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Die Verunreinigung des Rheins vom Bodensee bis Karlsruhe
(Fortsetzung zu dem im Maiheft der WEW S.115/126 erschienenen Bericht)

C. Die Beschaffenheit des Rheinwassers und deren

Verdnderungen auf den einzelnen Stromstrecken
1. Hydrographische Charakterisierung der Probefassungs-

stellen

(1) Konstanz. Am Ende der Konstanzer Bucht geht
der Bodensee-Obersee in den Seerhein tber®. Die in
Konstanz von einem Boot aus beim nérdlichen Pfeiler
der Briicke gefafiten Proben konnen als reprisentativ
fiir den Abflul des Obersees angesehen werden.

(2) Gottlieben. Der Seerhein miindet nach 4 km lan-
gem Lauf in den Untersee ein®. Durch die in Gottlie-
ben von einem Boot aus 10 m vom linken Ufer erho-
benen Proben wurde der ZufluB des Untersees erfaf3t.
Immerhin bleibt die Moglichkeit offen, dafi durch Riick-
stau des Untersees oder durch ufernahe Abwasserein-
fliisse Abweichungen gegeniiber dem Mittel des Ge-
samtabflusses vorhanden waren. Am 14, Mérz 1956 war
z.B. um 4 Uhr eine Stagnation der Strémung und bis
5 Uhr eine Aufwirtsbewegung eingetreten, die bis 8 Uhr
bestehen blieb, nach welcher Zeit wieder die Abwirts-
bewegung erfolgte. Zwischen Konstanz und Gottlieben
gelangen die Abwasser der Region Konstanz — soweit
nicht direkt in den Obersee eingeleitet — in den Rhein.

(3) Stein a. Rh. Das Rheinwasser durchflieft dann
den die direkte Fortsetzung des Seerheins bildenden
Rheinsee (Untersee im engeren Sinne), wihrend die
nordlichen Seearme nicht oder nur wenig von ihm be-
rithrt werden®. Im Gegensatz zu dem noch oligotrophen
Obersee weist der flachere Untersee einen eutrophen
Charakter auf. Seine Eutrophierung ist im Laufe der
letzten 30 Jahre stark fortgeschritten und macht sich
besonders in den stromungsarmen nordlichen Seear-
men, aber auch bereits in dem vom Rhein durchflosse-
nen Seeabschnitt durch Faulschlammbildung bemerk-
bar®, Bei Stein a.Rh. verlifit das Wasser als Hoch-
rhein endgiiltig den Bodensee. Die hier von einem Boot
aus etwa 30 m vom linken Widerlager der Briicke ent-
fernt erhobenen Proben sind fiir den AbfluB des Un-
tersees repriasentativ.

(4) DieBenhofen. Der Hochrhein gelangt in ruhigem
Lauf bis Schaffhausen, wo er durch den sogenannten
Moserdamm noch etwas gestaut wird. Bei Dielenhofen
erfolgte die Probefassung von der Mitte der Briicke
aus. An dieser Stelle kann eine gute Durchmischung
im gesamten Stromquerprofil angenommen werden.

(5) Schaffhausen. Die am oberen Ende der Badan-
stalt, in etwa % Strombreite vom rechten Ufer erho-
benen Proben konnen ebenfalls als repridsentativ fir
den Gesamtabflull gelten.

(6) Flurlingen. Unterhalb des Moserdammes nimmt
der bisher ruhig dahinflieBende Strom iiber dem von
Kalkfelsen gebildeten und dicht mit Moosen bewachse-
nen Grund einen turbulenten Lauf an. Dann wird die
Stromung bis Flurlingen wieder méfBiger, ist aber auch

32 F. Kiefer, Naturkunde des Bodensees (1955).
H. Fast, Systematische Untersuchungen {iber den chemischen
und bakteriologischen Zustand des Bodensees, Jahrbuch vom Wasser 22
(1955).
3 Q. Jaag, Gewisserschutzprobleme des Rheins unter Beriicksichti-
gung der Trink- und Brauchwasserversorgung von den Quellen bis zur
Miindung. — Wasser- und Energiewirtschaft (1954).

hier erheblich stidrker als oberhalb Schaffhausen. Die
Probefassung erfolgte in Flurlingen von der Mitte der
Briicke aus. Da sich die bei Schaffhausen eingeleiteten
Abwasser in der starken Stromung jedenfalls rasch
mit dem Gesamtabflul mischen, diirfte die Probefas-
sungsstelle ungefihr mittleren Verhidltnissen entspre-
chen.

(7) Dachsen. Unterhalb Flurlingen ist der Rhein er-
neut in die Kalkfelsen eingeschnitten, wird immer
schneller und turbulenter, um schlieilich als Rheinfall
tiber die 20 m hohe Wand hinunterzustiirzen. Die Vege-
tation des Strombettes erreicht im Gebiet des anstehen-
den Kalkes zwischen Schaffhausen und dem Rheinfall
«eine derartige Entwicklung, daB es wohl nicht leicht
fallen wiirde, auch nur einen Quadratdezimeter vegeta-
tionsfreien Stromgrundes aufzufinden»*. Unterhalb des
Rheinfalls wird das Strombett von einem groflen Becken

gebildet, das unmittelbar am FuBl der Felswand mit

13 m seine grofite Tiefe erreicht. Nach Mitteilung von
Dr. P. Haberbosch, der 1921/22 die Gestalt des Rhein-
fallbeckens erforscht hatte, zeigt dieses, «was die Stro-
mungsverhéltnisse betrifft, ganz eigenartige, vielleicht
einmalige Verhiltnissey. Das abflieBende Wasser des
linksseitigen Ziircherfalls bildet namlich gegeniiber dem
Wasser des rechtsseitigen Schaffhauserfalls einen Stau.
Dadurch entsteht im rechten Teil des Beckens eine
Kreisstrémung, die in ihm sogar «eine ziemlich hohe ovale
Sandbank erzeugt. Holzer, bisweilen auch Tierleichen,
kreisen tagelang um die mittleren ruhig stehenden Was-
serpartieny. Nach DurchflieBen des Rheinfallbeckens
nimmt der Strom in seiner ganzen Breite wieder einen
verhédltnismifBig ruhigen Lauf an. Bei der etwa 800 m
unterhalb des Rheinfallbeckens gelegenen Stelle Dach-
sen wurden die Proben 15 m vom linken Ufer entfernt
von einem Bausteg (fiir neuen Steg Dachsen_Nohl) aus
erhoben.

(8) Rheinau. Von Dachsen bis etwa Riidlingen hatte
der Rhein im Mirz 1956 noch seinen natiirlichen Lauf,
wihrend er heute auf dem oberen Teil dieser Strecke
durch den Stau des Kraftwerks Rheinau verdndert ist.
Bei Rheinau erfolgte die Probefassung in der Strom-
mitte von der Briicke des im Bau befindlichen Wehres
aus. Nach der langen Strecke ohne wesentliche Abwas-
sereinleitungen darf die Stelle als reprisentativ fiir
den Gesamtabflull angesehen werden.

(9) Ellikon. Die von der Fihre aus, etwa ¥ bis %
Strombreite vom linken Ufer entfernt, erhobenen Pro-
ben konnen ebenfalls als fiir den Gesamtabflufl repréa-
sentativ gelten.

(10) Riidlingen. Die Proben wurden von der Briicke
aus, etwa » Strombreite vom rechten Ufer entfernt,
erhoben. Nach Dr. E. Thomas ist das Wasser der links-
seitig in den Rhein einmiindenden Thur an dieser Stelle
noch nicht beigemischt, so dafi die Proben eher fiir ei-
nen etwa 0,8 km stromaufwirts gelegenen Stromquer-
schnitt als représentativ gelten kénnen.

34 Q. Jaag, Die Kryptogamenflora des Rheinfalls und des Hoch-
rheins von Stein bis Eglisau. — Mitt. Natf. Ges. Schaffhausen 14 (1938).

0. Jaag, Die Kryptogamenflora des Rheinfalls. — Schweizer Natur-
schutz 7 (1941).
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(11) Eglisau-Oberwasser. Von Riidlingen an macht
sich der EinfluB der Staustufe Eglisau geltend, auf
welcher die FlieBgeschwindigkeit allmahlich geringer
wird. Im Gebiet der Staustufe Eglisau miindet die T68
in den Rhein. Proben wurden im Oberwasser des Kraft-
werks Eglisau, etwa 30 m vom linken Ufer entfernt, er-
hoben.

(12) Eglisau-Unterwasser. An die Staustufe Eglisau
schliefit stromabwirts die Staustufe Reckingen an, wo-
bei sich die Stromung gegen das Wehr zu ebenfalls
verringert. Im Unterwasser des Kraftwerks Eglisau
wird der ZufluB} der Glatt dem Rhein beigemischt. Die
Probefassung «Eglisau-Unterwassers erfolgte etwa 1
Kilometer unterhalb des Kraftwerks von einem Boot
aus im linken Stromteil. Da die Glatt und ihr Kanal
von links her einmiinden, hoffte man, bei dieser Probe-
nahme eine gute Durchmischung von Glatt- und Rhein-
wasser erfal3t zu haben. Die zwischen Eglisau-Oberwas-
ser und Eglisau-Unterwasser festgestellte deutliche Zu-

nahme der Chlorid-Konzentration und der Alkalitit so-

wie die dann bis Kaiserstuhl erfolgte Abnahme dieser
Werte weisen indessen darauf hin, daB das Glatt-Was-
ser an der Probefassungsstelle im Vergleich zum Ge’
samtabflufl eher in {iberdurchschnittlichem MaBe beige-
mischt war. Bemerkenswerterweise ergaben sich dann
zwischen Eglisau-Unterwasser und der nur 2,3 km
stromabwirts gelegenen Stelle Kaiserstuhl statistisch
gesicherte Zunahmen des Permanganatverbrauchs und
des BSBs, obwohl auf dieser Strecke keine nennenswerte
zusédtzliche Belastung mit Abwissern stattfindet. Da
die Proben Eglisau-Unterwasser und Kaiserstuhl von
zwel verschiedenen Laboratorien untersucht wurden, be-
steht einerseits die Moglichkeit, dali geringfiigige me-
thodische Differenzen die Unterschiede zwischen den
beiden Stellen beeinfluBiten. Andererseits ist auch mit
der Moglichkeit zu rechnen, dafl aus tieferen Schichten
des Stauraumes Eglisau abflieBende Wassermassen, die
durch Bodenschlamm sekundir verunreinigt waren und
die aus hydraulischen Griinden erst in Kaiserstuhl er-
falt wurden, dort eine Verschlechterung der Wasser-
qualitdt verursachten,

(13) Kaiserstuhl. Die Proben wurden von der Mitte
der Briicke aus erfafit. Man darf annehmen, dafl an
dieser Probefassungsstelle der Gesamtabflul des Rheins
reprisentativ erfafit wurde.

(14) Koblenz-Rhein. Unterhalb des Kraftwerks Rek-
kingen besitzt der Rhein wieder einen natiirlichen Lauf,
auf welchem stark turbulente Strémungen namentlich
im Gebiet der Stromschnellen des «Koblenzer Laufens»
vorhanden sind. Der AbfluB des Rheins wird durch die
unterhalb des Koblenzer Laufens zuflieBende Wutach
vermehrt. Nach Voruntersuchungen des aargauischen
Laboratoriums bestehen im Querprofil bei Koblenz keine
erheblichen Differenzen. Deshalb wurde auf die Fas-
sung an zwei Stellen im Querprofil verzichtet, und es
wurden nur Proben von der Mitte der Strafienbriicke
aus erhoben. Gemi den Ergebnissen der Voruntersu-
chung kann diese Stelle als reprisentativ fiir den Ab-
fluB des Rheins vor seiner Durchmischung mit der Aare
angesehen werden.

(15) Koblenz-Aare. Bei ihrem Zusammentreffen be-
sitzt die Aare allgemein einen gréferen Abflufl als der
Rhein. Die Beschaffenheit des Rheinwassers unterhalb
der Aaremiindung wird deshalb stdrker durch das Aare-
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wasser als durch das von oberhalb der Aaremiindung
zufliefende Rheinwasser beeinflufit. Der Stoffhaushalt
der Aare war bereits am 30. September und 1. Oktober
1952 einer eingehenden Untersuchung unterzogen wor-
den. Der mittlere Abflul3 betrug damals vor der Miin-
dung in den Rhein 435 m®/s, wihrend er am 13./14. Mérz
1956 mit 366 m®/s noch niedriger war. Fiir die Priifung
der Beschaffenheit des dem Rhein zuflieBenden Aare-
Wassers wurde die unterste Probefassungsstelle der
Aare-Untersuchung von 1952 gewihlt. Die dabei von
der Eisenbahnbriicke Koblenz-Felsenau, 10 m links des
zweiten Pfeilers vom rechten Ufer, erhobenen Proben
konnen als repriasentativ fiir den AbfluB der Aare gel-
ten. Die mittleren Konzentrationen des gemischten
Aare- und Rheinwassers ergeben sich als geometrisches
Mittel der Summen der Produkte von AbfluB und Kon-
zentration bei den Stellen 14 und 15.

(16) Laufenburg. Die oberste, 6 km lange Teilstrecke
des mit der Aare vereinigten Rheins wird vom Stau des
Kraftwerks Albbruck-Dogern eingenommen. In diesen
miindet unterhalb Waldshut der Abflufl des von einem
im Schwarzwald gelegenen Speicher gespiesenen Schluch-
seewerks, bei welchem zeitweise auch Wasser aus dem
Rhein entnommen und in den Speicher gepumpt wird.
Beim Wehr des Kraftwerks Albbruck-Dogern wird bei
niederer Wasserfithrung praktisch der gesamte Abfluf}
des Rheing tiber einen Seitenkanal abgeleitet und erst
etwa 4 km stromabwéirts in das urspriingliche Strombett
zurilickgegeben. Anschlieffend gelangt der Strom in den
Bereich der Staustufe Laufenburg. Die Proben wurden
bei Laufenburg von der Briicke aus in einer Entfernung
von etwa 40 m vom linken Ufer gefaf(it. Nach der lan-
gen Strecke ohne nennenswerte Zufliisse und Belastun-
gen kann eine gute Durchmischung im Stromquerprofil
angenommen und damit die Stelle als repridsentativ an-
gesehen werden. -

(17) Ryburg. Unterhalb des Kraftwerks Laufenburg
flieft der Rhein in noch ungestautem Zustand und des-
halb mit rascherem Lauf bis Sickingen, wo die Stau-
stufe Ryburg-Schworstadt beginnt. Proben wurden am
oberen Ende des Trennpfeilers von Wehr und Maschi-
nenhaus des Kraftwerks Ryburg-Schworstadt erhoben.
Die Stelle kann als repriasentativ fiir den Gesamtabflufl
des Rheins am Ende der Staustufe Ryburg-Schworstadt
gelten. .

(18/19) Wyhlen und Augst. An die Staustufe Ryburg-
Schworstadt schlieflen sich ohne lédngere Unterbriiche
die Staustufen Rheinfelden, Augst-Wyhlen und Birsfel-
den an. Am Ende der Staustufe Augst-Wyhlen wurden
Proben bei den Einldufen der Erregerturbinen 2 (Mitte
Turbinenhaus) des Kraftwerks Wyhlen und des Kraft-
werks Augst gefaBit. Bei fritheren Untersuchungen, wie
dann auch am 29./30. Januar 1957, war festgestellt wor-
den, daf} die rechte Stromhéilfte bei Augst-Wyhlen etwas
stirker verunreinigt war als die linke Stromhilfte. Dies
lieB darauf schlieBen, daB sich die Einfliisse der indu-
striellen Abwasser von Badisch-Rheinfelden rechtsseitig
noch in verstirktem MaBe geltend machen. Durch die
Untersuchungen vom 13./14. Mérz 1956 wurde jedoch
vielmehr die linke Seite als etwas stirker belastet fest-
gestellt, was auf ein wechselndes Ausmafl der rechtsseiti-
gen Einfliisse hinweist. Durch Firbungsversuche wurde
nachgewiesen, dai die Ergolz an der iiber der Mitte des
Turbinenhauses gelegenen Probefassungsstelle Augst
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dem Rheinwasser noch nicht beigemischt ist, da das Er-
golzwasser vollstindig durch die obersten Turbinen geht.
Der Einflufl der Ergolz ist somit durch die Probefas-
sungsstelle Augst noch nicht erfafit. Dieser Einfluf} ist
jedoch auf Grund fritherer Untersuchungen nach dem
langen Aufenthalt des Wassers in der riickgestauten
Ergolz nicht wesentlich. Das Mittel der Probefassungs-
stellen Wyhlen und Augst kann demnach als repriasen-
tativ fiir den GesamtabfluBl angesehen werden.

(20/21/22/28) Schweizerhalle und Auhafen. Die Pro-
ben wurden bei diesen im Gebiet der Staustufe Birsfel-
den gelegenen Stellen von einem Boot aus 60 m (Stellen
20 und 22) bzw. 20 m (Stellen 21 und 23) vom linken
Ufer entfernt gefafit. Die Stellen Schweizerhalle sind
stark durch linksufrige Abwassereinleitungen (Pratteln)
beeinflufit. Dagegen machen sich die im betreffenden
Querprofil ebenfalls schon enthaltenen Abwasser der
Sodafabrik Wyhlen an diesen in der linken Stromhilfte
gelegenen Stellen nicht geltend. Bei den Stellen Auhafen
ist das Wasser zusitzlich durch die Abwasser von
Schweizerhalle belastet. Nach Mitteilung der Bearbeiter
sind Schwimmstoffe offenbar an allen Stellen in iiber-
durchschnittlichem Mafle erfalit worden. Keine der vier
Stellen kann als représentativ fiir den Gesamtabflull
gelten. Die Untersuchungen weisen lediglich auf die in
einem Teil des Abflufiquerschnittes vorhandene starke
Belastung hin.

(24/25) Birsfelden. Bei Stelle 24 wurden die Proben
von einem Boot aus in der Ndhe des rechten Ufers, et-
wa 300 m unterhalb des Wehres des Kraftwerks Birs-
felden, {iber welches am 13./14. Mérz 1956 kein Wasser
flofi, erhoben. Das Wasser war an dieser Stelle ziemlich
ruhig und wurde jedenfalls nur langsam von der Haupt-
strémung erneuert. Bei der Stelle 25 wurden die Proben
am Ende des Trennpfeilers (zwischen Rhein und unte-
rem Schleusenvorhafen) im Unterwasser des Maschinen-
hauses erhoben, wo eine starke Stromung bestand. Aus
Farbungsversuchen und aus in anderem Zusammenhang
ausgefiihrten chemischen Untersuchungen geht hervor,
daf3 sich die links- und die rechtsufrigen Abwasserfah-
nen bei geschlossenen Wehr-Schiitzen im untersten Teil
der Staustufe Birsfelden je nach der Entfernung der
Einleitungsstelle auf die ganze Strombreite oder auf
mindestens etwa die Hilfte derselben verteilen. Dabei
kommt es jedoch — wie die vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse zeigen — anscheinend nicht zu einer voélligen
Durchmischung der einzelnen Abwasserfahnen mit dem
Gesamtabflufl des Rheins. Das Mittel der Probefassungs-
stellen 24 und 25 kann deshalb nur mit Vorbehalt als
repriasentativ fiir den Gesamtabflufl angesehen werden.

(26) Neudorf. Unterhalb des Kraftwerks Birsfelden
wird der Rhein beim DurchflieBen der Stadt Basel in
zunehmendem MaBe von der durch das Wehr bei Mirkt
(Kembser Wehr) erzeugten Stauung beeinflufit. Bis zu
diesem Wehr nimmt er als Zubringer linksseitig die Birs
und den Birsig, rechtsseitig die Wiese auf. Aus dem
Kembser Stau wird der griofte Teil des Abflusses durch
den linksseitigen Rheinseitenkanal (Grand Canal d’Al-
sace) abgeleitet. Die Probefassungsstelle Neudorf liegt

im Grand Canal d’Alsace auf der Hohe des Kembser.

Wehres. Wegen der Schiffahrt konnten die Proben nicht
in der Mitte des Kanals erhoben werden. Die Fassung
erfolgte von einem Boot aus, das 30 m vom rechten Ufer
entfernt verankert war., Wie man am Tage der Unter-
suchungen aus dem Verlauf der gefdrbten Abwasser-

fahnen erkennen konnte, hatte bei der Stelle 26 noch
keine gute Durchmischung des Basler Abwassers mit
dem Gesamtabflul des Rheins stattgefunden. Diese
Beobachtung wird dadurch bestéitigt, da zwischen den
Probefassungsstellen Neudorf und Neuenburg eine er-
hebliche Zunahme der Chloride, des Ammonium-Stick-
stoffs und des BSB; zu verzeichnen war, obwohl zwi-
schen diesen Stellen keine ins Gewicht fallende zusitz-
liche Belastung des Rheins stattfindet. Die Stelle 26
kann demnach nicht als reprisentativ fiir den Gesamt-
abflul des Rheins bzw. des Grand Canal angesehen
werden.

(27) Neuenburg. Der durch den Grand Canal erfol-
gende Abflufli wurde im Marz 1956 (vor Inbetriebnahme
des Kraftwerks Fessenheim) durch die Kraftwerke
Kembs und Ottmarsheim genutzt und rund 20,5 km
stromabwérts in das regulierte, aber von hier an durch
keine Stauwehre mehr unterbrochene Rheinbett zuriick-
gegeben. In Neuenburg wurden die Proben von einem
am Fihresteg, etwa 45 m vom rechten Ufer entfernt,
befestigten Boot aus erhoben. Auf der langen Fliel3-
strecke im Grand Canal und im Rhein ist eine gute
Durchmischung der in der Region Basel zuflieffenden
Abwasser mit dem Rhein anzunehmen. Die Probefas-
sungsstelle 27 kann deshalb als reprisentativ fiir den
Gesamtabflull gelten.

(28) Marlen. Unterhalb Neuenburg werden zunichst
die Abwasser der elsdssischen Kaliwerke und dann die-
jenigen des badischen Kaliwerks in den Rhein geleitet.
Bei Marlen wurden die Proben in der Mitte des Fahr-
wassers, etwa 80 m vom rechten Ufer entfernt, von
einem Boot aus erhoben. Nach der langen Strecke ohne
erhebliche Abwassereinleitungen darf angenommen wer-
den, daB sich bei Marlen keine einseitigen Abwasserein-
fliisse geltend machen und die Stelle fiir den Gesamt-
abflufl reprisentativ ist.

(29) Illingen. Zwischen Neuenburg und Illingen
wird der Abflufl des Stroms durch rechts- und linkssei-
tige Zubringer vermehrt. In Illingen wurden die Proben
wie in Marlen in der Mitte des Fahrwassers, etwa 80 m
vom rechten Ufer entfernt, von einem Boot aus erho-
ben. Nach Mitteilung der Bearbeiter ist hier das Was-
ser der rechtsseitig einmiindenden Murg noch nicht voll-
stindig mit dem Gesamtabflul des Rheins vermischt.
Die Stelle ist deshalb fiir den Gesamtabflull nur soweit
repriasentativ, als Einfliisse der Murg keine erhebliche
Rolle spielen kénnen.

2. Thermik

a) Luft-Temperatur (Abb.1 und 3)*

Konstanz und Gottlieben waren am 13./14. Mérz
1956 vom ausgeglichenen Bodensee-Klima beeinflufit, so,
dafl die tdgliche Amplitude der Lufttemperatur nur um
3° Grad lag, wihrend bei Stein a. Rh. dhnlich wie wei-
ter unten am Hochrhein gréflere Amplituden auftraten.

Auf der ganzen am 13./14. Mérz 1956 untersuchten
Rheinstrecke Konstanz-Illingen war die Teilstrecke von
Rheinau bis Eglisau durch eine besonders kalte Witte-
rung gekennzeichnet. So traten in der Gegend von Elli-
kon-Riidlingen auch die absolut niedrigsten Minima der
Lufttemperatur auf.

* Die in diesem Berichtsteil erwihnten Abbildungen 1 bis 11 sind
abgedruckt im ersten Teil dieses Berichtes (Maiheft WEW S.115/126).
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Am Oberrhein war die Witterung des 13./14. Mirz
1956 von der Basler Gegend an allgemein etwas milder
als am Hochrhein. Die unterste Probefassungsstelle,
Illingen, war durch die absolut hochsten Werte der
Lufttemperatur ausgezeichnet,

b) Lingsprofil der Wassertemperatur (Abb.1)

Wihrend im Seerhein zwischen Konstanz und Gott-
lieben nur eine geringe Abkiihlung des durchschnittlich
2,8° warmen Bodenseewassers (Konstanz) stattfand,
war die Temperatur des Untersee-Abflusses auf 1,6°
(Stein a. Rh.) erniedrigt. Mit dieser durch die Messun-
gen festgestellten Temperaturabnahme steht méglicher-
weise in Zusammenhang, daBl etwa um 10.30 Uhr auf
dem Untersee bei Eschenz eine lose, diinne Eisschicht
beobachtet werden konnte.

Zur Interpretation der zwischen dem Untersee und
Aaremiindung aufgezeichneten Wassertemperaturen
mul} festgestellt werden, daB die im Lingsprofil vor-
handenen Schwankungen mindestens teilweise auf MeSB-
fehler zuriickzufiihren sind. Die verwendeten Thermo-
meter waren zwar mit einem geeichten Normal-Thermo-
meter verglichen und die gemessenen Temperaturen ent-
sprechend korrigiert worden. An einigen Stellen des
Hochrheins oberhalb der Aaremiindung wurde jedoch
die Wassertemperatur nicht sofort im Rhein, sondern
erst nachtriglich im Schopfkessel gemessen. Wenn man
die moglichen Mefifehler in Betracht zieht, kénnen im
Léngsprofil zwischen dem Untersee und der Aaremiin-
dung keine gesicherten Verinderungen der Tagesmittel
der Wassertemperatur erkannt werden.

Das Wasser der Aare war durchschnittlich etwas
wirmer als dasjenige des Rheins oberhalb der Aare-
miindung.

Unterhald der Aaremiindung, wo alle Messungen di-
rekt im Rhein durchgefiihrt wurden, ergibt sich im
Léangsprofil ein viel gleichméBigerer Verlauf des Tages-
mittels der gemessenen Wassertemperaturen als ober-
halb der Aaremiindung. Bemerkenswerterweise nahm
die mittlere Wassertemperatur zwischen der Aaremiin-
dung und Neudorf fast kontinuierlich um 1,4° zu, ob-
wohl die Lufttemperatur tiefer als die Wassertempera-
tur war. Fir die beobachtete Zunahme der mittleren
tiglichen Wassertemperaturen ist vor allem die zeit-
liche Verschiebung der Wassermassen in Erwigung zu
ziehen. Entsprechend den durchgefiihrten Schitzungen
der Fliefzeiten wurde bei Neudorf die Temperatur von
Wassermassen gemessen, die den Untersee bereits etwa
zweieinhalb Tage und den Bielersee bereits etwa drei
Tage vorher verlassen hatten. Nun war die Lufttempe-
ratur im Laufe der drei der Untersuchung vorangegan-
genen Tage gesunken. So betrug die mittlere Lufttem-
peratur in Basel-St. Margrethen am 10. Mérz 0,0°, am
11. Marz — 0,5°, am 12. Marz — 2,0° und am 13. Mérz
—2,8°, Die Wassermassen, deren Temperaturen am
13./14. Marz 1956 gemessen wurden, hatten sich des-
halb beim DurchflieBen der oberliegenden Stromstrecken
weniger stark abkiihlen kénnen, als dies am 18./14. Mérz
auf den gleichen oberliegenden Stromstrecken der Fall
war. Dies erklart auch, daBl namentlich zwischen Lau-
fenburg und Schweizerhalle am Morgen des 14. Mérz
1956 um 0,6° bis 0,9° tiefere Wassertemperaturen ge-
messen wurden als zur gleichen Zeit des Vortages und
dafi auf dieser Strecke z. T. im Laufe der 24 Stunden
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ein mehr oder weniger kontinuierliches Fallen der Was-
sertemperatur auftrat,

c¢) Tagesgang der Wassertemperatur (Abb. 2)

- Bei der Wassertemperatur zeigten sowohl der Ab-
fluB des Bodensee-Obersees als auch der AbfluBl des
Bodensee-Untersees wihrend der ganzen 24stiindigen
Periode ausgeglichene Verhéltnisse, indem die Diffe-
renz zwischen minimaler und maximaler Temperatur
bei Konstanz nur 0,3° und bei Stein a. Rh. sogar nur
0,1° betrug.

Soweit sichere Mefiresultate vorliegen, konnen wir
am Hochrhein allgemein auf den geringe FlieBgeschwin-
digkeiten aufweisenden Stromstrecken einen ausgegli-
chenen Tagesgang der Wassertemperatur erkennen,
wéhrend auf den turbulenten Strecken am 13./14. Mérz
1956 eine deutliche tégliche Periodizitit der Wasser-
temperatur vorhanden war. Da die Lufttemperaturen
fast dauernd unter den Wassertemperaturen Ilagen,
mul} als Ursache dieser Periodizitit vor allem die Ab-
kiihlung des Wassers in Betracht gezogen werden, wel-
che tagsiiber wegen der geringeren Differenzen zwi-
schen Luft- und Wassertemperatur kleiner war als
wihrend der Nacht, und welche sich vor allem auf den
turbulenten Stromstrecken verhiltnismifig stark aus-
wirken konnte.

So weist die in der Staustufe Reckingen bei Kaiser-
stuhl relativ kleine tidgliche Temperatur-Amplitude auf
den mit der geringen Strémung verminderten Wirme-
austausch hin. Nach der ungestauten, turbulenten
Stromstrecke unterhalb des Kraftwerks Reckingen trat
dann bei Koblenz eine ausgeprigte tigliche Periodizitit
in Erscheinung. Infolge der tagsiiber kleineren Abkiih-
lung entstand auch am Ende der Staustufe Laufenburg
ein kleines Maximum der Wassertemperatur, wihrend
ein solches am Ende der Staustufen Ryburg und Augst-
Wyhlen sowie im Stau von Birsfelden (Schweizerhalle)
nicht zu beobachten war. Im Laufenburger Stau besitzt
der Rhein eine gréfiere Fliefgeschwindigkeit und da-
mit eine groflere Turbulenz als auf den drei letztge-
nannten Staustufen. Im stark turbulenten Lauf unter-
halb des Kraftwerks Birsfelden (Birsfelden-links) war
dann wieder eine deutlich ausgeprigte tdgliche Perio-
dizitdt vorhanden, die auf eine wihrend der Nacht ver-
stirkte Abkiihlung hinweist. Im Gegensatz dazu zeigte
die Stelle Birsfelden-rechts, wo das Wasser nur lang-
sam von der linken Stromseite her erneuert wurde,
einen ausgeglichenen, nur nach Mitternacht durch die
allgemein fallende Tendenz gekennzeichneten Gang der
Wassertemperatur. Die tagsiiber und bis Mitternacht
gegeniiber Schweizerhalle und gegeniiber dem Maximum
von Birsfelden-links um 0,2 bis 0,4° héheren Tempera-
turen sind evtl. auf Strahlungseinfliisse im Bereich des
verhdltnismidfBig flachen rechten Ufers zuriickzufiihren.

Nach der wenig turbulenten Strecke des Kembser
Staus wurden bei Neudorf im Tagesgang ausgeglichene
Wassertemperaturen gefunden, wihrend nach dem
groBere FlieBgeschwindigkeiten aufweisenden Grand
Canal und der ungestauten Rheinstrecke unterhalb des
Seitenkanals bei Neuenburg eine ausgepragte tégliche
Periodizitat in Erscheinung trat. Ein solcher Tempe-
ratur-Rhythmus war auch noch bei Marlen vorhanden,
wobei Einfliisse von stromaufwirts wihrend des Tages
weniger abgekiihlten Wassermassen bis in die Nacht
anhielten.
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3. Chloride (Abb. 4 und 12)

Im Seerhein zwischen Konstanz und Gottlieben er-
fuhr die Chlorid-Konzentration eine gewisse Erhohung,
welche zur Hauptsache auf die Abwasser der Region
Konstanz zuriickzufiihren sein diirfte.

Das im Abfluli des Untersees (Stein a. Rh.) fest-
gestellte Tagesmittel der Chlorid-Konzentration lag mit
2,68 mg/l nur wenig unter dem von der Internationa-
len Kommission bei Eschenz festgestellten Jahresmittel
von 2,9 mg/l. Der Chlorid-Anfall betrug nach den vor-
liegenden Untersuchungen bei Stein a. Rh. 53 t/Tag. In
der Schweiz entsprach der mittlere tégliche Salzver-
brauch 1950 pro Kopf der Bevilkerung etwa 37 g Chlo-
ride®®, Nehmen wir an, daBl in dem rund 1,2 Millionen
Einwohner®® umfassenden Einzugsgebiet des Bodensees
ein #dhnlicher mittlerer Verbrauch besteht, so ergibt
sich ein mittlerer Verbrauch von etwa 45 t/Tag. Die
groBenordnungsmifige Ubereinstimmung der beiden
Werte weist darauf hin, dal der Chlorid-Anfall im Ab-
flul des Untersees vorwiegend durch die Tatigkeit des
Menschen (Ernidhrung, Gewerbe, Industrie, Landwirt-
schaft) verursacht ist, wie dies auch fiir das Einzugs-
gebiet der Aare nachgewiesen werden konnte.

Von Stein a. Rh. bis Schaffhausen ergaben sich am
13./14. Marz 1956 nur geringe, innerhalb der methodi-
schen Fehlergrenzen liegende Schwankungen der Chlo-
rid-Konzentration. Zwischen Schaffhausen und Dach-
sen erfolgte eine sehr geringe Zunahme der Chlorid-
Konzentration, die auf die Abwassereinleitungen zuriick-
zufiihren sein diirfte. Eine Erhéhung der Chlorid-Kon-
zentration um 0,5 mg/l fand sodann zwischen Rheinau
und Ellikon statt. Dies legt die Vermutung nahe, dafi
ein ZufluB3 chloridreicher Grund- oder Quellwisser er-
folgt, welche vielleicht bei der Stelle Ellikon noch iiber-
durchschnittlich beigemischt waren.

Die von Ellikon bis Eglisau-Oberwasser festgestellte
Zunahme der Chlorid-Konzentration und die entspre-
chende Erhdhung des Chlorid-Anfalls um 14 t/Tag
konnen gréBenordnungsmifBig auf die Zufliisse von Thur
und T606 zuriickgefiihrt werden. Nach den Untersuchun-
gen von Waser und Lardy von 1935/36 hatte z. B. die
T6B vor ihrer Mindung in den Rhein im Jahresmittel
eine Chlorid-Konzentration von 8,6 mg/l, woraus sich
unter Beniitzung des mittleren Abflusses fiir diesen
Flufl allein ein Anfall von etwa 7 t/Tag schitzen 1i0t.

Die zwischen Eglisau-Oberwasser wund Kaiserstuhl
festgestellte geringe Zunahme der Chlorid-Konzentra-
tion und der entsprechende zusitzliche Chloridanfall von
etwa 7 t /Tag decken sich gréfienordnungsméafiig mit dem
aus der Glatt zu erwartenden Einflufl. Nach den Unter-
suchungen von Waser, Husmann und Blochliger von
1933/34 hatte die Glatt vor ihrer Miindung in den Rhein
im Jahresmittel eine Chlorid-Konzentration von 6,1 mg/l,
woraus sich unter Beniitzung des mittleren Abflusses
ein Anfall von etwa 5 t/Tag schétzen ldf(t. Seither
wird dieser eher zugenommen haben.

35 Gemdh Statistisches Jahrbuch der Schweiz 1951: 105 864 t Salz
auf 4,71 Mio Einwohner (Speisesalz, Viehsalz, Gewerbesalz). Nach
F. Zehender, Richtlinien zur Beurteilung von im Rheinwasser fest-
gestellten Chlorid-Werten (Manuskript im Protokoll der Fachkom-
mission fiir regionale Abwasserfragen vom 24. August 1956), lift sich
fiir das vorwiegend hiusliche Abwasser der Stadt Ziirich die Chlorid-
menge pro Einwohner und Tag mit rund 20—30 g angeben.

) 3¢ Der Bodensee, Denkschrift, herausgegeben vom Siidwestdeut-
schen Wasserwirtschaftsverband (1953).

Insgesamt betrug die Zunahme der Chlorid-Kon-
zentration des Rheins von Konstanz bis Kaiserstuhl
1,72 mg/l. Eine erheblich starkere Zunahme war mit
6,36 mg/l zwischen Kaiserstuhl und Koblenz zu ver-
zeichnen. Sie war zweifellos zur Hauptsache auf die
Abwasser der Sodafabrik Zurzach zuriickzufiihren. Der
zusétzliche Anfall betrug 168 t/Tag.

Die Aare hatte mit 3,9 mg/l eine rund 2!/emal klei-
nere Chlorid-Konzentration als der Rhein. Durch den
Zuflull der Aare wurde deshalb die Chlorid-Konzentra-
tion des Rheins erniedrigt. Der in der Aare am 13./14.
Marz 1956 enthaltene Chlorid-Anfall berechnet sich zu
128 t/Tag und liegt damit in der Gréfenordnung des
anldfilich der Aareuntersuchung am 30. September/
1. Oktober 1952 gefundenen Wertes von 101 t/Tag.

Zwischen dem berechneten Aare-Rhein-Mittel nach
dem Zusammenflufi der beiden Gewidsser und Ryburg
erfuhr die durchschnittliche Chlorid-Konzentration keine
wesentliche Anderung. Die Vergroferung des Anfalls
ist vor allem auf die groBfere Wassermenge zuriickzu-
fiithren. Zwei bei Koblenz-Rhein auftretende schwache
Chlorid-Maxima lassen sich verzdgert und — vor allem
wegen der Verdiinnung mit Aarewasser — abgeschwécht
auch bei Laufenburg und eines noch bei Ryburg er-
kennen:

Differenz Hydraulische
(Mittel) Schitzung d.
Stelle mg Cl’/1 Zeit Zeit in Std. FlieBzeit
in Std.
Koblenz-Rhein 11,3 10—12  15—16 51/ 6
Laufenburg 7,8 16—I17 20—22 o /9 -
Ryburg 7,3 - 6— 7. :
15 156

Die hydraulisch geschitzten FlieBzeiten werden so-
mit durch diese Kontrolle in ihrer GroéBenordnung be-
stéatigt.

Zwischen Ryburg und Augst-Wyhlen fand dann eine
deutliche Erhohung der Chlorid-Konzentration statt,
welche zur Hauptsache auf die Zuleitung der Abwasser
aus den Industrie- und Salinengebieten von Badisch-
und Schweizer Rheinfelden zuriickgefiithrt werden
mull, Immerhin betrigt die zusiitzliche Belastung nur
etwa !/4 der bei Zurzach in den Rhein gelangenden Chlo-
rid-Menge. Der bei Augst-Wyhlen aus den Resultaten
vom 13./14. Mérz 1956 zu berechnende Chlorid-Anfall
von 459 t/Tag stimmt praktisch mit dem hier fiir den
22./23. September 1953 *” berechneten Wert von 454 t/Tag
tberein. :

Aus dem téglichen Gang der bei Schweizerhalle und
beim Auhafen gefundenen Chlorid-Konzentrationen geht
der Einflul von Abwissern, welche stoffweise Chloride
zufiihren, deutlich hervor. Doch sind dem Rheinwasser
an diesen Stellen die Abwasser der Sodafabrik Wyhlen
noch nicht beigemischt.

Ein Vergleich der Resultate von Augst-Wyhlen mit
denjenigen von Birsfelden weist auf die bedeutende Zu-
nahme der Chloride als Folge der Abwassereinleitungen
aus den beidseitigen Industriegebieten hin. Bei vor dem
Aufstau des Rheins an drei Stellen im Querprofil aus-
geflihrten Untersuchungen (22./23. September 1953) war
die Zunahme der Chlorid-Konzentration bei Birsfelden
hauptsidchlich in der rechten Stromhilfte ausgeprigt
gewesen, was eindeutig auf den Einflul der Abwisser

¥ 24stiindige Untersuchungen Dr. H. Schmafimann in Verbindung
mit dem kant. Wasserwirtschaftsamt und im Auftrage der Baudirek-
tion Baselland, bei QRheinfelden = 666 m’/s.
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rechtsufriger Industriegebiete hingewiesen hatte. An-
laBlich der Untersuchung des etwa 1,8 km oberhalb des
Birsfelder Wehres gelegenen Querprofils wurden am
30. Januar 1957 die durchschnittlich héchsten Chlorid-
Konzentrationen in der Strommitte festgestellt. Bei der
Probefassungsstelle Birsfelden-links (Unterwasser) fan-
den sich an diesem Tage dhnliche Chloridwerte wie im
genannten Querprofil 20 m vom linken Ufer entfernt.
Da bei den neuen hydraulischen Verhiltnissen im un-
tersten Teil der Staustufe Birsfelden bei geschlossenen
Wehrschiitzen keine typischen Abwasserfahnen mehr
vorhanden sind, kénnen auch die links- und rechtsufri-
gen Abwassereinfliisse nicht mehr so klar wie friiher
auseinandergehalten werden. Zu der mehr oder weni-
ger gleichméfligen Chlorid-Belastung durch die Soda-
fabrik Wyhlen kommen jedenfalls stoweise Einlei-
tungen chloridreicher Abwésser durch andere links- oder
rechtsufrige Industriebetriebe.

Wie bereits erwihnt, kann das Mittel der beiden
Stellen von Birsfelden wegen der zu dicht oberhalb lie-
genden Abwassereinleitungen nicht ohne Vorbehalt fiir
den Gesamtabflufl als reprisentativ gelten. Doch stimmt
der aus diesem Mittel zu berechnende Gesamtunfall
von 680 t/Tag grofenordnungsmifBig gut mit dem am
22./23. September 1953 zu 632 t/Tag berechneten An-
fall {iberein. Aus den Untersuchungsergebnissen der
baselstidtischen Koordinationskommission fiir die Rhein-
sanierung (141 Einzelproben wihrend zwei Jahren an
drei Stellen im Querprofil oberhalb Basel) wurde der
mittlere Chlorid-Anfall des Jahres 1948 (mittlerer Ab-
flufl der Probefassungstage = 1300 m3s) zu 842 t/Tag
und derjenige des Jahres 1949 (mittlerer Abflul =
670 m®/s) zu 527 t/Tag berechnet. Der Mittelwert von
685 t/Tag entspricht praktisch dem fiir den 13./14.
Méarz 1956 berechneten Anfall. Aus dem Mittel der
zehn am 29./30. Januar 1957 bei Birsfelden-links er-
hobenen Proben ergibt sich ein Chlorid-Anfall von rund
640 t/Tag.

Trotz der gréfenordnungsmifBigen Ubereinstimmung
mit anderen Resultaten ist der bei Beriicksichtigung
des Mittelwertes der beiden Stellen von Birsfelden fir
den 13./14. Méarz 1956 berechnete Anfall sehr wahr-
scheinlich zu hoch, worauf die Resultate der unterlie-
genden Probefassungsstellen hinweisen. Dementspre-
chend diirfte auch die zwischen Augst und Birsfelden
zu 221 t/Tag errechnete Zunahme des Chlorid-Anfalls
effektiv erheblich niedriger sein. Der iiber 24 Stunden
verteilte Anteil der Sodafabrik Wyhlen kann entspre-
chend dem Jahresdurchschnitt des Anfalls zu etwa 50
t/Tag geschitzt werden (Mitteilung der Wasser- und
Schiffahrtsdirektion Freiburg).

Zwischen dem Mittel der beiden Probefassungsstel-
len von Birsfelden einerseits und Neudorf andererseits
ergab sich am 13./14. Mérz 1956 eine erhebliche Ab-
nahme der Chlorid-Konzentration, was den effektiven
mittleren Verhéltnissen der beiden Stromquerprofile un-
moglich entsprechen kann, da die Chloride nicht abge-
baut werden. Der Unterschied ist jedenfalls zur Haupt-
sache darauf zuriickzufiihren, daff die links bei Birs-
felden gefundenen hoheren Chloridmengen dort und
evtl, auch in Neudorf noch nicht vollig mit dem Ab-
flul des Rheins vermischt sind und in Neudorf noch
keine Verteilung der Basler Abwéisser auf den gesam-
ten Strom stattgefunden hat. Die bei Neudorf noch
unregelmifiige Verteilung der Chloride und insbesondere
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die am rechten Ufer im Vergleich zum Gesamtabflufl
verhiltnisméBig niederen Konzentrationen werden durch
die am 1. Februar 1957 im Querprofil etwa 0,2 km ober-
halb der Abzweigung des Grand Canal ausgefiihrten
Untersuchungen bestitigt. Wihrend z. B. die Chlorid-
Konzentration an der Oberfliche 80 m vom linken
Ufer zu 15,9 mg/l gefunden wurde, betrug sie 80 m
vom rechten Ufer entfernt nur 12,7 mg/1.

Da zwischen Neudorf und Neuenburg keine ins Ge-
wicht fallenden zusétzlichen Abwasserbelastungen er-
folgen, kann der bis unterhalb Basel vorhandene Chlo-
rid-Anfall mit ausreichender Zuverlidssigkeit aus den
Untersuchungsergebnissen bei Neuenburg berechnet
werden. Der gesamte Chlorid-Anfall betrug in Neuen-
burg 739 t/Tag oder 8,5 kg/s. Dieser Wert liegt in der
Groflenordnung des bei den Untersuchungen der Inter-
nationalen Kommission 1953/564 unterhalb des Kraft-
werks Kembs gefundenen Jahresmittels von 7,9 kg/s.
Aus den Untersuchungsergebnissen der baselstéddtischen
Rheinsanierungskommission wurde an der schweizerisch-
deutschen Landesgrenze unterhalb Basel (186 Einzel-
proben) der mittlere Chlorid-Anfall des Jahres 1948
zu 943 t/Tag und derjenige des Jahres 1949 zu 643 t/Tag
berechnet. Der Mittelwert von 793 t/Tag liegt ebenfalls
in der Grdéflenordnung des fiir den 13./14. Mirz 1956
berechneten Anfalls. Im Mittel von zehn am 29./30.
Januar 1957 bei der Fadhre Weil/Hiiningen 70 m vom
linken Ufer entfernt erhobenen Proben ergab sich eine
Chlorid-Konzentration von 16,3 mg/l, was einen tig-
lichen Anfall von rund 730 t/Tag, also zufélligerweise
fast genau dem am 13./14. Méarz 1956 bei Neuenburg
festgestellten Wert entspricht.

Die mittlere Zunahme des Chlorid-Anfalls zwischen
Birsfelden und unterhalb Basel betrug nach den Er-
gebnissen der baselstiddtischen Rheinsanierungskommis-
sion 1948 101 t/Tag und 1949 116 t/Tag, im Mittel
108 t/Tag, und am 29./30. Januar 1957 rund 90 t/Tag,
wihrend bei der vorliegenden Untersuchung eine Zu-
nahme von nur 46 t/Tag gefunden wurde. Der Unter-
schied ist sehr wahrscheinlich darauf zuriickzufiithren,
daBl der sich aus den Untersuchungen vom Mirz 1956
ergebende Mittelwert von Birsfelden gegeniiber dem
effektiven Mittel des Gesamtabflusses zu hoch ist. Der
aus den einzelnen Industrie- und Siedlungsgebieten der
Region Basel erfolgende Chlorid-Anfall 146t sich des-
halb nicht mit ausreichender Zuverldssigkeit ermitteln.
Wir konnen lediglich feststellen, wie grofi der Chlorid-
Anfall in der gesamten Region Basel, also vor allem
aus den Industriegebieten von Wyhlen, Pratteln, Schwei-
zerhalle und Grenzach, aus dem Wiesental, aus der
Stadt Basel und aus den benachbarten elséssischen Or-
ten war. Dieser zusitzliche Anfall ergibt sich aus den
Resultaten von Augst-Wyhlen und von Neuenburg zu
280 t/Tag.

Die vom Hochrhein abgefiihrten Chlorid-Mengen neh-
men sich indessen bescheiden aus, wenn man damit die
Verhiltnisse am Oberrhein vergleicht. Nach der grofie-
ren Einleitung der Abwasser aus den elséssischen Kali-
minen und der kleineren der badischen Kalimine nah-
men die Chlorid-Konzentration und der Chlorid-Anfall
um mehr als das Zehnfache zu. Die Anfallwerte von
Marlen und Illingen lagen in der GréBenordnung von
8600 t/Tag oder rund 100 kg/s. Ahnliche Werte, ndm-
lich 100,4 bzw. 98,6 kg/s, wurden bei #hnlichen Ab-
fluiverhiltnissen am 3. Méarz 1954 (930 m?s) und am
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17. Mirz 1954 (765 m®)s) auch durch die Internatio-
nale Kommission bei Lauterbourg festgestellt, wihrend
das Jahresmittel des Anfalls mit 72,1 kg/s etwas nie-
driger war. Ein wesentlich héherer Anfall errechnet
sich aus den am 31. Januar 1957 bei Breisach ausge-
fiihrten Untersuchungen. Die Chlorid-Konzentration be-
trug an diesem Tage im Mittel der je drei in verschie-
denen Tiefen erhobenen Proben in der rechten Strom-
hélfte 283 mg/l, in der Strommitte 283 mg/l und in der
linken Stromhilfte 310 mg/l. Trotz der rund 20 km ober-
halb Breisach seit Erstellung der Staustufe Fessenheim
in den Grand Canal erfolgenden Einleitung war somit
bei Breisach mnoch keine wvollige Durchmischung der
elsidssischen Kali-Industrie-Abwésser mit dem Rhein vor-
handen. Von den Werten der Strommitte ausgehend,
146t sich der Anfall des 31. Januar 1957 zu etwa 144
kg/s schitzen, wobei es sich um einen im Tagesablauf
auftretenden Maximalwert handeln kann.

Am 13./14. Mirz 1956 wurden die héchsten Chlorid-
Konzentrationen bei Marlen festgestellt. Da stromab-
wirts durch chloridarmere Zufliisse eine Verdiinnung
stattfindet, nahm die Chlorid-Konzentration zwischen
Marlen und Illingen im Mittel von 130,8 auf 99,56 mg /1
ab.

4. Alkalitdt (Abb.5 und 12)

Die Abfliisse des Bodensee-Obersees und des Boden-
see-Untersees wiesen am 13./14, Marz 1956 mit rund
2,45 mval/l (= 12,25 franzosische Hiartegrade) Werte
der Alkalitdt auf, die innerhalb der methodischen Feh-
lergrenzen iibereinstimmen. Aus fritheren Untersuchun-
gen geht hervor, dafi die Alkalitit einer jahreszeitlichen
Periodizitit unterworfen ist, worauf auch Waser, Bloch-
liger und Thomas gestiitzt auf ihre Rheinuntersuchun-
gen hingewiesen haben: «In den Oberflichenschichten
des Untersees findet bei den sommerlich warmen Tem-
peraturen und der giinstigen Belichtung eine reichli-
chere Planktonentwicklung und ein Kohlensdureschwund
statt, so dafi ein Teil des gelosten Kalkes ausfillt, das
Wasser also weicher wird. Im Herbst dagegen bringt
die Teil-, spidter die Vollzirkulation das kalkreiche Tie-
fenwasser an die Oberfldche, auf diese Weise die ganze
Wassermasse des Sees gleichmédf3ig mischend; daher der
hohe Kalkgehalt in den Wintermonaten bis zum Juni.»
Die am 13./14. Mérz 1956 gefundenen Alkalitdts-Werte
sind somit nur gerade fiir die damaligen Schichtungs-
verhiltnisse des Sees bezeichnend.

Im Hochrhein blieb die Alkalitit vom Abfluf3 des
Untersees bis Ellikon innerhalb der methodischen Feh-
lergrenzen konstant. Eine auf Assimilationsprozesse zu-
riickzufiihrende tégliche Periodizitit der Alkalitidt war,
wie auch stromabwérts, nicht vorhanden.

Von Ellikon bis Koblenz nahm die Alkalitdt von 2,52
auf 2,90 mval/l zu. Diese Zunahme ist durch die hir-
teren Zufliisse zu erklaren.

Die Aare fiihrte ein nur wenig hidrteres Wasser als
der Rhein zu. Ebensowenig wie im Rhein war in der
Aare eine auf assimilatorische Prozesse zuriickzufiih-
rende Periodizitat der Alkalitdt zu erkennen.

Bei Laufenburg traten erhebliche Schwankungen der
Alkalitiat auf. Die Maximalwerte lagen hoher und die
Minimalwerte tiefer als in Aare und Rhein bei Koblenz.
Besonders auffallend ist, dafl die Alkalitit zwischen 2
und 3 Uhr ein ausgeprigtes Minimum und dann zwi-
schen 3 und 4 Uhr ein Maximum erreichte. Grofiere

Wasserstandsschwankungen waren zu dieser Zeit bei
dem im Unterwasser des Kraftwerks Albbruck-Dogern
gelegenen Pegel nicht vorhanden, so dafl z. B. ein ins
Gewicht fallender Einflul aus dem Schluchseewerk
auller Betracht fillt. Eine sichere Erklirung fiir die
Ausschlige der Alkalitidt ist vorliaufig nicht mdglich.
Doch mufi vermutet werden, daB3 die Alkalitit irgendwo
zwischen Koblenz und Laufenburg durch Einleitung
anorganischer Abwasser beeinflufit wird.

Da die FlieBzeit zwischen Laufenburg und Ryburg
zu etwa 9 Stunden zu schitzen ist, kann ferner vermu-
tet werden, dafl das am Schlu3 der 24stiindigen Unter-
suchungsperiode bei Ryburg beobachtete Sinken der Al-
kalitit dem einsetzenden Alkalitdts-Minimum von Lau-
fenburg entspricht. Ein &dhnliches Minimum war in Ry-
burg schon zu Beginn der Untersuchungen vorhanden
und konnte entsprechend der auf Grund der hydrauli-
schen Unterlagen zu schitzenden Fliefizeit rund 4 Stun-
den spiater auch in Wyhlen und in Augst festgestellt
werden.

Noch griflere Schwankungen der Alkalitdt ergaben
sich dann bei den durch lokale Abwassereinleitungen
stark beeinflufiten Probefassungsstellen von Schweizer-
halle und Auhafen. Immerhin ist zu beachten, dafl an
diesen Stellen Einzelproben, an den iibrigen Stellen da-
gegen Stundenmittel-Proben untersucht wurden, so daB
sich Extremwerte stédrker geltend machen konnten. Zwei-
fellos ist die minimale Alkalitit von 2,183 mval/1 auf
die Einleitung von stark saurem Abwasser zuriickzu-
fiithren.

Die zwischen Augst-Wyhlen und Birsfelden erfolgte
Erhohung der mittleren Alkalitdt von 3,14 auf 3,30
mval/l weist jedoch darauf hin, daB in den Industrie-
gebieten von Wyhlen, Pratteln, Schweizerhalle und
Grenzach gesamthaft alkalische Abwasser-Einfliisse
iiberwiegen. Diese machten sich bei Birsfelden in ein-
zelnen bis 8,5 mval /1 ansteigender Stundenmittel-Spitzen
geltend.

Im Vergleich zu den Jahresmittelwerten der basel-
stddtischen Rheinsanierungskommission, welche ober-
halb Basel etwa 2,6 mval/l betrugen, war die Alkalitit
im Mérz 1956 verhdltnisméfBig hoch. Es zeigt sich jedoch
aus allen vorliegenden friitheren Untersuchungen, dal}
die Alkalitdt einer jahreszeitlichen Periodizitat unter-
worfen ist. Die Abfliisse aller Seen iiben auf die Alka-
litdt des Rheinwassers einen entsprechenden Einfluf}
aus, wie er vom Abflul des Untersees bereits erwahnt
wurde. Dieser Einflufl wird auch im Rhein selbst durch
die wihrend der warmen Jahreszeit intensivierte Assi-
milationstatigkeit der Pflanzen noch verstirkt. Die ho-
hen Alkalitiatswerte, wie sie im Mairz 1956 gefunden
wurden, sind deshalb fiir die Winter- und Friihjahrs-
monate bezeichnend, wiahrend namentlich im Juli und
August wesentlich erniedrigte Werte vorkommen.

Unterhalb Birsfelden nahm die Alkalitit am 13./14
Mirz 1956 bis Neudorf und Neuenburg ab. Eine dhnliche
Tendenz geht auch aus den Untersuchungsergebnissen
der baselstidtischen Rheinsanierungskommission her-
vor. Da die natiirlichen Zufliisse vorwiegend harte Wis-
ser bringen, weist die Abnahme darauf hin, dafl im
Gegensatz zu dem oberhalb Basel gelegenen Industrie-
gebiet in der engeren Region von Basel eher saure Ab-
wisser liberwiegen. '

Die von Neuenburg bis Marlen und von dort bis
Illingen erfolgte deutliche Abnahme der Alkalitdt ist
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dagegen auf die weicheren Zufliisse aus Vogesen und
Schwarzwald zuriickzufiihren.

5. Anorganische Stickstoffverbindungen (Abb. 6,7, 8 und 12)

Im Seerhein wurde zwischen den Probefassungsstel-
len Konstanz und Gottlieben eine Zunahme der Kon-
zentration aller organischen Stickstoff-Verbindungen
festgestellt, die zur Hauptsache auf den Einflufl der
Abwisser der Region Konstanz zuriickgefiihrt werden
mufl. Dieser Einflufl geht vor allem auch aus dem tig-
lichen Gang der Ammonium-Stickstoff-Konzentration
bei Gottlieben hervor, indem die héchsten, iiber -0,1 mg/1
liegenden Werte tagsiiber zwischen 10 und 19 Uhr beob-
achtet wurden.

Auch im Abflull des Untersees zeigten sich gegen-
iiber dem Abflufl des Obersees noch merklich erhéhte
Konzentrationen an anorganischen Stickstoff-Verbin-
dungen, was mit dem unterschiedlichen Trophie-Zustand
der beiden Seen in Einklang steht. Nach Untersuchun-
gen von H. Fast®® lag die Ammonium-Konzentration des
Obersees — von Hochwassereinfliissen auf die 6stlichen
Stationen und obere Wasserschichten abgesehen — im
Laufe des Jahres 1954 meist unter 0,02 mg/l, wihrend
im TUntersee Konzentrationen zwischen 0,02 und
0,1 mg/l nachgewiesen wurden. In diesem Rahmen
(0,06—0,1 mg/l) liegen auch die bei Stein a. Rh. am
13./14. Mirz 1956 gefundenen Werte.

Die Nitrit-Konzentration ist im Obersee wie die Am-
monium-Konzentration allgemein gering. Dagegen wur-
den im Untersee in den stdrker durchflossenen See-
teilen zwischen Steckborn und Hemishofen, die fiir den
vorliegenden Vergleich in Frage kommen, im Mittel des
Jahres 1954 0,045 mg/l Nitrit-Stickstoff gefunden. An-
1aBlich der Untersuchung vom Mé&rz 1956 wurden bei
Stein a. Rh. durchschnittlich 0,001 mg/l nachgewiesen,
was mit den Ergebnissen der Untersee-Untersuchungen
von H. Fast insofern in Einklang steht, als die ver-
haltnismafBig hoheren Nitrit-Gehalte auf die warme
Jahreszeit beschrankt sind, widhrend die Konzentratio-
nen im Winter zum Teil unter der Nachweisbarkeits-
grenze liegen. Die Nitrat-Stickstoff-Konzentration be-
trug an den in Betracht zu ziehenden Entnahmestellen
des Untersees im Durchschnitt von 1954 und im Mit-
tel des ganzen Tiefenprofils 1,3 mg/l. Demgegeniiber
war die mittlere Nitrat-Stickstoff-Konzentration am
13./14. Méarz 1956 bei Stein a. Rh. mit 0,62 mg/l ver-
hiltnismiafBig gering.

Im Hochrhein war am 13./14. Mérz 1956 unterhalb
Schaffhausen bis Rheinau eine signifikante Zunahme
der Nitrate vorhanden. Zwischen Rheinau und Ellikon
146t sich dann eine Verdnderung im Gehalt der anorga-
nischen Stickstoffverbindungen unter Beriicksichtigung
der Bestimmungsgenauigkeit der einzelnen Komponen-
ten hochstens fiir den Ammonium-Stickstoff im Sinne
einer Abnahme feststellen. Wéihrend auch zwischen
Ellikon und Riidlingen keine wesentliche Verdnderung
der Stickstoff-Verhiltnisse festzustellen war, erfuhren
alle drei Arten der anorganischen Stickstoff-Verbin-
dungen in der Staustufe Eglisau eine meflbare Er-
hohung. Sie ist wohl vor allem dem ZufluB3 der stark
belasteten T66 und auch den Zersetzungsvorgingen in

38 H, Fast, Einheitliche Beurteilungsrichtlinien fiir Stickstoff- und
Phosphor-Verbindungen (Manuskript im Protokoll der Fachkommis-
sion fiir regionale Abwasserfragen vom 24. August 1956).
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den mit organischem Material durchsetzten Sedimenten
des Stauraums zuzuschreiben. Eine weitere Erhéhung
der Konzentration an anorganischen Stickstoff-Ver-
bindungen wurde zwischen Eglisau-Oberwasser und
Eglisau-Unterwasser festgestellt. Aus den bereits oben
dargelegten Griinden héngt sie wahrscheinlich damit
zusammen, dal das Glatt-Wasser an der Probefassungs-
stelle in iiberdurchschnittlichem MaBe beigemischt ist.
Bei Kaiserstuhl waren die Konzentrationen an Ammo-
nium- und Nitrat-Stickstoff wieder geringer als bei
Eglisau-Unterwasser, aber gegeniiber Eglisau-Unter-
wasser immer noch erhéht. Soweit die an der Nach-
weisbarkeitsgrenze liegenden Unterschiede als reell be-
trachtet werden konnen, sind sie wahrscheinlich dem
EinfluB der Glatt zuzuschreiben. Zwischen Kaiserstuhl
und Koblenz war schliefilich eine sehr geringe Zunahme
der Nitrate zu verzeichnen.

Die Aare brachte ein Wasser, das gegeniiber dem
Rhein die doppelte Konzentration an Ammonium-Stick-
stoff, aber auch erh6hte Nitrit- und Nitrat-Werte auf-
wies., Die stidrkere Belastung der Aare mit Abwissern
geht daraus deutlich hervor. Die Konzentration an Am-
monium-Stickstoff war deutlichen Schwankungen un-
terworfen. Das Tagesmittel lag mit 0,20 mg/l hoher als
das anldflich der Aare-Untersuchung von 1952 zu
0,14 mg/1 bestimmte. Damals hatte die Aare jedoch eine
hohere Wasserfithrung, so daB die Anfallwerte von
5,3 t/Tag (1952) bzw. 6,6 t/Tag (1956) nicht wesentlich
voneinander abweichen. Bei der Nitrat-Konzentration
war 1952 mit 0,54 mg/l ein erheblich geringerer Wert
als 1956 (1,13 mg/l) gefunden worden. Doch lassen sich
die beiden Werte wegen der verschiedenen Bestim-
mungsmethoden nicht streng miteinander vergleichen.

Im vereinigten Wasser von Aare und Rhein zeigten
die Ammonium- und die Nitrit-Konzentrationen bis Birs-
felden eine schwach abnehmende Tendenz; die Nitrat-
Konzentration erfuhr dagegen gesamthaft keine erheb-
liche Anderung. Wihrend die tiglichen Schwankungen
der Nitrat-Konzentration oberhalb der Aaremiindung
relativ gering waren, trat von Laufenburg bis Birsfel-
den und weiter bis Neuenburg ein unregelmifliger Gang
der Nitrat-Konzentration auf.

Die mittlere Ammonium-Stickstoff-Konzentration be-
trug am 13./14. Mirz 1956 bei Birsfelden 0,12 mg/l. Aus
diesem Rheinabschnittliegen Resultate von durchverschie-
dene Laboratorien ausgefiihrten fritheren Untersuchun-
genvor,diesichjedochz. T.wegen der abweichenden Bestim-
mungsverfahren (NefBlerierung nach Destillation) nicht
streng mit den Ergebnissen des Mirz 1956 vergleichen
lassen. Als vergleichbar kénnen die Ergebnisse von am
22./28. September 1953 (drei Stellen im Querprofil) und
am 4./6. August 1954 (eine Stelle) durchgefiihrten 24-
stiindigen Untersuchungen angesehen werden. Die Un-
tersuchung vom September 1958 (Q = 665 m?¥s) ergab
eine mittlere Ammonium-Konzentration von 0,13 mg/l
und diejenige vom August 1954 (Q = 1120 m%s) eine
solche von etwa 0,06 mg/l. Nach den Untersuchungen
der baselstidtischen Koordinationskommission schwankte
die Ammonium-Stickstoff-Konzentration oberhalb Basel
zwischen 0 und 0,19 mg/l und betrug im Mittel der
Sommerhalbjahre (April/September) etwa 0,05 mg/1 und
im Mittel der Winterhalbjahre etwa 0,08 mg/l. Die Aus-
wertung der Einzelresultate hatte ergeben, dafi der jah-
reszeitliche Unterschied zur Hauptsache auf die wéhrend
des Sommers hohere Wasserfiihrung und die damit star-
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kere Verdiinnung der stickstoffhaltigen Abwésser, teil-
weise aber auch auf die bei hoheren Temperaturen be-
schleunigten Nitrifikationsvorginge zuriickzufithren sein
diirfte. Die im Winter bei niederer Wasserfithrung er-
hohten Werte der Ammonium-Konzentration werden
durch die Untersuchungsergebnisse vom 29./30. Januar
1957 (Abflul3-Tagesmittel 5561 bzw. 507 m?/s) bestatigt,
als in den Querprofilen bei Schweizerhalle und oberhalb
des Birsfelder Wehres im Mittel je etwa 0,2 mg/l Am-
monium-Stickstoff gefunden wurden.

Am 13./14. Mirz 1956 wurde bei Birsfelden eine
mittlere Nitrit-Stickstoff-Konzentration von 0,007 mg/1
gefunden, die damit genau mit dem am 2./5. August 1954
gefundenen Mittelwert iibereinstimmt, wihrend am 22./
23. September 1953 ein Wert von 0,017 mg/l gefunden
worden war. Die mittlere Nitrat-Stickstoff-Konzentra-
tion betrug am 13./14. Miarz 1956 bei Birsfelden
1,07 mg/l. Dr. H. Fast hatte bei zahlreichen wihrend
aller Jahreszeiten bei Grenzach erhobenen Proben
Werte zwischen 0,8 und 1,35 mg/l und das Wasserwerk
Basel (0. Widemann) solche zwischen 0,3 und 3,2, im
Mittel von 1,1 mg/l gefunden. Im Untersuchungsmate-
rial der baselstddtischen Rheinsanierungskommission
schwankten die Werte oberhalb Basel zwischen 0,35 und
2,2 mg/l. Das Mittel der Sommerhalbjahre betrigt
0,01 mg/l, dasjenige der Winterhalbjahfe 1,11 mg/l. Im
wesentlichen ist dieser Unterschied durch die wihrend
des Sommers hohere Wasserfiihrung bedingt.

Die Vergleiche zeigen, dafl3 die Stickstoff-Werte des
Méarz 1956 durchaus im Rahmen der, soweit methodisch
vergleichbaren, iibrigen, zumeist vor dem Aufstau des
Rheins durch das Kraftwerk Birsfelden gewonnenen
Resultate liegen, da3 aber im einzelnen bei ihrer Be-
urteilung die jahreszeitliche Stellung der Unter-
suchungsserie zu beachten ist.

Bei der Betrachtung der unterhalb Basel gemesse-
nen anorganischen Stickstoff-Verbindungen ist zunichst
erstaunlich, daBl am 13./14. Mérz 1956 die mittlere Am-
monium-Stickstoff-Konzentration bei Neudorf mit
0,03 mg/l trotz der in der Region Basel stattfindenden
Abwasserbelastung erheblich unter den betreffenden
Werten von Birsfelden lag. Auf Grund des Vergleiches
mit den Beobachtungen bei Neuenburg und mit friihe-
ren Untersuchungen der baselstddtischen Rheinsanie-
rungskommission mufl geschlossen werden, dal die Er-
gebnisse bei Neudorf am 13./14. Mérz 1956 durch unbe-
kannte Faktoren beeintrichtigt wurden. Die ergénzende
Untersuchung am 30. Januar/1l. Februar 1957 hatte denn
auch ganz andere Verhiltnisse aufgezeigt. Wihrend
die Ammonium-Stickstoff-Konzentration bei Birsfelden
etwa 0,2 mg/l betrug, erreichte sie im Mittel der neun
im Stromquerprofil 0,2 km oberhalb der Abzweigung
des Grand Canal erhobenen Proben etwa 0,83 mg/l. Am
31.Januar 1957 waren bei der Fihre Weil/Hiiningen
30 m vom rechten Ufer entfernt in allen Tiefen sogar
Werte von rund 0,8 mg/l festgestellt worden. Die wahr-
scheinlich vor allem mit der Einleitung industrieller Ab-
wasser zusammenhingenden erheblichen Schwankungen
der Ammonium-Konzentration gehen aus den verschie-
denen Untersuchungen klar hervor.

Die Tatsache, daB die Ammonium-Konzentration
trotz der Abwasserbelastung der Region Basel am 13./
14. Mirz 1956 abnahm, bleibt auch dann bestehen, wenn
wir die Stelle Neudorf unberiicksichtigt lassen und nur
die Stromquerprofile von Birsfelden und Neuenburg
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miteinander vergleichen. Ebenso erfuhr die Nitrit-Kon-
zentration auf dieser Strecke eine deutliche Abnahme.
Besonders stark war jedoch die Erniedrigung der Ni-
trat-Stickstoff-Konzentration, welche bei Birsfelden 1,07
mg/l, bei Neuenburg aber nur noch 0,27 mg/l betrug.
Eine analoge Tendenz war schon anldfilich der Unter-
suchungen der baselstéddtischen Rheinsanierungskommis-
sion zwischen Grenzach-Birsfelden und unterhalb des
Kraftwerks Kembs festgestellt worden. Im Unterwasser
des Kraftwerks Kembs 148t sich die Nitrat-Stickstoff-
Konzentration des 13./14. Marz 1956 unter Annahme einer
linearen Verminderung zwischen Birsfelden und Neuen-
burg zu etwa 0,7 mg/l schiatzen. Im Mittel der hier 1949
von der baselstddtischen Rheinsanierungskommission
untersuchten Einzelproben ergab sich eine Konzentra-
tion von etwa 0,8 mg/l. Die Internationale Kommission
hatte hier im Jahresmittel 1958/54 0,51 mg/l gefunden,
allerdings bei erheblichen jahreszeitlichen Schwankun-
gen zwischen etwa 0,1 und 1,2 mg/l. Die Vergleiche
zeigen immerhin, dafl die im Mérz 1956 gemachten Fest-
stellungen im Rahmen der friiheren Beobachtungen lie-
gen. Auch die auf Grund der Neuenburger Werte fiir
den 13./14, Mérz 1956 bei Kembs zu etwa 0,11 mg/l zu
schitzende Ammonium-Stickstoff-Konzentration liegt im
Rahmen des bei einem Jahresmittel von 0,16 mg/l von
der Internationalen Kommission mit 0,04 bis 0,42 mg/l
festgestellten Schwankungsbereiches.

Von Neuenburg bis Illingen fand am 13./14. Marz
1956 eine weitere erhebliche Erniedrigung der Ammo-
nium-Konzentration statt. Ein iibereinstimmender Be-
fund ergibt sich aus den Untersuchungen der Inter-
nationalen Kommission. Bei Lauterbourg, etwa 3 km
unterhalb Illingen, wurden nimlich wihrend der gan-
zen Jahresserie keine tiber 0,1 mg N H;/I, d. h. der von
der Kommission angenommenen sicheren Nachweisbar-
keitsgrenze, liegenden Werte gefunden. Die Nitrat-Stick-
stoff-Konzentration lag am 13./14. Marz 1956 bei Mar-
len und Illingen mit durchschnittlich 1,1 bzw. 0,9 mg/l
wieder in der Groflenordnung der bereits oberhalb
Neuenburg festgestellten Werte, wobei jedoch hier er-
hebliche Schwankungen zu verzeichnen waren.

Abschliefend geht aus der von der Aare-Miindung
bis Illingen erfolgten Abnahme der Ammonium-Stick-
stoff-Konzentration hervor, dafi die mit der Selbstreini-
nigung verbundenen Nitrifikationsprozesse auf dieser
Strecke am 13./14. Mirz 1956 von erheblicherer Bedeu-
tung waren als der von den Abwassereinleitungen und
vom Abbau organischer Verbindungen stammende zusétz-
liche Ammonium-Stickstoff-Anfall. Diese Abnahme der
Ammonium-Stickstoff-Konzentration kann auch in an-
deren Jahreszeiten als Regel angesehen werden. Neben
den Nitrifikationsvorgingen fand am 13./14. M&rz 1956
zwischen Birsfelden und Neuenburg anscheinend auch
ein Aufbrauch von Nitraten statt, dessen Ursachen auf
Grund der vorliegenden Untersuchungen mnoch nicht
klar iiberblickt werden koénnen.

6. Kaliumpermanganat-Verbrauch (Abb. 9 und 12)

Im Obersee und im Untersee diirfte der Kalium-
permanganat-Verbrauch (Oxydierbarkeit) vorwiegend
durch die lebenden pflanzlichen und tierischen Orga-
nismen sowie deren Zersetzungsstoffe bedingt sein. Der
Kaliumpermanganat-Verbrauch des normalerweise in
Tiefenproben erhaltenen Planktons, das durch Filtra-
tion entfernt wird, betrigt im Oberseewasser etwa 1
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bis 2 mg/l (Mitteilung H. Fast). Im Seerhein wurde
am 13./14. Mérz 1956 eine Zunahme des Permanganat-
verbrauchs festgestellt, welche als Folge der mit den
Abwassern der Region Konstanz zugefiihrten organi-
schen Stoffe zu erkldren ist.

Zwischen Stein a. Rh. und Schaffhausen zeigte der
Kaliumpermanganat-Verbrauch im Tagesmittel nur
geringe Schwankungen. Der Einflufl der Abwassereinlei-
tungen der Region Schaffhausen auf die Oxydierbarkeit
des Rheinwassers war gering, wenn man die in Schaff-
hausen und Dachsen erhobenen Proben miteinander ver-
gleicht. Zwischen Dachsen und Rheinaw blieb der Ka-
liumpermanganat-Verbrauch annihernd konstant. Die
geringe, aber statistisch gesicherte Abnahme der Oxy-
dierbarkeit zwischen Rheinau und Ellikon fillt mit
einem Wechsel der Untersuchungslaboratorien zusam-
men und kann deshalb methodisch bedingt sein. Eine
echte Abnahme durch Selbstreinigung ist immerhin
nicht auszuschlieffen. Unterhalb Ellikon blieb der Per-
manganatverbrauch in mg/l bis FEglisau-Oberwasser
unverindert, wihrend die Anfall-Aquivalente infolge
der Zufltisse (Thur und T68) wuchsen. Beziiglich der
aus den Analysen-Werten hervorgehenden Zunahme des
Permanganatverbrauchs zwischen Eglisau-Unterwasser
und Kaiserstuhl sei auf die Bemerkungen bei der hydro-
graphischen Charakterisierung der Probefassungsstellen
hingewiesen. Unterhalb Kaiserstuhl nahm der mittlere
Kaliumpermanganat-Verbrauch in mg/l bis Koblenz
etwas ab; aber der am Permanganatverbrauch gemes-
sene Anfall an biochemisch oxydierbaren Stoffen blieb
annidhernd konstant. Selbstreinigungsvorginge und zu-
sitzliche Belastung hielten sich demnach auf dieser
Strecke, was die chemisch oxydierbaren Stoffe betrifft,
ungefiahr die Waage.

Die Aare besalli im Mérz 1956 einen mehr als 2%-
mal so groffen Permanganatverbrauch als der Rhein.
Uber die Herkunft der den Kaliumpermanganat-Ver-
brauch hervorrufenden Stoffe wurde in der Versffent-
lichung iiber die Aare-Untersuchung berichtet. Der bei
jener Untersuchung vor der Miindung in den Rhein ge-
fundene Anfallwert lag mit 804 t/Tag in der gleichen
Grofienordnung wie der sich mit 898 t/Tag aus den
Untersuchungen vom Mirz 1956 ergebende Wert.

Der hohe Permanganatverbrauch des Aare-Wassers
hat zur Folge, daf3 die unterhalb der Aare-Miindung im
Rhein bestimmten Werte alle oberhalb der Aare-Miin-
dung gefundenen Werte erheblich iibertreffen. Dies geht
auch aus den Ergebnissen von Untersuchungen der
Staatlichen Lebensmitteluntersuchungsanstalt Karlsruhe
hervor, welche im Mittel von je 7 bei niederer Wasser-
filhrung (Q Rheinfelden = 648 m?*s) erhobenen Proben
bei Konstanz und Ettikon (oberhalb XKoblenz) je
10,0 mg/l, bei Rheinfelden aber 16,6 mg/l Permanganat-
verbrauch des abgesetzten Wassers (!) ergaben. Diese
Werte liegen in der Gréfenordnung der am 13./14. Mirz
1956 bestimmten Tagesmittel.

Bei den Untersuchungen vom Mérz 1956 war der
Permanganatverbrauch vergleichsweise sowohl im Ori-
ginalwasser als auch im abgesetzten Wasser durchge-
fiihrt worden. Die Untersuchungsergebnisse zeigen, daf§
der auf die absetzbaren Stoffe zuriickzufiihrende An-
teil des Permanganatverbrauchs bis zur Aare-Miindung
verhaltnism#dBig gering war. Dagegen enthielt die Aare
solche Stoffe in groferer Menge, welche sich unter-
halb der Aare-Miindung auch im Rhein geltend machte.

Die Ablagerung dieser Stoffe im Stauraum von Albbruck-
Dogern fiihrt zu einer nahezu vollstindigen Verschlam-
mung des linken Rheinufers auf einer Strecke von etwa
3 km, Die Méchtigkeit der Schlammberge betrigt stel-
lenweise 2,6 m (Mitteilung H. E. Klotter).

Zwischen der Aare-Miindung und Augst-Wyhlen war
sowohl beim Kaliumpermanganatverbrauch in mg/l als
auch bei den entsprechenden Anfallwerten eine Ab-
nahme zu verzeichnen. Der Abbau der durch den Per-
manganatverbrauch erfaBbaren organischen Stoffe
libertraf demnach auf dieser Strecke, insbesondere aber
zwischen Laufenburg und Ryburg, die zusiitzliche Be-
lastung.

Eine bei Koblenz-Aare um 1 bis 2 Uhr beobachtete
Spitze des Permanganatverbrauchs war bei Laufenburg
um 6 bis 7 Uhr zu erkennen., Sie trat also mit einer
finfstindigen Verzégerung auf, wihrend die hydrau-
lische Schétzung der FlieBzeit etwa sechs Stunden er-
gibt, Der Beginn einer zweiten, bei Koblenz-Aare um
4 bis 6 Uhr aufgetretenen Spitze konnte bei Laufenburg
gerade noch am Schluf3 der Untersuchung um 9 bis 10
Uhr, also ebenfalls mit etwa fiinfstiindiger Verzoge-
rung, beobachtet werden.

Sehr hohe Permanganatverbrauchswerte traten bei
den Probefassungsstellen Schweizerhalle und Auhafen
auf. Sie waren indessen gegeniiber dem Mittel der ge-
samten Wassermasse des Rheins zweifellos zu hoch,
da die Probefassung in dem von Industrieabwasserfah-
nen beeinflufiten Bereich erfolgte und zudem der
Schwimmstoffanteil bei der Probenahme zu stark mit-
erfaBt wurde.

Betrachten wir die gesamte Staustufe Birsfelden,
so stellen wir zwischen Augst-Wyhlen und Birsfelden
eine Verminderung des Permanganatverbrauchs fest.
Diese trotz der betridchtlichen zusitzlichen Abwasser-
belastungen gemessene Abnahme weist darauf hin, daB
in dem seit Ende 1954 bestehenden Stauraum neben den
oxydativen Abbauprozessen auch erhebliche Sedimen-
tationsvorginge stattfinden. Im Gegensatz zu diesen
Ergebnissen war vor dem Stau am 22./23. September
1953 zwischen Augst-Wyhlen und Birsfelden eine deut-
liche Zunahme zu verzeichnen gewesen. Eine Zunahme
war dann auch wieder bei den Untersuchungen vom
29./30. Januar 1957 beobachtet worden.

Die fritheren Untersuchungen auf der Rheinstrecke
Augst-Birsfelden haben gezeigt, dall die am Permanga-
natverbrauch gemessene Konzentration an chemisch oxy-
dierbaren Stoffen — abgesehen von eigentlichen Hoch-
wassern — mit zunehmender Wasserfithrung abnimmt.
Diese Abnahme ist jedoch geringer, als auf Grund der
mit steigendem Abflufli zunehmenden Verdiinnung an-
zunehmen wére. Neben der Verdiinnung bringt die
hohere Wasserfiihrung somit auch zusitzliche Mengen
chemisch oxydierbarer Stoffe, die sehr wahrscheinlich
natiirlichen Ursprungs sind. Die Anfallwerte des 13./
14. Marz 1956 koénnen deshalb nur mit solchen ver-
glichen werden, die bei dhnlicher Wasserfiihrung erhal-
ten worden waren. Aus den Untersuchungen vom 22./23.
September 1953 liefen sich bei einem Abflul von
665 m?/s (13./14. Marz 1956 — 711 m?/s) Anfallwerte
von 879 t/Tag (Méirz 1956 — 1060 t/Tag) bei Augst
und von 1153 t/Tag (Mirz 1956 — 963 t/Tag) bei Birs-
felden berechnen. Aus dem Mittel der am 29./30. Januar
1957 bei Wyhlen erhobenen sechs Proben und der bei
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Birsfelden-links erhobenen zehn Proben ergeben sich An-
fallwerte von rund 850 t/Tag bei Augst-Wyhlen und von
rund 940 t/Tag bei Birsfelden. Die Werte von 1953,
1956 und 1957 liegen somit in einer &dhnlichen Groéfen-
ordnung, wenn auch die Strecke im Mérz 1956 eine um-
gekehrte Tendenz der Verdnderung zeigte.

Bei der Probefassungsstelle Neudorf war der Per-
manganatverbrauch gegeniiber Birsfelden etwas erhoht,
wahrend die Mittelwerte von Birsfelden und Neuen-
burg annihernd gleich hoch waren. Da einerseits die
Stelle Neudorf nicht als fiir den Gesamtabflufl repri-
sentativ angesehen werden kann, anderseits aber zwi-
schen Birsfelden und Neuenburg Selbstreinigungsvor-
ginge erwartet werden miissen, ist es schwierig, aus
diesen Werten weitergehende Schliisse auf den Einflul3
der Basler Abwasser zu ziehen. Immerhin kann fest-
gestellt werden, dafl der in der ganzen Region Basel
erfolgende Anfall an schwer abbaubaren organischen
Stoffen im Vergleich zu den Verhiltnissen an der Aare
nur gering sein kann. Dies geht auch aus den Unter-
suchungsergebnissen vom 29./30. Januar 1957 hervor.
Im Mittel von je 10 Proben wurde bei Birsfelden-links
ein Permanganatverbrauch von 21,0 mg/l und bei Weil,
70 m vom linken Ufer entfernt, ein solcher von 22,2
mg/l gefunden. Sowohl diese als auch die in den Quer-
profilen bei der Fahre Weil und oberhalb der Abzwei-
gung des Grand Canal erhaltenen Ergebnisse lassen
grofiere Schwankungen des Permanganatverbrauchs
erkennen. Ferner war die am Permanganatverbrauch
gemessene Gesamtbelastung bei beiden Querprofilen am
31. Januar und 1. Februar 1957 in der linken Strom-
hélfte um etwa 2 mg/l héher als in der rechten Strom-
hélfte, was auch die am 13./14. M#rz 1956 in der Nihe
des rechten Kanalufers bei Neudorf relativ niederen
Werte zu erklidren vermag.

Auffallend ist, daB von Neuenburg bis Marlen im
Mirz 1956 wieder eine Zunahme des Permanganatver-
brauchs stattfand, obwohl auf dieser Strecke kaum we-
sentliche Abwassereinfliisse erfolgen. Bei der Verfol-
gung des Stoffhaushalts auf groBeren Strecken muf
jedoch die Mbglichkeit eines Einflusses der zeitlichen
Verschiebung der Wassermassen in Betracht gezogen
werden. Nach den Ergebnissen der Aare-Untersuchung
erreichen die bedeutendsten Mengen an Kaliumperman-
ganat verbrauchenden Stoffen die Aaremiindung erst
etwa einen Tag nach der Einleitung der betreffenden
Abwisser. Danach stammte das im Rhein am Dienstag/
Mittwoch, den 13./14. Mérz 1956, aus den Regionen
stiarkster Belastung mit chemisech oxydierbaren Stoffen
enthaltene Abwasser im Mittel an der Aaremiindung
ungefdhr von Montag/Dienstag, bei Birsfelden ungefahr
von Sonntag/Montag, bei Neuenburg ungefdhr vom
Sonntag und bei Marlen ungefihr vom Samstag/Sonn-
tag. Es ist deshalb nicht auszuschlieBen, daB} der bei
" Neuenburg festgestellte relativ niedrige Permanganat-
verbrauch einfach darauf zuriickzufiihren ist, dafi die
betreffenden Anteile der hier untersuchten Wasser-
masse die Regionen, weleche iiblicherweise die hdchsten
Abfalle liefern, durchschnittlich ausgerechnet zu einer
Zeit verminderten Anfalls passiert hatten. Mit Aus-
nahme der relativ starken Abnahme, die auf der Stau-
stufe Birsfelden in zeitlich nur wenige Stunden ausein-
anderliegenden Wassermassen festgestellt wurde, kann
aus diesem Grunde auch die zwischen der Aare-Miin-
dung und Neuenburg vorhandene generelle Tendenz zur
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Abnahme des Permanganatverbrauchs kaum als ginz-
lich gesichert angesehen werden.

Der gegeniiber Marlen bei Illingen relativ stark er-
héhte mittlere Permanganatwert kann auf verschiedene
Ursachen zuriickzufiihren sein, unter denen die zeitliche
Verschiebung der Wassermassen, die zusitzliche Bela-
stung durch die Region StraBlburg und die iiberdurch-
schnittliche Beimischung des Murgwassers an der Probe-
fassungsstelle eine Rolle spielen mogen.

7. Biochemischer Sauerstoffbedarf (Abb. 10 und 12)

Der Abflufi des Obersees hatte am 13./14. Mirz 1956
einen mittleren BSBs von 0,66 mg/l. In diesem Mittel-
wert sind die merkwiirdigen BSBs;-Werte inbegriffen,
welche in den Proben von 19, 23 und 24 Uhr erhalten
worden waren. Solche negative BSB-Werte sind
vom Chemischen Untersuchungsamt der Stadt Kon-
stanz auch schon frither bei Bodenseeuntersuchungen
gefunden worden und treten gelegentlich auch in ande-
ren Gewissern auf, Die vom Chemischen Untersuchungs-
amt der Stadt Konstanz unter Beriicksichtigung aller
in Erwigung zu ziehenden Fehlermdoglichkeiten durch-
gefiihrten speziellen Untersuchungen haben die Ursache
dieser negativen BSB-Werte bisher noch nicht aufzu-
kldren vermocht®. Ohne Beriicksichtigung der nega-
tiven BSB-Werte ergibt sich ein Tagesmittel von 0,85
mg/l. Dieser geringe Wert weist darauf hin, daB der
Abflufl des Obersees im Zeitpunkt der Untersuchung
sehr wenig biochemisch oxydierbare organische Stoffe
enthielt. ;

Bis Gottlieben nahm der BSBs auf 1,8 mg/l zu. Wie
weit diese Zunahme auf die Einleitung der Abwasser
der Region Konstanz und wie weit sie auf die im See-
rhein allenfalls anhaltende Produktion lebender organi-
scher Substanz zuriickzufiihren ist, 148t sich nicht mit
Sicherheit beurteilen. Dafi eine spiirbare Abwasserbela-
stung stattfindet, geht aus den iibrigen chemischen Un-
tersuchungsergebnissen, aber auch aus den am 13./14.
Marz 1956 erhaltenen bakteriologischen Befunden her-
vor. So enthielt das Wasser bei Konstanz im Tagesmit-
tel 0,17 Colikeime per cm® (Schwankung 0,01—1,00),
bei Gottlieben dagegen T Colikeime per ecm?® (Schwan-
kung 2—16). Der Einflul3 der Abwasser aus der Region
Konstanz wird ferner durch die am 13./14. Marz 1956
festgestellten Schwankungen der Keimzahl bestédtigt,
indem die meisten der iiber 3000 Keime per cm?® liegen-
den Werte auf die Zeit zwischen 13 und 23 Uhr fielen.
Bei den Schwankungen der Coliwerte waren diese Ver-
hiltnisse nicht so ausgeprigt, in dem die Maxima erst
von 22 bis 1 Uhr auftraten.

Im AbfluB des Untersees war der BSBs; mit 1,86
mg/l hoher als im Abflul des Obersees. Dieser Wert
liegt in der GréBenordnung des bei Eschenz von der In-
ternationalen Kommission erhaltenen Jahresmittels von
2,12 mg/l. Der BSB-Unterschied zwischen den Abfliis-
sen des Obersees und des Untersees ist sehr wahrschein-
lich im wesentlichen auf den hoheren Plankton-Gehalt
des Untersees zuriickzufiihren, welecher durch eutrophie-
rende Abwasserstoffe bedingt wird.

Von Stein a. Rh. bis Schaffhausen nahm der BSBs
im Tagesmittel von 1,86 mg/l auf 2,80 mg/l zu. Die Zu-
nahme ist bei Berticksichtigung der Streuung statistisch

3 H, Fast, Zunahme des Sauerstoffgehaltes bei BSB-Versuchen
(Manuskript im Protokoll des Arbeitsausschusses fiir die Koordination
der Untersuchungsmethodik am Hochrhein vom 25. August 1956).
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gesichert. Ein statistisch gesicherter Anstieg des BSBs
von durchschnittlich 2,8 um 1,9 auf 4,7 mg/l fand fer-
ner zwischen Schaffhausen und Dachsen statt. Er kann
zum Teil auf die in der Region Schaffhausen erfolgende
Abwasserbelastung zuriickgefiihrt werden, welche tbri-
gens in den Rheinquerprofilen Flurlingersteg und
Dachsen-Nohl schon grobsinnlich deutlich wahrzuneh-
men ist. Die BSB-Zunahme auf beiden Strecken ist je-
doch viel grofer, als rechnerisch aus der Abwasserbela-
stung hervorgeht. Eine Erklédrungsmoglichkeit besteht
darin, daB} auf diesen Stromstrecken durch die Organis-
menproduktion eine Erhéhung des Sauerstoffverbrauchs
in den Wasserproben verursacht wurde.

Zwischen Dachsen und Ellikon nahm der BSB; im
Tagesmittel von 4,70 auf 2,27 mg/l ab. Diese Differenz
ist statistisch gut gesichert. Der bei Ellikon beobachtete
BSB blieb bis zum Kraftwerk FEglisau annihernd kon-
stant. Der auch hier anzunehmende biochemische Abbau
sowie die im. Stau zu erwartenden Sedimentationspro-
zesse wurden demnach durch die vor allem aus den
linksseitigen Nebenfliissen Thur und T68 stammenden
Belastungen, durch Einfliisse der Faulschlamm-Ablage-
rungen sowie wahrscheinlich durch die im oberen Teil
der Strecke stattfindende autotrophe Produktion leben-
der organischer Substanz gerade etwa kompensiert. Wie
der Kaliumpermanganat-Verbrauch war dann der BSB;
bei Kaiserstuhl wesentlich hoher als bei Eglisau-Ober-
wasser und bei Eglisau-Unterwasser (vgl. hydrogra-
phische Charakterisierung der Probefassungsstellen).

Zwischen ‘Kaiserstuhl und Koblenz nahm der BSB;
im Gegensatz zum Permanganatverbrauch deutlich ab.
Die auf dieser Strecke erfolgte Selbstreinigung kommt
eventuell auch darin zum Ausdruck, daB am 13./14.
Mirz 1956 bei Kaiserstuhl im Tagesmittel 17,7 Colikeime
per em® (Schwankung — 4—36), bei Koblenz dagegen
nur 6,6 Colikeime per em® (Schwankung — 1—18) ge-
funden wurden.

Die Aare hatte am 13./14. Mirz 1956 mit einem Ta-
gesmittel von 4,00 mg/l und mit zwei ausgeprigten Spit-
zen einen erheblichen Gehalt an biochemisch oxydier-
baren Stoffen. Der Anfall betrug am 13./14. Marz 1956
131 t/Tag, wihrend am 30. Sept./1. Okt. 1952 96 t/Tag
bestimmt worden waren. Die im Marz 1956 stérkere Bela-
stung diirfte teils auf eine inzwischen noch mehr ange-
wachsene Abwasserbelastung, zur Hauptsache aber wohl
auf die bei der niederen Temperatur verlangsamten
Selbstreinigungsvorginge zuriickzufiihren sein. Von dem
201 t/Tag entsprechenden BSB-Anfall des mit der Aare
vereinigten Rheins stammten 65% aus der Aare und
35% aus dem Rhein oberhalb der Aaremiindung. Die
stirkere Verschmutzung der Aare geht auch daraus
hervor, dafl ihr Wasser am 13./14. Marz 1956 im Tages-
mittel 52,4 Colikeime per ecm?® (Schwankung — 20—90),
das Rheinwasser bei Koblenz dagegen nur 6,6 Colikeime
per em?® enthielt.

Zwischen dem Rhein-Aare-Mittel und Laufenburg
fand eine geringe Zunahme des BSB statt, welche aber
innerhalb der Fehlergrenzen der Bestimmung liegt. Aus
den Untersuchungsergebnissen geht hervor, dafl auf der
Strecke - zwischen der Aaremiindung und Laufenburg
keine Verminderung biochemisch oxydierbarer Stoffe
resultierte. Von Laufenburg und Ryburg nahm der mitt-
lere BSBs von 38,65 auf 2,76 mg/l deutlich ab. Auch
zwischen Ryburg und Augst-Wyhlen erfolgte trotz der
zusitzlichen Belastung durch die Abwasser der Region

Rheinfelden eine weitere, allerdings geringfiigige Ab-
nahme auf durchschnittlich 2,42 mg/l.

Bei Augst-Wyhlen betrug der BSB-Anfall am 13./14.
Mirz 1956 noch 149 t/Tag. Aus fritheren hier durchge-
fiihrten Untersuchungen geht hervor, dafl der BSB-An-
fall des Hochrheins erheblichen jahreszeitlichen Schwan-
kungen unterworfen ist. Am besten lassen sich die vor-
liegenden Ergebnisse mit einer am 19./20. Februar 1954
durchgefiihrten Untersuchung vergleichen. An diesem
Tage war mit 2,65° C eine fast iibereinstimmende mitt-
lere Wassertemperatur vorhanden. Der mittlere tédgliche
BSB des gesamten Querprofils wurde damals zu 2,31
mg/l ermittelt, wihrend wir am 13./14. Méarz 1956 2,42
mg/l fanden. Da der AbfluB jedoch nur 457 m%s be-
trug, ergab sich ein geringerer BSB-Anfall von 95 t/Tag.
Der bei dhnlichen thermischen Verhiltnissen geringere
Anfall hingt vielleicht damit zusammen, dafl die ober-
halb Augst-Wyhlen fiir die Selbstreinigungsvorginge
verfiighare Flie(izeit wegen des geringeren Abflusses
grofer war. Dieser Zusammenhang wird wiederum durch
die Untersuchungsergebnisse vom Januar 1957 besté-
tigt, als bei einer mittleren Wassertemperatur von
3,2° C und einem mittleren Abflufl von rund 520 m?/s
ein mittlerer BSBs von 2,14 mg/l entsprechend einem
BSB-Anfall von etwa 96 t/Tag festgestellt wurde.

Gegeniiber Augst-Wyhlen zeigten sich bei Schweizer-
halle und Awhafern am 138./14. Mirz 1956 etwas erhohte
BSB-Werte, was zweifellos mit den unmittelbaren Ein-
fliissen von Abwassereinleitungen auf die durch die
Probefassungsstellen erfaliten Wassermassen zusammen-
héngt.

Erstaunlich ist jedoch, dafl dann bei Birsfelden-
rechts nur noch ein BSBs von durchschnittlich 1,14 mg/1
und bei Birsfelden-links ein solcher von 1,21 mg/l ge-
funden wurde. Der BSB-Anfall betrug nur noch 72
t/Tag, so dafl zwischen Augst-Wyhlen und Birsfelden
trotz der zusidtzlichen Abwasserbelastungen eine Ab-
nahme von 77 t/Tag zu verzeichnen war. Vor dem Auf-
stau des Rheins hatten wir am 22./23. September 1953
eine Zunahme von 139 t/Tag und bei der auf ein Wo-
chenende fallenden Untersuchung vom 19./20. Februar
1954 eine Zunahme von 51 t/Tag gefunden. Ferner wa-
ren bei insgesamt vier 24stiindigen Untersuchungen bei
Birsfelden vor dem Stau mittlere BSB-Werte zwischen
2,01 und 3,56 mg/l und Anfall-Werte zwischen 146 und
205 t/Tag gefunden worden. Auch in zahlreichen Ein-
zelproben waren so niedere BSB-Werte wie im Mirz
1956 vor dem Stau nur zu Zeiten hoher Wasserfiihrung
wihrend des Sommers beobachtet worden.

Aufler der gegeniiber fritheren Untersuchungsergeb-
nissen bestehenden Differenz ist vor allem die Tatsache
erstaunlich, dal die absolut kleinsten mittleren BSB-
Werte der gesamten Stromstrecke Stein a. Rh.-Illingen
am 13./14. Mérz 1956 bei Birsfelden gefunden worden
sind. Abgesehen von der Strecke unterhalb des Rhein-
falls wurde ferner auf keinem Abschnitt des Stromes
eine so starke Abnahme des BSB beobachtet wie zwi-

‘'schen Augst und Birsfelden. Dies weist darauf hin, daB

auf dieser seit Ende 1954 gestauten Strecke im Méirz
1956 durch oxydativen Abbau und Sedimentation eine
besonders intensive Abnahme der organischen Schmutz-
stoffe stattfand.

Die relativ giinstige Beschaffenheit des Rheinwas-
sers geht ferner daraus hervor, daff am 13./14. Mirz
1956 im Tagesmittel beider Probefassungéstellen von
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Birsfelden 7 Colikeime per em?® (Schwankung — 1—14),
also gleich viel wie bei Gottlieben und wie im Rhein bei
Koblenz, gefunden wurden, 'wdhrend die Aare bei
Koblenz iiber siebenmal mehr Colikeime enthielt.

Da die Interpretationsmoglichkeiten der am 13./14.
Maéarz 1956 in Birsfelden erhaltenen BSB-Resultate noch
auseinandergehen und die im Stauraum Birsfelden ab-
laufenden Vorgidnge nicht klar iiberblickt werden kon-
nen, werden fiir eine abschliefende Beurteilung ergin-
zende Untersuchungen notwendig sein, Die erste der-
artige Erginzungsuntersuchung wurde am 29./30. Ja-
nuar 1957 von der Staatlichen Lebensmitteluntersu-
chungsanstalt Karlsruhe und der Wasser- und Schiff-
fahrtsdirektion Freiburg durchgefiihrt. Aus den Ergeb-
nissen dieser Untersuchung geht hervor, dal der BSBs
zwischen Wyhlen und Birsfelden infolge der Abwasser-
einleitungen im Mittel von etwa 2,14 auf etwa 2,66 mg/l
anstieg. Die Zunahme des BSB-Anfalls errechnet sich
zu rund 23 t/Tag. Dabei kann auf Grund einer am 30.
Januar 1957 etwa 1,8 km oberhalb des Wehres Birsfel-
den durchgefiihrten Querprofiluntersuchung gesagt
werden, dafl in der gesamten Strombreite #hnliche
Werte wie bei der zum obigen Vergleich herangezoge-
nen Probefassungsstelle Birsfelden-links vorkamen. Die
Ergebnisse der Querprofiluntersuchungen zwingen auch
zum Schluf, dafl in der Staustufe Birsfelden beim BSB
und den anderen untersuchten Faktoren keine gesicherte
Schichtung nach der Tiefe besteht. In diesem Zusam-
menhang ist ferner zu erwihnen, dafi die Bestimmung
des Colibakteriums im Januar 1957 im Mittel der bei
Schweizerhalle und oberhalb des Kraftwerks Birsfelden
gelegenen Querprofile mit etwa 30 bis 40 Kolonien per
cm® betréchtlich hohere Werte als im Mirz 1956 ergab.
Aus der Untersuchung vom Januar 1957 geht zusam-

menfassend hervor, dafl die aullergewdhnlich giinstigen

Verhiltnisse des Miarz 1956 entweder jahreszeitlich be-
dingt waren oder heute iiberhaupt nicht mehr bestehen.

Zwischen Birsfelden und Neudorf nahm der mittlere
BSB; am 13./14. Mirz 1956 von 1,18 auf 2,17 mg/l zu.
Bei Neuenburg wurde sogar ein Wert von 3,19 mg/l
erreicht.

Untersuchungen im Kembser Stau bei Weil sowie
im Oberrhein zwischen Neuenburg und Breisach haben
ergeben, dall der Schwebestoffgehalt in der Tiefe um
iiber 150% gegeniiber den Oberflichenproben zunehmen
kann (Mitteilung G. Ebeling). Entsprechende Ergeb-
nisse wurden bei den Untersuchungen der baselstédti-
schen Rheinsanierungskommission erhalten. Nach den
letzteren Untersuchungen nimmt auch die Keimzahl mit
der Tiefe zu, wihrend hinsichtlich des Permanganat-
verbrauchs und des BSB., statistisch gesehen, keine ge-
sicherte Zunahme zu verzeichnen war. Da mit den
Schwebestoffen organische Stoffe in tiefere Schichten
der Gesamtwassermasse absinken konnen, ist es trotz-
dem moglich, dafl in Neudorf und anderen Orten (z. B.
_Eglisau) an der Oberfliche erhobene Wasserproben
nicht beziiglich aller Faktoren unbedingt reprisentativ
fiir den jeweiligen durchschnittlichen Zustand des Stro-
mes im gesamten Tiefenprofil sind. In jedem Falle kon-
nen die BSB-Werte von Neudorf aus weiter oben dar-
gelegten Griinden nicht als reprisentativ fiir den Ge-
samtabflufl des Rheins angesehen werden.

Die Werte von Neuenburg dagegen sind moglicher-
weise bereits durch Selbstreinigungsvorgénge beein-
fluBBt, so dafl sich aus diesen nur ein wahrscheinlich zu
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kleiner Wert fiur die in der engeren Region Basel er-
folgende zusdtzliche Schmutzstoffbelastung ableiten
1a6t. Der gesamte BSBs:-Anfall betrug bei Neuenburg
203 t/Tag oder etwa 2,35 kg/s. Von der Internationalen
Kommission wurden in Kembs bei dhnlichen Abfluf}-
und Temperaturverhiltnissen am 2. Mirz 1954 und am
18. Marz 1954 3,96 bzw. 2,49 kg/s und im Jahresmittel
3,04 kg/s gefunden.

Die zwischen Birsfelden und Neuenburg am 13./14.
Mérz 1956 erfolgte Zunahme des BSB; um 2,01 mg/l
entsprach einem Zuwachs des Anfalls von 131 t/Tag.
Ein in der gleichen GroBenordnung liegender Zuwachs
ergibt sich auch, wenn wir die anlaBlich 24stiindiger
Untersuchungen im Februar und April 1954 bei Birs-
felden ermittelten Anfallwerte mit den von der Inter-
nationalen Kommission im Mittel der Monate Februar/
April 1954 bei Kembs gefundenen Werte vergleichen.
Der betreffende mittlere Anfall von Birsfelden betrug
158 t/Tag und derjenige von Kembs 253 t/Tag, die Dif-
ferenz also 95 t/Tag. Ein Vergleich dieser Werte mit
den Einwohnerzahlen des in Frage kommenden Gebietes
zeigt, dal3 die h&uslichen Abwasser nur einen Bruchteil
des gesamten Zuwachses des BSBs-Anfalles ausmachen
koénnen. Auch die Nebenfliisse kénnen nicht sehr erheb-
lich ins Gewicht fallen, betrug doch z. B. der BSB-An-
fall in der Birs nach den Untersuchungen von 1946 nur
etwa 1 t/Tag.

Bei der Untersuchung vom 29./30. Januar 1957 wurde
im Mittel der je 10 Proben zwischen Birsfelden-links und
Weil (70 m vom linken Ufer entfernt) eine Zunahme
des BSBs von rund 2,7 um etwa 1,8 auf rund 4,5 mg/l
festgestellt. Die Zunahme lag somit in der gleichen
Groflenordnung wie am 18./14. Mirz 1956 zwischen Birs-
felden und Neuenburg. Darauf, daf die Belastung in
der am 13./14. Mérz 1956 bei Neudorf untersuchten rech-
ten Stromhélfte geringer ist als im Mittel des Gesamt-
abflusses, weisen die Querprofiluntersuchungen vom
31. Januar 1957/1, Februar 1957 hin. Im Querprofil
oberhalb der Abzweigung des Grand Canal betrug z. B.
der mittlere BSB 80 m vom rechten Ufer 4,0 mg/l, 80 m
vom linken Ufer dagegen 4,7 mg/l. Gegeniiber diesen
im Kembser Stau meist iiber 4 mg/1 liegenden BSB-Wer-
ten wurden am 31. Januar 1957 in Breisach vorwiegend
Werte um 38 mg/l gefunden, was fiir eine in dem heute
durch die Staustufe Fessenheim verlingerten Grand
Canal vor sich gehende Verminderung der Schmutzstoff-
belastung spricht.

Wenn auch die in der engeren Region Basel nach
allen vorliegenden Untersuchungen erfolgende Zunahme
des BSB nur zu einem kleinen Teil auf hiusliche Ab-
wasser zuriickgefiihrt werden kann, macht sich die
Einleitung von Fi#kalien nach den Ergebnissen vom
29. Januar 1957/1. Februar 1957 immerhin sehr deutlich
im bakteriologischen Befund bemerkbar. Die im Stau
Birsfelden durchschnittlich vorhandenen 30 bis 40 Coli-
kolonien per cm® waren unterhalb Basel in der Stau-
stufe Kembs auf den rund zehnfachen Wert angewach-
sen.

Auf der keine erheblichen zusitzlichen Abwasser-
belastungen aufweisenden Strecke von Neuenburg bis
Marlen war am 13./14. Mérz 1956 im Mittel der 24stiin-
digen Periode auffallenderweise keine Verminderung
des BSB; festzustellen. Zwischen Marlen und Illingen
nahm dann der BSB:s deutlich zu, ndmlich im Mittel von
3,38 auf 4,31 mg/l. Diese Zunahme mufl zur Hauptsache
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auf die in der Region Strafiburg erfolgenden zusétz-
lichen Belastungen und den an der Probefassungsstelle
Illingen gegentiber dem Gesamtabfluf3 verstédrkten Ein-
fluB der Murg zuriickgefiihrt werden.

8. Sauerstoff (Abb. 11 und 124)

Bei Konstanz zeigten sich im Abflull des Obersees
sehr erhebliche Schwankungen der Sauerstoff-Konzen-
tration. Der Siattigungs-Index betrug im Maximum
100%, im Minimum dagegen nur 72%. Dies deutet dar-
auf hin, da das Wasser des Seerheins im Laufe der
24stiindigen Periode zeitweise aus den der Probefas-
sungsstelle naheliegenden verunreinigten Uferpartien
stammte. Bei Gottlieben waren dann viel ausgegliche-
nere Sauerstoffverhiltnisse vorhanden, indem der Sit-
tigungs-Index nur noch zwischen 95und 98% schwankte.
Die in Konstanz vorhanden gewesenen Sauerstoff-Defi-
zite wurden dabei im Seerhein sehr wahrscheinlich zur
Hauptsache durch Sauerstoffaufnahme aus der Atmo-
sphiare weitgehend gedeckt.

Der Abfluli des Untersees bei Stein a.Rh. zeigte
tagsiiber eine leichte Ubersattigung mit Sauerstoff,
nachts dagegen zeitweise ein kleines Defizit. ‘Die hier
angedeuteten photosynthetischen Prozesse verursachen
im Sommer oft noch wesentlich héhere Ubersattigungen,
die Ausdruck der Eutrophierung des Untersees sind.
Indessen treten im Jahresablauf auch geringere Sauer-
stoff-Konzentrationen als am 13./14. Marz 1956 auf, da
im Herbst infolge der Vollzirkulation des eutrophen Sees
sauerstoffarmes Wasser aus tieferen Schichten an die
Oberflache und mit den sauerstoffreichen Oberflachen-
schichten vermischt zum Abflull gelangt.

Von Stein a. Rh. bis Schaffhausen war der Sauer-
stoffhaushalt des Rheins am 13./14. Méarz 1956 durch
die Assimilationstédtigkeit der chlorophyllhaltigen Pflan-
zen beeinfluflt. Diese kompensierte tagsiiber den Sauer-
stoffverbrauch der gleichzeitig ablaufenden Atmungs-
vorgidnge und vermochte dariiber hinaus mit bis zu
109% ansteigenden Sittigungsindices eine Ubersitti-
gung zu erzeugen. Wéahrend der Nacht trat dagegen
ausschliefilich die respiratorische Téitigkeit der Orga-
nismen in Erscheinung, so dafl es zu einem Sauerstoff-
defizit kam. Infolge der gesteigerten Assimilations- und
Atmungsprozesse nahm . die tédgliche Amplitude der
Sauerstoff-Konzentration zwischen Stein und Schaff-
hausen von 0,5 auf 1,4 mg/l zu. Gesamthaft tiberwog je-
doch der Einflufi assimilatorischer Vorginge, was einen
geringen Anstieg der mittleren Sauerstoff-Konzentra-
tion von 12,98 auf 13,27 mg/l zur Folge hatte.

Bei der Beurteilung der von Schaffhausen bis Dach-
sen erfolgten Zunahme der Sauerstoff-Konzentration von
durchschnittlich 13,27 auf 15,03 mg/l kdonnte man zu-
nichst geneigt sein, an eine Erhdhung infolge der auf
den Stromschnellen und am Rheinfall erfolgenden Be-
liiftung zu denken. Die Versprithung eines Teils der
schiumend und tosend iiber den Fall stiirzenden Was-
sermassen macht ja diese Beliftung sehr augenfillig.
Durch den bei der reinen Beliiftung stattfindenden Gas-
austausch zwischen Wasser und Atmosphire kann je-
doch Sauerstoff nur so lange aufgenommen werden,
als die Sattigungs-Konzentration noch nicht erreicht

40 Auf den Abbildungen 11 und 12 betreffen die ausgezogenen
Linien die aktuelle Sauerstoff-Konzentration und die gestrichelten
Linien die Sittigungs-Konzentration.
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ist, wahrend bei Ubersittigung im Gegenteil eine Ab-
gabe von Sauerstoff an die Atmosphire erfolgen mulfi.
Effektiv lag die Sauerstoff-Konzentration schon bei
Flurlingen, dann aber besonders bei Dachsen wihrend
des ganzen Tages erheblich iiber der Sittigungs-Kon-
zentration.

Die tagsiiber zwischen Schaffhausen und Flurlingen
festgestellte Zunahme der Sauerstoff-Konzentration
140t sich als eine Folge von photosynthetischen Prozes-
sen erklaren. Wiahrend der Nacht war die Sauerstoff-
Konzentration bei Flurlingen — abgesehen von einer
abnormalen Spitze um 2 Uhr — #hnlich wie bei Schaff-
hausen niedriger als wiahrend des Tages. Doch war zwi-
schen den beiden Stellen auch noch wihrend der Nacht-
stunden eine den Sattigungswert etwas iiberschreitende
Erhéhung der Sauerstoff-Konzentration zu verzeichnen.
Die aus den néichtlichen Proben errechneten Ubersit-
tigungen koénnen erst nach Durchfiihrung erginzender
Untersuchungen sicher gedeutet werden.

Bei Dachsen ist der Einflu3 photosynthetischer Pro-
zesse noch daran zu erkennen, daBl der Sauerstoff-Sit-
tigungsindex tagsiiber zumeist hoher liegt als nachts,
wahrend die absolute Sauerstoff-Konzentration hier
keine sehr ausgeprigte tageszeitliche Periodizitit auf-
weist. Obwohl der felsige Grund oberhalb des Falls und
am Fall selbst von einer reichen Moos- und Algenvegeta-
tion bedeckt ist und durch die unterhalb des Schaffhau-
ser Falls im Rheinfalbecken vorhandene Kreisstrémung
zusétzliche Abflullverzéogerungen entstehen konnen, sind
die auch nachts erheblich {iber dem Sittigungswert lie-
genden Sauerstoff-Konzentrationen schwerlich als Folge
einer photosynthetischen Produktion zu erklidren.

Am Rheinfall mull somit noch ein anderes Phéno-
men wirksam sein. Wie die Lotungen von Dr. P. Haber-
bosch gezeigt haben, ist der Fels unmittelbar am Fulle
des Wasserfalls bis in eine 13 m unter den Wasserspie-
gel des Beckens reichende Tiefe fast senkrecht abgebro-
chen. Aus der Gestalt des Beckens geht hervor, dafi die
iiber den Fall stiirzenden Wassermassen zunachst bis in
diese Tiefe hinuntergedriickt werden, um dann, sich radial
ausbreitend, gegen die vom Fall abgewendeten Rénder
des Beckens aufzusteigen. Das vom Fall in die Becken-
tiefe schieBende Wasser reilt auch Luft mit. In der
Beckentiefe stehen diese Luftblasen unter einem Uber-
druck von mehr als einer Atmosphire. Hier ist also der
seltene, in Seen und normalerweise auch in Flielgewis-
sern nicht auftretende Fall verwirklicht, bei dem die
Aufnahme atmosphirischer Gase nicht allein an der
Wasseroberfliche und unter den dort herrschenden
Druckbedingungen, sondern auch in der Tiefe unter er-
héhtem Druck erfolgen kann. Der Sauerstoff-Partial-
druck der gasformigen Phase ist dabei gegeniiber dem
Sauerstoff-Partialdruck der normalen Atmosphire er-
hoht, und somit ist die Voraussetzung fiir eine tiber den
Sittigungswert hinausgehende echte Losung von Sauer-
stoff gegeben. Bei dem in der Hydrologie verwendeten
Sattigungswert handet es sich bekanntlich nicht um die
«wahre», uniiberschreitbare Sattigungs-Konzentration,
sondern definitionsgemidB <«um diejenige Sauerstoff-
Konzentration, die sich bei der dem Wasser eigenen
Temperatur unter den an der Oberfliche des Ge-
wissers herrschenden natiirlichen Druckbedingungen im
Gleichgewicht mit der Atmosphire befindet»*'. Diese

4 H, Schmafmann, Schweiz. Z. f. Hydrl. 11 (1949).

261



Nr. 10 1957

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

zunichst rein theoretischen Uberlegungen werden durch
die Ergebnisse von im Rheinfallbecken ausgefiihrten
speziellen Untersuchungen (Labor Dr. SchmafBimann)
gestiitzt. Oberhalb des Rheinfalls hatte das Wasser
nidmlich am betreffenden Untersuchungstag einen Sat-
tigungsindex von 1183—114%. Dieser fiel direkt am Ful}
des Ziircher Falls, also in der Zone stéirkster Ver-
sprihung, auf 109%, wie dies bei intensiver Beliiftung
infolge der Abgabe von Sauerstoff aus dem iibersittig-
ten Wasser an die Atmosphére theoretisch zu erwarten
ist. Im Gegensatz dazu stieg der Sédttigungsindex in den
beim Schlof Wo6rth und beim Steg Dachsen-Nohl erhobe-
nen Proben, welche das aus der Beckentiefe aufstei-
gende Wasser enthalten, auf 120—125 % an.

Von Dachsen bis Koblenz nahm die Sauerstoff-Kon-
zentration am 13./14. Marz 1956 fast kontinuierlich im
Mittel von 15,03 auf 18,80 mg/l ab. Die Abnahme muf8
teilweise auf den Sauerstoffverbrauch bei den oxydati-
ven Prozessen, teilweise auf die Abgabe von Sauerstoff
aus dem {iibersédttigten Wasser an die Atmosphire zu-
riickgefiihrt werden. Diese Vorginge verursachten auch
auf den durch Assimilationsvorginge beeinfluiten Teil-
strecken eine Abnahme der mittleren Sauerstoffkonzen-
tration. Dank der bei Dachsen vorhandenen starken
Sauerstoff-Ubersittigung kam es jedoch am 13./14. Mérz
1956 auf der ganzen Strecke bis zur Aaremiindung
wiahrend allen Tageszeiten trotz dissimilatorischer Pro-
zesse zu keinem Sauerstoffdefizit. Soweit aus den Re-
sultaten der tagsiliber ausgefiihrten Untersuchungen
von Waser, Blochliger und Thomas von 1988/41 und der
Staatlichen Lebensmitteluntersuchungsanstalt Karls-
ruhe von 1948/54*? geschlossen werden kann, ist auf die-
ser Strecke auch zu anderen Jahreszeiten kein Sauer-
stoffdefizit vorhanden.

Eine auf photosynthetische Prozesse zuriickzufiih-
rende Periodizitit der Sauerstoff-Konzentration war
bei Ellikon und bei Riidlingen zu erkennen. Diese assi-
milatorische Sauerstoffproduktion steht mit der bei
Rheinau zu machenden Beobachtung in Einklang, dafi
das Strombett stellenweise einen sehr starken Algen-
und Moosbewuchs aufweist’®. Die Stelle FEglisau-
Oberwasser zeigte dann ein néchtliches Sauerstoff-
Maximum, wihrend tagsiiber die niedersten Werte auf-
traten. Das Sauerstoff-Maximum wurde hier durch die
auf weiter stromaufwirts gelegenen Strecken erfolgte
starkere Sauerstoffproduktion verursacht. Abgesehen
von einer bei Eglisau-Unterwasser aus der Reihe fal-
lenden Spitze zeigten auch die ‘Stellen Eglisau-Unter-
wasser und Kaiserstuhl einen #&hnlichen Gang der
Sauerstoff-Konzentration wie Eglisau-Oberwasser. Das
Maximum trat bei Kaiserstuhl um 2 Uhr friih
oder 10 Stunden spater als bei Riidlingen auf, was ge-
nau der geschitzten FlieBzeit zwischen den beiden Stel-
len entspricht. Die zwischen Rheinau und Rudlingen
wihrend des Tages beobachtete ErhShung des Sauer-
stoffgehaltes wurde demnach mit der Wassermasse bis
Kaiserstuhl verschoben. Bei Koblenz trat dann wieder
ein Tagesmaximum der Sauerstoff-Konzentration in
Erscheinung, das auf eine unterhalb der Staustufe
Reckingen stattfindende assimilatorische Produktion

2 G. Ebeling, Jahrbuch vom Wasser 21 (1954).

# Nach Auffassung von H. E. Klotter sind die eutrophierend wir-
kenden Abwasser aus dem Raume Schaffhausen wohl in erster Linie
als Ursache fiir die hier auftretenden Massenentfaltungen von Kiesel-
algen anzusehen.
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hinweist. Daneben machte sich jedoch ab 5 TUhr
auch das von der Strecke Rheinau-Riidlingen verscho-
bene Sauerstoff-Maximum noch leicht geltend.

Wéihrend der Rhein bei Koblenz noch einen Sauer-
stoff-Sattigungsindex von rund 106% aufwies, brachte
die Aare ein Wasser, das nur einen mittleren Index
von rund 90% besall. Bei diesem sauerstoffuntersittig-
ten Gewésser kann jedoch die photosynthetische Sauer-
stoff-Produktion noch in einem Tagesgang der Sauer-
stoff-Konzentration erkannt werden.

Die mittlere Sauerstoff-Konzentration der Rhein-
Aarewasser-Mischung léBt sich zu 12,56 mg/l und der
mittlere Sattigungsindex zu 96,9% berechnen. Bis Lau-
fenburg nahmen die Konzentration im Mittel auf 12,93
mg/l und der Sattigungsindex auf 100,7% zu. Durch
photosynthetische Produktion und auch durch Sauer-
stoffaufnahme aus der Luft fand somit eine leichte
Zunahme der Sauerstoff-Konzentration statt. Die zwar
in ihrer Amplitude schwache, aber doch noch gut er-
kennbare tigliche Periodizitit der Sauerstoff-Konzen-
tration kénnte bei Laufenburg bereits durch eine Ver-
schiebung der Wassermassen aus stromaufwirts gele-
genen Stromstrecken bedingt sein. Eine solche zeitliche
Verschiebung sauerstoffiibersittigter Wassermassen
liel sich noch bis Ryburg beobachten, wo die maxima-
len Werte im Laufe der Nacht auftraten. Im iibrigen
zeigte die Konzentration hier einen sehr ausgeglichenen
Gang, was namentlich auch in Augst-Wyhlen der Fall
war. Zwischen Laufenburg und Augst-Wyhlen ver-
mochte die Stauerstoffaufnahme aus der Atmosphire
zusammen mit der assimilatorischen Sauerstoff-Produk-
tion den bei Abbauprozessen in dieser Stromstrecke ver-
brauchten Sauerstoff zu kompensieren, so dafi der Sit-
tigungsindex bei Ryburg und Augst-Wyhlen dauernd
zwischen 99 und 108%, im Mittel bei etwa 101% lag.

Bei Schweizerhalle und beim Auhafen zeigten sich
generell schwache Ubersdttigungen wihrend des Tages
und schwache Defizite wihrend der Nacht. Eine gewisse
photosynthetische Produktion war somit in diesem obe-
ren Teil der Staustufe Birsfelden zumindest angedeu-
tet. Daneben traten besonders bei Auhafen II wihrend
der Nacht Erniedrigungen der Sauerstoff-Konzentra-
tion auf, die zweifellos auf die lokalen Abwasserein-
fliisse zuriickzufiihren sind.

Ausgeprigte Sauerstoff-Maxima mit Indices bis zu
1179% waren tagsiiber bei Birsfelden vorhanden. Sie
hielten sich streng an die Zeit der groBten Strahlungs-
intensitdt zwischen 11 und 17 Uhr. Dies zeigt, dal in
der Staustufe Birsfelden eine intensive photosynthe-
tische Produktion stattfand. Die aus der Abnahme des
BSB; festgestellten Atmungsprozesse fiihrten dann in
der Nacht zu einem wesentlich stirkeren Sauerstoff-
schwund, als dies bei Augst-Wyhlen der Fall war, so
daB der Sittigungsindex bis auf 89% fiel. Sowohl
Sauerstoff-Maximum als auch Sauerstoff-Minimum
weisen somit auf eine erhebliche biologische Aktivitit
im unteren Teil der Staustufe Birsfelden hin.

Eine deutliche Veridnderung der téglichen Sauer-
stoff-Periodizitat zwischen Augst und Birsfelden, wie
sie aus den Untersuchungen vom 13./14. Marz 1956 her-
vorgeht, war bei friiheren 24stiindigen Untersuchun-
gen nicht festgestellt worden. So lagen die téglichen
Amplituden der Sauerstoff-Konzentration an den drei
Stellen von Augst-Wyhlen am 22./23. September 1953
zwischen 0,3 und 0,7 mg/l und am 19./20. Februar 1954
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zwischen 0,3 und 0,5 mg/l, also in der gleichen Gréfien-
ordnung wie am 13./14. Marz 1956. Mit Ausnahme einer
Stelle, die dem vor dem Stau flachen linken Ufer nahe
war und bei der deshalb biologische Prozesse etwas ver-
stirkt waren (Amplitude = 1,0 mg/l), lagen die
Schwankungen an den genannten Tagen bei Birsfelden
im selben GroBenbereich wie bei Augst, wihrend die
Amplitude am 13./14. Marz 1956 zwischen Augst und
Birsfelden von 0,3 auf 2,4 mg/l erhoht wurde. Im Som-
mer waren dann allerdings bei Augst und bei Birsfel-
den infolge der intensivierten Assimilationsprozesse
auch frither groBere Sauerstoff-Amplituden vorhanden
gewesen, z. B. am 4./5. August 1954 eine solche von
2,0 mg/l.

Dafi die am 13./14. Mérz 1956 beobachtete Sauer-
stoff-Periodizitdt jahreszeitlich bedingt war, geht aus
den bei dhnlicher Wassertemperatur, aber noch tief im
Winter, d. h. bei geringerer Strahlungsintensitit aus-
gefiihrten Untersuchungen vom 29./30. Januar 1957 her-
vor. Bei Wyhlen ergab sich wie im Méirz 1956 eine
Schwankung der Sauerstoff-Konzentration von 0,3 mg/l,
ohne dal3 eine deutliche Tagesperiode zu erkennen ge-
wesen wire. Wegen der schon oberhalb Wyhlen stark
verminderten assimilatorischen Produktion war jedoch
im Gegensatz zum Mé&rz 1956 dauernd ein Defizit vor-
handen, das im Mittel 8% der Sittigungskonzentration
entsprach. Da der Sauerstoffverbrauch auch in der
Staustufe Birsfelden die assimilatorische Sauerstoff-
Produktion iibertraf, sank die Sauerstoff-Konzentra-
tion bei Birsfelden durchschnittlich um etwa 0,2 mg/l.
Die im Vergleich zum Méirz 1956 verminderte assimila-
torische Sauerstoff-Produktion geht ferner daraus her-
vor, daBl im Januar 1957 bei Birsfelden eine Tages-
periodizitdt der Sauerstoff-Konzentration fehlte.

Was die absolute Gréfe der Sauerstoff-Konzentra-
tion betrifft, haben schon die 1923 von Riggenbach bei
Augst und dann die 1953/54, also vor dem Stau, bei
Birsfelden ausgefiihrten Untersuchungen gezeigt, daf
diese zur Hauptsache durch die Verdnderungen der
Sauerstoff-Séttigungskonzentration und damit durch
die jahrliche Temperatur-Periodizitdt bestimmt wird.
Die hochsten absoluten Werte kommen deshalb im
Winter und die niedersten absoluten Werte im Sommer
vor. Die im Winter meist vorhandenen geringen Defi-
zite und die vom Friihjahr bis zum Herbst mindestens
tagsiiber auftretenden Ubersittigungen vermégen an
der Tendenz dieser physikalisch bedingten Periodizitét
der Sauerstoff-Konzentration nur wenig zu andern. So
hat auch die Auswertung aller von oberhalb Basel bis
unterhalb Basel von der baselstidtischen Rheinsanie-
rungskommission ausgefiihrten TUntersuchungen bei
Temperaturen zwischen 21° und 24° eine mittlere Sauer-
stoff-Konzentration von 8,7 mg/l und bei Temperatu-
ren zwischen 0° und 3° eine solche von 12,8 mg/l erge-
ben. Bei der Beurteilung der im Mérz 1956 festgestell-
ten sehr hohen absoluten Sauerstoff-Konzentrationen
muBl man sich deshalb dariiber Rechenschaft ablegen,
dafl diese jahreszeitlich bedingt waren und dafi im Som-
mer selbst bei gesteigerter assimilatorischer Tatigkeit
wesentlich niederere Werte auftreten.

Wiahrend am 13./14. Mérz 1956 bei Birsfelden tags-
iiber verhiltnismiBig groBe Sauerstoff-Uibersittigun-
gen gefunden wurden, traten bei Neudorf gerade zu
dieser Tageszeit deutliche Sauerstoff-Defizite auf. Sie
weisen auf Einfliisse stoBweiser Abwassereinleitungen
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hin. Die dann zu Beginn der Nacht nachgewiesene Sauer-
stoff-Ubersittigung lieBe sich bis etwa 20 Uhr noch
durch die Verschiebung des Sauerstoff-Maximums des
Birsfelder Staus erkliren. Dagegen mufl die nach 20
Uhr bis 5 Uhr anhaltende Ubersittigung auf an-
dere, vorliufig noch unbekannte Ursachen zuriickge-
fiihrt werden.

In Neuenburg war dann bei geringen Schwankun-
gen im allgemeinen ein kleines Sauerstoff-Defizit vor-
handen. Einfliisse photosynthetischer Prozesse machten
sich hier kaum geltend. Bei Marlen trat von 14 Uhr
an eine geringe Sauerstoff-Ubersittigung auf, die mit
gewissen Unterbriichen und jedenfalls als Folge der
Verschiebung von Wassermassen aus oberliegenden
Strecken bis 2 Uhr frith anhielt. Infolge der photo-
synthetischen Sauerstoff-Produktion, z. T. aber jeden-
falls auch infolge der Beliiftung des bei Neuenburg
noch vorwiegend untersittigten Wassers nahm die
Sauerstoff-Konzentration zwischen Neuenburg und
Marlen sogar etwas zu. Bei Illingen war dann fast
dauernd ein Defizit- vorhanden. Auf der Strecke Mar-
len-Illingen wurden demnach die photosynthetische
Sauerstoff-Produktion und die Sauerstoff-Aufnahme
aus der Atmosphire dauernd vom Sauerstoff-Verbrauch
iibertroffen. Doch #hnlich wie bei der Aare vermochte
die photosynthetische Sauerstoff-Produktion in Illingen
tagsiiber noch deutlich in Erscheinung zu treten.

Aus den verschiedenen den Sauerstoffhaushalt be-
einflussenden Vorgingen resultierte auf der Strecke
Neuenburg-Illingen eine Abnahme der Sauerstoff-Kon-
zentration um 0,31 mg/l. Normalerweise ist auf dieser
Strecke eine groBere Abnahme zu verzeichnen. So fand
Ebeling im Mittel von 10 Einzelproben aus den Jahren
1948/52 zwischen Neuenburg und Iffezheim (12 km
oberhalb Illingen) eine Abnahme um 0,89 mg/l und im
Durchschnitt einer Tagesuntersuchung im Juni 1954
zwischen dem Kembser Stau (oberhalb Abzweigung des
Grand Canal) und Illingen eine solche um 0,75 mg/l.
Aus den Untersuchungen der Internationalen Kommis-
sion ergibt sich zwischen Kembs und Lauterbourg im
Jahresmittel sogar eine Abnahme um 1,49 mg/l. Die
Verhiltnisse waren demnach am 138./14, Mérz 1956 in
bezug auf den auf der Strecke Neuenburg-Illingen
stattfindenden Sauerstoffschwund noch verhaltnismafiig
glinstig.

D. AbschlieBende Beurteilung des Stoffhaushaltes

1. Die gel8sten mineralischen Bestandteile
a) Chloride

Wie schon im Bericht iiber die Aare-Untersuchung
betont wurde, stellen die Chloride bei der Beurteilung
des Stoffhaushaltes den einfachsten Fall dar. Da die
Chlorid-Gehalte weder durch die sich innerhalb des Was-
sers vollziehenden Stoffwechselvorgédnge mnoch durch
Austauschprozesse merklich beeinflufit werden, wird die
Bilanz der Chloride praktisch ausschlieflich durch die
mit Nebenfliissen, Abwassereinleitungen und Grundwas-
sern erfolgende Zufuhr bestimmt. Theoretisch ist des-
halb stromabwérts immer eine Zunahme des Chlorid-
Anfalls zu erwarten.

Natiirlicherweise enthielte das Wasser des Hoch-
rheins nur sehr geringe Konzentrationen an Chloriden.
Den hiuslichen Abwassern kommt bei der im Rhein
stattfindenden Erhéhung des Chlorid-Anfalls ebenfalls
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nur eine untergeordnete Bedeutung zu. Bis unterhalb
Basel bilden die industriellen Abwasser die wichtigste
Ursache der Erhéhung der Chlorid-Gehalte. Die dadurch
im Rhein hervorgerufenen Chlorid-Konzentrationen kon-
nen indessen fiir das Leben im Strom und die verschie-

denen Wassernutzungen als bedeutungslos angesehen,

werden. Auch ist ihr Beitrag an die im Mittel- und
Unterlauf des Stromes auftretenden Chlorid-Konzentra-
tionen gering. Dagegen wurde die Chlorid-Konzentra-
tion im Rhein durch die unterhalb Neuenburg erfolgen-
den Abwassereinleitungen aus der Kali-Industrie am
Untersuchungstag auf das rund Zehnfache erhoht.

b) Alkalitét

Im Hochrhein ist der Gehalt des Wassers an ge-
losten mineralischen Bestandteilen vorwiegend auf die
im Einzugsgebiet natiirlicherweise stattfindende Losung
von Kalk zuriickzufiihren. Die Alkalitit ist das MafB
der auf diese Weise in Losung gegangenen Hydrokarbo-
nate. Sie nimmt von Ellikon bis Basel infolge der hirte-
ren, d.h. kalkreicheren Zubringer des Molasselandes
und des Juragebirges zu, unterhalb Basel dagegen in-
folge der weicheren, d.h. kalkdrmeren Zubringer aus
Schwarzwald und Vogesen ab.

Eine Abnahme der Alkalitdt kann auch als Folge
der bei der Kohlensdure-Assimilation griiner Pflanzen
erfolgenden biogenen Entkalkung stattfinden.’ Dieser
Einfluf tritt vor allem in den Seeabfliissen als Jahres-
rhythmus in Erscheinung, indem wihrend des Sommers
zumeist niederere, im Winter dagegen zumeist hohere
Werte der Alkalitit auftreten. Im Léngsprofil vom
Mirz 1956 war dagegen eine merkbare Verinderung in-
folge der Kohlensdure-Assimilation nicht zu erkennen.

Die Einleitung von sauren bzw. alkalischen Abwis-
sern kann ebenfalls zu Erniedrigungen bzw. Erhohun-
gen der Alkalitit fiihren. Merkliche Einfliisse solcher
Abwisser, deren Reaktion von derjenigen des Rhein-
wassers abweicht, waren im Marz 1956 zwischen Kob-
lenz und Laufenburg sowie in der weiteren Region von
Basel zu erkennen. Der EinfluB} dieser Einleitungen auf
das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht des Rheinwassers
wird durch spezielle Untersuchungen noch genauer ab-
zuklaren sein, gestiitzt auf welche dann die notwendigen
Sanierungsmafinahmen getroffen werden miissen.

¢) Anorganische Stickstoffverbindungen

Die im Mérz 1956 zwischen Konstanz und Illingen
festgestellten Konzentrationen an anorganischen Stick-
stoffverbindungen kénnen als solche vom Gesichtspunkt
der Trinkwasserversorgung wie auch von demjenigen
der Fischerei als harmlos angesehen werden. Wie weit
ihnen als Nihrstoffe fiir die im Rhein lebenden Pflan-
zen Beachtung zu schenken ist, wird bei der Bespre-
chung der Sauerstoffverhiltnisse zu diskutieren sein.
Da der Gehalt des Flufwassers an anorganischen Stick-
stoffverbindungen eng mit den zur Produktion oder zum
Abbau organischer Stoffe fiihrenden biologischen Vor-
gingen zusammenhingt, vermag die Kenntnis der Kon-
zentration und deren Veridnderungen vor allem bei der
Beurteilung des Stoffhaushaltes wertvolle Hinweise zu
geben.

Ammonium-Verbindungen gelangen u. a. mit Abwis-
sern in den Rhein, konnen aber beim Abbau organischer
Schmutzstoffe auch im Strom selbst entstehen. Durch
Nitrifikationsprozesse werden sie iiber Nitrite in Ni-
trate iibergefithrt. Eine merkliche Zunahme der Am-

264

Wasser- und Emnergiewirtschaft Cours d’eau et énergie

monium- und der Nitrit-Konzentration war unterhalb
Konstanz als ein Hinweis auf die Abwasser der Region
Konstanz und ferner im Bereich der Staustufe Eglisau
festgestellt worden. Letztere weist auf Einfliisse der
vorbelasteten Thur und T6B und auf Zersetzungsvor-
ginge in den mit organischen Stoffen durchsetzten Se-
dimenten des Stauraums hin. Aus den gegeniiber dem
Hochrhein in der Aare erhéhten Ammonium- und Nitrit-
Konzentrationen geht schlieBlich die stirkere Belastung
dieses Flusses mit Abwasserstoffen hervor. Vom Unter-
see bis zum Beginn der Staustufe Eglisau und dann
wieder auf der ganzen Stromstrecke von der Aare-
Miindung bis Illingen zeigte die Ammonium-Konzentra-
tion eine abnehmende Tendenz. Der Einflul von Ab-
wassereinleitungen wurde somit auf diesen Strecken
durch den Einflul von Nitrifikationsprozessen iibertrof-
fen, deren Zwischenprodukt Nitrit in wechselndem Aus-
malle in Erscheinung trat.

Die schon in den Seeabfliissen enthaltenen Nitrate
konnen zum Teil natiirlichen Ursprungs sein. Auf die
Umwandlung von organisch bzw. als Ammonium ge-
bundenem Stickstoff, d.h. auf Nitrifikationsprozesse,
und z.T. wahrscheinlich auch auf eine Beeinflussung
durch die Nebenfliisse ist die vom Beginn der Staustufe
Eglisau bis Laufenburg erfolgte geringe Zunahme der
Nitrat-Konzentration zuriickzufiihren. Eine Tendenz zur
Erniedrigung der Nitrat-Konzentration zeigte sich von
Rheinau bis zum Beginn der Staustufe Eglisau und
dann wieder von Laufenburg an. Im Hochrhein diirfte
der Stickstoff-Konsum von Pflanzen an der Verminde-
rung der Nitrate zumindest beteiligt sein.

2. Die organischen Stoffe
a) Herkunft der organischen Stoffe

Fir die direkte Bestimmung der im Wasser enthal-
tenen organischen Stoffe stehen uns heute noch keine
geeigneten Verfahren zur Verfiigung. Wir miissen uns
deshalb mit indirekten Methoden begniigen, die uns
lediglich ein relatives MafB fiir die Belastung eines
Wassers mit organischen Stoffen geben. Unter diesen
indirekten Methoden sind bei der FluBwasser-Uberwa-
chung vor allem der Kaliumpermanganat-Verbrauch
(Oxydierbarkeit) und der biochemische Sauerstoffbe-
darf (BSB,) von Bedeutung.

Ein Teil des im Wasser von Bodensee und Rhein vor-
handenen Gehaltes an organischen Stoffen ist auf natiir-
liche Ursachen, wie z. B. die Abschwemmung von Hu-
mus, zuriickzufiihren. Dazu kommt die im Bodensee und
im Rhein stattfindende Produktion lebender organischer
Substanz. Da im oligotrophen, d.h. nihrstoffarmen Bo-
densee-Obersee eine solche Produktion nur in verhiltnis-
mélig geringem Mafle stattfindet, gelangen aus ihm im
allgemeinen nur kleine Mengen organischer Stoffe zum
Abfluf3. Im eutrophen, d.h. néhrstoffreichen Untersee
erfolgt dagegen ein vermehrtes Wachstum von Plank-
ton, worauf die am Beginn des Hochrheins gegeniiber
dem Abflull des Obersees erh6hten Werte des Permanga-
natverbrauchs und des BSBs im wesentlichen zuriickge-
fiithrt werden miissen. Die im Gewisser stattfindende Ent-
wicklung von Organismen hatte im Mirz 1956 auf der
Hochrheinstrecke vom Untersee bis Schaffhausen eben-
falls eine meBbare Zunahme des BSB; zur Folge. Auch auf
den stromabwéirts folgenden Rheinstrecken ist ein Andau-
ern der autochthonen Produktion von organischer Sub-
stanz anzunehmen. Doch trat diese im Mérz 1956 wegen
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des Vorherrschens anderer, gleichsinnig oder entgegen-
gesetzt verlaufender Stoffwechselprozesse nicht mehr
deutlich in Erscheinung. Der in Form lebender Organis-
men vorhandenen Substanz kommt nicht die Bedeutung
zu, wie dies aus den durch sie verursachten BSB-Werten
hervorzugehen scheint. Im Gegensatz zu den Abwasser-
schmutzstoffen wird diese Substanz vorwiegend nur unter
den Bedingungen des BSB-Versuchs abgebaut, wihrend
sie im Rhein weitgehend in lebendem Zustand erhalten
bleibt und sogar zur Verbesserung der Sauerstoff-Bilanz
beitragen kann.

Eine Vermehrung der organischen Stoffe erfihrt der
Rhein vor allem durch die Einleitung von Abwissern
und durch die Einmiindung verunreinigter Nebenfliisse.
Eine solche, auf die Abwasser der Region Konstanz zu-
riickzufiihrende zusétzliche Belastung war z. B. im See-
rhein als Erhéhung des Permanganatverbrauchs und des
BSB; zu verzeichnen gewesen. Einfliisse der Abwisser
der Region Schaffhausen sind im allgemeinen schon von
Auge wahrnehmbar. Die Auswirkung der von T68 und
Glatt zugefiihrten organischen Schmutzstoffe ist in den
Untersuchungsergebnissen vom Mirz 1956 nur schwach
zu erkennen. Dagegen geht aus allen Untersuchungser-
gebnissen deutlich hervor, dafl die Aare wesentlich stir-
ker mit organischen Schmutzstoffen belastet ist als der
Rhein oberhalb der Aare-Miindung. Da die Aare zudem
den grofieren Abflull besitzt, wird der Stoffhaushalt des
Rheins unterhalb der Aare-Miindung iiberwiegend durch
die Beschaffenheit des Aare-Wassers ungiinstig beein-
fluBt. Unterhalb der Aare-Miindung ist dagegen die zu-
sidtzliche Verunreinigung im Vergleich zur Schmutz-
stoffbelastung, welche in dem mit der Aare vereinigten
Rhein schon vorhanden ist, bis zum Kraftwerk Augst-
Wyhlen verhiltnismilBig gering, so daB3 ihr Einflufi im
chemischen Befund vom Méirz 1956 nicht zu erkennen
ist. Das Vorhandensein betréchtlicher Selbstreinigungs-
vorginge erlaubt schlieilich auch nicht, aus den Unter-

suchungsergebnissen vom Méarz 1956 Schliisse auf die -

zusitzliche Belastung mit organischen Schmutzstoffen
zu ziehen, welche durch die beidseitigen Abwassereinlei-
tungen in der Staustufe Birsfelden erfolgt. Dagegen las-
sen die Untersuchungsergebnisse in Ubereinstimmung
mit fritheren Befunden darauf schliefen, dal dem Rhein
mit den Abwissern der engeren Region Basel erhebliche
Mengen an organischen Schmutzstoffen zugefiihrt wer-
den. Eine weitere ins Gewicht fallende Zufuhr findet
zwischen Marlen und Illingen statt und mull auf die
zusdtzliche Belastung durch die Abwasser der Region
Straffburg und durch die beidseitigen Nebenfliisse zu-
riickgefithrt werden.

AulBer den Abwassereinleitungen und der autoch-
thonen Produktion kénnen auch die Abschwemmung und
die Auflésung von Schlammablagerungen einen Einflul}
auf den Gehalt des Rheinwassers an organischen Stof-
fen ausiiben.

b) Abbaw der organischen Stoffe

Dije im Rhein enthaltenen organischen Stoffe werden
durch biochemische Prozesse abgebaut. Es mull ange-
nommen werden, dafl solche Vorginge auch im Méarz
1956 auf der ganzen untersuchten Rheinstrecke statt-
fanden. Doch werden sie durch die Zufuhr von Schmutz-
stoffen und die im Gewéisser selbst erfolgende, d.h.
autochthone Produktion organischer Substanz iiber-
lagert, so dall sie dann, wenn die letzteren Einfliisse

tuberwiegen, nicht

konnen.

So tibertraf die autochthone Produktion und die
Schmutzstoffzufuhr vom Untersee bis zum Rheinfall den
Abbau der organischen Stoffe. Auf der ungestauten
Rheinstrecke vom Rheinfall bis Ellikon kam es dagegen
zu einer Abnahme des BSB, und der mit Kaliumper-
manganat oxydierbaren Stoffe, so dal ab Ellikon sogar
die in den Abfliissen des Obersees und. des Untersees
festgestellten Mittelwerte des Permanganatverbrauchs
unterschritten wurden. Dies weist darauf hin, dafl die
Selbstreinigungsvorgiinge auf dieser Strecke ganz all-
gemein den zusitzlichen Stoffanfall und die autochthone
Produktion {iberwogen.

Im Gebiet der Staustufe Eglisau ist zu erwarten, daf3
sich neben biochemischen Abbauprozessen erstmals am
Hochrhein auch Sedimentationsvorgénge im Sinne einer
Verminderung der organischen Substanz auswirken.
Trotzdem kam es auf dieser Strecke selbst in den ober-
fldchlichen Wasserschichten bis zum Kraftwerk Eglisau
zu keiner Abnahme des BSB, und der Oxydierbarkeit.
Dies 1408t darauf schlieen, dafl sich auch in den héheren
Wasserschichten des Stauraumes die Belastungen durch
die linksseitigen Zufliisse und die am Grund stattfinden-
den Zersetzungsprozesse geltend machen.

Nach der im Gebiet der Staustufe Eglisau stattge-
fundenen Belastung des Rheins mit organischen Stoffen
erfolgte zwischen Kaiserstuhl und Koblenz eine deutliche
Abnahme des BSB. Eine solche typische Selbstreini-
gungsstrecke fand sich auch zwischen Laufenburg und
Augst-Wyhlen.

Im Gebiet der Staustufe Birsfelden stellte sich so-
dann trotz der erheblichen zusitzlichen Abwasserbela-
stungen eine ungewdhnlich starke Verminderung des
BSB, dar, an der neben Abbauprozessen sicher in erheb-
lichem MaBe auch Sedimentationsprozesse beteiligt wa-
ren. Die Untersuchungsergebnisse von Ende Januar 1957
weisen darauf hin, dal die im Marz 1956 am Ende der
Staustufe Birsfelden festgestellten sehr giinstigen Be-

mehr eindeutig erkannt werden

" lastungswerte entweder nicht zu allen Jahreszeiten oder

heute tiberhaupt nicht mehr vorhanden sind. Moglicher-
weise ist der im Marz 1956 beobachtete Unterschied ge-
geniiber den iibrigen Staustufen darauf zuriickzufiihren,
daBl in jenen die Sedimentation durch die Abschwem-
mung und Auflésung von Schlammablagerungen unge-
fahr kompensiert wurde, wihrend im jungen Stauraum
von Birsfelden die Absetzvorgéinge noch iiberwogen.

In welchem AusmafBle die in der Region Basel erfol-
gende zusitzliche Belastung mit organischen Schmutz-
stoffen im Kembser Stau und im Grand Canal sowie auf
der anschliefenden Rheinstrecke bis Neuenburg abge-
baut wurde, 146t sich den verfiigharen Unterlagen nicht
entnehmen. Auch zur Abklirung des Stoffhaushaltes in
der gesamten Oberrheinstrecke bedarf es weiterer ein-
gehender Untersuchungen.

3. Der Sauerstoffhaushalt
a) Photosynthetische Sauerstoff-Produktion

Bei der Kohlensdure-Assimilation der autotrophen
Pflanzen wird Sauerstoff produziert, Dieser durch die
photosynthetischen Prozesse erzeugte Sauerstoff ver-
mag in Gewissern, die stark mit autotrophen Mikro-
oder Makrophyten besiedelt sind, tagsiiber den bei der
gleichzeitig ablaufenden Atmung erfolgenden Sauer-
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stoff-Konsum mindestens zeitweise zu kompensieren und
sogar zu Sauerstoff-Ubersittigungen zu fiihren.

Der im Hochrhein zwischen dem Untersee und dem
Rheinfall durch das aus dem Untersee abgeschwemmte
Phytoplankton und die sessile Flora der Rheinsohle
tagsliber produzierte Sauerstoff vermochte im Mérz
1956 deutliche Sauerstoff-Ubersittigungen zu erzeugen,
wihrend bei der nachts allein wirksamen Atmung teil-
weise Sauerstoff-Defizite auftraten. Insgesamt resul-
tierte jedoch aus den beiden entgegengesetzt verlaufenden
Prozessen eine Zunahme der Sauerstoff-Konzentration.

Zwischen dem Rheinfall und der Aare-Miindung war
die photosynthetische Sauerstoff-Produktion besonders
auf den ungestauten Stromstrecken Rheinau-Riidlingen
und oberhalb Koblenz deutlich wirksam. Eine Ausnahme
bildet die Strecke zwischen Dachsen und Rheinau, wo
wegen der starken Ubersittigungen, welche durch den
Rheinfall erfolgten, die zusitzlich durch Photosynthese
entstandenen Sauerstoffmengen nicht erkannt werden
konnten.

Eine auf der betreffenden Strecke selbst stattfin-
dende photosynthetische Sauerstoff-Produktion war dann
auf den beiden Staustufen Eglisau und Reckingen nicht
mehr nachweisbar. Sie war auch auf der vorwiegend von
Staustufen eingenommenen Strecke von der Aare-Miin-
dung bis zum Kraftwerk Augst-Wyhlen nur in geringem
Umfange zu beobachten. Der Unterschied zwischen den
ungestauten und den gestauten Stromstrecken hingt bei
tiefen Stauhaltungen jedenfalls zu einem wesentlichen
Teil damit zusammen, dafl die bis zur Gewéissersohle
gelangende Strahlungsenergie auf den flacheren unge-
stauten Stromstrecken gréfier ist, wodurch die hier
lebenden Pflanzen eine wesentlich grofiere Aktivitidt ent-
wickeln konnen und iiberhaupt eine erheblich stirkere
Entwicklung der Bodenvegetation stattfinden kann.

Hinweise auf einen solchen Unterschied zwischen ge-
stauten und ungestauten Stromstrecken geben auch die
Ergebnisse der Aare-Untersuchung von 1952, indem sich
die Assimilationsvorginge im natiirlichen Lauf ober-
halb Solothurn und nach den verhiltnismidBig kurzen
Staustufen von Hohfuhren und Ruppoldingen noch deut-
lich in tagsiiber vorhandenen Sauerstoffspitzen geltend
machten, wihrend sie nach den langen, aneinanderge-
reihten Staustufen von Gosgen, Aarau, Riichlig und
Rupperswil nicht mehr in Erscheinung traten. Dagegen
war ihr Vorhandensein am Ende der damals noch nicht
oder erst teilweise gestauten Strecke vom Kraftwerk
Rupperswil-Auenstein bis Lauffohr (Stelle Lauffohr-
links) wieder zu erkennen. Doch auch nach der flachen
Staustufe Klingnau wies der tidgliche Sauerstoffgang
auf eine Mitwirkung assimilatorischer Vorgéinge hin,
welche hier im Méarz 1956 ebenfalls wirksam waren.

Auch bei der dargelegten und auf allen bisher he-
trachteten Stromstrecken giiltigen Beziehung gilt je-
-doch das Wort «keine Regel ohne Ausnahmes. Im Ge-
gensatz zu allen stromaufwirts gelegenen Staustufen
trat ndmlich im untern, tiefen und im Verhéltnis zur
Gesamtwassermenge wenig durchlichteten Teil der Stau-
stufe Birsfelden eine erhebliche photosynthetische Sauer-
stoff-Produktion in Erscheinung. Wegen der ebenfalls
verstirkten und sich nachts in deutlichen Sauerstoff-
Defiziten #uflernden Atmungstitigkeit vermochte indes-
sen diese Sauerstoff-Produktion hier im Mittel keine Er-
hohung der Sauerstoff-Konzentration hervorzurufen, wie

266

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

dies auf den ungestauten oder vorwiegend ungestauten
Selbstreinigungsstrecken beobachtet worden war, nam-
lich zwischen Untersee und Rheinfall, zwischen Kaiser-
stuhl und Koblenz, zwischen Neuenburg und Marlen so-
wie 1952 zwischen Biberstein und Lauffohr. Die Unter-
suchungsergebnisse vom Januar 1957 zwingen ferner
zum Schlufl, daBl die im Méirz 1956 auf der Staustufe
Birsfelden festgestellte Assimilationstédtigkeit jahres-
zeitlich bedingt war.

Ahnlich wie auf den oberhalb der Staustufe Birsfel-
den gelegenen gestauten Stromstrecken machten sich
dann bei der unterhalb des Kembser Staus und des
Grand Canal gelegenen Stelle Neuenburg Einfliisse assi-
milatorischer Prozesse kaum geltend. Im Gegensatz zu
jenen Stromstrecken hatte das Wasser jedoch vorwie-
gend Sauerstoff-Defizite. Das heiit, dafl der Einfluf}
der Zufuhr von zersetzbarem Material in Abwissern
einen erheblicheren Einflufli auf den Stoffhaushalt aus-
ubte, als dies im Hochrhein oberhalb Basel der Fall war.

- Nach dem lingeren Lauf im ungestauten Strombett
trat sodann im Oberrhein bei Marlen mit dem tagsiiber
meist leicht {ibersittigten und nach Mitternacht meist
ein geringes Sauerstoff-Defizit aufweisenden Wasser
nochmals eine von Assimilationsprozessen beeinflulite
tigliche Sauerstoff-Periodizitit auf. Bei Illingen wurde
ebenfalls eine deutliche Sauerstoff-Periodizitdt festge-
stellt; eine assimilationsbedingte Ubersédttigung wurde
aber hier nur ganz kurzfristig erreicht. Dies ist auf den
wegen der grofieren Schmutzstoffbelastung verstirkten
Sauerstoffverbrauch durch die Organismenatmung zu-
riickzufiithren.

b) Sauerstoff-Verbrauch

Die von den Gewésserorganismen aufgenommenen
oder produzierten organischen Stoffe werden zum Teil
veratmet, was zu einem entsprechenden Sauerstoff-Ver-
brauch fiihrt. Ohne die photosynthetische Sauerstoff-
Produktion und ohne Stauerstoff-Aufnahme aus der At-
mosphire miiite deshalb im Rhein ein dem Ausmall der
Atmungsprozesse entsprechendes Sauerstoff-Defizit ent-
stehen.

Im stark mit autotrophen Lebewesen besiedelten
FlieBgewisser tritt die Atmung der Organismen dann,
wenn der Sauerstoff-Verbrauch nicht durch die Sauer-
stoff-Aufnahme aus der Atmosphire kompensiert wird,
in Form eines nichtlichen Sauerstoff-Defizits in Er-
scheinung. Dieses ist z. B. im téglichen Gang der Sauer-
stoff-Konzentration bei Diefenhofen, bei Schaffhausen,
bei Laufenburg, bei Birsfelden und auch noch bei Mazr-
len deutlich zu erkennen.

Wenn der Sauerstoff-Konsum so groff ist, dall er
auch tagsiiber nicht mehr durch die Summe der Sauer-
stoff-Produktion bei der Photosynthese und der Sauer-
stoff-Aufnahme aus der Atmosphiare ersetzt werden
kann, tritt dauernd ein Sauerstoff-Defizit auf. Dieser
Zustand konnte im Mérz 1956 eindeutig nur in der Aare
bei Koblenz festgestellt werden. Eine Anniherung an
diese Verhiltnisse war ferner im Rhein bei den Stellen
Neuenburg und Illingen zu beobachten. An allen ande-
ren unterhalb des Untersees gelegenen Stellen vermochte
die photosynthetische Sauerstoff-Produktion, teils in
Verbindung mit der Sauerstoff-Aufnahme aus der At-
mosphére, wahrend des ganzen Tages oder wiahrend
eines groferen Teils desselben den Sauerstoff-Konsum
bei der Atmung zu kompensieren.
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¢) Sauerstoff-Austausch mit der Atmosphire

Wenn weder die Kohlensdure-Assimilation noch die
Atmung der Organismen auf den Sauerstoff-Haushalt
eine Wirkung ausiiben, neigt die Sauerstoff-Konzentra-
tion eines Gewissers dazu, sich auf den dem Gleichge-
wicht zwischen Wasser und Atmosphire entsprechenden
Séttigungswert einzustellen. Wie rasch diese Einstellung
erfolgt, hingt vorwiegend von der Turbulenz des Ge-
wissers ab. Durch einen Austausch mit der Atmosphére
konnen demnach sowohl Sauerstoff-Defizite als auch
Sauerstoff-Uberschiisse verschwinden.

Einen Sonderfall des Sauerstoff-Austausches stellt
der Hochrhein beim Rheinfall dar. Hier findet infolge
einzigartiger hydraulischer Verhiltnisse eine aullerge-
wohnliche, weit iiber den Sattigungswert hinausgehende
Aufnahme von Sauerstoff aus der Atmosphire statt.
Die auf physikalische Ursachen zuriickzufiihrende Sauer-
stoff-Zunahme am Rheinfall @éibertraf am 13./14. Mirz
1956 an Bedeutung bei weitem die biogene Sauerstoff-Pro-
duktion. Thr verdankt der Hochrhein seine bis zur Aare-
Miindung anhaltende erhebliche Sauerstoff-Ubersitti-
gung, aber zur Hauptsache auch seine trotz der zusitz-
lichen Belastung nach der Aare-Miindung noch giinsti-
gen Sauerstoff-Verhiltnisse.

Abgesehen von diesem Sonderfall spielt der Sauer-

E. Zusammenfassung und SchluBfolgerungen

1. Die Ergebnisse der Rheinuntersuchung vom
13./14. Marz 1956, welche bei einem im langjidhrigen
Mittel an rund 27 % aller Tage noch unterschrittenen
Abflul durchgefiihrt wurde, vermdgen einen Uberblick
iiber den damaligen qualitativen Zustand des Stromes
und dessen flufiabwérts stattfindenden Verinderungen
zu geben, soweit dies die angewendeten Untersuchungs-
methoden zulassen. Fiir eine Beéurteilung der zu tref-
fenden Sanierungsmaflnahmen werden auf den einzel-
nen Teilstrecken noch detaillierte chemische und biolo-
gische Untersuchungen notwendig sein, wie sie am
Rhein zum Teil bereits erfolgt sind und vergleichsweise
herangezogen werden konnten.

2. Durch Nebenfliisse und direkte Abwassereinlei-
tungen werden dem Rhein organische Schmutzstoffe zu-
gefiihrt. Solche Belastungen lielen sich insbesondere
nachweisen: in den Regionen Konstanz und Schaffhau-
sen, im Gebiet zwischen Ellikon und Kaiserstuhl, durch
die Aare, in der Region Basel und im Gebiet zwischen
Marlen und Illingen. Ferner erfolgt durch die Kohlen-
sdure-Assimilation der autotrophen Pflanzen im Rhein
selbst eine Produktion organischer Stoffe, liber deren
Bedeutung auf Grund dieser Untersuchung allerdings
kein abschliefendes Urteil moglich ist. Schliefilich muf}
an die Moglichkeit gedacht werden, daffi die in Stau-
riaumen abgelagerten Sedimente bei bestimmten hydrau-
lischen Verhiltnissen zu einer sekundiren Verunreini-
gung des abfliefenden Wassers fiihren.

3. Auller der organischen Verunreinigung erfahrt
der Rhein auch Belastungen durch anorganische Stoffe.
Unter diesen verdienen die am Hochrhein mit Abwis-
sern von Sodafabriken und vor allem die am Oberrhein
mit den Abwissern der Kali-Industrie eingeleiteten

stoffaustausch mit der Atmosphiare auf der untersuch-
ten Rheinstrecke gegeniiber den biochemischen Prozes-
sen nur eine untergeordnete Rolle. So vermag er z. B.
bei Dieffenhofen und bei Laufenburg die infolge der Or-
ganismenatmung nachts entstehenden Sauerstoff-Defi-
zite nicht zu kompensieren. Sogar in dem verhiltnis-
miflig rasch strémenden Oberrhein reicht die Sauer-
stoff-Aufnahme bei Illingen nicht mehr aus, um den
von Flora und Fauna verbrauchten Sauerstoff zu er-
setzen.

Auch bei Sauerstoff-Uberschiissen wirkt sich der
Sauerstoff-Austausch mit der Atmosphire nur langsam
aus. So nahm die starke Sauerstoff-Ubersittigung zwi-
schen dem Rheinfall und Koblenz nur allm#hlich ab, wo-
bei natiirlich einerseits photosynthetische Prozesse teil-
weise zur Aufrechterhaltung der Sauerstoff-Ubersatti-
gung beitrugen, aber anderseits auch ein erheblicher
Sauerstoff-Konsum stattgefunden haben muBte. Bei
einem verhiltnisméfig rasch sich vollziehenden Aus-
tausch mit der Atmosphéire wire sodann undenkbar, daf
sich assimilationsbedingte Sauerstoff-Uberséttigungen
iiber groflere FlieBstrecken stromabwirts verschieben
konnen, wie dies z. B. zwischen Riidlingen und Koblenz
oder zwischen Laufenburg und Ryburg beobachtet wer-
den konnte.

Chloride Beachtung. Ferner wird bei der Sanierung des
Rheins auf die eingeleiteten anorganischen Abwisser
weiterer Industrien ein Augenmerk zu richten sein.

4, Auf denjenigen Strecken des Hochrheins, welche
keine erheblichen Belastungen mit zugefiihrten oder im
Gewdsser selbst produzierten organischen Stoffen ent-
halten, lielen sich Selbstreinigungsvorginge erkennen.
Auf anderen Strecken werden sie durch die zusitzlichen
Belastungen {iiberlagert.

5. Dank der am Rheinfall durch abiogene Vorginge
und dank der durch die Kohlensdure-Assimilation der
autotrophen Pflanzen erfolgenden Sauerstoff-Anreiche-
rung waren die Sauerstoff-Konzentrationen am Unter-
suchungstag auf der ganzen untersuchten Stromstrecke
gut.

6. In Anbetracht der schon heute streckenweise fest-
zustellenden ungiinstigen Beeinflussungen des Rhein-
wassers durch hiusliche und industrielle Abwisser und
vor allem zur Verhinderung einer Verschlechterung der
gegenwirtigen Verhiltnisse wird am Rhein in den mei-

‘sten Fillen eine mechanisch-biologische Reinigung der

Abwasser anzustreben sein. Die Festlegung des in je-
dem einzelnen Fall anzustrebenden Reinigungsgrades
und die Dringlichkeit der Sanierung hat auf Grund von
detaillierten Untersuchungen im betreffenden FlufBab-
schnitt zu erfolgen.

Der vorliegende Bericht wurde von Dr. H. Schmali-
mann entworfen und von folgendem Ausschul3 abschlie-
(end redigiert: Baurat W.Bensing (Freiburg i.Br.),
Dr. G. Ebeling (Karlsruhe), Dr. R. Miiller (Basel), Dr.
H. Schmaffimann (Liestal) und Dr. K. Wuhrmann (Zi-
rich) als Vertreter der EAWAG.
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