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KAMPF DEM ZUNEHMENDEN WASSERPFLANZENBEWUCHS

IN UNSEREN GEWASSERN

Krautwucherungen als schwerwiegendes Gewasserschutzproblem in Fliesswassern

Eugen A. Thomas

1. EINLEITUNG

Die Erkenntnis, dass die in menschlichen Siedelungen an-
fallenden Abwasser vor ihrer Einleitung in einen Fluss oder
See in irgendeiner Weise gereinigt werden missen, geht
weit ins vorige Jahrhundert zurick. Bis zum Zweiten Welt-
krieg gab man sich damit zufrieden, die von Giften freien
Abwasser weitgehend zu oxydieren und zu mineralisieren.
Unter den Gewassern waren es vorerst besonders die Seen,
die mit lauter Stimme an das Gewissen der Gewasserschutz-
Fachleute appellierten und erkennen liessen, dass dieses
Prinzip der mechanisch-biologischen Abwasserreinigung
nicht gentgt. In dem von Phytoplankton getribten und ver-
farbten Oberflachenwasser der Seen zahlte man pro Milli-
liter Tausende von Planktonalgen. Bei warmer und trocke-
ner Witterung, besonders im Sommer und Herbst, rahmen
diese Algen an windgeschitzten Stellen und in Buchten
an der Seeoberflaiche auf und bilden weit ausgebreitete
griine oder blaugriine oder schmutzigfarbige Schwimm-
schichten, bis ein Gewittersturm solche Ansammlungen zer-
streut.

Die bei der Abwassermineralisierung frei werdenden
Mineralsalze haben fur die niederen und hoheren Pflan-
zen der Gewasser die Bedeutung eines stark wachstum-
stimulierenden Diingers und fiihren zu einem erneuten Auf-
bau von organischer Substanz, die im Gewasser unter
Sauerstoffverbrauch wieder abgebaut werden muss. Ob also
die Abwasser in der Klaranlage mineralisiert werden oder
nicht, in beiden Fallen fihren sie zur Gewasser-Eutrophie-
rung. Fir die Trink- und Brauchwasserversorgungen, die
Fischerei, die Seebader und den Tourismus wirkt sich
die See-Eutrophierung, wie aus zahlreichen Beispielen er-
sichtlich ist, entschieden ungunstig aus. Auf eidgendssi-
scher Ebene sind deshalb mit den Richtlinien Giber die Be-
schaffenheit abzuleitender Abwasser (vom 1. September
1966) Bestimmungen erlassen worden, die unter anderem

2. DER FLUTENDE HAHNENFUSS
(Ranunculus fluitans Lam.)

21 Botanische Beschreibung

Im Winter 1970/71 begann im Rhein unterhalb von Schaff-
hausen eine dort seit langem bekannte Wasserpflanze in
ungeahnter Weise zu wuchern. Fischermeister J. Rubli
machte uns durch Einsenden von Pflanzenproben auf diese
eindrickliche Erscheinung aufmerksam. Nach meiner Be-
stimmung handelte es sich um den flutenden Hahnenfuss
oder Ranunculus fluitans Lam. (= friher Batrachium flui-
tans [Lam.]Wimmer). Prof. Dr. C.D.K. Co ok, Direk-
tor des Botanischen Gartens und des Instituts fiir systemati-
sche Botanik der Universitat Zurich, einer der besten Ken-
ner der Hahnenfuss-Arten, hatte die Freundlichkeit, diese
Pflanze ebenfalls zu prifen und konnte meinen Befund
bestatigen.

Bei der dominierenden Bedeutung, die dieser Pflanze
heute im Rhein zukommt, seien vorerst ihre botanischen
Merkmale nach der «Flora der Schweiz» (Hess/Lan-
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die Bekampfung der See-Eutrophierung zum Ziel haben
(Thomas 1968). In der Sanierung des Zirichsees sind
ausgezeichnete Ergebnisse erreicht worden (Thomas
1971 a).

Fir die Aufrechterhaltung einer gesunden Biologie der
Flisse ist indessen bis heute zu wenig getan worden. Es
ist bekannt, dass eutrophierte, abwasserbelastete Bache
mit dichten Strangen von griinen Fadenalgen (Cladophora,
Rhizoclonium und andere) ausgekleidet sind; das Wasser
fliesst dann nur in der obersten Zone des Gewassers. Das
Licht vermag nicht bis zur Bachsohle durchzudringen, wes-
halb sich dort eine Reduktionszone mit schwarzem Schwe-
feleisen und freiem Schwefelwasserstoff bildet. Bringt nun
ein Gewitterregen einen erhohten Wasserstand und eine
grossere Fliessgeschwindigkeit, so werden die Algenmas-
sen abgerissen.

Der auf der Bachsohle liegende schwarze Faulschlamm
wird aufgewirbelt und mit dem gesamten Bachwasser durch-
mischt, wobei der Sauerstoffgehalt rasch gegen Null sinkt.
Da die Kiemen der Fische zusatzlich mit schwefelwasser-
stoffhaltigem Schlamm verstopft werden, ist ein Fisch-
sterben unvermeidlich. Bei einem Forellenbach musste bei
solchen Vorgédngen festgestellt werden, dass durch drei
aufeinanderfolgende Gewitterregen der Fischtod zonen-
weise bachabwarts getragen wurde, nahezu den gesamten
Fischbestand vernichtend.

Bei der Abwasserreinigung an Flissen und Bachen war
man bisher zufrieden, wenn die heterotrophen Bakterien-
und Pilzmassen im Gewasser verschwanden oder zurlck-
traten. Um die Sekundarverunreinigungen durch Algen und
hohere Pflanzen kiimmerte man sich entschieden zu wenig.
Die im folgenden Abschnitt zu beschreibenden Wucherun-
gen von Wasserpflanzen im Rhein beleuchten diesen Man-
gel im Gewasserschutz mit zwingender Deutlichkeit.

dolt/Hirzel 1970, Bd. 2) aufgefiuhrt: «Ausdauernd, bis
6 m lang, flutend, ohne Schwimmblatter. Untergetauchte
Blatter schlaff, gross, 10 bis 30 cm lang, jingere Blatter
oft kirzer, stets langer als die Stengelinternodien; untere
Blatter lang gestielt (5 bis 20 cm), obere sitzend, alle bis
zum Grunde 2- bis 3teilig; Abschnitte noch mehrmals 2- bis
3teilig, so dass bandférmige bis fadenférmige, 0,5 bis 1,5
mm breite, meist parallel laufende Zipfel entstehen. Bliten-
und Fruchtstiele klrzer als das gegeniiberstehende Blatt.
Blliten (weiss) meist gross, im Durchmesser 1,5 bis 3 cm;
Kelchblatter /3 bis '/2 so lang wie die Kronblatter. Friicht-
chen oval, 1,4 bis 2,2 mm lang, 1,3 bis 1,8 mm breit, kahl,
mit 8 bis 10 Querrippen. Blitenboden kugelig oder eiférmig,
behaart, selten kahl.» Es wird beigefiigt, dass R. fluitans
selten Frichtchen entwickelt, was fir den Rhein zutraf
(Bild 1). Als Standort wird angegeben: Kollin. Langsam bis
schnell stromende Flusse und gréssere Béache von 1 bis
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Bild 1
(aus Hess/Landolt/Hirzel 1970).

Der flutende Hahnenfuss (Ranunculus fluitans Lam.), frGher in der Schweiz nicht haufig, seit 1970/71 im Rhein in Massen wuchernd

2 m Wassertiefe. Potameto perfoliati-Ranunculus fluitantis
W. Koch 1926. Diese Gesellschaft ist besonders gut ent-
Wickelt in Rhein, Limmat, Reuss und Aare (Ko ch 1926).

22 Heutiges Auftreten im Rhein

Dass die Pflanze ausdauernd ist, spielt wohl im Rhein eine
erhebliche Rolle, wichst sie doch auch im Winter, und sie
Vermochte ihr Areal in der kalten Jahreszeit (1970/71) wei-
ter auszudehnen. Die ausserordentliche Lange der einzel-
Nen Pflanzen konnte ich im Rhein bestétigen; es muss sich
Um sehr zahe, zugfeste Stengel handeln, die der machtigen
Strémung des Rheines standhalten.

Der «Tages-Anzeiger» (8. Juni 1974, S. 19) berichtet in
€inem Artikel «Der Rhein ist schon wieder katastrophal
Verkrautet» eingehend liber die Ueberwucherung durch den
Schlingpflanzenartigen Wasserhahnenfuss: «Die verkrau-
teten Uferpartien des Rheins bieten ein tristes Bild. Der
Wasserhahnenfuss ist bereits so stark gewachsen, dass er
an verschiedenen Stellen zwischen Rheinau und Ridlingen
€inen dichten Teppich auf der Wasseroberflache bildet, auf
dem sich vergniiglich die Wasservégel tummeln. In diesen
Zonen fliesst der Rhein praktisch nicht mehr, wodurch sich
der Schmutz ansammelt.» . . . «Alarmierend ist vor allem die
Tatsache, dass diese Wasserpflanze vor vier Jahren kein
Problem darstellte, seither jedoch rasend schnell wachst.»

Auf meinen Vorschlag hin iibernahm Markus Hu-
ber, Biologie-Diplomand der Universitat Zirich, die Auf-
gabe, in speziellen Untersuchungen die 6kologischen und
|Imnologischen Bedingungen zu ergrinden, unter denen
F*EN\Unculus fluitans im Rhein zur Massenentwicklung ge-
'angt. Bei diesen Untersuchungen stellte er dichte und aus-
9edehnte Bestande dieser Pflanze auch oberhalb von
Schaffhausen an geeigneten Stellen fest; Gber Einzelheiten
Wird Spater berichtet werden.

Durch eigene Besichtigung konnte ich mich davon uber-
28ugen, dass der flutende Hahnenfuss im Rhein zahlreiche

Bilder 2 und 3
g;\nl:hein bei Ellikon war die
Seme Strombreite dicht durch-
s \':AO.m flutenden Hahnen-
an& '_l Stac.heligem Fliess-
aut r_elsst die «Seekuh» das
Ins Boot herein.

Tz

Standorte ganz erobert hat und allein bewohnt; so ist der
fruher bei Ellikon von pflanzenlosem Kies bedeckte Strom
heute (vor dem Ausmahen) in seiner vollen Breite von die-
ser Pflanze dicht durchsetzt. Die mehrere Meter lang fluten-

den Pflanzen erreichen mit ihren blihenden Enden die
Wasseroberflache. Dort verfangt sich abgeschwemmter
Schmutz jeder Art, wobei sich hassliche und zum Teil ibel-
riechende braune Inseln von verwesendem Material bilden,
die durch die reichlich vorhandenen Stengel der Wasser-
krauter fest verankert sind. Tatsachlich bewegen sich so-
gar Schwane auf diesen oft etliche Quadratmeter grossen
Inseln. In Bild 2 erkennt man eine derartige schwimmende
Insel im Vordergrund, weitere dichtgestreut lber die ganze
Breite des Rheins verteilt. Abgesehen von Algen lasst Ra-
nunculus hier keine anderen Wasserpflanzen zu.

An Stromstellen mit turbulenter Stromung kommt das
wellenartige Fluten und Schlédngeln der langen, zahen
Stengel des Ranunculus fluitans besonders eindriicklich zur
Geltung.

dasVor-
flutenden Hahnenfusses

23 Einigeliteraturangaben iber
kommen des

Ueber die Verbreitung finden wir bei Hess/Landolt/
Hirzel (1970) folgende Angaben: «Westeuropdische Pflan-
ze: Nordwarts bis Irland, Nordengland, Sidschweden, siud-
warts bis Sudfrankreich, Norditalien, ostwarts bis in die
Tschechoslowakei. Verbreitungskarte von Cook (1966).
Im Gebiet ziemlich verbreitet, nicht haufig, kommt im Alpen-
innern nicht vor.» Die Angabe «nicht haufig» dieser Auto-
ren ist offensichtlich durch die neueste Entwicklung im
Rhein vollstandig uberrollt worden.

Gleiches gilt firandere und altere Angaben: Nach Binz
(1970) «nicht haufig»; nach Schinz und Keller (1923)
«hin und wieder, nicht haufig; im Tessin (Bellinzona, im
Ticino?; la Tresa?), Neuenburg, Berner Mittelland, Solo-

WaSSer.

und Energiewirtschaft 67. Jahrgang Nr.1/2 1975

13



thurn, Basel, Zlrich, Aargau, Thurgau, Appenzell, St. Gal-
len, Glarus, Schwyz».

Interessant flur unsere Vergleiche sind die Angaben von
Lang (1973, S. 102). Danach besiedelte der flutende Hah-
nenfuss den Ober- und Mittellauf der Radolfzeller Aach bis
unterhalb Bohlingen: «Nur in diesen Bereichen ist neben
Potamogeton nodosus auch Ranunculus fluitans vorhanden,
und zwar so massenhaft, dass in jedem Sommer riesige
Mengen abgeschnittener Pflanzen in den Zeller See einge-
schwemmt werden.»

Dass der flutende Hahnenfuss seit langem im Rhein bei
Schaffhausen vorkommt, geht aus den Untersuchungen von

3. NUTZEN VON HOHEREN WASSERPFLANZEN

Bevor wir auf die schadlichen Wirkungen einer Massenent-
wicklung von Wasserpflanzen zu sprechen kommen, sei an
den Wert und den Nutzen eines normalen Pflanzenbewuch-
ses in einem Fliesswasser erinnert. Wahrend die Algen bei
Flussen nur die Zone des Flussbettes direkt beeinflussen,
durchwachsen die hdheren Pflanzen vereinzelt die ganze
fliessende Wassermasse; dadurch wird die Aktivitat im Ge-
wasser stark erhoht. Viele Pflanzen sind in der Lage, dem
Flusswasser unerwiinschte Stoffe wie Ammonium zu entzie-
hen, aber auch viele organische Stoffe, zum Beispiel Phe-
nol; solche Stoffe werden nicht nur mit den Wurzeln aufge-
nommen, sondern auch durch Stengel oder Blatter, die oft
mit einer feinen Fiederung und grossen Oberflache mit dem
Wasser in engstem Kontakt sind. Dies gilt auch fiur die Auf-
baustoffe der Pflanzen. Die untergetauchten Wasserpflan-

4. SCHADEN DURCH WASSERPFLANZENWUCHERUNGEN

Die Schaden eutrophiebedingter Wucherungen hoherer Was-
serpflanzen in Fliesswassern sind sehr vielgestaltiger Art
und limnologisch bisher noch zu wenig eingehend unter-
sucht worden. Je nach der Beschaffenheit des fliessenden
Gewassers sind die Probleme immer wieder etwas modifi-
ziert. Die folgende Aufzahlung mochte deshalb als Ueber-
sicht gewertet werden, von der viele Punkte fir konkrete
Falle einzelner Gewasser eingehend bearbeitet werden soll-
ten.

41 Storung des Wasserabflusses

In seinen hervorragenden Forschungen uber die Bedeu-
tung der Stromung als Okologischer Faktor hat Ambihl
(1959) vor allem auf den Einfluss der Stromung auf die
Biologie hingewiesen. Man hatte es damals noch kaum fir
moglich halten kénnen, dass anderseits die Biologie (zum
Beispiel Ranunculus fluitans) durch die Eutrophierung die
Stromung in derart ausgepragter Weise beeinflussen konn-
te wie im Rhein. Wahrend normalerweise die maximale
Fliessgeschwindigkeit eines Flusses etwas Uber der mitt-
leren Tiefe liegt (cf. Wisler and Brater, 1949;
Wechmann, 1964, S. 103), konnen Pflanzenwucherun-
gen ganz allgemein die Fliessgeschwindigkeit herabsetzen
und damit zu einem aufstauenden Steigen des Wasserspie-
gels und einer Erhohung des Flussquerschnittes fuhren.
Laut Angaben des Wasser- und Schiffahrtsamtes Freiburg
i. Br. erhoht sich zeitweise der Wasserspiegel des Rheins
als Folge der Verkrautung um bis zu 30 cm. Das bedeu-
tet, dass die heute gemessenen Pegelstdnde nicht mehr
mit den langjahrig gemessenen verglichen werden kénnen,
wenn man den Wasserabfluss des Stromes berechnen will.
Die unberechenbare Wirkung des wechselnden Pflanzen-
bewuchses verunmoglicht genaue Angaben iiber den Was-
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W. Koch (1926) hervor (cf. auch Kummer, 1934). Er
war aber damals eine nicht haufige Pflanze neben vielen
anderen, wahrend er heute dominiert oder Uberwuchert.

Wahrend die Vermehrung unserer Pflanze durch Friicht-
chen fir Massenentwicklungen kaum eine Rolle spielen
durfte, ist die vegetative Vermehrung um so leichter, sei es
durch Stengelauslaufer vom Wurzelstock aus, sei es durch
abgerissene Stengelteile. Im Herbst habe ich beobachtet,
dass flutende Stengel oft bereits mit der Wurzelbildung be-
ginnen, bevor sie abgerissen sind; werden sie frei, so kon-
nen sie sich an einem neuen Standort schnellstens festhal-
ten und dann mit ihrem kraftigen Wurzelwerk gut verankern.

IN FLIESSWASSERN

zen konnen deshalb wesentlich zur «Feinreinigung» des
Fliesswassers beitragen. In nur kleiner Menge entwickelt,
kann das Pflanzenmaterial nach dem Absterben in Nah-
rungsketten von tierischen Organismen verwendet werden,
zum Beispiel uber Schnecken, Wirmer, Fische bis zum
Menschen, oder uber Insektenlarven und Insekten «aus dem
Wasser hinausfliegen».

Daruber hinaus bedeuten die Wasserpflanzen fur zahl-
reiche Fischarten die unerlassliche «Moblierung» ihres
Lebensraumes und die Schaffung der notigen Futterbasis.
Hier finden manche Fischarten ihre Laichplatze und unge-
zahlte Jungfische ihre Aufwuchsstatten. Von verschiedenen
Pflanzenarten zusammengesetzte Bestande erwie-
sen sich in mancher Hinsicht als glnstiger, verglichen mit
Monokulturen.

IN FLIESSWASSERN

serabfluss. Die Hemmung des Abflusses im Unterwasser
fuhrt bei einem Kraftwerk z. B. zu Gefalls-, d. h. Energie-
verlusten von etwa 80 000 Franken jahrlich.

42 Storung der Gross-
fahrt und der Fahren

und Kleinschiff-

Die langgezogenen, zahen Stengel des flutenden Hahnen-
fusses verfangen und verkndueln sich in den Schrauben
und Steuerrudern der Schiffe, wo sie nur schwierig zu ent-
fernen sind. Die Fahre in Ellikon, friher dank dem auf
das Steuerruder wirkenden Stromungsdruck ohne zusatz-
liche Energie elegant Giber den Strom segelnd, wurde durch
die dichten Massen von Wasserpflanzen vollig lahmgelegt,
bis die Wasserpflanzen erstmals durch Militar und spater
durch das Kantonale Amt fiir Gewasserschutz und Wasser-
bau in mihsamer Arbeit aus dem Strom geraumt wurden.
Das heute verwendete Raumboot wird durch zwei Disen-
aggregate angetrieben, die gleichzeitig zum Steuern die-
nen (Bilder 2 bis 5).

43 Storung der Fischhege unddes Fisch-
fangs

In Bachen und Flissen, die (bermassig durchwuchert
sind von hoheren Wasserpflanzen oder Algen oder beider-
lei Pflanzen, ist jede systematische fischereiliche Bewirt-
schaftung sehr erschwert. Die Pflanzen verhangen sich mit
Netzen oder Angeln und verhindern allzu oft den Fang. Da
dies auch fiir den Laichfischfang gilt, ist die Beschaffung ge-
nigender Laichmengen fiir Fischbrutanstalten nicht gesi-
chert. Anderseits ist die naturliche Fortpflanzung durch Ver-
algung und Verschlammung erschwert; ein hoher Prozent-
satz der auf fauligem Schlamm liegenden Fischeier geht
wegen Verpilzung zugrunde.
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Bilder 4 und 5

Ein im Boot eingebauter
Greifer beférdert das nasse
Kraut ans Ufer.

44 Fischsterben durch Hyperphoto-
synthese

Durch Ubermassige Photosynthesetatigkeit (Assimilation)
Untergetauchter Wasserpflanzen und Algen kann der pH-
Wert in stark eutrophen fliessenden Gewassern auf 10,5
und mehr ansteigen, wenn die Besonnung intensiv ist. Da-
durch kénnen die Kiemen der Fische so stark geschadigt
Werden, dass sie Infektionen anheim fallen. Wie Versuche
2eigten, kénnen so hohe pH-Werte, die durch Photosynthe-
Se bedingt sind, auch direkt zum Fischtod fiihren, wahrend
in Parallelversuchen eine Salzsaurezugabe die Fische ret-
tete (Thomas, 1972).

Schliesslich sei beigefiigt, dass derart hohe pH-Werte
besonders dann fischschadigend wirken, wenn im Gewas-
Ser eine gewisse Ammonium-Menge vorhanden ist, die
dann fast restlos zum giftigen Ammoniak umgewandelt wird.

45 Aesthetische Schadigung der
Erholungslandschaft

Fliessende Gewasser mit dichten Bestdanden von Algen
Oder hoheren Pflanzen wirken unansehnlich, wenn sich in
diesen Bestianden Schmutzstoffe ansammeln und die Pflan-
2en absterben. Der Erholungsuchende sihe gerne klares
Wasser, das Uber saubere Steine rinnt. Statt dessen sind
die Steine als Folge der Eutrophierung mit buschigen Al-
9enpelzen Uberzogen, und vielerorts verwehren dichte
Wasserkrautbesténde den Blick ins Wasser.

46 Beeintrachtigung der Bademoglichkeit

Das Baden im Fliesswasser ist fiir den Kenner ein beson-
derer Genuss. Wo aber «Schlingpflanzen» oder Fadenalgen
Wuchern, sind Badende gefahrdet, auch wenn sie sich nicht
_efSchrecken lassen. In dichtes Kraut geraten, schwimme
'Ch flach an der Wasseroberflache, eventuell auf dem Rik-
kﬁn, mit blossem Facheln mit den Hénden. So kann man
Ciner pflanzenarmen Stelle zusteuern. Vom Baden in sol-
Chen Gewassern ist im allgemeinen abzuraten.

47 Stérung des Kraftwerkbetriebes

VYUrde man die untergetauchten Wasserpflanzen der Fliisse
S'?h selbst (iberlassen, so wéaren es vor allem die Hoch-
Wasser, die sie in riesigen Mengen talwérts verfrachten.
gt;er aych beim Ausrdaumen der Pflanzen mit Spezialbooten
Nst Sich nicht vermeiden, dass ein Teil der Pflanzen tal-
Warts getrieben wird und sich bei den Rechen der Kraft-
Werke ansammelt, die Schéadigung der Turbinen vermei-
dend. Friiher wurde das Rechengut auf kiirzestem Wege
dem Unterlauf des Flusses lbergeben, gewissermassen als
x;?:ndﬁachbarlicher Gruss» an das unterliegende Kraft-
nur . D1ese§ vVorgehen ist nicht mehr statthaft und wird
b Noch zeitlich begrenzt zugelassen, bis die notwendigen
ulichen Massnahmen getroffen sind.

Die Entnahme und «trockene» Beseitigung der ange-
schwemmten Wasserkrauter bei den Kraftwerken bedeutet

fur diese grosse zusatzliche Aufwendungen an technischen
Massnahmen, Arbeitszeit und Geld. Sie haben deshalb al-
les Interesse daran, den Krautbewuchs der Fliesswéasser
wieder in einen normalen und nutzlichen Umfang zurickzu-
fihren.

48 Eutrophiebedingte Abdichtung und
Kolmatierung des Flussbettes

Nach sorgféltiger Besprechung der Grenzschicht-Verhalt-
nisse im Fliesswasser erlautert Ambdh!l (1959, S. 163/
168) auf Grund von Experimenten die Totwasser-Zone; sie
ist nach seinen Ausfuhrungen «ein biologisch besonders
wichtiger Teil des ganzen Biotops».

Die Eutrophierung des Fliesswassers ist gerade fir sol-
che Totwasser-Raume von grosser Bedeutung. Je dichter
der Algenpelz auf den Steinen ausgebildet ist, je langer
die Moos- und Algenbuschel, um so wesentlich volumi-
noser werden die Totwasser-Raume. In diesen sammelt sich
mehr und mehr Sand, Schlamm und Sediment an. Die
Auslaufer der Wasserpflanzen, auf der Suche nach neuem
Lebensraum, setzen sich im neuen Schlammdepot des Tot-
wassers fest und vergréssern damit den Raum des Tot-
wassers sowie die Schlammablagerung noch zusatzlich.
Durch die Verschlammung werden der fir Wasserpflanzen
bewohnbare Flussraum grosser, die Fliessgeschwindigkeit
liber dem Flussbett kleiner und damit die Mdglichkeit ge-
schaffen fiir die Ansiedelung auch anderer Pflanzenarten
(Sekundarverkrautung).

Die Verschlammung verhindert das Rollen der Steine,
indem weite frihere Kiesgebiete aufgelandet werden. Die
Kolmatierung verunmoglicht an diesen Stellen den Wasser-

Bild 6 Wasserpflanzenbewuchs zwischen Ellikon und Rheinau.

Wag )
Ser- und Energiewirtschaft 67. Jahrgang Nr. 1/2 1975

15



austausch zwischen Fluss- und Grundwasser; lediglich bei
der zwischen Nieder- und Hochwasserlinie liegenden Fluss-
bettzone dringt bei héheren Wasserstanden reichlich Ober-
flachenwasser ins Grundwasser. Der verminderte Wasser-
austausch kann im Grundwasser zu Sauerstoffzehrungen
fuhren und damit bei Grundwasserfassungen zu schwerwie-
genden Schadigungen. Sodann ist daran zu denken, dass
eine Kolmatierung der Flusssohle auch aus wasserbauli-
chen Griinden sehr unerwiinscht ist.

49 Die Tertiarverschmutzung fliessen-

der Gewasser
Wahrend die mechanisch-biologische Abwasserreinigung
an unseren Gewassern die Primarverunreinigung weitge-
hend zum Verschwinden bringt, fihren die in den so gerei-
nigten Abwassern verbleibenden Dingstoffe auch in Flis-
sen und Bachen zu Massenentwicklungen von Algen und
hoheren Wasserpflanzen und entsprechenden erhohten Be-
standen tierischer Organismen. Bei ihrem Absterben fuhren
diese Organismen zu empfindlichen Sauerstoffzehrungen,
aber auch zur Abgabe von schwer abbaubaren Stoffen an
das Wasser, wie sie z. B. mit Bestimmungen wie dem to-
talen organischen Kohlenstoff oder dem geldsten organi-
schen Kohlenstoff erfasst werden. Dies beeintrachtigt den
Wert dieser fur die Forschung interessanten, jedoch in der
Praxis kostspieligen Methoden bei der Beurteilung von
fliessenden Gewassern.

aus Fliess-
Eutrophie

Sauerstoffausstoss
als Folge der

410 Der
wassern

In stehenden und in fliessenden Gewassern hat die Eutro-
phierung zur Folge, dass wahrend der hellen Tageszeit (vor
allem bei warmem Wasser) eine uberaus rege Photosynthe-

5. URSACHEN DER KRAUTWUCHERUNGEN

51 Die Bedeutung genetisch verschiede-
ner Formen des flutenden Hahnen fus-
ses

Eingehende Untersuchungen von Cook (1966) und an-
deren zeigten, dass beim flutenden Hahnenfuss in der Na-
tur der volle Chromosomensatz 2n=16 (England, Stidschwe-
den, Deutschland, Polen) oder 24 (Deutschland, Polen) oder
32 (England) sein kann. Diese Pflanzen mit verschiedenen
Polyploidiestufen konnen nicht nach &usseren Merkmalen
von einander unterschieden werden.

Nach Erfahrungen mit anderen Pflanzen besteht aber
mindestens theoretisch die Moglichkeit, dass derartige
Polyploidiestufen einer Pflanze doch in ©kologischer Hin-
sicht verschiedene Anspruche stellen. Beispielsweise ware
denkbar, dass der Rhein vor dem Jahre 1970 nur von einer
Hahnenfussform «16» bewohnt war und dass dann plotz-
lich eine Form «32» in das Gewasser eingeschleppt wurde,
die bei gleichen Lebensbedingungen viel Gppiger wuchert.
Fir eine Stltzung dieser These waren eingehende geneti-
sche und auch limnologische Untersuchungen nétig. An-
derseits ist aber zu bedenken, dass die Lebensbedingun-
gen im Rhein sich im vergangenen Jahrzehnt ausserordent-
lich stark verandert haben, wie im folgenden Abschnitt ge-
schildert.

52 Die Phosphor- und Stickstoff-Dingung
in Fliesswassern

Beim Vergleich dieser wichtigen Dungstoff-Komponenten
muss man sich vor Augen halten, dass naturliche Flusse

setatigkeit von hoheren Wasserpflanzen und Algen stattfin-
det. Das Oberflachenwasser wird dadurch stark Ubersattigt
an Sauerstoff, was zur Folge hat, dass aus dem Wasser
viel Sauerstoff in die Luft ausgestossen wird, wahrend sich
hohere Kohlenstoffverbindungen in Form von Pflanzen-
substanz im Wasser anreichern. Dem Frass durch Insek-
tenlarven sind deutliche Grenzen gesetzt, so dass von den
durch Eutrophierung zusatzlich erzeugten Pflanzenmassen
nur ein sehr kleiner Substanzteil spater das Wasser in
Form von Insekten verlasst. Nach dem Absterben der
Pflanzen wirde das Wasser den vorher bei Uebersatti-
gung ausgestossenen Sauerstoff dringend brauchen; die
Aufnahme von Sauerstoff von der Oberflache her ist dort
erschwert, wo die Oberflache ruhig liegt oder mit einer
feinen Oelhaut uberzogen ist, was heute haufig vorkommt.
Zwangsmassig entstehen also in den ruhig fliessenden Ge-
wassern flacher Lander ausgedehnte Sauerstoffzehrungen,
fir welche die Oberlieger verantwortlich sind. Starke Sauer-
stoffzehrungen sind in solchen Fallen auch in Fluss-Stauen
jeder Art zu erwarten, aber auch in Totwasser-Raumen von
Gewassern mit grosserer Fliessgeschwindigkeit. Weil die
Feinuntersuchung solcher Totwasserstellen in Fliesswas-
sern von der Probenahme her aufwendig ist (Taucherein-
satz), werden sie bei Flussuntersuchungen oft ausser acht
gelassen.

In dieser Arbeit treten wir nicht naher auf weitere Schéa-
den ein, die durch Abwasserphosphate erzeugt werden:
wir denken an die Produktion von Algenmassen in Bachen
und Flissen, auf deren Sohle sich Faulschlamm bildet,
ferner an den Bosset-Effekt (Stimulierung des Bakte-
rienwachstums durch Phosphate in Flusswasser, Grund-
wasser oder Leitungswasser; Bosset 1965).

IN FLIESSWASSERN

sehr wenig Phosphat-lon enthalten, sofern sie nicht durch
menschlichen Einfluss verunreinigt sind, aber grossere
Mengen von Nitrat. Den festsitzenden Algen, Moosen und
hoheren Pflanzen werden die im Wasser gelosten Dlng-
stoffe in Fliesswassern viel intensiver durch Stromungen
zugetragen als in stehenden Gewassern. Die Beziehungen
zwischen minimal bendétigter Nahrstoffkonzentration des
Wassers und Stromungsintensitat sind nicht bei allen
Pflanzenarten gleich.

Manche Fliesswasser enthielten in friheren Zeiten weder
Algenwucherungen, noch unerwiinschte Verkrautungen. Die
Steine waren blank oder hochstens von einem schwachen
Algenflaum (berzogen, sogar an Stellen, wo man heute
dichte Wucherungen von Wasserkraut findet. Eine Veran-
derung der Stromungsgeschwindigkeit durch Stau oder
Ruckstau lasst im Fluss zweifellos eine Veranderung des
pflanzlichen Bewuchses erwarten. Bei vielen Fliesswassern
fanden jedoch Veralgungen und Verkrautungen statt, die
offensichtlich auf eine vermehrte Dungstoffzufuhr zurick-
zufiihren sind (vergleiche M6rgeli 1974, S. 90 ff.).

Als Beispiel fur die Zunahme des Dungstoffgehaltes sei
hier der Rhein erwahnt, bei dem vor allem der Gehalt
an gelosten Phosphaten im Verlauf eines Jahrzehntes
sprunghaft angestiegen ist. Die im folgenden aufgefihrten
Ergebnisse von Susanne Demmerle (1966) stam-
men von Proben, die bei Rheinau entnommen wurden, die-
jenigen von H. Rai (1970) bei Ridlingen; in beiden Fallen
handelt es sich um Jahresmittelwerte aus 12 Untersuchun-
gen, bei der Probe des Kantonalen Laboratoriums Zurich
um eine am 5. Mai 1971 erhobene Probe.
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T'Zjlibelle 1: Zunahme des Phosphatgehaltes im Rheinwasser (Rheinau/
Rudlingen). Angaben in mg POs- pro Liter.

Untersuchungsjahr 1963/64 1967/68 1971

(S Demmerle) (H.Rai) Kant. Lab.
geldste Phosphate 0,03 0,11 0,21
gesamte P-Verbindungen 0,12 0,21 0,34

Fiir die Stickstoffverbindungen waren die Veranderungen
im gleichen Zeitraum viel kleiner; ein Anstieg der Nitrate
war nicht nachweisbar.

Die Wucherungen hoherer Wasserpflanzen traten auf,

als der Phosphatgehalt des Wassers die Schwelle von etwa
0,2 mg/l POs3- Uberschritten hatte. Flr das Auftreten von
Algenwucherungen liegt diese Schwelle vermutlich etwas
tiefer; man weiss, dass Algen aus voribergehend hoheren
Konzentrationen Phosphat hamstern kénnen fir Zeiten ge-
ringer Konzentrationen. In jedem Fall bewirkt die Zufuhr
von Phosphat in ein Gewasser eine umfassende Mobilisie-
rung und Intensivierung biologischer Tatigkeiten; beim
Rhein wie bei den meisten Fliesswassern des schweizeri-
schen Tieflandes Uberschreiten diese Aktivitaten heute das
urspriingliche und sogar das zuldssige Mass weitgehend.

6. DIE BEKAMPFUNG DES UBERBORDENDEN KRAUTWUCHSES IN FLIESSWASSERN UND STAUHALTUNGEN

Die gigantische Wasserkrautproduktion im Rhein macht auf
ein Gewasserschutzproblem aufmerksam, das zwar bei
Zahlreichen Fliesswassern vorkommt, beim Rhein aber ein
besonders schwerwiegendes Ausmass annimmt und unge-
Wohnlich viele Schadwirkungen mit sich bringt. Im folgen-
den seien fiir den flutenden Hahnenfuss vier Bekampfungs-
maéglichkeiten besprochen, die fiir den Rhein vorwiegend
Zur Diskussion stehen:

61 Bekampfung durch Chemikalien

Bei der grossen Wassermenge und Fliessgeschwindigkeit
des Rheines wiirde sich die Frage stellen, wie man Chemi-
kalien in den Strom einbringen kann, so dass auf der
ganzen Breite eine geniigende Wirkung erzielt wird. Nicht
Nur die flutenden Stengel und Blatter missten erfasst
Werden, sondern auch die im Boden verankerten Wurzel-
Stocke. Es scheint unmaéglich, dass ein chemischer Stoff
Nur den flutenden Hahnenfuss vernichtet, die erwiinschten
Wasserpflanzen aber schadlos lasst. Wenn schon Pflanzen
Vernichtet werden, ist auch zu befiirchten, dass irgend-
Welche Wassertiere geschadigt werden, oder via Grundwas-
S‘_*f oder Fischfleischgenuss der Mensch. Es ist zurzeit
n'th zu erkennen, dass die Krautbekdmpfung in unseren
FII‘53'5»Swéissern durch Chemikalien zulassig ware.

62 Bekampfung durch chinesische
Graskarpfen

In" China gibt es einzelne endemische Fischarten (sog.
Grt’i'Skarpfen), die sich von untergetauchten Wasserpflan-
Z?” ernéhren konnen, daneben aber auch Schilf, Fisch-
ler, Kleintiere usw. fressen. In Persien habe ich vom
SChmackhaften Fleisch solcher Fische gegessen, die dort
af‘fgewgen wurden. Es ware also ideal, wenn man solche
Fische in den Rhein einsetzen kénnte, damit sie uns den
Verwiinschten flutenden Hahnenfuss herausfressen.

Aus dem Buch von Antalfi und Télg (1971,
tsén39{40) geht jedoch leider hervor, dass in Experimen-
Pl die Graskarpfen zwar die meisten der auftretenden
anenzen.gruppen fressen, aber gerade die «Hahnenfuss-
ach N> nicht: «Wahrscheinlich wegen ihrer giftigen Eigen-
Chaft-»' Im. Experiment wird Ranunculus trichophyllus
Erwsr:x (nicht R. trichophilus), der schlaffe Hahnenfuss

nt, aber allgemein von Hahnenfussarten gesprochen.
die?,ies wirde also bedeuten, dass die Graskarpfen zwar
Serpff;m Ueberwuchern durch Hahnenfu§s b‘edrohten" Was-
i Py Nzen herau§fressen und 'solche vielleicht erwunsjch-
alnrl_jhanzen .red'u2|eren, das wirkliche Unkraut aber nicht
ment rer.1_ El{'I m.1 Kanton Aargau durchgefiihrtes Experi-
i di:”d V|glle|cht weitere Klarheit schaffen; jedenfalls

Aussichten auf einen Erfolg sehr gering.

T———

6.3 Entfernung des flutenden Hahnenfus-
ses mit RaA&umungsboot (Seekuh)

Das Kantonale Amt fir Gewasserschutz und Wasserbau Zi-
rich hat rasch erkannt, dass die liberméssige eutrophie-
bedingte Verkrautung des Rheines zu absolut unzuldssi-
gen Zustanden der Gewasserverschmutzung fuhrt. Ein Was-
serpflanzen- und Algenrdumungsboot («Seekuh») wurde
deshalb vom Zirichsee auf den Rhein disloziert. Das Was-
serkraut kann damit bis zu einer Tiefe von 2,5 m entfernt
werden. Nach Angabe des «Tages-Anzeigers» vom 8. Juni
1974, S. 19, wurden innerhalb von vier Wochen 1000 Ton-
nen Wasserkraut zwischen Ellikon und dem Kraftwerk
Rheinau aus dem Rhein gezogen und auf dem Land depo-
niert. Als Sofortmassnahme ist somit diese Krautentfer-
nung wirksam und erfolgreich (Bilder 2 bis 5).

Fir den Biologen ist es allerdings selbstverstandlich,
dass die Wasserkrauter, im Rhein also der flutende Hahnen-
fuss, in wenigen (6 bis 8) Wochen wieder nachwachsen;
die im Flussbett verankerten Wurzelstocke bleiben selbst-
verstandlich lebenskréaftig, wenn das Kraut lediglich ab-
gemaht oder abgerissen wird. Die Zukunft wird also zeigen,
ob ein zweimaliges Ausméhen des Wasserkrautes im Rhein
genigen wird.

Die in Abschnitt 4.1 bis 4.10 aufgefliihrten Schaden durch
Wasserpflanzenwucherungen in Fliesswassern kénnen so-
mit durch das Ausmahen und Herausziehen des Wasser-
krautes nur teilweise beseitigt werden. Vor allem erlauben
die noch Uber der Flusssohle vorhandenen Reste von
Wasserkrautern ein weiteres Ablagern von Schlammbe-
standteilen (Kolmatierung) im Flussbett und damit die Ver-
schlechterung des Austausches zwischen Oberflachen-
und Grundwasser.

Krautwuchses auf
Bestand durch

6.4 Reduzierung des
den wurspringlichen
Aushungern

Erfahrungen mit Vertretern der Gattung Hahnenfuss (Ra-
nunculus), die auf dem Land leben, zeigen, dass solche
Arten bei reichlicher Zufuhr von Diingstoffen sehr (ppig
wachsen und wuchern. Diese Eigenschaft gilt vermutlich
auch fir die im Wasser lebenden Arten der Gattung Hah-
nenfuss. Im Bodensee und Rhein waren bisher wéhrend
des ganzen Jahres freie Nitrate verfligbar, die jedoch von
den Algen und hoheren Pflanzen wegen Phosphatmangels
nicht verwendet werden konnten. Erst durch die heutige
«Phosphatschwemme» ist eine zunehmende Verwertung
der reichlich vorhandenen Stickstoffverbindungen mdog-
lich. Ein teilweises «Aushungern» der zu Uppig wuchernden
Wasserkrauter ist jedoch nur durch eine Reduktion der
Phosphatzufuhr zum Gewéasser moglich. Dies bedeutet,
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Bild 7 Einsatz eines hydraulischen Baggers bei Wasserpflanzen-
Anfall am Rechen des Rheinkraftwerkes Albbruck-Dogern.

Bild 8 Fortschreitender Bewuchs im Staugebiet des Rheinkraftwerkes
Albbruck-Dogern.

Bild 9 Unterwasserspatenegge im Kraftwerk Rheinau.

dass in erster Linie die Phosphate aus den in Fliesswas-
ser einzuleitenden Abwassern entfernt werden mussen. Das
ist in mechanisch-biologischen Anlagen zu einem durch-
aus tragbaren Kostensatz (etwa Fr. 3.— bis 5.— pro
Kopf und Jahr) moglich (Thomas 1971 b).

Vor wenigen Jahren ist von einigen Gewasserschutzver-
tretern des grunen Tisches empfohlen worden, man solle
fur alle abzuleitenden Abwasser ein sog. «advanced treat-
ment» in Anwendung bringen; das Abwasser wirde dabei
fast zu Trinkwasser aufbereitet und irgendwelche Gewas-
serschadigungen waren viel kleiner. Naturlich wirden
gleichzeitig auch die Phosphate aus dem Abwasser ent-
fernt. Es ist sehr erwilnscht, dass die Forschung sich mit
solchen Fragen befasst; fur die Praxis sind derartig aus-
gedehnte Reinigungsvorgange gegenwartig und wohl auf
lange Sicht viel zu kostspielig. Unseren Gewassern rasch
zu helfen durch mechanisch-biologische Abwasserreini-
gung mit Phosphatfallung, dirfte auf weite Sicht realisti-
scher und zweckmassiger sein, als Methoden zu empfeh-
len, die energieverschlingend, kostspielig und zu wenig
erprobt sind. Solange die Phosphatzufuhr zum Bodensee
nicht grindlicher bekampft wird, empfiehlt es sich, bei den
in den Rhein abzuleitenden Abwassern die Phosphate we-
nigstens in der Zeit vom 1. Marz bis 30. November in den
Klaranlagen auszufallen.

Fir eine Reduktion des Krautbestandes durch Aushun-
gern ist aber auch notwendig, dass in der Landwirtschaft
und im Gartenbau mit phosphathaltigem Diinger sparsam
und sorgfaltig umgegangen wird. Ferner sollen madglichst
wenig phosphathaltige Wasch- und Reinigungswasser zum
Abfluss gelangen.

Nur unablassige Anstrengungen der Fachleute und aus-
fuhrenden Organe, die vom guten Willen zum Erfolg be-
seelt sind, kénnen auch bei fliessenden Gewassern zum
Erfolg des Gewaésserschutzes fliihren. Da die Fluss- und
Bachbette bereits stark verschlammt und «phosphatiert»
sind, ist fir die Regenerierung mit einer mehrjahrigen
Dauer zu rechnen.

LITERATURVERZEICHNIS

Ambuhl Heinz, 1959. Die Bedeutung der Stromung als okologischer
Faktor. Schweiz. Z. f. Hydrol. 21, 133—264.

Antalfi A. u. Tolg I|., 1971. Graskarpfen, pflanzenfressende Fische.
207 S., Donau-Verlag Glinzburg.

Binz A./Becherer A., 1970. Schul- und Exkursionsflora fiir die Schweiz,
421 S., Schwabe & Co. Verlag, Basel.

Bosset E., 1965. Incidences hygiéniques de la vaccination des eaux
de boisson au moyen de polyphosphates. Monatsbull. Schweiz. Ver.
Gas- und Wasserfachm. 45, 146—148.

Cook C.D. K., 1966. A Monograph study of Ranunculus L. subgenus
Batrachium (DC.) A. Gray. Mitt. Bot. Staatssammlg. Minchen 6, 47
bis 237.

Demmerle Susanne D., 1966. Ueber die Verschmutzung des Rheines
von Schaffhausen bis Kaiserstuhl. Vjsschr. Natf. Ges. Zirich 111,
155—224.

Hess H. E., Landolt E., Hirzel R., 1970. Flora der Schweiz, Bd. 2,
956 S.; Birkhauser Verlag Basel.

Koch W., 1926. Die Vegetationseinheiten der Linthebene. Jb. St. Gall.
Natf. Ges. 61, 144 S.

Kummer G., 1934. Die Flora des Rheinfallgebietes. Mitt. Natf. Ges.
Schaffhausen, 11.

Lang Gerhard, 1973. Die Vegetation des westlichen Bodenseegebie-
tes. Pflanzensoziologie 17, 451 S., Gust. Fischer Verlag Jena.

Morgeli B., 1974. Limnologische und morphologische Beziehungen
zwischen Wasser und Gerinnebett im Unterlauf der Thur. Vjsschr.
Natf. Ges. Zurich 119, 23—123.

Cours d'eau et énergie 67 année no 1/2 1975



Rai H., 1970. Improvement of the Sewage Treatment of the City of
Winterthur and its Influence on the River Toss and its Underground
Water Stream. Vjsschr. Natf. Ges. Zirich 115, 1—100.

Schinz H. und Keller R., 1923. Flora der Schweiz, 792 S.; Verlag
Albert Raustein, Ziirich.

Thomas E. A., 1968. Der Eutrophierungsvorgang bei Seen Zentral-
€uropas. Wasser- und Energiewirtschaft 4/5, 115—125.
Thomas E. A., 1971 a. Oligotrophierung des Zirichsees,
Natf. Ges. Ziirich 116, 165—179.

Thomas E. A., 1971 b. Behandlung von Gemeindeabwéassern mit 3.
Reinigungsstufe vor Einleitung in Seen (Zirichsee). Gewdasserschutz,
Wasser, Abwasser 4, Aachen, 339—349.

Vjsschr.

Bildernachweis:

Bilder Nr. 2/5, Fotos Dipl. Ing. H. Frei, Kant. Amt fliir Gewasserschutz
Und Wasserbau, Zirich; Nr. 6/9 gehoren zum Bericht L. Kranich.

Thomas E. A. 1972. Fischsterben in Seeabflissen durch Hyperphoto-
synthese. Verh. Internat. Ver. Limnol. 18, 454—460.

Wechmann A., 1964. Hydrologie, 535 S.; Verlag R. Oldenbourg Miin-
chen-Wien.

Wisler C. O. and Brater E. F., 1949. Hydrology, 419 p.; John Wiley
& Sons, Inc. N. Y.

Eidg. Richtlinien Uber die Beschaffenheit abzuleitender Abwasser
(vom 1. September 1966), 8 S.; Eidg. Departement des Innern, Bern.
Tages-Anzeiger, Zirich; 8. Juni 1974. S. 19: «Der Rhein ist schon
wieder katastrophal verkrautet».

Adresse des Verfassers:
Prof. Dr. E. A. Thomas,
Kilchbergstrasse 113,
CH - 8038 Zirich

Das Problem des Wasserpflanzenbewuchses im Bereich der Kraftwerke des Verbandes Aare-Rhein-

Werke und Bemiihungen zu dessen Losung

Lothar Kranich

1. Feststellungendes Bewuchses und Ur-
Sachen

In den vergangenen Jahren wurde der Bewuchs von Was-
Serpflanzen im Gebiet des Verbandes Aare-Rheinwerke,
INsbesondere auf der Hochrhein-Strecke vom Bodensee bis
2ur Aaremiindung, immer starker. Dabei kommt der grosse
Anfall an Wasserpflanzen, insbesondere der flutende Hah-
Nenfuss, sowohl in den Stauhaltungen der Verbandswerke
al_s auch gleichermassen in ungestauten Flussstrecken vor.
Viele solcher gestauter und ungestauter Flussstrecken sind

DK 582.26:632.954

bei entsprechender Witterung in den Sommermonaten voll-
kommen und manche teilweise zugewachsen. Bevorzugtes
Wachstum erfolgt in geringen Tiefen. Dabei wachsen die
Pflanzen bis zu einer Tiefe von etwa 4 bis 5 Metern. Die
Pflanzen selbst erreichen eine Lange von ebenfalls 4 bis
5 Metern; sie legen sich in Stromungsrichtung.

Der immer starker werdende Bewuchs der Wasserpflan-
zen kann nur in Bereichen erfolgen, in denen eine ver-
héltnismassig hohe Eutrophierung vorhanden ist und das
Wasser noch einen Reinheitsgrad aufweist, der eine gewis-
se Lichtdurchlassigkeit gewahrleistet. In Verbindung mit

Bilg 10 Lageplan mit Uebersicht liber die dem Verband Aare-Rheinwerke angeschlossenen Wasserkraftanlagen.
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