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den und kinftig zu gewinnenden wissenschaftlichen Er-
kenntnisse und Erfahrungen Uberprift und erforderli-
chenfalls erganzt werden. Soweit solche Vorschriften
und Vereinbarungen noch nicht vorhanden sind, mis-
sen sie geschaffen werden.

10. Nationale Regelungen missen aufeinander abge-
stimmt und in dem erforderlichen Ausmass zu interna-
tionalen Regelungen ausgebaut werden.

11. Die Grosse der Gefahren macht rasches Handeln
notwendig. Deshalb sind internationale Vereinbarungen
fir begrenzte Gebiete (zum Beispiel die Nordsee) mog-
lichst schnell abzuschliessen. Sie konnen wertvolle Vor-
arbeiten flr generelle Regelungen sein.

12. Der Ausbau und die Foérderung der Forschung auf
allen Gebieten des Schutzes der Meere, einschliesslich
der Kulstengewasser, vor Verunreinigung und der dazu
erforderlichen wissenschaftlichen Institutionen ist drin-
gend notwendig, damit sie mit der industriellen Ent-
wicklung Schritt halten kann. Diese Forschung soll in
enger Verbindung mit den beteiligten Wirtschaftszwei-
gen durchgefihrt werden. Eine internationale Zusam-
menarbeit kann diese Arbeiten koordinieren und be-
schleunigen.

IV. Die Bevolkerung soll liber die Notwendigkeit und die
Bedeutung der Reinhaltung der Gewasser, die in ihrem
Interesse erfolgt, laufend unterrichtet werden.

BIOCHEMISCHE UND TECHNISCHE PROBLEME AM GESTAUTEN FLUSS
Vortragstagung des Bayerischen Wasserwirtschaftsverbandes in Wiirzburg

Im Zusammenhang mit der Mitgliederversammlung 1967 des
Deutschen Verbandes fir Wasserwirt-
Schaft; e.V. (DVWW) fihrte der Bayerische Wasserwirt-
Schaftsverband am 6./7. November 1967 in Wiirzburg eine
interessante Vortragsveranstaltung durch, verbunden mit
verschiedenen Anlassen.

In der unter dem Vorsitz von Prof. Dr. h.c. H. Press
(Berlin)stehenden Mitgliederversammlung 1967
des DVWMW wurden die statutarischen Traktanden rasch
und einstimmig verabschiedet, ebenso einige Aenderungen
der Verbandssatzungen und eine Ergénzungswahl in den
Vorstand; als Vorsitzender wurde fiir die Amtsperiode 1967/
71 Prof. Dr. h.c. H. Press in seinem Amte bestétigt, als
Sein Stellvertreter Baudirektor Dr.-Ing. E.h. Knop (Essen).
In Dankbarkeit fir die dem Verband geleisteten Dienste
Wurden Min. Dirig. i.R. Dr.-Ing. Schweicher (Minchen)
und Baudirektor i.R. Dr.-Ing. E.h. A. Ramshorn (Essen)
2u Ehrenmitgliedern ernannt.

Die nachfolgende Berichterstattung stutzt sich auf die
den Tagungsteilnehmern zur Verfligung gestellten Kurzfas-
sungen der Vortrage, vor allem aber auf die in der deut-
schen Zeitschrift «Die Wasserwirtschaft»! erschienenen aus-
fuhrlichen Vortragstexte und auf persénliche Notizen.

Dievom Bayerischen Wasserwirtschafts-
verband (BWWYV) veranstaltete, unter dem Vorsitz von
Dipl. Ing. W.Pietzsch stehende

Vortragsveranstaltung

begann mit einem Vortrag von Professor Dr. H. Lieb-
m ann der Bayerischen Biologischen Versuchsanstalt Min-
chen (Demoll-Hofer-Institut) zum Thema

1 Vier der flinf Vortrdge wurden veréffentlicht in der deutschen Zeit-
schrift «Die Wasserwirtschaft» 1968 S. 1/22; der Vortrag von Prof. Dr.-
Ing. Hartung erscheint spater.

Bild 1
Marienberg

Blick auf den schiffbaren Main und die die alte Stadt Wiirzburg beherrschende Festung

WaSser- und Energiewirtschaft 60. Jahrgang Nr. 4/5 1968

141



«DIE OKOLOGISCH-PHYSIOLOGISCHEN GRUNDLAGEN DER FISCHEREIBIOLOGIE IM GESTAUTEN FLUSS»

Bei der natiirlichen Selbstreinigung eines Gewassers ar-
beiten chemische, physikalische und biologische Vorgéange
eng zusammen. In der Stoffwechselkette der Organismen,
die diese Selbstreinigung und Umsetzung vornehmen, bildet
der Fisch das Endglied. In ihm werden die schliesslich ge-
bildeten Stoffwechselprodukte zu Fischfleisch umgesetzt,
das dem Verbraucher Mensch zugefiihrt werden kann. Die
Erhaltung des Fisches als Endergebnis dieser natiirlichen
Wasserverbesserung ist deshalb aus wasserwirtschaftlichen
Griinden unerlasslich.

Die Selbstreinigung eines Fliessgewassers ist dabei von
der jeweiligen Beschaffenheit, das heisst Stromung, Wasser-
gute, Erwdrmung usw. abhéngig. Besondere Probleme ent-
stehen bei der Verbauung von Fliessgewassern. Gerade die
Zerschneidung eines Flusses durch Staustufen schafft vol-
lig veradnderte Verhéltnisse, welche die Selbstreinigung im
Stau-Unterwasser positiv, im Stau-Oberwasser aber negativ
beeinflussen.

Diese Veranderungen wurden am gestauten Main be-
sonders eingehend studiert, und zwar durch mehrmaligc
Bereisungen mit genauer Analyse der Mikrofauna, diese
Verhéltnisse dann durch mehrere Jahre verfolgt und danach
eine Gutekarte des Mains aufgestellt. Die Ermittlung der
Wasserguteklasse steht dabei in engem Zusammenhang mit
der Produktionskraft eines Flusses, die wiederum im Fisch-
ertrag ihren Niederschlag findet.

Wenn wir uns die Frage vorlegen, was ein Gewasser in
Mitteleuropa produziert, so begegnen uns dabei recht un-
terschiedliche Werte. In Bergbachen kénnen 6-10 kg/ha, in
guten Bachen des Mittelgebirges 20-30 kg, in sehr guten
Bachen und in Niederungsbachen 20-50 kg, in reichen Nie-
derungsbéchen bis 80 kg Fische gefangen werden. Diese
Zahlen kénnen ortlich erheblich Uberschritten werden, ins-
besondere, wenn fliessende Gewasser gut besetzt und be-
wirtschaftet-werden. So kdénnen manche oberschwébische
Forellenbache 100 und mehr kg/ha erbringen. Bei stehen-
den Gewassern schwankt der Ertrag ebenfalls, von 10 kg/ha
bei kaltcren, nahrungsarmen Seen in Gebirgsnahe, bis 600
kg bei Abwasserfischteichen. Auch die Tiefe spielt eine

Rolle. So bringt zum Beispiel die Flachwasserflaiche des Bo-
densees 32 kg/ha, die Freiwasserflache aber nur 4 kg. Der
Ertrag norddeutscher Seen schwankt zwischen 20 und 40
kg/ha, in Oberbayern zwischen 10 und 30 kg/ha. Den héch-
sten Ertrag liefern Forellenteiche mit intensiver kinstlicher
Fitterung, namlich bis zu 2500 kg/ha. Im Rahmen dieser
Produktivitdt des Wassers ist die Ermittlung der Fischpro-
duktion grosserer Flisse besonders schwierig, weil die Ver-
haltnisse sehr unterschiedlich liegen, die Fangmethoden
verschieden sind und viele andere Faktoren einwirken. Bei
den uns hier interessierenden Fliissen Main und Mosel han-
delt es sich um zwei Mittelgebirgsflisse, von denen der
Main eine grossere Sonnenstrahlung und, durch die gun-
stige, nach Westen und Siiden offene Tallage bedingt, ein
warmeres Klima besitzt. Seit jeher war dieser Fluss reich
an Fischnéhrtieren. Fur die Mosel liegen die klimatischen
Verhéltnisse unglinstiger, da hier die Haupfliessrichtung
Sud-Nord bzw. Sudwest-Nordost ist. Aufgrund der Fang-
listen der Moselfischer, die in dankenswerterweise die Bun-
desanstalt flir Gewasserkunde in Koblenz zur Verfugung
gestellt hat, kommt man nach sorgfaltiger Auswertung des
Zahlenmaterials fiir den Ursprungsertrag der ungestauten
Mosel auf hochstens 30 kg/ha. Die Bundesanstalt fir Ge-
wasserkunde, Koblenz, kommt bei ihren Auswertungen der
gleichen Fanglisten ebenfalls zu der Zahl von 30 kg/ha.

Die Okologisch-physiologischen Bedingungen der Main-
Fischerei werden dadurch gekennzeichnet, dass die ur-
spriingliche Barbenregion eines freien Flusses durch die
Errichtung von Staustufen und den Ausbau des Flusses zu
einer Gross-Schiffahrtsstrasse sich in eine Kette von Stau-
abschnitten verwandelt hat, die, zumindest jeweils im Stau-
Oberwasser, den Charakter von Brachsenregionen ange-
nommen haben.

Die Veranderungen des Mains von Bamberg bis Stock-
stadt sind in ihrer Auswirkung auf die Fischerei seit den
zwanziger Jahren von der Anstalt untersucht, und die dies-
beziiglichen Beobachtungen, Schlussfolgerungen und Emp-
fehlungen in umfangreichen Gutachten fiir die Regierung
von Unterfranken niedergelegt worden.

Bild 2 Alte mit Skulpturen geschmiickte Strassenbriicke liber den Main bei Wiirzburg
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Bei Beginn des Ausbaus des Flusses zu einer Gross-
schiffahrtsstrasse vor rund 80 Jahren wurde ein stetiger
Rlckgang des Fischertrages beobachtet. Strémungsverhalt-
nisse und Flussboden verdnderten sich nachteilig fiir die
fischereilichen Verhiltnisse, wozu dann weiter die zuneh-
mende Abwasserbelastung erschwerend kam. Die Gutach-
ter hatten sich deshalb schon friihzeitig die Frage gestellt,
wie diesem Riickgang des Ertrages am zweckmassigsten
Zu begegnen sei. Dabei musste zunachst der urspriingliche
Ertrag rekonstruiert werden, was um so schwerer war, als
keinerlei Unterlagen vorhanden waren.

Die vergleichenden Angaben von der Mosel haben er-
Wiesen, dass der Ursprungsertrag im mittleren Main keines-
falls 100 kg/ha iiberstiegen hat.

Bei der Berechnung der Schadigung der Mainfischerei
wird von drei Schadensgruppen ausgegangen:

1. Schaden durch den Ausbau von Staustufen (Dauerschéa-
den; Ausbauschaden sind schon abgegolten), ein-
schliesslich der Beschadigung der Fische durch Turbi-
nen.

2. Schaden durch Abwassereinleitungen.

3. Schaden durch den Schiffsverkehr.

Diese drei Schadensarten wirken unterschiedlich auf den
Fischbestand ein. Im einzelnen ergibt sich folgendes:

1. Durch den Ausbau der Staustufen wird die
Okologisch-physiologische Konstellation fiir den Fluss-
fisch durch eine ganze Reihe von Faktoren beeinflusst.
Diese sind:

a) Verringerung der Fliessgeschwindigkeit, dadurch zuneh-
mende Verschlammung und zunehmende Sauerstoffzeh-
rung in den unteren Wasserregionen, im Sommer Tem-
peraturerh6hung im Oberwasser, im Winter Erniedrigung.

b) Wesentliche Verminderung der Altwasser und Buhnen-
felder, hierdurch bedingt verringerte Laichmdglichkeit
flir Krautlaicher, verringerte Fischnahrung.

C) Vertiefung des Flussbettes, dadurch Verlust von Laich-
mdoglichkeiten fiir Kieslaicher und Absinken der Tempe-
raturen in den unteren Wasserschichten.

d) Behinderung der Fischwanderung durch die Stauwehre.

&) Schadigung von Laich und Jungfisch durch gelegent-
liche Stauschwankungen und Staulegungen.

f) Beschadigung von Fischen, insbesondere Aalen, durch
Turbinen.

Durch die Abwassereinleitungen wird gleich-
falls

a) die Fischnahrung gemindert,

b) die Verschlammung geférdert,

C) der Laich stark geschadigt.

- Durch den Schiffsverkehr entstehen Verluste

3) bei der am Ufer befindlichen Jungbrut durch Wellen-
Schlag,

durch die Wirkung der Schiffsschrauben fiir die Boden-
tierwelt,

€) durch Auslaufen von Oel aus den Schiffen und bei deren
Versorgung.

b)

Der Riickgang der Fangertrage wird also durch drei Fak-
tc’fengruppen verursacht, die in ihrer Gesamtheit zur Ver-

anderung der Produktion fiihren. Die veranderten ¢kologi-
schen Bedingungen wirken dabei unterschiedlich auf die
einzelnen Fischarten ein.

Der urspriingliche Ertrag an Nutzfischen im Main durfte
bis zu 100 kg/ha betragen haben. Dies ergibt sich aus um-
fangreichen sorgfaltigen Berechnungen; heute liegt der Er-
trag bei 22 bis 27 kg/ha.

Vergleiche mit anderen Flusslaufen sind verschiedentlich
angestellt worden. Die bayerische Donau — ein im Durch-
schnitt kalterer Fluss — bringt 35 bis 45 kg/ha, die Mosel,
wie bereits erwahnt, maximal 30 kg/ha. Der urspringliche
Ertrag von 100 kg/ha fir den Main stellt also schon die
oberste Grenze dessen dar, was man als Ursprungsertrag
ansetzen kann.

Der Ausgleich des Minderertrages wurde nach einer Ver-
einbarung zwischen den Fischern und dem Bayerischen
Staatsministerium des Innern in Form von Besatz vorge-
nommen. Da dieser Besatz nur den Ausbauschaden, also
25 bis 30 Prozent des Gesamtschadens betraf, blieb ein
nachhaltiger Erfolg aus. Es wurde deshalb nach anderen
Méoglichkeiten gesucht. In den Versuchen wurde geprift, ob
durch die Bewirtschaftung von Buhnenteichen — zu ablass-
baren Teichen ausgebaute Buhnenfelder — ein Ersatz erfol-
gen konnte. Dies scheiterte daran, dass bei dem Ertrag 40
Prozent Fischunkraut war, das durch den Zulauf hineinge-
langte, Uberdies die gesamte Main-Schiffahrt fir 48 Stun-
den stillgelegt werden musste, was einen untragbaren Ver-
lust bedeutete.

Durch Einsatz von Fischarten, die urspriinglich dem Main
und seinen Nebenflissen fremd sind, ist eine Ertragsstei-
gerung nicht zu erwarten. Das gilt insbesondere flir den so-
genannten «Graskarpfen», der in seinem Heimatgebiet —
dem Amur — zwar giinstige Lebensbedingungen findet und
auch wahrend der hochsommerlichen Wassertemperatur als
Reduzierer von Wasserpflanzen in Frage kommt, nicht aber
fur seine ganz anders gearteten Lebensbedingungen in mit-
teleuropaischen Flissen.

So wie ein Einsatz ortsfremder Fischarten als wenig
glinstig bezeichnet werden muss, ist der kiinstliche Einsatz
solcher Fischarten, die im Main ohnehin schon vorkommen,
deren Vermehrung durch den kiinstlichen Einsatz aber ge-
fordert werden kann, sehr zu begrissen. Der kiinstliche
Einsatz von Glas- oder Satzaalen ist deshalb férderungs-
wurdig.

Prof. Liebmann ist der Ansicht, dass ein nichtfinanzieller
Ausgleich der Schaden, welche die Main-Fischerei erlitten
hat, nur dadurch moglich ist, dass neue Fischereibetriebe
errichtet werden, die voéllig unabhangig vom Fluss sind, das
heisst die so weit oberhalb des Flussniveaus liegen, dass
sie auch ohne Stauabsenkung im Main bewirtschaftet wer-
den kénnen.

Eine angeregte, ja erregte Diskussion, veranlasste
den Referenten zur bedeutsamen Bemerkung, dass die ge-
schilderten Verhaltnisse nur fir den Main Glltigkeit
haben und ja nicht verallgemeinert werden dirfen.

Den zweiten Vortrag hielt am 6. November Professor Dr.
Ing. F. Hartung der Technischen Hochschule Minchen
zum Thema:

“STROMUNGSTECHNISCHE ENTWICKLUNG IN KONSTRUKTION UND GESTALTUNG DER STAUSTUFEN»

Das konstruktive Element zur Schaffung einer Staurege-
Ung im Fluss sind die Stauwehre. Sie stellen natiirlich auch

einen, wenn nicht den wesentlichen Teil der Baukosten dar.
Deshalb ging in den letzten beiden Jahrzehnten die Ten-
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denz vor allem dahin, die Kosten dieser Stauanlagen bei
gleichzeitiger Verbesserung ihrer betrieblichen Eigenschaf-
ten zu senken.

Der Referent erlauterte, wie sich diese Entwicklung auf
die vier Hauptbauteile eines Flusswehres ausgewirkt hat:
Wehrverschlisse, Wehrschwellen, Wehrpfeiler und Tosbek-
ken. Wie Uberall im praktischen Wasserbau weisen auch
hier Erfahrung und Forschung wechselseitig die Wege fiir
die Entwicklung. Rein konstruktiv verfolgt man dabei mit
Recht den Weg zur Einfachheit. Ausserdem aber muss die
Konstruktion méglichst giinstige stautechnische Eigenschaf-

ten besitzen. Die treibende Kraft der Entwicklung kam aller-
dings vom Kostendruck.

Eine Entwicklung auf diesem Gebiet ist nach wie vor
notwendig, nicht nur fiir die verbleibenden Massnahmen im
eigenen Land, sondern auch damit die einschlagigen Lie-
fer- und Baufirmen, sowie Beratungsbiiros «im Rennen»
bleiben.

Der zweite Vortragstag wurde von Dr. rer. nat. F. Malz
(Essen), Chefchemiker der Emschergenossenschaft und des
Lippeverbandes, eroffnet; er sprach zum Thema:

«VERGLEICHENDE BETRACHTUNGEN UBER DEN SAUERSTOFFGEHALT IM UNGESTAUTEN UND GESTAUTEN FLUSS»

In seinen sehr interessanten Ausfiihrungen warnte der Re-
ferent eindriicklich vor zu einseitiger Betrachtung des sehr
komplexen Problems.

Eine vergleichende Betrachtung der Sauerstoffverhalt-
nisse im gestauten und ungestauten Fluss ist fir den Inge-
nieur, den Biologen und den Chemiker von gleich grossem
Interesse; gilt es doch, gemeinsam Probleme zu l6sen, da
im Laufe der Zeit die Flisse ihr dusseres und inneres Er-
scheinungsbild gedndert haben.

Staue werden in einem Flusslauf angelegt, um ihn schiff-
bar zu machen, um Energie zu gewinnen, um den Wasser-
abfluss auszugleichen, zur Landbewdasserung; sie sind aus
den wirtschaftsgeographischen Entwicklungen der Vergan-
genheit entstanden und in speziellen Féllen werden sie als
technische Massnahmen der Abwasserbehandlung errich-
tet. Liebmann gab einen Ueberblick uber die Vor- und
Nachteile hinsichtlich der biologischen und biochemischen
Prozesse flr den fliessenden und den gestauten Fluss. Da-
nach sind die Vorteile im freifliessenden Fluss gegeben
durch das bis zum Flussbett wirkende Lichtklima, durch die
turbulente Stromung und einer geringen Sedimentation; es
tritt kaum Wasserblite auf und die Verschilfung ist gering.
Im gestauten Fluss wirkt das Lichtklima nur begrenzt in die
Tiefe, es liegt kaum eine turbulente Stromung vor, so dass
die Sedimentation erheblich sein kann; es besteht die Mog-
lichkeit flir eine starke Verschilfung und eine massive Bil-
dung von Wasserbliite. Die Vorteile fiir den gestauten Fluss
sind zu sehen in der grosseren Aufenthaltszeit des Wassers
und dem Abwassertransport Uber kurze Strecken. Im Fluss
sind dagegen die Abbauzeiten geringer, der Transport des
Abwassers erfolgt in Fahnen Uber grosse Strecken.

In cinem Wasserlauf, der vorwiegend dem schnellen
Abwassertransport in den nachstgréosseren Vorfluter, zum
Beispiel zur Verdiinnnung oder ins Meer zu dienen hat, sind
Stauhaltungen sehr stérend, sowohl wegen der Schlamm-
ablagerungen als auch wegen der mitunter starken Inan-
spruchnahme des Sauerstoffhaushaltes.

Besteht jedoch die Aufgabe, einen im begrenzten Mass
belasteten Fluss innerhalb nur kurzer verfigbarer Zwischen-
strecken fiir eine nachfolgende hochwertige Nutzung, zum
Beispiel der Trinkwassergewinnung, wieder ausreichend zu
verbessern, dann sind Stauhaltungen, natirlich im Zusam-
menwirken mit anderen Massnahmen, auch in heutiger Sicht
noch eine technisch und wirtschaftlich hervorragende L6-
sung.

Die nach Liebmann zitierten Befunde Uber Stau und
Fluss hinsichtlich biologischer und biochemischer Prozesse
sind letztlich von direktem Einfluss auf den Sauerstoffgehalt
im Wasser bzw. werden riickwirkend vom jeweiligen Sauer-
stoffgehalt beeinflusst. Die Sauerstoffverhéltnisse im ge-
stauten und ungestauten Fluss wurden auch von mehreren

Autoren mathematisch untersucht, in dem Bestreben, flr
einzelne Flussabschnitte bzw. ganze Flusssysteme die kriti-
schen Belastungsschwerpunkte vorauszusagen, die notwen-
digen Massnahmen zu errechnen und in ihrer Wirkung ab-
zuschatzen.

Die verkraftbaren Belastungen verhalten sich umgekehrt
proportional der zugeordneten Tiefe des Wasserkorpers.
Stauhaltungen sind daher gegeniiber Belastungen und Be-
lastungsschwankungen wesentlich empfindlicher als der
freifliessende Fluss. Beim tiefen Stau wird die Selbstreini-
gungskraft entscheidend von der atmosphéarischen Wieder-
beliiftung beeinflusst, bei Windstille kann leicht eine kriti-
sche Situation entstehen.

Bei einem flachen Stau sind die Verhaltnisse nicht sO
kritisch, da hier das Lichtklima tber eine wesentlich gros-
sere Oberflache in die Tiefe wirksam werden kann und auch
der Oberflachenaufrauhung durch Wind wesentlich mehr
Raum gegeben ist.

Betrachten wir die Sauerstoffumsatze zwischen gestau-
tem und ungestautem Fluss, wieder auf einer gleich langen
Fliessstrecke, so zeigt sich, dass im Gegensatz zum frei-
fliessenden Fluss in den Stauen durch Verlangerung der
Aufenthaltszeit des Wassers ein wesentlich starkerer Abbau

Bild 3 Dipl.-Ing. O. Piloty, Geschéftsfihrer des BWWYV, im Gesprach
mit seiner Mitarbeiterin Frau Lange.
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der organischen Belastung zu finden ist. Die Selbstreini-
gungskraft im Stau ist bei gleicher Fliessstrecke grosser als
im Fluss.

Besonders im flachen Stau wird, bedingt durch die grés-
sere Oberflache und die geringere Tiefe, die atmosphéri-
sche und biogene Beliiftung stark zur Wirkung kommen und
durch einen besseren Ausgleich des Sauerstoffdefizits der
Sauerstoffumsatz, das heisst die Selbstreinigungskraft gros-
ser sein als im tiefen Stau. Gerade diese biologische und
biochemische Grundtatsache fithrte 1927 Imhoff zu seinem
als genial zu bezeichnenden Plan, die Stauseenkette an der
Ruhr zu bauen. Bei dichter Folge von Abwassereinleitungen
und Nutzung des Wassers fir die Trinkwasserversorgung
des nordrhein-westfélischen Industriegebietes im Emscher-
tal, dem Raum zwischen Ruhr und Lippe, war die Fliesszeit
der Ruhr auf den einzelnen Zwischenabschnitten zu kurz
fir eine ausreichende Wirkung der Selbstreinigungskraft des
Flusses. Imhoff plante sechs flache Stauseen, um damit die
Selbstreinigungskraft der mittleren Ruhr zu stirken. In den
Jahren zwischen 1928 und 1950 wurden vier Stauseen ge-
baut, der Hengsteysee, der Harkortsee, der Baldeneysee
und der Kettwiger Stausee. Diese Seen zeichnen sich durch
eine mittlere Wassertiefe zwischen 3,5 und 1,9 m aus, der
grosste dieser Seen ist der Baldeneysee mit einer Oberfla-
che von etwa 2,6 km? und einer mittleren Durchflusszeit von
60 Stunden.

Die von Imhoff an den See gestellten Aufgaben einer
Mechanischen und vor allem einer biologischen Klarwirkung
im Zusammenhang mit grosser Oberflache und Einwirkung
des Lichtklimas bei Verlangerung des Fliessvorganges, um
die Selbstreinigungskraft auf kurzer Strecke zum Schutz
unterhalb liegender Wasserwerke zu erhéhen, wurden voll
erfillt.

Bereits im Jahre 1929 hat Dr. Bach, der damalige Chef-
chemiker der Emschergenossenschaft, den Vorschlag ge-
Macht, durch eine feinblasige Druckluftbelliftung den Sauer-
stoffgehalt in einem kleinen Vorfluter zu verbessern. Nolte
realisierte diese Massnahmen an einem Bachlauf, der Ab-
Wésser einer Zuckerfabrik aufnahm. Wegen der geringen
Leistung des Aggregates blieb der Erfolg begrenzt. 1938
Setzte der Wupperverband einen Oberflachenbelifter zur
Sauerstoffanreicherung an einem Abwasserteich ein. Im
Jahre 1943 versuchte Tyler die Beliiftung des Flambeau-
Rivers, einem Nebenfluss des oberen Mississippi, mit einem
feinblasigen Beliifter sowohl im Auslauf als auch im Zulauf
der Turbine. Die kiinstliche Turbinen-Beliiftung nach Wagner
ist mittlerweile allgemein bekannt. Imhoff jun. beschrieb in
letzter Zzeit ein Verfahren, bei dem Druckluft unmittelbar
Oberhalb der Laufradebene der Turbine eingeblasen wird.
Von den genannten drei Beluftungsarten, das heisst Druck-
luftbeliiftung, Oberflachenbeliiftung und Turbinenbeliiftung,
sind fiir die zunachst anzustellenden Betrachtungen iiber
die Verbesserung des Sauerstoffgehaltes im obenliegenden
Stau die beiden erstgenannten Verfahren von Bedeutung,
Wéhrend der Sauerstoffeintrag durch die Turbinen oder
Ueberfallwehre fiir die unterhalb liegenden Flussabschnitte,
9egebenenfalls auch fir neue anschliessende Staubereiche,
Von Einfluss ist.

Die atmosphéarische Wiederbellftung, die in den Fallen
der kiinstlichen Flusswasserbeliiftung durch eine kinstliche
VErgrésserung der Kontaktflache Wasser — Luft geschaffen
Wird, ist um so wirksamer, je grosser das Sauerstoffdefizit
des Wassers ist. Sie wird weiterhin um so wirtschaftlicher
Sein, je mehr von der vorbeifliessenden Wassermenge er-
fasst werden kann und je langer die Luftblasen im Wasser
Verweilen. Im Gegensatz zu einer hochbelasteten Belebt-
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Bild 4 Flusswasserbelliftung in der Lippe bei Heil
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Bild 5 Flusswasserbeliiftung in der Lippe bei Herringen

schlammanlage mit einem starken Zehrungsgefalle ist der
rdumliche Sauerstoffumsatz in einem massig belasteten
Fluss oder Stau extrem niedrig. Hier muss der Sauerstoff
dem Wasser auf dem Weg durch die kritische Mangelstrecke
als Vorrat mitgegeben werden, um wieder Anschluss an
eine ausgeglichene Sauerstoffbilanz, zum Beispiel nach
einem Ueberfallwehr, zu erhalten.

Bei den Einrichtungen an der Lippe handelt es sich um
Druckluftbeluftungen. Die Einrichtung in Heil geht aus Bild 4
hervor. Es ist eine schwimmende Beliiftungsbriicke, die ent-
weder quer oder langs zur Fliessrichtung eingesetzt werden
kann. Die Beliftungsrohre mit 6 mm Bohrungen, die ca. 1 m
unter der Wasseroberflache liegen, sind an Schwimmern
aufgehangt. Das Geblase ist am Ufer installiert; es liefert
12 000 m3 Luft/Std. Bezogen auf ein hundertprozentiges De-
fizit betragt die Sauerstoffzufuhr rund 60 kg/Std. Die Bau-
kosten einschliesslich Gebldse und Stromanschluss betru-
gen nur 35000 DM, woraus der recht niedrige spezifische
Kostenwert von 600.— DM pro kg Sauerstoff/Std. resultiert.
Ein kg Sauerstoff kostet 0.30 DM. Die Briicke ist jahrlich
im Mittel an 90 Tagen in Betrieb. Der Sauerstoffertrag wurde
mit rund 1,2 kg O2/kWh gemessen.

Die zweite kinstliche Belluftungseinrichtung befindet sich
in Herringen (Bild 5). Bau und Betrieb dieser Anlage wurde
der VEW Westfalen AG im Wasserrechtsverfahren zur Auf-
lage gemacht, um die erhéhte Sauerstoffzehrung in der Lip-
pe auszugleichen, die durch die Einleitung von warmem
Kuhlwasser des Kraftwerkes Schmehausen, das rund 25 km
flussaufwarts liegt, ausgelost wird.

In extremer Vereinfachung formuliert, wird der Sauer-
stoffgehalt in einem bestimmten Punkt des Flusses erhal-
ten durch die Wechselwirkung zwischen Sauerstoffabnahme
und Sauerstoffaufnahme. Dem oberhalb einer Abwasserein-
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leitungsstelle festgestellten Sauerstoffgehalt addiert sich der
durch Diffusion liber die Wasserflache eingetragene Sauer-
stoff sowie der durch die biochemischen Reaktionen des
Planktons produzierte Sauerstoff. Vermindert wird der Sau-
erstoffgehalt durch den bei der Zehrung verbrauchten Sau-
erstoff. Diese Zehrung kann durch biochemische oder che-
mische Reaktionen hervorgerufen sein. Von entscheiden-
dem Einfluss auf die Sauerstoffgehalte im gestauten und
ungestauten Fluss sind vor allem der Oberflachenerneue-
rungsfaktor, der durch die Fliessgeschwindigkeit im wesent-
lichen bestimmt ist, die Geometrie des Wasserkorpers, vor
allem die Tiefe, und der Staufaktor, aus dem die verlangerte
Aufenthaltszeit des Wassers im Stau hervorgeht. Es ist zu
differenzieren zwischen tiefen und flachen Stauen. Die tech-
nischen Mdoglichkeiten, die Sauerstoffgehalte positiv zu be-
einflussen, liegen entweder in der Verminderung des Zeh-
rungsanteils durch eine weitgehende Reinigung bzw. Ver-
ringerung des einzuleitenden Abwassers oder durch kinst-
liche Erhdhung der Sauerstoffanreicherung im Wasserkor-
per mit Hilfe von Beluftungseinrichtungen.

Einen interessanten Diskussionsbeitrag brach-
te Dipl.-Ing. Alfred John der Rhein-Main-Donau AG
(Minchen) zum Thema «Sauerstoffgehalt und
biochemischer Sauerstoffbedarf im Be-
reiche der Donaustufe Oberelchingenn».

Anhand umfangreicher Untersuchungen gelangte man zu
folgenden Ergebnissen:

1. Der Sauerstoffgehalt war vor dem Stau uber die ganze
Strecke etwa gleichbleibend, wobei sich die Abwasser-
einleitung auf dem rechten Ufer durch deutliche Sauer-
stoffabnahme abgezeichnet hat. Nach Stauerrichtung ist

schon von oberhalb der Abwassereinleitung her eine
kraftige Abnahme des Sauerstoffgehaltes zu erkennen,
fur die jedoch weder die Abwassereinleitung noch der
Stau, sondern vermutlich unbekannte Einleitungen wei-
ter oberstrom verantwortlich sind. Im gestauten Bereich
ist eine Abnahme des Sauerstoffgehaltes nicht feststell-
bar, vielmehr bleibt der Sauerstoffgehalt trotz Abwasser-
einleitung wie vor Stau unveréndert.

2. Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSBs) war vor dem
Stau gekennzeichnet durch eine sehr starke Anhebung
auf der rechten Seite durch die Abwassereinleitung.
Diese Erh6hung machte sich sogar in Leipheim (rund 15
km unterhalb der Einleitung) noch deutlich bemerkbar.
Die Belastung ist oberhalb der Abwassereinleitung nach
Stauerrichtung etwa gleich geblieben. Unterhalb der Ein-
leitungsstelle steigt der BSBs-Wert rechts auch wiederum
stark an, bleibt jedoch im allgemeinen unter den Werten
aus der Zeit vor Stau. Aus den Auftragungen lasst sich
ablesen, dass nach Errichtung des Staues

a) die BSBs-Werte im Unterwasser der Stufe Oberelchin-
gen etwa denen oberhalb der Abwassereinleitung
gleich sind,

b) die Belastung im Unterwasser der Stufe Oberelchin-
gen jetzt schon deutlich geringer ist als vor Stau an der
etwa 8 km unterstrom liegenden Briicke Leipheim und

c) der Abbau im gestauten Bereich jetzt schneller vor
sich geht als im ungestauten Zustand und somit die
Abbaustrecke wesentlich kirzer wird.

Es folgte ein sehr theoretischer Vortrag von Dipl.-Ing-
W. Bauch der Technischen Hochschule Miinchen zum
Thema

«DIE HOCHWASSERWELLE IM UNGESTAUTEN UND GESTAUTEN FLUSS»

In der Versuchsanstalt Obernach der T. H. Miinchen befin-
det sich ein 600 m langes Modell der Donaustrecke Regens-
burg — Straubing in Betrieb. Dieses Modell dient zur Unter-
suchung der Hochwasserverhéltnisse der in der Natur 60 km
langen Flussstrecke. Es werden stationdre Versuche zur
Aufnahme von Wasserspiegeln durchgefiihrt, desgleichen
werden Hochwasserablaufe von aus der Natur bekannten
Hochwasserereignissen nachgebildet. In die untersuchte
Strecke sollen zwei Staustufen zur Verbesserung der Schiff-
fahrtsverhéltnisse eingebaut werden. Hauptziel der Untersu-
chungen ist es, die Veranderungen, welche die Hochwas-
serwelle durch den Staustufeneinbau erfahrt, im voraus zu
bestimmen.

Das Donaumodell ist mit Messeinrichtungen ausgeristet,
die es ermdglichen, jede beliebige Welle in das Modell ein-
zugeben und ihren Ablauf genau zu registrieren. Diese
Messmaoglichkeit wird ausgenutzt, umr-im- Vergleich mit den
Modellergebnissen auch theoretische Berechnungen von

«DIE KONTAMINATION DER FLIESSGEWASSER DURCH
BERUCKSICHTIGUNG DER FLUSS-STAUSTUFEN»

Das vermehrte Auftreten von kiinstlichen radioaktiven
Substanzen neben der natirlichen Radioaktivitdt war in un-
seren Gewissern in den letzten 20 Jahren auf verschiedene
Ursachen zuriickzufiihren. An erster Stelle sind die Auswir-
kungen der Experimente zur Erprobung von Atom- und Was-
serstoffbomben zu nennen, die seit dem Jahr 1945 in zu-

Hochwasser-Wellen zu untersuchen. Die Grundlage der
Rechnung sind zwei Differentialgleichungen, die Energie-
gleichung und die Kontinuitatsgleichung fiir instationares
Fliessen. Eine Losung dieses Gleichungssystems ist lber
das Charakteristikenverfahren méglich. Wegen des grossen
Rechenaufwandes ist zur Bearbeitung eine elektronische
Rechenmaschine erforderlich.

Bisher war es im Flussbau ublich, Wasserspiegellagen
und Staukurven nur fiir stationére Verhéltnisse zu berech-
nen, also unter Vernachldssigung des Faktors «Zeit». FUr
das Donaumodell werden fir den gestauten und fir den
ungestauten Fluss sowohl Versuche als auch Berechnun-
gen instationdrer Art durchgefiihrt.

Zum Schluss der Vortragsveranstaltung sprach Oberreg.-
und Chemierat Dr. M. Ru f der Bayerisch Biologischen Ver-
suchsanstalt Miinchen {iber das aktuelle Thema

RADIOAKTIVE SUBSTANZEN MIT BESONDERER

nehmendem Masse zu einer Verunreinigung der Erdober-
flache und damit des Wassers fiihrten. Dariiber hinaus hat
die fortschreitende Anwendung der kiinstlichen radioakti-
ven Substanzen in Wissenschaft und Technik in geringerem
Grade zu einer radioaktiven Verunreinigung des Oberflé-
chenwassers beigetragen. Im Hinblick auf den zunehmen-
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den Bau von Kernenergieanlagen fiir Forschungszwecke
und zur Gewinnung von elekirischer Energie ist es notwen-
dig, die Auswirkungen der Einleitung von radioaktiven Ab-
wéassern in die Gewésser zu studieren. In diesem Zusam-
menhang missen Grundlagen erarbeitet werden, die eine
Abschatzung des Risikos erlauben, das mit der Ableitung
radioaktiver Abwasser verbunden ist.

In jingster Zeit muss mit dem zunehmenden Bau von
Forschungsreaktoren und insbesondere von Kernkraftwer-
ken damit gerechnet werden, dass radioaktive Abfallpro-
dukte in einem gewissen Umfang in die Oberflachengewés-
ser gelangen. Dies gilt hauptséchlich fir gréssere Anlagen,
bei denen sich infolge von Leckagen, Reparaturen, Regene-
ration von Austauschern u.a. ein gewisser Abwasseranfall
nicht vermeiden lasst.

Mit der zunehmenden Einleitung radioaktiver Abwasser
Namentlich aus Kernenergieanlagen in das Oberflachenwas-
ser ist es erforderlich geworden, eine regelméssige Ueber-
Wachung der Radioaktivitdt durchzufiihren. Dariiber hinaus
ist es notwendig, am Beispiel in Betrieb befindlicher Kern-
€nergieanlagen Erfahrungen zu sammeln lber das Verhal-
ten einzelner radioaktiver Abfallprodukte in den Gewéssern.
Dies gilt um so mehr, als bei den behérdlichen Genehmi-
gungsverfahren bisher nur der Trinkwassersektor Berlick-
sichtigung fand. Neben der Trinkwassergewinnung aus dem

Bilder 6 und 7

Teilausschnitte aus den berihmten
Peckengemélden des Venezianers Tiepolo
Uber dem monumentalen barocken
T’eppenaufgang (oben) und im Kaisersaal

N der erzbischéflichen Residenz zu Wiirzburg.

Oberflachenwasser gibt es aber auch noch andere Wege,
auf denen ein Teil der in einem Oberflichengewéasser be-
seitigten radioaktiven Substanzen in den menschlichen Or-
ganismus gelangen kann. Zu erwahnen sind in diesem Zu-
sammenhang besonders der Verzehr radioaktiv kontaminier-
ter Fischereierzeugnisse, die Bewasserung landwirtschaft-
lich genutzten Bodens mit Oberflachenwasser, die Verwen-
dung von radioaktiv kontaminiertem Flussschlamm als Diin-
gemittel, die Verarbeitung radioaktiver Fischereierzeugnisse
zu Futtermitteln fir die Geflugel- und Viehzucht u.a.

Das Verhalten der radioaktiven Substanzen in den Fluss-
staustufen wird ganz allgemein durch die Verlangsamung
der Fliessgeschwindigkeit des Wassers bestimmt. Mit der
Herabsetzung der Fliessgeschwindigkeit geht eine vermehrte
Sedimentation organisch faulnisfahiger Substanzen und von
mineralischen Schwebstoffanteilen Hand in Hand. Die Folge
davon ist eine vermehrte Ablagerung von Schlamm auf den
bei den voralpinen Gewé&ssern meist kieshaltigen Grund.
Durch das vermehrte Nahrstoffangebot kommt es vielfach
zur Entwicklung einer ausgedehnten Ueber- und Unterwas-
serflora sowie zu einer verstarkten Planktonentwicklung,
die, wie das zum Beispiel im Donau-Kachlet der Fall ist, bis
zur typischen Wasserbliitenbildung fihren kann. Die Was-
serblitenbildung wird dabei durch die meist starkere Er-
warmung des Stauinhaltes im Vergleich zum sonstigen
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Flusswasser beginstigt. Die vermehrte Ablagerung orga-
nisch-faulnisfahiger Substanzen auf dem Staustufengrund
fahrt zu einer erhéhten Sauerstoffzehrung. Da bei starkeren
Schlammablagerungen der Abbau der organischen Substan-
zen vielfach auf dem anaeroben Wege erfolgt, kommt es zu
einer erhéhten Gasproduktion. Es kann in grésseren Stau-
stufen zu einer volligen Umstellung der Lebensgemeinschaft
kommen.

Auch beziiglich des Verhaltens der radioaktiven Substan-
zen ergeben sich in den Staustufen Besonderheiten. Durch
die vermehrten Sedimentationsvorgange werden die Radio-
nuklide in den Sedimenten stark angereichert. Die Konzen-
trierung findet hierbei in Abhangigkeit von den Strémungs-
verhaltnissen vielfach in ungleicher, mosaikartiger Vertei-
lung statt. Die hochsten Radionuklidkonzentrationen konn-
ten zum Beispiel im Donau-Kachlet uberall dort nach-
gewiesen werden, wo es zu Faulschlammablagerungen ge-
kommen war. Fluss-Sand wies im Vergleich hierzu viel ge-
ringere Radionuklidkonzentrationen auf. Die Faulschlamm-
ablagerungen andern bei den bayerischen Gebirgsflissen
ihre Lage je nach Wasserfliihrung fortwédhrend und werden in
der Regel besonders durch die im Frihjahr auftretenden
Hochwasser teilweise wieder ausgeschwemmt.

Die hier nur auszugsweise wiedergegebenen Referate,
aber auch zahlreiche Untersuchungen und Expertisen in
unserem Land und anderswo zeigen deutlich, dass die An-
sichten Uber die Auswirkungen einer Stauhaltung auf den
Zustand der Gewasser zum Teil sehr widersprichlich sind.
Werden einerseits Stauhaltungen als fur die Gewéssersanie-
rung schéadlich bezeichnet, so ist anderseits festzustellen,
dass im Ruhrgebiet, wo man seit Jahrzehnten iber Ursachen
der Gewasserverschmutzungen und deren Sanierung be-
sonders gut unterrichtet ist, an schwer belasteten Flissen
eine Kette von Stauhaltungen geschaffen wurde, mit dem
Hauptzweck der Sanierung dieser Gewasser. Auch hier
zeigt es sich also — wie in fast allen Gebieten des téglichen
Lebens und Wirkens —, dass Verallgemeinerungen unzulés-
sig, ja schadlich sind, und dass man auch bei der Priifung
der Auswirkungen von Stauhaltungen an einem Fluss von
Fall zu Fall sorgféltige Einzeluntersuchungen vornehmen
muss.

Die von etwa 200 Teilnehmern besuchte Tagung in der
reizvollen, am Main gelegenen Stadt Wirzburg, die von
der Festung Marienberg auf rebenbestandenem Héhenzug
beherrscht wird, umfasste auch einige kultur-historische Be-
sichtigungen und einen gesellschaftlichen Anlass. Am
Abend des 6. November fand im Keller des Staatsweingutes
unter der Residenz eine festliche Weinprobe mit
Imbiss statt; da wurden zahlreiche und immer wertvollere

Weinproben mit zum Teil kdstlichen Erlduterungen kredenzt -

und sorgten flir eine gute Stimmung an der langen Keller-
tafel.

Einen besonderen Kunstgenuss bot eine Fiihrung durch
die ehemalige firstbischofliche Residenz, die vollkom-
menste Leistung der deutschen Schlossbaukunst in der
Barockzeit, wo vor allem die weltberiihmten riesigen Fresko-
Deckengemaélde des Venezianer Malers Tiepolo im Trep-
penhaus und im Kaisersaal einen nachhaltigen Eindruck
vermittelten. Wie ein Wunder hort es sich an, wenn man
erféhrt, dass grosse Teile der Residenz am Ende des Zwei-
ten Weltkrieges durch Feuer im Innern fast vollstandig zer-
stort wurden und dass trotz dieser Zerstorung und Witte-
rungseinfliissen das grossartige Deckengemadlde gerettet
werden konnte.

Bild 8 Eine der zahlreichen ausdrucksvollen bemalten Skulpturen
des Bildhauers Tilman Riemenschneider, der lange in Wiirzburg tatig
war.

Nach Abschluss der Vortragstagung und gemeinsamem
Mittagessen im Hotel Russischer Hof folgte eine Carfahrt
auf das jenseitige Mainufer und in steilem Anstieg zur Fe-
stung Marienberg, die seit der Mitte des 13. Jahr-
hunderts bis zur Erbauung der Residenz Sitz der Fiirstbi-
schofe war. Besichtigt wurden einige besondere Sehens-
wirdigkeiten der Festung und das seit einigen Jahren in
etlichen R&aumen untergebrachte Mainfrankische
Museum, in dem u.a. eine sehr wertvolle, gediegen zur
Schau gestellte Sammlung von Skulpturen des beriihmten,
in Wirzburg lebenden Bildhauers Tilman Riemenschneider
zu sehen sind. In neuester Zeit wurde in der Festung auch
ein reichhaltiges Heimatmuseum eingerichtet, und noch sind
nicht alle Plane fiir den weiteren Ausbau des Museums ver-
wirklicht.

Besonders schén ist der Blick von der Festung auf die
im Abendlicht zu Flissen des Burghiigels und am Main gele-
genen Stadt Wiirzburg.

Dem BWWV und insbesondere dem Geschaftsfuhrer
Dipl.-Ing. O. Piloty und seinen Mitarbeitern gilt fur die
wohlgelungene Durchfiihrung der interessanten Tagung der
Dank der zahlreichen Teilnehmer. G.A.Tondury

Bildernachweis

1,2,3,6,7, 8 Photos G. A. Tondury

4, 5 nach Bilder 2 und 3 Artikel F. Malz und J. Bortlisz, Vergleichende
Betrachtungen der Sauerstoffgehalte im gestauten und ungestauten
Fluss, Die Wasserwirtschaft (Stuttgart), 1 1968
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