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Kurziassung: Ausgehend von den Grundlagen der FlieBgewasserdkologie wird unter-
sucht, wie sich die einzelnen MaBnahmen des modernen Gewasserausbaues auf die Zu-
sammensetzung und das Leistungsvermogen der aquatischen Lebensgemeinschaften aus-
wirken. An Hand von Beispielen wird zunachst diskutiert, welche Bedeutung den Kor-
rekturen der Linienfiihrung, des Gefalles und der Profilgestaltung zukommt. AbschlieBend
werden die biologischen Besonderheiten von Stauhaltungen dargestellt und die daraus
resultierenden wassergitekundlichen Probleme ausfiihrlich erértert.

Inhaltsverzeichnis

1. Einleitung . . . . . C e e e e 124
2. D|e Selbstreinigung der FlleBgewasser s h s wm s ow s oa owo¢o» 125
. Grundlagen . . . T .

22 Faktoren, Reaktionen und MaBzahIen s W s 128

3. Der EinfluB von MaBnahmen des FheBgewasserausbaues auf
die Lebensgemeinschaften und die Vorgénge der Selbstreini-

gung R R K2

Bedeutung der L|n|enfuhrung und des Gefalles e m o= s o5 132

3.2 Bedeutung der Profilgestaltung . . . . . « .« 135
3.2.1. Wasserspiegelbreite, Wassertiefe, Boschungs-

neigung . . T 1<

3.2.2. Ufer-und Sohlensmherung P 10

3.2.3. Einschrankungsbauten . . . i s e w5 ow 147

3.3. Bedeutung von Absturzwerken undWehren s owow o owm s ow 148

3.4. Bedeutung von Stauhaltungen . . . . . . . . . . . . 151

4. Ruckblick . . . . . . ... o000 157

Schriftenverzeichnis . . . . . . . . .. .. ... .. .. . 158

! Uberarbeitete und erweiterte Fassung eines Beitrages, der im Rahmen des 11. und 16.
Fortbildungslehrganges (1974 und 1978) des Bundes der Wasser- und Kulturbauinge-
nieure unter dem Titel »Selbstreinigungskraft und Gewé&sserausbau« vorgetragen
wurde.

* Leitender Biologiedirektor Dr. rer. nat. Horst Neumann
Niedersachsisches Wasseruntersuchungsamt
Langelinienwall 27, 3200 Hildesheim

123



1. Einleitung

Nach der letzten Abwasser-Statistik werden 259, der im Bundesgebiet
anfallenden hé&uslichen und industriellen Abwésser ungereinigt in die
Oberflachengewasser eingeleitet. Nur rd. 40%, der Gesamtabwasser-
menge dirfte den Normalwerten fur biologische Vollreinigung geniigen
[1].

Eine Vorstellung von der starken Abwasserbelastung unserer Ober-
flachengewaésser 1aBt sich aus dem bekannten Schema des Wasserkreis-
laufes ablesen, welches CLODIUS und PALLASCH aufgestellt haben.
Fir die Bundesrepublik Deutschland ist danach der Anteil der hauslichen
und industriellen Abwassermengen (einschl. Kihlwasser) an der Ge-
samtwasserfiuhrung unserer Oberflachengewéasser mit mindestens 129,
anzusetzen. In den kommenden Jahren wird dieser Prozentsatz sicher-
lich noch weiter ansteigen. Angesichts dieser Zahlen kann es nicht ver-
wundern, daf3 in weiten Teilen des Bundesgebietes das Selbstreini-
gungsvermogen der Gewasser Uberfordert wird und der Gewasserzu-
stand allzu haufig nicht der erstrebten Guteklasse Il entspricht. Es wird
daher mehr denn je darauf ankommen, die MaBnahmen zur Reinhaltung
unserer Gewésser zu verstarken und zu optimieren. Bekanntlich handelt
es sich bei diesen MaBnahmen vor allem um den Bau und Betrieb von
Abwasser-Reinigungsanlagen. Bei vielen industriellen Abwasser-Ein-
leitern besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, durch innerbetriebliche
Vorkehrungen den Abwasser-Anfall zu verringern und damit die Ge-
wésser wirksam zu entlasten (so z. B. durch Umstellung auf »abwasser-
arme« Produktionsverfahren, durch weitgehende Riicknahme des Ab-
wassers oder durch Wertstoffgewinnung aus Abwasser). In allen Fallen
handelt es sich um abwasser- bzw. produktionstechnisch gepréagte Lo-
sungen. Im Fachschrifttum finden wir hiertber eine schier untberseh-
bare Fulle von wertvollen Erfahrungen und Informationen.

Bei den Bemiihungen um einen wirkungsvollen Gewéasserschutz sollte
man jedoch nicht nur die abwasserseitigen Verfahrenstechniken sehen,
sondern auch die Moglichkeiten, welche sich vom Gewaésser her bieten.
Dabei ist besonders der Tatsache zu gedenken, dall die Bioaktivitéat
eines Gewassers und damit seine Selbstreinigungsleistung durch was-
serbauliche MaBnahmen gezielt beeinfluBt werden kann. Mit anderen
Worten: Zu einer erfolgreichen Gewassergutewirtschaft gehoért mehr als
nur die optimale Sanierung der Abwasser-Einleiter! Leider ist das leich-
ter gesagt als getan. Wir missen bedenken, daB tber die Beziehungen
zwischen Gewasser-Ausbau und Selbstreinigungsvermégen bislang nur
Uberraschend wenig bekannt war. In den wenigen einschlagigen Spe-
zialabhandlungen sowie in den Lehr- und Handblchern [1-6] finden
sich hierzu zwar wertvolle Hinweise, doch vermift sowohl der Ingenieur
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wie auch der Naturwissenschaftler die ins einzelne gehenden quantita-
tiven Aussagen und somit die Mdglichkeit einer hinreichend genauen
Vorhersage. Erst in den letzten Jahren hat sich dieses Bild etwas geén-
dert. Man hat damit begonnen, einige neue Ansatze und verfeinerte
Gitemodelle zu entwickeln, die es zumindest ermdglichen, kinftig zu
einigermaBen brauchbaren Aussagen darlber zu kommen, ob und in
welchem Umfange sich wasserwirtschaftliche MaBnahmen (insbes. Aus-
bauvorhaben) auf den Sauerstoffgehalt eines Gewéssers auswirken
[7-9].

Die Frage stellt sich, warum die hier anstehenden Probleme erst in den
letzten Jahren voll angepackt wurden. Die Grinde hierfur sind vielfaltig:
Zunéachst ist festzuhalten, daB sich das besondere Interesse der Wasser-
fachleute allzu lange auf die Siedlungswasserwirtschaft und den Gewaés-
ser-Ausbau konzentriert hatte. Weiter ist daran zu erinnern, daf3 Inge-
nieure und Naturwissenschaftler gleichermaf3en vor der ungemeinen
Komplexitat des Themas »Gewasser-Ausbau und Bioaktivitét« zurlick-
schreckten und sich allenfalls mit einfacheren Sauerstoffhaushalts-
Modellen beschaftigten.

Mitunter war sogar die Meinung zu hoéren, es sei grundsétzlich nicht
moglich, die in einem Gewaésser sich abspielenden biologischen Vor-
génge (so etwa die Selbstreinigung) mathematisch zu erfassen. KNOPP
[10] hielt dem damals entgegen, daB es ihm unversténdlich sei, wie ein
Naturwissenschaftler die Berechenbarkeit der Selbstreinigung grund-
satzlich in Zweifel ziehen kann. »Wenn wir die Selbstreinigung als einen
zwar sehr komplexen, aber dennoch naturgesetzlichen ProzeB begreifen
lernen, so muB dieser dynamische ProzeB auch im Spezialfall iberschau-
bar und berechenbar sein. Wir tun sicher gut daran, uns bescheiden ein-
zugestehen, daB wir noch langst nicht alle Parameter dieses Vordanges
kennen. Aber ein >lgnoramus et ignorabimus< nahme doch der Gewaés-
sergltewirtschaft den Charakter einer ernsten Wissenschaft.« Es muf3
vielmehr unser Ziel sein, die Licken in unserem Wissen um die Selbst-
reinigungsvorgange mehr und mehr zu schlieBen und damit eine solide
Basis fiur die Berechenbarkeit dieser Vorgange zu schaffen.

Um das Versténdnis zu erleichtern, soll im folgenden zunachst uber die
Grundlagen der natirlichen Selbstreinigung in FlieBgewé&ssern berich-
tet werden. Darauf aufbauend wird zu fragen sein, wie sich die MaB-
nahmen des FlieBgewésserausbaues auf die Selbstreinigung auswirken.

2. Die Selbstreinigung der FlieBgewasser
Das Ph&nomen der natirlichen Selbstreinigung ist jedem Wasserfach-
mann aus eigener Anschauung bekannt: Belastet man ein sauberes

FlieBgewésser mit biologisch abbaubaren organischen Stoffen, so ist zu
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beobachten, daB diese nach einer bestimmten FlieBstrecke nicht mehr
oder nur noch in unbedenklichen Konzentrationen nachzuweisen sind.
Ein »gesundes« Gewasser hat also die Fahigkeit, sich von Schmutzstof-
fen ohne Zutun des Menschen - gleichsam von selbst - zu reinigen.

2.1. Grundlagen

Nach einer von STEINMANN und SURBECK 1918 gegebenen Definition
ist Selbstreinigung »die Summe derjenigen Prozesse, die ein verunrei-
nigtes Gewésser wieder seinem normalen, urspriinglichen Zustand zu-
fuhren<. In mehr oder weniger abgewandelter Form finden wir diese
Begriffsbestimmung auch in der modernen Fachliteratur. Man sollte
jedoch nicht tbersehen, daB diese Formulierung den tatséchlichen Ge-
gebenheiten nicht voll gerecht wird: Durch die Selbstreinigungsvorgén-
ge verbessert sich zwar der Gutezustand eines verunreinigten Gewas-
sers, doch erreicht es niemals wieder seinen »ursprunglichen« Zustand.
Es bleibt zumindest mehr oder weniger stark durch mineralische Pflan-
zennéhrstoffe belastet, d. h. eutrophiert.

Als besonders angreifbar ist die Definition zu bewerten, die in der DIN
4049 zu finden ist. Danach ist Selbstreinigung »der Abbau zugefihrter
Verunreinigungen, tberwiegend biologischer Art, im Vorfluter durch Zu-
sammenwirken von Bakterien, Pflanzen und Tieren<«. Diese Definition ist
unvollkommen und 146t u. a. auBer acht, daB bei der Selbstreinigung
nicht nur biologische Faktoren wirksam werden, sondern auch physika-
lische und chemische. Hinzu kommt, daB die Wirkung dieses Faktoren-
gefliges mit dem Schlagwort »Abbau« nicht ausreichend erfaBt wird.
Parallel zu den Vorgéngen des biologischen Abbaues laufen ja stets
jene des Aufbaues, d. h. der heterotrophen und autotrophen Produktion
neuer Biomasse. Mit anderen Worten: Die natirliche Selbstreinigung im
Gewasser umfafBt nicht nur die ungemein wichtige Tatigkeit der Destru-
enten (C-heterotrophe Bakterien und niedere Pilze), sondern auch die
der Produzenten (autotrophe Mikro- und Makrophyten) und die der Kon-
sumenten (tierische Organismen) bzw. der Konsumenten-Nahrungs-
ketten. So gesehen sind die vielfaltigen biologischen Selbstreinigungs-
vorgénge eingebettet in die globalen biochemischen Kreislaufe; sie sind
gemeinsame Leistung aller Mitglieder der jeweiligen Lebensgemein-
schaft. Die Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften nach Art und
Zahl wird bekanntlich vor allem bestimmt durch den Gehalt des Wassers
an geléstem Sauerstoff. Dieser wiederum wird mehr oder weniger stark
bestimmt durch die Belastung des Wassers mit biologisch abbaubaren,
d. h. sauerstoffzehrenden organischen Schmutzstoffen. Dariiber hinaus
greift aber auch die mineralische Nahrstoffbelastung eines Gewéassers
mittelbar in den Sauerstoffhaushalt ein. Stellt sie doch eine entschei-

126



relative. I p/p=1 | P/R«1 | PIR>1 | PIR »1

P = photosynth.
Produktion
(Sauerstoff,
Biomasse)

R=Atmung+Abbau . :
(Respiration) FlieBzei

bzw. FluB-km

Beschaffenheits -
klasse:

eringe Abbau der organischen Oxlydation der
ioaktivitdt| C-Verbindungen -Verbindungen
abbaubare geloste
organ.Subs’r%nzen O
. +
Ammonium NHA O

Nitrit  NO,~ O
Nitrat NO3™ Q

A,

Ol ee

) )
L J C)
&) 9
O ®

relative

Intensitat geléster grunt?

Sauerstoff

bakferien- .
: fressende
Bakterien| \Brotozoen

FlieBzeit
bzw. FluB-km

Abb. 1 Stark schematisierter Langsschnitt einer Selbstreinigungs-
strecke.
Oben: Anderung des Verhéltnisses P/R unterhalb einer Abwas-
serleitung.
Mitte: Aufeinanderfolge der Oxydation von organischen Koh-
lenstoffverbindungen und von Stickstoffverbindungen.
Unten: Anderung des relativen Anteils der verschiedenen Or-
ganismengruppen an der Besiedlung (nach UHLMANN [4]).
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dende Voraussetzung dar fir die Entwicklung der Primarproduzenten
und beeinfluBt somit u. a. indirekt den Umfang des biogenen Sauerstoff-
eintrages.

Werden einem Gewasser sauerstoffzehrende organische Schmutzstoffe
im UbermaB zugefihrt, so kann es im Zuge der aeroben bakteriellen
Abbauprozesse regional zu volligem Sauerstoffschwund und damit zum
Absterben aller héheren Organismen kommen. Aber auch die Uber-
maBige Zufuhr von eutrophierenden mineralischen Stoffen kann u. U. zu
einer starken Beeintrachtigung der Gewassergite fuhren, und zwar
mittelbar Uber die vermehrte Produktion von Biomasse, die ja fruher
oder spéter als sauerstoffzehrende Sekundéarverschmutzung in Erschei-
nung tritt (dies vor allem bei stehenden Gewassern).

Die vorstehenden Zusammenhénge bilden die Grundlage des sogenann-
ten Saprobiensystems und damit das der biologisch-6kologischen Ge-
wasserbeurteilung. - Bei Ubermé&Big starken Schmutzbelastungen be-
ginnt die biologische Selbstreinigung im Uberwiegend anaeroben, poly-
saproben Bereich (Guteklasse 1V) und leitet dann Gber zu den aeroben
Stufen, also im Normalfall Gber die Guteklasse Il (a-Mesosaprobie) zur
Giiteklasse Il (3-Mesosaprobie). Halt sich die Belastung in Grenzen, so
kann die Elimination der Schmutzstoffe unmittelbar im aeroben Bereich
der Selbstreinigung einsetzen (Abb. 1). - Uberspitzt kann man sagen,
daB letztlich alle unsere konventionellen abwassertechnischen Bemi-
hungen darauf ausgerichtet sind, den Gewé&ssern die Fahigkeit zur
schnell und geruchlos verlaufenden aeroben Selbstreinigung im Bereich
der Guteklasse Il zu erhalten oder wiederzugeben [11].

2.2. Faktoren, Reaktionen und Mafzahlen der Selbstreinigung in
FlieBgewéassern

Um das zentrale Thema der vorliegenden Studie kurz und verstandlich
abhandeln zu kénnen, ist es erforderlich, im folgenden noch etwas in die
Einzelheiten zu gehen und nach den Faktoren und Reaktionen sowie nach
den moglichen MaBzahlen der Selbstreinigung im FlieBgewasser zu
fragen. Wir wollen dabei ausgehen von einer Definition, die WUHR-
MANN [12] entwickelt hat. Danach ist Selbstreinigung »die Summe aller
Prozesse, welche die Fracht von Inhaltsstoffen auf einer FlieBstrecke
vermindern«. — Verdinnung ist demnach keine Selbstreinigungsreaktion
(Verdinnung kann aber Selbstreinigung vortauschen).

Als Inhaltsstoffe haben wir echt und kolloidal geléste sowie ungeldste
organische und anorganische Stoffe zu verstehen. Im weiteren gehéren
hierzu auch lebende Organismen und Organismenteile. Nach ihrem
Ursprung unterscheidet man zwischen jenen Inhaltsstoffen, die im Ge-
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wasser selbst gebildet werden (z. B. durch Organismentétigkeit) und

jenen, die von auBen (etwa durch Abwassereinleitungen) zugefuhrt wer-

den. Die Fachausdriicke hierfur lauten Selbst- und Fremdverschmut-
zung (= autochthone bzw. allochthone Verschmutzung).

Im Sinne der Definition von WUHRMANN und dabei seinen Arbeiten

Uber die Selbstreinigung folgend [12-14], wollen wir zun&chst jene Me-

chanismen bzw. Reaktionen betrachten, durch welche Inhaltsstoffe des

Wassers aus der flieBenden Welle eliminiert werden. Hierzu gehoren:

a) Uberfuhrung von Stoffen aus der flieBenden Welle in das Sediment,
d. h. Sedimentation von organischen und anorganischen Feststoffen.
- Es ist darauf hinzuweisen, daB sich in den Sedimenten im weiteren
Verlauf noch intensive biologische Umsetzungen abspielen kénnen
(insbesondere gilt das fur Ablagerungen, bei denen der Anteil der
biologisch angreifbaren Substanzen tberwiegt). Eine unerwiinschte
Folge dieser Vorgénge kann sein, daBB bestimmte anorganische und
organische Stoffe remobilisiert werden und damit aus dem Sediment
sekundérin die flieBende Welle gelangen.

b) Umsetzungen in der flieBenden Welle sowie an belebten und unbe-
lebten Grenzflachen im Gewaésserbett. - Dabei kann es sich entwe-
der handeln um rein chemische Reaktionen (z. B. Neutralisation,
Fallung und Sorption) oder um biologische bzw. biochemische Vor-
génge. Vor allem letztere sind fur die Selbstreinigung von entschei-
dender Bedeutung und umfassen sowohl dissimilatorische wie auch
assimilatorische Prozesse. Die dabei sich entwickelnde Biomasse
gelangt spéatestens nach ihrem Absterben aus der flieBenden Welle
in das Sediment und unterliegt dort dem normalen Abbaugeschehen.
Zwischen- und Endprodukte dieser Vorgénge kénnen in den freien
Wasserkorper gelangen und ihn als »Sekundéarverunreinigung« zu-
satzlich belasten.

c) Austausch gasférmiger und flichtiger Stoffe zwischen flieBender
Welle und Atmosphéare. - Hierzu gehort vor allem die »physikalische
Bellftung«, also die Aufnahme von Sauerstoff aus der Atmosphére.
Aber auch die Abgasungsvorgéange verdienen Beachtung. Im Normal-
fall gelangt auf diesem Wege ein erheblicher Teil der gasférmigen
Endprodukte des mikrobiellen Stoffumsatzes (CO,; H,S, Methan
u.a.) aus dem Gewaésser.

Zwischen den verschiedenen, hier einzeln aufgefihrten Selbstreini-

gungsmechanismen bestehen vielféltige Verflechtungen. Sie werden

noch weiter verkompliziert durch die Vielzahl der gewésserbelastenden

Stoffe mit ihren nach Art und Umfang oft sehr unterschiedlichen Umset-

zungen. Trotz dieser Komplexitat sollte man jedoch nicht prinzipiell dar-

auf verzichten, die Selbstreinigungsreaktionen durch MaBzahlen zu be-
schreiben.
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Aus der Definition von WUHRMANN, wonach die Selbstreinigung in
FlieBgewéssern letztlich als Veranderung eines Massentransportes auf-
zufassen ist, lassen sich zwanglos einige brauchbare Bestimmungsgro-
Ben ableiten. Speziell fur die durch mikrobielle Vorgénge bedingte Eli-
mination von biologisch abbaubaren, organischen Inhaltsstoffen hat
WUHRMANN drei MaBzahlen definiert und ihre Anwendbarkeit im Rah-
men von Versuchen an ModellflieBgewéassern erprobt [12, 13]:
a) GroBe der Selbstreinigung = Verminderung der Fracht einer Sub-
stanz in einer gegebenen FlieBstrecke pro Zeiteinheit. - Es ist das
die BasisgroBe fur alle weiteren Berechnungen.

b) Selbstreinigungsgeschwindigkeit = Konzentrationsabnahme einer
Substanz in der Zeiteinheit.
c) Spezifische Selbstreinigungsleistung der Biomasse = GroBe der

Selbstreinigung, bezogen auf Biomasse und Zeiteinheit.

Aus diesen Definitionen folgt: Die biologische Selbstreinigung kann -
streng genommen - nur im Gewaésser selbst gemessen werden. Bei den
chemischen Bestimmungen muB es darauf ankommen, definierte Stoffe
oder Stoffgruppen unmittelbar zu erfassen. Der biochemische Sauer-
stoffbedarf (BSB), der als Labortest ohnehin kaum noch Beziehungen
zum Gewaésser hat, ist daher fir die Berechnung von Selbstreinigungs-
groBen denkbar ungeeignet.

Spatestens an dieser Stelle ist danach zu fragen, durch welche abioti-

schen und biotischen Faktoren die Selbstreinigungsmechanismen in den

FlieBgewéassern nun im einzelnen beeinfluBt oder gar beherrscht werden.

Ruft man sich die Grundlagen der Hydrodkologie in Erinnerung, so féllt

die Antwort nicht schwer, und man erhalt die folgende Zusammenstel-

lung:

- Wassertiefe, Wasserspiegelbreite, benetzter Umfang und hydrauli-
scher Radius des Gewassers sowie AbfluB3, FlieBverhalten, FlieBge-
schwindigkeit, FlieBzeit und Beschaffenheit des Untergrundes auf der
Beobachtungsstrecke; Art und Konzentration der Schmutzstoffe sowie
Temperatur, spezifisches Gewicht, Viskositat, Sauerstoffgehalt, Be-
lichtung, Tribung und Chemismus.

- Menge, Oberflache, rdaumliche Verteilung und artenmaBige Zusam-
mensetzung der benthalen Biomasse, die auf der beobachteten FlieB-
strecke mit dem Wasser unmittelbar in Kontakt steht (bei Staugewas-
sern ist dartber hinaus die planktonische Biomasse zu bericksichti-
gen).

- Kontaktzeit zwischen Biomasse und Wasser.

Es ist zu beachten, daB die vorstehend aufgefiihrten Faktoren nicht nur

die Selbstreinigungsreaktionen bestimmen, sondern Struktur und Aktivi-

tat der aquatischen Biozdnosen schlechthin. Viele dieser Umweltfaktoren
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Abb. 2 Nahrstoffkreislauf in einem Gewasser (nach BOES [7]).

sind denn auch Bausteine von biozénotischen Modellen; so etwa in dem
von BOES (Abb. 2).

Noch eine Anmerkung zu dem héaufig benutzten Begriff »Selbstreini-
gungskraft« bzw. »Selbstreinigungsvermégen«. Er umschreibt eine Po-
tenz, die sich leider nicht exakt definieren |aBt. Nach KNOPP [15] sollte
man auf diesen Begriff verzichten und ihn durch den der »Selbstreini-
gungsleistung« ersetzen (= »GroBe der Selbstreinigung« n. WUHR-
MANN).

3. Der EinfluB von MaBnahmen des FlieBgewdsserausbaues auf die
Lebensgemeinschaften und die Vorgéange der Selbstreinigung

Wenn wir fragen, ob und in welchem Umfange die aquatischen Lebens-
gemeinschaften und damit auch die Selbstreinigung durch MaBnahmen
des FlieBgewéasser-Ausbaues beeinfluBt werden konnen, so 1aBt sich
diese Aufgabe von zwei Seiten anpacken. Es ist einmal méglich, von den
Faktoren und Reaktionen der Selbstreinigung auszugehen und die Aus-
wirkungen der einzelnen BaumaBnahmen von Fall zu Fall abzuhandeln.
Man kann aber auch von den verschiedenen BaumaBnahmen ausgehen
und fragen, wie sich diese auf das Faktorengefiige der Selbstreinigung
und letztlich auf die Selbstreinigungsleistung auswirken. In beiden Fallen
sind infolge der hohen Komplexitat standige Uberschneidungen nicht zu
vermeiden. Aus der Sicht des Praktikers bietet es sich an, dem zuletzt
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aufgezeigten Wege der Darstellung zu folgen und dabei zunachst nach
dem EinfluB der Linienfiihrung und des Gefaélles zu fragen. AnschlieBend
wird auf die Bedeutung der Profilgestaltung einzugehen sein sowie auf
die der Absturzbauwerke, Wehre und Stauhaltungen.

3.1. Bedeutung der Linienfiihrung und des Gefalles

Der Unterlauf eines unbeeinfluBten FlieBgewassers besteht bekanntlich
immer aus einer Folge von mehr oder weniger starken Krimmungen. Bei
naherer Betrachtung finden wir u. a. Uferabbriiche, Ausuferungen, Kolke,
Sandbénke und Altarme. Es wechseln tiefe und seichte Strecken sowie
langsame und rasche Wasserbewegungen. Die mikroskopische und
makroskopische Flora und Fauna im Bereich von Ufer und Sohle ist viel-
faltig und reich entwickelt. Baume, Straucher und Roéhrichte begleiten
den Lauf des Gewéssers.

Ein FlieBgewé&sser der beschriebenen Art befindet sich in einem aus-
gewogenen biologischen Zustand und vermag hochste Selbstreinigungs-
leistungen zu erreichen. Es wird jedoch sicherlich nicht den wasserwirt-
schaftlichen Anforderungen geniigen, die sich iberwiegend als Folge der
zivilisationsbedingten Inanspruchnahme von natirlichen Retentions-
raumen ergeben. Derartige Nutzungen - seien es landwirtschaftliche,
gewerbliche oder kommunale - zwingen frither oder spéater dazu, Rege-
lungsziele aufzustellen und das Gewaésser entsprechend auszubauen.
Man wird vielleicht zundchst damit beginnen, die Linienflihrung und das
Langsgefélle zu korrigieren. Im Gegensatz zu friheren Jahren werden
diese Korrekturen heutzutage meist etwas behutsamer vorgenommen,
und man versucht, das naturliche Bett weitgehend beizubehalten [5].
Sofern das nicht moglich ist, wird zumindest eine sanft geschwungene
Linienfihrung des neuen Gewaésserbettes angestrebt. Diese und &hn-
liche Forderungen sind auch in dem niederséchsischen MinisterialerlaB3
Uber die Bericksichtigung von Naturschutz und Landschaftspflege bei
wasserbaulichen MaBnahmen enthalten [16]. In diesem ErlaB3 wird aus-
dricklich empfohlen, bei Durchstichen und ausgleichenden Strecken
langere Geraden zu vermeiden.

Es ist nun zu fragen, wie sich schonende Korrekturen der Linienfiihrung
und der Gefalleverhéltnisse auf die Lebensgemeinschaften und die
Selbstreinigungsprozesse im Gewasser auswirken. Hierzu ist grund-
séatzlich festzuhalten: All diese MaBnahmen, die in der Mehrzahl der
Falle aus wasserwirtschaftlicher Sicht zweifelsohne berechtigt sind,
fihren jeweils zu einer erheblichen Verkirzung der FlieBstrecke und da-
mit zu einer entsprechenden Abnahme der aquatischen Biomasse. In
bezug auf die Selbstreinigung ist dabei vor allem die Verringerung der
biologisch aktiven Oberflachen bedeutsam und die sich daraus er-
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gebende Verminderung der Selbstreinigungsleistung. - Im weiteren ist
an die biologischen Konsequenzen der Tatsache zu erinnern, daB ja
durch RegelungsmaBnahmen die gesamten AbfluBverhéltnisse mehr
oder weniger tiefgreifend veradndert werden. Aus hydrobiologischer
Sicht verdienen dabei die FlieBgeschwindigkeit und insbesondere deren
Schwankungen erhéhte Beachtung. In der Regel fiihren die o. a. Aus-
baumaBnahmen hinsichtlich des Okofaktors »FlieBgeschwindigkeit«
nicht zu einer Verringerung der Schwankungsbreite, sondern zu einer
erheblichen Ausweitung. Die Lebensmoglichkeiten der urspriinglichen
FlieBgewé&sser-Biozonosen werden dadurch stark beeintrachtigt. Es ist
zu bedenken, daB fiir ein FlieBgewasser die Wasserbewegung der 6ko-
logisch bezeichnende und dominierende Faktor ist. Das Vorkommen und
die Wuchsformen der meisten benthalen Organismenarten sowie die
Zusammensetzung der Lebensgemeinschaften werden u. a. direkt oder
indirekt durch die FlieBgeschwindigkeit und das FlieBverhalten bestimmt
[17,18].

Entgegen der landlaufigen Ansicht sind die giinstigen 6kologischen Wir-
kungen turbulent strémenden Wassers weniger auf dessen relativ hohen
Sauerstoffgehalt zuriickzufiihren, als vielmehr auf die stéandige, lebhafte
Erneuerung der Grenzschichten zwischen den Organismen-Oberflachen
und dem Wasserkorper. In bewegtem Wasser ist der Stoffaustausch da-
her weitaus héher als in stehendem Wasser gleicher chemischer Zu-
sammensetzung [18]. Man muB sich hier vergegenwartigen, daB3 Diffu-
sionsvorgénge im Wasser duBerst langsam ablaufen und ohne jegliche
Turbulenz und Durchmischung der Wassermassen sowohl die auto-
trophen wie auch die heterotrophen Lebensvorgénge praktisch zum Er-
liegen kdmen.

Einige Beispiele: GESSNER [19] berichtet Giber Versuche mit héheren
Wasserpflanzen, bei denen er nachweisen konnte, daB die Photosyn-
these-Rate in einem beachtlichen Umfange von FlieBgeschwindigkeit
und Turbulenz abhéngt und bei Stillwasserverhaltnissen ins Minimum
gerét.

ZAHNER [20] verdanken wir eine eindrucksvolle Analyse Uber die obli-
gate Bindung der Larven einiger Libellen-Arten an den Lebensraum des
flieBenden Wassers.

WUHRMANN [12] hat in Versuchsgerinnen die spezifische, heterotro-
phe Selbstreinigungsleistung bei unterschiedlichen FlieBgeschwindig-
keiten bestimmt. Sie ging bei Sphaerotilus-Lebensgemeinschaften an-
néhernd proportional mit abnehmender FlieBgeschwindigkeit zurlick
(Abb. 3). Auch bei Fadenalgen-Gesellschaften waren derartige Zusam-
menhénge nachzuweisen. Sie beruhen in allen Fallen darauf, daB mit
abnehmender FlieBgeschwindigkeit die Austauschvorgénge zwischen
Biomasse und Wasser zurtickgehen. Bei frei flutenden Lebensgemein-
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Abb. 3 Spezifische Selbstreinigungsleistung (Se) von zwei Biocdnosen
(A und B) bei verschiedener FlieBgeschwindigkeit, aber identi-
schem DurchfluBprofil des Gerinnes. Verunreinigung mit einem
Gemisch von Zucker und Glutaminsaure.

Beobachtungsstrecke = 100 m, Wassertiefe 18 cm (nach
WUHRMANN [12]).

schaften kommt hinzu, daB diese bei zu geringer Strémung zusammen-
fallen und dadurch der Stofftransport noch weiter erschwert wird. Auch
durch die formal verléngerten Kontaktzeiten werden diese ungiinstigen
Erscheinungen nicht kompensiert.

Der Vollstandigkeit halber ware hier anzumerken, daB nattrlich nicht nur
die Verringerung der FlieBgeschwindigkeit Nachteile bringen kann, son-
dern umgekehrt auch die extreme Erhéhung. Sie fuhrt zu einer Verringe-
rung der Artenzahl und der Aufwuchsmenge. BACKHAUS [21] hat diese
Zusammenhange am Beispiel des Oberlaufes der Donau untersucht.
Daruber hinaus ist festzuhalten, daB hohe FlieBgeschwindigkeiten ent-
sprechend verringerte Kontaktzeiten bedingen und damit letztlich zu ver-
langerten Verschleppungsdistanzen von Verunreinigungen fiihren. Ver-
kirzte FlieBzeiten bedeuten - anders ausgedrickt — verkirzte Abbau-
zeiten und damit verringerte Selbstreinigung.

WUHRMANN [13], ALBRECHT [22] u. a. haben Uber diese Zusammen-
hénge berichtet.
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Allein durch Korrekturen der Linienfihrung und des Gefélles kénnen
sich demnach wesentliche Faktoren der Besiedlung und der Selbst-
reinigungsleistung (wie Biomasse, FlieBgeschwindigkeit, FlieBverhalten,
Stoffaustausch und Sedimentation) zum Negativen verlagern. - Es bietet
sich an, an dieser Stelle die Besprechung tiberzuleiten zu den Stauge-
wiassern. Wir wollen das jedoch noch aufschieben und uns zunéachst mit
der biologischen Bedeutung der Querschnittsprofilgestaltung beschaf-
tigen.

3.2. Bedeutung der Profilgestaltung

Durch MaBnahmen der Profilgestaltung und Profilsicherung werden vor
allem die benthalen Lebensgemeinschaften der Ufer beeinfluft, also
jene Organismengesellschaften, welche in FlieBgewéssern einen we-
sentlichen Teil der Selbstreinigungsprozesse vermitteln. Wir wollen in
der Folge untersuchen, welche Einflisse die Gegebenheiten des Re-
gelquerschnittes sowie die der Ufer- und Sohlsicherungen auf die Orga-
nismenwelt und die Selbstreinigungsleistung austiben.

3.2.1. Wasserspiegelbreite, Wassertiefe, Béschungsneigung

Aus den von WUHRMANN [12, 13] fir die Selbstreinigungsvorgénge
entwickelten MaBzahlen [aBt sich ableiten, daB die Selbstreinigungs-
geschwindigkeit mit zunehmendem hydraulischen Radius abnimmt. Be-
zogen auf die FlieBstrecke entfalten demnach tiefe Gewasser eine ge-
ringere Selbstreinigung als flache Wasserléaufe mit gleicher DurchfluB-
flache. Dies wird versténdlich, wenn man sich der folgenden zwei Ge-
sichtspunkte erinnert:

1. Die Selbstreinigung héangt in einem entscheidenden MaBe vom Gas-
austausch ab, der sich an der Gewésseroberflache, also an der
Grenzflache Wasser-Luft, vollzieht. Der Umfang dieser Vorgange,
deren bedeutsamster Aspekt in unserem Zusammenhang die Sauer-
stoff-Aufnahme darstellt, wird aber nicht nur durch FlieBgeschwindig-
keit und FlieBverhalten bestimmt, sondern auch durch die Wasser-
spiegelbreite.

2. Als weiterer Gesichtspunkt kommt hinzu, daB in FlieBgewé&ssern die
planktonische Biomasse im Verhaltnis zur benthalen meist relativ ge-
ring ist. Die Entwicklung der fiir die Selbstreinigung besonders wich-
tigen benthalen Biomasse wird aber zwangslaufig limitiert durch den
benetzten Umfang des Gewésserbettes und u. a. auch (soweit es sich
um phototrophe Organismen handelt) durch die Wassertiefe.

Nach LIEBMANN [3] u. a. kénnen hohere Unterwasserpflanzen in ge-

stauten Flissen bis zu einer Wassertiefe von rd. 2 m vordringen. Jen-
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seits dieser Tiefe kommen die mit Sauerstoffabgabe verbundenen
Photosynthese-Prozesse infolge des ungtinstigen »Lichtklimas« meist
véllig zum Stillstand. In einem noch ausgepragteren MaBe gilt das fur die
Phytoplankton-Organismen, welche in stark eutrophen Staugew&ssern
infolge der »Selbstbeschattung« allenfalls bis zu 0,5 m Wassertiefe in
einem nennenswerten Umfange photosynthetisch aktiv sind.

KNOPP hat in einer Reihe von Arbeiten untersucht, in welchem Umfange
das Phytoplankton den Sauerstoffhaushalt (und damit auch die Selbst-
reinigung) gréBerer FlieBgewasser beeinfluBt [10, 23, 24, 25]. Danach
kann die biogene Beluftung durch pflanzliches Plankton tagsiiber
im Sommerhalbjahr Werte erreichen, die denen der physikalischen
Beluftung nicht nachstehen, sondern sie sogar zeit- und strecken-
weise Ubertreffen. In Rhein und Donau lagen die Raten dieser biogenen
Beluftung im Sommer meist zwischen 7-10 g 0o/m?- d, maximal in der
stark eutrophierten mittleren Donau bei 28 g 0/m2-d. - Nach Unter-
suchungen der Bundesanstalt fir Gewasserkunde ist an sommerlichen
Schoénwettertagen mit einer biogenen Sauerstoff-Produktion von rd.
12 g 0/m2 - d zu rechnen. Fir den Normalwettertag sind rd. 5 g 0/m2-d
zu veranschlagen (Abb. 4). »Allgemein kann gesagt werden, daB in stark
und UberméaBig verschmutzten Gewéssern, bei Giftbelastung, hohen
Defiziten und im Winter die physikalische Belliftungsrate Uberwiegt. In
gering und maBig belasteten Wasserlaufen, bei geringeren Defiziten und
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Abb. 4 Biogene Beliuftungsrate (BBR) in Bundeswasserstrafen (nach
einem Gutachten der Bundesanstalt fiir Gewasserkunde).
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vor allem im Sommer Uberwiegt dagegen die biogene Beliftungsrate
hinsichtlich der Bedeutung fur den Sauerstoffhaushalt«[1].

Innerhalb bestimmter Grenzen kann die Primarproduktion (bzw. der bio-
gene Sauerstoff-Eintrag) als eine Funktion der Strahlungsintensitat be-
trachtet werden. Da diese tageszeitlichen und dartber hinaus auch
jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt, kommt es im Gewasser glei-
chermaBen sowohl zu charakteristischen Tag-Nacht-Rhythmen des bio-
genen Sauerstoff-Eintrages wie auch zu ausgepragten Jahresgangen. -
Eine Vorstellung von dem Jahresgang des biogenen Sauerstoff-Ein-
trages vermittelt Abb. 4.

Der tageszeitliche Rhythmus des biogenen Sauerstoffeintrages laBt sich
bei nahrstoffreichen Staugewassern besonders deutlich am Verlauf des
Sauerstoffgehaltes ablesen (Abb. 5). Der Gehalt an geldstem Sauer-
stoff erreicht in den Nachmittagsstunden ein Maximum, féllt unmittelbar
nach Beginn der Dammerung (d. h. mit dem Aussetzen der Photosyn-
these-Aktivitat) stark ab und néhert sich kurz vor Sonnenaufgang dem
Minimum.

Die photosynthetisch bedingte (= biogene) Beliiftung kann sich bei nie-
drigen Abflissen und hohen sommerlichen Wassertemperaturen bei
Gewassern der Guteklasse |l durchaus als nutzlich erweisen, da gerade
zu dieser Zeit der durch heterotrophe Vorgéange verursachte Sauerstoff-
verbrauch (»Sauerstoffzehrung«) relativ hoch ist und die physikalische
Beliftung vergleichsweise gering. UHLMANN [4] weist allerdings zu
Recht darauf hin, daB diese durch starke Sonneneinstrahlung ausgeldste
Selbstregulation der Aufnahme eines »Sauerstoff-Kredites« gleich-

0,- Gehalt [mg/l]
18| Rothenfels,20.-25.September 1971
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Abb.5 Ganglinien des Gehaltes an gelostem Sauerstoff unter sommer-
lichen Bedingungen (dargestellt am Beispiel des gestauten
Untermains in Hohe von Rothenfels; nach einem Gutachten der
Bundesanstalt fir Gewéasserkunde).
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kommt. Diese »Schuld« muB bei dem friher oder spater einsetzenden
Abbau der Biomasse, die unter diesen Bedingungen ja in einem stark
erhdhten Umfange produziert wird, bezahlt werden. Hinzu kommt der
Sauerstoffverbrauch, der durch die Atmung der Wasserpflanzen ver-
ursacht wird und der in den Nachtstunden schon fir sich allein zu star-
ken Belastungen fuhren kann. In ungestauten FlieBgewéssern werden
diese Vorgénge gleichsam fluBabwarts getragen, z. T. zeitlich ausein-
andergezogen und dadurch hinsichtlich der Belastung des Sauerstoff-
haushaltes mehr oder weniger entschérft. Bei stark Gberdiingten, an der
Grenze der Uberlastung stehenden (also a-mesosaproben) Staugewas-
sern dagegen kann es durch die Stoffwechselaktivitat der autotrophen,
aquatischen Mikro- und Makrophyten zu schweren Stérungen des
Sauerstoffhaushaltes kommen. Die belichtungs- bzw. assimilationsbe-
dingten Tag-Nacht-Schwankungen der Sauerstoffkonzentration kdnnen
dann so groB3 werden, daB3 nachts die fur das Uberleben der Fische und
Fischnahrtiere kritischen Grenzwerte unterschritten werden.
Krisensituationen kdnnen sich auch entwickeln, wenn die Masse der
Wasserpflanzen im Herbst schlagartig abstirbt, damit einerseits als
Sauerstofflieferant ausfallt und andererseits fur einen Zeitraum von
einigen Wochen als eine zusétzliche Gewasserverschmutzung wirksam
wird.

Die vorstehenden Uberlegungen zeigen, daB der biogene Sauerstoff-
eintrag von einer Vielzahl miteinander verknupfter Faktoren abhangt.
Er sollte daher nicht unkritisch in wassergutewirtschaftliche Betrachtun-
gen und Entscheidungen einbezogen werden. Es wére jedoch verfehlt,
ihn aus Sauerstoffhaushalts- und Belastungs-Berechnungen ausklam-
mern zu wollen. Im Gegensatz etwa zu BOHNKE [26] hat denn auch
WOLF [8, 27, 28] in seine Sauerstoff-Haushaltsmodelle nicht nur die
sauerstoffzehrenden Abbauprozesse und die physikalische Beliftung
einbezogen, sondern dariiber hinaus auch - zumindest indirekt - die
biogene Bellftung sowie den Sauerstoffverbrauch durch Nitrifikation
und Sedimentstoffwechsel. Ein weiteres Beispiel fur diese Richtung,
d. h. Beruicksichtigung der photosynthetischen Vorgéange im FlieBgewés-
ser, bietet eine Studie von SCHURR & RUCHTI [29].
Untersuchungsbefunde von KNOPP [24] zeigen, daB zwischen der bio-
genen Sauerstoffproduktion und dem Verhaltnis von Wasserspiegel-
breite (B) zur mittleren Wassertiefe (Tm) erwartungsgemaB eine deut-
liche Abhéangigkeit besteht. Ist das Verhaltnis B/Tu klein, so ist auch die
Beltftungsrate je Volumeneinheit des Abflusses klein. Mit wachsendem
Verhéltnis von B/Tn steigt die Beltftungsrate fiir den jeweils gewahlten
AbfluBquerschnitt an und erreicht schlieBlich den Sattigungsbereich
(Abb. 6). Zur Veranschaulichung bringt KNOPP das Beispiel eines 100 m
breiten und 1 m tiefen FlieBgewassers (B/Tm = 100) mit einer biogenen
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Abb.6 Die Beziehung zwischen der taglichen Ojs-Nettoproduktion
(Sommer) durch Phytoplankton und dem Verhéltnis von Spie-
gelbreite (B) zur mittleren Tiefe (Tm) eines FlieBgewéssers bei
sonst konstanten Produktionsverhéltnissen; Kurvenschar fir
AbfluBquerschnitte von 1,0-2000 m2 (nach KNOPP [6]).

Beliftungsrate von 4 g 0o/m3 - d. Durch Anstau auf 5 m Tiefe wiirde sich
bei gleichbleibender Spiegelbreite das Verhéltnis B/Tw auf 20/1 verrin-
gern und die biogene Beluftungsrate auf 1 g 0,/m3 - d zuriickgehen.

Der Einfachheit halber beziehen sich die vorstehenden Uberlegungen
auf ein rechteckiges Querschnittsprofil, also auf eine Béschungsneigung
1:0. Wie wirden sich aber Béschungsneigungen von 1:1, 1:3 oder 1:10
bei gleichem AbfluBquerschnitt auf die planktonbedingte Sauerstoff-
produktion auswirken? KNOPP [24, 6] hat diese Frage theoretisch unter-
sucht und kam zu dem Ergebnis, daB sich die biogene Sauerstoffpro-
duktion bei einer Béschungsneigung von 1:1 um rd. 69, und bei einer
solchen von 1:3 um rd. 18 %, gegentber der des rechteckigen Bezugs-
gerinnes erhdhen wirde. Diese Mehrproduktion an Sauerstoff ist um
so groBer, je flacher die Boschungsneigung wird, d. h. je groBer der
Anteil des Abflusses ist, der sich in der mehr oder weniger gut durch-
lichteten 2-m-Schicht bewegt (vgl. hierzu Abb. 7).

Wasserspiegelbreite, Wassertiefe und Boschungsneigung beeinflussen
nicht nur die autotrophen und heterotrophen Selbstreinigungsprozesse,
den Gasaustausch und die FlieBgeschwindigkeit, sondern dariiber
hinaus auch den Warmehaushalt des Gewéssers. Dieser Gesichtspunkt
ist vor allem fischereibiologisch von Interesse. Flache Gewéasser kénnen
sich im Sommer viel starker erwéarmen als tiefe Wasserldufe mit den be-
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Abb.7 Der EinfluB der Boschungsneigung auf die Sauerstoffproduk-
tion im Uferbereich eines FlieBgewassers (nach KNOPP [6]).

kannten Folgen fir Sauerstoffhaushalt, Selbstreinigung und Fischleben
[30].

Um die Organismen-Gesellschaften der Selbstreinigung und den Fisch-
bestand zu erhalten, sollte beachtet werden, daB auch bei sommerlicher
Niedrigwasserfiihrung eine Mindestwassertiefe von 20 cm nicht unter-
schritten wird.

3.2.2. Ufer- und Sohlensicherung

Die Selbstreinigungsleistung eines FlieBgewassers kann durch die Art
der bei der Profilsicherung eingesetzten Baustoffe und Bauelemente
u. U. entscheidend beeinfluBt werden. Fihren wir uns die Extreme vor
Augen: Auf der einen Seite ein natirliches oder zumindest nach inge-
nieurbiologischen Grundsétzen ausgebautes Gewasser und demgegen-
Uber ein mit Betonplatten ausgepflasterter, schnurgerader Wasserzug.
Auch bei gleichem Regelquerschnitt und gleichem AbfluBverhalten be-
steht zwischen beiden Gewassern in biologischer Hinsicht ein gewal-
tiger Unterschied. Er ist vor allem substratbedingt und betrifft die arten-
mé&Bige Zusammensetzung, Besiedlungsdichte und aktive Oberflache
der benthalen Lebensgemeinschaften. Im einen Falle Gppige Vielfalt und
reiche Gliederung, im anderen Eintonigkeit und Lebensarmut.

In besonders augenfalliger Weise wird die benthale Fauna der FlieB3-
gewésser durch Art und Struktur des Substrates beeinfluBt. So findet
man in naturnahen Gewéssern jeweils spezifische tierische Besiedlun-
gen auf Pflanzenbestanden und Steinen sowie solche im Bereich von
Schotter, Kies, Sand, Sand-Schlamm und Schlamm [31]. In bezug auf die
Vorgénge der Selbstreinigung verdient dabei vor allem die Besiedlung
der Ufer bzw. Ufersubstrate besondere Beachtung. - In welch gravie-
render Weise sich Ufersicherungsverfahren auf die Lebensgemeinschaf-
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ten auswirken kénnen, hat KOTHE an verschiedenen Beispielen aufge-
zeigt [32, 6]. So konnte er im Bereich verschiedenartig ausgebauter Ab-
schnitte des Dortmund-Ems-Kanals nachweisen, daB Asphaltmatten,
Betonplatten und Stahlspundwénde ungleich geringer besiedelt waren
als beispielsweise flachengleiche Steinschuttungen. Dies gilt sowohl fur
die Artenzahl wie auch hinsichtlich der Individuendichte (Abb. 8). Die
Unterschiede werden noch augenfélliger, wenn man an Stelle der
Individuendichte auf die Biomasse bezieht (Abb. 9). Danach ubertrifft
schon die Besiedlung der Steinschiuttungen die der Asphaltmatten und
Betonplatten um das rd. 100fache.

Interessant sind in diesem Zusammenhang einige Angaben von ENGEL-
HARDT [33], wonach man im Gewé&sserbett eines natirlichen Sauerland-
Baches auf einem Quadratmeter rd. 500 Tierarten in einer Individuen-
zahl von rd. 3200 Stiuck nachweisen konnte. Nach der Regulierung ver-
ringerte sich die Artenzahl um 509, und die Individuenzahl sogar um
85 %.

Im Gegensatz zu der benthalen Tierwelt und den hoheren Wasserpflan-
zen sind die niederen Pflanzen oft relativ unabhangig von der Beschaf-
fenheit des Substrates. BACKHAUS [21] kam fur das Gebiet der oberen
Donau zu dem Ergebnis, daB sich der Algenbewuchs von nattrlichen

o mm Anzahlder vorkommenden Tierarten
> (Artendichte) 1 [
50

.5 3 Gesamthaufigkeit des Organismen-

vorkommens (Besiedlungsdichte)

“or (Summe der nach dem 7-stufigen System

=
! 1
I 1

35 geschatzten Haufigkeitszahlen)
30 7
25 r

20

15

Asphalt-Beton- Beton- Stahl- Natur- Stein-  Stein- Gebgschtes
matten platten bohlen spund- stein- schiittung schiittg. Ufer. mit

= T

(1:2) (11)  (senk- wand  pflaster mBitumen-(1:3)  schitt-
recht) (senkr) (1:1,5) verguf3 steinen u.
(1:3) gepflanz-
tem

Abb.8 Die Kleintierbesiedlung verschiedenartig ausgebauter Ufer-
strecken des Dortmund-Ems-Kanals (nach KOTHE [32]).
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und kunstlichen Substraten bei im Gbrigen gleichen Bedingungen nicht
nennenswert voneinander unterscheidet. Entsprechendes diirfte auch
fur Bakterienbeldge gelten. Aus der Abwassertechnik wissen wir, daB
sich selbst auf glattem Kunststoff-Material innerhalb kurzer Zeit sog.
biologische Rasen (also Bakterienbelage) bilden. Es wéare jedoch voéllig
verfehlt, hieraus den SchluB zu ziehen, daB3 ja dann zumindest der von
den Bakterien getragene heterotrophe Anteil der Selbstreinigung in
Beton- oder Kunststoffgerinnen genauso gut ablaufen misse wie in
vergleichbaren, naturnahen Wasserlaufen. Folgendes ist zu bedenken:
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Abb.9 Kleintiergewichte gleicher Flachen an verschiedenen Ufersub-
straten (Dortmund-Ems-Kanal; nach KOTHE [32]).
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Die heterotrophe Selbstreinigungsleistung eines Gewéassers héngt von
der Masse und aktiven Oberflache der Bakterien ab. Diese Faktoren
wiederum werden u. a. durch die GesamtgroBe der im Gewésser be-
siedelbaren Oberflachen begrenzt. Glattwandige Gerinne weisen aber
im Vergleich zu naturnahen FlieBgewé&ssern eine minimale Oberflachen-
entwicklung auf. Ursache hierfir ist nicht nur die undifferenzierte
Struktur des Bettes, sondern auch das Fehlen der héheren Wasser-
pflanzen. Die GroBe der biologisch aktiven Oberflache in einem natir-
lichen Gewasser wird ja zumindest wéahrend des Sommerhalbjahres zu
einem erheblichen Teil durch die Entwicklung von submersen héheren
Wasserpflanzen und Fadenalgen bestimmt. Die auf diesen Pflanzen als
sog. Aufwuchs lebenden Organismen (Bakterien, Algen und tierische
Mikroorganismen) sind aber ein entscheidender Faktor der biologischen
Selbstreinigung.

Der Nutzen der héheren Wasserpflanzen besteht jedoch nicht nur darin,
daB sie Trager von sehr aktiven epiphytischen Mikroorganismen-Gesell-
schaften sind. Es ist dartber hinaus an die »Siebwirkung« von Makro-
phytenbesténden zu erinnern sowie an ihre Stoffwechselleistungen:
LIEBMANN [3] hat am Beispiel der Saale nachgewiesen, daB flutende
Bestande hoherer Wasserpflanzen in FlieBgewassern wie Siebe wirken
und Schwebestoffe abfangen. Die organischen Bestandteile dieser
Stoffe werden (soweit sie biologisch angreifbar sind) durch die epiphy-
tischen Bakterien aerob abgebaut. Bei starken Schwebstoffbelastungen
kann es allerdings auch dazu kommen, daB3 die Pflanzenbestéande nach-
haltig geschadigt werden. Nach WEBER [34] fuhrt dann die UbermaBig
starke Verschmutzung der Blatter dazu, daB infolge mangelnder Belich-
tung die Photosynthese-Prozesse und damit das Wachstum der Pflan-
zen zum Erliegen kommen.

Im Gefligesystem der Selbstreinigungsvorgange stellen vor allem die
Stoffwechselleistungen der hdheren Wasserpflanzen einen gewichtigen
Faktor dar. Zunéchst ware hier an die Erzeugung von Biomasse zu er-
innern sowie an die damit verbundene biogene Sauerstoffproduktion.
Auf die positiven und negativen Auswirkungen dieses Geschehens
braucht an dieser Stelle nicht noch einmal eingegangen zu werden (vgl.
hierzu Abschnitt 3.2.1.). Hinsichtlich der negativen Auswirkungen wére
hier nur nachzutragen, daB es in eutrophen Gewéssern durch Massen-
entwicklungen von Makrophyten zu unerwiinschten Behinderungen des
Abflusses kommen kann (»Krautstau«) sowie im weiteren zu Sohlauf-
héhungen infolge extrem verlangsamter Stromung und direkter
Schlammbildung [4].

Vor dem Hintergrund der vorstehend angesprochenen Problematik ist
auch die Frage zu beantworten, ob durch die Assimilationstatigkeit der
Makrophyten dem Gewasser mineralische Nahrstoffe in einem nennens-
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werten Umfange entzogen werden oder nicht. - Versuche von
SCHWOERBEL [35] haben gezeigt, daB submers lebende héhere Was-
serpflanzen im Verein mit ihrem Aufwuchs innerhalb gewisser Grenzen
in effektiver Weise Phosphate aus der flieBenden Welle zu eliminieren
vermdgen. Leider gelangen die gespeicherten Phosphate nach dem
Absterben und Verrotten der Pflanzen wieder in das Wasser zurtick.
Eine wirkliche Eliminierung lieBe sich nur erreichen, wenn die Pflanzen
mitsamt den gespeicherten N&hrstoffen dem Gewasser entnommen, d. h.
abgeerntet wirden. - Befunde von WAGNER [36] zeigen jedoch, wie
wenig aussichtsreich es ware, derartige Verfahren gezielt einzusetzen
und einem Gewaésser durch Abernten der Pflanzenbestédnde wesentliche
Nahrstoffmengen entziehen zu wollen.

Im Hinblick auf die Selbstreinigungsvorgéange interessiert auch die
Fahigkeit vieler hherer Wasserpflanzen, organische Stoffe aufzuneh-
men und ihrem Stoffwechsel einzubeziehen. Es ist hier vor allem auf die
Arbeiten von SEIDEL und KICKUTH hinzuweisen. SEIDEL [37, 38] hat
schon vor léngerer Zeit auf die Eliminierungsleistungen der Flechtbinse
aufmerksam gemacht. Sie hat nachweisen kénnen, daB diese Pflanzen
auch langandauernde toxische Belastungen ertragen kdnnen; so etwa
Phenolkonzentrationen bis zu 1000 mg/l. KICKUTH [39, 40] hat spéter
festgestellt, daB nicht nur die Flechtbinse, sondern auch andere aquati-
sche Makrophyten die verschiedensten organischen Stoffe aufzuneh-
men vermogen. Durch geeignete Methoden konnte er darstellen, daB es
sich hierbei tatsachlich um Stoffwechselleistungen der Wasserpflanzen
handelt und nicht um solche des Bakterienaufwuchses.

In den letzten Jahren schlieBlich hat DIETZ [41] nachgewiesen, daB
hohere Wasserpflanzen nicht nur an der Eliminierung von mineralischen
Nahrstoffen und organischen Substanzen beteiligt sind, sondern auch
an der von Schwermetallen. Diese werden von den submersen Makro-
phyten aufgenommen und gespeichert. Die hdchsten Anreicherungs-
faktoren wurden fir Zink, Mangan und Blei ermittelt.

All die hier angesprochenen Fakten zeigen: Hohere Wasserpflanzen
mitsamt ihrem Aufwuchs sind - innerhalb bestimmter Grenzen - wesent-
liche Elemente der biologischen Selbstreinigung im Gewésser. Im weite-
ren gilt das auch fur die bestandsbildenden Algen (»Fadenalgen<) und
Wassermoose. Leider unterliegen alle bestandsbildenden submersen
Wasserpflanzen starken jahreszeitlichen Populationsschwankungen. Es
handelt sich dabei um Schwankungen hinsichtlich Artenzusammenset-
zung und Biomasse, die vor allem durch die Okofaktoren Licht und Tem-
peratur bedingt werden. Daneben durften aber noch Faktoren einwirken,
die bisher noch nicht erfaBBt wurden.

EICHENBERGER [42, 43] und RIETZ [44] haben an ModellflieBgewas-
sern die jahreszeitlichen Verdnderungen der Artenzusammensetzung
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und der Biomasse des Algenbewuchses in Abhéngigkeit von verschiede-
nen Abwasserbelastungen untersucht. Dabei zeigte sich: Auch bei
gleichbleibenden Belastungs- und Strémungsverhéltnissen kommt es im
Jahresablauf in den Gerinnen zu einer Aufeinanderfolge verschiedener
Organismengesellschaften (Abb. 10 und 11). Da die spezifische Selbst-
reinigungsleistung dieser verschiedenen Lebensgemeinschaften durch-
aus nicht gleich ist, sind selbst im Sommerhalbjahr entsprechende
Schwankungen in der Selbstreinigungsleistung des Gewéssers zu er-
warten. Neben diesen natiirlichen, jahreszeitlichen Populationsschwan-
kungen wird in kleinen Gewassern die Populationsdichte der submersen
Makrophyten in erheblichem MaBe durch EntkrautungsmalBnahmen be-
einfluBt. Sofern nachhaltige Beeintrachtigungen des Abflusses beste-
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hen, sind derartige UnterhaltungsmaBnahmen schwerlich zu vermeiden

(s. 0.). Man sollte jedoch das rechte MaB finden und an die mégliche Ver-

minderung der Selbstreinigungsleistung denken sowie an die Fische und

Fischnahrtiere [30].

Die Selbstreinigungsprozesse werden nicht nur beeinfluBt durch die

Unterwasserpflanzen (= »Kraut<) und die Uberwasserpflanzen (=

»Gelege«) einschlieBlich Aufwuchs, sondern im weiteren auch durch

Pflanzen des Weiden- und Hartholzbereiches. Bekanntlich findet man

bei gréBeren, natirlichen FlieBgewassern im Normalfall das folgende

Ufervegetationsprofil [5, 6]:

a) Laichkrautbereich (Zone unterhalb des Niedrigwasserspiegels)

b) Roéhrichtbereich (Zone zwischen den Niedrig- und Mittelwasserstén-
den)

¢) Weichholzbereich (Zone zwischen Mittelwasser und mittlerem Hoch-
wasser)

d) Hartholzbereich (oberhalb der ausufernden Wasserstande)

[g/m? ]

(Gattungen aus prozentualem Anteil errechnet
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Abb. 11 Jahreszeitliche Entwicklung der Gesamt-Biomasse in einem
Versuchs-Vorfluter (nach RIETZ [44]).
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Durch Ufergeholze und Buschwerke werden den Gewassern und dem
gewassernahen Grundwasser zweifelsohne beachtliche Nahrstoffmen-
gen entzogen. Daruber hinaus wirken derartige Pflanzenbestédnde im
Sommerhalbjahr beschattend und damit ausgleichend auf den Warme-
haushalt der Gewasser. - Vor allem bei kleinen FlieBgewéassern kann es
durch ricksichtslose Beseitigung des schattenspenden Uferbewuchses
zu nachteiligen Folgen kommen [45]: UbermafBige Phytoplankton- und
Krautentwicklung sowie Intensivierung der heterotrophen Selbstreini-
gungsprozesse und damit erhdhte Belastung des Sauerstoffhaushal-
tes. — Bei maBvoller Beschattung wird dagegen das Wachstum der Was-
serpflanzen zurickgedrangt und die Selbstreinigungsstrecke ausge-
dehnt. Letzteres ist zwar nicht uneingeschrénkt positiv zu bewerten, doch
lassen sich dadurch extreme Belastungen des Sauerstoffhaushaltes
eher vermeiden. Weiter ist zu bedenken, daB3 es anderenfalls durch die
dann vermehrt erforderlichen Krautraumungen zu wesentlich gréBeren
LeistungseinbuBen kommen wiirde.

Der Vollstandigkeit halber sei daran erinnert, daB Geholz- und Kraut-
bestéande der Uferzonen den Fischen Deckungsméglichkeiten und Unter-
stdande geben konnen. Weiter wére an die Durchwurzelung des Bodens
und die dadurch bedingte Verfestigung zu erinnern; schlieBlich auch
daran, daB die oberirdischen Pflanzenteile bei hdheren Wassersténden
infolge ihrer groBen Oberflache die FlieBgeschwindigkeit abbremsen
und so fur das Ufer zu einem Schutzpolster werden [5, 6, 46, 47].
KIRWALD [48] hat an Versuchsgerinnen untersucht, in welchem Um-
fange Weidenbewuchs den AbfluB beeinfluBt. Aus der Vielzahl seiner
eindrucksvollen Befunde nur der Hinweis, daB bei 1 %/00 Gefalle die FlieB3-
geschwindigkeit in unmittelbarer Nahe der bewachsenen Béschung im
Vergleich zur Kontrolle um 60 %, vermindert wird.

3.2.3. Einschrénkungsbauten

Buhnen und Langswerke tragen dazu bei, das jeweilige Regelungsziel
zu erreichen und beeinflussen somit mittelbar (iber Wassertiefe, FlieB3-
geschwindigkeit und FlieBverhalten) die Selbstreinigungsleistung der
groBen FlieBgewasser. Daruber hinaus bieten sie zusatzliche Ober-
flachen fiur die Ansiedlung substratgebundener Mikro- und Makroorga-
nismen (mit anderen Worten, sie ermdglichen die Bildung zusétzlicher
Biomasse).

Weiter ist auf die biologische Bedeutung der Buhnenfelder hinzuweisen.
In diesen Zwischenfeldern kénnen sich infolge der verringerten Stré-
mung benthale und planktonische Stillwasserorganismen entwickeln.
Auch in stark befahrenen Gewassern gedeihen hier noch die verschie-
densten Arten von Schwimmblatt-, Unterwasser- und Uberwasserpflan-

147



zen. Sie bieten vielen Fischarten Laichplatze sowie Schutz- und Auf-
wuchszonen. Infolge der starken Sedimentablagerungen gerét aller-
dings die fischereilich besonders wertvolle »weiche« Unterwasserflora
leicht in Gefahr, von der »harten« Flora (d. h. den Gelege-Pflanzen) ver-
dréangt zu werden [3]. — Nach KIRWALD [48] sollte man grundsatzlich
versuchen, die Buhnenwurzeln und vom Uferrand her die Buhnenfelder
durch VegetationsmaBnahmen gezielt zu sichern und einzubinden.

Das im Schutze der Buhnenfelder sich entwickelnde Stillwasserplankton
wird je nach den AbfluBverhéltnissen friher oder spater ausgeschwemmt
und gerét in die flieBende Welle. Diese wird somit aus den »Plankton-
Nestern« der Buhnenfelder mit den verschiedensten Mikroorganismen
angeimpft.

3.3. Bedeutung von Absturzbauwerken und Wehren

Sohlabstlrze, Sohlrampen, Sohlschwellen und Wehre vermindern das
Gefalle und beeinflussen daher Uber die bereits mehrfach angesproche-
nen Okofaktoren Wassertiefe, FlieBgeschwindigkeit und FlieBverhalten
das Leben im Gewasser und damit die Selbstreinigungsleistung. Es
kommen jedoch noch weitere, 6kologisch wirksame Faktoren hinzu. Vor
allem wiére hier an den erheblichen Sauerstoffeintrag zu erinnern, der
sich beim freien Uberfall an Absturzbauwerken und Wehren vollzieht.
Der Sauerstoff wird dabei bekanntlich weniger wéhrend des Uberstro-
mens und Fallens eingetragen, als vielmehr beim Aufprallen des Was-
sers. Es trifft im Tosbecken entweder auf feste Prallflachen und zerstiebt,
oder es stirzt auf ein Unterwasserpolster und trégt in dieses mitge-
rissene Luft ein.

Uber den Sauerstoffeintrag bei Wehriberfall wurden in den letzten
Jahren einige Untersuchungen angestellt, wobei man u. a. den EinfluB
von Wehrform, Fallhéhe, Beaufschlagung, Wassertemperatur, Schmutz-
belastung und Sauerstoffgehalt bzw. Sauerstoffsattigungsdefizit des
Oberwassers beriicksichtigte. Wie zu erwarten, bringen danach SchuB-
wehre wesentlich geringere spezifische Sauerstoffeintragswerte (d. h.
0,-Eintrag je m Fallhdhe) als Sturzwehre. In beiden Fallen werden mit
zunehmender Beaufschlagungswassermenge (d. h. m3/s je m Wehr-
breite) die spezifischen Sauerstoffeintragswerte kleiner [49]. Weiter ist
festzuhalten, daB bei gleichbleibender Beaufschlagung der Sauerstoff-
eintrag (in kg 0,/h) mit steigender Fallhéhe immer langsamer zunimmt
und andererseits der Sauerstoffertrag (in kg 0,/kWh) stetig abnimmt.
Aus all dem folgt: Es gibt hinsichtlich des Sauerstoffeintrages wirtschaft-
liche und unwirtschaftliche Fallhohen und Beaufschlagungen. Man sollte
daher den jeweiligen Optimalbereich anstreben und keine Fallenergien
verschenken, die damit ja der physikalischen Beluftung des Gewéassers
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und letztlich der biologischen Selbstreinigung entzogen wirden. Wert-
volle Hinweise hinsichtlich Bemessung und Gestaltung von Abstiirzen
und Wehren sind u. a. den Arbeiten von ALBRECHT [50, 51] und KAY-
SER [52] zu entnehmen sowie dem Arbeitsblatt AW 161 [53].

ALBRECHT weist nachdricklich darauf hin, daB sich bei mehrstufigen
Abstlrzen (Kaskaden) mit einem Wasserpolster in jeder Stufe die Fall-
energie besonders gut fir den Sauerstoffeintrag ausnutzen 1aBt. Aller-
dings durfen die Stufenhdhen nicht zu gering gehalten werden, da sie
sonst glatt (d. h. ohne nennenswerte Turbulenz) Uberstromt werden
[51].

Fir Wehre mit geringen Beaufschlagungen (7-25 I/s-m) und Fallhdhen
bis 60 cm haben KAYSER & STEGMANN auf Grund von Versuchen
im technischen MaBstab ein Nomogramm entwickelt, welches es ermég-
licht, den Sauerstoffgehalt im Unterwasser in Abhangigkeit von der Fall-
héhe und dem Sauerstoffgehalt des Oberwassers vorherzusagen [52].
Praktische Erfahrungen Gber den Sauerstoffeintrag an groBen Wehren
liegen vor allem aus den Bereichen von Lippe und Ruhr vor. Nach LON-
DONG [49] liefern acht Uberstromte Wehre auf einer 100 km langen
FlieBstrecke der Lippe bei MNQ und 20 °© Wassertemperatur allein 159,
der Gesamt-Sauerstoffzufuhr.

ALBRECHT & IMHOFF [54] berichten, daB man den Sauerstoffgehalt
im hochbelasteten, etwa 40 km langen Unterlauf der Ruhr auch unter
extremen Verhaltnissen auf 4 mg/I heben kann, indem die sieben Wehre
dieses FluBabschnittes gezielt freigegeben werden. - Beispiele fiir den
gezielten Einsatz von Wehrbeluftung lassen sich auch aus Niedersach-
sen beibringen. Hier wére zu erinnern an die gestaute Mittelweser, bei
der es in den abfluBarmen Sommermonaten der Jahre 1975 und 1976
gelang, durch die Kombination von Niedrigwasseraufhdhung und ver-
starkter Wehr- und Turbinenbeluftung den vélligen Zusammenbruch des
Sauerstoffhaushaltes zu verhindern [55]. Eine Vorstellung dariber, wie
sich im Falle der Mittelweser die Wehrbeluftung auf den Sauerstoffge-
halt auswirken kann, vermittelt Abb. 12. Allerdings ist darauf hinzu-
weisen, daB unter sommerlichen Bedingungen die Wehrbeluftung von
eutrophen Staugewéssern tagstber einen geringeren Wirkungsgrad hat
als in den Nachtstunden, da bei hohen biogenen Beliftungsraten und
damit entsprechend hohen Sauerstoffkonzentrationen durch mechani-
sche Beluftung kein nennenswerter Sauerstoffeintrag zu erreichen ist.
Um unnétige Energieverluste zu vermeiden, sollte man daher kinftig
versuchen, die Intensitat der Wehrbeltftung nach dem Sauerstoffgehalt
des Oberwassers zu steuern und sie somit dem im sommerlichen Tages-
gang stark schwankenden Sauerstoffdefizit optimal anzupassen [55].

Bei kleinen Wasserlaufen kdnnen auch Absturzbauwerke eine merkliche
Erhéhung der physikalischen Beluftung und damit eine Entlastung des
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Abb. 12 EinfluB der Wehrbeluftung auf den Sauerstoffgehalt; darge-
stellt am Beispiel der Weser im Staubereich Landesbergen-
Drakenburg.

Sauerstoff-Langsschnitt vom 11. 8. 1976 (ca. 15.00 Uhr).

Sauerstoffhaushaltes bewirken. So berichtet MANZCACK [56] Uber
Untersuchungen, die er an einem 800 m langen Teilstlick eines mit 13
Sohlabstiirzen ausgebauten Gebirgsbaches durchgefiihrt hat. Danach
wurden allein an den Sohlabsttirzen rd. 909, des gesamten Sauerstoff-
bedarfes gedeckt.

Leider liegen fur die kleinen FlieBgewésser des norddeutschen Flach-
landes bisher kaum vergleichbare Untersuchungsbefunde vor. Es wére
wichtig, diese Lucken von der Praxis her moglichst bald zu schlieBen und
Daten darlber beizubringen, was Sohlabstiirze und Sohlrampen fir den
Sauerstoffhaushalt kleiner Gewasser bedeuten.

Die Erhdhung der physikalischen Beliiftung durch Absturzbauwerke und
Wehre ist fir den Ablauf der Selbstreinigungsvorgénge zweifelsohne als
positiv zu bewerten. Das darf jedoch nicht dazu fuhren, die mdglichen
negativen Auswirkungen dieser Bauwerke zu ibersehen. Beispiels-
weise hat KONIG [57] an kleinen FlieBgewassern nachgewiesen, daB
viele Absturzbauwerke aus limnologischer Sicht wie Querriegel wirken
und die vertikale Verbreitung der Wasserorganismen beeintréchtigen
oder gar verhindern. Dies gilt nicht nur fir die Fische, sondern vor allem
auch fur Wirbellose. Vom fischereilichen und limnologischen Standpunkt
ist daher anzustreben, daB die einzelnen Abstlrze nicht zu hoch ausge-
legt werden [30]. Andernfalls mussen geeignete Durchzugsméglich-
keiten vorgesehen werden.
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3.4. Bedeutung von Stauhaltungen

In dem vorangegangenen Abschnitt wurde erortert, welche Bedeutung

den Wehren und Absturzbauwerken in bezug auf die physikalische Be-

liftung zukommt. Im weiteren ist nun danach zu fragen, wie sich Stau-
haltungen (insbesondere FluB-Stauseen, Hochwasser-Ruckhaltebecken,

Vorbecken sowie Speicherbecken fir die Trinkwasser-Versorgung und

Niedrigwasser-Aufhéhung) auf den Stoffhaushalt der Gewé&sser auswir-

ken. Nach UHLMANN [4, 58] lassen sich Staugewa&sser als kunstliche,

stehende Gewasser definieren, die Gber einen oberirdischen Zulauf und

Ablauf verfugen und in denen die theoretische DurchfluBzeit des Was-

sers in der GréBenordnung von einem Tag bis zu etwa einem Jahr liegt.

Sie wirken als Speicher und sind somit in der Lage, innerhalb gewisser

Grenzen Wasserfiihrung und Wasserbeschaffenheit auszugleichen. Bei

starkem DurchfluB beruht ihr Nahrstoffhaushalt vor allem auf dem Im-

port, wahrend bei geringem Wasserdurchsatz der Stoffhaushalt durch

innere Kreislaufe gepréagt wird. Wir haben es in einem Fall mit offenen

Systemen zu tun und im anderen (in stofflicher Hinsicht) mit weitgehend

geschlossenen, welche u. U. schon den Verhéltnissen »echter« Seen

nahekommen. Beiden Féllen ist jedoch gemeinsam, daB sich im Ver-
gleich zum ungestauten FlieBgewéasser praktisch alle fur die Selbstreini-
gung wesentlichen 6kologischen Faktoren mehr oder weniger stark ver-
schoben haben. So finden wir im Staubereich minimale FlieBgeschwin-
digkeiten und kaum noch Turbulenz, wahrend Wasserspiegelbreite und

Wassertiefe erheblich zugenommen haben. - Erinnert man sich der Zu-

sammenhénge, die bei der Besprechung der Einflisse von Linienfiihrung

und Profilgestaltung herausgearbeitet wurden (s. Abschnitt 3.1. und

3.2.1.), so ist bei einer derartigen Konstellation von vornherein mit fol-

genden Erscheinungen zu rechnen:

a) Verstarkte Sedimentationsvorgange; u. U. Bildung von Schlamm-
bénken und des weiteren Belastung des Sauerstoffhaushaltes durch
den Bodenschlamm.

b) Extrem verléngerte Kontaktzeiten, dadurch aber starke Verringerung
der Grenzflachenerneuerung und folglich Verschwinden der typi-
schen FlieBwasserorganismen. - Entsprechend der stark verringerten
FlieBgeschwindigkeit vermindert sich auch die physikalische Beliif-
tung des Gewassers (vgl. Abb. 13).

c) Entsprechend der Zunahme des hydraulischen Radius Abnahme der
Selbstreinigungsgeschwindigkeit bei gleichzeitigem Rickgang des
Anteils der benthalen Organismen an der Gesamt-Biomasse im Ge-
waésser.

d) Erhéhte Bedeutung des Phytoplanktons fir den Stoffhaushalt; einmal
in Hinblick auf die biogene Beliftung und zum anderen hinsichtlich
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des Néhrstoffhaushaltes. Im Gegensatz zum ungestauten Wasserlauf
stellen ja in Staugewassern die pflanzlichen Plankton-Organismen
die entscheidende Produktionskomponente dar [4, 59]. In stark eu-
trophierten Stauhaltungen - und das ist im Flachland der Normalfall -
werden Art und Umfang der von diesen Organismen getragenen Pri-
marproduktion in der Regel nicht durch das mineralische Nahrstoff-
angebot begrenzt, sondern durch das Lichtangebot. Entscheidende
Bedeutung kommt hierbei - neben den jahres- und tageszeitlichen

)

Beluftungsrate

Abb. 13
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Gegebenheiten - vor allem der durch die Massenentwicklung der
Planktonalgen verursachten Tribung des Wassers zu (siehe auch
Abschnitt 3.2.1.).

e) Staugewadsser reagieren auf Warmezufuhr bzw. Temperaturanderun-
gen wesentlich empfindlicher als ungestaute Wasserlaufe [7]. In tie-
fen Staugewassern (z. B. Talsperren) - aber nicht nur in diesen -
kommt es leicht zur Ausbildung von temporéren, temperaturbeding-
ten Schichtungen des Wasserkdrpers. Bei starker organischer Be-
lastung kann es wahrend des Sommers im Tiefenwasser zu Sauer-
stoffschwund sowie Schwefelwasserstoff- und Ammonium-Anreiche-
rung kommen; im weiteren dadurch Remobilisierung von Pflanzen-
néhrstoffen aus dem Sediment.

Die vorstehend angesprochenen Fakten (a-e) zeigen: Stauhaltungen

sind nicht nur empfindlich gegentber Belastungen mit sauerstoffzehren-

den organischen Schmutzstoffen, sondern dariiber hinaus auch (im Un-
terschied zum ungestauten Gewasser) gegenlber mineralischer Nahr-
stoffzufuhr und Warmebelastung.

Wahrend im ungestauten FlieBgewéasser bei der Selbstreinigung die

heterotrophen Prozesse tUberwiegen, sind es im Staugewasser die auto-

trophen. Vor allem im Sommerhalbjahr bilden sich hier Produktions-
zusténde aus, die in der Regel als wassergutewirtschaftlich unerwiinscht
zu bezeichnen sind. Sie sind den jeweils herrschenden hydrologischen

Gegebenheiten, der Nahrstoffzufuhr sowie den Belichtungsverhaltnis-

sen adéaquat und fihren im Staubereich zu mitunter schwerwiegenden

Verschlechterungen der Gewéssergtte [34].

Bei den meisten Stugewéssern und Seen wird der Trophie-Charakter

durch die Zufuhr an mineralischen Stickstoff- und Phosphor-Verbindun-

gen bestimmt. Fur die Nahrstoffbelastung bzw. den Trophie-Grad von
naturlichen Seen hat VOLLENWEIDER [zitiert in 60] vorlaufige Richt-
werte angegeben, wobei Wassertiefe und Wasserflache beriicksichtigt
wurden. Zur groben Orientierung 148t sich diese Skala auch auf kinst-
liche Staugewésser ansetzen. Danach wére ein Stausee bis zu 5m

Tiefe schon bei Flachenbelastungen von 2 g N/m2-aund 0,13 g P/m?- a

als eutrophiegefahrdet zu bezeichnen. Die mittlere N&hrstoffkonzentra-

tion sollte 0,3 mg N/I und 0,02 mg P/l nicht tiberschreiten. Bekanntlich
sind unsere FlieBgewéasser jedoch in der Regel ungleich héher belastet.

Né&hrstoffquellen sind die Abwasser-Einleitungen der Gemeinden und

Betriebe sowie die Anteile aus dem landwirtschaftlichen Sektor (also

nutzungsbedingte Belastungen durch Erosion und Auswaschung). Wei-

ter sind zu bertlicksichtigen die natirliche, bodenbirtige Grundlast sowie

Belastungen aus dem forstwirtschaftlichen Bereich, aus den Reserven

der Gewasser (etwa durch mikrobielle Umsetzungen im Sediment) und

solche aus der Atmosphare [11]. Von den vorgenannten Nahrstoffquel-
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len kommt den Belastungen aus dem kommunalen und industriellen Sek-
tor zweifelsohne eine Uberragende Bedeutung zu. Doch bleibt festzu-
halten, daB3 auch nach einem Wegfall dieser Belastungen die dann noch
verbleibenden (s. 0.) in der Regel mehr als genug ausreichen wirden,
um in den meisten Staugewéssern Eutrophierungserscheinungen zu un-
terhalten [61].

Unmittelbare Folgen der Eutrophierung sind Massenentwicklungen des
Phytoplanktons (»Wasserbliten<«) sowie UbermaBige Verschilfung und
Veralgung der Ufer. Auf die unerwiinschten Nebenwirkungen und Folgen
dieses Geschehens wurde im Rahmen der vorliegenden Studie bereits
mehrmals ausfuhrlich hingewiesen: Extreme tageszeitliche Schwankun-
gen des Gehaltes an gelostem Sauerstoff; pH-Schwankungen; Fisch-
sterben; Verfarbung und Tribung des Wassers und damit Verschlechte-
rung der Lichtverhéltnisse im Gewasser (bei sehr starker Tribung
»Krautschwund«); Sekundérverunreinigungen durch abgestorbene Bio-
masse (zusatzlich Sauerstoffzehrung und Faulschlammbildung; Sauer-
stoffschwund im Tiefenwasser). Das aerobe Selbstreinigungsvermégen
eines Staugewassers kann dadurch erheblich beeintrachtigt werden und
das Gewasser selbst - zumindest zeitweise - den Charakter eines unbe-
lufteten Abwasserteiches annehmen.

Uber den Umfang der durch Sekundarverunreinigungen bedingten Be-
lastungen und Sauerstoffverluste macht man sich meist keine rechte
Vorstellung. Beispielsweise schatzt NUMANN [zitiert in 59] fir den Bo-
densee, daB beim unmittelbaren heterotrophen Abbau der zugefiihrten
organischen Schmutzstoffe etwa 4800 t Sauerstoff/a verbraucht wiirden.
Die hypolimnischen Sauerstoffverluste betragen aber mindestens
100000 t/a. Durch die eutrophiebedingten Sekundarverunreinigungen
wird demnach der Sauerstoffhaushalt des Sees um das 21fache be-
lastet.

Nach UHLMANN [4] u. a. ermoglicht 1 g Phosphat-P die Produktion von
rd. 100 g organischer Substanz. Fur den vollstandigen aeroben Abbau
dieser Biomasse (bzw. Sekundarverunreinigung) werden rd. 150 g Sau-
erstoff bendotigt.

Ein Beispiel fir starke Eutrophierung (mit »Wasserbluten« und erheb-
lichen Sedimentablagerungen) bietet der unterhalb des Klarwerkes der
Stadt Cloppenburg gelegene Thilsfelder Stausee. Ein weiteres Beispiel
aus Niedersachsen: Die regulierte Vechte, bei der es im Oberlauf zu
sommerlichen Phytoplankton-Massenentwicklungen kommt und im Mit-
tellauf infolge verénderter Milieubedingungen zu einer enormen Verbrei-
tung von Wasserlinsen. Letztere bedecken streckenweise die gesamte
Wasseroberflache und verhindern die Durchlichtung des Wasserkor-
pers. SchlieBlich ware auch an die mittlere Weser zu erinnern, bei der es
im Sommerhalbjahr immer wieder zu eutrophiebedingten Stérungen des
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Sauerstoffhaushaltes kommt [55]. - Fiir den siiddeutschen Raum sei hier
noch auf das Beispiel der Donau verwiesen. Uber starke Eutrophierung
und Verschlammung im Bereich der Staustufen dieses Stromes berich-
tet WEBER [62].

Die Darlegungen uber die Beziehungen zwischen Eutrophierung, Sedi-
mentbildung und Sauerstoffhaushalt in Staugewéassern zeigen zur Ge-
ntige, da3 man die urspringliche Gewassergite nur dann erhalten bzw.
wiederherstellen kann, wenn es gelingt, wenigstens die organische
Schmutzbelastung zu verringern. Grundsatzlich ist daher die »vollbiolo-
gische« Reinigung der im jeweiligen Einzugsgebiet anfallenden orga-
nisch belasteten Abwasser zu fordern. Das Problem der ibermé&Bigen
mineralischen Néhrstoffzufuhr (also das der Eutrophierung) bleibt dann
ohnehin noch in seiner ganzen Tragweite bestehen und diirfte auch durch
den Einsatz der sogenannten 3. Reinigungsstufe nur unvollkommen zu
bewiéltigen sein. Der Wasserbauingenieur wird sich damit abfinden mus-
sen, daB ein f-mesosaprobes FlieBgewasser (also ein eutropher Was-
serlauf der Guteklasse Il) allein durch AusbaumaBnahmen nicht in ein
oligotrophes Staugewasser verwandelt werden kann. Im Gegenteil, in
der Regel entwickeln sich ausgesprochen polytrophe Verhaltnisse [63].
Die Bedeutung und Notwendigkeit einer ausreichenden abwassertech-
nischen Sanierung der Einleiter im Einzugsgebiet von gestauten FlieB-
gewéassern zeigen beispielsweise v. d. EMDE & FLECKSEDER in
einem Gutachten Uber die Gsterrcichische Donaustrecke auf [64]. Nach
den Berechnungen der Verfasser wird durch die Anlage einer Staustufe
die Sauerstoffzufuhr (physikalische und biogene Beluftung) auf der
FlieBstrecke im Winter auf rd. 289, des urspriinglichen Wertes verrin-
gert und im Sommer auf rd. 70%,. Bei gleichbleibend angenommenen
biologisch abbaubaren organischen Schmutzfrachten resultiert daraus
eine deutliche Absenkung der Sauerstoffkonzentration im gestauten Ge-
wasserabschnitt. Durch verstéarkte ReinhaltemaBnahmen im Einzugs-
gebiet konnte eine derartige Entwicklung entschéarft werden. Bleiben
diese MaBnahmen trotz des zligigen Ausbaues der Donau-Stukette aus.
so ist damit zu rechnen, daB der Sauerstoffgehalt in der Donau bei dem
angenommenen Planungsniederwasser stetig abnimmt und an der 6ster-
reichisch-tschechoslowakischen Staatsgrenze zeitweise nur noch 2 mg/I
betragen wird [64].

Als Faustregel sei hier nochmals festgehalten, daB Staugewésser auf
Uberlastungen durch sauerstoffzehrende Stoffe, auf Belastungsschwan-
kungen, mineralische N&hrstoffzufuhr und Temperatureinflisse ungleich
empfindlicher reagieren als vergleichbare, freiflieBende Wasserlaufe.
Da sich die verkraftbaren Belastungen umgekehrt proportional zur Was-
sertiefe verhalten, geht beispielsweise an windstillen Sommertagen die
Belastbarkeit tiefer Staue auf einen Bruchteil der von ungestauten Ge-
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waéssern zurick. Diese und éhnliche Zusammenhéange konnten sowohl an
Modellbeispielen wie auch in der Praxis immer wieder nachgewiesen
werden [65, 66 u. a.].

In den letzten Jahren wurde an verschiedenen Staugewéssern die Mog-
lichkeit erprobt, wahrend kritischer Situationen den Sauerstoffhaushalt
(und damit das aerobe Selbstreinigungsvermégen) durch kinstliche Be-
liftung zu stabilisieren. Neben der bereits in Abschnitt 3.3 erorterten
Beluftung durch Wehre und Sohlabstiirze ist dabei vor allem an die
Turbinenbeliftung zu denken sowie an die verschiedenen Verfahren der
Druck- und Oberflachenbeliftung. Uber gute Erfahrungen mit Beluf-
tungseinrichtungen an der Lippe (grobblasige Druckbeluftung) berichten
u. a. BOHNKE [67] und LONDONG [49]. Zu bemerkenswerten Ergeb-
nissen kam auch IMHOFF [68] an der unteren Ruhr (Kreiselbeltuftung am
Baldeneysee). Die bisherigen Erfahrungen uber die kinstliche Beluf-
tung von Oberfléchengewassern fanden ihren Niederschlag in dem be-
reits zitierten Arbeitsblatt AW 161 des KfK [53].

Die Tatsache, daBB durch Stauhaltungen der 6kologische Zustand eines
FlieBgewéssers tiefgreifend und allzu haufig auch nachteilig verandert
wird, sollte den Limnologen nicht dazu verleiten, derartige Projekte aus-
schlieBlich aus seiner Sicht zu betrachten und pauschal abzulehnen.
Jeder Fall muB fir sich allein untersucht und beurteilt werden. Auch aus
limnologischer Sicht brauchen dabei nicht immer die hier ausfihrlich
erorterten Bedenken und Nachteile entscheidend zu tUberwiegen [69, 70,
71]. Das zeigen beispielsweise die positiven Erfahrungen, die schon vor
Jahrzehnten an den Ruhrstauseen gesammelt wurden [3]. Weiter sei an
eine Studie von VIEHL erinnert, der bereits 1937 Uber die beachtliche
Selbstreinigungsleistung des Elster-Stausees bei Leipzig berichtet hatte
und ihre Abhangigkeit von Temperatur und Jahreszeit [72]. ‘
Nach Untersuchungen, die NUSCH [73] an funf groBen Stauseen des
Ruhrtalsperrenvereins durchgefiihrt hat, 1&Bt sich durch Stauhaltungen
unter bestimmten Voraussetzungen eine Verbesserung der Wasser-
qualitét erzielen. NUSCH weist dabei besonders auf die Bedeutung von
Vorstaubecken hin. In derartigen Becken kann die Masse der allochtho-
nen Sedimente abgefangen und dem Stausee ferngehalten werden. Aus
diesem Grund empfehlen tbrigens auch WETZEL [74] und ORTLEB [75]
den Betrieb von Vorsperren.

Nach NUSCH betréagt die Phosphor-Retention bei den Talsperren des
Ruhrtalsperrenvereins rd. 80 9,, wobei ein GroBteil des Phosphors (ca.
3/4) bereits in den Vorbecken zurtickgehalten wird [73]. Ahnliches gilt in
der Mehrzahl der Félle auch hinsichtlich der Zuriickhaltung von Schwer-
metallen. Diese werden durch Adsorption an Tribstoffe zu einem erheb-
lichen Teil im Sediment fixiert und damit aus dem freien Wasser entfernt.
Nicht tibersehen darf man allerdings, daB es aufgrund des hohen alloch-
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thon und autochthon bedingten Sedimentanfalles notwendig ist, in mehr
oder weniger groBBen Zeitabstéanden EntschlammungsmaBnahmen durch-
zufiihren.

Im Rahmen einer limnologischen Beurteilung von FluBstauseen und
Talsperren ist auch danach zu fragen, ob und in welchem Umfange der-
artige Vorhaben die Mdglichkeit einer wirksamen Niedrigwasser-Auf-
héhung schaffen. Die Niedrigwasser-Aufh6hung ist ein wassergutewirt-
schaftliches Ordnungselement, das vor allem in bezug auf das Selbst-
reinigungsvermdgen unserer FlieBgewésser zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Es sei hier auf das vorzigliche Merkblatt hingewiesen, welches
die KWK-Arbeitsgruppe »Gewésserbeschaffenheit« aufgestellt hat und
in welchem die Beziehungen zwischen Gewasserbeschaffenheit und
Niedrigwasser-Aufhéhung ausfuhrlich diskutiert werden [76].
AbschlieBend bleibt noch die Frage zu stellen, wieweit es derzeit még-
lich ist, quantitative Vorhersagen zu entwickeln tber die zu erwartende
Wasserbeschaffenheit und den Stoffhaushalt von kinstlichen Stau-
gewdssern. Bei ungeschichteten Stauhaltungen kénnen derartige Aus-
sagen noch im Rahmen der tiblichen Modellberechnungen fir den Sauer-
stoffhaushalt erarbeitet werden [7, 8, 9, 28, 65]. Bei geschichteten Stau-
gewdéssern ist es dagegen bislang kaum méglich, zu hinreichend genauen
Vorhersagen Uber den Stoffhaushalt zu kommen. Die limnologische Er-
forschung dieser sowohl in hydrodynamischer wie auch in biologischer
Hinsicht tGberaus komplexen Systeme steckt in den Anfangen. Interes-
sante Ansatze verdanken wir u.a. STRASKRABA [77], UHLMANN [4, 58,
78] und BEUSCHOLD [79]. Sie fuhren uber die einfachen Sauerstoff-
Haushaltsberechnungen hinaus und zielen auf die Erfassung des Stoff-
und Energie-Haushaltes. Besonders beriicksichtigt werden dabei die
hydrodynamischen Faktoren, die Strahlungs-, Temperatur- und Néahr-
stoff-Verhaltnisse sowie die Biomasse-Produktion und die Sediment-
bildung. - In einigen Uberschaubaren Modell-Féllen hat es sich als
prinzipiell moglich erwiesen, fir verschiedene Konstellationen des Nahr-
stoff- und Strahlungsangebotes mit Hilfe moderner Rechenmethoden
das Auftreten und den Verlauf von Plankton-Massenentwicklungen vor-
herzusagen [4, 58].

4. Riickblick

Das lUiberaus umfangreiche und komplexe Thema der vorliegenden Stu-
die hat dazu herausgefordert, immer wieder auf einige grundlegende
Begriffe und Zusammenhange der Limnologie hinzuweisen. Gleichzeitig
war verstéarkt ins BewuBtsein zu rufen, daB Wasserldufe nicht nur tote
Gerinne sind - angefullt mit »H,O« - sondern Medium eines ungemein
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vielféltigen Lebens, weiches diesen Lebensraum préagt und beherrscht.
Vor allem galt es aber zu zeigen und wenn méglich zu beweisen, daB es
kaum eine MaBnahme des Gewésser-Ausbaues gibt, die nicht auf das
Leben im Gewésser und damit auf das Selbstreinigungsvermégen for-
dernd, hemmend oder schadigend zuriickwirkt.
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