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Die pflanzliche Produktionskraft
des Rheins und seiner Zufllisse
vom Bodensee-Untersee bis Basel
(1978/79)

Ferdinand Schanz und Heinz Juon

Zusammenfassung

Zwischen Stein am Rhein und Basel wurde die Verdnde-
rung der pflanzlichen Produktionskraft des Rheins und
von sieben Zuflliissen ermittelt (Thur, Toss, Glatt, Wutach,
Aare, Ergolz, Birs, Bild 1). Dazu fiihrten wir Bioteste mit Al-
gengemischen durch. Die mittlere Nettoproduktion er-
héhte sich zwischen Stein am Rhein und Basel um 83 %.
Im Jahresverlauf beobachteten wir maximale Produktions-
werte in der Periode Dezember bis April, Minimalwerte von
Friihjahr bis Herbst (Bild 3). Von den untersuchten Zuflis-
sen zeigten Téss und Glatt die hochsten Nettoproduktio-
nen (Bild 2), es sind Vorfluter von stark besiedelten Regio-
nen. Zusammen mit Thur und Wutach vermochten sie die
mittlere Nettoproduktion des Rheins zwischen Nohl und
Koblenz um 45% zu steigern. Die Produktionskraft des
Aarewassers war bei der Miindung gegentiber dem Rhein-
wasser nur geringfligig hoher. Wegen der starken mittle-
ren Wasserfiihrung vergrosserte die Aare die Nettoproduk-
tionsfracht (= Produkt aus mittlerer Wasserfiihrung und
mittlerer Nettoproduktion) jedoch erheblich (fast eine Ver-
dreifachung, Bild 5). Die Jahresverldaufe der Nettoproduk-
tionen der Zufliisse zeigten Eigentimlichkeiten (Bild 4),
die vor allem durch die Wasserfiihrung verursacht waren.

Résumé: Le potentiel de la production végétale du
Rhin et de ses affluents entre le lac de Constance et
Bale

Entre Stein am Rhein et Bale nous avons déterminé I'alté-
ration du potentiel de la production végétale de I'eau du
Rhin et de I'eau des sept affluents principaux (Thur, Toss,
Glatt, Wutach, Aare, Ergolz, Birs, figure 1). Des essais bio-
logiques avec du periphyton des pierres du Rhin ont mon-
tré que la moyenne de la production nette s’augmentait
83% de Stein am Rhein jusqu’a Bale. Pendant I'année de
recherche nous avons constaté la production maximale
dans la période du mois de décembre jusqu’au mois
d’avril; les valeurs minimales apparaissaient entre le prin-
temps et I'automne (figure 3). Les rivieres Toss et Glatt
montraient des productions nettes les plus grandes (figu-
re 2); il s'agit des cours d’eau récepteur des régions trés
peuplées. Réuni avec le Rhin les rivieres Thur, Wutach,
Toss et Glatt augmentaient la moyenne de la production
nette d’une valeur de 45% entre les endroits du préléve-
ment de Nohl et de Koblenz. Le potentiel de développe-
ment des algues de I'eau de I’Aare était un peu plus grand
que celui de l'eau du Rhin. A cause du moyen taux
d’écoulement immense, I’Aare pouvait augmenter consi-
dérablement la charge de la production nette (= produit
du moyen taux d’écoulement et la moyenne production
nette; figure 5). Les cours de la production nette des af-
fluents pendant I'année de recherche montraient des parti-
cularités (figure 4) causées par le taux d’écoulement.

Summary: The plant growth potential of the River
Rhine and its tributaries from Lake Constance to
Basle

Changes in the plant growth potential of the river Rhine
and seven of its tributaries (Thur, Toss, Glatt, Wutach.

Aare, Ergolz, Birs; figure 1) were followed up. Biotests us-
ing periphyton from the river Rhine showed that the mean

net production increases by 83% from Stein am Rhein to
Basle. During the year of investigation we observed the lar-
gest production values between December and April and
the smallest values between spring and autumn (figure 3).
The rivers Toss and Glatt had the largest net production of
all the tributaries investigated (figure 2); their catchment
areas are densely populated. Together with the Thur and
Woutach, these rivers were found to be the cause of an in-
crease in mean net production of the river Rhine by about
45% between the sampling stations of Nohl and Koblenz.
The water of the river Aare had a slightly higher algal
growth potential than that of the Rhine. However because
of its considerable mean discharge, the river Aare in-
creased the net production load (= product of the mean
discharge and the mean net production) of the river Rhine
by almost a factor of 3 (figure 5). The net production of the
tributaries during the year had peculiarities (figure 4)
which were caused by differences in the discharge level.

1. Einleitung

In den Jahren nach dem 2. Weltkrieg war der Rhein zwi-
schen dem Bodensee und Basel noch in einem guten Zu-
stand [1]. Damals konnte im Fliessverlauf lediglich eine ge-
ringe Verschlechterung der Wasserqualitat festgestellt
werden. In den letzten 20 Jahren anderte sich die Situation
jedoch dramatisch; dies zeichnete sich schon 1963/64 bei
den Untersuchungen von Demmerle [2] ab. Sie stellte fest,
dass — verglichen mit entsprechenden Rheinuntersuchun-
gen nach dem Krieg — die Keimzahlen und die Sauerstoff-
zehrung an allen Probenahmestellen zwischen Schaffhau-
sen und Kaiserstuhl gestiegen waren. In der Periode
1963—1974 verstarkte sich der Abwassereinfluss, was zu
einer Verdreifachung der Phosphatkonzentration im
Rheinwasser fuhrte [3]. Vermutlich als Folge der Zunahme
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Bild 1. Probenahmestellen am Rhein (1 bis 10) und an den Zufliissen. Pfeil: Lage
der Probenahmestelle. 1 Stein am Rhein; 2 Diessenhofen; 3 Nohl; 4 Eglisau; 5
Koblenz; 6 Laufenburg; 7 Augst; 8 Basel.
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Bild 2. Nettoproduktion des Wassers von den Probenahmestellen des Rheins
(schraffierte Sdaulen) und von Zuflissen. St Stein am Rhein; Di Diessenhofen;
No Nohl; Eg Eglisau; Ko Koblenz; La Laufenburg; Au Augst; Ba Basel.
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der Eutrophierung entwickelten sich die Makrophyten sehr
Uppig: Zwischen 1967 und 1971 vergrosserten sich vor al-
lem die mit dem Flutenden Hahnenfuss (Ranunculus flu-
itans Lam.) bewachsenen Flachen stark. Im Gebiet zwi-
schen Stein am Rhein und Schaffhausen wucherte der
Flutende Hahnenfuss, und es bildeten sich grosse zusam-
menhangende Felder [4]. Durch die machtigen Pflanzen-
massen ergaben sich vielfédltige Schadwirkungen [5]; ne-
ben der Beeintrachtigung des Erholungswertes wurden
unter anderem auch der Kraftwerksbetrieb [6], die Schiff-
fahrt und die Fischerei empfindlich gestort. Durch die Ent-
fernung der Markophytenteppiche entstanden sowohl den
Kraftwerken als auch dem Kanton Zirich grosse Kosten
[7]. Besondere Probleme erwartete man bei der Zerset-
zung der Hahnenfuss-Pflanzen, da Thomas [8] nachgewie-
sen hatte, dass das Gewebe toxische Substanzen enthalt.
Im Zusammenhang mit den Wucherungen des Flutenden
Hahnenfusses im Rhein wurden an der Hydrobiologisch-
limnologischen Station der Universitat Zirich vier Diplom-
arbeiten und zwei Dissertationen ausgefiihrt. Neben der
vorliegenden Problematik wurden folgende Themen bear-
beitet: Die Verkrautung des Hochrheins zwischen Stein
am Rhein und Schaffhausen [4]; Untersuchungen zur Zy-
tologie [9] und zur Toxizitdt von Ranunculus fluitans [10];
der Einfluss von Umweltfaktoren auf das Wachstum des
Flutenden Hahnenfusses (Licht, Temperatur, Chemismus
und Stromungsgeschwindigkeit). Ziel unserer Arbeiten
war zu prifen, ob und in welcher Weise sich die pflanzli-
che Produktionskraft des Rheinwassers zwischen Unter-
see und Basel verdndert. Da die Kultivierungstechnik mit
dem Flutenden Hahnenfuss noch zu wenig ausgereift war,
wurde die Produktionskraft mit Hilfe von Algen-Biotesten
bestimmt. Die Ergebnisse sagen etwas dariiber aus, wie-
viel organische Biomasse sich in einer bestimmten Was-
sérmenge unter Versuchsbedingungen entwickeln kann;
daraus lassen sich Schlisse auf die biologische Verwert-
barkeit der durch chemische Bestimmungen ermittelten
Né&hrstoffe ziehen [11]. Um die Ursachen von Qualitatsver-
anderungen im Fliessverlauf des Rheins zu erkennen, sind
grossere Zuflisse in die Untersuchungen miteinbezogen
worden.

2. Untersuchungsprogramm

Zwischen dem Bodensee-Untersee und Basel legten wir 8
Probenahmestellen fest (Bild 1: Nr. 1 bis 8). Proben wur-
den ausserdem an folgenden Rheinzuflissen erhoben:
Thur, Toss, Glatt, Wutach, Aare, Ergolz und Birs. Die Un-
tersuchungsstellen wahlten wir so aus, dass sie wahrend
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Bild 3. Jahresverlauf von Nitrat, Phosphat, Chlorid und Nettoproduktion im
Rheinwasser der Stellen Stein am Rhein, Eglisau, Koblenz und Basel. NO,——N,
PO,*~ —P, Cl— in mg.I="; Nettoproduktion (Nettop.) in ml 0,1 N KMnO; O Okto-
ber; D Dezember; F Februar; A April; J Juni.

des ganzen Jahres zuganglich blieben und die Probe
moglichst von der Flussmitte genommen werden konnte.
Die Untersuchungsperiode dauerte von September 1978
bis Juni 1979 und umfasste 10 monatliche Probenahmen.
Diese sind lediglich Momentaufnahmen des Zustandes der
betreffenden Fliessgewésser [12, 13] und diirfen deshalb
nur mit grosser Vorsicht fir eine Charakterisierung ver-
wendet werden. Da die Proben samtlicher 18 Stellen je-
weils am selben Tag genommen und identisch behandelt
wurden, ist die Vergleichsmoglichkeit der verschiedenen
Probenahmestellen durchaus gewabhrleistet, eine wichtige
Voraussetzung zur Erreichung der von uns gesteckten
Ziele (Abschnitt 1). Wir bestimmten folgende Parameter:
Algenwachstum, Phosphat-Phosphor, Gesamt-Phosphor,
Nitrat-Stickstoff, Nitrit-Stickstoff, Chlorid, Gesamt-Harte,
Karbonat-Harte, KMnO,-Verbrauch, pH-Wert und Tempe-
ratur.

3. Methodik

Die Wasserproben entnahmen wir mit einem 10-Liter-Kes-
sel aus Kunststoff. Am Probenahmeort wurden Tempera-
tur und pH-Wert gemessen. Wir fiillten das Wasser in
Hochdruck-Polyaethylen-Flaschen und transportierten es
in Kiihlboxen ins Labor. Fir eine bestimmte Probenahme-
stelle wurden immer die gleichen Flaschen verwendet.

3.1. Chemische und physikalische Methoden

Aus dem Rohwasser bestimmten wir: Gesamt-Phosphor,
Karbonat-Harte, Gesamt-Harte, Chlorid und KMnO,-Ver-
brauch. Fir die Analysen der Parameter Phosphat, Nitrat
und Nitrit sowie fir die Bioteste wurde filtriertes Wasser
verwendet (vorgespllte Membranfilter, Porengrésse 0,45
pm). Genauere Angaben zu den verwendeten Methoden
finden sich bei Schanzund Juon [11] und bei Juon [14].

3.2 Bioteste

Die Technik tUbernahmen wir weitgehend von Betschart
[15].

— Impfmaterial: Das |Impfmaterial stammte von unterge-
tauchten Steinen vom rechten Rheinufer etwa 300 m un-
terhalb des Schlosschens Worth in Neuhausen am Rhein-
fall; es handelte sich um ein Organismengemisch, das ho-
mogenisiert und anschliessend in gleichen Mengen zum
Kulturwasser gegeben wurde. Frassverluste durch tieri-
sche Organismen verhinderten wir durch Zugabe eines In-
sektizids.

— Kulturwasser: Die mitgebrachten Wasserproben wurden
im Labor sofort nach der Ruckkehr filtriert und so bald wie
moglich beimpft.

— Kulturbedingungen und Bestimmung der Produktion:
Die Versuchsdauer betrug 24 Tage. Finf parallel ange-
setzte Kulturen pro Untersuchungsstelle exponierten wir
bei 3700 bis 4500 Lux wahrend 12 Stunden pro Tag. Die
Temperatur des Kulturwassers lag zwischen 25. und
30°C. Bei Versuchsbeginn und bei Versuchsende be-
stimmten wir die Biomasse mit Hilfe von 0,1N KMnO,-L6-
sungen. Als Nettoproduktion wird die mittlere Differenz
zwischen der Biomasse bei Versuchsbeginn und -ende be-
zeichnet.

4. Chemische Charakterisierung der untersuchten
Fliessgewé&sser

4.1. Rhein

Tabelle 1 zeigt die Veranderungen chemischer Parameter
von Stein am Rhein bis Basel. Von Stein am Rhein bis Nohl
war die mittlere Orthophosphat-Phosphor-Konzentration
von 49 pg/l konstant; danach erfolgte ein deutlicher An-
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stieg bis Laufenburg, verursacht durch die Zufllisse Thur,
Toss, Glatt, Wutach und Aare. Von Laufenburg bis Augst
beobachteten wir einen geringen Phosphoranstieg. Die
Zunahme zwischen Augst und Basel war vermutlich eine
Folge der Abwésser der Stadt Basel. Die Erhéhung der
Konzentration an geldsten Orthophosphaten zwischen
Stein am Rhein und Basel betrug durchschnittlich 140%.
Die Gehalte an Nitrat-Stickstoff, Chlorid und der KMnO,-
Verbrauch nahmen im Fliessverlauf ebenfalls zu. Beson-
ders ausgepragt war die Erhohung beim Chlorid (+145%)
und beim Nitrat (+100%). Obschon der Verlauf der Zu-
nahme vereinzelt geringfligig von dem der Orthophos-
phate abwich, darf angenommen werden, dass die oben
erwahnten Griinde fir die Zunahme der Orthophosphate
auch flr die Ubrigen Parameter Giiltigkeit hatten.

4.2 Zuflisse

Eine Durchsicht der vom Bundesamt fir Umweltschutz zur
Verfligung gestellten hydrographischen Daten zeigt, dass
die Abflussmengen der untersuchten Zuflisse wahrend
der Untersuchungsperiode stark schwankten. Dies erklart
die — verglichen mit dem Rhein — grossen Standardabwei-
chungen einzelner Parameter (Tabelle 2: hohe Konzentra-
tionen bei Niedrigwasser als Folge des grossen Abwasser-
anteils; niedrige Konzentrationen fir Orthophosphat und
Chlorid bei Hochwasser wegen der Verdiinnung, erhohte
Konzentrationen fiir Nitrat und KMnO,-Verbrauch wegen
der verstarkten Auswaschung aus dem Boden).

Der quantitativ bedeutendste Zufluss ist die Aare mit einer
durchschnittichen Wasserfihrung von 535 m3/s, etwa
125% derjenigen des Rheins unmittelbar oberhalb der Ein-
mindung (Rhein bei Koblenz: 435 m3/s). Die Durchsicht
der Tabellen 1 (Stelle Laufenburg) und 2 zeigt, dass die —
verglichen mit dem Rhein — erhéhten Orthophosphat-, Ni-
trat- und KMnO,-Werte in der Aare zu einer deutlichen Er-
hohung der Parameter im Rhein flihrten. Neben der Aare
ist die Thur ein wichtiger Zufluss (mittlere Wasserfihrung:
39,8 m3/s), der zusammen mit den stark verschmutzten
Toss und Glatt einen markanten Anstieg der im Rhein un-
tersuchten Faktoren zur Folge hatte (Tabelle 1). Die Zu-
flusse Ergolz und Birs konnten, obschon stark mit Abwas-
sern belastet, die Nahrstoffgehalte im Rhein nur geringfu-
gig beeinflussen, da die Wasserflihrung klein ist (Tabellen
1und 2).

5. Nettoproduktion des Rheinwassers von Stein am
Rhein bis Basel

5.1 Zunahme der mittleren Nettoproduktion

Zwischen Stein am Rhein und Basel nahm die mittlere Net-
toproduktion um 83% zu (Bild 2): Stein am Rhein 2,05 mi
0,1 N KMnO,-Verbrauch (s=0,52); Basel 3,75 ml (s=0,65).
Die starkste Steigerung der Nettoproduktion erfuhr das
Rheinwasser zwischen Nohl und Koblenz (1,00 ml). Erlau-
terungen zur Zunahme der Nettoproduktion enthalt Ab-
schnitt 7.

5.2 Jahresverlauf der Nettoproduktion

Die Bilder 3 und 4 zeigen neben den Nettoproduktionswer-
ten auch die Konzentrationen von Nitrat, Phosphat und
Chlorid. Bei beiden Bildern stellt man haufig fest, dass ver-
schiedene Abschnitte der vier Kurven parallel verlaufen,
ein Hinweis auf die engen Beziehungen zwischen den Pa-
rametern. Durch die Berechnung des Spearmanschen
Korrelationskoeffizienten [16] konnte gezeigt werden, dass
zwischen der Nettoproduktion und dem Phosphat-Gehalt
(rs=0,887; P<0,001, n=100) sowie der Nettoproduktion

Tabelle 1. Veranderung chemischer Parameter von Stein am Rhein bis Basel
(Periode September 1978 bis Juni 1979). Tabellenwerte: Mittel (Standardab-
weichung), n=10. Probenahmestellen, siehe Bild 1.

3. I

Probenahme- Wasserfiihrung FO, -F No, -N c1” KinO ,~-Verbrauch
stellen 3 & = £
n’/s me/l e/l mg/1 mg/1 .
Stein am Rhein 335(137) 49(17) 730(220) 5.7(0.7) 7.9(1.3)
Diessenhofen 342(136) 49(16) 770(250) 6.1(1.0) 7.1(0.9)
Nohl 344(135) 49(15) 800(240) 6.3(1.0) 7.5(0.9)
Eglisau 399(143) 68(19) 1120(330) 7.3(1.2) 8.6(1.4)
Koblenz 433(149) 83(26) 1290(380) 11.0(2.1) 8.9(1.4)
Laufenburg 979(380) 94(26) 1360(350) 9.4(1.6) 10.4(1.5)
hugst 1004(398) 97(30) 1580(420) 12.0(3.4) 10.5(1.3)
Basel 1020(405) 117(44) 1440(340) 14.0(4.0) 12.2(2.1)

Tabelle 2. Chemische Charakterisierung wichtiger Rhein-Zuflisse von Stein
am Rhein bis Basel (Periode September 1978 bis Juni 1979). Tabellenwerte:
Mittel (Standardabweichung), n=10. Probenahmestellen, siehe Bild 1.

Zufluss Wasserfithrung ~ PO,” -P

/s g/l ng/1

Thur 59.8(23.7) 174(73) T 10.1(2.8)
T6ss 7.3(3.8) 520(270) 4490(930) 20.1(4.6) 8.8(0.7)
Glatt 9.0(4.3) 1120(380)  4720(1030)  36.9(11.4)  15.1(1.9)
Wutach - 214(95) 3730(620) 14.2(2.0) 10.1(2.4)
Aare 535(236) 102(37) 1470(300) 7.6(1.7) 12.1(1.8)
Ergolz 2.6(2.3) 102(60) 5370(2160)  30.0(11.1) 12.6(5.9)
Birs 11.3(9.1)

234(119) 3010(950) 15.2(3.9)

10.6(2.0)

und dem Nitrat-Gehalt (rg=0,847; P<0,001, n=100) ein
Zusammenhang besteht.

Die Maximalwerte der meisten Kurven von Bild 3 finden
sich in der Periode Dezember bis April, die Minimalwerte
von Frihjahr bis Herbst. Bei Stein am Rhein wurde der
Jahresverlauf der Nahrstoffe und der Nettoproduktion
durch die Ereignisse im Bodensee bestimmt: Vollzirkula-
tion und hoher Nahrstoffgehalt im Winter, Stagnation und
niedriger Nahrstoffgehalt im Epilimnion und damit auch im
Abfluss wéahrend des Sommers. Von Eglisau bis Basel wa-
ren die Verhaltnisse dominiert durch die Wasserflihrung:
Im Winter bei geringer Wasserfiihrung waren die Konzen-
trationen der gelosten Stoffe gross und die Nettoproduk-
tionen erreichten Maximalwerte. Von Frihjahr bis Herbst
hatte der Rhein oft wesentlich mehr Wasser als im Winter,
die Konzentrationen der gelosten Nahrstoffe waren klein
und die Nettoproduktionen wurden minimal.

6. Nettoproduktionen der Zufliisse

Die mittleren Nettoproduktionen der Zuflisse und deren
Standardabweichungen sind in Bild 2 enthalten. Ordnet
man die Nettoproduktionen nach abnehmender Grosse,
entspricht die Reihenfolge etwa denjenigen der Phosphat-
und Nitratkonzentration von Tabelle 2: Glatt, Toss, Birs,
Wutach, Thur, Ergolz und Aare.

Bild 4 zeigt die Jahresverlaufe von Nettoproduktion, Chlo-
rid, Phosphat und Nitrat fur vier typische Zuflisse: Thur,
Glatt, Aare und Ergolz.

Thur (ahnlich verhielt sich die Toss): Die Wasserfiihrung
der Thur schwankt sehr stark. Bei grossen Niederschlags-
mengen im Einzugsgebiet kann der Fluss innert kirzester
Zeit um ein Mehrfaches anschwellen [17]. Der Jahresver-
lauf der Nettoproduktion zeigte einen klaren Zusammen-
hang mit den chemischen Parametern, die ihrerseits von
der Wasserfiihrung bestimmt wurden.

Glatt: Die Glatt entwassert eines der dichtestbesiedelten
Einzugsgebiete der Schweiz. Schwankungen in der Was-
serfuhrung werden durch die ausgleichende Wirkung des
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Bild 4. Jahresverlauf von Nitrat, Phosphat, Chlorid und Nettoproduktion im

Wasser von Thur, Glatt, Aare und Ergolz, NO, —N, PO‘,’— —P,Cl—inmg-1—";
Nettoproduktion (Nettop.) in ml 0,1 N KMnO,; O, D, F, A, J siehe Bild 3.
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Bild 5. Nettoproduktionsfrachten des Rheins und wichtiger Zuflisse zwischen
Stein am Rhein und Basel. Nettoproduktionsfracht = mittlere Wasserfuhrung x
mittlere Nettoproduktion.

Greifen- und Pfaffikersees gedampft. Wie aus der starken
Belastung mit Dlingstoffen zu erwarten war (Tabelle 2),
massen wir mit den Biotesten beim Glattwasser immer die
grossten Nettoproduktionen. Der Jahresverlauf der Netto-
produktion zeigte auffallende Ahnlichkeit mit der Phosphat-
kurve: Zwischen Nettoproduktion und geléstem Ortho-
phosphat liess sich ein signifikanter linearer Zusammen-
hang nachweisen (r=0,84; P<0,01; n=10).

Aare: Der bedeutendste Zufluss des Untersuchungsgebie-
tes wies deutlich die geringsten Nettoproduktionswerte auf
(Bild 2). Im Jahresverlauf wurden — dhnlich wie im Rhein —
relativ niedrige Sommer- und hohe Winterwerte beobach-
tet.

Ergolz (ahnlich Birs): Die Wasserfiihrung des kleinsten von
uns untersuchten Flusses war fast ausschliesslich mit den
aktuellen Niederschlagen gekoppelt; die Konzentrationen
der Nahrstoffe hingen deutlich von der Wasserfiihrung ab.
Statistische Untersuchungen zeigten, dass die Nettopro-
duktion hauptsachlich durch den Phosphatgehalt des
Wassers bestimmt wurde (linearer Korrelationskoeffizient:
Nettoproduktion-Phosphat; r=0,87; P<<0,01; n=10).

7. Bedeutung der Zuflisse fir die Produktionskraft
des Rheinwassers

Der Abfluss des Bodensee-Untersees bei Stein am Rhein
brachte mit durchschnittlich 2,05 ml 0,1 N KMnO,-Ver-
brauch die kleinste Nettoproduktion des gesamten Unter-
suchungsgebietes. Von Stein am Rhein bis Diessenhofen
mundet die Biber, die meist sehr wenig Wasser fihrt, und
der Abfluss der grossen Klaranlage Bibertal-Hegau. Bei
Diessenhofen sind die Zuflisse fast vollstandig einge-
mischt [18]. Mit den Biotesten stellten wir in Diessenhofen
einen mittleren Nettoproduktionswert von 2,10 ml 0,1 N

KMnO, fest, eine geringe, nicht signifikante Erhohung ge-
genuber Stein am Rhein.

Zwischen Diessenhofen und Nohl wird das gereinigte Ab-
wasser der Region Schaffhausen eingeleitet. Der Rheinfall
sorgt fur eine gute Durchmischung und einen grossen Ein-
trag von Sauerstoff. Im Nohl (2,20 ml) beobachteten wir,
verglichen mit Diessenhofen (2,10 ml), lediglich eine
kleine, nicht signifikante Erhéhung der mittleren Nettopro-
duktion.

Etwa 10 km unterhalb Nohl miindet die Thur; sie fihrt im
langjahrigen Mittel etwa ein Achtel der Wassermenge des
Rheins. Wegen den dreimal grosseren Nettoproduktions-
werten (Bild 2) leistete die Thur einen wesentlichen Beitrag
zur Erhohung der Nettoproduktions-Fracht des Rheins
(Bild 5).

Die Toss fiihrt im Verhéltnis zum Rhein wenig Wasser. Da
sie mit einer Nettoproduktion von 11,0 ml sehr stark bela-
stet war (Bild 2), stieg die Nettoproduktions-Fracht um 8%.
Die Zufliisse Thur und Toss sind die Ursache der signifi-
kanten Erhohung der Nettoproduktion des Rheinwassers
zwischen Nohl (2,20 ml) und dem Kraftwerk Eglisau
(2,95 ml; P<0,01).

Unterhalb Eglisau bis zur ndchsten Probenahmestelle in
Koblenz miinden die Glatt, die Wutach und verschiedene
kleinere Zufliisse. Die Nettoproduktion der Glatt war fiinf-
mal héher als diejenige des Rheins bei Eglisau (Bild 2) und
bewirkte eine Zunahme der Nettoproduktions-Fracht des
Rheins von etwa 10%. Die Wutach erwies sich ebenfalls
als stark belastet. Bezuglich der Fracht lag der Eintrag der
Wautach in der Gréssenordnung der Glatt. Die Zunahme
der durchschnittlichen Nettoproduktion in Koblenz
(3,20 ml) gegentiber Eglisau (2,95 ml) war statistisch nicht
signifikant.

Wenig unterhalb Koblenz fliesst die Aare in den Rhein. Als
Folge der grosseren Nettoproduktion des Aarewassers
(3,85 ml) beobachteten wir in Laufenburg (3,65 ml) gegen-
tiber Koblenz (3,20 ml) eine signifikante Nettoproduktions-
zunahme (P<0,01). Die Nettoproduktions-Fracht erfuhr
beinahe eine Verdreifachung (Bild 5).

Die Zufliisse Ergolz und Birs sowie die Abwassereinleitun-
gen zwischen Laufenburg und Basel vermochten die Net-
toproduktion des Rheinwassers nur unwesentlich zu erho-
hen.
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Der Zustand der schweizerischen
Fliessgewasser

In den grossen Flissen ist die Wasserqualitat im allgemei-
nen befriedigend; in den kleineren Bachen und Flissen des
Mittellandes ergeben sich jedoch zum Teil starke Belastun-
gen. Dies ist das Fazit einer kartographischen Darstellung
Uiber den «Zustand der schweizerischen Fliessgewéasser»,
die im November 1983 vom Bundesamt fir Umweltschutz
(BUS) herausgegeben worden ist. Die vier veroffentlichten
Karten und der dazugehorende kurze Bericht basieren auf
den chemischen Untersuchungen von Wasserproben, die
in den Jahren 1978 bis 1981 vorab durch kantonale Gewas-
serschutzfachstellen an tber 450 Orten in der Schweiz er-
hoben worden sind. Die Zustandskarten vermitteln ein zu-
verlassiges Bild der Belastungsverhaltnisse unserer Fliess-
gewadsser und zeigen die Erfolge der Gewasserschutzpolitik
der vergangenen Jahre.

Sie bilden ferner ein wertvolles Instrument fir die kiinftige
Gewasserschutzpolitik, indem sie die Schwerpunkte flr
weitere Anstrengungen in diesem Bereich darstellen.

Anstrengungen in der Vergangenheit

In der Schweiz sind in den vergangenen Jahren erhebliche
Anstrengungen unternommen worden, um den Zustand der
Gewasser standig zu verbessern. So kann heute der grosste
Teil der Abwasser unserer Bevolkerung in mechanisch-bio-
logischen Klaranlagen gereinigt werden. Die meisten Ab-
wasserreinigungsanlagen im Einzugsgebiet der Seen ver-
fligen zudem uber Einrichtungen fiir die chemische Phos-
phorelimination. In der Industrie und im Gewerbe sind die
fur die Behandlung der schadstoffhaltigen Abwasser erfor-
derlichen Anlagen weitgehend vorhanden.

Fir diese baulichen Gewasserschutzmassnahmen wurden
bis heute insgesamt mehr als 20 Milliarden Franken aufge-
wendet. Dass sich diese Investitionen positiv ausgewirkt
haben, lasst sich bei vielen Fliessgewassern visuell feststel-
len. Ob der Zustand der Gewasser auch in chemischer Hin-
sicht den Anforderungen genuigt, kann nur aufgrund analy-
tischer Untersuchungen ermittelt werden.
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Zustand der schweizerischen Fliessgewdsser. Resultate der kantonalen Ge-

wasseruntersuchungen — Mittelwerte Ammonium 1978 bis 1981.

Die in den Abwassern enthaltene Ammoniumfracht wird in den konventionellen

Klaranlagen (ohne Nitrifikation) nur zum Teil abgebaut. Die in den Flissen fest-

gestellten Ammoniumkonzentrationen spiegeln das Verhéltnis zwischen Ab-
und Flu asser wider. Dies erklart die starke Belastung der kleinen

Flisse und Bache des Mittellandes mitihren dicht besiedelten Einzugsgebieten.
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0,04mg/IN 0,15 mg/IN 0,4mg/IN 1,2mg/IN
Beurteilung der Mittelwerte
unbelastet >0,04mg/IN

schwach belastet 0,04,-0,15mg/IN

deutlich belastet 0,15-0,4mg/IN

stark belastet <0,4mg/IN
Anhand der angegebenen Nummern lassen sich in einer Tabelle die Ortsbe-
zeichnungen sowie die genauen Messresultate finden.

Ausschnitt aus der Karte 1:500000.

Reproduziert mit Bewilligung des Bundesamtes flir Landestopographie vom
2.Februar 1984.
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