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Die biologische Bedeutung der Schwebestofie
und Schlimme

R. Liepolt

Schwebestoffe und Schlimme besitzen fiir das Leben in Gewissern
eine entscheidende Bedeutung. Ihre Beziehungen und Auswirkungen
auf das freie Wasser und die Bodenregion sind mannigfaltigster Art.
Sie beeinflussen, je nach ihrer Menge und Beschaffenheit, fodrdernd oder
hemmend, unmittelbar und mittelbar den Ablauf fast aller Lebens-
prozesse und damit die fiir die Volksgesundheit und Wasserwirtschaft so
bedeutungsvolle biologische Selbstreinigungskraft. Umwelt und Wasser-
organismen stehen nach limnologischen Erkenntnissen in Wechselbe-
ziehung. Daraus ergibt sich, daBl auch der physikalisch-chemische Haus-
halt eines Gewéssers von diesen Komponenten weitgehend abhéngig ist
und damit auch im besonderen MaBe die bestehenden Wassernutzungen,
wie Trink- und Brauchwasserversorgung, Fischerei usw. Die moderne
Gewisserforschung mufl sich daher mit dieser wasserwirtschaftlich
wichtigen Frage auseinandersetzen.

Betrachten wir zunichst die Schwebestoffe. Sie kénnen aus
organischer oder anorganischer toter Materie bestehen sowie aus leben-
der Zellsubstanz. Entweder werden sie autochthon, im Gewaésser selbst,
gebildet oder von auBlen her, auf allochthonem Wege, eingebracht. Ihre
Entstehung im Gewisser selbst erfolgt bei der Bildung neuen Lebens
in Form pflanzlicher und tierischer Mikroorganismen (Plankton, Auf-
wuchs) oder wihrend des Ablaufs der Lebensprozesse, wie z. B. der bei
der Kohlensidure-Assimilation der Wasserpflanzen, also auf biologischem
Wege sich ausscheidende Kalk. Bei intensiver Photosynthese verdanken
kalkreiche Seen ihr manchmal milchigtriibes Aussehen dieser rezenten
Kalkbildung. Die absinkenden Teilchen gehen jedoch in Gegenwart
geniigender freier Kohlensdure in der Seetiefe als Bikarbonat in Losung.
In Ufernihe bilden sie den als Seekreide bekannten Kalkschlamm. Auch
an der Ausfillung von Eisen und Kieselsdure sind Organismen beteiligt.
Eisenspeichernde Bakterien und kieselsdurebindende Diatomeen kénnen
bei ihrem Absinken zu bedeutenden Konzentrationen dieser Stoffe in
den tieferen Wasserschichten fiihren. In Urgesteinsgebieten kann es
auch zu merklicher Ausfillung von Humuskolloiden kommen.
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Wihrend die autochthonen Schwebestoffe vorwiegend organischer
Art sind, sind hingegen die von der Umgebung auf natiirlichem Wege
eingeschwemmten ungelésten Substanzen hauptsédchlich anorganisch.
Solche Stoffe werden oft in groflen Mengen bei Niederschligen dem
Gewisser zugefilhrt und storen, speziell in FlieBwissern und stark
durchstrémten Seen, mehr oder weniger deren Lebensablauf. Noch
schidlicher sind jedoch bei weitem Einbringungen der Siedlungs- und
Industrieabfille, die sowohl kontinuierlich als auch stoBweise erfolgen
und die physikalisch-chemischen Eigenschaften des Gewissers nach-
haltig verschlechtern.

Allen Schwebestoffen gemeinsam ist ihr biologischer EinfluB durch
Hemmung und Anderung des in das Wasser eindringenden Lichtes.
Das AusmaB hingt von ihrer Menge, GroéBe, Form, Farbe und
Lichtdurchlidssigkeit ab. Sie bewirken vor allem durch ihre Reflexion eine
starke Lichtstreuung. Ansonsten dunkelgefdrbte Gewdsser erscheinen
durch feinsbte schwebende Teilchen, z. B. nach einem Hochwasser, hellblau
oder hellgriin. Kalk und Ton sind farblos, andere Schwebestoffe jedoch
gefarbt, wie z. B. das pflanzliche Plankton. Streuung und Absorption
beeinflussen aber im hohen Mafle das Lichtklima und damit den Aufbau
der pflanzlichen Substanz oder, mit anderen Worten, die Primérproduk-
tion eines Gewdissers. Die Schwebestoffe bewirken eine Anderung der
spektralen Durchlissigkeit der Wasserschichten (12, 19]. Die Qualitit des
Lichtes ist aber mafBigeblich fiir die Assimilation des Kohlenstoffs durch
Wasserpflanzen. Letztere konnen sich nur bis zu einem gewissen Grade
dem gednderten Wellenbereich des Lichtes anpassen. Bei langerwiahren-
dem veridnderten Lichtklima tritt eine Umschichtung der Arten mit
andersfarbigen Chromatophoren ein. Griinalgen werden z. B. durch
braune Kieselalgen oder durch die Burgunderblutalge Oscillatoria
rubescens, ersetzt, die ein durch Phycoerythrin rotgefirbtes Chromato-
plasma besitzt. Fiir die assimilatorische Leistung der Wasserpflanze ist
nicht nur die Strahlungsdurchléissigkeit entscheidend, sondern auch die
Wirme, die im Wasser durch Absorption geliefert wird. Schwebestoffe
stehen mit allen diesen Erscheinungen, von denen die Fruchtbarkeit
eines Gewdssers unmittelbar abhingt, in unlésbarem Zusammenhang.

Ein schidigender EinfluB der Triibstoffe wire noch zu erwéihnen. Bei
ihrem Absinken konnen sie die im Wasser schwebenden Mikroorga-
nismen zu Boden schlagen und so die freie Wasserregion verarmen. Ein
besonders krasser Fall dieser Art ist in den Jahren 1961 und 1962 im
Mondsee aufgetreten, in den anldfilich des Autobahnbaues im er-
wihnten Zeitraum rund 800.000 m? lehmiger Bergabbau eingebracht
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wurde [3]. Die Folge war eine Verminderung des Phytoplanktons, das
sich mit den Tonteilchen sedimentierte, und eine damit verbundene
Erhohung der Lichtdurchlidssigkeit der obersten Seeschichte. Die im
Sommer im Mittel kaum 2 m betragende Sichttiefe stieg auf 6—8 m.
Diese Dezimierung des Phytoplanktons fithrte auch indirekt zur Schadi-
gung der Kleinkrebse, der Hauptnahrung der Saiblinge und Reinanken.
Bei der Aufnahme der Schwebestoffe wurde deren Darm verletzt und
so schwer, daf die Tiere absedimentierten.

Anders war die Auswirkung der kiinstlich veranlaBten Triibstoff-
fiihrung in der M 611 [7]. In diesem alpinen, 80 km langen FlieBgewésser
wurden in den Jahren 1960 und 1961 in den Sommermonaten rund
50.000 m? Feinsedimente von 1—300 1t Korngréfle des 2000 m hoch ge-
legenen Wasserkraftspeichers Margaritze abgepumpt. Es kam trotz der
dauernden Schwebestoffbelastung von mehreren 100 g/m? zu keiner
merklichen Schidigung der groBeren Bachforellen und Aschen. Selbst
nicht, als man 1962 bei einer das Mittelwasser auf Hochwasser erhéhen-
den Flut rund 80.000 m3 dieser Sedimente in drei Tagen abspiilte, wobei
sich mittlere Konzentrationen von etwa 5—6% bei Sichttiefen von
0—7 cm ergaben. Dieser massive Abtransport von rein mineralischen
Sedimenten fiihrte aber mit Sicherheit zu einer weitgehenden Schidi-
gung der Fischbrut und einem vorilibergehenden Abwandern der
Aschen in die untere FluBregion. In diesem schnellflieBenden, kaltsteno-
thermen Salmonidengewdsser ist kein Plankton vorhanden, sondern nur
pflanzlicher Aufwuchs. Die Hauptnahrung der Edelfische setzt sich aus
Larven der Kocher- und Eintagsfliegen zusammen, die auch wé&hrend
und nach der Abschlammung in geniigenden Mengen zur Verfiigung
standen. Eine Verminderung der Nahrung trat nur bei starken Sedi-
mentationen zur Niederwasserzeit auf, aber auch nur im obersten Flufi-
tedl.

Diese beiden Beispiele zeigen extreme Verhiltnisse auf. Es gibt
auch noch geniigend andere Fille. So konnen erfahrungsgemif kiinst-
lich oder natiirlich in Bewegung gesetzte Faulschlimme durch Frei-
setzung von giftigen Zersetzungsprodukten und Sauerstoffverbrauch
zu groBen Schédden in der Fischerei und zu Fischsterben fithren. Ein
solcher Fall trat 1962 bei Anstieg der Wasserfiihrung in dem mit Ab-
fallstoffen der Zuckerindustrie belasteten Grenzgewésser March [18]
auf. Neue Untersuchungen erbrachten auch, da8 selbst rein mineralische
Schwebestoffe nach langerer Einwirkung auf Fische zu Wucherungen und
Verdickung der Kiemenepithelien fiihren [13] und so die Aufnahme des
im Wasser gelosten Sauerstoffs behindern. Die meisten Fischarten
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vertragen Konzentrationen von mehr als 100 g/l eine Woche oder lianger
und sterben erst bei tiber 200 g/, wihrend 260—400 g/1 Fische schon in
ein bis zwei Stunden tdéten. Treten jedoch Kiemenschidigungen durch
Laugen und Sduren auf, so dal dadurch die schiitzende Schleimabson-~
derung unterbunden wird, so fiihren sie zu Erstickungen.

Eingangs wurde erwihnt, da auch die freischwebende, lebende
Substanz den Gewisserhaushalt maBgeblich beeinflussen kann. Hiezu
zwel weitere Beispiele:

Die nach der Eisschmelze im Zellersee undim Woérthersee
sprunghaft auftretende Massenentwicklung der Blaualge, Oscillatoria
rubescens, die nach ihrem schon erwidhnten rétlichen Aussehen auch
als Burgunderblutalge bezeichnet wird, erbrachte eine ungeheure Pro-
duktion organischer Substanz mit allen ihren Folgeerscheinungen, die
sich bei der Zersetzung und Mineralisation einstellen. Die Dissimilations-
prozesse fiihrten in erster Linie zu einer starken Sauerstoffverminderung
bzw. zu einem voélligen Sauerstoffschwund in der Tiefe und damit zu
anaeroben Stoffwechselvorgidngen, die sich auBlerordentlich schiadlich
auf die Fischerei und auf die biologische Selbstreinigung auswirkten.
Diese Fadenalge fand in genannten Seen zufolge reichlicher Zufuhr an
diingenden héuslichen Abwissern bei den vorherrschenden Licht- und
Temperaturverhiltnissen ausgezeichnete Entwicklungsméglichkeiten.
Die sofort eingesetzten Sanierungsmafinahmen fiihrten im Falle Zeller-
see zu einer weitgehenden Fernhaltung der Abwiésser durch eine neu-
gebaute Uferkanalisation sowie einer anschlieBenden biologischen Kli-
rung und Ableitung der Abwaisser in den Seeauslauf [8, 9] und im Falle
Worthersee zunéchst zu einer kostspieligen mechanischen Entfernung
und Kompostierung des vom Wind zum Ufer angetriebenen Algen-
teppiches.

Die biologische Bedeutung der Schwebestoffe liegt schliefilich auch
darin, daBl sie als Haftsubstrat fiir Mikroorganismen dienen und so,
gleichsam einer Belebtschlammflocke in biologischen Kliranlagen,
ihren nicht zu unterschitzenden Beitrag zur Selbstreinigung eines Ge-
wissers leisten.

Ganz wesentlich fiir den Stoffhaushalt der Gewisser sind aber jene
arten- und mengenreichen Schwebeorganismen, die die geldsten Stoff-
verbindungen des Wassers in geformte Zellsubstanz umbilden, organi-
sche Substanz aufbauen, den fiir die Mineralisation der fdulnisfihigen
Stoffe benétigten Sauerstoff erzeugen und den Fischen als Plankton
eine hervorragende Nahrungsquelle sind. Weiter haben die letzten
Forschungen erbracht, daf besonders die pflanzlichen Schwebestoftfe im
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erhdhten MafBe auch radioaktive Isotope speichern und dadurch ge-
fahrdend wirken [4]. SchlieBllich hat sich erwiesen, da im verunreinig-
ten Oberflichenwasser cancerogene Substanzen enthalten sein kénnen
[1, 2]. So konnten im Filterschlamm eines Bodenseewasserwerkes solche
aromatische Kohlenwasserstoffe gefunden werden, wovon rund 10%
durch die Filter und somit in das Trinkwasser gelangen. Die bisher fest-
gestellten Werte schlieBen jedoch eine Carcinomgefdhrdung aus. Die
Verunreinigungen stammten von Dieselmotoren der Schiffe und ein-
geschwemmten RuB- und Teerteilchen. SchlieBllich ist bei Trink-
wassergewinnungen aus Seen zu beachten, dafl sich auch Krankheits-
keime an Schwebestoffen ablagern und mit diesen in die Entnahme-
tiefe beférdert werden kénnen. Diese besonders wichtigen Hinweise auf
die biologische Bedeutung der Schwebestoffe beriihren uns wohl sehr.
Sie bekrédftigen die immer wieder von Experten erhobene Forderung,
fiir die Trinkwasserversorgung moglichst Grundwasser heranzuziehen.

Betrachten wir nunmehr die schlammigen Sedimente wund
deren biologische Bedeutung. Letztere wird um so gréfler sein, je mehr
die Bodenablagerungen in das komplizierte Wechselspiel der Lebens-
vorginge im Gewisser eingreifen. Sie werden in FlieBgewdssern nur
dort eine Rolle spielen, wo die Stromungsgeschwindigkeit ein Absedi-
mentieren zuldfit, also in Uferndhe, in Buchten, hinter Einbauten, in
Buhnenfeldern oder in Fluistauen [17]. SchlieBlich beruhen die Minera-
lisationsvorgidnge in organischen Schlidmmen der Kliranlagen auf der
Tatigkeit von Mikroorganismen, die damit sehr malgeblich die Ab-
wassertechnik beeinflussen und von dieser beriicksichtigt werden
miissen.

Die Beziehungen der Organismen zu den Schldmmen sind mannig-
faltigster Art. Je nach ihrem Anteil an biologisch abbaufidhigen orga-
nischen Stoffen, ihrer ernidhrungsbiologischen Verwertbarkeit, ihrer
Struktur, ihrem Wassergehalt und den physikalisch-chemischen Eigen-
schaften werden die Schlimme geeignet sein, den Organismen als Nah-
rung, Wohnraum und Unterlage zu dienen. Diese organogenen Sedi-
mente sind auch als Ndhrstoffreservoir fiir das dariiber befindliche Wasser
anzusehen und fiir die temporidre sekundire Eutrophierung verant-
wortlich. Im Stoffwechsel der Seen haben die obersten Schlammabla-
gerungen in der Kontaktzone Boden—Wasser eine entscheidende Be-
deutung. Sie bilden nach Naumann (1930) die sogenannte ,,aktuelle*
Schicht, die von Bodentieren durchsetzt ist [11]. Thre Stirke betrédgt rund
10—20 cm. In ihr leben die fiir die Bodenstruktur so wichtigen Sedi-
menttransporteure, die Schlammréhrenwiirmer (Tubificiden). Diese
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holen ihre Nahrung aus tieferen Schichten und lagern ihre Ausschei-
dungen auf der Sedimentoberfliche ab. Ebenso durchziehen die kleinen
Muschelkrebse (Ostracoden), Kleinkrebse und Fadenwiirmer die
Schlimme, wéhrend die Miickenlarven (Chironomiden) mehr in der
Kontaktzone leben. Unter der ,aktuellen“ Schicht befindet sich die
,fossile, das Sediment aus vergangenen Zeitrdumen. Eine strenge,
deutliche Schichtung tritt jedoch in den Schlammsedimenten nur dort
auf, wo lebensfeindliche Zustinde das Bewohnen durch bodendurch-
withlende Organismen verhindert. Die makroskopisch sichtbaren Zonen
miissen jedoch keineswegs Jahresschichten darstellen. Es kann sich auch
um schwarzgefirbte, durch Eisensulfidverbindungen hervorgerufene
Reduktionszonen handeln. Das Studium der planktogenen Ablagerun-
gen in Seen hatten neuerdings Ziillig und Thomas [14, 15, 20, 21]
in Angriff genommen. Bei genauer Kenntnis der Schwebeorganismen
und ihrer Verdnderungen lassen sich auf Grund von Profillotungen und
Sedimentierversuchen Schichten auch datieren und zuriickberechnen.
Als wertvolle Erganzung hiezu dient fiir ldngere Zeitrdume die Pollen~
analyse.

Fir den Gewisserforscher ist jedenfalls die Schlammoberfliche
auBerordentlich aufschluBireich. Er kann aus der Farbe, der Konsistenz
und der Besiedlung auf die biochemischen Verhiltnisse dieser zu den
wichtigsten Lebensrdumen zidhlenden Kontaktzone schlieBen. Unter
aeroben Bedingungen wird das im Wasser vorhandene Eisen als Ferri-
hydroxyd die oberste Schichte mit einem gelblichen bis rostbraunen
Niederschlag iiberziehen. Kommt es jedoch zu einer Sauerstoffreduk-
tion unter 0,5 mg/l, wandelt sich das dreiwertige Eisen in die Ferro-
Form um. Sind Schwefelverbindungen anwesend, wie solche durch
stadtische Abwisser eingeschwemmt werden, so entsteht in Gegenwart
von H2S das Eisensulfid, welches Schlamm und Steine tiefschwarz
farbt. Ist Sauerstoff vorhanden, kann man auf der lockeren Sediment-
oberfliche Réhren oder kleine Schlote entdecken, die als Wohnréhren
der Bodentiere dienen. Dem Limnologen sind diese Formen wohlbe-
kannt. Die Art der Schlammbesiedlung gibt ihm die Moglichkeit, den
Gewissertypus zu bewerten, d. h. zu klassifizieren. Die Sedimentober-
fliche 148t ihm den Trophiegrad erkennen. Selbst im schwarzen sauer-
stofflosen Faulschlamm leben noch Bakterien, die organische Substan-
zen auch unter extremsten Verhiltnissen noch mineralisieren kénnen,
wobei sie hiezu den chemisch gebundenen Sauerstoff in Nitraten, Sul-
faten u. a. Verbindungen benutzen. Die Schlimme haben daher in
Gewissern eine hervorragende biologische Bedeutung im Hinblick auf
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den Selbstreinigungsproze und als Nihrstoffquelle fiir den dariiber-
liegenden Wasserkorper. Sprunghafte Algenentwicklungen, sogenannte
Wasserbliiten, verdanken unter anderem ihr Entstehen solchen Re-
serven, die durch Vertikalstrémungen als Salze in die durchwéarmte
Lichtzone gefiihrt werden. In Planktonzellen inkarniert sinken diese
Bausteine wieder bei der Sedimentation zu Boden und schlieBen so den
Nahrstoffkreislauf, wenn sie nicht aus dem Gewisser abgeschwemmt
werden.

In den Bodenablagerungen spielen aber nicht nur die tierischen
und pflanzlichen im Gewdsser selbst entstandenen oder von aufBlen ein-
gebrachten Organismen oder ihre Reste, also die organische Substanz,
eine Rolle, sondern auch die entweder autochthone oder allochthone
Zufuhr anorganischer, nicht geldster Stoffverbindungen. Diese haben
fast durchwegs mehr oder weniger biologisch hemmende Wirkungen.
Sie veroden die Lebensrdume, wo sie sich ablagern. Sie vermindern die
Wohnriume der Bodenorganismen und Fische, decken ihre FrafBstétten
und Eiablagen zu und bewirken dadurch, je nach Dauer und AufBlmas,
eine mehr oder weniger grofle biologische Schidigung des Gewdéssers.
Noch schlechter werden die Verhéiltnisse, wenn aus solchen anorgani-
schen Materialien Stoffe in Losung gehen, die das Leben im Gewdésser
direkt beeintridchtigen. Hiezu zdhlen eine Reihe von Industrieschlam-
men, auf die aber an dieser Stelle nicht nidher eingegangen werden
kann.

SchlieBlich soll auch nur kurz hervorgehoben werden, dafl die be-
reits vorerwdhnten Abbauprozesse nicht nur in Gewdissern, sondern
sinngemiB ebenso in Klidranlagen stattfinden, wo der Mikrolebewelt
allerdings eine hervorragende Bedeutung beizumessen ist. Ein Beispiel
hiefiir ist die auf Bakterientitigkeit beruhende Methangirung, die das
in den Faulrdumen anfallende und wirtschaftlich sehr wertvolle Heiz-
gas liefert.

Ubersieht man zusammenfassend all die erwidhnten, von Schwebe-
stoffen und Schlimmen ausgelGsten und beeinflufiten Vorginge, die so
tief in das Wechselgeschehen der Lebensprozesse eingreifen, aber noch
lange nicht erforscht sind, so erkennt man, wie grof ihre biologische
Bedeutung fiir die gesamte Wasserwirtschaft, im besonderen fiir den
Gewisserschutz, ist.

9=
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