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11   Veranlassung 

Das Auftreten von Blaualgenblüten in dem im 
Süden der Stadt Münster gelegenen Hiltruper 
See (svw. „Steiner See“) wurde Ende 2007 zum 
Anlass genommen, ein Monitoring-Programm 
aufzustellen, das zur Untersuchung der Proble-
matik von neu auftretenden Algenblüten in 
einem ehemals wasserpflanzendominierten 
Flachsee beitragen sollte.  

Nach einem umfangreichen Untersuchungs-
programm 2008 wurde 2009 der Schwerpunkt 
auf die Literaturauswertung und eine Über-
wachung an 4 Messterminen gelegt. 

2010 wurde das Monitoring wieder auf 6 Ter-

mine ausgedehnt, die Regenwassersammel-

stelle wurde in ca. monatlichen Abständen 

beprobt. 

Eine vergleichende Auswertung der 

neuesten spezifischen Literatur sollte 

abgeschlossen werden, weiterhin sollten 

von dritter Stelle gelieferte Daten über 

Grundwasserzufluss bewertet werden. 

 

22  Methodik 

2.1 Probestellen und Termine 

Die 2008 festgelegten Probestellen wurden auch 
bei den Untersuchungen 2010 verwendet: 

 Nordwest: im flacheren NW-Teil des 
Nordbeckens nahe der Hotelanlage 

 Nordost: im Bereich der tiefsten Stelle 
des Sees im NO-Teil des Nordbeckens. 

 Süd: in der Mitte des Südbeckens. 

Die Termine wurden in der Vegetationsperiode 
im Zeitraum April-Oktober gewählt. 

15.04.2010  27.07.2010 

26.05.2010  24.08.2010 

30.06.2010  01.10.2010 

Die Beprobung der Unterwasserpflanzen wurde 
an den o.g. Terminen in den 2008 definierten 
Bereichen vorgenommen, die nochmals durch 
Stichproben und Schnorcheltauchen verifiziert. 

 Nordwest: im flacheren NW-Teil des 
Nordbeckens zwischen der Hotelanlage 
und dem Bootssteg des Segelclubs. 

 Nordost: im mittleren bis flacheren 
Bereich der Bucht Sees im NO-Teil des 
Nordbeckens. 

 Süd: in der Mitte des Südbeckens. 

2.2 Untersuchungsparameter  

2.2.1 Vor-Ort-Messungen 

Probenahme und vor-Ort-Messungen wurden 
an den beschriebenen Punkten vom Boot aus 
durchgeführt. 

Die relative Seetiefe (m) wurde an einem 
markierten Punkt am Steg aufgezeichnet. 

Es wurde die Sichttiefe (m) mit einer Secchi-
Scheibe bestimmt. 

Mittels Elektroden wurden an den Probestellen 
vor Ort folgende Vertikal-Messprofile 
aufgenommen: 

 Sauerstoff (Gehalt in mg/l) 

 Sauerstoff (Sättigung in %) 

 Temperatur (°C) 

 PH-Wert 

 Elektr. Leitfähigkeit (µS/cm) 
 

Mittels Pumpe wurden Wasserproben 
entnommen und im Labor analysiert. 

Der Regenwassersammler wurde monatlich 
beprobt, die Wassermenge festgestellt und die 
Proben im Labor analysiert. 

2.2.2 Laboranalytik Wasserproben 

Aus ca. 1m Tiefe wurde an allen Probestellen 
Wasserproben entnommen, an der Probestelle 
Nordost zusätzlich eine Probe aus der Schicht 
über Grund in 4m Tiefe. 

In allen Wasserproben aus 1m Tiefe wurde der 
Gehalt an Chlorophyll-a (µg/l) bestimmt. 

In allen Wasserproben des See und den 
Regenwasserproben wurden folgende 
Parameter analysiert: 

- Gesamt-N (mg/l) 
- Nitrat-N (mg/l) 
- Ammonium-N (mg/l) 
- Gesamt-P (mg/l) 
- Ortho-Phosphat-P (mg/l) 

2.2.3 Probenahme und Untersuchung 

des Plankton 

An allen Terminen wurde für mit Planktonnetzen 
der Maschenweite 55µm und 150µm jeweils ein 
Vertikalzug an den Probestellen der drei See-
teile durchgeführt, bei der Beprobung vom Boot 
über eine definierte Wassersäule von 2m, bei 
der Beprobung vom Ufer vom Grund zur Ober-
fläche.  

Die Bestimmung der dominanten Planktonarten 
und Abschätzung in Häufigkeitsklassen erfolgte 
in allen Proben. 
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2.2.4 Probenahme und Untersuchung der 

Unterwasserpflanzen 

In den mittels Schnorcheltauchen evaluierten 
Bereichen wurden jeweils mehrere „Züge“ der 
Unterwasserpflanzen mit einem Pflanzenrechen 
über eine mittels GPS bestimmte Strecke 
gemittelt. Die entnommene Biomasse wurde in 
einen Flächenbezug zu der in Rechenbreite 
beprobten Strecke gesetzt.  

In allen Proben wurde die Zusammensetzung 
der Pflanzenarten abgeschätzt. Das Abtropf-
gewicht der Proben wurde bestimmt, in Teil-
proben wurden die Trockenmasse und die 
Gehalte an Gesamt-P und Gesamt-N analysiert. 

2.2.5 Literaturstudie 

Zu der Dynamik von Wasserpflanzenbesiedlung 
und Algenproduktion an Flachseen wurden 
aktuelle Veröffentlichungen recherchiert und 
ausgewertet.  

2.2.6 Grundwasserdaten 

Von dritter Stelle erhobene Daten zum Grund-
wasserzufluss und Nährstoffgehalten im Grund-
wasser wurden gesichtet und ausgewertet.  

 

Seeteil Nordwest Nordost Süd 

tiefste Stelle (m) 2008 4,5 3,5 2,5 

tiefste Stelle (m) 2009 4 3 2 

tiefste Stelle (m) 2010 4,2 3,2 2,2 

Durchschnittstiefe (m) 2008 2,6 2,9 1,6 

Durchschnittstiefe (m) 2009 2,1 2,4 1,4 

Durchschnittstiefe (m) 2010 2,3 2,6 1,5 
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33  Ergebnisse und Bewertung  
 

3.1 Morphometrie 

Die Aufteilung des Sees in das Südbecken und 
die zwei Kompartimente des Nordbeckens  
wurde auf der Grundlage der Untersuchung 
2008 beibehalten. 

Die Wasserstände 2010 lagen nach dem 
trockenen Jahr 2009 wieder höher, jedoch 
deutlich unter denen des Jahres 2008 (Abb.1), 
entsprechend veränderte sich das Seevolumen. 
Wie zuvor wurde die Änderung der Seefläche 
als vernachlässigbar angesehen. 

Tab.1: Wasservolumen und Fläche der Seeteilbereiche 

im Hiltruper See (gerundet) 2010 sowie 2009 und 2008 

Seeteil 

Vol. (m³) 

2008 

Vol. (m³) 

2009 

Vol. (m³) 

2010 

Fläche 

(m²) 

Nordwest 83.400 67.400 72.700 31.600 

Nordost 148.400 122.600 134.000 51.550 

Süd 130.600 96.100 103.000 69.000 

Tab.2: Tiefe der Seeteilbereiche im Hiltruper See 

 

3.2 Klima 

Als Quelle für die Einordnung in die langjährige 
Klimaentwicklung dienten Klimadaten des 
Deutschen Wetterdienste vom ca. 27km 
nördlich gelegenen Flughafen Münster-
Osnabrück. 

3.2.1 Niederschläge 

Um die Klimadaten lokal genauer zuordnen zu 
können, wurden die gewonnenen Daten der 
2009 im direkten Umfeld des Hiltruper Sees 
aufgestellten Messstelle hiermit verglichen. 
Weiterhin wurden die Daten zweier 
Messstationen der LANUV NRW im Norden von 
Münster (ca.13km) an der Hauptkläranlage 
(HKA) und ca.18km westlich von Münster in 
Schapdetten zum Vergleich herangezogen. 

Im Gegensatz zu den Jahren  2008 und 2009, 
die mit 860mm und 673mm jeweils deutlich über  
und unter dem langjährigen Mittels (1961-90) in 
Münster (757mm) lagen, war der Jahreswert 
2010 mit 751mm fast genau im mittleren 

Bereich. Allerdings waren mit den trockenen 

Perioden im Januar bzw. April bis Juni sowie 

dem August mit einem Niederschlags-

maximum extremere Wetterverhältnisse zu 

verzeichnen (Abb.2). Der Augustwert von 

267mm (35% des Jahresniederschlags), 

wurde wiederum durch einen Tageswert 

vom 26.08. von 140mm (!) mitbestimmt. 

Ohne die Regenfälle im August wäre 2010 

noch trockener ausgefallen, als das Jahr 

2009. 

Die Niederschlagssummen der Station am 
Hiltruper See 2009/10 lagen klar unter den 
Werten der Station des DWD am FMO und der 
Station der LANUV NRW an der HKA in 
Münster. Im ähnlichen Bereich lagen die Werte 
der Station der LANUV NRW in Schapdetten 
westlich von Münster (Abb.3). 

Im langjährigen Mittel fielen im Umfeld von 
Münster keine deutlich niedrigeren Werte auf, 
die Werte bei Coesfeld und Billerbeck waren 
sogar erkennbar höher.  

3.2.2 Temperatur 

2010 lag der Jahresdurchschnitt der Temperatur 
im Gegensatz zu den höheren Werten der 
beiden Vorjahre genau im langjährigen Mittel 
(1961-90; Quelle: Deutscher Wetterdienst).  

Deutlich kälter waren 2010 im Schnitt die 
Wintermonate Januar und Februar, die 
Erwärmung im Frühjahr, die 2009 im April zu 
wesentlich höheren Temperaturen geführt hatte, 
setzte in diesem Jahr erst deutlich später ein, so 
dass 2010 im Mai noch ein Temperaturdefizit 
entstand. Erst der Juli fiel im Schnitt heißer aus, 
als das langjährige Mittel, danach lagen die 
Monate im ähnlichen Bereich (Abb.4). 

Die Wassertemperatur folgte im Wesentlichen 
den Ganglinien der Luftwerte. 

Dem längeren, strengen Winter war erst spät 

ein kurzer, heißer Sommer gefolgt, der schon 

im August mit ungewöhnlich starken 

Niederschlägen beendet war. 
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Abb.1: Veränderungen des Wasserspiegels an einer Referenzstelle 2008 bis 2010 

 

 

Abb.2: Niederschläge in Münster (Station DWD am Flughafen FMO): langjähriges Mittel 
(1961-90) und Untersuchungszeiträume 2008 bis 2010 
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Abb.3: Niederschlagssummen (Zeitraum je 4-6 Wochen 2009/10) an verschiedenen 
Messstationen:  
MS-Hiltrup im direkten Umfeld des Sees in Münster-Süd;   
ST-FMO = DWD-Messstelle am Flughafen MS-OS im Kreis Steinfurt nördlich von Münster 
MS-HKA = LANUV-Messstelle an der Hauptkläranlage in Münster-Nord 
COE-Schapdetten = LANUV-Messstelle im Kreis Coesfeld südlich von Münster 

 

 

 

Abb.4: monatliche Temperaturmittelwerte in Münster: langjähriges Mittel (1961-90) und 
Untersuchungszeiträume 2008 bis 2010 
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Abb.5: Jahresgang der Wassertemperaturen im Nordwestteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 

 

Abb.6: Jahresgang der Sauerstoffsättigung im Nordwestteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 
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Abb.7: Jahresgang der Sauerstoffsättigung im Nordostteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 

 

 

Abb.8: Jahresgang der Sauerstoffsättigung im Südteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 
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3.3 Physikalische Werte und 

Chlorophyll -a 

3.3.1 Wassertemperatur 

Info: In einem See kann sich im Sommer zwischen 
dem oberflächennahen Wasserkörper (Epilimnion) 
und dem Tiefenwasser (Hypolimnion) ein Tempera-
turgefälle ausbilden, das in der "Sprungschicht" 
(Metalimnion) stark ausgeprägt ist (Sommerstag-
nation). In Frühjahr und Herbst wird der Wasser-
körper, abhängig von verschiedenen limnophysikali-
schen Faktoren, zumeist größtenteils durchmischt 
(Frühjahrs- und Herbstzirkulation). Nach Abkühlung 
des gesamten Wasserkörpers auf 4 °C und stärkerer 
Abkühlung an der Oberfläche (Eisbildung) kann auch 
im Winter wiederum eine Stagnationsphase mit 
umgekehrtem Temperaturgefälle eintreten 

Wie in den beiden Vorjahren war auch 2010 an 
den 6 Untersuchungsterminen während der 
Vegetationsperiode nur einmal ein geringer 
Temperaturgradient zwischen Oberfläche und 
Seegrund vorhanden, sonst war In allen drei 
Seeteilen der Wasserkörper auch in der 
Sommerperiode größtenteils durchmischt 
(Abb.5). 

3.3.2 Sauerstoff (Gehalt und Sättigung) 

Info: Ein ausreichender Sauerstoffgehalt bildet die 
Lebensgrundlage für die höheren Organismen in 
einem See. Die Sättigung des Wassers mit Sauer-
stoff wird von physikalischen Prozessen (temperatur-
abhängig) und in größerem Maß von biologischen 
Prozessen bestimmt. Bei einer höheren Biomasse-
produktion durch pflanzliche Organismen 
(Phytoplankton, aquatische submerse Makrophyten) 
kann die Sättigung weit über 100% ansteigen. Mit der 
Zunahme von bakteriellen Abbauprozessen organi-
scher Materie können durch den einhergehenden 
Sauerstoffverbrauch anaerobe Verhältnisse entste-
hen. Insbesondere an die tiefsten Stellen eines Sees 
wird durch Sedimentation und Horizontaltransport ein 
größerer Anteil der zersetzenden Biomasse 
verfrachtet, so dass dort auch die größten Sauer-
stoffdefizite entstehen. 

In nährstoffreichen Seen mit hoher Primärproduktion 
sind demnach hohe Extrema im Vertikalprofil zu 
erwarten. 

2010 waren im Juni und  Juli wieder wie 2008 
Übersättigungs-Werte des Sauerstoffs zu 
messen die im  Nordwestbereich Ende Juni bis 
auf 159% anstiegen. Die 2008 registrierten 
hohen Sauerstoffdefizite über Grund konnten im 
Sommer 2010 allerdings nicht beobachtet 
werden (Abb.6-8). 

 

 

 

3.3.3 Leitfähigkeit 

Info: Die elektrische Leitfähigkeit hängt von der Ge-
samt-Ionenkonzentration im See ab. Sie wird vor 
allem durch geogene Prozesse im zufließenden 
Grundwasser, aber auch durch Akkumulation von 
Abbauprodukten im See, wie auch durch Nieder-

schläge und externe Stoffeinträge beeinflusst. 

Die niedrigen Leitfähigkeitswerte waren 2010 
einer ähnlichen saisonalen Entwicklung 
unterworfen, wie in den vergangenen beiden 
Jahren. Die Mobilisierung von Ionen durch 
Abbauprozesse führte zu den höheren Werten 
über Grund (Abb.9). 

3.3.4 PH-Wert 

Info: Der pH-Wert des Seewassers kann durch den 
Eintrag von Säurebildnern in den See oder das zu-
fließende Grundwasser in den Bereich unter 6,5 ge-
raten, oder durch limnochemische Prozesse infolge 
überhöhter Biomasseproduktion Werte über 8,5 an-
nehmen: Der für die Biomasseproduktion von 
pflanzlichen Organismen notwendige Kohlenstoff 
kann im Wasser aus gelöstem Kohlendioxid oder 
auch (oft erst nach Verbrauch des verfügbaren 
CO2) aus Hydrogencarbonat entnommen werden. 
Bei Entnahme des Kohlenstoffes aus HCO3

-
 werden 

Hydroxidionen (OH
-
) ins Wasser abgegeben, und 

somit der pH-Wert erhöht. 

In der Seenbiozönose wirken überhöhte pH-Werte 
schädigend auf die Fischfauna, da neben der Ver-
änderung zu einem basischen Milieu auch das 
Gleichgewicht von NH4+ und NH3 im Wasser zu-
gunsten des giftigen Ammoniaks verlagert wird. 

Durch biogene Prozesse erhöhte pH-Werte über 
8,5 traten 2010 wieder auf, im Nordwestteil des 
Sees auf wurden Ende Juni Maximalwerte von 
9,08 gemessen. Ein kurzzeitiger Anstieg der pH-
Werte im Frühjahr war zwischenzeitlich wieder 
zurückgegangen (Abb.10). Über Grund wurden 
generell niedrigere Werte registriert. 
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Abb.9: Jahresgang der Leitfähigkeit im Nordostteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 

 

Abb.10: Jahresgang des pH-Wertes im Nordostteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 
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Abb.11: pH-Werte und Chlorophyll-a-Konzentration im Hiltruper See 1977 bis 2010 

 

 

Abb.12: Jahresgang des Chlorophyll-a-Gehalts im Nordwestteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 
* Messungen mittels „algae torch“ (Hirschmann, Stadt Münster 2009 und 2010) 
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Abb.13: Jahresgang der Sichttiefe im Nordwestteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 

 

 

Abb.14: Jahresgang der Sichttiefe im Südteil des Hiltruper Sees in den 
Untersuchungszeiträumen 2008 bis 2010 
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3.3.5 Chlorophyll-a-Konzentration 

Info: Die Chlorophyll-a-Konzentration im Seewasser 
korreliert direkt mit der Phytoplanktonbiomasse in 
der trophogenen Zone. Die Tiefenausdehnung die-
ses Bereiches kann stark variieren, da zum einen 
ein hohes Algenwachstum durch Eintrübung selbst 
die Wachstumstiefe limitiert, andererseits kann 
auch durch Aufwühlen des Sediments z.B. durch 
Fische (Bioturbation) Wasserbewegung in Flach-
seen durch Wind eine Trübung hervorgerufen 
werden. 

Bei einer hohen Sichttiefe kann andererseits auch 
noch in größerer Tiefe ein Planktonmaximum auf-
treten, wenn die Organismen sich durch Vertikal-
wanderung dort eingeschichtet haben. 

Sind keine Indizien für ein Planktonmaximum in 
tieferen Zonen vorhanden (z.B. Sauerstoffmaxima) 
wird in der Regel in 1m Tiefe die Probe genommen. 

Wie 2008 wurden bei den 
Untersuchungsterminen 2010 wieder deutlich 
erhöhte Chlorophyll-a-Werte gemessen. Diese 
Werte wurden durch die regelmäßigen 
Kontrollen der Stadt Münster mittels eines 
„algae-torch“ nach Informationen von Herrn 
Hirschmann bestätigt (Abb.11 und 12). Neben 
den Peaks während der sommerlichen 
„Algenblüte“ und der späten Massenentwicklung 
im Herbst war in den Überwachungsdaten ein 
weiteres Frühjahrsmaximum vor Beginn der 
diesjährigen Monitoringreihe zu erkennen. 

3.3.6 Sichttiefe 

Info: Der pH-Wert des Seewassers kann durch den 
Eintrag In natürlichen, tieferen Seen ist die Sichttiefe 
in erster Linie eine Funktion der Planktonbiomasse. 
In flacheren Gewässern oder Flachwasserzonen 
können durch die Aufwirbelung von Sedimentparti-
keln aufgrund von Bioturbation (Fische, Wasser-
vögel, Menschen) oder Wellenschlag weitere Eintrü-
bungen die Sichttiefe herabsetzen. 

Vor allem im Hochsommer war 2010 die 
Sichttiefe im Gegensatz zum Vorjahr wieder 
deutlich geringer ausgefallen. In beiden 
Beckenteilen war trotz einiger Klarwasserstadien 
die algenbedingte Eintrübung über die 
Vegetationsperiode vorherrschend (Abb.13 und 
14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4 Planktonuntersuchung 

Info: Die Gemeinschaft aller im freien Wasserkörper 
schwebenden mikroskopischen Organismen wird als 
Plankton bezeichnet, einige Arten können auch auf 
Partikeln oder höheren Pflanzen siedeln. Die pflanzli-
chen Organismen, das Phytoplankton, produziert 
unter Nährstoffaufnahme, Lichteinwirkung und 
Sauerstoffabgabe in der Photosynthese Biomasse, 
die am Anfang der Nahrungskette steht. Tierische 
Planktonorganismen, das Zooplankton, stehen als 
Pflanzenfresser oder Konsumenten kleinerer 
Zooplankter auf den nächsten Stufen. 

Je nach Nährstoffanreicherung (Trophiegrad) bilden 
sich saisonal wechselnd im See unterschiedliche 
Planktongemeinschaften aus. 

Bei eutrophen Seen kommt es vermehrt zu Massen-
entwicklungen („Blüten“) insbesondere von soge-
nannten „Blaualgen“ (Cyanophyceen). Vertreter 
dieser wegen ihrer in der Abstammung näher den 
ebenfalls kernlosen Bakterien auch manchmal 
„Cyanobakterien“ genannten Gruppe können teil-
weise extreme Standorte besiedeln (Thermalquellen, 
Gletscher) und sind nicht grundsätzlich als Belas-
tungszeiger einzustufen. 

Nachdem allerdings in den letzten Jahrzehnten 
immer mehr Blaualgen als Produzenten giftiger 
Inhaltsstoffe identifiziert wurden (Neurotoxine, Hepa-
totoxine, etc.), müssen Massenentwicklungen dieser 
Arten als Gefährdung für die Seenökologie und die 
anthropogene Nutzung von Seen angesehen werden. 

Die Blaualgenmaxima im Sommer 2010 wurden 
am 27.07. gut abgebildet und waren auch als 
Aufrahmung sichtbar (Abb.15), am 24.08. war 
ein Großteil der Organismen bereits in der 
Zersetzung. Ein weiteres spätes Maximum fand 
am 01.10. mit hohen Algendichten von 
Anabaena und Microcystis statt (Tab.3 und 4).  

Nachdem 2009 fast keine auffälligen 
„Blaualgenblüten“ stattgefunden hatten, war 
2010 sowohl in der heißen Sommerperiode, als 
auch im Herbst eine hohe Biomasseproduktion 
von Cyanophyceen vorhanden, wie sie schon 
2008 beobachtet worden war. Aufgrund der vor 
Beginn der Monitoringreihe vom Amt 
gemessenen hohen Chlorophyll-a.Werte (s.o.) 
war ein weiteres Maximum vermutlich im 
Frühjahr eingetreten. 
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Tab.3: Übersicht der dominanten Phytoplanktonarten 2010, im Vergleich die Sommerperiode 2008 und Termine 2009; 

Häufigkeit in 5 Klassen von 1= einzeln bis 5 = Massenentwicklung   * zzgl. viele zersetzende Organismen 
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Phytoplankton

Cyanophyceae:

Aphanotece stagnina 1 1 3 2 3 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 1 4

Microcystis-Kolonien 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 3 2 3 2 2 2 2 3* 3 3 3 5 3 3* 3 2 3 1 1

Planktothrix spec. 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 4 1 4 2 2 2 3* 2 1 2 3 2 1 2 2 2 2 2

Gomphosphaeria-Kolonien 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 2 3 1 3 3 1 1 3 2 2 2 2

Anabaena spec. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 3 3 5 3 1 3 4 5 5 2 2 1 3 4 3 3 2 1 5 1 1

Chrysophyceae:

Dinobryon divergens 1 1 5 1 1

Bacillariophyceae:

Centrales:

Cyclotella spec. (D < 5 µm) 2 2 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 2 2 2 2

Cyclotella spec. (D 5-10µm) 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 3 3 2 2 3 1 2 1 2 2 2

Cyclotella spec. (D >10 µm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 1 2 1 1 3 2

Pennales:

Navicula spec. (L > 15 µm) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Navicula spec. (L < 15 µm) 1 1 1 2 2 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 1 2 2 2 1 1 1 1 1 1

Asterionella formosa (5-8 EZ) 2 1 2 3 5 1 1 1 2 2 2 2 3 3 1 5 5 4 2 2 2 2 3

Fragilaria spec. 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 2 1 2 1 1 1 1 5 3

Diatoma elongatum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Cryptophyceae:

Cryptomonas spec. (mittelgroß) 1 1 2 2 2 1 1 2 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 2 2 2 3 2 3 2 2 2 2 2 2

Cryptomonas spec. (groß) 2 2 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Chlorophyceae:

Scenedesmus spec. 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 3 2 2 2 2 2 2 2 3 2 2 2

Pediastrum spec. 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1

Tetraedron spec. 1 1 1 1

Chlamydomonas spp. (L > 15 µm ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Volvox spec.-Kolonien 1 1 1 1 1 1 3 4 2 2 1 1 2 2 3 1 1 1 1 2 2 1 1 1 2 5

Dictyosphaerium spec. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 2

Cladophora-Fäden 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1

Conjugatophyceae:

Cosmarium div. spec. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 2 1 1 1 1

Closterium acerosum 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Staurastrum paradoxum 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1

Zygnema-Fäden 1 1 1 1 1 1 2 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Spirogyra-Fäden 1 1 1 1 1 2 1 2 2 2 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 3 2

Dinophyceae:

Ceratium hirundinella 3 1 1 1 1 2 1 3 3 5 5 2 2 2 2 2 1 1 2 3 3 3 3 2 3 2

Peridinium cinctum 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 1 2 1 2 2 1 1 1
zersetztendes 

Makrophytenmaterial und 

losgelöste Polster-Epiphyten 2 2 2 1 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 2 3 3 3 3
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Tab.4: Übersicht der dominanten Zooplanktonarten im Vergleich die Sommerperiode 2008 und Termine 2009; 

Häufigkeit in 5 Klassen von 1= einzeln bis 5 = Massenentwicklung 
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Zooplankton

Copepoda:

Cyclopoidea 2 2 1 1 1 2 3 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1

Calanoidea 1 3 1 1 1 2 2 2 3 2 2 1 1 1 1 1 1 3 1 1 1 1 1 1 2 1 2 1 1 1 1 1 2 1

Nauplii gesamt 1 1 1 2 3 3 2 2 1 3 1 1 1 1 3 1 1 1 1 3 3 2 2 2 1 2 2 1 2 2 2

Cladocera:

Ceriodaphnia reticulata 1 2 1 1 1 1 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 2 2 1 2 1 1 3 1 1 1

Bosmina longirostris 1 2 1 1 1 1 2 3 2 3 3 1 1 1 1 2 1 1 1 1 1 1 3 3 2 2 2 1 1 2 2 1 5 5

Ostracoda spec. 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1

Rotatoria:

Keratella cf. cochlearis 3 3 2 1 1 2 4 4 3 2 4 2 3 3 3 2 2 3 2 3 1 1 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

Polyarthra spec. 1 1 1 2 2 2 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 2 4 3 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1

Filina longiseta 1 3 3 2 2 2 2 1 2 1 1 1 2 1 2 1 2 2 1 1 1 1
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Abb.15: Schlierenbildung / Aufrahmung von Blaualgen am Nordostufer am 27.07.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb.16: Makrophytenbedeckung in den Seeteilen des Hiltruper Sees 2010 
 (schraffierte Fläche: Ceratophyllum 2008) 



AgL – Büro für Umweltgutachten  Ergebnisse und Bewertung 
Monitoring Hiltruper See 2010   
Stadt Münster – Umweltbehörde   

- 16 --  

3.5 Untersuchung der 

Unterwasserpflanzen 

(submerse Makrophyten) 

Info: Natürlicherweise werden flachere Seen von 
einer reichhaltigen Vegetation höherer Pflanzen be-
siedelt. Durch Beschattung und Abgabe von „Hemm-
stoffen“ ins Wasser können sie eine Massenent-
wicklung von Planktonalgen auch in nährstoffreichen 
Seen verhindern. Hat sich in einem See eine Plank-
tondominanz etabliert, wird umgekehrt der Wachs-
tumsbeginn der Unterwasserpflanzen durch frühe 
Eintrübung durch Planktonalgen behindert. 

Die aus Nordamerika eingeschleppte, im Boden 
wurzelnde, untergetauchte Kanandische Wasserpest 
Elodea canadensis bildet im Juni-August in warmen 
Sommern Blütenstände über dem Wasserspiegel. Ihr 
Schwerpunkt liegt in flachen, eher trüben 
nährstoffreichen Gewässern und sie erträgt leichte 
Verschmutzung. 

Eine zweite eingewanderte Art, Nutall’s Wasserpest, 
(Elodea nutalli) wächst ähnlich wie Elodea cana-
densis, häufig mit ihr vergesellschaftet oder diese 
zurückdrängend. Blütezeit Juni-September, eher in 
wintermilden Gebieten. 

Das rauhe Hornblatt (Ceratophyllum Demersum) ist 
gegen Eutrophierung und Eintrübung tolerant und 
wird häufig in flachen Gewässern mit höherer 
sommerlicher Erwärmung angetroffen. Sie ist 
freischwimmend oder mit  wurzelähnlichen 
Fortsätzen (Rhizoiden) im Boden verankert und bildet 
vollständig untergetauchte Blütenstände. 

Das ährige Tausendblatt  (Myriophyllum spicatum) ist 
in Deutschland im Flachland weit verbreitet und 
gegen mäßige Verschmutzung resistent. Es wächst 
mit ihren den Sprossen im Juni bis August bis zur 
Wasseroberfläche und bildet dort über dem Wasser-
spiegel ährige Blütenstände. 

Der submers vorkommende Sumpf-Teichfaden 
(Zannichellia palustris) gilt als verbreiteter Besiedler 
von eutrophen Stillgewässern mit einer Toleranz 
gegen Verschmutzung und Salzbelastung.  

Nachdem 2009 schon keine Exemplare des 
früher flächendeckend wachsenden 
Tausendblatt (Myriophyllum) gefunden wurden, 
war 2010 auch das Hornkraut nur noch in 
wenigen Exemplaren in den Beständen des 
Nordwestteils vorhanden. Dort wächst zur Zeit 
wie im Vorjahr auf einer Fläche von ca. 
24.000m² zu 95-98% deckend die Wasserpest, 
mit einem Anteil der Art Elodea nutalli  von 
inzwischen über 90%, die Randbereiche blieben 
weiter ohne nennenswerten 
Makrophytenbewuchs (Abb.16). 

Im Nordostteil war kein  Bestand an 
Ceratophyllum demersum mehr vorhanden, vom 
Nordwestteil und vom Südbecken war die 
Wasserpest etwa in den bisher definierten 
Bereich des Nordostteil hineingewachsen. 

Die restliche Fläche (ca.95%) des Nordostteils 
war ohne nennenswerten Bewuchs von 
Unterwasserpflanzen (Abb.16). 

 

Abb.17: Elodea-Bestände im 
Südteil des Hiltruper Sees am 
30.06.2010 

 

Abb.18: Einzelfunde des 
Teichfadens am 25.05.2010 

Die Verhältnisse im Südbecken hatte sich 2010 
nicht geändert,  die Wasserpest erreichte wieder 
auf ca. 25.000m² eine vollständige Bedeckung, 
im restlichen Bereich des Seeteils (65%) war nur 
eine 50%-ige Bedeckung gegeben (Abb.16). Im 
Mai wurden Einzelexemplare des Teichfadens 
(Zannichellia palustris) gefunden (Abb.18). 

In der Jahresentwicklung der Biomasse der 
Makrophyten im See war das späte Einsetzen 
des Pflanzenwachstums im Frühsommer 
erkennbar (Abb.19). Im Nordwestbecken fand 
eine etwas geringere Biomasseproduktion der 
Unterwasservegetation statt, im Südbecken 
wurde das Niveau der Vorjahre erreicht. Die 
Ceratophyllum-Bestände im Nordostbecken 
waren fast verschwunden. Die gestiegenen 
Biomassewerte im September 2008 und 2009 
konnten aufgrund fehlender Messungen 2010 
nicht verifiziert werden, waren aber bei der 
Wetterentwicklung im August/September 2010 
eher unwahrscheinlich. 
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Abb.19: Jahresverlauf der Biomasseentwicklung (Abtropfgewicht in t) der 
Unterwasserpflanzen in den Seeteilen des Hiltruper Sees 2010; 
 im Vergleich Werte 2008 und 2009 schwach unterlegt  
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3.6 Nährstoffmessungen  

Info: Die wichtigste Größe und limitierender Faktor für 
das Biomassewachstum in einem See ist die Zufuhr 
von Nährstoffen und die damit verbundene Konzen-
tration im See. In der Regel stellt Phosphor den 
Minimumfaktor dar, während Stickstoff oft im Über-
schuss vorhanden ist und insbesondere von Blau-
algen auch aus der Luft fixiert werden kann.  

Daher ist auch der Parameter Gesamt-P die zentrale 
Größe für alle Systeme der Trophiebewertung (s.u.). 
Bei der Einlagerung der Nährstoffe in größere 
Bestände höherer Unterwasserpflanzen wird somit 
nur die Trophie des Wasserkörpers mit der Plankton-
gemeinschaft bewertet. 

Die Nährstoffe werden durch zufließendes Grund-
wasser oder Oberflächenwasser, Niederschläge und 
Kot extern fressender Vögel eingetragen.  

Weitere anthropogene Einträge können durch 
Badende (Sonnenöle, etc.), Anfütterung, Dünger 
nahegelegener Felder und Weiden oder direkte Ein-
leitungen erfolgen.  

Unter anaeroben Bedingungen können ferner aus 
dem Seesediment Nährstoffe aus dort abgelagerten 
Partikeln wieder ins Wasser gelöst werden. 

3.6.1 Phosphorgehalt 

In den Wasserproben der Monitoringunter-
suchung wurden zwei P-Fraktionen analysiert. 
Mit dem ortho-Phosphat wird der im Wasser als 
Phosphationen gelöst vorliegende Phosphor-
gehalt gemessen.  

Der Gesamt-P umfasst sowohl allen in organi-
scher Materie im Freiwasser (Plankton) gebun-
denen Phosphor , als auch den gelösten Phos-
phor. Nicht erfasst werden anorganisch gebun-
dene, schwerlösliche P-Verbindungen und der in 
den höheren Pflanzen gebundene Phosphor. 

Die durch die lange kalte Periode erst später 
einsetzende Wachstumsdynamik der 
Planktonalgen im See war 2010 dafür 
verantwortlich, dass im Frühjahr der Phosphor 
noch überwiegend als gelöstes ortho-Phosphat-
P vorlag. Im Sommer hingegen war neben dem 
schon in den Vorjahren festgestellten Anstieg 
der Gesamt-P-Werte im Freiwasser 2010 nur 
noch ein geringer Anteil gelöst vor (Abb.20 und 
21). 

Die Freisetzung von P in der Tiefenregion wurde 
ebenfalls wieder betrachtet und kann weiterhin 
als vernachlässigbar angesehen werden 
(Abb.22). 

Die Fraktion des in den submersen Makrophy-
ten gebundenen Phosphors wurde aus der 
Analyse von Pflanzenmaterial bestimmt, das aus 
flächenbezogenen Rechenzügen entnommen 
wurde. 

Durch Hochrechnung der Werte auf die jeweili-
gen Seeteilvolumina konnte ein Vergleich der 
verschiedenen P-Fraktionen erstellt werden. Die 
Angaben erfolgten in kg/Seeteil. Die Differenzen 
der über Grund gemessenen erhöhten Werte 
wurden zusätzlich auf definierte Volumina der 
Tiefenzonen im Nordbecken hochgerechnet und 
als eigene Fraktion ausgewiesen. 

Im Nordostteil war der Makrophytenbestand des 
Hornkrauts fast verschwunden, von Nordwesten 
und Süden war ein geringes Vorrücken der 
Wasserpestbestände zu beobachten. Daher war 
hier der P-Anteil der Makrophyten weiter nur 
verschwindend gering. 

Nachdem im Nordwestteil und im Südteil die 
Werte 2009 insgesamt geringere Gesamt-P-
Summen mit einem Rückgang der 
Planktonfraktion und einem Anstieg der 
Makrophytenfraktion registriert wurde, war 2010 
für beide Fraktionen ein deutlicher Zuwachs in 
der Sommerperiode zu verzeichnen, so dass die 
Werte noch über denen des Jahres 2008 lagen 
(Abb.23-24). 

Auch 2010 wurde während der spät 
einsetzenden Wachstumsphase ein größerer P-
Anteil in die Makrophyten eingebaut, allerdings 
war Ende August in diesem Jahr noch kein 
Rückgang des P-Gehalts im Verhältnis zur 
Biomasse zu verzeichnen, dies war erst an dem 
Termin Anfang Oktober der Fall (Abb.25). 

3.6.2 Stickstoffgehalt 

Die Messungen der Stickstofffraktionen zeigte 
2010 die gleichen Verhältnisse, wie in den 
Vorjahren. Gelöste Stickstoffverbindungen 
waren i.d.R. nur in Spuren im Freiwasser als 
Ammonium-N vorhanden, zeitweise wurde über 
Grund eine Rücklösung registriert. 

Der Jahresgang der Gesamt-N-Werte folgte 
denen der Messungen der Vorjahre.  

Ebenso wurde auch 2010 der hohe Anteil der 
Stickstoffakkumulation im Plankton im 
Verhältnis zu den Makrophyten bestätigt 
(Abb. 26 und 27).  
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Abb.20: Anteile des gelösten ortho-Phosphat-P und organisch gebundenen Phosphors im 
Nordwestteil des Hiltruper Sees 2008 bis 2010 

 

Abb.21: Anteile des gelösten ortho-Phosphat-P und organisch gebundenen Phosphors im 
Südteil des Hiltruper Sees 2008 bis 2010 

 

Abb.22: Gesamt-P in der oberflächennahen Schicht und zusätzliche Freisetzung über Grund 
im Nordostteil des Hiltruper Sees 2008 bis 2010 
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Abb.23: Jahresverlauf der P-Fraktionen (kg) im Nordwestteil des Hiltruper Sees 2010; 
 im Vergleich der Jahresverlauf 2008 und 2009 schwach unterlegt 

 

Abb.24: Jahresverlauf der P-Fraktionen (kg) im Südteil des Hiltruper Sees 2010; 
im Vergleich der Jahresverlauf 2008 und 2009 schwach unterlegt 
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Abb.25: Vergleich der Jahresentwicklung von Biomasse und P-Gehalt in den Makrophyten 
des Südteil des Hiltruper Sees 2010; 
 im Vergleich der Jahresverlauf 2008 und 2009 schwach unterlegt 

 

Abb.26: Jahresverlauf der N-Fraktionen im Nordwestteil des Hiltruper Sees 2010; 
im Vergleich der Jahresverlauf 2008 und 2009 schwach unterlegt 
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Abb.27: Jahresverlauf der N-Fraktionen im Südteil des Hiltruper Sees 2010; 
im Vergleich der Jahresverlauf 2008 und 2009 schwach unterlegt 

 

Abb.28: Jahresverlauf der P-Belastung im Regenwasser an der Sammelstation am Hiltruper 
See in ca. 3-5-wöchigen Messperioden:  
Gesamt-P-Konzentration (mg/l) [blau] 
P-Flächenbelastung (mg/m²*Monat) hochgerechnet auf jeweils einen Monat [rot] 
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3.7  Regenwasser 

Zur besseren Bewertung des Einflusses von 
Nährstoffen aus dem Regenwasser war im 
Vorjahr ein Sammler im Umfeld des Hiltruper 
Sees aufgestellt worden, der in ca. 4-wöchigen 
Messintervallen beprobt wurde.  

Schon bei der Auswertung und dem Vergleich 
mit den verfügbaren Niederschlagsmengen an 
den nächstgelegenen Messstellen des DWD 
und der LANUV zeigten sich Unterschiede des 
Lokalklimas (s.o.). 

Nachdem inzwischen seit Sommer 2009 über 
ein Jahr Datenauswertung der Regenwasser-
Proben möglich war, hat sich 2010 ein 
verändertes Bild ergeben. 

 

 

Abb.29: Regenwassersammler am 
Hiltruper See. 

In dem bisherigen Messzeitraum waren hohe 
saisonale Schwankungen in der P-Belastung 
erkennbar. Um eine vergleichbaren Relation zu 
erhalten, wurden die Gesamt-P-Konzentrationen 
der aufgefangenen Regenwassermengen auf 
eine Fläche von 1 m² und einen Zeitraum von 
1 Monat bezogen dargestellt (Abb.28). 

Trotz einiger Maxima von bis zu 380 µg/l lag die 
durchschnittliche Konzentration über ein Jahr bei 
89 µg/l. 

Die Daten zeigten auch, dass im Jahr 2009 
ohne auffällige Blaualgenmassenentwicklungen 
deutlich höhere monatliche P-Flächenbelastun-
gen im Sommer vorhanden waren, als im 
Sommer 2010 mit einigen Cyanophyceen-
„Blüten“. 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8 Trophiestatus 

Der Trophiestatus blieb 2010 unverändert 
eutroph, wie aus den Tab.5 und 6 ersichtlich 
wird.  

Der durchschnittliche Gesamt-P-Gehalt war 
2010 wieder etwas angestiegen (67µg/l). 

Es war eine weitere geringe Zunahme der 
Sichttiefe im Jahresdurchschnitt zu verzeichnen, 
allerdings hatten die Extrema in beide 
Richtungen zugenommen (Klarwasserstadien 
und Eintrübung durch Algenwachstum). 

Trotz spät einsetzenden wärmeren Wetters war 
der Jahresdurchschnittswert des Chlorophyll-a 
wieder deutlich gestiegen, Bedingt durch 
Algenblüten lag der Maximalwert 2010 wie 
schon 2008 wieder relativ hoch. 

Die Hornkrautbestände im Nordostbecken 
waren fast verschwunden, die Wasserpest 
begann sich vom Nordwestteil und Südbecken 
weiter auszubreiten.  

Im Sommer und im Herbst hatten sich 
mindestens zu zwei Zeitpunkten 
„Blaualgenblüten“ entwickelt, die Messungen 
von Amt lassen im Frühjahr vor Beginn des 
Monitoring eine weitere, kleinere vermuten. 

 

Der Trophiestatus als eutrophes 

Gewässer bleibt 2010 unverändert 

bestehen. 

2010 fanden wieder mehrere 

Massenentwicklungen von 

Blaualgen statt. 

Der Makrophyten-Bewuchs in den 

Wasserpest-Beständen bleibt stabil. 

Das Hornkraut wächst nur noch in 

Einzelexemplaren in den Elodea-

Beständen. 

Es gab Einzelfunde des Teichfadens 

im Frühsommer. 
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44  Trophietabellen  

Tab.5: Abschätzung des Trophiegrades nach den im OECD-Programm untersuchten Gewässern; nach Vollenweider 

(1979);  m = Mittelwert, SD = Standardabweichung; 

im Vergleich hierzu: rechte Spalte Hiltruper See 2010 (n.g. = nicht gemessen)(ü.G. = über Grund) 

Parameter  oligotroph mesotroph eutroph hypertroph  Hiltruper See 

Gesamt - P 

 

m 8,0 26,7 84,4   67 

(Jahresmittel) m  ±  SD 4,85 - 13,3 14,5 - 49 38 - 189   43-91 

(µg/l) Extrema 3,0 bis 17,7 10,9 bis 95,6 16,2 bis 386 750 bis 1200  21-114 

 n 21 19 71 2  18 

        

Gesamt - N m 661 753 1875   2570 

(Jahresmittel) m  ±  SD 371 - 1180 485 - 1170 861 - 4081   2240-2900 

(µg/l) Extrema 307 bis 1630 361 bis 1387 393 bis 6100   2090-3200 

 n 11 8 37   18 

        

Chlorophyll a m 1,7 4,7 14,3   20,5 

 
(Jahresmittel, Mittel in m  ±  SD 0,8 - 3,4 3,0 - 7,4 6,7 - 31   5,6-35,4 

der trophogenen Zone) Extrema 0,3 bis 4,5 3,0 bis 11 2,7 bis 78 100 bis 150  2,5-47,9 

(µg/l) n 22 16 70 2  18 

        

Chlorophyll a m 4,2 16,1 42.6   47,9 

Maximum, Mittel in m  ±  SD 2,6 - 7,6 8,9 - 29 16,9 - 107    

der trophogenen Zone) Extrema 1,3 bis 10,6 4,9 bis 49,5 9,5 bis 275    

(µg/l) n 16 12 46    

        

Sichttiefe m 9,9 4,2 2,45   1,80 

(Jahresmittel) m  ±  SD 5,9 - 16,5 2,4 - 7,4 1,5 - 4,0   1,14-2,46 

(m) Extrema 5,4 bis 28,3 1,5 bis 8,1 0,8 bis 7,0 0,4 bis 0,5  0,92-3,05 

 n 13 20 70 2  18 

Tab.6: Kennzeichen verschiedener Trophiegrade (nach DVWK 1988); im Vergleich unten: Hiltruper See 2010 

Trophiegrad Allgemeine Charakterisierung Gesamt-P 

(mg/m³) 

Chlorophyll-a  

(Mittel der tropho-

genen Zone, mg/m³) 

Sauerstoffsättigungsindex (%) im 

Hypolimnion  

(am Ende der Sommerstagnation) 

oligotroph Nährstoffarm, gering produktiv, 
Sichttiefe > 5 m 

< 14 < 3 > 70 

mesotroph Mäßig produktiv, mittlere Sichttiefe > 2 
m 

14 – 45 3 – 8 30 - 70 

eutroph Nährstoffreich, hoch produktiv, zeitw. 
Starke Algenentwicklung mit 
Wassertrübung, Sauerstoffübersätti-
gung im Epilimnion, Sichttiefe < 2 m 

> 45 – 160 > 8 - 25 0 – 30 

hypertroph 

(polytroph) 

Übermäßig nährstoffreich, stark 
produktiv, geringe Sichttiefe infolge 
häufigem Massenwuchses von Algen, 
Entwicklung von Faulschlamm und 
H2S, Sichttiefe < 1 m 

> 160 > 25 0 

(bereits im Frühsommer) 

     

Hiltruper See Polymiktischer Flachsee, 
makrophytenbewachsen 

    67 
(ü.G.bis 94) 

20,5 in „Tiefenzonen“ < 50 % 
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