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(0—590) aussi bien pour le produit pulvérisé que pour le produil non
divisé. Si le flacon w'est pas rempli ou nest pas hermétiquement
bouché, la perte peul atteindre 6200 lorsque la quantité conservée est
inférieure a 20 g.

Il est impossible de tirer des conclusions plus serrées de ces
essais a cause de la variation des doses conservées, des différences
de grandeur des flacons, et du mode de fermeture des récipients (bou-
chons de liége, bouchons rodés, couvercles de tole vissés).

3. Le meilleur mode de conservation est de renfermer la drogue dans un
flacon hermétiquement bouché et de remplir si possible le récipient. Il
est entendu que la drogue ne se conservera bien que si elle est bien
séche et bien conditionnée.

Die Beurteilung des Einflusses stiidtischen Abwassers auf einen Vorfluter
mittelst chemischer, bakteriologiseher und hiologischer Methoden

am bBeispiel der Limmat.
Von Prof. Dr. E. WASER und Dr. 6. BLOCHLIGER.

(Mitteilung aus dem Laboratorium des Kantonschemikers des Kantons Ziirich,
Vorstand : Prof. Dr. E. Waser.)

1. Literatur.

Die beiden klassischen Biicher der Untersuchungsmethodik sind: Ohl-
miiller-Spitta, Untersuchung und Beurteilung des Wassers und Abwassers
(Berlin 1931) und H. Klut, Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle
(Berlin 1931). Daneben sind an neueren und neuesten Vorschriften-Sammlun-
gen, die zum Teil noch im Ausbau begriffen sind, zu nennen: Standard
methods for the examination of water and sewage (New York 1925); Ein-
heitsverfahren der physikalischen und chemischen Wasseruntersuchung, Ver-
lag Chemie, Berlin, 1936. :

2. Allgemeines.

Will man den Einfluss von Abwagser auf irgendeinen Vorfluter kennen
lernen, so ist die Untersuchung so anzulegen, dass nicht nur alles in den
Vorfluter eingeleitete Abwasser, sondern auch der Vorfluter vor und nach
stattgefundener Verunreinigung genau untersucht werden. Zweckméssiger-
weise wird der Vorfluter auch in weitern Abstdnden von den Verunreini-
gungsquellen untersucht, um festzustellen, ob seine Selbstreinigungskraft
ausreicht, die ihm iibergebenen Abwasser-Schmutzstoffe ohne F#ulnis-
Erscheinungen oder dergleichen abzubauen und restlos zu mineralisieren.

Der Erfolg einer Untersuchung, bzw. die Mdglichkeit einer Beurteilung
tiberhaupt hingt sehr weitgehend von der richtigen Anlage der Probenahme-
stellen und von der einwandfreien Entnahme und Behandlung der Proben ab.
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Es muss auch ausdriicklich betont werden, dass die genaue Beobachtung der
ortlichen Verhiltnisse bei allen Probenahmen die Untersuchung der Proben
im Laboratorium auf das wertvollste ergidnzt und deshalb nie ausser acht
gelassen werden darf.

Da die verschiedenen Eigenschaften (Temperatur, Wasserfiihrung, Fliess-
geschwindigkeit, Zusammensetzung usw.) sowohl des Abwassers, wie ins-
besondere des Vorfluters stindig wechseln, ist es fiir die Abgabe eines mog-
lichst objektiven Urteils notig, moglichst haufig und moglichst viele Proben
zu verschiedenen Jahreszeiten, wie zu verschiedenen Tageszeiten, sowohl
werktags wie Sonntags zu fassen und nach den im folgenden zu schildernden
Methoden zu untersuchen. Es ist gewiss sehr schon, sogenannte Feinanalysen
der Wasser- und Abwasserproben durchzupriifen, allein diese Art der Unter-
suchung ist ausserordentlich zeitraubend und eignet sich wohl mehr fiir
wissenschaftliche Zwecke. Der Zeitaufwand, der bei Feinanalysen nétig ist,
ist meist auch die Ursache, dass nur relativ wenige Proben untersucht wer-
den, sodass bei der Auswertung derselben unter Umstéinden recht verhiingnis-
volle Fehlschiisse eintreten konnen. Wir haben bei allen unsern bisherigen
Untersuchungen (Glatt, Aabach, Toss, Eulach, Limmat, Ziirichsee) stets
danach getrachtet, moglichst viele Einzelproben unter wechselnden dusseren
Verhéltnissen zu erheben, um dadurch einwandireie Durchschnittswerte zu
erhalten. Selbstverstindlich ist es mit der Auswertung der Durchschnitts-
werte nicht getan, sondern es ist oft nech wichtiger, zu wissen, wie gross
die Streuung der Einzelwerte sein kann und unter welchen Umstinden nicht
nur die giinstigsten, sondern insbesondere die ungilinstigsten Verhiltnisse
eintreten konnen. ;

Aeusserst wichtig ist, dass alle derartigen Untersuchungen nach einem
vorher genau durchdachten Plan und nach einem bis ins Detail gehenden
Programm durchgefiihrt werden, wobel man sorgfiltig darauf zu achten hat,
dass bei der Erhebung und Untersuchung der Proben alles Notwendige bis
ins kleinste genau beobachtet und im Protokoll eingetragen wird. Die Probe-
nahmer. erfolgen nicht selten unter schwierigen Umstinden, sodass es an-
gebracht ist, dem Rate Ohlmiiller-Spitta’s zu folgen und sich sogar ein Schema
zum Einzeichnen aller Daten herzustellen, die sonst vergessen wiirden und
nachtriiglich nur noch mit grosser Miihe oder auch gar nicht mehr rekon-
struiert werden konnen. :

Die Probenahme soll nicht nur die Wasseroberfliche umfassen, sondern
bei tiefen Gewissern auch verschiedene Wasserschichten bis zum Grund.
Je nach der Grosse des Vorfluters wird man bei einem Fluss beispielsweise
die Proben aus der Flussmitte erginzen durch solche von beiden Ufern.
Selbstverstiandlich ist auch dem Fluss- oder Seegrund die volle Aufmerksam-
keit zu schenken und iiberall dort, wo sich Schlamm-Ablagerungen finden,
miisser selbstverstiandlich ebenfalls Proben erhoben werden, deren Zahl in-
dessen nicht so gross zu sein braucht wie diejenige der Wasserproben, da
sich die Zusammensetzung des Schlammes weniger rasch dndert.
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3. Physikalische Priifungsmethoden der Wasserproben.

An Ort und Stelle haben wir bei der Probenerhebung festgestellt:

a) Durchsichtigkeit mit der Sichtscheibe von Secchi oder mit der Snellen-
schen Schriftprobe;

b) Farbe;

¢) Geruch; \

d) Temperatur in grosseren Tiefen mit Kippthermometern oder mit elektri-
schen Widerstandsthermometern.

Im Laboratorium wurden gepriift:

e) Filtrationsgeschwindigkeit. Je stérker ein Wasser durch hoch-mole-
kulare kolloide Schmutzstoffe verunreinigt ist, desto langsamer geht
es unter gleichen Bedingungen durch ein Filter, sodass der Grad der
Verschmutzung auch auf diese Weise qualitativ in Erscheinung tritt;

/) Aussehen der Filterriickstinde (analog Milchschmutzproben).

Es ist selbstverstiindlich, dass bei jeder Probenerhebung die Luft-
temperatur, der Barometerstand, die Witterung und die Wasserfithrung bzw.
der Pegelstand beobachtet und notiert werden miissen.

4. Chemische Untersuchungsmethoden der Wasserproben.

Hier steht eine ausserordentlich grosse Anzahl von verschiedenen Me-
thoden zur Verfiigung, sodass der Neuling hdufig nicht weiss, welche
Methoden fiir bestimmte Zwecke die geeignetsten sind. Bei unsern bisherigen
Untersuchungen und im speziellen bei der Limmat haben wir folgende Me-
thoden kombiniert:

@) Bestimmung der Reaktion mit dem Folienkolorimeter nach Wolff;

b) Bestimmung des Sauerstoffgehaltes nach der Methode von Winkler.

Fiir die Beurteilung der Selbstreinigungskraft eines Vorfluters sind
diese und die folgenden Methoden dusserst wichtig. Wir haben deshalb zwi-
schen die Erhebung von Proben fiir die allgemeine Untersuchung noch sehr
hiutige Probenerhebungen eingeschaltet, welche ausschliesslich dazu dien-
ten, Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung und biochemischen Sauerstoftbedarf
in 5 und in mehr Tagen zu ermitteln,

¢) Bestimmung der Sauerstoffzehrung des Wassers in 48 Stunden.

d) Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs in 5 Tagen nach
der Verdiimnungsmethode;

¢) Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs in 20 Tagen nach
der Verdiinnungsmethode. :

Die Bestimmung der Sauerstoffzehrung in 48 Stunden, die von Spitia?l)
eingefithrt wurde, gibt bekanntlich Aufschluss dariiber, ob in einem Wasser
viel oder wenig leicht abbaufihige Schmutzstoffe vorhanden sind, zu denen

) Spitta, Archiv fir Hygiene, 38, 257 (1900).
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in erster Linie die Kohlenstoffverbindungen zu rechnen sind. Die Bestimmung
des biochemischen Sauerstoftbedarfs in 5 oder in 20 Tagen ergibt den Ge-
halt eines Wassers an leicht und an schwer abbaufihigen Schmutzstoffen.
Die Differenz aus den erhaltenen Werten gibt ungefdihr an, wieviel schwer
zersetzliche Stoffe in einer Wasserprobe enthalten sind. Als solche sieht
Adeney hauptsichlich die Stickstoffverbindungen an.

Besonders wichtig ist nach der Ansicht von Spitta die Bestimmung der
Sauerstoffzehrung in 48 Stunden, die sich sehr einfach und ohne grossen
Zeitverlust durchfiihren lisst. Die Vorginge beim Abbau der organischen,
gelosten Abwasserstoffe zeigen nidmlich deutlich 2 Abschnitte2); im ersten
st der Sauerstolfverbrauch zur Mineralisation sehr gross, er umfasst etwa
2—3 Tage; im zweiten Abschnitt verliuft die Zehrung viel langsamer. Mei-
stens tritt der Sauerstoffhéchstverbrauch innerhalb der ersten 24 Stunden
auf. Man kann in der Regel damit rechnen, dass durch die Sauerstoffzehrung
etwa 35—400/ des gesamten Sauerstoffbedarfes in Anspruch genommen
werden; der biochemische Sauerstoffbedarf in 5 Tagen ist rund 65—T75%
des gesamten, in etwa 20 Tagen benétigten Sauelstoffbedarfs und somit
meist etwa das Doppelte der Sauerstoffzehrung.

Stellt man anderseits in einem Abwasser die Zehrung und den Sauer-
stoffbedarf fest, so ist es moglich, aus dem gefundenen Wert, aus der
Wasserfiihrung des Vorfluters und aus seinem Sauerstoffgehalt annidhernd
zu ermitteln, wie weit seine Sauerstoffbilanz durch die Hinleitung des be-
treffenden Abwassers beeinflusst wird, und man kann annihernd feststellen,
ob der Vorfluter in der Lage sein wird, die Abwasserschmutzstoffe auf-
zuarbeiten, ohne selbst Schaden zu leiden.

Es ist gefihrlich, in dieser Beziehung allgemeine Normen aufstellen zu
wollen, wie hoch etwa die Sauerstoffsittigung, bzw. das Sauerstoffdefizit
sein diirfen, wie niedrig die Zehrung und der biochemische Bedarf an Sauer-
stoff sein sollten usw., denn die Verhiltnisse wechseln von Ort zu Ort so
stark, dass die ortlichen Verhiltnisse meist in dominierender Weise in den
Vordergrund treten und eine richtige Beurteilung nur unter weitgehender
Riicksichtnahme auf diese lokalen Faktoren méglich ist.

f) Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches nach der Methode
Kubel-Tiemann.

Durch diese Methode wird die «Oxydierbarkeit» eines Wassers, mit
anderen Worten sein Gehalt an oxydierbaren Stoffen bestimmt. Da die oxy-
dierbaren Stoffe sowohl anorganischer wie auch organischer Natur sein
konnen und da durch die Bestimmung nichts iiber die Molekulargrosse der
oxydierten Materie ausgesagt wird, kann sie nur als approximativ an-
gesehen werden. Nach Spitta ergibt die Methode durchaus dhnliche Werte
wie die Bestimmung der Sauerstoffzehrung; der Vergleich verschiedener
Werte desselben Vorfluters hat immerhin erheblichen informatorischen Wert.
Bei der Untersuchung des Ziirichsees verzichten wir auf diese Methode.

%) Weldert, Stadtentwiisserung in Deutschland, 1I, S. 525 (1934).



g) Priifung der Faulnisfihigkeit mit Methylenblau bei 379 nach Spitta
und Weldert;

k) Bestimmung der relativen Haltbarkeit?®) (relative stability der Stan-
dard methods).

Die erste Priifung ist mehr qualitativer, die zweite Bestimmung mehr
quantitativer Natur; beide geben aber erwiinschte Anhaltspunkte iiber den
Zustand eines Vorfluters und erginzen die bisherigen Methoden in sehr
erv. inschter Weise.

¢) Bestimmung der Chloride titrimetrisch nach der Methode von Mohr;

k) Bestimmung der Nitrite.

Gewohnlich wird zuerst qualitativ mit Jodzinkstirkeldsung gepriift und
bei positivem Ausfall kolorimetrisch mit Naphtionsdure und 3-Naphtol.

) Bestimmung der Nitrate.

Betragt der Gehalt an Nitrit weniger als 3 mg/L, erfolgt die Bestim-
mung kolorimetrisch mit Hilfe von Diphenylaminschwefelsiure, bei héheren
(Gehalten dagegen kolorimetrisch mit Hilfe von Brucin. '

m) Bestimmung des Ammoniaks. Kolorimetrisch mit Nessler’s Reagens;

n) Bestimmung der Schwebestoffe (Filterriickstand);

0) Bestimmung der gelosten Stoffe (Trockenriickstand des Filtrates);

p) Bestimmung der organischen Stoffe (Trockenriickstand, Gliihriick-
stand); |

q) Bestimmung der Hérte.

Durch die Ermittlung der gelosten und ungelosten Stoffe, des Gliih-
verlustes und ferner durch die Bestimmung von Ammoniak, Nitriten und
Nitraten und von gebundenem Chlor ist man imstande, einesteils die absolute
Hohe der Verunreinigung eines Vorfluters festzustellen, anderseits das Fort-
schreiten der Selbstreinigung zu verfolgen. Die Menge der organischen
Stoffe, des Ammoniaks, der Nitrite erfdhrt bei normaler Selbstreinigung eine
stetige Abnahme, wihrend anderseits die Menge des gefundenen Chlors, der
Nitrate und der mineralischen Stoffe bei fortschreitender Mineralisation
zunimmt.

r) Priifung auf Phenole4).

Diese Priifung ist insbesondere dort angebracht, wo z.B. Kokerei- und
Gasfabrikabwasser eingeleitet wird.

5. Bakteriologische und hiologische Untersuchung der Wasserprohen.

Diese Art der Untersuchung von Gewissern kann unter Umstédnden
schon allein ein zuverldssiges Bild iiber den Verschmutzungsgrad geben. Viel
besser ist aber die Vereinigung des mit diesen Methoden gewonnenen Bildes
mit demjenigen aus den physikalischen und chemischen Untersuchungs-

3) s.a. Die Glatt, Berichte der Schweiz. botanischen Gesellschaft, 43, 273 (1934).
) Ausfiihrliche Beschreibung der Methode und Apparatur in «Vom Wasser», Bd. 3,
S. 206 ff. (1929).
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ergebnissen insbesondere, weil dadurch Zufilligkeiten, die bei jeder Unter-
suchung unterlaufen konnen, weitgehend ausgeschaltet werden, sodass der
wirkliche Zustand des Vorfluters und der Verlauf der Selbstreinigung mit
grosser (renauigkeit festgestellt werden konnen.

Die bakteriologische Untersuchung beschrankte sich bei der Limmat auf
a) Bestimmung der Keimzahl mittelst Gusskulturen von Agar bei 200 und

h) Bestimmung der Traubenzucker vergéirenden Bakterien bei 370 (Methode
Freudenreich). '

Die Bakterien, welche die einem Vorfluter iibergebenen organischen
Schmutzstoffe zu einfachsten Verbindungen abbauen (Mineralisation), kénnen
als sehr scharfes Reagens auf solche Stoffe angesehen werden; die Héhe
der Keimzahl lisst auf den Grad der Verschmutzung schliessen. Dabel muss
allerdings gesagt werden, dass auch in dieser Zahl kein absolutes Mass fiir
den Grad der durch eingeleitetes Abwasser verursachten Verschmutzung
vorliegt, da die meisten Vorfluter durch den in ihnen sich abspielenden
Stoffwechsel von Pflanzen und Tieren auf natiirliche Weise mehr oder
weniger stark verunreinigt werden. Zu der natiirlichen Verunreinigung sind
auch die vom Land her zugetragenen zersetzungsfihigen Stoffe (Laub, Pol-
len, Staub, Organismen usw.) zu rechnen.

Die Bestimmung der Traubenzucker vergirenden Bakterien (Darm-
bakterien aus der Gruppe des Bact. coli) ermdglicht den Nachweis der Zu-
fuhr von hauslichem Abwasser in einem Vorfluter.

Mit der biologischen Methode priift man die Beschaffenheit eines Vor-
fluters nach der Art der einzelnen im Wasser vorkommenden pflanzlichen
und tierischen Lebewesen, wie auch nach dem biologischen Gesamtbilde;
sie entspricht der o6kologischen Wasseranalyse von Wilhelmi. Die voll-
stindige Systematik und Untersuchung ist allerdings in der Mehrzahl der
Félle nicht mdéglich und auch nicht notwendig. Da nicht alle Pflanzen und
Tiere auf die Aenderung ihrer Lebensbedingungen (Anreicherung des Was-
sers mit Nahrstoffen durch hiusliches Abwasser, Sauerstoffschwund durch
Abbau organischer Substanz usw.) gleich rasch, gleich stark und eindeutig
reagieren, ist es begreiflich, dass bei einer praktischen Zwecken dienenden
Untersuchung nur diejenigen Organismen beriicksichtigt werden konnen,
die oOkologisch wichtig und charakteristisch sind und die im Sinne der
klassischen Arbeiten von Kolkwitz, Marsson u. Helfer diagnostischen Wert
besitzen?). Es ist von Nutzen, wenn man ausser den eigentlichen Lebens-
gemeinschaften auch einzelne Organismen als Leitformen zur Beurteilung
heranzieht, wobei selbstverstiandlich die Haufigkeit ihres Vorkommens mass-
gebend beriicksichtigt werden muss.

5) s. z. B. Waser und Blichliger, Untersuchungen an der Limmat, Schweiz. Fischerei-
Zeitung, 1933, Nr. 6.
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6. Untersuchung des Bodenschlammes.

Sehr grosse Bedeutung fiir die Beurteilung des Verunreinigungsgrades
eines Vorfluters (Flugss oder See) kommt der Analyse der abgelagerten.
Schlammstoffe zu. Schlamm wird natiirlich nur an mehr oder weniger ruhi-
gen Stellen eines Flusses abgelagert; sobald die Fliessgeschwindigkeit zu
gross wird, was bei Hochwasser meist der Fall ist, wird der einmal ab-
gesetzte Schlamm wieder aufgewirbelt und fortgefiihrt. Die Schlammunter-
suchung in physikalisch-chemischer Richtung erstreckte sich auf folgendes:

a) Struktur;

b) Farbe, Geruch, Konsistenz;

¢) Reaktion (Lakmus und py);

d) Wassergehalt.

Es wird sowohl der Trockenriickstand wie auch das sogenannte Haft-
wasser oder schlammeigene Wasser bestimmt. Durch die letztere Bestim-
mung erhdlt man einen Einblick in den Gehalt des Schlammes an hoch-
molekularen, kolloiden Substanzen, die verhiltnisméssig viel mehr Wasser
zu «binden» vermégen als die niedrig-molekularen Stoffe.

¢) Gehalt an organischer Substanz (Glithverlust);

/) Priifung auf Fiaulnisfihigkeit (Methylenblauprobe nach Spitta) nach
Verdiinnung mit Wasser;

g) Gasungsfihigkeit.

Bestimmung der wihrend lingerer Aufbewahrung des Schlammes bel
Zimmertemperatur entwickelten Menge Faulgas. Auch durch diese Methode
erhill man einen Einblick in die Zusammensetzung und insbhesondere in die
Gefdhrlichkeit eines Schlammes.

Diese Untersuchungsmethoden konnten noch ergénzt werden durch die
Bestimmung der Faulnisfihigkeit wie auch einzelner Bestandteile (Eisen,
Schwefelwasserstoff usw.) des Schlammes.

h) Biologische Untersuchung der Schlammproben.

Die Untersuchung erfolgt nach #hnlichen Grundsitzen, wie sie oben
beim fliessenden Wasser beschrieben wurden. Besonders wichtig ist fiir
die Beurteilung des Verschmutzungsgrades das Auftreten von azoischen
Schlammablagerungen, in denen iiberhaupt keine hohern Lebewesen auftreten.

Eg ist nicht uninteressant, darauf hinzuweisen, dass die Direktion des
Gesundheitswesens des Kantons Ziirich in Vollziehung einer Verordnung
betreffend die Reinhaltung der Gewiisser vom 1. Juni 1881 folgende An-
satze als zur Zeit massgebend erklirte: «Es soll, von der Eintrittsstelle
aus gemessen, in einer Entfernung von 50 m bei fliessenden, von 100 m bei
stehenden Gewdssern in 1 L des Wassers nicht mehr enthalten sein als:

a) so viele geloste oder suspendierte organische Substanz, dass dieselbe
etwa 60 mg Kaliumpermanganat reduziert;

b) 2 mg eines det Gesundheit nachteiligen Metalles wie Blei, Kupfer usw.
als losliche Verbindung ®); :
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¢) 0,05 mg Arsen (als Element berechnet) in irgendeiner Form;

d) 1 mg sogenanntes aktives Chlor (beim Ansiduern mit Schwetelsiure
freiwerdend) ;

¢) 1 mg Schwefel in der Form von Schwefelwasserstoff oder als losliches
oder durch Kohlensiure zersetzliches Sulfid; '

/) so viel freie Sdure, dass zu deren Neutralisierung nicht mehr als 10 em?
Normalalkali ndtig sind;

g) so viel Alkali, als durch 10 c¢m? Normalsidure neutralisiert wird;

h) so viel farbende Substanz, dass das Wasser, in einer Schicht von 10 cm
Tiefe in ein weisses Gefidss gebracht, bei Tageslicht eine bestimmte
Farbe nicht mehr zeigt.

Heute verlangen wir ausserdem, dass das Wasser geruch- und ge-
schmacklos sein soll, dass es nicht nur «appetitlich» und zum Bade ein-
ladend aussehen soll, sondern dass es auch in andern Beziehungen ohne
Gefahr von Gesundheitsschéadigungen zum Baden beniitzt werden kann, Es
soll ferner ohne allzugrosse Reinigungsmassnahmen auch als Brauchwasser
fir gewerbliche und industrielle Zwecke verwendet werden und schliesslich
nicht nur den allergewo6hnlichsten, sondern auch edleren Fischsorten zum
Aufenthalt dienen konnen.

7. Die Limmat.

Wie die Beurteilung eines Vorfluters nach diesen Grundsitzen vor-
genommen werden kann, sei nun am Beispiel der Limmat kurz erdrtert?).

Die Limmat war schon in fritheren Jahren der Gegenstand sehr ein-
gehender Untersuchungen, die sich insbesondere mit dem Einfluss der Ab-
wisser der Stadt Ziirich befassten. Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit zu
erheben, seien die folgenden Arbeiten genannt:

1. Schlatter, Der Einfluss des Abwassers der Stadt Ziirich auf den Bak-
teriengehalt der Limmat, Z. . Hygiene und Infektionskrankheiten Bd. 9,
S. 56 (1890).

2. J. Thomann, Untersuchungen iiber den gegenwirtigen Stand der Ver-
unreinigung der Limmat durch die Abwisser der Stadt Ziirich. Z. f. Hy-
giene und Infektionskrankheiten Bd. 33 (1900); Diss. Ziirich 1900.

3. A. Bertschinger, die Abwésser der Stadt Ziirich und deren Einfluss auf
die Limmat. Ziirich 1902/03.

4, G. Huber-Pestalozzi, Bericht zuhanden des Stadtrates von Ziirich tber
biologische Untersuchungen des Limmatwassers. Ziirich, Genossen-
schaftsdruckerei 1916.

W. Fehlmann, Selbstreinigung der Gewisser und die biologische Reini-
gung stddtischer Abwisser. Vierteljahrsschrift. der Naturforschenden
Gesellschaft Ziirich 1916.

.Cﬂ

6) Klut wiirde nicht héher gehen als 0,5 mg Blei je L.

") Die ausfiithrliche Wiedergabe und Besprechung der Untersuchungsergebnisse erfolgt
an anderem Orte.
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6. O. Roth, Hygienische Betrachtungen iiber den Reinheitszustand der
Limmat von Ziirich bis Wettingen, mit besonderer Beriicksichtigung
des Einflusses der Abwésser der Stadt Zirich. Festschrift der Natur-
forschenden Gesellschaft Ziirich 1917,

7. P. Stemmann und G. Surbeck, Die Wirkung organischer Verunreinigun-
gen auf die Fauna fliessender Gewésser. Bern 1918.

Die Limmat bildet den Abfluss des Ziirichsees (406,0 m ii. M.). Sie
durchfliesst zuerst die Stadt Ziirich in fast geradlinigem Laufe und legt
spater unter vielen Windungen zwischen Molassehiigeln eine Strecke von
ungefihr 27 km bis Baden (Kanton Aargau) und von insgesamt 36,4 km
bis zu ihrer Einmiindung in die Aare zuriick (326,3 m i. M.).

Um den Talboden vor den vielen Hochwassern des wilden und ausser-
dem durch die Sihl beeinflussten Gewiassers besser zu schiitzen, ist die
Limmat etwa seit 1880 bis in die Gegend unterhalb Oetwil (ungefihr 18 km
weit) korrigiert. Sie besitzt heute eine Sohlenbreite von 50 m, steinermwen
Uferschutz und wo dies wegen des niederen Ufergelindes notig ist, wie etwa
zwischen Schlieren und Dietikon, ist sie mit Dadmmen eingefasst®). Von
hier an besass die Limmat bis zum Beginn des Aufstaus bei Wettingen den
Charakter eines Wildbaches mit sehr starker Stromung und steilen Ufern.

Von den 22 Reinwasserzufliissen, welche in die Limmat einmiinden, be-
sitzen die meisten keine Bedeutung. Zu erwiihnen sind nur die beiden gross-
ten: die Sihl und die Reppisch. Die Sihl bringt bei stirkeren Niederschli-
gen rasch Hochwasser mit sehr viel lehmhaltigem Material. Die mittlerg
Jahresabflussmenge betrigt 13 m3/s. Sie miindet innerhalb der Stadt Ziirich
in die Limmat ein und verleiht ihr oft ein stark triibes Aussehen bis zur
Einmiindung in die Aare. Diese Verschmutzung ist fiir die Limmat insofern
nicht von Bedeutung, als sie lediglich aus mineralischen Stoffen besteht.

Die Reppisch miindet linksseitig bei Dietikon (15,0 km) in die Limmat,
sie ist durchaus harmlos.

Ausser diesen Zufliissen nimmt die Limmat eine griossere Anzahl (31)
Drainageleitungen, Strassendolen und Schmutzwassergriben auf, wovon
die wichtigsten ausser dem in der Kliranlage Werdholzli vorgereinigten
Abwasser der Stadt Ziirich die Abwassergriben der Gemeinden Schlieren
und Dietikon sind.

Die Wasserfithrung der Limmat betridgt bei

Niedrigwasser 30 m3/s
Mittelwasser 100 m?/s
Hochwasser 300 m3/s
hoéchstem Hochwasser 735 m3/s?)

8) J. Friih, Geographie der Schweiz, Bd. IT1I, S. 181 (1935). Ueber die Grundwasser-
verhiltnisse orientiert am besten das Werk von J. Hug und A. Beilick, Die Grundwasser-
verhdltnisse des Kantons Ziirich, Ziirich 1934, S. 79, ff.

N1b. VI 1810,
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Besonders wichtig ist, dass sowohl die Limmat wie auch ihr wichtig-
ster Nebenfluss, die Sihl, im Winter, wenn in den Bergen Frost herrscht,
nur sehr wenig Wasser fithren. Sobald die Schneeschmelze und die Friih-
sommerregen einsetzen, steigt die Wassermenge in beiden Fliissen oft
innerhalb weniger Tage sehr stark an. Im Herbst, insbesondere in den
Monaten September und Oktober ist die Wasserfiihrung im allgemeinen
sehr klein.

Dag Gefille der Limmat betragt rund 80 m, im Durchschnitt als 0,220.
Die zur Verfiigung stehende Wasserkraft wurde aber bis zum Jahre 1933
nur durch wenige Kraftwerke einiger Textilbetriebe ausgeniitzt. Diese klei-
nen Kraftwerke bedingten auch nur eine unbedeutende Herabsetzung der
Wassergeschwindigkeit, die bei einer Wasserfiihrung von 50 m3/s etwa
0,825 m/s betrug, wihrend sie bei 120 m3/s auf ungefihr 1,25 m/s an-
stieg. Durch diese hohen Geschwindigkeiten, die verhiltnismissig geringe
Wassertiefe und durch 2 grossere und viele kleine Stromschnellen und
Abstiirze von Stauwehren war eine gute und kraftige Durchmischung und
Durchliiftung des Limmatwassers gewdhrleistet.

Diese Verhiltnisse haben seit Anfang Juni 1933 durch den Bau eines
grossen Kraftwerkes von 135 Mio kWh Jahresleistung durch die Stadt Ziirich
bei Wettingen (24,1 km), im Kanton Aargau eine tiefgreifende Veridnderung
erfahren. Zum Betrieb des Kraftwerkes wurde die Limmat durch eine 20 m
hohe Staumauer auf eine Linge von 9,1 km, d. h. bis unterhalb der Reppisch-
miindung bei Dietikon aufgestaut. Der entstandene Stausee hat eine Ober-
flaiche von rund 1 km?2 und einen Inhalt von rund 6,2.106 m3. Der Stausee
wurdc nicht etwa gebaut, um die Selbstreinigung der Limmat zu verbessern
oder um Wasser zu speichern, sondern er dient lediglich zur Gewinnung
des fiir den Betrieb des Kraftwerkes erforderlichen Gefilles. Die Wasser-
oberfliche und damit die sauerstoffiibertragende Grenzschicht ist im Ver-
gleich zum Wasservolumen gegeniiber frither sehr wesentlich zusammen-
geschrumpft. ' f

Die Veranderungen, welche in der Beschaffenheit des Limmatwassers
‘und im Stoffwechsel des Flusses durch diesen Aufstau hervorgerufen wer-
den konnen, sind nicht nur fiir den Betrieb des Kraftwerkes, sondern ins-
besondere fiir die am Stausee und weiter flussabwirts wohnenden Beniitzer
des Wassers von grosser Tragweite. Aus diesem Grunde erhielten wir von
Kanton und Stadt Ziirich gemeinsam den Auftrag, die Qualitit des Limmat-
wassers vor und nach dem Aufstau wihrend einer geniigend langen Zeit zu
untersuchen und zu ermitteln, in welchem Masse die der Limmat zugefiihr-
ten Abwasser den Vorfluter belasten und ob diese Abwasser eventuell in
vermehrtem Masse gereinigt werden miissen.

Die Untersuchung!?) wurde so angelegt, dass die Limmat 1 .Jahr vor
und 1 Jahr nach Beginn des Aufstaus an 10 Stellen vom Seeausfluss bis

10) Der chemische Teil der Untersuchung wurde von Dr.ing. W. Husmann, der bakterio-
logische und biologische Teil von Dr. G. Blochliger durch(refuh1t




L

unmittelbar unterhalb der Staumauer an mdglichst vielen Tagen und zu
verschiedenen Tageszeiten untersucht wurde. Das erste Untersuchungs-
jahr dauerte vom 1. Dezember 1931 bis zum 30. November 1932. Dann
musste eine halbjihrliche Zwischenuntersuchung eingeschaltet werden, da
die Stauung nicht wie vorgesehen Ende 1932, sondern erst Anfang Mai 1933
beendet war. Das zweite Untersuchungsjahr dauerte vom 1. Juai 1933 bis
zum 31. Mai 1934.

Die Probenahmestellen wurden so angelegt, dass sie die Untersuchung
des reinen, aus dem Ziirichsee ausfliessenden Limmatwassers, der Ver-
schmutzung desselben durch die verschiedenen Abwassereinlaufe inner- und
unterhalb der Stadt Ziirich und der Gemeinden Schlieren und Dietikon und
der fortschreitenden Selbstreinigung des Vorfluters erlauben sollten. Die
Proben wurden sowohl von der linken wie von der rechten Flusseite und
in der Regel auch von der Flussmitte entnommen, sodass bei jeder Probe-
nahme insgesamt mindestens 22 Proben gefasst wurden. Die Probenahme-
stellen waren, in der Flussrichtung des Wassers aufgezihlt, im ersten Unter-
suchungsjahr und zum Teil auch im zweiten Jahr die folgenden:

1. Quaibriicke Ziirich. Seeausfluss (0 km). Da das Wasser {iber das
ganze Profil dieselbe Zusammensetzung aufweist, geniigt 1 Probe
von der Mitte der Briicke aus.

2.—4. Wipkingerbriicke (3,40 km). Nachdem die Limmat den grissten
Teil der Stadt Ziirich durchflossen und insbesondere auf der rech-
ten Seite eine Reihe von Hochwasserentlastungen und auf der lin-
ken Seite die Sihl aufgenommen hat.

5.—T. Honggerbriicke (5,74 km). Oberhalb dieser Briicke befindet sich
auf der linken Flusseite der Hauptregenauslauf der stddtischen
Kanalisation.

8.—10. Stiadtisches Gaswerk in Schlieren (8,43 km). Wenige 100 m ober-
halb dieser Probenahmestelle befindet sich auf der linken Flugs-
seite der doppelte Auslauf der stddtischen Kldranlage im Werd-
holzli, in welcher fast das gesamte Abwasser der Stadt Ziirich
einer mechanischen Klirung unterzogen wird (s. spéter). An den
auf der linken Seite erhobenen Wasserproben (8) musste sich da-
her erstmalig die Einwirkung dieses Abwassers auf die Wasser-
qualitdt der Limmat zeigen. Die Probe Nr. 9 wurde in der Mitte,
die Probe Nr. 10 auf der rechten Flusseite entnommen. Da hier
keine Briicke vorhanden war, wurden die Proben von einem Schiff
aus gefasst.

11.—13. Limmatbriicke bei Unter-Engstringen (9,74 km). Etwas unterhalb
der Ausliufe des stidtischen Gaswerkes in Schlieren. Die auf
der linken Seite erhobenen Proben (Nr. 11) sollen den Nachweis
der in die Limmat gelangenden phenolhaltigen Abwasser ermog-
lichen.
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14.—16. Briicke Industriestrasse bei Punkt 392,9 (11,20 km). Die Probe-
nahmestellen dienen zur Untersuchung iiber die Verteilung des zu-
gefilhrten Abwassers iiber das ganze Flussprofil und iiber den Fort-
schritt der Selbstreinigung.

17. Wehrbriicke in Dietikon (13,71 km). Diese Probenahmestelle musste
verschiedentlich um ein geringes verlegt worden, da sich das Stau-
wehr fiir das Elektrizititswerk des Kantons Ziirich in Dietikon
im ersten Untersuchungsjahr im Umbau befand. Es wurde aber
stets darauf Riicksicht genommen, Wasserproben zu fassen, die
einem Wasser von mittlerer Zusammensetzung entsprachen. Als
im Oktober 1932 die Umbauten beendet waren, wurde nicht nur
1 Probe, sondern es wurden 3 Proben vom linken und rechten Ufer
und von der Flussmitte gefasst.

18.—19. Limmatbriicke beim Bahnhof Killwangen (20,0 km). Wegen der
Schmalheit des Flussprofils geniigten hier 2 Proben von beiden
Seiten des Flusses, um das Fortschreiten der Selbstreinigung zu
kontrollieren.

20. Stauwehr beim Kraftwerk Wettingen (24,1 km). Auch diese Probe-
' nahmestelle musste wihrend des ersten Untersuchungsjahres Giters
verlegt werden, da hier naturgemiss lebhafte Bautitigkeit herrschte.

21.—22, Wehrbriicke in Damsau (25,33 km). Diese beiden Stellen wurden
zur Abrundung des gesamten Untersuchungsbildes angelegt. Die
eine Probe (Nr. 21) wurde in einem kleinen Werkskanal, die andere
(Nr. 22) aus der offenen Limmat entnommen. Weiter fussabwirts
erfolgt sehr bald wieder eine frische Verunreinigung der Limmat
durch die Abwasser von Wettingen und Baden, deren Untersuchung
aber nicht zu den Aufgaben dieser Arbeit gehort.

Im zweiten Untersuchungsjahr wurden die ersten 17 Probenahmestellen
unveridndert beibehalten. An der Wehrbriicke in Dietikon wurden stets 3
Proben gefasst. Da es sehr wichtig schien, die Aenderung der Wasser-
qualitit in dem neuen Stausee genau zu verfolgen, wurden dort die folgen-
den Probenahmestellen angelegt:

Reppischeinmiindung (15,0 km). 1 Probe von der Flussmitte, Oberfliche.

Spinnerei Oetwil a.d. L. (16,8 km). In der Flussmitte 1 Probe von der Ober-
fliche und 1 Probe aus 4 m Tiefe. :

Im Hérdli (zwischen Oetwil u. Wiirenlos) (18,7 km). In der Flussmitte von
der Oberfliche beginnend in Abstinden von 4 m bis zum Grund (3
Proben).

Briicke beim Bahnhof Killwangen (20,0 km). Auf der linken und rechten
Flusseite von der Oberfliche beginnend in Abstinden von 4 m bis zum
Grund (2 X3 Proben). -

Einmiindung des Furtbaches (20,73 km). Von der Flussmitte aus wie oben
(4 Proben).
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Neuenhof (22,0 km). Von der Flussmitte aus wie oben (4 Proben).

Zwischen zweitem und drittem Mast der Hochspannungsleitung oberhalb der
Staumauer (ca. 23,8 km) von der Flussmitte aus wie oben (5 Proben).

Staumauer Wettingen (24,1 km). Von der Mitte der Mauer aus wie oben,
d. h, in Absténden von 4 m bis auf den Grund (6 Proben).

Damsau (25,33 km). 1 Probe auf der linken Seite.

Die Proben auf dem Stausee wurden mit Hilfe eines Bootes gefasst.

Im ersten Untersuchungsjahr wurden an 64 verschiedenen Wochentagen
zu verschiedenen Tageszeiten Proben gefasst, im zweiten Untersuchungs-
jahr betrug die Zahl der Probenahme 24. Die in den folgenden Ausfiihrungen
wiedergegebenen Jahresdurchschnittswerte griinden sich also auf eine er-
hebliche Anzahl von Einzelbestimmungen und konnen Anspruch darauf ma-
chen, den tatsichlichen Verhiltnissen sehr nahe zu kommen.

Ausser den Wasserproben wurden selbstverstindlich auch Schlamm-
proben an allen denjenigen Stellen erhoben, wo sich {iberhaupt Schlamm
ablagern konnte. Dies war inshesondere im zweiten Untersuchungsjahr im
Stausee der Fall; in dieser Periode wurden auch Messungen iiber die Menge
des zur Absetzung gelangten Schlammes angestellt.

Samtliche erhobenen Proben wurden nach genau festgelegtem Pro-
gramm 1) chemisch, bakteriologisch und biologisch untersucht und selbst-
verstindlich auch der an den Probenerhebungstagen herrschenden Witte-
rung, dem Aussehen des Vorfluters und sonstigen Begleitumstdnden volle
Aufmerksamkeit geschenkt.

Besondere Bedeutung wurde stets der Ermittlung des Sauerstoffgehaltes,
der Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden und dem biochemischen Sauerstofi-
bedarf nach 5 Tagen geschenkt, da man aus dem Verhalten dieser Werte
dusserst wichtige Riickschliisse auf Beschaffenheit des Vorfluters ziehen
kann.

Die hauptsichlichste Verschmutzungsquelle der Limmat ist das Ab-
wasser der Stadt Ziirich. Oberfliche rund 3300 ha (33 km?2); von den ca.
300 000 Einwohnern sind 235000 an die Kanalisation, die in der Kldranlage
Werdholzli miindet, angeschlossen. Die mittlere Abwassermenge betrigt
pro Tag 130000 m3 = 1,5 m?3/s, doch sind Schwankungen bis auf das 11/,-
fache recht haufig, und die Abwassermenge sinkt von morgens 8 Uhr bis
abends 8 Uhr nie unter 1,6 m?/s. Die Aufenthaltsdauer des Abwassers in
den Absetzbecken betrigt demnach durchschnittlich etwa 45 Minuten, wenn
aber der Abwasserzufluss auf 2 m?3/s steigt, sinkt diese Zeit auf etwa 37
Minuten.

Nach der von uns ermittelten Absetzkurve setzen sich nach 30 Minu-
ten 780/, nach 60 Minuten 870o der absetzbaren Stoffe ab. Nach unsern

11‘) E. Waser und W. Husmann, Untersuchungen an der Limmat, I.: Jahrbuch «Vom
Wasser», Bd. 6, S. 343 (1932), E. Waser und G. Blichliger, Untersuchungen an der Limmat,
II.: Schweiz. Fischerei-Zeitung, Jahrg. 1933, Nr. 6.
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Untersuchungen, die sich tiber 1 Jahr erstreckten, ergibt sich infolge ver-
schiedener Umstande ein mittlerer Kliareffekt von nur 7796. Durch ver-
schiedene Verbesserungen konnte der Klireffekt auf 8494 heraufgesetzt
werden. Die Menge der absetzbaren Stoffe schwankt von 1—7 c¢m?/L und
betriagt im Mittel nach unsern Messungen im Jahr 1932 ca. 6 em?/L, heute,
nach den Angaben der Klidranlagedirektion noch 5 cm?3/L. Im ganzen wur-
den der Limmat 1932 1,42 cm?/L. absetzbare Schlammstoffe {ibergeben;
diese Menge ist heute auf 0,65 cm?/L herabgedriickt.

Die Schlammstoffe bestehen im Mittel zu 67,69 aus organischem Mate-
rial; dazu kommen natiirlich noch die echt- und kolloidgelosten Schmutz-
stoffe des Abwassers, das sich nach Angaben der Klaranlage zu ungefihr
6106 aus eigentlichem Schmutzwasser, zu 1600 aus industriellem Abwasser
und zu 239 aus Bach-, Grund- und Sickerwasser zusammensetzt.

Aus den Kurven iiber die Sauerstoffzehrung und den biochemischen
Sauerstoftbedarf ergibt sich sehr deutlich die Auswirkung dieses Abwassers
aul den Vorfluter im ungestauten, rasch fliessenden Zustand.

Die primére Verschmutzung der Limmat ist begleitet von einer nicht
weniger erheblichen sekundiren Verschmutzung durch das massenhafte Auf-
treten von Abwasserpilzen, die sowohl als Ufer- und Sohlenbelag wie auch
als treibende Pilzflockenmassen in Erscheinung treten.

Egs ist aus den Kurven, welche den Verlauf der Jahresmittelwerte aus
64 Proben darstellen, ersichtlich, dass die Limmat mit der Mineralisation
der ihr iibergebenen Abwasserschmutzstoffe bis zu dem Punkte, an dem sich
im zweiten Untersuchungsjahr die Staumauer erhebt, bei weitem nicht fertig
wird, denn der beim Ausfluss aus dem Ziirichsee vorhandene Reinheits-
zustand wird noch nicht erreicht. Man kann sagen, dass dies hingichtlich
der Sauerstoffbilanz des Wassers so lange keine Gefahren mit sich bringt,
als die Limmat ein schnell fliessendes und intensiv durchliiftetes Gewdsser
bleibt.

In der Tat zeigt sich bei Betrachtung der Jahresmittelwerte aus dem
zweiten Untersuchungsjahr nach beendigtem Aufstau der Limmat, dass die
Gefahren jetzt recht gross geworden sind.

In erster Linie haben wir festgestellt, dass im zweiten Jahr die primére
und sekundére Verschmutzung der Limmat ungeffihr gleich gross war wie
im ersten Jahr. :

Durch den Aufstau wurde die frither auf der ganzen Strecke schnell
fliessende Limmat in 2 vollkommen verschiedene Vorflutarten aufgeteilt,
und zwar

aj in ein schnell fliessendes, stark durchliiftetes Gewdsser von etwa
15 km Lénge und '
b) in einen langsam durchflossenen Stausee von rund 9 km Linge.

Im Gebiet der schnell fliessenden Limmat (bis zur Wehrbriicke in
Dietikon) werden die der Limmat zugefithrten Schmutzstoffe im Selbst-
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reinigungsprozess nicht aufgearbeitet, sodass das Limmatwasser beim Ein-
fliessen in den Stausee noch stark durch sauerstoffzehrende, abbaufihige
Stoffe verunreinigt ist. :

Im Gebiet des langsam durchflossenen Stausees miissen beziiglich der
Aufarbeitung der Abwasserschmutzstoffe und der fortschreitenden Selbst-
reinigung im Laufe eines Jahres 3 Zeitabschnitte unterschieden werden:

a) Periode 1: Juni und Juli. Die Limmat fiihrt im allgemeinen viel
Hochwasser mit ziemlich hohen Wassertemperaturen. Verdiinnungsverhalt-
nis 1:80—1:120. Die Aufarbeitung der Schmutzstofte ist sehr gut und ist
an der Staumauer sehr weit fortgeschritten, wenn nicht sogar fast beendef.
Immerhin wird dabei der Sauerstoffgehalt merklich herabgesetzt, hilt sich
aber noch in so hohen Werten, dass fiir das biologische Leben in diesein
Zeitabschnitt des Jahres keine Gefahr besteht.

b) Periode 2: August und September. Die Limmat fiihrt im allgemeinen
wenig Wasser; die Wassertemperaturen sind sehr hoch. Das Verdiinnungs:
verhdltnis wird sehr ungiinstig und sinkt auf 1:25—1:40 herunter.

Eg findet im Stausee eine schnelle und intensive Umsetzung und Ver-
arbeitung der Abwasserschmutzstoffe statt, wobei aber ein starker Sauer-
stoftverbrauch zu konstatieren ist. Da der Sauerstoffentzug weder durch
sauerstoffhaltiges Verdiinnungswasser, noch durch Sauerstoffproduktion der
Griinpflanzen, noch durch Sauerstoffaufnahme von der Oberfliche aus hin-
reichend ersetzt wird, so kann dieser Sauerstoffmangel beim Eintritt un-
giinstiger Verdiinnungsverhiltnisse zur Gefihrdung und sogar zur Ver-
nichtung des biologischen Lebens im Stausee fiihren.

In dieser Periode muss die Limmat an der Staumauer in Wettingen
als ein mit Abwasser iiberlasteter Vorfluter angesprochen werden.

¢) Periode 3: Oktober bis Mai. Die Wasserfiihrung geht wahrend des
Winters meist noch weiter zuriick, sodass die Verdiinnungsverhiltnisse
noch ungiinstiger werden (1:20—1:30). Da aber gleichzeitig auch die
Wassertemperatur schnell absinkt, sodass die biologischen Umsetzungen
viel langsamer und in weniger grossem Umfange vor sich gehen, ist die
Gefahr fiir einen volligen Entzug des Sauerstoffes nicht gross. Immerhin
ist die Limmat an der Staumauer Wettingen mit Abwasserstoffen sehr
stark verunreinigt.

Die Untersuchung und Auswertung der Sauerstoffverhiltnisse wird
durch die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauchs, der Chloride, der
Stickstoftbilanz usw. auch im zweiten Untersuchungsjahre erginzt und
bestétigt.

Fasst man die chemischen, bakteriologischen und biologischen Mittel-
werte des zweiten Jahres zusammen, so ergeben sich folgende Schluss-
folgerungen:

Die Limmat war genau wie im ersten Untersuchungsjahr nicht in der
Lage, die ihr aus der Kldranlage Werdholzli der Stadt Ziirich und aus eini-
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gen kleineren Abwassereinldufen zugeleiteten Abwasserschmutzstoffe mit
Hilfe ihrer Selbstreinigungskraft bis zur Staumauer in Wettingen zu ver-
arbeiten. Der Reinheitsgrad, wie ihn das Limmatwasser beim Seeausfluss
(Quaibriicke in Ziirich) aufweist, wurde in Wettingen bei weitem nicht wie-
der erreicht.

In der Abbildung haben wir die hervorstechendsten Ergebnisse der
beider Untersuchungsjahre fiir 5 Probenahmestellen vereinigt und damit
gleichsam die Quintessenz der ganzen Untersuchung in bezug auf die Aus-
wirkung des Stausees auf die verunreinigte Limmat zur Darstellung ge-

Vergleich der Wasserqualitit im 1. und 2. Untersuchungsjahr.
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bracht. Durch die Angabe der wihrend beider Untersuchungsjahre beob-
achteten giinstigsten und ungiinstigsten Werte wird einerseits die Streuung
der Einzelwerte illustriert, die in den Jahresmittelwerten zusammenge-
fasst sind, und andrerseits wird insbesondere durch die Angabe der un-
giinstigsten Werte die Gefahr verdeutlicht, welche aus den Mittelwerten
nur recht schwer oder {iberhaupt nicht herauslesbar ist.

Eines der auffilligsten Merkmale der chemischen Untersuchung ist der
starke Riickgang des absoluten Sauerstoffgehaltes und der Sauerstoffsitti-
gung im Jahresmittel an der Staumauer Wettingen gegeniiber den Probe-
nahmestellen in Ziirich und Dietikon und auch gegeniiber dem ersten Unter-
suchungsjahre an der Staumauer, bzw. an der damals noch ungestauten
Limmat. Wie sich aus den bei der Wehrbriicke Dietikon ermittelten Wer-
ten ergibt, war dort der Sauerstoffgehalt und auch die S#ttigung in beiden
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Untersuchungsjahren ungefihr gleich hoch, aber infolge der starken Ver-
unreinigung durch die Abwéasser der Klaranlage Werdholzli und der Ge-
meinde Schlieren gegeniiber der Probenahmestelle Honggerbriicke deutlich
vermindert. In der ungestauten Limmat erfuhren der Gehalt und die S#tti-
gung an Sauerstoff bis zum Kraftwerk Wettingen eine leichte Zunahme, im
Stausee dagegen eine weitere, sehr betrdchtliche Abnahme.

Dieser Riickgang im Sauerstoffgehalt ist offensichtlich nur auf die
stark verminderte Sauerstoffaufnahme durch die Wasseroberfliche des Stau-
sees gegeniiber der ungestauten Limmat zuriickzufithren. Die Erscheinung
ist um so eindeutiger auf diese Ursache zuriickzufiihren, als eine Sauerstoff-
produktion durch die Assimilationstitigkeit griiner Pflanzen im Stausee gar
nicht und unter dem fritheren Zustand wegen des allzu steinigen Limmat+
bettes nur in hochst bescheidenem Masse erfolgte.

Diesem Sauerstoffdefizit im Jahresmittelwert des zweiten Unter-
suchungsjahres an der Staumauer wire an und fiir sich noch keine be-
sonders grosse Bedeutung belzumessen, wenn nicht im Laufe des Jahres
Perioden auftreten wiirden, in denen das Defizit einen bedrohlichen Um-
fang annimmt (September 1933: Defizit mehr als 600/, !).

Die Ergebnisse der beiden andern Sauerstoffbestimmungsmethoden sind
ebenfalls beachtenswert. Wenn man die Tatsache zugrunde legt, dass die
durch Bestimmung der Sauerstoffzehrung und des biochemischen Sauer-
stoftbedarfes ermittelten Werte angeben, wie gross der Gehalt irgendeines
Wassers an leicht, bzw. schwer durch Organismen mineralisierbaren, organi-
schen Schmutzstoffen ist, kann man sagen, dass die Belastung der Limmat
durck die Schmutzstoffe aus der Kliranlage Werdhélzli und aus den ver-
schiedenen kleineren Abwassereinldufen im zweiten Untersuchungsjahr an-
scheinend kleiner war als im ersten. In Wirklichkeit wart sie aber ungefihr
gleich stark belastet, denn die Mittelwerte aus dem ersten Untersuchungs-
jahr stammen nur von der mit Abwasser stark verunreinigten linken Fluss-
seite1?), wahrend diejenigen des zweiten Jahres Mittelwerte aus dem gan-
zen Flussprofil darstellen und dementsprechend niedriger ausfielen. Daraus
ergibt sich, dass der Vorfluter bei gleicher Belastung die Schmutzstoffe im
gestauten Zustand viel schwerer und unter erheblicher Inanspruchnahme
seiner Sauerstoffreserven bewiltigt. Die Gefahr, dass diese Sauerstoff-
reserven bei Eintritt ungilinstiger Verhdltnisse (kleine Wasserfiihrung, hohe
Wassertemperatur, stirkere Belastung mit Abwasser oder Abwasserpilzen)
so well aufgebraucht werden, dass die Schmutzstoffe nicht mehr oxydiert,
sondern unter Bildung giftiger Produkte reduziert werden und dadurch das
ganze Leben des Vorfluters gefihrdet wird, liegt ausserordentlich nahe.

Eine starke Erhthung macht sich bei den Jahresmittelwerten des
Kaliumpermanganatverbrauches im zweiten Untersuchungsjahr an allen

12) Es war wihrend des Umbaues der Wehranlage in Dietikon technisch unmiglich,
auch von der Flussmitte und dem rechten Ufer Proben zu fassen.
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Probenahmestellen bemerkbar. Wiahrend die Sauerstoffzehrung und der bio-
chemische Sauerstoftbedarf das Mass fiir die vorhandenen biologisch ab-
baubaren Schmutzstoffe liefern, entspricht der Permanganatverbrauch der
Summe aller iiberhaupt oxydierbaren (also auch eventuell vorhandener anor-
ganischer) Schmutzstoffe. Wir entnehmen also der obigen Tabelle, dass im
zweiten Untersuchungsjahr die Menge der durch biologische Vorginge nicht
oxydierbaren Schmutzstotfe im ganzen Bereich der Limmat wesentlich zu-
genommen hat.

Die im Stausee angetroffene Ammoniakmenge ist gegeniiber dem Zu-
stand in der ungestauten Limmat iiber die Hilfte gestiegen!3).

Besonders auffillig sind die Ergebnisse der bakteriologischen Unter-
suchung, welche auf das deutlichste zeigen, dass sich die Verhdltnisse vor
allem in bezug auf die Keimzahlen, aber auch in bezug auf die gefihrlicheren
Gasbildner durch den Aufstau erheblich verschlechtert haben.

Die fliessende Limmat vermochte im ersten Untersuchungsjahre auf
der Strecke Dietikon-Wettingen die Schmutzstoffe wesentlich abzubauen
(Verminderung der Keimzahl auf einen Fiinftel, der Gasbildner auf die
Hiélfte) wihrend der Stausee im zweiten Untersuchungsjahr die Qualitit
des in den Stau einfliessenden Limmatwassers eher verschlechterte, zum
mindesten aber nicht verbesserte. i

Die Lebensgemeinschaft (Bioconose) der Schlammorganismen des Stau-
sees ist mit derjenigen eines stark eutrophierten (nihrstoffreichen) Sees
zu vergleichen. Es ist aber zu bedenken, dass ein solcher Zustand normaler-
weise -erst nach Jahrzehnten bzw. Jahrhunderten eintritt, w#hrend ihn
der Stausee Wettingen schon nach kaum einem Jahre geschaffen hat.

Ganz bedenklich sind aber Zustinde, wie sie sich bei den untersuchten
Stellen des Stausees der Profile 27, 28 und 29 herausgebildet haben, wo
infolg* der massenhaften Ablagerung von Abwasserpilzen der Schlamm eine
so saure Beschaffenheit angenommen hat, dass den schlammiressenden
Tieren die Existenzmoglichkeit genommen ist. In diesem sauren Medium
konnen nur noch wenige Bakterienarten leben, welche aber keinen raschen
Abbau des Schlammes zu vollbringen imstande sind, sodass sich der ab-
gelagerte Schlamm innerhalb kurzer Zeit stark anhiuft.

Die Voraussagen aus dem ersten Untersuchungsjahr beziiglich der Ab-
lagerung der Schlammstoffe primérer und sekunddrer Art im Stausee sind
durch die Untersuchungen des zweiten Jahres voll und ganz bestitigt wor-
den (s. Gutachten I, S. 347). Die im Limmatwasser treibenden Schlamm-
stoffe und Pilzflocken sind im wesentlichen im oberen Staugebiet, vom
«Hardli» bis zur Strassenbriicke Killwangen zur Ablagerung gekommen und
gehen hier in gasende Zersetzung iiber. In manchen Monaten des Jahres

13) Eine Ausnahme machen die Mittelwerte von Dietikon aus den gleichen Griinden
wie sie soeben fiir die Sauerstoffzehrung und den biochemischen Sauerstoffbedarf angegeben
wurden.
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ist die Wasseroberfliche mit Gasblasen bedeckt, und grosse stinkende
Schlammflocken und Fladen treiben auf der Wasseroberfliche ab. Auf-
getretene Hochwisser haben die einmal ausgeschiedenen Schlammstoffe
nicht beseitigen konnen.

Der bisweilen in grosser Menge anfallende mineralische Sihlschlamm
hat die gasende Zersetzung der abgelagerten Schlammstoffe nicht zu ver-
hindern vermocht. Dass diese Schlammengen eine ernste Belastung des
Stausees darstellen, ist ohne weiteres einleuchtend.

Das untere Staugebiet, etwa von Neuenhof an, war Mitte 1934 nur
wenig verschlammt.

Die Zuleitung der Abwasserschmutzstoffe und insbesondere auch die
sekunddre Verschmutzung mit Abwasserpilzen macht sich auch #usserlich
im ganzen Stauseegebiet hochst unangenehm bemerkbar. Zu gewissen Zeiten
ist die Seeoberfliche mit schwimmenden Schlammifladen bedeckt, man findet
am Grunde des Stausees einen stark faulnisfiahigen Schlamm, der sich in
gasender Zersetzung befindet.

Die Hoffnung der am Stausee liegenden Gemeinden, Strandbéder und
Bootshéfen einrichten zu konnen, ist vollsténdig zunichte geworden; der See
ist fiir solche Zwecke heute nicht zu gebrauchea und bietet ausserdem hiufig
einen sehr unappetitlichen Anblick.

Wiahrend die vorausgegangenen Schlussfolgerungen sich mit der Ein-
wirkung des Staues auf die Limmatwasserqualitit befassen, sollen jetzt
noch einige Bemerkungen iiber die Qualitit des Limmatwassers unterhalb
des Staues, bei der Damsau, gemacht werden, da insbesondere fiir den Kan-
ton Aargau von Bedeutung ist, zu wissen, in welchem Zustande ihm das
Wasser iibergeben wird. Aus den Untersuchungen ergibt sich im allgemeinen,
dass das Limmatwasser auf der kurzen Strecke von weniger als 1 km in-
folge des Ueberfallwehres und beim Verlassen des Unterwasserkanals eine
erhebliche Menge Sauerstoff aufnimmt. Dies geht mit aller wiinschbaren
Deutlichkeit aus der Abbildung hervor. Beachtenswert ist insbesondere die
Zunahme der prozentualen Sauerstoffséttigung von 87,496 auf 94,30h im
Mittel und von 39,206 auf 70,706 im ungiinstigsten Fall. Diese giinstige
Erscheinung wird dem Vorfluter helfen, nicht nur die aus den ziirche-
rischen Gemeinden mitgebrachten Schmutzstoffe, sondern auch die ihm
unmittelbar daraut von Wettingen und Baden her zugefiihrten Abwasser
besser aufzuarbeiten. Die {ibrigen aus der Untersuchung sich ergebenden
Mittelwerte, besonders auch die bakteriologischen Werte bewegen sich
ungefihr auf gleicher Hohe wie diejenigen an der Staumauer Wettingen.
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