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Der EinfluB von Kraftwerkbauten auf die Eigenschaften des Grundwassers'

Von HERMANN MOHLER

Chemisches Laboratorium der Stadt Ziirich

Der Kreisiauf des Wassers

Das auf der Erde vorhandene Wasser ist einem
stindigen Kreislauf unterworfen. Aus den Meeren,
Fliissen, Scen, Bidchen und dem feuchten Erdboden
verdunstet es unter dem EinfluBl der Sonnenwiirme
fortgesetzt, steigt als Wasserdampf in die Atmo-
sphiire, bildet Wolken, die durch die Winde in das
Land hinein oder iiber dieses hinweg getrieben wer-
den, Die verdunstete Wassermenge ist abhingig
vom Feuchtigkeitsgrad der Luft, von der Temperatur
und der Luftbewegung. So werden in nordlichen
(Gegenden jéhrliche Verdunstungshdéhen?® von etwa
300 mm, in Wiisten von iiber 2000 mm und in mittle-
ren Breitegraden von rund 1000 mm gemessen.

Die Kondensation des verdunsteten Wassers er-
folpt, wenn feuchte Luft unter ihren Taupunkt ab-
wekiihlt wird, und je nach dem Grad der Abkiihlung
kommt das Wasser als Rauhreif, Eisregen, Hagel,
Schnee oder Regen auf die Frdoberfliche zuriick.
Hier findet eine Dreiteilung statt: Ein Teil verdun-
stet sofort wieder, ein Teil fliet ab und bildet in
Form der Biche, Flisse und Seen das Oberflichen-
wasser, das schliefilich wieder zum Meere flieBt und
damit den Kreislauf beendet, um ihn bald wieder von
neuem zu beginnen. Ein dritter Teil dringt in die
Erdoberfliche ein, sinkt tiefer, bis auf eine undurch-
ldssige Schicht, und liefert das Grund- und das Quell-
wasser. Wenn Regen auf normaldurchlissigen Bo-
den niedergelit, betrigt das Verhiltnis von verdun-
stetem zu abgeflossenem zu versickertem Wasser
ganz angendhert 1:1:1, d.h. rund 34 verdunstet,
14 flieBt ab und V4 versickert. Im allgemeinen betrigt
iedoch die verdunstete Wassermenge, mit Einschlull
der Verdunstung aus den Oberflichengewissern auf
dem Wege vom Festland zum Meere, rund 50 %.

Die am Kreislauf beteiligten Wassermengen lassen
sich zahlenmiBig nicht genau erfassen. Legen wir
den vom Ozeanographen WUST berechneten Jahres-
betrag von 379 000 Jm® zugrunde?, so wiirde diese

t Nacl cinema Vortrag, gehalten im Rahmen der «Aka-
demischen Vortrige der Universitit Basels am 8. Februar
1949,

? Die aunf einer Fliche verdunstete Wassermenge; vgl.
F. Sierp, Trink- und Brauchwasser, Handb. Lebensmittel-
chem. VIII, 1. Teil, S, 1, Berlin 1939,

¥ Veb. O, LUrscHG, Der Kreislauf des Wassers, Ciba-7. 9,
3898 (1947),

Wassermenge, gleichmiBig iiber die ganze Erdober-
fliche verteilt, eine Schicht von 75 ¢cm ergeben, und
eine Schicht von gleicher Hohe fiele als Regen, Hagel
und Schnee auf die Erde nieder. Dem Betrage der im
Kreislauf des Wassers umgesetzten Wassermenge
steht das Volumen der Meere von 1370 Millionen km?
gegeniiber, was einer iber dem ganzen Erdball ver-
teilten Wasserschicht von 2700 m entspricht, wih-
rend das Wasser der Binnengewiisser {(Seen, Fliisse,
Biéiche w.a.) nur /5000 des Meeresvolumens betrigt.
Die Eismassen der Erde werden 23 Millionen km?®
Wasser gleichgesetzt, und das in der Atmosphire
enthaltene Wasser schitzt man auf 13000 km?.

Aucli das Mengenverhéiltnis zwischen versickern-
dem und oberflachlich abflielendem Wasser ist nicht
genau festzustellen, Fiir das Vorkriegsdeutschland
{ohne Osterreich) hetrug die jahrliche Gesamtnieder-
schlagsmenge 325 Milliarden m* (mittlere Nieder-
schlagshihe 690 mm = 690 000 m3/km?®/Jahr; Ge-
samifliche 470000 km?). Die Verdunstung aus den
offenen Gewiissern betrug 50 %, und von der Vege-
tation wurden 8 % verbraucht. Der Rest von rund
135 Milliarden n® versickerte und bildete das Grund-
und das Quellwasser oder flof als Oberflidchenwasser
wieder dem Meere zu, Die Nutzbarmachung fiir die
gesamte Wasserversorgung (in Leitungen) wurde
auf 2,5 Milliarden m® geschiitzt und betrigt demnach
0,8 % der gesamten Niederschlagsmenge, Davon ent-
fallen nach Sierp? auf

CGuellwasser ca. 9 % == 225 Millionen m?
Grundwasser ca. 771 % == 1925 Millionen m?®
Oberflichenwasser ca. 14 % = 350 Millionen m®

In der Schweiz werden nach der Statistik des
Schweizerischen Vereins von Gas- und Wasserfach-
miinnern von allen darin aufgefiihrten Wasserver-
sorgungen, die etwa zwel Drittel der Bevdlkerung
beliefern, ca. 200 Millionen m® Wasser in ihr Ver-
sorgungsnetz abgegeben,

Fiir das Ergolztal, dem kein Fremdwasser zufliefit
und wo das Grundwasser nur durch Regenwasser
gebildet wird, hat W, ScHMassMannt folgende un-
gefihre Bilanz der verfiigbaren Wassermengen auf-
gestellt (Tab. 1).

4 Die Ziele und Wege wasserwirtschaftlicher Planung
in Basel-Land, Schweiz. Techn. Z. 44, Nr. 22/23 (1947).
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chung eines Gleichgewichtes, des «Kalk-Kohlen-
sdure-Gleichgewichtes», ein und verliert dabei die
aggressiven Eigenschaften. In einer solchen wiilirigen
CO,-Lésung treten auf:
CO,, CO,” und HCO,'
die sich in folgendem Gleichgewiclit befinden:
2HCO,” = CO, + H,0 + C0,”
Diese Gleichung 14Bt erkennen, dafl in einer Losung
von 1ICQ," eine bestimmte Menge CQO, zur Aufrecht-
erhaltung des Gleichgewichtes notwendig ist, so daB
man sie vollstindiger durch die Gleichung
CaCO, + uCO, + H,0 = Ca” + 2HCO,” + i (n) CO,
ansdriickt. In dieser (Yeichung Dedeutet f{n)CO,
die im Gleichgewicht notwendige Menge Kohlen-
sdure, Sie ist eine Funktion der anfianglich vorhan-
denen Kolleusdure (nCOyp) und wird nach TiLLmANS
als «zugehodriges Kollensiure bezeichnet!®, wilirend
eine allfdllig darfiber hinaus vorhandene Menge dic
«aggressive» Kohlensidure darstellt. Der Sinn obiger
Gleichuugen ist folgender: Reines COp-freies Was-
ser 19st bei 10°€ etwa 20 mg CaCO; im Liter. Kom-
men Kalk und Kohlensdure im Wasser zusaminen,
50 steigt die Léslichkeit stark an. Unter dem Par-
tialdruck der atmosphirischen Kohlensiure une bei
10° 16st Wasser etwa 1,2 mg/l CO, auf. Dies ist nach
der Gleichung
CaCQ, + H,CO, = Ca(HCO,),
unverstindlich, denn es bestelit die Beziehung
100: 62 =x:1,2,
d.h. es sollten nur rund 2 mg/l CaCOy in Lisung
gzehen. Die richtigen Verhidlinisse erhilt man, wenn
heriicksichitigt wird, daB auch eine kalkhaltige Lo~
sung noch soviel freie Kohlensiure enthilt, als dem
Partialdruck der atmosphiirisclien Kohlensiiure ent-
spricht. Dalter ist der Betrag von 1,2 mg/l auf der
rechten Seite der Gleichung fiir F(n) CO, einzusetzen,
und es ergiht sich, daf diese Menge 73 mg/l CaCOy,
in Lésung hilt.

Durch die Auilsung von Carbonaten
wird das Wasser hart, und je mehr
Carbonate darin gelost smd, um $o
hirter ist das Wasser. In der Schweiz
drfickt man die Hiirte durch franzdsische Hirtegrade
(fr.°) aus, wobei 1 Hirtegrad 10 Milligramm Calcium-
carbonat im Liter entspricht. Da der Katkgehalt des
Wassers eine Funktion der gelésten Kohlensaure ist,
die wiederum vom Partialdruck der Kohlensaure der
das Wasser umgebemden Luft abhiingt, zeigt das
Obetflichenwasser der ganzen Schweiz ungefihr die
gleiche Hirte. Sie sollte ca. 7 fr.° belragen; daB sie
10—15 fr. ¥ betragt, hingt mit nachfolgenden Uber-

15 TiLmans verwendet statt «f (n) CO,» den Ausdruck
«(n—1)CO,»; vgl. L. MINDER, Wissenschaitlice Vor-
arbeiten zom Grundwasserwerk Hardhof der Stadt Ziiricl,
Vlsclir. Naturf. Ges. Ziirich 82, 337 (1937).

Gesamt-L0,
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legungen zusamnien, Ein Wasser von 10—I15 fr.°
wird als «weiches» Wasser bezeichnet.

Infolge des erhdhten Partialdruckes der Kohleu-
siure in der Bodenluft nimmt das Wasser mebr von
diesem Gas aof und halt cine grofere Menge gelésten
Kalkes im Gleichgewicht als ein Wasser, das mit der
Kollensiure der Atmosphiire i Gleichgewicht steht.
Kann nicht geniigend Kalk (oder Magnesiumearbo-
nat) gelost werden, so weist das Wasser itherschiis-
sige Kohlensdure auf, die gegen Baumaterialieq,
Rohrleitungen und schon gegen den (Grundwasser-
triiger aggressiv scin kann. Bei der Aggressivitiit
sind nuh zwei Fille zu unterscheiden: Die Angriffs-
lust gegen Kalk (oder Baumaterialien im allgemei-
nen) und die Angriffslust gegen Metalle, insbeson-
dere Eisen und Mangan.

Beim Angriff kohlensaurehaltigen Wassers auf den
Kalk von Banwmaterialien steigt der Gehalt an ge-
13stem Ca{lHCQ,},, und damit das neu geléste Ri-
carbonat in Losung bieibt, sind weitere Mengen freier
Kohlensidure fiir das Gleichgewicht notig, so dal nur
ein Teil der ifberschiissigen Kohlensidure als «<aggres-
siver Kohlensiure in Rechnung gestellt werden darf,
Bin im Kalk-Kohlensdure-Qleichgewicht befindliches
Wasser bildet (bei Anwesenheit von Sauerstoff) all-
mihlich eine Schutzschicht aus Calciumecarbonat und
Eisenverbindungen aus, die deshalb als «Kalk-Rost-
schutz-Schicht» bezeichnet wird. Die Bildung dieser
Schicht unterbleibt, wenn das Wasser auller der zu-
gelibrigen noch iiberschiissige freie Koblensiure ent-
halt. Dic iiberschiissige Kohlensdure verhindert die
Entstehung der Kalk-Rostschutz-Schiclit, Unter
«rostschiutzverhindernder» Koblensdure versteht man
daher den gesamten Uberschul} an freier Kohlensidure
{iber die zugehdrige freie Kohlensiure hinaus. Dic
Kohlensdure cines Wassers mit Einschlu der in
FPorm von Kalk gebundenen oder in Forin von Bicar-
bonat halbgebundenen Kohlensiiure A6t sich daher
folgendermalien untergliedern:

.gebundene CQ, (CaCO,)
halbgebundene CO, 1Ca(HCO,),|
X .zugehorige CO,
‘freie CO,7 - rostschutzverl: indernde (aggressive) COz

\

Diec Aggressivitit eines Wassers ist in erster Linie
abhdngig von der Wasserstoifionenkonzentration
und sie ist in zweiter Linie eine Funktion des Bicat-
bonatgehaltes, denn der Gehalt an freier Kohlensiure
mul}, damit ein Angriif entsteht, um so gréfler sein,
ie mehr Bicarbonat vorhanden ist. Nach STROHECKER
4Rt sich der pti-Wert berechnen, welchen das Was-
ser im Kalk-Kohlensiure - Gleichgewichi aufweisen

kalkaggressive -+ zugehdrige (nicht
aggressive) COa
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wiirde. Daneben wird der wirkliche pH-Wert experi-
menlell bestimmt!®, Besteht zwischen berechnetem
und bestimmtem pH keine Differenz, so ist das Was-
ser im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht und es zeigt
keine Aggressivitit. Eine negative Differenz spricht
fiir ein unter dem Gleichgewicht stehendes Wasser,
das chenfalls nicht aggressiv ist, jedoch zur Kalk-
ausscheidung neigt.

Eine andere Methode zur Priifung der Frage, ob
ein Wasser aggressiv ist, berult auf der Bestimmung
derjenigen Menge von reinem Calcimmncarbonat, die
das Wasser zu I8sen vermag (Marmorlosungsver-
such nach Hever).

Bei allen diesen Verfahren, die in der Arbeit voo
H. MOHLER und J. HARTNAGEL!® behandelt worden
sitd, spielt die ireie Kohlensiure eine dominierende
Rolle.

Noch komplizierter sind die Verhéltnisse bei der
Aggressivitit des Wassers gegen Metalle, insbeson-
dere gegen Eisen und Mangan. Auch dieses Problem
wurde in der Arbeit von H. MosLer und J. HartT-
NAGEL!Y cingehend erdrtert und gezeigt, dall die Ver-
hiltnisse verschieden sind, je nachdem, ob das Was-
ser saucrstofifrei ist oder ob es Sauerstoff fithrt. Im
ersteren Fall ist der pH-Wert entscheidend, und
schon bei einem Wert von 7,5 bis 7,7 kann Eisenlésung
eintreten; bis pH = 7 ist der Angriff nur schwach, bei
cinem pH-Wert unter 7 tritt er stark auf. In diesen
Fallen wird das Eisen in der Regel flachenhaft an-
gegriffen,

Sauecrstoff, Bei Anwesenheit von Sauerstoff
ist zu unterscheiden, ob das Wasser im Kalk-Kolhlen-
saure-Gleichgewicht ist oder ob es iiberschiissige
Kohlens#dure avfweist. Im ersten Fall wird die er-
withute, aus Calciumcarbonat und Eisen{I})-oxyd
besteliende Kalk - Rostschutz -~ Schicht gebildet, fiir
deren Eatstehung nicht nur ein Gleichgewichtswas-
ser, sondern auch eine geniigende Sauerstofisitligung
erforderlich ist. Nach L. W. Haase!? sollte ein Lei-
tungswasser mindestens 7,8 mg/l Sauverstoff auf-
weisch, Hi, SCHMASSMANNTE verlangt sogar mehr als
80 % der Sattigung. Beim Auftreten von freier Kol-

» Der pH-Wert 148t sieh aus freier Kollensidure, Bi-
carbonatkohtensdwre und der Dissoziationskonstaute der
Kohlensidure herechinen; vel. die zusanunenfassende 1ar-
stellung von H. ModLrR und J. HARTNAGEL, Neuere An-
sichten iiber die Aggressivitat des Wassers, mit pralk-
tisclien Beispielen, Monats-Bull, Gas- u. Wasserf, 19, 121,
(47 (1939). Nach HJ. ScAMASSMANN, Schiweiz. Arch. 13, 275
(1947), und 14, 144 (1948), sinkt der pH-Wert eines Wassers
bei gegebenem Gehalt an freier Kollensdure und Bicarbo-
natkohlensdure pro Grad Temperatorerkdbung um ctwa
0007 Binheiten, Infolge der Temperaturahhdngigkeit der
Dissozialionskonstante der Kablensiure.

17 Zitiert nach H. Haurt, Rolirschutz durcl) Trinkwasset-
Entsauernng, Gesundheits-Ing. 64, 333 (1941).

12 Die chemisch-1echnologische Beurteilung natiirlicher
Wasser hinsichtlich ilirer Agpressivitdt acf Eisen und
Maungan, Schweiz. Arch. 14, 169 (1948).
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lensdvre im Uberschul wird die Ausbildung der Kalk-
Raostschutz-Schicht verhindert und Eisen dem An-
griff aunsgesetzt. Die Eisenabtraguug ist hier meist
orelich begrenzt und geht in die Tiefe,

Metall-Lésung Die Loslichkeit von Eisen
wnd Mangan durch natiirliche Wasser ist von den
Laslichkeitsprodukten der in Frage stehenden Ver-
bindungen und den Redoxpotentialen der Systeme
Fe(ll) /FFe(MD) und Mn(11) /hitherwertiges Mangan
abhéngig. Dieser Fragenkomplex ist von verschie-
denen Autoren zusammenfassend dargestellt wor-
den'®, so dal wir uns auf die Wiedergabe der wesent-
lichen Folgerungen bhesclirinken diirfen.

Wenn Eisen geldst bleiben soll, muBl das Wasser
sauersloffirei sein, damit dic Oxydation Fe(IT) — Fe-
(11T} nicht stattfinden kann, denu die Laslichkeit von
Oxyd- bzw. Hydroxydverbindungen des Fe(lll) ist
50 gering, dal} sie hochstens in kolloidalem Zustand
vom Wasser mitgefithrt werden kdnnen. Beim Auf-
treten von aggressiver Kohlensiure und Sauerstoff
in einem nhatiirlichen Wasser kann daher wohl Eisen-
losung stattfinden, das geldste Eisen wird jedoch
infolge der Oxydation sofort ausgeschieden. In
saverstofffreiem Wasser ist das Eisen immer als
Fe(ll) vorhanden. Die Normalpotettiale von Mn/Mn"
und Fe/Fe” sind -— 1,1 bzw. — 0,04 Volt (hezogen
auf die Notmal-Wasserstoffelektrode = 0,0 Valt).
Mangan kann somit leichter in Losung gehen als
Eisen. Bei der Oxydation des Eisens ist hingegen die
Wirmeldsung groBer als beim Mangan, so daf} Eisen
in Gegenwart von Mangan vor diesem oxydiert und
entsprechend dem Loslichkeitsprodukt sofort wiedet
ausgefallt wird. Mu(IY) ist folglich im Wasser stabiler
als Fe(Il). Die Austillung von hherwertigen Eisen-
und Manganverbindungen ist rein physikalisch-che-
mischer Art, sie kann aber durch Mikroorganismen
beschleunigt werden. Das Loslichikeitsprodukt des
Mn(IDS hat einen wesentlich kleineren Wert als
Fe(IDS (710 1€ gegen 3,7 - 10—19), weshalb Fe(IS
zuerst ausfallt,

Diese Tatsachen ergeben fiir die Wasserversarguny
den wichtigen SchlufB, daB ein Gleichgewichtsgewis-
ser (ohne aggressive Kohlensiure) durch Sauerstoff-
verlust metallaggressiv werden kann, wobei Mangan
im afllgemeinen leichter augegriffen wird als Eisen,
sofern es im Grondwassertriger oder im Baumaterial

10 Vel zum Beispiel H. MOHLER und J. HARTRAGEL, L c.;
W, BINSELNE, Physikaiisch-chemische Betrachtungen eini-
ger Prablenme des limnischen Mangan- und Bisenkreis-
lautes, Verl. Int. Yer. theor. u, angew. Limnolog. VII1, 69
(1937) : 'W. BINsSELNE, Versuch einer Theorie der Dynamik
der Mangan- und Eiseuschichtung im cutroplien See, Na-
turw. 28. 257, 280 (1940) ; C.R. BAIER, Natiirlich versickertes
undkitnstlich angereichertes Grundwasser, Gesundheits-Ing.
66, 30 {1943); ). ScrmassmanN, Die chemisch - techio-
logische Beurteilung natiitlicher Wisser hinsichtlich ilirer
Aggressivitat auf Eisen und Mangan, Schweiz. Arch. 14,
169 (1948).
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Abdichtung kommen in der graphischen Darstel-
lung dentlich zum Ausdruck. War die Hiirte im
Jahre 1933 infolge der starken Infiltration von wei-
chem Limmatwasser aus dem Stansee auf 15 fr.°
gesunken und zeigte die Grundwasscertemperatur
jahreszeitliche Schwankungen wie ein Oberflachen-
gewdsser, so sind die Verhilltnisse in den letzten
Jaliren umgekehrt: Der Grundwasserspiegel liegt
wieder deutlich unter der Stauhohe, dic Carbonat-
hiirte hat den Wert vor dem Stau erreicht und die
Temperatur zeigt den fiir ein gutes Grundwasser
konstanten (lang. Eine optimistische Beurteilung
der Verhilinisse in Wettingen ist dalier heute er-
lauht.

Parallelen zum Ziirichsee

Bekanntlich haben auch die Seen und andere Ober-
flichengewisser ibr Eigenleben, das sich in einer
Vielialt physikalischer, chemischer und biologischer
Prozesse kundtut. In verschiedencn Seent des scliwei-
zerischen Mittellandes vollzieht sich seit einigen
Jalhrzehnten elne merkwiirdige Umwandlung. Den
Anfang machte der Murtensee, der sich im Sommer
1825 plotzlich blutrot zu fiarben begann, Diescs

«Burgunderbluts, das seither fast jedes Jahr auftritt

und auch auf andere Seen (Baldegger See, Wiigitaler
See, Ziirichsee, Zuger See u. a.) iibergriff, beruht auf
der Massenentwicklung der DBlaualge Oscilleforia
rubescens, die zu einer tiefgreifenden clhemischen
und biologischen Veriinderung des Sees gefiilirt hat.

In einem Oberflichengewiisser bestehit ecine Le-
bensgemeinschaft zwischen tierischen und pflanz-
fichen Organismen. In der oberen Schicht eines Sces,
dem Epilimnion, entwickelt sich vor allem das licht-
beanspruchende Pflanzenplankton, wiihrend in den
tieferen Schichten (Meta- und Hypolinmnion) in erster
Linie Zooplankton zu finden ist. In den oberen Schich-
ten wird daher vorwiegend Sauerstoff crzeugt und
Kohlensiure verbraucht, wihrend in den unteren
Schichten die umgekehrten Vorginge stattfinden.

Beide Prozesse lassen sich durch die Assimilations- -

gleichung darstellen:
6C0O, + 6H,0 = C,H,,0, + 60,

Der Reaktionsverlauf von links nach rechts ist die
Assimilation, die im oberen Sceteil vor sich geht. Im
unteren Teil des Sees wird organische Substanz oxy-
diert, und der Vorgang verliuft von rechits nach links.
In beiden Fiillen stelien Sauerstoff und Kohlensiure
in stochiometrischem Verhiiltnis, so daB die Tiefen-
kurven des Sauerstoffes und der Kohlensiure syni-
metrisch verlaufen, Durch Bestimmung dieser beiden
(tase (oder nur des Sauerstoffes) ist ¢s also maglich,
{iber dic biologischen Vorgiinge eines Gewiissers Auf-
schlull zu erhalten.

Die Vorgiinge im See werden auch durch die Ther-
mik stark beeinflulit. Die Erwirmung der Seeober-
fliiche im Sommer und die Abkiihlung im Winter er-
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zeugen im Herbst und im Winter eine vollige Um-
lagerung und Durchmischung der Wassermassen.
Durch diese «Vollzirkulation» wird eine Beliiftung
des Seewassers herbeigefiilirt, und man bezeichnet
deshalb diese Umwitlzung als die «ticfen Atemziiges»
des Sees.

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen betrachten
wir die Verhiiltnisse des Ziirichsees. Auch dieser See
hat eine tiefgreifende Veriinderung erfahren. Im Jahre
1896 trat massenhaft die Kieselalge Tabellaria fe-
nestrata und 1898 im November «<explosionsartig»
die Burgunderblutalge in ungeheuren Meugen auf.
Letztere ist seither nicht mehr aus dem See ver-
schwunden. Im Sommer zieht sie sich auf 10 -15 m
Tiefe zuriick, steigt in1 Herbst an die Oberfliiche und
wird durch den SeeabfiuBl, die Limmat, wochen- bis
monatelang in solchen Mengen abgefiihrt, dal der
FluB briunlich bis schwach violett getriibt ist. In
¢roler Menge sinken die pflanzlichen Organismen
in die Seetiefe ab, wo ein gesunder See die «pflanz-
lichen Leichen» abbaut, sie mineralisiert, withrend in
einem kranken See aus Mangel an Sanerstoff 1Hinl-
nisvorgéinge stattfinden. Diese Prozesse Jassen sich
folgendermaben schematisch darstellen:

Mincralisation organischer Substanz

C — CO,— Carbonat bzw. Bicarbonat
N — NO," bzw. NO
$ - 80,”

Fiulnisvorgang
C —CH,
N —+ RNH, und NH, oder N,
S - RSH oder H,S

Wie sind nun die Verhilltnisse im Zirichsee? Sie
sind in letzter Zeit von verschiedener Seite zusam-
menfassend dargestellt worden®®, so dall wir uns
darauf beschrinken diirfen, nur die fiir das Auftreten
von Mangan maBgcbenden Komponenten zu beriick-
siclitigen®?. Abb. 6 stellt Temperatur, Saverstofi und
Oscillatoria am Ende der Sommerstagnation 1947
dar. Man erkennt das Hohersteigen der Burgunder-

2 W, v, GONZENBACH, Qekiirzter Bericht iiber dic wis-
senschaftiiche Erforschung des Ziirichsees in den Jahren
1920—1933, Ziirich 1936; E. Waser und . BLOCHLINGER,
Untersuclumg  des Ziirichsces 1936—1938, Ziirich 1939:
0. LiscHer, Der Zustand des Ziirichsees und seine ali-
gemeine Eignung zur Trinkwasserversorgung, Monats-
Bull. Gas- n. Wasser{. 21, 156, 189 (1941); 22, 10, 30, 55
{1942): L. MINDER, Der Zitrichsee im Lichte der See-
typeunlebre, Neujahrstlatt, herausgegeben von der Naturf.
(Ges. Ziirich 1943; O.LUscHeER, Der Zirichsee als Trink-
wasserspender, Wasser- u, Encrgiewirtscli. 1946, Nru, 9/11,

27 Die von der Wasserversorgung der Stadt Ziirich an-
referticten graphischien Darstellungen stiitzen siclh auf
Untersuchungen des kantonalen Laboratoriums Ziirich
(Vorsteher: Dr. M. STaun, Mitarbeiter: Dr. B, A. THomaAs)
und des Chemischen Laboratoriums der Stadt Ziirich (Mit-
arbeiter: Dr. E. MARK1).
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und 9 geben die Ammoniak- und
Manganverhidltnisse fiir das Jahr
1946 wieder, wihrend in Abb. 11
die Sauerstoffwerte fiir das gleiche
Jahr rdumlich nach der Methode
Prof. Q. JAAG dargestellt sind.

Noch schlimmer als im Ziirich-
see sind die Verhdltnisse im Rot-
see (AbL. 10). Genfer See, Vier-
waldstitter See, Walensee, Neuen-
burger See und Bodensee diirfen
jedoch heute noch als gesund be-
zeichnet werden. Abb. 12 zeigt die
Verhiltnisse des Bodcensees als
Typ eines gesunden Sees.

Die nachteilige Verinderung un-
serer Seen, die sich in steigendem
Male bemerkbar macht, hiingt mit
der zunchmenden Besiedelung der
Seeufer, der Entwicklung der In-
dustrie und der Einfithrung der
Schwemmkanalisation zusammen,
wodurch den Seen und den in sie
einfliefenden Oberflichengewiis-
sern Schmutzstoffe in iinmer gro-
ferem Umiange zugefithrt werden
und der Saverstoffgelialt der Seen
zum Abbau der zugefiihrten Diing-
stoife immer weniger ausreicht. In
einem iiberdiingten See finden Al-
gen jedoch eine fiir die Massen-
entwicklung geeignete Nahrlosung.

Abb. 11. Sauerstoif im Zirichseewasser an der tieisten Stelle (1946). Raumdiagramm (Methode O. Jaag)
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Abb, 10.
Sauerstoff und Schwefelwasserstoff im Rotsee-

wasser nach BACHMANN (1921). Raumdiagramm
(Metliode O, JaAa)
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der von L Huo% eingehend untersuchte Sanki-Galler
Typ, der sich dadurch auszeichnet, dall eine gedeckte
Zone in eine offene Zone ausmliindet, die mit dem
Sauerstoff der Atmosphiire in Kommunikation steht
und daher keine Reduktionserscheinungen erkennen
1aBt, wihrend die gedeckie Zone eisenhaltizes Was-
ser fithrt. Auffallenderweise tritt hier Mangan kaum
auf.

Alle diese Falle zeigen, daB die von den Elelctrizi-
titswerken geschafienen Stauscen den Bestrebungen
zum Schutze des Grundwassers entgegenwirken
kdnnen.

Andererseits gilt die Schweiz als ein Land der
weillen Kolile und sie stelit hinsichtlich des Elektrizi-
titsverbrauches pro Kopf der Bevdlkerung nach
Kanada und Norwegen an der Spitze aller Linder®.
Diese Entwicktung ist auf unseren verhditnismaBig
groBen Reichtum an Wasserkriften, andererseits auf
unsere Armut an heizwertreicher Kolile sowie das
Fellen von Erdélen zuriickzufiibren. Dic allgemeine
Zunahme des Epergiebedaris bedingt die laufende
Indienststellung neuer Energiequellen, dic fast hun-
dertprozentig an die Ausniitzung der Wasserkraft
gebunden sind. Sollen wir diese Entwicklung und die
der Technik im allgemeinen authalten? Man hort bis-
weilen, dall die Technik die Ursache des heutigen
Chaos sei, und mancher Forscher hatte deshalb schon
Gewissenskonflikte. Dochi die Technik ist an sich
weder gut noch bosc. Sie ist gut, soweit der Mensch
gut ist, und sie steht im Dienst der Destruktion, so-
weit der Mensch destruktiv ist, Die Frage, ob die Ent-
wicklung der Stauseen aufgehalten werden sollte,
ltann nur insofern it etliisclien Uberlegungen beant-
wortet werden, als dic Regel gilt: Mensch und Natur
vertragen keine Diktatur! Jede Herrschaft hat ihre
(irenzen, auch hinsichtlich der Natur, denn die Herr-
schaft stort die Lebensgemeinschaft, die Biozdnose.
In einem See, der durch Uberbelastung mit Schmutz-
stoffen einseitig beherrscht wird, fallen zuerst die

3 Wasser- und Elektrizitatswirischait. der Schweiz,
M. Sarrzew, Eiuoleitung, Allgemeines, Gesamtiiberblick;
Sonderabdruck aus Bull. SEY, 1945; A. ENGLER, Thermische
Kraftwerke im Ralnuen der schweizerischen Energiewirt-
schaft, Elektrizitatsverwertung 23, 117 {1948).
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Edelfische zum Opfer, und schlieBlich verbleibt ein
Gewilsser, das wie der Rotsee cinen toten Eindruck
erweckt, den Eindruck eines Sees, in dem das ur-
spritnglichie Leben erstickt ist. Und warum ist es so-
weit gekommen? Man hat ohne Riicksichtnahme auf
das Ganze die Entnabme von Wasser aus dem Kreis-
lauf immer mehr gesteigert und es mit Schmutz-
stoffen fibcrbelastet an ilm zuriickgegeben. Dadurch
wirde — unbeabsichtigt —- das biologische Gleich-
gewicht der Oberflichengewlisser, die als Vorftuter
flir das Abwasser dienen, gestdrt, und diese Stérung
wirkt sich fortschreitend auch auf das Grundwasser
aus, das mangan- und eisenlosend und dadurch obne
komplizierte Aufbercitung fiir die Wasserversorgung
unttauglich wird. Reingehaltenes Oberflichenwasser
komnit auch dem Grundwasser zugute, denn reines
Stausecwasser ist fiir das Grundwasser weniger ge-
filirlich als schmutziges [ufiltrat. Und so ergibt sich
die Forderung: Schutz des Oberfliachen-
gewissers durch Abwasserreinigung.
Oline weitgehende Klirung sollte kein Abwasser
mchr dem Vorfluter zugefiillirt werden diirfen. Und
wenn diese Forderung rasclestens erfiillt wird, diir-
fenr wir auch dem Aushau unserer Wasserkrifte
ruhiger entgegenblicken3s,

a3 Daniebent ist an das Problem der Aufbereitung von
mangan fdhirendem Grandwasser heranzuireten. Ferner hat
es sich ani Grund der Erfalirnngen von Wetlingen und
Klingnan als zweckmiBig erwicsen, den Sfefus quno des
Grund- amd des zu stanenden Wassers durch systematische
Untersuchungen festzulegen, wie dies fily Rupperswil-
Auenstein nnd Wildegg-Brugg von der Baudircktion des
Kantons Aargan vorgekehrt worden ist. Das Problem ist
um $o cronster geworden, als die Grundwasserspiegel in
Furopa ats klimatischen Griinden eine sinkende Tendenz
zeigen. e Untersuchungen iiber Jas Manganvorkonnen
im Grundwasser werden fortgesetzt.

Von Herm Prof. Dr. O. JAAG wurde der Verfasser in
freundlicher Weise daranf hingewiesen, da8 ir neucrer
Zeit 7z, 13, im Wigitaler See und Sililsee Massencentlal-
tungen von Algen (Oscillatorie rabescens), Yerkrautungen
usw. in Erscheinuny getreten sind, ohne dafl die geringen
Mengen der den betreffenden Scen zugefishrten Abwiisscr
fiir diese Entwicklung verantwortlich remacht werden
konuten. Zweifcllos ist eine Reile weiterer Faktoren an
dieser Lntwicklung beteiligt, deren Wirkungsweise and
Zusamutenspiel zurzeit noch nicht klar zu iibersehen sind.



