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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Die Verunreinigung des Rheins vom Bodensee bis Karlsruhe

Bericht iiber die chemischen Untersuchungen vom 13./14. Mirz 1956
erstattet von der Fachkommission fiir regionale Abwasserfragen der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz

A. Zweck und Durchfiihrung der Untersuchungen

1. Organisation

Die Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz hat
seit ihrer Griindung versucht, iiberall dort koordinie-
rend zu wirken, wo planerische Probleme zur Diskussion
standen, die nicht nur vom Standpunkt eines einzigen
Kantons, sondern allein von demjenigen der gesamten
Region gelost werden konnen. Eine solche Planungs-
frage von regionaler Bedeutung bildet der Schutz der
interkantonalen Gewéisser gegen Verunreinigung. Bei
den in vielen FluBgebieten der Region vorhandenen kom-
plizierten territorialen Verhiltnissen ist eine Zusam-
menarbeit zwischen den einzelnen Kantonen die Vor-
aussetzung jeder wirksamen Gewissersanierung.

Von diesen Uberlegungen ausgehend hat der Vor-
stand der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz
1950 eine Fachkommission fiir regionale Abwasserfra-
gen bestellt!. Er hat sowohl die in den einzelnen Kan-
tonen der Region mit der Priifung von Abwasserfragen
beauftragten Beamten als auch weitere behordliche und
freierwerbende Fachleute ersucht, in dieser Kommission
mitzuwirken.

Da die genaue Kenntnis des Verschmutzungsgrades
Grundlage jeder Gewissersanierung sein mufi, war sich
die Fachkommission schon zu Beginn ihrer Arbeiten
bewufit, da die Feststellung des gegenwirtigen Zu-
standes der interkantonalen Gewisser eine ihrer wich-
tigsten Aufgaben darstellt und daB hiefiir vergleich-
bare Unterlagen notwendig sind. Die Fachkommission
stellte deshalb unter anderem ein Programm fiir die
methodische und zeitliche Koordination bei der Unter-
suchung interkantonaler Gewdsser auf, welchem die zu-
stindigen Departemente der nordwestschweizerischen
Kantone ihre Zustimmung erteilten.

Als erstes Gewisser wurde die Aare am 30. Septem-
ber und 1. Oktober 1952 durch die Kantone Solothurn
und Aargau nach den Grundsidtzen der Kommission un-
tersucht®’. Nach der erfolgreichen Durchfithrung dieser
Untersuchung sah die Fachkommission vor, eine ent-
sprechende Untersuchung des Rheins zu koordinieren.
Diese wiire auf die nordwestschweizerische Strecke Kai-
serstuhl—Basel beschrinkt gewesen und durch die Kan-
tone Aargau, Basel-Landschaft und Basel-Stadt durch-
gefiihrt worden. Nach Bekanntwerden dieses Vorhabens
Waren die nordostschweizerischen Kantone mit dem

! H.SchmaBmann, Interkantonale Zusammenarbeit bei der Ge-
Wilssersanierung in der Nordwestschweiz. — Feld, Wald und Wasser
(1951).

G. Buser, Der Schutz der Gewisser in den Kantonen Aargau,
Basel-Landschaft, Basel-Stadt, Bern und Solothurn. — Bericht Nr.1
der Fachkommission, Liestal (1952).

* Bericht Nr.2 der Fachkommission: Die Verunreinigung der Aare
“Wischen Bielersee und Rhein. — Sonderabdruck aus «Wasser- und
Energiewirtschafts> (1954).

Vorschlage an die Fachkommission gelangt, die koordi-
nierte Untersuchung des Rheins bis zum Bodensee aus-
zudehnen. In der Folge hat sich dann das Regierungs-
préasidium Siidbaden, Abteilung WasserstraBen (Was-
ser- und Schiffahrtsdirektion Freiburg), bereit erklirt,
in Verbindung mit der Staatlichen Lebensmittelunter-
suchungsanstalt Karlsruhe ebenfalls an der koordinier-
ten Rheinuntersuchung mitzuwirken, wobei es auf das
Kennenlernen der Auswirkung des Giitezustandes des
Hochrheins auf den Oberrhein ankam. SchlieBlich
haben sich auch das Chemische Untersuchungsamt der
Stadt Konstanz und die Geigy-Werke Schweizerhalle an
der koordinierten Untersuchung des Rheins beteiligt.
Dadurch war es moglich geworden, am 13./14, M#rz 1956
den Zustand des Rheins wihrend 24 Stunden auf der
rund 350 km langen Strecke zwischen Konstanz und
Illingen (oberhalb Karlsruhe) gleichzeitig und nach ein-
heitlichen Methoden an insgesamt 29 Stellen zu erfas-
sen. Die Probefassungsstellen wurden laufend nume-
riert und mit einer kurzen, die topographische Lage
charakterisierenden Bezeichnung versehen (Tabelle1).
Da der AbfluB des Rheins unterhalb der Aaremiindung
zum grofleren Teil aus der Aare stammt, wurde auch

Verzeichnis der Probefassungsstellien Tabelle 1
Effek- Hohe Abflul am
Nr. Bezeichnung Rhein- tive km i M. 13./14. 3. 56

km ab Un- s/s m’/Tg

tersee m Mio

1. Konstanz 0,0 — 395 225 19,4
2. Gottlieben 3,8 S 395 225 19,4
3. Stein a. Rh. 24,9 0,0 395 234 20,2
4. DiefBlenhofen 34,4 9,6 392 236 20,4
5. Schaffhausen 43,8 19,3 390 239 20,6
6. Flurlingen 46,0 21,4 383 241 20,8
7. Dachsen 49,0 23,9 356 242 20,9
8. Rheinau 54,6 29,6 353 243 21,0
9. Ellikon 63,0 37,9 345 243 21,0
10. Riidlingen 67,2 42,2 344 270 23,3
11. Eglisau-Oberwasser 78,6 53,6 343 278 24,0
12. Eglisau-Unterwasser 80,6 55,6 332 286 24,7
13. Kaiserstuhl 82,9 57,9 331 287 24,8
14. Koblenz-Rhein 101,7 76,7 311 298 25,8
15. Koblenz-Aare - 179 311 379 32,7
16. Laufenburg 120,8 95,0 299 700 60,5
17. Riburg 143,56 117,9 281 T06 61,0
18. Wyhlen 155,8 130,0 260 i 61,4
19. Augst 155,8 130,0 260 711 61,4
20. Schweizerhalle I 158,6 132,8 254 711 61,4
21. Schweizerhalle II 158,6 132,8 254 711 61,4
22. Auhafen I 160,2 134,4 254 711 61,4
23. Auhafen II 160,2 134,4 254 711 61,4
24. Birsfelden-rechts 163,9 138,4 246 711 61,4
25. Birsfelden-links 163,9 138,4 246 711 61,4
26. Neudorf — 148,5 244 731%* 63,2
27. Neuenburg 199,56 174,0 210 736 63,6
28. Marlen 288,2 262,7 138 764 66,0
29, Illingen 347,3 321,8 101 1000 86,4

* inkl. Abflull durch den Rhein.
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Abb. 1  Schematische Situationsskizze, Lingsprofile der hydrographischen Daten und der Témperaturen
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die Aare vor ihrer Einmiindung in den Rhein unter-
sucht und die betreffende Probefassungsstelle in die
laufende Numerierung einbezogen.

Die Festlegung der an allen Probefassungsstellen zu
untersuchenden Faktoren und die einheitliche Methodik
fiir deren Bestimmung erfolgte durch den von der Fach-
kommission bestellten «Arbeitsausschuli fiir die Koor-
dination der Untersuchungsmethodik am Hochrheiny. In
diesem Ausschufl sind simtliche Laboratorien vertreten,
die an der koordinierten Rheinuntersuchung mitgearbei-
tet haben oder anderweitig Untersuchungen am Hoch-
rhein durchfiihren. Bei den meisten Bestimmungen
konnte sich der ArbeitsausschuBl auf die bereits seiner-
zeit vom Methodenausschufi der RPG-NW-Kantone fest-
gelegten und bei der Aare-Untersuchung angewandten
Methoden einigen, wobei erginzend lediglich einige Pri-
zisierungen angebracht wurden. Gegeniiber dem ur-
spriinglichen Programm neu wurde die Bestimmung der
Alkalitit eingefiihrt. Abinderungen ergaben sich bei
der Bestimmung der Nitrate sowie bei der Ermittlung
der Sauerstoff-Sittigungskonzentration.

Die Untersuchungen vom Méarz 1956 wurden zu La-
sten verschiedener Auftraggeber durchgefiihrt, nimlich
der schweizerischen Kantone Aargau (Stellen 13—15),
Basel-Landschaft (Stellen 16—19), Basel-Stadt (Stellen
24—26), Schaffhausen (Stellen 4—b5), Thurgau (Stellen
2—3) und Ziirich (Stellen 9—12) sowie des Regierungs-
préisidiums Sidbaden (Stellen 27—29), der Stadt Kon-
stanz (Stelle 1), der Elektrizititswerk Rheinau AG
(Stellen 6—8) und der Geigy-Werke Schweizerhalle AG
(Stellen 20—23).

In die Durchfithrung der chemischen Untersuchun-
gen teilten sich folgende 11 Laboratorien (in Klammern
die Vertreter dieser Laboratorien im Arbeitsausschufd
fiir die Koordination der Untersuchungsmethodik am
Hochrhein) :

Probefassungs-

stellen Nr.

1 Chemisches Untersuchungsamt der Stadt Konstanz
(Dir. J. Mauz, Dr. H. Fast)

2 Kantonschemiker des Kantons Thurgau
(Kantonschemiker Dr. M. Henzi)

3 4 5 Eidgenossische Anstalt fiir Wasserversorgung, Ab-
wasserreinigung und Gewésserschutz
(Dr. F. Zehender)?

6 7 8 Chemisches Laboratorium der Stadt Ziirich

(Stadtchemiker Dr. H. Forster, Dr. E. Mirki)®*
Kantonales Laboratorium Ziirich, Limnologische
Abteilung (PD Dr. E. Thomas)

Chemisches Laboratorium des Kantons Aargau
(dipl. sc. nat. Heinz Ambiihl)

Laboratorium Dr. H. Schmafmann, Liestal

(Dr. H. Schmafmann, Th. Strickler; Mitarbeiter
bei der Rheinuntersuchung: Dr. W. Schmafimann)
Geigy-Werke Schweizerhalle AG

(dipl. chem. M. Larsen, Ing.chem. S. Tiirkdlmez)
Kantonschemiker des Kantons Basel-Stadt
(Kantonschemiker Dr. R. Miiller, G. Ernst)

27 Regierungsprisidium Siidbaden, Abteilung Wasser-
wirtschaft (Dr. Geisler)

Staatliche Lebensmitteluntersuchungsanstalt Karls-
ruhe (Dir. Dr. Baurle, Dr. G. Ebeling, Dr. H. E.
Klotter)

13 14 15

16 17 18 19

20 21 22 23

24 25 26

28 29

Mit Probefassungen, Probetransporten und gnderen
Mithilfe bei den Felduntersuchungen waren ferner an

® Mitarbeiter fiir die gemeinsame Untersuchung der Stellen 3—8:
Dr. E. Miirki, P. Zimmermann, H. Gasser, B. Kiem.

den Arbeiten beteiligt (in Klammern die bei der Rhein-
untersuchung vom 25. Mirz 1956 verantwortlichen
Leiter) :

Probefassungs-
stellen Nr.
4 Wasserrechtsamt des Kantons Thurgau
(R. Tschudin)
3 5 6 Kantonsingenieur des Kantons Schaffhausen
(Ing. J. Bernath) o
7T 8 9 Abteilung Wasserbau und Wasserrecht der Direk-
10 11 12 tion der offentlichen Bauten des Kantons Ziirich
(Ing. H. Bachofner)
13 14 15 Gewisserschutzamt des Kantons Aargau

(Ing. F. Baldinger)

W. & J. Rapp AG (Ing. E. Wylemann, P. Strub)
Kantonales Wasserwirtschaftsamt Baselland

(W. Baumann, Adjunkt)

16 17 18 19

27 28 29 Regierungsprésidium Siidbaden, Abteilung Wasser-
stralen  (Regierungsbaudirektor Uhde, Baurat
Bensing)

2. Methodik

a) Probefassung

Die Probefassung wurde nach den gleichen Grund-
sitzen wie bei der Aare-Untersuchung durchgefiihrt.
Dementsprechend erfolgten die Sauerstoff- und BSB, -
Bestimmungen in stiindlich erhobenen Einzelproben, wo-
bei fiir die sorgfiltige Uberfiihrung des Wassers in die
Flaschen besondere Vorschriften erlassen wurden. Die
iibrigen Bestimmungen wurden in einstiindigen Sammel-
proben ausgefiihrt, die aus je 6 in 10miniitigen Inter-
vallen gefafiten Teilproben bestanden.

In Abweichung von diesem Untersuchungsprogramm
wurden bei den Probefassungsstellen 20, 21, 22 und 23
alle Untersuchungen an stiindlichen Einzelproben aus-
gefiithrt.

Fiir die nicht bald nach der Probefassung durchfiihr-
baren Bestimmungen der Chloride, der Alkalitdt und
der Nitrate wurde festgelegt, dafl die Proben mit 5 cm?®
Chloroform per Liter zu konservieren seien.

b) Temperaturen

Die Wasser-Temperaturen wurden auf !/1° C genau
gemessen. Von der Probefassungsstelle 1 bis zur Probe-
fassungsstelle 27 wurden die fiir die Bestimmung der
Wassertemperatur verwendeten ortlichen Thermometer
mit einem vom Eidg. Amt fiir MaBl und Gewicht gepriif-
ten Thermometer durch Ing. F. Baldinger und Dr.
H. Schmaflimann an Ort und Stelle verglichen und die
gemessenen Werte auf Grund dieses Vergleichs korri-
giert. Auf die trotz dieser Kontrolle méglichen MefBfeh-
ler wird bei der Besprechung der Temperaturen im
Hochrhein zwischen dem Untersee und der Aaremiin-
dung zuriickzukommen sein.

AuBler der Wasser-Temperatur wurde auch die an
den Probefassungsstellen herrschende Luft-Temperatur
gemessen. Im Gegensatz zu den Wasser-Thermometern
besalen jedoch die meisten der verwendeten Luft-
Thermometer nur eine Genauigkeit von etwa J4°.

¢) Chloride

Die Bestimmung der Chlorid-Konzentration erfolgte
nach der Mercurinitrat-Diphenylcarbazon-Methode ?,
welche schon bei der Aare-Untersuchung angewandt

+ Hostettler, Schild und Hinni, Mitteilungen aus dem Gebiet der
Lebensmitteluntersuchung und Hygiene 39 (1948).
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Temperaturen, Chlorid-Konzentration und Alkalitét Tabelle 2
‘Wassertemperatur Lufttemperatur Chlorid-Konzentration Alkalitit
Station
Mini- | Maxi- | Tages- | Mini- | Maxi- | Tages- | Mini- | Maxi- | Tages- | Mini- | Maxi- | Tages-
mum mum | mittel | mum mum | mittel | mum mum ‘ mittel | mum mum | mittel
°C °C °C °C °C °C mg/1 mg/1 ‘ mg/l | mvall | mval/l | mvall
1. Konstanz 2,7 3,0 2,83 | —3,3 —0,2 | —2,1 1,6 2,4 1,88 2,4 2,5 2,417
2. Gottlieben 2,2 21 2,564 | —3,0 0,0 | —2,0 2,3 27 | 2,48 2,55 2,6 2,56
8. Stein a. Rh. ) 1,6 1,7 1,61 | —T7,0 2,5 —2,8 2,4 2,9 } 2,63 2,4 2,56 2,45
4. DieBenhofen 0,3 1,2 0,68 | —5,1 —0,5 —3,2 2,6 29 | 27 2.4 2,6 2,49
5. Schaffhausen 1,1 1,9 1,66 —4,5 4,0 —2,0 2,6 2,8 2,65 2,45 2,6 2,49
6. Flurlingen 1,2 1,7 1,43 —5,0 1,0 —2,2 2,6 3,4 2,79 2,45 2,6 2,49
7. Dachsen 0,4 1,8 1,08 —5,0 3,0 —2,3 2,6 3,0 2,80 2,45 2,66 2,50
8. Rheinau 0,5 1,7 1,10 | —6,2 0,0 —3,5 2,6 3,0 2,76 2,45 2,65 2,50
9. Ellikon 1,1 2,0 1,34 | —8,5 0,6 | —4,1 3,2 3,4 3,22 2,5 2,55 2,52
10. Riidlingen 0,4 1,6 0,96 | —8,0 0,5 —4,4 3,2 3.4 3,29 2,65 2,75 2,68
11. Eglisau-Oberwasser 1,3 2,0 1,656 | —1,0 0,0 —4,1 3,4 3,4 3,40 2,8 2,9 2,84
12. Eglisau-Unterwasser 0,4 1,7 1,17 —1,6 0,0 —4,0 3,8 3,8 3,80 2,95 3,1 3,03
13. Kaiserstuhl 1,0 1,8 1,256 | —6,5 0,6 | —3,4 3,3 3,8 3,60 2,8 2,95 2,85
14. Koblenz-Rhein 0,7 2,2 1,55 | —1,0 2,0 | —3,1 9,2 11,7 9,96 2,8 2,95 | 2,90
15. Koblenz-Aare 1,4 2,5 2,14 —17,0 —0,5 —3,5 3.2 4,3 3,90 2,95 3,1 3,00
16. Laufenburg 1,8 2,7 2,16 —4,3 1,0 —1,8 6,3 7,5 6,81 2,17 3,3 3,11
17. Riburg 2,0 3,1 2,60 —6,4 2,3 —2,2 6,2 7,6 6,79 2,95 3,15 3,09
18. Wyhlen 2,3 3.1 2,65 —_ —_ — 6,9 8,1 7,47 2,95 3,2 3,13
19. Augst 2,3 3,1 2,68 | —1.5 1,0 —3,5 6,8 8,7 7,50 3,0 8,256 3,15
20. Schweizerhalle I — == == = = — 4,8 10,6 7,43 2,81 3,11 3,03
21. Schweizerhalle 1L 1,9 3,0 2,60 | —6,2 1,6 — 3,6 16,8 8,08 2,90 3,31 3,09
22. Auhafen I — = = — — - 6,4 10,0 7,69 2,13 3,22 3,00
23. Auhafen II — — — — — —_ 6,6 10,9 8,16 2,89 8,12 3,04
24. Birsfelden-rechts 2,8 3,4 3,23 | —4.8 2,8 | —o0,8 7,0 9,5 8,12 3,1 3,6 3,29
25. Birsfelden-links 1,4 3,2 2,34 | —b5,3 2,7 | —1,5 7,0 52,6 14,04 3,05 3,5 3,31
26. Neudorf 2,9 3,3 2,96 | —4,9 2.1 —1,4 7,0 11,0 8,83 2,9 3,1 3,06
27. Neuenburg 2,1 3,6 2,74 — 2,6 —2,3 11,0 13,0 11,62 2,85 3,15 3,02
28. Marlen 2,8 3,8 3,47 | —4 2,4 | —1,2 116 150 130,8 2,95 3,0 2,97
29. Illingen 2,3 3,8 3,13 | —1,0 8,0 1,4 79 107 99,5 2,45 2,70 2,55 |
|

worden war und insbesondere bei geringen Konzentra-
tionen heute das genaueste Verfahren darstellt. Die An-
gaben der Einzelwerte erfolgten grundsitzlich auf
10 mg/l genau. (Streuung der Einzelanalyse * 0,2 mg
Cl'/l.) Lediglich die hohen Konzentrationen der Stellen
28 und 29 sind nur auf '/; mg/l genau bestimmt wor-
den. An diesen beiden Stellen erfolgte die Bestimmung
der Chlorid-Konzentration wegen der erhéhten Werte
nach Mohr (Streuung der Einzelanalyse =1 mg Cl’/1).

d) Alkalitit

Die Alkalitit wurde mit Salzsidure gegen Methyl-
orange titriert, Die Bestimmung erfolgte allgemein
mindestens auf /s mval/l (= 0,25 franz. Hirtegrade)
genau (Streuung der Einzelanalyse + 0,05 mval/l).

e) Anorganische Stickstoff-Verbindungen

Die Ammonium-Konzentration wurde nach NeBler
ohne vorangehende Destillation® und die Nitrit-Konzen-
tration nach dem Verfahren von GrieB3-Ilosvay? kolori-
metrisch bestimmt. Beide Bestimmungen wurden so
bald wie moglich nach der Probefassung mit Vergleichs-
losungen durchgefiihrt. Die Angabe der Resultate er-
folgte beim Ammonium auf /100 mg N/1 und beim Nitrit

5 Schweiz. Lebensmittelbuch, 4. Ausg., S.197 (1937).

¢ Deutsche Einheitsverfahren zur Wasseruntersuchung, S.70
(1954),

7 Schweiz. Lebensmittelbuch, 4. Ausg., S.201 (1937).

auf '/ioo mg N/l genau (Streuung der Einzelanalyse
+ 0,02 mg N/1 bzw. * 0,002 mg N/1).

Im Rahmen des Arbeitsausschusses fiir die Koordi-
nation der Untersuchungsmethodik am Hochrhein hat-
ten Dr. R. Miiller und O. Widemann die verschiedenen
Methoden der Nitrat-Bestimmung einer eingehenden
Priifung unterzogen 8. Diese Untersuchungen hatten er-
geben, dafi die zuverldssigsten Resultate bei der Anwen-
dung der Natriumsalicylat-Methode® erhalten werden
(Streuung der Einzelanalyse * 0,1 mg N/1). Dieses Ver-
fahren fand deshalb auch bei der vorliegenden Rhein-
untersuchung Anwendung, wihrend bei der Aare-Unter-
suchung 1952 noch nach der Phenoldisulfosiure-Methode
gearbeitet worden war.

f) Kaliumpermanganat-Verbrauch

Der Kaliumpermanganat-Verbrauch wurde nach der
Kubelschen Methode!® bestimmt, wobei die Zugabe der
Schwefelsdure spétestens innert 5 Stunden nach der
Probefassung erfolgte (Streuung der Einzelanalyse
+ 0,3 mg/l).

Da der Kaliumpermanganat-Verbrauch bisher in den
schweizerischen Laboratorien zumeist im Originalwas-
ser, in den deutschen Laboratorien dagegen im abgesetz-
ten Wasser bestimmt worden war, wurde ferner festge-

8 R. Miiller und O. Widemann, Die Bestimmung des Nitrat-Ions in
Wasser. Jahrbuch vom Wasser 22 (1955).

9 Schweiz, Lebensmittelbuch, 4. Ausg., S. 203 (1937).

10 Schweiz. Lebensmittelbuch, 4. Ausg., S.198 (1937).
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Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie Nr.5 1957
Anorganische Stickstoff-Verbindungen und Kaliumpermanganat-Verbrauch Tabelle 3
‘ Kaliumpermanganatverbrauch
Ammonium-Sti(.:k- Nli(trit-St‘i;ck:.toff- Ni:::;;ii:::;zc;ff- KMnOwVer
Station stoffkonzentration onzentration brauch des Tagesmittel
Originalwassers
Mini- | Maxi- | Tages- | Mini- | Maxi- | Tages-| Mini- | Maxi- | Tages- | Mini- | Maxi- | Orig.- | Abges. | Diffe-
mum mum | mittel | mum mum | mittel | mum mum | mittel | mum mum | wasser | Wasser | renz
mg N/l | mg N/I | mg N/ | mg N/1 | mg N/1 | mg N/1| mg N/1| mg N/1 | mg N/1| men mg/l mg/l megA | mel
1. Konstanz < 0,02 0,03 | <0,02 |<0,001 0,002 | < 0,001 0,60 0,61 0,67 7,9 9,9 8,88 8,77 ‘—0,11
2. Gottlieben 0,08 0,14 0,10 0,001 0,001 0,001 | 0,54 0,81 0,68 8,56 10,7 9,95 9,95 0,00
3. Stein a. Rh. 0,05 0,10 0,06 0,001 0,002 0,001 0,59 0,68 0,62 7,9 11,4 9,35 8,88 | —0,47
4. Diefienhofen 0,05 0,08 0,07 0,001 0,004 0,001 | 0,63 0.63 0,63 8,6 11,7 9,45 8,93 |—0,52
5. Schaffhausen 0,05 0,08 0,05 0,001 0,004 0,002 | 0,54 0,63 0,61 8,6 10,4 9,03 8,61 |—0,562
6. Flurlingen 0,05 0,10 0,06 0,001 0,004 0,002 | 0,59 0,68 0,63 8,5 10,1 9,17 8,89 |—0,28
7. Dachsen 0,05 0,08 0,06 0,001 0,003 0,002 | 0,68 0,72 0,69 8,8 10,4 9,42 9,14 |—0,28
8. Rheinau 0,05 0,10 0,06 0,001 0,003 0,002 | 0,77 0,99 0,80 8,8 10,4 9,40 9,10 |—0,30
9. Ellikon 0,03 0,04 0,03 0,003 0,01 0,003 | 0,68 0,79 0,72 8,1 8,8 8,64 8,28 |—0,26
10. Riidlingen 0,02 0,07 0,04 0,003 0,004 0,003 | 0,68 0,79 0,71 8,2 8,8 8,45 8,06 —0,39
11. Eglisau-Oberwasser 0,07 0,13 0,08 0,004 | 0,04 0,006 | 0,90 0,90 0,90 7,9 8,8 8,38 8,12 |—0,26
12. Eglisau-Unterwasser 0,10 0,18 0,13 0,0Q6 0,012 0,008 | 1,01 1,01 1,01 8,1 9,3 8,62 8,20 |—0,42
13. Kaiserstuhl 0,06 0,21 0,10 0,005 0,010 0,008 | 0,90 0,98 0,95 10,0 274 12,22 | 11,64 |—0,68
14. Koblenz-Rhein 0,05 0,16 0,10 0,006 0,009 0,007 | 0,99 1,08 1,03 10,3 15,2 11,62 | 11,02 |—0,60
15. Koblenz-Aare 0,10 0,26 0,20 0,008 0,012 0,010 | 1,04 1,18 1,13 19,56 44,6 27,46 | 25,43 |—2,03
16. Laufenburg 0,10 0,18 0,14 0,007 0,012 0,010 | 0,90 1,54 1,14 16,1 25,6 18,93 | 16,86 |—2,08
17. Riburg 0,12 0,18 0,14 0,006 0,014 0,008 0,81 1,31 1,07 15,8 24,0 17,53 15,43 |—2,10
18. Wyhlen 0,12 0,16 0,13 0,006 0,012 0,007 | 0,86 1,18 1,01 14,9 179 16,53 | 14,78 |—1,75
19. Augst 0,10 0,16 0,13 0,006 0,010 0,007 | 0,81 1,29 1,01 15,2 22,1 18,01 | 16,39 |—1,62
20. Schweizerhalle I — —_ — = — = | == — — 18,1 36,9 27,50 | 18,48% |—9,02%
21. Schweizerhalle II — — — — —_ — — — — 16,9 33,8 27,72 | 19,23% |—8,49%
22. Auhafen 1 — — = e — — s— == — 18,4 33,8 27,01 | 19,08* |—T7,93*
23. Auhafen II e — - _— — == = — — 18,1 32,6 26,40 | 18,37* |—8,03*
24. Birsfelden-rechts 0,07 0,16 0,11 0,004 0,008 0,006 | 0,88 1,22 1,12 11,9 17,2 14,81 —_ =
25. Birsfelden-links 0,08 0,16 0,13 0,006 0,013 0,007 | 0,86 1,22 1,01 14,1 19,4 16,55 — —_
26, Neudorf 0,03 0,05 0,08 [< 0,003 0,006|<0,0083| 0,70 0,99 0,90 13,9 18,6 16,63 — —
27. Neuenburg ‘ 0,05 0,14 0,10 0,000 0,002 | < 0,002 | 0,12 0,35 0,27 14,4 16,8 15,72 15,23 |—0,49
28. Marlen 0,02 0,06 0,04 0,005 0,008 0,006 | 0,7 1,7 1,1 16,7 19,9 17,82 | 16,20 |—1,62
29. Illingen ; 0,00 0,04 0,02 0,001 0,006 0,003 | 0,0 1,4 0,9 20,6 28,3 23,02 | 21,12 |—1,90
| !

* abfiltriertes Wasser

legt, daBl die Bestimmung bei der gemeinsamen Rhein-
untersuchung vergleichsweise nach beiden Verfahren
durchzufiihren sei.

AnliBlich der Untersuchung vom 13./14. Marz 1956
hatten sich bei verschiedenen Faktoren, insbesondere
beim Kaliumpermanganat-Verbrauch, zwischen den vom
Kantonalen Laboratorium Ziirich untersuchten Probe-
fassungsstellen 11/12 und der vom Chemischen Labora-
torium des Kantons Aargau untersuchten Probefas-
sungsstelle 13 erhebliche Veridnderungen ergeben. Um
die Echtheit dieser Versinderungen zu tiberpriifen, haben
die beiden Laboratorien in der Folge vergleichende Un-
tersuchungen durchgefiihrt, welche in allen Teilen eine
vollstindige Ubereinstimmung ergaben. In entspre-
chender Weise wurde auch die zwischen den Stellen
18/19 und 20/23 festgestellte Zunahme des Permanga-
natverbrauchs vom Laboratorium Dr.H. SchmaB3mann
und von den Geigy-Werken Schweizerhalle durch ver-
gleichende Untersuchungen an ein und denselben Was-
serproben bestidtigt. Die in beiden Fillen beobachteten
Verinderungen sind somit nicht auf methodische Unter-

- schiede zuriickzufiihren.

g9) Biochemischer Sauerstoffbedarf

Der Arbeitsausschufl fiir die Koordination der Un-
tersuchungsmethodik am Hochrhein hat sich in mehre-

ren Sitzungen mic der Frage der bei der Bestimmung
des Biochemischen Sauerstoffbedarfs bestehenden Feh-
lerméglichkeiten befat und einige seiner Mitglieder
haben hieriiber spezielle Untersuchungen durchgefiihrt.

Die GroBe des BSB ist eine Funktion der Zeit und
der Reaktionsgeschwindigkeit, welche ihrerseits bei ein
und derselben Wasserprobe u. a. erheblich von der Tem-
peratur abhéingig ist. Die Versuchsbedingungen miissen
deshalb standardisiert werden; aber auch unter diesen
Voraussetzungen ist eine vergleichende Interpretation
kleiner BSB-Werte von Wasserproben verschiedener
Probenahmestellen nur mit Vorbehalten moéglich. Mif
Riicksicht auf die international anzustrebende Verein-
heitlichung der Methoden spricht die in den verschiede-
nen Léndern gepflogene Praxis eindeutig dafiir, als
Standard-Methode den biochemischen Sauerstoffbedarf
in 5 Tagen bei 20° zu empfehlen. Dieser wird kurz als
BSB, bezeichnet, Der BSB, ist die Menge gelosten
Sauerstoffs, welche in 5 Tagen bei 20° per Volumen-
einheit einer Wasserprobe unter aeroben Bedingungen
und unter Lichtabschlull infolge der Atmungstitigkeit
der Organismen verbraucht wird.!t

11 H. Schmafimann, Bedeutung und Fehlergrenzen der BSB:-Be-
stimmung im Rheinwasser (Manuskript im Protokoll des Arbeitsaus-
schusses fiir die Koordination der Untersuchungsmethodik am Hoch-
rhein vom 9./10. 9. 55).
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Abb. 10 Tiglicher Gang des BSBs

Dieser Definition entspricht die fiir die Rheinunter-
suchung erlassene Vorschrift, nach welcher die Bestim-
mung durch Bebriitung im Dunkeln wihrend 5 Tagen
bei 20° £ 1° C zu erfolgen hatte.

Die Streuung der Einzelbestimmung betrédgt je nach
den Ortlichen Verhéltnissen bei Werten von weniger als
5 mg/l ungefdahr *+ 0,56 bis + 1 mg/L

h) Sauerstoff

Die Sauerstoff-Konzentration wurde nach der Na-
triumazid-Modifikation der Winkler-Methode ** bestimmt.
Die Angabe der Werte der Sauerstoff-Konzentration
und des BSBs erfolgte auf /10 mg/l genau (Streuung
der Einzelanalyse *+ 0,1 mg/l).

Die Ermittlung der Sauerstoff-Sdttigungs-Konzen-
tration war im Arbeitsausschul3 fiir die Koordination
der Untersuchungsmethodik am Hochrhein eingehend
diskutiert worden. Um allgemein anwendbare und ver-
gleichbare Werte der Sauerstoff-Sattigungs-Konzentra-
tion zu erhalten, wurde empfohlen®?,

a) die Sauerstoff-Sittigungs-Konzentration fiir einen
dem mittleren Ortsdruck entsprechenden Gesamtdruck
der bei der Temperatur des Wassers wasserdampfgesit-
tigten Atmosphére zu berechnen,

12 Schweiz. Lebensmittelbuch, 4. Ausg., S.209 (1937); ferner 5g
Natriumazid per Liter Natronlauge. )

13 H. SchmaBmann, Die Ermittlung der Sauerstoff-Sattigungskon-
zentration. — Schweiz. Zeitschrift fiir ‘Hydro]ogie 18 (1956).
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Abb. 11 Tiglicher Gang der Sauerstoff-Konzentration

b) den mittleren Ortsdruck nach der von H. Schmal-
mann ‘f‘ vorgeschlagenen einfachen barometrischen Ho-
henformel zu ermitteln, und

¢) der Berechnung die von Gameson und Robertson
mitgeteilte, sich auf die Untersuchungen von Truesdale,
Downing und Lowden stiitzende empirische Formel fiir
die Sauerstoff-Sittigungs-Konzentration bei einem Ge-
samtdruck der wasserdampfgesittigten Atmosphére von
760 Torr zugrunde zu legen'?,

Dieser Empfehlung entsprechen auch die in den Mit-
teilungen des Komitees fiir limnologische Methoden der
Internationalen Vereinigung fiir theoretische und ange-
wandte Limnologie von C.H. Mortimer angegebenen
Richtlinien sowie der von R.Burkard konstruierte O,
Kalkulator !¢,

14 H. SchmaBmann, Die Sauerstoffsittigung natiirlicher Gewdésser,
ihre Ermittlung und ihre Bedeutung in der Hydrologie. — Schweiz.
Z.f. Hydr. 11 (1949).

15 Gameson und Robertson, The Solubility of Oxygen in Pure Wa-
ter and Sea Water. — Journal for applied chemistry 5 (1955).

Truesdale, Downing and Lowden, The Solubility of Oxygen in Pure
Water and Sea Water. — J. appl. Chem. 5 (1955).

16 C. H. Mortimer, The oxygen content of air-saturated fresh wa-
ters, and aids in calculating percentage saturation. — Mitteilungen
der internationalen Vereinigung fiir theoretische und angewandte
Limnologie 6 (1956).

R. Burkard, Zur Ermittlung der relativen Sauerstoffsittigung
von Wasser. — Jahrbuch vom Wasser 22 (1955).
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Biochemischer Sauerstoffbedarf und Sauerstoffkonzentration Tabelle 4
Sauerstoffkonzentration Sauerstoff-Sittigungsindex
BSB; Aktuelle
Sauerstoff- Tagesmittel |
konzentration | Tig-
Station — o e D B — Mini- | Maxi- = liche | Tages-
| i 1 i Aktuelle Satti- . mum mum | Ampli- | mittel |
Mini- | Maxi- \ Ta:ges- Mini- | Maxi- Konzen- gungs- Diffe- ‘ tude |
mum mum | mittel | mum mum trnlbian konz‘en- renz
; tration }
mg/l | mg/l mg/l | mg/l mg/l mg/l mg/1 mg/l % |y % A
1. Konstanz —1,4 2,3 0,65 9,0 12,5 11,65 12,47 —0,92 T2 100 28 92,6
2. Gottlieben 0,8 3,9 1,80 11,9 12,4 12,13 12,55 —0,42 95 98 3 96,7
3. Stein a. Rh. 0,4 2,9 1,86 12,8 13,3 12,98 12,89 0,09 99 : 104 5 100,8
4. Dieflenhofen 1,3 3,0 2,08 12,8 14,2 13,26 13,25 0,01 96 | 108 12 100,1
5. Schaffhausen 1.7 4,2 2,80 12,5 13,9 13,27 12,88 0,39 96 ‘ 109 13 103,0
6. Flurlingen 1,5 5,1 3,80 | 13,2 15,0 13,76 12,98 0,78 102 | 115 13 106,0
7. Dachsen 3,1 68 | 470 | 145 | 159 15,08 13,16 | 1,87 | 108 | 120 12 | 114,2
8. Rheinau 2,4 4,8 3,49 13,8 15,3 14,86 13,14 [ 1,72 107 118 11 113,1
9. Ellikon 1,3 3,6 2,27 14,1 15,1 14,55 13,07 | 1,48 107 117 10 111,4
10. Riidlingen 1,7 3,5 2,33 13,8 15,2 14,42 ‘ 13,21 ‘ 1,21 104 117 13 109,3
11. Eglisau-Oberwasser 1,6 3,6 2,39 13,6 14,8 14,14 | 12,98 | 1,16 105 | 114 9 108,9
12. Eglisau-Unterwasser 1,3 3,1 2,31 13,6 14,8 14,05 13,14 | 0,91 103 114 11 107,0
13. Kaiserstuhl 1,7 7.3 3,78 13,4 14,9 14,10 13,12 0,98 | 103 | 113 10 107,5
14. Koblenz-Rhein 1,5 53 | 2,70 13,4 | 147 13,80 13,04 076 | 102 | 114 12 | 105,9
15. Koblenz-Aare 2,0 10,8 4,00 10,7 12,0 11,50 12,82 1,32 83 94 11 89,8
16. Laufenburg 2,2 5,7 3,55 12,5 13,5 | 12,93 | 12,83 0,10 96 105 9 100,7
17. Riburg 1,7 63 | 276 | 125 | 132 | 1280 | 12,71 0,00 99 | 102 3 | 1008
18. Wyhlen ’ 1,6 3,3 2,17 12,7 13,0 | 12,84 12,71 i 0,13 | 100 | 103 3 101,1
19. Augst . 1,8 3,6 2,66 12,7 13,0 | 12,88 | 12,71 | 0,17 | 100 = 103 3 101,5
20. Schweizerhalle I ’ 1,7 4,0 3,00 11,1 13,0 12,69 12,79 —0,10 | 87 102 15 99,3
81, Sehweizerhalle. 11 26 | 70 | — 125 | 130 = 279 | — | o1 |13 68 | —
22. Auhafen I Ls | 41 | 323 1L6 | 131 12,70 12,79 | —0,09 ‘ 92 102 |10 99,3
23. Auhafen II 1,4 4,7 — 107 | 128 — 1279 — | 83 102 | 19 —
24. Birsfelden-rechts 0,1 2,8 1,14 | 11,3 14,7 12,17 12,55 0,22 | 89 117 28 101,7
25. Birsfelden-links 03 | 27 | 121 | 11,8 | 142 12,79 12,86 | —0,07 91 114 23 99,5
26. Neudorf 0,3 5,6 2,17 11,1 13,7 12,84 12,64 | 0,20 89 108 19 ‘ 101,6
27. Neuenburg 1.8 42 | 819 121 | 12,9 12,56 12,78 ‘ —0,22 96 103 |7 98,3
28. Marlen- 2,9 4,5 3,38 12,4 13,1 12,67 12,65 0,02 98 104 6 100,0 |
\ 29. Illingen 3,6 6,6 4,31 11,8 12,7 12,25 12,82 ‘ —0,57 91 101 10 95,4 “
| |

Beim Vergleich mit den in friitheren Publikationen,
z. B. im Bericht iiber die Aare-Untersuchung und im Be-
richt der Internationalen Kommission zum Schutze des
Rheins' (Untersuchungsjahr 1953/54), mitgeteilten Sauer-
stoff-Sattigungs-Konzentrationen ist zu beachten, dal
diese gegeniiber den mit dem neuen Verfahren erhal-
tenen Werten zu hoch und damit die Sauerstoff-Satti-
gungs-Indices (% der Sittigung) zu niedrig sind.

B. Untersuchungsresultate und librige Beur-
teilungsunterlagen

1. Hydrographie
a) Charakter der Teilstrecken und Abfluls

Die Lage der auf der untersuchten Stromstrecke be-
reits vorhandenen Staustufen und Seitenkanile sowie
der moch nicht hydroelektrisch genutzten Abschnitte
geht aus dem Léngsprofil (Abbildung 1) hervor. In der
schematischen Situationsskizze (Abbildung 1) sind die
wichtigsten Zufliisse des Rheins sowie die Lage der di-
rekt am Strom gelegenen gréferen Ortschaften einge-
zeichnet. Aus dieser Situationsskizze sind auch die Zu-
nahmen des Abflusses und die Herkunft der die Abflul3-
vermehrung verursachenden Wassermengen ersichtlich.

Die wichtigsten hydrographischen Daten der einzel-

Wegen der teils kleinen Unterschiede wurden bei der
vorliegenden Rheinuntersuchung alle Werte nach der
von H. Schmafimann angegebenen Formel berechnet und
erst dann auf !/10 mg/l auf- oder abgerundet.

Anmerkung: Die vorstehend bei den einzelnen Me-
thoden erwihnten Streuungen der Einzelanalysen gelten
fiir die Bearbeitung einer Wasserprobe durch ein und
denselben Analytiker. Bei der vorliegenden Rheinunter-
suchung, an welcher verschiedene Laboratorien beteiligt
Wwaren, ist mit der Moglichkeit zu rechnen, dafi trotz
sorgfiltiger Vereinheitlichung der Methoden gewisse zu-
sétzliche Streuungen zwischen den Resultaten entstan-
den, die auf kleine Verschiedenheiten in der Arbeits-
technik der Untersuchungsanstalten zuriickzufiihren
sind.

nen Probefassungsstellen sind in Tabelle 1 zusammenge-
stellt. Auller der neuen offiziellen Rheinkilometrierung
ab Brilicke Konstanz sind in dieser Tabelle auch die ef-
fektiven Rheinkilometer ab Untersee angegeben, wo-
bei die Verkiirzung der Fliefstrecke durch den Kanal
des Kraftwerks Albbruck-Dogern beriicksichtigt ist. Die
Héhenangaben betreffen die ungefihre Hohe des Was-
serspiegels am Untersuchungstag und beziehen sich auf
den neuen Schweizer Horizont, der bei der vorliegenden
Angabe in ganzen Metern ungefihr mit dem deutschen
NN iibereinstimmt.
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Die Angabe der Abflufimengen stiitzt sich auf die
uns vom Eidgendssischen Amt fiir Wasserwirtschaft und
von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Freiburg mit-
geteilten Daten der am Rhein und an den Nebenfliissen
gelegenen Pegelstationen. Aus den betreffenden Mittel-
werten vom 13. und 14. Mérz 1956 wurden die Abflufi-
mengen fiir die einzelnen Probefassungsstellen inter-
poliert. Die verhéltnismafig grolle Zunahme des Ab-
flusses zwischen den Probefassungsstellen Koblenz und
der Probefassungsstelle Laufenburg ist zur Hauptsache
darauf zuriickzufiihren, daB beim Kraftwerk Waldshut
Wasser aus dem Schluchsee in den Rhein gelangt (Dif-
ferenz zwischen Zuflufl und Rickpumpen im Mittel des
13. und 14.3.1956 = 19 m?s) und dafl die Staustufe
Albbruck-Dogern einen zusitzlichen Stauraum besitzt,
in welchem Abflufischwankungen ausgeglichen werden
konnen.

Fiir die Berechnung der Stoffanfall-Werte sind auf
Tabelle 1 aufBler den AbfluBmengen in m?/s auch die
Werte des tiglichen Gesamtabflusses angegeben.

b) Flielizeiten

Fiur die Beurteilung der TUntersuchungsresultate
miissen wir versuchen, uns iiber die Fliefzeiten Rechen-
schaft abzulegen. Auf Grund der allerdings sehr liicken-
haften Unterlagen wurde eine schitzungsweise Bestim-
mung der Flie(lzeiten im Hochrhein und im Grand Ca-
nal d’Alsace durchgefiihrt. Zum Teil handelt es sich da-
bei um eine Interpolation” von mittleren Flieigeschwin-
digkeiten, die fiir bestimmte Abfluimengen publiziert
worden sind 8. Ferner wurden die vom Eidgendssischen
Amt fiir Wasserwirtschaft an den Pegelstationen Rhein-
klingen, Nohl, Rekingen und Rheinfelden beim ungefédh-
ren Abflul des Untersuchungstages bestimmten mitt-
leren FlieBgeschwindigkeiten beriicksichtigt. Die Durch-
flulizeit durch das Rheinfallbecken wurde auf Grund
des Inhalts dieses Beckens und des Abflusses geschitzt!®.
Fiir die Staustufe Birsfelden standen direkte Bestim-
mungen der FlieBzeit mit Hilfe von Fluorescein-Far-
bung zur Verfiigung, welche von den Geigy-Werken
Schweizerhalle AG und Dr. H. Schmafmann ausgefiihrt
worden waren.

Fiir den Oberrhein unterhalb Ottmarsheim wurden
die mittleren Fliefgeschwindigkeiten und FlieBzeiten
von der Wasser- und Schiffahrtsdirektion Freiburg auf

17 Auf den Staustufen wurde dabei angenommen, dafl die Flief3-
geschwindigkeit bei den vorliegenden AbfluBverhéltnissen anniéhernd
proportional dem Abfluf sei. Auf Grund von Messungen beim Limni-
graph Rheinfelden wurde fiir die ungestauten Strecken angenommen,
daB die Stromungsgeschwindigkeit desUntersuchungstages (QRheinfel den
= 720 m3/s) etwa 809 der Geschwindigkeit bei QRheinfelden =
1047 m’/s, von welchem Zustand Angaben vorliegen, betragen habe.

18 K. Kobelt, {Jber eine kiinstlich erzeugte Hochwasserwelle in der
Aare. — Mitt. Amt fiir Wasserwirtschaft Nr. 14 (1921).

Entwurf fiir den Ausbau der Rheinschiffahrtsstrafle Basel—Boden-
see, — Mitt. Amt fiir Wasserwirtschaft Nr. 35 (1942).

Regierungsrat Basel-Stadt, Ratschlag betreffend die Anpassung
des Kanalisationssystems und der Rheinufer an den Riickstau des
Kraftwerks Kembs (1930).

Fiihrer durch die schweizerische Wasser-
schaft (1949) (Kanal Albbruck-Dogern).

und Elektrizitiatswirt-

Das Kraftwerk Rheinau. — «Wasser- und Energiewirtschaft»
(1954).
Lefoulon, Le Grand Canal d’Alsace. — «Wasser- und Energiewirt-

schafty (1954).

19 Alb. Heim, Geologie des Rheinfalls (1931), berechnet aus Lotun-
gen von Dr. P. Haberbosch (jetzt Geschiftsleiter der RPG-NW) im
Jahre 1921.
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Grund von AbfluBmessungen bei Breisach und Marlen
und unter Beriicksichtigung der auf den Teilstrecken
vorhandenen Wasserspiegelgefille ermittelt. Diese Er-
gebnisse konnten durch Chlorid-Bestimmungen iiber-
prift werden, welche anldfilich eines normalen Wochen-
end-Unterbruchs der Abwassereinleitungen aus der Kali-
industrie im Méirz 1955 bei Marlen und bei Maxau
durchgefithrt worden waren. Beginn der Entlastung,
grofite Salzlastermifiigung und Beginn des Wiederan-
stiegs der Salzbelastung pflanzten sich dabei mit den
be‘rechneten‘ mittleren Fliegeschwindigkeiten fort —
mit der Einschrinkung, daf durch die Einleitung in
Uferndhe die Verdnderung der Belastung eine etwa drei
Stunden betragende Anlaufzeit bendtigt, bis sie die mitt-
lere Flieigeschwindigkeit erreicht.

Aus den verschiedenen Unterlagen ergeben sich u. a.
folgende approximative FlieBzeiten:

Stunden
Von bis Total ab
Stein
Stein a. Rh. Rheinfall —8 8
Rheinfall Briicke Riidlingen 5 13
Briicke Riidlingen Kraftwerk Eglisau 8 21
Kraftwerk Eglisau Kraftwerk Reckingen 8 29
Kraftwerk Reckingen Aaremiindung 2—3 31
Aaremiindung Kraftwerk Laufenburg 6 37
Kraftwerk Laufenburg Sédckingen 1—2 39
Sickingen Kraftwerk Ryburg-Schw. 7 46
Kraftwerk Ryburg-Schw. Briicke Rheinfelden 1—2 47
Briicke Rheinfelden Kraftwerk Augst-Wyhlen 3 50
Kraftwerk Augst-Wyhlen Kraftwerk Birsfelden 4 54
Kraftwerk Birsfelden Abzweigung Grand Canal 3—4 58
Abzweigung Grand Canal Neuenburg 9 67
Neuenburg Marlen 13—14 80
Marlen Illingen 11—12 92

‘Die gesamte Fliefzeit vom Untersee bis Illingen ist
demnach zu rund 4 Tagen zu schitzen (Abbildung 1).

Bei der Aare-Untersuchung hatte die zeitliche Ver-
schiebung der Extremwerte des Kaliumpermanganat-
Verbrauchs ab Hohfuhren eine Kontrolle der hydrau-
lisch ermittelten FlieBzeiten ermoglicht. Bei der Rhein-
untersuchung ist ein solcher Vergleich wegen der gerin-
gen Haufigkeit geeigneter Konzentrationsspitzen nur in
beschrianktem MafBe durchfiihrbar. .

Soweit jedoch eine Kontrolle mit Hilfe der chemi-

‘schen Werte moglich ist, werden die hydraulisch ge-

schitzten Flielizeiten in ihrer Gréfenordnung bestitigt,
worauf bei der Besprechung der einzelnen Teilstrecken
zuriickzukommen sein wird.

¢) Lage der Probefassungsstellen und spezielle Ab-
fluBverhdltnisse

Fir die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse
miissen wir uns dariiber Rechenschaft ablegen, wie weit
aus den an einer Probefassungsstelle erhaltenen Konzen-
trationswerten auf den Stoffanfall im betreffenden
Stromquerprofil geschlossen werden darf. Kann man
den Stoffanfall zumindest anniherungsweise als Pro-
dukt des Konzentrationswertes an der Probefassungs-
stelle und des Abflusses im Stromquerschnitt berech-
nen, so bezeichnen wir nachfolgend die Probefassungs-
stelle als fiir den gesamten Stromquerschnitt reprisen-
tativ oder kurz einfach als reprdsentativ. Zeigt dagegen
die Probefassungsstelle Verhiltnisse, die nicht im gan-
zen Stromquerschnitt vorhanden sind — z. B. wenn sie
in einer Abwasserfahne liegt — so kann sie nicht als
reprisentativ fiir den Stromquerschnitt gelten.
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Stoffanfall-Werte

Tabelle 5

I
I T

Milligramm per Liter \

Anfall in t/Tag

| Anfall-Aquivalente

Tagesmittel ‘ in t/Tag
| | Chloride Anorga- KMnOs- BSB; Chloride Anorga- | KMnOjs- BSBs
| ) nische Verbrauch nische [ Verbrauch
| ' Stickstoff- Stickstoff-
i verbin- | i verbin- ‘
I | dungen | | dungen ‘
} 1 Konstanz 1 1,88 0,58 ! 8,88 0,65 36 11,3 e | 13
|2 Gottlieben L 248 078 | 995 1,80 48 15,1 193 35
3 Stein a. Rh. | 2,63 0,68 9,35 1,86 53 13,7 189 38
4 DiefBenhofen | 2m 0,70 9,45 2,08 } 56 14,3 193 42
b Schaffhausen 2,65 0,66 9,03 2,80 55 13,6 186 | 58
| 6 Flurlingen 2,79 0,69 9,17 38,80 ’ 58 14,4 191 : 79
1 7 Dachsen - 2,80 0,75 ' 9,42 4,70 59 15,7 197 98
8 Rheinau ] 2,76 0,86 9,40 3,49 | 58 18,1 197 73
‘ 9 Ellikon 3,22 0,75 8,64 2,27 | 68 15,8 179 48
| 11 Eglisau Oberw. 3,40 0,99 8,38 2,39 82 23,8 201 57
13 Kaiserstuhl 3,60 1,06 12,22 3,78 ‘ 89 26,3 303 94
| 14 Koblenz Rhein ! 9,96 1,14 11,62 2,70 ! 267 29,4 300 70
[ 14+15 Koblenz Total 6,58 1,25 20,48 3,44 | 385 73,2 1198 | 201
16 Laufenburg 6,81 1,29 18,93 3,55 | 412 78,0 1145 | 215
| 17 Riburg 6,79 1,22 17,63 2,76 | 414 74,4 1069 ‘ 168
18419 Augst-Wyhlen 7,48 1,15 17,27 2,42 459 70,6 1060 149
24425 Birsfelden 11,08 1,20 15,68 1,18 680 73,7 963 12
‘ 27 Neuenburg 11,62 0,37 15,72 3,19 739 23,5 1000 203
. 28 Marlen 130,8 1,15 17,82 3,38 | 8633 75,9 . 1176 223

Die sich auf Grund der hydraulischen Verhiltnisse
und weiterer Beobachtungen ergebende Beurteilung der
Probefassungsstellen wird bei der Besprechung der
einzelnen Teilstrecken diskutiert.

2. Chemische Untersuchungsresultate

Das Material der chemischen Untersuchungen, der
Temperaturmessungen und der Sauerstoff-Sattigungs-

berechnungen umfaft ohne die Resultate ergénzender,

fakultativer Untersuchungen insgesamt 8627 Zahlen-
werte.

Aus diesem Material sind in den Tabellen 2 bis 4
die an allen Stellen beobachteten Extrem- und Mittel-
werte der einzelnen Faktoren wiedergegeben. Die Anga-
ben beziehen sich bei den Sammelproben auf die Zeit
von 10 Uhr des ersten Tages bis 10 Uhr des zweiten
Tages, bei den Einzelproben auf die Zeit von 10 Uhr
des ersten Tages bis 9 Uhr des zweiten Tages. Dort,
wo eine 25. Sammelprobe von 10 bis 11 Uhr oder eine
25. Einzelprobe um 10 Uhr des zweiten Tages erhoben
worden war, wurde diese in den Tabellen 2 bis 4 nicht
beriicksichtigt.

Der Verlauf der tiglichen Schwankungen ist aus den
Abbildungen 2 bis 11, derjenige der Mittelwerte im
Léngsprofil aus der Abbildung 12 ersichtlich.

Aus den Resultaten derjenigen Probefassungsstel-
len, welche zumindest annihernd fiir den Gesamtabflufl
als reprisentativ angesehen werden konnen, wurde der
tagliche Anfall der Chloride und der anorganischen
Stickstoff-Verbindungen als Produkt von Konzéntration
und Abflul berechnet. Eine entsprechende Berechnung
erfolgte fiir die Anfall-Aquivalente des Kaliumperman-
ganat-Verbrauchs und des Biochemischen Sauerstoff-
bedarfs. Die sich ergebenden Bilanzen sind in der Ta-
belle 5 zusammengestellt. Bei diesen Bilanzen ist vor-
ausgesetzt, daB der Stoffhaushalt an den in Betracht

fallenden Tagen auBer den tageszeitlichen Variationen
keine wesentlichen Anderungen erfahren hat, was —
wie im einzelnen noch zu diskutieren sein wird —
streng genommen nicht bei allen Stoffgruppen der Fall
war.

3. Vergleich mit frilheren Untersuchungen

Durch die am 13./14. Marz 1956 ausgefiihrten Unter-
suchungen wurde der Zustand und der Stoffhaushalt
des Rheins bei einer verhéltnismidBig niederen Wasser-
fiihrung erfafit. Der bei Rheinfelden festgestellte mitt-
lere Abfluffi von 706 m®/s wird im Mittel der Periode
1935-1956 etwa an 97 Tagen pro Jahr (27 %) unter-
schritten. Ein #hnliches Verhiltnis war bei der Aare-
Untersuchung 1952 vorhanden gewesen. Wie im Bericht
iiber jene Untersuchung ist somit auch hier festzustel-
len, dafl sich die durch die Einleitung von Abwissern
erfolgenden Belastungen wihrend lingeren Zeitriumen
in stirkerem MafBle auf die Wasserqualitit ungiinstig
auswirken, als dies aus den Ergebnissen der vorliegen-
den Untersuchungen hervorgeht.

Die Beurteilung der vorliegenden Untersuchungs-
serie wird auch ihre jahreszeitliche Stellung und die
thermischen Verhilinisse zu beriicksichtigen haben. Bei
der im Mérz bei niederer Wasserfiithrung ausgefiihrten
Untersuchung war ein verlangsamter Abbau der orga-
nischen Schmutzstoffe und eine geringere photosynthe-
tische Sauerstoffproduktion als wihrend der wirmeren
Jahreszeit vorhanden. Ferner war die Loslichkeit des
Sauerstoffs groéfer als bei héheren Temperaturen.
Schliefillich konnen die Ergebnisse dieser einmaligen,
wihrend 24 Stunden durchgefiihrten Untersuchungen
auch anderen Zufilligkeiten unterworfen sein, wie z. B.
wechselnden Abwasserzufuhren zum Rhein und seinen
Nebenfliissen.
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Resultate fritherer am Hochrhein ausgefiihrter che-
mischer Untersuchungen vermdgen uns indessen Hin-
weise darauf zu geben, wie weit die durch die Unter-
suchungen vom Mirz 1956 gewonnenen Erkenntnisse
auch bei anderen Verhiltnissen Giiltigkeit haben.

Die meisten dieser friiheren Untersuchungen wurden
an Einzelproben ausgefiihrt.

Wie u. a. aus den im Mérz 1956 zum Teil erheblichen
tageszeitlichen Schwankungen einzelner Faktoren her-
vorgeht, besitzen solche Einzelproben oft einen zufilli-
gen Charakter. Bei der Sauerstoff-Konzentration ist
dies z. B. dort der Fall, wo eine stirkere assimilatori-
sche Sauerstoffproduktion vorhanden ist. Beziiglich der
Schmutzstoffbelastung haben die Einzelproben dann
einen zufélligen Charakter, wenn die Entnahmestelle
zu nahe unterhalb groferer Abwassereinleitungen gele-
gen ist. Bei sorgféiltiger Wahl der Probefassungsstellen
geben sie jedoch, besonders wenn mehrere Untersuchun-
gen zur Auswertung vorliegen, brauchbare Anhalts-
punkte iiber den chemischen Zustand des Rheins. Ins-
besondere konnen aus den auf Grund von Einzelproben
im Léngsprofil festgestellten Verinderungen héchstens
dann Schliisse gezogen werden, wenn auf einer lingeren
Strecke eine eindeutig zunehmende, gleichbleibende oder
abnehmende Tendenz besteht. Da jedoch bei den sich auf
die Untersuchung von Einzelproben stiitzenden Verfah-
ren an den einzelnen Probefassungstellen meist zahl-
reiche und iiber alle Jahreszeiten verteilte Probefassun-
gen vorliegen, vermogen sie statistisch betrachtet doch
Vergleichsmdglichkeiten mit den Ergebnissen der Unter-
suchung vom Mérz 1956 zu bieten.

Solche Ldngsprofil-Untersuchungen an Hand von
Einzelproben liegen vor allem von der Staustufe Augst-
Wyhlen vom Jahre 1928 *°, von der Rheinstrecke Schaff-
hausen-Kaiserstuhl aus den Jahren 1938/1941 2!, vom
Basler Rhein aus den Jahren 1948/1950 22 und vom ge-
samten Hoch- und Oberrhein aus den Jahren 1948/1955 %
vor.

Anderer Art sind die 1953/1954 von der Internatio-
nalen Kommission zum Schutze des Rheins gegen Ver-
unreinigung ausgefiihrten Untersuchungen . Die bei
diesen Untersuchungen beriicksichtigten Probefassungs-
stellen Eschenz, Kembs und Lauterbourg liegen auf der
auch im Mé&rz 1956 untersuchten Rheinstrecke. Dabei

20 E. Riggenbach, Physikalisch-chemische Untersuchungen im Stau-
becken Augst-Wyhlen. — Z. f. Hydr. 3 (1925).

2t Waser, Blochliger und Thomas, Untersuchungen am Rhein von
Schaffhausen bis Kaiserstuhl 1938—1939 und 1940—1941. — Z. f.
Hydr. 9 (1943).

22 Dr. Th. Miiller, SchluBbericht iliber die in der Zeit vom 28. April
1948 bis 5. Mai 1950 durch die Koordinationskommission fiir die Rhein-
sanierung durchgefiihrten Untersuchungen und den Verschmutzungs-
zustand des Rheins im Gebiet des Kantons Basel-Stadt. — P. Wer-
muth, Bericht iiber die physikalisch-chemischen Untersuchungen des
Rheinwassers im Zeitraume vom 28. April 1948 bis 3. Mai 1950. —
Dr. W. Schmafimann, Interpretation der physikalisch-chemischen und
bakteriologischen Ergebnisse der Rheinwasseruntersuchungen vom
28. April 1949 bis 3. Mai 1950.

23 G. Ebeling, Sauerstoffiibersédtticung in flieBenden und stehenden
Gewissern. — Jahrbuch vom Wasser 21 (1954). — G. Ebeling, Uber
den KMnOs-Verbrauch (Manuskript im Protokoll der Fachkommission
fiir regionale Abwasserfragen vom 24. August 1956).

2t Internationale Kommission zum Schutze des Rheins gegen Ver-
unreinigung. Bericht der Expertenkommission iiber die physikalisch-
chemische Untersuchung des Rheinwassers (1956).
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waren an jeder Probefassungsstelle sowohl vormittags
als auch nachmittags je vier iiber das Querprofil ver-
teilte Wasserproben gefalit worden. Das Mittel der ins-
gesamt 8 Proben kann besser als Einzelwerte mit den
Tagesmitteln vom Mirz 1956 verglichen werden. Daf3 in
diesem Mittel die nachts auftretenden Werte nicht ent-
halten sind, wird — wenn wir die bei 24stiindigen Un-
tersuchungen festgestellten Schwankungen in Betracht
ziehen — vor allem bei der Beurteilung der Sauerstoff-
Konzentration zu beriicksichtigen sein.

Die besten Vergleichsmoglichkeiten mit den Unter-
suchungen vom Mirz 1956 bieten die Ergebnisse der bei
anderen AbfluB- und Witterungsverhiltnissen ausge-
fithrten 24stiindigen Untersuchungen. Resultate solcher
Untersuchungen sind jedoch erst von der den Hauptzu-
fluB des Hochrheins bildenden Aare (Untersuchung
1952), von der Stromstrecke Augst-Birsfelden2® und aus
dem Grand Canal d’Alsace*® verfiigbar.

Ferner wurden die Ergebnisse einer vom 29.Januar
bis 1. Februar 1957 in den Staustufen Birsfelden und
Kembs sowie bei Breisach durch die Staatliche Lebens-
mitteluntersuchungsanstalt Karlsruhe durchgefiihrten
Untersuchung zum Vergleich herangezogen. Diese Un-
tersuchung befafite sich mit der Abklirung bestimmter
Fragen, die durch die Untersuchung vom 13./14. Mirz
1956 aufgeworfen worden waren. Sie erfolgte im Rah-
men der von der genannten Anstalt im Auftrage der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Freiburg teils im
Langsprofil, teils an bestimmten Stellen mit 24stiindigen
Probefassungen durchgefiihrten regelmifiigen Rheinwas-
seruntersuchungen.

Aufler der Aare liegen auch von anderen Nebenfliis-
sen des Rheins verschiedene, teils sich auf Einzelproben,
teils sich auf 24stiindige Untersuchungen stiitzende
Ergebnisse vor, so aus der Biber ??, aus der T8 %8, aus
der Glatt ?°, aus der Ergolz *® und aus der Birs 3,

(Der zweite Teil des Berichtes bringt die Interpre-
tation der Untersuchungsergebnisse und die Schluffol-
gerungen; er wird im Oktober-Heft dieser Zeitschrift
veroffentlicht.)
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% Th. Strickler. Bericht {iber die chemische Untersuchung des
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27 Untersuchungen der EAWAG gleichzeitiz mit der Rheinunter-
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nisse der koordinierten Rheinuntersuchung vom 13./14. Médrz 1956»
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28 E. Waser und G. Lardy, Die T6# und ihre wichtigsten Neben-
fliilsse. — Z. f. Hydr. 8 (1938).
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30 W. Schmafimann, Die Ergolz als Vorfluter hiuslicher und indu-
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sellschaft Baselland 13 (1944).
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