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Die Verunreinigung von Linth und Limmat

Nr.10 1961

DK 628.31

Bericht liber die chemischen Untersuchungen vom 11./12. Médrz 1959

Im Auftrage des Linth-Limmat-Verbandes verfafit von Dr. E. Mdirki, Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung,
Abwasserreinigung und Gewisserschutz an der ETH (Direktion: Professor Dr. O. Jaag),
unter Mitwirkung der hierfiir titigen Kommissions-Mitglieder.

Anmerkung: Der ausfiihrliche,
in beschrinkter Anzahl beim Eidz. Amt fiir Gewisserschutz, bei

von der groflen Kommission behandelte Originalbericht iiber diese Untersuchungen liegt ab Ende 1961
den Uferkantonen, der Stadt Ziirich und beim Linth-Limmat-Verband

zur Einsicht auf. Fiir die definitive Bereinigung des nachfolgenden Auszuges aus dem Originalbericht wurde eine Redaktionskommission,
bestehend aus dem Berichtverfasser und den Kommissionsmitgliedern H. Bachofner, F.Baldinger und G.A.To6ndury, eingesetzt.
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Vorwort

Die Einzugsgebiete der Linth und der Limmat neh-
men heute, was ihre Bevolkerungszahl und die Indu-
strialisierung anbetrifft, im Wirtschaftsleben der
Schweiz eine bedeutende Stellung ein. Das war bereits
im letzten Jahrhundert so, da beispielsweise die Textil-
industrie des Glarnerlandes zu den ersten schweizeri-
schen Industrien iiberhaupt gehorte. Zwar finden wir
nicht in den gesamten Einzugsgebieten die gleiche An-
sammlung von Industrien, namentlich nicht im Gebiet
des St.-Galler Oberlandes, soweit es nach dem Walensee
entwissert, sowie in der Landschaft zwischen Walensee
und Seedamm Rapperswil, die vorwiegend zur Land-
wirtschaftszone gehort. Am unteren Ziirichsee, beson-
ders im Gebiet von Stifa und von Widenswil an ab-
wirts, kann man von einer zusammenhingenden Sied-
lung lings der Seeufer sprechen.

Eigentlicher Schwerpunkt der Besiedlung ist die
Stadt Ziirich, deren Wohngebiet von einem Industrie-
glirtel umsiumt wird. Anschliefend beginnt lings der
Limmat das wohl am dichtesten besiedelte Tal der
Schweiz. Im gesamten Limmattal bis zur Miindung in
die Aare nimmt die stidtische Struktur immer mehr
tiberhand, und die fortschreitende Industrialisierung
verindert allmihlich den ehemals landwirtschaftlichen
Charakter der Gegend. Diese Wandlung, die sich friiher
ohne besonderes Aufsehen vollzogen hat, nimmt nun seit
einigen Jahren einen immer stiirmischeren Verlauf, und

die Gemeinden stehen plotzlich vor Aufgaben, die man
noch vor wenigen Jahren als wenig dringlich angesehen
hat. So sind die wasserwirtschaftlichen Probleme, noch
vor kurzem wenig beachtet, nun auf einmal zu &ufierst
wichtigen Aufgaben der Kommunalpolitik geworden.
Der schlechte Zustand der Gewésser und die Schwierig-
keiten in der Trinkwasserbeschaffung zwingen sie nun
zu raschem Handeln, vor allem mit dem Bau von Kana-
lisationen und Abwasserreinigungsanlagen. An manchen
Orten ist es schon schwierig, den stets steigenden Was-
serbedarf zu sichern, vom erforderlichen Kampf gegen
die Abwasserlast nicht zu reden. Die Planung der Ab-
wasserbeseitigung, insbesondere im Gebiet der Kantone
St. Gallen, Ziirich und Aargau ist heute soweit gedie-
hen, daf3 in den nichsten Jahren mit der Fertigstellung
einer ganzen Reihe von Groflanlagen gerechnet werden
darf, worunter die biologische Anlage der Stadt Ziirich
im Werdholzli die wichtigste ist. Wir diirfen deshalb
annehmen, dafl die Limmat nun bereits etwa ihren ma-
ximalen Verunreinigungszustand erreicht hat, aller-
dings nur sofern die Behérden dafiir sorgen werden, daf3
die Abwasserlast nicht mehr weiter zunimmt. Es er-
weist sich daher als sinnvoll, im heutigen Zeitpunkt
eine Bestandesaufnahme im Raum Linth—Limmat vor-
zunehmen. Diese Arbeit kann zu einem spiteren Zeit-
punkt wiederholt werden, um dann iiber den Erfolg der
durchgefiihrten Anstrengungen ein Bild zu gewinnen.
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Zugersee

Eild 1

A. Einleitung

Im Frithjahr 1958 wurden auf Anregung des Linth-
Limmat-Verbandes und unter dessen Patronat der Rah-
men der Untersuchung, die Zahl der Probenahmestellen
und ihre Verteilung auf die an der Untersuchung betei-
ligten Kantone und die Stadt Ziirich sowie deren mut-
mallichen Kostenbeitrige festgelegt. Zu ihrer finanziellen
Entlastung bewilligte der Bund Beitriage fiir die Finan-
zierung der Untersuchungen, wihrend sich fiir die Vor-
bereitungen die Baudirektionen der Kantone Aargau,
Glarus, Schwyz, St. Gallen und Ziirich mit ihrem Per-
sonal zur Verfligung stellten. Die chemischen Laborato-
rien der gleichen Kantone, das stddtische Labor Ziirich
und die Eidg. Anstalt fiir Wasserversorgung, Abwas-
serreinigung und Gewisserschutz (EAWAG), welche
mit den chemisch-bakteriologischen Untersuchungen be-
traut wurden, koordinierten die Analysen-Methodik. Da
sich die verschiedenen Jahreszeiten fiir GrofBuntersu-
chungen dieser Art unterschiedlich eignen, mufiten zu-
erst die hydrographischen Verhéltnisse studiert und die
Zeitperioden niedriger Wasserfithrung ermittelt werden,
in denen die Abwasserlast am besten zu erfassen ist.

Um nicht das fiir die Probenerhebung eingesetzte
Personal unnotig Gefahren auszusetzen, war es sodann
notwendig, alle Probenahmestellen auf ihre Tauglich-
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keit fiir eine 24stiindige Daueruntersuchung zu priifen.
Unter Beriicksichtigung aller wesentlichen Faktoren
kam die Untersuchung schlielich am 11./12. Marz 1959
zur Durchfithrung. Ihre Ergebnisse sind in den nach-
folgenden Kapiteln dargestellt und ausgewertet. Auller
wihrend dieser Daueruntersuchung vom 11./12. Marz
1959 wurden Linth und Limmat am 2. und 9. Oktober
1959 auch einer einfachen biologischen Priifung unter-
zogen.

B. Zweck der Untersuchung

Daueruntersuchungen an Gewiéssern dienen im all-
gemeinen der Abklirung folgender Probleme:

1. Von der chemisch-biologisch-bakteriologischen Un-
tersuchung eines Gewiéssers erwartet man Auskunft
uber seinen momentanen Verunreinigungszustand. Die
Ergebnisse sollen Schliisse dariiber zulassen, an welchen
Stellen ein Gewiisser mit Schmutzstoffen, mitunter auch
mit Giftstoffen, belastet wird und welche hygienischen
Gefahren daraus der Bevilkerung erwachsen, die mit
diesem Wasser in Beriihrung kommt.

2. Man soll feststellen konnen, welche Siedlungen
und Industrien ein Gewésser in unzuldssiger Weise be-
lasten.
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3. Im Interesse des Gewissers selbst liegt dabei auf
der Ermittlung des status quo ein besonderes Gewicht;
denn auf dieser Basis kann zu einem spiteren Zeitpunkt,
nachdem die Abhilfemafinahmen wirksam geworden
sind, festgestellt werden, wieweit sich ein Gewisser
wieder erholt hat und ob die seinerzeit geforderten Ab-
wasserreinigungsanlagen zweckmiflig geplant und rich-
tig dimensioniert worden sind.

4. Daueruntersuchungen iiber 24 Stunden lassen iiber-
dies die Tagesschwankungen der Belastung des Gewis-
sers erkennen, die einerseits von den klimatischen Fak-
toren, andererseits aber von der sich verindernden Ab-
wassermenge abhiingig sind. Die iiblichen sog. Lings-
profiluntersuchungen im Sinne der flieBenden Welle
lassen nur einen Momentanzustand des Gewissers er-
fassen, vermoégen hingegen keine Hinweise zu geben
iiber die tidglich wiederkehrenden Verunreinigungsspit-
zen. Nur Profiluntersuchungen, die im Verlaufe einer
Zeitperiode wiederholt durchgefiihrt werden und bei de-
nen die Probenahmen zeitlich gestaffelt sind, erlauben
einen Einblick in die Konzentrationsschwankungen der
Verschmutzungsindikatoren.

5. Da in der Schweiz in den meisten Fillen letzlich
der Stimmbiirger iiber den Ausbau von Abwasserreini-
gungsanlagen zu entscheiden und die nétigen Kredite zu
bewilligen hat, darf er auch einen Anspruch darauf er-
heben, iiber die Notwendigkeit und die Dringlichkeit der
Sanierungsmaflinahmen orientiert zu werden.

C. Untersuchungsprogramm und Organisation

Wahl der Untersuchungsstellen (Bilder 1 und 2, Ta-
belle 1). — Vom ‘Ausschufl fiir Gewisserschutzfragen
des Linth-Limmat-Verbandes sind die Probenahme-
stellen im Einvernehmen mit den zustindigen kan-
tonalen Amtern nach folgenden Gesichtspunkten fest-
gelegt worden:

1. Linth

Stelle Nr. 1, TWerfehd (Bild 3) : Nicht verunreinigt; ober-
halb der Linthschlucht sind keine dauernd bewohn-
ten Siedlungen vorhanden.

Stelle Nr. 2, Schwanden: Durch Industriesiedlungen im
Tal der Linth und im Sernftal vorbelastet (Bild 4).

Stelle Nr. 3, Glarus: Erfassen der Abwasserlast von
rund 75 Prozent der gesamtglarnerischen Bevolke-
rung, vor der Verdiinnung der Linth mit reinem
Wasser aus dem Klontalersee (Lontschwerk).

Stelle Nr. 4, Gdsi (Bild 14) : Feststellung der Néhrstoff-
zufuhr nach dem Walensee.

2. Linthkanal

Stelle Nr. 5, Abflull des Walensees bei Bidsche (Eisen-
bahnbriicke) : Erfassen des Nihrstoffabflusses aus
dem Walensee.

Stelle Nr. 6, Bilten: Straflenbriicke nach Schinis; Er-
fassen des Zustandes der Linth nach Aufnahme des
Abwassers aus dem Raume Niederurnen und Ziegel-
briicke.

Stelle Nr. 7, Grynaw: Strallenbriicke; nach 9 km langer
Selbstreinigungsstrecke von Bilten nach Grynau.
Feststellen der Niahrstoffzufuhr durch die Linth
nach dem Ziircher Obersee (ohne Hintergrében).
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Kilometrierung der Untersuchungsstrecke Tabelle 1
Probe- Lauf- Meeres- Wasser-
nahme- ort | kilometer hohe | fiihrung

stelle |
Nr. km mi. M. | mds
1. Tierfehd 0,00 810 0,81
Linthal 5,56 660
15,0 535
2. Schwanden | 17,1 505 10,1
Glarus | 23,0 475
3. Glarus 28,7 465 11,2
Loéntschmiindung 25,4 458
4. Gasi 33,5 425 16,9
Walensee, |
Linthmiindung 34,9 419
Walenseeausfluf} 36,6 419 29,2
5. Bidsche 37,1 418
Ziegelbriicke 39,65 417
6. Bilten StrafBenbriicke 42,65 415 29,2
T Grynau 51,3 409 29,2
9. Hintergraben links 51,5 409 10,7
8. Hintergraben rechts 52,4 407 5,6
Linthkanalmiindung |
Obersee 53,6 406
10. Durchstich Hurden 64,7 406 63,6
11 Limmat
bei Quaibriicke
in Ziirich 92,7 ‘ 406 64,24
12. Sihl beim Haupt- !
bahnhof Ziirich 94,15 | 406 4,568
13. Limmat |
beim Waserwehr
unterhalb
Honggerbriicke 99,35 ‘ 394 68,8
14./15. Limmat bei der |
Briicke Untereng-
stringen-Schlieren,
rechts und links 102,50 389,30 68,8
16. Limmat bei der
Industriebriicke, |
oberhalb Dietikon | 104,19 ‘ 386,50 70,8
Einmiindung | |
Reppisch 197,95 380,70
17. Limmat im Chessel | 111,40 | 380 70,85
Wehr EW Wettingen | 117,85 | 363,30
18. Limmat im UWK |
des Kraftwerkes | |
Wettingen | 119,15 359 70,85
Wehr EW Baden Aue | 12052 | 356,54
EW Kanal |
Kappelerhof I. 124,1 343
19. Limmat im OWK
bei der Schiffmiihle I
Turgi 126,65 335,45 70,85
Turbinenhaus der
Spinnerei Bebié | 1280 332
20./21. Aare bei der Briicke
Vogelsang-Lauffohr
links und rechts 129,1 329,30 259,6
Limmat-Einmiin-
dung in die Aare 130,4 326,30
22.]23. Aare bei der
Briicke Stilli,
links und rechts ‘ 131,8 325 393,4

3. Hintergraben

Stelle Nr. 8, Rechter Hintergraben: Erfassen der Ab-
wasserlast aus dem Raume Uznach und der Nihr-
stoffausschwemmung aus dem meliorierten Gebiet
der Linthebene.

Stelle Nr. 9, Linker Hintergraben: Erfassen der Abwas-
serlast aus dem Raum Tuggen—Schiibelbach und der
Néhrstoffausschwemmung aus dem meliorierten Ge-
biet.
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4. System Obersee und Zirichsee

(Bild 19)

Stelle Nr. 10, Durchstich bei Hurden: Erfassen der Ver-
unreinigung und der Nihrstoffe, die dem eigentli-
chen Ziirichsee zuflieBen.

Stelle Nr. 11, Limmat bei Quaibriicke in Ziirich: Erfas-
sen der Umwandlungsprodukte aus den Seezufliissen
und dem Abwasser der Uferregionen ohne Kilchberg
und Zollikon. Erfassen der Wasserqualitit der Lim-
mat vor ihrer Belastung mit ungeniigend gereinig-
tem Abwasser der Stadt Ziirich.

5. Limmat

Stelle Nr. 12, Sihl beim Hauptbahnhof Ziirich: Erfassen
der Abwasserlast der Sihl, dem HauptzufluB3 der
Limmat.

Stelle Nr. 13, Limmat beim Waserwehr, unterhalb der
Honggerbriicke: Erfassen des Zustandes der Lim-
mat unmittelbar oberhalb der Einmiindung des Ab-
wassers der Stadt Ziirich.

Stelle Nr. 14, Limmat bei der Briicke Unterengstringen-
Schlieren: linke Seite: Erfassen der Hauptabwasser-
fahne aus der Kldranlage Werdholzli der Stadt Zii-
rich und des Gaswerks Ziirich in Schlieren (das
Abwasser flie3t bei Niederwasser im linksseitigen
Drittel des FluBbettes).

Stelle Nr. 15, Limmat bei der Briicke Unterengstringen-
Schlieren: rechte Seite: Erfassen der Flulibreite, die
nur durch die Abwasser von Ober- und Untereng-
stringen beecinflult ist (Bild 20).

Austritt der Linth aus der Schlucht bei Tierfehd

Bild 3
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Stelle Nr. 16, Limmat bei der Industriebriicke oberhalb
Dictikon: Erfassen der FluBpartie, in der das Ab-
wasser der Stadt Ziirich mit dem Limmatwasser
einigermaflen gemischt sein diirfte (das Abwasser
von Schlieren miindet weiter unten in die Limmat).

Stelle Nr. 17, Limmat im Chessel: Erfassen der Quali-
tit des Limmatwassers beim Beginn der Stauhaltung
des Kraftwerkes Wettingen und beim Verlassen des
Ziircher Kantonsgebietes.

Stelle Nr. 18, Limmat im Unterwasserkanal des Kraft-
werkes Wettingen: Erfassen der Schmutzstoff- und
Néhrstoffmengen, die aus dem Stauraum Wettingen
withrend eines Tages abflieBen und in die Industrie-
region Baden-Wettingen gelangen. Feststellen der
Selbstreinigungsvorginge im Flul3-Stau.

Stelle Nr. 19, Limmat im Oberwasserkanal bei der Schiff-
miihle in Turgi: Feststellen der Verinderung der
Wasserqualitit auf der Selbstreinigungsstrecke Ba-
den—Turgi. Erfassen der Schmutzmenge, die durch
die Limmat in die Aare abgeleitet wird.

6. System Aare— Reull — Limmat

Stelle Nr. 20, Aare bei der Briicke Vogelsang—Lauf-
fohr, links: Erfassen der Qualitit des Aarewassers,
bevor es sich mit Reullwasser vermischt; Errech-
nung der Nihrstoffabfuhr aus einem groffen Ein-
zugsgebiet.

Stelle Nr. 21, Aare bei der Briicke Vogelsang—Lauf-
fohr, rechts: Erfassen der Qualitit des Reuliwassers,
wo es noch nicht mit dem Wasser der Aare ver-
mischt ist (Bild 22); Errechnen der N#hrstoffmen-
gen aus dem Raume Innerschweiz.

Stelle Nr. 22, Aare bei der Briicke Stilli, links: Erfas-
sen einer Wasserqualitiat, die sich vorwiegend aus
der Mischung des Aarewassers mit dem Reuflwasser
ergibt.

Stelle Nr. 23, Aare bei der Briicke Stilli, rechts: Erfas-
sen einer Wasserqualitit, die der Mischung von Lim-
mat- mit Reulfwasser entspricht.

D. Untersuchungsmethodik

Es wurde vereinbart, dafl sich die folgenden chemi-
schen Laboratorien in die Untersuchung teilen:

1. Kantonales Laboratorium Glarus (Kantonschemiker
Dr. E. Hefti), unter Mitwirkung von Personal der
EAWAG; Stellen Tierfehd bis Glarus (1—3).

2. Feldlaboratorium des Kantonalen Labors St. Gallen
in der Bidsche (Kantonschemiker Dr. E. Wieser);
Stellen Gisi bis Bilten (4—6).

3. Feldlaboratorium der urschweizerischen Lebensmit-
teluntersuchungsanstalt im Schlol Grynau (Kan-
tonschemiker Dr. M. Betschart) unter Mitwirkung
von Personal der EAWAG; Stellen Grynau bis See-
damm (7—10).

4. Kantonales Laboratorium Ziirich (Kantonschemiker

Dr. M. Staub, Leiter der limnologischen Abteilung:

Dr. E.A. Thomas) unter Mitwirkung von Personal

der EAWAG; Stellen Quaibriicke bis Industrie-

briicke (11—16).

Laboratorium der Stadt Ziirich (Stadtchemiker Dr.

H. Forster; Leiter des Wasserlabors: Dr. P. Zimmenr-

mann), unter Mitwirkung des Personals des Kanto-

nalen Laboratoriums Aargau (Dr. H. Ambiihl) und

(1]
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des Gewisserschutzamtes des Kantons Aargau (Che-
miker R. Ott); Stellen «<Im Chessel» bis Briicke Stilli
(17—23).

An den Stellen Nrn. 2—4, 6—10 und 12—23 wurden
alle 10 Minuten Wasserproben aus dem Flufl geschopft
(Bild 21). Das Mischwasser aus je 6 Einzelproben ergab
einstiindige Mischproben, die in einem 2- bis 3stiindigen
Turnus in die entsprechenden Laboratorien geliefert
wurden.

An den Stellen 1, 5 und 11 begniigte man sich mit
stiindlich einmal erhobenen Proben, da hier zum vorne-
herein keine groflen Schwankungen in der chemischen
Zusammensetzung zu erwarten waren.

Die Analyse umfafte folgende Komponenten:

1. Temperatur in Grad Celsius (an Ort und Stelle bestimmt).

2. pH-Wert (potentiometrisch im Labor, nach Uberpriifung aller
Gerdate mit der gleichen Pufferlosung).

3. Triibung mit Photometer (Messung der Durchsichtigkeit).

. Sauerstoffgehalt (an Einzelproben).

. Biochemischer Sauerstoffbedarf an Einzelproben oder nach Ver-

(S

diinnung.
. Kaliumpermanganatverbrauch (Oxydierbarkeit).
. Ammoniak mit NefBler-Reagens (photometrische Messung).
. Nitrit, Diazomethode nach GrieB-Ilosvay (z.T.photometrische
Messung).
9. Nitrat, Salicylatmethode (photometrische Messung).
10. Kjeldahl-Stickstoff.
11. Phosphate (Molybdanblaureaktion mit Zinnchloriir).
12. Gesamtphosphor (Aufschluf3 in Platinschale durch Gliihen).
13. Chloride (Mercurinitratmethode).
14. Karbonathirte (Titration mit Salzsiure gegen Methylorange).
15. Freie Kohlensdure (Titration mit Natronlauge auf pH 8,0).
16. Eisen (mit Ortho-Phenantrolin).
17. Keimzahl an 6stiindigen Einzelproben (auf Plate Count Agar,
20 Grad Celsius Bebriitungstemperatur).
18. Colikeime an stiindlichen Einzelproben (Membranfilter auf Endo-
Agar).

-1 &

]

E. Durchfiihrung der Untersuchung

Fiir die Entnahme der Proben und ihren Transport
in die Laboratorien waren die folgenden Amtsstellen
der kantonalen Baudirektionen besorgt:

Glarus: Kantonsingenieurbiiro; Vorsteher:
Dipl. Ing. V. Wettler.

St. Gallen: Gewéisserschutzamt; Vorsteher:
Dipl. Ing. B. Dix,

Schwyz: Kantonsingenieurbiiro; Vorsteher:
Dipl. Ing. E. Beeler.

Ziirich: Abt. Wasserbau und Wasserrecht; Vorsteher:
Dipl. Ing. H. Bachofner.

Aargau: Gewisserschutzamt; Vorsteher:
Dipl. Ing. F. Baldinger.

Die Geridtschaften zur Probenerhebung wurden teils
durch die Bauidmter beschafft, teils durch das aufgebo-
tene Personal selbst zur Verfiigung gestellt. Im allge-
meinen waren pro Probenahmestelle vier Mann notwen-
dig, die sich in Zweiergruppen ablosten. Diese Mitarbei-
ter rekrutierten sich aus dem Personal der Gesundheits-
behérden der Anliegergemeinden sowie aus Polizeimén-
nern und Angestellten der Wasserbaudmter. Kurz vor
der Durchfithrung der Daueruntersuchung wurde dem
Personal gleich an den Probenahmestellen seine Auf-
gabe erliutert und die Handhabung der Gerite einge-
iibt. Jeder Posten muBte iiber seine Tatigkeit Protokoll
flihren und wurde im Verlaufe der 24 Stunden von den
Leitern der Untersuchung mehrmals besucht.
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Nachdem sich die Wetterlage an den Vortagen als
ziemlich gilinstig erwiesen hatte, gab das Gewisser-
schutzamt Aargau im Einvernehmen mit der chemischen
Abteilung der EAWAG auf den 11. Marz 1959 die Wei-
sung zur definitiven Durchfiihrung der ganzen Unter-
suchung mit Beginn um 11.00 Uhr.

Die Daueruntersuchung war vom Wetter iiberaus
begiinstigt und konnte ohne den geringsten Unfall
durchgefiithrt werden. Mit erfreulichem Einsatz haben
die Beteiligten, sowohl jene im Freien als auch jene,
die in den Laboratorien eingesetzt waren, bisweilen
mehr als 24 Stunden ausgeharrt und zum guten Gelin-
gen der Sache beigetragen.

Die in den folgenden Wochen in den einzelnen La-
boratorien ermittelten Ergebnisse wurden fristgemis
der chemischen Abteilung der EAWAG zur Zusammen-
stellung und Ausarbeitung des Gesamtberichtes abgelie-
fert.

In der Zwischenzeit war die EAWAG, welche die
Ergebnisse fiir die Kantone Glarus und Schwyz verar-
beitete, an die im Einzugsgebiet liegenden Speicher-
kraftwerke gelangt, um die Wasserfiihrungsdaten fiir
die Untersuchungszeit vom 11./12. Marz 1959 zu erhal-
ten. Ferner erklarte sich das Eidg. Amt fiir Wasser-
wirtschaft in zuvorkommender Weise bereit, schon vor
ihrer Veroffentlichung die AbfluBmengen an allen Pe-
geln im Linth-Limmat-Gebiet zur Verfiigung zu stellen.

Bild 4 Linth unterhalb Schwanden, Blick fluBabwirts
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F. WasserfUhrung der Linth und Limmat
(Bild 13, Tabelle 4)

Fiir die Auswertung der chemischen Untersuchungs-
resultate standen im Einzugsgebiet der Linth-Limmat
neun vom Eidg. Amt fiir Wasserwirtschaft (EAWW)
bediente Limnigraphenstationen im Betrieb, von denen
die MeBstreifen zur Ermittlung der Wassermengen am
11./12. Marz 1959 zur Verfiigung gestellt wurden. Fer-
ner lagen die AbfluBdiagramme der Kraftwerke Sernf—
Niederenbach, Lontsch, Wagital und Sihlsee vor, aus
denen weitere Angaben iiber die Hydrographie entnom-
men werden konnten.

Auf Grund dieser Unterlagen sind die Wasserfiih-
rungen an den einzelnen Probenahmestellen wie folgt
beriicksichtigt worden:

Tages-
mittelwert
mi[s

1 Tierfehd, Wassermefstation EAWW 0,82
2. Schwanden, */10 der Wasserfiihrung bei Glarus 10,1
3. Glarus, Wasserfiihrung der Station Gisi, abaziiglich

0,4 m’s des Lontsch und der AbfluBmenge des

Kraftwerkes 11,2
4. Giasi, Wassermefstation EAWW 16,9

Linthkanal Bidsche, Wassermefstation EAWW

Murg/Walensee 29,2
6. Linthkanal Bilten, Wassermefstation EAWW

Murg/Walensee 29,2
T Linthkanal Grynau, Wassermefstation EAWW

Murg/Walensee 29,2
8. Rechter Hintergraben, Angabe der Linthverwaltung,

Lachen 5,6
9. Linker Hintergraben, Angabe der Linthverwaltung,

Lachen ) 10,7
10. Ziirichsee, Durchflufl beim Seedamm: Summe der

Zufliisse Linth, Hintergriben, Kraftwerke Wigital

und Sihlsee (Etzelwerk) 63,56
11. Limmat Quaibriicke, Differenz zwischen Station

Unterhard Ziirich und Sihl (Sihlholzli) 64,24
12. Sihl, Wassermefistation EAWW beim Sihlholzli 4,568
13. Waserwehr, Wassermefstation EAWW Unterhard

Ziirich 68,8
14./15. Briicke Unterengstringen, Wassermefstation

EAWW Unterhard 68,8
16. Industriebriicke, Abflufl der WassermefBstation

EAWW  Unterhard+ 2 m3/s Abwasser Werdhdlzli

Ziirich 70,8
17. Chessel, Wassermefstation EAWW in Baden 70,85
18, Unterwasserkanal Wettingen, WassermeBstation

EAWW in Baden 70,85
19. Schiffmiihle Turgi, WassermeBstation EAWW

in Baden 70,85
20. Aare-Briicke Vogelsang—Lauffohr links, Wasser-

mebBstation EAWW, Brugg (Aare) 259,6
21 Aare-Briicke Vogelsang—Lauffohr rechts, Wasser-

mefBstation EAWW, Mellingen (Reuf}) 54,6
22./23. Aare-Briicke Stilli links und rechts, Wassermef-

station EAWW, Stilli 393,4

Wiéhrend des Untersuchungstages schwankte die
Wasserfithrung nur dort erheblich, wo Speicherkraft-
werke ihren Betrieb dem Energiebedarf anpassen mufi-
ten. Die Stelle Gidsi wird weitgehend beeinflufit vom
Kraftwerkbetrieb des Klontalersees, wihrend aus der
Linthschlucht bei Tierfehd iiber 24 Stunden eine kon-
stante Wassermenge von 0,82 m®/s austrat.

Da das Abwasser der Stadt Ziirich bei der Briicke
Unterengstringen mit dem Limmatwasser noch sehr
schlecht vermischt ist, hat man, um mit der unver-
schmutzten Limmat direkte Vergleiche anstellen zu kon-
nen, an dieser Stelle mit der gleichen Wasserfiihrung
gerechnet, wie sie im Unterhard gemessen wurde.
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G. Die einzelnen FlieB-Strecken
(Tabellen 2—8, Bilder 1, 2, 5—12, 16)

1. Linth im Glarnerland:

Das hochgelegene Einzugsgebiet bei der Linth-
schlucht entlifit ein weiches, sauberes Wasser, wel-
ches, mit Sauerstoff gesidttigt, mit einem sehr geringen,
praktisch zu vernachlissigenden Gehalt an organischen
Stoffen, belastet ist; zudem enthidlt es kaum nach-
weisbare Mengen an Stickstoff- und Phosphorverbin-
dungen und weist sehr gute bakteriologische Verhélt-
nisse auf, so dafl dieses Wasser sogar den Anforde-
rungen an Trinkwasser (Quellwasser) gerecht wiirde.
Aber schon nach ihrer Vereinigung mit dem Sernf
zeigt die Linth ein merklich anderes Bild. 13 000 Ein-
wohner und die Industrie mit ungefdhr ebensoviel
Gleichwerten lassen die Linth etwas an Sauerstoff
verlieren und verursachen zeitweise einen BSB; von
3 mg/l. Solches Oberflichenwasser ist im allgemeinen
aber bereits in der Lage, Grundwasservorkommen zu
schidigen. Die Gehalte an Ammoniak, Nitrat und be-
sonders Kjeldahlstickstoff zeigen, dafl der grofBte Teil
der organischen Stickstoffverbindungen noch nicht
abgebaut ist. Ein erheblicher Anteil der Abwasserstoffe
stammt aus der Gemeinde Schwanden, welche ei-
nen Viertel der Bevilkerung des gesamten Einzugsge-
bietes umfaf3t. Die verhaltnismaf3ig hohe Zahl der Coli-
bakterien weist ferner darauf hin, dal am gesamten
Abwasseranfall hauptsdchlich hdusliches Abwasser be-
teiligt ist. Wiahrend die chemischen und hygienischen
Verhéltnisse in der Linth bis unterhalb Schwanden
trotz der erwihnten Belastung noch nicht als ausgespro-
chen schlecht zu klassieren sind, erfiahrt die Linth bis
unterhalb Glarus nun aber doch eine massive Ver-
schlechterung. So nehmen Sauerstoffgehalt und Satti-
gung ab, dafiir steigen die Gehalte an sauerstoffzehren-
den Verbindungen betrédchtlich an, ihre Schwankungen
werden grofler und erreichen zeitweise unzulédssig hohe
Werte. Das gleiche gilt auch fiir die Stickstoffverbin-
dungen. Die Chloridkonzentration, die gegeniiber dem
urspriinglichen Wert in Tierfehd auf das Dreifache an-
steigt, bestitigt, dafi die Schmutzstoffe aus den mensch-
lichen Siedlungen stammen.

Auf der restlichen Strecke bis zum Walensee
erfihrt die Linth keine grole Mehrbelastung mehr. Die
talauswirts liegenden Gemeinden und Fabriken leiten
ihre Abwisser in Kanidle und Entwésserungsgriben ab,
die quer iiber die Linthebene direkt in den Linthkanal
unterhalb des Walensees miinden. So kann hier eine
gewisse Selbstreinigung einsetzen, was sich durch eine
leichte Sauerstoffanreicherung und eine geringe Ab-
nahme des Permanganatwertes und des Ammoniakge-
haltes #dullert, wihrend die nun vorhandenen Nitrite
anzeigen, dafl eine mikrobielle Oxydation der Ammo-
niumverbindungen im Gange ist. Auch die bakteriologi-
schen Verhiéltnisse verbessern sich wesentlich, sinkt
doch die Zahl der Colibakterien auf einen Drittel des
Wertes von Glarus ab. Diese Selbstreinigungsstrecke ge-
niigt allerdings bei weitem nicht, um alle organischen
Stoffe (von rund 25 000 bis 30 000 Einwohnern) zu mi-
neralisieren; ein ziemlich groBer Rest flieit immer noch
in den See, ndmlich pro Tag neben 28,5 Tonnen Sauer-
stoff 5,7 Tonnen sauerstoffzehrende Stoffe sowie 82 kg
Ammoniak-, 570 kg Nitrat- und 480 kg organisch ge-
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bundener Stickstoff, was total rund 1100—1200 kg
Stickstoff ausmacht. Daneben hat der See 35—40 kg
Phosphor und 1200 kg Chloride aufzunehmen. Wihrend
sich nun die Chloride am biologischen Geschehen im See
nicht beteiligen, sind die gelosten Phosphor- und Stick-
stoffverbindungen gemif} ihrer Rolle als Pflanzennédhr-
stoffe oder Diingesalze um so wirksamer fiir die Ent-
wicklung des Planktons. Die mineralischen Schwebe-
stoffe werden dagegen grofitenteils sedimentiert.

2. Linthkanal und Hintergriben

Zwischen den beiden Seen bildet der Linthkanal eine
Fliel-Strecke, die mit den iibrigen FluBabschnitten nicht
in direkter Beziehung steht und deshalb auch keine un-
mittelbaren Vergleiche erlaubt. Wihrend das Wasser
der Glarner Linth nur zum kleinsten Teil aus Seen
stammt, entsprechen die chemischen Verhiltnisse des
Linthkanals weitgehend den Abfliissen aus Mittelland-
seen. Da sich wéhrend des Jahres in jedem See biologi-
sche Vorginge abspielen, welche die chemische Zusam-
mensetzung seines Wassers veridndern, ist diese Fest-
stellung nicht ganz belanglos. So unterliegen beispiels-
weise die Nahrstoffe Phosphor und Stickstoff zusam-
men mit der Entfaltung der Algenflora periodischen
Verédnderungen. Im gleichen Rhythmus schwanken die
Konzentration an organischen Verbindungen, die Kar-
bonate, der Kohlensduregehalt und der pH-Wert, ferner
der Gehalt an Kieselsdure.

Wihrend nun bei Hochwasser die Stoffgehalte in
Gewissern wie der Glarner Linth infolge Verdiinnung
stark absinken, reagieren die Seeabfliisse nur mit der
hoheren Wasserfithrung, ohne jedoch ihre Stoffkonzen-
trationen zu verschieben. Die Sauerstoffsittigung des
Abflusses lag — wohl infolge innerer Vorginge
im See — unter 100 Prozent, was im allgemeinen bei
Seeabfliissen in dieser Jahreszeit nicht abnormal zu
sein braucht. Ebenfalls nicht unerklirlich, wenn im er-
sten Moment auch etwas merkwiirdig, sind die starken

Nr.10 1961

Schwankungen der organischen Stoffe; vermutlich sind
hier Planktonschwirme die Ursache. Ammoniak und
Nitrite fehlten ganz, wihrend der Nitratstickstoff mit
0,39 mg/l doppelt so hoch war wie der Kjeldahlstick-
stoff (0,19 mg/l). Der Mineralisationsgrad des Was-
sers ist demnach, wie auch die Phosphatwerte belegen,
befriedigend.

In bakteriologischer Hinsicht erreichte der Seeaus-
fluB beinahe die Qualitdt der Linth bei Tierfehd.

Bis nach Bilten nimmt der Linthkanal alle Ent-
wisserungsgriben aus dem Dreieck Néfels—Weesen—
Ziegelbriicke auf, nidmlich das «Chli Linthli», den Rauti-
und den Niederurnenalpenbach, und erhilt damit das
Abwasser aus einem Gebiet mit schiatzungsweise 10 000
Einwohnern und viel Industrie. Da jedoch die Selbst-
reinigung in den Bichen und im Linthkanal durch den
intensiven Sohlenbewuchs sehr bedeutend ist, erhohen
sich die Abwasserkomponenten mit Ausnahme der Coli-
zahl nur unwesentlich, so dafl die Resultate der Stelle
Bilten trotzdem nicht wesentlich schlechter ausgefallen
sind, als jene des Seeausflusses.

Bis zur Hohe des Schlosses Grynau stieg
der Sauerstoffgehalt gegeniiber Bilten um 6 Prozent
an, wiahrend gleichzeitig eine Abnahme des mittleren
BSB; um 0,2 mg/l oder um 15 Prozent zu beobachten
war. Dagegen stieg der Permanganatwert fast auf das
Doppelte und mit ihm die tibrigen Abwasserkomponen-
ten, ndmlich Ammoniak, Nitrite, organisch gebundener
Stickstoff, Phosphat und Chlorid, wogegen sich die
bakteriologischen Verhiltnisse nur geringfiigig verin-
derten.

Das Wasser, das unterhalb Grynau in den Obersee
floB3, fiihrte am Untersuchungstage neben 105 kg Am-
moniak- und 1331 kg Nitrat- noch 625 kg organisch
gebundenen Stickstoff nebst 82 kg Phosphor und 2421
Kilo Chloriden ab. Es ist verhidltnismafig gut minerali-
siert. Mehr als zwei Drittel des gesamten Stickstoffs

Temperaturen, pH-Werte und Lichtdurchlissigkeit Tabelle 2
Lichtdurchlidssigkeit

Lufttemperatur °C Wassertemperatur °C pH-Wert in 0,

Probenahmestellen s . ~— — = y — -
Mini- Maxi- | Mittel Mini- Maxi- | Mittel Mini- | Maxi- Mittel Mini- Maxi- Mittel

mum mum mum mum | mum | mum mum  mum
1. Tierfehd — — — 4,3 5,1 4,7 8,15 8,3 8,2 - — —_
2. Schwanden — — -— 5,0 7,9 6,1 8,15 8,55 8,3 — - p—
3. Glarus — — - 5,3 8,2 6,9 8,15 8,65 8.4 — — —
4. Gaési 4,0 15,0 7,25 5,1 7,3 6,28 7,95 8,35 8,12 93,0 99,5 95,7
5. Biasche 4,5 13,5 7,50 5,6 6,3 5,81 6,7 8,0 7,81 99,5 100,0 99,8
6. Bilten 5,0 14,0 8,35 5,5 7,0 6,02 6,55 8,2 7,78 99,5 100,0 99,8
7. Grynau 5,0 13,1 AT 5,3 7,4 6,21 8,1 8,8 8,35 — — —
8. Hintergraben rechts 4,0 14,0 6,96 6,2 9,0 7,8 7.8 8,1 7,94 — — -
9. Hintergraben links 4,8 16,0 8,29 6,4 10,7 8,28 7,45 7.9 7,63 — — —
10. Seedamm Hurden 5,5 10,5 7,17 4,4 5,0 4,63 8,15 8,3 8,21 — -— —
11. Quaibriicke 5,0 10,0 7,90 4,7 6,2 5,35 7,8 8,1 7,92 98,5 100,0 99,6
12. Sihl 6,0 12,0 8,70 5,6 1,3 6,53 8,2 8,8 8,53 95,5 100,0 98,9
13. Waserwehr 4,5 12,5 7,80 4,9 5,5 5,08 7.9 8,15 8,01 97,5 100,0 99,2
14. Unterengstringen links 5,0 12,0 7,70 5,2 6,7 ; 5,71 7,85 8,05 7,97 92,0 100,0 97,8
15. Unterengstringen rechts 5,0 120 8,08 5,0 6,1 5,29 7,95 8,4 8,04 97,5 100,0 99,1
16. Industriebriicke 5,0 14,0 8,46 5,3 6,8 5,78 17,9 8,2 8,01 | 96,0 99,5 98,2
17. Chessel 4,0 14,0 7,77 5,2 6,2 5,59 7,8 8,25 8,01 | 78,5 96,0 89,9
18. Wettingen 5,0 16,0 8,67 5,4 6,4 5,79 7.8 8,25 7,96 86,0 96,0 92,3
19. Schiffmiihle Turgi €,5 19,56 10,16 5,3 6,8 5,88 7,8 8,1 7,95 88,0 95,0 91,4
20. Lauffohr links 6,5 14,0 9,07 6,2 6,8 6,38 7,9 8,2 8,02 | 87,0 92,0 90,2
21. Lauffohr rechts 7,0 14,0 9,48 ‘ 6,8 7,8 7,45 7,95 8,2 8,02 | 85,0 93,0 90,4
22. Stilli links 6,0 16,0 9,36 | 5,3 6,2 5,63 7,85 8,15 8,00 85,0 92,5 89,3
23. Stilli rechts 5,0 13,5 8,08 i 6,8 7.8 7,18 85 | 8,1 8,00 | 87,0 94,0 90,8

| |

Wellenldinge 575 mu Schichtdicke 20 mm
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lagen als Ammoniak und Nitrat vor. Der BSB;-Wert
scheint etwas giinstiger zu liegen als in der Glarner
Linth, doch darf nicht {ibersehen werden, dafi der GroQ3-
teil der Abwisser aus den Randgemeinden der Linth-
ebene mit 16 700 Einwohnern in die verschiedenen Hin-
tergriaben wie Schwerzibach, Wildbachkanal, Chetten-
kanal, Milibachkanal, Tuggenerkanal, Friedgrabenka-
nal, Flolgraben und Alt Linth gelangt, wo die Selbst-
reinigung nicht so weit geht wie in der Linth.

Die Hintergraben, deren Sauerstoffsittigung
ein Defizit von 9—14 Prozent aufweist, fiihren Gehalte
an oxydierbaren Stoffen, die sogar an diejenigen der
Limmat unterhalb der Stadt Ziirich heranreichen. Ahn-
liches gilt fiir alle anderen Abwasserkomponenten. Er-
wartungsgemill fiihren die Hintergriben bedeutende
Konzentrationen an Eisenverbindungen, die aus der
Linthebene stammen.

Die iibrigen, mit der Untersuchung nicht erfafiten

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

liche Abwassermengen aus den rechtsufrigen Dorfern
Ober- und Unterengstringen (5200 Einwohner) in die
Limmat gelangen. Im groflen und ganzen kann die
Limmat zwischen Quaibriicke und Werdholzli als ver-
hédltnisméBig gutes und sauberes Gewisser gelten.

Dieser Zustand &dndert sich vollstindig, nachdem
linksseitig das teils ungekldrte Abwasser von Ziirich,
Zollikon und Kilchberg mit total 366 000 Einwohnern
in die Limmat gelangte. In den Tabellen Nrn. 2, 3, 5—8
sind die wichtigsten Abwasserkomponenten als Tages-
mittelwerte dargestellt; die Differenzen zwischen Mini-
mum und Maximum zeigen den gewaltigen Umschwung
im Chemismus des Wassers. Um einen besseren Uber-
blick zu bekommen, sind die wichtigsten Ergebnisse der
drei Stellen Waserwehr, Unterengstringen
und Industriebriicke denjenigen des Werdholzli
gegeniibergestellt.

. < 3 .. Limmat Werd- Limmat Limmat
Zufliisse zum Obersee, wie die Abfliisse der Kraftwerke beim hélzli bei Un- bei I
im Wiégital und am Sihlsee sowie die Jona, fithren wei- Waser- Ab- tereng-  dustrie-
tere mineralisierbare Abginge von iiber 60 000 Einwoh- wehr wasser  stringen  briicke
nern in den Obersee. Sauerstoffgehalt mg]l 11,0 ca. 2-3 10,4 10,5

Biochemischer
3. Limmat Sauerstoffbedarf mg/l 1,4 143,4 9,7 7,0
Im engeren Stadtgebiet wurde der Limmat am Un- E:::::\'ga“t
tersuchungstag, abgesehen vom weiter oben verunrei- aprauch mgll 6.4 342 21,9 16,7
nigten Wasser der Sihl, kein Abwasser zugeleitet, = Ammoniak mg NI 0,032 9,0 1,224 0,824
weshalb die Zusammensetzung des Limmatwassers bis  Nitrit mg NI 0,002 0,12 0,021 0,015
" : Nitrat mg N/ 0,42 2,32 0,42 0,42
zur Waserbriicke und sogar bis Untereng- Hra . 5 8

X . . X i Kjeldahlstick-
stringen praktisch unverdndert blieb. Nur die ¢ mg N1 0,92 24,2 3,22 2,58
Zahl der Colibakterien erfuhr auf dieser Strecke eine  Phosphate mg P/ 0,048 4,6 0,266 0,295
wesentliche Erhohung und deutete an, daB, obwohl die  Gesamt-

K ssche Unt % " . 7 h d phosphor mg P[l 0,06 5,3 0,418 0,478
chemisc .e. n er§uc. ung nur eine germge unahme der e mg C’/1 1.32 69.5 558 453
Verunreinigungsindikatoren erkennen lie, doch erheb-  colibakterien pro ml 69 viele 5200 4400

Sauerstoffkonzentration und biochemischer Sauwerstoffbedarf Tabelle 3

Sauerstoffgehalt Sauerstoffsittigung S toff Bioch.Sauerstoffbedarf Biochemischer
mg/l in 9% slcrsloitmenge mg/l Sauerstoffbedarf
Probenahmestellen
|
Mini-  Maxi Mittel Mini- Maxi Mittel Mittel Summe Mini Maxi Mittel Mitte umme
mum m mum mum kg/St. Tonnen mum mum kg/St. Tonnen
- B | \

1. Tierfehd 10,8 | 12,3 | 11,7 97 | 108 | 104 | 34,35 0,8 0,0 1,6 0,7 2,2 0,05
2. Schwanden 10,6 | 12,1 | 11,6 96 | 108 | 103 418,7 10,0 0,8 3.0 1,8 64,1 1,5
3. Glarus 10,7 | 11,9 | 11,3 99 | 107 | 102 457,3 11,0 1,2 7.8 3,7 149,8 3,4%
4. Gisi 10,7 | 12,5 | 11,5 95 | 112 | 101 698,2 16,8 1,4 6.5 4,0 239,5 5,7
5. Biische 11,1 | 11,8 | 11,3 96 | 102 98 1186,8 28,5 0,8 3.9 1, 175,8 4,2
6. Bilten 10,6 | 12,2 | 11,2 92 | 110 98 1175,7 28,2 1,0 3,5 1,8 188,4 4,5
7. Grynau 10,6 | 13,8 | 11,7 92 | 124 | 104 1233,8 29,6 0,9 2,6 1,6 164,5 3,9
8. Hintergraben rechts 8,0 12,0 10,0 72 | 112 91 197,4 4,7 2,3 5,7 4,0 78,8 1,9
9. Hintergraben links 1,6 11,8 9,2 66 116 86 363,14 R 5 1,4 2,9 2.1 81,0 1,9
10. Seedamm Hurden 11,6 | 13,2 | 12,1 97 | 112 | 102 2762,7 66,3 0,5 2,3 1,2 262,9 6,3
11. Quaibriicke 10,0 | 11,2 | 10,7 86 98 92 2 483,0 59,6 0,1 1,7 1,0 244,3 5,9
12. Sihl 10,3 | 13,6 | 11,5 93 | 122 | 102 189,9 4,6 1,6 3,3 2,1 34,8 0,8
13. Waserwehr 10,4 | 12,3 | 11,0 89 | 106 94 21739,0 65,7 0,7 2,2 1,4 | 346,5 8,3
14. Unterengstringen links 94 | 11,2 | 104 81 99 90 2 568,6 61,6 3,1 22,0 9,7 | 2400,0 57,6
15. Unterengstringen rechts | 10,4 | 12,9 | 11,7 88 | 122 | 100 2 889,0 69,3 1,1 3.7 21 | 517,6 12,4
16. Industriebriicke 9,5 | 11,8 | 10,5 82 | 145 91 2 681,0 64,3 1,8 14,4 7,0 ‘ 1777,0 42,6
17. Chessel 9,9 | 12,7 | 10,8 85 | 111 93 2749,0 66,0 3.8 21,5 10,2 2614,0 62,7
18. Wettingen 9,7 | 12,0 | 10,4 84 | 105 90 2647,0 63,5 3,3 7,6 5,3 1363,0 827
19. Schiffmiihle Turgi 9,4 | 11,4 | 102 2102 89 2601,0 62,4 2,6 8,1 5,4 1395,9 33,5
20. Lauffohr links 10,8 | 12,0 | 11,2 95 | 106 98,5| 10446,0 | 250,7 3,5 6,1 4,35 4061,0 97,4
21. Lauffohr rechts 10,1 | 12,3 | 11,0 02 | 112 99 2154,0 51,7 3,6 6.0 4,8 933,9 22,1
22. Stilli links 10,7 11,3 11,1 92 99 9b,b 15 682,0 376,4 3,3 5.2 1,2 5952,0 142,83
23.  Stilli rechts 9,7 | 11,4 | 11,0 95 | 103 90 15 507,0 72,2 3,3 4.8 3,9 5579,0 | 133,9

|
* 23 Werte
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Tagessummen der Belastung der Linth-Limmat in %, bezogen auf die Stelle Schiffmiihle Turgi (Nr.19)

Tabelle 4

X i X | |
Bin- Wassermenge Sauerstoffgehalt Ammoniak Nitrit | Nitrat Kieldahl-Stickstoff Gesamtstickstoff Phosphat Gesamtphosphor Chlorid
Prgbenahmestallen wohner* | Saucrstoffbedarf verbrauch
% s % ‘ kel Tag % ‘ ke|Tag % kelTag % kelTag. % | kelTag % | kelTag % kgl Tag % | kelTag % | kelTag % | kelTag % | kelTag %
|
1. Tierfehd | 0,81 1.4 824 13 53 0,16 114 0,15 3 01 0 0 23 0.6 13 0.2 36 0.4 07 01 07 01 25 01
2. Schwanden ‘ o101 10 050 16,1 1538 16 3572 438 1.1 0 0 413 e 880 13,7 1293 13,0 | 13,0 18 8,7 0,8 695 41
3. Glarus | 1,2 1 10975 17,6 3444 10,3 7692 9,2 2,6 0 o 520 14,9 ‘ 730 11,4 1250 12,6 ‘ 27,0 3,7 16,9 1,6 | 1077 6,3
4. Giis 16,9 16757 26,8 | 5749 17,2 10144 13,5 2,8 2,6 2,0 574 16,4 | 560 8,7 1133 114 | 38,3 5,3 35,9 3,4 1200 7.0
5. Biiische | 7.2 29,2 28483 456 | 4218 12,6 8273 1,0 | 0,0 02 02 | 968 27,1 670 104 1637 16,5 54,6 5 | 50,5 48 | 1319 8,1
6. Bilten 7.8 29,2 ‘ 28218 45,2 ‘ 4521 13,5 7949 10,6 2 0,1 1,4 1,0 968 27,7 320 5.0 1288 13,0 21 .6 25,3 2,4 1190 7,0
7. Grynau 7.8 29,2 { 29612 47,4 | 3948 11,8 14497 20,0 105 3.6 5,2 4,0 | 1332 38,1 730 11,4 2062 20,8 57,9 8,4 82,1 7.9 2421 14,2
8. Hintergraben rechts 5,5 | 4737 76 1891 5,6 6631 8,8 107 3,17 | 3,2 336 9,6 ! 320 5.0 655 6,6 23,2 32 30,9 3,0 855 5,0
9. Hintergraben links 1,0 10,7 ‘ 8481 13,6 1945 58 | 10 646 14,8 393 13,6 5.6 847 24,2 810 15,6 1657 16,7 { 38,2 5,3 55,5 5,3 2458 14,4
10. Seedamm Hurden 18,6 63,5 66 305 106,2 6309 18,8 41537 55,4 192 6,6 5,8 3829 109,4 1520 23,8 5349 53,9 132,6 18,3 178,3 17,1 6492 38,0
11. Quaibriicke 33,4 64,24 90,6 59595 95,5 ‘ 5864 17,5 31290 41,8 123 4.2 13,7 2357 67,4 577 89,9 | 8126 81,9 226,6 31,2 201,3 27,9 6938 40,7
12. Sihl 35,3 4,58 6,5 4558 7.3 835 2,5 5963 8,0 56 19 2,3 207 5,9 ‘ 490 7.6 697 70 i 15,3 2,1 ‘ 24,7 2,4 727 43
13. Waserwehr 36,5 68,8 97,1 65736 105,3 8315 24,8 37896 50,6 193 6,7 92 | 2513 1,9 5560 86,6 8073 81,4 287,1 39,6 ! 356,8 34,2 7880 46,2
14. Unterengstringen links 86.0 68,8 87,1 61646 98,8 57595 172,1 125 871 168,0 7284 2524 94,7 2498 1,4 19210 299,2 | 21708 218,9 1585,7 218,6 2369,2 226,9 33210 194,6
15. Unterengstringen rechts 86,0 68,8 97,1 | 69340 1,1 12422 37,1 45 489 60,7 360 12,6 19,4 2496 1,4 6330 98,6 8825 89,0 2874 39,6 3718 356 | 8684 50,9
16. Industriebriicke 86,2 70,8 99,9 64346 103,1 42639 127,4 102 326 136,5 5044 174,8 73,4 2564 73,3 15810 246,3 | 18 374 185,3 1806,4 249,0 2926,0 280, | 27738 162,5
17. Chessel 70,85 100,0 65982 105,7 62740 187,4 102 685 137,0 2892 100,2 85,8 3129 89,4 5630 87,7 8759 88,3 614,9 84,8 970,4 92,9 13 549 8,0
18. Wettingen ‘ 70,85 100,0 63 521 101,8 32706 97,7 77585 103,56 2639 91,4 | 91,4 | 3171 90,7 | 5220 81,3 8391 84,6 { 675,0 93,1 1058,8 101,4 15821 93,0
19.  Schiffmiihle Turgi 100,0 70,85 100,0 ‘ 62 425 100,0 33471 100,0 ™ 100,0 | 2885 100,0 100,0 3497 100,0 6420 100,0 9917 100,0 725,3 100,0 110442 100,0 ‘ 17064 100,0
20. Lauffohr links 259,6 366,4 250 698 4016 97 456 291,2 | 696 389 929,83 3266 1132 374,1 28865 825,0 17930 279,3 46794 4718 82,5 105,9 1592,6 152,5 | 100576 589,0
21. Lauffohr rechts 54,5 76,9 51702 82,8 22 414 67,0 ‘ 206 049 273,6 447 15,6 i 62,4 2518 2,0 2130 33,2 4648 46,8 110,0 15,2 129,9 12,4 11680 68,4
22, Stilli links ‘ 393,4 555,2 376 359 602,9 142 840 427,0 11090645 1455,0 2195 76,0 568,0 39744 1165,0 19560 304,7 59304 598,0 | 1157,5 159,6 { 1443,7 138,3 220303 72,0
23.  Stilli rechts 393,4 555,2 ‘ 327160 596,2 133903 400,0 945 526 1262,0 6142 212,9 707,0 546,0 | 31653 905,2 20 880 325,2 52 533 529,7 1967,7 271,83 | 2721,4 260,6 165 444 982,0
* summiert
Effektive und theoretische Belastung wvon Linth und Limmat Tabelle 9
Total Total i isch K: | Gesamt Stickstoff Gesamt Phosphor Chloride % - N
. Biochem. | Kalium- Ge;::-_t Gesamt Chioride | kel Tag kg/Tag kgl Tag kel Tag kgl Tag Einwohnergleichwerte aufgerundet auf 100 Eff. Ein-
Probenahmestellen wohner | Souerstoff | permang. | g | Phosphor T | Differenz o ‘ | Differens . Differenz | " Differenz . N Differenz N s:!:.:::“n
Bedarf  Verbrauch | sammiert gell’:;h;sen (W)> (2  summiert | gemessen | U7 summiert | gemessen 'O U0 | summiert | gemessen | ) o) su":;n;‘en memessen 1\ Coy-— | BSBs — GenN Ges.P  Chloride
kelTag | hwTag | kfTag | kelTag | kefTag | m W< e @ T w @ W<t | ) @) | | w<eor
1. Tierfehd ‘ 53 | o+ 53 ns |4 13 | 36 | + 36 | 0,7 ‘ 25 + 25 | 1100 900 3000 | 200 1300
2. Schwanden 12912 645 ‘ 1614 155 39 258 645 | 1538 + 893 1614 5572 + 3958 155 1593 + 1384 39 8,7 258 695 + 437 30800 28600 103 400 29001 4700,
3. Glarus 10770 538 1346 129 32 215 | 1183 3444 + 2261 2960 7692 + 4732 284 1250 | + 966 | s 16,9 473 1077 + 604 68900 | 61500 104100 5600 53800
4. i | 9600 480 | 1200 115 29 192 1663 5749 + 4086 4160 10144 | + 5984 | 399 | 1133 + 734 100 35,9 656 1200 + 535 120 000 81100 94 400 12000 60000
5. Bidische | 20019 1001 ‘ 2502 240 | 60 400 2664 4218 o 1554 6662 8273 + 1611 639 { 1637 + 1752 160 50,5 1065 1379 + 314 84400 66 200 136 400 16 800 68 900
6. Bilten | aes2 234 585 56 14 94 2898 4521 + 1623 7247 | 7949 + 702 695 1288 + 593 174 25,8 1159 1190 + 31 90 400 63600 107300 8400 59500
7. Grynau 4682 - 585 56 14 94 | 2898 3948 | 4 1050 7247 14497 + 7250 695 | 2062 | + 1367 174 82,1 | 1159 2421 + 1262 79000 | 116 000 171 800 27300 121000 57983
8. Hintergraben rechts 9765 488 1220 17 29 195 488 1891 ‘ + 1403 1220 | 6631 + 5411 ur | 65 | + 538 29 30,9 | 195 855 | + 660 17800 53000 54 600 10300 42800 9765
9. Hintergraben links 7006 350 876 84! 21 140 350 1945 + 1595 876 10646 + 9770 84 1657 + 1573 21 55,5 140 2458 | + 2318 39000 | 85200 138 000 18500 122 900 7006
10. Seedamm Hurden 62 875 3144 7859 754 189 1257 6880 6309 - 571 17202 41537 = 24335 1650 5349 + 3699 413 178,3 2751 6492 * 3741 126 200 332300 445 600 59 400 324 600 137629
11.  Quaibriicke 109 395 5170 13674 1312 328 2188 ‘ 12 350 5864 | — 6486 30876 31290 ‘ + 414 2962 8126 + 5164 741 291,3 4939 6938 ‘ * 1999 117 300 250 300 676 900 97 000 346 900 247024
1 Sihl 14251 e | 1781 171 { 43 285 12 835 + 123 1781 5963 | + 4182 171 697 + 526 43 24,7 285 727 #* 442 16700 47700 58100 8200 36 300 14 251
13. Waserwehr 9085 154 1156 109 27 { 182 13516 8315 — 5201 33813 37896 | + 4083 3242 8073 + 4831 811 356,8 — 5406 7880 |+ 2474 166 300 303200 672 500 118 800 394 000 270 360
14. Unterengstringen links 366 749 18337 | 5 844 4400 1100 | 7335 | 31853 57595 P 25742 79 657 125871 + 46214 7642 21708 + 14066 | 1911 2369,2 + .2 12741 33210 |+ 20 469 1151 900 1007 000 1808300 | 788 900 1660500
15. Unterengstringen rechts | ‘ | ‘ 31853 12422 — 19431 79657 45 489 ‘ - 34168 7642 ‘ 8825 + 1183 19011 371,8 o 1539,2 12741 8684 | — 4057 248 400 363 900 735100 123 800 434200 637109
16. Industriebriicke 1101 55 138 13 3 22 | 31908 42 639 C o 10731 79795 102 326 + 22531 7655 | 18374 L 10721 1914 20260 | + 1012,0 12763 27738 | + 14970 852 800 818 600 1530500 974 400 1386 600 638 210
17.  Chessel 42554 2128 5519 510 128 851 34036 62740 + 28704 85114 | 102685 +* 17571 } 8165 ‘ 81759 + 594 2042 970,4 } 1071,6 13614 13549 | 65 1254 800 821 500 729 600 323100 677400 680764
18. Wettingen 10682 534 133 128 32 214 ‘ 34570 321706 — 1864 86449 77585 - 8864 | 8293 8391 e 98 2074 1058,8 — 1015,2 13828 15821 & 1993 654100 620 700 699 000 352 600 | 791 000 691 446
19.  Schiffmiihle Turgi 48645 2432 6080 584 ‘ 146 973 | 37002 33471 —_ 3531 92 529 ‘ 74937 _ 17792 ‘ 8877 9917 ¥ 1040 2220 1044,2 - 1176.8 ‘ 14801 17 064 + 2263 669 400 599 500 826100 347700 | 853100 740 091
20. Lauffohr links | | ‘ | { 1949 000 5571 000 3 898 000 530 300 5028 800 1720 000%
21. Lauffohr rechts | ‘ | 448000 1640000 | 387000 43200 | 584000 400000
22, Stilli links { { ‘ ‘ ‘ ‘ 2857 000 81725 000 4940000 480700 11015 000 2860 000%
23, Stilli rechts | i 2678 000 7564 000 4376000 906 200 8272000
| S - S | S . —— - -
Total: 740091 | 37002 | 92529 ‘ 8877 2220 14 805 ‘ | ‘ ‘ ‘ |
| |

* Gleiche Zuwachsrate, wie fiir Limmat angenommen.
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Bild 12
Ammoniakmenge in kg/Std.

Gemessen an der Wasserfithrung wird das Abwasser
des Werdholzli bis zur Industriebriicke somit 27mal ver-
diinnt. Die Berechnung der Verdiinnung auf Grund der
Abwasserkomponenten ergibt die nachstehenden Werte:

BSB; 25,6:1; KMnO: 33:1; Ammoniak 11,3:1;
Kjeldahl-Stickstoff 14,7:1; Phosphate 18,6:1; Gesamt-
phosphor 12,6:1 Chloride 21,6:1. Natiirlich ist es kaum
moglich, daf man mit einem einzigen Beobachtungs-
punkt in einem einseitig mit Abwasser belasteten FluB3
Proben erhalten kann, die fiir die gesamte FluB3breite
repriasentativ sind. Die vorstehend genannten Verdiin-
nungswerte zeigen aber, dafl die Stelle an der Industrie-
briicke trotz allem nicht schlecht gewihlt war, liegt
doch der Wert fiir den biochemischen Sauerstoffbedarf
in der Limmat in der richtigen GroéBenordnung, wenn
die Verdiinnung des Abwassers beriicksichtigt wird. Der
Kaliumpermanganatwert liegt dagegen etwas héher und
die Chloridzahl etwas tiefer.

Nr.10 1961

Bei der Unterengstringerbriicke links und bei der
Industriebriicke weist das Limmatwasser eine Zusam-
mensetzung auf, die man zumindest als bedenklich be-
zeichnen mufl. Stindig war es durch Papierfetzen,
Sphirotilusflocken und andere Stoffe getriibt, zudem
grau verfiarbt. Der Gehalt an organischen Stoffen ist
zu hoch, als da} der vorhandene Sauerstoff zu ihrem
Abbau ausreichen wiirde, miissen doch im Tagesmittel
Stoffe biochemisch abgebaut werden, die einen BSB; von
9,7 mg/l verursachen. Zudem sind auch die Stickstoff-
und Phosphorverhéltnisse grundsitzlich anders als in
den Seen und in nicht verunreinigten flieBenden Ge-
wissern.

Im Stauraum von Wettingen, dem zudem noch
die Abwisser der Region Schlieren und Dietikon (42 000
Einwohner) zuflieBen, werden in erster Linie noch die-
jenigen Schwebestoffe abgelagert, die den Stau des
Werkes in Dietikon passieren konnten. Das intensive
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Kaliumpermanganatverbrauch und Chloridkonzentration Tabelle 5
Kaliumpermanganat- Kaliumpermanganat- Chloride Chloride
verbrauch mg/l verbrauch mg/l
Probenahmestellen
Mini- Maxi- . Mittel Summe Mini- Maxi- . Mittel Summe
mum =~ mum Mittel kg/St. Tonnen mum mum Mittel kg/St. Tonnen
1. Tierfehd 1,1 2,5 1,6 4,7 0,1 0,3 0,5 0,4 1,0 0,02
2. Schwanden 2,4 6,7 4,1 148,8 3,6 0,6 1,2 0,8 29,0 0,69
3. Glarus 2,5 17,1 8,1 320,5 b % § 0,7 1,7 1,1 44,9 1,08
4. Gasi 4,1 9,9 7,02 422,6 10,1 0,5 2,7 0,8 50,0 1,20
5. Bidsche 2,4 4,9 3,27 344,7 8,3 0,4 0,8 0,55 57,4 1,38
6. Bilten 2,4 3,9 3,1 331,2 7,9 0,4 0,7 0,48 49,6 1,19
7. Grynau 3,8 14,2 5,74 604,0 14,6 0,7 1,2 0,96 100,9 2,42
8. Hintergraben rechts 6,3 25,0 14,0 276,3 6,6 0,8 3,2 1,8 35,6 0,86
9. Hintergraben links 6,8 16,6 11,3 436,1 10,56 1,6 8,2 2,66 102,4 2,46
10. Seedamm Hurden 3,3 19,6 1,567 1730,7 41,5 0,9 1,6 1,18 270,5 6,49
11. Quaibriicke 5,1 6,2 5,64 1303,8 31,3 1,2 1,3 1,25 289,1 6,94
12. Sihl 13,5 17,2 15,05 248,4 6,0 1,5 2,1 1,84 30,3 0,73
13. Waserwehr 5,4 7.3 6,37 1579,0 37,9 1,2 1,6 1,32 328,3 7,88
14. Unterengstringen links 9,9 36,8 21,13 5245,0 125,9 2,3 10,1 5,58 1383,8 33,21
15. Unterengstringen rechts 6,4 13,2 7,65 1895,0 45,5 1,3 1,7 1,45 360,3 8,68
16. Industriebriicke 8,1 27,3 | 16,7 4264,0 102,3 2,0 7,8 4,53 1155,6 217,13
17. Chessel 11,6 24,1 | 16,72 4278,0 102,7 1,3 30,0 3,3 831,4 19,95
3,8* 2,2* 564,6* 13,65*
18. Wettingen 9,1 21,0 12,64 3233,0 71,6 1,6 46,0 4,3 1084,2 26,02
4,2* 2,4* 658,56% 15,82*
19. Schiffmiihle Turgi 8,3 15,7 12,25 3122,0 74,9 1,6 3,8 2,8 11,0 17,06
20. Lauffohr links 26,4 | 352 31,06 29016,0 696,4 3,9 5,9 4,5 4190,7 100,58
21. Lauffohr rechts 27,0 i 58,8 43,51 8544,0 205,0 1,8 3,2 2,6 486,7 11,68
22. Stilli links 27,7 39,3 32,18 45 443,0 1090,6 3,2 35,4 6,5 9179,3 220,30
4,8% 4,1* 5820,0* 139,70*
23. Stilli rechts 21,6 31,8 27,81 39 397,0 945,56 3,8 13,6 4,9 6893,5 165,44
5,2% 4,5% 6384,2% 153,22+

Unter Eliminierung der Extremwerte

Ammoniak und organische Stickstoffverbindungen Tabelle 6
Ammoniak Ammoniak Kjeldahl-Stickstoff Kjeldahl- Gesamt-
mg/l mg]/l Stickstoff Stickstoff

Probenahmestellen : _— -
Mini- Maxi- Mittel Mittel Summe Mini- Maxi- Mittel Summe Mittel Summe

mum mum kg/St. Tonnen mum = mum Tonnen mg/l | Tonnen

1. Tierfehd 0 0,01 0,01 0,12 0,003 0,12 0,24 0,19 0,013 0,49 0,083
2. Schwanden 0,01 0,08 0,04 1,36 0,033 0,97 1,18 1,01 0,88 1,51 1,29
3. Glarus 0,01 0,14 0,08 3,19 0,077 0,32 0,96 0,55 0,53 1,05 1,05
4. Gasi 0 0,11 0,06 3,42 0,082 0,28 0,45 0,38 0,56 0,77 1,13
5. Bidsche 0 0 0 0 0 0,16 0,35 0,26 0,67 0,65 1,64
6. Bilten 0 0,02 0 0,08 0,002 0,11 0,14 0,13 0,32 0,51 1,29
7. Grynau 0,03 0,10 0,04 4,38 0,105 0,24 0,33 0,28 0,73 0,81 2,06
8. Hintergraben rechts 0,16 0,26 0,23 4,47 0,107 0,563 0,76 0,68 0,32 1,39 0,65
9. Hintergraben links 0,21 0,84 0,42 16,37 0,393 0,75 1,03 0,88 0,82 1,80 1,67
10. Seedamm Hurden 0,02 0,06 0,04 8,00 0,192 0,25 0,31 0,28 1,52 0,98 5,35
11. Quaibriicke 0,02 0,03 0,02 5,11 0,122 0,86 1,20 1,04 5,77 1,46 8,13
12. Sihl | 0,07 0,22 0,14 2,33 0,056 0,96 1,44 1,24 0,49 1,76 0,70
13. Waserwehr | 0,02 0,04 0,03 8,05 0,193 0,72 1,32 0,94 5,56 1,36 8,07
14. Unterengstringen links 0,68 1,80 1,22 303,51 7,284 2,10 5,40 3,22 19,21 | 3,64 21,71
15. Unterengstringen rechts | 0,02 0,15 0,06 15,00 0,360 0,96 1,20 1,06 6,33 1,48 8,83
16. Industriebriicke | 0,60 1,20 0,82 210,20 5,044 1,80 3,60 2,58 15,81 3,00 18,37
17.  Chessel 0,16 1,08 0,47 120,48 2,892 0,18 1,40 0,92 5,63 1,43 8,76
18. Wettingen 0,11 0,74 0,43 109,94 2,639 0,65 1,25 0,85 5,22 1,87 8,39
19. Schiffmiihle Turgi | 0,16 1,43 0,47 120,22 2,885 1,00 1,10 1,05 | 6,42 1,62 9,92
20. Lauffohr links 0,09 0,25 0,15 136,09 3,266 | 0,60 1,00 0,80 17,93 2,09 46,79
21. Lauffohr rechts 0,08 0,15 0,10 18,64 0,447 | 0,25 0,90 0,45 2,10 0,99 4,62
22.  Stilli links | 0.04 0,09 0,06 91,44 2,195 0,50 0,70 0,68 19,56 1,76 59,30
23. Stilli rechts | 0,80 0,32 0,18 225,91 6,142 ‘ 0,10 1,25 0,61 20,88 1,64 52,63
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Bakterienwachstum hat eine Erhohung der Triibungs-
werte zur Folge. Leicht verfaulbares Schlammaterial,
das sich — gasend — vom Boden abhob, verursachte
eine weitere Erhéhung des BSBs;-Wertes, wihrend der
KMnOs-Wert ungefihr gleich blieb, so dafl sich Zufuhr
und Selbstreinigung praktisch die Waage hielten. Die
ibrigen Abwasserkomponenten verminderten sich dage-
gen sehr wesentlich, was sich am deutlichsten in den
Colizahlen auswirkte.

Vom Chessel bis zum Unterwasserstollen
des Kraftwerkes Wettingen war eine weitere Elimi-
nation der organischen Schmutzstoffe festzustellen, und
zwar auf Kosten des gelosten Sauerstoffes. Immerhin
war das den Stauraum verlassende Wasser zu 90 9/, ge-
siattigt, wobei freilich einige Prozente auf die starke
Turbulenz im Auslaufstollen zuriickgehen diirften. Der
BSB; und die Oxydierbarkeit sind rund 309/, tiefer als
am oberen Ende des Staues, und auch die Stickstoff-
verbindungen werden in einem gewissen Ausmal} elimi-
niert.

Trotzdem ist die Qualitat des Limmatwassers beim
Eintritt in die Region Baden-Wettingen noch
durchaus ungeniigend und nicht in der Lage, noch wei-
tere Abwasserlasten zu verarbeiten.

Die Abwasserzufuhr aus der Region Baden (43000
Einwohner) summiert sich mit derjenigen des oberen
Limmattales, so daBl die Aare schlieBlich 33,5 Tonnen
BSB; pro Tag aufzunehmen hat, gegeniiber 62,4 Tonnen
Sauerstoff. Entsprechend hoch sind die Konzentrationen
an Ammoniak, wihrend der Kjeldahl-Stickstoff wieder-
um den gleichen Wert erreichte, wie ihn die Limmat an
der Quaibriicke aufwies.

Die einzelnen Abwasserkomponenten haben sich, um
die Veranderungen von der Quaibriicke bis Lauffohr zu
illustrieren, bis zum Ende der Strecke um die folgenden
Werte vervielfacht:

BSB; 5,4mal; KMnO: 2,2mal; Ammoniak 21,5mal;
Nitrit 6,6mal; Nitrat 1,3mal; Kjeldahl-Stickstoff 1,0-
mal; Phosphor 2,9mal; Gesamtphosphor 3,3mal; Chlo-
ride 2,2mal.

Demnach bewegen sich diese Faktoren, mit Aus-
nahme des Ammoniaks in den Grenzen von 1—6,6, wo-
bei die wichtigsten Komponenten, nidmlich Phosphor und
Stickstoff, im unteren Teil dieses Bereiches bleiben.

4. Aare—Reull—Limmat

Aus der folgenden Ubersicht geht hervor, wie unter-
schiedlich sich die Qualitdt der drei Hauptfliisse préa-
sentiert:

Limmat Aare Reul
Quai- Schiff- Lauf- Lauf-
briicke miihle fohr fohr
Lichtdurchlissig-
keit in % 99,6 91,4 90,2 90,4
Sauerstoffsatti-
gung in % 92 89 98,5 99
BSBs mg/l 1,0 5,4 4,35 4,8
Kalium-
permanganat-
verbrauch mg/l 5,64 12,25 31,06 43,51
Ammoniak mg NJ/1 0,022 | 0,473 0,146 0,095
Phosphat mg P[] 0,041 0,118 0,035 0,023
Chloride mg Cl’/1 1,25 2,8 4,5 2,5
Coli-
bakterien pro ml 4 320 136 4

Die Triibung zeigt keine groBen Unterschiede, wohl
aber der Sauerstoffgehalt und dementsprechend der
Sattigungswert. Die Limmat steht hier zuhinterst, da es
auf der FlieB-Strecke vom Werdhoélzli bis zur Miindung
offenbar nicht moglich ist, den abwasserbedingten
Sauerstoffverlust zu erginzen. Die BSB;-Konzentra-
tionen liegen alle in der gleichen GréoBenordnung. Immer-
hin weist nicht etwa, wie man eigentlich vermuten sollte,

Anorganische Stickstoffverbindungen Tabelle 7
Nitrite mg/l Nitrite Nitrate mg]l Nitrate
Probenahmestellen - o= == ” 5 - ‘
| ini- axi- - Mittel umme ini- | Maxi- " Mittel Summe
1 mum mum Mittel kg/St. Tonnen mum | mum Mittel kg/St. Tonnen
1. Tierfehd 1 0 0 0 0 0 0,3 0,4 0,3 0,95 0,02
2. Schwanden | 0 0 0 0 0 0,4 0,6 0,5 1722 | 041
3. Glarus | 0 0 0 0 0 0,5 0,7 0,5 21,67 | 0,52
4. Gasi 0 0,005 0,0017 0,106 2,563 0,356 0,48 0,39 23,90 \ 0,57
5. Bidsche 0 < 0,001 0 ~ 0,008 0,21 0,33 0,44 0,39 40,31 0,97
6. Bilten 0 < 0,001 < 0,0005 ~ 0,056 1,36 0,35 0,43 0,38 40,35 0,97
7. Grynau < 0,001 0,004 ~ 0,002 ~ 0,215 5,15 0,35 0,70 0,53 55,48 | 1,33
8. Hintergraben rechts 0,006 0,014 0,009 0,171 4,10 0,60 1,05 0,71 13,98 0,33
9. Hintergraben links 0,004 0,010 0,008 0,300 7,20 0,75 1,25 0,92 35,31 0,85
10. Seedamm Hurden < 0,001 0,003 ~0,001 0,314 7,65 0,60 0,85 0,70 159,5 3,83
11. Quaibriicke 0,001 0,012 0,0032 0,74 17,72 0,35 0,55 0,42 98,19 2,36
12. Sihl 0,006 0,011 0,0076 0,126 3,02 0,45 0,65 0,52 8,62 0,21
13. Waserwehr 0,001 0,005 0,002 0,496 11,90 0,35 0,50 0,42 104,72 2,51
14. Unterengstringen links 0,012 0,040 0,021 5,11 122,67 0,28 0,50 0,42 104,09 2,50
15. Unterengstringen rechts 0,001 0,015 0,0042 1,05 25,13 0,32 0,50 0,42 104,0 2,50
16. Industriebriicke 0,008 0,032 0,0155 3,96 95,16 0,35 0,50 0,42 106,8 2,56
17. Chessel 0,012 0,024 0,0182 4,63 111,15 0,43 0,62 0,51 130,4 3,13
18. Wettingen 0,015 0,024 0,0193 4,94 118,44 0,48 0,56 0,52 132,1 3,17
19. Schiffmiihle Turgi 0,016 0,030 0,0211 5,40 129,56 0,53 0,63 0,57 145,7 3,50
20. Lauffohr links 0,018 0,027 0,0216 20,20 484,72 1,24 1,36 1,29 1202,7 28,86
21. Lauffohr rechts | 0,015 0,020 0,0172 3,37 80,82 0,48 0,61 0,54 104,9 2,52
22. Stilli links | 0,018 0,030 0,0217 30,68 736,31 1,12 1,23 1,17 1656,0 39,74
E& Stilli rechts 0,017 0,024 0,0208 29,46 707,00 0,88 1,01 0,93 1318,9 31,65
)
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die Reull die giinstigsten Verhiltnisse auf, sondern die
Aare. Etwas merkwiirdig présentieren sich die Kalium-
permanganatswerte. Wahrend ndmlich die Selbstreini-
gung der Limmat die leicht abbaubaren Schmutzstoffe
aus den hduslichen Abwissern auf Kosten des Sauer-
stoffes bis auf 12,25 KMnO.: mg/l eliminierte, lagen in
der Aare und namentlich in der Reull ganz andere Ver-
hiltnisse vor. BSB; und KMnO. verhielten sich in den
drei Gewissern wie folgt:

BSBs KMnOs
Aare 1 7,15
Reub} 1 9,08
Limmat 1 2,27
Kliranlage Werdholzli Ablauf 1 2,38

Wihrend sich die Werte von Werdhélzli und Limmat
sozusagen decken, verschob sich bei der Aare und der
Reul} das Verhéltnis der abbaubaren organischen Stoffe
stark zugunsten der nur durch chemische Oxydation er-
falbaren Korper. Es kann sich hier weder um Kohlen-
hydrate noch um Eiweillverbindungen aus héiuslichem
Abwasser handeln. Dagegen liegt es nahe zu priifen, in
welchem Verhidltnis BSB;, KMnOa: und die Nahrstoffe
zueinander stehen:

BSBs KMnO, Stickstoff Phosphor
Aare 100 7156 48 1,6
Reul} 100 908 21 0,6
Limmat 100 227 30 3
Werdhalzli 100 238 19 3,7

Pro mg BSB; standen im allgemeinen ausgeglichene
Mengen Stickstoff zur Verfiigung, dagegen sehr unter-
schiedliche Mengen Phosphor. In der Reul3 und der Aare
wird daher bei vollstindigem Abbau der organischen
Stoffe ein geringerer Phosphoriiberschull vorhanden
sein als in der Limmat.

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Das Abwasser, das in der Aare und der Reul} die
hohen Permanganatwerte hervorruft, ist besonders arm
an Stickstoff- und Phosphorverbindungen, wesentlich
Armer jedenfalls als hédusliches Abwasser. Dieser Zu-
sammensetzung entsprechen unter anderem die Abwéisser
aus textilverarbeitenden Betrieben oder Papier- oder
Cellulosefabriken. Dieses aus der Riickschau eigentlich
wenig liberraschende Ergebnis ist eine wesentliche Fest-
stellung, die man bei der Planung der Dauerunter-
suchung vom 11./12. Marz 1959 nicht im voraus er-
wartet hat.

Bei der Briicke Stilli sind die Verhiltnisse nur wenig
verschieden von denjenigen an den Miindungsgebieten
von Reull und Limmat. Weder geniigt die kurze Fliel3-
strecke, um die drei Fliisse miteinander zu mischen, noch
erfolgt ein wesentlicher Abbau der Verschmutzungs-
komponenten.

Das Aarewasser, das in die Stauridume von Beznau
und Klingnau einflieB3t, ist noch zu sehr mit abbaubaren
Stoffen belastet, als dafl es in den talabwirts liegenden
FlieBstrecken nicht zu Storungen im Gewéisser selber
und auch im Grundwasser fithren kann.

5. Walensee—Obersee—Ziirichsee

Obschon sich die vorliegende Untersuchung haupt-
sichlich mit Fliefgewidssern befalit, ist es nicht un-
interessant, die Abfliisse von drei Seen zur gleichen
Jahreszeit miteinander zu vergleichen.

Wihrend im 150 m tiefen Walensee die Zirkulation
lediglich eine Reduktion der Sauerstoffsiattigung um 209/,
verursachte, macht sich diese Erscheinung im 140 m
tiefen Ziirichsee wesentlich stirker bemerkbar, nédmlich
um 80/, Der Abfluff des etwa 50 m tiefen Obersees
weist dagegen eine leichte Ubersattigung auf. Die BSBs-
Werte der Zufliisse sinken aber in den Seen nicht

Phosphorverbindungen Tabelle 8

| Karbo-

Phosphate Phosphate Gesam:}\;sphor hnii}:‘/t:e

mg|l &l franz.

Probenahmestellen °H
|
Mini- = Maxi- Mittel Mittel Summe Mini- Maxi- Mittel | Summe Mittel
mum mu kg/St.  Tonnen mum mum Tonnen

1. Tierfehd 0,005 0,025 0,01 0,03 0,7 0,01 0,01 0,01 0,72 8,25
2. Schwanden 0,005 0,10 0,02 0,54 13,0 0,01 0,01 0,01 8,68 11,86
3. Glarus 0,01 0,045 0,03 1,12 27,0 0,01 0,03 0,02 16,94 12,560
4. Gisi 0,01 0,06 0,027 1,60 38,3 0,02 0,04 0,025 35,94 11,95
5. Bidsche 0,00 0,16 0,021 2,28 54,6 <0,01 0,05 0,02 50,564 11,09
6. Bilten 0,00 0,03 <0,01 1,10 26,3 <0,01 < 0,01 0,01 25,26 11,49
7. Grynau 0,02 0,03 0,023 2,41 57,9 0,03 0,04 0,033 82,11 11,86
8. Hintergraben rechts 0,03 0,07 0,049 0,96 23,2 0,06 0,08 0,065 30,89 21,09
9. Hintergraben links 0,03 0,06 0,041 1,569 38,2 0,06 0,07 0,06 55,48 26,56
10. Seedamm Hurden 0,02 0,03 0,024 5,562 132,6 0,03 0,04 0,033 178,31 13,82
11. Quaibriicke 0,03 0,05 0,041 9,44 226,6 0,04 0,07 0,052 291,33 13,12
12. Sihl 0,02 0,05 0,039 0,54 15,3 0,06 | 0,07 0,062 24,68 16,561
13. Waserwehr 0,04 0,06 0,048 12,0 2817,1 0,06 0,06 0,06 356,78 13,00
14. Unterengstringen links 0,13 0,48 0,266 66,1 1585,7 0,19 0,68 0,418 2369,2 14,29
15. Unterengstringen rechts 0,04 0,06 0,048 11,97 287,4 0,06 0,07 0,062 371,75 13,03
16. Industriebriicke 0,08 0,56 0,295 75,27 1806,4 0,26 0,70 0,478 2926,0 13,84
17. Chessel 0,037 0,158 0,100 25,62 614,9 0,033 0,23 0,158 970,4 13,22
18. Wettingen 0,061 0,171 0,110 28,12 675,0 0,13 0,23 0,17 1058,8 13,20
19. Schiffmiihle Turgi 0,090 0,178 0,118 30,2 725,3 0,11 | 0,22 0,17 1044,2 13,20
20. Lauffohr links 0,007 0,061 0,035 32,6 782,5 0,057 0,085 0,069 1512,6 15,80
21. Lauffohr rechts 0,000 0,042 0,023 4,58 110,0 0,011 0,052 0,029 129,9 12,567
22.  Stilli links 0,003 0,061 0,034 48,2 1157,5 ‘ 0,029 0,054 0,042 1443,7 15,02
23. Stilli rechts 0,019 0,117 0,058 82,0 1967,7 0,070 0,100 0,079 2721,4 14,19
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Bild 14
Linthkanal bei Stelle 4 im Giisi,
Blick gegen Walensee

wesentlich ab — es sei daran erinnert, dal die Limmat
immer noch einen BSB; von 1 mg/l aufwies, der zwar
nicht durch Schmutzstoffe bedingt ist, sich aber trotz-
dem als Sauerstoffzehrung #HufBlert. Entsprechend den
héheren Algenmengen (Oscillatoria) stieg auch der Per-
manganatverbrauch vom Walensee zum Obersee, und
parallel dazu ging auch die Stickstoffkonzentration in
die Hohe, ndmlich von 0,58 auf 0,98 und 1,46 mg/l,
allerdings mit einer sehr unterschiedlichen Verteilung
auf die einzelnen Stickstoffverbindungen, wie die folgen-
den Verhiltniszahlen zeigen:

Ammonium- Nitrat- Kjeldahl-

Stickstoff Stickstoff Stickstoff
Walensee 0,00 2,05 1,0
Obersee 0,14 2,6 1,0
Ziirichsee 0,02 0,4 1,0

Wihrend im Walensee und besonders im Obersee die
organischen Stickstoffverbindungen weitgehend mine-
ralisiert sind, liegen die Verhiltnisse im Ziirichsee ge-
rade umgekehrt; der meiste Stickstoff lag in gebun-
dener Form, d. h. als Plankton vor. Dagegen waren die
Phosphorverhiltnisse ausgeglichener:

Phosphat Gesamtphosphor Verhiltnis
mg P/l mg PJ1
Walensee 0,021 0,02 1:1
Obersee 0,024 0,033 0,73:1
Ziirichsee 0,041 0,052 0,79 :1

Zwischen Stickstoff und Phosphor finden sich vom
Walensee zum Ziirichsee interessante Verhéltnisse:

Stickstoff Phosphor Verhiltnis
mg N/l mg P/l
Walensee 0,568 0,02 100 : 3,4
Obersee 0,98 0,033 100 : 3,4
Ziirichsee 1,46 0,052 100 : 3,6

Demnach besitzen die drei Seen bei aller Verschie-
denheit der Morphologie, der Zusammensetzung des
Planktons, der Einzugsgebiete und AbfluBmengen prak-
tisch das gleiche Verhiltnis von Stickstoff zu Phosphor,
eine Feststellung, die man wohl kaum erwartet hat.

H. Die biologischen Verhiltnisse in der Linth
und Limmat

Da im Rahmen der Daueruntersuchung vom 11./12. Mirz 1959 aus
zeitlichen Griinden die chemisch-bakteriologischen Erhebungen nicht
durch biologische Aufnahmen erginzt werden konnten, wurden am
2. Oktober von Tierfehd bis Hurden und am 9. Oktober 1959 von
Ziirich bis zur Aare wihrend niedriger Wasserfiihrung der Linth und
Limmat einfache biologische Untersuchungen von den Uferstellen aus
vorgenommen.

1. Abschnitt: Linth

Als Folge des Kieswischereibetriebes fiir den Bau
der Kraftwerke Linth—Limmeren verlie am Tag der
Begehung die junge Linth bei Tierfehd die Schlucht als
triibes, rauhes Wasser und fiihrte dementsprechend
reichlich sedimentierbares Material mit sich. Das Flul}-
bett ist verschlickt mit feinem Sediment und weist grofie
Kies- und Sandbinke auf. Wegen des starken Geschie-
bes, der ganzjihrig tiefen Wassertemperatur und der
hohen FlieBgeschwindigkeit ist die Besiedlung eher
diirftig. Sie besteht vor allem aus wenigen, besonders
gut an die Stromung angepaliten Insektenlarven.

Bei Schwanden, wo ausgedehnte Sandbinke das Ufer
siumen, hat sich das FluBwasser schon merklich ge-
lautert. An den langsamer durchflossenen Uferstellen
und in Hinterwassern finden sich ausgedehnte Belige
von Kieselalgen. Die allgemeine Besiedlung mit tierischen
Organismen ist immer noch eher diirftig. Es handelt
sich dabei durchwegs um ausgesprochene Reinwasser-
formen oder um Ubiquisten.

Bei Netstal ist das Wasser immer noch triib. Im
Flufibett ist alles iiberzogen von einer feinen, grauen
Schlickschicht. Die deutliche Zunahme der Organismen
nach Arten und Individuen deutet auf eine allmihliche
Umgestaltung des Wassers, moglicherweise eine Zu-
nahme der Schmutzstoffe hin, was besonders im Gisi
deutlich wird. Das Wasser ist nur noch schwach triib
und schdumt leicht. Das Flufibett ist trotz der aus-
gepriagten Verschlickung, die an das Rheinbett bei Ems
erinnert, ordentlich gut besiedelt. Unter den Griinalgen
tauchen als deutliche Verschmutzungsanzeiger Clado-
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phora und Vaucheria auf. Bei der Miindung der Linth
in den Walensee ist also die Abwasserbelastung, welche
der FluB3 auf seinem Weg durch das Glarnerland auf-
zunehmen hat, im biologischen Bild deutlich sichtbar,
wenn auch noch nicht von einer eigentlichen Verschmut-
zung gesprochen werden kann.

2. Abschnitt: Linthkanal

Der Kanal unterscheidet sich in seinem allgemeinen
Charakter ganz wesentlich von der Linth. Er zeigt das
typische Bild eines Seeabflusses, und zwar aus einem
reinen See. Der reiche Bewuchs des Fluflibettes mit ver-
schiedenen Laichkridutern, Moosen und Griinalgen, sowie
dessen dichte, artenreiche Besiedlung, insbesondere das
Vorkommen bestimmter Formen wie Egel, Dendro-
coelum, sowie von SiiBwasserschwidmmen, lassen immer-
hin eine Belastung durch Abwisser (Weesen, Ziegel-
briicke u.a.m.) deutlich erkennen. Insbesondere fiihren
auch die Seitengridben bei der Grynau ziemlich stark
eutrophiertes Wasser. Der grofle Fischreichtum des
Linthkanals 1468t darauf schlieBen, dafl in diesem
Wasser offenbar noch vorziigliche Verhiltnisse herr-
schen, indem die allgemeine Eutrophierung eben so weit
geht, dafl die Fische eine reichliche Nahrung finden,
ohne dal3 sich eigentliche Abwasserschiden abzeichnen.

3. Abschnitt: Hurdener Durchstich

Der Verbindungskanal zwischen Obersee und Ziirich-
see ist ausgesprochen schwach bewachsen und besiedelt.
Die vorhandenen Formen lassen keinen sicheren Schluf3
auf die Wassergiite zu.

4. Abschnitt: Limmat bis Wettingen

Die Limmat zeigt im Teilstiick vom See bis Werd-
holzli das typische Bild eines Seeabflusses, und zwar
aus einem stark eutrophen Gewiisser; ihr Wasser war
am Tag der Begehung durch Plankton deutlich getriibt.
Die Organismenbeldge am Flufiboden und an den Ufer-
mauern bestehen aus Blau- und Griinalgen, ferner fin-
den sich reichlich SiiBwasserschwimme. Der allgemeine
Bewuchs ist gering, da der Triibung wegen zu wenig
Licht in die Tiefe dringen kann.

Die Sihl fithrt der Limmat bei Trockenwetter im
allgemeinen klares, leicht schiumendes Wasser zu. Der
vorherrschende Bewuchs des Sihlbettes, vereinzelte Ol-
schlieren, vor allem wenn Steine aufgehoben werden, so-
wie allerhand treibender Unrat zeigen allerdings, daB
auch das Sihlwasser mit Schmutzstoffen belastet ist.

Einzelne Hochwasserentlastungen des Kanalisations-
netzes im Stadtgebiet von Ziirich, die schon bei den ge-
ringsten Niederschlidgen anspringen, sind fiir die Lim-
mat besonders arge Quellen der Verschmutzung. In
ihrem Unterwasser haben sich z. T. ausgedehnte Zonen
primirer Verunreinigung gebildet. Im grolen ganzen
jedoch ist das FluB3bett sauber; es treten weder Faul-
schlammbénke noch heterotrophe Organismen in Er-
scheinung. Dall die Limmat im Stadtgebiet ferner ein
vorziigliches Edelfischwasser ist, bestitigt diesen Be-
fund.

Mit dem Zuflu3 des Abwassers aus der stiidtischen
Kliranlage Werdholzli dndern sich die Verhéltnisse
grundlegend. Zunidchst mehr linksufrig, dann, nach all-
miihlicher Vermischung der Abwasserfahne mit dem ge-
samten Limmatwasser, was ungefihr auf der Hohe von

288

Wasser- und Energiewirtschaft Cours d’eau et énergie

Schlieren der Fall ist, deckt ilippiges Heterotrophen-
gewucher alles zu. Unter dem Pelz von Abwasserbakte-
rien und Abwasserpilzen liegt eine stinkende, schwarze
Faulschlammschicht. Dieser Zustand schwerster Ver-
schmutzung hilt bis in das Staubecken von Wettingen
an.

Im Chessel ist das Wasser noch stark triib, und es
herrscht ein mifliges Flockentreiben. An der Sohle liegt
eine dicke Faulschlammschicht, die stellenweise von
Schwefelbakterien iiberzogen ist. Im Chessel setzen sich
die vom Oberlauf hertreibenden heterotrophen Flocken
ab und faulen; hier befindet sich deshalb die Zone
stirkster sekundidrer Verunreinigung. Uberall steigen
yasblasen auf. Vom Grund lésen sich Algen- und
Schlammfladen und treiben an der Wasseroberfliche als
dichte, hifiliche Teppiche dem Wettinger Stauwehr zu.

5. Abschnitt: Unterhalb Wettinger Stau
bis Schiffmiihle Turgi

Obgleich das Wasser hier klarer erscheint, haben sich
die Verhiltnisse gegeniiber dem Fluflabschnitt oberhalb
des Stauwehrs Wettingen nicht grundlegend gebessert.
Immer noch bedecken heterotrophe Organismen die
FluBlsohle, und darunter ist alles faulig. Die starke Stro-
mung scheint aber so viel Sauerstoff ins Wasser zu
bringen, dafl die Mineralisierung auf der Strecke vom
Wettinger Stau bis zum Kraftwerk Aue grofle Fort-
schritte machen kann. Beim Kraftwerk Aue sind die
heterotrophen Organismen zugunsten der autotrophen
zuriickgetreten. Unter den Steinen herrscht kaum mehr
Fiulnis, und das FluB3bett macht beim Beginn des Stadt-
gebietes von Baden einen ziemlich guten Eindruck.
Immerhin weisen Heterotrophenflocken in der Tiefe, so-
wie massenhaftes Vorkommen von Egeln, Dendrocoelum,
ferner der Griinalgen Vaucheria und Cladophora, die
alle ausgesprochene Schmutzwasseranzeiger sind, noch
deutlich auf die hohe Belastung des Limmatwassers hin.

Im Stadtgebiet von Baden erfihrt die Limmat erneut
eine sehr starke primire Belastung, welche bei dem ex-
tremen Niederwasser im Oktober 1959 besonders deut-
lich in Erscheinung trat. Das gesamte Abwasser aus
den Badehotels gelangt offenbar ohne oder nur mit
mangelhafter Klirung unmittelbar in den Flul}, so dal3
sich bei den Kloakenauslidufen groBere Depots von pri-
mirem Abwasserschlamm bilden. Dank der starken
Stromung und dem schnellenartigen Charakter des Ge-
rinnes wirkt sich allerdings diese Belastung zunichst
nicht weiter aus. Das Fluf3bett bleibt, abgesehen von den
ortlichen Depots, ziemlich sauber, und es herrschen
Griinalgen vor. Sobald das Abwasser jedoch gestaut
wird, wie oberhalb des Wehrs beim Kappelerhof und im
Oberwasserkanal dieses Werkes, so stellen sich die glei-
chen Verhiltnisse ein, wie etwa unterhalb des Werd-
holzli-Auslaufes. Dank der auch unterhalb des Kappeler-
hofes herrschenden kréaftigen Stromung wird das
Wasser gut durchliiftet, und die Aufarbeitung des Ab-
wassers geht rasch vor sich. Auf der Hohe des Streich-
wehres der Schiffmiihle treten die heterotrophen Orga-
nismen im Gesamtbewuchs bereits stark zuriick. In der
Tiefe liegt allerdings noch alles voll Faulschlamm, und
in der tierischen Besiedlung herrschen die typischen
Abwasserorganismen vor. Die hohe Belastung des Lim-
matwassers ist also trotz des verhéltnisméfig guten
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Aussehens des FluBibettes unverkennbar. Gleichwohl
sollen, nach Aussage eines Fischers, unterhalb des
Streichwehrs regelmidfBig Forellen gefangen werden.
Dies ist ein Hinweis dafiir, dafi die Selbstreinigung in
diesem Abschnitt gute Fortschritte macht. Zusammen-
fassend lassen die Begehungsprotokolle die folgende
biologische Beurteilung von Linth und Limmat zu:

Die Linth ist auf threr ganzen Linge ein sauberer
Bergfluf3. Lokale Verschmutzungsherde wirken sich wei-
ter nicht augenfillig aus. Gegen die Mindung hin sind
leichte Anzeichen einer Belastung unverkennbar.

Der Linthkanal ist sauber, allerdings mit lokalen
Verschmutzungen. Seine Bioconose zeigt eine milige
Belastung mit Abwasser an. Der Zustand der Limmat
entspricht im Stadtgebiet von Ziirich dem hohen Eutro-
phierungsgrad des Ziirichseewassers. Die Limmat wird
durch den Abflull aus der stiddtischen Kliranlage Werd-
holzli aufs schwerste belastet. Die starke Verschmut-
zung hélt an bis in den Wettinger Stau. Unterhalb die-
ses Staues macht sich eine leichte Besserung bemerkbar.
Die Abwisser der Region Wettingen—Baden fiihren
dann neuerdings zu einer sehr starken Verschmutzung,
welche freilich dank der giinstigen hydraulischen Ver-
hiltnisse bis zum Zusammenflufl mit der Aare nicht so
ausgeprigt in Erscheinung tritt.

Die bakteriologische Untersuchung

Die Zahl der Bakterien in einem Gewésser ist ab-
hiangig von einer Reihe von Faktoren und Zufillig-
keiten, worunter die Zufuhr von Abwasser aus Sied-
lungen infolge ihrer massiven Auswirkungen eine beson-
ders wichtige Rolle spielt. Bei der Festlegung des Pro-
grammes waren sich die beteiligten Laboratorien darin
einig, dafl eine einzige bakteriologische Untersuchung
zwar nicht unbedingt geniigt, um ein Gewisser hvgie-
nisch beurteilen zu konnen, dafl aber eine Dauerunter-
suchung in einem FluBsystem wohl einen Uberblick iiber
den bakteriologischen Zustand vermitteln und die che-
mischen Daten wertvoll ergédnzen kann.

Keimzahl

Mit weniger als 100 Keimen pro ml tritt das Wasser
aus der Linthschlucht aus. Schon nach kurzer FlieBzeit
steigt aber die Keimzahl an und erreicht bei Glarus den
Maximalwert von iiber 15000 Keimen/ml. Auf der
Selbstreinigungsstrecke bis zum Walensee sinken die
Keimzahlen wieder betriachtlich ab, im Mittel um gut
80 0/,.

Im Seeabflull bei Weesen sind nur wenige hundert
Keime festzustellen, doch nimmt der Keimgehalt auch
hier wieder rasch zu und erreicht bis zur Grynau etwa
die gleiche Hohe, die in der Linth bei der Miindung in
den Walensee herrschte.

Beim Seedammdurchstich enthiilt das Wasser weni-
ger als 1000 Keime, eine sehr geringe Zahl, wenn man
diese mit dem Keimgehalt der Limmat bei der Quai-
briicke vergleicht; die dort gemessenen Zahlen sind rund
zehnmal hoher.

Auch die Sihl fiihrte verhiltnismiBig hohe Keim-
gehalte, aber erst die Zufuhr der Abwiisser von Ziirich
liBt die Keimzahl auf Extremwerte von mehreren hun-
derttausend hinaufschnellen. Im Chessel nehmen dann
die Keimzahlen wieder ab, um sich von hier weg bis zur
Aare nur noch wenig zu veridndern.
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Bild 15

Am Walensee

Die Aare selber fiihrt etwa halb so hohe Keimgehalte
wie die Limmat, wihrend die Reullwerte dazwischen
liegen.

Colizahl

Als spezifische Darmbewohner sind die Colibakterien
sichere Indikatoren fiir die Verunreinigung eines Ge-
wissers mit hiauslichem Abwasser. So ist es weiter nicht
erstaunlich, wenn das Wasser der Linthschlucht (Tier-
fehd) keine Colibaktcrien enthilt. In Ubereinstimmung
zur Keimzahl steigt dann der Coligehalt bis Glarus
rasch an, sinkt aber im Zuge der Selbstreinigung bis
zum Walensee wieder auf gut einen Drittel ab. Im Walen-
see selber herrschen fiir Colibakterien und namentlich
fir die Warmbliiterformen ausgesprochen ungiinstige
Lebensbedingungen; im ungewohnten Milieu sterben sie
ab, so da3 das Wasser, das den Walensee verlifit, aus-
gesprochen niedrige Colizahlen ergab, welche freilich
im Linthkanal unterhalb Bilten bald wieder deutlich
ansteigen, allerdings nur auf einen Fiinftel der Gehalte
beim Einflufi der Linth in den See. Dagegen sind die
Hintergriaben, wie schon die chemischen Resultate deut-
lich genug zeigten, ziemlich stark mit Colibakterien und
damit mit Siedlungsabgingen belastet. Die Seeabfliisse
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bei Ziirich und besonders bei Hurden diirfen als mehr
oder weniger coliarm bezeichnet werden. Auffallend
colihaltig war dagegen das Sihlwasser; hier wurden
gegen 100mal hohere Gehalte gemessen als in der
Limmat.

Durch die Abwasser von Ziirich erfahren die Coli-
zahlen in der Limmat eine massive Steigerung und
lassen bei Unterengstringen einen deutlichen Tages-
gang erkennen. Der mittlere Tageswert ist rund doppelt
so hoch wie der Nachtwert, wobei die Zahlen auf der
linken FluBseite im Mittel zehnmal so hoch sind wie
rechts.

Wie die Keimzahlen und manche chemische Kompo-
nenten werden im Stauraum Wettingen durch Selbst-
reinigungsvorgiange auch die Gehalte an Coli massiv
herabgesetzt (Industriebriicke 4400; Chessel 700). Bis
Wettingen findet eine weitere Reduktion auf 460 statt,
und in Turgi waren noch 320 Colikeime pro ml fest-
zustellen. Wenn hier nun auch eine deutliche Selbst-
reinigung nicht von der Hand zu weisen ist, allerdings
unter dem frither geduflerten Vorbehalt, dall die Werte
der Industriebriicke nicht unbedingt reprisentativ sind,
so ist der Coligehalt der Limmat vor ihrer Miindung in
die Aare doch immer noch auflerordentlich hoch.

In der Aare selber und besonders in der Reul3 waren
denn auch bedeutend geringere Werte zu beobachten,
namlich 136 (Aare) und 74 (Reul}).

I. Allgemeine fischereiwirtschaftliche Situation
in der Linth, im Linthkanal und in der Limmat

1. Linth.

Als ausgezeichnetes Forellengewésser ist die Glarner
Linth fiir das ganze Tal bedeutungsvoll als Aufstiegs-
und Laichgewisser. Der herbstliche Aufstieg von See-
forellen ist denn auch ziemlich betridchtlich. Die Linth
wird fischereilich intensiv bewirtschaftet und erhilt
jedes Jahr grofle Sommerlingseinsédtze. Zahlreiche Sport-
fischer, darunter auch aulBlerkantonale, sind in ihrem
Gebiet rege tatig.

Von Schwanden an abwirts leidet der FluB3, wie in
diesem Bericht mehrmals festgestellt wurde, zunehmend
unter Abwassereinwirkungen. Alljdhrlich sollen sich
mehrere Fischvergiftungen ereignen, zudem sei das
Wasser oft von den Abgingen aus Textilfdrbereien ver-
fiarbt. In trockenen Herbsten bei geringer Wasserfiih-
rung wollen die Forellen, die frither alljahrlich unab-
hingig vom Wasserstand flufaufwirts auf ihre Laich-
plitze zogen, nicht mehr aufsteigen, ein Verhalten, in
welchem eine typische nachteilige Abwasserwirkung zu
sehen ist. Auch sollen die Laichplitze in der unteren
Linth nach den Aussagen von Fischereifachleuten unter
Abwasserschlamm leiden. Dal3 diese Klagen berechtigt
sind, beweist die Bioconose des Miindungsgebietes der
Linth, in welcher ein merklicher Anteil an Schmutz-
wasserorganismen erscheint.

2. Linthkanal.

Er ist eines der intensivst bewirtschafteten Edel-
fischgewisser, in welchem von Scharen von Sport-
fischern aus der ganzen Ostschweiz rege gefischt wird.
7Zu gewissen Zeiten werden nicht nur Forellen gefangen,
sondern auch viele Aschen und grofle Felchen, mit
einem Jahresertrag von 100 kg/ha Wasseroberfliche.
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Auch fiir den Laichfischfang besitzt der Linthkanal eine
wesentliche Bedeutung. So dient die grofie Fischzucht-
anlage in Weesen weitgehend der Erbriitung und Auf-
zucht des im Kanal gewonnenen Fortpflanzungsgutes.
Wegen seiner intensiven Bewirtschaftung ist der Linth-
kanal sehr anfillig gegeniiber Verunreinigungen. Seine
Belastung hat bereits ein solches Ausmal} erreicht, daf3
schon wiederholt Fischsterben aufgetreten sind, daf3 der
Laich auf zahlreichen Laichpldtzen zugrunde geht und
dafl die Fische in ihren Laichwanderungen bei Nieder-
wasser das abwasserverseuchte Gebiet meiden. Ein deut-
liches Zeichen der Abwasserbelastung ist auch der von
Winter zu Winter stirker wuchernde Diatomeenbelag,
der noch vor vier bis fiinf Jahren iiberhaupt nicht vor-
handen war. Da dem Kanal auch fluBabwéarts noch Ab-
wasser zugeleitet wird, ist die Belastung an der Bio-
conose bis ins Miindungsgebiet hinab deutlich zu er-
kennen. Bei einer weiteren Zunahme der Abwasserlast
wird mit steigenden Einbufien am Edelfischertrag ge-
rechnet werden miissen.

Zum Durchstich von Hurden sind vom fischereilichen
Standpunkt aus keine Bemerkungen zu machen.

3. Limmat

Fischereiwirtschaftlich gesehen wird die obere Lim-
mat durch den AusfluB des nur mechanisch geklirten
Abwassers aus dem Werdholzli in zwei Teile getrennt.
Der Seeabflufl bis zum Werdholzli ist ein gepflegtes,
stark bewirtschaftetes Fischwasser mit einem zwar ge-
mischten, aber guten Fischbestand. Der Jahresertrag ist
immer noch hoch. Erfreulich ist vor allem der grofle
Aschenbestand in der Limmat und im Schanzengraben.
Der Einflufl des eutrophierten Seewassers ist in der Bio-
conose des Flullbettes deutlich zu erkennen. Schwerwie-
gender sind allerdings die zahlreichen Hochwasserent-
lastungen des stidtischen Kanalisationsnetzes, welche
den Flul schon bei unbedeutenden Niederschligen in
tiibler Weise verschmutzen. Im Bereich dieser Ausliufe
liegt viel primdrer Abwasserschlamm. Der gute Fisch-
bestand ist deshalb wohl fast allein den grolen Sémmer-
lingseinsitzen zu verdanken, denn als Laichgebiet von
Bedeutung kann die obere Limmat nicht mehr an-
gesehen werden. Eine gewisse Belastung erfihrt die
Limmat auch aus der Sihl, namentlich durch die hiufi-
gen Triibungen nach groBeren Regenfillen. Im {ibrigen
jedoch dient das Miindungsgebiet der Sihl noch jedes
Jahr als ausgedehnter Laichplatz.

Unterhalb des Werdhoélzliauslaufes sind (bei zwar
immer noch gutem Fischbestand) die Edelfische ginzlich
verschwunden. Der FluBabschnitt ist bis und mit dem
Wettinger Stau denkbar hoch belastet mit simtlichen
unerfreulichen Nebenerscheinungen, die in einem sol-
chen Gewisserabschnitt auftreten koénnen, und so ist
hier denn auch das Fischen nicht jedermanns Sache.
Das Fleisch der Ruchfische ist minderwertig, behaftet
mit Abwassergeruch, der — wenn iiberhaupt — erst
nach lingerem Wissern verschwindet. Dank umfang-
reicher Jungfischeinsiitze ist im Wettinger Stau der
Hechtbestand in den letzten Jahren angestiegen. Die
Hechte werden allerdings vor allem in der mit noch et-
was besserem Bachwasser gespiesenen Wiirenloser
Bucht (Miindung des Furtbaches), wohin sich offenbar
viele Fische zuriickziehen, erbeutet. Unterhalb des
Wettinger Staues kommen dank starker Stromung und
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regelmafliger Einséitze wieder einige wenige Edelfische
vor. Sie sind jedoch wie auch die zahlreich gefangenen
Ruchfische wegen ihres Abwassergeruches nur bedingt
verwertbar. Unterhalb des Kraftwerkes Kappelerhof
bessern die fischereiwirtschaftlichen Verhiltnisse zu-
sehends, wie dies auch an der Bioconose zu erkennen ist.
Die rasch durchflossenen aargauischen Flufistrecken
werden ziemlich intensiv bewirtschaftet und auch be-
fischt. Zusammenfassend ist an der Linth von Schwan-
den an abwirts, am Linthkanal und an der Limmat
praktisch iiberall eine zunehmende Belastung und Ge-
fahrdung durch Abwasser festzustellen. Samtliche In-
formationen lauten pessimistisch, mit Ausnahme viel-
leicht der steigenden Hechtféinge im Wettinger Stau. Sie
allein vermogen jedoch den gesamthaft schlechten Ein-
druck nicht zu verbessern.

K. Néhrstoffbilanzen
(Tabellen 4 und 9, Bilder 6 bis 12, 16)

Mit dem Abwasser gelangen anorganische und or-
ganische Verbindungen in die Fliisse und Seen. Anlif3-
lich der Untersuchung vom 11./12. Mirz 1959 sind fol-
gende anorganischen Stoffe ermittelt worden:

Ammoniak, Nitrit, Nitrat, Phosphat, Chlorid, Kar-

bonathérte, freie Kohlensiure, Eisen und Sauerstoff.

Die organischen Verbindungen wurden erfafit als
biochemischer Sauerstoffbedarf (BSB;), als Kalium-
permanganatverbrauch (KMnO.), als Kjeldahl-Stick-
stoff und als Gesamtphosphor.

Die Stoff- und besonders Niahrstoffbilanzen erstrek-
ken sich auf die erwidhnten anorganischen Komponen-
ten, mit Ausnahme der Karbonathirte, der Kohlensiaure
und des Eisens. Die Chloride zdhlen zwar nicht zu den
Niahrstoffen, doch stellen sie einen Abwasserindikator
dar, der im allgemeinen keinen chemischen Verédnderun-
gen unterworfen ist, und sich deshalb ohne weiteres als
Leitsubstanz zur Verfolgung von Stromungen und Ab-
wasserwolken und zur Berechnung von Verdiinnungen
verwenden laBt.

Die Bestimmung des BSB; und des Kaliumperman-
ganatverbrauches gibt einen Uberblick iiber die verfiig-
baren Kohlenstoffquellen, wobei der BSB; als Gesamt-
wert fiir leicht abbaubare Stoffe eine etwas grofere Be-
deutung besitzt.

Als Stickstoffquellen kommen Ammoniak, Nitrit,
Nitrat und Kjeldahlstickstoff in Frage. Fiir die Be-
rechnung der Bilanzen werden sie allerdings nicht ein-
zeln verwendet, sondern in folgender Kombination: Der
Kjeldahlstickstoffwert setzt sich zusammen aus dem
organisch gebundenen und dem Ammoniak-Stickstoff,
wihrend bei der Bestimmung des Nitrates auch der
Nitrit-Stickstoff miterfait wurde. Da aber diese bei-
den Komponenten in der Regel in verschiedener Grofien-
ordnung auftreten, spielt das Nitrit im ganzen Stoff-
haushalt nur eine untergeordnete Rolle.

Gesamtphosphor und Phosphate sind die Phosphor-
quellen; ihre Differenz entspricht dem Anteil an orga-
nisch gebundenem Phosphor.

1. Sauerstoff: biochemischer Sauerstoffbedarf und
Kaliumpermanganatverbrauch (Oxydierbarkeit).
Die Glarner Linth wies eine positive Sauerstoffbilanz
auf, indem die absolute Menge der natiirlichen Zufuhr
von Sauerstoff durch die Seitenbiche, wie des Sernf

Wasserremperarur

Nr.10 1961

-——-Mittelwert
——— Tagesmittel
— Nachrnjiﬂel

'
pr—

5"

| [ |
1112 131416 17 18 192022
15 21

(4]

T —

1
mq/l

30
2] Kaliumpermanganat - Verbrauch
10 ren !
0 ‘ |
mg/l
1.0 Ammoniak
06
02 E
-
L -— Gesamt-N
3 Stickstoffgehalt Mrrare
'0 O == TL,I 1 1 v’fl_ﬂ
i 2 3 456 7‘[8 10 Hi12d31416 17 18 192022
9 15 i)
mg/l
o0, Phosphorgehalt ——- Gesamt-P
030 osphorg - Phosphate
v m ~ i
mq/l
1 Chioride |
4 | . ! N
2 | i *
i ! il
o Le—T"T7rr—1"1 imai I

1 2 3 45 6 798 10 N2 131416 17 18 192022
Probenahmestellen S 5 2023
D — @
Linth 5 = ;
in Zirichsee n <
< T >
£ Limmat

Bild 16  Mittelwerte der physikalischen und chemischen Bestimmungen
im Langenprofil der Linth-Limmat

291



Nr.10 1961

und des Lontsch, die abwasserbedingte Zehrung iiber-
traf. Gleichzeitig erfolgte auch eine Zunahme der organi-
schen Verbindungen. Die Werte sind nachstehend zu-
sammengefalit:

Vorhandener
Sauerstoff-
vorrat

BSBs KMnO:

Topnen % Tonnen %

Tonnen %
0,053 6,4

0,113 13,7

Tierfehd 0,824 100

Schwanden 10 100 1,6 15 | 3,6 36
Glarus b 11 100 3,4 31 77 70
Gasi 16,8 100 5,7 34 10,1 60

Die prozentualen Anteile der BSB:- und KMnOs-
Summen (gemessen am Sauerstoffvorrat) vergréBlern
sich bis Glarus sehr stark, nehmen dann aber bis zum
Walensee nur noch wenig zu (BSB;s) oder sinken sogar
wieder etwas ab (KMnO.). Auf der letzten Strecke war
die zusitzliche Verschmutzung der Linth demnach nicht
grofler, als die Selbstreinigung zu bewiltigen ver-
mochte.

Im Linthkanal sind diese Verhéltnisse weitgehend
ausgeglichen. Wahrend der BSB; leicht absinkt, steigt
die Oxydierbarkeit. So gelangen von 4,2 Tonnen BSBs;
immer noch mehr als 909/, in den Obersee, was 139/,
des transportierten Sauerstoffvorrates entspricht, wih-
rend der Anteil der BSBs-Stoffe im Oberseeabflull auf
9,5 0/, absinkt. Daraus ist ersichtlich, daf3 im See in die-
ser Jahreszeit mehr organische Stoffe mineralisiert als
zugefiihrt werden.

Dasselbe gilt auch fiir den Ziirichsee. Sowohl das
Abwasser aus den Seegemeinden (110 000 Einwohner
ohne Industriebelastung) als auch ein Teil der Stoffe
aus dem Obersee, nimlich 0,5 Tonnen/Tag BSB; und 10,2
Tonnen/Tag KMnO: wurden mineralisiert und belasten
somit die Limmat nur noch als Pflanzennihrstoffe, wel-
che auf der verhéltnismidBig rasch durchlaufenen Fliel3-
strecke bis zur Einleitung des Ziircher Abwassers keine
grofle Wirksamkeit mehr entfalten konnen. Im See da-
gegen spielen gerade diese anorganischen Nihrstoffe die
Hauptrolle.

Unterhalb der Kldranlage Werdholzli indern sich die
Sauerstoff-, BSBs;- und KMnOs-Verhiltnisse plotzlich
und grundlegend.

Sauerstoff-

BSBs
vorrat

KMnOs

Tonnen % Tonnen % Tonnen %

Quaibriicke 59,6 100 5,8 9,7 31,5 52,6

Waserbriicke 65,7 100 8,3 12,6 37,9 57,7
Industriebriicke 64,3 100 | 42,6 62,5 | 102,3 159
Chessel 66,0 100 62,7 95 | 102,7 156
KW Wettingen 63,5 100 32,7 51 | 11,6 122

749 120

Turgi 62,4 100 | 33,5 54

Bei der Industriebriicke und im Chessel werden zur
Oxydation der organischen Stoffe theoretisch 62,59/,
bzw. 959/, des vorhandenen Sauerstoffs benostigt. Dank
der Aufnahme von Sauerstoff aus der Luft und der
reichlichen Sedimentation organischer, noch nicht mine-
ralisierter Stoffe sank dieser Anteil bis zum Unter-
wasserkanal des Elektrizititswerkes Wettingen auf 510/,
ab. Baden und Wettingen erhéhen dagegen die Last wie-
der um einige Prozente. Der Permanganatverbrauch er-
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gibt von der Industriebriicke an einen theoretischen
Sauerstoffbedarf, der den vorhandenen Vorrat sogar
weit iibersteigt. Da im Laborversuch die Oxydation bei
der Bestimmung des KMnO. aber sehr kriaftig ist,
kraftiger jedenfalls als im Gewisser, haben diese Zah-
len nur informatorischen Charakter.

2. Stickstoff- und Phosphorverbindungen.

Von Tierfehd bis Gisi konstatierte man eine deut-
liche Anreicherung der Stickstoffverbindungen, wobei
sich herausstellte, dafl das Verhiltnis von mineralisier-
tem zu organisch gebundenem Stickstoff innerhalb der
FlieBstrecke positiv war, indem vom Gesamtstickstoff,
welcher beim Gisi in den See flof3, 57,5 9/, mineralisiert
war, bei Glarus dagegen nur 480/,, Man kann deshalb
die Strecke von Glarus bis zum Walensee als Selbst-
reinigungsstrecke bezeichnen, auf der wenigstens ein
Teil der zugefiihrten organischen Verbindungen elimi-
niert wird. Auffillig ist in der Glarner Linth die Ver-
schiebung des Stickstoff-Phosphorverhéltnisses. Wéh-
rend es in Tierfehd 50:1 betrug, war es an der Miindung
nur 31:1. Héusliche Abwéisser haben ein N-P-Verhilt-
nis von ungefihr 5:1 und liefern somit in ein Gewasser
von der Beschaffenheit der Linth in Tierfehd verhilt-
nisméflig mehr Phosphor als Stickstoff. Setzen wir die
Belastung der Limmat (bei ihrer Miindung in die Aare)
an Stickstoff und Phosphor mit 1009/, ein und ver-
gleichen damit die N- und P-Fiihrung der Linth bei
ihrem Eintritt in den Walensee, wobei die unterschied-
liche Wasserfiihrung beriicksichtigt ist, so erreicht die
Belastung der Linth 11,49/, an Stickstoff und 3,4 0/, an
Phosphor, somit einen Bruchteil dessen, was die Limmat
in ihrem Unterlauf aufnehmen muf.

Der Walenseeausflull wies ein Stickstoff-Phosphor-
Verhiltnis von 32:1 auf und unterscheidet sich in die-
ser Hinsicht nicht von der Glarner Linth. Bis zum
Obersee verschob es sich weiter bis auf 25:1, wahrend
es sich in den Seen wieder auf 30:1 (Quaibriicke) er-
hohte.

Wihrend vom Obersee, verglichen mit der Limmat-
mindung (= 100 0/,), bei einer Wassermenge von 63,5 0/,
nur 53,99/, Stickstoff und 17 9/, Phosphor in den Ziirich-
see gelangten, verschob sich im Ziirichsee infolge der
dichteren Besiedlung dieses Verhiltnis auf 81,90/, fiir
Stickstoff und 27,99/, fiir Phosphor, bei einer Wasser-
fiithrung, die nur um etwa 1 m®/s zunahm.

Von der Briicke Unterengstringen an zeichnete sich
eine extreme Verschiebung der Niahrstoffverhiltnisse
ab, und zwar nicht nur hinsichtlich der absoluten Menge,
sondern besonders aufféllig auch hinsichtlich der Men-
genverhiltnisse. Die entsprechenden Zahlen sind nach-
stehend auszugsweise aufgefiihrt.

Stickstoff Phosphor
1. Tierfehd 51 1
4. Gasi 31 1
5. Bidsche 32 1,
10. Seedamm Hurden 30 1
11. Quaibriicke 28 1
14. Unterengstringen links 9,1 1
16. Industriebriicke 6,3 1
19. Schiffmiihle Turgi 9,6 1
20. Aare 29 1
21. Reul} 36 1
— Werdhdlzli 5 1

Aus diesen Werten kann man allgemein schlieflen,
dafl in einem Flufligebiet das Verhiltnis von Stickstoff
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zu Phosphor um so enger wird, je hoher die Abwasser-
last aus Siedlungen ist. Zudem diirften die Stickstoff-
verbindungen durch die Pflanzenwelt der FlieBgewéisser
ceher eliminiert werden als der Phosphor; jedenfalls
kommt dies andeutungsweise auf den Strecken Indu-
striebriicke—Chessel und Wettingen—Schiffmiihle zum
Ausdruck.

Die Aare reiht sich mit ihrem verhiltnismifBig ge-
ringen Phosphatgehalt ungefihr in die Phosphatstufe
der Stelle Briicke Unterengstringen rechts ein, ent-
spricht also dem Zustand, den die Limmat vor der Ein-
leitung der Abwisser von Ziirich besitzt.

Die Reul3 entspricht hinsichtlich des Phosphors dem
Linthwasser bei Grynau. Auch die Verhiltniszahlen von
Stickstoff zu Phosphor sind in der Aare und besonders
in der Reul3 recht giinstig. Bei der Betrachtung der Er-
gebnisse an der Briicke Stilli tritt deutlich der Phos-
phoriiberschufl der Limmat hervor, indem dort auf der
rechten FluBlseite ein N-P-Verhiltnis von 19:1 erscheint,
gegeniiber der Aareseite (links) mit 41:1.

3. Chloride.

Aus der vorliegenden Untersuchungsserie 1dBt sich
auch die Chloridzufuhr bilanzmifBig erfassen. Da die
Chloride am biologischen Geschehen im Gewisser nicht
teilnehmen, miissen sich die mit Abwissern eingeleiteten
Chloridmengen (in korrespondierenden Proben) zwangs-
laufig summieren. Dies ist auf unserer Untersuchungs-
strecke nicht durchwegs moglich, da sie sich in drei
durch Seen getrennte Einzelstrecken aufteilt, welche
den Stofftransport verdndern und verzogern. Eine wei-
tere Verzogerung, wenn auch nicht in diesem Malfe,
bewirkt der Stausee Wettingen.

So erreichten die Chloride im Glarnerland nur einen
Drittel jener Menge, die rein rechnerisch auf Grund der
Wasserfiihrung (verglichen mit dem Chloridtransport
bei der Aaremiindung) hitte erwartet werden miissen.

Bild 17

Linthkanal

von Ziegelbriicke

bis Grynau;

im Vordergrund die
Ortschaften Oberurnen
und Niederurnen
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Im Linthkanal sank er sogar auf einen Fiinftel, um dann
durch die Zufuhr von industriellen Abwéissern wieder
auf einen Drittel anzusteigen. Das Verhiltnis wird beim
Passieren der Seen etwas ungiinstiger; der Wert steigt
ungefiahr auf die Hilfte an, um dann beim Werdholzli
100 9/, wesentlich zu iiberschreiten.

Verglichen mit den Verhiltnissen der Limmat bringt
die Aare bei Brugg ebenfalls bedeutend mehr Chloride,
als ihrer Wasserfiihrung entspricht, und die Reul} steht
sogar rund 509/, iiber diesem theoretischen Wert.

L. Berechnung der Néhrstoffzufuhr auf Grund
der Bevélkerungszahlen
(Bild 18, Tabellen 4 und 9)

In der abwassertechnischen Planung wird mit jenen
Schmutzstoffmengen gerechnet, die aus den Haushaltun-
gen in die Kanalisation gelangen. Die Schmutzstoff- und
Wassermengen, die pro Einwohner und Tag anfallen,
sind Erfahrungswerte, die in der Praxis ermittelt wur-
den; man bezeichnet sie als Einwohnergleichwerte. Auf
dieser Grundlage konnen beispielsweise die Schmutz-
stoffmengen aus Industrien auf Einwohnerzahlen als
einheitliches Mafi umgerechnet werden. Uber diese Fra-
gen existieren sehr viele, einander nicht immer ent-
sprechende Untersuchungen, weshalb es auflerordentlich
schwierig ist, alle Meinungen dariiber auf einen Nenner
zu bringen. Fir die vorliegende Auswertung sind die
folgenden, auf schweizerischen Erfahrungen beruhenden
Werte ausgewihlt worden. Demnach rechnet man als
taglichen Abgang (in geloster Form):

Biochemischer Sauerstoffbedarf 50 g pro Einw. u. Tag
Kaliumpermanganatverbrauch 125 g pro Einw. u. Tag
Stickstoff 12 g pro Einw. u. Tag
Phosphor 3 g pro Einw. u. Tag
Chlorid 12-30 g pro Einw. u. Tag

bzw. Kochsalz 20-50 g pro Einw. u. Tag

Fiir die nachfolgenden Ausfithrungen sind die zwi-
schen zwei FlieBstrecken theoretisch anfallenden
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Einwohner schon verschiedentlich erwihnt, ein bedeutender Anteil
]:oo J‘OOO sedimentiert und aufgearbeitet wird. Im untersten Teil-
} stiick der Limmat halten sich die theoretische und prak-
700 _{_— tische Belastung ungefihr die Waage.
6001; ______ 1945 [Tl 2. Kaliumpermanganatverbrauch.
8004 — 1960 [y Der gemessene Permanganatwert lag auf der gesam-
400 ten Flieistrecke meistens bedeutend hoher als der theo-
300‘ retische; nur unterhalb des Stausees Wettingen ver-
] lauft er parallel zum BSB;-Wert.
200
00 -1 3. Gesamtstickstoff.
50 Bei den Stoffwechselvorgingen im Wasser ist auch
0 L

3 456 788 10 Wiz 134516 17 18 19

Probe- 1
nahmestellen
Bild 18 Bei den Probenahmestellen in Betracht fallende Bevolkerungs-
zahlen nach Erhebungen von 1945 und 1960

Schmutzstoffmengen auf Grund der Bevoélkerungszah-
len von 1960 berechnet worden. Daneben sind die effek-
tiv gemessenen Schmutzstoffmengen mit Hilfe der obi-
gen Gleichwerte in theoretische Einwohnerzahlen um-
gerechnet. Allerdings ist hier zu beriicksichtigen, daf3
die Industrie nicht erfafit wurde, dall die Abwasser-
ableitung nicht in allen Gebieten den gleichen Grad er-
reicht hat, und dal man ferner mit dieser Zusammen-
stellung nur das Gesamtresultat vieler verschiedener,
nebeneinander verlaufender Vorginge im Gewéisser er-
fal3t.

In der ersten Kolonne von Tabelle 9 sind die in der
Volkszéhlung von 1960 ermittelten Einwohner ange-
fihrt, deren Abwésser zwischen zwei Untersuchungs-
stellen in die Linth oder Limmat gelangen, wihrend die
niachsten fiinf Kolonnen die Schmutzstoffmengen ent-
halten, die durch diese Einwohner pro Tag theoretisch
ins Abwasser abgegeben werden. Die weiteren Kolonnen
enthalten je die summierten theoretischen Schmutzstoff-
mengen, jeweils daneben die an den Kontrollstellen wéah-
rend unserer Untersuchung effektiv gemessenen Men-
gen und schliefilich die Differenz aus dem theoretischen
und dem effektiven Wert. Liegt beispielsweise der
Effektivwert hoher als der theoretische, so ergibt sich
eine positive Differenz, d. h. es miissen noch andere Ab-
wasserlieferanten vorhanden sein, die mit den Einwoh-
nerzahlen nicht zu erfassen waren. Dazu gehoren vor
allem Industrie und Gewerbe.

1. Biochemischer Sauerstoffbedarf.

In Schwanden war der gemessene BSB:-Wert, auch
wenn man die Selbstreinigung auf der Fliefistrecke
nicht beriicksichtigt, mehr als doppelt so hoch als der
auf Grund der Einwohnerzahl zu erwartende theore-
tische Wert. Die gleiche Feststellung gilt fiir die ganze
restliche Strecke bis zum Walensee sowie fiir den Linth-
Kanal einschlie3lich der Hintergraben.

Soweit hier iiberhaupt solche Uberlegungen mdoglich
sind, werden im Obersee und namentlich im Ziirichsee
neben den direkt zugefiihrten Schmutzstoffen auch er-
hebliche Anteile derjenigen, die durch Linth und Hinter-
griben hineingelangen, eliminiert.

Von der Quaibriicke bis zur Waserbriicke lag der
theoretische Wert noch wesentlich héher als der effek-
tive, aber mit der Einleitung der Ziircher Abwisser
steigt die effektive Belastung iiber die theoretische hin-
aus, und zwar bis nach dem Wettinger Stau, wo, wie
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der Stickstoff malgebend beteiligt. Das ganze Ge-
wissersystem Linth—Limmat weist eine positive Stick-
stoffbilanz auf; der gemessene Wert liegt in jedem Fall
héher als der theoretische, obschon anzunehmen ist, daf3
ein gewisser Anteil des Stickstoffes von Wasserpflan-
zen aufgebraucht wird und sich damit der Bilanz ent-
zieht. Am Ausflull des Wettinger Staues halten sich der
gemessene und der theoretische Wert praktisch die
Waage.

4. Gesamtphosphor.

Wesentlich anders als die bisher besprochenen Kom-
ponenten verhielt sich der Gesamtphosphor. Mit Aus-
nahme der Hintergriben und der Stelle der stirksten
Verschmutzung unterhalb des Werdholzlis fiihrte das
Gewisser wesentlich weniger Phosphor, als die Einwoh-
nerzahlen erwarten liefen. Offenbar darf noch nicht in
allen Landesgegenden mit dem Basiswert von 8 g P pro
Einwohner und Tag gerechnet werden. Zudem darf
nicht auBler acht gelassen werden, da3 ein Teil des
Phosphors blockiert werden kann, z.B. durch Ausfil-
lung als Schwermetallphosphat.

5. Chloride

Wie beim Gesamtstickstoff ist auch bei den Chlori-
den die Bilanz auf der ganzen Gewisserstrecke positiv;
die Kochsalzmengen, welche ins Gewiisser gelangen, sind
grofler als die theoretischen Werte. Der tiigliche Ver-
brauch an Kochsalz durch den Menschen wird in der
Literatur sehr verschieden bewertet, so dafl eine ge-
wisse Unsicherheit in der Beurteilung der Zahlen nicht
zu umgehen ist. Fir die vorliegende Auswertung legte
man den mittleren Basiswert von 20 g pro Einwohner
und Tag fest. Auch unter dem Vorbehalt, daB3 dieser
Wert den tatsidchlichen Verhiltnissen nicht ganz ent-
sprechen sollte, kann man den Zahlen doch entnehmen,
daB ein verhiltnismidBig grofer Teil der abgefiihrten
Chloride nicht aus Siedlungen, sondern aus Industrie
und Gewerbe stammen muf.

Zur Erginzung dieses Kapitels seien die Basiswerte
der Stadt Ziirich, wie sie sich aus den Ergebnissen der
Spezialuntersuchung im Werdholzli berechnen lassen,
mitgeteilt:

g/ET (g pro Ein- z -
Basiswert fiir
wohner und Tag)
. Auswertungen
ohne mit gebraucht
Industrie Industrie
BSBs 92 56,7 50
KMnO;, 218 134 125
Gesamtstickstoff 16,9 10,4 12
Gesamtphosphor 3,8 2,0 3
Chloride 43,5 26,8 20
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M. Frilhere Untersuchungen

Der Ziirichsee wird seit mehr als 50 Jahren immer
wieder untersucht und gehort seit langem zu den am
besten erforschten Seen der Welt. Man sollte deshalb
meinen, dafl auch von seinem Zu- und Abflufl einge-
hende Arbeiten aus fritheren Jahren vorliegen. Tatsich-
lich ist man aber iiber den fritheren Zustand von Linth
und Limmat nur ungeniigend im Bilde. Gliicklicherweise
liegen aber doch vereinzelte, darunter bedeutende Publi-
kationen vor, die im folgenden mit den Resultaten der
neuesten Untersuchung verglichen werden. Beziiglich
der Literaturangaben sei auf das spezielle Verzeichnis
am Schlusse dieses Berichtes hingewiesen. Bei solchen
Vergleichen, namentlich wenn es sich um chemische Re-
sultate handelt, mul man sich allerdings bewufit sein,
daf3 die unter solchen Umstinden unvermeidlichen Ver-
anderungen der Methodik Verschiebungen der Werte
zur Folge haben kénnen, und dafl es grundsétzlich nicht
einfach ist, zeitlich weit auseinanderliegende Untersu-
chungen miteinander in Beziehung zu setzen, besonders
wenn es sich um Einzelwerte handelt. Die meisten sol-
chen Messungen sind durch das kantonale Laboratorium
Zirich in den Jahren 1930 bis heute ausgefiihrt worden.
Im allgemeinen decken sich die Resultate dieser nicht
unbetrichtlich auseinanderliegenden Erhebungen recht
gut.

Thomas [3] berechnete fiir das Jahr 1952/53 rund
1,5 Tonnen Stickstoff pro Tag fiir den Linthkanal, wih-
rend 1959 etwas iiber 2 Tonnen gemessen wurden. Da-
gegen filihrten die Hintergraben 1959 bedeutend mehr
Néhrstoffe weg als zur Zeit der ersten Untersuchung.
Hier mag der dichte Pflanzenbestand in den Hintergra-
ben eine gewisse Rolle bei der Aufzehrung von Néahr-
stoffen spielen. Thomas kommt in seiner Arbeit zum
SchluB3, daB die Niahrstoffe, die aus der Linthebene
(ohne Siedlungen) ausgeschwemmt werden, nur 38 %o
(Stickstoff) bzw. 0,1 %o (Phosphor) der gesamten Zu-
fuhr zum Ziirichsee betragen und daher gegeniiber der
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Zufuhr durch h#usliche Abwisser vernachlédssigt wer-
den diirfen.

Zwei groBere Arbeiten [2 u. 4] entstanden im Zu-
sammenhang mit der Erstellung des Limmatwerkes
Wettingen. In der ersten Publikation sind die Ergeb-
nisse zweier Jahresuntersuchungen von 1932 und 1933
iiber den Zustand der Limmat vor ihrem Aufstau zu-
sammengefal3t, wihrend die zweite Arbeit Erhebungen
aus dem Jahre 1943/44 d.h. nach erfolgtem Aufstau
beschreibt.

Uberraschenderweise lieferten die Untersuchungen
in der Limmat vor 27 Jahren &hnlich hohe Schmutz-
stoffgehalte wie die Untersuchung 1959, und zwar nicht
nur in Einzelwerten, sondern auch im Tages- und Jah-
resmittel. Leider ist kein bilanzmafBiger Vergleich
moglich, da bei den friiheren Untersuchungen keine
Schmutzstoffbilanzen errechnet wurden. Indessen hat
sich auf Grund der Untersuchungen des Werdhoélzliabwas-
sers und der Limmat gezeigt, dafl z. B. die Belastung
der Gewidsser mit biochemisch abbaubaren Substanzen
parallel verlduft zur Einwohnerzahl und man die friihe-
ren Belastungen deshalb mit Hilfe der Bevilkerungszah-
len zuriickberechnen konnte.

System Aare—ReuBl—Limmat: Die einzigen Ver-
gleichsméoglichkeiten bieten die Daueruntersuchungen
von 1952 und 1955 an der Aare bei Stilli. Die erste Un-
tersuchung ist publiziert [8], wiahrend die zweite fiir
ein Gutachten zuhanden des Kraftwerkes Wildegg-
Brugg durchgefiihrt wurde und nur als interner Be-
richt vorliegt. Wesentliche Erhohungen gegeniiber 1952
erfuhren die BSBs;-Menge, die Nitratkonzentration und
in einem bestimmten Ausmafi auch die Chloride. Nun
unterliegen aber sowohl die Gehalte an BSB; als auch
die Nitratkonzentrationen starken jahreszeitlichen
Schwankungen, weshalb es nur unter Vorbehalten sinn-
voll ist, einer Untersuchung vom Miarz 1959 eine solche
vom Oktober 1952 gegeniiberzustellen.

Bild 19 Ziirichsee mit Glarnerbergen
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N. Zusammenfassung

1. Allgemeines: Die Absicht, das Gewissersystem
der Linth und Limmat mit einer Daueruntersuchung
auf seine aktuellen Belastungen mit Abwasser zu kon-
trollieren, konnte auf Veranlassung des Linth-Limmat-
Verbandes in Zusammenarbeit der Baudirektionen und
der chemischen Laboratorien der Anliegerkantone und
der Stadt Ziirich am 11./12. Marz 1959 realisiert wer-
den. Die Ergebnisse der chemisch-bakteriologischen Un-
tersuchungen wurden durch die EAWAG in Ziirich ver-
arbeitet.

2. Die Abflumengen der Linth und der Limmat
wurden am Untersuchungstag durch die Pegelstationen
des Eidg. Amtes fiir Wasserwirtschaft registriert und
dienten als Grundlage zur Ermittlung der Stoffbilan-
zen. Mit der am 11./12. Marz 1959 bei Baden gemesse-
nen Wasserfiihrung der Limmat von 70,85 m®*/s (gegen-
tber 106 m/®s bei Mittelwasserstand) lag der Untersu-
chungstag in einer Periode mittleren Niederwassers, das
noch an 100 Tagen im Jahr unterschritten werden
kann. Die Wassermengen an den verschiedenen Beobach-
tungsstellen wiesen keine groBlen tidglichen Schwankun-
gen auf, lagen aber in ganz verschiedenen GréfBenord-
nungen, wobei in Tierfehd mit 0,8 m®/s (4,18 m?%s) die
untere und bei Stilli an der Aare mit 393,4 m?/s
(434 m?/s) die obere Grenze der Wassermengenwerte
gemessen wurde.

3. Die Witterungsverhiltnisse und Niederschlagsbe-
dingungen am Untersuchungstag wurden fiir die Aus-
wertungen nicht beriicksichtigt, da sich ein kurzer Re-
gen am 12. Marz 1959, um 06.00 Uhr, praktisch auf die
Wasserfiihrung der Fliisse nicht auswirkte.

4. Fiir die Ermittlung der Schmutzstoffmengen aus
Siedlungen dienten neben den Angaben im Abwasser-
kataster des Linth-Limmat-Verbandes von 1945 die am
1. Dezember 1960 erhobenen Bevoélkerungszahlen. Seit
15 Jahren hat die Bevolkerung im gesamten Linth-Lim-
mat-Gebiet um 39,3 Prozent auf total 740 091 Einwohner
zugenommen. Allein im Gebiet Obersee—Ziirichsee stieg
die Bevolkerungszahl um 68 3568 auf 161 428 an, was
einer Steigerung um mehr als 73 Prozent entspricht. Im
Limmatraum erhohte sich die Zahl der Einwohner um
112 629, woran die Stadt Ziirich ungefiahr die Hilfte
beitrug.

5. Linth im Glarnerland: Abwasser aus Gemeinden
und Industrie verursachten erhebliche Anstiege der cha-
rakteristischen Schmutzstoffkomponenten wie BSBs,
KMnO; u.a.m. Dank der Verdiinnung mit dem saube-
ren Wasscr des Lintsch unterhalb Glarus war die Qua-
litdt des Linthwassers im Unterlauf etwas giinstiger als
oberhalb Glarus. Der Unterlauf der Linth kann als
Selbstreinigungsstrecke gewertet werden, da ihm nur
unwesentliche Mengen an Abwasser zugefiihrt werden.
Sie geniigt aber nicht mehr, um alle bereits vorhande-
nen Abfallstoffe aufzuarbeiten, so dafi ein erheblicher
Anteil davon die Sauerstoffreserve des Walensees in
Anspruch nimmt. Zudem gelangen gleichzeitig anorgani-
sche und organische Stickstoff- und Phosphorverbindun-
gen in der GroBenordnung von 1100 kg Stickstoff und
36 kg Phosphor pro Tag in den See, wo sie zu einer
Mehrproduktion von Planktonorganismen beitragen kon-
nen.
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6. Linthkanal und Hintergrédben: Das Kanalwasser
wird durch die Abwisser von rund 4500 Einwohnern
belastet. Infolge der intensiven Berithrung mit dem
Pflanzenaufwuchs an der FluBlsohle wird ein grofler
Teil dieser Stoffe bis zur Miindung in den Obersee mine-
ralisiert. Bedeutend mehr Abwasser (aus den am Rand
der Linthebene gelegenen Gemeinden), miissen dafiir die
Hintergriaben iibernehmen, welche denn auch in einem
entsprechend schlechten Zustand sind. Die geringe Fliel3-
geschwindigkeit verhindert praktisch die Auffrischung
des Wassers mit dem fiir den aeroben Abbau der Ab-
wasserstoffe benotigten Sauerstoff. Die Hintergriben
fiihren deshalb zusammen mehr Nihrstoffe in den Ober-
see als die Linth. Auch in hygienisch-bakteriologischer
Beziehung ist das Wasser aus den Hintergriben in ei-
nem schlechteren Zustand als das Linthwasser.

7. System Obersee—Ziirichsee: Seen lassen sich mit
Hinsicht auf Niahr- und Schmutzstoffe nicht mit Flie3-
gewissern vergleichen. Da im weiteren der Stoffum-
satz im See anderen Bedingungen unterworfen ist als
im Flufl, wurde davon abgesehen, die Zu- und Abfliisse
einander gegeniiberzustellen. Erstaunlich ist immer-
hin die Tatsache, dafl bei allen drei Seen, Walensee,
Obersee und Ziirichsee, am Untersuchungstag an ihrem
Ausflufl dasselbe Stickstoff-Phosphor-Verhiltnis auf-
tritt. Die enorme Belastung des Ziirichsees mit Néhr-
stoffen kommt dadurch zum Ausdruck, daf3 der See fast
dreimal mehr Stickstoffverbindungen abgibt, als ihm
durch die hiuslichen Abwisser theoretisch zugefiihrt
werden konnen.

8. Limmat: Bis nach Unterengstringen ist die Lim-
mat rechtsseitig kaum belastet, um so mehr dagegen die
linke Seite, wo von der Kliranlage Werdholzli an die
Kiesbiinke des Ufers von dicken Sphaerotilus-Beligen
iiberzogen sind; dies als Folge des mangelhaft geklirten
Abwassers von 366 000 Einwohnern, welches von der
Kliranlage her als respektabler Bach mit 2 m*s in die
Limmat kommt und wihrend der Spitzenzeiten nur noch
teilweise entschlammt wird. Der tdgliche Anfall an or-
ganischen Stoffen entspricht einem BSB; von iiber 33
Tonnen, und der Limmat werden insgesamt 6200 kg
Stickstoff und 1200 kg Phosphor zugefiihrt. Das Was-
ser ist bis zum Stauwehr Wettingen grau und triibe,
gast vom Grunde her und liBt Schlammfladen auftrei-
ben. Im Stauraum selbst vollzieht sich, nun allerdings
verlangsamt, ein Teil jener Vorgéinge, die sich eigentlich
in einer biologischen Abwasserreinigungsanlage abspie-
len sollten. Obschon biologisch und chemisch noch kei-
neswegs befriedigend und immer nozh mit grofen Men-
gen von Schmutzstoffen und Abbauprodukten (in Form
von Niahrstoffen) belastet, mul der Unterlauf der Lim-
mat nochmals die Abwisser von beinahe 50 000 Einwoh-
nern aufnehmen. Da der biologische Abbau im Unter-
lauf griofenordnungsmifBig ungefihr der Abwasserbela-
stung durch die Industrie entspricht, kann man sagen,
daf3 die Limmat praktisch die gesamte, durch die Wohn-
bevilkerung ihres Einzugsgebietes verursachte Abwas-
cerlast in die Aare tberfiihrt. Dabei ist weiter zu be-
riicksichtigen, dafl der Abbau im Staubecken Wettingen
zu einem zwar nicht genau erfa3baren, aber offensicht-
lich erheblichen Teil nicht durch Mineralisation, son-
dern durch Sedimentation erfolgt, so dall in der Tiefe
des Staubeckens Fiaulnis auftritt mit all ihren lastigen
Begleiterscheinungen.
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9. System Aare—Reufl—Limmat: Seit der Untersu-
chung von 1952 haben sich einige Abwasserkomponenten
merklich erhéht. Wahrend die Limmat relativ viel Stick-
stoff- und Phosphorverbindungen in die Aare bringt, ge-
langen aus der Aare und dem Reufigebiet unverhiltnis-
mifig hohe Mengen an schwer oxydierbaren Stoffen in
die Vorflut, die bis zur Vereinigung der Fliisse biologisch
nicht abgebaut werden konnten. Die einseitige Zusam-
mensetzung deutet auf eine bestimmte Industriegruppe
hin, deren Abginge im wesentlichen aus mikrobiell
schwer abbaubaren, kohlehydratdhnlichen Stoffen mit
geringem Stickstoff- und Phosphorgehalt bestehen. Es
ist sehr schwierig, unter den gegebenen Stromungsver-
hiltnissen reprisentative Wasserproben zu erheben. Auf
Grund der vorliegenden Untersuchung 148t sich aber
die mittlere Zusammensetzung des Aarewassers nach
der Vereinigung mit Reul und Limmat unter der Vor-
aussetzung vollstindiger Mischung errechnen:

Aare bei Stilli
Gehalte Gehalte gemessen
berechnet links rechts
Sauerstoffgehalt mg 021 10,96 11,1 11,0
Biochemischer
Sauerstoffbedarf mg 01 4,61 4,2 3,9
*Oxydierbar- | |
keit mgKMnOs/l 29,3 ‘ 32,2 27,8
* Ammoniak mg N1 | 0117 | 0,065 0,13
*Nitrit mg NJ1 0,020 | 0,022 0,021
*Nitrat mg NJ1 | 1,05 ‘ j o B § 0,93
Kjeldahl-Stickstoff mg NJI 0,79 ‘ 0,568 0,61
Gesamt-Stickstoff  mg NJI | 1,84 1,75 1,54
*Phosphat mg P|1 0,048 0,034 0,058
*Gesamt-Phosphor mg P/l | 0,076 0,042 | 0,079
Chlorid mg Cl/1 3,88 | 65 4,9

Die mit * bezeichneten Komponenten passen sehr gut in die
Untersuchungsreihe hinein; die iibrigen weichen ebenfalls nicht stark
davon ab. Die prozentuale Verteilung der Stoffmengen im Drei-
Fliisse-Gebiet sieht folgendermalien aus:

Bild 20
Limmat bei Unterengstringen,
fluBabwirts gesehen

Prozentuale Verteilung der Stoffmengen

Limmat Reufl Aare

% % %

Sauerstoff 17,1 14,2 68,7
Biochem. Sauerstoffbedarf 21,8 14,6 63,6
Oxydierbarkeit ¥4 22,0 71,3
Ammoniak 74,1 11,5 14,4
Nitrit 18,6 11,6 69,8
Nitrat 10 7,2 82,8
Kjeldahl-Stickstoff 24,5 7,9 67,6
Gesamtstickstoff 16 7,3 76,5
Phosphat 45 6,4 48,6
Gesamtphosphor 41,3 5,1 53,6
Chlorid 13,25 2,05 .7
Wassermenge in 9%, 18,4 14,2 67,4
Wassermenge in m?/s 70,85 54,5 259,6

Bevolkerung in 9, (1945) 26 14 60

Die Komponenten BSB;, Ammoniak, Kjeldahlstick-
stoff, Phosphat und Gesamtphosphor {iiberschreiten im
Limmatwasser den entsprechenden hydraulischen Pro-
zentwert ganz wesentlich. In der Reul} liegt nur der
Oxydierbarkeitswert wesentlich {iber dem Mittel, wih-
rend die iibrigen Komponenten und darunter besonders
die Phosphate in defizitdren Mengen vorhanden sind.
Im Wasser der Aare sind die Oxydierbarkeit, Nitrit,
Nitrat und damit auch der Gesamtstickstoff etwas im
Uberschufl vorhanden, wihrend ebenfalls die Phosphate
und besonders der Ammoniak zuriicktreten.

10. Die Klidranlagen: Das Linth-Limmat-Gebiet be-
sitzt insgesamt 740 000 Einwohner. Von rund 350 000
Einwohnern werden die Abwisser in zentralen Anlagen
mechanisch entschlammt. Die meisten iibrigen Einwoh-
ner entwissern iiber Einzelkldreinrichtungen (Klargru-
ben, Abwasserfaulraum und dgl.). Diese Vorreinigungs-
anlagen wurden bei der Berechnung der Bilanzwerte
schon in Rechnung gestellt, da die angewendeten Richt-
werte sich auf mechanisch gereinigtes («abgesetztes»)
Abwasser beziehen. Lediglich die Abwasser von etwas
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mehr als 40 000 Einwohnern werden iiber biologische
Reinigungsstufen gefiihrt. Unter der Annahme einer
anzustrebenden 909/jigen Reduktion des BSB; werden
pro Tag in diesen Anlagen die folgenden Stoffmengen
eliminiert:

Anfall von
40 000 Elimination
Einwohnern
BSBs 2000 kg 90 % 1800 kg
KMnO, 5000 kg 60 % 3000 kg
N 480 kg 50 % 240 kg
P 120 kg 20 % 24 kg

Es ist zu erwarten, daf} in einigen Jahren neben der
Grofikldranlage Ziirich auch andere groflere Siedlungs-
gebiete liber biologische Stufen entwissern. Im Vollaus-
bau wird man damit rechnen kénnen, dafl schliefilich
600 000 der heutigen Einwohner im Linth-Limmat-Ge-
biet an biologischen Anlagen angeschlossen sind, was
dann zu der folgenden Entlastung der Gewisser fiihren
wird:

600 000 Einwohner Elimination

BSBs 30000 kg 90 % 27 000 kg
KMnO. 75 000 kg 60 % 45000 kg
N 7200 kg 50 % 3600 kg
B 1800 kg 20 % 360 kg

Die bisherigen klassischen Reinigungsverfahren brin-
gen unter den iiblichen Betriebsbedingungen lediglich
rund 20 Prozent der Phosphorverbindungen aus dem Ab-

i

Bild 21  An der Arbeit bei Probeentnahmen aus der Limmat
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wasser. Diese Feststellung ist von besonderem Interesse,
wenn man sich die tiberragende Bedeutung des Phosphors
als bestimmenden Faktor fiir die Algenproduktion in
den Seen vor Augen hilt.

Erfolgversprechende Versuche zur Ausfidllung mit
Eisen- und Aluminiumsalzen haben nun ergeben, dafi
man damit den Eliminationseffekt ebenfalls auf 80 bis
90 Prozent steigern kann.

O. SchluBfolgerungen

1. Beeinflussung von Grundwasservorkommen durch
Infiltration aus dem Vorfluter

Wihrend iiber die Abwasserbelastung flieSender
Oberflichengewisser diskutiert werden kann und sich
der Belastungsgrad nach der heutigen Praxis im allge-
meinen nach den ortlichen Verhiltnissen richtet, so gilt
das doch nur dort, wo nicht weitere Interessen der
Volksgesundheit und der Volkswirtschaft auf dem Spiel
stehen, dort ndmlich, wo das Oberflichenwasser nutz-
bare Grundwasservorkommen speist. Hier liegen die
Verhiltnisse grundsitzlich anders. Ausgerechnet aus
dem Limmattal stammt eines der drastischsten Beispiele
auf diesem Gebiet: Der 1933 erfolgte Aufstau der Lim-
mat bei Wettingen hatte zur Folge, dall sich der Grund-
wasserspiegel fast auf das Niveau des Stausees erhohte,
und daf3 das eingedrungene schmutzige FluBwasser nicht
nur ein vollig unbrauchbares Grundwasser lieferte, son-
dern daB3 auch das vorhandene, vorher genutzte Grund-
wasser zu grofiten Kalamitiaten fiihrte. Mit der natiir-
lichen Abdichtung des FluB3bettes hat sich das hydrolo-
gische Regime des Grundwassertriagers wieder den Ver-
héltnissen vor dem Aufstau genidhert; das wenige Flufi-
wasser, welches immer noch einsickern kann, geniigt
aber, um das den Flufi begleitende Grundwasser auch
heute noch unbrauchbar zu machen. Soll verhindert
werden, dal} weitere, bisher saubere Grundwassergebiete
dem gleichen Schicksal verfallen, so miissen in den be-
treffenden FluBgebieten, die heute zu stark verunreinigt
sind, energische Malnahmen gegen eine weitere Ver-
schlimmerung getroffen werden. Die einzig richtige und
auch technisch einzige Moglichkeit besteht in der aus-
reichenden Reinigung der Abwésser. Das Grundwasser
ist fiir die Wirtschaft unseres Landes von kaum zu
iberschitzender Bedeutung; seine gute Qualitit kann
aber nur erhalten werden, wenn es von sauberen Fliis-
sen und Bichen gespiesen wird. Saubere Oberflichen-
gewisser zu schaffen ist in Gebieten mit nutzbaren
Grundwasservorkommen deshalb eine kategorische
Forderung. Ihr wird heute bereits insofern statt-
gegeben, als man bei Neubauten von Kraftwerken grof3-
angelegte Maflnahmen ergreift, um die Eingriffe in die
bestehenden Grundwasserverhiltnisse so gering wie
moglich zu halten. Wie die neuesten Beispiele am Hoch-
rhein zeigen, sind die Konzessiondre zu kostspieligen
Untersuchungen und Schutzmafinahmen verpflichtet,
welche eine gewisse Gewiahr fiir den Schutz des Grund-
wassers bieten sollen. Der geplante Hoheraufstau der
verschmutzten Limmat unterhalb Baden mufite sogar
bis zur genaueren Abklirung der umstrittenen Verhalt-
nisse zuriickgestellt werden.
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2. FluBwasser als Brauchwasser

Nur der obere Teil der Linth und des Linthkanals
sind heute noch so beschaffen, dal ihr Wasser ohne
grofle Aufbereitung zu Kiihl- und Betriebszwecken ge-
braucht werden kann. Das Limmatwasser dagegen ist
in seinem heutigen Zustand (nach der Einmiindung des
Abflusses aus der Kldranlage Werdholzli) zur Verwen-
dung als Betriebswasser vollig ungeeignet. Der Gehalt
an gelosten Verbindungen ist derart hoch, daf} es besten-
falls noch fiir Kiihlzwecke Verwendung findet und ein
verdiinntes Abwasser darstellt, an dessen weiterer Nut-
zung kaum ein Verbrauchszweig Interesse besitzt.

Im Gegensatz dazu mull das Wasser des Walensees,
des Obersees und des Ziirichsees in allen seinen Eigen-
schaften so erhalten bleiben, dafl es auf einfache Art zu
Trinkwasser aufbereitet werden kann. Diese Seen bilden
fiir mehr als eine halbe Million Einwohner die uner-
schopfliche Wasserreserve, die in der derzeitigen Quali-
tdt nur dann erhalten werden kann, wenn die Reini-
gung aller Abwésser konsequent an die Hand genom-
men wird, nicht nur in den Anliegergemeinden, son-
dern im gesamten Einzugsgebiet bis hinauf ins Glarner-
land.

3. Flullwasser fiir Kraftnutzung

Verschmutztes Wasser ist auch fiir Kraftwerke un-
geeignet. Im Werkbetrieb ist daran zu denken, daf} sta-
gnierendes, sauerstoffarmes Wasser und seine z. B. an
organischen Stoffen reichen Sedimente namentlich die
Metallteile der Wehranlagen beschidigen konnen.
Schwierigkeiten ergeben sich sodann bei der Beschaf-
fung geeigneten Kiihlwassers fiir die Werkanlagen,
wihrend das Geschwemmsel dauernd zusitzliche Be-
dienungsarbeit verursacht.

Wohl wirken die Stauhaltungen, besonders im Unter-
lauf der Limmat als Absetzbecken fiir den in grofien
Mengen anfallenden sekundiren Abwasserschlamm, sie
verzogern aber die hier ganz ausgesprochen notwendige
Auffrischung des Flufwassers mit Sauerstoff wesent-

Bild 22

Aare, von der Briicke Vogelsang
fluBaufwirts gesehen; in Bildmitte
SBB-Briicke iiber die Reufl

lich, in kritischen Zeiten mit niederer Wasserfithrung
csogar entscheidend.

4. FluBwasser fiir Hygiene und Sport

Wihrend in der Linth und in den beiden Seen zu-
mindest an ausgewihlten, nicht in der N&dhe von Ab-
wasser-Einleitungsstellen gelegenen Pliatzen ohne Be-
denken gebadet werden kann, ist der Badebetrieb in der
Limmat unterhalb des Einlaufs der Klaranlage Werd-
holzli aus hygienischen Griinden entschieden abzulehnen.
Da auch der Stau Wettingen die Wasserqualitit nicht
wesentlich verbessert, sind die offenen Flufbadeanlagen
im Unterlauf der Limmat hygienisch mehr als bedenk-
lich, weshalb denn auch etliche Gemeinden dieses Gebie-
tes kiinstliche, mit Grundwasser gespiesene Bider er-
stellt haben.

5. Flischerei

Die Linth im Glarnerland kann noch als gutes Forel-
lengewéisser gelten, doch sind in ihrem unteren Teil
nachteilige Wirkungen des Abwassers auf die Laich-
pliatze unverkennbar.

Neben Forellen werden im Linthkanal auch Aschen
gefangen, und er gilt als ein sehr intensiv bewirtschaf-
tetes Edelfischgewisser. Abwassereinleitungen haben
auch in diesem Kanal wiederholt zu Fischsterben ge-
fiihrt. Es ist bei einer weiteren Zunahme der Abwasser-
last mit steigenden EinbuBlen am Edelfischertrag zu
rechnen.

Bis zur Einleitung der Abwasser von Ziirich weist
die Limmat einen guten, gemischten Fischbestand auf,
wobei auch Aschen darin vorkommen. Unterhalb Schlie-
ren dagegen wird das Fleisch der in der Limmat leben-
den Fische minderwertig, da es einen Abwassergeruch
annimmt. Erst nach Baden tritt wieder eine gewisse
Besserung der fischereiwirtschaftlichen Situation ein.

6. Bau von Kldiranlagen

Sowohl ihre chemische Beschaffenheit als auch ihr
gegenwirtiger Verunreinigungszustand verbieten es, daf}
Linth und Limmat als Vorfluter fiir nur mechanisch
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gereinigtes Abwasser beniitzt werden. Heute nimmt
z. B. die Glarner Linth, welche bei Niederwasser bis auf
2 m®/s absinken kann, sofern die Stauwerke des Lontsch
und des Sernf-Niederenbaches auller Betrieb sind, die
Abwisser von etwa 30000 Einwohnern auf. Fiir das
gesamte FluBgebiet gilt deshalb die Forderung nach me-
chanisch-biologischer Reinigung siamtlicher Abwisser.
Zur Elimination der Pflanzennihrstoffe wird man im
Walenseegebiet in einem spiteren Zeitpunkt zusitzlich
sogar die dritte Reinigungsstufe ins Auge fassen miis-
sen, ebenso fiir die Gemeinden am Obersee und am Zii-
richsee sowie im engeren Einzugsgebiet davon.

Um die Qualitit des Limmatwassers wieder einiger-
mafBlen bafriedigend zu gestalten, bedarf es grofier
Anstrengungen siamtlicher Anliegergemeinden, und zwar
werden nicht nur sidmtliche Abwisser mechanisch-bio-
logisch gereinigt werden miissen, sondern die Reinigungs-
anlagen sind zudem auf einen hochstmoglichen Effekt
auszurichten. Dies aus dem Grunde, weil in Trockenzei-
ten die Wasserfilhrung der Limmat so weit absinken
kann (z.B. betrug sie am 25. Oktober 1959 nur noch
27 m*/s), daB3 das zugefiihrte Abwasser nur noch weni-
ger als 10fach verdiinnt wird.

7. Allgemeines

Die vorliegende Untersuchung erfafit den Zustand
der Linth-Limmat im Friihjahr 1959. Das hierbei ge-
sammelte Daten- und Analysenmaterial kann wohl als
Grundlage fiir die generelle Beurteilung der Wirksam-
keit geplanter Sanierungsmafllnahmen im Einzugsge-
biet dieser Fliisse dienen, doch wird der besondere Cha-
rakter dieser Erhebung bei der Planung von Abwasser-
reinigungsanlagen zusitzliche ortliche Untersuchungen
erforderlich machen. Der vorliegende Bericht ersetzt
solche Spezialuntersuchungen in keiner Weise.

Die koordinierte Untersuchung hat mit aller Deut-
lichkeit erbracht, dafl nicht nur die Limmat, sondern
auch die Fluf3-Systeme der Reuffl und der Aare erheb-
lich durch Abwéisser belastet sind. Die Abwasserver-
héltnisse an diesen Fliissen bediirfen deshalb einer eben-
so dringenden Sanierung.
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Die Technik der Abwasserreinigung ist heute so weit
fortgeschritten, dal es durchaus moglich ist, die hier
angeregten Mallnahmen zu realisieren. Fiir die betroffe-
nen Gemeinden wird es sich dabei empfehlen, die erfor-
derlichen Anlagen in moglichst naher Zukunft zu er-
stellen.

Auf keinen Fall darf deshalb so lange zugewartet
werden, bis der Belastungsgrad und damit der hygieni-
sche Zustand der betreffenden Vorfluter so kritisch ge-
worden sind, daf3 die vorzunehmenden Malinahmen die
angestrebte Wirkung nicht mehr innert niitzlicher Frist
zu gewihrleisten vermogen.

Der Verfasser mochte Dr. H. Ambiihl fiir die Uberarbeitung des
Berichtes und Dr. H. P. Woker fiir die Bearbeitung des biologischen
und fischereilichen Teils des Berichtes bestens danken.
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Wasserwirtschaftstagung des Osterreichischen Wasserwirtschaftsverbandes

Vom 6. bis 8. Juni 1961 fand die alle zwei Jahre
iibliche Wasserwirtschaftstagung des Osterreichischen
Wasserwirtschaftsverbandes (OWWYV), diesmal, wie vor
9 Jahren, wiederum in Bregenz am Bodensee statt. Die
vielen, von nah und fern kommenden Tagungsteilneh-
mer fanden sich schon am Vorabend zu zwangsloser
Zusammenkunft in der Hauptstadt des Landes Vorarl-
berg ein.

Am ersten Tag der Veranstaltung wurden vor- und
nachmittags vier Vortréage geboten, die sich vor
allem mit verschiedenen wasserwirtschaft-
lichen Problemen des Bodenseeraumes
befal3ten.

Nach einer kurzen BegriiBungsadresse von Baurat
h. c. G. Beurle, Linz, Priasident des OWWYV an die vielen
Teilnehmer aus dem In- und Ausland, wurden an zwei
Personlichkeiten, die sich um die Wasserwirtschaft
Osterreichs besonders verdient gemacht haben, die
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goldene Ehrennadel des OWWYV verliehen,
und zwar an den z. Z. leider verunfallten Prof. Dr.
E. h. Oskar Vas, Wien, stellvertretender Generaldirek-
tor der Osterreichischen Elektrizititsgesellschaft (Ver-
bundgesellschaft), der den Geschicken des Verbandes
stets seine ganz besondere Aufmerksamkeit widmete
und lange die Geschifte des neuerstandenen OWWYV
leitete, sowie Dr. h. c. Anton Ammann, Bregenz, General-
direktor der Vorarlberger Illwerke AG, dem seit vielen
Jahren die Leitung der bedeutendsten Kraftwerkgruppe
des Landes Vorarlberg obliegt. Als Vertreter des Ta-
gungslandes und -ortes entboten ihre Grifie U.Ilg,
Landeshauptmann von Vorarlberg und Dr. K. Tizian,
Biirgermeister der Landeshauptstadt Bregenz, der in
erfrischender und offener Darlegung auf die neuralgi-
schen Stellen der Wasserwirtschaft am Bodensee hin-
wies und von der Zentralverwaltung in Wien Taten
statt Worte verlangte!
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