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Biologische Aspekte sauberer und Verschmutzter Gewiisser
unter spezieller Beriicksichtigung der Verhiltnisse in Fliessgewdssern

. 5 - )
/ ) / 2 /7 v

b2 8% S48 Ao, / Von W. Riiegg, Kant. Laboratorium, Ziirich !

A. Einleitung

Ein erfolgreicher Gewisserschutz setzt unter an-
derem voraus, dass wir iiber das Ausmass der Ver-
schmutzung unserer Gewisser bestens orientiert sind.
Unter Verunreinigung oder Verschmutzung verstehen
wir ungiinstige stoffliche Verinderungen der urspriing-
lichen natiirlichen Beschaffenheit des Wassers und
der Gewisser. Solche Verinderungen konnen auch
ohne die Mitwirkung des Menschen erfolgen. Meist
sind aber Abwisser von Siedlungen, Industrie, Ge-
werbe und Landwirtschaft deren Hauptursache. Zur
Erfassung des Ausmasses einer Verunreinigung be-
dient man sich chemischer, physikalischer, bakterio-
logischer und biologischer Methoden, deren Resultate
sich im Idealfalle gegenseitig erginzen. Die Anwen-
dung biologischer Methoden bruht auf der Tatsache,
dass der natiirliche Organismenbestand eines Sees,
Flusses oder Baches bei Zufuhr von Abwissern oder
andern Schmutzstoffen meist in bestimmter Art und
Weise sich verindert.

Die Art und das Ausmass der biologischen Ver-
dnderung richtet sich vor allem nach der stofflich-
chemischen Zusammensetzung der Abwisser und deren
Konzentration bzw. Verdiinnung im Gewisser. Auf
diese Weise konnen ganz bestimmte, fiir die betref-
fenden Abwasserarten typische biologische Verschmut-
zungsaspekte entstehen. Massgebend fiir die biolo-
gische Verinderung ist auch der Gewissertyp. Ein
See oder Teich reagiert anders auf die Zufuhr von
Schmutzstoffen als ein Bach oder Fluss. Dazu sind
noch zahlreiche andere natiirliche Faktoren mitbe-
stimmend an der Ausbildung und Verinderung der
Organismengesellschaften. Bei einem Fliessgewiisser
sind vor allem die Stirke der Strémung und Beliif-
tung, die Beschaffenheit des Grundes (Fels, Gersll,
Sand, Schlamm), die Temperatur und Belichtung von
Bedeutung. Innerhalb eines Gewissers konnen sich
zudem zahlreiche dieser Faktoren von Stelle zu Stelle
verindern. Die Wirkung der verschiedenen Abwasser-
arten ldsst sich somit auf ein bestimmtes Gewiisser
nicht vorausbestimmen oder vorausberechnen. Jedes
Gewiisser ist ein Organismus mit individuellen Eigen-
schaften, der auf seine eigene Art und Weise auf die
ihm zugefiihrten Abwisser reagiert. In Fliessgewis-
sern ist bei grosser Abwasserverdiinnung unterhalb
der Einleitungsstelle oft kaum eine Verinderung im
Organismenbestand festzustellen. Erst beim priizisen

1 Vorstand Dr. E. Romann.
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Vergleich mit von Natur aus gleichartigen Stellen,
die sich oberhalb der Einleitungsstelle befinden, er-
gibt sich eine durch die Abwisser bedingte biologische
Verinderung. Je stirker aber die Wasserverschmut-
zung gegeniiber den andern massgebenden Faktoren
ins Gewicht fillt, desto ausgepriigter ist das biolo-
gische Bild der Verschmutzung. Vor allem bei der
Verunreinigung durch hiusliche Abwiisser nimmt es
in der Mehrzahl der Fille solche Formen an, dass
jedermann mit einigen Sachkenntnissen die Lage
richtig beurteilen kann. Ohne aus Laien limnolo-
gische Fachleute machen zu wollen, soll die vorlie-
gende Beschreibung der typischsten mehrheitlich bio-
logischen Merkmale sauberer und verschmutzter Ge-
wisser dazu dienen, den am Gewisserschutz inter-
essierten Kreisen den richtigen Blick fiir den Zu-
stand eines Gewissers zu geben. Es wiirde aber zu
weit fiihren, die Seen und Fliessgewiisser sowie simt-
liche wichtigen Abwasserarten gleich eingehend zu
diskutieren. Aus Griinden der Zweckmissigkeit wird
im vorliegenden Aufsatz vorwiegend auf die Verhilt-
nisse in Fliessgewéssern und nur auf die Wirkung
organischer fiulnisfihiger Abwisser eingegangen. (Die
zahlreichen, hiufig giftig wirkenden und nicht fau-
lenden reinen Industrieabwisser sind in ihrer che-
mischen Zusammensetzung und darum auch in ihrer
Wirkung derart verschieden und manchmal kompli-
ziert, dass hier auf ihre biologische Darstellung ver-
zichtet wird.)

B. Saubere Gewisser

Wenn man von einigen Spezialfillen absieht, ist
das Wasser in der Regel klar und sauerstoffreich. Der
Grund ist blank und der Algenbewuchs wegen des
geringen Nihrstoffgehaltes meist spirlich. Bestinde
hoherer Unterwasserpflanzen (z. B. Laichkriuter)
fehlen oder beschrinken sich auf wenige Stellen mit
meist schlammigem Boden. Saubere Gewisser sind
vegetationsarm.

Handelt es sich um ein typisches Fliessgewdsser
(z. B. Forellengewiisser), so konnen allerdings einige
Wassermoose stark vertreten sein, indem sie an ge-
wissen Stellen, wie Abstiirzen, iiberrieselten Felsen
usw., die Gewiissersohle als dichte Polster iiberziehen.
Grossere tierische Organismen scheint es auf den
ersten Blick kaum zu geben. Hebt man aber einige
Steine aus dem Wasser, so findet man vor allem auf
deren Unterseite meist Organismen verschiedensten
Aussehens und mannigfaltigster «cAnpassung» ans flies-
sende Wasser. Zerteilt man Moosbiischel, kommen



wieder Organismen zum Vorschein, aber vorwiegend
andere Arten. Gribt man im Schlamm, so findet man
Arten, die mit den Bewohnern der Moose oder der
Steine des stromenden Wassers nur wenig gemeinsam
haben. Jeder Lebensraum beherbergt somit die fiir
ihn typischen Organismen. Je reicher das Mosaik der
Lebensriume, um so mehr Arten findet man. In der
Regel dominieren die Insektenlarven (Forellennah-
rung) von Stein-, Eintags- und Kécherfliegen und
Zuckmiicken, hin und wieder auch kleine Wasser-
kifer und deren Larven. Ferner wird diese Region
meist von Strudelwiirmern, Rundwiirmern, Bachfloh-
krebsen, kleinen Wassermilben, wenigen Schnecken
und andern Organismen bevélkert (Abb. 14 bis 21).
Zahlreiche dieser Arten verlangen sauerstoffreiches
Wasser und meiden in der Regel stirkere Verschmut-
zung. Es gibt unter ihnen sogar einige Formen, welche
auf die geringste Verunreinigung empfindlich rea-
gieren. Es sind die eigentlichen Reinwasserorganismen,
welche als Leitformen bei der Beurteilung eines
Gewiissers ganz besonders beriicksichtigt werden (Or-
ganismentafel, spez. Abb. 15, 16, 21 u. a.).

In sauberen, nihrstoffarmen, stehenden Gewissern
ist die Zahl der Individuen eher gering, dafiir ist
der Artenreichtum an Pflanzen und Tieren um so
grosser. In der Uferregion der Seen und am Grunde
der Teiche kénnen Organismen auftreten, die man
auch an gewissen Stellen der Fliessgewisser findet.
Im Gegensatz zum fliessenden Wasser iiberwiegen
aber kleinste, von Auge nicht oder kaum sichtbare,
meist Husserst zart gebaute Arten. Sie leben vor-
wiegend im freien Wasser als pflanzliches und tie-
risches Plankton (Schwebelebewelt).

C"- Verschmutzung durch vorwiegend organische,
faulnisfihige Abwiisser — Gewiisserselbstreinigung

1. Allgemeine Wirkung und Herkunft

Gelangen = grossere Mengen organischer, faulnis-
fahiger Stoffe in ein Gewiisser, so verschiebt sich
nach einiger Zeit sein chemisch-biologisches Gleich-
g(?Wicht. Die dabei entstehenden Verschmutzungs-
bilder sind sehr auffallend und zudem weit verbreitet.
"esonders reich an organischen, abbaubaren, fiulnis-
fa.higen Stoffen sind alle ungereinigten hiuslichen Ab-
Wisser, gewisse Abwiisser der Landwirtschaft (z.B.
Silo), zahlreiche Abwisser der Lebensmittelindustrie
(SChléichtereien, Molkereien, Mostereien, Brennereien,
Brallereien, Zucker-, Stirke- und Konservenfabriken
usw.), der Holzverarbeitung (Zellulose- und Papier-
fabriken usw.) sowie der Leim- und Lederfabrikation,
UM nur einige der wichtigsten zu nennen. Wegen
ihres hohen Gehaltes an organischen, abbaubaren
Stoffen wirken trotz verschiedenster chemischer Zu-
Sammensetzung die erwihnten Abwisser auf die Ge-
Wasser dhnlich und ergeben im wesentlichen die
gleichen Verschmutzungsaspekte.

2. Fliessgewdsser

@) Sehr starke Verschmutzung. Gelangen unge-
reinigte Siedlungsabwiisser in fliessendes Wasser, so

bildet sich wunterhalb deren Einleitungsstelle eine
tritbe, meist schmuiziggraue und allerlei Schwimm-
stoffe mit sich fiihrende Abwasserfahne. Sie breitet
sich im Gewisser mehr oder weniger rasch aus und
verliert sich je nach Verdiinnung und Strémung. Die
chemischen und biologischen Verhiltnisse des Gewis-
sers dndern sich dabei schon nach kurzer Fliesstrecke
grundlegend. Das Wasser enthilt zahlreiche organische
Triibungs- und geloste Stoffe (hochmolekulare orga-

Abb. 1. Abwasserpilz; graue Zotten des Bakteriums Sphaerotilus
natans. Sehr starke Verschmutzung. Limmat unterhalb
der Stadt Ziirich nach Aufnahme der nur mechanisch

gereinigten stddtischen Abwisser. Photo Weiss

nische Verbindungen, anorganische Salze). In einem
Tropfen Wasser oder in etwas Schlamm kann es von
Bakterien wimmeln. Oft sind iiber eine Million
Keime in einem Kubikzentimeter Wasser enthalten.
Es sind vorwiegend Faulnisbakterien, die sich infolge
giinstiger ~Nahrungsverhiltnisse stark  vermehren.
Durch Spaltung und Reduktion bauen sie die vor-
handenen organischen Stoffe, vor allem Eiweisse und
ihre Zwischenstufen, Fette, Stirke und Zucker, zu
einfachen anorganischen Verbindungen ab. Als Fiul-
nisendprodukte entstehen neben harmlosen Verbin-
dungen wie Wasser auch grossere Mengen von Koh-
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lensiure (COy) sowie die eigentlichen Fiulnisgifte
Ammoniak (NH3; bzw. NH;") und Schwefelwasser-
stoff (HyS). Bei einer Verunreinigung durch fika-
lienhaltige Wisser findet man in dieser Zone auch
zahlreiche Fikalbakterien, z. B. das Bakterium Coli.
Es muss dann damit gerechnet werden, dass Darm-
parasiten (z. B. Wurmeier) und verschiedene Krank-
heitskeime (Bakterien und Viren) im Wasser vor-
handen sein konnen. Durch umfangreiche Zerset-

Abb. 2. Schwefelbakterien Beggiota alba; weisser durchlécherter
Schleier auf schwarzem Faulschlamm. Sehr starke Ver-
schmutzung. Limmat im Staugebiet von Wettingen.

Photo Weiss

zungsvorginge kommt es in dieser Zone zu einem
starken Sauerstoffschwund. Im Extremfall ist iiber-
haupt kein Sauerstoff mehr vorhanden. Dieses Wasser
ergibt im Laboratorium einen sehr hohen bioche-
mischen Sauerstoffbedarf (BSB). Im bewegten, noch
sauerstoffhaltigen Wasser sind die Steine oft dicht mit
grauen bis weissen schleimigen Zotten iiberzogen. Sie
sind meist einige Zentimeter lang, kénnen aber einen
halben Meter und mehr erreichen und dabei kleinere
Biche buchstiblich ausfiillen. Man nennt diese Er-
scheinung Verpilzung eines Gewiissers. Sie wirkt sich
aber nicht nur an den Stellen ihres Auftretens sehr
ungiinstig aus, sondern belastet zusiitzlich auch tiefer
gelegene Strecken, indem zahlreiche losgerissene Pilz-
flocken, von der Stromung verfrachtet (Pilztreiben), an
ruhigeren Stellen, z. B. Staustrecken, zur Ablagerung
gelangen und sich dort zersetzen. Die Verpilzung kann
durch einen echten Pilz verursacht werden. In den
meisten Fillen, vor allem bei Siedlungsabwiissern, ist

B

es aber die Massenentwicklung eines Bakteriums
(Sphaerotilus, Abb. 1). Die Sphaerotiluszotten beher-
bergen verschiedenste andere Bakterien und zahl-
reiche, mehrheitlich bakterienfressende, einzellige
tierische Organismen (Protozoen), hauptsichlich
Wimpertierchen (Ciliaten). An Stellen geringerer
Stromung, z. B. unter den «Pilzzotteny, kommt es zur
Ablagerung eines tiefschwarzen, halbfliissigen, iibel-
riechenden und sauerstoffreien Faulschlammes. Ty-
pisch ist dabei der Geruch nach faulen Eiern, be-
wirkt durch Schwefelwasserstoff (HsS). Die schwarze
Farbe des Schlammes beruht auf der Entstehung von
Schwefeleisen (FeS). Im Hinterwasser kénnen infolge
grosserer Sedimentation Faulschlammbinke entstehen.
Haufig, besonders beim Hineinstossen, entweichen
ihnen Blasen von Fiulnisgasen, wie Ammoniak,
Schwefelwasserstoff oder Methan. Im Innern sind
solche Binke véllig sauerstoffrei und beherbergen
darum in tieferen Schichten nur spezialisierte Mikro-
organismen (Anaerobier), die wegen ihrer Kleinheit
von blossem Auge nicht gesehen werden kénnen. Die
Schlammoberfliche ist hiufig mit einem gespinst-
articen weissen Belag iiberzogen. Diese netzartig
durchbrochenen Hiute werden durch zahlreiche
kleine Fiden einer weissen Schwefelbakterie (Beggia-
toa alba, Abb. 2) gebildet. Thr Vorhandensein ist ein
sicheres Zeichen fiir das Vorkommen von Schwefel-
wasserstoff und bei organischen Verunreinigungen ein
Hinweis auf stirkste Verschmutzung. Jedoch noch auf-
filliger als diese Ueberziige sind einige quadratzenti-
meter- bis quadratmetergrosse blutrote Flecken, welche
die Schlammoberfliche durchsetzen. Beim Beriihren
des Schlammes oder oft nur bei etwas kriiftigem Auf-
treten auf die Uferboschung verschwinden diese
Flichen plétzlich, um nach einiger Zeit wieder zu
erscheinen. Bei niherer Betrachtung erkennt man,
dass dieselben aus unzihligen kleinen roten Wiir-
mern bestehen. Es handelt sich um den Schlamm-
rohrenwurm Tubifex tubifex (Abb. 5). Jeder dieser
Wiirmer steckt mit seinem Kopf in einer kleinen
Schlammréhre. Dabei ist das freie, sichtbare Hinter-
ende meist in schlingelnder Bewegung, um aus den
nahen Wasserschichten sich Sauerstoff zuzufiihren.
Diese Bewegungen sind um so lebhafter, je weniger
Sauerstoff im Wasser vorhanden ist. Bei der geringsten
Erschiitterung ziehen sich blitzschnell simtliche Wiir-
mer ganz in ihre Rohren zuriick, um dort fiir einige
Zeit zu verharren und dann wieder zu erscheinen.
Neben dem Tubifex und ihm nah verwandten Arten
findet man auf diesen Schlammbinken oft eine
schlammrohrenbauende Insektenlarve, die rote Zuck-
miickenlarve (Chironomus thummi, Abb. 7). Auch sie
kann in zahlreichen Exemplaren vorkommen, bei sehr
starker Verschmutzung aber nie in solchen Mengen
wie der Tubifex. Die oberen Schichten der Faul-
schlammbinke beherbergen manchmal auch weisse,
beschwiinzte Maden der Bienenfliege (Eristalis tenax),
die sogenannte Rattenschwanzlarve, oder «Giille-
wurm» (Abb. 6). Diese Tiere holen nach der Art eines
Schnorchels mit Hilfe ihrer schwanzartigen Verlinge-



rung (Atemrdhre) den Atemsauerstoff aus der Luft
und leben in v6llig sauerstoffreien Schichten. Selbst
in Jauche- und Abortgruben sowie in stirksten Ab-
wasserkonzentrationen sind sie zu finden. Damit sind
die wichtigsten von Auge sichtbaren Organismen dieser
Zone erwiihnt.

Bei Einleitung von frischen, hochkonzentrierten
organischen Abwissern oder sehr grossen Abwasser-
mengen kann ein Gewiisser derart stark verschmutzt
werden, dass auf einer ersten Strecke der Abwasser-
pilz noch nicht aufkommt. Ausser der Rattenschwanz-
larve fehlen dann auch samtliche erwihnten Tiere,
so dass man von einer Verddung spricht. Bei diesem
Stadium der Verschmutzung bilden sich gelblich-
weisse Gallertmassen in Form von Knétchen oder bis
eigrossen Klumpen. Es sind Kolonien verschiedenster
Bakterien, sogenannte Zoogloen.

In der Verdédungs- wie in der Abwasserpilzzone
dominieren somit die Mikroorganismen, vor allem die
Bakterien und einige Protozoen (Ciliaten, farblose
Flagellaten). In der Pilzzone gibt es zudem Makro-
organismen, es sind nur einige wenige Tierarten, die
aber meist in grossen Mengen vorkommen. Héhere
Unterwasserpflanzen fehlen und auch Algen sind
kaum vorhanden. Wenn einige Algen auftreten, so nur
am Ufersaum oder seichten Stellen dicht unter der
Wasseroberfliche, wo die Sauerstoff- und Lichtverhilt-
nisse giinstiger sind. Ist die ganze Gewisserbreite ver-
schmutzt, so sind infolge Sauerstoffmangels kaum
Fische zu finden. Direkt unterhalb der Abwasserein-
miindung, wo fiir die Fische noch eine Ausweichmog-
lichkeit ins saubere Wasser besteht, halten sie sich
aber wegen des Nahrungsreichtums oft in grossen
Scharen und schwimmen zeitweise in die Abwasser-
fahne, um sich Nahrung zu holen. Von diesen Spezial-
fillen der Grenzzonen abgesehen, finden sich aber
durchwegs Organismen, die gegeniiber Sauerstoff-
Mmangel und Fiulnisgiften unempfindlich sind. Diese
beiden Eigenschaften erméglichen es ihnen erst, sich
unter den extremen Bedingungen einer starken Ver-
schmutzung anzusiedeln. Es sind hauptsichlich auf
faulende Stoffe angewiesene Lebewesen, sogenannte
F«'ﬁfulnisbewohner, ferner Organismen, die auch im
remen Wasser leben konnen, sich im verschmutzten
aber wegen des grossen Nahrungsangebotes zu Massen
vermehren. Diese beiden Gruppen bezeichnet man als

Chmutzwasserorganismen. Es sind zuverlissige Indi-
l(fitoren fiir die Beurteilung eines Gewissers (Orga-
Msmentafel sowie Abb. 1 und 2).
b) Starke Verschmutzung. Die Abwasserpilzzone
ann sich bis zu kilometerlangen Strecken hinziehen,
ohne dass die Lebensgemeinschaften sich dndern.
ach und nach werden aber die Pilzzotten immer klei-
ner, bis der graue Pilzbelag von griinen, blaugriinen
und braunen, schleimigen Flockchen und Krusten
d.m:c}lsetzt wird. Hier erfolgt das erste Auftreten
€lniger weniger Arten von Griin-, Blau- und Kiesel-
al.gen, welche mit zunehmender Fliesstrecke im Ge-
Wasser immer mehr Fuss fassen, wihrend der Ab-
Wasserpilz zuriickgeht. Das Wasser befindet sich auf

dem Wege zur Selbstreinigung. Es ist bereits klarer
geworden. Der weitere Abbau der organischen
Schmutzstoffe kann nun vorwiegend durch Oxydation
erfolgen. Die stinkigen Geriiche treten nicht mehr
auf, das Wasser wird entfault. Der Ammoniak (NHs,
NH,*) wird iiber Nitrit (NOy ) zun Nitrat (NO3 )
und der Schwefelwasserstoff (HyS), wie auch die Sul-
fide (S~ ), iiber elementaren Schwefel zu Sulfat
(SO, ") oxydiert. Infolge Bildung von Eisenoxyd-

Abb. 3. Schneckeninvasion an den Steinunterseiten in der Lim-
mat unterhalb der Stadt Ziirich bei Vermischung des
Seewassers mit stidtischem Abwasser. Starke Verschmut-
zung. Grosse Art: Spitzschlammschnecke Limnaea stag-
nalis. Kleine Art: Kleine Deckelschnecke Bithynia ten-
taculata. Zahlreiche rundliche Egelcoccons (Eikopseln).

Photo Weiss

hydrat (Fe (OH)3°xH,0) wird der anfangs dunkle
Schlamm hell. Der Sauerstoffgehalt des Wassers ist
grossen zeitlichen Schwankungen unterworfen, kann
aber wiihrend des Tages infolge Assimilation schon
recht erheblich sein. Der biochemische Sauerstoff-
bedarf ist immer noch sehr hoch. Die durch den Ab-
bau der Eiweisstoffe freiwerdenden Aminosiduren
reichern sich hier an. Mit der fortschreitenden Oxy-
dation bilden sich vermehrt Nitrate (NOj3 ), die
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gegen das Ende der Stufe Hochstwerte erreichen.
Phosphate (PO, = 7) sind ebenfalls reichlich vorhan-
den, kommen aber schon in der Zone der stirksten
Verschmutzung in grossen Mengen vor.

Im freien Wasser befinden sich noch viele Bak-
terien, doch gehen sie mit zunehmendem Abbau der
organischen Schmutzstoffe zuriick. Auch die Proto-
zoen (Ciliaten) sind hier noch zahlreich vertreten;
es sind aber vorwiegend andere Arten als in den Re-
gionen extremster Verschmutzung. Einige der fest-
sitzenden Ciliaten, z. B. das Glockentierchen Carche-
sium polypinum, bilden gréssere, schon von Auge
sichtbare Kolonien. Sie konnen bei guter Entwicklung
simtliche im Wasser befindlichen Gegenstinde mit
einem weisslichen, durchscheinenden Flaum iiber-

Organismentafel: Abb. 5 bis 21

Schmutzwasserorganismen: Abb. 5 bis 108
Sehr starke Verschmutzung: Abb. 5 und 6
Starke Verschmutzung: Abb. 7 bis 10 (eventuell 12)
Organismen mittlerer Verunreinigung: Abb. 11 bis 14
(eventuell 17, 18)
Reinwasserorganismen: Abb. 15 bis 21
% natiirliche Grosse (bis Pfeil Min., bis oberes Ende Max.)
5. Roter Schlammréhrenwurm, Tubifex tubifex
6. Rattenschwanzlarve («Giillewurmy), Eristalomyia sp. und
Eristalis tenax
7. Rote Zuckmiickenlarve, Chironomus thummi
Rollegel (Schlammegel), Herpobdella octoculata
9. Zweidugiger Plattegel, Helobdella stagnalis

e
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ziechen. Die rote Zuckmiickenlarve (Chironomus
thummi) findet in den beliifteten Schlammschichten
dieser Zone ihre optimalen Lebensbedingungen. Auch
der Tubifex kommt vor, geht aber in seiner Entwick-
lung bereits zuriick. Typisch ist das Auftreten von
Egeln, die sich an der manchmal durch Schwefel-
eisen noch geschwirzten Unterseite der Steine auf-
halten. Sehr gut gedeiht hier der braune bis schwarze
Rollegel (Herpobdella octoculata, Abb. 8) und manch-
mal auch der kleinere graue, durchscheinende Platt-
egel (Helobdella stagnalis, Abb. 9). Unter den Steinen,
auf dem Schlamm und in den Algenbiischeln (Wat-
ten) findet man hiufig die Wasserassel (Asellus aqua-
ticus, Abb. 10). Mit der Abnahme des Pilzes und

zunehmender Veralgung gedeiht sie besonders gut und

Abb. 4.

Veralgung. Schwimmende, vom Grunde
sich losgeldste labende Algenwatten der
grilnen Astalge Cladophora glomerata.
Starke (bis mittlere) Verschmutzung.
Uferregion des nihrstoffreichen (iiber-
diingten) Ziirichsees (Sommer).

Photo Weiss

10. Wasserassel, Asellus aquaticus

11. Kammférmiges Laichkraut, Potamogeton pectinatus

12. Kleine Schlammschnecke, Limnaea (Radix) ovata

13. Kleine Deckelschnecke, Bithynia tentaculata

14. Bachflohkrebs, Gammarus pulex

15. Steinfliegenlarve (grosse Art), Perla (Dinocras) sp.

16. Eintagsfliegenlarve, Ecdyonurus sp.

17. Eintagsfliegenlarve, Baétis sp.

18. Kocherfliegenlarve, Limnophilus flavicornis (Pflanzen-
gehiuse)

19. Kocherfliegenlarve, Rhyacophila sp. (nackt, rduberisch)

20. Kocherfliegenlarve, Stenophylax sp. (Steingehiiuse)

21. Strudelwurm, Planaria gonocephala
Abb. 6 bis 21 aus W. Engelhardt, «Was lebt in Tiimpel,
Bach und Weiher?» Kosmos, Stuttgart.



Schmufzwasserorganismen

Mittlere Verunreinigung

Feinwasserorganismen
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vermehrt sich am stirksten im untersten Teil dieser
Zone (Algenmaximum). Dasselbe gilt fiir die kleine
Schlammschnecke (Limnaea ovata, Abb. 12) und ihr
nahverwandte Arten. Sie kommen bei mittlerer und
schwacher Stromung vor allem an den Steinunter-
seiten, an Pfihlen und auf dem Schlamm vor. Bei
ihnen besonders zusagenden Bedingungen koénnen sie
sich zu grossen Massen vermehren (Abb. 3). Dank
dem vorhandenen Sauerstoff hat die Zahl der Tiere
(Makroorganismen) zugenommen. Zusammen bilden
sie einen wichtigen Faktor bei der Selbstreinigung des
Gewissers, da sie als Konsumenten sich von den
organischen Schmutzstoffen ernihren (Verdauung,
Inkarnation). Unter den hier vorkommenden Algen,
den Produzenten dieser Zone, gibt es nur wenige
Arten, welche bis in die eigentliche Pilzzone vor-
stossen. Am weitesten dringen einige Blaualgen (Oscil-
latorien) vor. Dabei entstehen blaugriine bis fast
schwarze Algenhiute. Neben den Pilzzotien des Sphae-
rotilus, dem sich auf dieser Hohe manchmal auch der
echte Abwasserpilz Leptomitus lacteus beimischt, bil-
den sich ferner braune Kieselalgeniiberziige, wie
Nitzschia palea, Gomphonema parvulum, kleine Navi-
culaarten. Bis in die Pilzzone reicht auch die Griin-
alge Stigeoclonium tenue, deren dunkelgriine, schlei-
mige und zarte Flockchen und Zopfe in dieser Zone
des Ueberganges besonders auffallen. Durch die Ab-
nahme der Aminosiduren und anderer wichtiger orga-
nischer Verbindungen geht auch das Pilzwachstum
zuriick. Es verschwinden schliesslich der Sphaerotilus
und die andern Pilze vollstindig. Der Lebensraum
wird fiir die Algen frei. Licht und Sauerstoff ist
geniigend vorhanden. Die fiir sie lebensnotwendigen
Nihrstoffe wie Stickstoff (Nitrat), Phosphor (Phos-
phat) u.a. kommen in grossen Mengen vor und be-
wirken ein Maximum ihrer Entwicklung. Wihrend
der wirmeren Jahreszeit kommt es auf dieser Hohe
meist zur Massenentfaltung einiger Griinalgen. Hiufig
sind es fellartige, dunkelgriine Ueberziige (Algen-
pelze) der Schlauchalge (Vaucheria) oder frischgriine,
feinverzweigte, flutende Biischel und Strihnen (50 cm
und mehr) der Astalge (Cladophora fracta und glo-
merata, Abb. 4). Bei Gewittern oder grosseren Land-
regen werden die Algen von ihrer Unterlage los-
gerissen und zersetzen sich an tiefer gelegenen Stellen
(Sekundarverunreinigung). In dieser Zone kénnen be-
reits wieder anspruchslosere Fische vorkommen (Aal,
Schleie, Karpfen, Weissfische).

c) Missige bis leichte Verunreinigung. Je weiter
fluss- oder bachabwiirts wir kommen, desto grosser
wird der Reichtum an Pflanzen- und Tierarten. Die
grossen Algenmassen, die dem Wasser die wichtigsten
Pflanzennihrstoffe entziehen, gehen hingegen mit der
zunehmenden Elimination derselben (Phosphate und
Nitrate) allmihlich zuriick. Besonders bei ver-
schlammter Gewissersohle kommt es nach der Ver-
algung hiufig zu einer Verkrautung des Gewdiissers.
Verschiedene Laichkriuter (Potamogeton, Abb. 11),
Tausendblatt  (Myriophyllum),  Wasserhahnenfuss
(Ranunculus) und Wasserpest (Elodea) kénnen sich
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in dichten Bestiinden entwickeln und in Extremfillen
eine Verstopfung und Abflussbehinderung bewirken.
In den reichen Krautbestinden wie an andern Stellen
auf dieser Hohe finden die meisten Arten der Schnek-
ken sowie viele Muscheln, Kiifer, Insektenlarven,
Kleinkrebse, Siisswasserschwimme und Moostierchen
giinstige Lebensbhedingungen. Auch Tiere der stirker
verschmutzten Zone (Wasserassel und Egel) und Orga-
nismen des sauberen Wassers leben hier. Die meisten
auftretenden Arten sind aber wegen ihrer Hiufigkeit
fiir diese Region typisch (Abb. 12 bis 14, 18). Manche
Organismen bilden eine wertvolle Nahrung fiir zahl-
reiche IFischarten und oft ist der Fischertrag hier
dank dem Nahrungsreichtum am héochsten. Starke
Verkrautung oder Veralgung kann jedoch zu erheb-
lichen Sauerstoffschwankungen des Wassers fiihren.
An sonnigen Tagen wird durch die Assimilationstitig-
keit der Pflanzen soviel Sauerstoff produziert, dass es
zu Uebersittigungen kommt. Beim Ausbleiben der
Assimilation (bei Nacht) wird ein Teil des Sauer-
stoffs durch die Pflanzen und Tiere veratmet, so dass
die Sauerstoffkonzentration wieder abfillt. Bei stiir-
kerer Verschmutzung (Algenzone) und warmer Wit-
terung ist infolge vermehrter Zersetzungsvorginge der
Sauerstoffabfall besonders gross und fiihrt zu Schwie-
rigkeiten (Fischsterben). Weiter gewisserabwiirts wird
der Sauerstoffgehalt des Wassers aber immer ausge-
glichener. Mit der fliessenden Welle schreitet auch die
Oxydation (Mineralisation) noch vorhandener orga-
nischer Stoffe weiter. Die Sauerstoffzehrung (BSB)
des Wassers gerit weit unter 50 %. Der Bakterien-
gehalt des Wassers reduziert sich meist auf weniger
als 100 000 Keime pro Kubikzentimeter Wasser. Die
reichen Krautbestiinde verschwinden allmihlich. Die
Steine werden wieder blanker. Die Menge der Algen
verringert sich weiter, die Zahl der Arten nimmt hin-
gegen zu (Griinalgen, Kieselalgen, Blaualgen, even-
tuell Rotalgen). Mit den Pflanzen gehen auch die
Schnecken stark zuriick, wihrend die Insektenlarven
(Ferellennahrung) in zahlreichen Arten mehr und
mehr zunehmen. Allmihlich dominieren die Arten,
welche vorwiegend im sauberen, unverschmutzten
Wasser sich aufhalten, die sogenannten Reinwasser-
organismen. Es entsteht eine gleiche oder #hnliche
Lebensgemeinschaft, wie wir sie bereits oberhalb der
Abwassereinlaufstelle angetroffen haben. Der Bak-
teriengehalt des Wassers ist hier nur noch gering. Der
Schlamm ist durchoxydiert und die Mineralisation der
organischen Stoffe weitgehend abgeschlossen. Der Pro-
zess der Selbstreinigung ist somit beendet, nach dem
Prinzip: «Fliesst das Wasser iiber sieben Stein, so ist
es wieder rein.» Auf Abbildung 22 ist der Verlauf der-
selben durch die graphische Darstellung einiger der
wichtigsten chemischen, physikalischen und biolo-
gischen Grossen schematisch wiedergegeben. Sehr
hiufig erreicht aber ein Gewisser nach einmal er-
folgter Verschmutzung seinen urspriinglichen sau-
beren Zustand nicht mehr, da es auf seinem Wege zur
Selbstreinigung immer wieder neu verschmutzt wird.
Es wird in seiner obersten Verunreinigung auf die



ihm zugefiithrten Abwisser auch nicht immer mit
einer Verpilzung reagieren, sondern es wird sich die-
jenige biologische Abbaustufe einstellen, welche der
Belastung des Gewissers auf dieser Hohe entspricht.

3. Seen

Bei Einleitung organischer Abwisser in Seen
kommt es wegen der rasch erfolgenden starken Ver-

Abwasser

Abb. 22.

Schematische Darstellung der Veridnde-
rungen, welche ein Abwassereinlauf in
einem Flussgewisser auslost.

Senkrecht aufgetragen: Konzentrationen
bzw. Organismendichte.

Nach rechts aufgetragen: Fliesstreck.

A und B: Physikalische und chemische
Verinderungen.

C: Veriinderungen der Mikroorganismen.

D: Verinderungen der Makrofauna.

sowohl zu einer Veralgung der belichteten Gewdisser-
sohle, wie auch zu einer erhohten Algenproduktion
in den belichteten Schichten des freien Wassers. Bei
starker Ueberdiingung (Eutrophierung) hilt die
Algenproduktion wihrend des ganzen Jahres prak-
tisch ununterbrochen an, hiufig mit einem Maximum
im Frithjahr und im Herbst.

In der seichten Uferzone sind es je nach Jahreszeit

dili_nnlmg durch das Seewasser hochstens lokal, in der
Nihe der Abwassereinleitungsstellen zu einer Verpil-
zZung. Ungiinstiger wirken sie sich hier durch eine
starke Veralgung aus. Die fortwihrend zugefiihrten
Al_gendﬁngstoffe (Phosphate, Nitrate) reichern sich
mit der Zeit im Gewiisser immer mehr an. Dies fiihrt

Kieselalgen, Blaualgen oder griine Fadenalgen, die vor
allem durch lingere Schoénwetterperioden in ihrem
Wachstum stark gefordert werden und manchmal
simtliche im Wasser befindlichen Gegenstinde voll-
kommen iiberziehen. Bei starker Assimilation bilden
sich an den Algen zahlreiche Sauerstoffblasen, wo-
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durch sich hédufig ganze Algenpakete vom schlam-
migen Grund loslésen und an die Wasseroberfliche
emporsteigen. Sie treiben dann als schleimige, gelb-
bis dunkelgriine Watten oder braune und blaugriine
Hiute (Fladen) an der Seeoberfliche und kénnen
ganze Buchten iiberdecken (Abb. 4). In den oberen
Schichten des freien Wassers sind es zahlreiche Arten
mikroskopisch kleiner Planktonalgen, welche sich bei
Nihrstoffreichtum in riesigen Mengen entwickeln. Es
bilden sich eigentliche Wolken, manchmal ist der
ganze See je nach den vorherrschenden Arten griin,
blaugriin, rotlich, gelblich oder braun getont. Die
Farbe wird besonders deutlich, wenn einige dieser
Planktonarten an der Wasseroberfliche aufrahmen;
man spricht dann von einer Wasserbliite. Neben dem
pflanzlichen Plankton findet man im freien Wasser
auch tierisches Plankton (Kleinkrebse, Ridertiere),
das sich von den kleinen Planktonalgen und abge-
storbenen organischen Substanzen erndhrt und bei
Ueberdiingung ebenfalls in grossen Mengen vorkommt.
Wegen der Kurzlebigkeit der pflanzlichen und tie-

rischen Planktonorganismen ist die im freien Wasser
schwebende Planktonmasse in stindiger Umsetzung.
Je mehr Nihrstoffe zur Verfiigung stehen, desto gros-
ser ist die Produktion, um so umfangreicher aber
auch wieder die Zersetzung. In stark iiberdiingten Ge-
wissern wird durch das Absinken grosser Mengen
abgestorbener Planktonorganismen der Sauerstoff im
Tiefenwasser und zeitweise auch in héheren Wasser-
schichten vollstindig aufgebraucht. Es kommt da-
durch auf dem Seeboden und im sauerstoffreien Was-
ser zu Fiulnisprozessen, ferner wegen der stark er-
hohten Planktonproduktion zu einer vermehrten
Schlammablagerung, wobei sich ein schwarzer, stark
nach Schwefelwasserstoff riechender Faulschlamm am
Grunde bildet. Diese sogenannte Sekundirverunreini-
gung erreicht hier einen Grad, wie er bereits bei den
Fliessgewidssern mit ausserordentlich starker Belastung
besprochen wurde. Im Unterschied zum Fliesswasser
ist aber wegen des Kreislaufes der Nihrstoffe bei
stetiger Zufuhr neuer Stoffe eine Selbstreinigung und
damit eine Verbesserung des Zustandes nicht méglich.

Schweizerische Vereinigung fiir Gewisserschutz
und Lufthygiene (VGL)
Geschiftsstelle: 8049 Ziirich, Kiirbergstrasse 19, Tel. 051/44 56 78

Ligue suisse pour la protection des eaux
et de lair
Secrétariat: 8049 Zurich, Kiirbergstrasse 10, tél. 051/44. 56 78

Einladung

an die Herren Delegierten und Giiste

Die Schweizerische Vereinigung fiir Gewiisserschutz und Luft-
hygiene (VGL) hat die Ehre, Sie hoflich einzuladen zu ihrer
diesjihrigen

Delegiertenversammlung

auf Freitag, 22. April 1966, 10.30 Uhr, in Lausanne, im Konfe-
renzsaal Nr. 3, Restaurant du Rcnd-Point, Palais de Beaulieu,
rue Bergiére 6. (Die detaillierte Einladung ergeht per Post.)
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Convocation
a MM. les délégués et aux invités

La Ligue suisse pour la protection des eaux et de I’air a I'hon-
neur de vous inviter a

I’assemblée annuelle

qui aura lieu vendredi, le 22 avril 1966, a 10 h. 30, 3 Lausanne,
a la salle de conférence n° 3, au restaurant du Rond-Point,
Palais de Beaulieu, rue Bergiére 6. (L’invitation détaillée suivra
par poste.)
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