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Verinderungen des Chloridgehaltes der Rheinauengewisser
im Zusammenhang mit dem Bau des Rheinseitenkanals

von

Werner Krause *
mit 5 Abbildungen im Text und 6 farbigen Karten

Anlaf} und Durchfithrung der Arbeit

Industrieabwisser belasten den Oberrhein mit einer betrichtlichen Salz-
fracht. Nach den Messungen der Internationalen Kommission zum Schutze
des Rheins gegen Verunreinigung (KommissioN 1956—1971) erreichte der
Strom die Strecke Basel-Karlsruhe (Mefistelle Kembs) in den genannten Jah-
ren mit rund 10 mg/l CI’ und verlief sie mit rund 110 mg/l CI’ (Mefistelle
Seltz). Eine anschauliche Vorstellung vermittelt Fig. 3a in KomwmissioN
(1960). Die Hauptmenge des Salzes kommt aus den elsdssischen Kaliwerken.
Weitaus geringere Einleitung erfolgte bis Anfang 1973 durch das badische
Kaliwerk Buggingen, das neuerdings nicht mehr férdert. Salzfiihrendes
Rheinwasser driangt oberirdisch wie unterirdisch in die Breite; erhhte Kon-
zentrationen treten auch in den Auengewissern auf.

Anlifllich einer Arbeit {iber die Wasserversorgung im Wurzelbereich des
Griinlandes der Oberrheinebene folgte der Verfasser einer von Herrn Ober-
reg.-Biologen Dr. GEisLER in Freiburg gegebenen Anregung, den Chlorid-
gehalt der Gewisser als Indikator der Wasserherkunft nutzbar zu machen,
mithin die Chlorideinleitung als einen groflangelegten Salzungsversuch aus-
zuwerten, wie er sonst in engerem Rahmen eingeleitet wird, wenn die Wege
des Wassers verfolgt werden sollen (neuerdings BATSCHE u. a. 1970, S 141 {f;
SCHMASSMANN 1972).

Die Ergebnisse dieser CI’-Bestimmung konnen fiir eine Strecke im Nord-
westen der Freiburger Bucht vorgelegt werden. Uber die angewandte
Methode und erste Ergebnisse berichtet Krause (1967). Der Darstellung

M. 1:100 000 (Karten 1—6) liegen Karten 1:25 000 zugrunde, in denen

* Anschrift des Verfassers: Staatliche Versuchsanstalt fiir Griinlandwirtschaft und Futterbau,
796 Aulendorf/Wiirtt. (Direktor Dr. J. SCHOLLHORN.)
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die Meflpunkte, Analysenergebnisse und die Tage der Probenahme verzeich-
net sind. Sie wurden bei der Staatlichen Versuchsanstalt fiir Griinlandwirt-
schaft und Futterbau in Aulendorf hinterlegt.

Im labyrinthischen Gewdssersystem der stidlichen Oberrheinaue sind eng-
maschige Verzweigungen und Anastomosen sowie schnell wechselnde, von-
einander unabhingige Schwankungen der Durchfluffmengen allgegenwirtig.
Letztere fithren zu kurzfristigen Schwankungen im CI’-Gehalt der Misch-
gewisser. Hinzu kommen die niemals endenden Wasserbauarbeiten und der
oftmals unzureichende Berichtigungsstand der topographischen Karten. Zu-
gleich besteht ein scharfer Gegensatz zwischen dem von auswirts zuflieflen-
den Oberflachenwasser und dem autochthon austretenden Grundwasser. Alle
Gegebenheiten fordern ein enges Netz von Meflpunkten, mehrmalige Wie-
derholung der Probenahme, ein kritisches Auge auf die tatsichlichen Flie3-
bahnen und Zuriickhaltung gegeniiber Extrapolationen. Der liickenlose
Uberblick iiber die Konzentrationsverteilung gewinnt unter diesen
Umstinden das Gewicht eines selbstindigen Arbeitszieles.

Den Mitteilungen liegen rund 5000 Einzelbestimmungen der Cl’-Kon-
zentration des an der Oberfliche flieflenden Wassers zugrunde. Unbertick-
sichtigt bleiben mufite die Durchflufimenge, die wegen der schnell aufeinan-
derfolgenden Schwankungen nicht ohne iibermifligen Aufwand hitte ver-
folgt werden konnen. Immerhin charakterisieren Karte 1 und 2 den groflen
Gegensatz zwischen der sommerlichen Anschwellung und dem winterlichen
Tiefstand des Rheins. Die erwihnten kurzfristigen Schwankungen im ClI’-
Gehalt der Mischgewisser entziehen sich der Darstellung im Mafistab
1:100 000. Daf} sie aufler acht bleiben, fithrt zu keiner Verfilschung der
groflen Ubersicht. Bedeutung gewinnen sie erst fiir die Interpretation relativ
seltener, aus dem Rahmen fallender Einzelmeflergebnisse.

Einen groflen methodischen Vorteil bietet die angetroffene Situation da-
durch, dafl die zugefiihrte CI’-Menge hoch ist* und die Einleitung, von
Sonn- und Felertagen abgesehen, iiber Jahre hinweg kontinuierlich erfolgt.
Damit sind wichtige Grundlagen fiir die Gewinnung reprisentativer Werte
gegeben (ScHMAassMANN 1972, S. 82 f.). — FEinen topographischen Uberblick
mit den im Text genannten Namen gibt Abb. 1.

Dr. GeisLer forderte die Arbeit bis zuletzt, wofiir ihm auch hier gedankt
sei. Dank schuldet der Verfasser weiterhin den Herren Reg.-Baudirektoren
Dr.-Ing. H. ScuwarzMANN, Karlsruhe, und W. Raasg, Freiburg, die um-
fangreiche Sachinformationen vermittelten. Der Druck der farbigen Karten
wurde durch eine Beihilfe des Ministeriums fiir Erndhrung, Landwirtschaft

Fiir 1970/71 wurde die mittlere Salzfracht an der Me@stelle Seltz von der Kommission
mit rd. 150 kg/sec Cl’ ermittelt.
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und Umwelt Baden-Wiirttemberg ermdglicht. In den ersten schwierigsten
Jahren der Gelindearbeit assistierte Herr Dipl.-Landw. HERBERT MULLER.

Grundziige der Wasserbewegung in der Rheinaue

Zum Verstindnis der Mitteilungen seien folgende Grundtatsachen ins
Gedichtnis gerufen:

Das Gefille von nahezu 1°/00 duldet keine groflen natiirlichen Still-
gewisser. Um so verbreiteter sind schnellbewegte Abfliisse.

Die tiefe Kiesfiillung der Rheinebene bildet einen michtigen Grundwas-
serspeicher, der von SSW mit uferfiltriertem Rheinwasser, von SSO mit
Wasser aus der Niederterrasse gespeist wird. Letzteres begleitet als Grund-
wasserstrom den Schwarzwaldflufl Elz, der vor seinem Eintritt in die
Rheinaue einen durch Punktsignatur in Abb. 1 angedeuteten Schwemmficher
abgelagert hat.

Das kartierte Gebiet, das dem grofien, von Basel bis Straflburg reichen-
den Gerollschwemmficher des Oberrheins angehdrt (TRoLL 1926), bietet im
kleinen nochmals die wesentlichen, fiir Schwemmficher geltenden hydrolo-
gischen Gesetzmifligkeiten. Zwischen Limberg und Wyhl erstreckt sich die
trockene Wurzel eines sekundiren Fichers, in der das Grundwasser tief steht,
das Oberflachenwasser versinkt, der Rhein von keinem natiirlichen Fliefige-
wisser begleitet wird, der kiinstlich angelegte, vom Rhein abgezweigte
Weisweiler Miihlbach vor dem jiingsten Ausbau trockenlag. Stromabwirts
hebt sich der Grundwasserspiegel und speist starke Quellbiche. Das meiste
Wasser tritt im Norden des Gebietes zutage, wo der feuchte Saum des
Schwemmfichers die Aue quert. Typisch sind aufsteigende, scharf lokalisierte
Quellen am Grunde wassergefiillter Rinnen, die durch trockenes Gelinde
ziehen. Breitflichige Vernissung aus dem Untergrund spielt keine Rolle.

Das Strombett ist hoch gelagert. Sein Ufergelinde senkt sich landwirts
gegen eine Parallelrinne, die iiberfliefendes Rheinwasser, Uferfiltrat und
am Hochgestade austretendes Grundwasser der Niederterrasse aufnimmt
(Abb. 2).

Seine stirkste Fiillung gewinnt der Rhein im Sommer. Vor der Kanali-
sierung, die im Herbst 1963 abgeschlossen war, iiberstrdmte er wihrend der
Hochstinde kurzfristig den Uferbau und lief} in besonderen, bei der Korrek-
tion eingebauten Durchldssen monatelang Wasser in die Aue flieflen. Bei
Niedrigwasser, vorwiegend im Winter, war die oberirdische Verbindung mit
dem angrenzenden Gelinde unterbunden.

Die kartierte Auenstrecke endet im Siiden mit einem natiirlichen Ab-
schlufl, weil hier der Limberg an den Strom herantritt. Um so mehr breitete
sich vor der Rheinkorrektion und noch vor dem Kanalbau das Wasser in
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Abb.1 Topographische Ubersicht
des kartierten Gebiets
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den Altrheinen der elsissischen Seite aus. Seine Fliefbahn schwenkte erst
siidlich Schonau auf das badische Ufer. Nach dieser kurzen Aneinander-
reihung bediirfen zwei Charakterziige des Gebietes noch der ausfiihrlichen
Darstellung:

Die oberflachennahe Grundwasserstromung erfolgt in der Rheinebene
nicht unbedingt breitflichig-diffus. Schon Dausree (1852, S. 347) sprach
von ,des galeries essentiellement perméables“, in denen distinkte unterir-
dische Wasserstromungen vorausgesetzt werden miifiten. Sie kimen dadurch
zustande, daf} der hohlraumreiche Kies streckenweise durch feindisperses
Material undurchlissig gemacht wird. Das Auftreten starker Sprudelquellen
in der weiten, schwach geneigten Ebene lifit auf kilometerlange und fest-
liegende unterirdische Fliefbahnen schlieflen.

Ein Beispiel aus dem untersuchten Gebiet geben drei Nebengewisser des
Taubergieflen (Abb. 3). Zwel von ihnen flieflen als stenotherme oligotrophe
Quellbdche ab. Der dritte ist ein blautriiber, miflig oligotropher Teich ohne
sichtbar bewegten Ablauf, dessen von Hippuris vulgaris beherrschter Be-
wuchs unter den Bedingungen der Rheinebene gleichfalls auf Grundwasser-
fullung schliefen 1df8¢t. Der Taubergieflen fithrt grautriibes eutrophiertes und
eurythermes Wasser. Die wechselseitige Unabhingigkeit tritt am deutlichsten
bei Frostwetter zutage. Am 9. Februar 1965 waren beide Quellabfliisse bis
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Abb. 2: Querprofil durch die Rheinaue auf Hohe Weisweil, stark iiberhoht,
MHW: Mittelhochwasser. — MW: Mittelwasser
(nach Unterlagen des Reg.-Prisidiums Freiburg, Abt. Wasserwirtschaft).
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Abb. 3: Chloridkonzentration und Wassertemperatur auf engstem Raum,
Taubergieflen nw Kappel, 9. Februar 1965.

zur Miindung warm, der Teich in seinem Zentrum ebenfalls warm, wiewohl
etwas kiihler. Das flache Verbindungsstick zum Taubergieflen trug eine
Eisdecke. Der Teich erwies sich damit als selbstindiges, aus dem Untergrund
gespeistes Gewisser, nicht als blofle Ausbuchtung des Taubergiefflen. In den
Quellbichen herrschte hohe, im Taubergieflen niedrige, im Quellteich noch-
mals um 6 mg/l erniedrigte CI’-Konzentration. Drei weitere Mefireihen
zwischen 1965 und 1973 ergaben iibereinstimmende CI’-Befunde. Ebenso
war die Blinke des Teichs auch an anderen Wintertagen eisfrei. Demnach
ist zu folgern, daf} innerhalb der kleinen, in Abb. 3 dargestellten Fliche ein
Teich mit salzarmem, zwei Biche mit salzreichem Grundwasser gespeist wet-
den. Der hohe CI-Gehalt in den Bachen lifit uferfiltriertes Rheinwasser
erkennen, das von SW her in den Kartenausschnitt zufliefit. Das Wasser des
Quellteichs verrit sich dagegen durch seine niedrige Salzkonzentration als
Grundwasser der Niederterrasse, das von SO her in den Kartenausschnitt
eintritt. Der topographischen Situation zufolge unterquert es den breiten
und tiefen Taubergieflen, bevor es aufquillt. — Mit dhnlichen, auf engstem
Raum zusammengedringten Gegensitzen hat die hydrochemische Arbeit
allerorts in der Oberrheinaue zu rechnen.

Anders als einige grofle, auf den CI’-Gehalt des Wassers untersuchte Ab-
schnitte des Rheintals (EseLing 1950/51, MatTHES 1958, DIELER & DIESEL
1964) umfafit die kleinrdiumige Landschaft, von der die vorliegende Arbeit
handelt, eine geringe Zahl an Bauelementen. Die Hauptflache gehort der
geologisch einheitlichen Aue an, die bis in die jiingste Vergangenheit aus-
schliefllich durch das Rheinhochwasser und das austretende Uferfiltrat ge-
formt wurde. Die an der Oberfliche wirkenden Krifte des Stromes herrsch-



CHLORIDGEHALT DER RHEINAUENGEWASSER 11

ten so iibermichtig, dafl eine Beeinflussung aus tiefliegenden Grundwasser-
stockwerken, sofern sie iiberhaupt stattfand, als unverhiltnismiflig gering
angesehen werden kann. Uberdies reichen im siidlichen Oberrheingraben
(vgl. WAGNER 1955) die salzfilhrenden geologischen Strukturen nicht so
nahe an die Oberfliche, dafl sie, wie HEck (1948) aus Schleswig-Holstein
beschreibt, das oberste Grundwasserstockwerk beeinflussen konnten.

Der weitaus grofite Teil des Gebietes trigt Wald. Versickerndes Abwasser
und mineralische Diingemittel gewinnen keinen Einfluff.

Demnach bildet das Wechselspiel zwischen dem nach auflen dringenden
Rhein und dem gegen den Rhein dringenden Wasser der Niederterrasse den
eigentlichen Untersuchungsgegenstand. Im einzelnen zu kliren bleibt sowohl
die grofiriumige Abgrenzung des Einfluflbereiches der beiden Wasserher-
kiinfte als auch die Kleindifferenzierung, die sich aus der Gelindemorpho-
logie und der Unausgeglichenheit des Untergrundes herleitet. Begiinstigt
wird die Arbeit durch den groflen Unterschied der auftretenden CI’-Kon-
zentrationen, die selten durch Uberginge verbunden sind. Wasser aus der
Niederterrasse fithrt zwischen 15 und 35 mg/l CI’. Im Rhein sinkt die Kon-
zentration selten unter 80 mg/l, erreicht aber hiufig Werte weit iber
100 mg. Das Uferfiltrat des Rheins fithrt auch in Stromnihe einen um
20—40 mg/l herabgesetzten Salzgehalt, der aber 60 mg/l CI’ nicht unter-
schreitet. — Zusitzlichen Inhalt gewinnt die Cl’-Bestimmung dadurch, dafl
sie von 1962 bis 1973 ohne Unterbrechung durchgefiithrt werden konnte und
Auskunft {iber Verinderungen wihrend dieses Zeitraumes gibt.

Zur Situation des Rheins wihrend der Beobachtungszeit

Als die Chloridmessung im Frithjahr 1962 begann, hatten zwischen Wyhl
und Kappel die Stdrungen, die der Bau der Kanalschlinge Rheinau-Sund-
hausen spidter mit sich bringen sollte, eben erst begonnen, ohne den alten
Zustand unkenntlich zu machen. In der Rheinaue war ein morphologisch
und biologisch hochdifferenziertes Gewassernetz entwickelt. Als die Kanal-
schlinge im Herbst 1963 den Betrieb aufnahm, versiegten die meisten Auen-
gewisser, so dafl die ehemals tief gefiillten Rinnen kilometerweit zu Fuf}
begangen werden konnten. Der Austrocknung wirkte ein Bauprogramm der
Wasser- und Schiffahrtsdirektion Freiburg entgegen, das neue Zuleitungen
schuf, das herangefithrte Wasser sparsam bewirtschaftete und gleichmiflig
verteilte (BENsING 1960, RaaBE 1968). Der Mittelwert des fritheren Durch-
flusses wurde wieder hergestellt, vielleicht iiberboten, das Bild einer wasser-
reichen Stromaue zuriickgewonnen. Doch ergaben sich auch schwerwiegende
Neuerungen. Die Abflufischwankungen des Rheins wirken aus dem kanali-
sierten Strombett nur noch in beschrinktem Ausmafl auf die Umgebung.
Wo frither das Wasser bald kriftig tiber die Ufer trat, bald auf schmales
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Geriesel zuriickging, bleibt heute in den Altrheinen der Durchflufl zu allen
Jahreszeiten annihernd gleich.

Die hochkomplizierte, riumlich weitausgedehnte, aus den labilen Bau-
elementen Kies und Wasser entstandene Rheinaue hat in den zehn Jahren,
die seit dem Kanalbau vergangen sind, noch keine endgiiltige Stabilitit ge-
wonnen. Da jedoch die Verinderungen jetzt um vieles langsamer ablaufen
als bisher, haben die gewonnenen Ergebnisse immerhin einen Abschluf} er-

reicht.
Folgende Zustinde kénnen dargestellt werden:

1. Der vom Kanalbau noch nicht beriihrte, sommerlich hochgespannte Rhein,
der seine Salzfracht verdiinnen konnte und oberirdisch in die Aue dringte;

2. der vom Kanalbau noch nicht beriihrte, im Winter tief gefallene Rhein,
dessen geringer Durchflufl die CI’-Konzentration ansteigen lieff und den
Wasseriibertritt in die Aue unterband;

3.ein Stérungszustand des Kanalbaues, gekennzeichnet durch das nahezu
vollstindige Trockenfallen des alten Rheinbettes im Norden und das Ver-
siegen der Auengewisser neben diesem ,Restrhein“ sowie durch das Ein-
setzen starker Fremdwasserzufuhr in den Miihlbach am Ostrand der Aue;

4. das dichter gewordene, durch die Zuleitung von Fremdwasser und die Aus-
wirkung von Stauschwellen wieder hochgefiillte Gewissernetz kurz nach
Beendigung des Altrheinausbaues;

5. das experimentell-6kologische Geschenk eines fiinfwdchigen Streiks in den
elsissischen Kaliwerken mit Unterbrechung der Salzzufuhr;

6. das Gewissernetz im Januar 1973, lingere Zeit nach dem Altrheinausbau.

Die Chloridkonzentration

Sommerzustand vor dem Ausbau. Pegel Ottenheim 359—415, Messungen
Mai bis August 1962 (Karte 1):

Das Rheinwasser, das im Sommer die ClI’-Konzentration auf 80—100
mg/] herabsetzen kann, stromt durch alle Uferdurchldsse. Von Siidosten her
dringt chloridarmes Wasser aus dem Elz-Schwemmficher oberirdisch und
aus Grundwasserquellen gegen den Rhein. Nordlich des Leopoldkanals
macht sich sein Hinzutreten auch in den Abfliissen mit gemischter Wasser-
herkunft bemerkbar. Salzreiches Wasser gewinnt seine grofite Breitenaus-
dehnung im Siiden der Karte, wo aus der Niederterrasse nichts zufliefft. Der
vom Rhein abgezweigte Weisweiler Mithlbach liegt fast immer trocken. Im
Ortsbereich Weisweil fullt er sich mit stehendem Hausabwasser, in dem

Der Pegel Ottenheim befindet sich 7 km ndrdlich des Nordrandes der Karten 1—6.
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eine polysaprobe Blaualgengesellschaft wuchert. Unweit unterhalb Weisweil
nimmt der Bach auf einer rund 5 km langen Strecke Grundwasser auf, das
ihn zum Forellengewisser regeneriert. Diese Strecke ist in Abb. 1 und 2
kenntlich durch die engriumige Aufeinanderfolge der Signaturen 7 bis 2
und die Quellzuldufe der Sign. 1.

Im Mittelteil der Karte 1, zwischen Leopoldkanal und Weisweiler Alt-
rhein, wurden auch in Stromnihe relativ niedrige Konzentrationen ange-
troffen, die in Karte 2 noch deutlicher hervortreten. — Von Siiden flieflit
ein schmaler Abwassergraben zu, der voriibergehend Werte >> 300 mg/l CI’
aufweist. In Weisweil wird er durch Grundwasseraufnahme verdiinnt.

Winterzustand vor dem Ausbau. Pegel Ottenheim 168—250, Messungen
November 1962 bis Februar 1963 (Karte 2):

Der Rhein hat schwachen Durchflufl und fithrt hohe Konzentrationen.
Die Uferbaudurchlisse liegen trocken. Von den rheinnahen Rinnen bewah-
ren nur die tiefsten Grundwasserabfliisse ,Grienwasser®, ,Kleiner Rhein®
und ,Blauloch® ihre Fiillung. Zwischen Leopoldkanal und Weisweiler Alt-
rhein fallen die niedrigen Konzentrationen der rheinnahen Restgewisser ins
Auge. Sie liegen in der Fliefirichtung eines verlassenen, von HonseLL (1885,
Kartenteil) iiberlieferten Elzlaufes, dessen Bett neben anderen alten Flufi-
rinnen in Abb. 1 verzeichnet ist.

Stérung wihrend des Ausbaues. Messung Januar 1964 (Karte 3):

Nach der Ableitung des Rheins in die Kanalschlinge #nderten sich von
Herbst bis Frithjahr 1964 die Durchfluflverhiltnisse der Altrheine mehrfach
(Krause 1967, S. 450). Karte 3 bietet einen dieser Zwischenzustinde. Da-
mals war das Hauptwehr im Rhein unterhalb der Miindung des Weisweiler
Altrheins schon in Betrieb, der Rhein im Siiden hoch iiber Gelindeniveau
gestaut, durch Dimme von der Umgebung abgesperrt. Gleichzeitig schlin-
gelte sich im alten Rheinbett nordlich des Wehres ein Rinnsal durch unab-
sehbare Kiesbinke. Die drei festen Schwellen, die spiter den Restrhein zu
einer Seenkette anstauten, bestanden noch nicht. Auf Hohe der abgesenkten
Rheinstrecke versiegten alle Grundwasseraustritte und rheinnahen Gewds-
ser.

Im Siiden war die Miindung des Weisweiler Altrheins abgesperrt, sein
Wasser mittels zweier Durchlisse, die es jetzt in andere Altrheine iiberleiten,
nach Norden bis zum Leopoldkanal abgelenkt. Wasser fithrten auflerdem
der Seitengraben dicht am Rhein sowie ein starker Quellteich nahe am
Rhein auf Hohe des Markierungssteines Myriameter 8. Der Verlauf des
Seitengrabens 1t sich am deutlichsten in der unteren Hilfte der Abb. 5
erkennen. Er durchflieft mehrere langgestreckt rechteckige Kiesentnahme-
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becken. Im kartierten Gebiet erfiillt er derzeit die Aufgabe der Grundwas-
seranreicherung, da er das Rheinwasser, das ithm aus einem Entnahmebau-
werk zugeleitet wird, auf seinem Weg stromabwirts versickern lifit. Weiter
im Norden, beginnend am oberen Rand der Abb. 5, fiillt sich der dort neu
beginnende Seitengraben mit uferfiltriertem Rheinwasser, das er nach NO
in die Altrheine ableitet.

Gleichzeitig erhielt der Miihlbach kriftigen Zufluf durch ein neues
Uberleitungsbauwerk aus dem siidlich angrenzenden Altrheinsystem der
Stavhaltung Marckolsheim, so dafl er das Weisweiler Abwasser seither aus-
schwemmen kann. Er fiihrt jetzt hohe ClI’-Konzentrationen, die durch das
hinzutretende salzarme Grundwasser (Sign. 1 in Karte 3 beiderseits des
Leopoldkanals) nicht entscheidend herabgesetzt werden konnen.

Unverindert bleibt der Zufluf} chloridarmen Wassers im Nordosten. Daf}
der Leopoldkanal auf Karte 3 als trockenliegend bezeichnet ist, bedeutet
nichts Ungewohnliches. Diese Hochwasserabflufirinne fithrt im Winter all-
jahrlich wochenlang kein Wasser. Unveridndert geblieben sind im Norden
der Karte 3 auch die mit Sign. 6 versehenen vier starken Grundwasserquel-
len, deren siidliche als Blauloch bekannt ist.

Winterzustand kurz nach dem Ausbau. Restrhein durch drei Schwellen
gestaut. Messung Januar 1964 (Karte 4):

Im Siiden des Altrheinsystems speist jetzt ein neues Entnahmebauwerk
den Miihlbach mit Rheinwasser. Dieses wird iiber den von Siiden aus der
Stauhaltung Marckolsheim kommenden Wasserlauf hinweggefithrt, der nun-
mehr unter einem neuen Diiker hindurch in den groflen, weit nach Norden
fiihrenden Altrhein flieffit. Da letzterer Grundwasser aufnimmt, erlaubt
die anwachsende Durchflufimenge, das Wasser auf mehrere parallellaufende,
teils alte, teils neu angelegte Gerinne zu verteilen, die es zur Nordgrenze
des Kartenausschnittes fiihren. Das wichtigste Glied in diesem neuen Ver-
teilersystem ist ein michtiger Diiker unter dem Leopoldkanal.

Der gleichmifligen Verteilung von Wasser einheitlicher Herkunft ent-
sprechend sind auf Karte 4 die Signaturfarben homogener verteilt als auf
Karte 1 und 2. Zugleich wird augenfillig, daff die CI’-Konzentration seit
dem Ausbau allgemein zugenommen hat. Jetzt kann der hochgestaute Rhein
auch im Winter sein zu dieser Jahreszeit besonders salzreiches Wasser durch
die neuen Entnahmebauwerke abgeben. Dazu haben die ebenfalls neu er-
richteten Schwellen im Restrhein den Austritt von Uferfiltrat aus dem alten
Strombett wieder in Gang gebracht. Bemerkenswert ist noch, daf} zwar der
Weisweiler Miihlbach und sein Unterlauf ,Innerer Rhein® salzreiches Was-
ser am Hochgestade entlangfiihren, dafl aber der Grundwasserbach Krum-
mekehl westlich des Inneren Rheins niedrige CI’-Konzentration bewahrt hat.
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Zustand nach fiinfwochiger Unterbrechung der Salzzufuhr. Oktober und
November 1972 (Karte 5):

Zeitungsberichte {iber einen Streik in den elsissischen Kalibergwerken
gaben Anlaf zu einer Mefireihe, die an den beiden letzten Streiktagen durch-
gefithrt werden konnte. Wie die Direktion der Mines de Potasse d’Alsace
brieflich bestitigte, war die Salzeinleitung vom 23. Oktober bis zum
28. November 1972 unterbrochen. Am Ende des Streiks fiihrte der Rhein
32 mg/l CI’. Sein voriibergehend salzarmes Wasser gelangte durch die Ent-
nahmebauwerke in den Seitengraben, den Miihlbach und den Altrhein. In
den beiden ersten hielt es sich weit stromabwirts unverindert. Im Altrhein
traten nach kurzer Strecke mittelhohe Salzgehalte auf (Karte 5, Ubergang
von blaugriinen zu gelben Signaturen. — Tab. 1, Sp. 2, Abs. 2). Eigentlich
hohe Chloridwerte blieben auf Quellabfliisse, Baggerseen und einige abge-
schnittene Altrheine beschriankt, die ohne Ausnahme vom Grundwasser ge-
speist werden. Auf sie allein entfallen die Farbflichen der Signatur 8, teil-
weise auch der Signatur 7. Der Mittelwert ihrer Konzentrationen liegt iiber
140 mg/1 (vgl. Tab. 1, Sp. 3 und 4, Abs. 2). Er kommt dem Jahresmittel der
Konzentration des Rheinwassers nahe, das die KommissioN fiir 1971 mit

Tab. 1: Die unterschiedliche Auswirkung der Salzeinleitung auf die CI’-Konzen-
tration im Oberflichen- und Grundwasser (Angaben in mg/l CI’).

Oberflichen- | Oberflichen- Grundwasser
wasser und
Grundwasser
gemischt
Spalte 1 Spalte 2 Spalte 3 Spalte 4
Rhein und Altrheine in | Quellbiche | Baggerseen
Entnahme- zunehmender Altwisser
bauwerke, Entfernung
oberster Lauf| von den
der Altrheine | Entnahme-
bauwerken
1. Normale Salzzufuhr G)* (13) (10) 6)
(Karte 6) 207 201 143 161
2. Nach finfwdchiger (5) (10) (10) )
Unterbrechung der 3265 76 142 146
Salzzufuhr (Karte 5)

In Klammern Zahl der gemittelten Messungen.
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147 mg/l Cl’ feststellte. Die in den Quellgewissern der Karte 5 verzeichne-
ten Werte sind in den voraufgegangenen Jahren teilweise erreicht, teilweise
nicht ganz erreicht, aber niemals iiberschritten worden (vgl. Karte 5 mit
Karte 4). Demnach hat die fiinfwdchige Unterbrechung der Salzeinleitung
den CI’-Gehalt des Grundwassers nicht unter seinen vorher erreichten Nor-
malwert herabsetzen kdnnen. Die einzige Ausnahme machte der Quellteich
bei Myriameter 8, der nur 250 m vom Rhein entfernt liegt. Seine Konzen-
tration fiel auf 84 mg/l. Damit ibertraf er aber am Ende des Streiks die
32 mg/] des ausgesiifiten Rheins immer noch erheblich.

Aus der Bestindigkeit des Salzgehaltes im Grundwasser erklirt sich die
Konzentrationszunahme in den ausgebauten Altrheinen. Diese nehmen, wie
durch Temperaturmessung und Kartierung der Eisdecke erwiesen ist
(KRAUSE 1968), in weiten Teilen des Gebietes Grundwasser auf. Da letzteres
auch wihrend des Streiks hohe Konzentration beibehielt, konnte es weiter-
hin den Salzanteil der Altrheine heraufsetzen. Tabelle 1 zeigt diese Zunahme
in den Spalten 1 und 2, Abs. 2. In ihrem Oberlauf fithrten die dort zusam-
mengefafiten siidlichen Altrheine noch Cl’-armes Rheinwasser, wenige Kilo-
meter abwirts erhShte sich die Konzentration um rund 40 mg/l CI.

Eine Stelle mit Grundwasseraustritt ist im Siidteil der Karten 5 und 6
erkennbar. Sie liegt im Rheingieflen, einem Nebenarm des grofien Altrheins
unterhalb einer kurzen Trockenstrecke, die aufwirts und abwirts jeweils
durch Wasser mit unterschiedlicher CI’-Konzentration begrenzt wird. Das
von Siiden in geringer Menge zuflieflende, vor der Trockenstrecke versik-
kernde Rheinwasser war wihrend des Streiks salzarm (Karte 5), im Nor-
malzustand salzreich (Karte 6). Das 50 m abwiirts in einem Kolk zutage-
tretende und einen Abflufl speisende Wasser fiihrte an beiden Mefitagen die
gleichbleibend hohe Konzentration des Grundwassers. Demnach kann das
unterhalb der Trockenstrecke austretende Wasser nicht das gleiche gewesen
sein, das unweit oberhalb versickert. Bei Frostwetter tritt die hydrologische
Selbstindigkeit auch an den Temperaturen hervor. Nach Siiden dehnt sich
eine zusammengebrochene Eisdecke, im Norden dampft der dunkelblaue
winterwarme Quelltopf. Bei —3,2° Lufttemperatur wurden am 14. Februar
1967 in seinem Wasser +9,4 °C gemessen. Andererseits war der Quelltopf
an einem Augusttag 1966 um 3° kilter als das Restwasser des Rheingieflen.
— Das Grundwasser des Elzschwemmfichers, das am Ostrand des kartierten
Gebietes zutage tritt, bewahrt seinen niedrigen CI’-Gehalt.

Die gleiche CI>-Verteilung wie in Karte 5 wurde an Montagen nach der
kurzdauernden Unterbrechung der Salzzufuhr am Wochenende und wihrend
eines stark verdiinnenden Hochwassers im Juli 1970 festgestellt. Sie wieder-
holte sich wihrend eines auflergewohnlichen Konzentrationsabfalles im
Rhein von Dienstag, den 9., bis Donnerstag, den 11. August 1966.
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Letzter Zustand neun Jahre nach dem Ausbau im Januar 1973 (Karte 6):

Durch das weitliufige Netz der ausgebauten Altrheine hatte sich das
versalzte Rheinwasser wieder iiber die Aue verbreitet; der Zustand vor-
tibergehender Aussiiflung war aufgehoben. Wihrend also die Fliefgewisser,
die oberirdisch aus dem Rhein gespeist werden, den Schwankungen der CI’-
Konzentration im Strom schnell gefolgt waren, bewahrten die Grundwas-
seraustritte weiterhin ihre Bestindigkeit (Tab. 1, Sp. 3 und 4, Abs. 1 und 2).
Zwei Monate nach dem Ende des Streiks fiihrten sie annihernd die gleichen
Cl’-Anteile wie an den letzten Streiktagen, die ihrerseits den {iberkommenen
Normalzustand reprisentierten. — Angemerkt sei, dal am Ostrand der
Aue, wo nach wie vor Cl'-armes Grundwasser austritt, die hohe Konzen-
tration des vom Miihlbach herangefiihrten Rheinwassers eine geringe Herab-
setzung erfihrt (Ubergang von Signatur 9 zu Signatur 7 in Karte 6).

Verinderungen der CI’-Konzentration im oberflichennahen
Grundwasser wihrend lingerer Zeitriume

Die hohe Bestindigkeit des ClI’-Gehaltes im oberflichennahen, durch
Quellen und Baggerseen aufgeschlossenen Grundwasser, die in dieser Mit-
teilung fiir einen Zeitraum von fiinf Wochen nachgewiesen wird, steht in
Einklang mit der bekannten niedrigen Fliegeschwindigkeit des Grundwas-
sers, die auch im lockeren Gerdll nicht mehr als wenige Meter je Tag betrigt.

mg /ICl*
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Abb. 4: Anstieg der CI’-Konzentration im Rhein und in zwei typischen
Grundwasserabfliissen von 1954 bis 1972.
Senkrechtstehende Zahlen: Mittlerer Jahresabflufl des Rheins in m?/sec,
Angaben zum Rhein nach Kommission (1956—1971).
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Die Eigenstindigkeit im Grundwasserchemismus diirfte sogar weit linger
als fiinf Wochen erhalten bleiben. Nach Krause (1967, S. 449 ff.) unterlag
in den Jahren 1963/64 im starken Grundwasserabflufl ,Blauloch“ die CI’-
Konzentration zwolf Monate lang keiner erkennbaren Verinderung, obwohl
sie in den umgebenden Flieflgewissern in weiten Grenzen schwankte. Aus
den verlingerten Mefizeiten ergibt sich aber, daffl im Grundwasser der in-
neren Aue der Salzgehalt nach rund 10 Jahren doch zugenommen hat.

Die 41 Quellen und Baggerseen, aus denen Messungen vorliegen, sondern
sich in drei Gruppen (Abb. 4):

1. Die Konzentration hielt sich zunichst bei rund 80 mg/l CI’, stieg aber
von 1966 bis 1970 auf einen mittleren Stand um 125 mg/l, an einzelnen
Stellen auf > 150 mg/l. Beispiel: das Blauloch bei Kappel.

2. Die Konzentration lag anfangs bei 25 mg/l Cl’; sie stieg ab 1966 auf
rund 75 mg/1 und erreichte 1972 Werte um 100 mg/l. Beispiel: das Brun-
nenwasser zur Blinden Elz nw Rust.

3.Die Konzentration stieg geringfiigig oder hielt sich von 1962 bis 1972
auf gleicher Hohe (Signatur 3—6 in Abb. 5). Beispiele: die Quellen am
Hochgestade.

Aus dem Rahmen fillt allein der Quellteich unweit des alten Markie-
rungssteines Myrm. 8 unmittelbar am Rhein. Seine Konzentrationen schwank-
ten wihrend der ganzen Beobachtungszeit ohne erkennbare Regel. Aufier-
dem fiel er als einziger grofler Grundwasseraustritt bei niedrigem Rhein-
stand regelmiflig trocken und reagierte auch als einziger auf die Streik-
situation. Er reprisentiert offenbar den seltenen Sonderfall eines unmittel-
bar vom Rhein abhingigen Quellgewissers.

Auf der Karte ordnen sich die Grundwasseraustritte in Lingsreihen
(Abb. 5). Am nichsten zum Strom liegen diejenigen, die schon 1963 viel
Salz fithrten und neuerdings ihre Konzentration weiter erhdhten. Nach
auflen anschlieflend folgen andere, die einen zunichst niedrigen CI’-Gehalt
stufenweise zu betrichtlicher Hohe steigerten. Im rheinfernen Gelinde am
Saum des Elz-Schwemmfichers haben sich die Konzentrationen héchstens
schwach geindert. — Im Siiden zeigt Abb. 5 zwei Baggerseen, die aufler-
halb der Rheinaue liegen, aber ebenfalls einer leichten Versalzung ausge-
setzt waren. Im ganzen folgt aus Abb.5, dafl die Grenze zwischen hoher und
niederer Konzentration im Laufe der letzten 10 Jahre durchgehend bis an
die dufleren Altrheine ,Innerer Rhein“ und ,Blinde Elz- Taubergieflen®
vorgeriickt ist, die sie vorher nur im Norden erreicht hatte.

Die Cl'-Konzentration im Rhein, die ungeachtet der hohen Unabhin-
gigkeit des Grundwassers doch als der Faktor angesehen werden muf}, der
auf lange Sicht den CI-Gehalt der Auengewisser bestimmt, ist seit 1954
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Abb.5 Zunahme der Cl'-Konzentration
von 1962 bis 1973 (Mittelwerte)
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laufend angewachsen (Kommission 1957—1971; Abb. 4). Allerdings fillt
in Jahren mit iiberdurchschnittlicher Abflufimenge (1965, 1966, 1970, Zah-
len in Abb. 4) die Konzentration unter die Normalwerte. Der Vergleich
zwischen den Verinderungen des Chloridgehaltes im Rhein und in den
rheinnahen Quellen, die in Abb. 4 durch das Blauloch reprasentiert sind,
zeigt erhebliche Ubereinstimmung. Letztere wird auch nicht dadurch in
Frage gestellt, dafl pro Jahr aus dem Rhein rund 26, aus dem Blauloch nur
2—3 Messungen vorliegen. Nachdem die Langsamkeit der Reaktion des
Grundwassers gegeniiber Verinderungen der Umgebung erwiesen ist, darf
auch eine geringe Anzahl von Cl’-Bestimmungen am Grundwasser fiir einen
lingeren Zeitraum als reprisentativ gelten. Demnach folgt aus Abb. 4, daf
die Quellen vom hydrochemischen Typ Blauloch sich mit ihren Konzen-
trationen wihrend der ganzen Beobachtungszeit in der Groflenordnung der
Rheinkonzentration gehalten haben, deren Anstieg auf das von ihnen zu-
tage geforderte Uferfiltrat {ibergriff. Letzteres erreichte jedoch, wie schon
auf S. 11 erwihnt wurde, in keinem Falle den gleichzeitig gemessenen
Salzgehalt des freien Rheins. Insgesamt ist kein Hinweis darauf zu erken-
nen, daf} diese Quellen wihrend der Beobachtungszeit einer anderen Beein-
flussung unterworfen waren, als daf ihnen zunehmend salzreicheres Rhein-
wasser zugeflossen ist.

Dagegen kann der Konzentrationsanstieg in den Quellen vom hydroche-
mischen Typ Ruster Brunnenwasser nicht anders erklirt werden als durch
die Vorstellung, daff in ihnen zu Beginn der Beobachtungszeit Wasser an-
derer Herkunft ausgetreten ist als gegen Ende. CI’-Gehalte um 25 mg/],
wie sie anfangs gemessen wurden, konnen unter den Bedingungen des Un-
tersuchungsgebietes nur mit Zulauf aus der Niederterrasse erklirt werden.
Ebenso eindeutig weisen die 100 mg/l CI’ der spiten Jahre auf Speisung
durch Wasser, das aus dem Rhein kommen mufl.

Zu den dauernd salzarmen Grundwasserquellen am Saum des Elz-
schwemmfichers sei bemerkt, dafl einige von ihnen auf dem rheinseitigen
Ufer des Hauptaltrheins (vgl. Abb. 5, Signatur 9) zutage treten, wo salz-
reiches Wasser zu erwarten wire. Sie schliefen sich dem in Abb. 3 darge-
stellten Quellteich auf dem Westufer des Taubergieflen an.

Die Hauptursache fiir die seitliche Ausbreitung hoher Konzentrationen
darf im Versickern des in die Altrheine geleiteten Rheinwassers erblickt
werden, das sich nach dem Ausbau oberirdisch weiter ausbreiten konnte als
vorher. Hier und da ist die Versickerung so stark, daf sie Flielgewisser auf
dem Wege stromab trockenfallen lifit. Die Trockenstrecke des Rheingiefien
wurde auf S. 16 erwihnt. Ebenso hatte der Seitenkanal siidlich des Weis-
weiler Altrheins im November 1972 unterhalb seines Einlaflbauwerkes
kriftigen Durchfluff, er lag aber kurz vor dem Altrhein trocken. Die Ver-
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sickerung ging in den rechteckigen Kiesentnahmebecken vor sich, die der
Kanal durchflieft. Das letzte Becken im Norden hatte Zufluf}, aber keinen
Abflul. Auch wenn das Wasser nicht bis zur Austrocknung versickert, er-
weist schon der Augenschein oder die einfache, mit Metermafl und Sekunden-
zeiger arbeitende Schitzung der Durchflufmenge, daf} der mit Rheinwasser
gefiillte Seitengraben im Siiden der Karte 6 den grofiten Teil seines Was-
sers in den Untergrund verliert.

Ausblick auf zukiinftige Verinderungen

Die radikale Verringerung der Strémungsgeschwindigkeit im gestauten
Rhein wird die Sedimentation von Feinmaterial begiinstigen. Das Kiesbett
wird sich abdichten, der Ubertritt von Uferfiltrat in die Aue, der nach Be-
ginn des Anstaues alle vorher trockengefallenen Quellen wieder zu starker
Schiittung brachte, wird nachlassen. Unbekannt ist freilich das Ausmafl und
der Zeitablauf der Abdichtung. Die Gewalt der Stromung, die den Restrhein
beim Hochwasser vom 23. und 24. November 1972 aus den Winkeln der
festen Schwellen metertiefe Kiesmassen auf den Uferbau werfen lief}, hat
den Verfasser davon iiberzeugt, dafl Spitzenhochwisser, auch wenn ihnen
die 1500 m®/sec Wasser genommen sind, die durch den Kraftwerkskanal
flieflen, das Bett des Restrheins wenigstens unterhalb der festen Schwellen
auch in Zukunft von Feinsedimenten sdubern kdnnen. Unbefristetes Fort-
dauern der Uferfiltration auf kurzen Strecken kann demnach nicht ausge-
schlossen werden. Da die Grundwasserbewegung in Rheinnihe spitzwinkelig
und fast parallel zum Strom verliuft, erscheint es sogar mdglich, dafl das
verbleibende Uferfiltrat in Bereiche vordringt, in denen das Strombett ab-
gedichtet ist. Hinzu kommt die Grundwasser-Einspeisung aus dem mit
Rheinwasser gefiillten Seitengraben, die gegenwirtig kriftig wirksam ist,
doch ebenso wie im Rheinbett durch eine im voraus nicht sicher abschitz-
bare Abdichtung beeintrichtigt werden konnte.

Einen wesentlichen Faktor im vielgliedrigen System der Wasserbewe-
gung bildet schliefllich der seitliche Zufluf} aus der Niederterrasse, den der
Rheinausbau nicht betroffen hat. Da das alte Strombett, soweit es aufgestaut
wurde, seine frithere Funktion als Vorfluter verloren hat, erscheint es nicht
ausgeschlossen, daff Wasser aus der Niederterrasse in die Hohlriume des
Grundwasserkorpers eindringt, die durch den erwarteten Ausfall der Ufet-
filtration entstehen werden.

Diese Bemerkungen sollen zum Bewufltsein bringen, dafl das Wasser der
Rheinaue, selbst nachdem das Strombett auf langer Strecke in Betonplatten
gezwingt wurde, auch zukiinftig nicht so schnell in starren Bahnen laufen
wird. Als Methode, erneuten Wechsel zu verfolgen, empfiehlt sich weiterhin
die Kartierung der CI’-Konzentrationen, deren Gefille zwischen Rhein und
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Niederterrasse Auskunft iiber die Wasserbewegung verspricht. Selbst wenn
die Salzeinleitung in absehbarer Zeit ein Ende finden sollte, wird der lang-
wierige, im zeitlichen wie im riumlichen Ablauf uniibersichtliche Vorgang
der Aussiifflung immer noch ein dankbares Untersuchungsobjekt bieten.

Zur riumlichen Geltung der Ergebnisse

Die gleiche Konzentrationsverteilung wie auf den Karten 1—6 wurde
im Bereich der nach Norden angrenzenden Stauhaltungen Gerstheim und
Straflburg angetroffen. Im Sommer dringte das Cl’-reiche Rheinwasser auch
dort aus den Uferbaudurchlissen nach Osten. Im Winter wich es zuriick und
hinterlie weithin leere Rinnen, in die streckenweise salzarmes Wasser aus
der Niederterrasse eindrang. Dieses Wasser entstammte einer am Ostlichen
Auenrand nach Norden gefijhrten Ableitung der unteren Elz, die den Na-
men ,,Ottenheimer Mithlbach® fithrt. An zwei Abzweigungen gelangte ein
Teil des Miihlbachwassers iiber feste Uberlaufschwellen (,,Faschinate“) nach
NW in die Altrheine, in denen es im Winter nahezu unvermischt blieb.
Nach dem Altrheinausbau dringte salzreiches Rheinwasser in erhdhter Men-
ge bis nahe an den Miihlbach, dessen Konzentration ebenfalls um rund
30 mg/1 CI’ anstieg, weil dem Unterlauf der Elz, gleichbedeutend dem Ober-
lauf des Miihlbachs, neuerdings erhdhte Mengen Cl’-reichen Wassers zuge-
fithrt werden.

Kurz nach Sonn- und Feiertagen, wenn der Rhein keine erhthte Salz-
fracht fiithrte, war die Aue im Westen wie im Osten von Wasser mit nied-
riger Cl’-Konzentration gesiumt und vom ebenfalls CI’-armen Wasser der
Uferdurchlisse durchzogen, hatte aber in allen Grundwasseraustritten die
gleichen hohen Konzentrationen wie in Karte 5.

Aus der siidlich anschliefenden, vor Beginn der Untersuchung fertigge-
stellten Stauhaltung Marckolsheim liegen Messungen erst aus der Zeit nach
dem Ausbau vor. Sie entsprechen den Zustinden der Karten 4—6. Noch
weiter im Siiden liegt die Rheinaue seit Jahrzehnten trocken. Nérdlich der
Stauhaltung Straflburg ist das Gewissernetz anders aufgebaut als im kar-
tierten Gebiet, so dafl von der Morphologie her keine volle Vergleichbarkeit
besteht.
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