als Nukleierungskeime wirken. Ei-
ne Bildung von Hydroxyapatit oder anderen mineralischen Cal-
ciumphosphaten im Wasser kann bei den herrschenden Bedin-
gungen im Gewasser nicht erwartet werden. Wird Ca in fester
Form eingebracht, hat es im Vergleich zu den anderen Féllmit-
teln eine deutlich geringere Bindungskapazitit fiir P und die
Reaktivitit der entstandenen Prézipitate 1dsst durch Alterung
(Mineralisation, pH-Wert Anderungen) relativ schnell nach.
Calciumhydroxid wurde in Kombination mit Aluminat bei-
spielsweise im Tiefenwarensee (Mecklenburg-Vorpommern)
eingesetzt [16, 17]. In zahlreichen Seen des NO-deutschen
Tieflandes werden alljdhrlich im Frithling und Sommer nattir-
liche Kalkfallungen beobachtet. Sie entstehen durch die Photo-
synthese des Phytoplanktons. Dabei kommt es zu Konzentrati-
onsiiberséttigung an Calciumkarbonat, welches dann in Form
winziger Kristalle ausfallt. Auf dem Weg ins Sediment wird P
mitgeféllt. Kalkfallungen wirken deswegen als natiirlicher
Schutzmechanismus gegen Eutrophierung.

3.1.3 Lanthan

Unter den Namen Phoslock® (aufderhalb Deutschlands) und
Bentophos® (innerhalb Deutschlands) ist ein Féllmittel auf
dem Markt, bei dem es sich um ein mit La®" angereichertes
Tonmineral (Bentonit) handelt [21, 22]. Natiirliche La-Gehal-
te in Seesedimenten liegen zwischen 10 und 45 mg kg! TM
(zehn Europdische Seen, Bryan Spears, unver6ff. Daten). La ist
im Vergleich zum Al teurer. Der Vorteil von Laist die ausgespro-
chen hohe Bindungskapazitit, die im Sediment auch lange
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Abb. 4: Prinzip der sommerlichen P-Riicklosung und Fe~P-Ausfal-
lung zur Vollzirkulation im Grop Glienicker See. Im unbehandelten
See ist die vertikale Fe-Verteilung durch eine mehr oder weniger
konstante Fe-Zufuhr aus dem Einzugsgebiet relativ konstant. Im
behandelten See stellt eine einmalig Fe-Zugabe einen Fe-Uber-
schuss sicher der garantiert, dass freies Fe zur Sedimentoberfld-
che wandert (Fe-Anreicherung) und ins O ,-freie Wasser diffundiert
und gleichzeitig mit dem freigesetzten Phosphat hypolimnisch ak-
kumuliert wird. Bei O,-Zutritt wird Fe aus- und Phosphat effektiv
mitgefdllt [26].

nach der Fallung erhalten bleibt, sofern noch nicht die entspre-
chende P-Menge alle Bindungsplitze belegt (kaum Alterung).
Bei Reaktion von La mit gelostem Phosphat wird das Mineral
Rhabdophan (LaPO, - n H,0) gebildet. Die Phosphatbindung
ist unter anaeroben Bedingungen und in einem weiten pH-Be-
reich (pH 5 - 9) stabil [21]. Im Vergleich zu Fe und Al, bei de-
nen P und andere Partikel an im Wasser gebildete Hydroxidflo-
cken sorbieren, bindet La ortho-Phosphat ionisch. Die Reakti-
onsgeschwindigkeit von La ist geringer als die von Fe und Al,
so dass Phosphat im Wasserkorper beim Absinken des Fallmit-
tels kaum ausgeféllt wird. Eine Anwendung empfiehlt sich da-
her vor allem bei Seen, bei denen der P im Wasserkorper im
Vergleich zum riicklésbaren P im Sediment relativ gering ist.
Die P-Bindekapazitdt von La und somit die notwendige Dosie-
rung héngt von der Wasserharte (Abnahme P-Bindekapazitit
bei zunehmender Hérte) und dem pH-Wert ab (Abnahme P-
Bindekapazitét bei pH > 8) [23]. An einem Flachsee (Loch Fle-
mington, Inverness, UK) wurde im Jahre 2009 ein La-haltiges
Fallmittel eingesetzt. Die Ergebnisse der ersten beiden Unter-
suchungsjahre nach dem Féllmitteleinsatz zeigen eine signifi-
kante Verringerung der P-Riicklosung aus dem Sediment. In der
Folge reduzierte sich die P-Konzentration in der Wasserséule
insbesondere in den Sommermonaten. Zeitgleich kam es zu ei-
ner signifikanten Abnahme der Phytoplankton-Biomasse (in-
klusive potenziell toxischer Cyanobakterien), zu einer Verrin-
gerung der Triibung der Wassersiule sowie zu einer tieferen
Makrophyten-Tiefengrenze [24].

3.1.4 Eisen

Verbindungen des Fe sind redoxsensitiv. Oxidiertes Fe wird un-
ter reduzierenden Bedingungen am/im Sediment wieder auf-
gelost und damit geht auch sorbierter P in Losung. Deshalb
wurde die Wirksamkeit von P-Ausfillungen mit Fe kontrovers
diskutiert und immer wieder angezweifelt. Da nur die vermin-
derte P-Freisetzung als Restaurierungserfolg galt, gab es kaum
Belege fiir eine positive Langzeitwirkung [25]. Aufgrund der
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Redoxsensivitdt wird die Fe-Applikation hdufig mit Beliiftun-
gen gekoppelt bzw. in einigen Fallen wurde auch Nitrat als Oxi-
dationsmittel zugegeben.

Im GroB Glienicker See (Berlin) wurde eine im Vergleich zu
anderen Gewdssern sehr hohe Fe-Dosis (250 g m? Fe(OH), +
250 g m2 FeCl,) eingesetzt. Dieser Fe-Uberschuss ist sinnvoll, um
dessen Bindung an geloste Sulfide und organisches Material zu
kompensieren. Fe ist im Sediment mobil, verlagert sich in Rich-
tung Sedimentoberflache und stellt so eine hohe P-Bindefahig-
keit sicher. Interessanterweise zeigten die Untersuchungen am
Grof3 Glienicker See, dass unter dimiktischen Bedingungen die
P-Riicklosung nicht unterdriickt werden muss, also wiahrend der
thermischen Schichtung keine Beliiftung notwendig ist, weil hy-
polimnisch akkumulierter P nicht produktionswirksam wird und
gleichzeitig bzw. proportional auch Fe riickgelost und akkumu-
liert wird [26]. Der natiirliche O,-Eintrag wéhrend der Vollzirku-
lation stellt eine Fe-Oxidation und damit eine effektive P-Mitfal-
lung sicher (Abbildung 4). Mit anderen Worten: Die Redoxsen-
sitivitdt ist nicht ldnger als ein Nachteil eisenhaltiger Fallmittel
anzusehen, da das Fe zur Sedimentoberflache verlagert wird
und so seine Langzeitwirkung sicherstellt, sofern geniigend mo-
bile Fe-Anteile zur Verfligung stehen.

Eine nach wie vor nicht eindeutig geklarte Frage ist, ob das
sekundére Fe(II)-Phosphat Mineral Vivianit (Fe;(PO,), - 8 H,0)
bei der dauerhaften Festlegung von Phosphat in Gew4&sserse-
dimenten eine relevante Rolle spielt und welche Bedingungen
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zur Bildung fithren. Vivianit ist von besonderem Interesse, da
diese Fe-P Verbindung unter reduzierenden Bedingungen sta-
bil ist und damit eine dauerhafte P-Senke im P-Kreislauf dar-
stellt [27]. Voraussetzung fiir die Bildung ist dessen Ubersétti-
gung im Porenwasser des Sediments. Allerdings zeigt eine
Ubersittigung (Sittigungsindex SI > 1) auch an, dass die Bil-
dung kinetisch gehemmt ist. Visuell ist Vivianit durch eine
charakteristische Blaufarbung zu erkennen. Ein Nachweis im
Rontgendiffraktogramm ist schwierig, da fiinf bis zehn Mas-
senprozent Vivianit bezogen auf die gesamte Sedimentmasse
fiir einen Nachweis erforderlich sind. Im Sediment des Grof3
Glienicker Sees wurde nachgewiesen, dass Vivianit gebildet
wird und etwa 25 % des im Sediment vorhandenen Phosphats
als Vivianit vorliegen. Aufgrund der grof3en Fallmittelmenge
im Grof Glienicker See herrschen weiterhin giinstige Bedin-
gungen fiir die Vivianitbildung obwohl die Fe-Applikation be-
reits mehr als 20 Jahre zuriickliegt. Es findet somit eine akti-
ve und langfristige Festlegung von Phosphat in Form von Vivi-
anit statt.

3.1.5 Grundsdtze beim Einsatz von Fallmitteln

Beim Einsatz von Fe- und Al-haltigen Fallmitteln ist zu beach-
ten, dass je nach Féllmittel und Applikationsform deutliche Er-
hohungen oder Reduzierungen des pH-Wertes auftreten kon-
nen, so dass die Pufferkapazitit des Wassers genau bekannt
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sein muss. Im Gegensatz dazu beeinflusst die La-Applikation
den pH-Wert im Wasserkorper nicht.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die verschiede-
nen Féallmittel bei sorgféltiger und fachgerechter Anwendung
nicht toxisch und auch andere Risiken fiir Biozonosen minimal
sind [14, 15]. Fe und Ca kommen natiirlicherweise in zum Teil
sehr hohen Konzentrationen in den Gewéssern und deren Se-
dimenten vor. Negative Effekte konnen in erster Linie durch
massive pH-Wert Anderungen bei einer nicht fachgerechten
Anwendung auftreten. Fiir Al liegen einige Toxizitdtsuntersu-
chungen vor [14]. Im stark sauren und stark basischen Milieu
entstehen AI** bzw. Al(OH),, die kritisch zu bewerten sind.
Dies gilt in gleicher Weise fiir das natiirlicherweise im Gewas-
ser vorhandene Al. Dagegen ist das unter normalen Milieube-
dingungen im Sediment vorliegende Al(OH),; unbedenklich.
Untersuchungen haben gezeigt, dass Al an Fischkiemen akku-
muliert, diese Aufnahme ist jedoch reversibel [14]. Fiir La bzw.
Bentonit liegt bisher nur eine Untersuchung vor, wonach keine
negativen Auswirkungen auf Daphnia magna zu erwarten sind
[28].

In der Diskussion iiber die Toxizitdt sollte unbedingt beach-
tet werden, dass durch die Eutrophierung im Tiefenwasser an-
gereicherte Stoffe wie NH,* H,S, CH, und letztendlich auch
der O,-Mangel den Lebensraum stark einschrdnken. Durch die
Nihrstoffelimination sinkt die Produktivitit des Gewéssers, die
Wabhrscheinlichkeit, dass toxische Cyanobakterien-Bliiten auf-
treten nimmt ab und die Fischbiomasse geht zuriick. Féallmittel
konnen neben der Produktivitdtssenkung auch den Lebens-
raum von Benthosorganismen durch eine stabile Sedimentauf-
lage beeintrédchtigen. Andererseits kann der Flachenanteil oxi-
scher Sedimente im Profundal im Ergebnis der Nahrstoffelimi-
nation zunehmen, so dass auch eine Ausdehnung des Lebens-
raumes moglich ist.

Die chemische P-Fillung ist eine Restaurierungsmethode
mit geringem Aufwand-Nutzen-Verhéltnis. Vor dem Hinter-
grund vieler noch anstehender Seentherapien und der damit
verbundenen Kosten ist nach dem Stand des Wissens die Fél-
lung mit Al-Verbindungen die wichtigste Methode. Eine gut
vorbereitete P-Fallung hat in tiefen, thermisch geschichteten
Seen hohe Erfolgsaussichten. In polymiktischen Seen kann
die P-Féllung ein permanentes Klarwasserstadium auslosen,
das sich anschliefend durch Makrophytendominanz stabili-
siert. Allerdings kann die oben angesprochene pH-Sensitivitat
in Flachseen ein Problem darstellen, falls es zur Resuspensi-
on von Al-Hydroxidflocken kommt. Wirkstoff und Konzentra-
tion des Fallmittels sind durch Vorversuche seespezifisch an-
zupassen und entsprechend dem Puffervermégen des Wassers
zu optimieren. Die P-Fdllung ist am effektivsten, wenn im
Freiwasser moglichst viel P gelost und nicht in Planktonorga-
nismen gebunden ist. Deshalb wird insbesondere in Flachseen
ein Féllmitteleinsatz zwischen November (Ende der produkti-
ven Phase) und Marz (kurz nach Eisaufbruch) empfohlen. Al-
lerdings ist wie oben angesprochen der riicklésbare P-Pool im
Sediment meist viel grof3er und eine wichtigere Zielgrof3e als
der P-Pool im Freiwasser. Um eine gleichméRige Verteilung
der Féllmittel zu erreichen, sollte die Ausbringung bei stabi-
ler Wetterlage oder vom Eis aus vorgenommen werden. In
thermisch geschichteten Seen kann eine Fillung auch auf
dem Hohepunkt der Stagnationsperiode erfolgversprechend
sein, weil zu diesem Zeitpunkt ein Grof3teil des P-Inhalts im
Hypolimnion als SRP angereichert ist. Allerdings gibt es im
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Sommer bei vielen Seen Kollisionen der Fallmittelapplikation
mit anderen, insbesondere touristischen Nutzungen des Ge-
Wwassers.

3.2 Tiefenwasserableitung

Die Ableitung von Tiefenwasser geschichteter Seen und Tal-
sperren zielt darauf ab, den P-Export aus dem Gewdsser zu er-
héhen. Uber den Abfluss eines Sees verlisst zumeist epilimni-
sches Wasser den See. Im Sommerhalbjahr verringern sich die
P-Konzentrationen im Epilimnion aufgrund von Sedimentation
wéhrend sich P im Hypolimnion anreichert. In Talsperren ist ei-
ne Tiefenwasserableitung aufgrund der variablen Tiefe des
Auslasses meist relativ einfach zu realisieren. In Seen benotigt
man dagegen eine Leitung vom tiefsten Punkt des Sees zum
Abfluss und ein regulierbares Ablaufbauwerk. Um mit diesem
Verfahren moglichst viel P entfernen zu konnen, sollte der
meiste P im Wasserkorper vorliegen, das Gewdsser eine kurze
Wasseraufenthaltszeit haben (damit gro3e Wassermengen ent-
nommen werden kénnen) und die Differenz zwischen epi- und
hypolimnischer P-Konzentration sollte moglichst grof3 sein. Die
Effizienz kann mit dem Einbox-Modell ermittelt werden [29].

3.3 Externe P-Elimination

Externe P-Eliminationsanlagen entnehmen aus dem See Was-
ser, bei geschichteten Seen meist Tiefenwasser, und fiihren es
aufbereitet zuriick. Diese Anwendung kommt vor allem dann
in Frage, wenn eine Tiefenwasserableitung wegen der expor-
tierbaren Wassermenge nicht effizient ist. Die Wirksamkeit
dieses Verfahrens wird durch den P-Inhalt des Wasserkorpers
relativ zur externen P-Last und dem Vorrat mobiler P-Verbin-
dungen im Sediment, dem Wirkungsgrad der Anlage und ih-
rem Wasserdurchsatz relativ zum Seevolumen bestimmt.
Grundsitzlich lassen sich Bodenfilter und chemische Fal-
lungsanlagen voneinander unterscheiden. Letztere fallen mit
Fe- oder Al-haltigen Fallmitteln gelostes P aus dem Wasser-
korper (z.B. Pelicon Anlagen [6]). Bodenfilter binden {iber
Adsorptionsprozesse gelostes P und bauen iiber Biofilme Phy-
toplankton und Keime ab. Partikuldre Inhaltsstoffe werden
bei beiden Verfahren zuriickgehalten. Bodenfilter existieren
als berieselte (Abbildung 3) oder geséttigte Anlagen und wer-
den teilweise zur weiteren Nahrstoffbindung bepflanzt. Ein
etabliertes Anwendungsfeld der Bodenfilter sind Badeseen
[30]. Verfahren zur externen P-Elimination werden kontinu-
ierlich betrieben und aus 6konomischen Griinden zumeist in
kleineren Seen angewendet.

3.4 Entschlammung

Ziel einer Entschlammung ist es, P-reiches Sediment zu entneh-
men und so die interne P-Belastung zu reduzieren. Dabei soll-
te vorab unbedingt geklart werden, ob das Sediment in der
Jahresbilanz tatsachlich eine relevante Netto-P-Quelle ist. Nach
einer Lastsenkung (Sanierungsmafnahmen im Einzugsgebiet)
kann das Sediment voriibergehend eine P-Quelle sein. In allen
anderen Fillen ist das Sediment eine P-Senke, selbst dann,
wenn es wahrend bestimmter Phasen des Jahres zu einer Net-
to-P-Riicklosung kommt. In den durch Sedimentation wachsen-
den Sedimenten wird immer eine gewisse P-Menge dauerhaft
im Sediment eingelagert. Weitere Griinde, warum Entschlam-
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mungen oft nicht zum gewiinschten Erfolg fithren, sind: die
Aufwirbelung von Sediment wéhrend der Baggerung (Abbil-
dung 3), P-reiches Riicklaufwasser, &hnlich hohe P-Remobilisie-
rungsraten der neu angeschnittenen Sedimentschichten oder
eine verstarkte P-Riicklosung durch ldngere Schichtungsphasen
nach der Seenvertiefung. Der Effekt der Entschlammung auf
die Wasserbeschaffenheit 14sst sich selbst bei weitgehender Ver-
meidung von Verfahrensfehlern nur schwer prognostizieren.
Des Weiteren gilt die Entschlammung als ein im Vergleich zu
anderen Malnahmen extrem teures Restaurierungsverfahren.

3.5 Sedimentabdeckung

Unter Sedimentabdeckung versteht man das Einbringen einer
physikalischen oder chemischen Barriere zwischen Gewasser-
sediment und Wasserkorper. Der Vorteil gegeniiber einer Ent-
schlammung wird darin gesehen, dass die mit der Umlagerung
von Sedimenten verbundenen Risiken vermieden werden. Es
gibt bisher nur wenige Erfahrungen mit der Abdeckung von Se-
dimenten. Bei der Abdeckung geht es in erster Linie um eine
Erhohung des P-Riickhaltes im Sediment bei dem der P-Trans-
port vom Sediment ins Freiwasser behindert werden soll, so
dass die Einbringung von Abdeckmaterial mit der Einbringung
von Fillmitteln im Uberschuss vergleichbar ist. Die Effizienz
kann durch die Verringerung der Stabilitit der Barriere durch
aufsteigende Gasblasen und Bioturbation sowie die Uberlage-
rung mit neuem Sediment vermindert werden. Im Siedenbol-
lentiner See (Mecklenburg-Vorpommern) wurden Ende 2006
980 t Friedlander Ton auf dem Sediment als 4 cm méchtige
Schicht aufgebracht (Abbildung 3). Es hat sich gezeigt, dass die
Abdeckung mit Ton in einem begrenzten Umfang funktioniert
haben konnte, sie ist aber zweifellos — wenn es um Trophiesen-
kung geht — im Vergleich zu Néhrstoffausfallungen mit Al- oder
Fe-Ionen deutlich teurer (Faktor 5 — 7) und in Bezug auf die
Nahrstoffbindung weniger effektiv.

4 Gewisserinterne Okotechnologien
ohne direkte Beeinflussung des P-Haushaltes

4.1 Tiefenwasserbeliiftung und Zwangszirkulation

Bei der Zwangszirkulation wird der gesamte Wasserkorper
durchmischt. Der Aufbau einer Schichtung wird verhindert,
was bei tiefen Seen allerdings einen relativ hohen Energiebe-
darf erfordert. Eine Destratifikation wirkt auflerordentlich
vielfiltig auf das Wachstum und die Zusammensetzung des
Phytoplanktons sowie die Verteilung und das Vorkommen von
Stoffen innerhalb der Wassersédule [5]. Im Wasser geloste Ga-
se wie H,S, CH,, CO, und NH, konnen an der Wasseroberfla-
che ausgasen und Sauerstoff (O,) aus der Atmosphéire aufge-
nommen werden. Allerdings kann eine Zwangszirkulation da-
zu flihren, dass die Versorgung der euphotischen Zone mit
Phosphor (P) verbessert wird, weil die Separierung von nahr-
stoffarmem Epilimnion und né&hrstoffreichem Hypolimnion
aufgehoben wird. In vielen Féllen (z.B. Sempacher See,
Schweiz) werden Zwangszirkulationsanlagen deshalb nur im
Winter betrieben, um die jahreszeitlich bedingte Durchmi-
schung des Wasserkorpers zu unterstiitzen und eine vollstan-
dige Auffiillung des O,-Vorrates im Wasserkorper zu gewéhr-
leisten. Dies kann insbesondere auch vor dem Hintergrund
des Klimawandels wichtiger werden, weil sich die winterli-

www.dwa.de/KW

725

chen Durchmischungsphasen in Zukunft verkiirzen werden
(Shatwell et al., dieses Heft).

Die Tiefenwasserbeliiftung zielt darauf ab, dem Tiefenwas-
ser O, zuzufiihren, ohne die thermische Schichtung zu beein-
trachtigen. Die Schichtung ist in der Regel erwiinscht, da das
Epilimnion im Sommer durch Sedimentation an Nahrstoffen
verarmt und deren Verfiigbarkeit verringert. In einigen Féllen
wird reiner O, im Hypolimnion zudosiert und die Blasen l6sen
sich auf dem Weg nach oben auf noch bevor sie das Metalimni-
on erreicht haben (z.B. Sempacher See, Schweiz). In anderen
Fallen wird Tiefenwasser durch ein Steigrohr mit einem Luft-
blasenstrom an die Wasseroberfldche geférdert (z.B. Tlefen-
wasserBEliiftungsANlage TIBEAN™). Dort konnen die gelésten
Gase entweichen und O, aufgenommen werden. Das Wasser
wird durch ein Fallrohr wieder nach unten ins Hypolimnion ge-
leitet.

Zwangszirkulation und Tiefenwasserbeliiftung erhhen den
O,-Inhalt des Wasserkorpers und verringern die Konzentratio-
nen geloster Gase (s. 0.) und reduzierter Verbindungen (HS,
Fe?", Mn?*, As®*). Damit vergrofRert sich der Lebensraum fiir
Fische und andere, z.B. wirbellose Organismen; die Gefahr ei-
nes Fischsterbens sinkt. Allerdings konnen beim Anfahren ei-
ner Zwangszirkulation oder bei zu geringer Dimensionierung
(z.B. Waltershofener See, Freiburg) kritische O,-Verhéltnisse
durch Mischung des epi- und hypolimnischen Wasserkorpers
auftreten, wenn das Zehrungspotenzial des Hypolimnions gro-
Ber ist als das Oxidationspotenzial des Epilimnions. Ein weite-
res Ziel fiir die Bewirtschaftung von Trinkwassertalsperren ist
es, die Kosten der Wasseraufbereitung zu senken. Die Tiefen-
wasserbeliiftung zielt auf O,-Konzentrationen von mindestens
4 mg/L damit Eisen, Mangan und Arsen bereits im Wasserkor-
per oxidiert werden und ausfallen.

KW Korrespondenz Wasserwirtschaft - 2013 (6) - Nr. 12



726 [ Fachbeitrige

Neben der O,-Versorgung fiir die Organismen im Wasserkor-
per zielen Tiefenwasserbeliiftung und Zwangszirkulation oft
auch darauf, durch die verbesserte O,-Versorgung des sedi-
mentnahen Wassers die P-Freisetzung aus dem Sediment zu re-
duzieren und gleichzeitig den Abbau abgestorbener Biomasse
zu verbessern. Die Mineralisation organischer Substanz fiihrt
zwar zwangslaufig zur Freisetzung des in der Biomasse enthal-
tenen Phosphors, aber bei der Anwesenheit geeigneter Bin-
dungspartner kann dieser P rasch wieder festgelegt werden.
Die geringe Dicke der durch O, oxidierten Sedimentschicht und
die Reversibilitit der P-Bindung an oxidiertem Fe und Mn fiih-
ren zwangslaufig dazu, dass die zusétzlich in der oxidierten Se-
dimentschicht festlegbare P-Menge im Vergleich zu dem P-In-
halt im Wasserkorper oder der Zufuhr sehr gering ist. Dement-
sprechend gibt es in der internationalen Fachliteratur kein Fall-
beispiel, in dem eine Tiefenwasserbeliiftung eine erfolgreiche
Gewasserrestaurierung im Sinne der oben genannten Definiti-
on (Trophiesenkung) war.

4.2 Biomanipulation

Unter Biomanipulation werden gezielte Beeinflussungen des
Nahrungsnetzes verstanden (z.B. Dezimierung der Friedfisch-
bestinde, Schutz oder gezielter Besatz von Raubfischen), um
den gewiinschten trophischen Zustand herzustellen, zu unter-
stlitzen und dauerhaft sicherzustellen. Zooplankton, insbeson-
dere Daphnien, werden gefordert, um die Phytoplanktonmen-
ge zu verringern und die Klarheit des Wassers zu verbessern
(Nixdorf et al., dieses Heft; [5], [31]). Die urspriingliche Idee
besteht darin, den Kaskaden-Effekt der Nahrungskette auszu-
nutzen, in dem ,,von oben“ (top down) der Fral3druck auf das
filtrierende Zooplankton verringert wird. Dadurch wird das
Phytoplankton in seiner Entwicklung unterdriickt. Die Bioma-
nipulation initiiert auch sekundére Prozesse, wie zum Beispiel
die Forderung von Makrophyten, verbesserte Lichtverhéltnisse
oder verringerte Sedimentresuspension, die auf die Phyto-
planktonentwicklung Einfluss nehmen (Abbildung 2). Die Bio-
manipulation wurde vor allem in flachen Seen erfolgreich an-
gewandt. Neben erhohten Grazing-Verlusten des Phytoplank-
tons an das herbivore Zooplankton ist die verstérkte Entwick-
lung submerser Makrophyten wichtig. Sie stabilisieren den
Klarwasserzustand. In thermisch geschichteten Seen und Tal-
sperren konnen durch Biomanipulation langer anhaltende und
deutlichere Klarwasserstadien erzeugt werden. Durch Verénde-
rung der GroBenhiufigkeitsverteilung des Phytoplanktons hin
zu nichtfressbaren Formen kommt es jedoch trotzdem zu Mas-
senentwicklungen von Phytoplankton-Bliiten [32].

4.3 Anpflanzung und Entfernung von Makrophyten

Die gezielte Foérderung von Makrophyten kann den angestreb-
ten Klarwasserzustand durch verschiedene Riickkopplungsme-
chanismen fordern. Wenn die Néhrstoffkonzentrationen so
weit gesenkt werden, dass die Lichtbedingungen eine Ausbrei-
tung von Makrophyten ermdglichen, stabilisiert sich dieser Zu-
stand tiber die Nahrstoffkonkurrenz, die verminderte Resus-
pension, allelopathische Effekte und deren Wirkung als Nische
fiir das Zooplankton. Dieser Prozess der Wiederansiedlung
kann durch Ansden oder Anpflanzen von Makrophyten gefor-
dert werden. Eine kiinstliche Unterstiitzung der Ansiedlung ist
dann sinnvoll, wenn (1) Samen oder andere Dauerstadien
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nicht mehr vorhanden sind bzw. keine lebenden Bestinde exis-
tieren, (2) die durch anderen MafSinahmen erreichbare Vermin-
derung der Triibung zu kurz ist (3) oder um entsprechend der
Nutzung auf die Artenzusammensetzung Einfluss zu nehmen
[33]. Exzessives Makrophytenwachstum kann als Folge verbes-
serter Lichtverhdltnisse nach Managementmafnahmen oder
durch die Ausbreitung von Neophyten auftreten. Malinahmen
dagegen sind erforderlich wenn die Makrophyten die Gewas-
sernutzung beeintrdchtigen (z.B. an Badestrdnden oder Ha-
fen). Ublicherweise werden derartige Gewésserunterhaltungs-
malnahmen mit mechanischen Methoden durchfiihrt. Vorsicht
ist besonders in Flachseen geboten, weil das Risiko einer Um-
kehr in den triiben planktondominierten Zustand besteht. Fla-
chendeckende Entkrautungen sind auch aus Kostengriinden
nicht sinnvoll.

5 Pseudowissenschaftliche Irrwege

An dieser Stelle soll auf einige sogenannte ,Alternative Ver-
fahren“ eingegangen werden. Diese kamen bislang vor allem
in Gewdssern zur Anwendung, bei denen die Grof3e des Ge-
wissers bzw. die Eigentumsverhéltnisse keine Einbeziehung
von Fachbehorden erforderlich machte. Allen diesen Verfah-
ren ist gemeinsam, dass nachpriifbare Belege fiir die verspro-
chenen Erfolge fehlen. Pseudowissenschaftliche Erklarungen
fiir die Wirkprinzipien werden gegeben. Teilweise werden so-
gar grundlegende naturwissenschaftliche Gesetze negiert.
Kritische Fragen nach der zugrunde liegenden Wirkungswei-
se bleiben mit dem Hinweis auf Patente unbeantwortet. Es
wird héufig damit argumentiert, dass die Verfahren umwelt-
freundlicher und kostengiinstiger als andere Methoden sind.
Fehlschldge konventioneller Restaurierungsverfahren werden
in der Argumentation geschickt ausgenutzt [6]. Beim Einsatz
der Verfahren werden gerne natiirliche Zyklen ausgenutzt,
um eine MaBnahme als scheinbaren Erfolg zu verkaufen (bei-
spielsweise Durchfiihrung kurz vor dem frithsommerlichen
Klarwasserstadium). Oftmals geht eine Verbesserung auch mit
bereits eingeleiteten Trends durch andere Mafinahmen ein-
her. Folgende Gruppen von Verfahren kommen dabei zur An-
wendung:

Hochleistungsbakterien: Der Einsatz von ,Effektiven Mikro-
organismen“ oder ,Hochleistungsbakterien“ beruht auf der Er-
wartung, dass diese Mikroorganismen Stoffwechselleistungen
in wesentlich hoherer Qualitdt und Quantitét vollbringen, als
die im Gewasser schon vorkommenden Mikroorganismen. Man
kann aber davon ausgehen, dass in jedem aquatischen Lebens-
raum die dort lebenden Organismengesellschaften optimal an
die dort herrschenden Bedingungen angepasst sind [6]. Auf3er-
dem konnte zum Beispiel eine Steigerung des Abbaus organi-
scher Sedimente auch kontraproduktiv wirken, weil die Sauer-
stoffzehrung und die Freisetzung von Néhrstoffen begiinstig
werden.

Bioenergetische Informationsiibertragung: Weitere alterna-
tive Verfahren beruhen auf der bioenergetischen Informations-
iibertragung, bei denen ,,chaotische Information“ in ,,harmoni-
sche Information“ Uiberfithrt werden soll (Verfahren nach Plo-
cher). Dabei werden ,informierte” Trigermaterialien (Plocher-
Rohren oder Steinmehl) ins Gewésser eingebracht [6]. Sie
sollen als ,transmaterielle Katalysatoren“ der Ubertragung von
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JInformationen“ durch ,eine Energie, die im Ather oder im Kos-
mos ihren Ursprung hat“, dienen.

Elektromagnetische Verfahren: Sogenannte Power-Djeds
nach dem Patent Graviton (Abbildung 3) wiirden Seen nach ei-
nem Prinzip sdubern, das ,,ein steuerbares elektromagnetisches
Verfahren und eine entsprechende Vorrichtung, die beriih-
rungsfrei, umweltschonend und 6konomisch sowohl eine Kris-
tallwachstumsgenetik als auch die Genetik der Mikroorganis-
menentwicklung in weiten Grenzen beeinflussen kann“ (Zitat
Hanse-Handelskontor Stralsund).

Klangschalen: Am Arendsee wurden Klangschalen eingesetzt,
um die Wasserqualitdt zu verbessern. In einer Zeremonie am
Rande des Sees sollten dabei die Molekiile im Wasser nicht nur
mit dem Klang, sondern auch mit positiven Gedanken beein-
flusst werden. Die Wirkungsweise der urspriinglich aus Tibet
stammenden Klangschalen wird damit erklért, dass die ,,im
Oberfrequenzbereich“ erzeugten Tone dafiir sorgen, dass die
Grundordnung der Molekiile wiederhergestellt wird. Diese spi-
rituelle Zeremonie bringt entsprechend veranlagte Menschen
in Einklang mit der Natur und kénnte auch als touristische At-
traktion genutzt werden. Eine Beeinflussung der Wasserquali-
tat konnte allerdings nicht registriert werden.

6 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

Mittlerweile gibt es ein hoch entwickeltes Instrumentarium, um
Prozesse innerhalb eines Gewissers so zu beeinflussen, dass die
Erreichung von Giitezielen unterstiitzt wird. In den letzten Jah-
ren dominiert in der Praxis bei den seeinternen Verfahren die
Ausfallung von P im Wasserkorper, um die Bioverfiigbarkeit von
P zu vermindern. Der Einsatz von Chemikalien als Okotechno-
logie muss sehr sorgféltig im Hinblick auf unerwiinschte Neben-
wirkungen gepriift werden. Es kann davon ausgegangen wer-
den, dass die verschiedenen Féllmittel bei sorgfaltiger und fach-
gerechter Anwendung nicht toxisch und auch andere Risiken
fiir Biozonosen minimal sind. Langzeituntersuchungen zeigen,
dass die Redoxempfindlichkeit des Eisens kein Nachteil sein
muss, sondern eine nachhaltige Wirkung bedingen kann. Au-
Berdem kann das zusétzliche Eisen durch Mineralbildung die
dauerhafte Einlagerung des Phosphors begiinstigen. Erste Er-
fahrungsberichte bei der Anwendung des neuen Féllmittels
Bentophos® (Lanthan-haltiges Bentonit) sprechen fiir eine ho-
he P-Bindefdhigkeit. Entscheidend fiir die Auswahl und den er-
folgreichen Einsatz sind genaue Zustandsanalysen und eine Bi-
lanzierung des P-Haushaltes. Dabei muss die Kapazitit eines
Verfahrens (z.B. maximales P-Bindevermodgen) in Relation zu
dem bestehenden Eintrag oder den relevanten P-Pools im Was-
serkorper und Sediment gesetzt werden. Modernes Seenmana-
gement sollte neben externen auch interne Ma3nahmen bei den
moglichen Handlungsoptionen einschlief3en. Eine Herausforde-
rung fiir Wissenschaft und Praxis besteht darin, die kombinier-
te Wirkung abzuschétzen und die zeitliche Abfolge so zu wah-
len, dass das Bewirtschaftungsziel mit geringstem finanziellem
Aufwand erreicht werden kann.

Dank

Wir danken allen Teilnehmern des Workshops Seentherapie fiir
die anregende Diskussion.
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