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Ergdanzende Bemerkungen zu den Ergebnissen der Rheinuntersuchung

vom 13./14. M&drz 1956

Von Dr. Hansjorg SchmaBmann, Prisident der Fachkommission
fiir regionale Abwasserfragen der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz

1. Erwdgungen zur Herkunft der organischen
Stoffe im Rhein

Aus dem BSB; per Volumeneinheit und dem Abfluf3
des Gewissers kann man ein Mal fiir die in der Zeit-
einheit anfallenden biochemisch oxydierbaren Stoffe be-
rechnen, das als BSBs-Anfall zu bezeichnen ist. Unter
der Annahme, dafi ein Einwohner téglich eine Menge an
Schmutzstoffen liefert, die z. B. einem BSBs von 54 g
entspricht, kann man den téglichen Anfall auch in Ein-
wohnergleichwerten ausdriicken. Mit kaum durch eine
andere Untersuchungsmethode zu tiiberbietender An-
schaulichkeit gewinnt man dadurch eine allgemeine Vor-
stellung von der Schmutzstoffbelastung eines Gewissers
und von den Belastungszunahmen auf bestimmten Ge-
wisserstrecken. Diese Art der Betrachtung 146t auch
am ehesten erkennen, wo zur Erklérung‘ einer Zunahme
des BSB aufler der Belastung durch hiusliche Abwisser
noch biochemisch oxydierbare Stoffe anderer Herkunft
herangezogen werden miissen. Die Resultate der Rhein-
untersuchung vom 13./14. Mérz 1956 liefern uns einige
solcher Beispiele. Obwohl die damit zusammenhingenden
Probleme durch die Untersuchungsergebnisse vom Mérz
1956 nicht vollstindig abgeklirt sind, erscheint es doch
angezeigt, sie hier zur Diskussion zu stellen. Damit soll
vor allem angeregt werden, diese Fragen durch spe-
zielle Untersuchungen einer Abklirung entgegenzu-
fithren.

Im Bericht iiber die Aare-Untersuchung wurde dar-
auf hingewiesen, dafl der BSB des Aarewassers in jah-
reszeitlich wechselndem Ausmal teilweise auf das aus
den Seen stammende Plankfon zuriickzufiihren sei.
Neuere Rheinwasser-Untersuchungen haben in Bestiti-
gung dieser Ansicht ergeben, dall insbesondere das
Phytoplankton des Rheins einen erheblichen Einfluf3
auf die Hohe der BSB-Werte auszuiiben vermag. Die
mit der Kohlensdure - Assimilation der autotrophen
Pflanzen verbundene Produktion lebender organischer
Substanz vermag eine echte Zunahme der durch den
BSB erfafiten biochemisch oxydierbaren Stoffe hervor-
zurufen. Der Anteil der lebenden organischen Substanz
am BSB; kann im Rhein und in anderen Gewiassern so
bedeutend sein, dafl er bei der Beurteilung der BSB-
Werte unbedingt in Betracht gezogen werden mufl. Wir
werden gerade auf diese Frage in Zukunft sicher noch
in vermehrtem MafBe als bisher unser Augenmerk rich-
ten miissen.

Hinweise auf den dargelegten Sachverhalt ergaben
sich auch aus den Rheinuntersuchungen vom 13./14. Mirz
1956. So kann die Zunahme des BSB-Anfalls zwischen
Stein a. Rh. und Schaffhausen von rund 20 t/Tag
(= etwa 370 000 Einwohnergleichwerte) kaum auch nur
zu einem ins Gewicht fallenden Anteil auf Abwasserein-
flusse zuriickgefiihrt werden. Wie der tégliche Gang
der Sauerstoff-Konzentration zeigt, hatte auf dieser
Strecke eine assimilatorische Téatigkeit stattgefunden,
die zu einer Produktion lebender organischer Substanz

r Vgl. Die Verunreinigung des Rheins vom Bodensee bis Karls-
runhe. — Wasser- und Energiewirtschaft Nr. 5 und 10 (1957).

gefiihrt haben muBte. Diese Erhéhung des Gehaltes an
lebender organischer Substanz ist sehr wahrscheinlich
in erster Linie fiir die Erhohung des BSB; verantwort-
lich zu machen. Bezeichnenderweise kommen bei Schaff-
hausen denn auch die durchschnittlich héchsten BSB-
Werte zur Zeit des steilen Anstiegs der Sauerstoff-Kon-
zentration zwischen 10 und 18 Uhr vor, als die Produk-
tion an organischer Substanz somit am stidrksten war.
Ferner ist die rund 40 t/Tag (etwa 750 000 Einwoh-
nergleichwerte) betragende Zunahme des BSB-Anfalls
zwischen Schaffhausen und Dachsen nur teilweise aus
den Abwassereinfliissen der Region Schaffhausen ver-
stindlich. Auf Grund spezieller Untersuchungen wissen
wir, dafli der BSB:; bei den vorliegenden Konzentrations-
Verhéltnissen nicht oder nur in geringem MaBe von der
Sauerstoff-Konzentration abhingig ist. Die Zunahme
des BSB; zwischen Schaffhausen und Dachsen von
1,90 mg/l kann deshalb nicht direkt aus der auf der
gleichen Strecke 1,76 mg/l betragenden Zunahme der
Sauerstoff-Konzentration erklirt werden. Auch der Ver-
lauf von BSB und Sauerstoff im Langsprofil des Rheins
weist nicht auf einen solchen direkten Zusammenhang
hin. So nahm der BSB; unterhalb Dachsen bis Ellikon
um 2,42 mg/l ab, wihrend beim Sauerstoff auf der
gleichen Strecke nur eine Abnahme um 0,48 mg/l zu
verzeichnen war. Wenn also die hohen BSB-Werte von
Dachsen mit der hohen Sauerstoff-Konzentration direkt
zusammenhéngen wiirden, wire es nicht erklirlich, dafl
bei den fast ebenso hohen Sauerstoff-Konzentrationen
von Ellikon nicht ebenfalls hohe Werte auftraten. Die
hohen BSB-Werte von Dachsen miissen deshalb als echt
angesehen werden. Auller mit der Abwasserbelastung
durch die Region Schaffhausen und mit der weiteren
Erhéhung des BSB durch die photosynthetische Produk-
tion der autotrophen Organismen ist auf dieser Strecke
mit der Mbglichkeit zu rechnen, daBl Planktonorganis-
men in dem iiber die Stromschnellen schieBenden und
iiber den Rheinfall stiirzenden Wasser in iiberdurch-
schnittlichem Mafie zerstért und dadurch dem biochemi-
schen oxydativen Abbau besser aufgeschlossen werden.
Auffallend ist die zwischen Eglisau-Oberwasser und
-Unterwasser einerseits und Kaiserstuhl anderseits aus
den Analysen-Werten vom 18./14. Marz 1956 hervorge-
hende erhebliche Zunahme der Belastung mit organi-
schen Stoffen. Die Zunahme des Anfalls zwischen
Eglisau-Oberwasser und Kaiserstuhl entsprach einem
Kaliumpermanganat-Verbrauch von 102 t/Tag bzw.
einem BSB; von 37 t/Tag (= etwa 690 000 Einwohner-
gleichwerte). Wire diese. Erhohung auf den Zuflufi der
Glatt zuriickzufiihren gewesen, hitte sie sich in #hn-
lichem MaBe auch bei Eglisau-Unterwasser geltend
machen miissen. Ferner kann auf Grund des bei den
Untersuchungen von Waser, Husmann und Bléchliger
1933/34 erhaltenen Mittelwerte und der entsprechenden
AbfluBmengen geschiatzt werden, dafl der mittlere An-
fall aus der Glatt damals einem Permanganatverbrauch
von rund 20 t/Tag bzw. einem BSB; von rund 2 t/Tag
entsprach. Diese Werte vermdégen somit die im Mirz
1956 im Rhein zwischen Eglisau-Oberwasser und Kai-
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serstuhl festgestellten Zunahmen nicht zu erklédren, Es
bestehen auch keine Anhaltspunkte, dafl die Belastung
seit 1933/34 um diese enorme Differenz zugenommen
hétte. Andere nennenswerte Abwasserbelastungen fin-
den jedoch auf der Strecke Eglisau-Oberwasser-Kaiser-
stuhl nicht statt. Beim Versuch einer Interpretation der
betréchtlichen Zunahmen des Permanganatverbrauchs
und des BSB; ist namentlich an Einfliisse aus den tiefe-
ren Partien des Stauraums von Eglisau zu denken. Wir
miissen mit der Moglichkeit rechnen, daB die an der
Wasseroberfliche am Ende des Staues (Eglisau-Ober-
wasser) erhobenen Wasserproben Verhiltnisse anzeig-
ten, die in Bezug auf die gesamte aus dem Stauraum
abflieBende Wassermasse zu giinstig waren. Damit ist
jedoch nicht erkliart, dafl die betréchtlichen Zunahmen
des Gehaltes an organischen Stoffen nicht schon zwi-
schen Eglisau-Oberwasser und Eglisau-Unterwasser
festgestellt wurden. Nach den hydraulischen Verhilt-
nissen ist zu erwarten, daB dann, wenn wie im Méirz
1956 die gesamte Wassermenge genutzt wird, das Was-
ser der tieferen Partien des Stauraums vor allem durch
die rechtsseitigen Turbinen zum Abflul gelangt. Von
anderen FluBkraftwerken, so z.B. von Firbungsver-
suchen beim Kraftwerk Augst, wissen wir, daB die
durch die einzelnen Turbinen gegangenen Wassermassen
selbst bei rechtwinkliger Abdrehung im Unterwasser
nicht sofort vermischt werden, sondern zunichst noch
auf grofere Strecken mehr oder weniger geschlossen
und sich nur allmihlich vermischend nebeneinander wei-
terflieBen. Es besteht somit — zunichst rein hydrau-
lisch gesehen — die Méglichkeit, daBl der im Mirz 1956
von den tieferen Partien des Stauraums beeinfluB3te Ab-
fluB der rechtsseitigen Turbinen an der in der linken
Stromhilfte gelegenen Stelle Eglisau-Unterwasser gar
nicht erfafit worden ist, was die bis Kaiserstuhl beob-
achteten Zunahmen des Gehaltes an organischen Stoffen
zu erkldren vermdéchte.

Die im Méirz 1956 beobachtete Zunahme des Kalium-
permanganat-Verbrauchs zwischen Eglisau-Oberwasser
und Kaiserstuhl ist auch insofern auffallend, dal Wa-
ser, Blochliger und Thomas 1938/41 bei keiner der 18
Untersuchungen (Einzelproben im Langsprofil Eglisau—
Straflenbriicke Kaiserstuhl) einen entsprechenden Be-
fund festgestellt hatten, daBl aus den Mittelwerten der
1948/54 von der Staatlichen Lebensmitteluntersu-
chungsanstalt Karlsruhe ausgefiihrten Untersuchungen?
(Einzelproben im Lingsprofil) im Gegensatz zum Méirz
1956 zwischen Konstanz und Ettikon (oberhalb Koblenz)

keine Zunahme des Permanganatverbrauchs hervorgeht |

und daB sich aus einer von derselben Anstalt im Okto-
ber 1955 ausgefiihrten Untersuchung zwischen Rheinau
. und oberhalb Waldshut ebenfalls keine gesicherten Ver-
dnderungen des Permanganatverbrauchs ergeben. Was
den Vergleich mit den Jahren 1938/41 betrifft, bestande
die Moglichkeit, dafi sich die Verhéltnisse am Boden des
séit 1920 bestehenden Stauraums inzwischen in der Weise
geandert haben, dafl die Schlammablagerungen ange-
wachsen sind und ihr Einflufl dadurch verstirkt wurde.
Dafi es auf anderen, z.T. noch #lteren Staustufen des
Hochrheins nicht zu dhnlichen Erscheinungen gekommen
ist, konnte mit der im Vergleich zu jenen gestauten
Stromstrecken auf der Staustufe Eglisau geringeren

2 G. Ebeling, Uber den KMnOs-Verbrauch (Manuskript im Proto-
koll der Fachkommission fiir regionale Abwasserfragen vom 24. 8. 56).
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Strémung zusammenhingen. Der Vergleich mit den Re-
sultaten von 1948/55 weist indessen darauf hin, dal
jedenfalls am 13./14. Méarz 1956 Verhéltnisse vorgelegen
haben miissen, die auch fiir den heutigen Zustand auller-
gewohnlich waren, sei es nun in hydraulischer, in ther-
mischer oder in chemischer Beziehung. Dabei kann der
Zeitabstand seit der letzten durch ein gréBeres Hoch-
wasser erfolgten Spiilung des Stauraums eine Rolle spie-
len, indem der abgesetzte Schlamm nach Erreichen einer
gewissen Schichthdhe auch bei Niederwasser nicht mehr
zurilickgehalten wird. Solche Einfliisse mdgen auf ande-
ren Staustufen ebenfalls eine Rolle spielen, werden aber
dort durch andere Vorginge stark iiberlagert. Da die
Zunahme der Belastung mit chemisch und biochemisch
oxydierbaren Stoffen unterhalb der Staustufe Eglisau
sehr wahrscheinlich nicht dauernd in dem am 13./14.
Miarz 1956 festgestellten Ausmalle erfolgt, wird es auch
bei Durchfiithrung erginzender Untersuchungen nicht
leicht sein, die Ursache der beobachteten Etrscheinung
eindeutig abzukliren.

Zwischen Birsfelden wund Neuenburg wurde am
13./14. Marz 1956 ein Zuwachs des BSB;-Anfalls von
131 t/Tag, entsprechend rund 2,4 Millionen Einwohner-
gleichwerten, festgestellt. Werte #hnlicher GréBenord-
nung ergeben sich aus den Resultaten anderer Unter-
suchungen. Die Zunahme des Anfalls an biochemisch
oxydierbaren Stoffen ist somit viel grioBer, als rechne-
risch aus der Belastung mit den h&iuslichen Abwissern
der betreffenden Region hervorgeht. Dies weist darauf
hin, dafi sehr wahrscheinlich ein betridchtlicher Teil der
auf der betreffenden Strecke in den Rhein gelangenden
organischen Schmutzstoffe aus industriellen Abwdissern
stammt.

2. Der biochemische Abbau der organischen Stoffe
beim BSB-Versuch?®

Bereits 1908 war bei den Untersuchungen der eng-
lischen Royal Commission on Sewage Disposal erkannt
worden, dafi die biochemische Oxydation der in einem
Wasser bzw. in einem Abwasser enthaltenen Stoffe in
zwei Stufen vor sich geht. Fiir den Verlauf der Oxy-
dation erster Stufe haben Streeter und Phelps auf
Grund ihrer Untersuchungen am Ohio-Flufi gefunden,
dafB3 das Maf} des biochemischen Abbaus der organischen
Stoffe im Wasser direkt proportional der jeweils noch
vorhandenen am restlichen vollen biochemischen Sauer-
stoffbedarf (erster Stufe) gemessenen Menge an bio-
chemisch oxydierbaren Stoffen ist. Nach Streeter ist
dieses Gesetz auch fiir die zweite Abbaustufe anwend-
bar. Es handelt sich demnach um zwei sich iiberlagernde
Reaktionen 1. Ordnung, die sich allgemein wie folgt for-
mulieren lassen:

Y =L, 1—10") 4 L, (1—1072[%21)
Es bedeuten:

Y = BSB beider Stufen in der Zeit t

Ls:, L> = BSBy, der ersten bzw. zweiten Stufe

ki, k: = Reaktionsgeschwindigkeitskonstante
(auf Basis 10) der ersten bzw. zweiten Stufe

a = Zeitspanne, um welche die zweite Stufe spiter
einsetzt als die erste Stufe

3 H. Schmafmann, Bedeutung und Fehlergrenzen der BSB-Bestim-
muug im Rheinwasser (Manuskript im Protokoll des Arbeitsaus-
schusses flir die Koordination der Untersuchungsmethodik am Hoch-
rhein vom 9./10. September 1955).
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Der zweite Teil der Gleichung gilt nur fiir positive
Werte von t-a.

Die Richtigkeit dieser Theorie ist nicht unwiderspro-
chen geblieben. In der Tat ist es ja erstaunlich, daf} ein
derart komplizierter Vorgang, wie ihn die biochemische
Oxydation der im Wasser enthaltenen Stoffe zweifellos
darstellt, durch eine einfache mathematische Beziehung
zu erfassen sein soll. Es war deshalb interessant, durch
Versuche mit Rheinwasser zu iiberpriifen, ob dieser Vor-
gang tatséichlich nach der Art von zwei sich iiberlagern-
den Reaktionen 1.Ordnung abliuft und ob sich der in
einem beliebigen Zeitraum zu erwartende BSB des
Rheinwassers auf Grund der an anderen Orten erhal-
tenen empirischen Beziehungen und Werte aus dem
BSB; anndherungsweise berechnen 1i(t. Den Ergebnis-
sen dieser Versuche kann entnommen werden, dafi die
zweite Reaktionsstufe etwa 6 Tage nach Versuchsbeginn
einsetzt. Der Wert a liegt damit in der Gréfenordnung
der im Illinois-FluBl erhaltenen Werte, wo Streeter
a = b bis 11 Tage fand. Die Reaktionsgeschwindigkeits-
konstante der ersten Stufe wurde entsprechend dem von
Streeter und Phelps bei ihren klassischen Untersuchun-
gen gefundenen Wert bei 20° C zu ks = 0,1 angenom-
men. Fiir die anderen Temperaturen (7° bzw. 22°)
wurde ki nach der Beziehung ky (T° C) = kg (20°C) -
¢ (T-20) herechnet, wobei ¢ nach den Angaben von Go-
taas zu 1,108 (bei 5-15°) bzw. zu 1,041 (bei 15-30°) an-
genommen wurde. Die Reaktionsgeschwindigkeitskon-
stante der zweiten Stufe wurde zu 259% derjenigen der
ersten Stufe angenommen. Dies ist das Mittel des von
H. A. Thomas bei Abwasseruntersuchungen gefundenen
Verhiltnisses (20—30 %) .2

Dem Vergleich der auf Grund dieser Annahme aus
dem BSBs; berechneten Werte mit den experimentell er-
haltenen Werten kann entnommen werden, daf3 die bei der
Ermittlung des BSB im Rheinwasser ablaufenden bioche-
mischen Oxydationen tatsichlich bestimmten Gesetz-
méfigkeiten folgen, die sich zumindest anniherungsweise
und statistisch gesehen durch die Theorie von Streeter und
die durch die amerikanischen Forscher erhaltenen
Grundzahlen mathematisch erfassen lassen. So wichen
z. B. die aus dem BSBs berechneten BSBs bei Tempe-
raturen von 20 und 22° nur * 159 von den experimen-
tell bestimmten BSBso ab. Natiirlich wollen wir uns klar
sein, dafi die im BSB-Versuch ablaufenden Vorginge
viel komplizierter sind, als daBl sie unmittelbar €einer
Reaktion 1.Ordnung entsprechen wiirden. Ihre Sum-
mation ergibt jedoch einen Ablauf, der dhnlich wie der-
jenige einer bzw. zwei solcher sich iiberlagernden Reak-
tionen ist. Ferner kann den Versuchsergebnissen ent-
nommen werden, dal} die von Theriault angegebene Glei-
chung anndherungsweise zu Grunde gelegt werden kann,
wenn es darum geht, den bei einer bestimmten Tempe-
ratur ermittelten BSB von Rheinwasser auf andere
Temperaturbedingungen umzurechnen.

Einen weiteren Hinweis auf die Brauchbarkeit der
angenommenen Beziehungen ergeben Resultate, die bei
der Uberwachung des Themse-Flusses gewonnen wur-
den. Southgate® schreibt hieriiber: «Die meisten verfiig-
baren Werte iiber die Stdrke der in die Themse erfol-
genden Schmutzwassereinleitungen beziehen sich auf den
BSBs. Zur Berechnung des Einflusses dieser Einleitun-

4 Vgl. W. Miiller, G.I. 74 (1958), S. 15 ff.
5 Report of the Water Pollution Research Board 1954.

gen im Miindungsgebiet des Flusses mufl man jedoch
den vollen BSB kennen. Deshalb ist es wichtig, sich so
genau wie moglich iiber das Verhiltnis zwischen dem
BSBs und dem vollen BSB zu vergewissern. Die meisten
Laboratoriumsversuche zeigen, daB dieses Verhiltnis
etwa 1 : 29 betrigt.» Nach den von uns angenommenen
Beziehungen ist der volle BSB bei 20° 2,92 mal grofer
als der BSBs. Die Ubereinstimmung weist darauf hin,
dafi die angenommenen Beziehungen zumindest bei gré-
Beren Stromen eine viel universellere Giiltigkeit besit-
zen als gerade nur fiir den Illinois-River und den Hoch-
rhein.

Abschliefend kann festgestellt werden, dall uns die
Bestimmung des Standard-BSB (BSBs bei 20° C) nicht
nur ein vergleichbares Maf3 der im Rheinwasser enthal-
tenen biochemisch oxydierbaren Stoffe gibt, sondern uns
auch die Moglichkeiten bietet, bei der Beurteilung des
Gewissers weitere Schliisse zu ziehen.

3. Der biochemische Abbau der organischen Stoffe
im Grundwasser und die zuldssige Belastung
des Rheins mit organischen Stoffen

Die analogen Verhéiltnisse lassen es als berechtigt
erscheinen, die bei der Ermittlung des BSB im Labora-
torium, d. h. unter Luftabschlufi in der Dunkelheit und
bei fehlender Turbulenz, gefundenen Beziehungen auch
anzuwenden, um den ungefihren Ablauf der biochemi-
schen Oxydation und damit des Abbaus der oxydier-
baren Stoffe im Grundwasser vorauszusagen. Zur Ver-
anschaulichung sei das im Bericht iiber die Aare-Unter-
suchung angefiihrte Beispiel auf Grund der neuen Er-
gebnisse nochmals erldutert. Wenn der BSB; eines Was-
sers bei 20° zu 1,0 mg/l bestimmt wird, so kann sein
voller BSB 1. und 2. Stufe nach der Streeterschen Glei-
chung bei der gleichen Temperatur zu 2,92 mg/l ge-
schétzt werden. Da jedoch sowohl die mittlere Tempe-
ratur des Infiltrationswassers als auch die Grundwas-
sertemperatur tiefer sind, wird der Gleichgewichtszu-
stand schon bei einem unter 2,92 mg/l liegenden BSB
erreicht werden. Dieser 1afit sich nach der Theriault-
schen Gleichung bei 10° zu 2,34 und bei 15° zu 2,63 mg/1
schiitzen. Annidherungsweise kann somit angenommen
werden, dafl im infiltrierten Grundwasser beim vollen
Abbau der biochemisch oxydierbaren Substanzen unter
aeroben Verhé#ltnissen etwa 2} mal so viel Sauerstoff
aufgebraucht wird, wie der BSBs (20°) betragt.

Bei der Beurteilung der zulissigen Belastung des
Hochrheins mit biochemisch oxydierbaren Schmutzstof-
fen ist nach Auffassung der Fachkommission fiir regio-
nale Abwasserfragen der RPG-NW von den gleichen
Kriterien auszugehen, wie sie bereits im Bericht iiber
die Aare-Untersuchung dargelegt wurden. Die beziiglich
der zuldssigen Belastung des Hochrheins héchsten An-
forderungen ergeben sich vom Gesichtspunkt des Grund-
wasserschutzes, wodurch auch die von anderen Gesichts-
punkten aus zu stellenden Forderungen erfiillt werden
konnen. Wie an der Aare erfolgt auch am Hochrhein
die Speisung der Grundwasservorkommen in erheblichem
Umfange durch die Infiltration von Flulwasser. Im
Jahresmittel kann bei beiden Gewissern mit einer ak-
tuellen Sauerstoff-Konzentration von etwa 10 mg/l ge-
rechnet werden. Wie im Aare-Bericht bereits dargelegt
wurde, sollte die aktuelle Sauerstoff-Konzentration eines
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Grundwassers zur Vermeidung korrosiver Eigenschaften
moglichst tiber 7,5 mg/l liegen. Aus den verschiedenen
Erwigungen ergibt sich auch fiir den Hochrhein die fiir
die Aare gestellte Forderung, dafi der BSB; im Nieder-
wasser-Mittel nicht héher als etwa 1 mg/l liegen sollte.
Auf die Frage, ob diese Forderung am Oberrhein unter-
halb Basel, wo hinsichtlich der Wasserversorgungen an-
dere Verhiltnisse bestehen, ebenfalls berechtigt sei, kann
im vorliegenden Zusammenhang nicht niher eingetreten
werden.

Wie die anldBlich der Rheinuntersuchung vom 18./
14. Marz 1956 ermittelten BSB-Werte zeigen, war die
hinsichtlich des BSB zu stellende Anforderung im Ab-
fluB des Bodensee-Obersees erfiillt. Da der BSB im
Hochrhein zwischen Untersee und unterhalb Schaffhau-
sen in erheblichem MafBle durch Planktonorganismen ver-
ursacht ist, wird ferner fiir diese Stromstrecke nicht der
gleich strenge Mafistab angelegt werden kénnen. Fast
erreicht wurde sodann ein BSBs von 1 mg/l im ‘Méirz
1956 am Ende der Staustufe Birsfelden. Die TUnter-
suchungsergebnisse vom Jahre 1957 zwingen jedoch
zum Schlufl, dafi die gestellte Forderung auch hier trotz
der giinstigen Resultate der einen Untersuchung nicht
als erfiillt betrachtet werden kann,

Auf allen anderen Strecken des Hochrheins, insbe-
sondere von der Aaremiindung an, war die Belastung
mit vorwiegend aus Abwéissern stammenden biochemisch
oxydierbaren Stoffen im Marz 1956 zu hoch, um einen
ausreichenden Schutz des Grundwassers gewihrleisten
zu kénnen. Diese Feststellung wird durch die prakti-
schen Erfahrungen in den durch Rheinwasserinfiltra-
tionen gespiesenen Grundwasservorkommen gestiitzt.

Aufler dem am BSB gemessenen Gehalt an organi-
schen Stoffen sind die durch den Permanganatverbrauch
erfaliten Schmutzstoff-Belastungen in Betracht zu zie-
hen. Bei den langen Aufenthaltszeiten infiltrierter Flufi-
wisser im Untergrund kénnen nidmlich auch die schwer
abbaubaren Stoffe zum Sauerstoffschwund beitragen.
Dabei fillt vor allem die durch den ZufluB der Aare
erfolgende zusétzliche Belastung mit derartigen Stoffen
erheblich ins Gewicht.

In Betracht zu ziehen wiren schliefllich die Verslung
des Rheins und seine Verunreinigung mit phenolhalti-
gen Stoffen. Da hieriiber im vorliegenden Zusammen-
hang keine Untersuchungen durchgefiihrt wurden, soll
nur vollstindigkeitshalber darauf hingewiesen werden.

4. Die Bedeutung der Selbstreinigung im Hochrhein

In flieBenden Oberflichengewissern sind Verhilt-
nisse vorhanden, die von denjenigen in der Sauerstoff-
Flasche stark abweichen. Es ist deshalb nicht erstaun-
lich, wenn viele Beobachtungen zeigen, dal der Abbau
der oxydierbaren Stoffe nicht nur in den biologischen
Reinigungsanlagen, sondern auch in flieBenden Gewis-
sern viel rascher verlduft als bei der Bestimmung des
BSB. Ferner wurde beobachtet, dal die Temperatur so-
wohl bei biologischen Reinigungsanlagen als auch bei
flieBenden Gewéssern einen viel geringeren Einflull auf
den Abbau der oxydierbaren Stoffe besitzt als bei der
Iaboratoriumsméﬁigen Bestimmung des BSB. Ferner

laufen im Flull neben den beiden bei den oxydativen'

Prozessen unterscheidbaren Stufen verschiedene andere
Vorgéinge ab, welche teils zu einer Erniedrigung, teils
zu einer Erhéhung des Gehaltes an biochemisch oxydier-
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baren Stoffen fiihren, z. B. Adsorptionsprozesse, Sedi-
mentationsprozesse, Abschwemmung oder Auflosung von
bereits abgesetztem Schlamm, Assimilationsprozesse usw.
Die Differenz zwischen den Summen der den BSB er-
niedrigenden und der ihn erhéhenden Vorginge ergibt
den Betrag der Selbstreinigung. Man darf nicht erwar-
ten, dafl sich dieser mit der gleichen Genauigkeit mathe-
matisch erfassen 1308t wie der im Laboratorium beob-
achtete BSB-Abbau. Trotzdem kann der Darstellung der
im fliefenden Gewisser erfolgenden Verminderung der
oxydierbaren Stoffe die der biochemischen Oxydation
1. Stufe entsprechende Streetersche Gleichung zugrunde
gelegt werden. In der Praxis hat sich gezeigt, da3 damit
unter dhnlichen hydraulischen Verhéltnissen meist auch
dhnliche Reaktionsgeschwindigkeiten erhalten werden.
Obwohl hier eine echte Reaktion 1.Ordnung noch viel
weniger vorliegt als bei der laboratoriumsméfigen BSB-
Bestimmung, kann somit die Anwendung der betreffen-
den Gleichung dazu dienen, zahlenmiBige Aussagen iiber
die Geschwindigkeit der im Gewésser ablaufenden Selbst-
reinigungsvorgéinge zu machen. Sollen an ein Gewasser,
z. B. im Hinblick auf den Grundwasserschutz, bestimmte
Anforderungen an die Hohe des BSB gestellt werden, so
liefert diese Kenntnis Grundlagen fiir die Ermittlung
der notwendigen Dimensionierung von Abwasserreini-
gungsanlagen.

Die Geschwindigkeitskonstante der fiir den Ablauf
der Selbstreinigung anndherungsweise angenommenen
Reaktion 1.Ordnung, d.h. die «Selbstreinigungskon-
stante»,® konnen wir dann bestimmen, wenn der BSB so-
wohl vom oberen als auch vom unteren Ende einer
Selbstreinigungsstrecke bekannt ist. Im Hinblick auf die
BSB-Schwankungen im Tagesablauf erhilt man jedoch
einigermaflen brauchbare Werte nur dann, wenn auf
24stlindige Untersuchungen sich stiitzende Mittelwerte
vorliegen. In diesen Mittelwerten ist auch die verhéltnis-
méafig grofle Streuung der  Einzelbestimmungen des
BSB; weitgehend eliminiert, wie dies z.B. aus den an-
1laBlich der Rheinuntersuchung vom 13./14. Marz 1956
von Laufenburg bis Augst-Wyhlen ausgefiihrten Doppel-
bestimmungen hervorgeht. Im Durchschnitt aller Proben
betrug die Differenz zwischen dem grofieren und dem
kleineren Einzelwert bei Laufenburg 0,49 mg/l, bei Ry-
burg 0,57 mg/l, bei Wyhlen 0,34 mg/l und bei Augst
0,39 mg/l oder im Mittel aller Stellen 0,45 mg/l. Ver-
gleicht man jedoch entsprechend dem Zufall die Mittel
aller in den Protokollen zuerst aufgeschriebenen mit
allen als zweiten' Versuch aufgeschriebenen Proben, er-
Lilt man eine wesentlich kleinere Differenz, die in Lau-
fenburg — 0,06 mg/l, in Ryburg + 0,15 mg/l, in Wyhlen
+ 0,07 mg/l und in Augst — 0,12 mg/l oder im Mittel
aller Proben nur noch etwa + 0,01 mg/l betrug. Daraus
geht hervor, dal die Streuung der fiir die Berechnung
der Selbstreinigungskonstante herangezogenen, aus 24
Einzelbestimmungen erhaltenen Tagesmittel nur noch
gering ist.

Auf den Selbstreinigungsstrecken der Aare ergaben
sich fiir die Selbstreinigungskonstanten Werte von k’
0,3 bis 0,4. Das heif3t, daB3 die Selbstreinigung in diesem
Gewisser am 80. September | 1. Oktober 1952 rund drei
bis vier mal rascher verlief als der biochemische Abbau
bei der laboratoriumsmifBigen Bestimmung des BSB.

¢ H. Schmafmann, Untersuchungen iiber den Stoffhaushalt flieBen-
der Gewisser. — Schweiz. Z. £, Hydr. 13 (1951).
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Am 13./14. Marz 1956 war die Strecke Dachsen—
Ellikon der oberste Stromabschnitt, auf welchem eine
Abnahme des BSBs zu verzeichnen war. Die Berechnung
der Selbstreinigungskonstante ergibt fiir diese Strecke
bei einer rund vierstiindigen FlieBzeit einen Wert von
k’ = 1,9, Auf dieser Strecke fand demnach ein auller-
ordentlich rascher Abbau der biochemisch oxydierbaren
Stoffe statt. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daQ
die den BSB; zwischen Stein a. Rh. und Schaffhausen
und vor allem zwischen Schaffhausen und Dachsen er-
héhenden Substanzen zu einem wesentlichen Teil einen
von Abwasserschmutzstoffen verschiedenen Charakter
besafien.

Ein auflergew6hnlich rascher Abbau der biochemisch
oxydierbaren Stoffe ergibt sich aus den Analysenwerten
vom 13./14. Marz 1956 auch im Stromabschnitt Augst—
Birsfelden. Ohne Beriicksichtigung der auf der Strecke
stattfindenden zusitzlichen Belastungen ergibt die Be-
rechnung der Selbstreinigungskonstante ebenfalls unge-
fahr k* = 1,9. Mit der Beriicksichtigung der zusitz-
lichen Belastungen wiirde k’ noch erheblich groSer.
Schon der Wert k” = 1,9 tibertrifft bei weitem die auf
Selbstreinigungsstrecken der Aare 1952 sowie bei der
vorliegenden Untersuchung auf den Strecken Kaiser-
stuhl-Koblenz und Laufenburg-Augst iibereinstimmend
mit etwa k’ = 0,3 bis 0,4 gefundenen Werte. Auf den
jedenfalls singuléiren Charakter der am 13./14. Mirz
1956 im Gebiet der Staustufe Birsfelden erfaBten Ver-
hiltnisse wurde bereits im gemeinsamen Bericht iiber
die koordinierte Rheinuntersuchung hingewiesen.

Auf den iibrigen durch die Untersuchung vom 13.
14. Mérz 1956 am Hochrhein erfaliten Selbstreinigungs-
strecken ergab die Berechnung der Selbstreinigungskon-
stante dhnliche Werte wie bei der Aare-Untersuchung
1952. So erhélt man fiir die Strecke Kaiserstuhl-Koblenz
bei einer rund achtstiindigen Fliefizeit etwa k' = 0,4.
Unterhalb der Aare-Miindung kann sodann der Strom-
abschnitt zwischen Laufenburg und Augst-Wyhlen vor-
wiegend als Selbstreinigungsstrecke angesehen werden.
Die Berechnung der Selbstreinigungskonstante ergibt so-
wohl fiir die Strecke Laufenburg-Ryburg (etwa 9 Stun-
den) als auch fiir die Strecke Ryburg-Augst (etwa
4} Stunden) ungefihr k’ = 0,3. Da die zusitzlichen
Belastungen bei der Berechnung nicht beriicksichtigt
sind, diirfte der Wert dieser Strecken eher noch etwas
grofier sein. Die Geschwindigkeit der Verminderung der
biochemisch oxydierbaren Stoffe lag somit auf diesen
Strecken des Hochrheins in der gleichen GréSenordnung,
wie sie 1952 auf Selbstreinigungsstrecken der Aare ge-
funden worden war.

Daf} die in der Aare und die im Hochrhein zwischen
Kaiserstuhl und Augst ermittelten Selbstreinigungskon-
stanten gréfenordnungsmiBig {ibereinstimmen, kann
kaum als Zufall angesehen werden. Dabei konnen hin-
sichtlich der Geschwindigkeit der Selbstreinigungspro-
zesse an der Aare und am Hochrhein — wenn wir von
den Staustufen Eglisau und Birsfelden absehen — keine
merklichen Unterschiede zwischen gestauten und unge-
stauten Stromstrecken erkannt werden. Da die FlieBge-
schwindigkeit auf den Staustufen verlangsamt ist, weist
dieser Befund darauf hin, dal der auf die Lingenein-
heit des Stromes bezogene Betrag der BSB-Abnahme
auf den gestauten Strecken eher gréBer ist als auf den
natiirlichen Stromabschnitten. Dies mufi vor allem dar-
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auf zuriickgefiihrt werden, daBl auf den Staustufen
neben dem oxydativen Abbau auch Sedimentationsvor-
ginge an der Erniedrigung der Belastung mit organi-
schen Stoffen beteiligt sind. Staustufen konnen somit
fiir die unterliegenden Stromstrecken eine Verbesse-
rung der Wasserqualitdt bringen, im Staugebiet selbst
dagegen infolge der Schlammablagerungen zu einer
Verschlechterung der hygienischen Verhéltnisse fiihren.
Die unterhalb der Staustufe Eglisau beobachteten Ver-
hédltnisse lassen allerdings die Moglichkeit offen, daf
die Schlammablagerungen zumindest zeitweise auch fiir
die unterliegenden Stromstrecken nicht unbedenklich
sein koénnen. Eine iiberraschend starke Verminderung
der Schmutzstoffe wurde im Méirz 1956 auf der Stau-
stufe Birsfelden beobachtet, wihrend dann im unge-
stauten Oberrhein unterhalb Basel eine sich in einer Ab-
nahme der biochemisch oxydierbaren Stoffe AduBernde
Selbstreinigung nicht zu erkennen war. Die Ursachen
dieser beiden auffialligen Befunde sind ohne weitere
Untersuchungen nicht abschliefend zu iiberblicken. Doch
zeigen die Untersuchungsergebnisse vom Januar 1957,
dafl die im Mé&rz 1956 festgestellten giinstigen Verin-
derungen auf der Staustufe Birsfelden nicht dauernd
vorhanden sind.

Nehmen wir auf Grund der Ergebnisse der Aare-
Untersuchung 1952 und der Rhein-Untersuchung 1956
flir die beiden Gewisser eine Selbstreinigungskonstante
von etwa k' = 0,3 an, so bedeutet dies in der Praxis,
dafi die an einer bestimmten Stelle des Gewissers vor-
handene oder eingeleitete, am BSB gemessene Menge
organischer Stoffe nach einer Fliefizeit von einem Tag
um etwa die Hilfte vermindert wird. Es ist jedoch nicht
moglich, daraus Schliisse auf die Sauerstoff-Bilanz des
Gewéssers zu ziehen, wie dies auf Grund effektiv be-
stimmter oder meistens sogar nur angenommener BSB-
Werte einerseits und theoretischer Uberlegungen iiber
die Sauerstoff-Aufnahme anderseits vielfach versucht
wird. Eine solche iiber die Ermittlung der Selbstreini-
gungsgeschwindigkeit hinaus gehende Berechnung kann
gerade am Rhein nicht zu schliissigen Resultaten fiihren,
da sie einen ganz entscheidenden Faktor im Sauerstoff-
Haushalt des Stromes, nimlich die assimilatorische
Sauerstoff-Produktion, notgedrungen vernachlissigen
mubB.

5. Die Stoffhaushalts-Typen des Hochrheins

Vom fischereilichen Standpunkt aus sind alle zwi-
schen Bodensee und Illingen beobachteten Sauerstoff-
Werte noch als ausreichend zu betrachten. Auch vom
wasserversorgungstechnischen oder vom allgemeinen
hygienischen Standpunkt aus konnen die festgestellten
Werte als solche, d. h. in ihrer absoluten GréBe, kaum
zu einer ungiinstigen Beurteilung Anlafl geben. Bei
grofien Stromen wie dem Hoch- und Oberrhein mit einer
ausreichenden Sauerstoff-Konzentration ist es auch viel
weniger die absolute Grofle der Konzentration oder des
Anfalls, welche fiir die Beurteilung wertvoll ist. Viel-
mehr sind es die relativen Verdnderungen im Lingspro-
fil und im Tagesablauf, die uns wichtige Anhaltspunkte
fiir die Beurteilung des Gewissers geben.

Der Sauerstoffhaushalt eines Gewissers wird im
Wesentlichen durch folgende Vorginge beeinflufit:
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a) Austausch zwischen Wasser und Atmosphéire: Da
eine bestimmte, von Druck und Temperatur abhingige
Sauerstoff-Konzentration im Gleichgewicht mit der At-
mosphéire steht, wird dann, wenn diese Sattigungs-Kon-
zentration iiberschritten ist, Sauerstoff an die Atmo-
sphiire abgegeben, dagegen dann, wenn sie unterschrit-
ten ist, Sauerstoff aus der Atmosphire aufgenommen.
Die Geschwindigkeit dieses nach der einen oder nach
der anderen Seite verlaufenden Austauschvorganges ist
vor allem von den hydraulischen Verhiltnissen des Ge-
wissers abhingig.

b) Sauerstoff-Produktion bei Assimilationsprozessen:
Der Aufbau der Organismen erfolgt durch assimila-
torische Prozesse. Organismen, welche dabei nur anor-
ganische Substanzen aufnehmen und diese in koérper-
eigene Stoffe iiberfithren, bezeichnet man als autotroph.
Die wichtigste Gruppe dieser autotrophen Organismen
sind die griinen Pflanzen, welche unter Beniitzung der
Energie der Sonnenstrahlung und mit Hilfe des Chloro-
phylls aus Kohlensdure und Wasser Kohlenhydrate auf-
zubauen vermodgen. Bei diesem als Photosynthese be-
zeichneten Prozell wird auch Sauerstoff produziert, wo-
bei wegen des gegeniiber der Atmosphire erhShten
Sauerstoff-Partialdrucks eine iiber die Sittigungs-Kon-
zentration hinaus gehende Losung stattfinden kann. Das
Ausmafi dieser Sauerstoff-Produktion hingt von der
Menge der im Wasser lebenden griinen Pflanzen sowie
von der Intensitidt ihrer Lebenstitigkeit ab. Indirekt ist
die photosynthetische Sauerstoff-Produktion damit von
den diesen Organismen zur Verfiigung stehenden anor-
ganischen N#ahrstoffen und von der GroBe der Strah-
lungsenergie abhingig.

¢) Sauerstoff-Konsum bei Atmungsprozessen: Den
assimilatorischen oder synthetischen Prozessen stehen
die dissimilatorischen Prozesse gegeniiber, bei welchen
organische Stoffe unter Freiwerden von Energie ab-
gebaut werden. Wenn diese Prozesse als Oxydation
unter Verbrauch von Sauerstoff stattfinden, werden sie
als Atmung bezeichnet. An den im Gewésser ablaufen-
den Atmungsprozessen sind neben den autotrophen Or-
ganismen namentlich auch die heterotrophen Organis-
men beteiligt, welche die organische Substanz nicht
selbst produzieren, sondern der Umwelt entnehmen. Die
im Gewisser enthaltenen organischen Stoffe konnen
teils in ihm selbst durch die autotrophen Organismen
produziert werden, d.h. autochthon sein. Teils werden
sie aus der Umgebung, z. B. durch Abwisser, zugefiihrt,
sind also allochthon. Der infolge Atmungsprozessen ent-
stehende Sauerstoff-Konsum eines Gewissers hiangt da-
nach im Wesentlichen einerseits von der Menge der im
Gewisser selbst produzierten und der zugefiihrten or-
ganischen Substanz und anderseits von der Intensitit
der Atmungsprozesse ab.

Die in einem Gewisser ablaufenden und als Stoff-
wechsel zusammenzufassenden assimilatorischen und
dissimilatorischen Prozesse iiben somit einen erheblichen
Einflul auf den Sauerstoff-Haushalt aus. Die Sauer-
stoff-Konzentration und ihre Veranderungen erweisen
sich deshalb als wichtigste Indikatoren fiir Richtung
und Intensitit der Stoffwechselvorgénge. Dabei kénnen
in flieBenden Gewissern folgende Typen des Stoffhaus-
halts unterschieden werden:?

* H. Schmafmann, Die Stoffhaushalts-Typen der Fliebgewasser. —
Arch. £. Hydrobiol. / Suppl. 22 (1955).
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A. Autotrophe Gewiisser: Im Sauerstoffhaushalt
tiberwiegt der EinfluBl der im Gewisser selbst stattfin-
denden Produktion organischer Substanz den Ein-
flul} der allochthonen organischen Stoffzufuhr.

1. Oligotropher (nédhrstoffarmer) Fliefgewissertyp:
Sowohl die Sauerstoff-Konsumation der Organismen
als auch die assimilatorische Sauerstoff-Produktion
der autotrophen Pflanzen sind gering. Eine tagliche
Periodizitdt des Sauerstoffs kann durch die bei ver-
schiedenen Temperaturen unterschiedliche Loslichkeit
des Sauerstoffs verursacht werden, wobei nachts Ma-
xima und tagsiiber Minima der Sauerstoff-Konzen-
tration auftreten.

2. Eutropher (nidhrstoffreicher) FlieBgewissertyp: Die
Assimilationstétigkeit der autotrophen Pflanzen kom-
pensiert mindestens zeitweise die bei gleichzeitigen
Atmungsvorgingen erfolgende Sauerstoff-Konsuma-
tion und kann sogar zu Sauerstoff-Ubersittigungen
fiihren. Das Maximum der Sauerstoff-Konzentration
tritt wihrend des hellen Tages, das Minimum wéhrend
der Nacht auf. (Im Bereich des Ubergangs vom oligo-
trophen zum eutrophen Gewilertyp kann u. U. ein
mesotropher Typ ausgeschieden werden.)

B. Allotrophe Gewdsser: Im Sauerstoffhaushalt
iiberwiegt der Einflul der allochthonen organischen
Stoffzufuhr den EinfluB der im Gewésser selbst
stattfindenden Produktion organischer Substanz.

3. Autotroph-allotropher Ubergangstyp der Flielge-
wiasser: Die Sauerstoff-Konzentration liegt dauernd
unter dem Sittigungswert. Die tégliche Sauerstoff-
Periodizitit wird indessen noch durch photosynthe-
tische Prozesse beeinflufit.

4. Allotropher Fliefgewissertyp: Bei einer dauernd
unter dem Sittigungswert liegenden Sauerstoff-Kon-
zentration ist ein EinfluBl photosynthetischer Pro-
zesse auf die tégliche Sauerstoff-Periodizitdt nicht
zu erkennen.

Tégliche Sauerstoff-Periodizitéten, welche nach die-
ser Typologie dem oligotrophen FlieBgewassertyp zuzu-
ordnen wiren, wurden weder bei der Aare-Untersuchung
vom 30. September/l. Oktober 1952 noch bei der Rhein-
untersuchung vom 13./14. Mirz 1956 beobachtet.

Fiir den eutrophen Fliefgewdssertyp sind nament-
lich diejenigen Strecken bezeichnend, auf welchen tags-
tiber deutliche Sauerstoff-Ubersittigungen, nachts da-
gegen Sauerstoff-Defizite auftreten. Sauerstoff-Perio-
dizitdten dieser Art wurden am 30. September/l. Okto-
ber 1952 in der Aare® vom Abflull des Bielersees bis
Hohberg und dann — von einer durch die Abwéisser
der Region Solothurn beeinflulten Strecke unterbro-
chen — wieder bei Ruppoldingen festgestellt. Am Rhein
entsprach im Mé&rz 1956 die Strecke vom Abflufl des
Untersees bis Schaffhausen diesem charakteristischen
Fall des eutrophen FlieBgewissertyps. Einen Sonder-
fall stellt die Strecke zwischen dem Rheinfall und
Rheinau dar, wo der bei der Kohlensdure-Assimilation

8 Bei den Vergleichen mit der Aare-Untersuchung sind die nach
dem neuen Verfahren ermittelten Séttigungs-Konzentrationen beriick-
sichtigt.
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frei gewordene Sauerstoff infolge abiogener Sauerstoff-
Uberséattigungen nicht in Erscheinung trat. Auf dem
Stromabschnitt Rheinau-Riidlingen war dann der Ein-
fluB der photosynthetischen Sauerstoff-Produktion und
der Atmungsprozesse wieder deutlich in der téglichen
Sauerstoff-Periodizitit zu erkennen, wobei es jedoch
wegen der anhaltenden abiogenen Sauerstoff-Ubersitti-
gung nachts zu keinen Sauerstoff-Defiziten kam. Ein
entsprechender Sauerstoff-Haushalt wurde sodann auch
unterhalb der Staustufen Eglisau und Reckingen auf
der durch die Stelle Koblenz erfaliten ungestauten
Stromstrecke festgestellt.

Auf den Staustufen Eglisau und Reckingen sowie
auf dem vorwiegend von Staustufen eingenommenen
Stromabschnitt zwischen der Aaremiindung und Augst
trat die fiir eutrophe FlieBgewisser bezeichnende tdg-
liche Sauerstoff-Periodizitit im Mairz 1956 nicht oder
nur schwach in Erscheinung. Der auf diesen Strecken
selbst stattfindende Sauerstoff-Umsatz war teilweise
durch die Einfliisse der oberliegenden Stromstrecken
iiberlagert. Die groBen Wassertiefen und wunterhalb
der Aaremiindung eventuell auch die von der Aare
stammenden  Schmutzstoff-Triibungen diirften die
Haupthindernisse fiir eine intensive Assimilationstitig-
keit gebildet haben. Da jedoch keine oder héchstens
zeitweise geringe Sauerstoff-Defizite auftraten, kénnen
diese Stromabschnitte im Mirz 1956 ebenfalls noch zum
eutrophen FlieBgewiassertyp gezdhlt werden. Bei einer
gegeniiber dem Mérz 1956 vergrdflerten Strahlungsin-
tensitdt kann es auf ihnen ebenfalls zu einer fiir den
eutrophen FlieBgewédssertyp bezeichnenden tiglichen
Sauerstoff-Periodizitdt kommen. So waren bei Augst-
Wyhlen am 1./2.Juni 1954 bei einer auch nachts an-
dauernden Ubersdttigung deutliche Tagesmaxima der
Sauerstoff-Konzentration vorhanden, wihrend in der
tdglichen Sauerstoff-Periodizitit des 22./23. September
1953 tagsiiber schwache Ubersiattigungen und nachts
geringe Defizite auftraten. Im Gegensatz dazu war bei
einer gegeniiber dem Mirz 1956 ncch verminderten
Strahlungsintensitdt am 19./20. Februar 1954 ein dau-
erndes Sauerstoff-Defizit von durchschnittlich 93% vor-
handen gewesen, wobei sich im téglichen Gang der
Sauerstoff-Konzentration keine auf der oberliegenden
Strecke stattgefundene assimilatorische Sauerstoff-Pro-
duktion zu erkennen gab. Ein #dhnlicher Zustand war
u.a. auch am 29./30. Januar 1957 angetroffen worden.
Dies 148t darauf schlieBen, dafi Stromstrecken, welche
auf Grund der Untersuchungen vom Mirz 1956 noch
als eutroph anzusprechen sind, wiahrend der Wintermo-
nate zeitweise den Charakter des allotrophen Flielge-
wissertyps annehmen koénnen.

Eine sehr ausgeprigte photosynthetische Sauerstoff-
Produktion zeigte sich im Mirz 1956 im unteren Teil
der Staustufe Birsfelden. Ebenso zeichneten sich die
wahrend der Nacht iiberwiegenden Atmungsvorginge
im tiglichen Gang der Sauerstoff-Konzentration deut-
lich ab. Die im Méirz 1956 eine bedeutende biologische
Aktivitat aufweisende Strecke reprisentierte somit ei-
nen charakteristischen Fall des eutrophen FlieBgewis-
sertyps. Auch die durch die Stelle Marlen erfafite Ober-
rheinstrecke mit dem tagsiiber meist leicht iibersattig-
ten und nach Mitternacht meist ein geringes Defizit
aufweisenden Wasser kann zu diesem Typ gezidhlt wer-
den.

Dagegen zeigte die vom Kembser Stau und vom
Grand Canal eingenommene Stromstrecke oberhalb
Neuenburg im Méirz 1956 Amnklinge an den allotroph-
autotrophen Ubergangstyp der FlieBgewisser, indem as-
similatorische Prozesse kaum in Erscheinung traten
und vorwiegend unter dem Sittigungswert liegende
Sauerstoff-Konzentrationen vorhanden waren. Der Ein-
flufl der kulturbedingten Zufuhr allochthonen Materials -
hatte sich hier stirker ausgewirkt als im Hochrhein
oberhalb Basel. Unterhalb Marlen, wo die tégliche
Sauerstoff-Periodizitit dem eutrophen Flieflgewidsser-
typ entsprach, hatte sich der Rhein dann bei Illingen
erneut gegen die Grenze vom eutrophen Gewéissertyp
zum allotroph-eutrophen Ubergangstyp verschoben. Ob-
wohl sich hier eine assimilatorische Sauerstoff-Produk-
tion in der taglichen Sauerstoff-Periodizitit zu erken-
nen gab, war die Sauerstoff-Konzentration zumeist un-
ter dem Sattigungswert. Diese Defizite sind auf die mit
der groBeren Schmutzstoffbelastung verstirkten At-
mungsprozesse zuriickzufiihren. Ein #hnlicher Sauer-
stoffhaushalt war anliBlich der Aare-Untersuchung
1952 unterhalb der Abwassereinleitungen der Region
Solothurn bei Hohfuhren festgestellt worden.

Die fiir den allotroph-autotrophen Ubergangstyp der
FlieBgewasser charakteristische tédgliche Sauerstoff-
Periodizitdit wurde bei den Untersuchungen vom Mirz
1956 nur in der Aare bei Koblenz festgestellt. Einzig
bei dieser Stelle war der Einflul der allochthonen, ab-
wasserbedingten Zufuhr organischer Stoffe dauernd
stirker als der Einflul der autochthonen photosynthe-
tischen Produktion, so dafl wihrend der ganzen 24stiin-
digen Periode ein Sauerstoff-Defizit vorhanden war.
Die photosynthetische Sauerstoff-Produktion trat zwar
im tédglichen Gang der Sauerstoff-Konzentration in Er-
scheinung, ohne aber das Sauerstoff-Defizit iiberwinden
zu konnen. Auch am 30. September/l. Oktober 1952
hatte der tédgliche Gang der Sauerstoff-Konzentration
in der Aare bei Koblenz auf die Mitwirkung assimilato-
rischer Vorginge hingewiesen. Dabei war der Zustand
in bezug auf den Sauerstoffhaushalt etwas giinstiger als
im Méarz 1956 gewesen, indem kurzfristig eine schwache
Sauerstoff-Ubersittigung auftrat. Dagegen war an der
unterhalb der Limmatmiindung fiir den vereinigten
Aare- und Limmatabflufl reprisentativen Stelle Stilli-
rechts bei einem auch hier erkennbaren Einflufl assi-
milatorischer Prozesse dauernd ein Sauerstoff-Defizit
vorhanden gewesen, wie dies fiir den alltroph-autotro-
phen Ubergangstyp der FlieBgewisser bezeichnend ist.
Mit einer stdrker ausgepriagten téglichen Periodizitiat
der Sauerstoff-Konzentration als bei Stilli-rechts war
auch schon bei der fiir die Aare ohne Reufl und Lim-
mat reprasentativen Stelle Lauffohr-links mit Aus-
nahme einer Probe dauernd ein Sauerstoff-Defizit fest-
gestellt worden, Auf dem weiter oben gelegenen, durch
eine Reihe von Staustufen gekennzeichneten Flufab-
schnitt war bei Aarau und bei Ruppoldingen sogar ein
dauerndes Sauerstoff-Defizit vorhanden, ohne daf eine
assimilationsbedingte tdgliche Sauerstoff-Periodizitidt zu
erkennen gewesen wire. Der Sauerstoff-Haushalt ent-
sprach somit hier demjenigen des allotrophen Fliefige-
wdssertyps.

Abschliefflend ergibt sich, dafl der Rhein bei dem
am 13./14. Miarz 1956 festgestellten Zustand vom Un-
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tersee bis Illingen dem eutrophen FlieBgewissertyp
zugezdhlt werden kann. Einzig unterhalb Basel und bei
Illingen zeigten sich Anklidnge an den allotroph-auto-
trophen Ubergangstyp. Im Gegensatz dazu war die
Aare am 30. September/l. Oktober 1952 von oberhalb
Aarau bis zur Miindung gesamthaft gesehen dem allo-
troph-autotrophen Ubergangstyp, zum Teil sogar dem
allotrophen Flielgewissertyp zuzuzdhlen. Aus den 1952
und 1956 bei der Stelle Koblenz-Aare erhaltenen Er-
gebnissen wie auch aus den Resultaten friiherer, bei
analogen thermischen und hydrologischen Verhiltnissen
wie am 30, September/l. Oktober 1952 durchgefiihrten
Rheinwasseruntersuchungen geht hervor, dafl die beiden
Untersuchungstage, was den Charakter des Sauerstoff-
Haushalts betrifft, miteinander vergleichbar sind. Der
Vergleich der im Hochrhein mit den in der Aare fest-
gestellten Stoffhaushalts-Typen zeigt, dai — abgesehen

6. AbschlieBende Betrachtungen

Wie ein Marchen aus uralter Zeit beriihrt uns heute
eine Notiz des <«Rheinischen Antiquariusy» aus dem
18. Jahrhundert. Dieses zum «Nutzen der Reisenden und
anderer Liebhaber sehenswerter Sachen» herausge-
gebene Werk berichtet ndmlich: «Es fiihret dieser
Rheinstrom von Natur ein klares, helles und der Farbe
nach weillgraulichtes Wasser, -welches nicht nur zum
Trinken und Baden, sondern auch zum Waschen und
Kochen nicht undienlich ist. Es ist gar fiiglich zu ver-
muten, dall der Name des Stromes von der Klarheit
und Reinigkeit seines Wasser riihrt.» ?

Welche Eindriicke der Anblick des Stromes heute in
uns erweckt, wissen wir alle, auch wenn sich die Reise-
fiihrer der Gegenwart hoflich dariiber ausschweigen.
Die zunehmende Verschmutzung ist auch durch zahl-
reiche Untersuchungen nachgewiesen. Was jedoch bis
vor kurzem an den uns vor allem interessierenden Hoch-
rhein fehlte, war eine Ubersicht iiber die stromabwiirts
stattfindenden Verinderungen. Das Problem einer nach
einheitlichen und vergleichbaren Gesichtspunkten und
Methoden durchzufiihrenden Untersuchung stellt sich
auch bei anderen Gewassern, die mehrere Kantone oder
sogar Staaten durchfliefen — wenn man brauchbare
Unterlagen fiir die Sanierung erhalten soll. Aus diesem
Grunde hatte die Fachkommission fiir regionale Abwas-
serfragen der Regionalplanungsgruppe Nordwestschweiz
eine Untersuchung der Aare vom Bielersee bis zur
Miindung koordiniert. Im selben Sinne erfolgte dann
auf Anregung und unter der Oberleitung der Fachkom-
mission die Untersuchung des Rheinstromes vom Boden-
see bis oberhalb Karlsruhe.

Die koordinierten Untersuchungen der Aare und des
Rheins haben gezeigt, dal3 in beiden Gewéissern vor al-
lem die Belastung mit organischen Schmutzstoffen ein
zulissiges MalB iiberschritten hat. Die derzeitige
Schmutzstoffbelastung ist trotz der Selbstreinigungs-
vorginge im allgemeinen so hoch, dafl sie sich nament-
lich auf die mit infiltriertem Rheinwasser gespiesenen
Grundwasservorkommen ungiinstig auswirkt. Im Gegen-
satz zum offenen Strom kann im Grundwasser kein
Ersatz des bei den Abbauprozessen verbrauchten Sauer-

®* Nach A. Kaef, G.I. 72, S. 301 (1951).
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von der am Rheinfall erfolgenden abiogenen Sauerstoff-
Anreicherung — im Hochrhein die photosynthetische
Produktion, im Unterlauf der Aare dagegen die abwas-
serbedingte allochthone Zufuhr organischer Stoffe den
dominierenden Einflu auf den Sauerstoff-Haushalt
ausiibt. .

Hinsichtlich der Geschwindigkeit der Selbstreini-
gungsprozesse konnen, wie weiter oben dargelegt, im
Hochrhein und in der Aare keine merklichen Unter-
schiede zwischen gestauten und ungestauten Strom-
strecken erkannt werden. Was dagegen den Ersatz des
bei den Abbauprozessen verbrauchten Sauerstoffs durch
die photosynthetische Sauerstoff-Produktion betrifft, so
geht sowohl aus den Ergebnissen der Aare-Untersu-
chung als auch aus denjenigen der Rhein-Untersuchung
hervor, daf3 die ungestauten Stromstrecken giinstiger als
die Staustufen zu bewerten sind.

stoffs stattfinden. Unterhalb der Aaremiindung z. B. ist
die Belastung mit organischen Schmutzstoffen 3- bis
4mal hoher, als im Hinblick auf den Schutz des Grund-
wassers zuldssig wére. Die zahlreichen Grundwasser-
schéden im unteren Aaretal und im Hochrheintal ¥ sind
deshalb nicht erstaunlich. Direkte FluBwassernutzungen,
Fischerei und Badesport leiden ebenfalls unter den ge-
genwartigen Zustinden. Den Miflstinden und Gefahren
kann nur durch die Reinigung der hiuslichen und indu-
striellen Abwasser entgegengewirkt werden.

Wie sehr die Ehrfurcht vor dem Strome zum Scha-
den aller im Laufe der Jahrhunderte nachgelassen hat,
14t uns die Kolner Sage vom Heiligen Kunibert ein-
driicklich bewul3t werden. Als Bischof Kunibert — so
berichtet die Sage — einmal einen Besessenen geheilt
hatte, verlangte der ausgetriebene bose Geist, in den
Rhein zu fahren. Bischof Kunibert aber rief: «Was du
unsauberer und schmutziger Gast, du willst ein solch
heiliges Wasser besudeln, das der Weltschopfer geseg-
net hat von seinem Urquell bis dahin, wo es der Ozean
aufnimmt?! So viele Wunder durchleuchten es ja, so
viele Heilige haben es verehrungswiirdig gemacht, und
so viele Naturkrifte adelten es je und je! Und nun
mochtest du in die reinen Wasser fahren?! Zeug aus in
den Abgrund des Meeres, unter die Ungeheuer der
Nacht!»* Von solcher Art war Bischof Kunibert. Er
ahnte noch nichts von unserem Zeitalter, das viele Jahr-
hunderte spidter seinem geliebten Strom so iibel mit-
spielen sollte. Mégen sich bald geniigend Jiinger St. Ku-
niberts finden, um die heute das Wasser besudelnden
und recht realen unsauberen und schmutzigen Giste
iiberall daran zu hindern, in den Rhein zu fahren! Dann
wird der Strom auf seinem ganzen Lauf wieder ein
Quell der Freude und Erholung sein konnen. Dann wer-
den wir auch nicht mehr darum bangen miissen, ob uns
und unseren Nachkommen ausreichende Mengen reinen
Trinkwassers und geeigneten Industrie-Brauchwassers
zur Verfiigung stehen werden. ‘

10 Vgl. H. Schmafmann, Ursachen, Folgen und Bekidmpfung der
Gewidsserverunreinigung. — Schweizer Naturschutz 23, Nr. 2 (1957).

1t Nach Goswin P. Gath, Koélner Sagen, abgedruckt in der Sonder-
nummer «Der Rhein» der «Tat» vom 23./24. September 1944.
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