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Untersuchungen über die Einwirkung von Stau
haltungen auf die natürliche Selbstreinigung

Hans L i e b  m a n n

Mit der größer werdenden Zusammenballung von Menschen in 
Städten und mit der steigenden Industrialisierung, Erscheinungen, 
wie sie in allen hochzivilisierten Ländern der Welt zu beobachten 
sind, steigt der Bedarf an Rein wasser sprunghaft an. Hygienische 
Maßnahmen und das Vorhandensein entsprechender Wasserreser
ven sind wichtige Voraussetzungen für die Siedlungswasserwirtschaft. 
Für die Volkswirtschaft eines hochzivilisierten Landes muß deshalb 
die Wasserwirtschaft in steigendem Maße eine Schlüsselposition ein
nehmen. Die Wasserwirtschaft kann den hohen Anforderungen, die 
in wachsendem Maße an sie gestellt werden, nur entsprechen, wenn 
sowohl die Quantität als auch 'die Qualität des Wassers allen An
sprüchen gerecht werden, die eine intensive landwirtschaftliche 
Bodennutzung und eine wachsende Industrialisierung mit sich brin
gen. Diese Entwicklung führt zwangsläufig dazu, daß der Rein
wasserbedarf aus natürlichem Grund- und Quellenwasser nur noch 
teilweise gedeckt werden kann, und daß die fehlende Wasser
menge durch Oberflächenwasser gedeckt werden muß. Oberflä
chenwasser steht aber in der Regel nicht in dem gewünschten
Reinheitsgrad zur Verfügung. Es muß deshalb vorher aufgearbei 
tet, gereinigt werden. Reinigung aber kostet viel Geld. Die moderne 
Wasserwirtschaft ist deshalb in erheblichem Maße eine Wassergüte
wirtschaft und muß für entsprechenden Wasserschutz sorgen. Die 
weitgehende Reinigung städtischer und industrieller Abwässer in 
modernen, mechanisch-biologischen Kläranlagen verhütet die Ver
unreinigung des Oberflächenwassers. Es hängt von der Art der
Abwässer und Vorfluter ab, wieweit die Reinigung des Abwassers 
erfolgen muß, denn es gibt eine Reihe von Wechselbeziehungen 
zwischen der Wassermenge und der Wassergüte.

Zwangsläufig führt eintretender Wassermangel zur Wasser
zurückhaltung in Stauen.

,,Das Wasser ist bestmöglich zu konservieren, d. h., es ist alles 
zu tun, um den Wassertropfen möglichst lange im Land zu be
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halten, statt ihn zum Meer hinabströmen zu lassen.“ (Demolí R. 
„Bändigt den Menschen“, Bruckmann-Verlag, München, 1954.)

Es erhebt sich die Frage, ob durch die Herabsetzung der Fließ
geschwindigkeit eines Flusses, durch den Aufstau, durch die län
gere Verweildauer des Wassers in einem Flußstau oder durch die 
mit dem Stau bedingten größeren Wassertiefen nachteilige Ver
änderungen der natürlichen Selbstreinigung auftreten. Jeder Prak
tiker stößt dann auf dieses Problem, wenn es darum geht, den 
Kostenträger für die biologische Nachreinigung einer bereits be
stehenden, mechanischen Kläranlage zu ermitteln, die ihr Abwasser 
in einen ursprünglich schnellfließenden, jetzt aber gestauten und 
deshalb langsam fließenden Vorfluter leitet.

Zunächst müssen bei Untersuchungen über die Einwirkung von 
Stauhaltungen auf die Gewässerverschmutzung die einzelnen Fak
toren bekannt sein, welche für die natürliche Selbstreinigung von 
Bedeutung sind. Man muß hier physikalische, chemische und bio
logische Faktoren unterscheiden, die gleichermaßen zum Abbau der 
organisch fäulnisfähigen Substanz im Vorfluter beitragen. Einige 
dieser Faktoren spielen beim Aufstau des Wassers eine besondere 
Rolle. Von den physikalischen Faktoren sind dies: Sedimentation, 
spezifisches Gewicht, Viskosität, Sonnenlicht und Wärme sowie Wel
lenbewegung und Strömung. Die Vorausberechnung der Sedimen
tation ist deshalb oft schwierig, weil Konglomerate der verschie
denartigsten Stoffe zum Absetzen gelangen, und weil das Ver
hältnis der aufgeschwemmten Stoffe untereinander durch das ver
schiedene spezifische Gewicht stärkeren Veränderungen unterworfen 
ist. Die verfügbare Absetzzeit wechselt mit der Wasserführung. Es 
ist ferner zu berücksichtigen, daß Dichte und Viskosität des Was
sers mit seinem Gehalt an gelösten und kolloidalen Stoffen wech
seln, und daß darüber hinaus eine Beeinflussung durch die Tempe
ratur erfolgt. Die Temperatur ist auch im Hinblick auf die Ver
dunstung des Wassers von Bedeutung; denn durch die Verdunstung 
reichert sich die Schicht unmittelbar unter der Oberfläche des 
Wassers mit gelösten Substanzen an, wird dadurch spezifisch schwe
rer und sinkt nach unten, während spezifisch leichtes Wasser nach 
oben kommt. Es entsteht auf diese Weise eine vertikale Strömung, 
welche die Sedimentation beeinflußt.

Von den physikalischen Faktoren der natürlichen Selbstreinigung 
spielen Sonnenlicht und Wärme eine besondere Rolle. In Wasser 
eindringendes Licht wird bekanntlich teils zerstreut, teils absorbiert 
und dabei in eine andere Energieform, in Wärme, umgewandelt.
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Übersieht man die spektrale Durchlässigkeit einer Wasserschicht 
von 1 m Höhe, so ist im kurzwelligen Bereich eine große und 
ziemlich gleichmäßige Durchsichtigkeit vorhanden, die jedoch etwa 
von der Wellenlänge 570 mp, aufwärts sehr rasch abnimmt. Von 
der Gesamtstrahlung des Wassers werden auf dem kurzen Wege 
von 1 m Wassertiefe rund 53 o/0 absorbiert und in Wärme umge
setzt. So herrscht zum Beispiel in klaren Alpenseen ein grünes 
Dämmerlicht, das bei 30 m Tiefe in seiner Intensität ungefähr der 
Vollmondbeleuchtung entspricht. Im Gegensatz zu Wasser vieler 
Seen ist Flußwasser durch anorganische und organische Sedimente 
mehr oder weniger getrübt, so daß hier eine Ausnützung des soge
nannten „Strahlungsklimas“ bzw. des „Lichtklimas“ nur bis zu 
einer Wassertiefe von maximal 2,5 m möglich ist.

Neben Sonnenlicht und Wärme sind Wellenbewegung und be
sonders die Strömung für die natürliche Selbstreinigung von Be
deutung. Man muß zwischen einer geordneten oder laminaren und 
einer ungeordneten oder turbulenten Strömung unterscheiden. Wäh
rend die laminare Strömung nur unterhalb einer bestimmten Strö
mungsgeschwindigkeit entstehen kann, überwiegen im ungestauten 
Fluß die turbulenten Strömungen. Diese entstehen meist an kleinen 
Unebenheiten des Flußbettes, lösen sich, von der Strömung mitge
rissen, als Walzen mit horizontaler Achse ab, vergrößern sich 
beim Auf steigen und enden schließlich an der Wasseroberfläche in 
flachen, aufquellenden Erhebungen.

Von den chemischen Faktoren der natürlichen Selbstreinigung 
spielen besonders die Sauerstoff-Aufnahme und die Sauerstoff-Zeh
rung im auf gestauten Wasser eine Rolle. Dabei kann der Luft
sauerstoff ins Wasser eindringen
1. durch natürliche Diffusion, indem aus der über dem Wasser

spiegel stehenden Luftsäule Luft in das Wasser eindringt,
2. durch Umwälzen des Wassers oder durch Verteilung des Was

sers in der Luft, wie es beim Fließen des Wassers in flacher 
Schicht über ein steiniges Flußbett mit Wehrabsätzen erfolgt und

3. durch die Assimilationstätigkeit von chlorophyllhaltigen Wasser
organismen, eine Möglichkeit des Sauerstoff-Eintrages ins Wasser, 
die allerdings an das Sonnenlicht gebunden ist und deshalb nur 
tagsüber erfolgen kann, während nachts durch den umgekehrten 
Vorgang der Dissimilation dem Wasser Sauerstoff entzogen wird.
Bei den biologischen Faktoren der natürlichen Selbstreinigung muß
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man die anaerobe und aerobe Phase unterscheiden. Die eine gestattet 
nur solchen Organismen eine Existenz, die ohne freien Sauerstoff 
im Wasser und Schlamm aus kommen, die andere umfaßt den Le
bensbezirk all derjenigen Organismen, die an das Vorkommen von 
freiem Sauerstoff im Wasser gebunden sind. Der Abbau der orga
nisch fäulnisfähigen Substanz verläuft in der anaeroben Zone lang
samer als in der aeroben und ist im Gegensatz zur aeroben Phase 
mit Geruchsbelästigungen, zum Beispiel durch Schwefelwasserstoff, 
verbunden.

Um den aerob lebenden Organismen günstige Existenzbedingungen 
zu bieten, müssen folgende Voraussetzungen erfüllt sein:
1. Die Schaffung großer Oberflächen zum Ansetzen der Organis

men,
2. die Zuführung von genügend freiem Sauerstoff,
3. die intensive Heranführung des Sauerstoffes an die Zellober

fläche der einzelnen Organismen, verbunden mit dem notwen
digen Abtransport der Stoffwechselprodukte.
Nachdem die wichtigsten physikalischen, chemischen und biolo

gischen Faktoren der natürlichen Selbstreinigung bekannt sind, sollen 
im Folgenden am Beispiel des schnellfließenden, sowie des gestau
ten und langsam fließenden Flusses die Bedingungen der natürlichen 
Selbstreinigung miteinander verglichen werden. Dabei machen wir 
uns die Erfahrungen und Untersuchungsergebnisse zunutze, die wir 
im Verlaufe der letzten 20 Jahre an ungestauten und gestauten 
Flüssen im süddeutschen Raum gesammelt haben und wie diese 
u. a. im Band 2 unserer Buchreihe „Münchner Beitrag zur Ab
wasser-, Fischerei- und Flußbiologie“ unter dem Titel „Biologie und 
Chemie des ungestauten und gestauten Stromes, beschrieben am 
Beispiel der Donau und des Mains“ (Oldenbourg-Verlag, München 
1954) niedergelegt worden sind.

Für das Verständnis der folgenden Ausführungen muß ferner 
auf die Münchner Methode zur Kartierung der Wassergüte hinge
wiesen werden, wie sie neuerdings unter dem Titel „Über die Dar
stellung der Wassergüte von Flüssen und Seen“ in der Zeitschrift 
der Schweizer Gas- und Wasserfachleute veröffentlicht worden ist. 
Auch die Untersuchungsergebnisse, welche im Rahmen des in Aus
arbeitung begriffenen bayerischen Wassergüteatlasses in den letzten 
12 Jahren gesammelt worden sind, haben viele Einzelergebnisse über 
die Einwirkung von Stauhaltungen auf die Gewässerverschmutzung 
geliefert. An dieser Stelle sei lediglich erwähnt, daß nach dem revi
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dierten Saprobiensystem von L i e b m a n n  (Handbuch der Frisch
wasser- und Abwassierbiologie, Band 1, Oldenbourg-Verlag, Mün
chen 1951) vier verschiedene Phasen beim Abbau dter fäulnisfähigen 
organischen Substanz unterschieden und als Wassergüteklassen I bis 
IV bezeichnet werden. Die vier Wassergüteklassen sind wie folgt 
gekennzeichnet:

Die Wassergüteklasse I (Zone der Oligosaprobier =  kaum ver
unreinigt) , durch blaue Farbe gekennzeichnet, weist vollendete Oxy
dation bzw. Mineralisation der fäulnisfähigen organischen Substanz 
auf. Der Sauerstoffgehalt ist hoch, und es ist entweder keine oder 
nur eine ganz geringe Sauerstoffzehrung vorhanden. Der Schlamm 
ist praktisch vollkommen oxydiert.

Biologisch ist die Reinwasserzone durch das Absinken der Keim
zahl unter 100 Keime je cm3 gekennzeichnet. Bakterienfresser tre
ten deshalb in dieser Zone zurück. Besonders charakterisiert wird 
die Wassergüteklasse I durch das Vorkommen einer größeren Zahl 
von Insektenlarven, welche insbesondere Forellen als Nahrung 
dienen.

Die Wassergüteklasse II (Zone der Betamesosaprobier — mäßig 
verunreinigt), durch grüne Farbe gekennzeichnet, ist die Zone der 
fortschreitenden Oxydation bzw. Mineralisation. Die Sauerstoffzeh
rung ist gering und beträgt weit unter 50o/0.

Biologische Kennzeichen sind: Ein Absinkan der Keimzahl unter 
100.000 je cm3 und eine große Mannigfaltigkeit an Pflanzen und 
Tieren. Es treten zwar sehr viele Arten, diese aber nur noch selten 
in Massenentwicklung auf. Typisch ist die Mannigfaltigkeit an Kie
sel-, Grün- und Jochalgen. Süßwasserschwämme, Moostierchen und 
die meisten Arten der Schnecken, Muscheln, Kleinkrebse und In
sektenlarven haben in den reichen Krautbeständen günstige Lebens
möglichkeiten. Viele Frösche und Fische leben in dieser Zone.

Die Wassergüteklasse III (Zone der Alphamesosaprobier =  stark 
verunreinigt) durch gelbe Farbe gekennzeichnet, weist folgende Merk
male auf: stürmisch einsetzende Oxydationsprozesse, reichlich vor
handene Aminosäuren, die durch den Abbau der hochmolekularen 
Verbindungen entstehen. Der Gehalt des Wassers an freiem Sauer
stoff kann erheblich sein, die Sauerstoffzehrung beträgt in der 
Regel noch über 50o/o.

Biologisch gekennzeichnet wird die Wassergüteklasse III durch 
die noch immer sehr hohe Zahl an Bakterien; die Zahl der auf 
Nährgelatine entwickelten Wasserkeime beträgt normalerweise w'eni-
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ger als 100.000 je cm3. Es sind bereits viele Pflanzen 'und Tiere 
vorhanden, von denen viele infolge der günstigen Ernährungsbedin
gungen Massenentwicklung zeigen ('Wasserblüten durch Algen). Von 
den Pflanzen kommen bereits eine Reihe von Kiesel-, Grün- und 
Jochalgen sowie auch einige höhere Pflanzen vor. Die Mehrzahl der 
Pflanzen und Tiere sind aber noch Mikroorganismen. Die vielen 
Pflanzen und Tiere sind für Fische eine reiche Nahrungsquelle, 
so daß eine Reihe von Arten hier gut gedeiht. Durch die Massen
entwicklung von Mikroorganismen (Wasserblüten) sind allerdings 
nachts durch die umfangreichen Dissimilationsprozesse chlorophyll- 
haltiger Organismen Sauerstoffkalamitäten und damit Fischsterben 
möglich. Von den Tieren fehlen die Schwämme und Moostierchen. 
Von höher organisierten Formen kommen bereits einige Schnecken, 
Muscheln, Krebse und Insektenlarven vor. Von den Fischen gedeihen 
Karpfen, Schleien, Karauschen und Aale gut.

Die Wassergüteklasse IV (Zone der Polysaprobier =  außerge
wöhnlich stark verunreinigt) wird durch rote Farbe markiert und 
ist chemisch durch das vorwiegende Auftreten von Fäulnisprozessen 
durch Reduktions- und Spaltprozesse definiert. Freier Sauerstoff 
ist entweder gar nicht- oder nur in Spuren vorhanden. Die Sauer
stoffzehrung ist stets außerordentlich hoch. Schwefelwasserstoffbil
dung ist meist nachzuweisen. Die Oxydation von Ammoniak zu 
Nitrat ist nicht möglich. Es sind Kohlensäure und hochmolekulare 
stickstoffhaltige Substanzen, besonders Eiweißstoffe und ihre Abbau
produkte, vorhanden; Schwefeleisen ist im Schlamm oft reichlich 
anzutreffen.

Biologisch gekennzeichnet ist die Wassergüte IV durch Massen
entwicklung von Bakterien. Unter Umständen sind in Nährgelatine 
mehr als 1 Million Keime je cm3 Wasser vorhanden. Bakterium 
coli ist dann zahlreich vorhanden, wenn die Verunreinigung durch 
städtische Abwässer bedingt ist. Die einzelligen Organismen über
wiegen. Es handelt sich fast ausnahmslos um reine Bakterienfresser. 
Den extremen Lebensbedingungen der polysaproben Zone hat sich 
nur eine geringe Zahl von Organismen angepaßt, es treten deshalb 
nur wenige Arten, diese aber meist in hoher Zahl auf. Charakteri
stisch sind die Massenentwicklung des sogenannten Abwasserpilzes 
Sphaerotilus natans und die Schwefelbakterien.

Es fehlen in der Region der Wassergüteklasse IV von den Pflan
zen die Kiesel-, Grün- und Jochalgen sowie alle höheren Pflanzen. 
Von den Tieren fehlen Schwämme, Moostierchen, Kleinkrebse, 
Schnecken, Muscheln und Fische.
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Wenn aus didaktischen Gründen die für die natürliche Selbst
reinigung besonders wichtigen physikalischen, chemischen und bio
logischen Faktoren oben nacheinander beschrieben worden sind, so 
darf dabei nicht übersehen werden, daß die einzelnen Prozesse in
einander greifen, so daß es sich bei der Schilderung der einzelnen 
Vorgänge im ungestauten und gestauten Fluß nicht vermeiden läßt, 
daß gewisse Überschneidungen auftreten.

Von den physikalischen Faktoren seien die Bedingungen für 
Sedimentation, spezifisches Gewicht und Viskosität im ungestauten 
und gestauten Fluß verglichen. Der Aufstau des Flußwassers bewirkt 
eine Verlängerung der Laufzeit des Wassers. Damit kommt es im 
Gegensatz zum schnellfließenden Wasser im gestauten zur uner
wünschten stärkeren Sedimentation an anorganischer und organischer 
Substanz. An der Stauwurzel mit noch relativ großer Geschwindig
keit lagern sich die anorganischen, später die gröber organischen und 
schließlich vor der Staumauer die feinen organischen Bestandteile 
ab. Bei entsprechender Abwasserbelastung kann es in der fließenden 
Welle zur starken Entwicklung der Abwasserbakterie Sphaerotilus 
natans kommen. Sogenannte Abwasserpilztreiben erstrecken sich im 
ungestauten Fluß u. U. über sehr viele Flußkilometer, ohne aber 
zu wesentlicher Sedimentierung und damit zur Faulschlammbildung 
beizutragen. Im gestauten Wasser jedoch sinken die im Fluß trei
benden Sphaerotilusflocken zu Boden und können zu erheblichen 
Faulschlammbänken führen. Die besseren Bedingungen für die Sedi
mentation, wie sie im gestauten Wasser gegeben sind, müssen dem
nach bei Betrachtungen über die natürliche Selbstreinigung als Nach
teile des gestauten gegenüber dem ungestauten Wasser angeführt 
werden.

Sogenannte „Abwasserbänder“ oder „Abwasserfahnen“ die im 
Fluß durch Abwassereinleitungen in Ufernähe entstehen und die, 
durch das spezifische Gewicht und die Viskosität des Abwassers 
bedingt, über lange Strecken hin im schnellfließenden Wasser nach
weisbar sein können, werden im gestauten Fluß verkürzt und er
strecken sich selten über mehr als eine Stauhaltung hin, zumal 
durch den Wellenschlag bzw. durch die Turbinen, Schiffahrts
schleusen usw. eine Zerstörung der Abwässerbänder erfolgt. Den 
einzelnen Abwasserteilchen steht in der ungestauten Flußstrecke eine 
längere, im Staubereich dagegen eine kürzere Abbauzeit zur Ver
fügung. Es ist demnach im gestauten Fluß von Vorteil, daß der 
Abwassertransport nur über relativ kurze Fließstrecken hin erfolgt
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und daß im Viergleich zum ungestauten Wasser eine längere Abbau
zeit zur Verfügung steht.

Als weitere, für die Selbstreinigung wichtige physikalische Fak
toren wurden Sonnenlicht und Wärme angeführt. In diesem Zu
sammenhang sind im ungestauten und schnellfließenden Fluß die 
oft relativ niedrigen Temperaturen als Nachteil anzusehen, da durch 
niedrige Temperaturen die Abbauleistung herabgesetzt wird. Dem
gegenüber erwärmt sich gestautes und noch dazu oft trübes Wasser 
rasch, so daß die fäulnisfähigen organischen Substanzen schneller 
abgebaut werden können.

Während die u. U. erfolgende Temperaturerhöhung im gestau
ten Wasser ein Vorteil für idie Selbstreinigung ist, müssen die für 
das „Lichtklima“ im tiefen Stau sehr ungünstigen Bedingungen als 
Nachteil für die Selbstreinigung angesehen werden. Es wurde oben 
ausgeführt, daß im meist trüben Flußwasser, das für das Gedeihen 
vieler Organismen lebenswichtige Lichtklima nur bis zur Tiefe von 
maximal 2,5 m wirksam ist. Stauhaltungen, besonders solche von 
schiffbaren Flüssen, weisen nicht selten Wassertiefen von 5 bis 6 m 
und darüber auf. Während sich im ungestauten Fluß die Licht
verhältnisse im gesamten Flußbett ähneln und deshalb sowohl das 
Ufer als auch der Boden bis zur Flußmitte von den gleichen Tier- 
und Pflanzenarten besiedelt werden können, kann das Licht in den 
Staustufen nur in die obere Wasserschicht eindringen. Die Ansied
lung des Bewuchses ist deshalb in gestauten, tiefen Strömen an den 
Uferbänken und in den flachen Buhnenfeldern, wie sie zum Beispiel 
am Main und an der Mosel vorhanden sind, eine andere als in der 
Flußmitte. Vor allen Dingen fehlen in der Flußmitte eines tiefen 
Staues die am Boden wurzelnden Wasserpflanzen, und damit wie
derum fehlt das Heer derjenigen Organismen, welche die Wasser
pflanzen als Ansatzflächen benutzen.

Bei der völligen Staulegung der Stauhaltung Erlabrunn unter
halb von Würzburg im Juni 1952 bot sich eine günstige Gelegen
heit, die Besiedlung des Strombodens in den verschiedenen Wasser- 
tiefen studieren zu können. Bis zu 2 bzw. 2,5 m Wassertiefe war 
die Besiedlung des Uferbanketts und der überstauten Buhnenfelder 
sehr intensiv, während etwa von 2,5 m Tiefe bis zur Strommitte 
(Schiffahrtsrinne) eine deutliche Verarmung an Organismen zu be
obachten war. Dabei ist zu berücksichtigen, daß der Uferstreifen mit 
den alten Buhnenfeldern den Organismen viel bessere Ansatzmög
lichkeiten bietet als dies am Boden der Strommitte der Fall ist.
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H e n t s c h e l  (1923) hat bereits darauf hingewiesen, welche ungeheure 
Menge an Tieren 'den Boden der Ströme bevölkern können. Er 
fand zum Beispiel in der Elbe bei Hamburg auf 100 cm3 Boden
fläche bis 3076 Stück rote Schlammröhrenwürmer (Tubifiziden) und 
bis zu 764 Stück Kugelmuscheln (Sphaerien). Bei den vorliegenden 
eigenen Untersuchungen wurden in den Uferstreifen bis zu 2 m 
Tiefe in der rund 9 km langen Stauhaltung Erlabrunn des Mains 
im Mai 1952 rund 400 t Makroorganismen gefunden. Unter diesen 
überwogen Muscheln, Schnecken, Bachflohkrebse, Wasserasseln, Stru
delwürmer, Egel und Süßwasserschwämme.

Während Blütenpflanzen in nicht schiffbaren Flüssen bis zur 
Strommitte auf treten können, halten sich solche Pflanzen in Flüssen 
mit starkem Schiffsverkehr nur in der Uferzone und in den Buhnen
feldern. Für die fischereiliche Nutzung eines Stromes ist es von 
großer Bedeutung, daß sich die sogenannte weiche Unterwasserflora 
— das sind besonders Tausendblatt (Myriophyllum), Hornkraut 
(Ceratophyllum), Hahnenfuß (Ranunculus) und Laichkräuter (Pota- 
mogetonarten) — in schiffbaren Flüssen nur in der Uferzone halten 
kann, breitet sich in den Stauhaltungen von Strömen, wie die Er
fahrungen am Main zeigen, die sogenannte harte Wasserflora, be
sonders das Schilf, unerwünscht stark aus. Die starke Entwicklung 
der ,,Schilfwälder“ ist auf den Uferbanketts gestauter Flüsse des
halb nachteilig, weil die immer weiter zur Flußmitte hineinwach
senden Schilfgürtel mit ihren zunehmenden Stillwasserzonen die 
Wellen brechen und dadurch zu erheblichen Ablagerungen von im 
Fluß treibenden Sedimenten führen, die zum Beispiel im Untermain 
zu einem nicht geringen Prozentsatz aus fäulnisfähigem organischem 
Material bestehen. Es kommt auf diese Weise in zu breiten Schilf- 
gürteln gestauter Flüsse zu Faulschlammbildungen. Die damit zu
sammenhängende Schwefelwasserstoffentwicklung ist für die weiche 
Unterwasserflora besonders schädlich, während die Vertreter der 
harten Wasserflora gegenüber Schwefelwasserstoff widerstandsfähig 
sind. Damit hängt wohl zusammen, daß man selten größere Be
stände harter und weicher Wasserflora nebeneinander in einem Buh
nenfeld findet, sondern entweder nur die eine oder die andere.

So günstig vom Standpunkt der Selbstreinigung aus eine Lebend
verbauung der Flußufer ist, so sehr muß vor Monokultur, von 
Schilfwäldern gewarnt werden. Genauso wie sich eine Monokultur 
von Fichten- und Föhrenbeständen auf den Waldboden sehr nach
teilig bemerkbar macht, wirkt auch eine Monokultur von Schilf des
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Uferbanketts für die Selbstreinigung und für die Fischerei nach
teilig. Es ist deshalb eine Lebendverbauung nicht gleichzusetzen 
mit der künstlichen Anpflanzung von Schilfwäldern, da sich Schilf 
von allein ansiedelt und fortpflanzt. Aus den Erfahrungen am Main 
ist bekannt, daß es nicht darum geht, frühzeitig Schilf künstlich 
anzusiedeln, sondern vielmehr darum, wie das viele, wild ange
siedelte Schilf durch entsprechende motorisierte Schilfmähmaschinen 
kurzgehalten werden kann. Die flachen Uferbänke des gestauten 
Flusses mit dem hier voll wirksamen Lichtklima und ihren entspre
chend großen Mengen von Organismen sind für die Selbstreinigung 
entscheidend wichtig, so daß hier eine Vielzahl von Arten ver
schiedener Wasserpflanzen bzw. Land-Wasserpflanzen erwünscht ist. 
Die in Fließgewässern vorkommenden Vertreter der weichen Was
serflora sind nicht nur die für die Flußfische geeigneten Laich
plätze, sondern diese Wasserpflanzen tragen auch wesentlich zur 
Erhöhung der Selbstreinigung bei, worüber S c h e n k  (1893), 
Sch o r  l e r  (1895) und L i e b  m a n n  (1939/40) berichtet haben. 
Die in Fließgewässern flutenden Wasserpflanzen wirken, wie Li eb - 
m a n n  (1939/40) am Beispiel der Saale gezeigt hat, wie ein Filter, 
das die festen im Fluß treibenden Bestandteile zurückhält bzw. zer
reibt und diesem durch die Assimilationstätigkeit der Pflanzen 
dauernd Sauerstoff zuführt. Es handelt sich gleichsam um eine 
Art „natürliches Belebungsverfahren“, bei dem die Oberfläche viel 
größer als bei der „künstlichen Schlammbelebung“ ist. Die Wasser
pflanzen bieten einmal durch ihre größere Oberfläche vielen Orga
nismen Ansatzmöglichkeiten, zum anderen durch den dauernd mole
kular zugeführten Sauerstoff auch günstige Lebensbedingungen, so 
daß sich alle für die natürliche Selbstreinigung wichtigen Orga
nismen in den Zonen der weichen Unterwasserflora günstig ent
wickeln können. Den zerriebenen Schlammflocken wird, wenn sie 
durch die Verkrautungszone treiben, dauernd Sauerstoff zugeführt, 
und sie werden durch die vielen an den Pflanzen haftenden Orga
nismen mit diesen gleichsam „geimpft“ Für den Abbau der fäul
nisfähigen organischen Substanz sind damit besonders günstige Vor- 
au s Setzungen gegeben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daß hinsichtlich des Son
nenlichtes bzw. Lidhtklimas ungestautes gegenüber gestautem Was
ser bessere Voraussetzungen für die Selbstreinigung liefert.

Als weitere physikalische Faktoren waren Wellenbewegung und 
Strömung genannt worden, wobei betont wurde, daß turbulente
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Strömungen vorwiegend im ungestauten Fluß Vorkommen. Bei star
ker Turbulenz im Wasser, wie sie beim Fließen in flacher Schicht 
über ein kiesiges Flußbett und beim kaskadenartigen Herabstürzen 
des Wassers eintritt, sind die günstigsten Bedingungen für die Sauer
stoffanreicherungen des Wassers gegeben, ein besonders gutes Bei
spiel der oben erwähnten wechselseitigen Beziehungen zwischen den 
physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren der Selbst
reinigung. Die mit dem Ziel einer Leistungssteigerung sogenannter 
kleinräumiger biologischer Kläranlagen (Spültropfkörper und hoch
belastete Belebungsbecken) in den letzten Jahren durchgeführten 
Versuche haben ergeben, daß die größten Leistungen, das heißt, die 
besten Bedingungen für die Selbstreinigung, dann erzielt werden, 
wenn es gelingt, eine Sauerstoffsättigung an den Grenzen Wasser/ 
Organismus zu erreichen. Das wird um so eher möglich sein, je 
schneller und besser der Sauerstoff zum Beispiel in einer Detritus
flocke an die einzelnen Mikroorganismen, besonders Bakterien, im 
Zentrum der Flocke Vordringen kann. Je kleiner die Detritusflocke 
ist, je mehr sie durch die Turbulenz im fließenden Wasser zer
schlagen worden ist, um so eher wird es dem Sauerstoff gelingen, 
an die einzelne Bakterienzelle im Zentrum der Detritusflocke vor
zudringen . Durch die Turbulenz wird aber nicht nur eine laufende 
Heranführung von Sauerstoff erreicht, es wird auch gleichzeitig der 
sich um die Organismenzelle bildende filmartige Überzug von Stoff
wechselprodukten gleichsam abgewaschen. Es können sich zwar bei 
sehr starker Strömung im ungestauten Fluß an den Steinen nur 
wenige Arten besonders angepaßter höherer Organismen halten, da
für überziehen sich aber die in der turbulenten Region befindlichen 
Steine mit einem Film von Mikroorganismen. Diese lagern auf den 
Ansatzflächen praktisch kaum übereinander, sondern bei der Dünne 
der Filme nebeneinander, so daß ihnen in dieser dünnen Schicht, 
bedingt durch die Turbulenz des Wassers, maximal Sauerstoff bzw. 
Luft zugeführt wird, und die bei den Oxydationsprozessen der 
Organismen entstehenden Stoffwechselprodukte ebenso schnell ab
geführt werden können. Von den Mikroorganismen sind es beson
ders Bakterien, Blaualgen, Grünalgen, Kieselalgen und Pilze, die 
sich bei turbulenten Wasserbewegungen halten können. So wie die 
physikalischen Bedingungen für das Lichtklima sind auch die der 
Turbulenz in ungestautem Wasser günstiger als in gestautem.

Für die Lebensmöglichkeiten der Organismen wurden als wich
tige Voraussetzungen Ansiedlungsmöglichkeiten und die Heranfüh
rung von Sauerstoff an die Zelloberfläche genannt. Diese Voraus-
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Setzungen sind ebenfalls im flachen, schnellfließenden Flußwasser 
besser als im tiefen gestauten.

In diesem Zusammenhang muß auf die Änderungen der Lebens
bedingungen eingegangen werden, wie sie eine Reihe von Wasser
organismen durch den Aufstau erfahren. Für die praktische Was
serwirtschaft ist das verstärkte Auftreten von Algen im stehenden 
bzw. langsam fließenden Wasser von Bedeutung. Man bezeichnet 
die Massenentwicklung dieser Organismen als „Wasserblüten11 Es 
sind nicht selten über 10.000 Exemplare in 1 cm3 Wasser vor
handen. Auftreten einer Wasserverfärbung, sowie eines je nach der 
Algenart bestimmten Geruches und Geschmackes sind äußere wahr
nehmbare Zeichen einer solchen Verschiebung des biologischen 
Gleichgewichtes.

Wasserblüten liegen in Stauhaltungen häufig eine Strecke unter
halb von Städten und bestimmten Industrieanlagen, die ihre Ab
wässer in den Fluß leiten. Dabei ist es für die Entstehung einer 
Wasserblüte nicht von entscheidender Bedeutung, ob die Abwasser 
ungeklärt oder geklärt eingeleitet werden; denn für das Entstehen 
einer Wasserblüte sind bestimmte Minimumstoffe erforderlich. Be
sonders das Verhältnis von Stickstoff zu Phosphor ist entscheidend, 
zwei Stoffe, die zu einem erheblichen Prozentsatz auch bei der 
Reinigung des Abwassers in der Kläranlage ins Wasser und mit 
dem Ablauf in den Vorfluter gelangen. Durch die Massenentwick
lung niederer Organismen im gestauten Wasser kommt es zu einem 
völlig abnormen Sauerstoffgehalt. Während nachts durch die Dis
similation der Algen hohe Sauerstoffehlbeträge entstehen, wird tags
über der Sauerstoffgehalt durch die Assimilationsprozesse der Algen 
so stark erhöht, daß das Wasser mit Sauerstoff übersättigt wird. 
Da die Algen laufend ab sterben und zu Boden sinken, entziehen 
sie dadurch dem gestauten Wasser den Sauerstoff unter gleichzeitiger 
Bildung von Faulschlamm und Entstehen von Schwefelwasserstoff 
am Gewässergrund. Da durch Kläranlagen nur ein Teil der Stick
stoff- und Phosphor Verbindungen aus dem Wasser entfernt werden, 
die Änderung ursprünglicher Flußläufe zu einer perlschnurartigen 
Kette von Stauhaltungen aus wirtschaftlichen Gründen aber fort
schreitet, muß es ein Hauptanliegen der naturwissenschaftlichen Ar
beitsrichtung in der Wasserwirtschaft sein, wirtschaftlich tragbare 
Methoden zur Entfernung der Nitrate und Phosphate aus dem 
Wasser zu finden. Die in diesem Zusammenhang vor geschlagenen 
Wasserpflanzen-Reaktionsbecken sind für die Praxis ungeeignet; denn
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es läßt sich schnell errechnen, daß sehr große Becken notwendig 
sein würden, die durch den erheblichen Platzbedarf, durch die 
maschinellen Einrichtungen zur laufenden Entfernung der mit Nitra
ten und Phosphaten angereicherten Wasserpflanzen und durch die 
damit zusammenhängenden Bau- und Betriebskosten keine Aussicht 
aut Verwirklichung haben. Aus diesem Grunde muß sich die Ent
wicklungsarbeit auf diesem Sektor darauf konzentrieren, geeignete 
chemisch-physikalische Verfahren zur Eliminierung der Nitrate und 
Phosphate zu entwickeln.

Zusammenfassend muß zu dem Problem der Verschiebung des 
biologischen Gleichgewichts durch Wasserblütenbildung gesagt wer
den, daß durch Stauhaltungen die Gefahr der Entstehung von Was
serblüten vergrößert wird.

In diesem Zusammenhang sei auf das Verhalten der Fische im 
ungestauten und im gestauten Fluß eingegangen; denn der Fisch 
ist als Endglied der Kette von Organismen, die am Kreislauf der 
organischen Substanz im Wasser beteiligt sind, ein sehr brauchbarer 
biologischer Indikator. Während im schnellfließenden Wasser die 
sogenannten Kieslaicher unter den Flußfischen überwiegen, wie zum 
Beispiel Forellen, Saiblinge, Äschen und Barben, dominieren im ge
stauten Wasser die sogenannten Krautlaicher wie Karpfen, Hechte 
und Weißfische. Kieslaicher sind meist Edel- oder Gutfische, Kraut
laicher, Gut- und Minderfische. Produktionsbiologisch wirkt sich 
demnach ein Flußstau dann in einer Wertminderung aus, wenn 
diese nicht durch künstlichen Fischeinsatz, zum Beispiel von Aalen, 
Hechten und Zandern, ausgeglichen wird. Die durch den Stau ent
stehende große Wasserfläche stellt fischereibiologisch nicht unbe
dingt eine Wertminderung dar; denn der Fisch findet, wie die Aus
führungen über das Lichtklima gezeigt haben, reichliche Nahrung 
nur bis zu Tiefen von maximal 2,5 m. Auch die Laichmöglichkeiten 
sind auf diese Zone beschränkt; denn die weiche Unterwasserflora, 
welche die Krautlaicher zur Eiablage bevorzugen, kommt in Fluß
stauen nur bis zu diesen Tiefen vor. Fische laichen, wenn sie keine 
andere Gelegenheit haben, auch an Schilfstengeln ab. Die meist 
direkt unter der Wasseroberfläche angeklebten Eier fallen jedoch 
besonders leicht Stauschwankungen zum Opfer. Bei den an den 
Kräutern der weichen Unterwasserflora (zum Beispiel Tausendblatt 

Myriophyllum, Hornkraut — Ceratophyllum, Wasserhahnenfuß 
— Ranunculus fluviatilis, Laichkräuter — Potamogetonarten) ange
klebten Eiern ist dies deshalb nicht der Fall, weil sich die im Was-
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ser flutenden Pflanzen dem jeweiligen Wasserstand besser anpassen 
können.

Produktionsbiologisch ergibt sich eine Wertminderung des ge
stauten gegenüber dem ungestauten Wasser auch dadurch, daß es 
wohl möglich ist, ein flaches Flußbett abschnittsweise mit ent
sprechenden Netzen weitgehend abzufischen, daß aber ein tiefer 
Flußstau eine derartige weitgehende Abfischung überhaupt nicht 
zuläßt. Damit verringert sich für den Fischer die Fangchance im 
Flußstau. Er muß nach entsprechender Umstellung in den Fang
geräten mehr Arbeit aufwenden, um die Fische im Stau zu fangen, 
als dies vor dem Aufstau der Fall war. Deshalb ist der Gedankt 
naheliegend, wie er neuerdings von Fischerreirat Butschek, Würz
burg, entwickelt worden ist, das Schwergewicht der fischereilichen 
Nutzung des gestauten Flußwassers aus dem Flußbett hinaus in so
genannte ,,Buhnenteiche'" zu verlegen, die parallel dem alten Fluß
bett unter weitgehender Benutzung früherer Buhnenfelder angelegt 
werden und eine teichartige fischereiliche Bewirtschaftung gestatten.

Flußstaue machen aus fischereilichen Gründen unter anderem 
die Anlage von Fischpässen erforderlich. Dabei ist die Frage zu 
prüfen, ob an dem betreffenden Fluß voraussichtlich nur wenige 
oder viele Stauhaltungen angelegt werden sollen. Der Einbau eines 
Fischpasses hat nur dann einen Zweck, wenn in dem betreffenden 
Flußabschnitt nur wenige Staue vorhanden sind, da dann der ur
sprüngliche Charakter des Flusses im wesentlichen erhalten bleibt. 
Handelt es sich jedoch, wie zum Beispiel am Main oder zukünftig 
an der Mosel, um eine Kette hintereinanderliegender Staühaltungen, 
so wird der ursprüngliche Fluß zu einer Seekette mit starkem 
Durchfluß, die eine Zwischendichte zwischen Fluß und See dar
stellt. In solchen Fällen ist es besser, auf die Einrichtung von Fisch 
pässen zu verzichten, das für den Bau des Fischpasses notwendige 
Geld und den Wert des ständigen Energieverlustes zu kapitalisieren 
und die Zinsen hieraus für die fischereiliche Bewirtschaftung (lau
fenden Absatz, Verbesserung der Fanggeräte) der betreffenden Stau
stufen zu verwenden.

Den oben geschilderten biologischen Nachteilen, die gestautes ge
genüber ungestautem Wasser aufzuweisen hat, steht der biologische 
Vorteil gegenüber, der durch die bei Staühaltungen gewährleistete 
gleichmäßige Wasserführung gegeben ist. Wie Untersuchungen unse
res Instituts ergeben haben, bildet sich in ungestautem und im ge
stauten Fluß sowohl an den unter Wasser liegenden Uferböschun
gen als auch im Flußbett zwischen den Kies- und Schlammteilchen
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ein biologischer Film, der überwiegend aus schleimbildenden Bak
terien besteht. Wenn die Wasserhaltung eine möglichst gleichmäßige 
ist, verpichen gleichsam Ufer und Flußbett. Schmutzteilchen, die 
im Fluß treiben, schlagen sich auf diese Filme nieder und werden 
hier von Mikroorganismen vernichtet, so daß das Flußwasser gefil
tert, das heißt keimarm, durch den Film hindurchtritt. Wenn 
dagegen der Wasserspiegel des Flusses stark schwankt, oder gar das 
Flußbett vorübergehend ganz trocken fällt, so zerbröckelt der bio
logische Film und ist unwirksam. Wenn etwa nach langer Trockenheit 
mit einer Hochwasserwelle große, inzwischen abgelagerte Schlamm
mengen in Bewegung geraten. Mit den organisch-fäulnisfähigen Stof
fen schlagen dann Colikeime sehr schnell ins Grundwasser durch 
und beeinträchtigen dessen Qualität. Bei der Gewinnung von Trink
wasser aus uferfiltriertem Flußwasser kann zwar durch zunehmende 
Stärke des biologischen Filmes und damit steigender Verpichung 
die Quantität des zu gewinnenden Wassers sinken, die Qualität aber 
wird steigen. Bei der zunehmenden Gewinnung von uferfiltriertem 
Flußwasser als Trink- und Brauchwasser scheint es mir ein sehr 
wichtiger Vorteil der Flußstaue zu sein, daß sie eine relative Gleich
mäßigkeit in der Wasserführung und damit eine Instandhaltung der 
biologischen Filme bewirken, welche Flußufer und Flußbett aus
gleiten .

Die meisten oben geschilderten wasserwirtschaftlichen Nachteile, 
welche mit dem Aufstau von Flußwasser verbunden sind, lassen sich 
größtenteils vermeiden, wenn nur dann ein Flußwasser gestaut wird, 
dessen Wassergüteklasse nicht unter II, maximal IT—III liegt. Da 
aber Adele unserer Flüsse eine solche Wasserqualität vorläufig nicht 
mehr besitzen, führt das zu der zwingenden Schlußfolgerung, daß 
in der Wassergüte Wirtschaft die Sanierung der Abwasserverhältnisse 
in unseren Vorflutern soweit vorwärts getrieben werden muß, daß 
auch im Hinblick auf die zunehmende Umwandlung der ursprüng
lichen Fließgewässer zu Stauhaltungen, die Wasser güteklasse II nicht 
unterschritten wird. Wenn der betreffende Fluß vor dem Aufstau 
bereits eine Wassergüteklasse besitzt, die unter II—III liegt, ist mit 
an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit damit zu rechnen, daß 
nach Stauerrichtung erhebliche Kalamitäten in Form von Faul- 
schlammablagerungen, Schwefelwasserstoffentwicklung und Fischster
ben durch Sauerstoffmangel auf treten.

Zusammenfassend seien tabellarisch nochmals die geschilderten 
Vor- und Nachteile von Stauhaltungen auf die natürliche Selbstreini
gung zusammengestellt:
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Tabelle

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile von Stauhaltungen 
auf die natürliche Selbstreinigung.

Ungestauter Fluß Gestauter Fluß

Vorteil:
,,Lichtklima“ bis zum Boden wirk
sam.

Nachteil:
„Lichtklima“ nur bis zu 2,5: 
Tiefe wirksam.

Vorteil:
Viele turbulente Strömungen. 
Vorteil:
Keine oder nur geringe Sedimen 
tation.

Nachteil:
Kaum turbulente Strömunge 
Nachteil :
Erhebliche Sedimentation.

Vorteil :
Kaum Auftreten von „Wasserblü
ten“

Nachteil:
Gefahr starker Wasserblütei 
bildung.

Vorteil:
Keine oder nur geringe Ver- 
schilfung.

Nachteil:
Möglichkeit starker Verschi 
fung.

Vorteil:
Vorkommen hochwertiger Kieslai- 
cher und natürlicher Fischzuwachs, 
leichte Fangmöglichkeit.

Nachteil :
Kurze Abbauzeit der Schmutz
stoffe.

Nachteil:
Überhandnehme n minder wert; 
ger Krautlaicher, Zuwach 
hochwertiger Fische durch lat 
fenden künstlichen Einsatz, ei 
schwerte Fangmöglichkeit.
Vorteil:
Längere Abbauzeit durch grc 
ßere Verweildauer des Was 
sers im Stauabschnitt.

Nachteil:
Große Wasserstandsschwankungen, 
durch Trockenfallen schlechte Fil-

Vorteil:
Geringe Wasserstandsschwan
kungen, kein Trockenfaller 
_ , . -1̂ *1 . • 1
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Nachteil:
Abwassertransport über große Strek- 
ken, u. U. lange „Abwasserbänder“

Vorteil:
Abwassertransport über kurze 
Strecken, u. U. Zerstörung der 
„Abwasserbänder“ an Stau
werken, deshalb nur kurze 
Bandbildung.

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. L i e b m a n n, Bayr. Biol. Versuchsan
stalt, München 22, Veterinärstraße 13.

D I S K U S S I O N

U r b a s s e k
Ist bei Einleitung von Abwässern in einen See unterhalb der Sprungschicht 
eine mechanische oder biologische Klärung notwendig ?
Wie ist die Sprungschicht als Grenzzone zweier biologisch getrennter Wasser
körper zu beurteilen, wenn durch Zuflüsse und Winde vertikale Strömungen 
verursacht werden und wenn unter der Sprungschicht Abwasser eingeleitet 
werden soll ?

L i e b m a n n
Bei Einleitung von fäulnisfähigen Abwässern in einen See sollte neben der 
mechanischen auch eine biologische Reinigung des Abwassers erfolgen.
Die Ausbildung einer Sprungschicht erfolgt in Mitteleuropa nur bei Seen 
unter 20 m Gesamttiefe. Durch spezielle Wind- und Strömungsverhältnisse 
kann die Sprungschicht Vorübergehend zerstört oder zumindest stark nach 
unten gedrückt werden. Bei Entnahme von Trinkwasser aus Seen oder bei 
Einleitung von Abwässern in Seen muß deshalb auf die spezifische Wasser
strömung des Sees und auf die verschiedenen Windverhältnisse entsprechend 
geachtet werden.

B u c k s c h
Der gestaute Raum soll nach Darstellung von Prof. L i e b m a n n  immer 
eine Fischereischädigung darstellen. Können durch fischereiwirtschaftliche und 
biologische Maßnahmen solche Schädigungen nicht nur ausgeglichen werden, 
sondern sogar zu einer Verbesserung der fischereiwirtschaftlichen Verhält
nisse führen ?

L i e b m a n n
Durch fischereiwirtschaftliche Maßnahmen lassen sich Fischereischädigungen 
bei Aufstau von Flußwasser weitgehend ausgleichen.
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