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I. EINLEITUNG.

Mit der zunehmenden Bedeutung des Wallers aus Flüffen und

Seen für die Trinkwafferverforgung, parallel mit der Erkenntnis von

der Rolle der Bakterien für die Krankheitserfdieinungen gewann diefes

Waffer an IntereiTe für die wiffenfchaftlidie Forfchung.
Aber nidit nur das Waffer, fondern audi der Boden diefer Ge¬

wälTer, bezw. der Bodenfatz, d. h. die Beschaffenheit alles deffen, was

fich im Verlauf der Zeit aus dem Waffer auf dem Grunde feiner

Bedien abfdieidet, mußte in den Bereich der Forfdiung gezogen werden.

Wenn audi diefe Ausfdieidung von Detritus praktifch die Be»

deutung haben kann, daß diefe Beftandteile nun definitiv aus dem

Waffer verfchwunden find, fo ifi doch immer wieder die Möglichkeit
gegeben, daß unter gewiffen Bedingungen, wie Strömungen, Wirbel¬

bildung und ähnlicher Erfcheinungen, diefer Bodenfatz wieder in das

Waffer gelangen kann.

Sind aber die Bedingungen folche, daß das Sediment ungeftört
am Grunde abgelagert bleiben kann <Seegrund>, fo (teilt es gleidifam
die Gefchichte des über ihm flehenden Gewäffers dar. Mit anderen

Worten, da alles das, was wir in diefem Bodenfatz finden, einitmals

im Waffer fuspendiert war, fo können wir aus der Unterfuchung einer

folchen Sedimentprobe Rückfchlüffe auf den Zuftand des Gewäffers

in der jünglten, oder einer vergangenen Zeit ziehen.

Da eine folche Sedimentierung natürlich abhängig iß von der

Ruhe, bezw. Strömungsgefchwindigkeit des Gewäffers, fo liegt es auf

der Hand, daß nur ßehende GewälTer oder Flüffe mit fehr langfamer
Strömung in diefer Weife ihre Gefchichte felber fchreiben.

1. Schlammbildung.
Was die Art und Weife der Ablagerung des Schlammes betrifft,

fo kann fie durch verfchiedene Urfachen zu Stande kommen.

a. Sdilammbildung außerhalb der liferzone.

Der Schlamm kann durch reine Seealluvionen entfiehen, welche

fich durch Ablagerung der Suspenfionen aus den darüberlagernden
Waflermaffen bilden. Diefe Art des Sdilammes wird außerhalb der

Einflußzone der einmündenden Bäche und Kanäle angehäuft. Er kann
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alfo entliehen durdi das Ausfallen von Eifen» und Manganverbin=
düngen,- diefen Schlamm erkennt man gut an feiner Farbe, den ober»

flächlichen, rotbraunen, an Eifenoxyd reichen, und den mit dunklen

Nuancen, mit Schwefeleifen durchzogenen in den tieferen Schichten.

Oft .bildet das Eifen einen nicht unbedeutenden Teil des Schlammes.

Einige Beifpiele für das Vorkommen folchen Schlammes feien angeführt :

Tiefing <1> fand in einer Talfperre bis zu 17% Eifenoyxd.
Will <2> fand im Schlamm des Turbinenhaufes der Nordhaufer»

fperre 15,4% Eifenoxyd, ferner Mangan als Braunftein bis zu 25%.

In den tiefften Schichten kann freie Kohlenfäure vorhanden fein,
welche wie fchon das WalTer felber beftimmte Beftandteile aus den

Gefteinen löft und die zurückgebliebenen feineren Refte der weiteren

Zertrümmerung und Auflöfung leichter zugänglich macht.

Des weiteren tragen zu Schlammbildung anorganifcher Natur

hauptfächlich in größeren Seebecken außer den Eifen* und Mangan»
Verbindungen auch die Magnefium» und die Kalkverbindungen bei,
herrührend aus dem WalTer felbft, oder dann aus dem nach der

Vegetationsperiode abgeftorbenen Pflanzen, wie Algen, Laichkräutern

und anderen Waflerpflanzen, welche oft reichlich Kalk und auch Kiefel»

fäure in fich aufgefpeichert haben.

Zur Bildung von organifchem Schlamm, der fich oft in Seebecken

in großen Mafien vorfindet, trägt das Plankton wefentlich bei. Die

Menge diefer Organismen ift zuweilen fehr groß.
Weitgehende Unterfuchungen über Schlamm diefer Art hat neben

zahlreichen anderen Forfchern Forel <3> im Genferfee ausgeführt.
Diefe fehr intereflanten Tatfachen und Befunde find in der Literatur

zur Genüge niedergelegt,- näher darauf einzugehen liegt nicht im Be»

reiche diefer Arbeit.

b. Schlammbildung
im Bereiche der Uferzone und ihre Ichädigende Wirkung.

_

Ganz anders liegen nun die Verhältniffe in der Uferzone bezw.

im Einmündungsgebiet von natürlichen Gewäffern in den See.

Die Einftrömungsfedimente find natürlich ihrem ganzen Wefen

nach verfchieden von dem Schlamm des eigentlichen Seebeckens. Zu

den pflanzlichen und tierifchen Reften gefeilen fich noch die vom

hygienifchen Standpunkte aus befonders wichtigen Stoffe aus den

größeren und kleineren Wafferrinnen und Bächen an deren Ein»

mündungsftelle.
Je dichter bewohnt ein Uferftreifen ift, um fo größer ift die Menge

diefer Schmutzwäfler und um fo reicher find fie an organifchem und
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damit zerfetzungsfähigem <fäulnisfähigem> Material, eventuell an Krank-

heitsftoffen, was hygienifch von befonderer Wichtigkeit ift. Diefes

Material lagert fidi je nach der Einftrömungsgefchwindigkeit der zu¬

führenden Waflerart und nach dem Gefälle der See-, refp. Flußfohle,
entweder dem Ufer genähert, oder aber weiter entfernt im Seegrund
ab. Dazu gefellen (ich weitere Faktoren, wie das fpezififche Gewicht

und die Größe der Sufpenfa. Je fchwerer und größer das eingeführte
Material ift, um fo rafcher wird es fich zu Boden lagern, währenddem

die feineren Beftandteile dazu längere Zeit benötigen und fich erft

weiter draußen zu Boden fenken werden. Die fpezififch leichteften und

gleichzeitig kleinften Beftandteile, die Bakterien, find für ihre Sedimen-

tierung abhängig vom fpezififchen Gewicht des Waflers felbft. Ift diefes

Waffer kälter und damit dichter, fo wird es mit feinen Sufpenfionen
tiefer finken und die Sedimentierung erfolgt rafcher, als wenn das

einfließende Wafler wärmer ift, wie dasjenige des Vorfluters, in jenem
Falle wird die Sedimentierung verlangfamt bezw. weiter vom Ufer

entfernt erfolgen.

Die Anhäufung von Steinen, Sand und anderem Anfchwemmungs-
material an den Ufern kann zeitweife fo mächtig werden <wie ich es

am Zürich fee auch beobachten konnte), daß öfteres Ausheben fich als

notwendig erweift, um eine Rückftauung des Bachwaffers zu verhindern.

Betrachten wir nun die Eigenfchaften des fo entftandenen Ufer-

Ichlammes, feine Beziehungen zum darüberftehenden Wafler, fowie zur

weiteren Umgebung.

Je reicher an organifchem Material der Schlamm ift, um fo rafcher

werden die Zerfetzungsvorgänge in ihm fich abfpielen und nach Ver¬

brauch des zur Verfügung ftehenden Sauerftoffes anaeroben Charakter

annehmen,- der Schlamm wird faulen, was fich darin beifpielsweife durch

Schwefeleifenbildung <Schwarzfärbung> und durch üblen Geruch der

Schlammproben kund gibt. Diefe Gerüche teilen fich dem darüber¬

ftehenden Wafler mit, oder fie treten auch direkt bei wechselndem

Waflerftande der Uferzone in die Luft über, eine namentlich zur

Sommerszeit den Anwohnern wohlbekannte Erfcheinung.

Tritt aus einem Schlamm Gas in Blafenform aus, fo darf daraus

nicht der Schluß gezogen werden, daß diefer Schlamm, durch von Ab-

wafler herrührende Detritusftoffe, verunreinigt fein müfle. Es kann

Schlammbildung mit Gasentwicklung auch weiter im See draußen

auftreten, wo eine solche Verunreinigung ausgefchloflen ift. In diefen

Fällen handelt es fich um die Zerfetzung organifcher Stoffe, die als

Refte der natürlichen Flora und Fauna des Waflerbeckens in den

Schlamm geraten und hier unter Gasbildung abgebaut werden.
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Verfdiieden von diefen Gerüdien find audi die durdi frifdie

Planktonten hervorgerufenen Düfte. Bei ihnen tritt gewöhnlidi der

SdiwefelwafferftorfvGerudi zurück und aromatifdie, an Wafferpflanzen
erinnernde, fifdiige Gerüche madien fidi bemerkbar. Am meiften

fdieinen die Algen daran beteiligt zu fein.

In Züridi madit fidi diefer Gerudi audi von Zeit zu Zeit be*

merkbar. Einige kalte Nädite genügen dann häufig, um den Gerudi

zum Verfchwinden zu bringen. Wenn die Mündungen der Abwasser»

kanäle durdi hohen Wafferftand verfchloffen find, fo werden die zer=

fetzlidien Stoffe fdion im Kanal felbft fedimentiert, desgleidien wenn

das Gefälle der Zuleitungskanäle ein fehr fdiwadies iß. Sie können

zu erheblidien Gerudisbelältigungen Veranlaffung geben, falls fie nidit

den tieferen Sdiiditen in gefdiloffenen Röhren zugeführt werden.

Eine Verbreitung der Sdimutzftoffe von den Einmündungsftellen
der Kanäle aus kann audi durdi Wellenfchlag und durdi vom Wind

bedingte Strömungen erfolgen, wobei die leichten und feiner disperfen
organifdien Abfallftoffe für diefen Transport in Frage kommen.

Diefe verfchiedenen Verhältniffe find fdion früher mit Erfolg er*

forfdit und befchrieben worden.

Holft, Geirsvold und Schmied=Nielfen <4> konnten im

Hafen von Chriftiania mächtige Verfchiammungen mit Bildung von

brennbaren Gafen nachweifen. Die Verunreinigung des Hafenwaffers

und die Anfammlung von faulem Schlamm und Schlick macht fidi oft

bis auf eine Entfernung von 100 m von der Einmündungsftelle be«

merkbar.

Lehmann <5) beriditet über fehr große Sdilammanfammlungen
im Kanalhafen von Frankenthal. Die Stadtbädie haben hier vor dem

Eintritt in den Kanal Sdilammfänge zu paffieren. Alle zwei Monate

muffen diefe geleert werden. Es wurden hierbei aus den Bädien und

den beiden Sdilammfängen ca. 75 m3 Schlamm zu Tage gefördert.
Hier verbreitete der Schlamm einen üblen Geruch, der im Hodifommer

geradezu unausftehlich wurde. Je wärmer das Wetter, defto ftärker

waren die Zerfetzungsvorgänge. Dabei war fortwährendes Auffteigen
von Gasblafen zu beobachten. Diefe Eruptionen bringen Schlamm»

fladen von etwa einem Meter Durdimeffer an die Oberflädie unter

gleidizeitiger ftärker Trübung des Waffers.

Ähnlidie Beobaditungen machte Fifdier <6> im Kielerhafen.

In viel höherem Grade als die häuslichen Abwaffer kommen die

Fabrikabwaffer als ganz wefentlidie Urfadien zur Sdiiammbildung in

Betracht. So liefert eine einzige Zellitoffabrik fo viel fuspendierte Stoffe

im Abwaffer wie eine Stadt von ca. 100000 Einwohnern.
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Wey I <7>. Eine Zuckerfabrik mit einer täglichen Verarbeitung
von mehreren 1000 Zentnern Rüben verfchmutzt die Vorflut ebenfo
ßark wie eine Stadt von mehreren 10000 Einwohnern.

Oskar Spitta <8>, Schütz <9> berichtet über Mißßände, die
durch die Einleitung von Induftrieabwafler in einen Vorfluter bei

Königsberg beobachtet wurden. Indem bei Zutritt von Sulfitwafler
der dortigen Zellltoffabrik eine ftarke Verdünnung der Abwafler ein*

tritt, wird die desinfizierende Wirkung der Lauge aufgehoben, und

werfen fich nun die Bakterien des ftädtifchen Abwaffers auf die nun

noch zahlreicheren willkommenen Nährftoffe in der Zellltofflauge und

bewirken durch ihre Vermehrung die üppigße Fäulnis, Sauerftoff»

Ichwund, und diefer bedingt feinerfeits Fifchfterben und endlich

Schlammbildung.
Lauterborn <10> beobachtete, daß unterhalb Straßburg die

Schiltigheimer Abwafler, die durch die Abgänge von Brauereien die

111 mit recht beträchtlichen Mengen fäulnisfähiger Subftanz belaften,
zur Bildung ausgedehnter fchwarzer Schlammbänke VeranlalTung geben.

Die Bifchheimer Abwafler führen hauptfächlich Stärkekörner ab

und veranlagen ebenfalls Bildung von Schlammbänken mit lebhafter

Gärung.
Ein weiterer Fluß, die Schutter, wird durch die Zellulofe» und

Kunftwollefabrik zu Kehl fo ftark verfchmutzt, daß das Bachbett er»

füllt ift von mächtigen, fchwarzen, (linkenden Schlammablagerungen,
aus denen fortwährend Gafe entweichen und an deren Oberfläche

fich fchillernde Häutchen ausfcheiden.

Die ungeheuren Mengen von Pflanzenreiten, die in Altersheim

vor Illingen am Grunde modern und faulen, bewirken eine fehr inten»

five Verunreinigung, die fich im freien Waffer mit feiner Sauerftoff

fpendenden Vegetation nur wenig, defto ftärker aber in dem durch

Schwefeleifen tintenlchwarz gefärbten halbflüffigen Grundichlamm be*

merkbar macht.

Die Abwafler einer Gerberei von Gießen bedingen nach Angaben
von Lauterborn <11> im Schlamm des etwa 700 m weiter unten

gelegenen Hafens intenfive Fäulnisvorgänge.
Marffon <12> fand bei feiner biologifchen Unterfuchung des

Rheines den Flußboden desfelben unterhalb der Kortheimer Zellltoff*

fabrik, welche ihre Abwafler einleitet, mit viel mazerierten ftinkenden

Holzabfällen, fowie mit kleineren und größeren Partikeln elementaren

Schwefels bedeckt, während weiter oben nur Sand, Strohteile und

Getreidefpelzen gefunden wurden.

Unter den induftriellen Abwäflern gibt es natürlich auch folche,
deren Schmutzftoffe nicht fäulnisfähig find. So liefern z. B. die Gas»
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fabriken Abwäfler, deren teerartige Beimengungen aber ganz befonders

für die Fifdie deletär wirken können. Die fdiweren Teeröle fammeln

fidi vorzugsweife im Sdilamm an und können hier ihre fdiädigende
Wirkung lange Zeit entfalten.

Ein weiterer Punkt, der dem Abwaffer aufs Sdiuldkonto zu

fdireiben ift, ift eine fo intenfive Pilz» und Algenwudierung im Vor¬

fluter, daß Fabrikkanäle, Mühlgräben und dergleidhen verftopft und

zur Walferführung unbraudibar werden.

Die Beziehungen des Grundes zum darüberftehenden WalTer find,
wie aus all dem hervorgeht, fehr enge, dodi gehen Sdilammbildung
und Verfdimutzungsgrad des darüberftehenden oder fließenden Waflers

einander nidit immer parallel.
Haben wir es mit einem Gewäffer mit relativ rafdier Strömung

zu tun, fo kann das Wafler ziemlidi fdimutzig fein, ohne daß der

Grund wefentlidi in Mitleidenlchaft gezogen wird. Ja, er kann durdi

rafdies Fließen direkt gereinigt werden, ein Vorgang, den wir ja bei

der fogen. Sdiwemmkanalifation in der Praxis nadiahmend ausnützen.

Andererfeits wird fidi in einem flehenden oder nur langfamfließenden
Gewäffer der Sdimutz audi fedimentieren, wenn das darüberftehende

Waffer nur vorübergehend fdimutzhaltig war. Es kann dann vor*

kommen, daß an fidi reines Waffer über fdimutzhaltigem Grunde fteht,
und daraus ergibt fidi die Notwendigkeit, bei Entnahme von Waffer,
bezw. Erftellung von Trinkwafferverforgungen fiets audi die Verhält»
nifle des Bodens zu berüddiditigen, da der Grundfdilamm bei der

Entnahme des Waflers (Saugpumpe) mit aufgewirbelt wird und da*

durdi das Wafler verunreinigt werden kann.

2. Das Verhalten der Bakterien im allgemeinen
im Schlamm.

An Sdilammunterfudiungen im allgemeinen, fowohl in qualitativer
wie quantitativer Riditung ift die Literatur nidit allzu arm. Alle
Autoren gehen darin einig, daß der Gehalt an lebenden Mikro*

Organismen ein fehr großer ift.

Für die Anhäufung diefer großen Zahl von Mikroorganismen
im Sdilamm kommen verfdiiedene Faktoren in Betradit.

Die fortwährende Sedimentation von bakterienhaltigem Material

aus dem darüber gelagerten Waffer reidiert diefelben hauptfädilidi an

der Oberflädie des Sdilammes an.

Dazu kommt ihre Vermehrung an Ort und Stelle.

Rubner <13) wies an Hand feiner Unterfudiungen beim Sdilamm

verichiedener Brunnen nadi, daß die aus dem Waffer fedimentierenden
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Keime nidit nur nidit ihre Lebenskraft verlieren, fondern im Gegenteil
aus irgend einem Grunde ihre Tätigkeit nur nadi einem anderen Ort

verlegt haben und fidi hier beträditlidi vermehren.

Ein erlt feit kurzer Zeit eröffneter Verfudisbrunnen enthielt eine

außerordentlidi große Menge von Keimen in jeder kleinften Menge
von Sdhlamm. Diefe Anfidit vertrat audi Ruffel <14>, der im Sdilamm

vom Grunde des Golfes von Neapel Bakterien fand, weldie im

darüberftehenden Waffer fehlten. <Bac. thalassophilus, Cladothrix

intricata und andere mehr.)
Für die Vermehrung und die Lebensdauer der Bakterien im

Sdilamm können verfdiiedene Umftände in Betradit kommen.

1. Der Sdilamm bietet für eine große Anzahl von Bakterien

günftigere Ernährungsbedingungen als das Waffer, denn wir wiffen

fdion vom Erdboden, daß er hauptfächlidi an feiner Oberflädie von

mehreren Hunderttaufenden bis zu mehreren Millionen Bakterien pro

ccm enthält, wie Fränkel <15> nadiwies.

Ähnlidie Verhältnilfe werden audi im Sdilamm herrlHien, fodaß

mit einigen Einfdiränkungen Erde und Sdilamm direkt miteinander

verglidien werden können.

2. Das Lidit wird als bakterientötender Faktor beim Sdilamme

weniger in Betradit fallen, unter Umftänden gar keine Rolle mehr fpielen.
Als hemmende, bakterienfeindlidie Faktoren anderfeits aber wären

zu nennen:

1. Die fdiädigende Wirkung der Gärungsprodukte.
2. Der Sauerftoffmangel für Aerobionten.

3. Die Tätigkeit der Protozoen, deren Hauptnahrungsquelle fie

ja darftellen. Der widitigfte antagoniltifdie Faktor für die Bakterien

im Sdilamm dürfte gerade in diefen Protozoen zu fudien fein. Wie

im Waffer felber, fo find diefe Organismen auf dem Grunde fehr

ftark vertreten.

Unterfudiungen in diefer Riditung find ausgeführt worden von

Sdiapilewsky <16> und Langermann <17>, weldi letzterer haupt»
fädilidi im Bodenfatz des Friedberger Sdiwimmbaffins foldie Bakterien

aufnehmende, fehr beweglidie Protozoen reidilidi vorfand.

Die moderne, biologifdie Abwafferreinigung fußt auf diefer Tätig=
keit der Protozoen. Sie finden fidi nidit nur an der Grenze zwifdien

Waffer und Sdilamm, fondern können audi tief in den Sdilamm ein*

dringen. Ein Beifpiel diefes tiefen Eindringungsvermögens ilt der Bodo

ovatus, der nadi Spiegel und audi Stokris<18> dem Waffer auf

feinen vielverfdilungenen Wegen durdi den Boden nodi leiditer zu

folgen vermag, als die Bakterien felber.
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a. Vorkommen von Bakterien im OberfläAenfchlamm.

Während über die Verteilung der Bakterien im Waffer kein

allgemein geltendes Gefetz aufgeftellt werden konnte, iß man heute

allgemein der Anficht, daß der Oberflädienfdilamm eines Sees bezw.

Meeres mit zunehmender Tiefe desfelben, an Keimzahl fiark abnimmt,
bis etwa zu einer Waffertiefe von ca. 250 m, von da an foil eine

weitere bedeutende Verminderung, bis zu den größten durdiforfchten

Tiefen <ca. 1100 m> nicht mehr gefunden werden. Bei diefer Erfcheinung
wird die weitere Entfernung vom Ufer und damit von den Ein*

mündungsfiellen der Gewäffer als Haupturfache anzunehmen fein.

Diefe Verhältniffe beleuchten die erwähnten Untermietungen von

Ruffel <14> im Golf von Neapel. Er fand, daß für die verfchiedenen

unterfuchten Spezies die Maxima ihrer Entwicklung in der Schlamm*

oberfläche liegen.
Was die Verteilung der Bakterien in verfchiedenen Tiefen des

Schlammes felber anbetrifft, fo iß von vorneherein zu erwarten, daß

ihre Zahl mit zunehmender Tiefe abnehmen wird. In größeren Tiefen

werden höchfiens noch Anaerobier aus der Klaffe der Putrificus und

der Zellulofevergärer, fowie der anaeroben Butter» und Milchfäure*

bazillen fich zu halten vermögen. Die Abnahme der Keimzahl mit

zunehmender Tiefe der Schlammfchicht erklärt fich auch ohne weiteres

mit der Filtrationswirkung.

b. Vorkommen von Bakterien in tieferen Schlammfdiiditen.

Die bakteriologifchen Unterfuchungen der tieferen Schlammfchichten

von Seen und größeren Fiüflen find nicht fehr zahlreich, jedenfalls
zufolge der größeren Anforderungen, die fie an die Technik der Aus*

führung fiellen. Doch finden wir in der einfchlägigen Literatur immer¬

hin einige Angaben über das Verhalten von Keimen in verfchiedenen

Tiefen von Boden* und Flußbodenproben an ein* und derfelben Stelle.

Im Flußboden konnte Davids <19> neben einer Keimzahl*

abnähme mit zunehmender Tiefe des Schlammes zeitweife wieder ein

Anfchwellen konßatieren. Diefe Erfcheinung war faß immer von einer

ungleichartigen Befchaffenheit des Grundes begleitet. So traf er bei

einer Tiefe von 1 % m mit fandiger Befchaffenheit desfelben 9800 Keime

pro ccm an, während an der gleichen Stelle bei 2 m Tiefe in fchwarzem

Moorboden 28000 Keime nachzuweifen waren. Gleiche Verhältniffe

traf er auch in dem mit Waffer nicht bedeckten Boden der Uferzone an.

Sulz er <20> konfiatierte ähnliches im Schlamm des Zürichfee*

beckens.
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Die quantitativ ungleidie Verteilung der Bakterien in den ver»

fchiedenen Sdiiditen kann aber audi auf der Entftehungsweife der*

felben beruhen, wobei das einemal z. B. nadi ftarken Niederfchlägen
fehr viel mehr anorganifdier Detritus eingefdiwemmt und abgelagert
wird, das anderemal nach Perioden längerer Trockenheit die Zuflüfle

konzentrierter an organifdiem Material <Abwalfer> find. Das dem

entfprechende Sediment ift fdion an fidi reidher an Bakterien und

bildet überdies für diefelben einen belferen Nährboden.

3. Verhalten der pathogenen Keime im Wafler

und im Schlamm.

Was nun die pathogenen Keime anbetrifft, fo liegt es in ihrer

Natur begründet, daß fie fidi in der Außenwelt, ganz befonders im

Wafler, meiltens nidit zu vermehren vermögen, ja fidi darin über»

haupt nicht fehr lange lebensfähig halten.

Im Sdilamm find den früher angeführten Gründen entfprediend
die Exiftenzbedingungen für die pathogenen Bakterien günftiger wie

im Wafler.

Ver nicke <21> fand im Schlamm eines künftlich infizierten

Aquariums Choleravibrionen bis zu 3 Monate lang lebensfähig. Des¬

gleichen konnte Chriftian <22> experimentell im Wafler, welchem

er Schlamm und Choleravibrionen beigemifcht hatte, diefe Keime fihon

nach 4 Wochen nicht mehr nachweifen, während fie nodi nach 6 Monaten

im Schlamm gefunden wurden. Er führt diefe größere Haltbarkeit

auf die günltigeren Ernährungsbedingungen zurück.

Diefe Laboratoriumsverfuche werden beitätigt durch die Beob»

achtungen Défressine C. et Cazenewe H. <23>, die anläßlich

der Cholera=Epidemie in Toulon 1911 im November im Waffer der

Ausflußläufe der Stadt Choleravibrionen nadiweifen konnten, einige
Wodien fpäter aber nicht mehr. Aus dem Schlamm hingegen gelang
es ihnen noch im Mai 1912, alfo 6 Monate nachher, diefelben zu ifolieren.

Auch für Typhusbazillen liegen Beobachtungen vor, wo es gelang,
aus dem Bodenichlamm vom Brunnen folche zu züchten, während das

Auffudien derfelben im Wafler erfolglos war.

Diefe Tatfadie mahnt uns als Hygieniker, dem Schlamm unfere

befondere Aufmerkfamkeit zu widmen, da wir die Keime darin noch

zu einer Zeit antreffen, wo fie aus dem Wafler fdion längft ver*

fdiwunden find. Es liegt nun auf der Hand, daß wir gleich wie bei der

bakteriologifdien Trinkwafferbeurteilung uns nicht darauf befchränken

dürfen, nach pathogenen Keimen zu fahnden,- wir mülfen vielmehr



- 18 —

die Sidierheit haben, daß audi die Möglidikeit einer pathogenen
Infektion des Sdilammes ausgefdiloffen werden kann. Audi hier ift

der Nadiweis einer fäkalen Verunreinigung für die hygienifche Beur*

teilung ausfdilaggebend.
Es wird uns daher audi hier, wie bei der Wafferunterfudiung,

der Nadiweis des Bact. coli commune, als Leitorganismus für Fäkal«

Verunreinigung, die widitigften Dienfte leiften.

4. Das Bacterium coli.

a. Begriff des Bac. coli.

Bei der Bewertung des Bact. coli als Leitorganismus für fäkale

Verunreinigung muffen wir uns aber immer kritifdi vor Augen halten,
wie ein Befund von Bact. coli gedeutet werden kann. Diefe Deutung
riditet (ich nadi der Stellungnahme zu den Fragen:

1. Ift das Bact. coli ein nur auf Menfdi und Säugetiere be*

fdiränkter Organismus?
2. Wie lange hält fidi das Bact. coli unter den Bedingungen der

Außenwelt fpeziell im Sdilamm lebensfähig?
Was die erfte Frage anbelangt, muffen wir den Begriff des Bact.

coli fo eng umfdireiben, daß fidi die Möglidikeit ergibt, einen Coli»

typus nadi feinen biodiem. Verhalten als menfdilidien oder dodi zum

minderten Warmblütercoli zu kennzeidinen. Die bisher beliebte un=

Idiarfe BegrifFsumfdireibung dürfte wohl mit ein Grund dafür fein,
daß wir bis heute in diefer Frage nidit weiter gekommen find.

Von großer Bedeutung wäre es, wenn fidi die Beobaditungen
von R. Wood <24> bewähren follten, wonadi fidi Bact. coli aus

frifcher Fäkalverunreinigung von den andern durdi das Verhältnis von

Wafferftoff und Kohlenfäure bei der Lactofevergärung unterfdieiden

läßt. Eine Nadiprüfung diefer Ergebniffe ift dringend erwünfdit,- ich

bekam diefe Arbeit erft nadi Abfdiluß meiner Unterfudiungen zu

Geficht und konnte eine foldie nidit mehr vornehmen.

In diefer Riditung bewegt fidi audi die Differenzierungsmethode
von Burri und Düggeli<25>, weldie die eigentlichen «Darmcoli»

von denen anderer Herkunft z. B. den «Grascoli» durch die Gär*

fähigkeit und die Zufammenfetzung der Gärungsgafe der nach Eijk»
mann ifolierten Keime zu unterfdieiden vermochten.

Bei unferen Unterfudiungen mußten die Keime bei der Nach»

prüfung, um als Coli zu gelten, folgende Eigenfchaften aufweifen:

1. Morphologifch : Gramnegatives Kurzftäbchen.
2. Gelatinekultur: nicht verffüffigend.
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3. Trauben« und Milchzucker wird unter Gas» und Säurebildung
vergoren.

4. Milch gerinnt bei 37° Celfius innert 2 Tagen.
5. In Neutralrotagar foil Farbenumfchlag und Fluoreszens auf»

treten.

6. In Peptonlöfung Bildung von Indol. <Auf die Indolbildung
wurde nicht durchwegs geachtet.)

7. Auf Endo'fchem Nährboden Rotfärbung der Kolonie mit

Metallglanz.
Bei unferen Unterfudiungen kamen neben Menfchen« und Säuge»

tierkot als Coliquellen audi die Dejekte der am Seeufer im Winter

malfenhaft auftretenden Möwen in Betradit. Die bakteriologifdie Unter»
fudiung diefes Möwenkotes ergab reidilidi Colibakterien, die mit den

editen Warmblütercoli in fämtlidien Eigenfdiaften übereinfiimmten,
ein Befund, der fidi mit den Ergebniffen von Remeltz <26> deckt.

b. Unterfudiungen über dieLebensdauer desBact. coli imSdilamm.

Was die zweite Frage, diejenige nadi der Haltbarkeit des Bact.

coli, in der Außenwelt anbetrifft, fo ergibt fidi aus der Literatur, daß

diefes in Waffer und trockener Erde verhältnismäßig raidi eingeht,
während es fidi in feuchter Erde, bezw. Sdilamm bedeutend längere
Zeit zu halten vermag. So die Angaben von: Raufchenbach <27>,
Vincent <28>, Freudenreich <29>, L. Bitter <30>, Revis Cecil

<31>, Konrich <32>.
Sulzer <20> fand Colibakterien einigemal noch in tieferen

Schlammfchichten des Züridifees, fodaß anzunehmen iß, diefe Ver»

fchmutzung muffe zeitlich weit zurückdatieren und daß fidi daher das

Bact. coli im Schlamm längere Zeit lebensfähig erhalten könne.

c. Laboratoriumsverfudi über die Haltbarkeit des Bact. coli

in Wafler und Sdilamm.

In den folgenden Verfudien fuchte ich die Frage zu klären, wie

lange das Bact. coli in künftlich infiziertem Schlamm und in dem über

diefem Schlamm gelagerten Waffer lebensfähig bleibt und ob es even«

tuell die eine oder andere feiner Eigenfdiaften als Warmblütercoli

einbüße. Zu diefem Zwecke fterilifierte ich Schlamm aus dem Zürich«

fee durch einftündiges Kodien auf freiem Feuer und verfetzte ihn

mit einer durdi Watte filtrierten Auffchwemmung eines aus Faeces

ifolierten und auf Gelatine gezüchteten Coliftammes, der fämtlidie

Eigenfdiaften eines Warmblütercolis zeigte. Den Schlamm überfdiichtete

ich mit fterilem Waffer.
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Gleidizeitig beimpfte ich mit dem gleidien Coliftamm einen mit

ßerilem LeitungswalTer gefüllten Kolben. Beide Kolben wurden an

einem vor Lidit gelHiützten Orte bei Zimmertemperatur aufbewahrt.

Von Zeit zu Zeit wurde dann eine Keimzahlbeftimmung von Bact.

coli fowohl des fterilen LeitungswafTers des einen Kolbens, wie des

Wallers über der Sdilammfdiidit im anderen Kolben vorgenommen.
Als Nährboden verwendete idi den Fudifinnährboden nadi Endo.

In fterilifiertem LeitungswalTer, weldies mit Bact. coli beimpft
worden war, fand idi in den verfdiiedenen Zeitintervallen folgende
Keimzahlen :

8. X. 1919 Datum der Beimpfung des Waffers
Keimzahl pro ccm

9. X. 1919 Waffer nach kräftigem Schütteln des Kolbens 59000

14.X. 1919
„ „ „ „ „ „

605000

27. X. 1919 27000

15. XI. 1919 320

27.1.1920
„ „ „ „ „ „

00

Keimzahl pro 10 ccm

30. I. 1920 Waffer nach kräftigem Schütteln des Kolbens 00

Es zeigte fidi hier in den erften Tagen ein ftarkes Anfdiwellen der

Keimzahl, worauf dann ein fucceffives rafdies Abfterben erfolgte. Zwei
Monate nadi der Beimpfung des Waffers erwies fidi diefes als keimfrei,
d. h. in 10 ccm konnten keine Colikeime mehr nadigewiefen werden.

Das den Sdilamm überfdiiditende Waffer zeigte in den ver¬

fdiiedenen Zeitintervallen folgende Zahlen:

8. X. 1919 Datum der Beimpfung
Keimzahl pro ccm

19. X. 1919 Waffer über dem Sélamm 2700000

27. X. 1919
„ „ „ „

4200000

30. XI. 1919
„ „ „ „

115000

30.1.1920
„ ,

2800

6. IL 1920
„ „ „ „

45

15.11.1920
„ „ „ „

16

Audi hier haben wir anfänglidi eine ftarke Vermehrung der Keim=

zahl, weldie dann fdinell wieder abnimmt. Die Keime halten lieh hier

länger als im Waffer ohne Schlamm. Es ift auffällig, daß am 27. X. 1919

im Waffer faft doppelt fo viele Keime zu finden find, als 8 Tage vorher,
nachdem man dodi eine weitere Sedimentation hätte erwarten follen.

Vielleicht liegt eine Erklärung diefer Erfcheinung in der Annahme

von Rubner <13>, weldier vermutete, als er ähnlidie Beobaditungen
in Trinkbrunnen madite, daß es fidi dabei um ein erneutes Aus=

fdvwärmen von Keimen und eine Löfung von Bakterienverbänden

handeln könne.
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Nachdem ich am 15. II. 1920 das den Schlamm überfchichtende

Wafler abgehebert hatte, konnte ich auch eine Keimzahlbeftimmung
im Schlamm ausführen, was vorher vermieden wurde, um den Schlamm

nicht aufzurühren.

Mit einem fterililierten Hohlzylinder aus Meffing wurde eine

Probe aus der ca. 6 cm hohen Schlammfchicht herausgeftodien und

davon je ein kleines abgeftrichenes Stahllöffelchen von ca. 0,05 ccm

Inhalt, welches ich als Maßeinheit verwendete, aus dem unteren und

oberen Teil des Sdilammzylinders in 10 ccm fierilem Leitungswaffer
aufgefchwemmt. Von diefer Sdilammauffchwemmung wurde 1 ccm

auf dem Endonährboden zum Verdunßen gebracht und bei 41 °

Celfius bebrütet.

Die Beimpfungen aus dem Schlamm begannen am 15. II. 1920

und wurden innert gewifTen Zeitintervallen wiederholt. Ich erhielt in

den verfchiedenen Zeiträumen folgende Refultate:

8. X. 1919 Datum der Beimpfung Keimzahl pro Löffelchen

15.11.1920 Oberflächenfchlamm 11800

Schlamm 6 cm tief 18500

25. II. 1920 Oberflächenfchlamm 9200

Schlamm 6 cm tief 17300

30. III. 1920 Oberflächenfchlamm 800

Schlamm 6 cm tief 1000

12. VI. 1920 Oberflächenfcfilamm 145

Schlamm 6 cm tief 148

15. VII. 1920 Oberflächenfchlamm 00

Schlamm 6 cm tief 00

Da ich bei der letzten Unterfuchung in einem Löffel Schlamm

kein Bact. coli mehr nachweifen konnte, fchwemmte ich am 17. VII. 1920

ca. 1 ccm des Schlammes in 10 ccm Waffer auf und bebrütete davon

je 1 ccm und erhielt folgende Zahlen:

17. VII. 1920 Oberflächenfchlamm 30 Kolonien pro ccm Schlamm

Schlamm 6 cm tief 60
„ „ „ „

Wir finden hier bei den erften zwei Unterfuchungen im Ober*

flächenfchlamm bedeutend weniger Colikeime als in der 6 cm tiefen

Schicht. Später gleicht lieh die Keimzahl allerdings wieder aus. Welches

die Lirfache diefer Erfcheinung fein könnte, dafür fehlt mir jede Er*

klärung. Es ßände diefe Erfcheinung in direktem Widerspruch mit den

Angaben der Literatur, indem der auf natürliche Art und Weife ge*

bildete Schlamm in der Regel an feiner Oberflädie mehr Keime ent*

hält, als in den tieferen Schichten. Allerdings haben wir es hier mit

einem Sdilamm zu tun, der ganz homogen mit dem Bakterienmaterial

vermifcht war. Es iß kaum anzunehmen, daß aus dem Oberflächen*
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fdilamm foviel Keime ins Waffer auslchwärmten und darin allmählich

zu Grunde gingen und auf diefe Weife die Oberflädienfdiidit ftärker

entkeimt worden wäre.

Von den beiden letzten Verfudien, fowohl aus dem Waffer wie

aus dem den Sdilamm bedeckenden Waffer und dem Schlamm felbft

auf Endo gewadifenen ColUKolonien wurden je drei auf Gelatine

zur Entwicklung gebracht und es zeigten alle typifches Coli »Wachs*

tum, Jeder der unterfuditen Stämme hatte alle feine biologifchen
Eigenfchaften, die er bei der Einfaat in das Waffer und den Schlamm

gezeigt hatte, beibehalten.

Aus den Verfudien geht hervor, daß das Bact. coli fich im

Schlamm ganz wefentlich länger zu erhalten vermag, als in dem

darüberftehenden Waffer.

Wenn fidi unter natürlichen Verhältniffen, d. h. vor allem bei

Gegenwart anderer Bakterien diefe Dauerhaftigkeit zeitlich verfchieben

mag, fo wird dodi diefe Differenz zwifchen Aufenthalt im Waffer

und im Schlamm fidierlich weiterbeftehen.

Es ergibt fidi daraus audi praktifch, daß zum mindeftens in

feiditeren Gewäffern das Waffer durch Aufwirbeln <Schiffahrt, Baden
und dergleidien) neu infiziert werden kann.

Bemerkenswert in diefen Verfudien ift die Beftändigkeit der

biologifdien Eigenfchaften des Bact. coli.



IL ALLGEMEINE METHODIK.

1. Keimzafiïbefîimmung.

Die Beftimmung der Zahl der Keime im Schlamm ift gegenüber
derjenigen im Wafler noch bedeutend größeren Fehlerquellen <wegen
der ungleichmäßigen Verteilung der Mikroorganismen im Medium)
unterworfen.

Bei der gewöhnlichen Methodik der Keimzahlbeftimmung auf der

Gelatineplatte, fowie bei den verfdiiedenen Titerbeftimmungen in

flüffigem Nährboden fallen von vorneherein die obligaten anaeroben

Keime größtenteils außer Betradht. Ich glaubte auf eine befondere

Beftimmung der Anaerobier verzichten zu können, da es mir bei den

Unterfudiungen des Seefchlammes nicht fo fehr auf die Beftimmung
der abfoluten Zahl der Keime ankam, fondern vielmehr darauf, ver»

gleidibare Werte unter den einzelnen, örtlidi und zeitlich verfdiiedenen

Proben zu bekommen, zu weldiem Zwecke die üblidien einfadien

Plattenmethoden genügen.

Beiläufig fei audi darauf hingewiefen, daß wir mit unferen Nähr*

böden niemals audi alle aneroben Arten, die in ihren Nahrungs»
anfprüchen fo verfdiieden find, herauszüditen können. Diefer Umftand

madit fidi aber bei Unterfudiungen lediglich quantitativ vergleichender
Art nicht ftörend bemerkbar.

a. Gelatinenährboden.

Bei meinen Unterfudiungen verwendete ich für die Keimzahl*

beftimmung eine 10%igeFleifchwafferpepton=Gelatine mit einem Soda»

gehalt von 0,15% über den Lackmusneutralpunkt hinaus, wie fie im

hiefigen Inftitut feit Jahren bei zahlreichen Wafferunterfuchungen ver*

wendet wird.

Sulzer <20> bediente fich ihrer auch bei feinen Schlammunter»

fuchungen. Es ftellte fich dann aber bei meinen Verfuchen bald heraus,
daß fehr viele, die Gelatine verflüffigende Keime im Sdilamm ent»

halten waren, fodaß die für die Beobachtung notwendige Zeit von

5 Tagen nidit immer eingehalten werden konnte, eine Beobachtung,
die auch Sulzer <20> fchon gemacht hatte. Man kann diefes rafche

Tempo der Verflüffigung einigermaßen verlangfamen durch Erhöhung
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der Gelatinekonzentration auf ca. 15%, was hauptfädilidi in der

wärmeren Jahreszeit zu empfehlen ift. Ich habe fo hodiprozentige
Gelatine wiederholt bei meinen Unterfudiungen verwendet, und

konnte niemals beobaditen, daß dadurch etwa der Nährboden ver=

fchlechtert, bezw. die Zahl der angehenden Keime verringert worden

wäre.

b. Agarnährboden.
Die Naditeile der Verflüffigung fallen natürlich fofort dahin, wenn

man an Stelle der Gelatine Agar verwendet. Diefer ift auch von

verfchiedenen Autoren vorgefchlagen worden, unter gleidizeitiger Ver¬

änderung des eigentlichen Nährftoffgehaltes.
So empfehlen Heffe und Niedner <33> einen Agar* mit

Albumofe*NährftofF Heyden, desgleidien Paul Müller <34>. Wahl*
bäum <35> hat audi vergleidiende Verfuche mit Fleifchwaflerpepton»
agar und Fleifdiwaflerpeptongelatine angeftellt und fdilägt vor, zur

Keimzahlbeftimmung im Wafler als geeigneten Nährboden im allge»
meinen nur Fleifdiwaflerpeptonagar zu verwenden, Gelatine aber zur

Artbeftimmung zu benützen.

Godit und Thomann <36> und Abba <37> find aber mit den

bei der Verwendung von Agarnährboden für die Beftimmung der

Keimzahl im Wafler erzielten Ergebniflen nicht zufrieden. Ganz ab»

gefehen davon, daß der Agar als foldier fehr viel fdiwieriger zu

handhaben ift, befonders wenn es fich um große Serienunterfuchungen
handelt, bleibt die Zahl der auf ihm gewadifenen Keime weit hinter

derjenigen, der zur Kontrolle auf Gelatine gezüchteten zurück.

2. Methoden zum Nachweis der Verfchmutzung
des Schlammes.

Entfprechend den Wafferunterfuchungen intereffiert uns auch im

Schlamm hauptfächlich deflen Gehalt an Sdimutzftoffen, befonders

Fäkalftoffen, die ja ihrerfeits Indikatoren für eine mögliche Infektion

mit darmpathogenen Keimen darfteilen.

a. Chemilche Methoden.

Man hat auch hier zunächft verfudit, durch die diemifchen Unter*

fuchungen Klarheit zu gewinnen und zwar richteten die Analytiker
ihr Augenmerk auf die Beftimmung des Glühverluftes, des Stickftoffes

und des Sdiwefelwaflerftoffgehaltes des Schlammes.
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Der Glühverluft ift als foldier kein zuverläffiger Maßftab für die

Verfdimutzung eines Sdilammes,- dies haben Holft, Geirsvold,
Sigrol und Sdimid^Nielfon <4> an Hand ihrer Unterfuduingen
des Sdilammes im Hafen der Stadt Chriftiania bewiefen.

Ebenfo wenig kann audi die Stickftoffbeltimmung eine befriedi¬

gende Antwort auf die Frage nadi der Verfdimutzung geben, während

uns die Sdiwefelwafferftoff beftimmung hierzu geeigneter zu fein fdieint.

Die Verfafler gelangten denn audi zum Sdiluffe, daß die diemifdie

Methode, zum mindeften ihre ausfdiließlidie Anwendung zur Beur»

teilung des Verfdimutzungsgrades von Sdilamm ungenügend fei.

b. Bakteriologilche Methode.

Den diemifdien Unterfudiungen erweift fidi die bakteriologifdie
Unterfudiung als überlegen, bei der das Bact. coli unfer Leitorganis»
mus für Fäkalverunreinigungen ift. Bei meinen Unterfudiungen konnte

idi aus diefen Gründen auf die diemifdie Methode verziditen und

midi auf die bakteriologifdie Prüfung befdiränken.

Neben der allgemeinen Keimzahlbeftimmung trat jeweilen der

Nadiweis des Bact. coli in den Vordergrund.
Die Literatur über die Methodik des Nadiweifes von Bact. coli

ift außerordentlidi groß. So zählte fdion Löfener <38> 700 Arbeiten,
die fidi mit der Frage eines elektiven Nährbodens für den Coli*

nadiweis befdiäftigen. Er hat die betreifenden Arbeiten überfiditlidi

zufammengeftellt. Mittlererweile hat fidi die Zahl foldier Arbeiten

nodi beträditlidi vergrößert. Die neuere Literatur findet fidi in der

aus dem hiefigen Inftitut hervorgegangenen Arbeit von Sulz er <20>,
es fei deshalb auf diefe Arbeit verwiefen.

Die hauptfächlidi in Anwendung gebraditen Methoden können

nadi ihrer prinzipiellen Bedeutung in zwei Gruppen eingeteilt werden.

Während die eine Gruppe darauf ausgeht, die Zurückdrängung
der Begleitbakterien durdi hohe Temperatur oder diemifdie Zuiätze

zu erwirken, traditen die anderen darnadi, dem Bact. coli möglidiß
günftige Lebensbedingungen hinfiditlidi der Nährböden und der Tem*

peratur zu bereiten, um ihm dadurch wieder zum Übergewicht gegen*

über den Begleitbakterien zu verhelfen.

Die Methoden der erftgenannten Gruppe werden im allgemeinen
als wenig empfindlidi beurteilt, weil die Agenzien, die die Begleit»
bakterien zurückdrängen follen, das Bact. coli felber ebenfalls fdiädigen.

Als die Begleitbakterien hemmendes Mittel, das aber das Bact.

coli in feinem Wadistum nidit tangieren foil, erwies fidi vor allem

die Karbolfäure, welche von Vincent <28) bei feiner Titermethode

herangezogen wurde.



- 26 —

Fait totale Unterdrückung fämtlicher, die Gelatine verflüffigenden
Keime konnte Kai fer <39> durch Zugabe von Tannin und Gallus»

fäure erreichen.

Unter Zugabe von Chininfulfat und Bariumacetat, ferner bei

Verwendung von Jodkali konnte El s n er <40> bei Unterfuchungen
von SdimutzwalTern das Bact. coli unter faß völligem Ausfdiluß der

übrigen Bakterien herauszüchten.

Desgleichen zeigte fich nach Angaben von Purvis Carring»
ton G. <41> Salizylnatron fehr elektiv hemmend gegenüber der Groß»

zahl von Waflerbakterien.

Wenn audi diefe Methoden einigermaßen braudibare Refultate

lieferten, fo war kaum anzunehmen, daß damit eine abfolut fdiarfe

Grenze der Hemmungswirkung auf « Coli » und « Niditcoli » zu er*

reidien fein dürfte, was audi durdi Nadiprüfung der befprodienen
Methoden beftätigt werden konnte.

Die Vertreter der zweiten Gruppe bedienen fich zur Anreidierung
des Bact. coli gewöhnlidi eines flüffigen Nährbodens und zwar

meiftens einer Zuckerpeptonkochfalzlöfung. Je nadidem darin Gas*

bildung auftritt oder nicht, wird die Kultur auf ev. Vorkommen vom

Colibakterien weiter verarbeitet.

Nur das Verfahren von Petrufchky und Pufdi <42> bedient

fidi zur Vorkultur einer zuckerfreien Bouillon.

Anfchließend an diefe beiden prinzipiellen Gruppen wären noch

diejenigen Verfahren zu erwähnen, die die Keimzahl möglidiß direkt

quantitativ zu beftimmen fudien. Dazu gehört in erßer Linie das

Verdunßungsverfahren von Marmann <43>, bei dem die zu unter»

fuchenden Waffermengen refp. Auffchwemmungsflüffigkeiten auf dem

elektiven Nährboden <meiftens Endo) zum Verdunften und die darin

enthaltenen Colikeime zur Kolonienbildung gebracht werden.

Thöni <44) macht diefem Verfahren den Vorwurf, daß die Nähr»

bodenbereitung etwas kompliziert und die Anforderungen, welche an

die Tedinik der Ausführung geßelft werden, für kleinere Laboratorien

zu weitgehend feien. Er felber legt Laktofepepton»Agar»Sdiüttel»
kulturen an und führt jede Gasbildung in diefen Röhrdien auf Bact.

coli zurück.

Uns fcheint der Einwand von Minder (45), daß das Verfahren

nicht befriedigt, mit einem gewiffen Recht gemacht worden zu fein.

So beßechend einfach diefe Methode ausfieht, kann ihr nur bedingter
Wert zuerkannt werden, da beifpielsweife bei Anwefenheit von Ana»

erobiern ebenfalls Gasblafen als Gärungsprodukte auftreten können,
wobei diefe Gafe durdi die Milchzuckervergärung durdi Anaerobier

(Butyricus) hervorgerufen werden, oder wobei es fich um Auftreten
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von eigendidien Fäulnisgafen <Putrificus> handeln könnte. Für unfere

Unterfudiungen des Sdilammes konnte diefes Verfahren nidit in Frage
kommen, da der Sdilamm, wie die fpäteren Unterfudiungen zeigten,
redit erheblidie Mengen der oben erwähnten Mildi* und Trauben«
zucker vergärenden Anaerobier enthielt.

aa. Verfahren von Marmann.

Vor die Wahl geltellt, weldie Methode für den Nadiweis des

Bact. coli im Sdilamm am einfachsten in der Ausführung und dodi

hinlänglidi genau und zweckmäßig fei, entfdiloß idi midi, geftützt auf
die Arbeiten von Sulz er <20>, der das Verfahren bei feinen Unter«

fudiungen mit Limmatwaffer prüfte und es günftig beurteilte, fowie

audi von Öttinger <46>, der es zu gleidier Zeit wie Sulzer anwandte,
für das Verdunftungsverfahren nadi Marmann mit dem Säurefuchfin«

Nährboden nadi Endo. Von einer Befdireibung des Verfahrens sehe

idi ab, indem idi annehmen darf, daß es genügend bekannt fei.

Im Verlauf meiner erften Unterfudiungen zeigte fidi aber bald,
daß es bei Sdilammunterfudiungen viel zu wenig elektiv Coli bevor«

zugte, bezw. «Niditcoli»« artige Bakterien hintanhält. Madit man

fdion bei der Wafferunterfudiung die Erfahrung, daß auf diefen

Sdialen häufig neben den typifdien Coli«Kolonien mit Fudifinglanz,
alle Abftufungen von dunkelroten bis zu blaßrofa und mehr oder

weniger faftige Kolonien fidi einftellen, fo zeigte fidi auf den mit

Sdilamm befchickten Platten gleidi, daß die Sdilammbakterien in großer
Zahl mit und neben den Colibakterien angehen. Sdiimmelpilze, üppig
wadifende Sporenbildner und Flädienrafen entwickelnde Kolonien von

vermiedener Art überwudierten das Bact. coli und maditen ihm das

Feld ftreitig, fodaß auf diefem Wege nidit zum Ziel zu kommen war.

bb. Colititermethode.

Audi mit einer Titrierungsmethode in flüffigen Nährböden er¬

hoben fidi Sdiwierigkeiten.
Idi beimpfte zu diefem Zwecke Trauben« und Milchzucker«

bouillon in Gärröhrdhen mit Sdilamm und überließ fie der Gärung
bei einer Temperatur von 41 ° Celfius. Dabei wählte idi abfiditlidi

diefe höhere Temperatur, um nodi mehr Begleitbakterien in ihrer

Entwicklung hintan zu halten, während idi eine Temperatur von 46°

Celfius, wie fie Eijkmann <47> bei feiner Colititermethode empfiehlt,
nidit anwenden wollte, da fie nadi der Erfahrung anderer Autoren,
die diefe Methode einer Nadiprüfung würdigten, die Colizahl dodi

nur im befchränkten Maße wiedergibt. Bei diefen Vorprüfungen zeigten
jeweilen faft alle Gärröhrdien teils ftarke, fchäumende, teils Ichwächere,
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langfamere Gärung, fowohl in Milch* wie in Traubenzuckerbouillon,
<es wurden immer zwei Parallelverfudie mit Milch* und Trauben*

zuckerbouillon angefetzt) während gleichzeitig angelegte Endoplatten
keine Colikeime aufgehen ließen.

Bei meinen fpäteren Unterfudiungen habe ich diefe vergleichenden
Prüfungen weiter fortgefetzt und die Refultate beitätigen die Ergeb*
niffe der erften Verfudie, wie die Tabellen auf den folgenden Seiten

zeigen : 46, 47 etc.

Da die Gärung audi in mit foldiem Sdilamm belchickten Trauben*

und Milchzuckerbouillonröhrchen auftrat, wo kaum eine Verfchmutzung
durdi Fäkalbakterien anzunehmen war, madite midi diefe Erfdieinung
fiutzig, und es zeigte fidi bei der Abimpfung auf Endoplatten, daß

es fidi in den meiften Fällen gar nidit um Coli oder coliartige Bak*

terien handelte, fondern um irgend einen einzelnen oder verfdiiedene

andere Mikroorganismen.
Durdi diefe Vortäufdiung von Coli in Trauben» und Mildizucker*

bouillon durdi die auftretenden Begleitorganismen verliert diefe

Methodik an Wert, fodaß ich auf ihre fernere Anwendung verziditete.

cc. Endonährboden mit Kryftallviolettzufatz.
Während bei den früher auf Seite 25—26 erwähnten Hemmungs*

mittein die eben befprodiene Differenzierungswirkung nidit fehr aus*

gefprodien ilt, bekam man in den Anilinfarben Subfianzen in die

Hand, die zu den einzelnen Bakterienarten, bezw. Gruppen ganz

ausgefprodien verfdiiedenartige Affinitäten haben, und zwar tritt

hierbei ihre hemmende Wirkung fdion in fehr großen Verdünnungen
in die Erfdieinung. *

Soldie Beobaditungen wurden übrigens (chon von Robert Kodi,

Behring und Kriegler gemacht.
Am ausgefprodienften zeigt fidi diefes chemotropilch differenzierte

Verhalten im Erlidi'fchen Sinne bei der Gruppe der Rosanilinfarb*

ftoffe, Methylviolett <Gram*Verhalten), beim Kryltallviolett und

Maladiitgrün. Die auffallende Hemmungswirkung des Kryftallvioietts
gegenüber grampofitiven Kokken und Bazillen, während die Typhus*
Coli*Gruppe unbeeinflußt bleibt, wurde fdion von Drigalski und

Conradi <48) praktifch benutzt bei der Herftellung ihres Differenzial*

nährbodens zum Nadiweis von Typhusbazillen aus Stuhl.

Maladiitgrün und Brillantgrün gehen in ihrem differenziellen Ver*

halten noch weiter, da fidi ihnen gegenüber die Colibakterien wefent*

lieh empfindlidher zeigen wie die Typhusbakterien, fodaß die Vorkultur

auf Maladiitgrünagar heute beim Nachweis von Typhus bezw. Para»

Typhusbazillen aus Stuhl zur Methode der Wahl geworden i(t.
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Da fich bei meiner Frageftellung das Interefle auf das Bact. coli

konzentrierte, fo fielen Malachitgfün und Brillantgrün deshalb außer

Betradit.

In neuerer Zeit haben M. Ifabolinsky und L. Smoljon <49>,
Römer P., Gelb H. und Löhlin W. <50>, Janfen Andrew M. <51>,
Churchmann John W, <52> und Simon und Wood <53> die hem¬

mende und abtötende Wirkung und hauptfächlidi die in diefer Hin-

ficht elektiv wirkenden Eigenfdiaften der Anilinfarbftoffe unterfucht.

Das oben erwähnte läftige Überwuchern der Schlammbakterien

gegenüber dem Bact. coli auf den Endoplatten verfudite ich durch

Zufatz von Kryftallviolett zum Endonährboden hintan zu halten.

Zunächft verfudite ich mit Kryftallviolettzufatz zu Lactofe»Agar
und Sulfit allein zum Ziel zu kommen, wobei das Kryftallviolett durch

Sulfit reduziert und durch die bei der Gärung von Bact. coli ge=
bildete Säure wieder hätte regeneriert werden follen, wobei es gleich»
zeitig als Indikatorfarbe gedient hätte. Es zeigte fich aber in der

Folge, daß die Menge des FarbftofFes viel zu groß hätte fein mülfen,
um den Farbenumfchlag deutlich in die Erfcheinung treten zu laflen

und daß infolgedeffen neben den Begleitbakterien auch die Coli»

bakterien gehemmt worden wären. Zufolge diefer Nachteile mußte

ich von feiner Verwendung in höherer Konzentration abfehen.

Ich ging dann fo vor, daß ich ftatt einfachen Lactofe»Agar mit

Sulfitzufatz den Endoagar verwendete und zunächlt einmal ausprüfte,
welche Konzentrationen von Kryftallviolett brauchbareRefultate ergeben.

Drigalski-Conradi <48> geben zu ihrem Lackmus-Nutrofe»

nährboden 20 mgr. Kriftallviolett pro Liter. Ich prüfte zunächft Endo»

Agar mit einem Gehalt von 40, 30 und 20 mgr. pro Liter.

Als Refultat ging aus diefen Verfuchen hervor, daß die Hemmungs¬
wirkung eine zu ftarke war, indem auch die Colibakterien nicht nur

was die Anzahl, fondern hauptfächlich was die Größe der einzelnen

Kolonien anbetrifft, mitbeeinflußt wurden. Unterfuch.ungen mit einem

Kryftallviolettgehalt von 10, 7,5 und 5 mgr. im Liter zeigten als

oberfte zuläffige Grenze d. h. als Farbftoffkonzentration, bei der das

Bact. coli im Vergleich zu den Kontrollplatten ebenfo reichlich und

gut auswuchs, eine folche von 5 bis 7,5 mgr. pro Liter. Hierbei waren

faft fämtliche Begleitbakterien des Schlammes, welche fich auf dem

gewöhnlichen Endonährboden immer zeigten, ausgefchaltet. Neben den

Fuchfinglanz aufweifenden Colikolonien im allerengften Sinne des

Wortes gingen dann freilich gelegentlich andere Gram negative, coli»

ähnliche Keime an, die fich von den Standard-Coli nur durch die

Saftigkeit, bezw. Schleimwallbildung und dem entfprechenden Fehlen

des Metallglanzes, fonft aber in nichts unterfthieden.
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Die aurfallende Differenz in der tolerierten Konzentration von

Kryfiallviolett in der Drigalski'fdiën Milchung <20 mgr. pro Liter),

welche ohne Hemmung ertragen wird, und der unferigen beruht

vielleicht auf der Summation mit dem gleichzeitig anwefenden Fuchfin.

Vielleicht interferiert hier auch das Sulfit. Man könnte hier ev. auch

an eine Potenzwirkung im Sinne von Bürgi denken, wie fie Haffen*

tamp <54> bei der kombinierten Einwirkung von organifchen und an*

organifchen Desinfektionsmitteln auf Bakterien nachzuweifen vermochte.

Die Farbe des Nährbodens im erfiarrten Zufiand iß grau mit

einem Stich ins Violette. Der Metallglanz tritt durch die Säurebildung
deutlich zu tage. Eine Diffufion des Farbßoffes tritt, wenn die Schale

nicht allzu eng befät iß, nicht ein.

Den Endonährboden als folchen änderte ich in dem Sinne ab,
daß ich midi bei feiner Herftellung ßatt des in feiner Zufammen*

fetzung unzuverläffigen Natriumfulfits, wie Robinfon, Herold C,
and Rettger Leo F. C. 05) empfehlen, des haltbareren Natrium*

bifulfits bediente. Selbßredend kam dann dementfprediend weniger
zur Anwendung.

In den folgenden Tabellen habe ich einige Verfuche zufammen*

gefiellt, wobei ich den gewählten Endonährboden mit einigen anderen,

bezüglich feiner Fähigkeit möglichß alle zur Ausfaat gelangten Coli»

keime aufkeimen zu laßen, vergleichend prüfen wollte.

Die Verfuche wurden mit Wafferproben mit und ohne Schlamm*

beimifchung, wie ich fie bei der Prüfung auf die Haltbarkeit des Bact.

coli im Wafler und Schlamm <Seite 20) verwendete, durchgeführt.

Datum

Mit Bact. coli beimpftes Wafler.

Endo Endo+ Kryft. Endo+ Krylt. Gelatine Agar
viol. 5 mgr. viol. 7,5 mgr.

pr. Liter pr. Liter

9. X. 19 59000 49000 51000 68000 54000

14. X. 19 605000 550000 570000 614000 535000

27.X. 19 27000 26500 26000 28000 25600

15. XI. 19 320 356 380 405 415

Mit Bact. coli beimpftes Wafler mit SAlammbeimifcfiung.
19.X. 19 2700000 2400000 2100000 2900000 3200000

27.X. 19 4200000 4600000 3600000

30. XI. 19 115000 96000 105000

30.1.20 2800 2400 2100

6. II. 20 45 40 31

15.11.20 16 24 14

3800000 4800000

126000 102000

3400 2700

65 46

19 35
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Die Tabellen erweifen eine gewifle Überlegenheit der einfadien

über die Spezialnährböden, dodi ift der Vorfprung praktifdi nidit all=

zugroß und wird bei Material, das nidit wie vorliegendes nur Coli

enthält, reidilidi kompenfiert durdi die Ausfdialtung der ihrerfeits den

Coli weit mehr beeinträditigenden Begleitbakterien.

3. Anhang.
Die Hauptunterfudiungen meiner Arbeit wurden mit den oben

eingehend befdiriebenen Methoden durdigeführt.
Im Verlaufe derfelben, namentlidi gegen deren Abfdiluß hin,

wurden mir aus der Literatur einige weitere Methoden bekannt, die

idi zwar nidit mehr in meine Hauptverfudie einführen konnte, die

midi aber trotzdem veranlaßten, fie in ihrer praktifdien Verwertbar»

keit mit den von mir gewählten Methoden zu vergleidien. Bei der

Methode der einfadien Keimzahlbeltimmung auf Gelatine und Agar
wies idi auf den Naditeil der unter Qmttänden allzu rafdien Ver¬

flüffigung der Gelatineplatten einerfeits und auf die im Vergleidi zur

Gelatine quantitativ geringere Wertigkeit des Agars andrerseits hin.

Es lag daher nahe, ein Agar^Gelatinegemifdi als Nährboden zu ver*

wenden, wobei der Agar einer zu rafdien Verflüffigung der Gelatine

entgegenwirken follte.

Günftige Beridite über die Zwedtmäßigkeit diefes Vorgehens
finden wir bei Plaut {56), Wilfort <57>, Riditer <58>, Eisner <59>,
Fifdier <60> und Prall <61>.

a. Gelatine=Agar*Nährboden.
Idi verfetzte bei meinen nadiprüfenden Verfudien je einen Teil

des im Inftitut gebräudilidien 1 % % Fleifdiwaffer=Pepton*Agars mit

zwei Teilen der befdiriebenen 10—15°/o Gelatine. Diefer Nährboden

ift fehr viel leiditer zu handhaben, da er fdion bei 80° Celfius fehr

rafdi flüffig wird und erffi bei 35° Celfius ziemlidi langfam wieder

erftarrt.

Zudem hat diefer Nährboden gegenüber dem Agar den Vorteil,
daß er belfer an den Glaswandungen haften bleibt, und daß er kein

Kondenswaffer auspreßt, gegenüber der Gelatine, daß er audi bei

höherer Temperatur als bei 22° Celfius (25—27° C) bebrütet werden

kann. Die Gelatine verflüffigenden Kolonien find audi auf diefem

Nährboden deutlidi als foldie zu erkennen, dodi ift der Prozeß der

Verflüffigung verlangfamt und die ganze Zone wird durdi den an*

wefenden Agar gallertartig zufammengehalten, was die Handhabung
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der Schalen wefentlidi erleiditert, da kein Ausfließen des verflüffigen-
den Materials, wie bei der Gelatine, möglidi iß. Ferner kommt es

audi nicht fo ßhnell zum Konfluieren zweier benachbarter verflüffigen«
der Kolonien, was hauptfächlich beim B. mycoides, welchen ich im

Schlamm auf den Gelatineplatten am meilten zu befürchten hatte,
deutlich in die Erfdieinung trat. Diefe werden vielmehr längere Zeit

durdi eine Trennfdiidit deutlidi von einander abgegrenzt, ein Umfiand,
der uns gefiattet, die Beobachtungszeit entfprediend länger auszudehnen.
Wenn die verflüffigenden Kolonien andere audi überwudiern, fo find

letztere in der Verflüffigungszone doch fichtbar und können beim Aus=

zählen nicht überfehen werden. Selbßredend iß auch bei diefem Nähr=

boden darnach zu trachten, in der Verdünnung des zu unterziehenden

Materials foweit zu gehen, daß die Sdiale nidit zu ßark befät iß,
was ein einwandfreies Auszählen aller Kolonien audi hier wefentlidi

erleiditert.

Ich lafle hier die Refultate einiger Verfuche folgen, bei denen ich

den befprochenen Agar=Gelatinenährboden zur Züchtung von Schlamm«

bakterien verwendete und mit der fonß üblichen Gelatine, hinfichtlich

feiner Brauchbarkeit für die quantitative Keimzahlbefiimmung kon¬

trollierte :

Sdilammprobe, gefaßt bei der Bootsvermietungsfîelle gegenüber
dem Baufchänzli, Richtung Quaibrücke.

Schlammzapfen ca. 20 cm lang Zählung d. Kolonien :

Ausfaat: 26. XL 1920 30. XI. 20

Keimzahl pro Öfe

Oberflädienfdilamm: Agar=Gelatine 20

Gelatine 25

Schlamm 10 cm tief Agar=Gelatine 40

Gelatine 45

Schlamm 20 cm tief Agar=Gelatine 20

Gelatine 15

Wafler pro 1 cem Agar=Gelatine 1800

Gelatine 1450

Sdilammprobe, gefaßt bei der Bootsvermietungsfîelle gegenüber
dem Baußbänzli, Richtung Helmhausbrücke.

Schlammzapfen ca. 20 cm lang Zählung d. Kolonien :

Ausfaat: 26. XI. 1920 30. XI. 20

Keimzahl pro Öfe

Oberflächenßhlamm : Agar=Gelatine 330

Gelatine 210
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Sdilamm 10 cm tief Agar=Gelatine
Gelatine

Sdilamm 20 cm tief Agar=Gelatine
Gelatine

Wafler pro 1 ccm Agar»Gelatine
Gelatine

250

210

56

70

1000

1050

Schlammprobe, gefaßt bei dem Überlaufkanal neben der Uto*

Badanftalt, 80 m vom Ufer entfernt.

Sdilammzapfen ca. 32 cm lang Zählung der Kolonien :

Datum der Ausfaat: 10. XII. 1920 12. XII. 14. XII. 15. XII. 20

OberflädienlHilamm : Agar=Gelatine
Gelatine

Sdilamm 10 cm tief Agar=Gelatine
Gelatine

Sdilamm 32 cm tief Agar=Gelatine
Gelatine

Um zu kontrollieren, ob die Keimzahl im Sdilamm während des

Aufbewahrens im Laboratorium fidi verändere, unterfudite idi den

gleidien Sdilamm nadi eintägigem Verbleiben im Kühlfdirank wieder

und erhielt folgende Keimzahlen:

Datum der Ausfaat: 11. XII. 20 Zählung der Kolonien:

13. XII. 20 15. XII. 20

4800 6150 6300

4150 <verfl.) <verfl.>
280 470 520

250 480 450<verfl.>

880 900 930

890 910<verfi.) <verfl.>

OberflädienlHilamm : Agar=Gelatine 4750 5850

Gelatine 4040 4700 <verfl.>
Sdilamm 15 cm tief Agar^Gelatine 340 1000

Gelatine 340 910 <verfl.>
Sdilamm 32 cm tief Agar=Gelatine 700 1120

Gelatine 760 <verfl.>

Schlammprobe, gefaßt bei dem Überlaufkanal neben der Uto*

Badanftalt, 50 m vom Ufer entfernt.

Sdilammzapfen ca. 25 cm lang
Datum der Ausfaat: 10. XII. 20

Oberflädienfdilamm : Agar=Gelatine
Gelatine

Sdilamm 12 cm tief Agar=Gelatine
Gelatine

Sdilamm 25 cm tief Agar=Gelatine
Gelatine

Zählung der 1Kolonien :

12. XII. 14. XII. 15. XII. 20

2450 3750 3850

2300 3650(verfl.) (verfl.)

2200 3350 3400

2200 2650<verfl.> <verfl.>

380 490 550

310 480 <verfl.>
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Keimzahlen des gleidien Sdilammes nach eintägigem Aufbewahren

im Kühlfchrank : Zählung der Kolonien :

Datum der Ausfaat: 11. XII. 20 13. XII. 15. XII. 16. XII. 20

Oberflächenfdifamm: Agar-Gelatine 4000 4450 5100

Gelatine 3450 3640<verfl.> <verfl.)

Sdilamm 12 cm tief Agar-Gelatine 2250 4200 4800

Gelatine 2400 4500<verfl.> (verfl.)

Schlamm 25 cm tief Agar-Gelatine 400 740 920

Gelatine 410 800 940

Aus diefen allerdings nidit fehr zahlreidien Parallel -Verfudien

mit Gelatine und Agar-Gelatine-Nährboden zur Keimzahlbeftimmung
des Sdilammes ift vor allem deutlidi erfiditlidi, daß auf dem Agar-
Gelatine-Nährboden zum mindeften ebenfoviel Keime aufgehen, wie

auf der Gelatine. Wir fehen fogar auf einigen Sdialen, wenn audi

nidit erheblidi größere, fo dodi deutlidi hervortretende Unterfdiiede

zu Gunften des Agar-Gelatine-Nährbodens. Diefer Unterläiied tritt

fdion bei der erften Auszählung, alfo zwei Tage nadi der Ausfaat,
deutlich hervor, zu weldier Zeit die Verflüffigung auf der Gelatine

nodi nidit weit vorgefdiritten und dadurdi ein einwandfreies Aus¬

zählen nidit gefährdet iß.

In diefer Beziehung kann alfo dem Nährboden kaum ein Nadi*

teil zugemeflen werden.

Es fdieint audi keine Gefahr zu beftehen, daß ev. Keime ab¬

getötet werden, weil der zu unterfudiende Sdilamm für die Kultur

bei einer etwas höheren Temperatur mit dem Nährboden <36° C>

gemifdit werden muß, als dies bei der Nährgelatine der Fall ift.

Von befonderem Vorteil aber ift bei diefem Nährboden feine

langfame Verflüffigung durdi peptonifierende Bakterien, wodurdi die

Beobaditungszeit verlängert wird und die definitive Keimzahl höhere

Werte erreidit.

Wenn audi bei Keimzahlbeftimmungen für Wafler die gewöhn¬
lichen Gelatine-Platten genügend genaue Refultate zeitigen, fo dürfte der

Agar-Gelatine-Nährboden bei Keimzahlbeftimmungen im Sdilamm,
weil diefer eben bedeutend mehr die Gelatine verflüffigende Keime

enthält, wefentlidie Vorteile haben.

b. Verfudie mit «PegaIIac»-Nährboden.
Einige Zeit vor Abfdiluß meiner Unterfudiungen kam mir eine

Arbeit des Holländers J. J. de Waale <62> zu Geficht, weldier eine

weitere Methodik zum quantitativen Nadiweis vom Bact. coli aus¬

gearbeitet hat.



- 35 -

Er arbeitet mit einer Titrationsmethode nadi dem Freuden»

reidi'fdien Prinzip. Als Nährboden verwendet er eine Peptonlöfung
•mit bis zu 10% Milchzuàergehalt.

Um die thermophilen Begleitbakterien zu hemmen, modifizierte

er den Nährboden von Mac Conkey <63> und Müller (64),
weidie zu diefem Zwecke taurodiolfaures Natron zufetzten, indem

er fidi der gewöhnlidien Rindergalle bediente. Als Indikator für

Säurebildung wird LaAmus beigegeben. Der Kürze halber nennt de

Waale diefen Pepton=Galle=Laktofe=Laamusnährboden: «Pegallac».
Angefidits derAngaben von Gaßner<65> über Hemmungswirkung

der Laktofe audi gegenüber dem Bact. coli, hatte idi urfprünglidi Be=

denken, fo hohe Mildizuckerkonzentration anzuwenden. Idi fetzte des»

halb vergleidiende Verfudie mit Pegallac mit 1 und 10% Mildizudter»

gehalt an, d. h. idi beimpfte beide Nährböden mit gleidien Mengen einer

Auffdiwemmungvon Fäkalien und fpäter audi mit SdilammundAbwaffer.
An Hand diefer Parallelverfudie mit 1 und 10% Mildizuàer

haltigem Pegallac konnte idi midi bald davon überzeugen, daß von

einer foldien Hemmung der Colibakterien in dem verwendeten

Material nidit die Rede fein kann.

Vergleidisverfuch des Pegallac=Nährbodens
mit 1 und 10% Milchzuckergehalt mit anderen Nährböden.

w
-. _

A *6 A *ü

ô o o%l, J23S J5! 3
"g-s "g^-a "«o-ö ~st* J

Frifche Fäkal» m £ w %$ ^s; 3 £| 3 |
Auffdiwemmung ^ ^ ^ *

g
*

g ^
I. Verdünnung
<1 Tropfen) 274 262 * ** **

II. Verdünnung
<Vio Tropfen) 24 24 * ** **

Ältere Fäkal*Auffdiwemmung
I. Verdünnung
<1 Tropfen) 12 11 * **

IL Verdünnung
<Vio Tropfen) 1 2

III. Verdünnung
Vioo Tropfen) 00 00 — — —

Limmatwaffer 13 17 ** **

**
= ftarke Gas» und Säurebildung dur& Bact. coli.

*
= fdiwadie Gas» und Säurebildung durdi Bact. coli.

+ u. ^—h= fdiwadie und ftarke Gas» und Säurebildung durdi andere Bakterien.

— = keine Gasbildung.
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Die Tabelle zeigt, daß fowohl Gas= wie Säurebildung durdi das

Bact. coli in dem 10 % Milchzucker Pegallac bedeutend deutlidier zu

Tage tritt. Anderfeits iß er audi in feiner Empfindlidikeit gegenüber
dem Bact. coli dem 1 % Pegallac mindeßens ebenbürtig.

Verfuch mit Limmatlchlamm, entnommen bei der hölzernen

Brücke, hinter dem Warenhaus «Globus», 13. XL 1920.

±S C o o £

Endo- yft.violei ährbode idobouill Kryft.vi ildizucke bouillon
£Z W + 2

1 Löffel Sdilamm 1200 ** *

VlO
„

140 #* *

•S
r.

« c
lu

., 0
3 c C w o a

G » ja o
"» "3

3 ° Cl, -S « -Ç

ro C Oh&
H ^

* 1040 **

* 125 **

M O

ùo-4

++

Verfuch mit Wafler und Schlamm,
entnommen beim Baußhänzli, 17. XL 1920.

Wafler 1 ccm 6 #* « * 7

„
Vio ccm 00 — — — 1

OberflächenIchlamm

1 Löffel 00 — + + 00

Vio
„

00 — + + 00

Sdilamm 10 cm tief

1 Löffel 00 — + + 00

Sdilamm 20 cm tief <Rötung>
1 Löffel 00 — — — 00

Vio
„

00 — — — 00

Hier zeigt fidi der Pegallac^Nährboden der Milch= und Trauben»

zuckerbouillon überlegen, indem in den letzteren immer nicht durch

Coli bedingte Gärung auftritt.

Verfuch mit Seefchlamm, entnommen beim Überlaufkanal

bei der Uto-Badanftalt, 24. XL 1920.

Traubenzucker- Pegallac mit Pegallac mit Endo-Nährboden

bouillon 10% Laktofe 1% Laktofe m. Kryft.violett
Sdilamm 80 m v. Ufer =

Oberfläche *P ** ** 1

„
Mitte *P ** ++<1> 00

„
Unten +P ++<2> +<3> 00

P = Fäulnisgeruch.
ad <1> = Stäbchen in Fädenverband, auf Endo kein Wachstum,

ad <2> = langes Stäbchen in
„ „ „ „ „

ad <3> = langes dünnes Stäbchen, „ „ „ „
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Hier wird bei «Schlamm unten» fowohl der Pegallac mit 10%

Laktofe wie jener mit 1 % unter Säurebildung vergärt, ohne daß darin

Coli nachgewiefen werden konnte.

Nach 2 mal 24 Stunden überimpfte ich von fämtlichen Röhrchen

wieder auf Endo»Kryftallvioiettplatten, worauf einzig bei der Trauben«

zuckerbouillon und bei Pegallac mit 1 % Laktofe mit Oberflächen»

fchlamm Coli »Wachstum eintrat.

Es Icheint, daß hier durch die langandauernde Gärung in den

konzentrierten Milchzuckernährböden die Keime gefchädigt wurden.

Diefer Befund beeinträchtigt bis zu einem gewiflen Grade den Wert

der Pegallac»Methode.

Verfuch mit Seeßhlamm, entnommen beim Überlaufkanal

bei der Uto-Badanftalt, 27. XI. 1920.

Endo-Kryft. Pegallac m. Milchzucker*-

viol.-Nährbod. 10°/o Laktofe bouillon

Oberflächenfchlamm 10 m v. Ufer 1700 ** **

50
,

00 +<1> +B
80 00 +<2> +B

B — Butterfäuregerudi.
ad <1)> = Hier wird der Pegallac von einem die Gelatine verflüffigenden

Kurzftäbdien, weldies auf Endo bei der Abimpfung kein Wadistum zeigt, vergärt.
ad <2> = Gram pofitives Kurzftäbdien, meift zu zweien, nidit beweglidi, auf

Endo kein Wadistum.

Wie die Verfuche zeigten, hat der Pegallac»Nährboden gegen»
über der Milchzuckerbouillon nach Freudenreich den Vorteil, daß

hierbei ev. vorhandene gasbildende Anaerobier <Putrificus, Butyricus)
nicht fo leicht aufkommen können, weil zu wenig Stickftoff haltige
Subftanz vorhanden iß. Es iß das hauptfächlich bei Schlammunter»

fuchungen, wo diefe Mikroben ftörend fich entwickeln können, von

nicht zu unterfchätzender Bedeutung.
Wie aber die Verfuche zeigten, wirkt auch der Pegallac»Nähr»

boden nicht genügend electiv, um aus natürlichen Gemifchen und

befonders aus Schlamm das Bact. coli herauszuzüchten, indem fich

darin Gas» und Säurebildner aus Schlamm entwickelten, die keine

echten Coli find.

c. Drei*Farbennährboden.

Anhangsweife verfuchte ich auch noch einen neuerdings zur An»

wendung kommenden Nährboden für die Coli»Kultur heran zu ziehen,
den fogenannten Drei»Farbennährboden nach Gaßner (65), der fidi
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bei der Differenzialkultur von Typhus, Paratyphus, Ruhr eingeführt
und gut bewährt hat.

Das Metadiromgelb, bezw. Eriodiromgelb als Kokken und

Sporenbildner hemmendes Ingredienz wird hier mit Waflerblau 6B

extra P der Aktiengefellfdiaft für Anilinfarben Berlin, bezw. Helvetia^

blau von Geigy 'S) Co., Bafel als Farbfioff kombiniert.

Der mit diefem Farbfioff verfetzte Mildizudteragar ift grün ge=
färbt. Durdi Bact. coli, als Säurebildner fdilägt er in blaufdiwarz um.

Auf diefem Nährboden treten wohl die editen Coli als fdiön dunkeU

blau=fchwarze Kolonien deutlidi hervor, dodi ift der Gehalt an Erio=

diromgelb offenbar in der vorfdiriftsgemäßen Herftellungsart des Nähr=

bodens nidit groß genug um die Begleitbakterien genügend zu hemmen,
denn die Anzahl der nidit als Coli anzufpredienden Kolonien aus

dem Sdilamm war immer bedeutend größer, als die der editen Coli.

Aus äußeren Gründen war es mir nidit mehr möglidi, diefen Nähr=
boden weiter zu modifizieren. Überdies erwiefen fidi die Ergebniffe
mit dem Kryftallvioletr=Endo=Agar als genügend zufriedenftellend.

Idi habe diefen Nährboden bei Kontrollverfudien audi einigemal
herbeigezogen und verweife auf die einfdilägigen Tabellen Seite 36.



III. METHODIK

DER SCHLAMMUNTERSUCHUNG.

\. Entnahme des Schlammes.

Zur Sdilammentnahme bei Tiefenproben bediente ich midi eines

Apparates, wie er von der deutfdien Seewarte in Hamburg empfohlen
wird und den audi Kolkwitz und Er 1 idi <66> mit einigen Ab»

änderungen befchrieben haben.

Derselbe wurde audi von Sulzer <20> benutzt, weshalb idi

auf eine weitere Befchreibung desfelben verzichten darf. Bei feiner

Handhabung ift es notwendig, daß man einige Kautelen berüddichtigt,
um die Schlammprobe einwandfrei zur Unterfudiung bringen zu

können. Wenn die Schlammfchicht zähe und feit iß, gelingt es, mit

dem Apparat einen zufammenhängenden Schlammzapfen zu ent»

nehmen,- ift der Schlamm aber noch nicht feft fedimentiert, fo kommt

es vor, daß die oberfte weiche Schicht, wenn der Apparat mit dem

beigegebenen vorgefchriebenen Belafiungsgewicht hinunterfchießt, zum

Ventil herausgetrieben und der Zapfen auseinandergeriflen wird, und

auch der untere Teil, weil fich das Ventil zu Folge Eintritt von Schlamm

nicht fchließen kann, manchmal aus dem Rohr hinausgleitet. Man erhält

dann ein in feiner Schichtung nicht mehr der Wirklichkeit entfprediendes
Material, da der wichtigere Oberflächenfchlamm verloren geht.

An folchen Stellen, wo der Oberflächenfchlamm noch nicht feit*

gelagert, d. h. breiig ift, empfiehlt es fich, den Apparat behutfam ohne

Belaftungsgewicht hinuntergleiten zu laflfen,- die Röhre dringt dann noch

genügend tief ein und fördert einen der natürlichen Schichtlagerung im

See entfprechenden Zapfen zu Tage, indem die untere, härtere Schicht

die oberflächliche fchlickige nicht aus der Röhre entweichen läßt.

Da es trotz den erwähnten Kautelen oft vorkam, daß der Schlamm«

zapfen während des Heraufbeförderns durch das Wafler aus der Röhre

herausglitt, vermutete ich, daß diefe Erfdieinung ihre Urfache darin

hatte, daß der Zapfen die Röhre, bezw. deren Meffingeinlage im Quer*
fdinitt nicht ganz ausfülle, und fo eine genügende Adhäfion an der

Röhrenwandung nidit zur Geltung kommen könne. Der Querfchnitt
des eindringenden Zapfens wurde nämlich durch einen am abgefchrägten
Ende der Röhre angelöteten 3 mm nadi innen vorfpringenden Rand

aus Kupferbledi gegenüber der Lichtweite der Röhre -j- Meffingeinfatz»
röhre ftark verringert, fodaß der Zapfen leicht herausgleiten konnte.
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Um diefen Naditeil zu befeitigen ließ idi mir eine 3 Zoll Waffcr=

leitungsröhre aus galvanifiertem Eifen der Länge nadi auffdineiden

und auf einer Seite mit Scharnieren verfehen, fodaß fidi beide Röhren=

hälften auseinanderklappen ließen. Die Röhre füllte fidi nun vollftändig
mit Sdilamm und ein Herausgleiten wurde durdi das vollkommenere

Anhaften, das durdi die rauhe Innenflädie der Röhre nodi erhöht

wurde, verhindert.

Ein weiterer Vorteil diefer Röhre beßeht darin, daß fidi über

dem Sdilammzapfen keine Wafferfäule anfammeln kann, weldie beim

Austritt des Apparates aus dem Waffer den Sdilamm aus der Röhre

mandimal herausfpülte, oder zum mindeften ungünßig beeinflußte.

Das Waffer konnte nunmehr durdi die beiden Sdinittflädien der Röhre

heraustreten. Mit diefer Röhre konnte ich audi an Stellen, wo ich

mit der anderen Mühe hatte, Sdilamm in gewünfditer Art zu be=

kommen, diefen leicht heraufbefördern. Ich glaube, daß die Aufgabe,
eine Sdilammprobe audi durdi den Transport durdi das Seewaffer

nidit von diefem verunreinigt zur Unterfudiung zu erhalten, fidi mit

diefem Apparat ganz, oder doch teilweife erfüllen läßt.

Für die Entnahme der Oberflädienproben vom Schlamm bediente
idi midi des Schlammlotes und des Sdilammbaggers. Während erfterer

Apparat jedermann bekannt fein dürfte, laffe idi hier eine kurze Be=

fdireibung des Baggers folgen.

Sdiiammbagger offen Sdilammbagger gefchloflen
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Der Bagger wird, wie beigegebene Zeidinung zeigt, mit geöff»
neten Griffflädien, wetdie durdi eine finnreidie Vorriditung geöffnet
gehalten werden, hinuntergelaffen. Sobald er auf dem Grund auffiößt,
löß fidi der Aufhängering A, durdi weldien der Bagger geöffnet gehalten
wird, aus und dann gräbt er fidi zu Folge feines Eigengewichtes in

den Sdilamm ein und fchließt fidi beim Heraufziehen wieder. Der

Bagger foil den Zweck erfüllen, möglidiß viel Schlamm zu heben,
ohne daß diefer durdieinander gemifdit wird. Erßerer Anforderung
kann er nachkommen, letztere wird er kaum immer erfüllen. Nach

meinen Erfahrungen eignet er fich dann nidit befonders gut dazu,
oberflädilidien Schlamm herauf zu befördern, wenn derfelbe fehr weich

und ungenügend fedimentiert iß, weil er fich zu Folge feines großen
Eigengewidites zu tief eingräbt, und weil audi durdi den Einfdiluß

von Wafler eine Mifdiung des Schlammes fiattfinden kann. Ich ver»

wendete den Apparat nur an Stellen, wo wenig Schlamm vorhanden,
oder wo er feft fedimentiert war, hier leißete er gute Dienfte. Gut

bewährt hat fich der Schlanvnbagger an Orten, wo der Seegrund aus

Sand und Kies befiand.

Der Apparat wird von der Firma Friedinger in Luzern kon=

firuiert und wird von der hydrobiologifdien Station in Kafianien»

bäum <Luzern> zu Unterfudiungszwecken verwendet.

2. Verarbeitung des Schlammes für die Keimzahl-

und CoïizahfSefîimmung.
Zur Unterfuchung des Sdilammes wurde an Ort und Stelle ein

Querfchnittßück des Schlammzapfens mit fterilem Mefler in ßerile

Petrifdiälchen gebracht und fo nach dem Laboratorium transportiert.
Der Transport auf größere Dißanzen erfolgte in mit Eis gekühltem
Bledikaften. Das Abmeflen der Lfnterfudiungsproben kann nach

Gewicht oder nach Volumen gefchehen. Welches Verfahren das ge=

nauere iß, iß fdiwer zu entfdieiden. Zweckentfprediender und ein*

fadier iß jedenfalls das letztere, fdion deswegen, weil man dabei

weniger Gefahr läuft, den Sdilamm zu infizieren, was beim Abwiegen
leicht eintreten könnte. Bei deren Entnahme trachtete ich darnach,

möglidiß homogenes Material zur Unterfuchung zu verwenden und

befonders Steinchen und andere gröbere Teilchen auszufchalten. Da

ich annehmen durfte, eine ziemlich große Keimzahl in den meifien

Sdilammproben vorzufinden, verwendete ich von vornherein, um nicht

zu weitgehende Verdünnungen vornehmen zu müflen, möglidiß wenig
Material zur Unterfuchung. Dafür wurden aber alle Untersuchungen
mindefiens in doppelter Reihe durdigeführt.
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a. Keimzahlbeftimmung.
Für die Keimzahlbeßimmung wählte idi als Maß durdigehends

eine große Platinöfe von ca. 25 mgr. Lumeninhalt, die idi jeweilens
beidfeitig mit ßerilem Platindraht abftricht, um nur das Material,
welches fidi im Lumen der Öfe befand, zu verwenden. Diefes wurde

in 10 ccm ßerilem Leitungswaffer aufgefdiwemmt. Bei Sdilammproben,
in denen idi von vornherein eine befonders große Keimzahl ver»

mutete, wie in der Nähe des Ufers bei der Einmündung von

Kanälen, machte idi nodi eine zweite, eventuell dritte Verdünnung.
Das Material wurde in ßerilem Waffer gut verrieben und verteilt

und die Verdünnung jeweilens bei jeder Probeentnahme kräftig ge=

fdiüttelt. Ein Auffdiwemmen direkt in der Gelatine, wie Kabrhel

(67) empfiehlt, iß jedenfalls nidit fehr ratfam für quantitative Untere

fudiungen, weil eine vollkommen gleidimäßige Verteilung kaum

möglidi wäre.

Man kann verfdiiedener Meinung darüber fein, ob man von

vornherein größere oder kleinere Mengen des Ausgangsmaterials
verimpfen foil. Im erfieren Falle iß man gezwungen, Verdünnungs»
ferien herzußellen, und die Zahlenwerte durdi Multiplikation zu ge=

winnen, wobei die Fehlergrenzen mit der Größe der Verdünnung
naturgemäß zunehmen. Befdiränkt man fidi hingegen auf kleinfie Aus*

faaten direkt aus dem Entnahmematerial, fo läuft man Gefahr, bei

nidit ganz gleidimäßiger Verteilung der Keime darin wiederum un»

genaue Refultate zu bekommen. Diefe Fehlerquelle fudite idi einiger¬
maßen zu umgehen, indem idi mit der Öfe, die zur Entnahme diente,
aus möglidiß verfdiiedenen Stellen der Sdilammprobe Material heraus»

holte.

Von der Auffdiwemmung wurde jedesmal 1 ccm ausgefät, von

jeder Probe zwei Parallelplatten angelegt und bei 22° C bebrütet.

Sämtlidie Refultate find pro «Normalöfe» ausgedrückt.

b. Colizahlbefiimmung.
Für die Ermittelung der Colizahl fdiwemmte ich jeweilens ein

befiimmtes Maß von Schlamm <wozu mir das bereits erwähnte halb»

kugelige Löffelchen diente) in 2 ccm fterilifiertem Leitungswaffer auf

und brachte davon je 1 ccm Auffdiwemmungsflüffigkeit auf den dazu

beßimmten Endo»Kryftallviolett»Nährboden. Befiimmte ich nebenbei

auch noch den Colititer in Milch» und Traubenzuckerbouillon, fo

wurde eine entfprediend größere Anzahl Löffelchen Schlamm in eben»

foviel ccm Waffer aufgefdiwemmt. Sämtliche Colizahlen find pro
Löffekhen ausgedrückt.



IV. SPEZIELLE UNTERSUCHUNGEN.

In Erweiterung der von Sulzer eingeleiteten Unterfudiungen des

Sdilammes im Züridifee, kam mir die Aufgabe zu, diefe Verhältniffe

auf einer breiteren Grundlage zu bearbeiten.

Wie in der Einleitung fdion bemerkt wurde, konnte es fidi audi

bei diefen Unterfudiungen nidit um eine vollftändige Durdiforfdiung
des Sdilammes in rein botanifdi bakteriologifdier Hinfidit handeln, wir

befdiränkten uns vielmehr darauf, zunädift durdi Keimzahlbeftimmung
im allgemeinen mit den bisher üblidien Nährböden ein relatives Maß

der Verfdimutzung und fodann durdi die Prüfung auf den Coligehalt,
als Fäkalindikator ein Maß der Fäkalverfdimutzung an verfdiiedenen

Sdimutzwaffereinläufen zu bekommen. Mit dem Begriff Verfdimutzung
wollen wir gleidizeitig den Begriff der hygienifdien Gefährdung im

Auge behalten.

Die Unterfudiungen erftreckten fidi in der Hauptfadie auf den

Sdilamm im Gebiete von Schmutz* und Hodiwaffereinläufen im

unteren Teile des Seebeckens, wobei wir zu konftatieren vernichten :

1. Die horizontale und vertikale Riditung der Verfdimutzung.
2. Wie lange eine eingetretene fäkale Verfdimutzung im Schlamme

nadiweisbar fei, und ob eine foldie im Sdilamm nodi nadige*
wiefen werden kann, während dies in dem darüber flehenden

Waffer nidit mehr der Fall ift.

3. Wollte idi midi über die Keimzahlverhältniffe im allgemeinen
in verfdiiedenen Entfernungen vom Ufer und in verfdiiedenen

Tiefen im Sdilamm orientieren.

Die Sdilammproben wurden in der Regel in zwei verfdiiedenen

Entfernungen vom Ufer, d. h. in einer foldien von 30 und 80 m

entnommen. Diefer Abftand wurde überall eingehalten, wo die ort*

lidien Verhältniffe es gematteten. Neben der bakteriologifdien Unter»

fudiung wurde der Sdilamm ftets audi auf fein makrofkopifdies Ver*

halten unterfudit, hinfiditlidi feiner Farbe, Gerudi etc.

1. Unterfudiungen am Binflußgehiet des Abwaflerkanals

in Verlängerung der Paulfiraße, mit fpezieller Berüde*

Iiditigung der Verteilung der Bakterien in horizontaler

und vertikaler Riditung im Sdilamm.

Um den Einfluß eines Kanals, der fidier Fäkalftoffe in den See

entleert, im Sdilamm und audi im Waffer nadizuweifen, wählte idi
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den Kanal, welcher in Verlängerung der Paulftraße außerhalb des

Züridihorns in den See mündet. Diefer kanalifiert die Abwaffer einer

größeren Häufergruppe zwifdien der Dufourfiraße und der Seefeld«

ßraße. Während der Zeit meiner erfien Unterfudiungen war er auf

eine Diftanz von ca. 20 m vom See aus geredinet nidit eingedeckt.
Später wurde er dann bis zur Einmündung in den See zugedeckt.
Wenn audi die Menge des Abwaffers nicht außerordentlich groß war,

und fie zu den verfdiiedenen Tageszeiten fiark variierte, fo machte

fich fein Charakter als typifcher Abwafferkanal fchon von weitem

bemerkbar.

Zur belferen Veranfchaulichung der Verfudhe habe ich hier einen

einfachen Situationsplan
beigefügt, in welchem die

jeweiligen Entnahmeftel«

len eingezeichnet find.

Um mich über die Rieh«

tung des in den See ein«

geleiteten Abwaffers zu

orientieren, machte ich

Verfuche mit rotbemalten

Korkplättchen und mit

Fluorescinlösung. Die

Verbreitung der Kork*

plättchen an der Ober«

fläche des Sees konnte

aber natürlich nur Aus¬

kunft geben über die ent¬

sprechenden Verhältniffe

in den oberflächlichßen Schichten. Einen belferen Einblick über die

Ausbreitung und Verteilung des einftrömenden Abwaffers, auch in

tieferen Schichten, ergab das Fluorescin, mit dem diefes Abwaffer

gefärbt wurde. So konnte ich gut beobachten, wie fich das gefärbte
Abwaffer nach und nach tiefer einfehichtete und welche horizontale

Verbreitung es einnahm. Doch fetzte natürlich auch hier die ziemlich

rafch eintretende Verdünnung der Farbftofflöfung der Verwertungs«
möglidikeit diefes Verfahrens allzu enge Grenzen.

Ähnlich, ja noch weniger günftig fiel ein Probeverfuch mit Prodi»

giofusbakterien aus, die wir in 5 Liter Bouillonkultur mit dem ein¬

fließenden Abwaffer zur Sedimentation in den See brachten. Denn

auch hier war die fofort einfetzende Verdünnung eine ftarke, daß /

der Nachweis der Prodigiofuskeime im Uferfchlamm nur in unmittel«

barer Nähe des Einlaufes gelang.
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An Hand der Verfudie mit Korkplättdien und Fluorescin konnte

nadigewiefen werden, daß die Verteilung des Abwaflers in den ober»

flächlichen Schichten fehr weit gehend von der herrfchenden Wind*

riditung, bezw. vom Wellenfdilag beeinflußt wird. Bei den zwei

Verfuchen floß das Abwafler anfänglich ca. 5—7 m feeauswärts in

Riditung der Verlängerung des Kanals, d. h. nadi Punkt B, worauf

es durdi den Wellenfdilag gegen die redite Uferfeite von der Ein*

mündungsftelle des Kanals aus gefehen, alfo Punkt C getrieben wurde,
und dann floß es, foweit dies vom Ufer aus beobaditet werden

konnte, ziemlidi parallel dem Ufer entlang.

Nadi diefen Vorverfudien nahm idi Keimzahl* und Colizahl*

beftimmungen des Sdilammes vor unter Berückfiditigung feiner hori*

zontalen wie vertikalen Verteilung. Gleidizeitig unterfudite idi audi

in vielen Fällen das Wafler an den betreffenden Stellen, wo idi

Sdilammproben zur Unterfudiung gewonnen habe, um, wie bereits

bemerkt, zu konftatieren, ob im Schlamm noch eine Verfdimutzung
nadigewiefen werden kann, während dies im Wafler nicht mehr mög*
lieh ift, und umgekehrt.

In den folgenden Tabellen bedeuten:

G = Gas durdi Coli bedingt.
g =Gas nidit durdi Coli bedingt.
gP = Gas nidit durdi Coli bedingt, mit Putrificusgerudi.
gB = Gas nidit durdi Coli bedingt, mit Butterfäuregerudi.
+ = Wadistum.

— = kein Wadistum.

Keimzahl* und Colizahlbeßimmung im Oberflädienfdilamm beim

Kanal in der Verlängerung der Paulltraße unter Berüokfichtigung der

Horizontalverbreitung der Verfdimutzung.

K< (
Colizahl

e l m z a h 1
a. Endo + Kryft.viol.

14. V. 19 A B C A B C

Wafler aus Kanal, bei Ein*

mündg. in den See 1 cem 2175000 940000

Wafler 50 m v. Ufer
„

5800 3350 2800 1300 11701450

„
100

„ „ „
2940 2070 4000 420 480 530

23. V. 19

Schlamm 3 m v. Ufer Oberfl. 270 000 14 000

„
30

„ „ „
260 650 2645 00 00 24

„
50

„ „ „
420 2400 1800 00 00 00
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K, , Colizahl
eimzahl

a. Endo + Kryft.viol.

31. V. 19 A B C A B C

Schlamm 1 m v. Ufer Oberfl. 813 000

„
30

„ „ „
2600 2900 1800

„
80

„ „ „
1650 2400 2500

14. VI. 19

Schlamm 1 m v. Ufer Oberfl. 980 000 87000

„
30

„ „ „
4100 14

„
80

„ „ „
2500 2700 2000 00 00 00

6. III. 20

Schlamm 3 m v. Ufer Oberfl. 218 000 3 000

Waffer 30
„ „ „

2

Schlamm 30 m
„ „

4700 3500 6500 00 00 7

„
80

„ „ „
4000 3600 6000 >00 00 2

7. V. 20

Schlamm 3 m v. Ufer Oberfl. 480 000 5400

„
30 2600 2100 3800 00 00 10

Waffer 80
„ „ „

2

Schlamm 80 m
„ „

2100 1700 3400 00 00 00

Im Herbft wurden noch zwei Verfuche zur Colibeltimmung an

den verfchiedenen Entnahmeftellen durchgeführt.

Nachweis der Horizontalverbreitung der Verfdimutzung
beim Kanal in Verlängerung der Paulftraße.

Colizahl Colibefund

Datum a. EndoKryft. in Milchzucker*

viol.Nährbod. bouillon

A B C A B C

20. X. 20 OberflUSchlamm 5 m v. Ufer 540 G

30 3 2 10 S gB g

// //
OU

ff ff
00 00 00 gP gP gP

4. XI. 20 Oberfl.-Schlamm 5 m v. Ufer 350 G

30 00 00 6 g gP G

rr rf
OU

/, ff
00 00 4 gB gB GB
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Datum: 11. VIL 19

Sdilamm 5 m v. Ufer Oberfl.

Keim*

zahl

B

Keimzahl» und Colizahlbeftimmung im Schlamm beim Abwaflerkanal

in Verlängerung der Paulftraße unter Berückfiditigung der

vertikalen Verbreitung der Verfchmutzung.
Colizahl

a. Endo+

Makrofkop. Befund Nährb^B
340Ö00

345

7

00

00

67

00

00

00

Waffer 30
„

Schlamm 30
„

Waffer 80 m

Schlamm
„

17.

Schlamm

Waffer

Schlamm

Wafler

Schlamm

1 ccm

Oberfl.

10 cm tief

20
„

1 ccm

Oberfl.

„ „
15 cm tief

30

VII. 19

5 m v. Ufer Oberfl.

30
„ „

-

„ „
Oberfl.

„ „10 cm tief

20

80 m

11.

Schlamm

„ „
Oberfl.

„ „12 cm tief

25

X.19

30 m v.Ufer Oberfl.

„ „9 cm tief

„
18

„

850000

600

2200

2600

2100

400

1300

2100

4200

graublau, fetzig

bläulich=fchwarz, fandig
grau=fchwarz, fein

grau»fchwarz, fandig

fchwarz, nicht kompakt
grau=bläulich, fein fandig
kompakt, graubraun, erdig

270000

24

00

00

00

2

00

00

00

80 m Oberfl.

12 cm tief

24
„

4200 fchwz., verkohlt. Blatt, u. Pflanz.

2800 braungrau, Pflanzenfafern

1900 blau=fchwarz, erdig m. Pflanzen»

fafern

31000 braun, fein m. dunkeln Partikeln

16000 blaufchwarz, erdig, fandig
2100 blaufchwarz, fein, erdig

Datum: 11 X.19

Schlamm 30 m v. Ufer Oberfl.

„11 cm tief
22

Il ll II
i*i* ff

„
80 m

„
Oberfl.

„
14 cm tief

lr tt tt
^-*

/'

Keimz,

C Makrofkop. Befund

6400 erdig, moderig, graubraun
2600 blaufchwarz, erdig
2100

3700 braun mit fchwarzen Partikeln

1900 graublau, fein

1400 grau, fein, erdig.

Coiiz.

C

2

00

00
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Datum

Colizahl Colibefund

a. Endo Kryß. inMildizu&er*

viol.Nährbod. bouillon

11. X. 20 Waffer 30 m v. Ufer 1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl.

„
10 cm tief
20

rr rr rr
**v

rr

Waffer 80 m v. Ufer 1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl.

„ „ „12 cm tief
25

// // rr **-' rr

Datum: 30. X. 20 Keim¬

zahl

B

Waffer 30 m v. Ufer 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl. 3900

« T3
O O
•o ja

Wig

2.2

^ b

0£

2.2

58

6

00

00

36

4

00

00

«

c

a o
u 53

.5 3

c u

3 W

ja ?

3 h3

§ Ö
'S "3

GB

G

gP
gB
G

GB

gP
gP

Makrofk. Befund

des Sdilammes

7 i = N 5

140

„ „ „
8 cm tief 1350 1

„
17

„
650 00

Waffer 80 m v. Ufer 1 ccm 32

Sdilamm
„ „

Oberfl. 4300 3

u

G

G

G

+

o

„
13 cm tief 2800 00

„
26

„
2000 00

G

GB

+B

+B

fdiwarz, fein, faferig,
moderig, fäuerlidi

fdiwz.blau,fand.,erd.
fdiwarz, kompakta.d.

Luft grau anlaufend

graubraun, fein, erdig
fäuerlidi, moderig

fdiwarzblau, fein,
nidit fandig

braun*fdiwärzl.,fein»

fandig, erdig.

Die Befunde zeigen mit aller Deutlidikeit, daß die Hauptmenge
des eingefdiwemmten Sdimutzes fidi in der Nähe der Einmündungs»
Itelle des Kanals abfetzt, wie wir denn audi hier nidit nur die größten
Keimzahlen, sondern audi die größten Colibefunde konfiatieren können.

Von einer Uferdißanz von über 30 m an nimmt die Keimzahl nur

nodi unbedeutend ab.

Es ist bei diefer Entfernung audi keine Beeinfluffung der tieferen

Seepartien durdi Abrutfdien von am Ufer angehäuftem Abwaffer*

fdilamm mehr möglidi.
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Ein Parallelgehen der Keimzahlen mit den Colizahlen iß hier

nidit fehr deutlich erkennbar.

Die horizontale Verbreitung der eingefdiwemmten Schmutzftoffe

tendiert bei diefem Kanal, wie die gefundenen Colizahlen zeigen,
wenn audi nidit fehr ftark, fo dodi redit deutlidi nadi den Punkten C,
d. h, nadi der rediten Seite hin, von der Einmündung des Kanals

aus gefehen. Es würde dies gemäß den Vorverfudien im Sinne der

Windrichtung, refp. dem Wellenfdilag gefdiehen. So oft ich an diefer

Stelle Schlamm entnahm, machte fich der Wellenfdilag nadi diefer

Richtung geltend, ein einziges Mal war dies nicht der Fall. Daß

diefes Verhalten durchaus nidit durdi am Ufer abgelagertes Material

hervorgerufen wird, <das Ufer ift nicht verbaut,- es werden hier von

Zeit zu Zeit Schutt und Baumaterialien abgelagert), fondern durch

den Abwalfer führenden Kanal verurfadit wird, beweift der Umftand,
daß ich in dem Ufermaterial keine Colikeime nachweifen konnte.

Die vertikale Verteilung der Keime zeigt hier in der Regel ein

succeffives Abnehmen nach der Tiefe. Colikeime konnten im Ober*

flädienfdiiamm in der näheren Uferzone in den meiften Fällen, in den

tieferen Sdiiditen aber nur einmal nadigewiefen werden.

2. Untersuchungen am Binflußgebict
eines Hochwaflerkanales (Überlaufkanales) mit fpezieller

Berückfichtigung der Nachweisbarkeit des Bact. coli

in verfchiedenen Zeitabschnitten.

Um nachzuweifen, wie lange fich eine einmal eingetretene Ver»

fdimutzung im Schlamm noch nachweifen läßt, wählte ich den Hoch-

wafferkanal, welcher bei der Utobadanftalt, in Verlängerung der Kreuz«

ftraße in den See mündet. Diefer Kanal tritt nur bei zu ftarker Be*

laftung der Abwalfer führenden Kanäle in Funktion <als Überlauf¬

oder Hochwafferkanal). Er entleert formt nur intermittierend Sdimutz¬

ßoffe in den See. Gleichzeitig unterfuchte ich den Sdilamm bei der

Einmündungsftelle audi wieder in horizontaler und vertikaler Richtung.

Der Kanal ift ziemlich groß, das Abwalfer fließt ca. 1 —1,5 m

<je nach dem Walferfiand des Sees) unter dem Seespiegel in den See.

Im Kanal felber machen fich fehr ftarke Luftdruckfchwankungen durch

den Wellenfdilag geltend. An der Einmündungsftelle finden fich zur

Vegetationszeit ziemlich viel Walferpflanzen, hauptfächlich Potamogeton-
arten und Algen vor. Die Windrichtung macht fich hier mehr fenkredit

zum Ufer geltend. Während die Gasentwicklung aus dem Grund an

der Einmündungsftelle zur Winterszeit nicht befonders auffallend ift,



— 50 —

tritt fte zur wärmeren Jahreszeit bis ca. 25 m in den See hinaus

deutlidi zu Tage. Am meiften macht fie fich fenkrecht zum Ufer in

Verlängerung des Kanals bemerkbar. Der Seegrund beßeht bis auf

ca. 10 m vom Ufer aus Sand, weiter feeauswärts nimmt er erdig,
fdilidrigen Charakter an. Bei der Entnahme der Sdilammproben hielt

idh midi an die gleidie Verfudisanordnung wie beim Abwaflerkanal

bei der Paulfiraße.

Zur belferen Orientierung habe ich audi hier einen kleinen

Situationsplan eingefügt.

Qyaimauer

80 m UFerdiitini

Die nachfolgenden Tabellen zeigen die Refultate neuer Verfudie.

Datum: 14. V. 20

+
o
~o

.

.
>

3fr
Keim- S*

zahl *ö

B B

Schlamm 1 mv.Ufer Oberfl. 4600
Waffer 30

„ „
00

Sdilamm
„ „

Oberfl. 1200 12

„ „ „
8 cm tief 200 00

„ „ „15
„

700 00

Waffer 80 m v.Ufer 00

Schlamm
„ „

Oberfl. 1400 00

«

•6
~ c

%£
.£'3
^£
§ö
%t
s «

o

U

B

Makrofkop. Befund

gP fdiwarzbraun, grob mit

Pflanzenteilen

gB heller, kreidiger Schlamm

m. Pflanzenteilen

gB graubraun mit fchwarzen

Partikeln

gB fdiwarzblau m.Wurzelfafern
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+ -6

.2 Se
T=~ 2.2

W.2 c^
• *T o
«« *a.p

Keim- jjW £1»
zahl *o °g

N

Ü o

Makrofkop. Befund

B B B

Schlamm80mv.Uf.9cm tief 300 00 gB blaugrau, fein m. verkohlten

Blättern

„ „ „
18

„
300 00 gB bleifarbig, lehmig, fein,

11. X. 20 moderis

Waffer 30 m v.Ufer 2

Sdilamm
„ „

Oberfl. 3300 14 GB grober Sand, etw. Fäkalger.
„
7 cm tief 450 1 gB „ „

ohne

,15 „
300 00 gB „ „

Waffer 80 m v.Ufer 3

Sdilamm
„ „

Oberfl. 1500 9 gB blaugr., fein fiark durdinäßt

„12cmtief 1000 00 gB blaufchwz. m. Pflanzenrefi.

„ „ „25 „
1100 00 gB „

trockener als oben,

fandig, erdig.
Seetiefe bei 30 m Uferentfernung = ca. 8 m

80 = 14

Keim» und Colizahlbeftimmung im Sdilamm bei dem Hodiwafferkanal

bei der Utobadanfialt unter Berücksiditigung der vertikalen Ver*

teilung der Verfdhmutzung.
„ .

Colizahl auf

Datum: 28.VI. 19 2"JJ" Endo-Kryst. Makrofkop.Befund
viol.»Nährb.

B1) A B C

Sdilamm 1 mv.Ufer Oberfl. 3700

„
30

„ „ „
4800 400 650 3001>B=faWarz, kompakt,

„ „ „12cm tief 2300 dunkel, blaugrau, weidi

„
80

„ „
Oberfl. 2200 70 130 45 B=fchwarzgrau,mod.

„ „ „20cm tief 300 00 12 20

ll.Vn.19

Waffer 50mv.Uferleem 1400 00

Schlamm
„ „

Oberfl. 3300 00 B=fdiwarz, fein, mod.

„ „ „10 cm tief 2300 00 "*

graublau, „ „
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Datum: 11. VII. 19
Keim

Colizahl auf

zahl

Sdilamm50mv.Uf.20cm tf.

Endo-Kryft.
viol.-Nährb.

B1) A B

90 00

WaflerlOOmv.Uferlccm 700 00

Sdilamm
„ „

Oberfl. 2000 00

„ „ „15 cm tief 1300 00

Makrofkop. Befund

Idiiefergrau, fehr fein

XB= fdiwarzgrau, moderig
grau, erdig, fein mit

fdvwarzen Partikeln

30
ff ff ff -/v ff

15. VII. 19.

900 00 fdiwarzgrau, fein,

moderig

Sdilamm 1 mv. Ufer Oberfl. 440

Waller 50
„ „

1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl. 650

90

16 B== fdiwarz, looker, grob.
Material

„ „ „10 cm tief
20

tf ff fr A,v
rr

350

200

00

00
hellgrau,; Kiefelßeine

„ kreidig, feinkörnig

„ 100m„ Oberfl.

„ „
12 cm tief
25

// ff ff **-'
ff

1600

550

700 o

o

o

o

o

o fdiwarz, feinerdig
fdiwarzgrau, fandig

,

„ feinerdig.

Keimzahl* und Colizahlbeßimmung im Sdilamm bei dem Hodiwafler

kanal neben der Utobadanfialt unter Berüdkfiditigung der

horizontalen Verteilung der Verfdimutzung.
Colizahl

Keimzahl a- Endo-Kryft.vioL
Nährboden

ABC

225000 ftark fäkal.

Makr.

Befund

Datum: 20. VI. 19

Sdilamm 1 mv.Ufer Oberfl.

30

ff
0\J

ff ff ff

19. XI. 19

Sdilamm5mv.Ufer Oberfl.

„
30

„ „ „
3200

„
80

„ „ „
1400

5. IV. 20

Sdilamm 3m v.UferOberfl.

30

ii
O"

// // //

B

230000

71000

29000

483000

14200

500 übelriedid.

3600 2900 00

1500 500 00

blaufäWz.

35000 übelriedid.

7 00 fdw.,feinf.
00 00

„ „

1

00

95

8 00

00 1
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Colizahl a. Endo- Colibefund in

Kryft.viol.. Mildizudter«

Nährboden >ouillon

A B c A B C

nlmv.UferOberfl. 140 G

30
„ rr it

00 2 00 g G -

80
„ n n

00 00 00 G g

1„ n n
1600

30
„ ri it

00 162 4

80
„ I n

00 00 00

1, ' n
410 G

30
„ r rr

1 27 62 g G G

80
„ r rr

00 00 00 G G gB
Starkes Gewitter

Aus den Tabellen ift erfiditlich, daß hier die Ablagerung der

Schmutzltoffe fich hauptfächlich in gerader Verlängerung des Kanal-

einlaufes vollzieht, alfo in den Punkten B des Schemas der Ent-

nahmeftellen.

Von befonderem Interefle find die Befunde vom 21. Juni 1919,
wo wir eine ganz außerordentlich ftarke Fäkalverfchmutzung konfta»

tieren konnten, die fich noch bis zum 28. Juni mit aller Deutlichkeit

nachweisen läßt. Wir treffen hier bei der Kanalmündung Colizahlen

an, die fich pro Löffel decken mit den Keimzahlen pro öfe im Schlamm.

Die Colizahl ist hier im Schlamm noch auf 80 m Diftanz an der

Oberfläche 500 und nach 7 Tagen noch 13ü, ferner in einer Tiefe

von 20 cm noch 12 pro Löffel. Diefe ftarke Fäkalverfdimutzung er=

klärt fich damit, daß aus irgend einem Verfehen der Schieber des

Hochwaflerkanals nicht gefchloflen war. Diefer Umftand kam uns für

den fpeziellen Zweck unferer Verfuche an diefer Stelle fehr zu Itatten,
da fich damit die Gelegenheit bot, die Dauer eines folchen Ver»

fchmutzungszußandes zu prüfen.
Aus den Unterfuchungen geht nun hervor, daß die Keimzahl,

bezw. Colizahl an den entfprechenden Entnahmeftellen fehr rafth

zurückgingen und fchon nach wenigen Wochen fich in nichts von den

gleidien Verhältnifien am Einlauf bei der Paulftraße unterfchieden.

Dies trifft fowohl für die horizontale, wie vertikale Verteilung zu.

Zwar ift der Einwand nidit ohne weiteres von der Hand zu

weifen, daß es trotz genauer Einvifierung vom Boote aus nach be*

ftimmten Uferpunkten nidit möglich war, die Proben genau an ein

und derfelben Stelle zu entnehmen, doch darf diefe Fehlerquelle nicht

zu hoch bewertet werden, wie ja gerade die horizontale Verteilung

Datum

7.V.20

19.V.20

20. X. 20

18.V.20
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der Keimzahl bei den verfchiedenen Verfuchen, wo es möglich war,

die Proben gleichzeitig zu entnehmen, beweifen.

Die Colizahl des Oberflächenfchlammes und des an den gleichen
Stellen unterfuchten Waflers gehen hier ziemlich parallel.

3. Weitere Unterfudiungen von Schlamm an anderen

Uferßeflen im Bereiche von Hoch* und AbwafTer*

kanälen und Abwafler führenden Bächen des Zürichfees.

In Erweiterung der bereits gefchilderten Verfuche unterfuchte ich

die Verhältnifle an anderen Uferftellen im Bereiche von Hochwafler

und Abwaflereinläufen des Zürichfees.

Schlammunterfuchung bei dem HodWaflerkanal beim

Landungsfteg Wollishofen.

Hier mündet ein Hochwaflerkanal in den See, der Verhältnis*

mäßig viel Wafler führt. Zur Zeit meiner Unterfudiungen hatte er

mehr den Charakter eines Abwaflerkanals, indem er zu wiederholten

Malen in Funktion war, obwohl längere Zeit vorher beftändig fchönes

Wetter geherrfcht hatte, alfo die Abwaflerkanäle, die er als Hoch»

wafferkanal zu entlaften hat, nicht zu ftark belaftet waren. Allerhand

Abfälle, Gedärme und Tierleichen etc., konnte ich mehrmals an der

Einmündungsftelle auf dem Wafler fchwimmend antreffen. Der Schlamm

war beftändig im Gärungszustand und ein Auffteigen von Gasblafen

konnte faß immer beobachtet werden.

Die Uferverhältnifle geltalten fich überdies an diefer Stelle nicht

befonders günftig, indem der See bei der Einmündung des Kanals

neben dem Landungsßeg eine Zunge bildet, und fomit eine Ver-

mifchung des Abwaflers mit dem Seewafler zufolge der Stauung fich

nur langfam vollzieht.

Keimzahl« und Colizahlbeftimmung im Wafler und Schlamm

beim Hodiwafferkanal bei dem Landungsfteg in Wollishofen.
j Colibefund

Seetiefe b. 30 m = 3 m î| 3 .2 J j,
ln

^
„80m = llm g | 8J || || Makrofkop. Befund

Datum: 19.VII.20
^ ° g*2 |J J|

Walfer 30m v. Ufer 11300 300 15 GB GB

Schlamm
„

Oberfl. 4000 95 15 GB GBgraubIau-rAwärzlidi,fäkalig
„ „

10 cm tief 1500 10 2 GB GB grau, erdig, fäkaiig

„ „
20 cm tief 300 00 00 GB — graii-fdiwärjlidi, grobfandig
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j
Colibefand

3 « S

Datum: 19. VII. 20

Wafler 80m v. Ufer

Sdhlamm
„

Oberfl.

„10 cm tief

„ „
20 cm tief

s

X,

800

200

8 g -§.§
Ü S5

C 3

J!J8

i- a

Makrofkop. Befund

u Co

00 00

10 2 GB GB blau-braun, fandig, erdig

00 00 gB gB fchwarz-braun, fandig, erdig

400 00 00 g
— blaufoWarz, fein, erdig

25. IX. 20

Wafler 30m v. Ufer 250 11

Schlamm
„

Oberfl.11500 30 2

„ „
15cmtiefll000 4 00

„ „
30 cm tief 3500 1 00

WalTer 80mv. Ufer 2 00

Sdiiamm
„

Oberff. 600 7 00

„ „
10 cm tief 500 00 00

•

„ „
20 cm tief 300 00 00

G

G

G

g

G

Q Sdilammzapfen, durchwegs
~ gleichmäßig, braunfchwarz,
G vermilchtm. Haaren, Pflan-

8 zenfafern, verkohlten Blät¬

tern, übelriechend.

gB gB Sdilammzapfen,graufchwarz

gB — fandig, moderig, m. verkohlt.

gB gB Pflanzenreften durchzogen.

Bei diefen Unterfudiungen fehen wir eine ziemlidi rafche Ab*

nähme der Keimzahl fowohl in vertikaler, wie horizontaler Ridhtung.
Der Verfudi vom 25. IX. 20 zeigt zwar bei 15 cm Tiefe eine gleich
hohe Keimzahl wie an der Oberfläche, während fie bei der 30 cm

tiefen Schicht auf Va herabfinkt. Diefe Erfcheinung beruht vielleicht

auf der Ichwachen Sedimentation der oberen Schlammfchicht. Die

Colizahl geht hier mit der Keimzahl ziemlich parallel. Daß die Ver»

gärung von Trauben» und Milchzuckerbouillon allein, ohne nachherige
Nachprüfung kein ficheres Kriterium ift für die Anwefenheit von

Bact. coli in Schlamm, zeigt uns der Befund beim Schlamm in 80 m

Uferentfernung des Verfuches vom 25. IX. 20, indem wir hier öfters

Gasbildung in Trauben» und Milchzuckerbouillon vorfinden, was fich

aber bei der weiteren Prüfung als nicht von Coli herrührend erwies.

Aus der Tabelle ift nebenbei auch zu erfehen, daß außer den

typifchen Coli=Kolonien wenig andere Keime auf dem gewählten
Endo=Kryftallviolett»Nährboden auskeimen.

Schlammunterfuchung bei dem Abwaflerkanal der Seidenfabrik

Henneberg bei Wollishofen.

Hier mündet ein Kanal ca. 4 m außerhalb der Ufermauer in

den See. Er kanalifiert fämtlidie Abwäfler der Fabrik, nachdem fie

eine Klärgrube paffiert haben. An der Stelle der Einmündung war,

makrofkopifdi fichtbar, weder Verfchmutzung noch Fäkalgeruch wahr*
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nehmbar, was vielleicht deswegen weniger auffiel, weil das Cernent-

röhr ca. 2 m tief, d. h. unter dem Waflerfpiegel, einmündet. Die Stelle

war ziemlidi ftark von Waflerpflanzen bewadifen.

Seetiefe5mv.Ufer= 2,5m
30 = 75

:

"

80"„ "„ =10>" | HUI Makrofkop. Befund

Datum: 17. VI. 19
^

Schlamm 30mv.Uf.Oberfl. 200

„ „
20cmtf. 230 00 —

„ „
35

„
100 00

WafTer 80m v. Ufer 1 ccm 450 7

Schlamm
„ „

Oberfl. 300 00

„ „ „
20cmtf. 150 00

35
„

140 00

Coli-

M
befund in

•c Î. -

n S 5 B a
•— t5 o v S

^ 5= §•£

2 Hg
2 G G blaugrau, fein, kreid,, mod.

grau, fein
„ „

heligrau'weiß, fall reine Kreide

grau=bläulich, lehm., Kreide

„
fehr feine Kreide

graubraun, „ „

18. IX. 20

Waller 5 m v. Ufer 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl.

„ „ „
10cm tief
20

ff ff ff *»v ff

WafTer 30mv. Ufer 1 ccm

60

15

20

Schlamm Oberfl. 170

3

00

00

00

1

00

weiß^grau, Kreide

faft reine Kreide

grau*weiß, Kreide, wenig
Pflanzenrefte

grau»weiß, Kreide
„ „ „15cmtief 120 00

„ „ „30 „
52<0>00 g

Es iß an diefer Stelle im Schlamm kein deutlicher Einfluß des

Abwaflers nachweisbar. Sowohl Keimzahl wie Colibefund ift äußerft

klein, d. h. Coli ift in den meiften Schlammproben trotz der geringen

Entfernung der Entnahmeftelle von der Einmündung des Kanals

nicht auffindbar, während es im WafTer an den betreffenden Stellen

noch nachzuweifen war. Der Seegrund befteht hier faft ausfchließlich

aus Kreide. Von einer Verfchlammung kann kaum gefprochen werden.

Wir haben es hier mit einer fehr günftigen Wirkung der Kläranlage
zu tun. Die Keimzahl fteht in einem gewiflen Verhältnis zu der Be*

sdiaffenheit des Schlammes, d. h. wir haben hier im Schlamm wenig

organifches Material <faft reiner Kalk) und daher geringe Keimzahl.

Schlammunterfudiung bei dem AWafler führenden Badi

beim Belvoirpark.
Diefer Bach führt uneingedeckt in den See. Er hat ein fehr

geringes Gefälle und ift in feinem Laufe ftark mit Algen bewadifen.
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Scetiefe 30 m v. Ufer= 4,5 m_

„
80

„ „ =10,5 „1
s

Datum: 16. IX. 20 *

Waller 30mv.Uferlccm

Schlamm
„ „

Oberfl. 2600

„ „ „
8cm tief. 500

15
„

100

Wafler 80m v.Ufer 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl. 1600

„ „ „10cmtief 250

„ „ „20 „
350

Colibefund

_
in

- -S.2 So
"n 3= -S-g

0 U 11
G G

Makrofkop. Befund

6

00

00
g g blaufthwz., fand., Gel udi n. HgS

00 ?B ? graublau, Ichwra-, mit Steinchen

< durdifetzt

00

00
graublau, erdig, moderig, fein

bleifarben, fein, nidit fandig
00 gB g hellgrau-weiß, kreid., m. fdiwar-

zen Partikeln durchzogen.

Diefer Verfuch zeigt im Schlamm an der Oberfläche fowohl bei

30 wie bei 80 m Uferdiftanz eine bedeutend höhere Keimzahl als

in den unteren Schichten. Die feinfandige, obere Schicht mag als Filter

wirken, womit fleh die Keimarmut in den tieferen Schichten erklärt.

Eine Verfchmutzung konnte im Schlamm nicht nachgewiefen werden,
während dies im Wafler noch gelang.

Sdilammunterfudbung bei den AWaflerkanälen der

Wafdianßait Wollishofen.

Es münden hier fünf kleinere Abwafferkanäle ein, welche die

Abwafler der Wafdianßait abführen. Makrofkopifch iß eine Ver»

unreinigung nicht wahrzunehmen. Die Kanäle waren zur Zeit meiner

Unterfuchurigen nicht fiark in Tätigkeit, das Seewafler an den Ein»

mündungsfiellen verhältnismäßig klar. Der See iß hier bis zu einer

Dißanz von ca. 50 m vom Ufer von geringer Tiefe. Am Ufer war

es mit dem Röhrenapparat nicht möglich, Schlamm zu heben.

Datum: 24. IX. 19 Keim¬ Coli-

Seetiefe 50 m v. Ufer=3 m zahl zahl Makrofkop. Befund

Wafler 50 m v. Ufer. 1 ccm 2

Schlamm
„ „

Oberfl. 300 00 weißgrau, Kreide

„ „ „10 cm tief 125 00
„ fandig, Kreide

20 100 00 bläulich«grau,Kreide, feiner

als oben.

Hier haben wir wieder einen ausgefprochenen anorganifdien
Schlamm, d. h. der Seegrund befieht faß ausfchließlich aus Seekreide.

Dem entfprechend iß die Keimzahl fehr klein. Eine Verfchmutzung
iß wohl im Waffer noch nachweisbar, im Schlamm aber nicht.
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Sdilammunterfudiung bei dem Hodiwaflerkanal

Ecke Quaibrücke, redites Seeufer.

Diefer Kanal war längere Zeit vor meiner Unterfudiung nidit

in Tätigkeit. Die Keimzahl« und Colizahlverhältnifle geftalten fidi

folgendermaßen :

Seetiefe 5 m v. Ufer = 3,5 m
Keim*

zahl
„

80
„ „

=13

Datum: 19. V. 20

Schlamm 5 m v. Ufer Oberfl. 4200

„
80

„ „ „
300

„10 cm tief 150

,
20

„
350

Coli*

zahl Makrofkop. Befund

124 fdiwarzgrau,fetz.übelriedi,
00 bleifarbig, kreidig
00

00
„

m. wenig organ.

Beftandteilen

Obwohl wir hier bei 5 m Uferdiltanz eine fehr deutliche Ver«

fchmutzung konltatieren können, macht fie fidi bei 80 m Entfernung
nidit mehr bemerkbar. Die VerhältnilTe fpredien für eine ziemlidi

rafdie Sedimentation und Zerfetzung der eingefdiwemmten Beltandteile.

Wie beim obenerwähnten Sdilamm bei der Wafdianltalt Wollis«

hofen zeigt fidi audi hier in kalkigem Grund ein äußerft niedriger
Keimgehalt.

Bei den folgenden drei Verfudien wollte ich midi über die

KeimzahlverhältnilTe bei größerer Uferdiltanz orientieren. Ferner

follten die Verfudie Auffdiluß geben, ob eine Verfchmurzung des See«

grundes auf größere Diftanz audi noch ftattfindet und nachweisbar fei.

Sdilammunterfudiung in Verlängerung des Hodiwaflerkanals

bei der Utobadanftalt, Höhe Badanfialt Bürkliplatz.

n
2 -° 82 e

Keimz
N «2 = T=

Datum Seetiefe: 15 m Col Colibe bou

29. IX. 20 Waffer 1 ccm 6 G

Schlamm, Oberfl. 2000 00 gP
„

13 cm tief 350 00

„
25

„
250 00 gB

Makrofkop. Befund

blaubraun, fein, ftark erdig,
muffig

blaufchwarz

blaugrau, kompakt.

Hier ift im Waffer nodi eine deutlidie Verfchmutzung vorhanden,
während im Schlamm fowohl was Keimzahl wie Colizahl betrifft,
eine Beeinfluffung durch den Hodiwaflerkanal fidi nidit bemerkbar

macht.
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Makrofkop. Befund

Sdilammunterfuchung in Verlängerung des Hodiwaflerkanals

beim Theater, Höhe Badanßalt Bürkliplatz.
ta c • r n

Keim« Coli*
Datum oeetiere: 1Z m ,, ,,

zahl zahl

29. IX. 20 Waffer 1 ccm 2

Schlamm, Oberfl. 200 00

„
15 cm tief<0> 50 00

„
30

„
150 00

graubläulich, fein, fandig
blaufchwarz, fein, lehmig
bläulich=bleifarbig, fein.

Scfilammunterfudiung beim Hochwaflerkanal in Verlängerung
der Höichgafle.

Hier führt ein großes Cementrohr ca. 6 m weit in den See

hinaus. Diefer Kanal fdieint nicht ßark belafiet zu fein, da an der

Röhrenmündung faß reiner Sand und Steine fich abgelagert haben.

Die Schlammprobe wurde bei ca. 200 m Uferdiftanz entnommen.

Datum Seetiefe = 21 m Keimzahl Makrofkop. Befund

10. X. 21 Schlamm, Oberfl. 450 bläulich-bleifarbig, mäßig feucht

„
10 cm tief 60 fchwärzlich=grau, kompakt

„
20

„ „
80 bleifarbig, fehr fein, kompakt.

Von einer Colibefiimmung wurde in diefem Falle abgefehen, da ich

lediglich das Verhalten der Keime bei vollkommener Sedimentierung des

Schlammes, ohne Beeinfluflung durch das Abwaffer, verfolgen wollte.

Bei den zwei letzten Proben zeigen fich äußerfi kleine Keim«

zahlen, die wieder durch die Art des Schlammes bedingt find.

Scfilammunterfucfiung beim dem Regenauslauf in Verlängerung
der Floraftraße.

Ich unterfuchte den Schlamm an diefer Stelle, um eine event.

Beeinfluflung des Schlammes durch Regenausläufe zu konfiatieren.
Cotibefund

Seetiefe 30m v. Ufer= 7 m

„
80m

„
= 19,5m

Datum: 17. VII. 20

Waffer 30 m v. Ufer, 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl.

„ „ „10 cm tief

20

Waffer 80 m v. Ufer, 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl.

„ „ „
20 cm tief

40

TS *n
m

ü N C 3
c ^- « o
.5 *^ ja ja

>

iy Makrofkop. Befund

Kei Cc Trau zudter •6 o

2

00 -

30 00 - — hellgrau«weiß, Kalk

20 00 —
// //

<0>15 00 — —

„ homogen fein

00

25 00 grau«weiß, lehmig, fein

20 00 - g B grau, fein, kreidig
00 00 g g B bleifarbig
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Der Sdilamm befteht hier durchgehend aus Kreide, teilweife ift

er etwas lehmig und enthält deshalb wieder wenig Keime. Bei 40 cm

Tiefe haben wir kein Wachstum auf Gelatine, wohl aber ein foldies

und Gärung in Trauben« und Mildizuckerbouillon. Wir haben hier

anaerobes Wadistum in den beiden zuckerhaltigen Nährböden,, ver»

mutlich durdi Butterfäurebazillen, die auf der Gelatine nidit angingen.

Schlammunterfuchung beim AWafferkanal in Verlängerung
der Belleriveftraße.

Die Einmündungsßelle des Kanals ift nidit zu erkennen, da an

der Uferßelle ßarke Terrainauffüllung ftattgefunden hat. Laut Kanali*

fationsplan leitet diefer Kanal die Abwafler einer Häufergruppe zwifdien

der Bellerive* und Dufourftraße ab. Der See ift an der Einmündungs»
ftelle nidit außergewöhnlidi verfdimutzt.

Makrofkop. Befund

fandig m.Würmern, fdiwarz-

bfaun, fein

graufdiwarz, grobfand., mod.

grobfandig mit Kalkftücken
durchfetzt.

Hier erweift lieh der Colinachweis in Milch« und Traubenzucker«

bouillon als genauer, indem er in der tieferen Sdilammfchicht noch

Colianwefenheit angibt, während auf dem Endo»Kryftallviolett»Nähr-
boden kein Coli anging.

Außerdem haben wir ziemlich rafche Abnahme der Keime nach

der Tiefe.

Schlammunterfucfiung in der Nähe des Abwaflerkanales

beim Bahnhof Tiefenbrunnen.

Da der Waflerftand zur Zeit meiner Unterfudiung ziemlich hoch

war, und das Ufer hier ftark abfchüffig ift, war die Einmündung
nicht fichtbar. In diefen Kanal werden die Abwafler nur einiger
weniger Häufer abgeleitet.

Keim»

zahl

650

400

300

Colibefund

Seetiefe: 12 m

Datum: 30. X. 20 Keimzahl Colizahl
in

_: «

il be
II as

3 h H 3

Ha £3

Wafler 30m v. Ufer 1 cem 30
N 2

Sdilamm
„ „

Oberfl. 3600 24 G G

„ „ „
7 cm tief 1300 00 G G

ft ir tt^*-* tr
900 00 S s

Seetiefe: 10,5 m

Datum: 15. V. 20

Schlamm 30 m v. Ufer Oberfl.

„ „ „
7 cm tief

// // // -' //

Makrofkop. Befund
Coli»

zahl

00 Der Schlammzapfen war

00 durchwegs fein, lehmig,
00 kompakt, weiß.
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Datum: 15. V. 20
Keim«

zahl
,. Makrofkop. Befund

Sdilamm 80m v. Ufer Oberfl. 750 00 Ausfehen des Sdilammes

„ „ „10 cm tief 450 00 wie oben.

22 350 00

Seetiefe: 19 m

Sdilammunterfudiung beim Abwaflerkanal in Verlängerung
der Horneggftraße.

Hier führt der Abwafferkanal einige m in den See hinaus, und

das Abwaffer quillt dort durdi das Seewaffer an die Oberflädie.

.2 «

Seetiefe: 11 m

Datum: 12. V. 20

Waffer 30 m v. Ufer, 1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl.

„ „ „
10 cm tief
20

// // fr
**** rr

Waffer 80 m v. Ufer, 1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl.

„ „ „13 cm tief

25

Seetiefe: 19,5 m

Hier haben wir wieder Mildizudiervergärer, die nidit coliartig find.

Sdilammunterfudiung beim Abwaflerkanal in Verlängerung
der Nebelbadifiraße in Tiefenbrunnen.

CO ahl g-ö.2N

B 'oliz ^ ö 3
oD-6 o

Makrofkop. Befund

X,

3

(32

250 00 g hellgrau, fein, kreidig
500 00 g „

verkohlte Blätter

100 00

00
weißgrau, Kalk

700 00 g braunlchwarz, fein

500 00 g fdiwarzblau, moderig
4u0 00

„
fehr fein

Seetiefe: lim

Datum: U.V. 20

CO
N

B
'v

Waffer 30 m v. Ufer, 1 ccm 190

Sdilamm
„ „

Oberfl. 125

„
10 cm tief 600

„ „ „
20

„
400

Waffer 250 m v. Ufer, 1 ccm 350

Sdilamm
„ „

Oberfl. 250

„ „ „
13 cm tief 1400

25
„

500

Seetiefe: 31 m

•S i

N ,2 3 =

"S " S 3

& =li
OS

ü2
8 GB

00 gB
00 gB
00 gB
00

00 gB
00 gB
00 gB

Makrofkop. Befund

blauKhwarz, sandig
blaugrau, fein, erdig
fdiwarzbl., fdiwadimod.

blaufdiwarz, erdig
blaugrau, fehr fein

bleifarbig, lehmig
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Bei 30 m Uferentfernung haben wir hier nodi eine deutlidie

Verunreinigung im Waffer, während im Sdilamm an gleidier Stelle

keine Fäkalverfdimutzung nadhzuweifen ift. Auffallend ift hier an

beiden Stellen der geringe Keimgehalt im Oberflädienfdilamm, während
in einer Tiefe von 10 refp. 13 cm das Sedisfadie der Oberflädien«

keimzahl feftgeftellt wurde. Bei allen Sdilammproben und audi beim

Waffer tritt Gärung in der Mildizuckerbouillon ein, begleitet von

Butterfäuregerudi. Diefelbe konnte aber nur bei der Wafferprobe auf

Coli zurückgeführt werden.

Im Folgenden unterfudite ich den Einfluß der Badanftalten auf

den Schlamm. Die Unterfudiungen begannen nadi der Badefaifon.

Sdilamm, Faflungsftelle, bei der Frauenbadanfialt Enge.
Colibefund

Seetiefe: 7 m ahl 2
In

Il « h r<

Datum: 20. IX. 20 Keim: Coliz Trauben zudterbou bouilfoi Makrofkop. Befund

Waffer 5 m v. d. Badanßalt

feeauswärts 7 G G

Sdilamm
„ „

Oberfl. 1100 00 blaufdiwarz, feinerdig
„15cm tief 50 00 grauweiß, fein, kompakt
30 20 00 8 — gelbli<fi-grau m.weiß.Schidit.

Schlamm, Faflungsßelle, bei der Männerbadanftalt Enge.
20. IX. 20. Seetiefe :7,5 m

Waffer 5 m v. d. Badanßalt

feeauswärts 14

Sdilamm
„ „

Oberfl. 40 00 gelblidi»grau,fein,H2S*Ger.
„ „ „20cmtief 100 00

„ „ „

„ „ „40 „
20 00 feiner als oben, fdiwadi mod.

Sdilamm, Faflungsltelle, bei der Badanßalt Bürkliplatz.
22. IX. 20. Seetiefe: 14 m

Waffer lOmv.d.Badanftalt

feeauswärts 3

Sdilamm
„ „

Oberfl. 240 00 blaugrau, fehr fein

„ „ „17 cm tief 40 00 gB gP grau, „ „

„ „ „35 „
60 00 gB gB bleifarbig, kreidig.
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Sdilamm, Fafliingsfîelle bei der Utobadanfialt.

Makrofkop. Befund
Seetiefe: 9 m

Datum :

WaflerlOm^

TL. IX. 20

'.d.Badanftalt

Keimrahl Colizahl Colibefund
in

Trauben» zudierbouillon
feeauswärts 7 G

Sdilamm
„ „

Oberfl. 140 00

// // „
17 cm tief 110 00 g

it if
35 100 00 g

graugelb m. fdiwarz. Partik.

graufdiwarz, fandig
fdiwärzlidi, fandig.

Sdilamm, Faflungsftelle bei der Badanstalt Tiefenbrunnen.

23. IX. 20. Seetiefe: lim

g B der Sdilamm befteht a. helU

gB grauer, weißer Kreide, mit

Sdineaengehäuf.durdizog.

Wafler 15mv.d.Badanltalt

feeauswärts 19

Sdilamm
„ „

Oberfl. 130 2

„ „ „15 cm tief 20 00

30 10 00

Sämtlidie Sdilammproben zeigen hier gleidies Ausfehen und über*

einftimmende Konfiftenz. Wir finden wieder durdiwegs faft reine See=

kreide, einzig der Oberflädienfdilamm bei der Frauenbadanftalt Enge
ift mehr organifdier Natur, und enthält audi bedeutend mehr Keime.

Ausgenommen im Sdilamm bei der Badanßalt Tiefenbrunnen war

Coli nur im Wafler nadiweisbar.

Sdilammunterfudiung bei der Einmündung des Hornbaches

am Zürich«Horn.

Der Hornbadi durdifließt uneingededtt das Riesbadiquartier. In

feinem unteren Teil nimmt er keine AbwälTer auf, während in fein

oberes Einzugsgebiet gelegentlidi Verunreinigungen von landwirt=

fdiaftlidien Betrieben hinein gelangen können. Bei der Einmündung
in den See hat fidi viel Kies und Geröll angefammelt, fodaß der

Badi ziemlidi weit zurüa geftaut ift. Bis zu einer Entferung von

15 m vom Ufer beftand der Ufergrund nur aus Kies und Steinen.
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Seetiefe 15m v. Ufer= 3m
_

.s
,

§
T3 E

=

100 =21 « -3 = S •_
" " " "

g I ||| Makrofkop. Befund

Datum: 23. IX. 19 £ O |^.
o

Wafler 15mv.Uferlccm 250 00

Schlamm
„ „

Oberfl. 215 00 g grau, m. fchwarz. Partik. durdif.

„ „ „13cm tief 50 00 einheitlich, heilgrau, kreidig
„25 „

<0>10 00 —

grau fein, kreidig.

Waller 100m v. Ufer lccm 180 00 g

Sdilamm
„ „

Oberfl. 170 00 g grau, m. fdiwarz. Part., feinkreid.

„ „ „13cm tief 95 00
„ „

feiner als oben

„ „ „25 „
100 00 — graubraun, fein.

Wie die Befunde beitätigen, führt der Hornbach kein Schmutz*

wafler. Was in feinen obern Lauf hineingeraten könnte, muß unbe=

deutend fein, oder fedimentiert fidi im Badibett.

Diefe Unterfudiungen am unteren Zürichfeebecken lehren uns,

daß die nodi im Betrieb befindlichen einmündenden Kanäle nur noch

feiten eine Verfchmutzung des Schlammes in höherem Grade ver*

urfachen, und zwar kommen hiefür hauptfächlich die fogenannten
Überlaufkanäle nach ftarken Regengüflen in Betracht. Die auf beiden

Ufern größtenteils durchgeführte Kanalifation, die die Abwäfler der

Uferquartiere aufnimmt, fchützt fomit den See vor einer Verfchmutzung
feiner Ufer.

Schlammunterfuchungen bei dem AWaflerkanal

beim Landungsfteg Zollikon.

Zollikon befitzt eine nur teilweife durchgeführte Kanalifation, mit

Anfchluß an das ßädtifche Pumpwerk. Die übrigen Abwäfler Verden,
nachdem fie Abfitzgruben paffiert haben, in einigen kleineren Kanälen

in den See abgeleitet. Wenn auch nicht ftark, fo doch am meiften

belaftet, ift der Kanal, welcher bei der Landungsftelle der Schiffe ein=

mündet. Von einer Verfdilammung der Einmündungsftelle kann nicht

gefprochen werden. Der Grund beßeht faft nur aus Sand. An der

Einmündungsftelle des Kanals konnten ftets große Mengen kleinerer

Fifche beobachtet werden, ein Beweis, daß Abfälle eingefchwemmt
wurden. Bei einer früheren Begehung des Seeufers zu Orientierungs»
zwecken, war der Kanal in Tätigkeit. Zur Zeit meiner Wafler* und

Schlammprobenentnahme konnte keine Verfchmutzung wahrgenommen
werden.
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Datum: 23. IX. 20

Seetiefe 25 m v. Ufer = 14 m Keim- Coli»

„
50

„ „
= 19

„
"hl zahl Makrofkop. Befund

Waffer 25 m v. Ufer, 1 ccm 5

Schlamm
„ „

Oberfl. 625 00 fchwarzbrn.,grobeBeltandteile
„ „

„15 cm tief 450 00 braun mit fchwarzen Schichten

„ „ „
30

„
70 00

„
einheitlich kompakt.

Waffer 50 m v. Ufer, 1 ccm 7

Schlamm
„ „

Oberfl. 550 4 blaufchwarz, fein, erdig
„ „ „

17 cm tief 700 00 braun, „ „

„ „ „
35

„
170 00

„ zäh, kompakt.

27. IX. 20

Waffer 5 m v. Ufer, 1 ccm 2

Sdilamm
„ „

Oberfl. 110 grober Sand, Geruch fchwach

fäkalig.

Die Keimzahl ift an diefer Stelle verhältnismäßig klein, trotz der

Nähe des Abwalferkanals. Es hängt dies zufammen mit der Be=

schaffenheit des Sdilammes, weldier hier gerade an der Oberflädie

fandig ift. Merkwürdigerweife treffen wir bei einer Uferentfernung
von 25 m wohl im Waffer, im Sdilamm aber keine Colikeime an,

während bei 50 m Entfernung im Waffer wie im Oberflächenlchlamm

eine deutlidie Verfdimutzung nadiweisbar ift. Bei einer Uferdiftanz

von 5 m ift hier zum erftenmal die Colizahl bedeutend größer als

im Waffer.

Sdhlammunterfudiungen bei Küsnadit.

Das Dorf Küsnadit befitzt nodi keine vollkommen durchgeführte
Kanalifation. Früher wurden die Abwäffer, nachdem fie Abfitzgruben
paffiert hatten, in den Dorfbach geleitet. Jetzt führen nur noch kleinere

Kanäle, welche die Abwäffer tedinifcher Betriebe und der Küchen»

rinnfteine ableiten, in den Bach. Ferner münden noch verlchiedene

Straßenüberläufe dort hinein. Das Bachbett ift wiederholt geltaut.
Parallel mit dem Bach verläuft ein Abwafferkanal, weldier feit ca.

3 Jahren die Abwäffer eines Teiles des Dorfes in den See abführt,
nachdem fie durdi Paffieren von Abfitzkammern der groben Beftand=

teile entledigt worden find. Meine Unterfudiungen erftreckten fich hier

über das Einlaufgebiet des Dorfbaches, fowie des zu ihm parallel
verlaufenden Abwalferkanals, und eines Straßenüberlaufes bei dem

Landungsfteg.
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Sdilammunterfudiungen bei der Rinmündung des Dorfbaches

in den See.

-o

c

Datum: 13. IX. 19 i cS |*IJ Makrofkop. Befund
"5 ,9 tS 2 S

U g
Waffer aus dem Badi 5 m vor

der Mündung in den See 2400 26

Waffer 30 m im See 100 2

Schlamm
„ „

Oberfl. 350 00 graublau, lehmig, fein

16. IX. 19

Waffer 30 m im See 450 10 G

Sdilamm
„ „

Oberfl. 700 00 g graublau, lehmig, fein

Wenn audi keine häuslichen Abwaffer in den Bach kanalifiert

werden, fo fcheint hier eine Verfdimutzung doch ftatt zu finden. Sie

rührt wahrfcheinlich von den Straßenüberläufen her, die in den Bach

eingeführt werden, durch welche befonders in Dörfern mit landwirt^

fchaftlichen Betrieben eine Verunreinigung durch tierifche Dejecte leicht

möglich ift.

Schiammunterfuchung bei der Rinmündung des Abwaflerkanals,
welcher parallel zum Dorfbach verläuft.

Makrofkopifch ift an der Stelle der Einmündung diefes Kanals

keine Verfdimutzung zu erkennen. Es tritt keine Gärung und läftige
Gerudisbildung auf. Vielleicht wird dies verhindert durch die günftige
Ufergeßaltung, indem das Ufer hier ziemlich abfdiüffig ift. Der Kanal

führt einige Meter in den See hinaus.

.S o

Datum: 27. IX. 20 imzahl ïlizahi
-o S
C» 3

Makrofkop. Befund
tu

ü

u S

Waffer 20 m v. Ufer, 1 ccm 2 G

Schlamm
„ „

Oberfl. 32 G fchwarz, grober Sand,
Waffer 50 m v. Ufer, 1 ccm 00 — Fäkalgerudi
Schlamm

„ „
Oberfl. 29 G fandig, feiner als oben

10.X.20
Fäkalgerudi

Schlamm50m v. Ufer, Oberfl. 300 1 g Farbe durchgehend
„ „ „

10 cm tief 100 00 bläulich mit verkohlten
20

ff ff ff ^^ ff
65 00 Pflanzenreften durchzog.
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An diefer Entnahmeftelle beobachten wir wieder de gleiche
Erfcheinung wie beim Landungslteg in. Zollikon <S. 64>. Während

in 1 ccm Waffer bei einer Entfernung von 20 m von der Ein*

mündung des Abwafferkanals nur 2 Colikeime nachzuweifen find,
finden wir in 1 Löffelchen Schlamm deren 32. Bei einer Entfernung
von 50 m tritt diefe Erfcheinung noch deutlicher zu Tage, indem das

Waffer frei ift von Colikeimen, während der Oberflächenlchlamm

noch deren 29 pro Löffelchen enthält. Zwei Wochen fpäter unter*

fuchte ich den Schlamm an der gleichen Stelle wieder. Die Ver*

fchmutzung des Schlammes fchien diesmal bedeutend geringer zu fein,
indem an der Oberfläche nur ein Colikeim nachzuweifen war.

NB.: <In folchen Fällen, wo nur eine, oder zwei bis drei coliartige Kolonien

auf der Endo-Kryftallviolett-Sdiale angingen, wurden diefe Kolonien immer nodi

weiter auf Colizugehörigkeit geprüft.)

Hier zeigt fich die Milchzuckerbouillon weniger empfindlich als

der Endo*Kryftaftviolett=Nährboden, was aber jedenfalls auf einem

Zufall beruht.

Sdilammunterfuchung bei der Einmündung
des Straßenüberlaufes unterhalb des Landungsfieges.
Früher diente diefer Kanal zur Ableitung der Abwäffer des

dahinter fich befindenden Haufes. Diefe Aufgabe hat er aber fchon

feit Jahren nicht mehr zu erfüllen, fondern ift als Straßenüberlauf

ausgebaut worden.

je

Datum: 13. IX. 19 1 J «*§-§ Makrofkop. Befund

O N

Schlamm 15m v.Uf.Oberfl. 800 00 fàwarzgrau, yermod. Pflanzen,
erdig, lehmig, mit Wurmern

durÄfetzt

„
30

„ „ „
650 00 g fdiwarzgrau, fein

„ „ „20cm tief 850 00 g grau, fchwer, kompakt

„ „40 „
950 00 g grau, fein, fchwer

10. IX. 19

Schlamm60mv.Uf.Oberfl. 600 00 g blau-grau,erdig-fandig,moderig

„ „ „
7 cm tief 300 00 g grau, erdig, feiner als oben

„ „ „
15

„
300 00 g fehr fein, erdig, lehmig.

Bei diefem Straßenüberlaufkanal ift: eine Verichmutzung der Ufer*

partien nicht nachzuweifen.
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Schlammunterfucfiungen bei Erlenbach.

Die Kanalifationsverhältniffe geßalten fidi hier ungünßiger als in

Küsnadit. Während dort die Abwäffer, welche die Klärkalten paffiert
haben, größtenteils getrennt abgeleitet werden, gelangen diefelben in

Erlenbach direkt in den Dorfbadi. Das Badibett ift ziemlich breit. In

feinem oberen Teil ift es teilweife mit Rafen bewachfen, was vom

äfthetifchen Standpunkte aus günftig wirkt. Weiter unten ift es wieder«

holt geftaut und teilweife mit Holz ausgekleidet. Die Waffermenge
war zur Zeit meiner Unterfudiungen nidit befonders groß. Bei der

Sdineefdimeize foil der Badi aber ziemlidi viel Waffer führen, was

audi die bei der Einmündung in den See gebildete deltaartige An*

häufung von Sand und Kies beweift. Wenn audi das Badibett in

feinem unteren Teil keinen befonders guten Eindruck erweckt, fo

konnte idi dodi bei meinen Probenentnahmen keine auffällige Geruchs*
beläftigung wahrnehmen. Es ift anzunehmen, daß bereits in den Ab=

fitzkäften faft fämtliche Fäkalien zurückgehalten werden und auch das

Abwäffer einen faft vollftändigen Faulprozeß durchmacht. Außer dem

Schlamm an der Einmündungsftelle in den See unterfuchte ich auch

Proben aus dem Bachbett felbft.

Schlammunterfuchung bei der Rinmündungsftelle des Dorfbadh.es

Makrofkop. Befund

grobfandig,vermod. Blätter

grau=braun, „ „

fehrfein,fandig

grau-blau, m. Pflanzenreft.

hellgrau, bläulich
„

braun, feiner als oben

grau=braun, übelriechend

hellbraun, erdig, fandig

fdwarz-grau, grobfandig, mit

Pflanzenreiten

grau=lchwarz,vermoderte Blätter

grau=fchwarz, trocken.

in den \See.

Datum: 5. IX. 19
Keim¬

zahl

Coli-

zahl

Bachwaffer b. d. Einmündung 5200 135

Schlamm 30 m v. Ufer, Oberfl. 250 20

„ „ „
7 cm tief 350 00

// il u
I--*

u
370 00

Waffer 50 m v. Ufer, lccm 10

Schlamm
„ „

Oberfl. 1000 00

„ „
7 cm tief 550 00

h h a
*--J

a
1100 00

10. IX. 20

Schlamm 20 m, bachaufwärts,
Oberfl. 18600 1100

„b.d.Einmündgd.Baches21000 290

„
3 m v.Ufer 1600 11

„
30 m

„
Oberfl. 10

Schlamm aus d. Bachbett 20 m

badiaufw.v. Waffer nicht bed. 6400 90
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Wie die Keim» und Colizahl des Bachwaflers und auch deflen

Schlamm zeigt, findet eine ausgefprochene Verfchmutzung des Dorf»

baches ftatt, weldie fich auch noch 30 m in den See hinaus im Schlamm

bemerkbar macht. Immerhin erreicht diefe Verfchmutzung im Schlamm

keinen fehr hohen Grad. Das Wafler macht einen Selbftreinigungs»
prozeß bereits im Badibette durch, das hierzu dank der wiederholten

Querverbauung fehr gut geeignet ift.

Scfilammunterfuchung bei der Einmündung des Straßenablaufes

beim Landungsfteg Erlenbach.

Coli.
Datum: 15. IX. 20

1 VCIIll^

zahl zahl
Makrofkop. Befund

Wafler 5 m v. Ufer 200 17

Schlamm
„ „

Oberfl. 500 8 grau-gelb, fandig, mit fdvwarzen

Teilen durdiletzt.
Wafler 30 m

„
120 00

Schlamm
„ „

Oberfl. 700 00 Ichwarzblau m. Pflanrenreften, fand.

Auch diefer Straßenüberlauf führt zu einer allerdings nicht hoch*

gradigen Verfchmutzung an feiner Einmündungsftelle.

Sdilammunterfuchungen bei der Schiffswerft Treicfiler,
zwifähen Schoren und Bendlikon.

Hier mündet ein kleiner Abwaflerkanai in den See, welcher fich

aber makrofkopifch nicht ftark bemerkbar macht.

Datum: 18. IX. 19 »imzahl olizahl befund
in

auben= :rbouiflon Makrofkop. Befund

X U Colil Tr zucke
Wafler 50m v.Ufer 1 ccm 100 1

Schlamm
„ „

Oberfl. 50 00 — grau«weiß, Kreide

„ „ „10 cm tief 15<0>00 —

rr rr rr

20
rr tr rr

^^
rr

5<0>00 —

rr rr rr

14. X. 20

Wafler 30 m v.Ufer 1 ccm 37 G

Schlamm
„ „

Oberfl. 350 00 G fchwarz, moderig

„ „
„10 cm tief 100 00 g graubraun, moderig
21

// // rr^L rr
600 00 + „ „

mit fdiwarzen

Waffer 80 m v.Ufer 1 ccm 1 G Partikeln

Schlamm
„ „

Oberfl. 70 00 • g gelblich=weiße Kreide

„ „ „13 cm tief 130 00 g rr rr rr

rr rr rr
^-'

rr
600 00 g feiner als oben.

In diefem Falle tritt die Verunreinigung im Wafler deutlicher zu

Tage als im Schlamm.
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Schlammunterfuchungen bei dem Landungsfteg in Bendlikon.

Der hier uneingedeckt in den See eingeführte Badi nimmt teil»

weife die Abwäffer der Ortfdiaft auf. Nadi Ausfagen von Fifdiern,
für weldie die Einmündungsftelle ein bevorzugter Platz ift, follen mit

dem Bach Abfälle von Metzgereien in den See abgefchwemmt werden.

Es waren auch zu jeder Zeit eine Menge kleinere und größere Fifche

an deflen Einmündungsftelle zu fehen. Der Ufergrund ift feicht und fandig.

Datum: 20. IX. 19

Wafler 15 m v.Ufer 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl.

„ „ „
7 cm tief
15

rr rr fr
x-^

ff

14. X. 20

Wafler 30 m v.Ufer 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl.

„ „
„11 cm tief
22

•I II II
L"*-

II

Wafler 80 m v.Ufer 1 ccm

Schlamm
„ „

Oberfl.

„ „ „12 cm tief

24

B

1500

400

100

20

•e ^Jï S

c3 c*o o

N ,3 3 —

O — ~-o

0"Ç
O^1

Makrofkop. Befund

8

20

00

00

G

G grau-fdiwarz, fandig, mit Algen
durchzogen

grau, Kreide

feiner als oben, Kreide

G

S

8

blau=fdiwarz, fehr fein,

grau^fchwarz, fehr fandig
grau=braun, kein Sand

der Zapfen war durchwegs
grau=braun, fein, erdig,
mit Pflanzenreften

30

1200 00

100 00

1000 00

00

2500 00

350 00

1800 00

Bei einer Uferdiftanz vom 15 m finden wir hier bei Verhältnis»

mäßig kleiner Keimzahl noch 20 Colikeime. Bei den größeren Ent=

fernungen, bei 30 und 80 m Uferdiftanz verfchwinden die Colikeime,
während die Keimzahl noch beträchtlich ift. Eigentümlich ift bei den

zwei letzten Proben die anfänglich ftarke Abnahme der Keimzahl,
und deren ßarkes Wiederanfdiwellen in den unterften Schichten, bei

relativ gleichmäßiger Befchaffenheit des Schlammes.

Sdilammunterfudiung bei einem kleineren Äbwafferkanal
beim Landungsfteg Möndihof.

Datum zea'y
*

z°h'|" Makrofkop. Befund

24.IX.20Waffer 50 m v. Ufer 110

Schlamm
„ „

Oberfl. 200

„ „12cm tief 130

„ „
„25

„
180

1

00 fdiwarz=grau, fein fandig
00 fdwz.=bläul.,fehrfein,Kreide
00

Befund: Ganz unbedeutende Verfchmutzung.
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SdilammunterfurJiung beim Straßenablauf bei der Villa

Schwarzenbach, linkes Seeufer <Rül(filikon>.
Keim= Coli*

Datum: 18. IX. 19

WaiTer bei d. Einmündung
des Kanals

Sdilamm 5 m v. d. KanaU

mündg. entfernt, Oberfl.

Sdilamm
„ „

12 cm tief

25

zahl zahl

210 00

90 00

20 00

<0>5 00

Makrofkop. Befund

'

Der Sdilammzapfen befteht

aus weißer Seekreide, mit

fdiwarzen Punkten durdi*

zogen.

Diefes letztere Unterfudiungsrefultat fpridit für die Annahme,
daß die Größe der Keimzahl wefentlidi von der Art des Sdilammes,

refp. des Seegrundes abhängt.

Scblammunterfucbung beim Abwafferkanal in Rüläilikon.

Bei der Landungsftelle mündet ein großer Kanal <kanalifierter

Dorfbadi) ein. Er ift zwar durdi die eingeführte Kanalifation ftark

entladet worden, fodaß keine größeren Mengen Abwafler hinein*

gelangen.

Datum: 17. IX. 19 E
"5

WaiTer 40 m v. Ufer 800

Sdilamm
„ „

Oberfl. 400

„10cm tief 350

,20 „
450

20.X. 20

WaiTer 30 m v. Ufer 1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl. 3700

„ „ „12cm tief 750

„ „ „24 „
200

Wafler 80 m v. Ufer 1 ccm

Sdilamm
„ „

Oberfl. 1000

„ „ „12cmtief 250

„ „
„25

„
100

o

o

.2 "

•ö Sc
c-g o

w N 3 Makrofkop. Befund

:32O

10

00

00

00

5

00

00

00

1

00

00

00

b(au«(chwarz, fein, moderig
grau,erdig,m. fdiw.Punkten

grau, erdig, fehr fein

gB fdiwarz, m. Pflanzenreften

— blau^fihwz., feiner als oben

gB grau^blau, fehr fein, Gerudi
fäuerlidh

gB fdiwarz*braun, fäuerlidi

gB bläulidi=fdiwarz, feinerdig
— hellbrau, fehr fein

Audi hier kann von einer eigentlidien Verfdimutzung kaum

gefprodien werden, da Coli nur im Wafler, nidit aber im Sdilamm

angetroffen wurde.
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. Schlammunterfuchung beim Einlauf des kleinen Abwafler«

kanals unterhalb der Landungsltelle Bendlikon.

3 2 "g jj g

Datum: 25. X. 20 1 Jfjl Makrofkop. Befund

* ü
31"

Schlamm 3m v. Ufer Oberfl. 2600 300 G fandig, m. Kiefelfteinen,
locker, m. Fäkalgerudi

WalTer 30 mv. Ufer lccm 6 G

Schlamm
„ „

Oberfl. 1000 3 gB fandig, grau, kompakt
„ „

„12cm tief 00 00 — fehr fein, kompakt, bleifarb.

nadi d. Trocknen fehr hart

werdend, m. HCl verfetzt,
ftark COo entwickelnd

Waffer 80m v. Ufer 1 ccm 10

Schlamm
„ „

Oberfl. 1500 00 gB fchwarz, körnig, ftark naß

„ „ „11 cm tief 1200 00 gB grau=braun, fein fandig
„ „ „22 „

200 00 gB hellgrau, fein, etwas fandig

In diefem Falle haben wir zum erften Male eine Schlammlchicht,
welche äußerft arm ift an Keimen, indem in einer öfe keine Keime

nachweisbar waren. Diefer Schlamm ftheint auch frei zu fein von

thermotoleranten, refp. thermophilen Anaerobiern, denn es trat audi

kein Wachstum in Milchzuckerbouillon auf.



V. ZUSAMMENFASSUNG.

I. Methodik.

Für die Keimzahlbeßimmung im Sdilamm kann 10—15% Nähr»

Gelatine verwendet werden. Befier eignet fidi ein Gemifdi von Agar
und Gelatine, weil diefer Nährboden einer Verflüffigung durdi peptoni«
fierende Bakterien länger Widerßand leiltet, und dadurdi die Möglidi»
keit einer längeren Beobaditung der Kulturen gegeben iß.

Es entwiàeln fich auf diefem Nährbodengemifdi mindeßens foviel

Keime wie auf der gewöhnlidien Gelatine.

Für den Nadiweis des Bact. coli im Sdhlamm erwies fidi der

Endo=Nährboden mit einem Zufatz von 5—7,5 mgr. Kryftallviolett

pro Liter als Hemmungsfaktor für Begleitbakterien als fehr braudibar.

Aus der Gasbildung in Mildizud<er* und Traubenzudœrbouillon

durdi Sdilammproben kann nidit auf die Anwefenheit von Bact. coli

gefdifoflen werden, ohne daß eine weitere Prüfung der vergorenen

Bouillon ßattfindet.

Etwas belfere Refultate zeitigte der «Pegallac=Nährboden» von

J. J. de Waale, dodi iß audi bei diefem eine Nadiprüfung notwendig.

II. Refultate der Sdilammunterfudiungen.
In der Regel enthielten die Sdilammproben mehr auf der Gelatine

refp. Agar=Gelatine«Nährboden wadifende Keime als das Wafler.

Am größten war die Keimzahl im Uferfdilamm an den Einmündungs*
ßellen von Abwaflerkanälen und audi einigen HodiwafTerausläufen.

Bei der horizontalen Verteilung zeigte fidi bei 30 m und 80 m

Uferdißanz im allgemeinen keine wefentlidie Differenz in der Keimzahl.

Am wenigßen Keime enthielt der aus Seekreide beßehende

Sdilamm,- zweimal konnten in 2/10 Öfen keine Keime nadigewiefen
werden.

In vertikaler Riditung zeigte der Sdilamm in den oberflädilidien

Sdiiditen meißens eine bedeutend höhere Keimzahl, wie in den tieferen,-
oft trat aber audi ein Anfdiwellen in den tieferen Sdiiditen auf, fodaß

deren Keimzahl die der Oberflädienproben übertraf. Die Urfadie

diefer Erfdieinung iß teilweife in der Besdiaffenheit des Sdilammes

zu fudien.
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Die eingeleiteten SchmutzftofFe lagern lieh größtenteils an der

Uferzone ab. Die feineren und leiditeren Beltandteile werden weiter

in den See hinausgefchwemmt und werden hinfiditlidi ihrer Riditung
ftark vom Wind refp. Wellenfdilag beeinflußt. Die Verdünnung durdi

das Seewafler hauptfächlidi an Stellen, wo das Ufer ftark abfchüffig ift,
madit fich aber ftark geltend, daß in größeren Entfernungen nur bei

ftark belafteten SdimutzwalTerkanälen im Sdilamm eine Verfdimutzung
nodi nodiweisbar ift. Es tritt durdi die Sdiwemmkanäle eine ftärkere

Verfdimutzung auf, als durdi vorgeklärte <Fosse mouras) Abwaffer,
wo die gröberen Stoffe zurückgehalten wurden. Dies zeigt der ver=

hältnismäßig reine Sdilamm bei dem Abwaflerkanal der Seidenfabrik

Henneberg.
Zeitlidi ift im Sdilamm eine Fäkalverunreinigung an Hand des

Colinadiweifes nodi ziemlidi lange nadi der eingetretenenVerfdimutzung
erkennbar. Quantitativ nimmt zwar die Colizahl fehr ralch ab, eine

weniger intenfive Verfdimutzung ift aber nodi Monate nadiher zu

erkennen.

In tieferen Sdilammfdiiditen konnte idi nur feiten Colikeime nach*

weifen.

Genaueren Auffdiluß über die Verunreinigung eines Gewäffers

refp. Sees gibt uns die Walferunterfuchung. Ich konnte an vielen Stellen

im Waffer eine Verfdimutzung nachweifen, während dies im Schlamm
nicht mehr möglidi war.

Andererfeits konnte ich doch zweimal im Schlamm eine deutliche

Fäkalverunreinigung nachweifen, während in dem darüberftehenden

Waffer keine Colikeime mehr nachzuweifen waren.
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