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Bei der Montage solcher Leitungen werden die einzelnen Rohrstiicke durch
Muffen mit Teerseil und Bleidichtung verbunden. Man beobachtet nun
haufig bei neuen Anlagen einen unangenehmen Teergeruch im Wasser
und schreibt diesen Uebelstand ganz dem Innenanstrich der Roéhren zu.
Unsere diesbeziiglichen Erfahrungen lehren, dass nicht dieser Innenan-
anstrich, der siedend heiss auf das vorgewirmte Rohr durch Eintauchen
erzeugt wird, die Ursache des Uebelstandes war, sondern geteerte Jute-
stricke. Man verwende lieber rohe Hanfstricke unter den Bleiverguss und
bleibt dabei von derartigen Reklamationen verschont.

Zum Schlusse mochte ich noch darauf hinweisen, dass es zu den
Aufgaben eines sorgfiltigen Wasserversorgungsbetriebes gehort, die Rohr-
netze mit ihren Apparaten (Schieber, Hydranten und Abzweigungen) gut
zu unterhalten, hiezu gehort namentlich die periodische Priifung auf
Wasserdichtigkeit und das Aufsuchen allfilliger Wasserverluste. Minde-
stens zweimal im Jahre sind die Haupt- und Seitenleitungen gut durchzu-
spiilen; in den letztern stagniert das Wasser hiufig, namentlich bei un-
beniitzten Hydranten und verdirbt dann das vorbeifliessende Wasser. Neue
Rohrleitungsstringe werden bei uns vor der Inbetriebsetzung mittelst ge-
chlortem Wasser durchgespiilt, wodurch eine Desinfektion des Innern vor
sich geht.

Die Beurteilung der Wasserversorgungsanlagen in geologischer Hinsicht.
Von Dr. J. HUG, Geolog, Ziirich.

1. Einleitung.

Es ist ohne weiteres einleuchtend, dass die Hydrologie des Unter-
grundes fiir die qualitative Beurteilung unserer Wasserfassungen eine
sehr grosse Rolle spielen muss. Die geologischen Verhiltnisse der Schweiz
sind aber ausserordentlich kompliziert, so dass es unmoglich erscheint,
im Rahmen eines Vortrages eine erschiopfende Darstellung aller vorkom-
menden Moglichkeiten zu geben; wir miissen uns auf einige typische Fille
beschranken. Ich glaube zu dem schwierigen Problem der Wasserbeurtei-
lung auch dadurch etwas beizutragen, wenn ich einige Fragen geologisch-
chemischer Natur streife, die sich im Laufe der Zeit aus meiner Gutach-
terpraxis ergeben haben.

Bei meinen Ausfithrungen gedenke ich mich in Bezug auf die Nomen-
klatur fiir die Bezeichnungen «Grundwasser» und «Quellwasser» an die
neuere Auffassung zu halten, die allgemein als « Grundwasser » alles Was-
ser bezeichnet, das unter der Erdoberfliche sich befindet. Die Quelle ist
lediglich die Stelle, wo das « Grundwasser » zu Tage tritt. Eine stoffliche
Unterscheidung zwischen «Grundwasser» und «Quellwasser» existiert
also nicht. Ich glaube seinerzeit in der Einleitung zu meinem vom Schweiz,
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Amt fir Wasserwirtschaft herausgegebenen Werk die « Grundwasservor-
kommnisse der Schweiz» (Annalen der Eidgen. Landeshydrographie, Band
III, 1918) die Berechtigung fiir diese Bezeichnungen ausreichend klar
gelegt zu haben. Berechtigte Einwendungen gegen diese Terminologie
sind nicht gemacht worden, sie scheint also allgemein anerkannt worden
Zu sein.

Ich gedenke meine speziellen Ausfithrungen durch die Beschreibung
einer Serie von typischen geologischen Beispielen einzuleiten, die in der
Schweiz hauptsichlich zur Fassung von Trinkwasser in Betracht kommen
konnen. Wir unterscheiden dabei 2 Hauptgruppen. Die eine ist dadurch
charakterisiert, das die Gewinnung durch einen horizontalen Fassungs-
korper (Graben oder Stollen) erfolgen muss, wihrend die zweite Serie
von hydrologischen Erscheinungen in der Regel durch eine vertikale
Fassung, einen sogenannten Grundwasserbrunnen erschlossen wird.

2. Einige Beispiele fiir Quellenfassungen.

Grosse Quellen, deren Wassermengen sich in die tausende von
Min./Lit. belaufen konnen, heften sich besonders an die Schichten von
reinen Kalksteinen, die zufolge ihrer massigen Lagerungsform stark zu
Rissbildung neigen. In den auf tektonischem Wege oder durch Einfliisse
der Verwitterung entstandenen kleinen Rissen macht gich die losende
Wirkung des durchiliessenden Wassers geltend und erweitert sie zu
kanalartigen, unterirdischen Wasserldufen, die als sogenannte reine Fels-
quellen zu Tage treten.

Es ist klar, dass derartige unterirdische Gewisser sich in Bezug
auf Reinheit vom -gewohnlichen Oberflichenwasser kaum wesentlich un-
terscheiden, von einer auch nur notdiirftigen Filtration kann bei dem
raschen Durchfluss unter diesen Umstdnden nicht die Rede sein. Durch
ein Experiment grossen Stiles konnten wir vor einigen Jahren bei einem
unterirdischen Wasserlaufe einer Kalksteinzone der Alpen den Durch-
fluss durch eine Strecke von nicht weniger als 28 km innerhalb 7 Tagen
einwandirei nachweisen. In einer Entfernung von 3 km reagierte der Ver-
such schon nach einigen Stunden.

Der beschriebene Typ (Vaucluse-Quelle) ist sowohl im Jura als in
den Alpen eine ziemlich hiufige Erscheinung. In den Alpen kommen
solche Quellen besonders im Bereich der Schrattenkalk- und Malm-
schichten vor. .

Im schweizerischen Mittelland neigen gewisse Schichten der marinen
Molasse zur Rissbildung. Aehnliche Eigenschaften weisen die miozinen
Nagelfluhschichten auf, die besonders in dem zundchst an den Alpen
gelegenen Teil des Mittellandes allgemein verbreitet sind. Bei diesen Ge-
steinen sprechen wir von einer sogenannten groben Durchlissigkeit, indem
als Wasserwege nur die durch den Einfluss der Verwitterung entstan-
denen kleinen Risse funktionieren. Wo ein derartiges rissiges Gestein



171

bis an die Oberfliche reicht, also keine Ueberdeckung mit lockerem,
filtrierendem Erdreich vorliegt, wird es im Kulturland schwer halten,
fiir ausreichende Sicherheit der Quellen zu sorgen. Auch eine tiefe Fas-
sung kann unter diesen Umsténden die Verhiltnisse nicht immer ausrei-
chend sanieren, man wird nicht selten zur Filtration oder Sterilisation
greifen miissen.

Die Felsquelle wird dann in qualitativer Hinsicht sehr stark verbes-
sert, wenn das rissige Gestein unter einer Decke von durchlissigem
Schuttmaterial — Gehingeschutt oder Moréine — verhiillt wird. In die-
sem Falle ist die Qualitit des Wassers durch den filtrationsfihigen
Schutt bestimmt, der als eigentlicher Sammler fiir das Wasser wirken
muss, die Felsspalten dienen dann lediglich als Leiter der einzelnen
Adern. Wir sprechen in diesem Falle von der gedeckten Felsquelle.

Im Verbreitungsgebiet der letzten Vergletscherung im Mittelland
und in den Alpen sind die Mordnenquellen eine hiufige Erscheinung. Zur
Sammlung von Wasser sind natiirlich besonders die verschwemmten
Partien der Mordne geeignet, in denen die eingelagerten Kiese und Sande
als Grundwassertriger und Filter wirken. Bei der sehr unregelmissigen
Lagerung der Mordnenschichten konnen in denselben auch durch grossere
IF'assungsanlagen in der Regel nur kleinere Wassermengen gefasst wer-
den. Auf alle Fille kann aber das Wasser der Morénen in Bezug auf
Qualitdt als sehr giinstig qualifiziert werden, indem die lehmigen Ein-
lagerungen zwischen den Kies- und Sandschichten einen sehr langen
Filtrationsweg fiir das Wasser bedingen. Dazu kommt ferner die Durch-
setzung des Wassertragers mit feinem Sand.

Ob die Mordne ihr Wasser an den allfillig darunter liegenden rissigen
Fels abgibt (gedeckte Felsquelle), oder auf lehmiger Grundmorine aus-
treten ldsst (eigentliche Mordnenquelle), spielt natiirlich fiir die Qualitit
des Wassers keine Rolle.

3. Grundwasserstrome und Grundwasserbecken der eiszeitlichen
und nacheiszeitlichen Schotter.

Die besprochenen Typen von unterirdischem Wagser haben in neuerer
Zeit fiir die Versorgung griosserer Ortschaften etwas an Interesse ver-
loren, weil die meisten natiirlichen Quellaustritte in der N#he von grossen
Siedelungen in der Regel lingst erschiopit sind. Das Hauptinteresse wen-
det sich mehr und mehr den Grundwasserstréomen und Grundwasserbecken
der ausgedehnten Schottergebiete zu, indem diese meistens auch grossen
Anspriichen des Bedarfes geniigen konnen.

Auch bei den Grundwasserstromen fehlt es nicht an Mannigfaltig-
keit der Formen, ich greife nur einige charakteristische Typen heraus,
die bei der Beurteilung besonders in Frage kommen. '

Im Mittelland spielen besonders die Schotterfelder der letzten Eis-
zelt als Grundwassertriger eine wichtige Rolle. Von den Endmorinen
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diegser Vergletscherung strahlen durch alle Téler Abflussrinnen der ehe-
maligen Gletscherzungen aus, die alle mit Gletscherbachkiesen ausgefiillt
wurden. In jedem dieser Kiesboden sammelt sich das Sickerwasser und
nicht selten auch das zufliessende Oberflichenwasser zu einem Grund-
wasserstrom. Ganze Netze von solchen Grundwasserstromen habe ich aus
dem oberen Emmental (oberhalb Burgdorf) und in den rechtsseitigen
Seitentdlern des Aaregebietes zwischen Murgental und Brugg beschrieben.

Die eiszeitlichen Schotter bestehen mit wenigen Ausnahmen aus
einem homogenen sandreichen Schotter, der fiir die Filtration des Was-
sers jede Garantie zu bieten vermag.

Zur Fassung eines solchen Grundwasserstromes kann fast nur der
Grundwasserbrunnen, also eine Anlage mit vertikalem Fassungskorper
in Frage kommen. Die Eintrittsstelle soll dabei moglichst tief liegen,
soweit es eben die Méchtigkeit des Grundwassertrigers gestattet, als zu-
lissige Grenze haben wir in der Regel eine Minimaltiefe von etwa 5,5 m
angenommen, auch bei 4,8 m haben wir in einem Falle ein einwand-
freies Wasser gewinnen konnen. Im iibrigen ist natiirlich die Qualitat
des Wassers durch eine Reihe von Faktoren bestimmt, wobel in erster
Linie die Wahl der Fassungsstelle in die Wagschale fillt.

Es ist selbstversténdlich, dass man mit der Fassung oberhalb der
menschlichen Ansiedelungen geht, oder wenigstens einen Abstand von
80 m innehilt, der eventuell bei ganz giinstiger Tiefe der Fassung noch
verringert werden kann. Bei der Abgrenzung des Kulturlandes gegen die
Fassung braucht man deshalb nicht zu fngstlich zu sein, weil der Schotter
meistens in seinen obersten Schichten infolge spiterer Versplihlung et-
was lehmig ist, so dass die gewdhnliche Diingung nicht zur Geltung
kommen kann. Viel unangenehmer sind aber die Abwassersenkgruben der
Héuser, die ihr Wasser in der Regel in den durchlissigen Kies der tiefe-
ren Schichten direkt zuleiten unter Umgehung der schiitzenden Deck-
schicht. Dieselben durchlissigen Kiesschichten, welche einen Grundwasser-
strom entstehen lassen, sind eben auch zur Anlage einer Senkgrube ge-
eignet. Man wird also bei der Plazierung von Fassungen auf die Senk-
gruben in weitgehendem Masse Riicksicht nehmen miissen.

Zur Sicherung der Wasserqualitit soll ferner, wenn immer mdoglich,
eine Fassungstelle gewdhlt werden, wo der Wasserspiegel nicht zu nahe
an der Erdoberfliche liegt, damit die Humusdecke des Bodens nicht aus-
gelaugt wird. Wo man zufolge der besonderen Situation dieser Vorschrift
nicht nachleben kann, habe ich mehrfach zu dem radikalen Mittel gegrif-
fen, den Wasserspiegel in der Umgebung der Fassung unter Anwendung
einer Drainage dauernd unter einem gewissen Niveau zu halten.

Als Beweis fiir die vorziigliche Filtration, welche das Wasser in
~den Schotterfeldern des erwihnten Typus erfihrt, mogen eine Beobach-
tung aus dem Gebiete der Stadt Ziirich dienen. Mitten im dicht ber-
bauten Bereich der Kreise 4 und 5 liegen eine Reihe grosser Brunnen,
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die den Bediirfnissen der Industrie dienen. Alle diese Brunnen ergaben
durchwegs Untersuchungsresultate, die chemisch und bakteriologisch ein-
wandirei waren, und dies selbst bei Brunnen, die nicht als moderne Fas-
sungen ausgebaut waren. In letzter Zeit kam in meiner Praxis eine grosse
Fassung in einem Grundwasserstrom vor, die nur 30 m vom Jauchetrog
eines Hauses entfernt lag, bei Neigungsverhiltnissen des Terrains, die
alle iberfliessende Jauche unmittelbar in das Gebiet der Fassung zu-
leiten mussten. Trotzdem ergab sich nur eine Keimzahl von nur 4 per
cm? und ein Colititer von 20,0, |

In qualitativer Hinsicht noch etwas giinstiger miissen sich die Ver-
hiltnisse bei den Grundwasserstromen in gedeckten Schotterfeldern ge-
stalten. Dieser Fall kommt bei uns nicht selten vor, indem nach dem
Erloschen der grossen eiszeitlichen, den Schotter ablagernden Schmelz-
wasserflisse;nur noch die kleinen Seitenbéche in Funktion traten. Sie
haben von den Hiingen her aus dem Molassegestein, oder aus den Moriinen,
Lehm ausgeschwemmt und so Decke auf dem. Schotterfeld abgelagert.
Wir haben nicht selten solche Lehmabschliessungen mit einer Michtig-
keit von mehr als 10 m feststellen konnen. Wie unter diesen Umstidnden
eine Verunreinigung noch eintreten sollte, wire kaum anzunehmen,

? 50 Adoo

270 BoT m.

) Ig. 1.
Schematischer Querschnitt durch einen Grundwassertriiger mit vollstindiger Abdeckung.

M. Anstehende Molasse, vorwiegend aus Mergel bestehend.
S. Gr. Eiszeitliche Schotter mit cinem Grundwasserstrom.
L. Junge, nacheiszeitliche Aufschwemmung von feinen Sanden und Lehm.

In seltenen Fillen komnit die Lemabschliessung des Schotters auch
durch Grundmoréine zustande, indem der Gletscher iiber seine friiher ab-
gelagerten Schotter vorriickt. Solche Beigpiele sind besonders im mitt-
leren Glattal mehrfach vorgekommen mit Lehmschichten bis zu 15,5 m
Miachtigkeit. Den Rekord hat aber die neue Wasserfassung der Stadt
Solothurn geschlagen mit einer Lehmdecke von nicht weniger als 26,5 m.
Der unter diese Decke erschlossene Grundwasserstrom stieg unter ar-
tesischem Drucke bis nahe an die Oberfliche herauf. Es versteht sich von
selbst, dass man bei derartigen Lagerungsverhiltnissen mit der Dimensio-
nierung des Schutzgebietes nicht &ngstlich sein muss.

In verschiedenen Gegenden der Schweiz tritt das Grundwasser in
einer Lagerungsform auf, die wir erst in den letzten Jahren genauer er-
kannt und zweckentsprechend ausniitzen konnten. Es sind dies isolierte
Reste von alten Schottern (Hochterrassenschotter), die meistens zu
einer lockeren Nagelfluhe verkittet sind. Zufolge der allseitigen Einfas-
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sung mit Lehm oder undurchlissigem Fels nennen wir diese Erscheinung
Grundwasserbecken, dessen Ertrag als Quelle iiberfliesst, wie dies in
der untenstehenden Figur dargestellt wird. Durch Bohrungen liess sich
die besondere Lagerung erkennen, die dadurch charakterisiert ist, dass
der Schotter noch tief unter die Ueberlauthohe der Quelle herabgeht und
so ein eigentliches unterirdisches Reservoir vorhanden sein muss. Wird
nun die Fassung an den richtigen Ort, d.h. in den Hang oberhalb der
Quelle plaziert, so werden geradezu ideale qualitative Verhdltnisse ge-
schaffen. Zufolge der Neigungsverhiiltnisse des Terrains kommt hier das
Wasser aus einem Gebiet mit sehr hoher Ueberdeckung, dazu ist der
Schotter noch mit einer michtigen Schicht von Moridne abgeschlossen.

Flugfeld 501 m
Dubendorf - Wangen
uuo
w‘a.‘ ] ,
= g o ° ca. —“uoo
) 0.5 1 Km
L n i 1 J
Léngen
Fig. 2.

Querschnitt durch ein Grundwasserbecken in der Hochterrasse
des mittleren (rlattales.

R. Hoehterrassenschotter.
W. 0. Moriine der letzten Vergletscherung (vorwiegend schlecht durchlissig).
. (i. Seebodenlehme und Grundmorine des Talbodens.

Als Fassung kann auch hier nur der Grundwasserbrunnen in Frage kom-
men, der zur weiteren Verbesserung der Wasserqualitit die Ausniitzung
auf die untersten Schichten beschrinkt und zudem gestattet das unter-
irdische Reservoir als natiirliches Speicherbecken grossen Stiles aus-
zuniitzen. Diese in Bezug auf die Qualitit entschieden vollkommendste
Lagerungsform hatte ich in den letzten Jahren in einer Reihe von Kan-
tonen (Ziirich, Thurgau, Schwyz, Luzern, Bern und Waadt) nachweisen
und zur Verwendung vorschlagen konnen.

Als weiteren Typ nenne ich die Grundwasserstrome der jungen See-
auffilllungen. Die Béche und Fliisse haben einen Teil unserer Seen mit
ihrem Schutte aufgefiillt, der in der Regel in den oberen Schichten aus
Kies besteht, der nach unten in Schlamm {ibergeht. Die ausgedehnten
Kiesschichten beherbergen ganz betrichtliche Grundwasserstrome, die
zu Fassungen geeignet sind. Natiirlich gelten auch hier dieselben Vor-
sichtsmassregeln zum Schutze der Qualitit, die wir auf Seite 172 ange-
fithrt haben. Die Abschliessung nach oben wird meistens durch eine lehmig
sandige Schicht von Hochwasserschlamm besorgt. Beim Grundwasser der
Seeauffiillungen lassen sich hiufig ganz eigenartige chemische Verhilt-
nisse nachweisen, wir werden darauf noch zuriickkommen miissen.



4. Beziehungen des Grundwassers zu den Oberflichengewissern.

Naturgemiss sind die mit grossen Grundwasserstrémen ausgestat-
teten Schotterfelder nicht selten auch von einem Flusse durchflossen. Es
wird daher immer wieder die Frage aufgeworfen, ob diese Grundwasser
durch die Fliisse benachteiligt werden. Da dieses Problem besonders fiir
die grossen Wasserversorgungen von eminenter Bedeutung ist, glaube ich
mit einigen Worten darauf eintreten zu miissen, um an einigen Beispie-
len unsere heutigen diesbeztiglichen Erfahrungen klar zu legen.

Beispiel 1:

In Flusstidlern mit geringer Breite muss aus Mangel an anderem
Raume eine Grundwasserfassung nicht selten in die Nihe des Flusses
plaziert werden. Natiirlich werden gegen eine solche Fassung im Publi-
kum allerlei Einwinde wegen der Verunreinigung durch den Fluss geltend
gemacht. Entnimmt man aber aus dem Fluss und. aus verschiedenen
Punkten des Grundwassers Hérteproben, so wird sich bald die Haltlosig-
keit dieser Befiirchtungen ergeben. Ein solcher Fall aus der Praxis ist
in Fig. 3 dargestellt. Die H&rte von Fluss- und Grundwasser weichen
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Fig. 3. Profil durch einen Grundwasscrtriiger ohne Infiltration vom Flusse her.

hier sehr stark voneinander ab, zudem zeigt sich keine Abnahme der
Hérte gegen den Fluss hin, von einer Infiltration von Flusswasser kann
unter diesen Umsténden nicht die Rede sein, es wiire dies iibrigens auch
wegen der Gefédllsverhdltnisse unmiglich, indem das Grundwasser iiber
dem Flusse steht.

Beispiel 2:

Der Eintritt von Flusswasser lisst sich im allgemeinen an denjenigen
Stellen konstatieren, wo Fluss- und Grundwasserspiegel sich ungefihr
auf derselben Hohe halten. Bei® den lebhaften Aenderungen des Fluss-
wasserstandes werden die Wechselbeziehungen zwischen Fluss und Grund-
wasser keinen Ruhezustand erreichen konnen, eine Kolmatierung des



Flussbettes wird daher nicht zustande kommen konnen. Die Infiltration
ergibt sich dann deutlich aus der Verteilung der Hérte. Ein typischer
Fall dieser Art ist in dem Profil durch ein Flusstal in Fig. 4 dargestellt.

Fluss

25" 16° 47%2° 41,5° 640"
T 7 AU ;717/’7/

N 20 m L L 1 L J
0 S0 Aoo 150 200m

Wit Lehm.

Kies mil Sand.
Feiner Sand.

-~ Grundwasserspregel.

Fig. 4. Profil durch einen Grundwassertriiger mit Infiltration von Flusswasser.

Auch an diesen stark infiltrierenden Stellen haben sich in einer
Entfernung von einigen 10 m vom Flusse Nachteile tiir die Qualitit des
Wassers nicht feststellen lassen; unsere Schotter vermogen restlos alle
Verunreinigungen abzufiltrieren. Fiir die technische Verwendung des Was-
sers haben solche Stellen den Vorteil geringer Hérte, was fiir gewisse
Industrien von grossem Vorteil ist. Man hat es dann in der Hand, durch
Anlage der Fassung in geeigneter Entfernung vom Fluss einen beliebigen
Hartegrad zu bekommen. Wie meine gemeinsamen Untersuchungen iiber
die Grundwasserverhéltnisse im Limmattal mit Dr. L. Minder ergeben
haben, hat man an Infiltrationsstellen mit einer gewissen Jahresschwan-
kung der Hirte zu rechnen, die eine Folge der Hértevariationen des in-
filtrierenden Flusses sind. Im allgemeinen erwies sich die Harte im Winter
wesentlich hoher, ca. 20 franz. Grade, gegeniiber einer sommerlichen Hérte
von nur 16 Grad an derselben Stelle. Wo man auf eine Konstanz der Hirte
ein grosses Gewicht legt, kann man durch Betrieb von 2 Fassungen
an verschiedenen Hirtegebieten fiir eine Ausgleichung besorgt sein.

Beispiel 3:
- An den Seen kommt noch eine viel vollstdndigere Abdichtung des

Grundes zustande, indem die Sedimentation von Schlamm noch weniger
gestort wird als in einem Fluss. Bei verschiedenen Versuchen im Schotter

Anmerkung. Clichés aus dem Monatsbulletin des Schweiz. Vereins von Gas- und
Wasserfachméinnern, Jahrg. 1925: J. Hug «Die Bedeutung der chemischen Zusammensetzung
fir die Beurteilung des Grundwassers.»

Wir verdanken an dieser Stelle die Ueberlassung der Clichés durch den genannten
Verein.
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in unmittelbarer Nihe eines Sees haben wir nur hartes Grundwasser er-
reichen konnen, von einer Infiltration von weichem Seewasser hat sich
auch dann nichts nachweisen lassen, wenn der Grundwasserspiegel unter
das Seeniveau abgesenkt wurde. Alle Projekte, die darauf hinausgingen,
am Seeufer zufolge von Infiltration eine beliebige Wassermenge entneh-
men zu koénnen, sind an der Abdichtung des Seebodens gescheitert.

Dieselben Erfahrungen habe ich letzthin bei Anlass einer Grund-
wasserstudie am mittellindischen Meere machen konnen. Der gegen das
Meer ausmiindende Grundwasserstrom eines Flusstales zeigte in der Nihe
des Meeres keine Anreicherung von Chlor, obwohl der Grundwasserspie-
gel unter das Niveau des Meeres abgesenkt war, es liess sich {iberall
der normale Chlorgehalt von 6—7 mg/Lit. konstatieren.

5. Beziehungen zwischen chemischer Zusammensetzung des Wassers
und der Geologie des Einzugsgebietes.

a) Allgemeines.

Es ist allgemein bekannt, dass die Erdschichten, aus welchen das
Wasser kommt, die Zusammensetzung des Wassers ziemlich stark beein-
flussen konnen. In Einzugsgebieten mit vorwiegend kristallinen Gesteinen
wird man allgemein ein sehr weiches Wasser antreffen. Wo das Wasser
triasische Schichten durchfliesst, oder wo ein Grundwasserstrom Ge-
steine dieser Schichtengruppe streift, wird man eine starke Anreicherung
der Gipshiirte konstatieren konnen. Das sind aber alles selbstverstindliche
Erscheinungen. Wichtiger erscheinen mir aber heute die Erfahrungen,
dass die geologische Zusammensetzung des Bodens auch die organischen
Bestandteile des Wassers, also diejenigen Komponenten, die fir die
Brauchbarkeit als bestimmend betrachtet werden, in weitgehendem Masse
zu beeinflussen vermogen. Schon frither habe ich in verschiedenen Publi-
kationen dem Ammoniakgehalt des Wassers meine Aufmerksamkeit ge-
schenkt. In letzter Zeit sind die Beispiele mit anormalem Ammoniakgehalt
in meiner Praxis immer hidufiger aufgetreten, so dass es angezeigt er-
scheint, auf dieses Problem etwas niher einzutreten.

b) Ammoniakgehall des Wassers bei bestimmien geologischen Ver-
héiltnissen.

Ich mochte meine diesbeziiglichen Ausfiihrungen mit dem folgenden -
drastischen Fall einleiten: Bei einer Grundwasserbohrung fiir eine grosse
Gemeinde wurde ein Grundwasserstrom vom sogenannten gedeckten Typus
festgestellt. Die aus lehmigen Material gebildete Schutzdecke erreichte
eine Michtigkeit von nicht weniger als 14,4 m, dazu war das Einzugs-
gebiet bis auf einen km frei von Ueberbauung, es lagen also geologisch
durchaus ideale Verhdltnisse vor. Trotzdem kam die nachfolgende che-
misch ungiinstige Analyse heraus:

L r—n
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Trockensubstanz . . . . . . . 328 mg p. L.
Alkglimitht . ¢ » & & .- '« .. 3l framz g
Organische Substanz . . . . . . 553 mg
Freies Ammomak . . . . . . . 0,08 »
Alb. Ammoniak . . . . . . . 0,007 »
NIEHLE - o cse e & e e a el Cwe ISDUTBI.
Chloride . . . . . . . . . . 10 mg
Eisen . . . . . . . . . . . b2n»
Keime -« =, i sn = B0 = & 2 per cm?
GOl © o s xBTSl o 5o TGEADIY

Es liegt also hier ein bakteriologisch durchaus einwandfreies Was-
ser vor, das aber in Bezug auf organische Substanz und freies NH,
als verunreinigt zu taxieren wire.

Zur weiteren Abklirung des Problems seien noch zwei andere Ana-
lysen einander gegeniibergestellt, die beide aus dem gleichen Grundwas-
serstrom, sogar aus dem gleichen Querschnitt desselben und aus gleicher
Tiefe stammen und zwar von Stellen, die beide weit abseits von Ueber-
bauung gelegen sind. Die Entnahmestelle der Analyse I war aber in der
Nihe eines als Quellbach funktionierenden Vorflutkanales gewihlt, die
Stelle II lag weiter einwirts und zudem in einem Gebiet mit stirkerer!
Ueberdeckung mit Lehm.

I 11
Trockenriickstand . . '. . . . 240 mg p. L. 285 mg p. L.
Alahpabat -0 2% T 0w s 220 franzi g 24,5 franz. g
Organische Substanz . . . . . 9,5 mg 24 mg
Freies NHs . . . . . . . . 0 0,06 mg
Alb-NHz . . ta o il g 0 0,024 »
Chloride o w5 e S, o Aha 4,2 mg 6,4 »
07 73 s e R E A IR TN 0,1 » 0
Sulfge . s L b RS () (Sehwefelwasserstoffgernch)
1 S b R R SR SR e 0,03 » 3,2 mg

Wir sehen aus dieser Gegeniiberstellung mit aller Deutlichkeit, dass
der gleiche Grundwasserstrom seine chemische Zusammensetzung in einer
Entfernung von wenigen hundert m vollstéindig fndern kann, wenn er in
eine Zone mit anderen geologisch-hydrologischen Verhéltnissen kommt.
Herr Dr. L. Minder, mit dem ich gemeinsam diesen chemischen Anoma-
lien des Grundwassers genauer nachgegangen war, hatte in einigen Wis-
sern mit der besprochenen Eigenart auch den Sauerstoffgehalt untersucht
und - gefunden, dass sie sozusagen sauerstofirei seien. In diesem Sauer-
stoffmangel liegt ohne Zweifel die ganze Erklirung der Unregelmissig-
keiten der chemischen Zusammensetzung. Wir haben hier Verhiltnisse,
wie sie von Ohlmiiller und Spitta wie folgt beschrieben werden:

‘Spuren von- Ammoniak werden nicht selten in hygienisch unbedenk-
lichem Wasser gefunden, in eisenhaltigen Tiefenwissern trifft man sogar



haufig ganz erhebliche Mengen (bis {iber 1 mg p. L..) Ammoniak an, ohne
dass diesem Befund besondere Bedeutung in hygienischer Hinsicht bei-
gelegt werden kann, denn der Ammoniak verdankt gewohnlich seine Ent-
stehung in diesen Fillen der reduzierenden Wirkung, welche der Schwefel-
wasserstoff der eisenhaltigen Grundwisser auf die vorhandenen Nitrate
ausiibt. (Die Untersuchung und Beurteilung des Wassers und Abwassers,
Berlin 1921, Seite 331.)

Auch in unserem Falle handelt es sich offensichtlich nicht um Am-
moniak, der als Indikator fiir Verunreinigung gedeutet werden darf, son-
dern um Reduktionsprodukte. Die reduzierende Wirkung hat sich iibri-
gens, wie uns unserer Gegeniiberstellung von 2 Analysen aus dem gleichen
Gebiete ergibt, nicht nur auf das NH,, resp. die Nitrate erstreckt, sondern
eine Reihe anderer Bestandteile sind noch in Mitleidenschaft gezogen.
Vor allem gehort dazu immer ein erhohter Gehalt an organischen Sub-
stanzen. Dazu kommt weiter der geringe Gehalt an Sulfaten, dafiir tritt
an ihre Stelle der Schwefelwasserstoff, der bei starker Abschliessung
nicht selten vorkommt, wenigstens im Anfangsstadium der Ausniitzung.
Im weitern tritt ein erhohter Eisengehalt hinzu, indem im sauerstoffarmen
Wasser das Eisen sich in Form von Ferroverbindungen lésen kann, die
sich bei Anwesenheit von Sauerstoff nicht halten konnen, sondern sich
ausscheiden.

Es wird so ein Typ von Grundwasser geschaffen, der in chemischer
Hinsicht besondere Eigenschaften aufweist. Er besitzt alle Eigenarten
eines sauerstoffarmen, zu Reduktionen, resp. Nichtoxydation der in Frage
kommenden Substanzen neigenden Wassers. Es werden dadurch neben
dem NHj; besonders die Nitrate, die Sultate und die Oxidierbarkeit be-
troffen. Die Beurteilung dieser Stoffe gibt uns daher sehr klare Aus-
kunft iiber die Frage, ob in einem bestimmten Falle der NH;-Gehalt eine
Folge von Reduktion, also der besonderen Lagerungsverhiltnisse, oder
tatsichlich als Verunreinigung aufzufassen sei.

Die beiden durch die erwidhnten Analysen dokumentierten Fille sind
durchaus nicht etwa Seltenheit, es sind mir in den letzten Jahren Dutzende
von Beispielen in der Praxis aus dem Gebiete der Schweiz vorgekommen.
Neben den Grundwasserstromen mit starker Lehmbedeckung zeigen beson-
ders die unterirdischen Gewisser von breiten Talbéden der ehemaligen
Seegebiete das Verhalten der sauerstoffarmen Wisser, bei den letzteren
muss wohl in erster Linie die geringe Stromungsgeschwindigkeit fiir den
Mangel an Luft verantwortlich gemacht werden.

c) Verschiedene Elappen der Verunreinigung.

Zum Schluss moégen vielleicht noch ein paar Analysen interessieren,
die in der Lage sind, tiber das Wesen der chemischen Verunreinigung
nihere Auskiinfte zu geben. Zu diesem Zwecke habe ich folgende 5 Bei-
spiele zusammengestellt:



I 11 111 IV V

mg mg mg mg mg
Trockensubstanz . . 257 ? 370 ? 652
Alkalinitat . . . . 195 362,5 235 320 —
Organische Substanz . 10 7 8 8 7,5
Freie NHs . . . . 0,44 0,02 0,002 0,018 0,22
Alb.NHs . . . . . 0,024 ? 0 0,008 0,03
Nitrate . . . . . 7,2 50 10 16 Spuren
Chloride . . . . . 9,5 23,7 14,2 241 60
Sulfate. . . . . . — - — - 1385
Keime . . . percm® 11 13 0 0 ?
Colititer” 5t o o0y 5080 tiber 15  {iber 10  iiber 10 ?

Die Analyse Nr. I kennzeichnet ein bakteriologisch einwandireies
Wasser aus einem tiefen Brunnen in einem Grundwasserstrom. Abnorm
ist aber dabei der Gehalt an freiem NH,; (0,44 mg). Sehen wir uns bei
den anderen Stoffen um, die nach den Ausfiihrungen auf Seite 178 dem
Ammoniakgehalt der sauerstoffarmen Wisser parallel gehen, so stimmt
etwas an der Sache nicht, weder Nitrate noch organische Substanzen
wollen sich in das Schema einfiigen. Spéter stellte sich tatsidchlich heraus,
dass in der Ndhe der Entnahmestelle ein ganz unsichtbarer und unbekann-
ter Senkschacht fiir Schmutzwasser als Verunreinigungsherd wirkte. Die
Bakterien wurden also schlankweg abfiltriert, nur der Gehalt an freiem
NH; deutete die Verunreinigung unzweideutig an.

Die Analyse II gibt uns eine weitere Etappe der Verunreinigung
an. Bakterien und NH; sind hier auf ein normales Mass herabgesetzt,
die Filtration des Bodens hat also hier seine Pflicht getan. Die Nitrate
sind aber verdachtig hoch, ebenso der Chlorgehalt. In der N&he der
betreffenden Fassung geht ndmlich eine Dorfkanalisation vorbei, auch
die Ueberbauung der Umgebung ist weit fortgeschritten, Nitrate und
Chlor sind also hier als letzte Reste der offensichtlichen friiheren Ver-
unreinigung geblieben.

Die Analyse III gehort zum Grundwasserstrom des Limmattales
mitten aus dem Kreise 5 der Stadt Zirich, also ganz im iiberbauten Ge-
biet. Trotzdem haben wir chemisch und bakteriologisch ein ziemlich ein-
wandfreies Wasser. Die Analyse IV kennzeichnet das Wasser desselben
Grundwasserstromes aber unmittelbar unterhalb der Stadt, wo sich die
Verunreinigung der Stadt am ausgiebigsten zeigen muss. Auch hier sind
aber Bakterien und NH; ziemlich normal, etwas hoch sind nur die Ni-
trate, ganz auffallend ist aber der Chlorgehalt, der hier also am unteren
Ende der Stadt bis zu 24,1 mg ansteigt. Auch andere Brunnen dieser
Zone zeigen ganz dieselbe KErscheinung. Der Chlorgehalt erweist sich
also hier als vorziiglicher Indikator fiir eine frithere Verunreinigung des
Wassers. Nachdem die Bakterien und die meisten Reste der organischen
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Verunreinigung durch den Boden abfiltriert sind, bleibt der Chlorgehalt
wahrscheinlich wegen der geringen Aufnahmefihigkeit fiir Natriumver-
bindungen hartnickig im Boden zuriick.

Aber bei der Deutung des Chlorgehaltes gibt es keine Regel ohng
Ausnahme. Als Beleg sei auf die Analyse Nr. V verwiesen. Das Einzugs-
gebiet des betreffenden Brunnens besteht in der nihern Umgebung dessel-
ben ganz aus Wald, die Entnahmestelle liegt nicht weniger als 33 m unter
Terrain. Wenn trotzdem ein hoher Gehalt an NHj; verzeichnet wird, so
kann hier als Ursache desselben nur ein Reduktiongvorgang im Sinne
der Ausfithrungen auf Seite 179 in Frage kommen. Auch der Chlorgehalt
wird hier bei der Abwesenheit von Verunreinigungsgelegenheiten nicht
als Resultat fritherer Infektion gedeutet werden konnen. Ein Blick auf
die geologische Karte des Gebietes lost auch dieses Rétsel der chemi-
schen Zusammensetzung. Die unmittelbare Unterlage des Grundwasser-
trigers wird durch die Kochsalz fiihrenden Schichten der mittleren
Trias gebildet, das Chlor muss also hier unverkennbar minerogener Na-
tur sein, mit Verunreinigung kann es nicht im entferntesten etwas zu
tun haben. '

6. Schlussfolgerungen.

Bei der Weitschichtigkeit des Themas muss es freilich schwer fal-
len, den Inhalt der vorstehenden Ausfithrungen in einige Sétze zusammen
zu fassen, immerhin mochte ich versuchen, einige allgemeine Leitsitze
aufzustellen:

1. Das unterirdische Wasser, das aus Spalten von rissigem Felsen
ohne Schuttbedeckung kommt, wird im allgemeinen in Bezug auf Qualitit
nicht viel iiber dem Oberflichenwasser stehen.

2. Wesentlich giinstiger sind die Mordnen- und Schuttquellen zu
taxieren, die mit wesentlich besseren Filtrationsbedingungen ausgestattet
sind. ]

3. Die grosste Bedeutung fiir die Wasserversorgung kommt heute
unzweifelhaft den grossen Grundwasserstromen unserer Talbdoden zu, wo
ein gut filtrierender, sandreicher Kies dauernd fiir vorziigliche Qualitit
garantiert, wenn die Fassung auch nur einigermassen fachgemiss pla-
ziert und geniigend tief angelegt wird.

4. Die Sicherheit gegen Verunreinigung wird noch erhdht, wenn wir
es mit Grundwasser zu tun haben, dessen Triger durch méichtige Lehm-
schichten abgedeckt wird, oder unter einer sehr michtigen Ueberlage-
rung herauskommt, wie dies bei Hochterrassenschotter hdufig der Fall ist.

5. Wichtige Anhaltspunkte fiir die Beurteilung der Qualitit gibt
ung bei Grundwasserstromen die Hérte, indem sich aus der Verteilung
derselben in der Regel die Beziehungen zum Oberflichenwasser leicht
ableiten lassen.

6. Bei den sandreichen Kiesen kann freilich die Infiltration von
Flusswasser noch nicht als Schiddigung der Wasserqualitit gedeutet
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werden. Solche Infiltrationsstellen haben den Vorteil einer geringeren
Hirte des Wassers und deuten darauf hin, dass die Bereicherung aus
dem Flugse die Entnahme sehr grosser Wassermengen gestattet.

7. In Grundwasserstromen, die mit Lehm sehr gut abgeschlossen
sind, sowie in Gebieten mit geringer Stréomungsgeschwindigkeit, ergibt
das Wasser in der Regel einen abnorm hohen Gehalt an freiem Ammo-
niak, wobei als weitere Kennzeichen ziemlich viel Eisen (iiber 0,3 mg
per L.), viel organische Substanz und geringe Mengen von Nitraten
und Sulfaten hinzukommen. Unter diesen Umstidnden kann das NH; nicht
als Verunreinigungsindikator bezeichnet werden, sondern ist eine Folge
der besonderen geologischen Verhiltnisse.

8. Der Chlorgehalt bleibt nicht selten als letzte Etappe einer frii-
heren Verunreinigung, immerhin kann ausnahmsweise das Chlor auch
minerogenen Ursprunges sein.

9. Die chemische Analyse ist also nicht selten in der Lage {iber
das innere Leben des Grundwassers wertvolle Aufschliisse zu geben
und gestattet so in Verbindung mit den lokalen geologischen Verh#ltnis-
sen eine der besonderen Kigenart des Wassers Rechnung tragende DBe-
urteilung.

fur Beurteilung von Abwasserfragen.”
Von Dr. J. WERDER,

Vorstand der Laboratorien des Eidg Gesundheitsamtes; Bern.

Obwohl nicht direkt in das Arbeitsgebiet des Nahrungsmittelchemi-
kers gehorend, spielen Abwasserfragen in der Titigkeit der amtlichen
Lebensmitteluntersuchungsanstalten doch auch eine gewisse Rolle. Sie
gelangen meist im Zusammenhange mit Fischvergiftungen, mit Klagen
iber angeblich unzuldssige Verunreinigung von offentlichen Gewéssern
oder iiber schlechte Ausdiinstungen von Wasserldufen, in die Abwisser
eingeleitet wurden, zur Begutachtung, und gehéren oft zu den schwierig-
sten Fragen, die einem Begutachter vorgelegt werden konnen. Dabei
kann es sich natiirlich nur in den seltensten Féllen darum handeln, die
zweckmissigste Art der Reinigung oder Klirung von Abwissern vorzu-
schlagen. Diese Aufgabe muss dem Ingenieur vorbehalten bleiben. Die
Schwierigkeiten ergeben sich vielmehr aus der ausserordentlichen Ver-
schiedenartigkeit der Félle und aus den widersprechenden Interessen
an der Losung solcher Fragen. Fast jeder Fall stellt sich wieder anders
dar und erfordert eine sozusagen individuelle Behandlung. Ein Abwasser
kann nur sehr geringe Mengen, dafiir aber sehr aktive und fiir den
Fischbestand sehr gefahrliche Arten’ von Stoffen oder solche enthalten,

') Erschienen in Technik u. Industrie und Schweizer Chem.-Ztg., Nr. 7/8, 1926.
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