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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Die Verunreinigung der Aare zwischen Bielersee und Rhein

Nr. 4 1954

D K 628.3

Bericht diber die chemischen Untersuchungen vom 30.September und 1.Oktober 1952

erstattet von der Fachkommission fiir regionale Abwasserfragen der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz

Bearbeiter:

Ing. F. Baldinger, Ingenieur fiir Gewisserschutz des
Kantons Aargau, Aarau: Obmann der Subkommission
Aare, Organisation der Untersuchungen von Aarau bis
Koblenz, Berechnung der FlieBzeiten.

Dr. R. Burkard, Kantons-Chemiker des Kantons Solo-
thurn, Solothurn: Organisation und Durchfiihrung der
chemischen Untersuchungen von Briigg bis Ruppoldin-
gen.

Ing. O. Lemp, Wasserrechtsingenieur des Kantons Solo-
thurn, Solothurn: Organisation der Untersuchungen
von Briigg bis Ruppoldingen.

Dr. E. Mdrki, Chemisches Laboratorium der Stadt Zii-
rich, Zirich: Durchfiihrung der chemischen Untersu-
chungen von Aarau bis Koblenz.

Dr. H. Schmassmann, Liestal: Prasident der Fachkom-
mission fiir regionale Abwasserfragen, Bearbeitung des
Schlufiberichtes.

A. Zweck und Durchfilhrung der Untersuchungen

1. Allgemeines

Der Beurteilung interkantonaler Gewdsser stellen
sich dadurch Schwierigkeiten entgegen, dafl die bisheri-
gen Untersuchungen in den verschiedenen Kantonen
weder bei vergleichbaren Verhéltnissen noch nach ein-
heitlichen methodischen Gesichtspunkten durchgefiihrt
wurden. Um die Anforderungen zu kennen, die in einem
bestimmten Flufigebiet an die Abwasserreinigungsanla-
gen zu stellen sind, ist eine solche einheitliche Beurtei-
lungsmoglichkeit unbedingte Voraussetzung. TUnsere
Kommission hat deshalb ein Programm fiir die metho-
dische und zeitliche Koordination bei der Untersuchung
interkantonaler Gewisser ausgearbeitet. Die zustidndi-
gen Departemente der Kantone Aargau, Basel-Land-
schaft, Basel-Stadt und Solothurn haben diesem Pro-
gramm zugestimmt und die fiir die gemeinsamen Ar-
beiten erforderlichen finanziellen Mittel zur Verfiigung
gestellt.

Um einen ersten Uberblick iiber den qualitativen
Zustand eines Gewdissers und tiber die fluBabwirts
stattfindenden Verinderungen zu gewinnen, wurden als
erste Arbeit chemische Untersuchungen an ausgewihl-
ten Probefassungsstellen des gesamten FluBlaufes und
bei einer repriasentativen Niederwasserfithrung vorge-
sehen. Dabei waren wir uns bewufit, dal fiir eine ab-
schliefflende Beurteilung der im einzelnen zu treffenden
SanierungsmafBnahmen auf den einzelnen Teilstrecken
noch detailliertere chemische und biologische Untersu-
chungen notwendig sein werden.

Die Untersuchungen werden nach dem aufgestellten
Programm wie bis anhin durch die Kantone selbst, aber
an jedem Fluf in allen Kantonen an ein und demselben
Tag und nach einheitlichen Methoden durchgefiihrt. Da
die in flieBenden Gewissern erhobenen Einzelproben er-
fahrungsgemill wegen ihres zufilligen Charakters keine
fiir die praktischen Zwecke des Gewisserschutzes aus-
reichende Beurteilung ermdglichen, werden die Beob-

achtungen an jeder Probefassungsstelle iiber 24 Stun-
den ausgefiihrt. Dall diese Methode allein zu auswert-
baren Ergebnissen fiihrt, wird gerade durch die im
vorliegenden Bericht dargestellten betréachtlichen tiag-
lichen Schwankungen der verschiedenen chemischen Be-
standteile des Aarewassers bestatigt.

Als erstes Gewidsser wurde die Aare zwischen Bie-
lersee und Rhein am 30. September und 1. Oktober 1952
nach den Grundsédtzen der Kommission untersucht. Vom
Kanton Solothurn wurde dabei die Untersuchung der
zwischen dem Bielersee und dem Kraftwerk Ruppoldin-
gen gelegenen Strecke und vom Kanton Aargau die
Untersuchung des Unterlaufs bis zum Rhein {iber-
nommen.

2. Methodik

a) Probefassung

Zur Erfassung der taglichen Schwankungen des Ver-
unreinigungsgrades wurden die Untersuchungen an
samtlichen Probefassungsstellen wihrend 24 Std. (Solo-
thurn) bzw. wihrend 25 Std. (Aargau) ausgefiihrt. Als
Richtlinie fiir die Probefassung galt eine Entnahme aus
den obersten, bis in etwa 20 bis 25 em Tiefe reichen-
den Wasserschichten. Fiir die Bestimmung der Sauer-
stoff-Konzentration und des Biochemischen Sauerstoff-
bedarfs wurden stiindliche Einzelproben gefaf3t. Ferner
wurde alle 10 Min. eine Teilprobe erhoben und sechs
dieser Teilproben zu einstiindigen Sammelproben ver-
einigt, welche fiir die ibrigen chemischen Untersuchun-
gen dienten. Schlieflich wurde die Wasser- und Luft-
temperatur stiindlich gemessen.

b) Chemische Untersuchungen

Die chemischen Untersuchungen erfolgten nach fol-
genden Verfahren:

Sauerstoff-Konzentration nach Winkler

Biochemischer nach 5 Tagen bei 20° C
Sauerstoffbedarf im Originalwasser
(ohne Verdiinnung)
Kaliumpermanganat- nach Schweizerischem
verbrauch Lebensmittelbuch
Nitrate mit Phenoldisulfosiure !
Nitrite nach Schweizerischem
Lebensmittelbuch
Ammoniak, nach Nefiler, direkt
bzw. Ammonium
Chloride mit Mercurinitrat und

Diphenylcarbazon ?
Ferner wurden entsprechend der im Schweizerischen
Lebensmittelbuch fiir die Milch gegebenen Vorschrift
mit Wattefiltern Schmutzproben ausgefiihrt. Diese Me-
thode hat sich indessen nicht bewihrt.
¢) Verzeichnis der Probefassungsstellen

Um an den fir die koordinierte Untersuchung ge-

! Nach Kuisel, Helv. Chim. 18, 195 (1934) abgeiindert.
* Nach Hostettler, Schilt und Hinni, Mitt. Lebensm. Unters. und
Hygiene 39, 93 (1948).
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wiahlten Orten die Lage einer oder mehrerer reprisen-
tativer Entnahmestellen im FluBquerschnitt zu bestim-
men, wurden von den beteiligten Kantonen Vorunter-
suchungen durchgefiihrt. Diese zeigten u. a., daBl es
nicht méglich ist, den qualitativen Zustand des die
Aare speisenden Bielerseewassers zu erfassen. Die mit
Abwassern belastete Schiif gelangt nédmlich durch den
untersten Seeteil praktisch ohne Vermischung mit dem
eigentlichen Seewasser direkt nach dem Seeabflufi.

km
wael})“ %i?ﬁ:?;‘szﬁﬁ gd : o Niéhere Lage der Probefassungsstelle
Nidau stelle
2,3 Briigg von der Briicke aus, Mitte Aare
15,6 Arch von der Briicke aus, Hauptwasserfaden, linkes
Ufer
25,3 Hohberg vom verankerten Ponton aus, Hauptwasser-
faden, etwas links der Mitte
38,1 Hohfuhren beim Kanaleinlauf vom Ufer aus
62,8 Ruppoldingen Kanaleinlauf, vom Fuflgiéngersteg aus
79,6 Aarau von der Wehrbriicke des Elektrizititswerks
Aarau aus
86,0 Biberstein von der Briicke Rohr-Biberstein aus
104,9 Lauffohr-links von der Briicke Lauffohr-Vogelsang aus
104,9 Lauffohr-rechts von der Briicke Lauffohr-Vogelsang aus
107,1 Stilli-links von der Briicke Stilli-Siggenthal aus
107,1 Stilli-rechts von der Briicke Stilli-Siggenthal aus
118,8 Koblenz von der Eisenbahnbriicke Koblenz-Felsenau aus,
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rechts, unterhalb Turbinenauslauf des Kraft-
werks Klingnau im Unterwasserstrom

B. Hydrographie
1. Charalkter der Teilstrecken (vgl. Abb. 1)

‘Wichtigste Zubringer
und Abwasser=

km Ort Gewiissercharakter km einleitungen
—2,1 Bielersee
Aarekanal bis zum -—
Seeregulierungs-
wehr
0,0 Wehr Nidau
Aarekanal mit ge- Abwasser der Stadt
ringem Gefille Biel
2,3 Briigg
Aarekanal mit ge- 7,3 Miindung der alten
ringem Gefille Aare (mit Abwasser
von Lyl und Aar-
berg)
9,2 Biiren
Natiirlicher Fluf- Abwasser von Biiren
lauf mit geringem a. A.
Gefille
15,6 Arch

Natiirlicher Fluf}-
lauf mit geringem
Gefiille

Abwasser von
Grenchen

3 Bedeutende Abwassereinleitungen, soweit aus der Einwohnerzahl
ersichtlich und soweit grifere industrielle Abwassereinliufe bekannt.



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie Nr. } 1954
Wichtigste Zubringer ‘Wichtigste Zubringer
und Abwasser- und Abwasser-
km Ort Gewissercharakter km einleitungen 3 km Ort Gewissercharakter km einleitungen 3
25,3 Hohberg 196 Wehr Aarau Ob kanil
Natiirlicher Fluf- Abwasser der Stadt de:l;;:sfs:;e:::e -
lauf mit geringem Solothurn und ihrer
Gefiille Nachbargemeinden 81,8 Kraftwerk
32,3 Miindung der Emme Aarau Gestauter Flufllauf —
(mit Abwasser von 82,6 Kanal-
Burgdorf, Gerlafin- abzweigung Oberwasserkanal —
gen, Biberist, Deren- K. W. Riichlig  des Kraftwerks mit
dingen usw.). 155 m3/s Abflul
32,3 Emmemiindung 83,1 Kraftwerk
Natiirlicher Flu- 83,2 Abwasser der Cellu- Riichlig Unterwasserkanal —
lauf mit starkem losefabrik Attisholz des Kraftwerks
Gefiille 33,7 Miindung des Aare- 84,8 Auslauf
Emme-Kanals (mit des Kanals Gestauter FluBlauf 84,8 Vereinigung mit dem
einem Teil des Emme- AbfluB durch natiir-
Abflusses) lichen FluBlauf. In
36,6 Flumenthal diesen ferner: Abwas-
(Kantons- Gestauter Flufilauf —_ ser der Stadt Aarau
grenze) und Miindung der
38,1 Wehr . ) Sl
Hohfuhren Oberwasserkanal — 86,0 Biberstein
Gestauter Flufllauf -
des Kraftwerks
(Wangener-Kanal) 88,6 Wehr und
mit 120 m3%/s AbfluB Kraftwerk Unterwasserkanal —
46,4 Kraftwerk Rupperswil- des Kraftwerks
Bannwil Gestauter FluBlauf 46,5 Vereinigung mitdem Auenstein
durch den natiirli- 90,8 Auslauf
chen FluBlauf abge- des Kanals Natiirlicher —_
flossenen 120 m?¥/s FluBlauf
iibersteigenden Ab- 91,8 Wildegg, Teilweise gestauter 91,9 Miindung von ver-
flul der Aare. Briicke FluBlauf (mit Auf- einigter Biinz und
In diesen ferner: stau am 30. Juni Aabach (mit Abwas-
Miindung der Oesch, 1952 begonnen) ser von Lenzburg,
Abwasser von Wan- ‘Wohlen, Dottikon
gen a. A. und Miin- usw.)
dung der Oenz (mit 95,8 Wehr Wildegg-
Abwasser von Her- Brugg Natiirlicher FluB- —
zogenbuchsee) lauf mit starkem
Abwasser von Gefille, zuunterst
Aarwangen durch Wehr Brugg
51,8 Kraftwerk etwas gestaut (vor
Wynau Natiirlicher FluB- 55,6 Miindung der Murg Inbetriebnahme des
lauf mit starkem (mit Abwasser von Kraftwerks Wild-
Gefille Langenthal, Roggwil egg-Brugg!)
usw.) 100,65 Wehr Brugg
58,1 Natiirlicher FluB- Abwasser von Brugg
Gestauter FluBlanf — lauf mit starkem
— _—_— Gefille
' R:D;oldingen Oberwasserkanal — 1046 Reubmiindung
Natiirlicher 104,6 Miindung der Reufl
des Kraftwerks
FluBlauf
63,6 Kraftwerk S ——
Ruppoldingen  Natiirlicher Flub- 63,8 Miindung der Wigger | 1049 Lauffohr o
lauf mit starkem 64,5 Miindung des Aar- Natiirlicher —
Gefille burger Miihletychs FluBlaut
(Seitenkanal derWig- 105,7 Limmat- Gestauter Flufllauf
ger mit Abwasser der miindung 105,7 Miindungder Limmat
Region Zofingen) 107,1 Stilli
Abwasser von Gestauter FluBlauf —
Asdpury 111,4 Wehr Beznau
64,5 Aarburg ) Oberwasserkanal —_
Gestauter FluBlauf 68,0 Miindung der deés: Kraftwerks
Diinnern
Abwasses von, Oltah 112,7 Kraftwerk Gestauter FluBlauf
71,0 Wehr Beznau 114,8 Miindung der Surb
Olten-Gosgen  Oberwasserkanal — 118,4 Wehr und
(Kanal- des Kraftwerks Kraftwerk Natiirlicher —
abzweigung) Klingnau FluBlauf
75,8 Kraftwerk 118,8 Koblenz = S
Gosgen Unterwasserkanal - Natiirlicher FluB- e
des Kraftwerks lauf (Riickstau von
77,0 Schénenwerd Wehr Albbruck-
Gestauter FluBlauf Abwasser von Dogern)
Schénenwerd 119,9 Miindung der

¥ Bedeutende Abwassereinleitungen, scweit aus der Einwohnerzahl
ersichtlich und soweit groBere industrielle Abwassereinldufe bekannt.

Aare in den
Rhein
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2. AbfluBBmenge des Untersuchungstages
a) Mittlere Wasserfithrung der Pegelstationen

in m*/s
Pegel-  Briigg Murgen- Brugg Mellingen Ziirich  Stilli Rhein-
station: thal felden
Fluf: Aare Aare Aare Reuf} Limmat Aare Rhein
30. 9.52 181 194 210 117 86 440 882
1.10.52 184 201 210 110 82 428 865

b) Interpolierte mittlere Wasserfiihrung der Probe-

fassungsstellen
m*/s m'/s
Briigg 182 Aarau 205
Arch 185 Biberstein 207
Hohberg 185 Lauffohr 324
Hohfuhren 193 Stilli 434
Ruppoldingen 200 Koblenz 435
3. Fliefizeiten
a) Flieizeiten bei @ = 200 m*/s (Murgenthal)
Mittlere
Geschwin-
Lange digkeit
Strecke in km in m/s FlieBzeit
Briigg—Arch 13,2 0,60 6 Std. 7 Min.
Arch—Hohberg 9,8 0,60 4 Std. 32 Min.
Hohberg—Hohfuhren 12,8 0,74 4 Std. 47 Min.
Hohfuhren—Ruppoldingen 24,7 1,15 5 Std. 58 Min.
Ruppoldingen—Aarau 16,8 0,90 5 Std. 11 Min.
Aarau—Biberstein 6,4 0,68 2 Std. 36 Min.
Biberstein—Lauffohr 18,9 0,824 6 Std. 20 Min. ¢
Lauffohr—Stilli 2,2 0,78 47 Min.
Stilli—Koblenz 11,7 0,53 6 Std. 08 Min.
Total 116,5 — 42 Std. 26 Min.

b) Kontrolle der Fliefzeiten auf Grund der chemischen
Untersuchungen

Die Beobachtung der fluBabwérts erfolgenden Ver-
schiebungen von Konzentrationsschwankungen einiger
Bestandteile des Aarewassers bietet die Moglichkeit
zur Kontrolle der Fliegeschwindigkeiten. So lassen
sich die Extremwerte des Kaliumpermanganatverbrauchs
von Hohfuhren zwar mit erheblicher Verflachung, aber
doch noch bis Biberstein, z. T. sogar bis Lauffohr-links
verfolgen (vgl. Abb.4). Aus dem Vergleich der kor-
respondierenden Maxima und Minima ergaben sich fol-
gende FlieBzeiten:

Kleinster GroBter Hydraulisch
Streck Wert Wert Mittel berechnet
recke (Std.) (Std.) (Std.) (Std.)
Hohfuhren—Ruppoldingen 7 8 1,2 6,0
Ruppoldingen—Aarau 4 6 4,8 5,2
Aarau—Biberstein 2 3 2,4 2,6
Biberstein—Lauffohr 7 T 7,0 6,3

Gesamthaft stimmt die sich aus der Verschiebung
der Permanganatspitzen zwischen Hohfuhren und Lauf-
fohr ergebende Flielzeit von etwa 21 Std. gut mit der
nach der hydraulischen Methode berechneten von etwa
20 Std. 11 Min. iiberein. Eine auflerhalb der Fehler-
grenze liegende Vergroflerung der Fliefizeit ergibt sich
lediglich fijr die Strecke Hohfuhren — Ruppoldingen.
Fiir diese Teilstrecke bestitigen auch die Verschiebungen
der Chlorid-Extreme, daB eine mittlere FlieBzeit von
etwa 7 Std. vorliegt (vgl. Abb.3). Eine erst ab Rup-
poldingen auftretende weitere Chlorid-Spitze 146t sich
mit etwa sechsstiindiger Verspédtung wieder in Aarau
beobachten. Fiir die Strecke Biberstein-Lauffohr (links)

4« Vor Inbetriebnahme des Kraftwerkes Wildegg-Brugg.
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ergibt sich aus der Verschiebung des absoluten BSBs-
Maximums eine mit der Berechnung iibereinstimmende
FlieBzeit von 6 Std.; in gleicher Weise wird auch die
vorangehende Minimallage der BSBi;-Kurve verschoben
(vgl. Abb.5).

Zwischen Lauffohr und Stilli lassen sich zeitliche
Verschiebungen von Extremwerten nicht deutlich ver-
folgen. Im Verhiltnis zu den Probefassungs-Interval-
len ist hier die Fliefzeit jedenfalls zu kurz, um solche
Verschiebungen erkennen zu koénnen.

Dagegen sind die Extremwerte des Permanganat-
verbrauchs von Stilli bei Koblenz um je 5 Std. ver-
schoben (Abb.4). Die Fliefizeit scheint demnach eher
kiirzer zu sein als die nach der hydraulischen Methode
berechneten 6 Std.

4. Spezielle Abflullverhdltnisse an den Probefassungs-
stellen

a) Allgemeines

Nach den hydraulischen Verhiltnissen konnen die
Probefassungsstellen Briigg, Arch, Hohberg, Ruppol-
dingen, Aarau und Koblenz als reprédsentativ fiir den
gesamten an den betreffenden Orten erfolgenden Ab-
flul gelten. Dagegen diirfen die in Hohfuhren, Lauf-
fohr und Stilli erhobenen Proben nicht ohne weiteres
auf den GesamtabfluBl der Aare bezogen werden.

b) Hohfuhren

Die Proben wurden aus dem linksufrig abzweigenden
Wangener Kanal entnommen. Dessen Wasserfiihrung
betrigt nur 120 m®/s. Von der am Untersuchungstage
rund 193 m®s betragenden Wassermenge flossen somit
etwa 73 m®s {iber das Wehr ab.

Ein Firbungsversuch, welcher am 9. Mirz 1938 bei
einem Abflul (Murgenthal) von 212 m®js von Dr.
W. Schmassmann zwischen der Briicke von Attisholz und
dem Wehr Hohfuhren durchgefiihrt worden war, wie
auch zahlreiche in den Jahren 1933 bis 1946 von Drs.
W. und H. Schmassmann entnommene Einzelproben zei-
gen deutlich, daB das im Kanal abfliefende Wasser
nicht fiir den Gesamtabflull der Aare reprisentativ ist.
Wie aus dem Firbungsversuch hervorgeht, fliet die
Abwasserfahne der Cellulosefabrik Attisholz bei dem in
Frage kommenden GesamtabfluB der Aare praktisch
vollstindig in den Wangener Kanal und 1dBt sich im
Wehriiberlauf nur sehr schwach und verspitet fest-
stellen. Dieser Umstand mull bei der Bilanzierung des
Abwasseranfalles berticksichtigt werden.

¢) Lauffohr

Beim Zusammenflull von zwei groflen Stromen. ist
erfahrungsgemill damit zu rechnen, daf} sich ihre Was-
sermassen auch im vereinigten Lauf noch auf eine ge-
wisse Strecke weitgehend getrennt voneinander bewe-
gen. Gestiitzt auf diese Erfahrung, wurden in Lauf-
fohr rund 300 m unterhalb des Zusammenflusses von
Aare und Reufi sowohl links als auch rechts der Flufi-
mitte Proben erhoben. Im Chemismus der beiden Probe-
fassungsstellen zeigen sich tatsidchlich deutliche Diffe-
renzen. Insbesondere der bei der Chlorid-Konzentration
bestehende Unterschied ist hiefiir bezeichnend (Abb. 3).
Fiir die Bilanzrechnungen kénnen wir annéherungs-
weise annehmen, daB3 die Probefassungsstelle Lauffohr-
links fiir den Abfluf der Aare von 210 m*/s und die
Probefassungsstelle Lauffohr-rechts fiir den Abflul3 der
ReuBl von 114 m®/s reprisentativ seien. Auf Grund der
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von Beginn der Untersuchungsserie bis etwa 19 Uhr
bei Lauffohr-links erniedrigten Chlorid-Konzentrationen
ist allerdings mit der Moglichkeit zu rechnen, dal wiah-
rend dieser Zeit an der betreffenden Stelle doch etwas
Reullwasser beigemischt war. Da bei der. nichsten
fluBaufwirts gelegenen Probefassungsstelle Biberstein
nur zwei diesem Zeitraum dort entsprechende Proben
zur Verfiigung stehen, lédfit sich diese Frage jedoch
nicht klar beurteilen.

d) Stilli

In entsprechender Weise wie bei Lauffohr wurden
rund 1,4 km unterhalb des Zusammenflusses von Aare
und Limmat bei Stilli sowohl links als auch rechts der
FluBmitte Proben erhoben. Auf der kurzen Flieflstrecke
zwischen Lauffohr und Stilli sind keine erheblichen An-
derungen des Stoffanfalls zu erwarten. Wenn Stilli-
links fiir den AbfluBl der vereinigten Aare und Reuf}
repriasentativ wire, miiiten deshalb die mittleren Kon-
zentrationen der Wasserbestandteile konstant sein. Die
Mittel der Chlorid-Konzentration, des Kaliumperman-
ganatverbrauchs, des BSBs, des Ammoniaks und der
Nitrite zeigen jedoch bei Stilli-links erheblich hohere
Werte als die auf den gesamten Abflull bezogenen Mit-
tel der entsprechenden Werte bei Lauffohr. Die daraus
hervorgehende stirkere Verunreinigung kann nur dar-
auf zuriickgefiihrt werden, daBl bei Stilli-links bereits
erhebliche Mengen von Limmatwasser beigemischt sind.
Die in Stilli vorliegende Durchmischung von Aare-,
Reull- und Limmatwasser wird auch dadurch bestitigt,
daB die Konzentrationskurven der meisten Bestandteile
an der links- und an der rechtsseitigen Probefassungs-
stelle weitgehend parallel verlaufen. Das Wiedererschei-
nen der Permanganatverbrauchs-Spitzen des Reufiwas-
sers von Lauffohr-rechts an beiden Stellen von Stilli
1laft auch die Beimischung dieses Abflullanteils erken-
nen. DaBl jedoch weder rechts noch links reine Reuf}-
wasser-Fahnen vorhanden sind, geht aus den Chlorid-
werten wie auch aus einigen Karbonathirte-Stichpro-
ben deutlich hervor.

Der Anteil der drei Wassermassen mag wihrend der
Untersuchungsperiode an beiden Probefassungsstellen
von Stilli gewissen Anderungen unterworfen gewesen
sein. Es erscheint jedoch ausgeschlossen, diese wech-
selnden Anteile auch nur anﬁﬁherungsweise ermitteln
zu konnen. Bei Wiirdigung des gesamten Beobachtungs-
materials kommt man zum Schlufl, dal die fiir die Bi-
lanzrechnung noch zuverlidssigsten Resultate dann er-
halten werden, wenn man die Probefassungsstelle Stilli-
rechts bei den Abflullverhiltnissen des Untersuchungs-
tages als reprisentativ fiir den 434 m?®/s betragenden
Gesamtabflul betrachtet. Dies wird namentlich auch
dadurch bestitigt, daB die Chloridkonzentration nur
unter dieser Annahme bis zur nichsten fluBabwérts
gelegenen Probefassungsstelle Koblenz praktisch kon-
stant bleibt, wihrend sich aus irgendeinem aus den
Stationen Stilli-links und Stilli-rechts berechneten Mit-
telwert bis Koblenz eine nicht erklirbare erhebliche Ab-
nahme der Chlorid-Konzentrationen ergeben wiirde.

C. Der Stoff- und Energiehaushalt

1. Allgemeines
Die Beschaffenheit des Aarewassers, dessen tages-

zeitliche Variationen sowie die sich aus Produkt von
Konzentrationen und AbfluBmengen ergebenden Anfall-

Werte bilden die Grundlagen fiir die Beurteilung des
Stoffhaushaltes. Gestiitzt auf das Beobachtungsmaterial
soll versucht werden, die Anteile zu erkennen, welche
die innerhalb der Wassermasse ablaufenden Stoffwech-
selprozesse, die Stoffzufuhr der Nebenfliisse und Ab-
wassereinleitungen sowie die Awustauschvorginge mit
der Atmosphire und mit der Flufisohle am gesamten
Stoffhaushalt der einzelnen Aarestrecken besitzen.

Die Tagesmittel der verschiedenen Faktoren erge-
ben sich auf der durch den Kanton Solothurn unter-
suchten Strecke als arithmetisches Mittel der in den
24 zwischen 10 Uhr des 30. September und 10 Uhr des
1. Oktober 1952 erhobenen Proben bestimmten Einzel-
werte. Auf der vom Kanton Aargau untersuchten
Strecke wurden bei der Mittelwertsbildung in entspre-
chender Weise nur die zwischen 10 Uhr des ersten
Tages und 10 Uhr des zweiten Tages erhobenen Proben
beriicksichtigt. Wie oben erlautert, wurde der Berech-
nung des Stoffanfalls bei Lauffohr ein den Abflufiver-
hiltnissen entsprechendes geometrisches Mittel der bei-
den Probefassungsstellen zu Grunde gelegt. Bei Stilli
wurde dagegen nur die Probefassungsstelle Stilli-rechts
als reprasentativ betrachtet.

Die fiir den gleichen Zeitraum berechneten Mittel-
und Anfallwerte entsprechen naturgemiafl an keiner der
verglichenen Stellen derselben Wassermasse. Bei ihrem
Vergleich wird deshalb vorausgesetzt, dal der Stoff-
haushalt an den in Betracht fallenden Tagen aufler den
tageszeitlichen Variationen keine wesentlichen Anderun-
gen erfahren hat.

2. Thermik (Abb. 2)

Im groBlen und ganzen ist am Untersuchungstage
eine fluBabwirts erfolgende Abkiihlung des Aarewas-
sers festzustellen, welche aber am Unterlauf durch den
Zuflul wiarmerer Wassermassen aus Reufl und Limmat
unterbrochen wird:

Verian- .
Am- derung Verénde-
. Maxi- Mini- pli- der Am- Tages- rung des
Station mum mum tude plitude mittel Mittels
oC oC oC oC oC oC
Briigg 13,2 12,2 1,0 — 12,76 —_
Arch 13,0 12,6 04 —0,6 12,80 +0,05
Hohberg 13,0 12,8 0,2 —0,2 12,93 +0,13
Hohfuhren 12,8 12,4 0,4 +0,2 12,69 —0,34
Ruppoldingen 12,4 12,2 0,2 '~ —0,2 12,36 —0,23
Aarau 12,2 12,1 0,1 —0,1 12,12 —0,24
Biberstein 12,4 12,0 0,4 +0,3 12,26 +0,14
Lauffohr-links 13,0 10,6 2,5 +2,1 11,79 —0,47
Lauffohr-rechts 12,2 11,0 1,2 — 11,94 —
Lauffohr-Mittel ¢ 12,3 11,1 1,2 —1,3 11,84 +0,05
Stilli-links 12,3 11,3 1,0 —_ 12,06 _
Stilli-rechts 12,3 12,0 0,3 —0,9 12,14 +0,30
Koblenz 12,6 11,3 1,3 41,0 12,14 £0,00
+0,3 —0,61

Aus den tagsiiber bei Briigg beobachteten Aare-
temperaturen kann die Temperatur des aus dem Bie-
lersee abflieBenden Wassers zu etwa 13,0° geschitzt
werden. Die Lufttemperatur liegt bei Briigg wéhrend
der ganzen 24 Std. unter derjenigen des Aarewassers.
Infolge der tagsiiber herrschenden Einstrahlung und
zeitweise auch wegen der geringen Differenzen zwi-
schen Luft- und Wassertemperatur (um 13.20 Uhr z. B.
13,0°—12,0° = 1,0°) betrigt die Temperatur der
Aare bis in die Nacht hinein 18,0° + 0,2°. Erst um Mit-
ternacht zeigt sie fallende Tendenz, erreicht zwischen

5 Verdnderungen gegeniiber Lauffohr-links.
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Abb. 2 Tiglicher Gang der Wassertemperatur.

3 und 6 Uhr ihre Minimalwerte und steigt dann friih-
morgens wieder langsam an.

Bei Arch und bei Hohberg ist der tigliche Tempera-
turgang ausgeglichener als bei Briigg. Die Minimaltem-
peratur beginnt erst nach 4 Uhr bzw. erst nach 5 Uhr
und dauert bis zum Ende der Untersuchung an. Aus
diesen Beobachtungen geht hervor, dafl der Tempera-
turaustausch mit der Atmosphire unterhalb Briigg ge-
ringer ist als oberhalb davon und daB der bei Arch
und bei Hohberg festgestellte tdgliche Temperaturgang
vorwiegend durch die zeitliche Verschiebung der bei
Briigg beobachteten Wassermassen bedingt ist, wobei
durch Vermischung von beschleunigt und verzogert ab-
geflossenen Wassermassen ein gewisser Ausgleich statt-
findet.

Bis Aarau findet dann eine allmidhliche Abnahme
der Wassertemperatur statt. Dies weist darauf hin,
daB auf den trotz Staustufen im Mittel gréBere Ge-
schwindigkeiten und damit groBere Turbulenzen auf-
weisenden Flufistrecken ein intensiverer Wéirmeaus-
tausch zwischen dem Wasser und der kéilteren Luft
stattfindet als in der zwischen Bielersee und Emme-
miindung trige dahinflieBenden Aare. In Biberstein
kann die leichte Erhohung der maximalen wie auch
der mittleren Wassertemperatur darauf zuriickzufiih-
ren sein, dal die Luft erstmals zeitweise wérmer ist
als das Aarewasser.

Fiir den zwischen Wasser und Luft erfolgenden
Wirmeaustausch sind namentlich die Verhéltnisse der
Strecke Biberstein-Lauffohr bezeichnend. Auch ohne
Beriicksichtigung der in Lauffohr-links bei Untersu-
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chungsbeginn beobachteten auflergewohnlichen Spitze
ergibt sich eine tigliche Amplitude von 1,8°, welche be-
trichtlich héher ist als die fluBaufwéarts beobachteten.
Entsprechend dem bei Lauffohr dauernd vorhandenen
Temperaturgefille zwischen Luft und Wasser findet
eine Abkiihlung der Aare statt. Der Wiarmeaustausch
ist dabei auf der zwischen dem Kraftwerk Rupperswil-
Auenstein und der ReuBmiindung gefillsreicheren und
damit turbulenteren FluBstrecke viel intensiver als auf
dem natiirlicherweise geféllsdirmeren Aarelauf zwischen
Bielersee und Emmemiindung oder als auf der durch
zahlreiche Staustufen gegliederten Strecke zwischen
Emmemiindung und Rupperswil-Auenstein.

Durch die Mischung von Aare-, Reufi- und Limmat-
wasser ergeben sich bei Stilli ausgeglichenere Tempera-
turen als in der Aare bei Lauffohr-links. Die merk-
liche Erhéhung der Wassertemperatur mufl auf die
Beimischung der wirmeren Zufliisse Reull und Limmat
zuriickgefiihrt werden. Auch wenn man das zu Beginn
der Untersuchungsserie in Koblenz beobachtete unge-
wohnliche Minimum aufler Betracht 1afit, ergibt sich in
der Aare zwischen Stilli und Koblenz eine Erhéhung der
Temperaturamplitude. Der Tagesgang der Wassertem-
peraturen weist dabei darauf hin, daB ein Warmeaus-
tausch zwischen Wasser und Atmosphire zwar vorhan-
den, aber auf der vorwiegend gestauten Aarestrecke
doch nicht sehr erheblich ist.

3. Chloride (Abb.3)

Weder die innerhalb der Wassermassen sich voll-
ziehenden Stoffwechselvorginge noch die Austausch-
prozesse konnen einen merklichen Einflufi auf die Chlo-
rid-Konzentrationen oder die Chlorid-Anfallwerte aus-
tiben. Die Bilanz der Chloride wird praktisch aus-
schlieBlich durch die Zufuhr der Nebenfliisse und Ab-
wassereinleitungen bestimmt. Die Chloride stellen so-
mit bei der Beurteilung des Stoffhaushaltes den ein-
fachsten Fall dar und werden deshalb an erster Stelle
besprochen. Erwartungsgeméfl ist mit der fluBabwirts
laufend vermehrten Abwasserbelastung innerhalb der
Fehlergrenzen eine Zunahme des Chlorid-Anfalls fest-
zustellen:

Maxi- Mini- Tages- Anfall Veriinderung
Station mum mum mittel des Anfalls
mg/l CI'’ mg/1Cl' mg/1Cl' t/Tag t/Tag
Briigg 2,6 2,2 2,34 36,8 —_
Arch 4,0 2,2 2,42 38,7 + 1,9
Hohberg 3,0 2,3 2,66 40,9 + 2,2
Hohfuhren (Kanal) 38,6 2,9 3,14 —_ —_
Ruppoldingen 4,0 2.7 8,08 53,2 +12,3
Aarau 4,0 3,8 8,60 62,0 + 8,8
Biberstein 3,8 3,3 3,67 63,9 + 1,9
Lauffohr-links 3,7 3,0 3,38 61,3 — 2,6
Lauffohr-rechts 1,6 1,2 1,42 14,0 —_
Lauffohr total — — 2,69 75,3 +14,0
Stilli-links 38,2 2,6 3,03 — —
Stilli-rechts 8,2 2,8 2,72 102,0 +26,7
Koblenz 3,0 2,4 2,68 100,7 — 13
+63,9

Der natiirliche Chloridgehalt der im Einzugsgebiet
der Aare in Betracht fallenden Gewisser ist im Allge-
meinen gering. In den Gletscherabfliissen des schweize-
rischen Hochgebirges betriigt er z. B. héchstens 0,1 mg/l
(Huber 1950 %). Im Abflufl des durch Abwisser bereits
erheblich belasteten Ziirichsees liegt er um 1,0 mg/l

¢ Beitr. Geologie der Schweiz, Geotechn. Serie, Hydrologie, 4. Lfg.,
I. Bd., II. Teil
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Abb. 3 Tiglicher Gang der Chlorid-Konzentration.

(Thomas 1948 7). Ein etwas verstirkter Einflufl natiir-
lichen Chloridanfalls ist erst am Unterlauf der Aare zu
erwarten, wo die Trias des Juragebirges am Einzugs-
gebiet Anteil hat; es sei nur an die kochsalzhaltigen
Mineralquellen von Lostorf, Wildegg, Schinznach und
Baden erinnert. Eine Abwigung des natiirlicherweise
moglichen Chlorid-Anfalls ergibt jedoch, dali der bei
Koblenz festgestellte gesamte Chlorid-Anfall der Aare
von rund 100t Cl’/Tag entsprechend rund 165t Koch-
salz/Tag vorwiegend durch die Tatigkeit des Menschen
(Erndhrung, Gewerbe, Industrie, Landwirtschaft) ver-
ursacht ist. Der schweizerische Salzverbrauch betrug im
Jahre 1951 rund 120 000 Tonnen, was einem Tages-
durchschnitt von etwa 330 Tonnen entspricht. Dies ist
die doppelte Menge des in der Aare bei Koblenz festge-
stellten Chlorid-Anfalls, was durchaus dem Verhiltnis
zwischen der schweizerischen Gesamtbevolkerung und
dem im Einzugsgebiet der Aare lebenden Bevélkerungs-
anteil entspricht.

Die zwischen Briigg und Arch festgestellte Zunahme

des Tagesmittels der Chlorid-Konzentration ist vor al-
lem darauf zuriickzufiihren, daf in der ersten bei Arch

erhobenen Sammelprobe mit 4,0 mg/l Cl' ein aufléror--

dentliches Maximum festgestellt wurde. Falls dessen
Ursache oberhalb Briigg liegen sollte, wire es durch
die dort gleichzeitig begonnenen Untersuchungen nicht
beobachtet worden. Léf(t man dieses auBlerordentliche

7 Vierteljahrsschrift Natf. Ges. Ziirich, Jg. 93, Beiheft Nr. 1.

Maximum auller Betracht, so erhdlt man zwischen
Briigg und Arch eine praktisch konstante mittlere
Chlorid-Konzentration.

Zwischen Arch und Hohberg ist dagegen fast wih-
rend des ganzen Tages eine Zunahme der Chlorid-Kon-
zentration zu erkennen, deren Ausmall jedenfalls auf
den Einflufl industrieller Abwéasser (Grenchen) zuriick-
gefiihrt werden mulB.

Sehr ausgepriagt und deutlich aufBlerhalb jeder Feh-
lergrenze liegend ist dann die zwischen Hohberg und
Hohfuhren erfolgende Chloridzunahme. Auf den Ab-
flul des Wangener Kanals bezogen, entspricht sie einem
auf der Strecke stattfindenden zusidtzlichen Anfall von
6,0 t/Tag. Die Abwiasser der Cellulosefabrik Attisholz
bilden zweifellos die Hauptursache dieser Belastung der
Aare mit Chloriden. Nach Dr. h. c. Sieber (1945) ver-
braucht diese Fabrik im Jahr 2000t Chlor. Dies ent-
spricht einem mittleren Tagesverbrauch von 5,5 t, der
entsprechend dem Fabrikationsgang mindestens zu
einem erheblichen Teil wieder im Abwasser erscheinen
mub.

Insgesamt ergibt sich zwischen Hohberg und Aarau
ein zusidtzlicher tédglicher Anfall von rund 21t Chlorid
entsprechend 35t Kochsalz. Dieser Wert ist nicht er-
staunlich, wenn man bedenkt, dafl der seinen stark in-
dustrialisierten und dicht bevilkerten Teil nach der be-
treffenden Aarestrecke entwissernde Kanton Solothurn
einen mittleren tdglichen Salzverbrauch (1951) von
rund 26 t hat, dall in diesem Verbrauch das gasformig
bezogene, aber im Abwasser als Chloride erscheinende
Chlor nicht enthalten ist und daB auch einige Industrie-
orte der Kantone Bern (Burgdorf, Langenthal) und
Aargau (Zofingen) zwischen Hohberg und Aarau ihre
Abwisser der Aare zufiihren.

Von Aarau bis zur ReuBmiindung bleibt die Chlo-
rid-Konzentration praktisch konstant. Die geringen
Differenzen liegen innerhalb der Fehlergrenzen. Die
Reul} fiihrt dann ein Wasser zu, das im Vergleich zur
Aare relativ arm an Chloriden ist. Ihr Chloridanfall
betrigt etwa 14 t/Tag entsprechend rund 23 t Kochsalz/
Tag. In den generell das Einzugsgebiet der Reufl bil-
denden Kantonen Uri, Schwyz, Obwalden, Nidwalden,
Luzern und Zug betrdgt der mittlere Salzverbrauch
(1951) rund 16 t/Tag.

Ein Vergleich der Werte von Lauffohr (Mittel),
Stilli-rechts und Koblenz zeigt, dal die Chlorid-Konzen-
tration der Limmat etwa derjenigen des Aare-Reul-
Mischwassers entspricht. Von dem fiir die Limmat er-
rechneten téglichen Anfall von 26,7t/Tag entfallen
etwa 9,5 t/Tag auf den AbfluB des Ziirichsees und an-
dere natiirliche Zufliisse (Mittel 1,0 mg/1). Die verblei-
benden 17,2 t/Tag entsprechen rund 28t Kochsalz/Tag.
Aus dem mittleren Kochsalzverbrauch des Kantons Zii-
rich 148t sich fiir die ihre Abwisser groBtenteils nach
der Limmat abfiihrende Stadt Ziirich allein ein Ver-
brauch von rund 16 t/Tag schiatzen. In Beriicksichtigung
der unterhalb von Ziirich erfolgenden zusitzlichen Be-

- lastungen bestitigt sich also auch hier gréfienordnungs-

miBig die Abhéngigkeit des Chloridanfalls im Vorflu-
ter vom Kochsalzverbrauch des Einzugsgebietes.

Zwischen Stilli-rechts und Koblenz bleiben Chlorid-
Konzentration und Chlorid-Anfall innerhalb der Feh-
lergrenzen praktisch konstant.
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4. Kaliumpermanganatverbrauch (Abb. 4)

Der Kaliumpermanganatverbrauch ist ein Mafl fiir
die im Wasser enthaltenen oxydierbaren organischen
Stoffe. Durch die Einleitung organisch belasteter Ab-
wiasser erfiahrt er eine Zunahme, durch den im Flul} er-
folgenden Abbau der Schmutzstoffe eine Abnahme. Die
bei unserer Untersuchung beobachteten Werte gehen
aus folgender Zusammenstellung hervor:

Veridnde-

Station Maxi- Mini- Tages- Anfall rung des

mum mum mittel Anfalls
mg(l mg/l mg/l t/Tag t/Tag
Briigg 11,0 7.1 8,26 130 —
Arch ’ 11,6 7,8 8,85 142 + 12
Hohberg 9,8 6,2 7,85 125 — 17
Hohfuhren (Kanal) 52,3 21,9 32,72 — —_
Ruppoldingen 30,8 17,2 22,86 395 + 270
Aarau 26,2 14,0 22,64 401 + 6
Biberstein 25,9 16,1 22,64 405 + 4
Lauffohr-links 29,1 22,3 24,68 448 + 43
Lauffohr-rechts 46,2 9,5 20,14 198 —_
Lauffohr total — - — 646 + 198
Stilli-links 124,2 25,0 42,67 - —
Stilli-rechts 128,0 22,9 40,75 1528 + 882
Koblenz 30,3 16,1 21,39 804 — 724
+ 674

Zwischen Briigg und Arch findet eine Zunahme
des mittleren Kaliumpermanganatverbrauchs statt, die
auf zusitzliche Abwasserbelastungen — vermutlich aus
der alten Aare — zuriickzufiihren ist. Die zwischen
Arch und Hohberg trotz der zunehmenden Abwasserbe-
lastung erfolgende Abnahme des Permanganatver-
brauchs weist darauf hin, da durch Selbstreinigungs-
vorgidnge ein Abbau organischer Stoffe stattfindet.
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Abb. 4 Tiglicher Gang des Kaliumpermanganat-Verbrauches.
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Gegeniiber Hohberg zeigt der Permanganatverbrauch
bei Hohfuhren einen sehr starken Anstieg und erheb-
liche Tagesschwankungen. Auf den Abflul des Wange-
ner Kanals bezogen, ergibt sich ein 2556 t Kaliumper-
manganatverbrauch/Tag entsprechender zuséitzlicher
Anfall organischer Stoffe. Nach den Untersuchungen
von 1945/47 (W. und H. Schmassmann) betrug der An-
fall in den Abwissern der Cellulosefabrik Attisholz nur
119 t/Tag. Entsprechend war jedoch damals auch die
Zunahme des Permanganatverbrauchs des Aarewassers
zwischen den oberhalb Attisholz und den im Wangener
Kanal erhobenen Einzelproben geringer. Aus einem
Vergleich der Resultate von 1945/47 mit denjenigen von
1952 geht eine zwei- bis dreifache Verstirkung des Per-
manganatverbrauch-Anfalls im Raume von Solothurn
hervor.

Schétzt man den Permanganatverbrauch des iiber das
Wehr von Hohfuhren erfolgenden und von den Abwis-
sern der Cellulosefabrik nur méifig beeinfluBten Ab-
flusses als Resultierende von zusitzlicher Belastung und
Selbstreinigung auf 9 mg/l, so ergibt sich in Hohfuhren
ein Gesamtanfall von 396 t/Tag, was dem in Ruppol-
dingen berechneten Anfall entspricht. In Ubereinstim-
mung mit fritheren Beobachtungen und mit auslédndi-
schen Erfahrungen kann festgestellt werden, daf3 fluf3-
abwirts nur ein langsamer Abbau des durch die Cel-
lulosefabrikabwisser bedingten Permanganatverbrauchs
stattfindet.

Der bei Hohfuhren beobachtete Tagesgang des Per-
manganatverbrauchs 1d0t sich mit zunehmender Verfla-
chung, aber doch noch deutlich bei Ruppoldingen mit
einer etwa siebenstiindigen, bei Aarau mit einer zwolf-
stiindigen, bei Biberstein mit einer etwa vierzehnstiin-
digen und bei Lauffohr-links mit einer etwa neunzehn-
stiindigen Verspitung nachweisen. Die Anfallwerte von
Hohfuhren bis Biberstein bleiben annihernd konstant.
Da nach anderen Ergebnissen unserer Untersuchung
auf dieser Strecke erhebliche Belastungen mit organi-
schen Stoffen stattfinden, halten sich somit zusitzliche
Belastungen und Abbauprozesse in Bezug auf den Per-
manganatverbrauch die Waage. Eine deutliche Zunahme
des Permanganatverbrauchs ist erst wieder zwischen
Biberstein und Lauffohr-links zu beobachten. Ihre Ur-
sache ist im Zuflufl der stark verunreinigten Biinz und
des Aabaches, eventuell in den Abwissern der Region
Brugg zu suchen.

Einen erheblichen Anfall von organischen Stoffen,
die durch den Permanganatverbrauch erfaBt werden
konnen, bringt die durch die Probefassungsstelle
Lauffohr-rechts reprasentierte Reull. Deren Wasser ist
durch einen normalerweise 10 bis 15 mg/l betragenden
Permanganatverbrauch gekennzeichnet, welchem im Ta-
gesgang drei ausgeprigte Spitzen aufgelagert sind.
Diese lassen auf ein dreimaliges stoffweises Einleiten
von Abwissern schliellen, die einen hohen Permanganat-
verbrauch aufweisen. Da der Lauf der Reufl im Rah-
men der vorliegenden Arbeiten nicht niher untersucht
wurde, kann die Ursache dieser sehr betrichtlichen
Verschmutzung ortlich nicht niher festgelegt werden.

Bei Stilli erscheinen die Permanganatspitzen der
Reull einer erhohten, zweifellos durch die Einmiindung
der Limmat verursachten Grundbelastung aufgelagert.
Dazu kommt eine weitere, zu Beginn der Untersu-
chungsserie wihrend etwa 4 Std. andauernde Bela-
stungsspitze, die am Ende der 25stiindigen Untersu-
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chungsserie zur gleichen Tageszeit nicht mehr beobach-
tet wurde und deshalb auf eine aufierordentliche Abwas-
sereinleitung zuriickzufiihren ist.

Bemerkenswert ist die starke Abnahme des Per-
manganatverbrauchs auf der hauptsidchlich durch die
beiden Staustufen Beznau und Klingnau gebildeten
Strecke zwischen Stilli und Koblenz. Vermutlich ist
diese Abnahme vorwiegend auf die in den betreffenden
Staurdumen erfolgende Sedimentation von Schwebe-
stoffen zuriickzufiihren. Die mit der Reufimiindung ein-
setzenden Belastungsspitzen lassen sich noch gut bis
Koblenz verfolgen. Dies 1aBt darauf schlieflen, daB sie
Ahnlich den Abwissern von Attisholz zur Hauptsache
einer Belastung mit nicht sedimentierbaren bzw. nur
langsam abbaubaren Schmutzstoffen entsprechen. Die
aullergewdhnliche Belastungsspitze des Limmatzuflusses
ist dagegen in Koblenz kaum mehr zu erkennen. Ihre
Schmutzstoffe diirften demnach gut sedimentierbarer
oder leicht abbaubarer Natur sein.

Zusammenfassend ergibt sich an der Aaremiindung
eine durch den Permanganatverbrauch gekennzeichnete
Verschmutzung, welche z. B. die nach den bisherigen Er-
fahrungen aus dem Rhein bei Basel bekannten Werte
erheblich iibertrifft. Als hauptsédchlichster Zubringer
der durch den Permanganatverbrauch erfaB3baren
Schmutzstoffe sind durch die vorliegenden TUnter-
suchungen die Abwassereinleitung der Cellulosefabrik
Attisholz, die Reuffi und vor allem die Limmat nachge-
wiesen worden.

5. Biochemischer Sauerstoffbedarf (Abb.5)

Wie der Permanganatverbrauch, so erfihrt auch der
Biochemische Sauerstoffbedarf durch die Einleitung or-
ganisch belasteter Abwisser eine Zunahme und durch
die im Flufl ablaufenden Selbstreinigungsvorgénge eine
Verminderung. Wihrend jedoch der Permanganatver-
brauch ein Maf} fiir die Gesamtheit aller oxydierbaren
organischen Stoffe ergibt, wird durch die Bestimmung
des Biochemischen Sauerstoffbedarfs (BSBs) ein Mall
fiir denjenigen Anteil dieser Stoffe gewonnen, die bio-
chemisch oxydierbar sind und damit den Sauerstoff-
haushalt des Flusses beeinflussen.

Am TUntersuchungstage ergeben sich in Bezug auf
den BSB; folgende Verhéaltnisse:

Ver-

Maximum Minimum Tages- Anfall &#nderungen

Station mittel des Anfalls
mg/l mg/1 mg/l t/Tag t/Tag
Briigg 2,6 0,3 1,15 18,1 —_
Arch 2,0 0,6 1,24 19,8 + 1,7
Hohberg 1,9 0,5 1,04 16,6 — 3,2
Hohfuhren (Kanal) 4,0 1,8 2,31 — —_—
Ruppoldingen 3,9 1,0 2,02 34,9 + 18,3
Aarau 3,9 0,9 2,41 42,7 + 7.8
Biberstein 3,8 1,4 2,16 38,6 — 41
Lauffohr — links 2,9 0,7 1,96 35,4 — 3,2
Lauffohr — rechts 5,1 1,4 2,67 25,3 —
Lauffohr total —_ — — 60,7 + 25,3
Stilli — links 5,6 0,9 2,99 —_ —
Stilli — rechts 5,1 1,2 3,10 116,2 + 55,6
Koblenz 3,6 1,4 2,54 95,56 — 20,7
+ 17,4

Bei Briigg driickt sich der EinfluB der Abwésser
von Biel deutlich darin aus, daf der BSBs nachts
(21.30 Uhr bis 06.30 Uhr) dauernd unter 1,2 mg/l liegt,
wihrend tagsiiber mit einer Ausnahme héhere Werte
auftreten. Nehmen wir den mittleren Nachtwert (22.30
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Abb. 5 Tiglicher Gang des biochemischen Sauerstoffbedarfes

in 5 Tagen (BSBs).

bis 05.30 Uhr) von etwa 0,7 mg/l als mittleren natiir-
lichen BSB; des Aarewassers an, so ergibt sich eine
durch die Abwassereinleitungen von Biel bedingte Zu-
nahme von 0,45 mg/l. Der Abwasseranfall entspricht
unter dieser Annahme etwa 7,1 t BSBs/Tag oder rund
130 000 Einwohnergleichwerten. 8

Auf der FluBstrecke zwischen Briigg und Arch hat
ein gewisser Ausgleich der durch die Bieler Abwasser-
belastung hervorgerufenen Schwankungen stattgefun-
den. Doch ist die zeitliche Verschiebung der tagsiiber
in Biel stidrker belasteten Wassermassen noch zu er-
kennen. Der auf der Strecke anzunehmende bioche-
mische Abbau der Verschmutzung wird durch die Wir-
kungen zusitzlicher Abwasserbelastungen iiberdeckt.

Zwischen Arch und Hohberg ist die sich aus dem
Tagesmittel der stiindlichen Bestimmungen ergebende
Abnahme des BSB; verhéltnismiBig gering. Die Selbst-
reingungskonstante k’ 14t sich aus dieser kleinen Dif-
ferenz nur sehr roh berechnen. Ohne Beriicksichtigung
der zusitzlichen Abwassereinleitungen wird k' = 0,4°,

Eine betrichtliche Zunahme des BSBs erfolgt auf
der Strecke Hohberg—Hohfuhren. Auf den AbfluB des
Wangener Kanals bezogen, entspricht sie einem zusitz-
lichen Anfall von 13,2 t BSBs/Tag oder rund 250 000
Einwohnergleichwerten. Entsprechend den beim Ka-

8 Einwohnergleichwert — 54 g BSBs/Tag.

® k’ ist ein MaB fiir die Geschwindigkeit der Selbstreinigungs-
vorginge. Bei k’ = 0,4 verlduft die Selbstreinigung viermal rascher
als der biochemische Abbau bei der laboratoriumsmiBigen Bestim-
mung des BSB (k" = k = 0,1). Vgl. H. Schmassmann, Schweiz.
Zeitschr. f. Hydrologie, Vol. XIII (1951), p. 325 ff.
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liumpermanganatverbrauch dargestellten Verhéltnissen
ist dieser Wert etwa doppelt so gro3 wie der 1945/47
im Abwasser der Cellulosefabrik direkt ermittelte und
der sich aus dem Vergleich der damals oberhalb und
unterhalb Attisholz erhobenen Einzelproben ergebende.
Durch die BSBs;-Bilanz wird somit der beim Kalium-
permanganatverbrauch erhaltene Befund bestitigt, daf}
seit. 1946 eine erhebliche Verstirkung des Anfalls an
oxydierbaren organischen Stoffen stattgefunden hat.
Mit welchen Anteilen die Stadt Solothurn, die Emme-
Miindung und die Cellulosefabrik Attisholz an der zwi-
schen Hohberg und Hohfuhren erfolgenden erheblichen
Zunahme der durch den BSB; erfaflbaren Verschmut-
zung im Einzelnen beteiligt sind, kann auf Grund der
vorliegenden Untersuchungen nicht beurteilt werden.

In Hohfuhren erreicht der BSB; namentlich wihrend
der Nacht maximale Werte. Zwischen 20 und 4 Uhr
betrigt sein Mittelwert im Wangener Kanal 2,8 mg/l
und kann auf den ganzen FluBiquerschnitt verteilt auf
etwa 1,8 mg/l geschitzt werden. In Ruppoldingen be-
triagt der Mittelwert in dem entsprechend der FlieBzeit
verschobenen Zeitraum von 2 bis 10 Uhr nur 1,4 mg/l.
Wiahrend der Nacht, wenn auf der Strecke Hohfuh-
ren—Ruppoldingen nur eine geringe zusitzliche Ver-
schmutzung stattfindet, wird demnach der BSB;s durch
Selbstreinigungsvorginge vermindert, die einer Selbst-
reinigungskonstante von etwa k'’ = 0,4 entsprechen.
Wenn im Tagesmittel zwischen Hohfuhren und Ruppol-
dingen trotzdem eine Zunahme des BSB; stattfindet, so
ist dies auf eine sich vor allem tagsiiber geltend
machende zusitzliche Belastung zuriickzufiihren. In
der taglichen Ganglinie verursacht diese bei Ruppol-
dingen eine ausgeprigte Tagesspitze.

Verfolgen wir die in Ruppoldingen BSBs;-Maxima
aufweisenden Wassermassen fluBabwérts bis Aarau, so
stellen wir dort BSBs-Werte fest, die im Vergleich zum
Tagesmittel relativ niedrig sind. Die bei der oberhalb
der Stadt gelegenen Probefassungsstelle Aarau auf-
tretenden maximalen BSBs;-Werte miissen deshalb auf
zusitzliche Belastungen der Strecke Ruppoldingen—
Aarau zuriickgefiihrt werden. Als Ursachen der ver-
starkten Verschmutzung fallen namentlich die Miindung
des Aarburger Miihletychs und die Abwassereinleitun-
gen der Stadt Olten in Betracht. Obwohl auch auf
dieser Strecke Selbstreinigungsvorginge angenommen
werden miissen, fiihren die zusidtzlichen Belastungen
zu einer erheblichen. Zunahme des BSBs-Anfalls, die
7,8t/Tag oder rund 150 000 Einwohnergleichwerten
entspricht.

Zwischen dem Wehr Aarau und Lauffohr finden
vor allem durch die Abwassereinleitungen der Stadte
Aarau und Brugg sowie durch die Miindungen der
Suhre und der vereinigten Biinz und Aabach weitere
zusétzliche Belastungen statt. Der durch die Selbstreini-
gungsvorgiange erfolgende Abbau iibertrifft jedoch auf
dieser Strecke die Zufuhr biochemisch oxydierbarer
Stoffe.

Wie bei der Betrachtung des Kaliumpermanganat-
verbrauchs erweisen sich auch bei derjenigen des BSBs
sowohl die ReuBl als auch die Limmat als Zubringer
erheblicher Schmutzstoffmengen. Im Gesamtabflul von
Stilli sind beim KMnOs-Verbrauch 29 % auf die Aare,
13 % auf die ReuBl und 58 % auf die Limmat, beim
BSBs 30 % auf die Aare, 22 % auf die ReuBl und 48 %
auf die Limmat zuriickzufiihren.
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“Da zwischen Stilli und Koblenz keine erheblichen
Belastungen mehr stattfinden, kann die Strecke im
wesentlichen als Selbstreinigungsstrecke betrachtet wer-
den. Die sich aus dem Vergleich der Anfallwerte er-
gebende Selbstreinigungskonstante betrigt k = 0,3.

Rechnen wir entsprechend den in bezug auf das
Bielerseewasser gemachten Uberlegungen mit einem
natiirlichen BSBs; der vorliegenden FluBwisser von
0,7 mg/l, so ergibt sich fiir die Aare oberhalb der
Reullmiindung ein 420 000, fiir die Reull ein 340 000
und fiir die Limmat ein 910 000 Einwohnergleichwer-
ten entsprechender Anfall. Von diesen total 1,7 Mil-
lionen Einwohnergleichwerten verbleibt nach der auf
der Strecke Stilli—Koblenz erfolgenden Selbstreini-
gung noch ein Anfall von 1,3 Millionen Einwohner-
gleichwerten, der durch die Tatigkeit des Menschen in
dem unterhalb der Alpenrand- und Jurafuf}-Seen ge-
legenen Teileinzugsgebiet der Aare verursacht wird.

Einer genaueren Bestimmung der Selbstreinigungs-
konstanten stellen sich am ganzen Aarelauf dadurch
Schwierigkeiten entgegen, dall fast auf allen gepriif-
ten Strecken zusétzliche Belastungen stattfinden, deren
GroBle nur durch umfangreiche Abwasseruntersuchun-
gen erfafit werden konnte. Aus den durchgefiihrten
Schitzungen der Selbstreinigungskonstante k’ ergibt
sich jedoch, daBl sie sowohl auf den natiirlichen als
auch auf den gestauten Flufistrecken etwa 0,3 +0,1
betragen diirfte. Die Konstanz mufl im wesentlichen
darauf zuriickgefiihrt werden, dafl die Intensitidt der
oxydativen Prozesse auf den turbulenteren FluB3strecken
verstarkt ist, in den Stauridumen sich aber die Sedi-
mentationsprozesse im Sinne einer Erhéhung von k'
auswirken.

6. Anorganische Stickstoffverbindungen (Abb.6—8)

Die Abwassereinleitungen fiihren den Fliissen an-
organische und organische Stickstoffverbindungen zu.
Durch die Abbauvorginge werden die organischen Stick-
stoffverbindungen in Ammoniak und unter Mitwirkung
oxydativer Prozesse in Nitrite und Nitrate iibergefiihrt.
Dadurch, daBl beim oxydativen Abbau organischer
Schmutzstoffe auller dem im Wasser gelosten auch der
in den Nitraten gebundene Sauerstoff herangezogen
wird, erfihrt der Stoffhaushalt indessen eine erheb-
liche Komplikation.

Der an den einzelnen Probefassungsstellen beob-
achtete Anfall anorganischer Stickstoffverbindungen
geht aus folgender Zusammenstellung hervor:

Ver-
Tagesmittel #inderun-

Station mg NJ/1 Anfall gen des

Anfalls

Ammoniak Nitrit Nitrat Total t N/Tag t N/Tag
Briigg 0,09 0,008 0,68 0,78 12,3 —_
Arch 0,09 0,008 0,84 0,94 16,0 + 2,7
Hohberg 0,09 0,008 0,68 0,78 12,4 - 2,6
Hohfuhren 0,11 0,008 0,39 0,61 - —_
Ruppoldingen 0,10 0,008 0,49 0,60 10,4 - 2,0
Aarau 0,08 0,015 0,99 1,09 19,2 + 8,8
Biberstein 0,09 0,014 0,99 1,09 19,4 + 0,2
Lauffohr — links 0,08 0,013 0,98 1,07 19,4 + 0,0
Lauffohr — rechts 0,17 0,006 0,24 0,42 4,1 ——
Lauffohr total — - — — 23,6 + 4,1
Stilli — links 0,23 0,014 0,27 0,61 —_ e
Stilli — rechts 0,26 0,016 0,22 0,50 18,7 — 4,8
Koblenz 0,14 0,015 0,64 0,70 26,3 + 1,8

+ 14,0
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Abb. 6 Tiglicher Gang des Ammonium-Stickstoffes.

Die mittlere Ammonium-Konzentration erfihrt zwi-
schen dem Bieler See und oberhalb der ReuBmiindung
keine wesentliche Verinderung. Lediglich nach der
Einleitung der Abwésser von Attisholz ist eine geringe
Zunahme zu beobachten, welche durch die fluBabwirts
erfolgenden Selbstreinigungsvorginge wieder kompen-
siert wird. Ein zwar nur ein geringes Ausmaf} besit-
zendes, aber doch deutlich erkennbares Maximum tritt
bei der Probefassungsstelle Aarau tagsiiber zusammen
mit den gréoffleren BSBs-Werten auf.

Erhebliche, im Tagesgang stark schwankende Zu-
fuhren von Ammoniak-Stickstoff bringen erst Reull und
Limmat. Die sich bereits aus den BSB; und Permanga-
natverbrauchswerten im Vergleich zur Aare ergebende
starke Verschmutzung dieser beiden Fliisse wird da-
durch bestitigt. Bemerkenswert ist die im ReuBzuflufl
(Lauffohr-rechts) vorhandene weitgehende Ubereinstim-
mung zwischen den Tagesgingen des Ammoniak-Stick-
stoffs und des Permanganatverbrauchs.

Auf der Selbstreinigungsstrecke zwischen Stilli und
Koblenz erfolgt dann eine wesentliche Abnahme des
Ammoniak-Stickstoffs, ohne dal} aber die oberhalb der
Reufmiindung vorhandenen relativ niederen Werte wie-
der erreicht wiirden.

Die Nitrit-Konzentration besitzt zwischen dem Bie-
ler See und Ruppoldingen tagsiiber ein Maximum. Da
dieses fluBabwiirts keine zeitliche Verschiebung er-
fahrt, ist es nicht durch wechselnde Abwasserbelastun-
gen zu erkliren. Vielmehr muB es auf eine durch die
Strahlung direkt oder indirekt tagsiiber verstarkte Ni-
trithildung zuriickgefiithrt werden. Von der Probefas-

sungsstelle Aarau an tritt dann eine Erhéhung und
eine unregelmiafllige Schwankung der Nitritwerte auf,
was jedenfalls durch wechselnde Abwassereinfliisse be-
dingt ist. Auffallend sind die mit einer Ausnahme nie-
deren Nitrit-Konzentrationen der dem ReufBabflufi ent-
sprechenden Probefassungsstelle Lauffohr-rechts.

Die Nitrat-Konzentration ist bei Briigg wihrend der
ganzen Beobachtungsperiode konstant. Vorldaufig nicht
erklarbar ist, dafl die Nitrate bis Arch eine Zunahme
zeigen, um dann bis Hohberg wieder auf den bei Briigg
beobachteten Wert abzusinken. Eine erhebliche Ab-
nahme erfihrt die Nitrat-Konzentration zwischen Hoh-
berg und Hohfuhren. Die Nitrat-Minima von Hohfuhren
fallen im grofien und ganzen mit den BSB-Maxima
zusammen. Dies zeigt, dafl ein Teil der Nitrate beim
oxydativen Abbau der oberhalb Hohfuhren eingeleite-
ten Abwisser verbraucht wird. Da die Gesamtkonzen-
tration der anorganischen Stickstoffverbindungen ab-
nimmt, ist die Bildung elementaren Stickstoffs oder die
organische Bindung eines Teils des anorganischen Stick-
stoffs anzunehmen. Auch bei Ruppoldingen ist der tig-
liche Gang der Nitrat-Konzentration dadurch gekenn-
zeichnet, daB die minimalen Werte gleichzeitig mit der
stirksten BSBs-Belastung auftreten. Trotz den zuséitz-
lichen Belastungen iiberwiegen dann zwischen Ruppol-
dingen und Biberstein Nitrifikationsprozesse, so dal
es wieder zu einer erhdhten und im Tagesgang kon-
stanten Nitrat-Konzentration kommt. Die mit organi-
schen Schmutzstoffen stirker belasteten und relativ
hohe Ammonium-Konzentrationen aufweisenden Fliisse
Reufl und Limmat bringen nitratarme Wasser, so dal}
auch die Nitrat-Konzentration der Aare unterhalb der
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Abb. 7 Tiglicher Gang des Nitrit-Stickstoffes.
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Einmiindung dieser Gewisser erniedrigt ist. Auf der
Selbstreinigungsstrecke zwischen Stilli und Koblenz fin-
den wieder Nitrifikationsprozesse statt, die zu einer
Zunahme der Nitrat-Konzentration fiihren.

7. Sauerstoff (Abb.9)
a) Allgemeines

Im Gleichgewicht mit der Atmosphire besitzt das
Wasser eine Sauerstoff-Konzentration, die von der
Wassertemperatur und dem Partialdruck des Sauer-
stoffs in der Luft abhingig ist. Sie wird als Sauer-
stoff-Sattigungskonzentration bezeichnet. Durch Stoff-
wechselprozesse, die sich innerhalb des Wassers voll-
ziehen, wird die effektive (aktuelle) Sauerstoff-Kon-
zentration gegeniiber dem Sittigungswert verindert.
Durch die Assimilationstidtigkeit der chlorophyllhalti-
gen Pflanzen findet eine Erhéhung, durch die Atmung
(Dissimilation) der Organismen eine Erniedrigung der
Sauerstoff-Konzentration statt. Durch einen Austausch
mit der Atmosphére konnen die als Folge der bioche-
mischen Prozesse entstandenen Sauerstoff-Ubersitti-
gungen oder Sauerstoff-Defizite wieder verschwinden.
Die Kenntnis des Sauerstoffhaushaltes bietet somit die
Mboglichkeit, die Art und das Ausmall der sich im Ge-
wiasser vollziehenden Stoffwechsel- und Austauschpro-
zesse zu erkennen.

b) Aare zwischen dem Bielersee und Hohberg

Bei Briigg, Arch und Hohberg ist der tidgliche Gang
der Sauerstoff-Konzentration durch die Assimilations-
tiatigkeit griiner Pflanzen wihrend des Tages und die
Atmung der Organismen wihrend der Nacht beherrscht.
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Tagsiiber erreicht deshalb der Sattigungsindex an allen
drei Orten 102 % (bei Hohberg einmal sogar 109 %),
um nachts bis auf 91 bzw. 92 % zu sinken. Das Ta-
gesmittel der Sauerstoff-Konzentration bleibt zwischen
Briigg (10,0 mg/l), Arch (9,9 mg/l) und Hohberg
(10,0 mg/l) praktisch konstant. Dies weist darauf hin,
daBl sich der biochemische Sauerstoffverbrauch einer-
seits und die biochemische Sauerstoffproduktion sowie
die Sauerstoffaufnahme aus der Atmosphédre ander-
seits weitgehend das Gleichgewicht halten.

Im System der flieBenden Gewéisser von H.Schmass-
mann (1951) 10 sind die drei Stellen dem Gewissertyp 31
zuzuordnen. Dieser Zuordnung entspricht auch die etwa
0,1 mg/l betragende Ammonium-Konzentration !*. Nach
der Lage im Schema des téiglichen Sauerstoff-Satti-
gungsindex (H. Schmassmann, 1951, Tabelle 3) ist auf
ein Gewisser zu schlieflen, das sich im Ubergang von
der a-mesosaproben zur f-mesosaproben Stufe befindet.

¢) Aare zwischen Hohberg und Ruppoldingen

Die besprochenen Untersuchungsergebnisse haben
gezeigt, daB der Stoffhaushalts-Charakter der Aare
durch die Einleitung von Abwissern in der Region
Solothurn eine grundlegende Anderung erfihrt. Auf den
Sauerstoffhaushalt driickt sich der EinfluB der oxy-
dierbaren organischen Stoffe darin aus, dafl bei Hoh-
fuhren im Allgemeinen mit einer Erh6hung des BSBs
eine Erniedrigung der Sauerstoffkonzentration statt-
findet. Lediglich in den frithen Morgenstunden sinkt
die Sauerstoff-Konzentration noch tiefer, als dies im
Vergleich zu den iibrigen Tageszeiten der gerade ak-
tuellen BSBs-Belastung entsprechen wiirde. Diese Er-
scheinung hingt damit zusammen, dafl sich wihrend
dieser Stunden weder die fluBlaufwarts noch die ort-
lich durch assimilatorische Prozesse erfolgenden Sauer-
stoff-Erhéhungen geltend machen kénnen. In den iibri-
gen Tagesstunden vermag die Assimilation dagegen den
durch dissimilatorische Vorgénge verbrauchten Sauer-
stoff teilweise zu kompensieren. Wie jedoch die mit
einem Siattigungsindex zwischen 84 % und 96 % dauernd
unter der Sittigung liegende Sauerstoffkonzentration
zeigt, wird die Assimilation wihrend der gesamten Un-
tersuchungsperiode von der Dissimilation iibertroffen.
Durch dieses Uberwiegen der dissimilatorischen Pro-
zesse sinkt das Tagesmittel der Sauerstoff-Konzentra-
tion zwischen Hohberg und Hohfuhren um 0,7 mg/l auf
9,3 mg/l.

Nimmt man an, die mittlere Sauerstoff-Konzentra-
tion des bei Hohfuhren iiber das Wehr flieBenden Was-
sers entspreche derjenigen der Aarestrecke Briigg—
Hohberg, so ergibt sich in Hohfuhren fiir Aare und
Kanal ein gemittelter Mittelwert von 9,6 mg/l Sauer-
stoff. Das in Ruppoldingen beobachtete Tagesmittel
von 9,7 mg/l weist somit fiir die Strecke Hohfuhren—
Ruppoldingen auf ein gewisses Uberwiegen assimilatori-
scher Vorginge hin. Dies wird auch durch den tig-
lichen Gang der Sauerstoff-Konzentration und des Sit-
tigungsindex bestitigt, welcher wiederum dem oberhalb
Attisholz beobachteten Typ angehort. Mit einem tags-

10 Untersuchungen iiber den Stoffhaushalt flieBender Gewiisser.
Schweiz. Zeitschrift fiir Hydrologie, Vol. XIII (1951), p. 300—335.
1t In Abweichung der von H. Schmassmann (1951) gegebenen
Darstellung ist allerdings festzustellen, daBl der Anteil des Ammo-
niak-Stickstoffs am Gesamtstickstoff bei den vorliegenden niederen
Nitrat-Werten prozentual noch deutlich in Erscheinung treten kann.



Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

iiber vorhandenen Maximalwert von 102 % und einem
nachts bis auf 81 % sinkenden Minimalwert ist aller-
dings die Amplitude des Sittigungsindex von Ruppol-
dingen gegeniiber den oberhalb Attisholz untersuchten
Stellen erhoht, was auf eine Intensivierung sowohl der
assimilatorischen als auch der dissimilatorischen Pro-
zesse hinweist. Ein ausgeprigtes Sauerstoff-Minimum
ist bei Ruppoldingen nachts in dem der Fliefizeit ent-
sprechenden Abstand von der im Kanal bei Hohfuhren
festgestellten Zeit maximaler BSBs;-Werte zu beobach-
ten. Das Fehlen assimilatorischer Vorgange 1aft wih-
rend dieser Zeit die auf der Strecke Hohfuhren-Ruppol-
dingen stattfindenden intensiven Abbauvorginge, die
bereits in einer Abnahme des BSB; erkannt wurden,
deutlich in Erscheinung treten.

Zusammenfassend erkennt man, dafl die Dissimila-
tionsvorgédnge nach Einleitung der Abwisser von Attis-
holz den dominierenden Einflul auf den Sauerstoffhaus-
halt gewinnen, die assimilatorischen Prozesse sich aber
auch hier noch geltend machen koénnen. Der téagliche
Gang entspricht damit im System von H.Schmassmann
dem Gewdssertyp 2, welcher an den Beginn der a-meso-
saproben Stufe zu stellen ist. In Ruppoldingen ist der
tiagliche Gang des Sauerstoffs dagegen wieder eindeutig
durch die Assimilationstiatigkeit wihrend des Tages
und die Atmung der Organismen wihrend der Nacht
beherrscht. Die Aare ist somit an dieser Stelle dem-
selben Typus des Sauerstoffhaushalts zuzuordnen wie
oberhalb von Attisholz.
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Nr. 4 1954

d) Aare zwischen Ruppoldingen und Reulmiindung

Zwischen Ruppoldingen und Aarau sinkt die mittlere
Sauerstoff-Konzentration um 0,8 mg/l auf 8,9 mg/l. Als
Folge des Uberwiegens dissimilatorischer Vorginge
bleibt der Sauerstoff-Sattigungsindex in Aarau dauernd
unter 100 % und mit Ausnahme von zwei Proben unter
90 % ; wiahrend der Nacht sinkt er sogar bis auf 81 %
hinunter.

Der tidgliche Gang des Sauerstoffs zeigt bei Aarau
einen sehr unregelmifiigen Verlauf, was mit dem un-
ausgeglichenen Chemismus in Einklang steht, wie er
z. B. aus den Tagesgingen des BSB; sowie des Am-
moniak- und des Nitrit-Stickstoffs hervorgeht. Ein Ver-
gleich der Sauerstoff-Verhiltnisse mit den BSBs-Ver-
hiltnissen ergibt keinen engen Zusammenhang zwischen
den beiden Faktoren. Immerhin kann festgestellt wer-
den, dafl die Sauerstoff-Konzentrationen tagsiiber trotz
héheren BSB-Werten im allgemeinen nicht tiefer sinken
als wihrend der Nacht, was auf die Wirkung assimila-
torischer Prozesse zuriickgefiihrt werden muf.

Bemerkenswert ist, dall das Mal} der den Sauerstoff-
haushalt beeinflussenden Verschmutzung besser in den
Werten des Permanganatverbrauchs als in denjenigen
des BSB; zu erkennen ist. So fillt die um 20.30 Uhr
auftretende Sauerstoffspitze in die Zeit eines Perman-
ganatverbrauchs-Minimums. Dem in der ersten Halfte
Nacht vorhandenen Permanganatverbrauchs-Maximum
entspricht ein deutliches Sauerstoff-Minimum, wihrend
die Sauerstoff-Werte in der zweiten Halfte der Nacht
mit dem Fallen des Permanganatverbrauchs wieder stei-
gende Tendenz besitzen. Mit den am Morgen ansteigen-
den Permanganatwerten sinkt dann auch wieder die
Sauerstoff-Konzentration. Da sich die Permanganatver-
brauchsspitzen — wie weiter oben gezeigt wurde — auf
die Abwisser von Attisholz zuriickfithren lassen, ist an-
zunehmen, dafl sich der nur langsam vollziehende Ab-
bau der betreffenden Schmutzstoffe auf den Sauerstoff-
haushalt auszuwirken beginnt.

Zwischen Aarau und Biberstein erfihrt die mittlere
Sauerstoff-Konzentration nur eine geringe Zunahme
um 0,1 mgjl auf 9,0 mg/l. Da auch tagsiiber keine merk-
liche Zunahme des Sauerstoffs zu verzeichnen ist, iiber-
wiegt der Austausch mit der Atmosphéare gegeniiber der
Assimilation griiner Pflanzen beim Ersatz des durch die
dissimilatorischen Prozesse verbrauchten Sauerstoffs.
Die nichtliche Sauerstoffspitze fillt wie bei Aarau in
die Zeit der durch die Permanganatverbrauchs-Werte
angezeigten geringsten Verschmutzung, und wie dort
sinkt auch die Sauerstoff-Konzentration am Morgen
mit dem Ansteigen der Permanganatverbrauchs-Werte.
Zur Erkliarung der am Abend zwischen 19.30 und
21.30 Uhr auftretenden Sauerstoffspitze fehlen dagegen
schliissige Anhaltspunkte.

Im Tagesmittel steigt die Sauerstoff-Konzentration
zwischen Biberstein und Lauffohr-links von 9,0 um 0,4
auf 9,4 mg/l an. Mit Ausnahme von drei bei Lauffohr-
links beobachteten extrem niedrigen Werten ist eine Zu-
nahme sowohl tagsiiber als auch nachts festzustellen,
was den dominierenden Einflul des Austausches mit der
Atmosphire illustriert. Allerdings weisen die tagsiiber
im allgemeinen etwas erhohten Sauerstoff-Konzentra-
tionen auch auf die Mitwirkung assimilatorischer Vor-
génge bei der Sauerstoffanreicherung hin. Auffillig ist
das vor und nach Mitternacht mit nur 8,2 bzw. 8,0 mg/l
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(79 bzw, 77 %) auftretende Sauerstoff-Minimum, wel-
ches durch die nachweisbaren Belastungen mit bioche-
misch bzw. chemisch oxydierbaren Stoffen keine Erkla-
rung findet. Diese Erscheinung kann nur damit erklért
werden, dafl zeitweise eine aullerordentliche Intensivie-
rung der Dissimilationsprozesse oder aber eine wech-
selnde Beeinflussung des Sauerstoff-Haushaltes durch
den im FluBibett abgelagerten Schlamm stattfindet.

Eine abschliefende Wertung des bei Aarau, Biber-
stein und Lauffohr beobachteten Sauerstoffhaushaltes
ergibt, daBl die betreffende Aarestrecke dem der a-meso-
saproben Zone entsprechenden Gewéssertyp 2 (nach
H. Schmassmann) zuzuordnen ist. Durch die zahlreichen
Abwassereinleitungen findet demnach unterhalb Rup-
poldingen eine deutliche Verstirkung des Verschmut-
zungsgrades statt.

¢) Der Einflulf der Reullmiindung

Der tigliche Gang des Sauerstoffs zeigt bei der dem
Reulizuflul entsprechenden Probefassungsstelle Lauf-
fohr-rechts Beziehungen zu den wechselnden Permanga-
natverbrauchs- und Ammoniak-Stickstoff-Werten. Bei
relativ geringer Verschmutzung des ReuBzuflusses tre-
ten tagsiiber als Folge der Assimilationstatigkeit chloro-
phyllhaltiger Pflanzen zeitweise erhebliche Sauerstoff-
iibersittigungen (bis 18,1 mg/l = 126 %) auf. Die wei-
ter fluBaufwirts in der Reull ablaufenden assimilatori-
schen Prozesse machen sich bei Lauffohr-rechts bis tief
in die Nacht hinein geltend. Die im allgemeinen durch
erhéhte Permanganatverbrauchswerte erfafBten, perio-
disch auftretenden stdrkeren Verschmutzungen lassen
jedoch die Dissimilationsprozesse auch tagsiiber zu be-
stimmten Zeiten iiberwiegen, so dall es dann zu einem
Sauerstoffdefizit kommt. Das Minimum der Sauerstoff-
Konzentration wird jedoch erst nach Mitternacht bei
fehlendem Einflufl von Assimilationsprozessen und zu-
gleich starker Verschmutzung mit 9,3 mg/l (= 89 %)
erreicht.

Im Tagesmittel betrigt die Sauerstoff-Konzentration
des ReuBzuflusses 10,3 mg/l. Sie ist somit fast 1 mg/l
héher als in der Aare. Ein Vergleich des Sauerstoff-
haushaltes des ReuBzuflusses mit demjenigen der Aare
oberhalb der ReuBmiindung weist darauf hin, daB3 der
weitgehend natiirliche ReuBlauf sowohl die Assimila-
tionstatigkeit als auch die Sauerstoffaufnahme aus der
Atmosphire begiinstigt. Obwohl die Reufi stirker mit
organischen Stoffen belastet ist als die Aare, zeigt sie
deshalb giinstigere Sauerstoffverhéltnsse als der zahl-
reiche Staustufen aufweisende Aarelauf.

f) Der Einflull der Limmatmiindung

Im tdglichen Gang des Sauerstoffs sind bei der
Probefassungsstelle Stilli-links sowohl die Elemente des
Sauerstoffhaushaltes der Aare oberhalb der Reufimiin-
dung als auch diejenigen der Reull zu erkennen. Das
Tagesmittel der Sauerstoff-Konzentration von Stilli-
links liegt mit 9,9 mg/l zwischen demjenigen von Lauf-
fohr-links (Aarezuflull = 9,4 mg/l) und demjenigen von
Lauffohr-rechts (Reufizufluf = 10,3 mg/l). '

Die Probefassungsstelle Stilli-rechts besitzt dagegen
im Tagesmittel nur eine Stauerstoff-Konzentration von
9,4 mg/l. In diesem Mischwasser von Aare, Reuffi und
Limmat macht sich ein sauerstofferniedrigender Ein-
flufl des Limmat-Zuflusses geltend. Die Limmat gleicht
jedoch auch die in Aare und Reufl vorhandenen tég-
lichen Schwankungen etwas aus, so dafl die tdgliche
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Amplitude der Konzentration nur 0,7 mg/l betrigt ge-
geniiber 2,0 mg/l bei Lauffohr-links, 3,8 mg/l bei Lauf-
fohr-rechts und 4,0 mg/l bei Stilli-links.

9) Die Aare zwischen Limmatmiindung und Rhein

Das Tagesmittel der Sauerstoff-Konzentration von
Koblenz entspricht mit 9,4 mg/l demjenigen von Stilli-
rechts. Doch ist der tdgliche Gang mit einer Amplitude
von 1,8 mg/l wesentlich unausgeglichener als dort. Er
weist darauf hin, dal zwischen Stilli und Koblenz so-
wohl sauerstoffverbrauchende als auch sauerstoffprodu-
zierende Prozesse in erheblichem Ausmafle stattfinden.
Die sich bei Betrachtung des Tagesmittels scheinbar er-
gebende Konstanz ist lediglich die Resultante dieser bei-
den entgegengesetzt wirkenden Vorginge.

Ein direkter Zusammenhang zwischen der Sauer-
stoff-Konzentration und der in Koblenz selbst nachweis-
baren Schmutzstoff-Belastung ist nicht zu erkennen. Das
zwischen 19 und 23 Uhr auftretende deutliche Sauer-
stoff-Maximum mufl jedenfalls auf Assimilationspro-
zesse zuriickgefiihrt werden, die am Nachmittag auf
einer fluBaufwirts gelegenen Strecke stattfanden. Das
nichtliche Maximum (2—5 Uhr) ist dagegen vermut-
lich noch durch die in einem der FlieBzeit entsprechen-
den Abstand bei Stilli vorhandenen und hauptséchlich
dem Reufizuflufl zu verdankenden relativ sauerstoffrei-
chen Wasser bedingt. Die bei Koblenz sehr unregelmiflig
auftretenden und bis 8,4 mg/l (79 %) sinkenden Sauer-
stoff-Minima konnen nicht auf etwelche aufBlerordent-
liche Schmutzstoff-Belastungen des fliefenden Wassers
zuriickgefiihrt werden. Es ist deshalb anzunehmen, daf3
sie durch sauerstoffzehrende Austauschprozesse mit dem
im Klingnauer Stausee abgelagerten Schlamm verur-
sacht werden. Aufler den erwiéhnten Einfliissen konnen
jedoch u.U. auch Betriebsinderungen des Kraftwerks
Klingnau von einem gewissen Einfluf§ auf den tidglichen
Gang der Sauerstoff-Konzentration sein.

D. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen
1. Allgemeines

a) Zur Lokalisierung der Verschmutzungsursachen.

Das Ziel der Untersuchungen bestand darin, den all-
gemeinen Verunreinigungsgrad der Aare und dessen
fluBabwirts erfolgenden Verdnderungen kennen zu ler-
nen. Aus untersuchungstechnischen Griinden mufite da-
bei zum vornherein darauf verzichtet werden, den Ein-
flufl aller die Aare mit Schmutzstoffen belastenden Ab-
wassereinleitungen und Nebenfliisse im einzelnen zu er-
fassen. Zum Beispiel ist es nicht moglich, auf Grund
der Untersuchungen festzustellen, welche Anteile der
Zuflufl der Wigger sowie die Abwisser von Aarburg,
Olten, Schonenwerd usw. an der zwischen Ruppoldin-
gen und Aarau beobachteten betriachtlichen Verschmut-
zungszunahme besitzen. Zur Beurteilung der Herkunft
der Verschmutzungen koénnen unsere Untersuchungs-
ergebnisse in der Regel nur insoweit herangezogen wer-
den, als es sich darum handelt, festzustellen, welchen
Einflufl die Gesamtheit aller Verunreingungsherde gro-
Berer Regionen auf die Beschaffenheit des Aarewassers
ausiiben. Das Ziel weiterer von den einzelnen Kantonen
auszufiihrenden Untersuchungen wird es sein miis-
sen, gestiitzt auf die vorliegenden Ergebnisse die ein-
zelnen Verunreinigungsherde innerhalb der groBeren
Regionen zu lokalisieren.
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Da das Ausmall vieler 6rtlicher Zunahmen der Be-
lastung entweder infolge weiterer Belastungen oder aber
infolge von Selbstreinigungsvorgingen an den flul3-
abwirts gelegenen Probefassungsstellen nicht mehr er-
kennbar ist, vermag die Darstellung der verschiedenen
Verschmutzungsindikatoren im Lingsprofil nur einen
generellen Uberblick zu bieten. Die im Aarelauf statt-
findenden Verdnderungen der Wasserbeschaffenheit
konnen aus den schematischen Langsprofilen (Abbil-
dung 10) und aus einem Vergleich der auf den Abb. 3
bis 9 dargestellten tédglichen Ganglinien der wichtigsten
Verschmutzungsindikatoren erkannt werden.

Nr.4 1954

b) Bewertung des Untersuchungstages

Durch die am 30. September und 1. Oktober 1952 aus-
gefiihrten Untersuchungen wurde der Zustand der Aare
bei einer verhéltnism#éflig niederen Wasserfithrung er-
falit. Doch wird der am Untersuchungstage vorhandene
Abflufl im langjéahrigen Mittel noch an rund 30 % aller
Tage unterschritten. Die durch die Einleitung von Ab-
wissern erfolgenden Belastungen koénnen sich demnach
wahrend lingeren Zeitrdumen in einem noch wesentlich
verstirkten MaBe auf die Wasserqualitit ungiinstig
auswirken, als dies aus den Ergebnissen der vorliegen-
den Untersuchungen hervorgeht.
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2. Der Zustand der Aare

a) Bielersee bis Hohberg

Der biochemische Abbau der eingeleiteten Schmutz-
stoffe hat am Untersuchungstage auf der ganzen, unter-
halb der Stadt Biel beginnenden und bei der Miindung
der Aare in den Rhein endenden Fluflstrecke einen Ver-
brauch von im Wasser geldstem Sauerstoff zur Folge. Bis
Hohberg wird dieser Sauerstoffverbrauch tagsiiber durch
die sauerstoffproduzierenden Assimilationsprozesse kom-
pensiert, so dafl die mittlere Sauerstoff-Konzentration
nur wenig unter dem Sattigungswert liegt. Auf Grund
der ortlichen Verhidltnisse muBl angenommen werden,
dall dieser verhaltnismdfBig gute Zustand der Aare bis
zu den erheblichen Abwassereinleitungen in der Region
Solothurn anhilt.

Dieser Zustand darf jedoch nicht dariiber hinweg-
tauschen, dafl auch die zwischen dem Bielersee und der
Region von Solothurn erfolgenden Abwassereinleitungen
zur allgemeinen - Verschmutzung beitragen und dal
durch diese die fluBabwirts zuldssige zusitzliche Be-
lastung vermindert wird. So sind z. B. entsprechend der
beobachteten Selbstreinigungsgeschwindigkeit (k' =
0,4) bis Hohfuhren hochstens etwa die Halfte der durch
die Stadt Biel eingeleiteten biochemisch oxydierbaren
Stoffe abgebaut.

b) Hohberg bis Ruppoldingen

Durch die Einleitung von Abwissern erfihrt der
Zustand der Aare im Raume von Solothurn eine erheb-
liche Verschlechterung. Vor allem nehmen die durch
den Permanganatverbrauch erfalten und sehr wahr-
scheinlich hauptséchlich auf die Cellulosefabrikabwasser
zurickzufiihrenden organischen Stoffe sprungartig zu.
Da sie den AbbauprozeBlen zu einem groBlen Teil nur
langsam zuginglich sind, wirken sie sich bis zum Rhein
als wesentlicher Teil der Gesamtverschmutzung aus.
Ein Teil der eingeleiteten Schmutzstoffe ist indessen
einem rascheren Abbau unterworfen. In dem zusitzlich
verunreinigten Aarewasser kommt es deshalb zunichst
zu einem starken Sauerstoffschwund, der im Wangener
Kanal bei Hohfuhren dauernd ein Sauerstoff-Defizit
verursacht.

Bis Ruppoldingen finden weitere Abwassereinleitun-
gen statt, die zur allgemeinen Verschmutzung beitragen.
Trotzdem kann sich der Zustand des Gewissers zwi-
schen Hohfuhren und Ruppoldingen so weit erholen, dafi
die sauerstoffverbrauchenden Vorginge tagsiiber durch
sauerstoffproduzierende Prozesse iibertroffen werden.
Nachts hélt dagegen der mit den Selbstreinigungsvor-
gingen erfolgende Sauerstoffschwund an.

Insgesamt resultiert aus der zwischen Bielersee und
Ruppoldingen erfolgten zusétzlichen Belastung und aus
den Selbstreinigungsvorgingen ein Anfall an organi-
schen Stoffen, der einem BSB; von 23,9 t/Tag oder
rund 440 000 Einwohnergleichwerten entspricht. Unter
Beriicksichtigung der bis Ruppoldingen erfolgten Selbst-
reinigung entfallen hievon 40 bis 50 % auf die Abwiis-
ser der Region Solothurn.

¢) Ruppoldingen bis Reulimiindung

Zwischen Ruppoldingen und Aarau findet eine
starke Zunahme der Verschmutzung statt, so dafl der
Anfall an organischen Stoffen trotz der Selbstreini-
gungsprozesse um einen 7,8 t/Tag BSBs oder um rund
150 000 Einwohnergleichwerten entsprechenden Betrag
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ansteigt. Durch die zusitzliche Belastung wird auch der
Sauerstoffhaushalt ungiinstig beeinflufit, so dafB} die
sauerstoffverbrauchenden Abbauprozesse wihrend des
ganzen Tages dominieren.

Da unterhalb der Probefassungsstelle Aarau weitere
Zufuhren von Schmutzstoffen stattfinden, bleibt die
Sauerstoffbilanz des Gewéissers bis zur ReuBmiindung
wihrend des ganzen Tages negativ.

d) Reulimiindung bis Rhein

Sowohl die Reull als auch die Limmat weisen hohere
Konzentrationen der durch den BSB; erfaliten organi-
schen Stoffe als die Aare oberhalb der ReuBmiindung
auf. Nach der Einmiindung der Reufl und in noch ver-
stairktem Mafle nach der Einmiindung der Limmat fin-
det deshalb eine betrichtliche Verschmutzungszunahme
der Aare statt. Selbst nach den bis zum Rhein erfolgen-
den Selbstreinigungs-Vorgiangen bleibt der mittlere
BSB; hdher als an irgendeiner oberhalb der ReuBmiin-
dung gelegenen Stelle. Betrachten wir an der Aaremiin-
dung den gesamten auf die Titigkeit des Menschen un-
terhalb der Alpenrand- und Juraful}-Seen zuriickzufiih-
renden Anfall an organischen Stoffen, so entfallen da-
von entsprechend den BSB:;-Werten 25 % auf die Aare
oberhalb der Reufimiindung, 20 % auf die Reull und
55 % auf die Limmat.

In der ReuBl kann es zeitweise trotz der erheblichen
Verschmutzung zu einem Uberwiegen der sauerstoff-
produzierenden iiber die sauerstoffverbrauchenden Vor-
ginge kommen, was sich auch noch in der Aare auf den
Sauerstoffhaushalt giinstig auszuwirken vermag. Diese
Erscheinung ist jedenfalls auf die raschere Stromung
der Reull zuriickzufiihren. Nach Durchmischung von
Aare-, Reull- und Limmatwasser wird jedoch die Sauer-
stoffbilanz wihrend des ganzen Tages wieder deutlich
negativ.

3. Die zulissige Belastung der Aare
a) Allgemeines

Die Festlegung einer zuldssigen Belastung der Aare
hat vor allem davon auszugehen, dafi Grundwasservor-
kommen an verschiedenen Orten durch die Infiltration
von Aarewasser gespiesen werden, dafl das Aarewasser
in vermehrtem Mafle direkt zur Deckung des industriel-
len Wasserbedarfs herangezogen werden mufl und dal
der FluB hygienisch unbedenkliche Badegelegenheiten
fiir die Bevilkerung bieten soll.

b) Die Aare als Badegelegenheit

Die an die Aare als Badegelegenheit zu stellenden
Anforderungen sind in erster Linie bakteriologischer
Art. Doch spielen auch dsthetische Gesichtspunkte eine
wesentliche Rolle. Bei der vorliegenden, sich auf chemi-
sche Untersuchungsergebnisse stiitzenden Beurteilung
mull angenommen werden, dafl diese Anforderungen zu-
mindest dann nicht erreicht werden, solange der Stoff-
haushalt des Gewéssers eine negative Sauerstoffbilanz
aufweist und solange absetzbare, zu Faulschlammab-
lagerungen fiihrende Abwasserstoffe in die Aare einge-
leitet werden.

¢) Die Beniitzung der Aare zur Wassergewinnung

Bei der direkten Nutzung von FluBwasser ist es
heute technisch moglich, durch Aufbereitungsmafinah-
men auch aus stark verschmutztem Rohwasser ein ge-
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eignetes Brauchwasser zu gewinnen. Die Kosten der
Aufbereitung sind jedoch um so héher, je verschmutz-
ter das Rohwasser ist. Bei nicht oder nur méBig verun-
reinigtem Wasser kann fiir viele Verbrauchszwecke so-
gar auf eine Aufarbeitung verzichtet werden. Eine
moglichst geringe Verschmutzung ist deshalb bei der
direkten Aufbereitung von FluBwasser in jedem Falle
von Vorteil. Je wirtschaftlicher die direkte Nutzung des
FluBwassers gestaltet werden kann, d.h. je geringere
Kosten die Aufarbeitung erfordert, um so mehr werden
unsere Grundwasservorkommen fiir die eigentlichen
Trinkwasserversorgungen reserviert werden konnen.

d) Speisung der Grundwasservorkommen aus der
Aare

Uber den Einfluf} infiltrierten FluBwassers auf die
Grundwasservorkommen liegen aus den Gebieten des
Aareunterlaufs und des durch die Aareverschmutzung
betroffenen Rheins verschiedene Erfahrungen vor. Sie
zeigen, dafl der sich im Untergrund vollziehende Abbau
der im FluBwasser enthaltenen Schmutzstoffe bis zum
vollstdndigen Sauerstoffschwund fithren kann. In des-
sen Folge werden u. a. Eisen und Mangan aus dem Un-
tergrund gelost und tritt eine Aggressivitit des ge-
nutzten Wassers auf. Es kann kein Zweifel bestehen,
daf} die Aare in diesen Gebieten bereits heute in einer
unzuldssigen Weise verschmutzt ist.

Andere Erfahrungen zeigen jedoch, dafi korrosive
Eigenschaften des Wassers schon dann aufzutreten be-
ginnen, wenn sein Sauerstoff-Sittigungsindex 70 bis
80 % unterschreitet. Die aktuelle Sauerstoff-Konzentra-
tion eines Grundwassers sollte in Beriicksichtigung die-
ses Umstandes keinesfalls niedriger als etwa 7,6 mg/l
sein.

Das Sauerstoff-Defizit des Grundwassers entsteht
einerseits durch das bereits im infiltrierenden FluBwas-
ser vorhandene Defizit und andererseits durch den sich
erst im Untergrund vollziehenden Abbau. Da im Unter-
grund ein gewisser Ausgleich der infiltrierenden Was-
sermassen stattfindet, konnen bei der Beurteilung die
anldBlich der Untersuchung beobachteten Extremwerte
auller Betracht gelassen werden. Weiterhin erscheint es
auch als zulédssig, die einem mittleren Niederwasser
entsprechenden Verhédltnisse des Untersuchungstages
als reprisentativ fiir einen qualitativ ungiinstigen Zu-
stand des in das Grundwasser infiltrierenden Flufiwas-
sers zu betrachten.

Der beim Abbau der organischen Substanzen im
Grundwasser erfolgende Sauerstoffverbrauch entspricht
dem vollen biochemischen Sauerstoffbedarf des infil-
trierten FluBwassers. Da fiir diesen Abbau lidngere
Zeitriume zur Verfiigung stehen, setzt sich dieser
Sauerstoffbedarf sowohl aus demjenigen der ersten als
auch aus demjenigen der zweiten Abbaustufe zusam-
men. Der volle biochemische Sauerstoffbedarf erster
Stufe ist bei der dem Grundwasser meist eigenen Tem-
peratur von etwa 10° nach Theriault 1,1Tmal so grof}
wie der BSB; (20°). Der Endwert der zweiten Stufe
entspricht etwa demjenigen der ersten Stufe, so daf} der
im Grundwasser erfolgende Sauerstoffschwund auf das
2%fache des BSB;s geschiitzt werden kann, wenn das
Grundwasser ausschlieflich durch FluBwasserinfiltra-
tion gespiesen wird. Ein FluBwasser, das im Oberlauf
der untersuchten Aarestrecke bei 13,0° mit 10,2 mgjl
mit Sauerstoff gesiittigt ist, darf somit héchstens einen
BSB; von etwa 1,1 mg/l besitzen, damit die kritische

Konzentration im Grundwasser nicht unterschritten
wird. Wenn das FlulBwasser dagegen wie im Unterlauf
der Aare eine mittlere Sauerstoff-Konzentration von
9,4 mg/l und einen mittleren BSB; von 3,1 mg/1 (Stilli-
rechts) besitzt, so resultiert unter Zugrundelegung der
erwiahnten Annahmen im Grundwasser eine Restsauer-
stoff-Konzentration von nur 1,6 mg/l. Es ist deshalb er-
kldrlich, dal es im unteren Aaretal und im anschlie-
fenden Rheintal unter besonderen Umstinden sogar zu
einem vollstindigen Sauerstoffschwund des Grundwas-
sers kommen kann.

Im Hinblick auf den Grundwasserschutz mull somit
gefordert werden, dall die Sauerstoff-Konzentration im
Tagesmittel den Sittigungswert nicht unterschreiten
und der BSBs bei einer dem Untersuchungstag entspre-
chenden Wasserfiihrung etwa 1 mg/l *? nicht iiberschrei-
ten soll. Wir sind uns bewufit, dafl diese Forderung ge-
geniiber den allein von fischereiwirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu stellenden Bedingungen sehr weitge-
hend ist. So wird bei der Beurteilung von Malnahmen
zur Gewissersanierung gelegentlich geltend gemacht,
eine Sauerstoff-Konzentration von 4,0 mg/l sei in fische-
reiwirtschaftlicher Hinsicht noch ausreichend. Abgesehen
davon, dafl bei einer solchen minimalen Sauerstoff-Kon-
zentration kein wertvoller Fischbestand gedeihen kann,
diirfen wir uns bei der Aufstellung von Grundsitzen
fiir die Sanierung der Aare nicht von solchen Gesichts-
punkten leiten lassen. Die Sicherstellung unserer kom-
munalen und industriellen Wasserversorgung mufl ne-
ben der Schaffung von hygienischen Zustinden im Vor-
dergrund stehen. Dabei darf festgestellt werden, daf
die im Interesse des Grundwasserschutzes notwendigen
MafBnahmen auch den fiir die direkte FluBwassernut-
zung und jedenfalls auch den im Hinblick auf die Bade-
gelegenheiten zu stellenden Anforderungen gerecht zu
werden vermogen.

4. Generelle Beurteilung der zu treffenden Sanierungs-
malinahmen

Bei der Beurteilung der zu treffenden Sanierungs-
mafinahmen ist davon auszugehen, daf}

1. im Hinblick auf eine Verbesserung der allgemei-
nen hygienischen Verhiltnisse unter allen Umstinden
eine mechanische Klirung simtlicher Abwisser ange-
strebt werden mufi, und

2. die geringe Minimalwasserfiihrung der mit Aus-
nahme von Reul und Limmat kleinen Zufliisse der Aare
eine mechanische und biologische Reinigung aller in sie
geleiteten Abwiisser ohnehin notwendig erscheinen 14Bt.

Die Verwirklichung dieser beiden Arten von MaBnah-
men wird zweifellos auch fiir den Zustand der Aare eine
merkliche Besserung bringen. Die sich bei der Beurtei-
lung der Aaresanierung stellenden Hauptfragen sind des-
halb, ob und wie weit die direkt in die Aare eingeleite-
ten Abwésser nach der mechanischen Kldrung einer
weitergehenden Reinigung zu unterziehen sind und wel-
che Reinheitsgrade fiir die in die Aare miindenden gro-
(en Fliisse Reufl und Limmat gefordert werden miissen.

Aus den vorliegenden Untersuchungen geht hervor,
daB die Aare bis Solothurn einen Verschmutzungsgrad

12 Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen, daB der BSB des Aare-
wassers in jahreszeitlich wechselndem AusmaBe teilweise auf das aus
den Seen stammende Plankton zuriickzufiihren ist. Da dieses bei der
Infiltration schon durch die fluBnahen Kies- und Sandschichten zu-
zurlickgehalten wird, ist sein Einfluf auf den BSB im einzelnen bei
der Festlegung von Grenzwerten in Erwigung zu ziehen.

o1
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aufweist, der die zulidssige Belastung nur wenig iiber-
trifft. Da jedoch mit der zunehmenden systematischen
Ortsentwisserung sowie mit der Bevilkerungszunahme
eine Vermehrung des Abwasseranfalls stattfinden wird
und die Verminderung des BSB durch eine mechanische
Klarung nur relativ gering ist, werden auch auf dieser
Strecke zumindest bei allen groflen Abwassereinleitun-
gen biologische Reinigungsanlagen notwendig sein.

Will man die Aare nicht {iber das zuldssige Mal}
verschmutzen, so wird es auch unumgénglich sein, den
in den Abwissern der Region von Solothurn erfolgenden
Schmutzstoffanfall erheblich iiber den Effekt einer me-
chanischen Reinigung hinaus zu reduzieren.

Nach den ortlichen Verhiltnissen zu schlieflen,
stammt die zwischen Hohfuhren und Ruppoldingen er-
folgende zusidtzliche Belastung der Aare hauptsdchlich
aus den kleinen Seitenfliissen der Aare. Wenn sidmt-
liche in diese Seitenfliisse eingeleiteten Abwisser me-
chanisch und biologisch gereinigt werden, so ist auch
in der Aare keine erhebliche zusidtzliche Belastung
mehr zu erwarten. Die Frage, ob auch die auf dieser
Strecke in die Aare direkt eingeleiteten Abwisser biolo-
gisch gereinigt werden miissen, wird sich vor allem
nach den o6rtlichen Verhiltnissen richten.

Die sehr starke Verschmutzungszunahme zwischen
Ruppoldingen und Aarau ist jedenfalls zu einem gewis-
sen Teil auf die Mindung des Aarburgertyches zuriick-
zufithren. Die fiir Zofingen und Umgebung projektierte
mechanisch-biologische Reinigungsanlage wird beziig-
lich dieses Zuflusses bessere Verhiltnisse schaffen. Es
mull jedoch angenommen werden, dal vor allem die
Stadt Olten in betrachtlichen Mafle an der bis Aarau
erfolgenden Verschlechterung des Gewisserzustandes
beteiligt ist. Fiir die Abwisser dieser Stadt wird es des-

halb kaum zu umgehen sein, der mechanischen Klirung
eine biologische Reinigung nachzuschalten.

Der Anteil, welchen Schénenwerd, Aarau und Brugg
sowie alle kleinen am FluBlauf zwischen dem Kraft-
werk Olten-Gosgen und der Reullmiindung gelegenen
Ortschaften an der Aareverschmutzung besitzen, wird
durch erginzende Untersuchungen noch naher abzukla-
ren sein. Danach wird es sich richten, welche Anforde-
rungen an den einzelnen Orten an die Abwasserreini-
gungsanlagen zu stellen sind.

Die Reul ist zweifellos in einer unzuldssigen Weise
verunreinigt. Welche MaBnahmen hier zu treffen sind,
um die an der Miindung verbleibende Belastung auf ein
zuldssiges Mall zu reduzieren, wird erst auf Grund be-
sonderer, im Reufigebiet durchgefiihrter Untersuchun-
gen beurteilt werden konnen.

Was den Zuflufl des Limmatwassers betrifft, so
kann nach Erstellung der projektierten biologischen
Reinigungsanlage von Ziirich eine wesentliche Verbesse-
rung erwartet werden. Die iibrigen im Limmatgebiet zu
treffenden Mafilnahmen werden ebenfalls nur auf Grund
einer Kenntnis der einzelnen Verunreinigungsherde
richtig beurteilt werden kénnen.

5. Abschliefflende Bemerkungen

Abschliefend kann festgestellt werden, daBl durch
die ausgefiihrten Untersuchungen der allgemeine Ver-
unreinigungsgrad der Aare, dessen flulabwirts erfol-
gende Verdnderungen wie auch der Anteil der einzelnen
Regionen an der Gesamtverschmutzung erfafit wurden.
Das bei der Aufstellung des Untersuchungsprogrammes
gestellte Ziel wurde somit in jeder Beziehung erreicht.
Die Fachkommission empfiehlt deshalb den Kantonen,
entsprechende Arbeiten an den iibrigen interkantonalen
Gewidssern der Nordwestschweiz durchzufiihren.

Studienreise im bayerisch-6sterreichischen Grenzgebiet und durch

Osterreich

Der Schweizerische Wasserwirtschaftsverband fiihrte
vom 5. bis 14. September 1953 eine von etwa 40 Teil-
nehmern besuchte, schéne und gutgelungene Studien-
reise durch. Diese begann in der Stadt Salzburg, be-
rithrte vorerst das bayerisch-6sterreichische Grenzge-
biet bis Passau-Jochenstein und fiihrte dann durch ver-
schiedene Bundesldnder Osterreichs, um in Innsbruck,
der Hauptstadt Tirols, ihren Abschlufl zu finden. (Rou-
tenskizze siehe Abb.1l.) Neben schweizerischen Fach-
leuten der Wasser- und Elektrizititswirtschaft und der
Technik sowie Leitern und Vertretern verschiedener
Bundesimter und stddtischer Behorden begleiteten uns
auch einige Damen. Die Reise galt hauptsichlich der Be-
sichtigung im Betrieb und im Bau stehender Wasser-
kraftanlagen!, aber auch — #hnlich wie auf der 1951
durchgefiihrten Reise nach Mittelitalien — dem Be-
suche besonders sehenswerter Kunststitten, was von
allen Teilnehmern sehr geschitzt wurde und der Reise

! Ausfiihrlichere Beschreibung der technischen Anlagen siehe
«Wasser- und Energiewirtschaft» 1953, Seiten 141—163.
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Abb. 2 Alistadtkern von Salzburg an der Salzach, iiberragt yon der
Festung Hohen-Salzburg

(Photoverlag Makart, Salzburg)
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