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(AUS DEM INSTITUT FUR BIOCHEMISCHE TECHNOLOGIE UND LE-
BENSMITTELCHEMIE DER TECHNISCHEN HOCHSCHULE GRAZ)

HYDROCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN AN STAUSEEN
Von Dozent Dr. K. Stundl

Die ersten im westfdlischen Sauerland errichteten Talsperren, wel-
che die Trinkwasserversorgung des nordrheinischen Industriegebietes
und die gleichbleibende Wasserfithrung der Fliisse sichemn sollten, wur-
den von Anbeginn eingehend erforscht, da die Staurdume als neuentstan-
dene Seen die M&8glichkeit zu bieten schienen, den Ablauf der Neubesied-
lung eines stehenden Gewdssers kennenzulernen (THIENEMANN).

Wie ein neues und zundchst noch organismenarmes Gewdsser von
pflanzlichen und tierischen Bewohnemrn besiedelt wird und sich dann
langsam die lLebensgemeinschaft des Planktons bildet, die qus den na-
tiirlichen Seen bereits bekannt und dort eingehend erforscht war, sollte
hier untersucht werden. Die =zundchst mit dem Zuflusswasser einge-
schwemmten Kleinlebewesen bilden ndmlich durchaus nicht die endgil-
tige Organismenbesiedlung des Gewdssers, sondern es treten in den
Stauseen, durch Wind oder Wasservégel eingeschleppt, bald verschiedene
typische Vertreter des Seenplanktons auf, welche das Gewdsser zu erfil-
len beginnen. So ist die schliessliche Artenzusammensetzung in einem
Stausee meist wesentlich verschieden von der anfdénglichen. Dies war
auch bei der Besiedlung eines kleinen Sees beobachtet worden, der aus
einem Braunkohlentagbau durch Auffiilllung mit Grundwasser entstand
(STUNDL, 1937).

Sehr auffédllige Unterschiede der Lebensgemeinschaften (Biocoeno-
sen) und der Besiedlungsdichte zeigen Staue, deren Inhalt im Verhdltnis
zur Zulaufmenge sehr gross ist und in welchen demgemdss das einflies-
sende Wasser eine ldngere Aufenthaltszeit hat, gegeniiber den rascher
durchflossenen Flusstauen. Sehr wesentlich wird die Besiedlung durch die
Stauspiegelschwankungen beeinflusst. Deshalb wollte THIENEMANN die
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Stauseen als besonderen Typ stehender Gewdsser abgegrenzt und betrach-
tet wissen. Die Besonderheit der Staue ist vor allem bedingt durch die
von der wechselnden Stauhthe hervorgerufenen Spiegelschwankungen.
Diese bewirken das zeitweise oft recht lange Trockenliegen der Uferbdn-
ke und durch die Einwirkung der Witterungseinfli'sse erfolgen hier die
Umsetzungen der Mineralstoffe wesentlich anders als im Bodengrund
der dauernd vom Wasser i{lberdeckten Uferbereiche eines natiirlichen
Sees. Dadurch entstehen auch fiir die Wasserbewohner wesentlich verdn-
derte Nahrungs- und lLebensbedingungen. Ganz besonders gilt dies von
Speicherstauseen, deren Inhalt im Laufe des Winters weitgehend abgear-
beitet wird und die daher trotz ihrer Gr&sse viel mehr Ahnlichkeit mit den
alljdhrlich abgelassenen Teichen als mit natlirlichen Seen haben. So war
der Speicher Pack im Untersuchungszeitraum im Jahre 1952 mehr als
filnf Monate und 1953 fast drei Monate hindurch nahezu wasserlos, im
Speicher Hierzmann waren die Zeiten verringerter Wasserhaltung bzw.
Vollentleerung kiirzer, sie betrugen im Jahre 1951 nicht ganz ein Monat,
1952 und 1953 etwa je drei Monate. Der Stauraum Salza lag 1950 im
Februar und von Juli bis September weitgehend trocken, 1951 war im
Mdrz und April, 1952 zur gleichen Zeit und 1953 im Mdrz der Stauraum
fast vollstdndig leer. Die jdhrlichen Spiegelschwankungen der Stauseen
sind aus den Abbildungen ersichtlich.

Diese kurzen einleitenden Ausfithrungen sollen darlegen, wieso die
Stauseen und zwar vor allem solche, deren Wasserstand stark wechselt,
wie dies bei den Speicherstauen der Fall ist, in ihren hydographischen
und biologischen Verhdltnissen besondere Eigenarten zeigen, die sich
auch, wie aus den verschiedenen Beispielen und aus den Ergebnissen
eigener Untersuchungen einiger solcher Staue dargelegi werden soll, so-
gar fift manche technologische Verwendungszwecke des Wassers aus-
wirken ké&nnen,

Ausser dem mehr theoretisch interessanten Ablauf und Wechsel der
Organismenbesiedlung in den Stauseen wurde vielfach auch die M&glich-
keit der Ausnutzung des Planktonvorkommens fir fischereiwirtschaftliche
Zwecke untersucht. In manchen Stauseen, vor allem in jenen, die nicht

unmittelbar der Trinkwasserversorgung dienten, bestand die M&glichkeit,
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Nutzfische heranzuziehen. Dieser Fischbestand fiel in Stauseen, die
nicht von rein-en sondern auch mehr oder weniger verunreinigten Zul&ufen
gespeist wurden, besonders bei ldngerem Bestand des Stausees und Aus-
bildung sauerstoffloser Zonen, gelegentlich diesen Folgen der Gewédsser-
verunreinigung zum Opfer und stellte damit einen zwar nicht vorgesehe-
nen, aber umso eindrucksvolleren Indikator fiir die verminderte Wassergiite
dar. Das Verschwinden oder Sterben von Fischen in einem Stau =zeigt
Verdnderungen des Wassercharakters an, welche auch die Verwendbarkeit
des Wassers fiir verschiedenste Nutzungsarten einschrdnken ké&nnen.

Aus der Vielzahl derartiger Fdlle seien hier nur der Bleilochstau-
see der Saale und der Pleissestau bei R&tha erwdhnt. Der erstere wurde
durch eingeleitete Zellulosefabriksabwdsser, die sich in der Stauseetiefe
unter Schwefelwasserstoffbildung zersetzten, zu einem Schwefelsee, des-
sen .Wasser fur die meisten Verwendungszwecke unbrauchbar wurde (LIEB-
MANN, SCHRAEDER). In &hnlicher Weise wurde durch Einleitung hdus-
licher und gewerblicher Abwdsser der Pleissestau bei R&tha derart ver-
unreinigt, dass es zu weitgehender Sauerstoffabnahme und Rildung stei-
gender Mengen von aggressiver Kohlensdure kam, deren schddliche Wir-
kung auf Betonbauten und eiserne Leitungsrohre nicht ausblieb (MEISS-
NER).

Bei entsprechender Wartung und Gestaltung kann aber auch ein
Stausee die wichtige Aufgabe erfilllen, verschmutztes abwasserbelaste-
tes Flusswasser durch Sedimentation der Feststoffe und biologischen
Abbau der Schmutzstoffe zu reinigen. Beispiele daffir sind u.a. die Stau-
seen der Ruhr, Hengstey- Harkort- und Baldeneysee (SIERP), der Elster-
stausee bei leipzig (VIEHL) und die vorwiegend zur Schlammabschei-
dung dienende Flusskldranlage der Emscher (WIEGMANN u. KNOP).

Auch in Stauen, deren Wasser nicht verunreinigt ist, kann es aber
zur Bildung recht betrdchtlicher Kohlensturemengen in den tiefen Schich-
ten kommen, was nach dem Vorhergesagten zund&dchst iiberrascht. Ver-
stdndlich wird dies qber bei Beriicksichtigung der meist recht bedeuten-
den Menge ‘organischen Materials, vorwiegend pflanzlichen Ursprungs,
welches durch die Zufliisse in den Stausee gelangt. Fallaqub und ver-

schiedenste andere Pflanzenreste gelangen so in den Stauraum, sinken
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hier zu Boden und verfaulen, wobei u.a. freie Kohlensdure entsteht. Zu
diesem von aussen her in den Stausee eingebrachten, allochtonen Ma-

terial kommen die im Wasser selbst entstehenden autochtonen Anteile des

Planktons. Die Kleinlebewesen sinken nach ihrem Absterben in die Tiefe
ab und werden hier durch Bakterien zersetzt, wobei gleichfalls Kohlen-
sHure und gelegentlich auch Schwefelwasserstoff gebildet wird.

Als bei einer orientierend-en'Untersuchung des neu errichteten
Speicherstausees Salza im Herbst 1949 in den tieferen Wasserschichten
eine starke Sauerstoffabnahme féstgestellt wurde, gab dies den Anstoss
zu einer in jahreszeitlichen Abstdnden ilber mehrere Jahre ausgedehnten
Untersuchung des Stausees Salza und der beiden Teigitschspeicher, um
ih diesen die Anderungen der hydrochemischen Verhdltnisse im Jahres-
lauf zu erfassen. Diese Uiber Auftrag der Steweag durchgefithrten Arbei-
ten, deren Ergebnisse im folgenden geschildert werden, brachten immer-
hin einige, vor allem fir den Techniker, bemerkenswerte Beobachtungen,

welche einer eingehenderen Darstellung wert zu sein schienen.

Die untersuchten Speicherstauseen

Ausser den beiden neuerrichteten Speichern Salza und Hierz-
mann wurde auch der schon ldnger bestehende, wesentlich seichtere
Speicher Pack @ in die Untersuchung einbezogen. Die Arbeiten an den
Stquseen waren nur durch Beistellung von Hilfskrdften und Fahrzeugen
von seiten der Sfeweag fiberhaupt m&glich und es sei fiir die vielfache
Hilfeleistung an dieser Stelle bestens gedankt.

Die hydrologischen und technischen Daten der untersuchten Spei-
cherstaue sind ausfithrlich bereits im Heft 1 dieser Schriftenreihe zusam-
mengestellt und es wird hier auf diese Zusammenstellung verwiesen.

Die untersuchten Stauseen liegen in geologisch sehr stark von ein-
ander verschiedenen Gebieten.

Die Speicher Pack und Hierzmann sind im Gebiet der Koralpe,
einem Ausldufer der Zentralalpen gelegen. Das Einzugsgebiet der bei-
den Stauseen besteht im wesentlichen aus Glinimerschiefer, in dem Uber-
gdnge zu Gneisen vorhanden sind. Die Vegetation der Umgebung weist

weitgehend auf den sauren Charakter des Bodens hin. Die Ufer und Hé-
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henziige, welche die beiden Stauseen umschliessen, sind vorwiegend mit
Nadelwald bestanden, Mischwald befindet sich im Bereich der Hierzmann-
sperre.

In den Speicher Pack miinden Modriach- und Packerwinkelbach, in
den Hierzmannstau die Teigitsch.

Der Speicher Salza liegt im Bereich der n&rdlichen Kalkalpen, eben-
so seine Zufliisse, die Salza sowie der Krungl- und Klausgrabenbach. Im
Einzugsgebiet dieses Stausees herrschen Kalk und Dolomit vor, Mergel
und vereinzelte Gipsvorkommen treten dagegen zuriick.

Die chemischen Verhé&ltnisse der Speicherzufltisse und die Schwan-
kungsbreite der ausgeflihrten Untersuchungen gibt die folgende Zusam-

menstellung wieder.

TABELLE 1

Schwankungsbreiten der Wasserreaktion, des Sdurebindungsverm&gens,
des Kalkgehaltes und der Stickstoff- und Phosphorverbindungen in den
Stauseezuldufen im Laufe der Untersuchung.

pH SBV CaOmg/l NH4mg/l NOzmg/l P04mg/1
Packerwinkelbach 6,7- 0,48- 14-32 Spur-0,15 n.n.-0,007 n.n.

7,7 0,52

Modriachbach 6,5 0,28- 11-37 Spur-0,29 n.n.- 0,01 n.n.
7,2 0,60

Salza 7,6- 2,68- 76-104 Spur-0,12 n.n. n.n.
8,1 3,44

Krunglbach 7,8- 3,30- 106-310 Spur-0,12 n.n. n.n.
7,9 3,76

Klausgrabenbach 7,8- 2,24- 77-99 Spur-0,13 n.n. n.n.
8,0 2,76

Die Unterschiede der Gesteinszusammensetzung des Einzugsge-
bietes der Speicher bestimmen die chemische Zusammensetzung des Was-
sers der Stauseezufliisse und der Stauseen. Wie aus der Tabelle 1 er-
sichtlich, sind die Zuldufe des Staues Pack kalkarm und ihre Reaktion
ganz schwach sauer bis alkalisch. Die Teigitsch selbst wurde nicht

untersucht, da sie mit den Verhdltnissen des Auslaufs des Packerstau-
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sees weitgehend filbereinstimmend befunden wurde. Die Zufliisse des
Salza- Staues sind kalkreich und ihre Reaktion deutlich alkalisch. Diese
Unterschiede zeigen sich auch im Chemismus der Stauseen, wie einige

ausgewdhlte Untersuchungsserien in Tabelle 2 zeigen sollen.

TABELLE 2

Stau Pack
29.11.1950 4.10.1951 26.7.1953

Tiefe pH SBV pH SBV CaO mg/1 pH SBV CaO mg/1
0 6,9 0,72 7,0 0,56 17,4 7,0 0,40 11,2

10 7,1 0,76 7,0 0,52 17,4 6,8 0,44 12,4

20 7,2*) 0,80 7,0 0,52 17,4 6,7*) 0,44 12,2

24 - ~ 7,0 0,56 17,4 6,8 0,48 11,2

*) - 17m *) 2 15m

Stau Hierzmann

29.11.1950 4.10.1951 27.7.1953
Tiefe pH SBV pH SBV CaOmg/1 pH SBV CaOmg/1
0 6,8 0,76 6,9 0,64 18,7 7,0 0,60 15,2
10 70 0,80 6,8 0,64 17,4 6,9 0,60 16,5
20 6,8 0,72 6,9 0,60 18,0 6,9 0,64 15,5
30 6,9 0,68 7,0 0,60 17,4 6,9 0,56 15,9
35 6,9 0,84 - - - B - -
40 - - 7,0 0,60 17,8 - - -
45 - - 7,0 0,60 19,6 6,7 0,56 15,9
Stau Salza
17.6.1950 2.10.1951 31.7.1953
Tiefe pH SBV pH SBV CaOmg/l pH SBV CaOmg/l
0 80 264 18,0 3,16 104,5 7,7 2,92 75,0
10 7,7 2,80 7,6 3,24 104,5 7,9 3,00 74,5
20 7,5 2,80 7,5 3,36 104,6 7,7 3,00 79,2
30 7,1 2,96 7,5 3,36 106,0 7,7 3,12 82,5
40 7,1 3,20 7,3 3,60 109,0 7,1 3,32 82,5



Tiefe

10
20
24

Tiefe

10
20
30
35
40
47

Tiefe

10
20
30
35
40

29.11.1950
NH, NO, PO,
mg/l mg/1 mg/1
0,11 n.n. n.n.
0,10 n.n. n.n.
0,12*) n.n. n.n.
*) o 17 m
29.11.1950
NH, NGC, . PO,
mg/l mg/l mqg/l°
0,13 n.n. n.n,
0,11 n.n.
0,13 n. n.n.
0,11 n. n.n.
0,12 -n.n. n.n.
17.6.1950
NH, NO, PO,
mg/l mg/l mg/l
0,11 n.n. n.n.
0,13 n.n. n.n.
0,06 n.n. 0,002
0,13 Spur 0,004
0,13%) Spur 0,008

*) _38m

TABELLE 3

Stau Pack
4,10.1951

NH4 NO, PO,
mg/l ‘mg/l mgqg/1
n.n, n n:n.
n.n. n.n. n.n.
n.n. n

n.n. n.n n.n

Stau Hierzmann

28.6.1951
.NH4 NO, PO
mg/l mg/l mg/1
0,10 n.n. n.n.
0,14 n.n. n.n.
0,20 n.n. n.n.
0,11 n.n. n.n.
0,10 n.n. n.n.
0,10 n.n. n.n,

Stau Salza

2.10.1951
NH, NO, PO,
mg/l mg/l mg/1
n.n. 0,004 n.n.
n.n. 0,005 n.n.
n.n. 0,009 n.n.
0,21 0,007 Spur
0,43 n.n. 0,028
0,87*) n.n. 0,035

*) - 42 m

26.7.1953
NH4 NO2 PO4
mg/l mg/l mg/l
0,13 0,007 n.n.
0,13 0,006 n.n.
0,14*) 0,007 n.n.
0,20 0,009 n

*) . 15m

26.7.1953
NH, NO, PO,
mg/l mg/l mqg/l
0,20 0,009 n.n.
0,13 ~ 0,009 n.
0,11 0,015 n.
0,08 0,014 n.n.
0,09 0,014 n.n.

31.7.1953
NH, NO, PO,
mg/l mg/l mg/l
0,30 . 'n.n. n.n.
0,13 n.n. n.n.
0,10 0,006 n.n.
0,10 0,007 n.n.
0,14 0,009 0,014
0,58 0,004 0,04



Diese durch die Verschiedenheit der geologischen Verhdltnisse
des Einzugsgebietes bedingten Unterschiede der chemischen Verhdltnisse
weisen verhdltnismdssig geringe jahreszeitliche Schwankungen auf. Eben-
so sind die jahreszeitlichen Unterschiede des Gehaltes an Stickstoff-
und Phosphorverbindungen in den beiden Teigitschsperren (Pack und
Hierzmann) gering. Besonders auffdllig ist die fast gleichmdssige Ver-
teilung dieser als Pflanzenndhrstoffe wichtigen Verbindungen in allen
Wasserschichten dieser beiden Speicher. Im Salzastau hingegen ist eine
deutliche Schichtung der Stickstoff- und Phosphoranteile mit einer An-
hdufung in der Sperrentiefe zu beobachten.

Gleichzeitig mit der Anreicherung von Stickstoff- und Phosphorver-
bindungen in der Tiefenschicht steigt auch der Gehalt an freier Kohlen-
sdure in den Tiefenschichten des Salzastaues, der Sauerstoffgehalt nimmt
ab und es kommt gelegentlich am Gewdssergrund als Folge von Fdulnis-
vorgdngen zur Bildung von Schwefelwasserstoff.

Trotz der geringen Mengen der fiir die Pflanzenproduktion n&tigen
N&hrstoffe in den Oberfldchenschichten, wobei das Phosphat fast immer
unter der Erfassbarkeitsgrenze liegt, ist die Planktonproduktion in den
Stauseen durchaus nicht gering. Auf die mutmassliche Ursache dieses
zundchst {berraschenden Befundes soll im Anschluss an die Darstellung

der hydrochemischen Verhdltnisse noch kurz eingegangen werden.

Geldste Gase. Sauerstoff und Kohlensdure

Sehr auffdllige Unterschiede zeigte auch der Gasgehalt der unter-
suc;hten Speicher. Von entscheidender Bedeutung fiir das leben der
tierischen Wasserorganismen ist der Sauerstoff. Seine Abnahme zeigt
verstdrkte Abbauvorgdnge und bakterielle Fdulnisprozesse an. Die bei
der ersten orientierenden Untersuchung am 8.,9.1949 festgestellte Sauer-
stoffabnahme gegen' die grundnahe Schicht des Salzastausees gab, wie
schon erwdhnt, den Anlass zur laufenden Untersuchung der Speicher-
staue, um die Schwankungen des Gasgehaltes und vor allem das Auftre-
ten der freien Kohlensdure zu {berpriifen. Die in der Folgezeit alljdhr-
lich festgestellte starke Sauerstoffabnahme in der Tiefe des Salzastau-

sees schien zundchst eine Folge der Zersetzung der in der Sperre nach
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der Fertigstellung verbliebenen faulfdhigen Anteile, wie Baumstiimpfe,
Buschwerk, Gras und Humus zu sein. Man h&tte annehmen k&nnen, dass
nach einiger Zeit, wenn dieses gesamte Material abgebaut sei, die Saqu-
erstoffwerte der Tiefenschicht zunehmen wilrden, zumal das zufliessen-
de Wasser der Salza und des Krunglbaches nur geringe Mengen organi-
scher zersetzlicher Substanzen enthdlt. Dies geschah aber nicht, son-
dern es konnte alljdhrlich eine bedeutende Sauerstoffabnahme in den
Tiefenschichten des Salzastausees beobachtet werden, wobei gleichzei-
tig recht bedeutende Mengen freier Kohlensdure auftraten. In den Kurven-

bildern 1-5 ist dies ersichtlich.

Die Sauerstoffabnahme und Kohlens8urebildung ist wohl darauf zu-
riickzuftthren, dass, wie schon erw&hnt, die Zuldufe der Stauseen ZWar

nur geringe Mengen von Schwebestoffen enthalten, aber diese durch die

Turbulenz des fliessenden Wassers schwebend erhaltenen kleinsten Teil-
chen sich alle im Stau ablagern. Dies macht bei der grossen jdhrlichen
Wasserfracht der Speicher eine betrdchtliche Menge orgcnischen. zersetz-
lichen Materials aus, denn die mitgeftthrten Schwebestoffe bestehen nicht
nur qus Sand, sondern sehr wesentlich aus Pflanzenresten und anderen
faulfdhigen Anteilen.

Ausserdem stellen noch die Planktonlebewesen erhebliche Mengen
abbaufdhiger Substanz bei, da alle abgestorbenen Kleintiere und Pflanzen
in die Gewdssertiefe absinken und dort bakteriell abgebaut werden. Dabei
kommt es zu einer Anhd&dufung von Stickstoff- und Phosph'orverbindungen
bei gleichzeitiger Sauerstoffabnahme und Bildung vonl Kohlensture. Diese
Erscheinung ist aber im allgemeinen nur im Salzastausee_zu beobachten.

Die gleichzeitig mit der chemischen Untersuchung durchgefiihrten
Bestimmungen der Artenzusammensetzung und Menge des Netzplanktons
ergaben Rohvolumina von {iber 50 cm 3 im Salza- und bis 90 c¢m ? im Hierz-

2 Wasserfldche. Auf das gesamte Speicher-

mannstausee unter einem m
volumen umgerechnet ergibt dies eine betrd chtliche Menge abbauf#higer
Planktonmasse, die im Laufe des Jahres in jedem der untersuchten Stqu-
seen entsteht. Dazu kommt noch der Anteil des vorwiegend pflanzlichen

Kleinplanktons, das wegen seiner Kleinheit durch Planktonnetze nicht
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abgesiebt werden kann und dadurch der Bestimmung entgeht.Dieses Klein-
plankton bildet aber, wie verschiedene Untersuchungen ergaben, einen
recht betrdchtlichen Anteil des Gesamtplanktons. Man kann also eine
wesentlich gréssere Menge als die angegebenen Rohvolumina als Ge-
samtplankton annehmen. Die zersetzbaren organischen Anteile werden
durch diese abgestorbenen Planktonlebewesen vermehrt und die Vermin-
derung des Sauerstoffgehaltes auch dadurch hervorgerufen.

Da bei den Teigitschspeichern durch den in Grundndhe befindli-
chen Stauseeablauf das mit zersetzlichem Material angereicherte Tiefen-
wasser abfliesst, entstehen weder im Packer- noch im Hierzmannstausee,
obgleich die Planktonproduktion hier ebenso hoch, gelegentlich sogar
noch grésser ist als im Salzastau, jemals derart starke Sauerstoffabnah-
men in den Tiefenschichten wie im Salzastausee. Wdhrend bei den Un-
tersuchungen im Sommer und Herbst im Stau Salza bereits in den Tiefen-
schichten zwischen 20 und 30 Meter die Sauerstoffabnahme einsetzt und
in Grundn&he gelegentlich sogar unter 1 mg/1 sinkt, (z.B. am 2.10.1951
in 42 m Tiefe nur 0,5 mg/1 Sauerstoff) sind in den beiden anderen Stau-
seen die Scxuerstolffwerte in allen Wasserschichten annthernd gleich hoch
und zeigen, wenn {lberhaupt, nur in unmittelbarer Grundnidhe geringfiigige
Abnahmen.

Die sofort nach der Probenentnahme titrimetrisch bestimmte Kohlen-
sdure war in den beiden Teigitschspeichern (Pack und Hierzmann) fast
immer in Mengen von einigen mg/l zu finden, Die Gehaltsunterschiede
der einzelnen Tiefenschichten waren wesentlich geringer als in dem Sal-
zastausee, eine Zunahme gegen den Grund hin trat bei manchen Unter-
suchungen auf, doch lagen die H&chstgehalte nur selten idber 6 mg/l,
maximal bei 7 mg/l. Im Stau Salza hingegen war freie Kohlens&ure in
den oberfldchennahen Wasserschichten nicht oder nur in geringen Mengen
zu finden, in Grundndhe hingegen trat eine starke Zunahme ein und es

wurden gelegentlich Mengen bis 16 mg/1 ermittelt.

Aggressive Kohlensdure

Im Hinblick auf diese immerhin betrdchtlichen Kohlensturemengen

in der Tiefe der Salzasperre lag es nahe zu priifen, ob die vorhandene
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freie Kohlensdure betonldsende Eigenschaften aufweise. Es wurden des-
halb sofort bei der Entnahme Proben zur Feststellung der Marmorlgslich-
keit angesetzt, im Labor nach vier- bis fiinftdigigem Stehen unter tdglich
mehrfachem Umschiitteln die Zunahme des S#urebindungsverm&gens be-
stimmt und daraus die Marmorl8slichkeit berechnet. Diese wurde, wie iib-
lich, als aggressive Kohlensdure angegeben. Auf die Erscheinung, dass
die aggressive Kohlensdure gelegentlich die Mengen der nachgewiesenen
freien Kohlensture tbertrifft, wird spdter eingegangen und die Erkldrung

dafiir gegeben,
Nun ist aber im Salzastausee trotz der manchmal recht bedeutenden,

in der Tiefe gefundenen Mengen freier Kohlensdure, die Mdrmorlb‘slichkeit
nur gering bzw, iberhaupt nicht vorhanden. Die gefundenen Werte entspre-
chen im H&chstfall einigen Milligramm aggressiver Kohlensdure.

V&llig anders verhdlt sich das Wasser der Speicher Pack und Hierz-
mann., Hier ist die Marmorl8slichkeit, die in der folgenden Tabelle als
aggressive Kohlensdure angegeben ist, sehr oft grésser als die ermit-
telte Menge der freien Kohlensdure. Sogar in den Oberfldchenschichten
ist dies zu beobachten. Daraus ergibt sich, dass trotz des verhdltnismds-
sig geringen Gehaltes an freier Kohlensdure das Wasser dieser beiden
Speicher ein gr&sseres Marmorl8slichkeitsverm&gen und somit eine h§-
here Aggressivitdt gegenifber Beton hat, als das kohlensdurereichere
Tiefenwasser des Salzastausees. Dies wird bedingt durch den unter-
schiedlichen Calciumkarbonatgehalt der untersuchten Stauseen. Im kar-
bonatreichen Wasser des Salzaspeichers ist ein Grossteil der ermittelten
Kohlens&ure ’'‘zugehérige Kohlensdure'’, welche die Karbonate in I8sung
erhdlt und nur ein kleiner Uberschuss bleibt gelegentlich als aggressive
Kohlens&dure ilbrig. In den Speichern Pack und Hierzmann hingegen wirkt
der Grossteil der gefundenen Kohlensdure aggressiv und ausserdem 18st
auch das elektrolytarme Wasser den Kalk aus dem Beton, wie durch eine
Reihe von Versuchen, die fiber Auftrag der Steweag durchgefithrt wurden,
bewiesen werden konnte.

Die folgenden Zahlenbeispiele aus den Untersuchungsergebnissen
in Tabelle 4 zeigen die Unterschiede des Gehaltes an freier und aggres-

siver Kohlensdure in den untersuchten Stauseen.
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TABELLE 4
Stau Pack

Freie und aggressive Kohlensdure

4.10,1951 18.10.1952 16.4.1953
Tiefe freie CO2 aggr. CO, freie CO, aggr. CO2 freie CO, aggr.CO2

m mg/l mg/1 mg/l mg/1 mg/1 mg/1
0 5,0 2,6 4,0 6,2 3,0 5,7
10 4,0 3,5 3,0 6,2 4,0 4,8
20 4,0 3,5 3,0%) 3 3,0 6,2
24 5,0 2,6 *)_.22m
Stau Hierzmann
28.6.1951 4,10.1951 18.10.1952
Tiefe freie CO , aggr. CO, freie CO, aggr. CO , freie CO, aggr.CO 2
m mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
0] 1,0 4,4 7,0 5,3 4,0 5,0
10 2,0 4,4 4,0 5,3 4D 3,0
20 3,0 5,3 6,0 5,3 5,0 3,5
30 3,6 5.3 5,0 2,6 4,0 6,2
40 7,0%) 7,9 5,0 2,6 5,0%) 6,6
45 *) 2 42m 5,0 5,3 *)-43m
Stau Salza
14.6.1951 2.10.1951 21.4.1953
Tiefe freie CO, aggr.CO, freie CO, aggr.CO, freie CO, aggr.CO,
m mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1 mg/1
0 1,0 1,7 n.n. n.n. 2,0 n.n.
10 - - 5,0 n.n. 2,0 n.n.
20 1,0 1,7 7,0 n.n. 3,0 n.n.
30 1,0 1,7 9,0 n.n. 9,0%) n.n.
35 6,0 2,6 12,0 n.n. *) - 33m
40 6.0 2,6 16,0¢) = n.n.
“) =42 m

18
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Da sich nach Tillmanns bei hSherem Sauerstoffgehalt die Wir-
kung der aggressiven Kohlensdure verstdrkt, kénnte an der stdrkeren Mar-
morlgslichkeit des Wassers der Teigitschspeicher vor allem in den Tie-
fenschichten aquch die_.schon erwdhnte gleichméssige Sauerstoffvertei-
lung mit verhdltnismdssig hohen Werten in der Gewdssertiefe Anteil
haben.

Auch aus dem Verhdltnis der ermittelten Karbonathdrte zur festge-
stellten freien Kohlensdure ergibt sich deutlich die Aggressivitit des
Wassers dieser beiden Stauseen.

Es muss dabei noch erwdhnt werden, dass auch die Zuldufe des
Packer Staues eine merkbare Marmorl8slichkeit zeigten, wie aus der fol-
genden Tabelle S ersichtlich ist. Es war schon eingangs darauf hinge-
wiesen worden, dass die Wasserreaktion der Zulaufbdche des Packer
Stqusees zeitweise leicht sauer ist. Dies mag neben der Kalkarmut auch

die Aggressivitdt des Bachwassers bewirken.
TABELLE 5

Aggressivitdt der Zufliisse des Packer Stausees, ausgedriickt in mg/1
aggressiver Kohlensdure.

4,10.1951 28.11.1951 11.3.1952 16.4.1953
Modriachbach 553 1,8 12,3 4,4
Packerwinkelbach 3,5 1,8 4,8 6,2

Die in den beiden Teigitschstauseen beobachteten Schichtungsver-
hdltnisse unterschieden sich iUbrigens merklich von denen eines Stausees
ghnlichen Wassercharakters, dem im Granit, Gneis und Andesit des Siid-
randes der B&hmischen Masse gelegenen Frainer Stausee. Auch dieser
weist gelegentlich leicht saure Wasserreaktion (pH 6,7 - 6,9) auf, das
Sdurebindungsverm&gen betrdgt 0,7 - 1,4, und doch war hier besonders im
Sommer und Frithherbst eine deutliche Sauerstoffabnahme bei gleichzei-
tigem Anstieq der Koh'lensb‘u‘re und gelegentlich sogar Schwefelwasser-
stoffbildung in der Gewdssertiefe zu beobachten (HAEMPEL u. STUNDL).

Beim  Vergleich der Speicher mit natiirlichen Seen &hnlicher Wasser-
zusammensetzung ergeben sich fiir den Salzastau recht auffdllige Unter-

schiede, wie .der in der folgenden Ubersichtstabelle zusammengestellte
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{iberblick tiber die Sauerstoffschichtung des Leopoldsteinersees zeigt.

Dieser ebenfalls im Kalkalpenbereich gelegene, von einem beson-
ders zur Zeit der Schneeschmelze reichlich wasserfithrenden Bach durch-
flossene See, dessen Wasserzusammensetzung in Bezug auf Reaktion,
Kalk und Karbonatgehalt jener des Salzaspeichers recht &hnlich ist,
zeigt w_ohl auch im Laufe des Sommers Sauerstoffabnahmen in den grund-
nahen Bereichen, nie aber in einem solchen Ausmass, wie sie im Salza-
stausee alljdhrlich zu beobachten war. Es mag nun sein, und das wdre
auch die naheliegendste Erkldrung fiir dieses verschiedene Verhalten,
dass durch das gr&ssere Einzugsgebiet des Salzastaues und die grosse
Jahreswasserfracht in diesen eine weit gr8ssere Menge abbaufdhiger Se-
dimerite gelangt als in den I__.eopoldsteinersee und es deshalb in diesem
nicht zu den starken, im Salzastausee gefundenen Sauerstoffabnahmen

m.'it gleichzeitiger Kohlensdurebildung kommt.

TABELLE 6
Sauerstoffschichtung im Leopoldsteinersee

Sauerstoff in mg/1

Tiefe 24.5.1949 18.7.1949 28.10.1949

0 10,5 10,6 11,8

5 10,6 10,8 12,0

10 : 10,4 9,9 11,1

15 10,4 9,6 9,8

20 10,1 10,1 9,1

25 - 9,8 - 5,4 (26 m)
30 - 7,0 -

Die Planktonproduktion, die als zweite Komponente der abbaufdhi-
gen und sauerstoffzehrenden organischen Substanz neben den Schwebe-
stoffen in Betracht kommt, ist im Salza-Stausee und im Leopoldsteiner-
see nicht wesentlich verschieden. Das Plcmkton-Rohvolumen unter 1 m?2
Seefldche betrug im Leo_poldsteinerseé am 18.7.1949 50 ¢m3, am 24.5.1949
5,5 cm? (Stundl, 1953), im Salza- Stausee wurden dhnliche Mengen

gefunden.
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Zu sehr bedeutenden Sauerstoffabnahmen mit reichlicher Kohlen-
surebildung kann es aber in Seen mit starkem Durchfluss dann kommen,
wenn sie von organisch verunreinigten Zuldufen gespeist werden. Ein
bekanntes Beispiel dafiir bietet neben einigen Schweizer Seen auch der
Untersee des Bodensees (Jaag).

Fir einen Vergleich mit den Teigitschspeichern fehlen in der Stei-
ermark natiirliche Seen mit entsprechenden Durchflussverhdltnissen und
dhnlichem Wassercharakter. Die Ursache der vom Verhalten des Salza-
Stausees so stark abweichenden Schichtungsverhdltnisse der Teigitsch-
speicher ist sicherlich darin gelegen, dass durch den tiefgelagerten Spei-
cherauslauf die mit organischen Substanzen angereicherten Wasseranteile
abgefithrt werden bevor es zu Zersetzungserscheinungen gr&sseren Aus-
masses kommt. So kann trotz der sicherlich ebenfalls reichlichen Sedi-
mentzufuhr und der erheblichen Planktonmenge in diesen Stauseen eine
Sauerstoffabnahme und Kohlensdurebildung wie im Salza- Stausee nicht
eintreten. Sobald aber einmal zur Energienutzung der Ablauf der Haupt-
wassermenge nicht mehr durch den Grundablass, sondern durch den beim
Hierzmann - Speicher bereits zum Teil vorhandenen wesentlich oberhalb
des OSperrengrundes abzweigenden Stollen erfolgen wird, k&nnen sich
auch hier dhnliche Schichtungsverhdltnisse ausbilden, wie im bereits er-
wdhnten Frainer- und im Salza-Stausee. Es wird dann nétig werden,
durch fallweise alljdhrliche Kontrolluntersuchungen das Ausmass der
Kohlensdurebildung und vor allem das Vorhandensein und die Menge ag-
gressiver Kohlensdure festzustellen, um durch Betdtigung des Grundab-
lasses diese Wasseranteile rechtzeitig zu entfernen.

Biologische Verhdltnisse

Die im Zusammenhang mit den hydrochemischen Untersuchungen
durchgefiihrte Mengen- und Artenbestimmung des Planktons zeigte eben-
falls mérkliche Unterschiede zwischen den Teigitsch- Speichern und dem
Salza- Stausee,

In den Stauen Pack und Hierzmann besteht das oft recht reichliche
Netzplankton fast ausschliesslich aqus Kleinkrebsen (Krustazeen, Daph-
nia, Diaptomus und Cyclops), neben denen andere Organismen kaum vor-

kommen,
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Im Salzastau waren ausser Krustazeen vorwiegend der gleichen Ar-
ten wie in den Teigitschstauseen, noch verschiedene Arten von Rdder-
tieren und zeitweise in iberaus grossen Mengen Kieselalgen und pflanz-
liche Geissler zu finden. Fast ausschliesslich aus diesen pflanzlichen
Planktonorganismen bestanden die Netzfdnge im Herbst 1951. {ber die
gefundenen Arten und ihre zahlenmdssige Verbreitung in den Stauen soll,
da dies fiir die hydrochemischen Verh@ltnisse der Stauseen weniger Be-
deutung hat, an anderer Stelle berichtet werden,

Auffdllig ist aber jedenfalls die nach anf8nglich geringer Organis-
menzahl und -menge kurz nach Inbetriebnahme der Staurdume rasch an-
steigende Planktonproduktion, deren weitere Entwicklung schon im Hin-
blick quf die dabei entstehenden abbaufdhigen Anteile organischen Ma-
terials beachtenswert erscheint. Da die pflanzlichen Planktonorganismen
die gel8sten N&hrstoffe zum Aufbau ihrer K&rpersubstanz verwenden und
sie weiters die Nahrung der Planktontiere darstellen, kann eine N&hr-
stoffzunahme im Wasser der Staue auch eine Erhéhung der Planktonpro-
duktion und damit eine Vermehrung der abbauf&higen Anteile hervorrufen.
In verstdrktem Ausmass erfolgt dies tiberall, wo Zul#ufe mit hohem Stick-
stoff- und Phosphorgehalt in natlirliche oder kiinstliche Seen gelangen.
Ein Beispiel dafiir stellt die rasch fortschreitende Eutrophierung holstei-
nischer Seen durch Einleitung von Drainagewdssern der Bodenmeliora-

tion dar (OHLE).

Uberblick

Bei der Untersuchung der Speicher hat sich als auffédlligste Erschei-
nung das Vorhandensein von freier und teilweise aggressiv wirkender
Kohlensdure, vor allem im Sommer und Frihherbst, ergeben. Im Spdt-
herbst nimmt der Kohlensduregehalt infolge der bei Abk{ihlung des Wassers
wieder m&glich gewordenen Durchmischung der gesamten Wassermasse im
Salzastausee wieder ab. Die aggressive Wirkung des Wassers in den Tei-
gitschspeichern ist in allen Wasserschichten dhnlich.

Die Menge des biologischem Abbau zugdnglichen Materials wird
durch die Zufuhr von Schwebestoffen aus den Zuflilssen und das abster-

bende Plankton im Stausee vermehrt. Das Ausmass dieser abbaufdhigen
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Anteile ldsst sich sehr schwer abschdtzen, da es von zahlreichen Um-
stdnden abhdngig ist.

Da der Wasserablauf des Salzastaues durch den Druckstollen we-
sentlich oberhalb der Sperrensohle erfolgt, sammeln sich in der Sperren-

tiefe, unterhalb des Stolleneinlaufs die abbauf&higen Materialien an und
-es kommt hier im Salzastau zu bedeutenden Zunchmen der gel&sten
Salze und Gase.Diese beschridnken sich aber hier quf einen verh&ltnismés-
sig kleinen Teil des gesamten Sperreninhaltes. Dieser kann, wenn die
darin festgestellten chemischen Verdnderungen ein unerwiinschtes Aus-
mass zeigen, durch den Grundablass ausgelassen und so eine eventuelle
Gefahr durch aggressive Wirkung der gebildeten Kohlens#ure vermieden
werden. Allerdings ist dazu eine fallweise Uberpriffung der hydrochemi-
schen Verhdltnisse der Sperre né&tig. Ausserdem ist beim Ablassen des
mit Kohlens#dure und anderen Abbauprodukten angereicherten Tiefenwas-
sers zu beachten, dass nicht dadurch Schdden, in erster Linie am Fisch-
bestand, hervorgeruten werden ké&nnen. Eine ausreichende Verdiinnung
des Wassers erscheint deshalb geboten. Bei den Teigitschspeichern kann
gegen die festgestellte Aggressivitdt nichts unternommen werden, da
diese hier sich auf alle Wasserschichten verteilt und durch die geologi-
schen Verhdltnisse bedingt ist.

Ansammlungen von stdrker mit organischem zersetzlichem Material
angereicherten Wasseranteilen, die dann naturgemdss auch einen hé&he-
ren Kohlensduregehalt aufweisen, kdnnen durch den Grundablasstollen
abgelassen werden.

Der Zweck dieser Darstellungen ist, auf derartige Vorgdnge und
auf den Anteil der daran beteiligten Lebewesen hinzuweisen um zu zei-
gen, dass auch biologische Beobachtungen an technischen Einrichtungen

ni'tzlich sein kénnen.
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