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Der Abbau

von Abwasserbelastungen
in der gestauten Drau

Von Heinrich SCHLATTE

Mit 8 Abbildungen

Zusammenfassung: Die Abwasserbelastungs- und Sauerstoffverhiltnisse in der
Draustrecke Villach—-Lavamiind werden auf der Grundlage zahlreicher Mef3daten darge-
stelle. Es bestehen zwei Belastungsschwerpunkte, nimlich der Raum Villach mit etwa
860.000 Einwohnergleichwerten und die Drauzubringer Kappler Vellach und Gurk, welche
zusammen etwa 500.000 Einwohnergleichwerte einbringen.

Es zeigt sich, daf} die Errichtung der Kraftwerkskette dazu gefiihrt hat, da die vom Raum
Villach ausgehenden Abwasserbelastungen zur Ginze und jene aus den Drauzubringern
Kappler Vellach und Gurk stammenden Lasten etwa zur Hilfte bis Lavamiind abgebaut
werden. Vergleiche mit dem frei flieBenden Zustand zeigen, daB in diesem Falle nur ein ganz
geringer Prozentsatz der Abwasserlast bis Lavamiind abgebaut werden kann.

EINLEITUNG

Die Gewissergiite eines FlieBgewissers wird auf der Grundlage verschie-
dener physikalisch-chemisch-biologisch-bakteriologischer Kriterien beur-
teilt. Die Einstufung der Gewissergiite erfolgt nach diesen Gesichtspunk-
ten in ein vierstufiges Klassifikationssystem, bei welchem I die beste und
IV die schlechteste Giiteklasse darstellt.

Wesentlich bei der Beurteilung eines Gewissers ist dessen Sauerstoffgehalt
in Beziehung zur Abwasserbelastung, diese ausgedriickt durch den bioche-
mischen Sauerstoffbedarf in fiinf Tagen (BSBs). Der BSB; gibt an, wieviel
Sauerstoff bei der mikrobiellen Selbstreinigung fiir den Abbau einer
vorhandenen Belastung benétigt wird. Dieser Sauerstoff ist normalerweise
bereits im Wasser geldst vorhanden, da turbulente Fliefigewisser einen
hohen Sittigungsgrad aufweisen. Auftretender Sauerstoffverbrauch wird
infolge der Turbulenz und dem damit verbundenen guten Kontakt mit
der Atmosphire bald erginzt.
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Mit den Fragen, welche mit Errichtung von Fluflstauen sowie in deren
Folge auftreten, haben sich SampL, Porzer und ScHLATTE (1975, 1977)
befafit. Systematische Untersuchungen iiber Belastungs- und Sauerstoff-
verhilenisse erfolgten durch EMDE und SCHLATTE (1979, 1982).

GEWASSERGUTE DER DRAU

Die Drau (Abb. 1) kommt als weitgehend sauerstoffgesittigtes Gewidsser
aus Oberkirnten nach Villach. Abwasserbelastungen, welche in Oberkirn-
ten erfolgen, iiben keinen nachhaltigen Einfluf} auf die Gewissergiite der
Drau aus. Es hat wohl die biologische Selbstreinigung eingesetzt, grofere
Sauerstoffdefizite sind jedoch nicht entstanden. In der Gewissergiitekarte
des BUNDESMINISTERIUMS FUR LAND- UND FORSTWIRT-
SCHAFT wird der Drau ob Villach die Giiteklasse I-1I des vierstufigen
Gewissergiiteklassifikationssystems nach KOLKWITZ-LIEBMANN zu-
geordnet. Damit zihlt sie zu den FlieBgewissern, welche nur unwesentlich
durch Abwasserbelastungen beeintrichtigt sind.

Im GroBraum Villach erfolgt eine deutlich merkbare Belastung der Drau
durch Siedlungs- und Industrieabwisser in der GroBenordnung von rund
einer Million Einwohnergleichwerten (EGW). Der Abbau dieser Bela-
stung stellt eine merkbare Beanspruchung des im Gewisser gelosten
Sauerstoffvorrates dar. Die Gewissergiite sinkt zunichst auf Klasse I1I ab,
erreicht jedoch bald wieder die Klasse II. — Weitere Abwasserbelastungen
erfolgen durch die Rechberger Zellstoffabrik iiber die Kappler Vellach und
durch die Gurk, welche Abwasserbelastungen aus den Riumen St. Veit
und Klagenfurt einbringt.

Das Wechselspiel zwischen Abwasserbelastungen und Sauerstoffgehalt
wird im folgenden fiir die gestaute und fiir die frei flieBende Drau
behandelt. Dabei werden schlieSlich Beziehungen herausgearbeitet, wel- -
che eine gute Beurteilung der Verhiltnisse gestatten.

GEWASSERBELASTUNG

Bearbeitungsgrundsitze

Man kann ein Flielgewisser als einen Komplex auffassen, dessen Verhal-
ten von vielen Komponenten abhingt. Es sind dies z. T. eingeprigte
(autochthone) Eigenschaften und zum anderen Teil durch den Menschen
und seine Titigkeiten hervorgerufene (anthropogene) Einwirkungen. Diese
Komponenten sind vielfiltig miteinander verkniipft und duBlern sich in
den physikalischen, chemischen und biologischen Eigenschaften des Was-
sers. Gerade weil diese Wechselbeziehungen einen naturhaften Verlauf
haben, welcher von zahlreichen Komponenten beeinflufit wird, konnen sie
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nur durch eine Vielzahl von Messungen erfal3t und nur in ihren wesent-
lichen Abhingigkeiten dargestellt werden.

Der Hydrologe und Wasserwirtschaftler steht als Ingenieur hier an der
Grenze zwischen Natur und Technik. Es ist seine Aufgabe, Naturvorginge
zu erfassen und, auf dieser Kenntnis aufbauend, Grundlagen fiir bewirt-
schaftende MaBnahmen zu erarbeiten. Wenn dabei mathematische Funk-
tionen herangezogen werden, so ist dies kein Widerspruch zur Natur, denn
vielfach ist die Mathematik zur Beschreibung von Naturvorgingen ent-
standen, und es ist zweifellos z. B. das Verdiinnungsprinzip streng durch
die mathematische Funktion % darstellbar. In anderen Fillen werden

mathematische Funktionen nur Niherungen erzielen konnen, deren Giite
von der guten Reproduzierbarkeit der Naturerscheinungen und der guten
Wahl einer geeigneten Funktion abhingt. An dieser Grenze zwischen
Natur und Mathematik muf} jedoch die Natur Vorrang gegeniiber der
Mathematik behalten.

Im folgenden werden die Zusammenhinge zwischen der Gewisserbela-
stung und dem Sauerstoffgehalt des Drauflusses zwischen Villach und
Lavamiind behandelt und Abhingigkeiten vom jeweiligen Abfluf} heraus-
gearbeitet. Diese sind allerdings nicht als streng funktionelle Zusammen-
hinge aufzufassen, sondern nur als Verhaltensmuster, da neben der Was-
sermenge Q, welche vor allem im Sinne einer Verdiinnung der Abwasses-
belastung zu verstehen ist, auch andere Einfliisse wie Wassertemperatur,
Lichtklima, Kleinlebewelt, Turbulenz infolge Windeinwirkung u. a. auf-
treten. Dadurch ergeben sich Streuungen bei den Beziehungen O,—Q bzw.
BSBs—Q. Trotzdem lassen sich gute Verhaltensmuster herausarbeiten,
welche bei einer Zusammenschau iiber die behandelte Fluflstrecke beson-
dere Aussagen ermdoglichen.

Gesetzmidlfligkeiten

Auf der Grundlage umfangreicher MeBlergebnisse war es moglich, Gesetz-
miBigkeiten herauszuarbeiten. Ausgangspunkt fiir die Analysen waren die
Gewisserbelastungen, gemessen als BSBs. Tridgt man die im oberen Be-
reich des Stauraumes Rosegg nach der Gailmiindung, also unter der Stadt
Villach, erhaltenen MeBwerte auf einer linearen Skala in Abhingigkeit
vom Abflul} in Feistritz Qg,; auf (Abb. 2a), so wird augenscheinlich, daf3
der BSB; etwa im Sinne des Verdiinnungsprinzips bei gréfleren Abfliissen
abnimmt. Es gilt jedoch nicht ausschlieBlich das Verdtiinnungsprinzip, weil
die Q-Achse nicht die Asymptote der BSB-Kurve darstellt.

Bei der Auftragung mit reziprokem Q-Maflstab (Abb. 2b) wird die
BSB;-Kurve zu einer Geraden, welche zeigt, dafl die Asymptote bei
BSB; = 2,6 mg/l liegt, d. h. daf} neben dem Verdiinnungsprinzip,
welches nur fiir die anthropogene Belastung gelten kann, noch eine zweite
Belastung existiert, nimlich eine autochthone Grundlast von 2,6 mg /1,
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Abb. 2:  Biochemischer Sauerstoffbedarf der Drau in Abhidngigkeit vom Abfluf}:

a) linear, b) reziprok.
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welche dem Gewisser eingepragt ist und nicht unbedingt mit einer Ab-
‘wasserbelastung zu tun hat.

Diese Trennung gestattet eine weitere Aussage auf der Grundlage der
BSBs-Frachten: Die BSB;-Fracht pro Tag stellt ein Mal fiir die Abwasser-
last dar und wird aus der Wasserfracht des Tages und deren BSBs-Wert
errechnet:

BSB;-Fracht (t/d) = 0,0864 - Q (m?/s) - BSB; (mg/1).
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Abb. 3:
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Trigt man die aus den MeBwerten errechneten BSB;-Frachten in Abhin-
gigkeit vom Abflul Q auf (Abb. 3) und korreliert diese Werte zu einer
Ausgleichsgeraden, so ergibt deren Schnittpunkt mit der BSB-Achse jene
BSB;-Fracht, welche — unabhingig von der Abflu3fracht — durch anthro-
pogene Einfliisse hervorgerufen wird. Im dargestellten Fall der BSB;s-Be-
lastung der Drau unter der Stadt Villach, das ist im oberen Bereich des
Staues Rosegg, ergeben sich 51,6 t pro Tag; dies entspricht rund 860.000
Einwohnergleichwerten.

Bei dieser Betrachtung als Frachten ist das Verdiinnungsprinzip inkludiert
und damit die vom Abflufl unabhingige, vom Menschen und seiner
Titigkeit hervorgerufene BSB;-Fracht abgrenzbar. Die dariiber hinausge-
hende BSB;-Fracht nimmt mit dem Abfluf} linear zu und muf3 daher dem
Gewisser eingeprigt sein. Aus der Neigung der Ausgleichsgeraden ist der
eingeprigte BSB; mit i. M 2,6 mg/1 ermittelbar.

Die Darstellung illustriert sehr deutlich, wie gefihrlich und falsch es wire,

aus gemessenen BSB-Werten unmittelbare Riickschliisse auf anthropo-
gene Abwasserbelastungen zu ziehen.

SELBSTREINIGUNGSVORGANG

Die sogenannte Selbstreinigung eines Flie3gewissers erfolgt durch Mikro-
organismen, welche im Gewisser ihren Lebensraum und ihre Nahrung
finden. Abbaubare Abwisser werden von diesen Kleinlebewesen verarbei-
tet, wihrend Giftstoffe eine Storung dieser Abbauarbeit bewirken kénnen.

Diese Selbstreinigung findet bei frei abflieBenden Gewissern und bei
gestauten FlieBgewidssern unterschiedliche Voraussetzungen und nimmt
daher verschiedenen Verlauf. Wesentlichen Einfluf} iiben vor allem Ver-
weilzeit, aber auch Wassertemperatur, Lichtklima, Turbulenz u. a. aus.

Drau frei flieBend

Als Grundlage fiir spitere Gegeniiberstellungen werden zunichst die
Verhilenisse in einer fiktiv frei flieBenden Drau dargestellt.

Der Abwasserabbau in einer frei flieBenden Drau wire durch einen hohen
Sauerstoffgehalt charakterisiert, weil bei der gegebenen Turbulenz auftre-
tende Defizite bald aus der Atmosphire erginzt werden wiirden. Rasches
FlieBen der Drau bewirkt, da3 die rund 110 km lange Strecke von Villach
zur Staatsgrenze in etwa 17 Stunden iiberwunden wird.

Diese kurze Zeitspanne hat zur Folge, dafl von der unter Villach vorhan-
denen Gewisserbelastung bei einer frei flieBenden Drau nur ein kleiner
Teil bis zur Staatsgrenze abgebaut werden kann (Abb. 8). Dieser Anteil
ist wieder von der Wassertemperatur abhingig und betrigt gemill IMHOFF
bei einer Wassertemperatur von 15 °C etwa 15%, bei 10 °C etwa 10% und
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bei 5 °C nur mehr 8% der urspriinglichen Belastung. Der grofite Teil der
Belastung wiirde also bei einer ungestaut abflieBenden Drau in die jugo-
slawische Draustrecke abflieen und erst dort abgebaut werden.

Drau gestaut

Mit dem Ausbau der &sterreichischen Drau zu einer geschlossenen Kraft-
werkskette zwischen Villach und der Staatsgrenze haben sich vollig ver-
dnderte Verhiltnisse eingestellt. Veridndert haben sich FlieBgeschwindig-
keit, Turbulenz, Wassertiefe, Lichtklima, Wasseroberfliche, Schwebstoff-
gehalt und vor allem die Verweilzeit des Wassers in der untersuchten
Strecke.

Konnte bei frei abflieBender Drau mit einer Aufenthaltszeit von 17
Stunden von Villach bis zur Staatsgrenze gerechnet werden, so verlingert
sich diese Zeit nun beim Mittelwasser MQ auf etwa neun Tage (Abb. 4).
Dies bedeutet fiir die Abbauvorginge eine wesentliche Verinderung, weil
durch die nun zur Verfiigung stehenden lingeren Verweilzeiten in den
Stauen ein wesentlich besserer Abbau durch Selbstreinigung erfolgen kann.

Verindert hat sich jedoch auch der Sauerstoffgehalt der Drau, weil diese
nun kaum mebhr als FlieBgewisser, sondern eher als ,,Laufstau’* angesehen
werden muf3. Die verminderte Turbulenz bewirkt jedoch eine Verminde-
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Abb. 4:  Verweilzeiten Villach—Lavamiind.
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rung der Regeneration des bei der biologischen Selbstreinigung verbrauch-
ten Sauerstoffs. Der Sauerstoffverbrauch muf also wesentlich aus dem im
Gewisser gelosten Vorrat abgedeckt werden, und es kommt zu einem
Absinken des Sauerstoffgehaltes. Diesem Nachteil steht aber ein geringerer
biologischer Sauerstoffbedarf gegeniiber, weil der Abwasserabbau bereits
vollzogen ist. BilanzmiBig ist dies also kein Nachteil, weil die Differenz
Sauerstoffgehalt—BSB; eher giinstiger wird.

SELBSTREINIGUNG UND SAUERSTOFF-
HAUSHALT IN DER DRAUSTRECKE
VILLACH-LAVAMUND

Aufbauend auf der Grundlage vorstehender Uberlegungen, kann nun ein
Modell fiir-den Abwasserabbau in der Draustrecke Villach~Lavamiind
aufgebaut werden. Die in Abb. 3 fiir die Drau unter Villach entwickelte
BSB;-Frachtenlinie kann aus MeBergebnissen auch fiir andere Stellen der
Drau hergestellt werden (Abb. 5). Von besonderem Interesse sind die
Verhiltnisse beim KW Annabriicke, weil dort nach dem Durchgang durch
vier Staurdiume ein wesentlicher Abbau der in Villach eingebrachten
Gewisserbelastung erfolgt ist. Die anfingliche anthropogene Belastung
von 860.000 EGW ist auf 208.000 EGW abgebaut worden.

Im weiteren Verlauf werden in die Drau neuerdings anthropogene Bela-
stungen eingebracht, welche die BSBs-Fracht auf einen nicht unmittelbar
feststellbaren Wert anheben. Jedenfalls liegen die BSBs-Frachten in Edling
und Lavamiind wesentlich hoher als bei der Annabriicke, obwohl gerade
im 10,5 km? groBen Volkermarkter Stausee ein betrichtlicher Abwasser-
abbau erfolgt sein muf}, welcher dazu fiihrte, daf3 die anthropogene
Belastung in Lavamiind auf 329.000 EGW abgesunken ist.

Abb. 6 zeigt fiir typische Stellen der Drau die BSBs-Werte in Abhingig-
keit vom Abfluf}. Unter der Stadt Villach ist der Verdiinnungseffekt, also
der starke Anstieg des BSB; bei kleinem Abfluf3, stark ausgeprigt. Beim
KW Annabriicke ist der Verlauf der BSBs-Kurve bereits deutlich flacher
und zeigt damit, daf} bei kleinem AbfluB} ein besserer Abbau erfolgt und
daB daher der Hohenabstand der beiden Kurven bei kleinerem Abfluf3
grofer wird.

Die gegeniiber Annabriicke hoher liegende BSBs-Kurve fiir das KW
Lavamiind verdeutlicht die in der Zwischenstrecke eingetretene Abwasser-
belastung, welche auch nach dem Abbau in drei dazwischen liegenden
Stauseen doch sehr merkbar vorhanden ist, also nur teilweise abgebaut
werden konnte.

Der Sauerstoffhaushalt der Drau (Abb. 7) ist ein Spiegelbild des BSBs-Ab-
baues. Die unter Villach gemessenen Sauerstoffwerte liegen noch nahe dem
Sittigungswert. Im weiteren Verlauf wird Sauerstoff fiir die Atmung der
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Kleinlebewesen beim Abwasserabbau verbraucht und teilweise erginzt,
d. h. daB3 der BSB;-Abbau grofier ist als der Sauerstoffverbrauch. Dies wird
ersichtlich, wenn man den vertikalen Abstand der Sauerstoffkurven mit
den entsprechenden Abstinden der BSBs-Kurven vergleicht.

Diese modellhafte Wiedergabe der BSBs- und Sauerstoffverhiltnisse ge-

stattet nun auch eine Beurteilung auflergewohnlicher Belastungsverhilt-

nisse: Bei einem Stillstand der Zellulosefabrik Villach konnten durch zwei

Mefreihen die veridnderten Verhiltnisse aufgenommen und mit dem

Normalzustand verglichen werden. Beim BSBs unter der Stade Villach

(Abb. 5, 6) wird deutlich, daB} die Zellulosefabrik die wesentliche Bela-

stung der Drau darstellt, weil bei deren Stillstand nur mehr geringe

BSB;-Werte verbleiben. Der Unterschied in der BSB;-Fracht betrigt rund

eine Million EGW. Die verbleibende Restbelastung ist vernachlissigbar |
klein.
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Abb. 7:  Sauerstoffgehalt der gestauten Drau.
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BSB;-Abbau und Sauerstoffgehalt der Drau bei Qg = 100 m?/s.

‘Abb. 8:



Kaum verindert sind jedoch die BSBs-Werte bei Annabriicke und Lava-
miind. Dies fiihrt zu unterschiedlichen Aussagen. Fiir die Mef3stelle KW
Annabriicke kann gefolgert werden, dafl der Abbau der Belastung durch
Selbstreinigung im Normalfall dort weitgehend abgeschlossen ist. — Beim
KW Lavamiind muf3 daraus geschlossen werden, da3 der unverinderte
erhdhte BSBs-Wert nicht von Villach kommen konnte — weil diese
Belastung ja abgebaut ist —, sondern aus Vellach und Gurk, welche ihre
Abwasserlast unveridndert in die Drau einbrachten.

Diese Aussagen werden durch Betrachtung der Sauerstoffwerte bei Still-
stand der Zellulosefabrik Villach (Abb. 7) bestitigt: Zwischen Villach und
Annabriicke erfolgt unter diesen Verhiltnissen kein Sauerstoffverbrauch,
wohl aber in der Strecke Annabriicke—Lavamiind, wo nach wie vor Ab-
wasser (teilweise) abgebaut wird. Aus dem Sauerstoffverbrauch kann
geschlossen werden, daf3 durch Vellach und Gurk rund 500.000 EGW
eingebracht werden.

Aus den MeBwerten und der geschilderten Modellbildung 148t sich nun
der BSBs- und Sauerstofthaushalt der Drau in deren Verlauf fiir verschie-
dene Abfliisse ableiten: Abb. 8 zeigt dies fiir den relativ kleinen Abfluf3
von 100 m? /s bei Feistritz. Dieser AbfluB entspricht dem mittleren Fe-
bruarabflufl im Regeljahr und zeigt daher die Verhiltnisse sehr gut, weil
die Verdiinnung der Belastungen recht gering ist.

Fiir den jetzigen Zustand der gestauten Drau zeigen sich ein weitgehender
BSBs-Abbau zwischen Villach und Annabriicke sowie ein Anstieg der
Abwasserlasten durch Vellach und Gurk, welcher bis Lavamiind nur
teilweise abgebaut werden kann.

Der Vergleich mit einer fiktiv ungestauten Drau zeigt, daf3 unter diesen
Verhiltnissen die Abwasserlasten der Gebiete Villach, Vellach und Gurk
wegen der geringen Verweilzeit der flieBenden Welle bis Lavamiind nur
unwesentlich abgebaut werden kénnten. Der Sauerstoffgehalt wird bei der
gestauten Drau durch die Selbstreinigung vermindert und kann im Ge-
gensatz zum freien Abfluf} nur teilweise regeneriert werden. Der BSB;-
Wert geht bei gestauter Drau in Lavamiind auf 4,3 mg /1 zuriick. Ver-
gleichsweise hitte er bei frei flieBender Drau etwa 10,4 mg /1 betragen.

LITERATUR

BUNDESMINISTERIUM FUR LAND- UND FORSTWIRTSCHAFT (1981/82): Ge-
wissergiitekarte fiir Kdrnten (im Druck).

EMDE, W. von der (1979): Podiumsdiskussion: Giitekriterien im Hinblick auf die Errich-
tung eines Gewisseraufstaues. — Wasser und Abwasser, Band 22:276-282, Wien.

ImHOFF, K. u. K. (1976): Taschenbuch der Stadtentwisserung. — R. Oldenbourg Verlag,
Miinchen — Wien.

Porzer, E. (1980): Anorganische und organische Frachten in den Draustauen und ihre
Beziehung zu den benthischen Organismen. — Dissertation Universitit Graz.

306



SampL, H. (1976): Stauseen. — Die Natur Kirntens, Band 2:252-254, Klagenfurt.

ScHLATTE, H. (1975): Gewissergiitefragen beim Stau Rosegg. — Osterreichische Zeitschrift
fur Elektrizicitswirtschaft, 28. Jahrgang, Heft 1:93-98, Springer-Verlag, Wien.

— (1977): Gewissergiitefragen beim Kraftwerksausbau an der Drau, — Wasser und Ab-
wasser 1976 /77:77-94, Wien.

— (1979): Podiumsdiskussion: Giitekriterien im Hinblick auf die Errichtung eines Gewis-
seraufstaues. — Wasser und Abwasser, Band 22:282-285, Wien.

- (1982): Anderung des Sauerstoffgehaltes der Drau durch SchlieBen der Staukette. —
Osterreichische Zeitschrift fiir Elekerizitdtswirtschafe, 35. Jahrgang, Heft 1/2:64-66,
Springer-Verlag, Wien.

Anschrifc des Verfassers: Dipl.-Ing. Heinrich SCHLATTE, c/o Osterr. Draukrafewerke AG,
Kohldorfer Strae 98, 9010 Klagenfurt.

307



ZOBODAT - www.zobodat.at

Zoologisch-Botanische Datenbank/Zoological-Botanical Database
Digitale Literatur/Digital Literature

Zeitschrift/Journal: Carinthia Il

Jahr/Year: 1983

Band/Volume: 173_93

Autor(en)/Author(s): Schlatte Heinrich

Artikel/Article: Der Abbau von Abwasserbelastungen in der gestauten Drau
(mit 8 Abbildungen) 293-307



https://www.zobodat.at/publikation_series.php?id=2853
https://www.zobodat.at/publikation_volumes.php?id=25305
https://www.zobodat.at/publikation_articles.php?id=58559



