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Hydrographische und hydrobiologische
Vergleiche im Gebiet des linken Niederrheins.
Von Reinhold Weimann.

(Aus der Limnologischen Station Niederrhein der Kaiser-Wilhelm
(GGesellschaft, Krefeld.)
(Eingegangen am 16. VILI, 1938.)

1. Einleitung.

Um eine hydrographische Ubersicht unseres engeren
Arbeitsgebietes am linken Niederrhein zu bekommen, wurde
zuniichst einmal als Vergleichsgrundlage ein zwar sehr
dichtes aber nicht willkiirliches Beobachtungsnetz gelegt:
Die geologischen Karten vom linken Niederrhein (Steeger
1925, Wunstorf und Fliegel 1910) fordern ganz bestimmte
Vergleiche. Es wiire danach z. B. nicht lohnend, etwa Lings-
schnitte parallel zum Rhein zu legen. Viel wichtiger ist zunichst
ein breiter Querschnitt etwa von Rheinberg-Duisburg nach
Briiggen-Wegberg (also durch das Gebiet zwischen den bei-
den punktierten Linien in Fig. 1), weil dieser am besten durch
verschiedene geologische Landschaften fithrt und gleichzeitig
die wichtigsten linksniederrheinischen flieBenden Gewiisser
erfallt. So kamen wir ganz zwanglos auf den Vergleich der
beiden Hauptterrassen-Gewidasser Nette und
Schwalm einerseits mit Kendel und M6rse in der
Niederterrassenlandschaft andererseits (Fig. 1).
Das vorwiegend in die Mittelterrasse eingebettete Nierstal,
das selbst zwar auch eine kleine Niederterrasse darstellt,
wurde zundchst einmal aus dem Vergleich ausgeschieden,
weil die Gegeniiberstellung von Haupt- und Niederterrasse
des Rheintales wohl am ehesten groBe Verschiedenheiten er-
warten lieB. Mittel- und Niederterrasse, die auch in der
Karte von Wunstorf und Fliegel einheitlich gefaltt
sind, zeigen untereinander, z. B. im Kalkgehalt auch des
Grundwassers, nicht die groBen Unterschiede. Sie riicken ja
auch nach ihrer Entstehungsgeschichte zeitlich niher zu-
sammen, und Breddin faBt die Krefeld-Kempener Mittel-
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terrasse sogar nur als Oberstufe der Niederterrasse auf (vgl.
Steeger 1931).

Mehr war von einer Erfi-Untersuchung zu erwarten,
weil diese in ein ganz anderes Gebiet, nimlich in die nieder-
rheinische L6 Blandschaft hineinfithet, mit ihren
dullersten Zufliissen sogar in die kalkreiche Triasbucht von
Mechernich am Nordrand der Eifel,

So deutliche Ergebnisse der geologisch-hydrologische Ver
gleich auch gezeigt hat, ihre produktionsbiologische Aus-
wertung ist deshalb sehr erschwert, weil die terrassenbe-
dingten Hirte- und pH-Unterschiede villig durchkreuzt wer
den von einer nahezu entgegengesetzten Verteilung
der Phosphate, des Ammoniaks und der Nitrate. Vor allem
entscheiden dariiber die Abwisser; die Verschmutzungs-
bzw. Eutrophierungszonen werden deshalb in einem beson-
deren Kapitel behandeli.

Fiir die regionalen Vergleiche werden ganz besonders die
Querschnittsuntersuchungen aus der Zeit vom 8. 2. bis zum
10. 3. 1938 ausgewertet, in der das Wasser bis auf zwei Aus-
nahmen noch iiberall sehr klar war; denn nichts verschleiert
den urspriinglichen Gehalt an Nihrstoffen (schon metho-
disch) so sehr wie gerade das pflanzliche Plankton, wenn
dieses die ersten Vegetationsfirbungen hervorruft. Die Ana-
lysenreihen aus spiteren Monaten werden vor allem dort
ausgewertet, wo sie die Wirkungen der inzwischen aufge-
tretenen Massenentfaltungen des pflanzlichen Planktons so
deutlich werden lieBen, daB wenigstens die methodischen
Fehler darin ganz untergehen,

Fiir die Uberlassung von Analysenmaterial bin ich den
Leitern der Stiadtischen Untersuchungsimter, insbesondere
den Herren Dr. R6Bler-Krefeld, Dr. Hiibn e r- Mors und
Dr. Regenstein-Minchen-Gladbach sowie Herrn Dr.
Kehren von der Textilforschungsanstalt Miinchen-Glad-
bach zu Dank verpflichtet,

2. Methoden.

In jedem der vier ersigenannten Gewiissersysteme wurde
an 15 bis 20 Stellen und zwar an den flieBenden Teilen. be-
sonders an allen Zu- und Abfliissen der aneinandergereihten
Teiche Proben von etwa 300 cem Wasser entnommen. Da
der Gashaushalt des Wassers nicht gepriift wurde, konnten
diese Proben einfach geschopft werden. Rasches Arbeiten
mit kleinen Wassermengen war notwendigste Voraussetzung
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zur Gewinnung einer guten Ubersicht der Gegensdtze. Nur
so war es moglich, alle am Vormittag gesammelten 15—20
Proben von etwa 12 Uhr ab in folgender Reihe auf NH,'-,
PO, -, NO,-, (NO,-)', Fe-Jonen, Gesamthirte, Karbonat-
harte und Chloride zu priifen. PH wurde sofort nach der
Fntnahme mit dem Merckschen Universal-Indikator nach
Czensny gemessen.

Eine Filtration durch Blauband 589 brachte nur in Aus-
nahmefillen Vorteile. Selbst das iibelste Abwasser des Floth-
grabens und des Breyeller Sees z. B. zeigte nach der Filtration
dieselben hohen Phosphormengen und fiir NH," bringt das
Filter ohnehin nur Nachteile, nimlich durchweg zu hohe Werte,
selbst wenn man das Filter nicht im Laboratorium aufbewahrt.
Im iibrigen war im Februar und Mirz das Wasser immer klar
und die einzige Griinfarbung der untersten Krieckenbecker
Seen war am 19. 2. noch so schwach, daB} sie nach dem Prin-
zip der Lunzer Methode (Ruttner 1931) ausgeschaltet
werden konnte. Andererseits mag ein guter Teil z. B. des
Phosphates bei diffusen Vegetationsfarbungen nicht nur anf-
gezehrt, sondern auch adsorbiert werden, und das zeigt wie-
der die Notwendigkeit eines hydrographischen Vergleiches,
der sich anf Untersuchungen in den Wintermonaten griindet.
Fast simtliche Juni- und August-Analysen wurden wegen
der Vegetationsfirbungen mit und ohne Filtration (589°)
durchgefiihri.

Gliicklicherweise reichten die kleinen Wassermengen von
je 20 cem (nur zur Karbonat- und Gesamthirte-Bestimmung
wurden 50 bzw. 100 cem gebraucht) vollig aus, um die groBien
Gegensiitze herauszuarbeiten. Alle 15—20 Proben wurden
nebeneinander in Dralle-Flischchen (2780) verteilt
und rasch hintereinander mit den Reagenzien versetzt, ganz
genau so und sofort auch die Standardreihe; es gibt keine
bessere Kontrolle als die jedesmal frisch hergestellte Stan-
dardreihe, die bei ohnehin 20 Wasserproben keine bedeu-
tende Mehrarbeit macht. Die Dralle-Flaschchen bieten eine
groBe Zahl von Vorteilen. Abgesehen davon, dafl sie fast
unzerstorbar sind, braucht man nicht genau 20 cem Probe-
wasser auf dem Umweg iiber die Pipette einzugiellen, son-
dern es geniigt ein Auffiillen bis zur 20 ccm-Marke, da
nicht die Schichthihe, sondern die griBere Schichtbreite
der Flischchen zur Durchsicht benutzt wird. Bei der
Standard-Reihe muB dagegen genau auf 20 cem aufgefiillt
werden, da sich hier anderenfalls die Konzentration der Ver-
sleichslosung indern wiirde. Ein optischer Fehler konnte an
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sich durch kleine Abweichungen in der Breite der Fliaschchen
entstehen. Is wurden deshalb alle 32 Flischchen mit der-
sclben Kupfervitriollssung bis zur Marke gefiillt (dasselbe
auch mit anderen FFarblosungen). Kein einziges der Flisch-
chen brauchte ausgeschieden zu werden, denn alle waren
vollig farbgleich. Dasselbe wurde auch mit Zusatz der
Reagenzien fiir Losungen gleichen Gehaltes an isen und
Ammoniak ausprobiert. Bei Herstellung der Standardreihe
laBt sich rasch und vorteilhaft nach Miillers Tropi-
methode mit Hartgummiflischchen arbeiten (M iiller 1933).
Die Tropfengrille wurde jedesmal bestimmt, was aufBer-
ordentlich rasch gemacht werden kann, weil es in den meisten
I'illen ohne weiteres zu vernachlassigen ist, ob z. B. 37 oder
38 Tropfen Standardlisung auf 1 cem gehen; das wiirde z. B.
bei Verbrauch von 10 Tropfen 44 statt 43 mg/cbm PO, er-
geben. Auch die Reagenzien konnen vorteilhafter und
schneller aus Glastropfflischchen zugegeben werden, weil
im Gegensatz zur iiblichen 100 cem-Probe auf 20 cem Probe-
wasser nur wenige Tropfen (der 5. leil) zugefiigt werden
brauchen. Wichtig ist, daB man Standard- und Probenreihe
immer rasch hintereinander mit genau derselben Tropfenzahl
der Reagenzien versetzt.

Ammoniak wurde mit Nesslers Reagenz und Seignette-
salz (Maueha 1932), Nitrat mit Bruzin-Schwefelsiure
(Maucha 1932), Nitrit mit Indol und Schwefelsiure
(Splittgerber 1951), Phosphat mit Ammoniummo-
lybdat und Stanochlorid (Wattenberg 1931), Chlorid
mit Silbernitrat und Kaliumchromat (Maucha 1932),
Karbonathérte mit n/10 Salzsiure und Methylorange
(Maucha 1932), Gesamthiérte mit Kaliumpalmitat
nach Mauecha (1932) bestimmt,

I's werden im folgenden immer nur die groBen Un -
terschiede ausgewertet, die zweifellos nicht auf metho-
dischen Fehlerquellen beruhen kionnen; aus Griinden der
zeichnerischen Ubersicht sind in den Figuren 1 und 4 die
Werte fiir Hiarte und Nitrat sogar nach oben und unten auf
ganze Zahlen abgerundet worden,

3. Geologisch-hydrologische Vergleiche.

Irotzdem kommen die terrassenbedingten Unterschiede
aullerordentlich deutlich heraus (Fig. 1). Das gilt sowohl fiir
die Oberflichengewiisser, als auch fiir das Grundwasser.
Der Kalkhaushalt, bzw. die Werte fiir den Hartegrad der
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flielenden Gewiisser fordern den Vergleich mit den Ter-
rassenlandschaften heraus: Nette und Schwalm zeigen Ge-
samthirten von 3 bis hochstens 7 (genauer 2,7—7.4), Karbo-
nathiirten zwischen 1 und 4 (genauer 0,9 und 4.3) ganz im
Gegensatz zu Kendel und Morse, deren Gesamthirten zwi-
schen 12 und 18, deren Karbonathirten an den untersuchien
Stellen zwischen 6 und 11 liegen. Die @uBlerst hohen Werte
der Fossa Eugeniana sind durch kiinstliche Zechenabwisser
bedingt. Auf den geringen Kalkgehalt der Nette und den
hohen Kalkgehalt der Kendel haben auch Schmidt (1931)
und Baier (1933) schon hingewiesen.

Die Gewiisser der Hauptierrasse, auch deren kleine
Nebenbiiche (Dycker Nette, Miihlenbach z. B.) fallen also
durch eine verhiltnismiflig geringe Gesamt- und Karbonat-
hiirte auf, die besonders tief liegt in der obersten Schwalm.

DaB die Unterschiede terrassenbedingt sind, wird vor
allem nahegelegt durch einen Vergleich mit dem Grund-
wasser, das gerade am Niederrhein in den offenen Gewissern
cigentlich nur zutage tritt. Beispiclsweise nahm die Kendel
im trockenen Juni 1937 auf einer Strecke von 8 km mehr als
1000 lir/min Grundwasser auf, wihrend samtliche Zufliisse
von links und rechts weniger als 40 lir/min brachten. FEin
eigentliches Quellgebiet ist also gar nicht vorhanden. In der
Hauptterrasse liegen die Verhdltnisse nicht wesentlich an-
ders. Die ,Nette-Quelle” ist z. B. ein offener Grundwasser-
tiimpel, und im weiteren Verlauf tritt allenthalben Grund-
wasser auf der Talsohle aus, um den Bach zu verstirken
(n, Steeger 1928). s miiBlte also eine anndhernde Uber
einstimmung in den Hirtewerten des Grund- und flieBenden
Wassers zu erwarten sein.

Diese Hiirtewerte des Grundwassers wurden uns von den
verschiedenen Untersuchungsamtern freundlichst iiberlassen,
und wir haben sie in die Terrassenkarte (Fig. 1) eingezeichnet.
I's kam auch hier wieder besonders anf die Gegensitze
Hauptterrasse einerseits — (Mittel-) und Niederterrasse an-
dererseits an. Zumindest bei einem zusammenfassenden
Uberblick iiber die Tafel zeigen die Zahlen wieder grofle
Armut besonders an Karbenaten, aber aunch
an den iibrigen Hiartebildnern im Grund-
wasser der Hauptterrasse; dagegen ist es kalk-
reich und auch von hoher bleibender Harte
in den beiden jiingeren Aufschiittungen,
zumal in der Niederterrasse, aus der die meisten
Werte stammen (vgl. die Zahlen in den schraffierten und
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nichtschraffierten Gebieten). Ausnahmen einer geringen
Karbonathiirte zeigten hier bisher nur das Grundwasser des
Hiilser Bruchs und einiger Krefelder Brunnen, die im Gebiet
zweier Grundwasserhorizonte liegen, wahrscheinlich dort,
wo fossilfiihrende undurchlissigere Schichten die sonst unge-
storten Krefelder Mittelterrassenschichten in zwei Grund-
wassertrager trennen (s, Bertsch, Steeger und Steus -
loff 1931).

Besonders auffallend sind die Gegensitze zwischen
hartem und weichem Grundwasser in der Gegend von M.-
Gladbach und Rheydt, Die Hirtewerte sind hier zum groBen
l'eil einer Arbeit von Kehren und Stommel (1929) ent-
nommen (vgl. die Zahlen rechts und links von der Haupt-
lerrassengrenze in dem Gebiet links unter der Kartenmitte,
IFig. 1). Das M.-Gladbacher Stadtgebiet liegt gerade auf der
Grenze von Hauptterrasse und Mittel- bzw. Niers-Nieder-
terrasse; es ist ganz auffallend, wie tief die Hartewerte links
von dieser Grenze (im schraffierten Hauptterrassengebiet)
liegen, wie hoch dagegen rechts davon. Besonders tief sind
die Zahlen der Karbonathirte im Grundwasser der Hoch-
flache, teilweise noch tiefer als in den dort flicBenden
Bachen.

Schon die Karte (Fig.1) dringt sofort den SchluB@ auf,
dal die Hérteverteilung des Grund- und flieBenden Wassers
wirklich terrassenbedingt ist, wobei das Erftgebiet zunichst
einmal auller Acht gelassen sei. Das geologische Profil von
Steeger (1928) hilft ebenfalls zum Verstindnis weiter
(Fig.2): Mehr oder weniger undurchlissige Grundwasser-
sohle ist am linken Niederrhein durchweg die michtige
Schicht des meist oberoligozinen Tertiirs mit seinen Fein-
sanden und Tonen (Abb. 2 schwarz). Selbst wenn diese Fein-
sande wasserdurchtriinkt sind, so wird auch dann der eigent-
liche niederrheinische Grundwasserstrom iiber sie hinweg-
gehen., Das gilt auch fiir die stellenweise auf dem Tertiir
ruhenden tonigen Feinsandschichten der ilteren bzw. fiir die
vertreuten Tonbinke der jiingeren Tegelenstufe (Abb.2).
Auch in der Niederterrasse sind hdufig Tonschichten zer-
streut, die hier und dort sogar einen oberen Grundwasser-
horizont erzeugen mit abweichendem Kalkgehalt und auch
in den zum Teil trockenen Rinnen alluvialer FluBliufe be-
wegen sich wahrscheinlich gesonderte kleinere Grundwasser-
strome.

Doch der eigentliche gewaltige niederrheinische Grund-
wasserstrom, aus dem die meisten Wasserwerke und Brunnen
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schipfen, bewegt sich mehr oder weniger unbekiimmert um
diese lokalen Bildungen durch die michtigen Schichten der
groben Rhein- bzw. MaB-Schotter, aus denen die drei
lerrassen des Diluviums wesentlich aufgebaut sind. Dieser
aus den durchlissigen Kiesen und Sanden zusammengesetzie
Grundwasser tri ger mull vor allem iiber den Hirtegrad
entscheiden, je nach seinem Gehalt an Kalkgerollen. Dafiir
spricht schon seine groBe Michtigkeit, der gegeniiber die
weiter unten besprochenen Deckbildungen (Abb. 4) fast ver-
schwinden,

a) Im Gebiet der Hauptterrasse sind diese Kiese
und Sande alteste Diluvialschotter iiber dem Tertiir und in
noch griflerer Michtigkeit die eigentlichen Hauptterrassen-
schotter, beide nur stellenweise getrennt durch die jiingeren
Tegelenschichten. Nach allen Angaben aus der Literatur
(Wunstorf und Fliegel, Steeger, Rein, Kehren
und Stommel, Erliuterung der geologischen Blatter) sind
nun diese beiden dltesten Terrassen zumindest kalkarm. Die
dltesten Diluvialschotter werden meist beschrieben als grobe
Sand- und Kiesaufschiittungen, Dubois (zit. n. Fliegel
und Wunstorf 1910) hebt hervor ..Gerolle von X'Iill‘ll[;ll‘dl'z.
grauer und rotlicher Quarzit, Grauwacke, Feuerstein und
Lydit mit Gerillen von mehr als 10 em Linge”. Fliegel
fand am Wyler Berg fast nur wasserhelle milchige Quarze
sowie andere Kieselgesteine. Fiir die eigentliche Hauptter-
rasse hebt er als besonders bezeichnend u. a. das Jehlen
von Kalksteingerollen gegeniiber den jiin-
geren FluBaufschiittungen™ hervor. — Im Indu-
striegebiet von M.-Gladbach sind die dltesten Diluvialschotter
vorwiegend weiches Quarzmaterial, diejenigen der Haupi-
terrasse ,,durch Mangan und Eisenabscheidung gefiarbte kalk-
freie Kiese und Sande” (Kehren und Stommel 1929).
Fs ist danach nicht verwunderlich, daB das Grund- und
Oberflichenwasser der Hauptlerrasse kalk- und karbonat-
arm ist und wegen des Vorwiegens von groben Kiesen und
Sanden auch arm an Chloriden und Sulfaten, daher durech -
w e g von geringer Gesamthiirte.

Als Kalkspender kommen hier vielleicht sogar aus-
schlieBlich die diinnen Deckbildungen in Frage, die
infolge ihrer (wenn auch geringeren) Durchlissigkeit von
den Niederschligen durchsickert werden und damit dem
Grundwasserstrom der Schotter geringe Kalkmengen zu-
filhren. Zum Teil konnen diese Sickerwiisser auch unmittel-
bar in kleinsten Griben der Nette und Schwalm zugefiihrt




Reinhold Weimann

werden und dort eine geringe Harte wverursachen. Diese
Deckbildungen sind im Schwalm-Nette-Gebiet der Haupt-
terrasse vor allem Flugsande oder Schotterlehm (S { ceger
1928, Wunstorf 1913). Das gilt auch fiir die obersten
Schwalmgewiisser, deren linzugsgebiet nicht an die nord-
liche LiéBgrenze heranreicht (Fig. 1), was fiir den Kalkge-
halt der Hauptterrassengewiisser entscheidend sein mull,
Nirdlich von dieser LoBgrenze folgt nach Wunstorf
(1913) in einem Streifen von 5—8 km Breite eine ausgespro-
chene Schotterlehmzone, also bis in den Bereich der obersten
Schwalmbiche. Dieser Schotterlehm ist aber vollstindig frei
von kohlensaurem Kalk (Wunstorf 1913) und daher die
besonders niedrizen Karbonatwerte (1,2—1,9) der obersten
Schwalm wieder verstindlich. Im Gebiet der Nette und
wahrscheinlich auch der unteren Schwalm sind die Haupt-
terrassen-Schotter dagegen durchweg von Flugsanden be-
deckt, die nach unten in sandige und sandstreifige Lehme
iibergehen (Steeger 1928). Vielleicht sind diese Lehme hier
und dort kalkhaltig und bedingen die geringe Karbonatharte
(1.8—4.3) der Nette-Seen und ihrer Zufliisse.

b) Die Mittelterrasse sei als Ubergangsgebiet, das mit den
untersuchten Gewissern kaum etwas zu tun hat, iibergangen.
Sie unterscheidet sich nach geologischem Alter und Kalkge-
halt auch lingst nicht so von der Niederterras e, wie
diese beiden jiingeren Landschaftsformen zusammenge-
nommen von der Hauptterrasse. Beispielsweise im Industrie-
gebiet von M.-Gladbach zeigt die Niederterrasse Sstark kalk-
haltige graue Kiese und Sande mit alluvialer Deckschicht
(Lehm, Torf, Raseneisenerz)” (Kehren 1929). Alle A uf-
schiittungen der Niederterrasse sind ur-
spriinglich kalkhaltig?) nur oberflichlich sind sie
bis zu geringer Tiefe entkalkt und verlehmt® ... Die Haupt-
masse wird von Kies und damit wechselndem groben Sand
gebildet; dariiber legt sich eine im allgemeinen noch nicht
2 m miichtige Decke von feinerem Sand, 16 Biahnlichem
Mergelsand und Lehm“?) (Wunstorf und Flie-

gel 1910, S. 141). Also hier sind auch die Deckbildungen
z. T. kalkhaltiz. Die lehmigen Hochflutbildungen, welche

die Grundlage fiir die mittelalterliche Besiedlung der Nieder-
terrasse bildeten, finden sich besonders in der Nihe des
Stromes, aber auch neben all den alluvialen Stromrinnen
z. B. auf den Niederterrassenplatten, den Donken der frucht-

1) Von mir gesperrt.
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baren Morser Landschaft (Rosenberg 1932). — Zu beriick-
sichtigen ist auch die Machtigkeit der jungen Rheinaufschiit-
tungen, die noch bei Krefeld (K 6nigs 1908) mit 32 m und
in den Tiefbohrungen der geologischen Karte Blatt Mirs mit
25—40 m angegeben wird.

Durch diese gewaltigen kalkhaltigen Schottermassen be-
wegt sich ein einheitlicher Grundwasserstrom in nordostlicher
Richtung zum Rhein hin. Er muB dabei Kalk aufnehmen
und auch an Kendel und Mérse weitergeben, Stellen -
w e 1se scheint nun aber das Wasser dieser beiden alluvialen
Stromrinnen des Rheines nicht mit dem allgemeinen Grund-
wasserstrom in Zusammenhang zu stehen, denn z. B. die
Sohle der Mérse liegt im Stadtgraben zeitweise iiber dem
Grundwasserstrom. Doch hiingt dies hier mit der griBeren
Nihe des Rheines zusammen, der bei Niedrigwasser den
Grundwasserspiegel bis zu mehreren Kilometern landein-
wiirts absenkt. Die Kendelsohle liegt aber immer in unge-
fahr gleicher Hohe mit dem Grundwasserspiegel, eher noch
tiefer. Es ist auch undenkbar, daBl die Kendel. die sogar
in der Trockenzeit des Juni-Juli 1937 mehr als 1000 ltr/min
in unsere Stationskuhle brachte, diese verhiiltnismiBig groBen
Wassermengen nur aus dem schmalen Sireifen der allu-
vialen Stromrinne bezieht, diec 8 km aulwiirts noch fast
eine lrockenrinne darstellf. Zumindest die Kendel mul
daher von dem grofen unterirdischen Strom in der Nieder-
terrasse gespeist werden. Wahpscheinlich gilt dies auch fiir
die obere, bei einigermaBen hohem Grundwasserstand auch
fiir die ganze Mirse. Bis hierhin sind also die groBlen Gegen-
sitze in der Hirte des Oberflichen- bzw. Grundwassers in
Haupt- und Niederterrasse geologisch verstandlich.

Das Finzuggebiet der Erft liegt nun zum groBen Tei
auch in der an sich kalkfreien Hauptterrassenlandschaft;
hier wurden aber iiberall von Neul} bis zum Rand der Eifel
an 9 Stationen (davon nur die drei untersten in Fig. 1) sehr
hohe Karbonat- und Gesamthiirten gefunden, auch in den
Bachen des oberen Einzugsgebietes. Diese reichen mit ihrem
Quellgebiet bis in die Triasbucht von Mechernich, also in
Schichten von Buntsandstein, Muschelkalk und Keuper. So
fliefit z. B. der Rothbach (Hiirte 16,4) auf der Strecke Ficks -
Geisberg abwechselnd durch Zonen von Trochitenkalk und
oberstem Muschelkalk (Karte von Blankenhorn 1885) und
von den Hingen flieBt ihm sicherlich auch Grundwasser aus
diesen Schichten zu. In der Sétenicher Mulde, in der z. B.
auch der besonders kalkreiche Vey-Bach flieBt (Hirte 24), ist
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nach Semmler (1930) wichtigster wasserfiihrender Hori-
zont mitteldevonischer Dolomit. Der hohe Kalkgehalt dieser
Biiche kann also nicht verwundern.

Nun ist es aber zumindest sehr fraglich, ob diese Biche.
die namentlich im Quellgebiet noch sehr klein sind, fiir die
Wasserfiihrung der Erft allein maBgebend sind. Vielmehr
ist anzunehmen, dafl auch auf der weiten Strecke durch die
niederrheinische kalkarme Hauptterrasse noch sehr viel
Wasser aus zahlreichen kleinen Bichen zuflieBit, daB ferner
aus diesem Gebiet auch noch sehr viel Grundwasser aufge-
nommen wird. Dann wiire die hohe Hirte der unteren 5 Frft-
stationen aber unverstindlich. Hier mull die gerade an den
Hingen oft viele Meter miichtige liickenlose Deckschicht des
niederrheinischen LoBes eine groBle Rolle spielen:
withrend Schwalm und Nette nicht an die Norderenze dieser
LoBlandschaft heranreichen (s. Fig. 1), ist der groBte Teil der
[rft mit zahlreichen Seitenbdchen darin eingebettet. Der
Lof ist ja geologisch noch sehr jung, wahrscheinlich erst vor
Bildung der Niederterrasse, auf der er fehlt, angeweht wor-
den, muf} also verhiltnismiBig wenig ansgewaschen sein
und ist daher noch sehr kalkhaltig, wenigstens in den
unteren Lagen. Die Niederschlige miifiten durch den in-
folge seiner .Réhrchenstruktur durchlissigen LoB hin-
durchsickern und dabei Kalk aufnehmen. Dieses nun
kalkreiche Grundwasser flieBt infolee der stark senelgten
tl'l'iiéi"('“ Hllhri' 2 I|[“{!I ;II). :/.“”l I‘.|| \\"'l'[]i"” 1'1|1('h (lil'
in den LoB eingeschnittenen Biche kalkreiches Wasser un-
mittelbar zufiihren, Sogar in der kleinen LoBinsel bei
Rheindahlen (rechts vom obersten Schwalmgebiet in Fig. 1)
finden sich schon hihere Hirtewerte des Grundwassers.
Dariiber berichten auch Kehren und Stommel (1929):
wihrend das in den Griben einer moorigen Oberschicht sich
sammelnde Wasser eine Gesamthiirte von nur 2.4 und eine
Karbonathirte von 1.1 zeigte, stiegen die Werte des in 8 m
Tiefe erreichten Grundwassers unter der LiBschicht sehr
stark an, ndamlich auf 89 Gesamthiirte und 6.1 Karbonat-
hiirte.

Zusammengefalt ist bei kiinftigen regionallimnologischen
Untersuchungen im linken Niederrheingebiet also ganz be-
sonders zu achten auf seine drei wichtigsten geologischen
Landschaftsformen, auf Vergleiche zwischen den
Gewdssern der Hauptterrasse. der (Mittel)
Niederterrasse und des LoBgebictes.
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4. Ist der geologisch-hydrologische Vergleich auch fiir eine
produktionsbiologische Gewiissereinteilung brauchbar?

Wenn wir uns jetzt aber fragen, ob diese Unterschiede
im Kalkgehalt auch so grof} sind, daB sie Bedeutung haben
fiir Fischerei, Plankton, Muscheln, Wasserpflanzen usw. oder
irgendwie fiir eine produktionsbiologische Einteilung in ver-
schiedene Teichtypen, dann geriit man in Schwierigkeiten.
Z. B. kann man selbstverstindlich die starken Wasserbliiten,
bzw. Vegetationsfirbungen der Nette-Seen nicht auf deren
im Vergleich zur Kendel geringeren Kalkgehalt zuriick-
fiihren; die Netteseen und z. T. auch die Schwalmseen sin d
limnologisch iiberhaupt nicht kalkarm, Nach
der Kalksystematik Ohle’s (1937), die sich allerdings an
norddeutschen Seen orientiert, beginnt Armut an Hydrokar-
bonat- Jonen erst bei einer Alkalinitit von 0,5, bzw. einer
Karbonathidrte von 1,4 in Calcium umgerechnet ist
das ein Gehalt von weniger als 10 ltrl;"m;:. Unter dieser
Grenze, also im Gebiet eigentlicher Kalkarmut, lagen nur
die in den oberen Schwalmgewédssern, z B. bei
wLiplaken® und Tiischenbroicher Miihle gefundenen Werte
(vgl. Fig. 1, oberhalb Wegberg, Wg).

Der Alkalinititswert 0,5, also die Karbonathiirte von 1,4,
ist anch in der Fischerei der kritische Punkt. Erst unterhalb
dieser Grenze sind Fischsterben zu befiirchten, weil bei solch
niedrigen Karbonatwerten das pH zu tief sinken kann; aber
erst bei pH 5 gehen die Karpfen ein, viele andere Fische ver-
tragen noch mehr (Schiemens 1937) und selbst ,Lip-
laken™ wie Tiischenbroicher Miihlteich hatten sogar im Mirz
noch ein pH von 62. Diese fischereilichen Beurteilungen
zeigen aber schon, daB} die Bedeutung des Kalkgehaltes vor
allem in der mehr oder weniger guten Pufferung und Neu-
tralisierung des Wassers liegt. Jede kiinstliche oder natiir-
liche Erhchung des Kalkgehaltes ist verbunden mit einer
Verminderung der Wasserstoffjonenzahl und dafiir kann
es schon nicht mehr gleichgiiltig sein, ob
die Schwalmseen mit einem Wasser von der
Karbonathdarte = 3, die Teiche der Kendel
dagegen mit einem solchen von der Karbo-
nathidrte * 10 dauernd durchspiilt werden.
Tatsdachlich findet man in der Kendel (auBer
im obersten ZufluBgebiet) iiberall und immer,
selbst in den Wintermonaten pH-Werte von

mindestens 72 und mehr, in der Schwalm da-
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regen schwankten sie noch im Marz zwi-
schen 62 und 69 (vel. die griinen Zahlen in Fig. 1). Die
wenigen hoheren Werte des Nettegebietes, z. B. des Wind-
miihlenbruches, sind auf kiinstliche alkalische (Firberei-)
Abwiisser von Lobberich (pH 8,5), diejenigen des Hinsbedker
Bruchs auf eine geringe Algenbildung zuriickzufithren, ‘die
das pH um so leichter erhohen kann, je niedriger die Alka-
linitat ist (Schiaperclaus 1926). Geringe Vegetations-
firbung kann daher in den Schwalmteichen das pH leicht auf

und mehr treiben (3.8.1938). Fiir die Fischerei sind solche
Unterschiede von 6,2 bis 7.4, wie sie sich zwischen Schwalm
und Kendel im Winter zeigen, zwar noch ungefahrlich, es
ist allerdings noch nicht ausgemacht, wie stark das pH in
der oberen Schwalm im Lauf des Jahres und des Tages
schwanken kann, auch dies wieder wegen der geringeren
Pufferung dieser karbonatirmstien Teiche. Hier mag eine
Fischerei daher zeitweise auch schon aus Griinden der Kalk-
armut schlechter gestellt sein.

Sind Unterschiede in der Muschel-Schneckenfauna zwi-
schen Kendel und Schwalm zu erwarten? Frommig (1938)
hat kiirzlich die Muschelfunde verschiedenster Forscher fiir
Gewisser von verschiedenen pH-Werten in einer Tabelle
zusammengestellt und schreibt, daf Muscheln bei allen pH-
Werten von mehr als 5 leben konnen, Aber die Tabelle legt
den SchluB doch sehr nahe, daB} das nicht viele Arten sind.
Nur Segmentina nitida wurde z. B. bei pl 5 gefunden. Die
ganze ['rage miilte vielmehr produktionsbiologisch nach den
Mengen der Muscheln und Schnecken behandelt werden,
wic es von Brandt (1936) angefangen hat; denn auch die
Kalkfrage wird heute mehr und mehr eine produktionsbiolo-
gische deshalb, weil der Kalk iiber die Aufnahme wichtiger
Niihrstoffe (PO,, NH,!) beim Pflanzenwachstum entscheiden
kann. Man kann nun die Tabelle F rém migs auch schon
nach der quantitativen Seite hin betrachten und findet dann,
daB bei pH-Werten 7—8 die Fundorte einer ganzen Anzahl
von Arten tatsichlich viel hiufiger waren als in dem
sauren Bereich von etwa 6—7, einfach deshalb, weil die ein-
zelnen Arten in dem alkalischen Bereich in groflerer M en g e
vorkommen., Hierbei nehme ich an, daB} die Schneckenfor-
scher hauptsachlich in diesem pH-Bereich zwischen 6—8 ge-
sammelt haben. Der saure Bereich von 6—7 ist nun urspriing-
lich (bei Fehlen der Griinfirbungen) derjenige der Schwalm,
der alkalische von 7—8 derjenige der Kendel und Morse.
Danach wiiren also die terrassenbedingten Kalk- und pH-
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Unterschiede moglicherweise sehr wohl von Bedeutung fiir
diequantitative Verteilung der Muscheln und Schnecken,
wenn nicht Phosphat-Ammoniak- und Nitrateinschwem-
mungen teilweise dies urspriingliche Bild stéren wiirden (s.
weiter unten).

Besonders starke Korrosionen an Mu-
schelschalen (Unio tumidus, Anodonta piscinalis u a.)
fand Steusloff (1926) bei der Leuther Miihle (Fig.3) und
er fiihrt sie auf das kalkirmere (und daher an freier Kohlen-
siure meist reichere) Wasser der Nette zuriick, Danach wiire
hier also wenigstens eine biologische Wirkung der geologisch
bedingten: Harteoniemchiode: zwischen - den. Wassern der
Haupt- und Niederterrasse festgestellt: ,,Wihrend in tonigem
und kalkigem Schlamm Muschelschalen wohl erhalten blei-
ben und noch nach Jahrtausenden in festgewordenem Ge-
stein iiber die Geschichte eines Gebietes berichten kénnen,
verschwinden im ganzen Nettegebiet all diese Tierreste in
kiirzester Zeit” (Steusloff 1926).

[’s miiBten aber noch viel mehr quantitative Unter-
lagen fiir die verschiedenen biologischen Gruppen geschaffen
werden, und man fragt sich, wo iiberhaupt noch Moglich -
keiten einer produktionsbiologischen Wirkung der Hiirte-
unterschiede zwischen 3 und 10 Grad (Schwalm gegen Ken-
del) bestehen. Selbst die durchschnittlichen Werte der
(unteren) Schwalm bewegen sich nach der Ploner Kalksyste-
matik schon viel niher denen der kalkreichen Gewisser. Sie
liegen etwa bei 20 mg/lir Calcium, und 26 mg rechnet man
schon zum Kalkreichtum. Es ist fraglich, ob diese Kalkkon-
zentration von 20 mg/ltr noch andere unmittelbare biologische
Wirkungen hat als diejenige der kalkreichen Gewisser von
26 mg/ltr aufwiirts. Wir miissen deshalb nach den mittel-
baren Wirkungen suchen.

Alle niederschlesischen Teiche mit ihren simtlichen
untersuchten Zufliissen waren kalkreich (vgl, Ohle 1935).
Auch in den fischereilich wertlosen Teichen fand man
massenhaft dickschalige Schnecken, z. B. Limnaca stagnalis,
und trotzdem erwies sich auBerdem ecine Kalkung der Teiche
als notwendige Voraussetzung fiir jede andere Diingerwir-
kung. Ein pH von 7. wie wir es in der Kendel immer finden,
in der Schwalm aber nicht, war erforderlich. Man ist vor
allem durch Arbeiten von Breest, Lantzschund Ohle
mehr als friher zu der Erkenntnis gekommen, dafi der
Schlamm das eigentliche Laboratorinm des Teiches dar-
stellt, und zwar sind vor allem die dicht iiber dem Grund im

Decheniana, Bd. 98 B 5
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Schlammteilchen einer ausgefaulten Gyttia von besonderer
Bedeutung. Reichlich vorhanden sind auch organische Kol-
loide, hier finden die wichtigsten bakteriellen Umsetzungen
statt, und hier lassen sich deshalb die griflten Mengen von
Endprodukten des bakteriellen Stoffwechsels wie Ammoniak
und Phosphate nachweisen. Fiir diese bakteriellen Um-
setzungen in eine Pflanzen- und Algen zugdngliche Form
der Nahrstoffe ist eine wenigstens nahezu neutrale
Reaktion des Schlammes die giinstigste. Das gilt
auch fiir verschiedenste andere Umsetzungen, z. B. Nitrifi-
kation, Stickstoffaufnahme aus der Luft u. a. Es ist also
nicht verwunderlich, daf} eine solche wenigstens ungefahr
neutrale Reaktion des Schlammes heute in der Teichwirt-
schaft gefordert wird (Ohle 1935). Sie war aber selbst in
den von Natur kalkreichen schlesischen Teichen in den
Sedimenten langst nicht immer vorhanden (Tab. 4, bei Ohle
1935), Sie wird am ehesten erreicht durch griindliche Kal-
kung: Hochstwahrscheinlich haben nun deshalb die Sedimente
der Schwalmseen auch im Sommer niedrigere pH-Werte als
der Schlamm von I\-("Il([l'] und Moérse. Es sind h[t'r noch
griflere pH-Differenzen zu erwarten wie die schon im algen-
freien Wasser festgestellten und zwar auch wieder als Folge
des verschiedenen natiirlichen Kalk- bzw. Karbonatgehaltes
der Zufliisse.

Die produktionsbiologische Bedeutung von Kalkgehalts-
differenzen auch oberhalb der Grenze 26 mg/ltr Calcium-
bzw. Karbonathiirte 1,4 liegt auBerdem auf dem Gebiet der
Adsorptionserscheinungen (Ohle 1935 1957).
Hier ist auch die Erklirung fiir die Ertragsteigerungen bei
Kalkung an sich doch schon kalkreicher Gewiisser zu suchen,
und hier ist die Verkettung der Faktoren: Kalkung net-
trale Reaktion des Schlammes besonders wirksam:

Die fiir das Algenwachstum notwendigen und oft reich-
lich vorhandenen Jonen NH,, PO, u. a. kénnen dadurch dem
Pflanzen- und Algenwachstum vollstindig unzuginglich ge-
macht werden, daf} sie an organische und anorganische Kol-
loide (Gessner 1934) absorptiv gebunden werden. Die
NH,- und PO,-Jonen vereinigen sich mit den groflen organi-
schen Molekiilen und Molekiilverbinden zu groBen Mizellen
und gehen dann nicht mehr durch die halb durchlissige
Membran der Algen- und Pflanzen-Zellen hindurch. Man
spricht dann von physiologischer Phosphorarmut der Ge-
wisser (Gessner (1934). Hier liegt nun die groBe Bedeu-
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tung des Kalkes, daB er die Adsorptionskraft der organischen
Kolloide des Schlammes absittigen kann und daB er damit
bei der von ihm bewirkten neutralen Reaktion des Schlam-
mes die Phosphatjonen 100 9ig aus ihren ,, Adsorptionshiillen
befreien® (Ohle 1935b) und somit der Vegetation wieder
zuginglich machen kann (O hle 1937), also auch hier wieder
die Bedeutung der neutralen Reaktion des Schlammes.

Wir miissen zumindest versuchen, dariiber klarzuwerden,
ob diese Adsorptionsvorginge auch fiir unsere niederrheini-
schen Gewiisser von Bedeutung sind, denn an sich ist die
Gefahr der allzu intensiven Adsorptionen besonders grofB in
flachen Gewdssern; hier kbnnen die feinsten, adsorptions-
kriftigsten organischen Partikelchen und die Kolloide der
Schlammzone durch jede Windbewegung, die Kolloide auch
schon durch niichtliche Konvektionsstromung in die Niahr-
losung des freien Wassers hinaufgetragen werden. AuBer-
dem ist hier das Verhiltnis von Schlammoberfliche zu
Wassermenge ohnehin viel groBer als im tiefen See.

Bei einem Vergleich mit niederschlesischen Verhiltnissen
kommt man aber zu einem fast negativen Lrgebnis. Hier
fand ich bei laufenden Bestimmungen in 26 verschiedensten
Teichen eine sehr groBle Phosphatabnahme von * 800 auf
£ 50 mg/cbm P zur Zeit des noch algenfreien klarsten Wassers
im April und Mai (vgl. Tafel 5, 8, 10, 11, 15, 16, 18, Wei -
mann 1938). Sie setzte bald nach der Superphosphatdiin-
gung ein und man kann sic am ehesten auf Adsorption
an den zu dieser Zeit hiulig aufgewirbelten Schlamm zuriick-
fithren. Wesentlich ist, da nach der Bespannung und Diin-
gung kein neues Phosphat aus den Bichen zuflieBen konnite.
Dies ist in den unteren Schwalmteichen und in fast allen
Nette-Gewiissern vollig anders: Hier werden tiaglich
und das ganze Jahr hindurch derartig groBe
Mengen von Nihrstoffjonen (NH,, PO,”) iiber
die Sedimente hinweggespiilt, daB diese
trotz der relativen Kalkarmut wahrschein-
lich liangst abgesdttigt sind. Verluste durch Ad-
sorptionen an den Schlamm miissen hier iiberhaupt ausge-
glichen wenden, durch die allochthone Zufuhr, Anders kann
es mit den eisenbedingten Fillungen oder Adsorptionen sein,
die aber nicht mehr hierhergehoren (s, S. 81).

In den kalkirmsten Gewiissern oberhalb Wegberg (Tii-
schenbroicher Miihle, Teiche des Miihlenbachs) kinnen da-
gegen beide Prozesse eine griBere Bedeutung haben. denn
hier flieBt nicht nur ¢in kalk- sondern auch ammoniak- und

5
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phosphatarmes Wasser zu (Fig. 1 und 3). Trotzdem wird en
produktionsbiologischer Vergleich zw ischen diesen Gewissern
der Hauptterrasse und der kalkreichen Niederterrassen-
Kendel auch wieder erschwert durch die fast ent
setzte Verteilung der Nitrate, die in Schwalm und Nette
besonders reichlich zuflieBen.

regenge-

5. Die durch Abwiisser eutrophierten Zonen
der linksniederrheinischen Gewiisser.

Als bester Indikator fiir die Zonen der [Lfutrophierung
durch Abwiisser erwiesen sich Phosphat, Ammoniak und
Nitrit, die als End- oder Zwischenprodukte des bakteriellen
Zerfalls organischer Substanzen meist noch auf weite Strecken
von Teich zu Teich verschleppt und oft noch einige Kilo-
meter weit abwiirts in groBer Menge nachzuweisen sind, viel
weiter als die Zonen der Sauerstoffverluste! In einigen be-
sonders kennzeichnenden Fillen (Nette s. w. unten) kann
dies auBer mit dem Zerfall organischer Substanz auch mit
dem an Nitrat oft sehr reichen niederrheinischen Grund-
wasser zusammenhingen, welches erst die Biche speist und
nun in die Abwasserwelle geriit, wo es rasch und stark deni-
trifiziert wird. Wohl schon deshalb findet die Zunahme an
Ammoniak und Nitrit meist gleichzeitig statt. Die Rege-
neration des Nitrates aus diesem Ammoniak oder Nitrit
wird hiufiz nur vorgetiuscht durch zuflieBendes neues
Grundwasser. Es kann aber auch der Stickstoff als Ammo-
niak. Nitrit oder Nitrat vor oder gleich nach der Regeneration
von dem pflanzlichen Plankton verbrauchi werden, sodal}
die Nitrate im Verlauf der biologischen Selbstreinigung gar
nicht erst in urspriinglicher Menge wiedererscheinen miissen.

Zunichst seien die wichtigsten Verschmutzungs-, bzw.
Futrophierungs-Zonen am linken Niederrheingebiet be-
sprochen, wobei allerdings der vom Niersverband betreute
erifite Abwasserkanal des Gebietes unberiicksichtigt bleibt.
Diese Zonen der Eutrophierung sind in IFig. 3 nach der
\mmoniak- und Phosphat-Verteilung durch die rote IFarbe
von den unverschmutzten griingezeichneten Sire ken sofort

zu unterscheiden.
a) Der Landwehrkana |
zwischen Flothund Kendel.
Hieriiber wurde schon in einer besonderen Arbeit be-
richtet, zumal auch iiber die produktionsbiologisch auller-
ordentlich klar in Erscheinung getretenen Wirkungen dieses
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Grabens auf die abwiris gelegenen Kuhlen der Kendel
(Weimann 1938). Es trat dort eine starke Griinfarbung
auf. hervorgerufen durch Chlamydomonas pomiformis, die
bis zu 120000 Individuen im cem enthalten konnte. Diese
Griinfirbung war sehr deutlich nachzuweisen bis Blomers-
heim (Bl), d. h. bis zum Kendelabschnitt 3 einschliellich.
Ganz entsprechende Verteilungsbilder zeigte auch die che-
mische Friihjahrsuntersuchung. Wihrend im Kendelab-
schnitt 2 (s. Fig. 3), also oberhalb der von der Landwehr
durchflossenen Kuhle, die Phosphorwerte um 10 mg/chm
schwanken, steigen sie am Ausflull derselben Kuhle auf
30 mg/cbm an. Und noch kurz vor Bloemersheim sind es am
AusfluB des Parsick 20 mg/cbm: ohne Zweifel ist dies eine
[Folge des phosphatreichen Wassers der Landwehr, die auch
im trockenen Sommer 1937 noch 0,9 cbm mit * 150 mg Phos-
phor pro Minute in die Kendelteiche brachte. Weiter abwiirts
(Kendel 4) gleichen sich die Werte wieder denen der von dem
Graben unbecinfluBten oberen Niepkuhlen (K 2) an.

Die gleiche Eutrophierungszone zumin-
dest bis Bloemersheim, also iiber den Par-
sickteich hinaus, zeigt noch deutlicher die
Ammoniakverteilung (vgl. Fig. 3). In diesem be-
sonderen Fall der Landwehr lassen sich auch aus der Eisen-
und annihernd sogar aus der Nitratverteilung Schliisse
siehen auf die Einmischung des Landwehrwassers in die
Kendel. Ungefihr die zehnfache Gesamteisenmenge floB
durch den Landwehrgraben ein (verglichen mit dem Kendel-
cinfluB). In den beiden Teichen muf} aber ein grolier Teil als
Hydroxyd ausgefallen und zu Boden gesunken sein, denn
unterhalb des ersten durchflossenen Teiches sind es schon
sur noch 13. unterhalb des Parsick nur noch 5 mg/10 Litr.
Der Wert 3 der mittleren Kendel (K2) wird aber erst sehr
viel weiter unten erreicht. All diese Unterschiede in der Ver-
teilung sind am besten zn erkennen, wenn man die Farbreihe
der 15—20 mit Reagenzien versetzten Wasserproben in den
nebeneinanderstehenden Dralleflischchen ver-
gleicht. — So konnte man auch die Nitratvermehrung durch
den LandwehrzufluB an der Farbstirke noch deutlich er-
kennen, obwohl ich dafiir keine genauen Werte einsetzen
kann, weil die Standardreihe in diesem Fall zu grob einge-
teilt war.

Wohl wird auf der Strecke des Landwehrgrabens zwi-
schen Floth und Kendel im Verlauf der biologischen Selbst-
reinigung viel Ammoniak zu Nitrat regeneriert, aber erstens
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gleicht sich die Menge NH,  des Grabens lingst nicht der-
jenigen der Kuhle an, sodaB noch ungefihr das 20 fache von
dem einflieBt, was die Kendel 2 bringt, zweitens muB3 auch
noch ein Nitratiiberschull aus dem Grundwasser hinzu-
kommen, der nicht durch Oxydation von Ammoniak zu er-
kliren ist (IFig. 3, Weimann 1938). So floB auch im
Februar 1938 ungefdahr das Doppelte bis Dreifache an Nitrat
durch den Landwehrgraben zu. Aus diesem Grunde war die
nitratbedingte Farbreaktion in allen Proben unterhalb der
Kuhle intensiver als in den Teichen der Kendel 2.

Die Chloridwerte waren in diesem Fall kaum auszu-
werten, weil sie sich in Landwehr und Kendel auch vor der
Vermischung infolge Grundwasserzuflusses in die Landwehr
schon zu sehr angleichen. Dasselbe gilt sonderbarerweise
nach einer Untersuchung vom Juni 1938 auch fiir die Leit-
fahigkeit, also den Gesamtelektrolyigehalt,

DalBl diese auf verschiedenste Weise festgestellte Eutro-
phierungszone durch Abwisser aus Hiils (H in Fig. 3) bedingt
ist, konnte auch an Hand der von Dr. Sehneider durchge-
fithrten biologischen Untersuchung deutlich gezeigt werden
(s. Weimanmn 1938, S. 267)

b) Der oberste Kendelabschnitt.

Auch die obersten 3—4 Kendelteiche zeigen eine deut-
liche, wenn auch schwichere Eutrophierung. Diese wird
nicht durch Krefelder Abwiisser hervorgerufen, die mit 2
60 000 cbm tdglich zum Rhein abflieBen. Vielmehr mul} sie
aus den der Kendel dicht anliegenden FEinzelsiedlungen
stammen, und solche kinnen in den obersten Kendelteichen
deshalb einen deutlichen Anstieg der Ammoniak-, Phosphat-
und Chlorid-Werte hervorrufen, weil hier die Wasserfithrung
noch aullerordentlich gering ist. Nach Messungen, die zwar
im Sommer 1937 durchgefiihrt wurden, flossen vor dem
Teich nur 7 ltr/min, beim dritten allerdings schon 400 ltr/min.
Diese Menge ist im Vergleich zu den 2300 ltr/min, die damals
in den Parsick einstromten, jedenfalls sehr gering. Infolge-
dessen wird der oberste Kendelabschnitt 1 mindestens 5 mal
so leicht in seinem Chemismus verindert, als etwa in der
Gegend des groflen Parsick. Im Kendelabschnitt 2 flieBt
schon bedeutend mehr Wasser, und aullerdem ist hier Teich
an Teich perlschnurartig aneinandergereiht, sodal nicht nur
Verdiinnung, sondern aunch Verbrauch, Adsorption und an-
dere Faktoren den Reinheitsgrad dieser mittleren Kendel-
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Teiche und ihre relative Armut an Nahrstoffen bedingen.
Man vergleiche z. B. Kendel 2 und 4 einerseits mit Kendel 1
und 3, Neukirchener Kanal, unterer Schwalm und der ganzen
Nette andererseits. Deshalb spielen auch kleinste Zufliisse
mit hohen Ammoniakwerten, wie beispielsweise der zweite
Bach, der von links in die Kendel miindet, trotz seiner
1300 mg/cbm keine Rolle. Die Werte aus solchen kleinen
Bichen mit geringster Wasserfithrung wurden deshalb iiber-
all in der Karte eingeklammert.

¢) Goorley und Fossa Fugeniana.

Der grofite der untersuchten Verschmutzungsherde ist
das Zechengebiet Lintfort (L. in Fig. 3), das seine Abwisser
durch die Goorley dort in die Kendel fiihrt, wo diese in die
von den Spaniern angelegte Fossa Eugeniana iibergeht. Nur
ein kleiner Teil der Kendel flieit kurz vorher zur Niers und
Maas ab, der grofite aber durch die Fossa zum Rhein.
Die Goorley brachte 7000 mg/cbm Ammoniakstickstoff,
320 mg/cbm Phosphor! Beide Werte fielen zum Rhein hin
stark ab, auch schon vor Einmiindung der Morse; deshalb
ist anzunehmen, daB} (auBer der Kendel selbst) eine starke
Druckrohrleitung der Linksrheinischen Entwiésserungsge-
nossenschaft, die in den mittleren Teil der Fossa viel Grund-
wasser einfiihrt, verdiinnend wirkt. Immerhin ist aber die
Verschmutzung so stark, dalt auch der ganze Altrhein bei
Rheinberg ein dunkelgraues iibelriechendes Abwasser fiihrt,
obwohl die Wasserfiihrung durch Zusammenfluff von Kendel,
Fossa, Druckrohrleitung und Mairse aullerordentlich ver-
stiarkt wird. Trotzdem sind die Werte fiir NH, und Chlorid
auch im Altrhein noch so hoch wie sonst nirgendwo im
ganzen Gebiet. — Nitrat dndert sich hier aber kaum (Fig. 4)
und man kann deshalb annehmen, daB die Nitratreduktion
und vielleicht auch die meisten anderen biologischen Vor-
ginge durch Giftstoffe unterdriickt sind. Der aullerordent-
lich hohe Chloridgehalt deutet ja schon auf das Uberwiegen
nicht hiuslicher Abwiisser. Fs handelt sich vor allem um
Grubenabwiisser aus dem ,,Sumpf” der Schichte, die meist
viel Chlorid enthalten. Man braucht aber nicht erst die
Zechsteinformation, deren siidliche Grenze allerdings gerade
durch das Lintforter Zechengebiet geht, zur Erklirung heran-
zuziehen.

Besonders auffallend ist der hohe Chloridgehalt am Aus-
flul} von Jenneckes Gatt (IFig. 4). Das deutet mit den hohen
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\mmoniak- und Phosphatwerten auf periodische Zusam-
menhinge der Wasserfithrung mit der Fossa, die auch ohne
hin gefolgert werden miissen: Sobald der Rhein Hoch-
wasser fithrt, kann die Fossa schlecht abflieBen und muB ihr
Cl'-, NH,"- und PO,""-reiches Wasser in Jennedkes Gatt riick-
stanen. Die Cl-Werte wiiren gewill noch hoher gewesen.
wenn nicht eine Schleuse diesen Riickstan z. T. verhindern
wiirde; doch der Rhein wechselt seinen Wasserstand hiufig
innerhalb weniger Tage um viele Meter! Dieses Ansteigen
macht sich sogar in den Brunnen von Rheinberg deuilich
bemerkbar.
d) Neukirchener Kanal.

780 mg/cbm N (NH,) und 200 mg/cbm P (PO,) brachte
der Neukirchener Kanal unterhalb Bettenkamper Meer in
die Morse. Das macht sich auch noch unterhalb des Stadi-
grabens Mors deutlich bemerkbar mit 390 mg/cbm N (NH,)
und 90 mg/cbm P. Dann aber erreichen die NH,-Werte
wieder rasch die GroBenordnung, in der sie sich auch ober-
halb des Kanals (Bettenkamper- und Schwafheimer Meer)
bewegen, Was die kleinen Seitenbiche zwischen Mors und
Rheinberg an sauberem Wasser bringen, ist ganz geringfiigig.
I's sind hier vielmehr die Pumpwerke der Linksrheinischen
Entwisserungs-Genossenschaft, die vor allem auf der Stredke
zwischen Mors und Repelner Meer reines Grundwasser in die
Mérse fiithren und diese damit in einen sauberen Bach zuriidk-
verwandeln. Auf den Grundwasser-Spiegelplinen ist der
Absenkungstrichter siidostlich vom Repeler Meer deutlich zu
erkennen. Stellenweise wird auch die Wasserfithrung der
Mérse von den Pumpwerken vollig verindert, Z. B. flof die
Morse bei Repelen riickwirts, um dann ithr Wasser wieder
abwirts befordern zu lassen und zwar durch Druckrohr-
leitungen, die weit unterhalb des Repelener Meeres wieder
in die Morse miinden. Von Repelen bis zum EinfluB in die
FFossa bei Rheinberg ist die Morse daher verhilinismilBig
arm an Ammoniak und Phosphat. Geringe Mengen von
PO," zeigte auch das gepumpte Wasser der Druckrohrlei
tung (30—40 mg/cbm P).

e) Die Schwalmgewidsser.

Diese lassen sich nach ihren Ammoniak- und Phosphor-
werten ebenfalls in scharf voneinander abweichende Gebiete
gliedern, eine P- und NH,'-arme obere Schwalm von Tiischen-
broicher Miihle bis Wegberg und eine ammoniak- bzw. phos-
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phatreichere untere Schwalm von Weghberg bis Briiggen (bis
hierhin untersucht). Arm an diesen Nihrstoffen waren vor
allem auch der Miihlenbach und der AusfluB} des ehemaligen
Liplakenteiches, Hier fand sich sogar der einzige Nullwert
fiir NH,". — Unterhalb Wegberg fiihrt die Schwalm zunzchst
dunkelgraues Abwasser, daher die hohen NH,-PO,-Werte
von Neumiihle abwiirts.

f) Die Nette-Teiche,

Viel klarer sind die Ammoniak- und Phosphatverhilt-
nisse im Nettegebiet. Hier ist ohne weiteres der EinfluBl des
Diilkener Abwassers (D] in Fig. 3 u. 4) meist bis zum Hins-
becker Bruch zu erkennen (vgl. die rote Farbe und die hohen
Ammoniak-Phosphatwerte in Fig. 3). Selbst in der unteren
Nette bei Nettmiihle waren diese Werte hiher als z. B. in der
Kendel 2 (30 mg/cbm P, 190 mg/cbm N (NH,"): sie gleichen
sich hier allerdings schon denen des kleinen sauberen Baches
an, der von 'unkenend kommt (s, Fig. 3). Dagegen sind die
trotz schwacher Diatomeenentfaltung hohen Februarwerte
fiir NH," im Hinsbecker Bruch zweifellos anf die Abwasser-
einschwemmung aus Richtung Diilken zuriickzufiihren. Auch
die Phosphor-Werte sind hier ja schon wesentlich hioher als
in der unteren Nette (130—180 gegen 50 II‘I,'..’.'I.'f('I)lII P).

Ils muB hier besonders betont werden, daB Hinsbecker-
und Glabbacher Bruch in offener Verbindung mit der
hoher gelegten Nette stehen und zwar dicht unterhalb De-
Witt-See: Das im Sommer schr griine Wasser der Nette stiirzt
in groBer Menge zuniichst in die kleinen naheliegenden
Teiche (s. Fig. 5) und dann in ungefiihr gleicher Menge und
‘arbe in Hinsbecker- und Glabbacher Bruch.

Die Abwisser von Kaldenkirchen, die in der Kilberweide
geklirt werden und dort zwar sehr viel Ammoniak und
Phosphat erzeugen, scheinen nur von Zeit zu Zeit in den
De-Witt-See abgelassen zu werden. Die Kilberweide war oft
gestaut, und es ist bisher keine gréBere Abwasserwelle unter-
halb dieser Stelle in den Analysen-Reihen beobachtet worden.

Auch die Farberei-Abwisser von Lobberich verunreinigen
heute die Nette-Seen nicht mehr wie friither, da die Industrie
dort in den letzten 10 Jahren sehr stark zuriickgegangen ist.
Dementsprechend zeigten alle Nette-Untersuchungen dieses
Jahres, daB die chemische Beschaffenheit des Wassers zwi-
schen Ein- und AusfluB des Windmiihlenbruches keine
grofle Anderung erfiithrt trotz der enormen Cl'-, CO,’-, NH -,
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NO,- und Leitfahigkeitswerte des kleinen langsamflieffen-
den Lobbericher Abwasserkanals. Die Werte waren z, B. am
30. 6. 1938 in der Reihenfolge Einflulf — Abwassergraben
Ausflufl folgende:

Chlorid : . - 08 107 63
Karbonathiiite it 4 ; (s 291 Tl
el., Widerstand in Ohm e 0.87 027 (.85
Nitratstickstoff . . . . . 0,7 12 0.7

\uch die rote Farbe des Abwassers war am Ausfluff des
Windmiihlenbruchs jedesmal kaum wiederzuerkennen.

{hnliches mufl von den Breyeller Abwissern gelten, die
bisher bei keiner einzigen Untersuchung im Chemismus von
Ferkensbruch oder De-Witt-See wiederzuerkennen waren.

Die groBten Abwasermengen kommen da-
cegen aus Richtung Diilken (DI) und dement-
sprechend finden sich die hichsten Ammo-
niak-. Nitrit- und Phosphatwerte immer am
AusfluBl des Breyeller Sees.

Die weiter oberhalb einflieBende Diilkener Nette zeigte
regelmiBig im Vergleich zum Ausflul geringere Mengen
Ammoniak und Phosphat, obwohl hier an einem hohen Pro-
zentsatz des Abwasseranteils wegen Massenvorkommen von
Abwasserpilzen nicht gezweifelt werden kann. Am Aus-
fluB des Sees nahm Ammoniak aber jedesmal
cowaltig zu, Nitrat sehr stark ab, obwohl um-
jfl‘l-\'l’}ll‘l die zwar kleine Dycker Nette nur etwa 50 mg/chm N
(NH,’) aber 7000 mg/cbm N (NO,) zufiigt. Genaue Berech-
nungen anzustellen ist zwecklos. solange man nicht die Was-
serfithrung und vor allem die Periodizitat der Abwasser-
wellen beurteilen kann, Immerhin wurde am 19, Februar und
(4. April die Abnahme an Nitrat- und Nitrit-Stickstoff durch
die Zunahme an Ammoniak-Stickstoff ungefahr wieder

ausgeglichen:
19. 2. 5580 mg/cbm (NH, 4 NO,)-Stickstoff am Einflul
6500 mg/ebm (NH, + NO,)-Stickstoff am Ausfluff
14. 4. 7600 mg/ebm (NH, L NO, - NO,)-Stickstoff am Einflufl
6600 mg/cbm (NH, -+ NO; -} NO,)-Stickstofi am Ausflufl
Man konnte deshalb vermuten, daB die Prozesse der biolo-
gischen Selbstreinigung vor allem in diesem ersten Klir-
becken der Nette stattfinden und daher die Gesamtwerte an
Ammoniak-, Nitrit- und Nitrat-Stickstoff ungefihr auf
eleicher Hohe bleiben. Auch konnte die Phosphat-Zunahme
so erklirt werden. daB in diesem Klirbecken die PO,-Jonen
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aus den organischen Substanzen stiirker regeneriert werden
als in dem flieBenden Abschnitt der Diilkener Nette,

Dal} aber am 50. Juni 1938 die Gesamtwerte des anorga-
nischen Stickstoffs von 9500 auf 5200 abnahmen, kann sehr
gut zuriickgefithrt werden auf die nun zum erstenmal
im Breyeller See aufgetretene Massenent-
faltung von Richieriella botryoides und
Crypltomonas erosa. Das Wasser war jetzt sechr stark
griin gefdarbt (mehr als 2000 Richteriella-Kolonien, mehr als
1500 Cryptomonas-Zellen im cem), wihrend die Diilkener
Nette keine einzige Planktonform aufwies. Diese plankton-
bedingten Verdinderungen im Chemismus wiiren danach be-
sonders intensive Vorginge.

Das Nitrat stieg am 30. Juni im weiteren Verlauf der
Seen erst jenseits aller Teiche in Nettmiihle
zum erstenmal wieder an, dann aber auch gleich auf 7000
mg/cbm, nachdem der Bach aus Funkenend
wieder 8400 mg/ebm zufiigte. Auch danach wiire
der griolite Teil des im Februar noch iiberall reich-
lich vorhandenen Nitrates (vgl. obere Nitratkurve vom
19. Febr. in Fig. 5) im Plankton fixiert; denn auch schon am
14, 4. bei der ersten deutlichen Vegetationsfirbung verlief
die Nitratkurve bereits wesentlich tiefer als am 19. 2 zur Zeit
des klaren Wassers (vgl. Fig. 5 obere und untere Nitrat-
Kurve). — Eine bakterielle Regeneration des
Nitrates ist auf der ganzen Strecke nicht zu erwarten, es sei
denn unterhalb des Glabbacher Bruches, denn nach den An-
schanungen von Minder (1920) und Maucha (1932) ent-
falten die Nitratbildner ihre Titigkeit erst dann, wenn
Ammoniak bis auf Spuren in Nitrit verwandelt ist. Selbst
am 30. Juni waren aber sogar im Glabbacher Bruch immer
noch mehr als 100 mg/ecbm N (NH,) vorhanden und diese
Menge mag eine Nitrifikation wohl verhindern kiénnen.

Die schraffierten Zonen in Fig. 4 zeigen vor allem schr
deutlich die gewaltige Abnahme an Phosphat und Ammo-
niak, die zwischen dem 19, 2, und 14. 4, erfolgt ist, nachdem
eine Massenentfaltung zentrischer Diatomeen (s. unten in
Fig. 5) schon lingst eingesetzt hatte, wihrend am 19, 2. nur
die ersten Ansiize hierzu erkennbar waren in der unteren
Nette. Die Abnahme von Phosphat ist aul der ganzen Seen-
kette ab Station 3 (Nettebruch) sehr groB, obwohl bis
zu dieser Station viel grioBere Abwasser-
mengen zuflossen als am 19, 2. Die Zonen der Zu-
nahme sind in den Kurven der Fig. 5 schwarz ausgefiillt,
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Dieses stirkere ZuflieBen der Abwisser im April ist auch
zu erkennen an der viel stirkeren Einschwemmung der Chlo-
ride und der Co,-Jonen. Wihrend diese beiden Abwasser-
Indikatoren auf der ganzen Sirecke zumindest keine Ab
nahme erfahren haben gegeniiber dem 19. 2. (daher schwarz
ausgefiillte Kurven bis zur Nettmiihle) zeigen die
Nihrstoffe Phosphat, (Nitrat) und Ammo-
niak alle den 1\”!'\:-1|-L |||]\|‘i.||'|JI||||\I von
starkerZunahme (schwarz) zustarker Abnahme
(schraffiert) ungefihr vor Station 3, d. h. im N et
tebruch, in welchem dereigentliche Entfal
Ir[1|;'«!r|‘l‘l! 1!"[' /l'll||'i“-('|il‘ll ]]]{Iili'.ll\':'ll 1 111
April gewesen ist (vgl. die Planktonsdulen vor und
hinter Station 3). Von dieser Planktonentfaltung bliecben

aber die Cl-jonen unbeeinflult. daher ist die stirkere Cl-
[.lll_‘l'jlllilfllli Eri FAN I‘!I'J! ”Hl-lh‘l |\L'[' |.L'if.L|l'|] ||;|=||71|\\:":-.‘.-l|.
Der zuletzt doch noch stattfindende Ausgleich im Sinn eines
allmihlichen Sinkens der Chloridkurve kann erklirt werden
durch zuflieBendes chlorirmeres Grundwasser.

Warum zeizt die Karbonathiirte keine Abnahme, obwohl
anzunehmen ist. daB starke biogene Iintkalkung durch die
Assimilationstitiekeit der zentrischen Diatomeen stattlindet?
[s ist dies schon bei der oben erwihnten Massenentfaltung
von Chlamydomonas pomiformis in unserer Stationskuhle
aufgefallen: Die Alkalinitatswerte wurden nicht einmal ver-
indert durch stirkste Griinfirbung mit mehr als 100000
Zellen/ecem! s ist anzunehmen, dall die feinsten ausfallen-
den Kristalle von CaCo, in der dichten Massenentfaltung
der Algen hiingen bleiben und genau wie die Plankter selbst
aus den Teichen firmlich ausgeschiittet und so auch durch
den griofiten Teil der Nette von dSee zu See verschleppt wer-
den. Auch die ausfallenden Karbonate werden bei der Alka
linititshestimmung mit erfalt. Hinzukommt, daB} der zu
Boden sinkende Restkalk dort wieder aufgelést und durch
Konvektions- und Windstromung in die trophogenen Schich-
ten iibertrazen werden kann, Daher sind nach Ohle (1937)
in flachen Gewissern ganz allgemein hohere Alkalinitits-
werte zu erwarten wie in tiefen Gewassern.

Die pH-Werte steigen zumal in den schwach gepufferten
Nette-Seen aullerordentlich an, sobald eine starke Algenent-
faltung emsetzt, so schon am 19. 2, 1938 in den Hinsbecker
Teichen (Fig. 3) .am 14. 4. aber schon auf der ganzen Linie
(Fig. 5, punktierte Fliche!) ab Station 3 (Nettebruch mit Ent-
faltunesherd der zentrise hen Diatomeen) und am 30. 6. er-
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staunlicherweise auch im Kliarbecken des Breyeller See's!
(Ausflull 7.6 gegen 6,6 im EinfluB). Richieriella und Cryplo-
monas haben hier das pH also um eine ganze Einheit herauf-
geschraubt.

6. Folgerungen.

Die im Vergleich zu den abwasserfreien Teilen der Ken-
del und Morse auBerordentlich starken Wasserbliiten der
Nette-Seen sind uns nun kein Ritsel mehr. Es hat sich bei
der Untersuchung aber auch gezeigt, dall die noch so exakte
chemische Analyse z. B. des Hinsbecker Bruches allein keinen
Aufschlul geben wiirde, denn hier sind wenigstens im
Sommer wihrend der Planktonentfaltungen nicht viel mehr
Phosphor, Ammoniak und Nitrit nachzuweisen als z. B. audh
in der Kendel. Nur diec Vergleichsserie, die keines-
wegs auf Dezimalen ausgerichtet zu sein braucht, fiihrie
jur Quelle des Phosphors und Stickstoffs im Nettegebiet.
Hier sind diese Nithrstoffe auch noch bei stirkster Algenent-
faltung mit gribsten Methoden nachzuweisen, und daher
liegt hier oben hichstwahrscheinlich auch der eigent-
liche Entfaltungsherd der Planktonmassen,
welche am 30. Juni sogar vom Nettebruch in das Klirbecken
des Breyeller Sees heraufgeriickt war. % ist noch festzu-
stellen, ob diese Entfaltungsherde iiberhaupt auBBerdem noch
ciner grollen Algenvermehrung bediirfen, um auch noch in den
Hinsbedker Seen Wasserbliiten und Vegetationsfarbungen zu
erzeugen oder ob nidit die grolen Algenmengen der oberen
2—4 Seen von Teich zu Teich bis hin nach Krieckenbeck nur
verschleppt werden. D a B sie verschleppt und {ormlich aus
den Teichen ausgeschiittet werden, liel} sich hundertfach in
den niederrheinischen Teichen durch Zihlen feststellen und
auch schon an der Vegetationsfarbe ohne Schwierigkeit
immer wieder erkennen. Das gilt z. B. auch im Bereich der
Kendel (s. Tafel 2 W eimann 1938). Fiir die Nette werden
noch mehrere besonders aufschluBireiche Probenserien dieses
Sommers genauer durchgezihlt. Wenn aber die Richteriella
des Breyeller Sees im De-Witt-See kaum noch gefunden wird,
kaun man umgekehrt schlicBen, daf} sie in den oberen Teichen
massenweise stirbt und zu Boden sinkt. Nach der Plankton-
verteilung vom 14, 4, und 30. 6. 1938 entfaltet sich Seenedes-
mus quadricauda dagegen vorwiegend im mittleren Nette-
abschnitt, doch kann es sich auch dabei wieder sechr wohl nur
um eine hierhergetrichene Planktonwelle aus den oberen
Seen handeln. Diese Fragen der Planktonverteilung in den
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Netteseen sind im einzelnen wieder so schwer zu losen.
wie viele von den chemischen, weil die biologischen und
chemischen Prozesse zumal in durchflossenen Teichen in
verschiedenster Richtung sehr viel dynamischer verlaufen
als im ruhigen und tiefen See.

Verstandlich ist jetzt aber jedenfalls der
bekannte Gegensatz zwischen Nette- und
Kendelgewiasser: Die Kuhlen der Kendel sind hich-
stens schwach eutroph, soweit sie nicht ebenfalls durch
Abwiisser streckenweise eutrophiert werden (s. Abschn, 5.
a und b). Sie zeigen sehr oft klares Wasser. allenfalls triti
Synura uwvella, Uroglena polvox und Cryplomonas erosa
ovata zeitweise vegetationsfiarbend auf. sodaBl das Wasser
wenigstens iiber der Sichtscheibe briunlichgelb erscheint
(Gesamturteil nach Dauerbeobachtungen an zahlreichen
Stellen im Jahre 1957). Dieses FFehlen der beinahe poly-
trophen Kennzeichen, wie sie in den Nette-Seen oft so deut-
lich sind, ist verstindlich, wenn man den Chemismus ver-
gleicht: Die Phosphat-, Ammoniak- und auch die Nitrai-
mengen (Nitrit fehlt fast ganz) sind in den genannten Kuhlen
wesentlich geringer als in der Nette und unteren Schwalm
(Fig.3). Danach kommt der hohere Kalkgehalt in
der Kendel gar nicht zur Auswirkung. Nach
der Verteilung der Nahrstoffe (PO,”, NH,,
NO,)in Fig.5und 4 kommen wiriibherhaupt zu
einer Gewissereinteilung am linken Nie-
derrhein, die derjenigen nach dem Kalkge
halt vollig entgegengesetzt ist. Vergleiche nach
den terrassenbedingten Hirteunterschieden sind deshalb nur
noch bedingt moglich. Fiir einen Vergleich von Nette und
Kendel ist die Hirte z. B. gar nicht mehr brauchbar. da die
Abwiisser in entgegengesetzier Richtung wirken und das
meiste Plankton vor allem gerade dort produzieren, wo der
geringere Kalkgehalt gefunden wurde,

s wurde schon gesagt, daBl fiir die terrassenbedingten
produktionsbiologischen Wirkungen nur noch ein Vergleich
zwischen den obersten H(‘}I\\'H!lllj_“l‘\\'ii‘-i*«l'l'l] (Tiischenbroicher
Miihle, Teiche des Miihlenbaches) und der Kendel. bzw.
Mirse moglich ist. Dabei muB aber wieder auf die entgegen-
gesetzte Nitratverteilung geachtet werden. Sollten in den
oberen Schwalmteichen trotz der geringen PO, (NH,)-Werte
Vegetationsfarbungen auftreten, so wire zu untersuchen. ob
das Nitrat hierbei ausschlaggebend ist. denn der héhere
Kalkgehalt der Kendel mag auch durch den relativ geringsten
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Nitratgehalt in seiner Wirkung ausgeschaltet werden. s
kommt auBerdem nicht auf die absolute Menge des Nitrates,
sondern auf das Verhiltnis N : P an (Wirkungsfaktor, Mit-
scherlich 1932). — Daf die im Winter um 1000 mg/chm N
licgenden Nitratwerte der mittleren Kendel ins Minimum
gedringt werden konnen, ist durchaus moglich, denn z. B. in
einer Analysenreihe vom 27. 6. 1938 zeigte sich, dal} die von
der Landwehr eingefiihrten 2000 mg/cbm N (NO,) schon bis
zum AusfluB der Kuhle ungefihr um das 20 fache, auf *
100 mg/cbm zuriickgegangen waren (Proben mit und ohne
Filtration durch 589%). s war gerade eine starke Algenfal-
tung von Oscillatoria limnetica im Gange, und der Nitrat-
verlust kann damit wieder am zwanglosesten in Zusammen-
hang gebracht werden, denn im Winter nahmen die Nitrat-
werte auf dieser Strecke cher zu (Fig. 4). Schon .deshalb ist
Nitratreduktion in dem iibrigens sauerstoffreichen Wasser
(mehr als 8 mg/ltr) nicht anzunehmen, es sei denn, dal} das
nitratreiche Landwehrwasser durch nachtliche Konvekiionen
in die tropholytischen Tiefenzonen des Teiches gerit.

Iis wird also auBerordentlich schwer sein, die terrassen-
bedingten Unterschiede im Kalkhaushalt noch in produk-
tionsbhiologischen Vergleichen wiederzuerkennen, um so
aufschluBreicher miissen diejenigen Ver-
gleiche sein, zu denen die Phosphat- und
Ammoniakverteilung selbst anffordert: Auf
den groBen Gegensatz Nette — Kendel wurde schon hinge-
wiesen. Noch besser sind Vergleiche innerhalb eines der
Gewdsser, weil die Faktoren sich hier nicht so iiberkreuzen.
also z. B. zwischen den Teichen der mittleren und oberen
Schwalm, die sich nur nach dem Ammoniak-Phosphatgehalt
unterscheiden, kaum aber in der Nitrat- und fast gar nicht
in der Kalkverteilung!

Besonders gute Vergleichsmoglichkeiten gibt uns der an
unserer Station gelegene Kendel-Teich, der die Landwehr mit
ihren groBen Nitrat-, Phosphat-, Ammoniak- und Nitrit-
mengen aufpnimmt und daher auBerordentlich scharfe Ver-
teilungsbilder des Planktons erhilt. — Sehr aufschlufBireich
miissen Gegeniiberstellungen von einzelnen Abschnitien der
Morse sein, z. B. von Bettenkamper Meer und Stadtgraben
Mors, weil zwischen beiden der dem Landwehrgraben sehr
dhnliche Neukirchener Kanal einflielt. Gegeniiber diesem
dauernden Zufluf anorganischer Nihrstoffe kann der Bade-
betriecb im Bettenkamper Meer fast gar keine Bedeutung
haben. Nach der Wasserfithrung zu urteilen, kann nur der
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westliche Teil des Stadtgrabens eutrophicrt werden. [iin
I'eil der Nihrstoffe (NH,, PO,) der Fossa gelangt zeitweise
bei Hochwasser des Rheines in Jenneckes Gatt, was

:l“l'|| llil' -“"('I'lrl'”."-l_‘ |IH']!I ganz \!'T'}li”[l['l'll l\ll“ll. |}jl'-\'.'|' El'“'h
mull daher periodisch eutrophiert werden. zumal im Friih-
jahr: Ich habe im April 1951 dort eine starke Braunfirbung
des Wassers geschen, die durch Massenentfaltung zentrischer
Diatomeen bedingt war. Besonders ein Vergleich zwischen
Jenneckes Gatt und Strommérs miiBte AufschluB geben iiber
die periodischen Wirkungen des verdiinnten Wassers aus der
Fossa. Im Altrhein hinter Rheinberg sind solche kaum zu
erwarten, da der Wasserwechsel hier zu stark und die Kon-
zentration der schiadlichen Stoffe zu hoch bezw. der Sauer-
stoffgehalt zu gering ist. Selbst heterotrophe Vorgiinge
scheinen hier unterdriickt zu sein.

Eine Auswertung und Trennung der chemischen Fak-
toren, die in ihrer Gesamtheit in den beiden Fiillen Nette
und Landwehr klarer wie zu wiinschen auf das pllanzliche
Plankton fordernd wirken (120000 Chlamydomonas pomi
formis, Wasserbliiten von Anabacna und Microcyslis, Vege.
tationsfirbungen durch verschiedenste Arten von Scenedes
mus, Pediastrum wund Richferiella) ist im e¢inzelnen
aullerordentlich schwer. So schon die NH,- und PO,"-
Kurven beispielsweise im Verlauf der Nette-Seen und der
Kuhlen im Kendelabschnitt 53 an- und absteigen, so schwer
ist es, zu erkennen, wie weit hiologische Fakioren I1S-
hesondere der Verbrauch der Niahrstoffe durch das pflanz-
liche Plankion hierbei eine Rolle spielen. Vor allem ist
an die Adsorptionen, an Fallungen von Ferriphosphat und
an das Grundwasser zu denken.

a) Die Adsorptionen an den Schlamm werden in den
Nette-Seen wahrscheinlich ganz unbedeutend sein. vor allem
deshalb, weil Tag fiir Tag und Jahr fiir Jahr cine ungeheure
\Ii'll;.":' von |’()_,— und .\-”i—_inm-n den Schlamm i]lr:‘r-‘|:ii||.
Auch der neue Schlamm der letzten Vegetationsperiode hatie
im Winter Zeit, abgesittigt zu werden: Die tigliche
Zufuhr an PO,-jonen z. B. entspricht in den oberen Nette-
Seen etwa der einmaligen kiinstlichen Zufuhr durch
Superphosphat in den niederschlesischen Teichen. Auch hier
kommt es dann zu Konzentrationen von £ 800—1000 mg/chm
P. Die erste groBe Abnahme auf * 50 mg/chbm im klaren
algenfreien Wasser dauert hier etwa 3—5 Wochen . wo-
bei aber zu beriicksichtigen ist, daB die Teiche keine neue
Zufuhr erhalten, denn sie werden einmal bespannt und er-
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halten nach der Diingung iiberhaupt kaum noch Wasser,
erst recht keine Phosphate. Ferner werden diese Teiche im
Winter trocken gelegt und die Adsorptionskraft des Schlam-
mes dadurch sicherlich regeneriert. Dies alles @Bt vermuten.
dall der Schlamm der meisten niederrhein. Teiche dagegen
iiberhaupt lingst abgesittigt ist. vor allem durch die stiindliche
Zufuhr. — Der Schlamm scheint sogar in solchen Teichen
abgesittigt zu sein. denen verhiltnismiBig wenig Phosphate
zuflieBen: Bei einer dreimaligen Auswaschung feinster Niep-
kuhlengyttja mit aqua dest. nahm der PO,-gehalt des durch
589* filtrierten Waschwassers iiberhaupt nicht ab. trotzdem
der Schlamm jedesmal mit der fiinffachen Menge aqua dest.
iibergossen und durchgeschiittelt wurde (1. Wert 80, 2. Wert
190, 5. Wert 170 mg/cbhm P). Also allein durch Schiitteln
lassen sich ungeahnte Mengen von PO, aus dem Schlamm
immer wieder herausholen. Trotzdem scheint, daB die stiind-
liche allochthone Zufuhr groBler ist als die vertikale aus dem
Schlamm, da die Vollzirkulationen lingst nicht tiglich er-
folgen (vgl. Weimann 19353), zumal nicht in den Niep-
kuhlen, die dhnlich dem Poppelsdorfer Teich schmale wind-
geschiitzte, groBtenteils auch mit Nymphacablitiern dicht
bedecktie Rinnen darstellen. Bedeutend geringer waren die
PO,-mengen, die aus dem nur £ 50 em tief liegenden Schlamm
der Equisetum-Insel ausgeschiittelt werden konnten (1. Wert
4, 2. Wert 15. 3. Wert 15). Hier miissen die wviel hiufiger
stattfindenden Zirkulations- und Konvektionsstromungen
weit mehr Phosphate aus dem Schlamm herausholen,

b) Wenn aber neben dem Phosphat des Abwassers durch
die Biache und das Grundwasser dauvernd Eisen zuge-
fiihet wird, so kann ein Teil des Phosphates auch immer
wieder als Ferrvriphosphat niedergeschlagen
oder an ausfallendes Eisenhydroxyd adsorbiert werden
(Einsele 1936, 1938). Ob dagegen Konvektions- und Wind-
stromungen der Abwasserwelle Phosphat entziehen auf dem
Wege iiber die Eisenfillungen. erscheint sehr fraglich, denn
mit dem emporsteigenden Tiefenwasser wird sicher so viel
Phosphat aus der Tiefe dem freien Teichwasser zugefiihrt,
dal} die Abwasserwelle verschont bleibt von den Wirkungen
dieser Hydroxyd- und Phophatfillungen,

¢) Das einflicBende Grundwasser selbst, das
nach den untersuchten Seitenbiichen der Nette (Stat. 1 a und
{0a in Fig. 5) sehr arm an PO,” und NH,  ist, kann viel
cher zu dem starken Abfall auch der Februarkurven beige-
tragen haben (Fig.3). Die Nette ist ihnlich wie die Kendel

Dedieniana, Bd. 98 B 3
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nichts anderes als ein offenes flicBendes Grundwasser. das
nach abwiirts immer mehr verstirkt wird. und damit ist eine
Verdiinnung der Nihrstoffe des Abwassers von vornherein
gegeben. Anders laBt sich auch der dentliche Abfall der
pflanzlich unverwertbaren Chloride besonders im Gebiet der
Hinsbecker Teiche nicht verstehen, Die grolie Menge der
Chloride des Breyeller Sces miifite sonst auf dem ganzen
Wege die gleiche bleiben. DafB} diese Abnahme aber viel ge
ringer ist als diejenige der Phosphate und des Ammoniaks
(auch im Februar) liegt auBer an der Unverwertbarkeit der
Chloride auch schon daran. daf wie die kleinen unver-
schmuizten Biache zeigen das Grundwasser selbst etwas
chloridhaltiz ist,

d) Trotz all dieser Moglichkeiten muft das pflanz-
liche Plankton ganz besonders an dem starken
Abfall der Kurven beteiligt sein. Dies geht daraus hervor.
dafl die Nihrstoflkurven zur Zeit der ersten Friihjahrsent
faltung einen vollig anderen Verlaufl zeigen wie in den Win-
termonaten. Das ZuflieBen des Crundwassers und die Ad-
sorptionskraft des Schlammes knnen sich in den dazwischen-
licgenden 2 Monaten kaum so grundsiitzlich geindert haben.
Vor allem der Umkehrpunkt der beiden Ver-
gleichskurven vom Februar und April vor
dem ersten griinen Teich (Station 3) zeigt,
dalB trotz groBerer Abwasserwelle die \lgen-
entfaltungen am stirksten auf die Nahr
stoffe NH,” PO, einwirken. Allerdings kann man
[Ii:'l' \\ii‘llt'l' h‘<|\\[|||| &l \1‘l'|:l':ill|1| ;|I~ uln|f an l\l|.\1r|'|=li1p||
durch die groBen Oberflichen einer diffusen Vegetations-
farbung denken. Die durch 589* (Blanband) filtvierten Pro-
ben der Serien vom 30. 6. und 1, 8. 1938 zeigten um * 10 ¢
geringere Phosphorwerte als die nichtfilivierten Wasser.
proben. Dies steht wohl im Zusammenhang mit der starken

Vegetationsfarbung.

7. Uber die Verteilune
der Muscheln, Schnecken, Ephemeriden u. a. Tiergruppen
sowie einiger Wasserpflanzen in der Kette der Nette-Teiche.
(Zusammenstellung friitherer 1 ntersuchungen.)
I;'It‘ 1'i:t't|l1i!|ll‘[1 (;il'h\il'LIIFl:':-ll des \bwassers wiirden

am besten aus genauen Verteilungsbildern der biologischen
\bwasserindikatoren zu erkennen sein, Das pflanzliche
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Plankton ist hierzu aber nach den bisherigen Beobachtungen
denkbar ungeeignet, denn vor allem werden auch die un-
empfindlichen Formen aus den verschmutzten oberen Seen
hitufig weit abwiirts verschleppt. auch war auller Synura
upella bisher keine Form festzustellen. die in den oberen Seen
cinwandfrei fehlt, Auf die Moglichkeit von Planktonwellen,
die sich nicht nur zeitlich sondern auch rtlich verschieben.
wurde schon hingewiesen.

Viel besser sind die hoheren Pflanzen, Muscheln und
solehe Tierarten auszuwerten, die sich nicht von jeder Stro-
mung fortreiBen lassen. Deshalb habe ich in Fig. 6 einmal
alles zusammengestellt, was ich an systematischen Unter-
suchungen des Nettegebictes aus [riiheren Jahren fand
(Steuslof [ 1928 briefl, Greven 1955, Hoppner 1927,
Stammer 1932, K1ie 1930). Allerdings hatte zur Zeit der
Untersuchungen von Steusloff (1928) und Hoppner
(1927) «lie Lobbericher Industrie sicher noch ganz andere
Wirkungen erzeugt wie heute. So war damals das Wind-
miihlenbruch von Muscheln ganz unbesiedelt. Heute ist der
Breveller See das am meisten verunreinigte Abwasser-
becken, in dem selbst Clocon dipterum fehlt (Greven
1935) wahrscheinlich auch  die meisten  Muoscheln und
Schnecken, Vielleicht macht Sphaerium corneum eine Aus-
nahme, da diese Form sich im Hamburger Hafen als be-

sonders abwasserfest erwiesen hat (T'hiel 1930). — FEine
canze Anzahl von Schnecken und Muscheln fand Steus-
loff aber schon im Nettebruceh! (Limnaea stagnalis.
Unio pictorum. U, tumidus, Anodonta cellensis, Sphaerium
corneum. u. a. &. Fig. 6), Weiter abwiirts treten immer mehr
Arten auf. . Am stirksten leidet die Bodenfauna: Valvala
und Pisidien-Association” (Steusloff briefl, gemeint ist
das Abwasser), withrend z. B. ivipara. Physa- und Aneylus-
arten wenigstens schon im De-Witt{-See aultreten,
Die ganze Zusammenstellung zeigt jedenfalls, daBl in den
Hinsbecker Teichen, also am Ende der abwasserdurch-
[lossenen Seenkette simtliche angefiihrten Arten gefunden
wurden, wihrend netteanfwirts mehr und mehr Formen aus-
fallen, bis schlieBlich nur noch Clocon dipterum, Asellus
aquaticus und einige Muscheln iibrig bleiben. Auch diese
fehlen im Windmiihlenbruch und hochstwahrscheinlich (anch
heute) im Breyeller See, Von Asellus meridianus gibt Stam -
mer (1932) die ungefiihre Verbreitung an: Diese Form ist an
den Hinsbecker Seen hiinfig, an den verschmutzten oberen
Nette-Becken dagegen selten,
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Der beste Indikator fiir Abwisser ist nach Thiene -
mann Dendroco metes para doxus in den Kiemen
des Gammarus (Thienemann 1923). In der Tat fehlte
dieses Infusor, nach den Untersuchungen von K lie (1930)
schon bei der Leuther Miihle. wihrend es in dem untferen
Nette-Abschnitt ab Hinsbecker Bruch massenhaft in den
Kiemen auftrat.

Die .in Fig. 6 zur \nschauung gebrachten biologischen
Abstufungen im Verlauf der Secenkette soller
wegs alle auf Verschmutzung. Giftwirkung oder Sauer-
stoffmangel zuriickgefiihrt werden. denn z B. Stromungsge-
schwindigkeit und Bodenart spielen bei der Verbreitung der
Ephemeriden auch eine Rolle (vgl. Greven 1935). Doch
werden diese Faktoren zumal in den flieBenden Teilen

hier keines-

der Seenkette keineswegs so scharf abgestuft sein wie gerade
dic Abwasserfaktoren zwischen Station 1 und 10. also
zwischen Breyeler und Hinsbecker Seen. Deshalb wird Fig, 6
doch in der Hauptsache eine Anschauung von den biologi-
schen Wirkungen des Abwassers im Nettegebiet geben.,
Dies gilt mit dhnlichen Vorbehalten anch fiir die Vege-
tation, deren Verteilung ich nur in einzelnen groben Um-
rissen aus einer Arbeit von Ho p pner (1927) zusammenge-
stellt habe. Bidens cernum, Hydrocharis morsus ranae, Pota
mogeton natans, P, praelongus, P, lucens und P. pusillus fan-
den sich damals schon in, bzw. am Breyeller See! Dagegen
tritt Polygonum amphibium (wenigstens in groller Menge)
erst in den Hinsbecker Teichen auf., vor allem fehlt auch

Myriophyllum spicatum iiberall Nette-aufwirts. Einige Pota-
mogelon-Arten wie P, prq-.‘f'n.'ifu.»: [indet man SOEAar erst In
der untersten Nette. was dann aber schon mit den Stromungs-
verhiltnissen zusammenhingen kann. Im iibrigen sei auf die
l'afel selbst verwiesen. Die Kette dieser Seen bietet eine
denkbar giinstige Gelegenheit zum Ausbau der Saprobien-
systeme von Kolk witz

Zusammenfassung,

{. Das niederrheinische Grund- un d Oberfliichenwasser
der Hauptterrasse hat durchweg eine geringe, das der Mittel-
Niederterrasse eine hohe Gesamt- und Karbonathirte (Fig. 1).
Die hohen Werte der IErft werden fiir den Oberlauf zuriick-
gefiihrt auf die kalkreiche Triasbucht am Nordrand der Eifel.
im Unterlauf dagegen aul die |.i'|“.|lt'(|t'l'|\||r|;.:', die im Gebiet
aller anderen untersuchten Gewisser fehlt. Diese Befunde
sind geologisch verstindlich (S. 4 ff., Fig. 2).
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2. Die produktionsbiologische Bedeutung dieser terras-
senbedingten Unterschiede steht aber nur in wenigen Fillen
auller Frage, obwohl die Pufferung der Schwalm und Nette
in der Hauptterrasse deutlich geringer ist als die der Kendel
und Morse in der Niederterrasse, Die pH-Werte liegen hier
immer iiber 7 (7—38), dort urspriinglich (bei Fehlen von Algen-
entfaltungen) unter 7 (6—7) (Fig. 1). Nur im Gebiet der
oberen Schwalm kommt ausgesprochene Kalkarmut im Sinne
der Ploner Kalksystematik vor.

5. Im iibrigen wiren terrassenbedingte produktionsbio-
logische Unterschiede nur noch auf dem Umweg iiber die
Adsorptionswirkungen der Ca-jonen zu erwarten. Diese
Wirkungen werden aber teils vollig iibertont von den gerade
im kalkarmen Gebiet besonders reichlich eingeschwemmten
NO,-, (NO,)-, PO,- und NH,-]onen.

4. Die Nitrate stammen vor allem aus dem Grundwasser
des Gebietes, die NH,-, NO.- und PO,-Jonen aus dem Ab-
wasser einiger niederrheinischer Indusiriczentren,

5. Die wichtigsten Zonen der Verschmutzung, besser der
Futrophierung durch Abwiisser werden S. 68 bis 5. 77 be-
sprochen. NH, und PO, erwiesen sich als beste Indikatoren
fiir diese Zonen (Fig. 3, rot: Reichtum an NH," und PO,
griin: Armut an NH,” und PO,’).

6. Die Chloridkurven sind dagegen nur im Gebiet der
IFossa Fugeniana (Fig.4) als Abwasserindikatoren zu ver-
werten, sie deuten aber in einigen Fillen auf das ZuflieBen
von Grundwasser hin (Fig. 5).

7. Eine Reinigung des Abwassers erfolgt nicht nur durch
die herotrophen Prozesse (vel. besonders Breveller See) son-
dern auch durch natiirlich zuflieBendes (Beispiel Nette und
Landwehr) oder sogar gepumptes Grundwasser (Beispiel
Mirse).

B. Trotzdem werden die PO,”- und NH,-NO,-NO,'-
Kurven in ithrem ganzen Verlauf besonders stark herabge-
setzt, wenn starke Algenentfaltungen das Wasser griin fiarben
(Breveller See S. 73, vgl. auch die Kurven vom 19, 2. und
14. 4. in Fig. 5). Allerdings mag auch hierbei nicht nur der
Verbrauch, sondern auch die Adsorption an die groBe Ober-
fliiche einer solchen diffusen Vegetationsfiirbung eine Rolle
spielen,

9. Fig. 6 soll eine ungefihre Anschauung geben von den
biologischen Wirkungen des Abwassers im Nettegebiet.
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