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Alles Wasser, das uns Binnenlindern zur Ver-
figung steht, stammt aus den Niederschligen. Auf
seinem Wege aus den Wolken bis zu den Stellen, wo
wir es schopfen, kommt es mit gar mancherlei in Be-
rithrung; schon auf dem Wege durch die Luft! Da
schwebt allerlei Stanb, kleinste Triimmer oft der un-
appetitlichsten Sachen, Mikrobienkeime, darunter Faul-
nis-, Gdhrungs-, vielleicht auch Krankheitserreger.
Die Niederschlige waschen die Luft und fithren all
den Staub, den sie auf threm Wege in ihr finden, mit
sich fort. .

Noch schlimmer steht’s, wenn das Wasser auf
die Erdoberfliche gelangt ist. Ganz abgesehen vom
Menschen und seiner Thétigkeit findet sich hier iiber-
all Gelegenheit zur Verunreinigung und gerade zu
solcher, welche wir instinctiv am meisten verabscheuen.
Uberall steht neben dem Leben der Tod, wenn uns
das auch die grofie Betriigerin Natur nach Kriften zu
verbergen sucht; das Grauenvolle, das uns umgibt, mit
dem Schleier der Maja verhiillt. Uberall trifft das
Wasser, das auf den Boden gelangt ist, auf Leichen,
pflanzliche und thierische, auf dic Abfiille des Leben-
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digen, und nimmt ihre Triimmer und die Erzeugnisse
ibrer Zersetzung auf, indem es sie lost oder mit sich
fortspiilt.

Bedenkt man all dies, dann kommt man wohl zur
Frage: Ja, findet sich denn irgendwo in der Natur
Wasser von geniigender Reinheit, so dass wir es ohne
Ekel, ohne Schaden fiir unsere Gesundheit trinken,
verwenden konnen, wie es ist?

Wir wissen, mit wie groffiem Behagen Viele diese
Frage verneinen und damit rechtfertigen, dass sie
~ganz andere Dinge als Wasser trinken! Nach der
Vorstellung, die Andere von der Sache haben, miissten
wir eigentlich zum Himalaya gehen und von dort das
ideale- Wasser holen, wenn wir zu Jahren kommen
wollen.

Nun so schlimm kann’s mit der Sache nicht
stehen! Dies muss dem niichternen Beobachter sofort
einleuchten. Das Menschengeschlecht hat sich doch
vom Himalaya, von Rax und Schneeberg recht weit
entfernt ausgebreitet, ohne zu verderben.

Es miissen also der Verunreinigung des Wassers
reinigende Vorgiinge entgegenwirken. Man kennt Der-
artiges auch von altersher und spricht von einer
»Selbstreinigung der Fliisse“, von einer ,Selbstreini-
gung des Wassers im Boden“. Diese Vorg'alﬁge — in
den letzten Jahrzehnten methodisch studiert — sind’s,
die wir heute niher betrachten wollen. Hoffentlich
werden Sie finden, dass man dabei auf allerlei Inter-
essantes stoft.
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Sehen wir uns zunichst die offenen Wasser-
liufe ein wenig an. Ein altes Sprichwort sagt: ,Wenn
das Wasser liuft iiber sieben Stein, dann ist es wieder
rein.* Ein groflartiges Beispiel dafiir scheint sich in
unserer niichsten Nihe darzubieten: die Donau! Gehen
Sie im Gedanken zuriick bis zu den Quellen und dann
hinab den ganzen Lauf, den der Donau selbst, den des
Inn und all der anderen Nebenfliisse: wieviel Unrath
wandert auf dem weiten Wege aus all den Dérfern
und Stidten da hinein! Und doch! Schopfen Sie, wie
Wolfbauer bei Greifenstein. und mein Assistent Dr.
‘Adolf Heider bei Nussdorf gethan hat, Wasser aus
dem Strome oberhalb Wien, und Sie werden nicht viel
Schlimmes in ihm nachweisen konnen.

Milligrarﬁme im Liter

1. II. III. IV, V. VI.
Gesammt-

Trocken- }162'6 1789 1775 190'0 206:0 2142
riickstand

Verbrauch an

Kalium- } 583 - 896 1142 806 564 1043
permanganat
Ammoniak . .. 0125 — — — — 0-15

Chlor . ... .. 337 341 248 284 — 335

* In chemischer Hinsicht muss das Wasser als rein
bezeichnet werden. Nur die Spuren Ammoniak, die
es manchmal enthiilt, verrathen etwas von stattgehabter
Verunreinigung. Das Wasser ist allerdings triibe und
- fithrt oft recht viel Schlamm mit sich. Mikroskopieren
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Sie aber das Sediment, so finden Sie fast nur minera-
lischen Detritus, daneben Kieselalgen, griine Algen:
harmlose Geschopfe; nichts von allen Trimmern des
‘menschliche'n Haushaltes, die Sie vielleicht zu finden
erwartet haben. Auch der bakteriologische Befund
bleibt wohl weit hinter dem zuriick, was Ihre Phan-
tasie Thnen vormalte. Das Wasser der Donau oberhalb
Wien bei Nussdorf enthiilt in 1 ¢m3 zwischen 500 und
4000 Keime, also nicht viel mehr als manches schein-
bar reine Gebirgsfliisschen auch.
) Was ist aus all den Unreinigkeiten im Wasser
geworden?

Noch iiberraschender wirkt, was wir von Dr.
Heider iiber die Verinderung der Beschaffenheit des
Donauwassers durch den Zufluss der Schmutzwisser
Wiens erfabren.

- Wir koénnen annehmen, dass die gewaltige Stadt
in jeder Secunde 1400 ! Schmutzwasser abgibt. Jeder
Liter fiihrt im Mittel 18 g Schwebestoffe und enthilt
im Mittel circa 2 g Gelostes. In jeder Secunde werden
also circa 2'5 kg aufgeschwemmté und bis zu circa 3 kg A
geloste Stoffe entfernt, also pro Minute 150 kg Auf-
geschweinmtes und 180 kg Geldstes, pro Stunde 9000 kg
Aufgeschwemmtes und 10.800 kg Gelostes, pro Tag
216.000 kg Aufgeschwemmtes und 259.200 kg Geldstes.
Mit all dem wird der Strom verschmutzt, und dies bleibt
denn allerdings auch nicht ganz verborgen. Betrachten
wir zunidchst die gelosten chemischen Verbindungen.
Ich greife einen Versuchstag heraus, an dem die Wir-
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kung mit am stirksten hervortrat, weil der Wasser-
stand der Donau niedrig war. Diese kleine Tabelle
zeigt Thnen in den obersten Reihen die Verschieden-

- heiten der Zusammensetzung des filtrirten Wassers am
Beginne und am Ende des Donauncanales, also vor und
nach Beimischung des Wiener Schmutzes.

Milliéramme im Liter.

Ort Ent- (tesammt- Kalium-

fernungen | Trocken- |Permanganat- | Ammoniak | Chlor
der Entnahme . .

Kilometer | rickstand | Verhranch
Donaustrom .

— — 2 5 —_ 2 84
b. Nussdorf } 06 564 8t
Donaucanal 168 | — | 221 | 1145 | 14 | 533

am Ende

Albern . . .. 183 15 | — 871 042 46
Mannsworth . 21-3 457 — 742 015 —
Fischamend . 297 | 129 | — 677 015 —
Hainburg. . . 562 | 394 204 580 — 371

Sie sehen: die Menge des Gesammtriickstandes
nach Verdunsten des Wassers ist vermehrt, ebenso die
Menge des Kochsalzes, die Menge der organischen
Substanzen, wie wir aus dem gesteigerten Verbrauche
des iibermangansauren Kaliums erkennen kénnen, wel-
ches zur Oxydation der organischen Stoffe in Wasser
dient. Wir inden Ammoniak im verunreinigten Wasser.
Es wird Ihnen aber schon aufgefallen sein, dass die
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Zunahme aller dieser Stoffe nur wenige Milligramme
im Liter ausmacht. ‘

Verfolgen wir jetzt die Verinderung der Zu-
sammensetzung des Wassers im Hauptstrome abwirts.
Eine kurze Betrachtung dieser Zahlen lehrt Ihnen,
dass das Wasser rasch wieder reiner wird, und dass
bereits bei Hainburg, d. h. circa 40 km unterhalb des
Endes des Donaucanales, die im Wasser gelosten Stoffe
beim Vergleiche mit dem Donauwasser bei Nussdorf
nichts mehr davon verrathen, dass auf der dazwischen
liegenden Strecke der ganze Unrath einer Stadt von
vielen Hunderttausenden in den Strom gelangt ist!

Hat inzwischen also wirklich ein grossartiger
Reinigungsprocess, eine wirkliche Zerstérung oder Ab-
sorption der fremden Verbindungen, besonders der
organischen, stattgefunden? .

Wir wissen, dass eine derartige Zerstérung von
organischer Substanz im flieBenden Wasser wirklich
erfolgt. Das Wasser absorbiert Sauerstoff aus der Luft,
und dieser absorbierte Sauerstoff wirkt oxydierend auf
die organischen Stoffe. Nach neueren Versuchen soll
. der Gehalt der Wiisser an den Bicarbonaten der al-
kalischen Erden dieser Oxydation besonders forderlich
sein (0. Low). Man darf sich dieselbe nicht als einen
rein chemischen Vorgang vorstellen. Der Hauptsache
nach ist dieser Verbrennungsprocess durch die Mikro-
bien im Wasser vermittelt. Die Versuche haben nim-
lich gelehrt, dass die Oxydation in einem Wasser,
dessen Keime abgetodtet worden sind, ausbleibt. Be-
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sonders kriftig wirkt voraussichtlich jener Sauerstoff,
der von den griinen Wagserpflanzen im Sonnenlichte
abgespalten wird und im sogenannten status nascendi
auf die oxydierbaren Stoffe im Wasser einwirkt. Man
schreibt daher diesen griinen Vegetationen, besonders
den griinen Algen, einen wesentlichen Antheil an der
Entfernung der organischen Verunreinigungen aus dem
Wasser zu. Sie haben nicht allein Einfluss auf den
Oxydationsprocess, sondern sie absorbieren auch or-
ganische Stoffe aus dem Wasser und verwenden sie als
Nahrung. So hat vor kurzem erst Bokorny gezeigt,
dass 10 g der griinen Alge Spirogyra nitida in 10 Tagen
168 mg Glycerin, beziehungsweise 115 mg Formaldehyd
verbrauchen kénnen.

Man darf jedoch die quantitative Bedeutung dieser
" Oxydations- und Absorptionsvorginge im Wasser nicht
iiberschdatzen. Soweit unsere Experimente reichen,
zeigt sich, dass jene nur in bescheidenem Umfange und
sehr langsam verlaufen. So vergiengen in den Ver-
suchen von F. Emich Wochen und Monate, bis in
einem bestindig mit Luft geschiittelten Wasser der
Gehalt an organischen Stoffen auf ein Drittel, be-
ziehungsweise die Hilfte des Uxrspriinglichen herab-
gesunken war.

Sehr hiufiz wird jener Factor nicht hinreichend
gewiirdigt, der ohne Zweifel der wichtigste bei diesem
scheinbaren Verschwinden der gelésten Verunreini-
gungen ist: die Verdiinnung der Schmutzwisser.

Sie findet sofort bei ihrem Eintritte in den Fluss und
Verein nat. Kenntn. XXXIII. Bd. 13 ’
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im weiteren Laufe nach abwirts statt und kann end-
lich so hochgradig werden, dass unsere chemischen
Methoden, so fein sie sind, den Nachweis der Verun-
reinigung nicht mehr gestatten. Bei unserer Donau
spielt jedenfalls die Verdiinnung die groBte Rolle. Ihr
Einfluss ist bei dem wasserreichen Strome so michtig,
dass sich kaum erkennen lisst, ob daneben dem Oxy-
dationsprocesse irgend ein Antheil an der Reinigung
auf der kurzen Strecke bis Hainburg zukommt oder
nicht. Es klingt erschreckend, wenn man hort, dass
in jeder Secunde 3 kg geloste Schmutzstoffe der Donau
iiberliefert werden.. Aber was bedeutet diese Menge
gegeniiber den ungeheuren Wassermassen, welche
secundlich im Strome voriiberrauschen, gegeniiber den
400—450 kg geloster Stoffe, die sie secundlich an
Wien voriiberfiihren? Schon im Donaucanale findet
bei niederstem Wasserstande eine eétwa dreiBigfache
Verdiinnung der Schmutzwisser statt. Im Hauptstrome
st sie dreihundertfach und dariiber! Heider hat be-
rechnet, wie grofl die Mengen der gelgsten Stoffe sind,
welche nach der vollstindigen Mischung der Schmutz-
wisser mit dem Stromwasser aus jedem Liter Wasser
verschwinden miissen, damit das Wasser wieder die-
selbe Zusammensetzung aufweise wie bei Nussdorf.
Sie finden seine Berechnungen aus den Befunden der
einzelnen Beobachtungstage in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.
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Milligramme im Liter.

24.VI. 8.X. 22.X. 2.IIL 25.III. 23.1X. 28.1X.

T 1891 1891 1891 1892 1892 1892 1892
Permanganat 0079 0'58t 1:092 0-239 0-549 0-703 0426
Chlor . ... 0102 0248 0719 0061 0'284 0°177 0'165
Ammoniak . 013 014 0413 0024 015 025 011
Riickstand. ..0'88 148 — — — — 336

Datum . .

Wie winzig sind also diese Mengen, welche auf dem
Wege bis Hainburg zum Verschwinden gebracht werden
miissen! Reichliche Massen von Grundwasser treten auf
diesem Wege, besonders vom rechten Ufer her, in die
Donau aus. Ihre Beimischung allein diirfte fastvéllig hin-
reichen, um den, auf den ersten Blick so erstaunlichen
Befund bei Hainburg zu erkliren. Keinesfalls wire dic
Oxydationsleistung grofl zn nennen, wenn durch sie die
Spuren von Ammoniak und organischer Substanz ent-
fernt wiirden, deren Nachweis schon fast innerhalb der
Fehlergrenzen unserer Methoden gefiihrt werden muss.

In unserem Falle ist es natiirlich gleichgiltig, ob
und inwieferne die geldsten Verunreinigungen durch
wirkliche Zerstorung oder durch Verdiinnung ver-
schwinden. Im einen wie im anderen Falle ist es
sicher, dass es in der Donau nie zu hochgradiger
Wasserfiulnis kommen wird, dass es in ihr nie zu
einer Vergiftung des Wassers im eigentlichen Sinue,
pamlich durch giftige chemische Verbindungen kommen
kann. Nicht so gleichgiltig aber ist die Entscheidung

der Frage fur Wasserldufe, in denen wenig Wasser
13%
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. trige flieBt. Finde eigentliche Selbstreinigung in dem
Umfange statt, wie sich’s Manche vorstellen, dann
koénnte man auch solchen kleinen Wasserldufen viel
Schmutz iiberantworten und nach kurzem Laufe das
Wasser wieder verwenden. Ganz anders aber, wenn
die Verdiinnung das Entscheidende ist. Dann wird es
bedenklich sein, kleine Bidche und Fliisse zu verun-
reinigen, ihr Wasser wird auf weite Strecken, vielleicht
auf die ganze Linge ihres Laufes verdorben, unbrauch-
barwerden. Und dies wird durch die Erfahrung bestatigt.
In England z. B. ist kein Wasserlauf wasserreich ge-
nug, um die Schmutzwiisser einer Mittelstadt ohne
merkliche Verunreiniguﬁg aufnehmen zu konnen, und -
keiner lang genug, um dem Selbstreinigungsprocesse
Zeit zu nennenswerter Wirkung zu lassen.

Dass die Selbstreinigung der Fliisse kein Vor-
gang von solch zauberhafter Griindlichkeit und Rasch-
heit ist, wie’s Manchem die Phantasie vormalt, zeigt
auch die Beobachtung der Schwebestoffe. Die
gréBeren’ und schwereren Partikel setzen sich aller-
dings ziemlich rasch ab, besonders an Stellen, wo die
Stromungsgeschwindigkeit abnimmt, und diese groBeren
Theilchen reiflen wohl auch einen Theil der feinsten
Partikelchen, z. B. anch Mikrobienkeime mit sich. Aber
trotzdem konnte Heider bei Fischamend, circa 13 km
unterhalb der Miindung des Donaucanales, mit Leich-
tigkeit Mus};elstiickchen, gequollene Stirkekérner und
andere Dinge von unzweifelhafter Herkunft in den
Wassersedimenten nachweisen, wihrend bei Hainburg
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allerdings auch jede mikroskopische Spur der Besude-
lung des Stromes fehlte.)

Am weitaus Empfindlichsten erwies sich die bak-
teriologische Untersuchungsmethode. Mit ihr erhilt man
die stidrksten Ausschlige, sie lisst die Verunreinigung
am lingsten erkennen. Sie ist darin den chemischen
Methoden unendlich iiberlegen. Die folgende Tabelle
enthilt einige der von Heider ermittelten Daten.

Anzahl der Keime in 1 cm® Wasser.

Nussdorf . . ... ... 1865 3615 1387 486
Donaucanal am Ende — 25460 62280 107000
rechts — — — 12925
Fischamend . { Mitte —_ — —_ 2519
links — — —_ 2165

rechts 5560 i M. i M. 4295 i M.
Hainburg . { Mitte 5426 3190 5137 5485 4638
links 4196 4135

(Hainburg berechnet . — 5736 7615 11280)

1) Dass sich die Schlammablagerungen im Strome nicht
bemerkbar machen, riihrt davon her, dass die Menge des
zersetzungsfihigen organischen Schlammes duferst gering ist
im Vergleiche zu den mineralischen Gersllablagerungen des
Stromes selbst; ferner davon, dass die Donau auch noch bei
Wien den Charakter eines alpinen Wildwassers hat und be-
stindig, besonders bei Hochwissern, ihr Bett aufwiihlt, ihre
Gerbllbéinke weiterschiebt, so dass keine langdauernden und
michtigen Ablagerungen organischer Sinkstoffe entstehen
kénnen. (Vergl. die treffliche Monographie A. Pencks ,Die
Donau¥, Vortriige unseres Vereins, XXXI. Jahrgang, 1891.)
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Sie finden auch hier Verminderung der Keimzahl
im Laufe des Stromes. Auch sie ist zum Theile auf
Sedimentierung, zum Theile aber gewiss auf Abiodtung
der Keime durch das Sonnenlicht, durch Nahrungs-
mangel u. s. w. zuriickzufithren. Aber Sie sehen, bak-
teriologisch betrachtet, ist das Wasser der Donau auch
bei Hainburg in der Regel noch nicht gereinigt. Sein
Keimgehalt kann hier selbst noch das Zehnfache des-
" jenigen bei Nussdorf betragen. Berechnet man aus
dem mittleren Keimgehalte des Wassers im Donan-
canale bei seiner Miindung, aus der Verdiinnung,
welche das Donaucanalwasser durch das Wasser des
Hauptstromes erfihrt, und aus dem Keimgehalte des
letzteren den Keimgehalt des gemischten Wassers, so
findet man, dass das Wasser bei Hainburg noch ein
bis zwei Drittel der bérechneten Keimzahl enthalten
kann. _

Ich denke, dass eine derartige Thatsache nicht
iibersehen werden darf, wenn es sich um die Einleitung
der stiadtischen Abfallwisser in die offenen Wasser-
ldufe und um die hiusliche Verwendung des Wassers
aus solchen offenen Gerinnen in bewohnten. Gegenden
handelt. Es darf zwar nicht iibersehen werden, dass
die Keime, von denen hier die Rede war, zum weit-
aus groBten Theile harmloser Art sein werden, die
uns keinen Schaden briichten, wenn wir sie trianken.
Die Krankheitskeime werden immer nur in verhilt-
nissmdbig “spirlicher Menge in das Wasser hinein-
gelangen und sterben im allgemeinen im Wasser
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rasch ab. Durchaus nicht jeder Infectionskeim, den -
wir in unseren Koérper aufnehmen, gelangt hier zur
Ansiedelung und Vermehrung, nicht jeder ruft somit
Erkrankung hervor. Bei manchen Infectionskrank-
heiten-ist vielleicht die gleichzeitige Aufnahme sehr
vieler Keime nothwendig, damit es zur Erkrankung
komme. Wir werden daher die Infectionsgefahr, die
aus der Verwendung derartig verunreinigten Wassers
entsteht, gewiss nicht iiberschitzen diirfen. Aber die
Moglichkeit der Infection durch ein derartiges Wasser,
selbst wenn es, wie das der Donau bei Hainburg, die
stattgehabte Verunreinigung nicht mehr erkennen lisst,
ist nicht in Abrede zu stellen, und wie grof} die Gefahr
ist, die da droht, das vermag niemand pricise anzu-
geben. Auf das rasche Absterben der Krankheitskeime
ist jedenfalls nicht so sicher zu rechnen. Dr. Fritz
von Kerner hat soeben in meinem Laboratorium
einige Versuche angestellt, wélche beweisen, dass die
Choleravibrionen in unserem nicht sterilisierten
Leitungswasser bei der Temperatur desselben, gegen-
wirtig 9—11° C., bis zu 4 und 5 Tagen lang lebend
bleiben. Es wiire also z. B. in dieser Beziehung nicht .
ausgeschlossen, dass Choleravibrionen im Donauwasser
von Regensburg lebend bis Wien gelangen. Andere
Krankheitskeime, wie beispielsweise die Typhusbak-
terien, erhalten sich im Wasser viel linger lebendig.
Der Hygieniker kann also nur davor warnen, allzusehr
auf die Selbstreinigung der Fliisse zu vertrauen und
. Wasser aus offenen Gerinnen bewohnter Gegenden in
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nicht .oder nicht hinreichend kiinstlich gereinigtem Zu-
stande zur stddtischen Versorgung zu verwenden,

In wissenschaftlicher Beziehung scheint das Pro-
blem der Selbstreinigung der Fliisse bei niherer
Betrachtung weniger interessant, da sie im wesent-
lichen auf Verdiinnung hinausliuft, ein Moment, das
allerdings in seiner allgemeinen biologischen Bedeu-
tung in der Natur gar nicht iiberschitzt werden kann.

Viel interessanter und praktisch wichtiger ist die
Reinigung, welche das Wasser im Boden erfihrt.
Wenn das Wasser in die Erde einsickert und im durch-
ldssigen Boden in die Tiefe flieft, wird es auf diesem
Wege nur ausnahmsweise stirker verunreinigt. Im
Gegentheil wird es in der Regel gereinigt; wenigstens
gilt dies im hygienischen Sinne. Rein chemisch be-
trachtet wird das Wasser allerdings zumeist unreiner,
nimlich reicher an gelosten Stoffen. Aber der Zuwachs
besteht fast immer lediglich aus Mineralstoffen, be-
sonders aus Calciumbicarbonat (doppeltkohiensaurem

o Kalke), welches ‘das Wasser sogar wohlschmeckender

macht, wenn es nicht in allzu grofen Mengen vorhanden
ist. Dagegen werden die ekelhaften und schidlichen
oder gefihrlichen Verunreinigungen immer vollstin-
diger aus dem Wasser abgeschieden, je weiter es im
Boden vordringt. .
Zum Verstindnis der Vorginge, die dies zustande
bringen, ist es nothwendig, ein weniges iiber die Struc-
tur des Bodens und sein Verhalten zu Luft und Wasser
zu wissen. Die Structur der obersten Bodenschichten
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ist aullerordentlich mannigfaltic je nach ihrer Ent-
stehung. Wir wollen uns hier nur mit jenen Boden
beschiftigen, die fiir uns die wichtigsten sind, weil die
meisten und groBten menschlichen Ansiedlungen auf
ihnen liegen, mit den Diluvial- und Alluvialschichten,
dem Schwemmlande. . .

Die Gesteinstriimmer, fein oder grob, aus denen
diese Schichten bestehen, erfillen den Bodenraum
durchaus nicht vollstindig. Uberall bleiben zwischen
ihnen Hohlrdume, die zusammengenommen einen sechr
ansehnlichen Bruchtheil des Gesammtvolumens des
Bodens ausmachen. Man nennt diesen Bruchtheil das
Porenvolumen. Dasselbe kann in natiirlichen, so-
genannten gewachsenen Boden 30 und 40 Procente
des gesammten Bodenraumes ausmachen.

Ganz auBerordentlich verschieden bei verschie-
denen Schwemmbiden ist die Gréfe der einzelnen
Hohlrdume oder Poren und deren Zahl. Beides
ist abhingig von der mittleren Grofe der einzelnen -
Triimmer, aus denen der Boden besteht, von der so-
genannten Korngréfe. Je kleiner das Korn des
Bodens, um so grober die Zahl der Poren, um so kleiner
und enger jede einzelne. In feinkérnigen Boden ist
die Zahl der einzelnen Korner eine erstaunlich grofe,
und ebenso erstaunlich grof ist die Oberfliche, welche
diese Korner der Luft oder dem Wasser darbieten, das
zwischen sie eindringt. Man hat berechnet, dass 1 m3
Jfeiner Sand“ 50.000 Millionen Korner enthidlt und
eine Oberfliche von 10.000 m? darbietet! Es ist
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verstindlich, dass so groBe Oberflichen michtige
Anziehungen, miichtige Adh#sionswirkungen &uBern
konnen.

In den Hohlrdumen des Bodens hat also ein grofles
Quantum Luft oder Wasser Platz. Mehrere starke
Niederschlige konnen bereits in der oberflichlichsten
Bodenschichte Raum finden. Das einmal aufgenommene
Wasser wird von manchen Béden sehr vollstindig
und hartondckig zuriickgehalten, so dass es aus den
.obersten Schichten nur dann weiter in die Tiefe ab-
flieBt, wenn es von.neu von oben dazukommendem
Wasser verdringt wird. Man nennt die Wassermengen,
welche von einem Boden dauernd zuriickgehalten und
am Abfluss verhindert werden, seine kleinste Wasser-
capacitil. Sie ist um so grofer, je feinkdrniger der -
Boden ist. 1 m3 Boden kann so 40 und 50 bis 800 ¢Z
Wasser festhalien. In den feinstkornigen Boden blei-
ben alle Hohlriume mit dem eingedrungenen Wasser
dauernd erfiillt, insoferne dieses nicht verdunstet. Da
in jedem Boden kleinere und grébere Korner und da-
mit engere und weitere Poren nebeneinander vor-
kommen, so ist es die Regel, dass in einem Boden, der
* vollstindig mit Wasser erfiillt war (z. B. nach reich-
lichem Niederschlage), wenn Gelegenheit zum Abflusse
des Wassers gegeben ist, ein Theil der Poren sich
entleert (die Weiten), wihrend in den engeren die
Wassertheilchen durch Adhision zuriickgehalten wer-
- den. Dann findet sich also gleichzeitig Luft und Wasser
in enger Nachbarschaft irn Boden. Wir werden bald
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sehen, dass dies ein fiir die Reinigung von Boden und
Wasser sehr wichtiger Umstand ist.

Da in den durchlissigen Bodenschichten so grofe
Réume vorhanden sind, da feinkdrnigere Boden so grofe
Mengen Wasser am Abflusse hindern, da — wie Sie
sich denken kénnen — der Bewegung des Wassers in
den engen Porencanilen betrichtliche Reibungswider-
stinde entgegenstehen, so bewegen sich die Nieder-
schlagswisser in feinkérnigerem Boden iiberaus lang-
sam nach abwirts. Fr. Hofmann hat berechnet, dass
es im Leipziger Lehmboden und bei den Leipziger
Niederschlagsmengen linger als ein Jahr dauert,
bis ein Wassertheilchen von der Bodenoberfliche bis
zur Tiefe von 3 m, wo sich das Grundwasser befindet,
hinabgelangt! Auch das Grundwasser, also das frei
bewegliche Wasser, das sich auf den undurchlissigen
Schichten im Boden ansammelt, flieft auBerordentlich
langsam im Vergleiche mit den Wasserldufen an der
Oberfliche. Auch bei starken Gefillen hat man- die
Strémungsgeschwindigkeit des Grundwassers nicht
héher als zu 8 und 8, im Maximum zu 35 m pro 24
Stunden gefunden! Nur wenn man sich diese Lang-
samkeit der Wasserbewegung im Boden gegenwértig
- bhilt, kann man die Reinigungsvorgiinge begreifen.

Dass der Boden die Fihigkeit besitze, das Wasser
zu reinigen, z. B. Firbung, Geruch des Wassers zu be-
seitigen, weill man seit Urzeiten. Es ist auch schon
lange her, dass man sich diese seine Fihigkeit kiinst-
lich zunutze zu machen suchte. So fithrte .man z. B.
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. in Venedig schon im Jahre 1685 die Sandfiltercisternen
ein. Liebig und die Agriculturchemiker haben uns
die Bedeutung dieser Vorginge fiir das Pflanzenleben
enthiillt. Tm Laufe der letzten Jahrzehnte haben dann
Falk, Lissauer, Soyka u. a. die Sache vom hygieni-
schen Gesichtspunkte aus experimentell genauer unter-
sucht. Sie fanden, dass feinkornige Boden in erstaun-
lichem MaBle die Fihigkeit besitzen, gewisse geloste
organische Verbindungen aus dem Wasser zu entfernen.
Vorziiglich die grofien, atomenreichen Moleciile sind
es, die abgeschieden werden: viele Farbstoffe, die Al-
kaloide, die Enzyme, die Eiweillkérper u. s. w. Auf
400 c¢m® Boden, der eine 60 cm hohe Filterschichte in
einer Glasrohre bildet, kann man z. B. wochenlang
tiglich 10 c¢m3 einer 19 igen Strychninlgsung auf-
gieBen, ohne dass eine Spur des Giftes im filtrirten
Wasser zu finden wire. Die Giftlésung ist also
durch den Boden entgiftet worden. Gerade die
_ekelhaftesten und gefibrlichsten Verbindungen aus den -
Abfallstoffen, die fdulnisfihigen Verbindungen und
ihre stickstofthaltigen organischen Zersetzungsproducte,
darunter die giftigen Toxine und Toxalbumine, werden
vom Boden beseitigt. Selbstverstindlich hat diese
Fihigkeit des Bodens ihre Grenzen. Muthet man ibm .
zuviel zu, iiberantwortet man ihm zu grofile Massen
von Schmutzwissern, zu concentrierte Losungen, fithrt
man ihm die zu filtrierenden Wisser ununterbrochen
zu, dann versagt er mehr und mehr, so dass die ge-
losten Verbindungen schliefilich in unveréinderter Con-
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centration durchfiltrieren. Man sagt dann, der Boden
sei mit den Schmutzstoffen gesdttigt. Solche Ver-
hiltnisse kommen im Boden mancher menschlichen
Ansiedelungen vor, wo man seit altersher ohne viel
Uberlegung allen Unrath dem Boden iiberliefert, um
ihn nur aus den Augen zu bekommen. »

Was ist nun uiit den Stoffen” geschehen, die aus

- der wisserigen Lésung verschwunden sind?

Der Boden hat sie absorbiert. Durch die so-
genannte Flichenattraction zuriickgehalten, sind sie
an der Oberfliche der Bodenpartikelchen hidngen ge-
blieben. Man kann sie, zuniichst wenigstens, hier
nachweisen. Trocknet man z. B. den Boden, durch den
man mehrere Tage lang die Strychninlésung filtriert
hat, und zieht man ihn mit passenden-Losungsmitteln
aus, so-erhilt man den groften Theil des aunfgegossenen
Strychnins wieder.

Aber doch nie die ganze Menge! Denn die orga-
nischen Stoffe, und zwar gerade die stickstbﬁ'haltigen
‘Abfille und Uberreste der Organismen werden in den
oBoden nicht allein absorbiert,. sondern auch zersetzt,
zerstort. Die organische Substanz wird im Boden
mineralisiert. Es ist im wesentlichen ein groB-
artiger Oxydations-, Verbrennungsprocess, der iiberall
in den obersten Bodenschichten verliuft, wenn ihre
Poren in geniigendem MafBe mit Luft erfiillt sind. Der
Kohlenstoff und Wasserstoff der organischen Stoffe
wird zu den Endproducten der Oxydation, Kohlensiure
und Wasser verbrannt, der organische Stickstoff und
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dasaus den stickstoffhaltigen organischen Verbindungen
abgeschiedene Ammoniak zu salpetriger S@ure und
Salpetersdure.

Auch auf diesen Process iiben wieder zahlreiche
Umstdnde Einfluss. Nur wenn genug Luft, beziehungs-
weise Sauerstoff im Boden vorhanden ist, erfolgt die
Oxydation rasch und vollstindig. Im anderen Falle
tritt zunichst stinkende Fdulnis der genannten Abfille
ein, und es kann unter Umstiinden eines weiten Weges
im Boden bediirfen, bis ihre Producte aus den ab-
flieBenden Wiissern vollig beseitigt sind. Fiir den Luft-
gehalt des Bodens ist seine Structur bestimmend, die
Weite seiner Poren und damit seine Wassercapacitit,

die wieder von seiner Korngriofie abhingen. Er wird
' iibrigens im selben Boden wechseln mit den Witterungs-
verhiiltnissen, mit der Menge der Niederschldge.

Abgesehen vom Luftgehalte des Bodens #dndert
sich dann die Intensitit des Verbrennungsprocesses’
mit der Bbdentemperatur, mit der Concentration der
Lisungen u.s. w. Es wiirde uns zu weit fithren, wollten
wir all das naher betrachten. Trotz aller der Ein-,
fliisse, die ortlich diesen Vorgang stéren und ein-
schrinken konnen, verlduft er im allgemeinen stets in
groBartigem Malistabe. Ungeheure Massen von organi-
scher Substanz werden durch ihn bestindig zerstort,
in ihre anorganischen Endproducte iibergefiihrt, die
" wieder neues Leben nahren. Er ist ein unentbehrliches
Glied im Kreislaufe des Stoffes durch die organisierte
und unorganisierte Welt!



— 207 —

Uber diesen Selbstreinigungsprocess und seinen
Umfang besteht kein Zweifel. Wir finden seine End-
producte und kénnen ihre Mengen messen; wir konnen
diese Reinigung des Wassers schrittweise verfolgen.
Ihm ist es zu danken, dass wir in der Regel im hy-
gienischen Sinne reines Wasser in den tieferen Boden- -
schichten finden, dass der Boden dauernd seine Ab-
sorptionsfihigkeit behauptet, da die absorbierten Ver-
bindungen immer wieder zerstort werden und so immer
wieder Platz fiir neue Moleciile gemacht wird. -

Eine entscheidende Rolle bei diesen Vorgiingen
spielen die Mikrobien im Boden. Nur durch ihre
Vermittlung erfolgt die Bildung der Salpetersiiure aus
dem organischen Stickstoff und die der Hauptmasse
der Kohlensiure aus dem organischen Kohlenstoff. In
sterilisiertem Boden stehen beide Vorginge still.

Das Verhalten dieser Mikrobien im Boden und
zum Wasser im Boden ist nun hochst merkwiirdig, in
Bezug auf die Hygiene des Wassers geradezu das Aller-
wichtigste.

In den obersten Schichten des Bodens, etwa bis
zu 1 und 11/, m Tiefe ist die Zahl der Mikrobien eine
ganz ungeheure. In jedem Cubikcentimeter Boden
kann man viele Millionen Keime finden. Auch die Zahl
der Mikrobienarten des Erdbodens ist eine auBeror-
dentlich grofie, und man kann diese oberflichlichsten
Schichten des Bodens geradezu als den Hauptsitz der
Mikrobieﬂvegetation auf Erden bezeichnen.

Je weiter man aber in die Tiefe des Bodens ein-
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dringt, um so niedriger wird die Zahl der Keime, die
man in den Bodenproben findet. Die Zahl der Keime-
im Boden nimmt so reiffend ab, dass der Boden in
der Regel schon in der Tiefe von 3 m véllig
keimfrei ist! Die Vegetationsbedingungen in diesen
- tieferen Bodenschichten sind nicht mehr giinstig. Es
fehlt meist an organischen Ndhrstoffen, an dem fiir die
Mehrzahl der Mikrobien unentbehrlichen Sauerstoff,
der schon in den obersten Schichten mehr oder weniger
vollstindig aus der eingedrungenen Luft hinwegge-
nommen wird. Dagegen ist die Bodenluft in diésen
Tiefen meist reich an der beim Verwesungsprocesse
erzeugten Kohlensiure, welche die Entwicklung der
Mikrobien schiddigt. Die Temperatur ist in unseren
Breiten schon in geringen Tiefen zu niedrig, um irgend
einer Art reichlicheres Wachsthum, um vielen Arten
iberhaupt Wachsthum zu gestatten.

Aber es handelt sich nicht allein darum, dass
die Mikrobien in den groferen Bodentiefen nicht mehr
wuchern kénnen. Thre Keime gelangen iiberhaupt
nicht in griéBere Tiefen hinab, weil die Béden, wenn
wir von Spalten und Kliiften und von ganz grobem
Geréllboden absehen, keimdichte Wasserfilter dar-
stellen. Die obersten Bodenschichten mégen noch so
keimreich sein, die versickernden Schmutzwésser mogen
noch so sehr mit ihnen beladen sein: keiner von allen -
diesen Keimen wird in die Tiefe hinabgefiihrt. Das
Grundwasser in Tiefen von 8 m und dariiber
ist in der Regel keimfrei/ Ausnahmen davon
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scheinen auBerordentlich selten zu sein. Pasteur und
Joubert entdeckten als die Ersten 1877 die Keim-
freiheit der aus gréBeren Tiefen stammenden Quellen.

"C. Frinkel zeigte, dass das Grundwasser in 3 m Tiefe
selbst im i#ltesten Theile von Berlin vollig frei von
Keimen ist. Nehmen wir also das Wasser aus groferen
Tiefen solcher dichterer Boden, so sind wir sicher, dass
Infectionskeime, die auf die Bodenoberfliche oder in
die obersten Bodenschichten gebracht werden, nicht
durch den Boden durch an uns herankommen konnen,
50 lange nur das natiirliche keimdichte Filter in seinem
Zusammenhange erhalten bleibt, nicht durch unsere
Eingriffe oder natiirliche Ereignisse durchbrochen wird.
Solches Wasser bringt keine Infectionsgefahr.

Sie haben also gehort, verehrte Anwesende, dass
eine geniigend hohe Schichte feinkornigerer Boden das
Wasser in zweifacher Hinsicht reinigt: chemisch, in-
dem sie die organischen Verbindungen, die uns schid-
lich werden konnten, zuriickhélt und zerstort; physi-
kalisch, indem sie die im Wasser schwebenden Partikel-
chen, selbst solche von so minimaler Kleinheit wie die
Mikrobienkeime, abfiltriert. '

Ich brauche Sie auf die praktische Wichtigkeit
dieser Erkenntnisse nicht erst aufmerksam zu machen.
Wihrend man frilher meinte, man miisse zu Quellen
in unbewohnten Gegenden, im Hochgebirge gehen, um
ungefihrliches Wasser fiir einheitliche Versorgung zu
bekommen, oder dort, wo dies ein Ding der Unmog-

lichkeit war, zu einer oft hochst mangelhaften kiinst-
Verein nat. Kenntn. XXXIIL Bd. 14
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lichen Filtration offener Gewisser lieber seine Zuflucht
nahm, als das fiir hochst gefahrlich gehaltene Grund-
wasser zu verwenden, stellt sich jetzt heraus, dass viele
Orte in ihrer Niahe ausreichende Vorrithe unter-
irdischen Wassers haben, das ohne jede Gefahr fiir die
Gesundheit verwendet werden kann und' auch seinen
duBeren Eigenschaften nach appetitlich ist. Und dies
sind doch die entscheidenden Punkte. Auch noch
romantische Herkunft des Wassers zu verlangen, ist
ein Luxus, den sich nicht jedes Gemeinwesen erlauben
kann. Denn es gibt neben der Wasserversorgung noch
80 viele andere Dinge in unseren Stidten und Mérkten
zu assanieren, dass kaum zuviel Geld dafiir vorhanden
sein diirfte. Und ‘denken wir uns selbst ein ideales-
Gemeinwesen, in dem wirklich von allen 6ffentlichen .
Gesundheitswerken nur mehr die Verbesserung der
Wasserversorgung zu schaffen iibrig bliebe, so wire
erst noch die Frage erlaubt, was wichtiger sei, ob
das Wasser einige Hirtegrade mehr oder weniger
aufweist, um ein oder zwei Grade kilter oder wirmer
ist, oder ob die Umlagen um so und so viele Gulden
" hoher oder niedriger bleiben und der von ihrer Arbeit
lebenden Bevolkerung mehr oder weniger Geld fiir
Brot und Fleisch iibrig bleibt.



