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Untersuchungen iliber die Einwirkung von Stauhaltungen

auf die natiirliche Selbstreinigung

Professor Dr. H. Licbmann,

DK 628.3

Universitdt Miinchen und Bayerische Biologische Versuchsanstalt Miinchen und Wielenbach

(nach zwei Vortriagen, durchgefiihrt am 24. Februar 1959 vom Schweizerischen Wasserwirtschaftsverband gemein-
sam mit dem Linth-Limmat-Verband in Ziirich und vom 16. Oktober 1959 anldfilich der Jahreshauptversammlung
des Siidwestdeutschen Wasserwirtschaftsverbandes in Baden-Baden)

Mit der grofler werdenden Zusammenballung von
Menschen in Stiadten und mit der steigenden Industria-
lisierung, Erscheinungen, wie sie in allen hochzivili-
sierten Landern der Welt zu beobachten sind, steigt der
Bedarf an Reinwasser sprunghaft an. Hygienische MaQ3-
nahmen und das Vorhandensein entsprechender Was-
serreserven sind wichtige Voraussetzungen fiir die Sied-
lungswasserwirtschaft. Fiir die Volkswirtschaft eines
hochzivilisierten Landes muf} deshalb die Wasserwirt-
schaft in steigendem MafBle eine Schliisselposition ein-
nehmen. Die Wasserwirtschaft kann den hohen An-
forderungen, die in wachsendem MafBle an sie gestellt
werden, nur entsprechen, wenn sowohl die Quantitit
als auch die Qualitit des Wassers allen Anspriichen
gerecht werden, die eine intensive landwirtschaftliche
Bodennutzung und eine wachsende Industrialisierung
mit sich bringen. Diese Entwicklung fiihrt zwangslaufig
dazu, daf} der Reinwasserbedarf aus natiirlichem Grund-
und Quellenwasser nur noch teilweise gedeckt werden
kann und daf3 die fehlende Wassermenge durch Ober-
flichenwasser gedeckt werden muf. Oberflichenwasser
steht aber in der Regel nicht in dem gewiinschten Rein-
heitsgrad zur Verfiigung. Es mufl deshalb vorher auf-
gearbeitet, gereinigt werden. Reinigung aber kostet viel
Geld. Die moderne Wasserwirtschaft ist deshalb in
erheblichem Mafle eine Wassergiitewirtschaft und muf
fiir entsprechenden Wasserschutz sorgen. Die weitge-
hende Reinigung stidtischer und industrieller Abwiisser
in modernen, mechanisch-biologischen Kliiranlagen ver-
hiitet die Verunreinigung des Oberflichenwassers. Es
hiingt von der Art der Abwisser und Vorfluter ab, wie-
weit die Reinigung des Abwassers erfolgen mufi, denn
es gibt eine Reihe von Wechselbeziehungen zwischen der
Wassermenge und der Wassergiite.

Zwangsliaufig fiihrt eintretender Wassermangel zur
Wasserzuriickhaltung in Stauen.

«Das Wasser ist bestmoglich zu konservieren, d. h. es
ist alles zu tun, um den Wassertropfen moglichst lange
im Land zu behalten, statt ihn zum Meer hinabstrémen
7u lasseny (Demoll R. «Biindigt den Menschen», Bruck-
mann-Verlag, Miinchen, 1954).

Es erhebt sich die Frage, ob durch die Herabsetzung
der FlieBgeschwindigkeit eines Flusses, durch den Auf-
stau, durch die lingere Verweildauer des Wassers in
einem FluBstau oder durch die mit dem Stau bedingten
2rofleren Wassertiefen nachteilige Verinderungen der
Natiirlichen Selbstreinigung auftreten. Jeder Praktiker
stoflt dann auf dieses Problem, wenn es darum geht,
den Kostentriiger fiir die biologische Nachreinigung
einer bereits bestehenden mechanischen Kliranlage zu
€rmitteln, die ihr Abwasser in einen urspriinglich
schnellflieBenden, jetzt aber gestauten und deshalb lang-
Sam flieBenden Vorfluter leitet.

Zunidchst miissen bei Untersuchungen iiber die Ein-
wirkung von Stauhaltungen auf die Gewisserver-
schmutzung die einzelnen Faktoren bekannt sein, wel-
che fiir die natiirliche Selbstreinigung von Bedeutung
sind. Man muf§ hier physikalische, chemische und bio-
logische Faktoren unterscheiden, die gleichermalien
zum Abbau der organisch faulnisfihigen Substanz im
Vorfluter beitragen. Einige dieser Faktoren spielen
beim Aufstau des Wassers eine besondere Rolle. Von
den physikalischen Faktoren sind dies: Sedimentation,
spezifisches Gewicht, Viskositdt, Sonnenlicht und War-
me sowie Wellenbewegung und Stromung. Die Voraus-
berechnung der Sedimentation ist deshalb oft schwierig,
weil Konglomerate der verschiedenartigsten Stoffe zum
Absetzen gelangen, und weil das Verhiltnis der aufge-
schwemmten Stoffe untereinander durch das verschie-
dene spezifische Gewicht stirkeren Verdnderungen unter-
worfen ist. Die verfiighare Absetzzeit wechselt mit der
Wasserfithrung. Es ist ferner zu beriicksichtigen, dal}
Dichte und Viskositit des Wassers mit seinem Gehalt
an gelosten und kolloidalen Stoffen wechseln und daf3
dariiber hinaus eine Beeinflussung durch die Tempera-
tur erfolgt. Die Temperatur ist auch im Hinblick auf
die Verdunstung des Wassers von Bedeutung, denn
durch die Verdunstung reichert sich die Schicht un-
mittelbar unter der Oberfliche des Wassers mit gelosten
Substanzen an, wird dadurch spezifisch schwerer und
sinkt nach unten, wihrend spezifisch leichtes Wasser
nach oben kommt. Es entsteht auf diese Weise eine
vertikale Stromung, welche die Sedimentation beeinfluf3t.

Von den physikalischen Faktoren der natiirlichen
Selbstreinigung spielen Sonnenlicht und Wirme eine
besondere Rolle. In Wasser eindringendes Licht wird
bekanntlich teils zerstreut, teils absorbiert und dabei
in eine andere Energieform, in Wirme, umgewandelt.
Ubersieht man die spektrale Durchlidssigkeit einer
Wasserschicht von 1 m Héhe, so ist im kurzwelligen
Bereich eine grofle und ziemlich gleichmiflige Durch-
sichtigkeit vorhanden, die jedoch etwa von der Wellen-
lange 570 mu aufwirts sehr rasch abnimmt. Von der
Gesamtstrahlung des Wassers werden auf dem kurzen
Wege von 1 m Wassertiefe rund 53 ¢, absorbiert und
in Warme umgesetzt. So herrscht z. B. in klaren Alpen-
seen ein griines Dimmerlicht, das bei 30 m Tiefe in
seiner Intensitit ungefihr der Vollmondbeleuchtung
entspricht. Im Gegensatz zum Wasser vieler Seen ist
FluBwasser durch anorganische und organische Sedi-
mente mehr oder weniger getriibt, so dafi hier eine Aus-
niitzung des sogenannten «Strahlungsklimas» bzw. des
«Lichtklimas» nur bis zu einer Wassertiefe von maxi-
mal 2,5 m moglich ist.

Neben Sonnenlicht und Warme sind Wellenbewegung
und besonders die Stromung fiir die natiirliche Selbst-
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reinigung von Bedeutung. Man mul} zwischen einer ge-

ordneten oder laminaren und einer ungeordneten oder

turbulenten Stromung unterscheiden. Wihrend die lami-
nare Stromung nur unterhalb einer bestimmten Stro-

mungsgeschwindigkeit entstehen kann, iiberwiegen im

ungestauten FluBl die turbulenten Stromungen. Diese

entstehen meist an kleinen Unebenheiten des Fluli-
bettes, losen sich, von der Stromung mitgerissen, als

Walzen mit horizontaler Achse ab, vergroflern sich beim

Aufsteigen und enden schliellich an der Wasserober-

flache in flachen, aufquellenden Erhebungen.

Von den chemischen Faktoren der natiirlichen Selbst-
reinigung spielen besonders die Sauerstoff-Aufnahme
und die Sauerstoff-Zehrung im aufgestauten Wasser
eine Rolle. Dabei kann der Luftsauerstoff ins Wasser
eindringen:

1. durch natiirliche Diffusion, indem aus der iiber dem
Wasserspiegel stehenden Luftsdule Luft in das Was-
ser eindringt,

2. durch Umwilzen des Wassers oder durch Verteilung
des Wassers in der Luft, wie es beim Flieen des
Wassers in flacher Schicht iiber ein steiniges Flul3-
bett mit Wehrabsitzen erfolgt und

3. durch die Assimilationstitigkeit von chlorophyll-
haltigen Wasserorganismen, eine Moglichkeit des
Sauerstoff-Eintrages ins Wasser, die allerdings an
das Sonnenlicht gebunden ist und deshalb nur tags-
iiber erfolgen kann, wihrend nachts durch den um-
gekehrten Vorgang der Dissimilation dem Wasser
Sauerstoff entzogen wird.

Bei den biologischen Faktoren der natiirlichen Selbst-
reinigung mufl man die anaerobe und aerobe Phase
unterscheiden. Die eine gestattet nur solchen Organis-
men eine Existenz, die ohne freien Sauerstoff im Was-
ser und Schlamm auskommen, die andere umfaf3it den
Lebensbezirk all derjenigen Organismen, die an das
Vorkommen von freiem Sauerstoff im Wasser gebun-
den sind. Der Abbau der organisch fiaulnisfihigen Sub-
stanz verldauft in der anaeroben Zone langsamer als in
der aeroben und ist im Gegensatz zur aeroben Phase
mit Geruchsbeldstigungen, z. B. durch Schwefelwasser-
stoff, verbunden.

Um den aerob lebenden Organismen giinstige Exi-
stenzbedingungen zu bieten, miissen folgende Voraus-
setzungen erfiillt sein:

1. die Schaffung grofler Oberflichen zum Ansetzen der
Organismen,

2. die Zufihrung von geniigend freiem Sauerstoff,

3. die intensive Heranfiihrung des Sauerstoffes an die
Zelloberfliche der einzelnen Organismen, verbunden
mit dem notwendigen Abtransport der Stoffwechsel-
produkte.

Nachdem die wichtigsten physikalischen, chemischen
und biologischen Faktoren der natiirlichen Selbstreini-
gung bekannt sind, sollen im folgenden am Beispiel
des schnellflieBenden sowie des gestauten und langsam
flieBenden Flusses die Bedingungen der natiirlichen
Selbstreinigung miteinander verglichen werden. Dabei
machen wir uns die Erfahrungen und Untersuchungs-
ergebnisse zunutze, die wir im Verlaufe der letzten 20
Jahre an ungestauten und gestauten Flissen im siid-
deutschen Raum gesammelt haben und wie diese u. a.
im Band 2 unserer Buchreihe «Miinchner Beitrag zur
Abwasser-, Fischerei- und FluBlbiologie» unter dem Ti-
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tel «Biologie und Chemie des ungestauten und gestau-
ten Stromes, beschrieben am Beispiel der Donau und
des Mains» (Oldenbourg-Verlag, Miinchen 1954) nie-
dergelegt worden sind.

Fir das Verstindnis der folgenden Ausfiihrungen
mul} ferner auf die Miinchner Methode zur Kartierung
der Wassergiite hingewiesen werden, wie sie neuerdings
unter dem Titel «Uber die Darstellung der Wassergiite
von Fliissen und Seen» in der Zeitschrift der Schweizer
Gas- und Wasserfachleute veroffentlicht worden ist.
Auch die Untersuchungsergebnisse, welche im Rahmen
des in Ausarbeitung begriffenen bayerischen Wasser-
gliteatlasses in den letzten 12 Jahren gesammelt wor-
den sind, haben viele Einzelergebnisse iiber die Einwir-
kung von Stauhaltungen auf die Gewisserverschmut-
zung geliefert. An dieser Stelle sei lediglich erwiihnt,
dal nach dem revidierten Saprobiensystem von Lieb-
mann (Handbuch der Frischwasser- und Abwasserbio-
logie, Band I, Oldenbourg-Verlag, Miinchen 1951) vier-
verschiedene Phasen beim Abbau der fiaulnisfihigen or-
ganischen Substanz unterschieden und als Wassergiite-
klassen I bis IV bezeichnet werden. Die vier Wasser-
gliteklassen sind wie folgt gekennzeichnet:

Die Wassergiiteklasse I (Zone der Oligosaprobier
kaum verunreinigt), durch blauwe Farbe gekennzeichnet,
weist vollendete Oxydation bzw. Mineralisation der
faulnisfahigen organischen Substanz auf. Der Sauer-
stoffgehalt ist hoch, und es ist entweder keine oder nur
eine ganz geringe Sauerstoffzehrung vorhanden. Der
Schlamm ist praktisch vollkommen oxydiert.

Biologisch ist die Reinwasserzone durch das Absinken
der Keimzahl unter 100 Keime je ¢m® gekennzeichnet.
Bakterienfresser treten deshalb in dieser Zone zuriick.
Besonders charakterisiert wird die Wassergiiteklasse I
durch das Vorkommen einer griofleren Zahl von Insek-
tenlarven, welche insbesondere Forellen als Nahrung
dienen.

Die Wasergiiteklasse Il (Zone der Betamesosapro-
bier mafligt verunreinigt), durch grime Farbe ge-
kennzeichnet, ist die Zone der fortschreitenden Oxyda-
tion bzw. Mineralisation. Die Sauerstoffzehrung ist ge-
ring und betrigt weit unter 50 %.

Biologische Kennzeichen sind: Ein Absinken der
Keimzahl unter 100 000 je em® und eine grole Mannig-
faltigkeit an Pflanzen und Tieren. Es treten zwar sehr
viele Arten, diese aber nur noch selten in Massenent-
wicklung auf. Typisch ist die Mannigfaltigkeit an Kie-
sel-, Griin- und Jochalgen. Siifwasserschwimme, Moos-
tierchen und die meisten Arten der Schnecken, Mu-
scheln, Kleinkrebse und Insektenlarven haben in den
reichen Krautbestinden giinstige Lebensmoglichkeiten.
Viele Frosche und Fische leben in dieser Zone.

Die Wassergiiteklasse I1I  (Zone der Alphamesosa-
probier stark verunreinigt) durch gelbe Farbe ge-
kennzeichnet, weist folgende Merkmale auf: stiirmisch
einsetzende Oxydationsprozesse, reichlich vorhandene
Aminosduren, die durch den Abbau der hochmolekularen
Verbindungen entstehen. Der Gehalt des Wassers an
freiem Sauerstoff kann erheblich sein, die Sauerstoff-
zehrung betrigt in der Regel noch iiber 50 %.

Biologisch gekennzeichnet wird die Wassergiiteklasse
IIT durch die noch immer sehr hohe Zahl an Bakterien;
die Zahl der auf Nilhrgelatine entwickelten Wasser-
keime betriigt normalerweise weniger als 100 000 je cm®.
Es sind bereits viele Pflanzen und Tiere vorhanden, von
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denen viele infolge der giinstigen Ernadhrungsbedin-
gungen Massenentwicklung zeigen (Wasserbliiten durch
Algen). Von den Pflanzen kommen bereits eine Reihe
von Kiesel-, Griin- und Jochalgen sowie auch einige
hohere Pflanzen vor. Die Mehrzahl der Pflanzen und
Tiere sind aber noch Mikroorganismen. Die vielen Pflan-
zen und Tiere sind fiir Fische eine reiche Nahrungs-
quelle, so dall eine Reihe von Arten hier gut gedeiht.
Durch die Massenentwicklung von Mikroorganismen
(Wasserbliiten) sind allerdings nachts durch die um-
fangreichen Dissimilationsprozesse chlorophyllhaltiger
Organismen Sauerstoffkalamititen und damit Fisch-
sterben moglich. Von den Tieren fehlen die Schwamme
und Moostierchen. Von hoher organisierten Formen
kommen bereits einige Schnecken, Muscheln, Krebse und
Insektenlarven vor. Von den Fischen gedeihen Karpfen,
Schleien, Karauschen und Aale gut.

Die Wassergiiteklasse IV (Zone der Polysaprobier
auBlergewohnlich stark verunreinigt) wird durch rote
Farbe markiert und ist chemisch durch das vorwiegende
Auftreten von Fiaulnisprozessen durch Reduktions- und
Spaltprozesse definiert. Freier Sauerstoff ist entweder
gar nicht, oder nur in Spuren vorhanden. Die Sauer-
stoffzehrung ist stets auBerordentlich hoch, Schwefel-
wasserstoffbildung ist meist nachzuweisen. Die Oxyda-
tion von Ammoniak zu Nitrat ist nicht moglich. Es
sind Kohlensdure und hochmolekulare stickstoffhaltige
Substanzen, besonders Eiwei3stoffe und ihre Abbau-
produkte, vorhanden; Schwefeleisen ist im Schlamm oft
reichlich anzutreffen.

Biologisch gekennzeichnet ist die Wassergiite IV
durch Massenentwicklung von Bakterien. Unter Um-
stinden sind in N#dhrgelatine mehr als 1 Million Keime
je em® Wasser vorhanden. Bakterium coli ist dann zahl-
reich vorhanden, wenn die Verunreinigung durch stid-
tische Abwisser bedingt ist. Die einzelligen Organis-
men iiberwiegen. Es handelt sich fast ausnahmslos um
reine Bakterienfresser. Den extremen Lebensbedingun-
gen der polysaproben Zone hat sich nur eine geringe
Zahl von Organismen angepalt, es treten deshalb nur
wenige Arten, diese aber meist in hoher Zahl, auf. Cha-
rakteristisch sind die Massenentwicklung des sogenann-
ten Abwasserpilzes Sphaerotilus natans und die Schwe-
felbakterien.

Es fehlen in der Region der Wassergiiteklasse IV von
den Pflanzen die Kiesel-, Griin- und Jochalgen sowie
alle hoheren Pflanzen. Von den Tieren fehlen Schwimme,
Moostierchen, Kleinkrebse, Schnecken, Muscheln und
Fische.
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Bild 1

Flutende Sphaerotilus-Zotten als Uferbesatz am unteren Main.
Nach Liebmann, 1954.

Wenn aus didaktischen Griinden die fiir die natiir-
liche Selbstreinigung besonders wichtigen physikali-
schen, chemischen und biologischen Faktoren oben
nacheinander beschrieben worden sind, so darf dabei
nicht tibersehen werden, dal3 die einzelnen Prozesse in-
einander greifen, so daBl es sich bei der Schilderung
der einzelnen Vorgidnge im ungestauten und gestauten
FluB nicht vermeiden 1dBt, dal gewisse Uberschneidun-
gen auftreten.

Von den physikalischen Faktoren seien die Bedin-
gungen fiir Sedimentation, spezifisches Gewicht und
Viskositit im ungestauten und gestauten Flul} ver-
glichen. Der Aufstau des FluBwassers bewirkt eine Ver-
lingerung der Laufzeit des Wassers. Damit kommt es,
im Gegensatz zum schnellflieBenden Wasser, im gestau-
ten zur unerwiinschten stirkeren Sedimentation an
anorganischer und organischer Substanz. An der Stau-
wurzel mit noch relativ groBer Geschwindigkeit lagern
sich die anorganischen, spiter die grober organischen
und schlieBlich vor der Staumauer die feinen organi-
schen Bestandteile ab. Bei entsprechender Abwasserbe-
lastung kann es in der flieBenden Welle zur starken
Entwicklung der Abwasserbakterie Sphaerotilus natans
kommen. Sogenannte Abwasserpilztreiben (Bild 1) er-
strecken sich im ungestauten Fluf§ u. U. iiber sehr viele
FluBkilometer, ohne aber zu wesentlicher Sedimentie-
rung und damit zur Faulschlammbildung beizutragen.
Im gestauten Wasser jedoch sinken die im Fluf3 treiben-
den Sphaerotilusflocken zu Boden und konnen zu erheb-
lichen Faulschlammbénken fiihren (Bild 2). Die besse-

20 130

Gesamtmenge 325 1o Pilz nassgewicht/Tag
Flussquerschnitt 560m? Abfluss 230 m¥s

[ 8is 25¢/m? sec  PILZNASSGEWICHT

L 3 25-5g/m2sec
5 - 109/m? sec
? W uber 109/m?sec

Bild 2

Zonen gleicher Sphaerotilus-Mengen im FluB-
querschnitt des gestauten Mains bet Fluf-km 16,2
im Mirz 1952 nach Messungen und
Berechnungen von v. Ammon, Liebmann und
Stammer. Nach Liebmann, 1954.
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ren Bedingungen fiir die Sedimentation, wie sie im ge-
stauten Wasser gegeben sind, miissen demnach bei Be-
trachtungen {ber die natiirliche Selbstreinigung als
Nachteile des gestauten gegeniiber dem ungestauten
Wasser angefiihrt werden.

Sogenannte «Abwasserbinder» oder «Abwasserfah-
neny, die im FluBl durch Abwassereinleitungen in Ufer-
nithe entstehen und die, durch das spezifische Gewicht
und die Viskositit des Abwassers bedingt, tiber lange
Strecken hin im schnellflieBenden Wasser nachweisbar
sein konnen (Bild 3), werden im gestauten Flul} ver-
kiirzt und erstrecken sich selten tiber mehr
Stauhaltung hin, zumal durch den Wellenschlag bzw.
durch die Turbinen, Schiffahrtsschleusen usw. eine Zer-
storung der Abwasserbiander erfolgt. Den einzelnen Ab-
wasserteilchen steht in der ungestauten Flulistrecke
eine lingere, im Staubereich dagegen eine kiirzere Ab-
bauzeit zur Verfligung. Es ist demnach im gestauten
Flul von Vorteil, dafi der Abwassertransport nur iiber
relativ kurze Flie3strecken hin erfolgt und daff im
Vergleich zum ungestauten Wasser eine lingere Abbau-
zeit zur Verfiigung steht.

als eine

Als weitere fiir die Selbstreinigung wichtige physi-
kalische Faktoren wurden Sonnenlicht und Wéirme an-
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gefiihrt. In diesem Zusammenhang sind im ungestau-
ten und schnellflieBenden Flufl die oft relativ niedrigen
Temperaturen als Nachteil anzusehen, da durch nied-
rige Temperaturen die Abbauleistung herabgesetzt wird.
Demgegeniiber erwirmt sich gestautes und noch dazu
oft triibes Wasser rasch, so daB3 die faulnisfahigen or-
ganischen Substanzen schneller abgebaut werden kon-
nen.

Wihrend die u. U. erfolgende Temperaturerhéhung
im gestauten Wasser ein Vorteil fiir die Selbstreinigung
ist, miissen die fiir das «Lichtklima» im tiefen Stau sehr
ungiinstigen Bedingungen als Nachteil fir die Selbst-
reinigung angesehen werden. Es wurde oben ausge-
fiithrt, daB3 im meist triiben FluBwasser, das fiir das Ge-
deihen vieler Organismen lebenswichtige Lichtklima nur
bis zur Tiefe von maximal 2,5 m wirksam ist. Stauhal-
tungen, besonders solche von schiffbaren Fliissen, wei-
sen nicht selten Wassertiefen von 5 bis 6 m und dar-
iiber auf. Wihrend sich im ungestauten Fluf3 die Licht-
verhiltnisse im gesamten Fluflbett dhneln und deshalb
sowohl das Ufer als auch der Boden bis zur Flullmitte
von den gleichen Tier- und Pflanzenarten besiedelt wer-
den konnen, kann das Licht in den Staustufen nur in
die obere Wasserschicht eindringen. Die Ansiedlung des

Bild 3

Bildung von Abwasserfahnen
bzw. Abwasserbindern im Fluf}
durch ufernahe Einleitung von
Abwaissern.

Aufnahme v. Ammon.
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Bewuchses ist deshalb in gestauten, tiefen Stromen an
den Uferbianken und in den flachen Buhnenfeldern, wie
sie z. B. am Main und an der Mosel vorhanden sind,
eine andere als in der FluBmitte. Vor allen Dingen
fehlen in der Fluflimitte eines tiefen Staues die am Bo-
den wurzelnden Wasserpflanzen, und damit wiederum
fehlt das Heer derjenigen Organismen, welche die Was-
serpflanzen als Ansatzflachen benutzen.

Bei der vélligen Staulegung der Stauhaltung Erla-
brunn unterhalb von Wiirzburg im Juni 1952 bot sich
eine gilinstige Gelegenheit, die Besiedlung des Strom-
bodens in den verschiedenen Wassertiefen studieren zu
konnen. Bis zu 2 bzw. 2,56 m Wassertiefe war die Be-
siedlung des Uferbanketts und der iiberstauten Buhnen-
felder sehr intensiv (Bild 4), wiahrend etwa von 2,6 m
Tiefe bis zur Strommitte (Schiffahrtsrinne) eine deut-
liche Verarmung an Organismen zu beobachten war. Da-
bei ist zu beriicksichtigen, da3 der Uferstreifen mit den
alten Buhnenfeldern den Organismen viel bessere An-
satzmoglichkeiten bietet, als dies am Boden der Strom-
mitte der Fall ist. Hentschel (1923) hat bereits darauf
hingewiesen, welch ungeheure Mengen an Tieren den
Boden der Strome bevélkern konnen. Er fand z. B. in
der Elbe bei Hamburg auf 100 em? Bodenfliche bis
3076 Stiick rote Schlammrohrenwiirmer (Tubifiziden)
und bis zu 764 Stiick Kugelmuscheln (Sphaerien). Bei
den vorliegenden eigenen Untersuchungen wurden in
den Uferstreifen bis zu 2 m Tiefe in der rund 9 km lan-
gen Stauhaltung Erlabrunn des Mains im Mai 1952
rund 400 t Makroorganismen gefunden. Unter diesen
iberwogen Muscheln, Schnecken, Bachflohkrebse, Was-
serasseln, Strudelwiirmer, Egel und SiiBwasser-
schwimme.

Wiéhrend Blitenpflanzen in nicht schiffbaren Fliis-
sen bis zur Strommitte auftreten konnen, halten sich
solche Pflanzen in Fliissen mit starkem Schiffsverkehr
nur in der Uferzone und in den Buhnenfeldern. Fiir die
fischereiliche Nutzung eines Stromes ist es von grofer
Bedeutung, daf sich die sogenannte weiche Unterwas-
serflora — das sind besonders Tausendblatt (Myriophyl-
lum), Hornkraut (Ceratophyllum), Hahnenful (Ranun-
culus) und Laichkriuter (Potamogetonarten) — in schiff-
baren Fliissen nur in der Uferzone halten kann, breitet
sich in den Stauhaltungen von Strémen, wie die Erfah-
rungen am Main zeigen, die sogenannte harte Wasser-
flora, besonders das Schilf, unerwiinscht stark aus. Die
starke Entwicklung der «Schilfwilder» ist auf den
Uferbanketts gestauter Fliisse deshalb nachteilig, weil
die immer weiter zur FluBmitte hineinwachsenden
Schilfgiirtel mit ihren zunehmenden Stillwasserzonen
die Wellen brechen und dadurch zu erheblichen Ablage-
rungen von im Fluf} treibenden Sedimenten fiihren, die
z. B. im Untermain zu einem nicht geringen Prozentsatz
aus faulnisfihigem organischen Material bestehen. Es
Kommt auf diese Weise in zu breiten Schilfgiirteln ge-
stauter Fliisse zu Faulschlammbildungen. Die damit zu-
Sammenhingende Schwefelwasserstoffentwicklung ist
fir die weiche Unterwasserflora besonders schidlich,
Wihrend die Vertreter der harten Wasserflora gegen-
liber Schwefelwasserstoff widerstandsfihig sind. Da-
mit hiingt wohl zusammen, daB man selten gréfiere Be-
§t3inde harter und weicher Wasserflora nebeneinander
In einem Buhnenfeld findet, sondern entweder nur die
eine oder die andere.

" £ :A;u' o O, Sl - ot : ‘
Bild 4  Beispiel einer starken Besiedlung in der Uferzone der Stauhaltung
Erlabrunn des Mains unterhalb von Wiirzburg, Mai 1952. (Schleien-
schnecke Bythinia). Nach Liebmann, 1954.

So glinstig vom Standpunkt der Selbstreinigung aus
eine Lebendverbauung der FluBufer ist, so sehr muf}
vor Monokultur, vor Schilfwildern gewarnt werden.
Genau so, wie sich eine Monokultur von Fichten- und
Fohrenbestinden auf den Waldboden sehr nachteilig
bemerkbar macht, wirkt auch eine Monokultur von
Schilf des Uferbanketts fiir die Selbstreinigung und fiir
die Fischerei nachteilig. Es ist deshalb eine Lebendver-
bauung nicht gleichzusetzen mit der kiinstlichen An-
pflanzung von Schilfwildern, da sich Schilf von allein
ansiedelt und fortpflanzt. Aus den Erfahrungen am
Main ist bekannt, daB es nicht darum geht, friihzeitig
Schilf kiinstlich anzusiedeln, sondern vielmehr darum,
wie das viele wild angesiedelte Schilf durch entspre-
chende motorisierte Schilfmdhmaschinen kurzgehalten
werden kann. Die flachen Uferbinke des gestauten
Flusses mit dem hier voll wirksamen Lichtklima und
ihren entsprechend groBen Mengen von Organismen sind
fiir die Selbstreinigung entscheidend wichtig, so dal}
hier eine Vielzahl von Arten verschiedener Wasser-
pflanzen bzw. Land-Wasserpflanzen erwiinscht ist. Die
in FlieBgewéssern vorkommenden Vertreter der weichen
Wasserflora sind nicht nur die fiir die Flufifische ge-
eigneten Laichplitze, sondern diese Wasserpflanzen tra-
gen auch wesentlich zur Erhoéhung der Selbstreinigung
bei, woriiber Schenk (1893), Schorler (1895) und Lieb-
mann (1939/40) berichtet haben. Die in FlieBgewis-
sern flutenden Wasserpflanzen wirken, wie Liebmann
(1939/40) am Beispiel der Saale gezeigt hat, wie ein
Filter, das die festen im Flull} treibenden Bestandteile
zuriickhilt, bzw. zerreibt und diesem durch die Assimi-
lationstitigkeit der Pflanzen dauernd Sauerstoff zu-
fiihrt. Es handelt sich gleichsam um eine Art «natiir-
liches Belebungsverfahreny, bei dem die Oberfliche viel
groffer als bei der «kiinstlichen Schlammbelebung» ist.
Die Wasserpflanzen bieten einmal durch ihre groéflere
Oberflache vielen Organismen Ansatzmoglichkeiten, zum
anderen durch den dauernd molekular zugefiihrten
Sauerstoff auch giinstige Lebensbedingungen, so dal3
sich alle fiir die natiirliche Selbstreinigung wichtigen
Organismen in den Zonen der weichen Unterwasser-
flora giinstig entwickeln konnen. Den zerriebenen
Schlammflocken wird, wenn sie durch die Verkrau-
tungszone treiben, dauernd Sauerstoff zugefiihrt, und
sie werden durch die vielen an den Pflanzen haftenden
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Organismen mit diesen gleichsam «geimpfty. Fir den
Abbau der fidulnisfihigen organischen Substanz sind
damit besonders giinstige Voraussetzungen gegeben.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daf3 hinsicht-
lich des Sonnenlichtes bzw. Lichtklimas ungestautes ge-
geniiber gestautem Wasser bessere Voraussetzungen fiir
die Selbstreinigung liefert.

Als weitere physikalische Faktoren waren Wellen-
bewegung und Stromung genannt worden, wobei betont
wurde, daf3 turbulente Stromungen vorwiegend im un-
gestauten Flul vorkommen. Bei starker Turbulenz im
Wasser, wie sie beim FlieBen in flacher Schicht tber
ein kiesiges FluBbett und beim kaskadenartigen Herab-
stiirzen des Wassers eintritt, sind die giinstigsten Be-
dingungen fiir die Stauerstoffanreicherungen des Was-
sers gegeben, ein besonders gutes Beispiel der oben
erwihnten wechselseitigen Beziehungen zwischen den
physikalischen, chemischen und biologischen Faktoren
der Selbstreinigung. Die mit dem Ziel einer Leistungs-
steigerung sogenannter kleinrdumiger biologischer Klér-
anlagen (Spiiltropfkorper und hochbelastete Belebungs-
becken) in den letzten Jahren durchgefiihrten Versuche
haben ergeben, dall die grofiten Leistungen, d.h. die
besten Bedingungen fiir die Selbstreinigung, dann er-
zielt werden, wenn es gelingt, eine Sauerstoffsiittigung
an den Grenzen Wasser/Organismus zu erreichen. Das
wird um so eher moglich sein, je schneller und besser
der Sauerstoff z.B. in einer Detritusflocke an die ein-
zelnen Mikroorganismen, besonders Bakterien, im Zen-
trum der Flocke vordringen kann. Je kleiner die Detri-
tusflocke ist, je mehr sie durch die Turbulenz im flie-
Benden Wasser zerschlagen worden ist, um so eher
wird es dem Sauerstoff gelingen, an die einzelne Bak-
terienzelle im Zentrum der Detritusflocke vorzudringen.
Durch die Turbulenz wird aber nicht nur eine laufende
Heranfiihrung von Sauerstoff erreicht, es wird auch
gleichzeitig der sich um die Organismenzelle bildende
filmartige Uberzug von Stoffwechselprodukten gleich-
sam abgewaschen. Es konnen sich zwar bei sehr starker
Stromung im ungestauten FluBl an den Steinen nur
wenige Arten besonders angepaliter hoherer Organis-
men halten, dafiir tiberziehen sich aber die in der tur-
bulenten Region befindlichen Steine mit einem Film von
Mikroorganismen. Diese lagern auf den Ansatzflichen
praktisch kaum iibereinander, sondern bei der Diinne
der Filme nebeneinander, so daf3 ihnen in dieser diin-
nen Schicht, bedingt durch die Turbulenz des Wassers,
maximal Sauerstoff bzw. Luft zugefiihrt wird und die
bei den Oxydationsprozessen der Organismen entste-
henden Stoffwechselprodukte ebenso schnell abgefiihrt
werden konnen. Von den Mikroorganismen sind es be-
sonders Bakterien, Blaualgen, Griinalgen, Kieselalgen
und Pilze, die sich bei turbulenten Wasserbewegungen
halten konnen. So wie die physikalischen Bedingungen
fiir das Lichtklima sind auch die der Turbulenz in un-
gestautem Wasser giinstiger als in gestautem.

Fir die Lebensmoglichkeiten der Organismen wurden
als wichtige Voraussetzungen Ansiedlungsmoglichkeiten
und die Heranfiihrung von Sauerstoff an die Zellober-
fliche genannt. Diese Voraussetzungen sind ebenfalls im
flachen, schnellfliefenden FluBwasser besser als im
tiefen, gestauten.

In diesem Zusammenhang muf3 auf die Anderungen
der Lebensbedingungen eingegangen werden, wie sie
eine Reihe von Wasserorganismen durch den Aufstau
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Bild 5 Wasserbliite der Blaualge Microcystis aeruginosa in der Bregenzer
Bucht des Bodensees, August 1953. Original.

erfahren. Fiir die praktische Wasserwirtschaft ist das
verstiirkte Auftreten von Algen im stehenden bzw.
langsam flieBenden Wasser von Bedeutung. Man be-
zeichnet die Massenentwicklung dieser Organismen als
«Wasserbliiten». Es sind nicht selten iiber 10 000 Exem-
plare in 1 m* Wasser vorhanden. Auftreten einer Was-
serverfirbung sowie eines je nach der Algenart be-
stimmten Geruches und Geschmackes sind dullere, wahr-
nehmbare Zeichen einer solchen Verschiebung des bio-
logischen Gleichgewichtes.

Wasserbliiten liegen in Stauhaltungen hiufig eine
Strecke unterhalb von Stidten und bestimmten Indu-
strieanlagen, die ihre Abwisser in den Flufi leiten
(Bild 5). Dabei ist es fiir die Entstehung einer Wasser-
bliite nicht von entscheidender Bedeutung, ob die Ab-
wasser ungekliart oder gekliart eingeleitet werden, denn
fir das Entstehen einer Wasserbliite sind bestimmte
Minimumstoffe erforderlich. Besonders das Verhiltnis
von Stickstoff zu Phosphor ist entscheidend, zwei Stoffe,
die zu einem erheblichen Prozentsatz auch bei der Reini-
gung des Abwassers in der Kliranlage ins Wasser und
mit dem Ablauf in den Vorfluter gelangen. Durch die
Massenentwicklung niederer Organismen im gestauten
Wasser kommt es zu einem vollig abnormen Sauerstoff-
Gehalt. Wiahrend nachts durch die Dissimilation der
Algen hohe Sauerstoff-Fehlbetrige entstehen, wird tags-
iber der Sauerstoffgehalt durch die Assimilationspro-
zesse der Algen so stark erhoht, dafi das Wasser mit
Sauerstoff iibersittigt wird. Da die Algen laufend ab-
sterben und zu Boden sinken, entziehen sie dadurch dem
gestauten Wasser den Sauerstoff unter gleichzeitiger
Bildung von Faulschlamm und Entstehung von Schwe-
felwasserstoff am Gewissergrund. Da durch Kliran-
lagen nur ein Teil der Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen aus dem Wasser entfernt werden, die Anderung
urspriinglicher Flufiliufe zu einer perlschnurartigen
Kette von Stauhaltungen aus wirtschaftlichen Griinden
aber fortschreitet, mul} es ein Hauptanliegen der natur-
wissenschaftlichen Arbeitsrichtung in der Wasserwirt-
schaft sein, wirtschaftlich tragbare Methoden zur Ent-
fernung der Nitrate und Phosphate aus dem Wasser zu
finden. Die in diesem Zusammenhang vorgeschlagenen
Wasserpflanzen-Reaktionsbecken sind fiir die Praxis
ungeeignet, denn es lifit sich schnell errechnen, daf} sehr
grofie Becken notwendig sein wiirden, die durch den
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erheblichen Platzbedarf, durch die maschinellen Einrich-
tungen zur laufenden Entfernung der mit Nitraten und
Phosphaten angereicherten Wasserpflanzen und durch
die damit zusammenhingenden Bau- und Betriebsko-
sten keine Aussicht auf Verwirklichung haben. Aus
diesem Grunde muf} sich die Entwicklungsarbeit auf
diesem Sektor darauf konzentrieren, geeignete chemisch-
physikalische Verfahren zur Eliminierung der Nitrate
und Phosphate zu entwickeln.

Zusammenfassend mufl zu dem Problem der Ver-
schiebung des biologischen Gleichgewichts durch Wasser-
bliitenbildung gesagt werden, dafl durch Stauhaltungen
die Gefahr der Entstehung von Wasserbliiten vergrioflert
wird.

In diesem Zusammenhang sei auf das Verhalten der
Fische im ungestauten und im gestauten Flul3 einge-
gangen, denn der Fisch ist als Endglied der Kette von
Organismen, die am Kreislauf der organischen Sub-
stanz im Wasser beteiligt sind, ein sehr brauchbarer
biologischer Indikator. Wihrend im schnellflieBenden
Wasser die sog. Kieslaicher unter den FluBifischen iiber-
wiegen, wie z. B. Forellen, Seiblinge, Aschen und Bar-
ben, dominieren im gestauten Wasser die sog. Kraut-
laicher wie Karpfen, Hechte und WeilBifische. Kieslaicher
sind meist Edel- oder Gutfische Krautlaicher Gut-
und Minderfische. Produktionsbiologisch wirkt sich dem-
nach ein FluBlstau dann in einer Wertminderung aus,
wenn diese nicht durch kiinstlichen Fischeinsatz, z. B.
von Aalen, Hechten und Zandern, ausgeglichen wird.
Die durch den Stau entstehende grofle Wasserfliche
stellt fischereibiologisch nicht unbedingt eine Wert-
minderung dar, denn der Fisch findet, wie die Ausfiih-
rungen tiiber das Lichtklima gezeigt haben, reichliche
Nahrung nur bis zu Tiefen von maximal 2,5 m. Auch
die Laichmoglichkeiten sind auf diese Zone beschrinkt,
denn die weiche Unterwasserflora, welche die Krautlai-
cher zur Eiablage bevorzugen, kommt in FluB3stauen
nur bis zu diesen Tiefen vor. Fische laichen, wenn sie
keine andere Gelegenheit haben, auch an Schilfstengeln
ab. Die meist direkt unter der Wasseroberfliche ange-
klebten Eier fallen jedoch besonders leicht Stauschwan-
kungen zum Opfer. Bei den an den Kriutern der wei-

chen Unterwasserflora (z. B. Tausendblatt — Myrio-
phyllum, Hornkraut — Ceratophyllum, Wasserhahnen-
ful — Ranunculus fluvatilis, Laichkriuter — Potamo-

getonarten) angeklebten Eiern ist dies deshalb nicht der
Fall, weil sich die im Wasser flutenden Pflanzen dem
jeweiligen Wasserstand besser anpassen konnen.
Produktionsbiologisch ergibt sich eine Wertminde-
rung des gestauten gegeniiber dem ungestauten Was-
ser auch dadurch, daBl es wohl moglich ist, ein flaches
FluBlbett abschnittweise mit entsprechenden Netzen
weitgehend abzufischen, dafl aber ein tiefer FlufBstau
eine derartige weitgehende Abfischung iiberhaupt nicht
zulaft. Damit verringert sich fiir den Fischer die Fang-
chance im FluBstau. Er mufl nach entsprechender Um-
stellung in den Fanggeriten mehr Arbeit aufwenden,
um die Fische im Stau zu fangen, als dies vor dem
Aufstau der Fall war. Deshalb ist der Gedanke nahe-
liegend, wie er neuerdings von Fischereirat Butschek,
Wiirzburg, entwickelt worden ist, das Schwergewicht
der fischereilichen Nutzung des gestauten Flufiwassers
aus dem Fluf3bett hinaus in sog. «Buhnenteichesy zu ver-
legen, die parallel dem alten FluB3bett unter weitgehen-
der Benutzung fritherer Buhnenfelder angelegt werden

Nr.} 1961

und eine teichartige fischereiliche Bewirtschaftung ge-
statten.

Flufistaue machen aus fischereilichen Griinden u. U.
die Anlage von Fischpissen erforderlich (Bild 6). Dabei
ist die Frage zu priifen, ob an dem betreffenden Flul}
voraussichtlich nur wenige oder viele Stauhaltungen
angelegt werden sollen. Der Einbau eines Fischpasses
hat nur dann einen Zweck, wenn in dem betreffenden
Fluflabschnitt nur wenige Staue vorhanden sind, da
dann der urspriingliche Charakter des Flusses im we-
sentlichen erhalten bleibt. Handelt es sich jedoch, wie
z. B. am Main oder zukiinftig an der Mosel, um eine
Kette hintereinanderliegender Stauhaltungen, so wird
der urspriingliche FluBl zu einer Seekette mit starkem
Durchflul3, die eine Zwischendichte zwischen Fluf3 und
See darstellt. In solchen Fillen ist es besser, auf die
Einrichtung von Fischpissen zu verzichten, das fiir den
Bau des Fischpasses notwendige Geld und den Wert
des stindigen Energieverlustes zu kapitalisieren und
die Zinsen hieraus filir die fischereiliche Bewirtschaf-
tung (laufenden Absatz, Verbesserung der Fanggeriite)
der betreffenden Stau-Stufen zu verwenden.

Den oben geschilderten biologischen Nachteilen, die
gestautes gegeniiber ungestautem Wasser aufzuweisen
hat, steht der biologische Vorteil gegeniiber, der durch
die bei Stauhaltungen gewihrleistete gleichmiflige Was-
serfiihrung gegeben ist. Wie Untersuchungen unseres
Instituts ergeben haben, bildet sich im ungestauten und
im gestauten FluB3 sowohl an den unter Wasser liegen-
den Uferboschungen als auch im FluBbett zwischen den
Kies- und Schlammteilchen ein biologischer Film, der
iiberwiegend aus schleimbildenden Bakterien besteht.
Wenn die Wasserhaltung eine moglichst gleichméBige
ist, verpichen gleichsam Ufer und FluBlbett. Schmutz-
teilchen, die im FluB3 treiben, schlagen sich auf diese
Filme nieder und werden hier von Mikroorganismen ver-
nichtet, so dall das Fluwasser gefiltert, d. h. keimarm,
durch den Film hindurchtritt. Wenn dagegen der Was-
serspiegel des Flusses stark schwankt oder gar das
FluB3bett voriibergehend ganz trocken fillt, so zerbrok-
kelt der biologische Film und ist unwirksam, wenn
etwa nach langer Trockenheit mit einer Hochwasser-
welle grofle, inzwischen abgelagerte Schlammengen in
Bewegung geraten. Mit den organisch-faulnisfihigen

Stoffen schlagen dann Colikeime sehr schnell ins Grund-
wasser durch und beeintrichtigen dessen Qualitit. Bei
der Gewinnung von Trinkwasser aus uferfiltriertem

Bild 6 Fischpal (BeckenpaB) am Kachletstau der Donau. Original,
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Flulwasser kann zwar durch zunehmende Stirke des
biologischen Filmes und damit steigender Verpichung
die Quantitit des zu gewinnenden Wassers sinken, die
Qualitat aber wird steigen. Bei der zunehmenden Ge-
winnung von uferfiltriertem FluBwasser als Trink- und
Brauchwasser scheint es mir ein sehr wichtiger Vorteil
der Flufistaue zu sein, daf} sie eine relative Gleichmaflig-
keit in der Wasserfiihrung und damit eine Instandhal-
tung der biologischen Filme bewirken, welche Flulufer
und FluBibett ausgleiten.

Die meisten oben geschilderten wasserwirtschaft-
lichen Nachteile, welche mit dem Aufstau von FluBwas-
ser verbunden sind, lassen sich grof3tenteils vermeiden,
wenn nur dann ein Flufwasser gestaut wird, dessen
Wassergiiteklasse nicht unter II, maximal II—III liegt.

Wasser- und Energicwirtschaft Cours d’eau et énergie

Da aber viele unserer Fliisse eine solche Wasserquali-
tit vorldufig nicht mehr besitzen, fithrt das zu der
zwingenden Schlufifolgerung, dafl in der Wassergiite-
wirtschaft die Sanierung der Abwasserverhiltnisse in
unseren Vorflutern soweit vorwirts getrieben werden
mufl, daffi auch im Hinblick auf die zunehmende Um-
wandlung der urspriinglichen FlieBgewisser zu Stau-
haltungen die Wassergiiteklasse II nicht unterschritten
wird. Wenn der betreffende Flull vor dem Aufstau be-
reits eine Wassergiliteklasse besitzt, die unter II—III
liegt, ist mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlich-
keit damit zu rechnen, dafl nach Stauerrichtung erheb-
liche Kalamititen in Form von Faulschlammablagerun-
gen, Schwefelwasserstoffentwicklung und Fischsterben
durch Sauerstoffmangel auftreten.

Zusammenfassung der Vor- und Nachteile von Stawhaltungen auf die natiirliche Selbstreinigung

Ungestauter Fluf} Gestauter FlubB
Vorteil : Nachteil:

«Lichtklima» bis zum Bo- «Lichtklima» nur bis zu
den wirksam. 2,5 m Tiefe wirksam.
Vorteil : Nachteil:

Viele turbulente Stromun- Kaum turbulente Stro-
gen. mungen.

Vorteil : Nachteil :

Keine oder nur geringe Erhebliche Sedimentation.
Sedimentation

Vorteil : Nachteil:

Kaum Auftreten von Gefahr starker Wasserblii-
«Wasserbliiten». tenbildung.

Vorteil : Nachteil:

Keine oder nur geringe Moglichkeit starker Ver-
Verschilfung. schilfung.

Vorteil : Nachteil:

Vorkommen hochwertiger  Uberhandnehmen minder-

Kieslaicher und natiirli- wertiger Krautlaicher, Zu-

Festschrift Otto Jaag

nennt sich die 1960 erschienene Ausgabe (vol. XXII)
der Schweizerischen Zeitschrift fiir Hydrologie (Verlag
Birkhiauser, Basel). Anlafl zu dieser Festausgabe war
der 60. Geburtstag Prof. Dr. Otto Jaags, Direktor der
Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwasserreini-
gung und Gewisserschutz an der ETH.

Mehr als 50 Wissenschafter, Freunde und Schiiler
von nah und fern haben spontan Beitrige zu dieser
Festschrift zur Verfiigung gestellt und damit der hohen
Wertschitzung Ausdruck verliehen, die Prof. Jaag weit
iiber die Landesgrenzen hinaus geniefit. Es geschah aber
auch aus Dankbarkeit fiir all das, was der Jubilar der
Wissenschaft und der Offentlichkeit bislang geleistet
hat.

Aus dem Geleitwort des Nestors der Schweizer Lim-
nologen, Dr. h.c. Gottfried Huber-Pestalozzi, Ziirich,
entnehmen wir folgendes iiber das Leben und Wirken
des Gefeierten. Mit dem Fihigkeitsausweis der Kan-
tonsschule Schaffhausen fiir das Lehramt an Primar-
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Flub
wachs hochwertiger Fische

Ungestauter Fluf} Gestauter

cher Fischzuwachs, leichte

Fangmoglichkeit. durch laufenden kiinstli-
chen Einsatz, erschwerte
Fangmoglichkeit.

Nachteil: Vorteil :

Kurze Abbauzeit der Liangere Abbauzeit durch

Schmutzstoffe. groflere Verweildauer des
Wassers im Stauabschnitt.

Nachteil: Vorteil :

Abwassertransport  iiber  Abwassertransport  iiber

grofle Strecken, u. U. lange  kurze Strecken, u. U. Zer-

«Abwasserbinder». storung der «Abwasser-
binder» an Stauwerken,
deshalb nur kurze Band-
bildung.

Nachteil: Vorteil:

Grofie Wasserstands-
schwankungen, durch Trok-
kenfallen schlechte Filter-

Geringe Wasserstands-
schwankungen, kein Trok-
kenfallen, gute Filterwir-

wirkung. kung.

DK 628.3: 92

schulen und fiir die Immatrikulation an schweizerischen
Universititen in der Tasche, widmete sich Otto Jaag an-
fangs der zwanziger Jahre mit Eifer der Aufgabe, Kin-
der seiner schaffhausischen Heimatgemeinde zu erzie-
hen und zu belehren. Nach dreieinhalbjahriger Lehrti-
tigkeit brach der lingst gehegte Wunsch, sich dem aka-
demischen Studium hinzugeben, machtvoll durch. Der
besonderen Zuneigung seit der Kantonsschule folgend,
immatrikulierte er sich 1924 an der «Faculté des
sciences» der Universitit Genf mit dem Hauptfach beim
berithmten Botaniker Robert Chodat. Dem Vorbild des
Lehrers folgend, oblag Jaag mit groBlem Eifer dem
Studium der Naturwissenschaften im allgemeinen und
der Botanik im besonderen, vor allem aber demjenigen
der niederen bliitenlosen Pflanzen — Algen, Pilze und
Flechten. Diesem Spezialgebiet war auch die Promo-
tionsarbeit bei Prof. Chodat gewidmet. Der Aufenthalt
in Genf war nicht nur fiir die weitere Titigkeit des
jungen Naturwissenschafters, sondern auch fiir die welt-
offene Aufgeschlossenheit des Menschen bestimmend.
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