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Yorwort zur neunten Auflage.

Die von mir neubearbeitete 8. Auflage des Kluischen Buches war
bereits kurze Zeit nach dem Erscheinen vergriffen. Da das Buch
immer mehr ein Universaltaschenbuch fiir alle Arten und Ver-
wendungszwecke des Wassers werden soll, sind auch in dieser Neu-
auflage Zusidtze und Uménderungen erfolgt. So ist z. B. ein Ab-
schnitt iiber Meerwasser hinzugekommen. Die fiir die bakterio-
logische Untersuchung benétigten Néhrlosungen und Nahrbéden sind
in einem besonderen Abschnitt, &hnlich dem Reagenzienverzeichnis,
zusammengestellt. Leider war, um den Umfang des Buches nicht zu
vergréBern, eine weitere Verwendung von Kleindruck nicht zu um-
gehen.

Manche mir zugegangenen Vorschlige konnten wegen Platz-
mangels nicht befolgt werden. So z. B. die Anregung, bei jedem Unter-
suchungsverfahren den Grund der Zugabe der einzelnen Reagenzien
anzugeben. Auch ein weiterer Wunsch, fiir die Bestandteile des
Wassers hinsichtlich der Beurteilung jeder Wasserart fiir jeden Ver-
wendungszweck ,,Grenzzahlen‘‘ anzugeben, konnte wegen der Folgen,
die durch zu starre Anwendung derartiger Zahlen entstehen kénnen,
nicht erfiullt werden.

Herr Professor Dr. Czensny (Berlin-Friedrichshagen) hat wiederum
das Kapitel ,,Fischgewisser‘‘ bearbeitet. Herrn Professor Dr. Helfer
(Kleinmachnow bei Berlin-Zehlendorf) bin ich fiir die Mitteilung von
Druck- und Satzfehlern sehr verbunden. Danken méchte ich auch
allen denen, die mir ihre Zustimmung und neue Anregungen zu-
kommen lieBen.

Besonders dem Springer-Verlag bin ich fir seine Bemiihungen
um das Erscheinen und die Ausstattung des Buches zu Dank ver-
pflichtet.

Hosterwitz-Pillnitz bei Dresden,

im Dezember 1944.
Wo. OLSZEWSKI,
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Einleitung.

Bei jedem Eingriff des Menschen in die Natur, besonders bei der kulturellen
ErschlieBung eines Gebietes, erhebt sich stets die Frage, inwieweit hierdurch
der Ablauf des natiirlichen Geschehens und damit der gesamte Haushalt der
Natur eines Raumes beeinfluBt wird.

So kénnen schwerwiegende, héufig nicht mehr wieder ganz gutzumachende
Folgen entstehen, z. B. durch eine Zu tiefe Absenkung des Grundwassers, eine
zu starke Spiegelsenkung der Binnenseen, den Wasserentzug aus einem FluB-
gebiet mit Ableitung nach einem anderen FluBgebiet, eine Verunreinigung
der Wasservorrite durch Abwisser, die entweder im Grundwasser oder Ober-
flichenwasser sofort oder erst nach lingerer Zeit bemerkbar werden, und durch
das Auftreten sekunddrer Verunreinigungen, die auf Wucherungen von Algen,
Pilzen oder anderen Organismen beruhen. AuBerdem konnen durch biologisch
falsche wasserbautechnische MaBnahmen schwerwiegende Nachteile fiir die
Lebenshaltung des Volkes entstehen.

Wie bereits im Vorwort zur 8. Auflage kurz angegeben, muB der auf dem
‘Wassergebiet Titige naturwissenschaftlich zu denken vermégen und Versténdnis
sowie einen offenen Blick fiir die biologischen (im weitesten Sinne) Vorgénge
besitzen, die in der Umwelt vor sich gehen. Man kommt hierbei zu einer uni-
versellen, naturkundlichen Betrachtung. Ein Hygieniker, Chemiker, Ingenieur,
Biologe und Geologe mufl daher bei allen Forderungen und Mafnahmen solche
universellen Erwigungen in den Vordergrund stellen. Dadurch ergibt sich
eine reibungslose Zusammenarbeit aller auf den Naturwissenschaften fuBender
Disziplinen.

Nicht allein unter, natiirlichen Verhiltnissen, z. B. bei Gewissern, Gtund-
wissern usw., sind naturkundliche Betrachtungen die ausschlaggebenden,
sondern sie sind ebenfalls bei der Verwendung des Wassers, z. B. als Schwimm-
beckenwasser, Kiihlwasser usw., bei der Fortleitung des Wassers und bei Kor-
rosionserscheinungen notwendig. Auch die Wasser- und Abwasseraufbereitung
bringt eine Fiille chemischer und biologischer Fragen, die keinesfalls einseitig
ohne Riicksichtnahme auf eventuelle Neben- oder Folgeerscheinungen gelost
werden diirfen.

Vielfach kann man neben der eingehenden Besichtigung der 6rt-
lichen Verhaltnisse, des Wasserwerkes, des Kesselhauses, der Bade-
anstalt oder der Klaranlage schon auf Grund von Voruntersuchungen
entscheiden, ob ein Wasser fiir den gewiinschten Zweck geeignet, ob
es sachgeméiB aufbereitet oder ob es verunreinigt ist. Untersuchungen
an Ort und Stelle geben auch hiufig dariiber Aufschlufl, worauf bei
der Priifung der oértlichen Verhéltnisse besonders das Augenmerk zu
richten ist.

Namentlich die &duBere Beschaffenheit, der Geruch, die Temperatur des
‘Wassers und der Luft, die Reaktion (pg-Wert), Durchsichtigkeit und Firbung
sind bei der Entnahme festzustellen.

1 Kiut-Olszewski, Wasser.: 9; Aufl.



9 Einleitung.

Der Nachweis von Stoffen, die bei der Beférderung der Proben zumeise:
durch biologische Vorginge verschwinden oder Verédnderungen erleiden kénnen,
muB an Ort und Stelle erfolgen oder mindestens eingeleitet werden. Besonders
kommt in Frage: Sauerstoff, freies Chlor, Nitrat, Nitrit, Schwefelwasserstoff,
Sulfit, freie Kohlensdure, Zyanverbindungen usw.

Biologische Bestimmungen sind ebenfalls méglichst an Ort und Stelle auszu-
fiithren, bakteriologische vorzubereiten.

Auch fiir die Wartung und sténdige Kontrolle von Anlagen sind:
einfache, schnell auszufithrende Untersuchungen unentbehrlich.

So hat die Untersuchung des Wassers (und Abwassers) an Ort
und Stelle (im weitesten Sinne z. B. Motorboot-, Werks- und Be-
hilteranlagen, Raum in der Niéhe der Entnahmestelle, Gasthof usw.}
eine immer weitergehendere Bedeutung gefunden, besonders, da mog-
lichst zahlreiche Untersuchungen iiber die tatsédchlichen Verhiltnisse
den besten AufschluB ergeben.

Im zweiten Teil des Buches sind daher eingehende Ausfithrunger
beigefligt iiber das Vorkommen und die Beurteilung der im Wasser
gelosten oder suspendierten (unbelebten und belebten) Stoffe ent-
sprechend dem Verwendungszweck des Wassers sowie iiber die Fort-
leitung, die Behandlung und die Angriffsféhigkeit des Wassers.

Fiir eine stindige Kontrolle haben sich — bei dem heutigen Stand der MeB-
technik — Apparaturen, insbesondere unter Heranziehung elektrischer und
photoelektrischer Methoden, entwickelt, durch die z. B. Leitfihigkeit, Dichte,
Sauerstoff und Farbreaktionen (letztere durch eine laufende Zumessung von
Reagenzien) immer mehr eingebiirgert, bei denen die ermittelten Werte laufend:
aufgezeichnet werden konnen!.

Hervorgehoben muf8 werden, da3 es sich empfiehlt, soweit wie
eben mgglich die Ergebnisse der Untersuchungen an Ort und Stelle
im Laboratorium spéter nachzupriifen.

Diese Untersuchungen richten sich vollkommen von Fall zu Fall nach dem:
WVerwendungszweck des Wassers und den ortlichen Verhiltnissen. Es kénnen:
aber als Anhalt folgende Hinweise dienen (vgl. S. 22-26):

A. Wasser fiir Trink- und Brauchzwecke. 1. Priifung auf Brauchbarkeit als-
Trink- und Wirtschaftswasser bei Einzelbrunnen — erforderliche Menge 1-2 Li--
ter — (Temperatur, #uBere Beschaffenheit, Farbgrad, Triibungsgrad, Reaktion.
[pg-Wert], Nitrat, Nitrit, freie Kohlensiure, Chlorid, Eisen, Mangan, Karbo-
nat- und Gesamthirte, mikroskopisch-biologischer Befund).

‘2. Zur Speisung zentraler Wasserversorgungsanlagen — erforderliche Menge-
1—21. Es kommen noch hinzu: Gesamtmenge der suspendierten Stoffe, Ab-
dampfriickstand, Chlorzahl, Silikat, Sulfat, Kalzium, Magnesium, Sauerstoff,.
Schwefelwasserstoff.

B. Oberflichenwiisser2, 1. AuBere Beschaffenheit: Temperatur, Klarheit,.
Farbe, Geruch, Ungelostes (Volumenmenge, Farbe usw., mikroskopisch-bio-
logischer Befund), 2. Reaktion, pg, 3. Schwefelwasserstoff, qualitativ, 4.un-
geloste Stoffe, gewichtsanalytisch (Gesamtmenge und Glithverlust), 5. Chlorid,
6. Nitrat, 7. Nitrit, 8. Ammonium, 9. Sauerstoff bei der Entnahme, 10. Sauer--

1 8. z. B. Todt [IIa u. b).
2 Vgl 8. 11-12 u. 22, 23. Bestimmung zumeist im unfiltrierten Zustand; er-
forderlich: 1/, 1. Fir ungeloste Stoffe ebenfalls 1/, 1.
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stoff, nach 48stiindiger Bebriitung bei 22°, biochemischer Sauerstoffbedarf
nach 5 Tagen, 1l. Kaliumpermanganatverbrauch, unter Umstinden auBer-
dem Chlorzahl, Phenole, Karbonat- und Gesamthérte, Siurebindungsvermégen
(Alkalitat), Aziditat.

C. Abwiisserl. I. Bestimmungen im unfiltrierten Abwasser. 1. AuBere Be-
schaffenheit: Temperatur, Klarheit, Farbe, Geruch, Ungelostes (bei der Ent-
nahme bzw. bei Eingang im Laboratorium und nach 10tagiger Aufbewahrung
bei 22° C unter LichtabschluB in geschlossener, vollstindig gefiillter Flasche),
2. Schwefelwasserstoff, qualitativ, 3. Reaktion, pg, 4. ungeldste Stoffe, quanti-
tativ (Gesamtmenge und Glithverlust), 5. Fiulnisfahigkeit.

II. Bestimmungen im filtrierten Abwasser. 1. Chlorid, 2. Gesamt-, Nitrat-,
Nitrit-, Ammoniak- und organischer Stickstoff, 3. Kaliumpermanganat-
verbrauch.

Fiir gewerbliche Abwisser und stidtische Abwésser mit vorwiegend gewerb-
lichem Charakter kann ein einheitliches Untersuchungsschema nicht aufgestellt
werden. Das Augenmerk ist hauptséchlich auf solche Bestandteile zu richten,
die fiir Abwisser des jeweiligen Betriebes als spezifisch anzusehen sind.

1 Vgl 8. 7u. 22

1*



I. Bio-Reduktion und Bio-Oxydation.

Schon bei elementaren Stoffumwandlungen sind Reduktions- und Oxy-
dationsvorginge sehr oft von allergréBter Bedeutung, besonders aber dort,
wo durch Einwirkung von Mikroben oder im pflanzlichen oder tierischen Organis-
mus selbstéindige Umwandlungen erfolgen, z. B. Atmung, Stoffwechsel, Zell-
wachstum usw.

A. Bio-Reduktion.

Ein Abwasser erleidet durch seinen hohen Gehalt an organischen
Stoffen bald durchgreifende Verdnderungen. Theoretisch koénnen
diese Vorgénge als Bio-Reduktion zusammengefat werden.

Bei der sauren Gérung werden Kohlehydrate in Siure und Gas (Kohlen-
siure und Wasserstoff) zerlegt. Bei der Féulnis werden die EiweiBstoffe zuerst
durch aerobe und dann durch anaerobe Bakterien gespaiten.

Bei Bio-Reduktionsvorgéngen tritt eine lebhafte Sauerstoff-
zehrung ein.

Der Sauerstoff eines sich zersetzenden Abwassers ist gleich Null oder sehr
niedrig. Bei der Zersetzung und Reduktion der EiweiBstoffe wird Ammoniak
und Schwefelwasserstoff gebildet.

B. Biologische Selbstreinigung®.

Wihrend die Bio-Reduktion besonders in wenig verdiinnten Ab-
wéssern erfolgt, treten die Vorgédnge der Bio-Oxydation nach ge-
horiger Verdiinnung, nach Zufithrung von Sauerstoff und infolge
Tatigkeit von Beluftungsorganismen (besonders bei Beendigung der
Bio-Reduktion) ein. Der Begriff der biologischen Selbstreinigung
wird meist auf diejenigen Prozesse angewandt, die unter Vermeidung
oder nach Beendigung der Bio-Reduktion als Bio-Oxydation ver-
laufen.

Kolkwitz und Marsson [IIa, Id] haben auf Grund dieser Uber-
legung ein biologisches Saprobiensystem? ausgearbeitet: 1. Zone der
Reduktionen (Zone der Polysaprobien), 2. Zone der einsetzenden
Oxydation (Zone der zunéchst a und dann f-Mesosaprobien) und
3. Zone der vollendeten Oxydation (Zone der Oligosaprobien).

Beim Aufhéren der Zufuhr von Nihrstoffen tritt ein neues biologisches
Gleichgewicht ein.

1 Chemisch ausgedriickt: Mineralisation, da die zersetzten Abfallstoffe
(s. Bio-Reduktion) durch die Bio-Oxydation zu Nitrat, Sulfat, Phosphat und
Bikarbonat umgewandelt werden.

2 Im Gegensatz zu dem Saprobiensystem, das die Stufen der fortschreitenden
Mineralisation (den Abbau) als Einteilung verwendet, beurteilt die Limnologic
(s. S. 7) die Gewasser nach der Produktion (dem Aufbau) an lebender orga-
nischer Substanz. Oligosaprob ist aber meist gleich oligotroph (s. S.11).
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C. Chemischer Nachweis von Reduktionsvorgingen..

Man war bestrebt, zahlenméBig die Reduktions- oder Oxydations-
kraft festzulegen.

Wird ein unangreifbarer Edelmetalldraht in eine Reduktions- oder Oxy-
dationsfliissigkeit gebracht, so bildet sich eine elektrische Spannung (Potential)-
Diese hingt ab, einmal von der Wasserstoffionenkonzentration (pg, s. S.49)
und zum anderen von dem Grad der reduzierenden oder oxydierenden Wirksam-
keit der Losung?.

Als MaB der Reduktionskraft nimmt man diejenigen Wasserstoffdrucke,
mit denen das Platin der Elektrode beladen sein miite, um eine der Losung
entsprechende Reduktionswirkung zu erzeugen. Die Einheit der Redoxskala
wird mit 7y analog dem Symbol py bezeichnet. Steigende rg-Werte entsprechen
stets zunehmender Oxydationswirkung.

Ist die Bestimmung der riz-Werte auf dem Wege elektrometrischer Potential-
messung grundsitzlich moglich, so wird sie vereinfacht durch Verwendung von
Redoxindikatoren, das sind Farbstoffe, die die Eigenschaft besitzen, bei einem
bestimmten 7y-Wert umzuférben oder zu entfirben.

In der Wasserchemie ist bisher die Bestimmung des rg-Wertes
wenigstens unter dieser BeZeichnung nicht ausgefithrt worden. Man
hat nur bei der Bestimmung der Féaulnisfahigkeit (vgl. S. 18) einen
Redoxindikator (Methylenblau) genommen, der bei einem pg-Wert 7
und 20° bei dem rg-Wert 131/,—15!/, entfarbt wird.

Die Methode ist empfindlicher gemacht worden dadurch, da8 Remy [Ia]
-Dichlorphenolindolphenol nahm, das beim pg-Wert 7 und 20° bei den ri-Werten
20—221/, entfarbt wird (s. auch S.79).

I1. Kreislauf des Wassers.

A. Natiirlicher Kreislauf.

Der natiirliche Kreislauf des Wassers besteht in der Verdunstung
und Riickbildung in die flussige Form (Regen, Nebel, Tau) oder in
den festen Zustand (Rauhreif, Eisregen, Hagel, Schnee).

B. Kreislauf iiber menschliche Betriebe.
r

Weder Trink- und Gebrauchswasser noch das Fabrikationswasse
verschwindet, sondern es findet sich am Ende des Verarbeitungs-
prozesses fast zu 1009, in mehr oder minder verunreinigtem Zustand,
d. h. als Abwasser wieder. Das Abwasser muB beseitigt werden. Ent-
weder versickert es ebenso wie das Niederschlagswasser ins Grund-
wasser hinein oder wird den Oberfléchenansammlungen zugefiihrt.

C. Die verschiedenen Wasserarten.

1. Niederschlagswasser.

a). Bewirtschaftung. Nach Koehne [Ia] sowie Kehrwald [I] geniigt es
nicht mehr, das Wasser erst dann planméBig zu untersuchen, wenn es sich im

! Merck, E.: Die Bestimmung des Redoxpotentials. Berlin: Verlag Chemie
1941.
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Wasserlauf angesammelt hat. Vielmehr muB jeder Tropfen Wasser von dem
Augenblick ab, wo er als Regen oder Schnee die Erdoberfléche erreicht, pfleglich
behandelt werden.

b) Niederschlagsmessung. Eine Anweisung fiir die Durchfiihrung von Nieder-
schlagsmessungen gibt die Untergruppe Abwasser der Fachgruppe Bauwesen
[II1, 7 u. 14].

Uber das Schreibregenmessernetz in deutschen Stadten berichtet Rein-
kold [Ic]. Er gibt ferner einheitliche Grundlagen fiir die Leitungsbemessung
und eine Ubersicht iiber die Regenspenden in Deutschland [Ia u. b].

Die Zusammenfassung aller Regenbeobachtungen in Deutschland ist in
Form einer Rechentafel dargestellt, aus der fiir jeden Ort Deutschlands die
Regenspende in Abhingigkeit von Regendauer und Regenhaufigkeit mit ge-
niigender Genauigkeit ermittelt werden kann.

Ein Gerit zum Messen der Verdunstung, der Versickerung und des Ab-
flusses von Schnee gibt 4. F. Meyer [I].

¢) Chemische Unter g. Nach der Mengenmessung werden nach
Nehlis [I] und Liesegang [I] ungeloste und geléste Stoffe bestimmt. Dazu
wird das gesamte Wasser aus den Regenmessern mit dem Bodensatz in einen
Absetztrichter gefiillt. Nach dem Absetzen der ungelésten Stoffe lit man
den Bodensatz ab. In dem gelosten Anteil bestimmt man sofort den pg-Wert,
dann den Gehalt an Karbonat- und Gesamtharte (s. S. 101 u. 102), Ammoniak
(s. S. 83, 84), Nitrat (s. S. 86 u. 96), Chlorid (s. S. 96), Sulfat (s. S. 81) usw., sowie
die Gesamtmenge der gelésten Stoffe und deren Glithverlust. Von den ungelésten
Stoffen bestimmt man die Menge, den Glithverlust und den Teergehalt.

Schon aus der Luft werden ausgewaschene Verunreinigungen absorbiert.
Kommt dieses Regenwasser mit dem Erdbereich in Beriihrung, nimmt es einen
Teil der tierischen und pflanzlichen Abfallstoffe auf, die sich in den oberflich-
lichen Bodenschichten befinden [I Mom]. Liesegang [I] berichtet iiber Ent-
nahmestellen von Regenwasser in verschiedenen Stadten Deutschlands. So
fielen mit den Niederschligen als geloste und ungeldste Stoffe im Monatsmittel
in Miincheberg 280 g (45 g), in Berlin-Dahlem 416 g (82), in Berlin-Mitte 865 g
(100), in Dortmund 1552 g (176), Essen 1669 g (159) und in Hiirth 15608 g (785)
auf 100 m2 Erdoberfliche im Berichtsjahr 1937/38.

Der wichtigste Bestandteil ist der Sulfatgehalt, der durch Oxydation der
schwefligen Siure (gebildet durch Verbrennung von schwefelhaltigen Stoffen,
Kohlen usw.) entsteht. Er wurde bei den vorgenannten Stédten in Klammern
angefiihrt. Czensny [Ie] wies in Schneeschmelzgewissern Sulfat in der Nihe
von Schornsteinen nach. Meist enthilt das Regenwasser auch Spuren bis geringe
Mengen von Nitrit.

d) Bakterologische und biologische Untersuchung, Frischgefallenes Regen-
wasser enthédlt auch Lebewesen verschiedenster Art.

Namentlich sind es Bakterien, Schimmelsporen, Hefearten usw., so daB die
im Regenwasser vorhandenen organischen Stoffe bei hoher Sommertemperatur
gich leicht zersetzen.

Uber die bakteriologischen Verhiltnisse bei der Speicherung von Regen-
wasser in Zisternen macht u. a. Stutz [I] néhere Angaben.

e) Regenwasser als Trinkwasser. Manche Gegenden, z. B. Helgoland, sind
ausschlieBlich auf die Versorgung mit Niederschlagswasser angewiesen.

Holl [I] berichtet iiber die bleiangreifenden Eigenschaften (s. S.116)
dieses Wassers. Es ist auferdem durch organische Stoffe verunreinigt und
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fat eine gelbliche Farbung. Der Kaliumpermangantverbrauch betrigt meistens
diber 30, oft sogar iiber 50 mg/l.

f) Aufgaben der Bewiisserung. Es kommt darauf an, den AbfluB des als
‘Niederschlag gefallenen und nicht wieder verdunsteten Wassers um einige Zeit
zu verzogern (Speicherung). Nach Fischer [I] wird diese MaBnahme dadurch
erschwert, daB mit Intensivierung der Kultur gréBere Flichen von Wasser frei-
gehalten werden miissen, von denen der Niederschlag schnellstens abgeleitet wird
{z. B. Siedlungen, gedrainte Felder usw.). Nach Fischer [I] besteht folgende
Beziehung: N (Niederschlag) = A (Abflu) 4+ V (Verdunstung) + R (Riick-
lage) — B (aus friiheren Riicklagen aufgebrauchte Menge). (R— B = Wasser-
‘vorratsédnderung.)

Aus den Niederschlagsbereichen der Berglagen kann der AbfluBl giinstig
oder schidlich verlaufen. Mischwald (s. auch S. 21) gewihrt nach Kehrwald [I1
am ehesten einen guten Bodenzustand und einen giinstigen Wasserhaushalt.
Die Strauchflora ist nicht zu vergessen.

g) Aufgaben der Entwisserung. Fiir eine Vereinheitlichung der Bemessungs-
grundlagen fiir Regen- und Mischwasserleitungen der Stadtentwisserung setzt
sich Reinkold [Ia] ein. Uber die Ableitung von Regenwasser siehe Gloeckler [I].
Uber Regennotauslisse und Riickhaltebecken machten u.a. Heyd [Ib] und
Miiller [1a), iiber Regenwasserkliranlagen Lohff [I] néhere Angaben.

2. Abwasser.

Auch die Abwasserfrage ist vom Standpunkt der Gesamtwasserwirtschaft
zu behandeln. .

Bisher haben wir die Wasserwelle auf dem schnellsten Wege in das Meer
geschickt und haben Zusammenhénge iibersehen, die nicht nur fiir das Grund-
wasser, sondern auch fiir die Selbstreinigung der Gewisser auBerordentlich
wichtig sind.

Die flieBende Welle mu8 fiir die Landeskultur, Fischerei, Binnenschiffahrt,
Wasserversorgung, Volksgesundheit und den Heimatschutz mdoglichst lange er-
halten bleiben. . :

Um das Ziel einer guten Selbstreinigung der Abwisser im Vorfluter zu er-
reichen, muB eine sachgemifBe moglichst weitgehende Abwasserreinigung oder
_Abwasserverwertung vorher erfolgen.

Nach DIN 2000 [III, 38] ist, um die Reinhaltung aller der Wasserversorgung
dienenden Wiisser (Grundwasser und Oberflichenwasser) zu gewéhrleisten, mit-
allen Mitteln auf eine einwandfreie Beseitigung aller Abwésser hinzuarbeiten.

Uber die Veranderlichkeit, die Einteilung der Abwisser und die Anforde-
rungen an ihre Reinigung s. S. 16 u. 19.

3. Oberflichenwasser.

Man unterscheidet vor allem Meere, Seen, Talsperren und oberirdische
Wasserldufe (Ozeanographig, Meereskunde, Limnologie, Binnengewasserkunde).

a) Meerwasser.

Zur Erfassung der Eigenschaften des Meerwassers ist es notwendig, Geologies
Hydrologie, Hydrographie, Biologie und &#hnliche Disziplinen mit heranzu-
ziehen.

Nur so lassen sich Verschiedenheiten ursichlich erkliren: Die Erkenntnis
frither vorliegender geologischer Verhiltnisse gibt Erklérungen fiir Befunde, die
sich aus dem jetzigen Zustand nicht ohne weiteres ergeben. So stand das Schwarze
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Meer in fritheren Erdepochen mit dem Kaspischen Meer in Verbindung und der
hohe Salzgehalt des Toten Meeres findet seine Begriindung in Verdnderung der
Erdoberfliche im Laufe groBier Zeitriume.

Zwischen zwei Meeren, die von verschiedenartigem Wasser erfiillt sind
(z. B. Schwarzes Meer — Mittelmecr), vollziehen sich Wasserbewegungen und
Umsetzungen infolge Stromungen und Wasserschichtungen.

a) Chemische Beschaffenheit!. Meerwasser kann als einc iibersittigte Kali-
lésung angesprochen werden2.

In den offenen Ozeanen hat das Meerwasser iiberall fast die gleiche Zu-
sammensetzung und Konzentration (3,3—3,59,).

Der prozentuale Anteil an Ionenarten am Salzgehalt betrigt: Natrium® 30,4;
Kalium® 1,1; Magnesium'" 3,7; Kalzium'* 1,2; Chlor’ 55,2; Brom’ 0,2; Sulfat’’ 7,7;
Hydrokarbonat' 0,4.

Der py-Wert an der Oberfliche ist meist 8,1—8,2.

Fiir Korrosionsuntersuchungen soll nach Wassermann? kiinstliches Meer-
wasser folgende Zusammensetzung haben: Natriumchlorid (NaCl) = 2790 g,
Magnesiumchlorid* (MgCl,) = 240 g, Kalziumchlorid® (CaCl,) = 120 g, Magne-
siumsulfat® (MgS0O,) = 340 g, Natriumbikarbonat (NaHCO,) = 20 g, destilliertes
Wasser = 96,51. Salzgehalt = 3,51%,. Der prozentuale Anteil an Ionenarten
am Salzgehalt dieser Losung besteht: Natrium® 31,4; Kalium' —; Magnesium®”
3,7; Kalzium™ 1,2; Chlor’ 55,5; Brom’ —; Sulfat’’ 7,7; Hydrokarbonat’ 0,4.

Im Ozeanwasser kommen spurenweise? (in y/kg) vor: Lithium 70, Rubi-
dium 20, Césium 2, Eisen 2, Nickel 0,1, Kupfer 5, Zink 5, Vanadium 0,3, Mo-
Iybdin 0,5, Silber 0,3, Gold 0,004, Uran 2, Thorium 1, Radium 10-7, Jod 50,
Fluor 1400, Selen 4, Silizium 19—1260, Phosphor 1—60, Arsen 15.

In Landeinbuchtungen wie die Ostsee, das Schwarze Meer usw., verindern
sich die Gehalte des Meerwassers an anorganischen und organischen Stoffen
sowie an Gasen. Es ist ohne ‘weiteres klar, daB FluBeinliufe hier groSe Wir-
kungen haben (vgl. Tabelle S. 9).

) Biologische Beschaffenheit. Eine einschneidende Wirkung auf die Ver-
teilung der Organismen bewirkt der Salzgehalt. Schon an Ufern kann man auf
Grund des Pflanzenbestandes Schliisse auf den Salzgehalt des Bodens ziehen.
Im Salzwasser achtet man besonders auf die Kieselalgen. Man unterscheidct:
im Salzwasser lebende®, an einen geringen Salzgehalt gebundene®, nicht streng
an Salz gebundene und Salze fliehende.

Im Vergleich zu SiiBwasser ist das freie Meer sehr organismenarm!?, meist
nur wenige Planktonorganismen!! pro 1 cem, da die Menge der gelésten Nihr-

1 Bestimmung des Chlorids und der Konzentration s. S. 96.

2 Hieraus erklart sich einerseits die Entstehung der Kalkschalen von Meeres-
organismen und andererseits das Nichtauflosen der Kalkschalen abgestorbener
Organismen. Kalk kann sich sogar im Meerwasser in Kristallen ausscheiden.

3 Wassermann [I]. 4 Als MgCl, + 6 H,O0 = 512 g.
5 Als CaCl, + 6 HyO =237 g. 6 Als MgSO, + 7H,0 = 696 g.
7 S. FuBinote 3 S. 97. 8 Z.B. bei 4—9proz. Salz: Navicula lon-

girostris; bei 3—4proz. Salz: Isthmia usw.;

9 Bei 0,5—2proz. Salz: Amphora coffeiformis;

10 Nur unwesentlich mit Ausnahme von Oscillatoria erythraea Cyanophyceen
(Blaualgen) und Chlorophyceen (Griinalgen), weit verbreitet sind Diatomeen
(Kieselalgen) und Peridineen, ausschlief8l. marin: Silicoflagellaten und Cocco-
lithophoren.

1 Diese wenigen Zellen sind die Urnahrung fiir das artenreiche, wenn auch
nicht massenhafte Tierleben des Meeres.



Oberflichenwasser. a

Gesamt- [ . | Magne- Schwefel-| Chlor- | Ka- Na-
Meerwasser enthilt g/kg riick- . sia siure jon lium | trium
stand (Ca0)y | (MgO) (80;) [(&)))] (X) (Na)

der Ostsee bei:

Zoppot . . . . . . .. 5,84 0,150 | 0,365 | 0,367 | 3,153| 0,108 | 2,236
Sabnitz . . . . . ... 8,70 0,200 | 0,508 | 0,525 | 4,504 | 0,132 | 3,240
Gliicksburg . . . . . . 19,25 0,350 | 1,091 | 1,149 | 0,092 0,287 | 6,815
der Nordsee bei:

Wyk . . . ... ... 31,70 0,615 | 1,924 | 1,958 |17,394| 0,575 | 12,696
Borkum . . .. ... 31,72 0,595 | 1,793 | 1,807 |16,216| 0,527 {11,778

des Engl. Kanals (Ausg.) | 36,32 0,660 | 2,232 | 2,325 |19,958( 0,575 | 14,665
des Adriatischen Meeres . | 36,73 0,680 | 2,182 | 2,308 |19,820| 0,575 | 14,596
des Schwarzen Meeres
(Allgem. Analyse) . . | 18,146 | 4,22 — — — — —
bei der Halbinsel Kertsch | 1,188 | 0,035 | 0,067 | 0,659 | 0,658| 0,008 | 0,512

bei Feodosia. . . . . .| 1,766 | 0,016 | 0,077 | 0,046 | 0,191| 0,012 | 0,753
des Kaspischen Meeres | ' .
(Wolga-Ausg.) . . . .| 13,234 | 0,469 | 1,214 | 3,422 | 5,398 — 4,512

stoffe nur gering ist. In der Nihe der Kiiste ist eine Anreicherung von Nihr-
stoffen aus dem Boden oder durch Anschwemmen aus Fliissen moglich. An-
reicherungen von Organismen kommen aber auch dort vor, wo verschiedene
Stromungen aufeinander treffen und das Wasser sich mit Nahrstoffen — auch
durch Absterben mancher Planktonorganismen — anreichert. (Ergiebige Fisch-
griinde z. B. Neufundlandbank, Weies Meer, Island usw.) Infolge der groBen
Durchsichtigkeit des Wassers ist durch das tief eindringende Licht die produ-
zierende Schicht weit grofler als im Siiwasser.

Sehr unangenehm ist der biologische Schiffsanwuchs (Seepocken, Muschelnr
und Algen), der stark verzogernd auf die Fahrtgeschwindigkeit einwirkt. Die
systematische Bekdmpfung muBl sich besonders gegen die Jugendstadien der
Anwuchsorganismen richtenl.

Y) Meerwasser als Brauchwasser und zu Trinkkuren. In Athen besteht seit.
1926 neben der Siiwasserleitung eine Versorgung mit Meerwasser, an die die
Stadthydranten und einige Badeanstalten angeschlossen sind. Meerwasser wird
héufig fir Trinkkuren? verwendet. Zur Entkeimung benutzen Lauer und Hilde-
brand [I] Seitzsche Filterscheiben® EK, wodurch auch etwas der unangenehme
Beigeschmack, der zum Teil -wenigstens als Folge pflanzlicher Verunreinigung
anzusehen ist, etwas vermindert wurde, wihrend ein Entbittern ohne Eingriff
in den Mineralsalzgehalt nich%, moéglich und nicht wiinschenswert ist.

8) Meerwasser als Vorfluter. Die Abwisser vermischen sich infolge
ihrer meist hoheren Temperatur, abweichenden spezifischen Gewichtes und

1 Nach Bdrenfinger [La u.b] muBl auf den Grundanstrich ein Deckanstrich an-
gebracht werden, der die anwuchsverhindernden Mittel enthalt.

2 Siehe u. a. Roempler: ,,Der Wert des Meerwassers als Mineralwasser be-
ziiglich seines Einflusses auf die Absonderung der Verdauungssifte‘. Diss.
Kiel 1932. Westerland: Verl. Karl Meyer. (Unter Umstinden wird das Meer-
wasser auf die Konzentration der physiologischen Kochsalzlosung verdiinnt und
mit Kohlenséure versetzt.)

3 Seitz’sche Werke, Kreuznach.
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ihres Gehaltes an Kolloiden und organischen Stoffen nur langsam mit dem Meer-
wasser. Es fehlen auch meist die chemisch-biologischen Vorbedingungen fiir eine
rasche Zersetzung der organischen Substanzen wie in den Binnengewéssern. Es
ist notwendig, die Strémung des Meerwassers kennenzulernen!. AuBerdem ist
die Windwirkung zu beriicksichtigen. Sind die Strémungen des Wassers und
ihre Anderung durch Ebbe und Flut usw. lingere Zeit beobachtet worden, so er-
gibt sich daraus, ob das Wasser dauernd ader nur zu gewissen Zeiten (wihrend
der Ebbe) eingeleitet werden darf. Werden solche Vorarbeiten nicht einwandfrei
ausgefiihrt, so kann der Strand durch Anspiilen von Stoffen aus dem Abwasser
verunreinigt werden. Ein iibler Geruch, Faulen von Seetang u. dgl. sind weitere
Folgen. Belistigungen von Badenden und Bootsfahrern konnen eintreten, vor
allem kann aber auch ausgedehntes Fischsterben unter Beeintrichtigung der
Fischereiinteressen einsetzen.

Stadtische Abwisser. Viele grofe Stadte liegen nicht direkt am Meere,
sondern an FluBmiindungen, in die die Abwisser eingeleitet werden. Ebbe
und Flut erschweren ein gleichméBiges Ableiten. Da Stadte, Gemeinden und
Einzelgehofte am Meere nicht nur kein natiirliches Gefille haben, sondern
oft sogar noch tiefer lidgen als der Meeresspiegel, so miissen Pumpen aushelfen.
Sehr oft wird das Abwasser aber nicht geniigend weit und verteilt in die See
geleitet, so daB Beléstigungen? und direkte gesundheitliche Gefahren auftreten
konnen3. Besonders ist auf offentliche Badeanlagen zu achten.

Industrielle Abwisser. Die Forderung von Stiwe [I], neue Fabrikan-
lagen mit schidlichen Abwissern moglichst an die Meereskiiste zu legen, bedarf
erst eingehender Vorarbeiten, um festzustellen, ob nicht Schidigungen ein-
treten konnen.

Salzhaltige Fabrikabwisser konnen meist (evtl. nach Verdiinnung) un-
beschadet in das Meer abgelassen werden. Abwisser der Kohle und Teer ver-
arbeitenden Betriebe enthalten meist Phenole, deren Abbau durch den hohen
Salzgehalt des Meeres gehemmt wird. Ein Phenolgeschmack der Fische kann
eintreten. Durch Sulfitzellulose-Abwisser konnen unter Umstédnden Schiden in
Seebidern usw. entstehen. (Stiwe will daher die Kocherlaugen mittels Hoch-
seetankschiffen im See verteilen.) Bei Abwissern von Chromlederfabriken
kann eine Faulung ziemlich weit vom Ursprungsort einsetzen. Auch beim
dauernden Ableiten von Meiereiabwéssern ohne Reinigung ist Vorsicht
geboten.

Abwasserbehandlung. Wenn die Abwassereinleitung in das Meer nicht
8o weit entfernt von Kiisten erfolgen kann, dal unangenehme Folgerungen nicht
zu befiirchten sind, wird eine mechanische Reinigung durch Rechen sehr of
nicht gentigen. Eine Reinigung durch Absetzbecken wird sich als notwendig
erweisen. Das in Faulbecken erzeugte Gas kann zu Kraftzwecken benutzt
werden.

1 Durch Einsetzen von Schwimmern (z. B. kleine mit Blei beschwerte Holz-
kreuze).

2 In Kiel wird das stddtische Abwasser im Interesse der Reinhaltung des
Hafens und zur Vermeidung kostspieliger Kliranlagen durch eine 9 km lange
Sammelleitung mit einer Hauptpumpstation nach der Ostsee abgefiihrt. Uber
Geruchsbeldstigungen am Biilker-Strand berichten Wilkelm: und Reichle [I].

3 Eine Desinfektion kann unter Umstinden durch Chlor erfolgen.
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b) Seen.

Man unterscheidet: Das freie Wasser (Planktonregion), die Ufer-
region (litorale Zonen, und zwar die periodisch trocken gelegte Zone
— die eulitorale — und die dauernd unterseeische — die sublitorale)
und die Grundregion (Tiefen- und Schlammregion.

Auch in einem See herrschen Strémungen.

Die Wasserbewegungen teilt Schmalz [I] ein: 1. in Wasserbewegungen in-
folge von klimatischen Ursachen, die entweder durch thermische oder durch
atmosphérische Einwirkungen verursacht werden und 2. in Wasserbewegungen
infolge der Wasserzufuhr der Zufliisse.

Die Seen kénnen entweder oligotroph oder eutroph sein.

In einem oligotrophen klaren See ist die ganze Wassermenge von der Ober-
flache bis zur Tiefe reich an Sauerstoff. Die Sauerstoffsittigung nimmt nach der
Tiefe hin auch in den bodennahen Schichten nur wenig ab. Infolgedessen
konnen auch diese Zonen von Lebewesen bewohnt werden. Im Verhiltnis
zur Gesamtmasse des Wassers ist die Menge der in ihm vorhandenen Schwebe-
wesen des Planktons gering (etwa 10—20 Organismen im em3, vgl: 8. 24), die
Seen sind nahrstoffarm. Die Reaktion des Wassers ist neutral (pg etwa 7).
Die Ablagerungen am Grunde enthalten nur wenig organische Stoffe, sie sind
kein Faulschlamm.

In eutrophen Seen ist dagegen das Tiefenwasser sauerstoffarm oder ganz
sauerstofffrei. An manchen Stellen kann es sogar zur Bildung von Schwefel-
wasserstoff kommen, da die meist flachen und gut durchleuchteten eutrophen
Seen niahrstoffreicher sind, also gréfere Planktonmengen enthalten, die beim
Absterben zu Boden sinken und verfaulen (sekundire Verunreinigung). Die
Reaktion des Wassers ist etwa neutral oder schwach alkalisch. Die flachen
Ufer sind meist von Schilf bestanden.

Es gibt noch einen dritten Seetypus den dystrophen: die braunen Humus-
seen (Moorgewiisser). Die gelosten wie schwebenden sowie sedimentierten Humus-
stoffe iiben eine sauerstoffzehrende Wirkung aus. Ofter vertorft allméhlich der
Bodenschlamm. Die Reaktion des Wassers ist stark sauer (pg etwa 4—5). Bei
Anwesenheit von Humusséuren vermégen die Pflanzen P und N nicht geniigend
aufzunehmen. Die Produktionskraft ist wie im oligotrophen See gering.

Ohle [1Db] teilt die Seen nach ihrem Kalziumgehalt

in: kalkarme (geringer Kalkgehalt 0—10 mg/l1 Ca), miBig kalkhaltige (mitt-
lerer Kalkgehalt 10—26 mg/l Ca) und kalkreiche (hoher Kalkgehalt iiber
26 mg/1Ca)

oder ihrem Humusgehalt ein.

c) Oberirdische Wasserlaufe.

Die Wasserbeschaffenheit der Fliisse hiingt wesentlich von der Wasserfiihrung
ab, die durch das Sammelgebiet, die Niederschlagsverhiltnisse, die Bodenart,
durch Temperatur, Jahreszeit und Wasserwirtschaft beeinfluft wird.

AuBlerdem wird die normale Zusammensetzung eines FluBwassers durch
das Einleiten stiddtischer, industrieller oder landwirtschaftlicher Abwésser ver-
dndert (vgl. S.16).

Oberflichenwasser aus Béchen, Flissen und Seen ist gewohnlich
hygienisch nicht einwandfrei.

Nur wenn offenes Wasser keine Anwohner hat und die Entfernung besonders
zu den Wohn- und Arbeitsstitten der Menschen und auch bis zu den mit mensch-
lichen Ausscheidungen gediingten Gelinden groB ist, z. B. im Gebirge oder im
Wald, ist die Wahrscheinlichkeit einer Verseuchung gering.
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d) Talsperren.

Durch die kunstliche Stauung unterscheidet sich-das Talsperren-
wasser wesentlich vom FluB3- und Seewasser.

Es ist festzustellen, inwieweit bei dem Bau einer Talsperre Baume, Pflanzen
und obere Humusschichten der Staufliche entfernt wurden. Die Giite des Tal-
sperrenwassers wird bedingt durch die Reinheit der Zufliisse und die Verbesse-
rung, die es in der Sperre erfihrt.

Wieweit eine Talsperre zur Selbstreinigung imstande ist, kann nur auf Grund
einer Kenntnis des Gesamtniederschlagsgebiets und der Strémungsverhéltnisse
in der Sperre beurteilt werden.

Die Talsperren werden eingeteilt in drei Gruppen: 1. mit véllig unbesiedeltem
Niederschlagsgebiet, 2. Niederschlagsgebiet zwar bewohnt, die Zufliisse werden
jedoch ausreichend vorgereinigt, 3. Talsperren, deren Wasser als verunreinigt
anzusehen ist und das einer Filtration und Desinfektion bedarf.

Nach Reichle [I] wird von dem jetzigen Wasserbedarf etwa 79, aus FluB-
wasser und 59, aus Talsperrenwasser gedeckt.

4. Uferfiltriertes und kiinstliches Grundwasser.

Nach Reichkle [I] wird von dem jetzigen Wasserbedarf 339, aus echtem
Grundwasser und 559, aus kiinstlichém oder uferfiltriertem Grundwasser ge-
deckt.

Uferfiltriertes Grundwasser stellt ein Mittelding zwischen Oberflichenwasser
und Grundwasser dar. Man gewinnt es durch Brunnen oder Sickerleitungen im
Ufergelinde von Seen oder Fliissen.

Je weiter die Entnahmebrunnen vom FluB entfernt sind, und je weniger
Wasser ihnen entnommen wird, um so mehr nimmt es die Eigenschaften natiir-
lichen Grundwassers an.

Uber die Unterschiede beider Wasser berichten u. a. Sierp [Ic], Austen [}
sowie Gundel und T'énzler [1].

Verschlechterungen der Wasserbeschaffenheit konnen bei Hochwasser (bak-
teriologisch, Triibung, Temperatur) und bei tiefen Wasserstinden (organische:
Substanz, Farbe, Geruch und Geschmack, Eisen, Mangan) eintreten.

Kimstliches, durch Anreicherung erzeugtes Grundwasser gewinnt die Eigen-
schaften des natiirlichen Grundwassers, wenn das Rohwasser, aus dem es er-
zeugt wird, in chemischer Hinsicht geeignet, sein Aufenthalt im Boden gentigend
lange und die Filterung zur Zuriickhaltung der Keime ausreichend war.

Die Eignung eines Gelindes zur Erzeugung kiinstlichen Grundwassers kann
nur durch eingehende Untersuchungen festgestellt werden. Unerwiinscht sind
Ton- (bzw. Lehm-) und humése Schichten oder -nester.

Bei Versuchen zur Schaffung eines kiinstlichen Grundwassers wurde ‘be-
obachtet, daB das durch Sickerrohre geleitete Mainwasser nach Zuriicklegung
cines unterirdischen Weges (vgl. S. 13) von 20 m nach 45 Tagen praktisch keim-
frei war, von 75 m nach 140 Tagen die Temperatur des Grundwassers annahm
und von 100 m nach 190 Tagen seinen urspriinglich schlechten Geruch und Ge-
schmack vollstindig verloren hatte.

Vollmar [Ia] berichtet iiber das Auftreten eines dumpfen Geschmackes und
Geruches bei einer Grundwasseranreicherungsanlage, ohne daf} eine Auswirkung
in bakteriologischer Hinsicht eintrat.
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5. Grundwasser.

Die Oberfliche des Bodens ist nach Mom [I] als ein Zustand der Abtragung
~von organischen Stoffen (des Verderbs) zu betrachten. Mit dem tieferen Ein-
dringen des Oberflichenwassers schreitet der Zerfall fort, und es geht der Ver-
derb in eine Reinigung (Mineralisation) iiber. Die Bakterien, die hierbei eine
Rolle spielen, werden Saprophyten genannt. Tiefer im Boden, wo die groSie
Masse der organischen Stoffe im Grundwasser bereits verarbeitet ist, ist die
Zone der nitrifizierenden Bakterien. In noch tieferen Schichten ist das Wasser
einem Verderb nicht mehr zuginglich, es ist stabil geworden.

Durch den ZersetzungsprozeB in den oberflichlichen Schichten nimmt das
Wasser reichlich Kohlensdure, daneben u. a. humussaure Verbindungen, Am-
moniumsalze usw. auf und wirkt namentlich auf kalkhaltiges Gestein losend
und zersetzend ein.

Die freie Kohlensiure greift Silikat an und zersetzt es unter Bildung von
saurem Karbonat. Bei den verschiedenen Arten der Verwitterung kann
Kieselsdure und auch Tonerde mit fortgefiihrt werden, die evtl. an anderer
Stelje wieder zum Absetzen kommt.

Alles unter der Erdoberfliche in flieBender Form vorhandene Wasser nennt
man Bodenwasser.

Fiir den Praktiker ist es wichtig, zwei Typen des Bodenwassers auseinander-
zuhalten. Es sind dies 1. ,,Grundwasser und 2. ,,unterirdische Wasserlaufe*.
Die wasserdurchlissigen Bodenarten sind Grundwassertriger.. Undurchlissige
Boden (Gestein, Letten, Ton, Mergel usw.) sind Wasserstauer.

Zu 1. Es gibt ruhende GrundwasseransammJungen — Grundseen — und solche
in FlieBbewegung — Grundwasserstrome, die gegeniiber den Oberflichen-
gewissern infolge der Reibungswiderstinde stirkere Spiegelgefille bei viel
kleineren FlieBgeschwindigkeiten, meist 0,3—5,0 m/Tag, aufweisen.

Nach DIN 2000 [III 38]ist Grundwasser in der Regel auch unter ungiinstigen
Absenkungs- und Niederschlagsverhiltnissen durch natiirliche Filterung ge-
reinigt und weist keine stirkeren Wirmeschwankungen auf.

Zu 2. Als unterirdischer Wasserlauf wird das in Spalten, Kliiften und Hohlen
der Gesteine, somit in Hohlriumen von verhéltnismiBig groBem Querschnitt
flieBende Bodenwasser bezeichnet. )

Seine Bewegung #hnelt jener in offenen Gerinnen und Rohrleitungen, bei
der viel groBere Geschwindigkeiten auftreten als im Grundwasser. Es wurden
Geschwindigkeiten bis zu 24 km/Tag gemessen. Da die Filterwirkung des Bodens
entfillt, ist bei der Inanspruchnahme von unterirdischen Wasserldufen erhohte
Aufmerksamkeit hinsichtlich der Qualitdt erforderlich.

Umn die Stromung des Grundwassers festzustellen, bedient man sich ent-
weder der Feststellung der natiirlichen Zusammensetzung (Bestimmung der
Karbonathiirte s. S.101 usw.), des kiinstlichen Zusatzes (der Salzung, der
Firbung) oder der Bakterienzugabel.

Von den loslichen Stoffen kommt namentlich Natriumchlorid in Betracht,
da das Chlorion wenig im Boden ab- und adsorbiert wird. Auch durch elektrische
Messungen konnen kleinste Grundwassergeschwindigkeiten ermittelt werden.

Als Farbstoff wird in der Hauptsache Fluoreszein oder Fluoreszeinnatrium
(Uranin) verwendet. Eine Fluoreszenz tritt besonders in alkalischen Lé&-
sungen auf.

1 Bei einem Zusammenhang mit Oberflichenwasser auch des Plankton-
gehaltes.



14 Kreislauf des Wassers.

Es ist oft vorteilhaft, verschiedene Substanzen an verschiedenen Stellen
einzufithren, um die Herkunftsorte unterscheiden zu kénnen. Phenol in sauren
Boden anzuwenden, ist nicht sehr giinstig, da es zum Teil im Boden absorbiert
wird und léngere Zeit braucht, um wieder abgebaut zu werden. In suspendierter
Form konnen auch unschidliche Bakterien (z. B. Bacterium prodigiosus usw.)
verwendet werden.

Fiir SchluBfolgerungen kommen aber nur positive Werte in Betracht.

Die Landesanstalt fiir Gewisserkunde hat zwei Schriften herausgegeben,
die fiir die Erforschung der Grundwasserverhéltnisse wichtig sind [III, 19a u. b].
Behr [I] (geologische Landesanstalt) hat eine geologische Wasserstatistik in
Karteiform bearbeitet.

Die Bewirtschaftung des Grundwasserschatzes hingt eng mit der des offenen
Wassers zusammen.

Eingehend wird diese in Arbeiten von Koehne [Ia, d, e] behandelt.

Die Erkundung der Grundwasserverhiltnisse setzt eine Vertrautheit mit
den geologischen Formen an der Tagesoberfléche und ihre Beurteilung nach der
Tiefe voraus.

Wo geeignete geologische Karten vorhanden sind, wird diese Aufgabe be-
trachtlich erleichtert.

Uber die Niederlegung der Erkundungsarbeiten und iiber die Durchfiihrung
von Brunnenbohrungen geben u.a. Koehne [Ic], Gansloser [I] und Thiem [I]
Hinweise. Uber die GrundwassererschlieBung mit Hilfe geophysikalischer Mes-
sungen machen u. a. Koehne [Ib], Rdithe [I] nihere Angaben.

Mit der Wiinschelrute sind héufig beachtenswerte Erfolge erzielt worden.
Um Fehlschlige zu vermeiden, ist aber eine Zusammenarbeit mit Geologen
wiinschenswert. Bisher sind noch alle Theorien zur Klirung des Wiinschelruten-
phinomens als Hypothesen zu bewerten.

Durch Abwisser, namentlich gewerblicher Art, kann eine erhebliche Ver-
unreinigung eintreten.

So berichten Lang und Bruns [I] iber das Eintreten pikrinssurehaltiger
Abwisser in den Grundwasserstrom, und erst 5—6 Jahre spiter lie8 sich Pikrin
im Leitungswasser nachweisen. Haupt [Ib] und Heinsen [I] berichten iiber
die Steigerung der Hiarte durch Schlacken, Asche sowie Miillablagerung und
Egger [1] iiber Beeinflussung durch Industrieanlagen.

Durch wasserbauliche MaSnahmen kann ein Absinken des Grundwasser-
standes eintreten.

Uber die Entschidigung infolge Schadenersatzanforderungen gibt Witt [I]
ndhere Angaben. Auch konnen ursichliche Zusammenhinge zwischen “Grund-
wasserabsenkung und Bauschéden eintreten.

6. Quellen.

Nach Kamgpe [I] bezeichnet man als Quelle den dauernden Ubergang von
Bodenwasser in Oberflichenwasser.

Sie kann durch besondere geologisch-hydrologische Verhiltnisse gebildet
werden (natiirliche Quelle). Ebenso kann sie durch kiinstl'che Eingriffe ge-
schaffen worden sein (erschiirfte, erbohrte Quelle).

Quellwasser kann entweder sein Entstehen einem einwandfreien Grund-
wasser verdanken oder einem Grundwasser, mit dem es durch Spalten, Risse,
Kanile oder zu geringe Michtigkeit der Deckschicht in Verbindung steht.
Naheres s. S.19.
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7. Mineralwasser.

Das Wasser der meisten Mineralquellen entstammt nach- Kampe [I] dem
allgemeinen Wasserkreislauf. Ausgedehnte komplizierte Wege im Untergrund,
die es langsam durchstrémt, bieten ihm Gelegenheit zur Losung und Anreiche-
rung des Mineralgehaltes. Man kann dem bereits am Kreislauf beteiligten Wasser
jenes gegeniiberstellen, das als Exhalation erkaltender vulkanischer Masse
zum erstenmal der Oberfliche zustromt. Man bezeichnet dieses Wasser
als juvenil.

Fiir die Auffassung eines juvenilen Wassers spricht neben dem Gehalt
einzelner Mineralquellen an Anionen von typisch vulkanischem Charakter, der
sich aus dem geologischen Aufbau nicht herleiten 148t, auch die durch groBSe
Zeitrdiume konstante hohe Temperatur einzelner Mineralquellen.

Es gibt grundwasserunabhingige und -abhingige Fassungen.

In einer letzteren wird ein Mineralwasser nur dann vom Grundwasser nicht
verdiinnt, wenn ein gewisser Gleichgewichtszustand von beiden gehalten wird.
Bei einer Spiegelabsenkung tritt Grundwasser ein. Ein gut verrohrtes Bohrloch
kann dagegen nach Wollmann [I] grundwasserunabhéngig gemacht werden.

In 50 m Tiefe, also bei rund 5 atii Druck, ist die Gasloslichkeit so gro8, daB
viel mehr Kohlensdure gelost ist, die dann in den oberen Bodenschichten und
besonders beim Austritt des Mineralwassers an der Erdoberfliche in Blaschen-
form entweicht (sprudelt).

Wollmann empfiehlt den Einbau einer Tlefbrunnenkrelselpumpe in einer
geniigend weiten Bohrlochfassung.

Wichtig ist vor allem die Ergleblgkelt einer Heilquelle. Von der Schiittung
(Ergiebigkeit) ist der Wert einer Heilquelle genau so abhingig wie von den
chemischen und physikalischen Eigenschaften.

Vor groBen Investitionen soll man sich Rechenschaft iiber die Tragfahigkeit
der Heilquellen ablegen. Auch bei Moor oder bei Moorbadeabteilungen soll
man nicht nur priifen, ob der Torf in den nahen Mooren qualitativ brauchbar
ist, sondern auch, ob sie so viel Torf enthalten, daB mit ihm die notwendigen
Aufwendungen getilgt werden konnén.

III. Ortshesichtigung.
A. Wert der Ortshesichtigung.

Es ist nicht richtig, eine Ortsbesichtigung gewissermaflen als Erginzung der
Analysenergebnisse durchzufiihren. Gerade umgekehrt konnen die letzteren nur
als Erginzung der bei den Ortsbesichtigungen gemachten Wahrnehmungen an-
gesehen werden. Dabei ist es als Ziel der Ortsbesichtigung aufzufassen, sich
sowohl ein Bild iiber die 6rtlichen Verhéltnisse zu machen als auch einen Arbeits-
plan fiir die Probeentnahme (Naheres s. Abschnitt Probeentnahme) zu entwerfen.
Vor allem kommt es auf den Zweck an, der verfolgt wird.

Es konnen z. B. folgende Feststellungen notwendig sein: der Anfall von
Abwissern in einer Fabrik, die Wirkung einer Abwasserreinigungsanlage, die
Abwasserverwertung fiir landwirtschaftliche oder andere Zwecke, der EinfluB
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und die zeitliche Verteilung eines Abwassers auf die wechselnde Wasserfiihrung
des Vorfluters, die Entwicklung von Abwasserpilzen, die Herkunft des Wassers
{Grund-, Quell-, FluB-, See- sowie Talsperrenwasser) und die Moglichkeiten einer
Verunreinigung sowie die gegenseitige Abstimmung von Wasserversorgung und
Abwasserbescitigung, die Wirkung von Trinkwasserreinigungsanlagen und die
Eignung eines Wassers als Badewasser oder als technisches Brauchwasser (Kessel-
speisewasser u. dgl.) oder seine Aufbereitung hierzu.

B. Besichtigung der Abwasserverhiltnisse.

Fiir dic Herkunft des Abwassers sind Bezeichnungen wie Hausabwasser,
Gewerbeabwasser, Industrieabwasser usw. zu gebrauchen.

Bei stadtischen Abwissern sind folgende Erérterungen anzustellen:

1. iiber die Zahl der in Betracht kommenden Einwohner und den Wasser-
verbrauch je Kopf;

2. iiber die Art der Kanalisation (ob Schmutz- oder Mischwasserleitung);

3. iiber die Linge derselben (I in m), den Leitungsquerschnitt (f in m?2)
and den AbfluBquerschnitt (fa in m2) (vgl. DIN 4045);

4. iber die AbfluBmenge (@ in m3/s oder in l/s);

5. iiber den Wasserstand (W in m) oder die Wassertiefe (2 in m);

6. iber die AbfluBgeschwindigkeit (v in m/s) oder die FlieBzeit (¢ in s oder
in min, t = I/v);

7. iiber die Durchsickerung oder iiber schlecht durchspiilte Riume (wo-
durch ein Anfaulen des Wassers moglich ist);

8. iiber die Menge und die Beschaffenheit der zuflieBenden gewerblichen
Abwiisser.

Bei gewerblichen Abwiissern muBl man die jeweilige Fabrikation moglichst
genau kennenlernen und sich ein Bild machen iiber die Abfluigeschwindigkeit (v)
und die FlieBzeit (f). Liegen Abwisser verschiedener Beschaffenheit vor, so
sind sie zu trennen.

C. Besichtigung von Oberﬂﬁchenwﬁssern.

Es ist zuniéichst 1. das Gesamtbild der Umgcbung zu priifen, ob
sich in dsthetischer Hinsicht keine sofort ins Auge fallenden Mingel
bemerkbar machen. Alsdann ist 2. auf die wmgebende Pflanzenwelt
ein besonderes Augenmerk zu richten.

Diese gibt héufig Hinweise fiir die Art des Bodens (Wasserarmut, Wasser-
tiberflu, Salzgehalt usw.). Sie kann auBerdem Verunreinigungen des Bodens
oder des Wassers anzeigen. Nihere Angaben hicriiber findet man wu. a. bei
Kolkwitz [1Ic], Kruedener und Becker [Iu.II], Christiansen und Magen [1]
und Helfer [1a u.e].

Nicht nur 3. auf wunmittelbare Verunreinigungsquellen am Ufer
{Aborte, Badeanstalten, Abliufe aus Hiusern, Gehéften, Fabriken
a1, dgl.) ist genauestens zu achten, sondern auch 4. auf die Spei-
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sungs- und Einzugsgebiete der in die Seen und Sperren ausmiindenden
Bachldufe usw.

Uber die GroBe des in Betracht kommenden, durch eine Wasser- oder Ent-
‘wisserungsscheide begrenzten Niederschlagsgebietes F' (in ha oder km?2) sind
vorher Erkundigungen einzuziehen.

Gundel und Sierp [I] empfehlen die flieBende Welle auf ihrem
Gang durch das FluBbett sténdig, moglichst von der Quelle bis zur
Miindung, wéhrend einer Fahrt! zu verfolgen und dabei den Ab-
wasserzuldufen besonderes Aufmerksamkeit zu schenken. Das gleiche
Verfahren soll auf sémtliche Nebenfliisse ausgedehnt werden.

Auf die Moglichkeit einer sekundéren Verunreinigung, die
durch die Entwicklung von Organismen, z.B. Pilzen und deren
Absterben, hervorgerufen werden kann, ist zu achten.

Generelle Feststellungen sind zu machen hinsichtlich des Wasserstandes
{W in m), der Wassermenge (@ in m3/s oder in 1/s) und der Lénge des Wasser-
laufes oder der Leitung (I in m). Man muB weiter die FlieBzeit (¢ in s oder in min)
und die Geschwindigkeit (v in m/s, » = lft), mit der das Wasser sich bewegt, er-
mitteln. Die duBere Beschaffenheit des Wassers ist ein weiteres Anzeichen, in
welcher Richtung die Ermittlung an Ort und Stelle zu erfolgen hat. Vor allem
gilt dies von der Farbe (s. S. 37), einer eventuellen Olhaut, der Schaum-
bildung (s. S. 42) sowie vom Geruch (s. S. 36), der Temperatur des Wassers im
Verhiltnis zur Luft, der Sichttiefe (s. S.39) und der Reaktion (pg-Wert, s. S. 48).

Besonders wichtig ist die Feststellung des Sauerstoffhaushaltes
und die Auswahl von Stellen, die zur Aufstellung von Giitepegeln
und Giteprofilen geeignet sind. Auch ist die Frage, ob die
Bildung einer Schutzzone (s. S. 20) notwendig ist und wie gro8
diese sein miillte, zu kliren.

Vor allem ist nachzupriifen, ob Trinkwasserentnahmestellen oder
offentliche Badeanstalten nicht an solchen Punkten in Betrieb sind,
wo das FluBwasser Abwisser enthélt, die kurz vorher in den FluB
eingeleitet wurden.

D. Besichtigung von Wasserversorgungsanlagen.

Auf die Formelzeichen und Begriffsbezeichnungen in der Wasserversorgungs-
technik DIN 4046 wird verwiesen?.

Es sind zunichst meist folgende Fragen zu kliren:

Welche Wasserart kommt in Betracht ? Wie ist das Wasser gefat ? Kann
das Wasser von Haus aus als unverdichtig gelten? Wird das von Haus aus
als unverdichtig zu betrachende Wasser vielleicht sekundér durch eine mangel-
hafte Wasserfassung oder durch eine Infektionsquelle in der Nachbarschaft in

1 Ein treibender Kahn erhilt aber durch die Gleitkraft (Komponente der
Schwerkraft bzw. des Gewichtes des Kahns in der Richtung des FlieBgefilleg) °
eine Voreilgeschwindigkeit. Néheres s. bei Schdfer [I].

2 Z. B. Versorgungsgebiet: F in ha und km2?; Wasserverbrauch w 1/TE (je
‘Tag und Einwohner); Wasserdruckhdhe H in m; Leitungsdurchmesser ¢ in m
oder mm; Zuleitungen ZW; Hauptverteilungsleitungen HW; Versorgungs-
leitungen VW; AnschluBleitungen 4 W; Durchlaufbehilter D; Gegenbehilter G.

2 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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seinen hygienischen Eigenschaften bedroht? Kann ein Fehler in der Wasser
leitung (Installationsmingel) vorliegen ?

Erfolgt die Versorgung mit Oberflichenwasser (Talsperre [s. S.12], See
[s. S.11], FluB [s. S.11]), so ist namentlich die Entnahmestelle (s. auck
unter C) zu besichtigen, die méglichst nicht dicht an Ufer oder Grund lieger
soll. Bei uferfiltriertem oder kiinstlichem Grundwasser (s. S.12) kommt be
sonders die Entnahme aus Sickerleitungen und Brunnen, bei Grundwassex
aus Brunnén und Quellfassungen in Betracht.

1. Sickerleitungen und Brunnen.

Bei Sickerleitungen! ist oft eine zu geringe filtrierende Boden-
schicht festzustellen.

Bei Brunnen sind zu unterscheiden nach der Bauart: Schacht--
(Kesselbrunnen) oder Rohrbrunnen, nach der Tiefe: Flach- und Tief--
brunnen. Technisch kann man die Grenze bei ungeféhr 7 m annehmen..

Erfolgt eine Wassergewinnung aus Brunnen in der Néhe von FluBliufen,
so ist die Frage zu priifen, ob das zwischen Brunnen und FluB gelegene Gelinde
als Filterschicht ausreicht. Selbst Entfernungen von 50 m und mehr sind nack
Bruns [Ie] unter Umstéinden zu gering, besonders wenn durch Auskolkungen,
Ausgrabungen usw. die filtrierende Schicht verringert wird. Uber uferfiltriertes
und kiinstliches Grundwasser s. S. 12. Unter Umsténden sind Versuche iiber-
die Durchlissigkeit des Bodens mittels Zugabe von Farbstoff, Salzen oder
Bakterien anzustellen (s. S.13). Brums hat hdufig im Brunnen die gleicher:.
Planktonorganismen feststellen kénnen wie im benachbarten Wasserlauf. Auck
ist zu priifen, ob durch ein ,,Stichrohr*‘ eine unmittelbare Verbindung mit dens
FluB- oder Bachlauf besteht.

Um die Verunreinigungsméglichkeit von der Seite her zu priifen..
legt man nach Spitta [Ib] an Hand eines Meftischblattes und mit
Hilfe eines Kompasses die genaue Lage der betreffenden Wasser-
fassung zu seiner Nachbarschaft fest.

Das Festgestellte ist in einer Skizze nach Ausmessung der Entfernungen
zwischen Brunnen, Aborten, Dunggruben, Misthaufen, Miill- und Kompost-
haufen, Rinnsteinen, Tiimpeln, Stéillen, Abwasserkanélen usw. und die Richtung
des Gefiillles des Bodens, auf dem der Brunnen steht, aufzuzeichnen.

Zur Erkundung der Bodenbeschaffenheit ziehe man eine geo-
logische Karte zu Rate und versuche, die Richtung des Grund-
wasserstromes festzustellen. i

Die Dichtheit der Jauchegruben ermittelt man am besten mit Saprol2. Das
Brunnenwasser nimmt bei Undichtheit der Grube den Geruch des Saprols an..

Im Warthegau, in dem Bruns [Le] die Zahl der Einzelbrunnen auf etwa
40—50000 schitzt, fiihrte der Zustand der Brunnen zu lebhaften hygienischen
Bedenken.

Bei einem Schachtbrunnen soll die Wandung mindestens bis zu 3 m wasser-
undurchlissig sein. Rohrbrunnen sind gegen seitliche Verunreinigungen sowie:
auch von oben besser geschiitzt als Schachtbrunnen.

Der Brunnen soll mdoglichst an einer erhdhten Stelle des Gelindes liegen
Das ablaufende Wasser muf8 in einer wasserdichten Rinne oder einem Rohw
mindestens 10 m weit (bei Flachbrunnen noch weiter) weggeleitet werden.

1 8. auch S.21 u. S.12.
2 Saprol fir Grubenpriifung. Fa. Nordlingen, Florsheim.
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Der Brunnenschacht ist méglichst etwa 30 em iiber dem Gelinde in die
Hohe zu fithren. Auch muB fiir eine gute Abdichtung des Pumpenrohres gegen
die Zementplatten gesorgt werden. Die Rénder der Zementplatten miissen
den Brunnenschacht mindest um 5cm iiberragen. Vergleiche im iibrigen
Birger [II]l. Werden zum Abdecken Steine oder Zementplatten verwendet,
so miissen die Fugen mit Zement gedichtet werden. Liegt der Boden im Uber-
schwemmungsgebiet, so muB mindestens die Abdeckung wasserdicht sein.

Abb. 1. Verunreinigung eines Schachtbrunnens.

Vom hygienischen Standpunkt aus ist es vorzuziehen, die Pumpe seitlich
vom Brunnenschacht aufzustellen.

Das Schutzgebiet mul um so groBer sein, je gefihrdeter ein Brunnen ist.
Niéheres s. S. 20 und DIN 2000 [III, 38].

Im Laufe der Betriebsjahre versetzt sich oft das Filtergewebe der Rohr-
brunnen durch ausgeschiedene Eisen- und Kalziumsalze.

2. Quellen.,

Uber die Begriffsbestimmung des Quellwassers s. S. 14.

Die evtl. in Benutzung zu nehmende Quelle‘mu8 geschiirft werden, bis die
Austrittsstelle freigelegt ist. Alsdann erhilt der Wasseraustritt eine provisorische
Fassung, die vor Verunreinigungen von auBen her schiitzen soll.

Die Ergiebigkeit der meisten Quellen schwankt stark. Es miissen
daher hiufige Messungen iiber einen lingeren Zeitraum durch-
gefihrt werden.

_In einfacher Weise kann man die Wassermenge durch ein Gerinne in ein
Cefdl bekannten Inhalts einfihren und mit der Stoppuhr messen.

oxx
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Nachdem die Quelle iiber ein Jahr auch hinsichtlich der che-
mischen, bakteriologischen und biologischen Kigensclkaften gleich
geblieben und die Ergiebigkeit auch nach Trockenperioden nicht
zuriickgegangen ist und bei Schneeschmelzen und Niederschligen
keine Tritbung und Beeintrachtigung in bakteriologischer Hinsicht
erfolgt ist, kann die Quelle endgiiltig gefaBt werden.

Sie muB vor &uBeren Verunreinigungen, vor Frost und Hitze geschiitzt
werden. Das gefaBte Quellwasser wird durch ein Sammelrohr der dicht ge-
mauerten Brunnenstube, die moglichst aus zwei Kammern besteht, zugefiihrt.
Die erstere, die auch als Sandfang dient, hat einen durch Schieber verschlieB-
baren Leerlauf und einen Uberlauf, durch den das Wasser in eine zweite Kammer
und dann evtl. in das Rohretz abflieft.

Durch die Ortsbesichtigung ist das oberflachliche Niederschlags-
gebiet, namentlich oberhalb der Quellfassung, zu betrachten.

Wichtiger ist aber noch die Ermittlung des geologischen Speisungs-
gebietes, fiir das vor allen Dingen Hydrologen oder Geologen zu-
stédndig sind.

Es sind besonders zwei Quellarten zu unterscheiden. Zu der ersteren ge-
hort das unter einer diinnen Bodendecke flieBende Quellwasser, das durch
Grundwasser gespeist wird und unter Umsténden, z. B. bei Ackerland als Decke
‘Verunreinigungen ausgesetzt sein kann. Das andere sind Quellen, die durch
unterirdische Wasserldufe (s. S.13) gespeist werden. Bei letzteren sind be-
sonders Tiefenlage und Gesteinsarten (grobe Spaltenbildungen) festzustellen.

Auch die wirtschaftliche Verwertung des Einzugsgebietes ist zu
ermitteln. Ferner ist sowohl die provisorische als auch die endgiiltige
Fassung zu begutachten.

3. Schutzgebiete.

Um von den Wasserbezugsorten und -anlagen Einfliisse fernzuhalten, die
ibre Ergiebigkeit oder die Beschaffenheit des Wassers beeintréchtigen kénnen,
sind nach den hygienischen Leitsitzen fiir die Trinkwasserversorgung [IIT, 4] und
den DIN 2000 [III, 38] Schutzgebiete einzurichten oder andere MaBnahmen zu
treffen.

Durch die Einrichtung der Schutzgebiete sollen alle Vorgéinge
verhindert werden, die das Wasser hygienisch gefihrden kénnen
(Diingung, Abwassereinleitung, Lagerung von Miill- und Abfall-
stoffen aus gewerblichen Betrieben usw.). Zunichst muB3 vor allem
das Einzugsgebiet festgestellt werden. Nach diesem richtet sich die
Ausdehnung des Schutzgebietes, das auf Grund der Gutachten von
Hygienikern, Hydrologen, Chemikern und Technikern jeweils fest-
zustellen ist.

* Der fiir die Bildung des Schutzgebietes erforderliche Boden ist, wenn irgend
angéngig, als Eigentum zu erwerben.

Auf die Ausfithrungen in [III, 4] und [III, 38], zu denen auch die zur Zeit noch
giiltige, im Jahre 1906 herausgegebene Anleitung fiir die Einrichtung und den
Betrieb 6ffentlicher Wasserversorgungsanlagen [III, 1] kommt, wird hingewiesen.

Wo unter einer geniigend dicken Lehmschicht Kiesschichten auf
der wassertragenden Sohle lagern, kann ein etwa 50 m breiter Schutz-
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streifen zu beiden Seiten der Brunnen oder Sickergalerie ausreichend
sein.

Ebenso werden bei kleineren Quellen im Wiesenland schon Ge-
vierte von 50m Seitenldngen geniigen. Bei Hangwiesen sind gréBere
Ausmafe erforderlich. Grundsétzlich richtet sich die Ausdehnung
des Schutzgebietes nach der Durchlissigkeit des Untergrundes.

Nihere Angaben iiber die Errichtung von Schutzgebieten macht Holler [I]-

Alle Trinkwassersperren sind nach DIN 2000 [III, 38] durch Einzédunung vor
dem Zutritt Unbefugter zu schiitzen. Zwischen Zaun und Hochwasserspiegel
soll ein Zwischenstreifen von mindestens 50 m Breite liegen. Er ist mit Fichten
zu bepflanzen. Im iibrigen ist aber Mischwald anzulegen, da die Abfliisse reiner
Nadelholzwilder sauer sind.

4. Ortsbesichtigungen im Verbrauchsnetz.

Auch auf die Wasserverteilung ist ein besonderes Augenmerk zu
richten. Der bauliche Zustand der Behilter und die Moglichkeit
einer Verunreinigung sind laufend zu priifen. Bei der Neuverlegung
von Rohren sind Verunreinigungen moglichst einzuschrinken, und
vor Inbetriebnahme ist das Wasser bakteriologisch zu iiberwachen.
Auch die Inneninstallation kann Fehler aufweisen. Es wird u. a. auf
die Veroffentlichung von Bruns [Ic] verwiesen. Es sind, wenn an-
géingig, planmifige technische Untersuchungen der Wasserleitungen
in Grundstiicken sowie 6ftere bakteriologische Priifungen des Wassers
aus dem Verbrauchsnetz (s. Deutschlinder [I]) auszufiihren.

Uber die Inneninstallationen sind, Richtlinien aufgestellt worden, z. B. iiber
die Berechnung [II1,40] sowie die Ausfiihrung und Verénderung von Haus-
leitungen [III, 8]. Aus der letzteren ist dann DIN 1988 [III, 28] hervorgegangen,

AuBerdem ist auf DIN 3265—3267 [III, 29—31] hinzuweisen.

IV. Probeentnahme.
A. Allgemeines.

Die Untersuchung eines Wassers oder Abwassers soll entweder
iiber seine .Beschaffenheit zu einem bestimmten Zeitpunkt unter-
richten oder iber die Schwankungen seiner Zusammensetzung, ins-
besondere iiber seine Brauchbarkeit oder Schiadlichkeit, aufkléren.

Im ersteren Falle ist eine vollstdndige einmalige Untersuchung
erwiinscht, im zweiten mu die Priifung oft wiederholt werden. Sehr
héufig wird eine abgekiirzte Reihenuntersuchung richtiger und wert-
voller sein als eine einzelne, noch so genau ausgefithrte Einzel-
bestimmung.

Man wihlt einen unter Beriicksichtigung des Zweckes und der
ortlichen Verhiltnisse giinstigen Punkt und fiithrt die Probeentnahme
stets an dieser Stelle aus, um zu vergleichenden Ergebnissen zu
kommen.
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AuBer Datum und Ortsangabe sind entweder direkt auf den Flaschen oder mit
Hilfe eines Anhéngers auch Bemerkungen iiber die Beschaffenheitspriifung an
Ort und Stelle (z. B. Temperatur, Farbe, Geruch, Reaktion usw.) anzubringen.

Die Menge des zu entnehmenden Wassers richtet sich nach dem
Umfang der vorzunehmenden Untersuchungen des Wassers und Ab-
wassers. Hinsichtlich der bakteriologischen und biologischen Unter-
suchung s. S. 120.

Fir qualitative und einfach quantitative chemische Untersuchungen des
Trink-, Brauch- und Vorfluterwassers (s. S. 2) kommt man mit einer 1/, bis
11-Flasche! aus. Fiir genauere Bestimmungen werden 2—3 1 benétigt. Fiir Ab-
wasser sind nidhere Angaben im Abschnitt Entnahme S.23 gemacht. Die
Menge der zu entnehmenden Kesselwasser- und Kesselspeisewasserproben rich-
tet sich nach den vorzunechmenden Untersuchungen.

Fiir den Transport bei frostfreiem Wetter werden die Flaschen vollkommen
gefiillt und dann die Glasstopfen aufgesetzt. Dagegen diirfen bei Frost die
Flaschen nicht voll sein. Zum Versand haben sich be-
sonders Aluminiumflaschen mit Innenschutz2 bewéhrt.

Fir die Sauerstoffbestimmung und die Sauer-
stoffzehrung (s. S. 67) sind Flaschen von 100—150 cm?
Fassungsverméogen (s. Abb. 2) mit auf 0,1 cm3 genauer
Inhaltsangabe, die méglichst auf der Flasche eingeétzt
sein soll, zu verwenden. Fiir die Bestimmung des bio-
chemischen Sauerstoffbedarfes (s. S. 68) werden fiir die
FluBwasserkontrolle peinlich saubere 100 oder 250 cm3-
Flaschen genau bekannten Inhalts und eine MeS-
pipette bendtigt.

Fiir die Schwefelwasserstoffbestimmung wird eine
inhaltlich geeichte Flasche von 250 cm3benutzt (S. 76).
. Fiir die Untersuchung auf Schwermetalle sind be-

Abb. 2. sondere Flaschen sorgfiltig mit reiner (eisenfreier)
Sauerstoffflasche. Salzsdure sowic mit metallfreiem destillierten Wasser

auszuspiilen. Fiir die Eisenbestimmung empfehlen

Gundel und Sierp [I] zwei 100 cm3-Flaschen, die mit 3 cm3 konzentrierter Salz-

sdure beschickt sind, zur Fiillung mit filtriertem und unfiltriertem Wasser. Fir

die Manganbestimmung wird eine 100 cm3-Flasche mit 1—2 cm?® n-Schwefel-

siure, fir die Blei- und Kupferbestimmung 250—1000 cm3-Flaschen mit

1—4 cm? Essigsaure gefiillt. Fiir Phenole S. 75, fiir Marmorbest. nach Heyer S. 60.
Die so beschickten Flaschen werden als ,,vorbereitete* gekennzeichnet.

B. Die sich nach der Wasserart richtenden
Entnahmevorschriften.

1. Entnahme von Abwasser.

Die Entnahme der Proben von gewerblichen Abwéssern richtet
sich nach der Fabrikationsart und nach den Fabrikationszeiten, die
sich oft an einzelnen Wochentagen #ndern.

1 1/, 1 ausreichend, wenn das Wasser nach Feststellung des Farb- und Trii-
bungsgrades, der Leitfihigkeit (a. Lichtbrechung)des pg-Wertes (Glaselektrode)
zu anderen Bestimmungen verwandt wird. Auch kann z. B. nach Ermittlung
derfreien CO, das austitrierte Wasser zur Fe-Bestimmung gebraucht werden.

2 Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken A.G., Werk Karlsruhe und Posen.
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Fiir die stérkste Verschmutzung des stddtischen Abwassers ist
3ie Zeit von 8 —10 Uhr und 18—20 Uhr anzusehen. Meist sind beim
Abwasser Misch- oder korrespondierende Proben (d.h. Proben von
gleichem Abwasser) unter Beriicksichtigung der DurchflieBzeit in
verschiedenen Stufen des Reinigungsvorgangs von je 1 Liter die
Regel. .

Bei der Herstellung einer Mischprobe werden einzelne Proben zu einer
Stunden-, einer Mehrstunden- (wihrend der Hauptanfallzeit) oder zu einer
Tages- (bzw. Nacht-) Durchschnittsprobe unter bestindigem Umriihren ver-
einigt. Bei fdulnisfihigen Abwissern soll die Dauer dieser Entnahme nicht
itber 6 Stunden ausgedehnt werden.

Findet die Entnahme in einem Abwasserkanal statt, so ist die Probe an
einer Stelle mit verstirkter Wasserbewegung zu entnehmen.” Sonst ist durch
kriftiges Umriihren eine gleichmaBige Durchmischung zu bewirken.

Das Schopfen der Proben muB zweckmiBig in FlieBrichtung mit Schopfer
erfolgen.

Nach Feststellung der Temperatur, des pg-Wertes (s. S. 49) und
der Durchsichtigkeit (s. S. 40) werd(n, zur weiteren Bestimmung im
Laboratorium, einige Flaschen mit der entnommenen Probe gefiillt.

Eine groBere Flasche wird mit 2 cm® Chloroform! versetzt, eine weitere
mit 2—4 cm?3 25 proz. Schwefelséure? je Liter. Eine kleinere unbehandelte Flasche
-dient zur Feststellung der Chloride und der Priifung auf Bildung von Schwefel-
-wasserstoff (Zersetzlichkeitspriifung). Zwei 50 cm3-Flaschen mit filtriertem und
anfiltriertem Wasser werden mit 0,3 cm® 0,05proz. Dichlorphenolindolphenol-
16sung oder Methylenblau versetzt (durch Reduktion findet Entfirbung statt —
Faulprobe s. S.78). Soll auf Phenole (s. S.75) gepriift werden, so gibt man
zu einer weiteren Probe in eine vollgefiillte Literflasche 2 g = 20 Natrium-
‘thydroxydplétzchen (R.10b). Bei Schwefelwasserstoff s. S. 16.

2. Entnahme aus Wasserldufen.

Es sind zur Feststellung der durchschnittlichen Zusammensetzung
in einem bestimmten FlieBquerschnitt bei gréBeren Wasserlaufen
{Fliissse, Strome) Einzelproben nicht nur im Stromstrich, sondern
wenn angéngig, auch an beiden Ufern und unter Umsténden auch
in verschiedenen Tiefen zu entnehmen. Kommt es dagegen mehr
;auf die Ermittlung der Verunreinigung eines Wasserlaufes an, so
sind Einzelproben an verschiedenen Stellen oberhalb und unterhalb
der Verschmutzungsstelle zweckméaBiger.

Neben Proben zur allgemeinen Bestimmung kommen besonders Proben fiir
die Ermittlung des Sauerstoffs (s. S. 22 und S.61), der Sauerstoffzehrung
{s. S. 67) und des biochemischen Sauerstoffbedarfs (s. S. 67) sowie fiir
die Bestimmung der Phenole (s. S. 75) und des Schwefelwasserstoffs (s. S. 76)
in Betracht.

Die Entnahme von Proben zur biologischen und bakteriologischen
Untersuchung s. S. 120.

1 Zur Bestimmung des Abdampfriickstandes, der ungelosten Stoffe und
won Nitra$ und Nitrit. .

2 Zur Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches, des organischen
Stickstoffes und des Ammoniaks.
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3. Entnahme aus Seen und Talsperren.

Bei der Entnahme aus Seen, Talsperren usw. ist die Anndherung
an den Grund oder an die Oberflidche zu vermeiden.

Es kann eine Entnahme aus 0,5 m Tiefe sowie eine solche aus anderen Tiefen
in Frage kommen, und zwar entnimmt man die Proben mit Apparaten (s. 8. 27).

Sind seichte und tiefe Stellen vorhanden, so sind verschiedene Proben zu.
nehmen.

Besteht der Verdacht einer Verunreinigung, so sind oberhalb und unterhalb-
dieser Verunreinigungsstellen Proben zu holen.

Wird der Talsperre Trinkwasser entnommen, so nimmt man die
Proben am besten aus der Entnahmeleitung (s. unter 7).

Im iibrigen gilt das gleiche wie bei der Entnahme aus Wasser-
ldufen auch hinsichtlich der Proben fur die biologische und bakterio-
logische Untersuchung.

4. Entnahme aus Quellen.

Bei Quellwissern sind, gewshnlich Einzelproben aus der Austritts-
stelle oder der Fassung zu entnehmen.

Auf der Oberfliche schwimmende feste Stoffe oder aufgewiihlter Schlamm
diirfen nicht mitentnommen werden. Ein hoheres Anstauen oder Absinken
des ‘Wasserspiegels ist zu vermeiden.

Tritt die Quelle am Boden einer Wasseransammlung aus, so muf8 man ent-
weder versuchen, das dariiberstehende Wasser abzulassen, oder man mufl die
Probe aus der Tiefe mit Entnahmeapparat (s. S.27) unter moglichster Ver-
meidung des Eindringens von Erde, Schlamm, Pflanzen usw. entnehmen. Héufig
muB man zu diesem Zweck mit Hilfe sterilisierter metallener Rinnen oder Rohre
dem Wasser etwas tiefer nachschiirfen (s. auch S.19).

AuBer den Proben fiir die allgemeine Untersuchung kommen noch Prc
zur Priifung auf Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung und evtl. auf Phenol. 1

‘rage. Fiir die Spezialuntersuchungen auf Agressivitit des Wassers s. S. 51.

Die Probeentnahme fiir die biologische Untersuchung s. S. 67

und fiir die bakteriologische s. S. 121.

5. Entnahme aus Brunnen sowie Behiiltern.

ZweckmiBig wird der Brunnen vorher Min.10 abgepumpt. Bei noch gar
nicht oder lange Zeit nicht benutzten Brunnen soll langsam und gleichmaBig
20 Min. ohne Aufwirbelung von Schlamm und unter Vermeidung des Erschépfens
abgepumpt werden, ohne da8 das abgepumpte Wasser in unmittelbarer Nihe
des Brunnens versickert (vgl. S.18 u. Abb. 1).

Zur Bestimmung von Kohlensédure und Sauerstoff pumpt man am
besten in einen mit dem Wasser vorher gefiillten Trichter, an dem
ein Gummischlauch befestigt ist, der in eine Entnahmeflasche ge-
fithrt wird (vgl. Kapitel Untersuchung auf Kohlenssgure S. 58).

Erfolgt die Entnahme bei Schachtbrunnen unmittelbar aus dem
geodffneten Brunnenkessel oder aus Wasserbehiltern, so sind be-
sondere Apparate zu verwenden (s. S. 27).
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Es ist darauf hinzuweisen, da8 in Behiltern und tiefen Schachtbrunnen die
Moglichkeit einer ungleichméBigen Schichtung besteht.

Die Probeentnahme fiir die bakteriologische und fir die biologi-
sche Untersuchung ist auf S. 121 angegeben.

6. Entnahme aus Bohr- und Schiirfléchern.

Aus Bohrlochern ist das Wasser mit einer Handpumpe, wie unter 5. an-
gegeben, in einen mit Wasser gefiillten Trichter zu pumpen. Das Wasser darf
im Bohrloche nicht lingere Zeit gestanden haben, auch mu8 die obere Offnung
des Bohrloches verschlossen gewesen sein. Bei Schiirfgraben legt man ein 1.m
langes Tonrohr derartig an das obere Ende des Grabens, daB wenigstens ein
Teil des aus dem Erdboden austretenden Wassers durch das Rohr abflieBen
muB. Aus Schiirfléchern kénnen Proben durch Eintauchen der schrig gehal-
tenen Flaschen entnommen werden.

7. Entnahme aus Druckleitungen sowie Heber- und Saugleitungen.

Am einfachsten gestaltet sich die Probeentnahme aus Zapfhahnen
der Wasserleitungen. Man wihle moglichst solche Héhne, die viel
benutzt werden und nicht an Endstréngen liegen. Es sei denn, da8
ein besonderer Grund mafgebend ist.

Ein ruckartiges Offnen der Zapfhéhne ist zu vermeiden. Das Wasser mu3
eine Zeitlang ablaufen, ehe es in die Flaschen gefillt wird. Die Dauer ist so
zu bemessen, daB sicher kein Wasser zur Untersuchung gelangt, das im Haus-
netz oder AnschluBrohr stagniert hat. Eine Ausnahme hiervon ist nur zu machen,
wenn man auf aus der Leitung in Losung gegangene Metalle, besonders Blei,
fahndet. Man wihlt dann im Gegenteil am besten das Wasser, das lingere
Zeit (bis 12 Stunden, am besten iiber Nacht) in der Leitung gestanden hat,
und sammelt die ausflieBenden ersten Anteile fiir sich. Die Aufenthaltszeit im
Rohr ist festzustellen und zu vermerken.

Grundsétzlich entnimmt man die Probe zur chemischen Unter-
suchung’ mittels eines am Zapfhahn befestigten Gummischlauches,
der bis auf den Boden der Flaeche gefithrt ist. Man la8t einige Zeit
iiberlaufen und setzt dann den Glasstopsel unter Vermeidung von
Luftblasenbildung ein. Uber die Probeentnahme fiir die bakterio-
logische und biologische Untersuchung s. 8. 121 u. 67.

Bei Heber- oder Saug-, also Vakuumleitungen, 148t man ein
zylinderformiges, mit der Heberleitung verbundenes Glasgefd, das
zwei Dreiweghiahne hat, evtl. durch Ansaugen mit einer Luft- oder
Wasserstrahlpumpe, vollaufen. Durch Umstellung der- Dreiweg-
hahne wird das Wasser in die Probeflasche entleert.

8. Entnahme von Kessel(speise) wasser.

KochendheiBe Proben miissen mit Kiihler entnommen werden.

Unter Umstéinden geniigen schon einige in ein mit Wasser gefiilltes Blech-
gefil getauchte Windungen diinnen Manometerrohres.

Am Anfang des Kiihlers muB sich ein Ventil befinden [ITI, 32]

Die Anbringung von ortsfesten Kiihlern ist zweckméBig.
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Dampfkondensate sollen moglichst nicht in GlasgefaBen (wegen
Herauslosung von Alkali), sondern in solchen aus Kunststoff oder
mit Kunststoffiberzug entnommen werden.

9. Entnahme von Schlammproben.

Messungen der Schlammhéhe (Schlammablagerungen im Vorfluter
usw.) werden mittels einer MeBlatte evtl. mit unten aufgenageltem
Brett oder mit Schlammstechern! und Schlammbohrern?, die auch
zur Entnahme dienen, vorgenommen [IIT, 37].

Im einfachsten Falle benutzt man zur Probeentnahme statt Bohrer oder
Stecher eine starke Glasrohre. Durch einen AbschluB der oberen Offnung (evtl.
durch ein Ventil) wird das Abgleiten des Sedimentpfropfens beim Herausziehen
aus dem Schlamm verhindert.

Uber Entnahmeapparate zur chemischen Untersuchung siehe S.26 und
zur biologischen Untersuchung 8. 27.

Nach der Bestimmung der Farbe, des Geruchs und der Kon-
sistenz empfiehlt es sich, die erkennbaren Bestandteile nach erfolgtem
Abtrennen auf einem Dredschesieb® mit der Lupe zu besichtigen.
Néheres siehe unter biologische Untersuchung S. 128.

Im allgemeinen bildet bei der Abwasserschlammuntersuchung die
Entnahme von Mischproben die Regel, namentlich wenn es sich
darum handelt, Durchschnittswerte des Schlammes zu erlangen.

Bei diinnfliissigem Schlamm verfihrt man dabei in der Weise, daBB man
Einzelproben in einem gréBeren Gefi8 zu einer Mischung vereinigt und davon
Proben fiir die Untersuchung abfiillt. Stichfester Schlamm wird am besten
durch Umschaufeln gemischt.

Die Entnahme von Einzelproben ist dann angezeigt, wenn die
Zusammensetzung und Eigenschaften des Schlammes in den ver-
schiedenen Schichten grofere Unterschiede aufweisen.

Zum Versand der Schlammproben vervendet man weithalsige Glasstopfen-
flaschen oder Steintopfe, die mit durch Pergamentpapier geschiitzten Stopfen
geschlossen und tunlichst in Eis verpackt werden. Es ist zu beachten, da die
Flaschen moglichst luftfrei mit dem Schlamm gefiillt werden, um eine Oxydation
zu vermeiden. Wegen der leichtén Zersetzlichkeit ist die Untersuchung bald
zu beginnen.

Als Konservierungsmittel kommt besonders Formalin in Be-
tracht.

Fiir die Untersuchung auf Phenole, z. B. bei Faulschlamm aus Gewiissern,
gibt man in eine Pulverflasche zu 100 g Schlamm bei der Entnahme 5 Tabletten
Natriumhydroxyd (R 19b) und mischt gut durch. Fiir die Untérsuchung auf
Schwefelgehalt gilt das gleiche, jedoch nimmt man 200 g Schlamm und
10 Natriumhydroxydtabletten unter Bezeichnung der so vorbereiteten
Proben.

1 Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW 6, Luisenstr.
2 Fa. Otto Otto, Hildesheim.
3 Siehe FuBnote 1.
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C. Entnahmeapparate.

Apparate finden Verwendung, wenn es darauf ankommt, Proben
aus einer bestimmten Tiefe zu entnehmen:

1. Fiir die bakteriologische Untersuchung (vgl. S. 121).
2. Fiir die biologische Untersuchung (vgl. S. 128).

8. Fiir die chemische Untersuchung. Zwei Sauerstoffflaschen (8.
Abb. 2, S. 22) mit Fillrohren! einerseits sowie eine Literflasche mit
Fiillrohr! andererseits werden in je einen beschwerten Halter ge-
klemmt und an einem Seil in das Wasser ge-
lassen. Soll die Wasserprobe aus bestimmter
Tiefe entnommen werden, so stiillpt man iiber
das Fiillrohr mit Hilfe eines Gummischlauches
ein zugeschmolzenes Glasrohrchen oder eine
diinnwandige Glaskappe (b) und zerdriickt diese
durch ein Fallgewicht, das bei Erreichen der
gewiinschten Tiefe auf einen Halter (c) auftrifft
(s. Abb. 3).

Um Gasverlust, z. B. bei Kohlensédure oder
Luftaufnahme, bei der Sauerstoffbestimmung
zu vermeiden, schaltet man eine Probeflasche
mit einer zweiten groBeren Flasche derartig zu-
sammen, daB beim Untertauchen die aus der
Probeflasche austretende Luft durch die zweite
Flasche entweichen muf. Die zweite Flasche
fiillt sich dann durch die Probeflasche, so da
diese mehrmals durchgespiilt wird.

Auf diesem Prinzip haben u.a. Spitta und Imhoff
einen groBen und einen kleinen (Reise)apparat kon-
struiert?. Von den vielen iibrigen Apparaten sei nur
noch auf den von Rauch [I] hingewiesen. Qﬁ)‘:'gfcilufgnt:\?shmbz:

Das Kaiser-Wilhelm-Institut in Plén benutzt stimmter Tiefe.
einen Glasschopfer nach Ruttner [II] mit der Ver-
wendung eines Selbstauslésers nach Ohkle [Ia] und die Reichsanstalt fir
Fischerei Berlin-Friedrichshagen den Friedingerschen Apparat.

Zur Feststellung des Gehaltes an Spurenelementen, Restmengen
an Eisen und Mangan sowie Feststellung der organischen Stoffe
nimmt man entweder eine Probe aus dem Riickspiilwasser eines
Filters, oder man montiert nach Beger und Haase [I] ein kleines
Filter® in eine Druckleitung oder befestigt an einen Zapfhahn ein
Filter mit Papierscheibe.

1 Z. B. nach Merkel [I], bei dem Luft und Wasser aus verschiedenen Off-
nungen aus- bzw. eintreten konnen (Fa. Hugo Keyl, Dresden-A, Marienstr.)
oder einfach ein Korkstopfen durch den ein kurzes und ein langes Glasrohr ge-
fithrt ist.

2 Siehe FuBnote 1 S.26.

3 Fa. Kauhausen, Berlin-Dahlem.
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Fir die Entnahme von Schlammproben kommen auBer dem
Schlammstecher und -bohrer (s. S.26) besonders die Apparate
nach Blunck! und Fries? (111, 37] in Betracht.

D. Entnahme von Bodenproben.

Sollen die Bodenverhiltnisse in nicht zu groBer Tiefe (bis zu 2 m) festgestellt
werden, so verfihrt man folgendermafBen: Hat man mittels Handbohrzeug die
typischen Bodenprofile festgestellt, so bedient man sich fiir die Entnahmen
kleinerer Proben des Schnecken- oder amerikanischen Tellerbohrers, der nach
jedesmaligem Einbohren auf 20 cm herausgehoben und entleert wird.

Sind Bodenproben in groBerer Menge erforderlich, so hebt man zur Ent-
nahme eine viereckige Probegrube aus, deren Wénde senkrecht mit einem Spaten
abgestochen werden. Zunichst nimmt man die Ackerkrume bis zur unteren
Grenze heraus, schiittet sie auf ein untergelegtes Laken, mischt und entnimmt
nach Auslesung der Wurzelriickstéinde eine Probe. Ebenso verfahrt man bei
Entnahme des flachen und tieferen Untergrundes. Bei Wiesenbéden entfernt
man zuerst die Grasnarbe.

Mit dem frisch ausgestochenen Boden werden meist zwei weit-
halsige Flaschen von je 1 Liter gefiillt; wobei jede Probemenge mit
einem Holz fest eingedriickt wird, so daB Hohlrdume nach Mdoglich-
keit vermieden werden. Die Flasche wird mit einem Glas- oder
passenden Korkstopfen verschlossen.

V. Chemische und physikalische Untersuchung
des Wassers.

A. Chemische Bestimmungsarten.

Wiihrend frither die Wasseruntersuchung fast ganz auf gravimetrischem
Wege, d.h. durch gewichtsanalytische Bestimmungen erfolgte, sind diese all-
mihlich durch maBanalytische und kolorimetrische Methoden verdringt worden,
so daB schlieBlich nur noch Abdampfriickstand, Gliihverlust usw. durch Wéagung
festgestellt werden.

Die maBanalytischen Bestimmungen, fiir die im Laboratorium elektrische
Titrationsbestimmungsverfahren ausgearbeitet worden sind, miissen an Ort und
Stelle in der althergebrachten Art durchgefiihrt werden.

Die bisherigen kolorimetrischen Verfahren waren subjektiv, d. h. sie be-
rubten auf dem Auge und dem Farbunterscheidungsvermogen des Analytikers.
Da bei der Verwendung organischer Substanzen in der analytischen anorganischen
Chemie sehr intensive Farbverbindungen erzielt werden konnen, haben sich die
kolorimetrischen Untersuchungen durchgesetzt. Besonders die Verwendung von
Photozellenapparaturen (lichtelektrischen Kolorimetern) hat sich in den Labo-
ratorien mehr und mehr eingebiirgert. Naheres s. Lange [II], Kortim [11].

Bei der Untersuchung an Ort und Stelle ist die Verwendung derartiger
Photometer meist jedoch nicht angingig. Hier mufl man entweder Dauer-
standardfarben (Naheres s. S. 30) verwenden oder zur alten Methode der Ver-
wendung von Testlosungen (s. S. 30) zuriickkehren.

1 Fa. Feddeler, Essen.
2 Fa. Oswald Schulze, Gladbeck/Westf.
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B. Utensilien fiir chemische Priifungen.

Bei der Untersuchung an Ort und, Stelle kommt es sehr darauf
an, ob es sich um eine erste orientierende Geldndebegehung handelt,
die den Zweck haben soll, einen Uberblick iiber die Wassergewin-
nungs- und Abwasserbeseitigungsverhéltnisse zu erhalten.

Bei solchen Besichtigungen steht naturgemaB nicht viel Zeit
zur Verfiigung, um Untersuchungen auch abgekiirzter Art durch-
zufiihren, namentlich dann, wenn Vertreter verschiedener Fach-
richtungen an der Besichtigung teilnehmen, z. B. Amtsarzt,
Vertreter der Verwaltungen usw.

Trotzdem kann es von groBem Vorteil sein, wenn
einige Schnellverfahren durchgefiithrt werden, die teils
nur qualitativ, teils anndhernd quantitativ Hinweise
fir die weitere Begehung ergeben konnen.

Da sich die voraussichtlichen Aufgaben je nach dem
Zweckder Besichtigungen éndern, ist es schwer anzugeben,
welche Apparaturen und Reagenzien mitzunehmen sind.

Um schnell eine Wasserprobe aus einem Schacht-
brunnen, Behilter, Wasserlauf usw. entnehmen zu kénnen,
empfiehlt sich die Mitnahme eines kleinen Entnahme-
apparates! (s. Abb. 4).

Will man nur den fiir einen Uberblick wichtigen py-Wert
(s. S. 48) feststellen, kann man sich das py-MeBgerit Ruhrverband?
nach Sierp und Fransemeier [La] oder einen Taschenkomparator?
einstecken, in denen man auch eine Flasche mit Universalindikator
mitfiihren kann. Fiir ganz oberflichliche Feststellungen, fiir sehr
triibe Abwisser sowie fiir Schlamm geniigt schon die Mitfiihrung
von Lyphanpapier (s.S.47).

Ohle [1e] empfiehlt eine kleine Tasche mit Utensilien® fiir die
Feststellung des py-Wertes und des Saurebindungsvermdgens  Abb. 4.
(SBV. der Gewiisser, s. S. 52). Stlf‘::rilisierbarer

Ferner geniigt oft eine mehr qualitative Feststellung der ‘;g‘;;;};;?'
im Wasser gelosten Substanzen. Man braucht dann nur einige
Reagenzien® mitzunehmen. Ein Reagensglas wird mit Wasser gefiillt und
nach evtl. Vorbehandlung mit Reagenz versetzt. Die Stirke der Reaktion
liBt dann einen ungefihren quantitativen RiickschluB8 zu.

Sollen an Ort und Stelle (meist in einem Raum in der Nihe der
Entnahmestelle) Untersuchungen annihernd quantitativer Art aus-
gefithrt werden, so haben sich 2 Verfahren als praktisch erwiesen:
1. die Flaschenmethode, 2. die Reagensglasmethode.

1 Er besteht aus einer kriftigen Messingbiichse, die im Deckel eine arretier-
bare Rolle trigt, auf welcher ein mindestens 15m langes Kabel aufgespult
ist. Mittels Halter wird an diesem Kabel eine sich selbstfiillende Probeflasche
von 150 cm?® Inhalt angebracht.

2 Fa. W.Feddeler, Essen (s. S.31 FuBn. 4).

3 Fa. Hellige u. Go., Freiburg i. Br.

4 Fa. Alexander Krebs, vorm. W. Nagel, Freiburg i. Br.

5 In Tropfpipetten- oder Tropfflaschen (s. S.31). Auch destilliertes Wasser
zur Verdiinnung des Untersuchungswassers ist stets mitzunehmen.
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Zu 1. Es werden kleine Glasstopfenflaschen verwandt von 150 cm3 Inhalt
mit Ringmarke bei 100 und 50 cm?® oder 75 cm3-Flaschen mit Ringmarke bei
50 cm®. Entweder werden die Flaschen bis zur Ringmarke gefiillt oder von
gefiillten Flaschen Wasser ausgegossen oder abgehebert bis zur Ringmarkel.
Fiir maBanalytische Bestimmungen kann eine kleine Biirette direkt auf, eine
Flasche mit der zu untersuchenden Wasserprobe gesteckt werden mit Hilfe
eines eingekerbten Korkens (s. Abb. 5), oder man verwendet ein MeBrohr (DIN
Denog 1000).

Auch kolorimetrische Bestimmungen kénnen in Flaschen
(namentlich zu 75 cm® mit Ringmarke bei 50) ausgefiihrt werden.
Zum Vergleich wird in einer zweiten Flasche aus einer Testlosung
(s. S. 232 {f.) eine Losung mit bestimmten Gehalt an gesuchtem
Stoff bereitet und ebenso behandelt wie das Untersuchungs-
wasser. Die Methode hat den Vorteil, daB keine Gestelle usw.
gebraucht werden.

Zu 2. Sparsamer im Verbrauch an Untersuchungswasser
und Reagenzien ist die Reagensglasmethode?. Es werden 2 Gro8en
Reagensgliser gebraucht: a) fiir kolorimetrische Untersuchungen
16/160 mm und b) fiir maBanalytische Bestimmungen? 30/200 mm.
Die Reagensgliser werden in ein zusammenklappbares Gestell
oder in ein aufklappbares Taschenetui gesteckt4.

Bei kolorimetrischen Untersuchungen wird der Inhalt der
mit Reagens versetzten Wasserprobe entweder — wie oben an-
gegeben — mit ebenso behandelten Vergleichslésungen mit be-
kanntem Gehalt an gesuchtem Stoff oder mit Losungen, deren
Farbung durch andere Stoffe bewirkt wird, aber der des ge-
Abb. 5. suchten Stoffes entspricht, verglichen. Derartige kiinstliche
le;":cl}‘:;' Dauerstandardfarblésungen sind z. B. in Ampullen im Stufen-

) kolorimeter nach Czensny vorgesehenS.

Zum Farbvergleich konnen auch Farbscheiben mit kiinstlich gefiarbten
Glisern, die den Farbtonen des gesuchten Stoffes entsprechen, benutzt werden,
z. B. mit Hellige-Neo-KomparatorS. Die Mitnahme der Farbscheiben richtet
sich nach den auszufiihrenden Untersuchungen.

Das mit Reagenzien versetzte Wasser wird in Kiivetten von 40, 26 oder
13 mm gegossen.

Es kommen besonders solche Feststellungen in Betracht, bei denen nicht
gekocht zu werden braucht, z. B. Bestimmung des pg-Wertes, von Ammoniak,
Nitrit, Nitrat, Eisen, Sauerstoff, Chlorid, Schwefelwasserstoff, evtl. Kieselsaure,
Phosphat, Kupfer. .

Eine gewisse Schwierigkeit bietet immer der Transport von Reagenzien.

1 8. z. B. bei Bestimmung der freien Kohlensdure S. 58.

2 Je weniger Untersuchungswasser genommen wird, desto grofler werden
die Fehlerquellen (s. unter C, S.32). Das Verfahren bedarf daher sehr sorg-
fialtiger Ausfiilhrung, was an Ort und Stelle nicht immer méglich ist.

3 Auf die Gliser kann (4dhnlich wie bei Abb. 5), ein Korken mit einer Biirette
gesteckt werden. Das Reagensglas ist so grofl, daB der Inhalt wihrend des Ti-
trierens gut umgeschwenkt werden kann.

4 Z. B. von der Fa. Hugo Keyl, Dresden.

5 Die Apparatur wird zur Ausfithrung der in der Fischerei gebriuchlichen
Schnellmethoden nach Czensny [II] benutzt (Fa. Bergmann u. Altmann,
Berlin NW 7, Luisenstr.).

6 Spezielle ‘Angaben finden sich bei den einzelnen nachstehenden Kapiteln,
Die Farbscheiben nehmen verhdltnismaBig wenig Platz ein. S.FufBn. 3 S. 29
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Schreiber und Klut hatten seinerzeit die Verwendung von Reagenzien in
‘Tabletten und Ampullen empfohlen, die von der Fa. E. Merck, Darmstadt,
hergestellt wurden.

Ein allgemeiner Gebrauch ist jedoch nicht eingetreten. Es lag dies wohl
daran, da die Tabletten erst mit einem Glasstab zerdriickt werden muBten
und es dann trotzdem noch ziemlich lange dauerte, bis eine Lésung erzielt wurde.
Bei sehr hoher und tiefer AuBentemperatur bietet aber die Verwendung von
Tabletten trotzdem Vorteile.

Das im Laboratorium gebréuchliche Arbeiten mit Pipetten ist
an Ort und Stelle nicht empfehlenswert.

ZweckmifBig ist die weitestgehende Verwendung von Pipett-
flaschen (DIN Denog 1000) sowie von Tropf- oder besser Tropf-
pipettenflaschen® mit vorher bestimmter, auf der Flasche vermerkter
TropfgroBe?, so daB eine Umrechnung in verbrauchte cm? erfolgen
kann. Zur Verringerung der Tropfenzahl nehme man moéglichst
konzentrierte Losungen. Fiir groBere Reagensmengen wird, ein etwa
256-cm?3-MeBzylinder® mitgenommen.

In einem feststehenden Holzblock werden Pipettenflaschen von
etwa 25 cm?® Inhalt mit den Reagenzien eingeklemmt. Ein Durch-
sichtigkeitszylinder (s. S. 40) dient zur ungefihren Feststellung einer
Tritbung oder Farbung. Fir maBanalytische Bestimmungen wird
eine 5 oder 10 cm-Biirette (s. Abb. 5, S. 30) mitgenommen.

Ferner sind die Mitfilhrung einer geologischen Karte der be-
treffenden Gegend sowie Licht und Spiegel, um gegebenenfalls in
einen Brunnen oder eine Quellstube hineinleuchten zu kénnen, er-
forderlich.

AuBerdem miissen ein zusammenklappbares Reagensglisergestell, Trichter,
Filter, Spiritusflamme, destilliertes Wasser usw. mitgefiihrt werden.

Fiir spezielle Untersuchungen kommt eine Apparatur zur Bestimmung der
Leitfahigkeit und evtl. ein Sauerstofflot nach T'éd¢ [I] in Frage sowie ein
hydrometrischer Fliigel zur Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeit, ein
Schopfthermometer, ein Reisemikroskop.

Uber die weiter mitzufiihrenden Utensilien zur Probeentnahme, fiir die
biologischen und bakteriologischen Untersuchungen s. S.121 und 128.

ZweckmiBig werden 1—2 Reisekoffer, die nicht zu schwer werden diirfen,
mit Fichern oder herausnehmbaren Einsitzen eingerichtet, in die die fiir die
voraussichtlich an Ort und Stelle auszufiihrenden Untersuchungen benétigten
Utensilien und Reagenzien eingepackt oder in Haltern festgesteckt werden?.

AuBerdem miissen fiir die Wasserproben, die im Laboratorium’
weitergehend oder genauer untersucht werden sollen, Transport-
kisten mit den notigen Flaschen usw. zur Verfiigung stehen.

1 Z. B. nach Schiitz (Fa. Bartsch, Quilitz u. Co., Berlin NW 40).

2 Man fiillt eine kleine Biirette bis auf 1 cm3 mit der betreffenden Losung
und sieht, wieviel Tropfen aus der Tropfpipettenflasche nétig sind, um den
Stand in der Biirette um 1cm?® zu heben.

3 Der stets mit Wasser gut ausgespiilt und mit destilliertem Wasser nach-
gespiilt werden muB.

4 Gute Dienste leisten oft die Wasseruntersuchungsgerite nach Ammer
(Fa. W. Feddeler, Essen).
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C. Fehlerquellen bei der chemischen Untersuchung.

Die meisten chemischen Reaktionen vollziehen sich nicht 100proz. Der
Grad der Umsetzung héngt von allerlei Umsténden ab, z. B. Temperatur, Licht,
Gegenwart anderer Stoffe, die entweder an der Reaktion mit teilnehmen, sie
verhindern oder beschleunigen kénnen. Manche Reaktionen sind umkehrbar.
Es miissen daher die Faktoren beriicksichtigt werden, die das Reagieren der
Stoffe nach der beabsichtigten Richtung férdern.

Auch fiir die Untersuchung an Ort und Stelle ist die Kenntnis
der storenden Stoffe, die sich einer Bestimmung hinderlich in den
Weg stellen kénnen, unbedingt notwendig.

Gerade in dieser Hinsicht werden von einem nicht in die Materie einge-
drungenen Untersucher sehr viele Fehler gemacht.

In den nachfolgenden Kapiteln sollen daher die Fehlerquellen, die auftreten
koénnen, soweit wie moglich mitberiicksichtigt werden.

Bei einem Grundwasser kénnen Storungen in den Bestimmungen durch
hohe Hirte und einen Eisen- oder Mangangehalt auftreten. Haufig kann das
Ausfallen der Hartebildner und des Eisens durch Zugabe von Seignettesalz R 59
verhindert werden. Die Entfernung des Eisens geschieht u. a. durch Schiitteln
mit Zinkoxyd (des Mangans mit Magnesiumoxyd) und Filtration.

Oberflichen-(Vorfluter-)wasser hat oft einen hohen Gehalt an organischen
Stoffen, die meist empfindliche Stérungen bei den Bestimmungen der ein-
zelnen Stoffe verursachen.

ZweckmiBig wird zundchst von jedem Wasser die orienvierende
Priifung auf Kaliumpermanganatverbrauch ausgefithrt (s. S. 71).

Bei einem voraussichtlichen Kaliumpermanganatverbrauch von
iiber 25 mg/l gibt man in einer Glasstopfenflasche zu 200 cm?® 10 cm?
1/1n-Natronlauge R 9a und nach Vermischung 10 cm?® 12proz. Alu-
miniumsulfatlésung R 57, schiittelt um und 148t absetzen. Das Ab-
setzen geht sehr schnell. In einen Trichter gibt man einen gut aus-
gewaschenen Wattebausch! und filtriert. Der erste kleine Anteil des
Filtrats wird verworfen. Sollte das erste Filtrat etwas triibe durch-
laufen, so wird es nochmals auf das Filter gegeben. In dem klaren
Filtrat werden z. B. Stickstoffverbindungen, Ammoniak, Nitrit, Nitrat
und Chlorid bestimmt. Durch die Zugabe der Reagenzien wird das
Volumen der Wasserprobe um 1/,;o vermehrt. Vor Abgabe des Unter-
suchungsbefundes ist daher 1/;, des ermittelten Wertes zuzuzéhlen.

Abwisser, namentlich industrieller Art, enthalten naturgemiB reichlich
Fremdstoffe teils organischer, teils anorganischer Natur.

Auch nach der obenangegebenen Behandlung ist die Bestimmung an Ort
und Stelle nur bei wenigen Bestandteilen mdglich. Nach geeigneter Konser-
vierung (s. S. 23) wird die oft zeitraubende Untersuchung erst im Laboratorium
auszufithren sein.

Noch mehr gilt dies fiir die Schlammanalyse. Man wird sich an Ort und
Stelle mit der Beaugenscheinigung (makroskopischen Untersuchung), der un-
gefahren pg-Feststellung usw. begniigen,.evtl. kann eine mikroskopische Unter-
suchung sich als notwendig erweisen (Naheres s. S.26).

Bei den Untersuchungen des Kesselwassers werden Storungen besonders
durch die durch das Eindampfen entstandene hohe Konzentration hervor-

1 Namentlich bei lingerer Aufbewahrung enthélt die Watte héufig Am-
moniumverbindungen.
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gerufen. Die Untersuchungsverfahren miissen aber geringe Mengen, z. B.
Sauerstoff,’ Hirte usw., noch einwandfreier bestimmen lassen, als dies in der
‘Trinkwasseruntersuchung iiblich ist. Diese Untersuchungen miissen haufig an
Ort und Stelle einwandfrei ausgefiihrt werden konnen.

Auch fiir die Mineralwasseruntersuchungen sind haufig Bestimmungen an
Ort und Stelle vor allem dann notwendig, wenn Stoffe festgestellt werden sollen,
die sich bis zum Eintreffen ins Laboratorium umsetzen oder verdndern kénnen.

Bei Mineralwasser werden Stdrungen in der Untersuchung u. a. auf den hohen
Salzgehalt zuriickzufithren sein. Daneben konnen aber auch andere, sonst nur
selten vorkommende Stoffe, die im Mineralwasser in- Spuren oder in geringen
Mengen enthalten sein kénnen, stérende Wirkungen haben.

D. Darstellung der chemischen Untersuchungsergebnisse.

Es gibt 3 Arten der Angabe von Untersuchungsergebnissen:
1. als Oyyde, 2. als Jonen und 3. als Elemente.

Zu 1. Die Angabe als Oxyde, d. h. als Saureanhydride und Basenanhydride
war frither in der Wasseruntersuchung allgemein iiblich und ist es noch be-
sonders im Kesselhausbetrieb.

Sie erfolgt aus rein praktischen Griinden, zumal als deutscher Hiirtegrad
Kalziumoxyd und das auf Kalziumoxyd umgerechnete Magnesiumoxyd als
Milligramm in 100000 Teilen (s. S.103) festgelegt ist.

Man braucht somit nur den Gehalt an Kalziumoxyd bzw. den entsprechenden
Gehalt an Magnesiumoxyd (MgO - 1,4) in mg/I durch 10 zu dividieren (s. S. 103),
am auf deutsche Hértegrade zu kommen.

Berechnet man alle iibrigen Werte ebenfalls auf Kalziumoxyd!, so erhilt
man eine Analyse aus Hirtegraden, die, weil sie auf einer Grundzahl beruht,
eine Ubersicht von untereinander vergleichbaren Mengenverhiltnissen' der Be-
standteile eines Wassers ermdoglicht.

7Zu 2, Bei Eisen (s. auch zu 3) und Mangan hat sich die Angabe als Kation
(Eisen- und Manganion) fast vollkommen durchgesetzt. Die Angabe der Ergeb-
nisse in Ionenform findet man besonders bei Mineralwasser und Meerwasser,
sowie bei Trink- und Brauchwasser. Bei letzterem werden aber oft aus den
zu 1 angefiihrten praktischen Gesichtspunkten heraus die Werte fir Kalzium
und Magnesium als Oxyde und statt Bikarbonat-Ion gebundene Kohlensiure
oder Blkarbonatkohlensaure a.ngegeben

Die Angabe der Analysen in Ionenform ist in den Einheitsverfahren [III, 26]
und in der Wasserstatistik [III, 35] durchgefiihrt worden.

Die Umrechnungswerte aus der Oxydform in die Ionenform und umgekehrt
sind aus der Tabelle 1 auf S.105, 106 zu ersehen.

Statt der Umrechnung auf Hirtegrade kommt man auch zu vergleichenden
Werten, wenn man die Ergebnisse statt in mg/l in Milligramméquivalenten mit
dem abgekiirzten Zeichen mval/l angibt. In der Tabelle 2, S.244, sind die
wichtigsten Gramméquivalente zusammengestellt. Die Millivalwerte kann man
bei der maBanalytischen Bestimmung direkt erlangen.

Verwendet man z. B. 100 cm® Wasser und titriert mit !/, n-Losung oder
20 cm® Wasser ‘mit !/;on-Losung?, so sind die Kubikzentimeter verbrauchter
MaBlésung gleich mval/l. Man erhilt somit folgende Beziehung:

1 Durch Division der Werte in mg/l mit dem Aquivalentgewicht und Multi-

17.1- 2,
plikation mit 2,8, z. B. 17,1 mg/l SO, = 7—48— =1°d.

2 Die Konzentration der Fliissigkeiten beim Titrieren ist in beiden Fillen
die gleiche.

3 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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mval/l = cm?® 1/, n-Losung fiir 11 Untersuchungswasser.
mg/l = mval/l - Grammiquivalent des betr. Stoffes.

Da ein deutscher Hiartegrad (°d) gleich 10 mg/l Kalziumoxyd (CaO) ist
und 1 mval/l X 28 gleich 28 mg/l, also 2,8°d, ist, entspricht weiter:

°d = mval/l- 2,8 oder 1mval = 0,357°d.

Zu 3. An organischen Stoffen reiche Oberflichenwisser und Abwisser ent-
halten Stoffe, z. B. Fe, As usw., hiufig in kolloider Form, im entionisierten Zu-
stand (oft organisch gebunden). Auch sind h#ufig Stickstoff, Schwefel, Phos-
phor und Kohlenstoff in organischer Bindung enthalten. Es hat sich daher bei
diesen Wissern die Angabe als N, S und P eingebiirgert, z. B. Gesamt-N, Ammo-
niak-N, Nitrat-N, Organ-N, Gesamt-S, Sulfat-S, Organ-S, Gesamt-P, Phos-
phat-P. Organ-P.

Angabe in Zahlenwerten. Um keine iibergroBe Genauigkeit vorzutéuschen,
sind namentlich die an Ort und Stelle gefundenen Untersuchungsergebnisse
bei Werten iiber 1 mg grundsatzlich in ganzen mg/l anzugeben.

Nur z. B. bei den Werten fiir Eisen und Mangan, bei der Hérte in °d sowie
beim pg-Wert usw. ist die Angabe einer Dezimalstelle zweckmaBig.

Bei allen Weérten unter 1mg/l ist stets die Angabe einer Dezimalstelle.
(nur bei Substanzen, die trotz ihrer geringen Menge von grofier Wichtigkeit
sind, z. B. Eisen, Mangan, Blei, Kupfer usw. zwei Dezimalstellen),
und bei solchen unter 0,1 mg/l stets von zwei Dezimalstellen erforderlich.

In der Wasserstatistik [IIT, 35] ist in diesem Sinne verfahren worden.

Angabe in Salzen. Die frither iibliche, wissenschaftlich nicht vertretbare
Berechnung der Analysendaten auf Salze richtete sich nach dem Zusammen-
treten der einzelnen Komponenten zu auskristallisierenden Salzen wihrend des
Abdampfens. Es scheiden sich der Reihenfolge nach aus: Kalziumkarbonat,
Magnesiumkarbonat, Kalziumsulfat, Magnesiumsulfat, Natriumchlorid, Magne-
siumchlorid und evtl. Magnesiumnitrat. Reichen Karbonationen und Sulfatio-
nen nicht zur voélligen Fillung des Kalziumions aus, dann wird der Ein-
dampfriickstand iiberdies noch Kalziumchlorid und Kalziumnitrat enthalten_

Beim Abdampfen mehrerer urspriinglich verschiedener Wisser bleibt doch
die gleiche Reihenfolge des Auskristallisierens erhalten. Nach dem Vorschlag
von Bunsen oder Fresenius stiitzte man sich bei der Salzzusammenstellung
auf die Loslichkeitsverhiltnisse und vereinigte die stirkste Saure mit der stirk-
sten Base usw.

Da jede Salztabelle unbedingt Willkiirlichkeiten enthalten mu8, so kommen
zu ihrer Aufstellung namentlich ZweckmiBigkeitsgriinde in Betracht. Nach den
Vorschligen des Deutschen Baderbuches ist J’, ' und HS' auf Natriumsalz
zu berechnen, Ammonium stets als Chlorid. Wenn Fe' vorkommt, wird es
als Sulfat Fe,(SO,); in Rechnung gestellt. Ist Al"" zugegen, so wird es zunachst
als Phosphat gebunden gedacht, und zwar je nach MaBigabe des vorhandenen
Phosphations — HPO;’" oder H,PO; — als AlL,(HPO,); oder als Al(HyPO,),.
Reichen die Phosphationen hierzu nicht aus, so wird der Rest des Al"™" als Sulfat
Al,(80,), verrechnet. Bleiben jedoch noch Phosphationen tibrig bzw. ist Al
gar nicht vorhanden, so wird der Rest (bzw. die ganze Menge), ebenso wie die
Arsenationen, an Ca’" gebunden zu CaHPO, bzw. Ca(H,PO,), und CaHAsO,
bzw. Ca(H,AsO,),.

Nachdem man alle diese Berechnungen, soweit sie im gegebenen Falle in
Betracht kommen, im voraus erledigt hat, kombiniert man dic noch nicht ver-
gorgten Tonen bzw. die noch verfiigharen Reste der teilweise vergebenen nach
golgender einheitlicher Reihenfolge zu Salzen:

NO; an K’ CI' an Na’ S0;" an Ca™ HCO; an Mg™
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Bei Gegenwart von Karbonat- und Hydroxylion sind auBlerhalb dieser
Reihenfolge Fe'” und Mn'" sowie sonstige Schwermetallionen im voraus an
HCOg zu binden.

m-Kieselsidure und geloste Gase werden unveriandert aus der Ionentafel in
die_Salztafel iibertragen. Die Salztafel ist so zu ordnen, daB alle Salze des
gleichen Kations aufeinanderfolgen.

Nach dieser Berechnungsart wird Magnesiumsulfat nur dann gefunden, wenn
besonders viele Mg-Ionen neben SO,-Ionen vorhanden sind und Ca(HCO,), in
groBeren Mengen nur dann, wenn der Gehalt an HCO;-Ionen den Mg-Ionen-
gehalt wesentlich iibersteigt.

Zu beachten ist, daB die Loslichkeit z. B. von Kalziumkarbonat und Kalzium-
sulfat durch andere Ionen sehr erh6ht wird. Es kann also unter Umstéinden mehr
Kalziumsulfat gelost im Wasser enthalten sein, als der Loslichkeit im reinen
Wasser entspricht.

E. Physikalische und chemische Untersuchung?.

1. Temperatur'.

Benotigte Utensilien. a) Ein Thermometer aus Jenaer Normalglas,
b) ein Schopfthermometer?, ¢) ein DurchfluBthermometer nach Thumm3, d) ein
Kippthermometer?, e) ein Kippthermometer mit abgeindertem Metallrahmen4
(Modell des hydrobiologischen Kaiser-Wilhelm-Institutes in Plon), f) ein Maxi-
mum-Minimum-Thermometer, g) ein Platinwiderstandsthermometer® (fiir stin-
dige Messung und Registrierung) und h) ein Normalthermometer.

Alle, in 1/,,° eingeteilten Thermometer (fiir die meisten Fille geniigt ein
MeBbereich von —2 bis +30°), sollen vor dem Gebrauch auf ihre Genauigkeit
gepriift werden. Man priift entweder mit einem Ncrmalthermometer (h) oder
durch Kontrolle des Nullpunktes (in einem Eimer mit schmelzendem Eis oder
Schnee ohne Salzzugabe soll das Thermometer genau 0° anzeigen).

Messung. AuBer der Wassertemperatur ist stets die Lufttempe-
ratur mit einem Trockenthermometer im Schatten zu ermitteln.

Fehlerhaft ist es, wenn die Temperatur auBerhalb des flieBenden
Wassers abgelesen wird, da hierdurch, besonders bei windigem Wet-
ter, die Bestimmung ungenau wird. Steht kein Spezialthermometer
(b—g) zur Verfugung, so fiillt man zunichst eine mindestens 1 Liter
fassende Flasche und taucht diese, in der sich das Thermometer be-
findet, unter die Oberfliche ein. Nach einiger Zeit zieht man die
Flasche wieder heraus und liest sofort die Temperatur ab. Bei Lei-
tungswissern hilt man das Thermometer in das flieBende Wasser
und beobachtet so lange, bis eine Verdnderung der Temperatur nicht
mehr stattfindet.

Fir die Durchfithrung von Wassertemperaturmessungen fir ge-
wasserkundige Zwecke wird nach der Landesanstalt fir Gewésser-

1 S. auch Mineralw.: R. Fresenius [I], Trinkw.: Olszewski [Id u. g], Kessel-
(speise)w.: [III, 32] u. Stmonsen [I], Abw.: [III, 37].

2 Fa. Richter u. Wiese, Berlin N 4.

3 S. FuBnote 1 S. 26.

4 Fa. Schweder, Kiel.

5 Fa. Siemens u. Halske, Siemensstadt und Fa. Hartmann u. Braun,
Frankfurt a. M.-West.

3#
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kunde ein Schopfthermometer benutzt, an dem ein Bleigewicht an-
gebracht ist.

Es wird mindesfens 3 Minuten unter Wasser gehalten und ist mehrmals ruck-
artig auf und ab zu bewegen, damit das zu Beginn der Messung in das Schopf-
gefill eingedrungene Wasser teilweise durch neues Wasser ersetzt werden kann.

Die TemperaturmeBstelle soll méglichst mit einer Pegelstelle zusammen-
fallen. Sie soll nicht dicht unterhalb von Einmiindungen anderer Wisser oder
Abwiisser liegen. Es ist stets an der gleichen Stelle und zur gleichen Uhrzeit
zu messen, und zwar in stark stromendem, tiefem Wasser in 0,5 m Tiefe (wenn
moglich von einer Briicke oder einem Boot aus), im Winter an einer Stelle, wo
der FluB infolge heftiger Stromung offen geblieben ist oder in Lochern iiber
stromendem Wasser. .

Durch Sondermessungen an den verschiedenen Stellen des FluBquerschnittes
und zu verschiedenen Tageszeiten ist gelegentlich festzustellen, welche Ab-
weichungen im Vergleich zu den Ergebnissen der regelmiBigen Messung aut-
treten konne~ .

Nebenb: ob .chtungen iiber die Witterung, z. B. wolkenlos, bedeckt, Regen,
Schneefall, starker Wind, Frost, Tauwetter und die Eisverhéltnisse (Randeis,
Treibeis usw.) sind aufzuzeichnen.

Sollen Messungen aus einer bestimmten Tiefe (z. 1. See oder
Meer) ausgefiihrt werden, so werden Kippthermometer!, die durch
ein Fallgewicht ausgelost werden, verwendet.

Will man einen Uberblick iiber auftretende Tempceraturen er-
halten, so ist der Einbau eines registrierenden Widerstandsthermo-
meters erforderlich.

Vor allem kommt ein Einbau in Betracht zur Messung der Luft (durch-
locherter Blechkasten im Schatten), des Bodens (6lgefiillte Kapseln in verschie-
denen Tiefen), bei Schopfbrunnen, Rohrleitungsanlagen, Schwimmbidern usw.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf 1/;,° C abgerundete Zahlen fiir Wasser-
und Lufttemperatur angegeben.

Beispiel. Wassertemperatur 9,2°, Lufttemperatur 16,4°.

2. Geruch und Geschmack.

Da, bei den Angaben fiir den Geruch und den Geschmack eine gewisse Nox-
mierung notwendig ist, halte man sich an die Festlegungen der Einheitsverfahren
[TIL, 26].

Man fiillt eine Flasche etwa bis zur Hélfte mit dem Untersuchungs-
wasser, schiittelt sie bei geschlossenem Stopfen mehrmals kriftig
um und priift nach Offnung den Geruch.

Die Geruchswahrnehmung wird deutlicher in der Warme. Im Zweifelsfalle
erwirmt man daher etwa 100 cm® Wasser iiber Spiritusflimmchen in einem
mit einem Uhrglase bedeckten Erlenmeyerkolben auf 40—60° und priift nach
Umschwenken und Entfernung des Uhrglases nochmals den Geruch.

Wird Schwefelwasserstoff (s. S.76) vermutet, so legt man vor dem Er-
wirmen angefeuchtetes Bleiacetatpapier R52 auf die Unterseite des Uhr-
glases. Ist die Menge des Schwefelwasserstoffs so gering, daB8 eine Briunung
des Bleiazetatpapiers ausbleibt, so deutet das Verschwinden des wahrgenom-
menen Geruchs nach Zufiigung von etwas festem Kadmiumazetat auf Schwefel-
wasserstoff hin (s. S.76).

1 8. auch S.35.
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Angabe des Befundes. Nach der Stirke der Wahrnchmung: ohne Besonder-
heit, schwach, stark.

2. Nach der Art der Wahrnehmung:

a) nach chemischen Stoffen: z. B. nach Phenol und Teerstoffen, nach
Chlor, nach Chlorphenol, nach Schwefelwasserstoff und anderen fliichtigen
Schwefelverbindungen, nach schwefliger Saure, nach Ammoniak, Aminen u. a.,
nach Fettsiuren, nach Seifen, nach Mineraldlen;

b) allgemeiner Art, z. B.: aromatisch, erdig, torfig, fischig, dumpfig-modrig,
widerlich, faulig, urinés, kohlartig, fikalartig, jauchig.

Die Geschmackspriifung darf nur vorgenommen werden, wenn In-
fektionsgefahr ausgeschlossen ist.

Die Priifung wird in der Regel bei einer Wassertemperatur von
8 bis 12° ausgefiihrt.

Bei Erwarmung auf 30°, die iiber einem Spiritusflimmechen er-
folgen kann, tritt jedoch der Geschmack deutlicher hervor.

Da die genannten Geruchsempfindungen auch den Geschmack
beeinflussen, ist die Geschmackspriifung stets nach der Geruchs-
priifung vorzunehmen (s. auch S. 36).

Angabe des Befundes. 1. Nach der Stirke der Wahrnehmung: ohne Besonder-
heit, schwach, stark; 2. nach der Art der Wahrnehmung: Aufler den den Ge-
schmack beeinflussenden Geruchsempfindungen kommen als besondere Ge-
schmacksempfindungen in Betracht: fade, salzig, siuerlich, laugig, bitterlich,
siifllich.

3. Firbung.

Die Farbe des Wassers kann von gelosten, kolloiden (s. S. 42) oder schweben-
den Stoffen (s. S. 41) sowie von Lebewesen herriihren. Die Ausfiihrung der
Bestimmung deckt sich in mancher Beziehung mit der der Tribung. Fir
Trink- und Oberflichenwisser kommen hauptsiichlich die gelbbraunen und die
gelbgriinlichen bis braungriinlichen Farbtone in Betracht.

Bei getriitbten Wassern ist die Féarbung.im filtrierten! und un-
filtrierten Zustand anzugeben. Man kann auch nach geniigendem
Absetzenlassen die Prifung vornehmen, doch ist zu beachten, daf
bei lingerem Stehen Farbdnderungen eintreten kénnen.

a) Orientierendc Prifung.

a) Bestimmung mit der Sichtscheibe. Niheres siehe bei Triitbung
unter aa).

Wihrend bei der Bestimmung der Tritbung die Sichtscheibe so
weit versenkt wird, bis sie eben nicht mehr sichtbar ist, muB sie
bei der Abschétzung der Farbténung der iiber der Sichtscheibe
stehenden Wasserschicht noch sichibar bleiben. TUber die Angabe
der Farbtonungen s. unter ).

1 Durch das Kolloide durchlassende Filter Nr. 598 der Fa. Schleicher u.
Schiill, Diiren, oder Kreppfilterpapier Nr.86 der Fa. Max Dreverhoff,
Dresden-N 23.
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) Bestimmung mit Hiife der Schipfprobe. Wiahrend man bei
der Feststellung der Tritbung eine teilweise Dunkelfeldbelecuchtung
sich schaffen muf3 (vgl. unter Triibung a @), erfolgt die Feststellung
der Farbung gegen eine weille Unterlage.

Nach den Einheitsverfahren empfiehlt sich die Angabe folgender Ténungen:
gelblich?, gelblichgriin, griinlich, gelblichbraun, briunlich, rétlichgelb, rotlich
usw. oder farblos.

Soll die Stirke der Ténung charakterisiert werden, so fiigt man die Be-
zeichnung hell oder dunkel hinzu.

Beispiel. Bei klarem Wasser: hellbrdunlichgelb; bei tritbem Wasser: Ab-
wasser unfiltriert, dunkelgriingelblich, Abwasser filtriert, hellgelblichbraun.

b) Bestimmung in Durchsichtigkeitsgliasern.

o) Mit Platinlosung. Erforderlich: 2 Glaszylinder von 2,5 cm lich er Weite
oder 3 Reagensgliser 16/160 mm und Platinkobaltlésung R. 35 in Troptpipetten-
flasche (20 Tropfen = 1 cm?3).

Ausfiihrung. 100 cm® Untersuchungswasser gibt man in einen
Zylinder und in den anderen die gleiche Menge destilliertes Wasser.
Bei geringer Triibung (s. S. 40) gibt man diesem soviel Kieselgur-
l6sung R. 27 hinzu, bis die gleiche Triibung erreicht ist. (Bei stér-
kerer Tribung muB das Untersuchungswasser filtriert werden; s.
unter a . Bei starker Farbung wird mit destilliertem Wasser ver-
diinnt.) Dann wird tropfenweise soviel B 35 zugegeben, bis die
gleiche Férbung erreicht ist. Aus der Anzahl der Tropfen (von be-
kannter GroBe) wird der Farbgrad nach dem Platingehalt des R. 35
(1 cm?® = 2 mg Platin) fiir 100 cm?® bzw. 1 Liter Wasser errechnet.

Beispiel. [15 Tropfen = 1,5 mg Pt] Farbgrad: 15 (mg/l Platin). Bei
Vegwendung von Reagensglisern und 20 cm?® Wasser verfihrt man wie folgt an-
gegeben.

Beispiel. [3 Tropfen fiir 20 cm® Wasser = 15 Tropfen fiir 100 cm3 = 1,5 mg
Pt] Farbgrad: (15 mg/l Platin).

B) Mit Platinvergleichsglisern. Steht ein Komparator (s. FuBnote 6 S.20)
mit NeBler-Rohransatz zur Verfiigung, so kann man die Farbscheibe 3110/a
fiir die Farbgrade 5—40 oder die Farbscheibe 3110/b fiir die Farbgrade 40—150
verwenden. Mull wegen Triibung vorher filtriert werden, so ist dies im Unter-
suchungsbefund anzugeben.

Y) Bestimmung der Wasserfarbe mit Methylorangelosung. Ohle [Ib]
gibt die Wasserfarbé mit Methylorange (1/;0 mg/1 als Einheit) an, da
hierdurch die Humusfrabe von Seenwasser am besten getroifen wird.

Erforderlich. "3 Reagensgliser 16/160 mm oder 100 cm3 Durchsichtig-
keitszylinder (b ), Methylorangelésung (20 mg/l). R. 42 in Tropfpipettenflasche
(20 Tropfen = 0,01 mg Methylorange).

Ausfihrung. Im Reagensglas a werden 20 cm? der Wasser-
probe, in b - ¢ 20 cm® dest. Wasser gefiillt. Ist das Wasser gefarbt,
so werden zu b so viele Tropfen R. 42 gegeben, bis Farbgleichheit

1 Nach Klut verbraucht ein natiirliches Oberflichenwasser, das in einer
1,5-Liter-Flasche einen gelblichen Farbton zeigt, nicht viel weniger als 14 mg
Kaliumpermanganat fiir 1 Liter zur Oxydation der organischen Stoffe (s. auch
8.71).
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erreicht wird. Glas c dient zur Vergleichsunterstiitzung bei sehr ge-
ringen Farbténungen. (Die Durchsicht erfolgt von oben gegen einen
weiBen Untergrund.) Ist die Wasserprobe triibe, so werden erst so-
lange Tropfen der Triibungslésung R. 27 zugefiigt, bis ungeféhr die
gleiche Triibung (s. unter b, @, S. 40) erzielt wird und erst dann
die Farbung durch tropfenweise Zugabe von R. 42 bestimmt. Aus
dct Tropfenzahl errechnet man den Gehalt an Methylorange.

Beispiel. Es wurden 6 Tropfen fiir 20 cm® oder 30 Tropfen = 1,5 cm3
Lésung = 0,03 mg/l Methylorange fiir 100 cm® oder 0,3 mg/l verbraucht; also
‘Wasserfarbe = 30. ( X 2 = ungefihrer Farbgrad in mg/l Pt.)

c) Bestimmung mit Apparaturen.

Als solche sind zu nennen: Kolorimeter, Stufenphotometer oder photo-
elektrische Gerite.

Zur Erreichung genauer Werte ist bei getritbfen Wassern eine Filtration
oder Vorschaltung einer gleichen Triibung oder eines Grauglases erforderlich.

4, Triibung.

Die Triibung des Wassers wird durch Schwebestoffe (Ton, Schlick, fein
verteilte organische Substanz, Mikroorganismen usw.) hervorgerufen. Sehr viele
kolloidal geloste Stoffe geben keine klare Losung. Eine Opaleszenz und Triibung
ohne Schwebestoffe ist daher hdufig ein Anzeichen fiir eine kolloidale Losung
(s. unter Kolloide S.42). Die Bestimmung der suspendierten Stoffe gibt neben
der Ermittlung des Triibungs- und Farbgrades einen Anhalt iiber die Triib-
und Farbstoffe, soweit sie nicht in geloster oder kolloider Form im Wasser
enthalten sind.

a) Orientierende Priufung.

o) Bestimmung mit der Sichtscheibe. Erforderlich: Eine quadratische
Porzellanscheibe von etwa 20 cm Kantenlinge! mit einer daran befindlichen
MeBkette.

Ausfiithrung. Man a8t die Scheibe mit MeBkette an einer
Stelle ohne unmittelbare Sonnenbestrahlung in das Wasser ein, bis
die Scheibe verschwindet. Dicjenige Tiefe, gemessen von der Wasser-
oberflache an, bei der die Scheibe eben fiir das Auge verschwindet,
ist der Mafstab fiir die Durchsichtigkeit.

Bei starker Wellenbewegung unterbleibt diese Art der Bestimmung besser,
falls man nicht fiir diese Untersuchung mit einem Wassergucker! ausgeriistet ist.

Um hier einige Werte zu nennen, sei bemegkt, daB die Scheibe bei stirkerer
Triibung des Wasscrs bei etwa 25—50 cm Tiefe verschwindet, in klaren Gewdssern
dagegen erst bei einigen Metern unter der Wasseroberfliche. Die Farbe des
Wassers spielt hierbei im allgemeinen eine untergeordnete Rolle. Von Wichtig-
keit dagegen sind die Witterungsverhaltnisse (Sonnenlicht, Sonnenstand, Be-
wolkung, Regen usw.).

Beispiel. Triibung entsprechend 130 cm Sichttiefe bei Anwendung der
Sichtscheibe. ) .

B) Bestimmung mit Hilfe der Schipiprobe. Zur Bestimmung der
Klarheit hélt man die in einer 1—11/,1-Flasche frisch geschopfte
Probe gegen das Licht. Durch Vorhalten einiger Finger gegen das
Licht kann man auch eine teilweise Dunkelfeldbeleuchtung schaffen

1 FuBnote 1, S. 26.
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und auf diese Weise eine feinere Untersuchung der ungelésten Be-
standteile ermdoglichen.

Bei Zuhilfenahme einer Lupe fiir diese Zwecke empfiehlt sich eine 10 bis
13fache VergréBerung. Sind deutlich Schwebeteile zu erkennen, die sich all-
mihlich absetzen, so ist eine Bestimmung der suspendierten Stoffe an-
gebracht.

Man wiahlt folgende Bezeichnungen: blank, klar, schwach opalisierend.
opalisicrend, schwach triibe, triitbe und stark triibe.

b) Bestimmung mit Durchsichtigkeitsgldasern.

«) Mit genormter Sckriftprobe (DIN 3,5).

Erforderlich. 30—40 cm hohe und 2,5cm weite farblose Glaszylinder..
mit planparallelen Glasbdden und cm?-Einteilung.

Ausfithrung. Nach dem Einheitsverfahren [III, 26} gie3t man
in einen Glaszylinder so viel der gut durchgemischten Wasserprobe,
biss die genormte Schrift fiir das Auge des Beobachters verschwindet.

Beispiel. Triibung entsprechend 24 cm Sichttiefe bei Anwendung eines
Durchsichtigkeitszylinders und einer genormten Schriftprobe (DIN Nr. 3,5).

@) Mit einer Triibungslésung. Erforderlich: wie unter b, & S. 38 angegeben,
auBerdem Kieselgurstandardldsung (1 cm3 = 2 mg Kieselgur) R.27 in Tropf-
pipettenflasche (20 Tropfen = 1 cm3).

Ausfithrung. Wie unter b a S. 38 angegeben. Zu einem zwei-
ten Zylinder mit destilliertem Wasser wird tropfenweise R. 27 zu-
gegeben, bis die gleiche Triibung erreicht ist. Bei gefarbten Wassern
stellt man die Vergleichslosungen zweckentsprechend mit klar fil-
triertém Wasser der gleichen Herkunft her! oder man gibt ent-
sprechende Mengen Standardfarblésung RB. 35 oder E.°42 hinzu.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete
Zahlen angegeben.

Beispiel. [20 Tropfen = 2,0 cm3 R 27 =] Trithungsgrad: 20 (mg/l Kiesel-
gur). Wird die Untersuchung in Reagenzglisern mit 20 cm® Wasser ausgefiihrt,
so entsprechen 4 Tropfen 20 Tropfen fiir 100 cm® = Tritbungsgrad 20.

c) Bestimmung mit Apparaturen.

Als solche sind zu nennen: Nephelometer, Stufenphotometer? oder photo-
eléktrische Gerite. Letztere konnen als stationdre Apparaturen an Ort und
Stelle mit Registricrung eingebaut werden®.

4a. Suspendierte Stoffe.

Die Bestimmung der suspendierten Stoffe ist besonders wichtig zur Fest-
stellung der Verschmutzung oder der evtl. eintretenden Verschlammung eines
Vorfluters. Sie dient weiter zur Kontrolle von Absetz- und Kliranlagen bei

1 Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB bei der Filtration firbende Stoffe
zuriickgehalten werden.

2 Fa. Carl Zeiss, Jena.

3 Z. B. Fa. Siemens u. Halske, Berlin-Siemensstadt, Bergmann u. Alt-
mann, Berlin NW 7, Hellige u. Co., Freiburg i. Br., Dr. B. Lange, Berlin-
Zehlendorf, W. Kauhausen, Berlin-Dahlem.
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stidtischen und gewerblichen Abwissern sowie zur Kontrolle von FluB- und
Trinkwasserfilteranlagen. Man unterteilt die suspendierten (grobdispersen) Stoffe
in absetzbare Schwebestoffe oder Sinkstoffe und in nicht absetzbare oder eigent-
liche Schwebestoffe, die den Ubergang zu den Kolloiden bilden. (Niheres siehe
S.42.) Gesamtschwebestoffe = getrockneter Filterriickstand s. S. 42.

Mit der Bestimmung der suspendierten Stoffe befaBt sich vor allem die
biologische Untersuchung. Namentlich die genaue mikro- oder makroskopische
Identifizierung der Schwebestoffe istder biologischen Untersuchung vorbehalten.
Die chemische Untersuchung wird sich meist auf Mengenbestimmung, auf die-
Veraschung und auf die Analyse des gegliihten Riickstandes beschrinken. Der
bakteriologischen Untersuchung fallen die Suspensionen zu, die aus Bakterien
bestehen.

a) Bestimmung der absetzbaren Schwebestoffe.

Die Menge ist abhingig von der Héhe der Fliissigkeitsschicht, vom Zer-
teilungszustand der Schwebestoffe, von der Temperatur, dem Luftdruck, der
Form des MefBigefifles und vor allem von der Absetzdauer.

Da bei FluBwasser die Absetzzeit selten iiber 4 Stunden und bei Abwasser
selten iiber 2 Stunden ausgedehnt wird, so bezeichnet man den Teil der Schwebe-
stoffe, die sich bei FluBwasser innerhalb 4 Stunden und bei Abwasser in 2 Stunden
absetzt, als absetzbar, den Rest als nicht absetzbar. Die Einheitsverfahren
[ITI 26] geben grundsétzlich als Absetzzeit 2 Stunden an.

Nach Nolte [III 6] bestimmt man bei Belebtschlammanlagen den prozen-
tualen Schlammgehalt durch Messung nach 5, 10, 20, 30 Minuten und nach
1, 2 und 25 Stunden und erhilt eine Absetzkrumme, die Aufschlu} iiber die
Dichte des Schlammes gibt.

Popel benutzt als MaBstab fir die Flockeigenschaft gemeindlicher Ab-
wiiszer den nach einstiindiger Absetzzeit im Abwasser noch verbleibenden Rest
an Schwebestoffen. Er hat ein Nomogramm [Ia] aufgestellt.

Erforderlich. Absetzgliser. Es kommt sehr auf die Form der Absetz-
gliser an, da sonst nicht vergleichbare Werte erhalten werden. Am meisten
eingefiihrt haben sich die Absetzkelche nach Imhoff. Es sind dies tiitenartig
verjiingte 1 Liter fassende Gefifle (unten mit cm3-Einteilung) und die Absetz-
gliser mit AbfluBhahn! nach Spillner.

Ausfithrung. Vom Roh- und vom behandelten Wasser werden
2 Absetzglaser gefiillt. Nach einer Stunde und kurz vor Ablauf der-
zweiten Stunde dreht man das Glas ruckweise um seine lotrechte
Achse, um auch die an den Glaswénden hingenden Teilchen zum
Absetzen zu bringen und liest an der Einteilung den Rauminhalt des
Abgesetzten ab.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze em3 abgerundet> Zahlen
fiir 1 Liter Wasser angegeben.

Beispiel. Absetzbare Stoffe: 18 cm3/l.

b) Bestimmung der absiebbaren Stoffe.
a) Durch Sieb. Erforderlich. Siebe, z. B. Planktonsieb nach Kolkwitz.

1 Die Sinkstoffe konnen nach raummaBiger Bestimmung nach Trocknung
bis zur Gewichtskonstanz bei 105° im Laboratorium gewogen werden.
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Ausfiuhrung. Je nach der Menge der Schwebestoffe werden
1—100 Liter Wasser durchgesiecbt und in Planktonrohren iiber-
gefithrt. Nach Absetzen kann man den ungefdhren und nach
zwel Stunden den genauen Rauminhalt der abgesetzten Stoffe ab-
lesen.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf 1/;,cm3 abgerundete Zahlen
fiir 1 Liter Wasser angegeben.

Beispiel. Absicbbare Stoffe: 2,1 cm3/l.

c) Bestimmung der Gesamtschwebestoffe.

a) Durch Filtration tiber Papier- oder Membranfilter.

200 cm? oder eine entsprechend gré8ere Wassermenge sind unmittelbar nach
der Entnahme durch ein quantitatives Filter! (etwa WeiBband2? 589 oder ein
Filter ahnlicher Porenweite) zu filtrieren.

Da durch Papierfilter erhebliche Mengen an Kolloiden zuriickgehalten werden
konnen, schldgt Nolte [III, 6] die Benutzung eines Kreppapiers vor (s. S. 37,
Fufinote 2). Wird bei Abwasser eine Filtration vorgenommen, so gibt man
zweckmdBig die Filtermarke an.

Schon durch den Augenschein 148t sich die Menge der suspendierten Stoffe
auf dem Papierfilter abschitzen. Genaue Feststellung erfolgt im Lahoratorlum
nach Trocknung durch Wigung.

Nach Sierp [Ic] kann durch Vergleich der mit aus verschiedenen Stellen
eines Flusses entnommenen Wasserproben hergestellten Filterblatter das Ab-
klingen einer Verschmutzung in einem Flufl verfolgt werden kann. Der Vorteil
liegt darin, daB die Filterblitter nach Konservierung mit Zaponlack aufbe-
wahrt werden konnen.

B) als indirektes Verfahren im Laboratorium aus dem Gesamtriickstand ab-
ziiglich Abdampfriickstand (s. Bestimmung des Abdampfriickstandes S.43).

4b. Kolloide.

Kolloidal geloste Stoffe geben hiufig keine klare Lésung. Es gibt aber
auch solche, die ungetriibt crscheinen. Eine Bestimmung ist moglich mit Ultra-
filter, ultramikroskopischer Betrachtung und Untersuchung mit dem Inter-
ferometer. Fiir die Untersuchung an Ort und Stelle kommen nur zwei orien-
tierende Vorpriifungen i Frage.

a) Nachweis durch Schiittelprobe.

Ein Reagensglas wird mit dem zu untersuchenden Wasser mehr-
mals ausgespiilt und dann zu drei Viertel mit der Probe gefiillt, mit
2 Tropfen Methylenblaulésung (E. §5) versetzt und 10 Sekunden lang
in waagerechter Richtung gleichméBig kréftig hin und her geschiittelt.

Sind hydrophile organische Kolloide enthalten, so wird eine Blasenschaum-
bildung erzeugt. Je nach der Stirke des Schaumes und der Dauer seines Be-
stehenbleibens iiber dem Wasser wird der Befund als wenig, wenn der Schaum
kleinblasig ist und nach 1—2 Sekunden verschwindet, und als stark positiv,

1 Soll das Filter mit Riickstand gewogen werden, so ist das Gewicht des
getrockneten Filters in einem Wigeglas (das mitgenommen wird) zu bestimmen.

2 Fa. Schleicher u. Schiill, Diiren.

3 Siehe S. 45.
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wenn der Schaum langer stehenbleibt und nach und nach in ziemlich groBblasige
Schaumperlen ibergeht, oder als negativ bezeichnet.

b) Durch Bestimmung des -Triubungsgrades.
Nach Vorbehandlung wird der Triibungsgrad bestimmt (s.
S. 40). Die Vorbehandlung (Entfernung der suspendierten Stoffe) er-
folgt durch Filtration iiber Kreppapierl.

5. Gesamtgehalt an gelosten Stoffen.

Sehr angenehm wire eine schnelle einwandfreie Festellung des Gesamt-
gehaltes der geldsten Stoffe. Sie ist aber entweder umstéindlich, nicht sehr
genau und nur im Laboratorium ausfiihrbar (Abdampfriickstand) oder sie gibt
nur Anhaltswerte (Leitfahigkeit und Lichtbrechung).

a) Abdampfriickstand.
Um eine Vereinbarung in der Ausdrucksweise zu erzielen, schlagen
die Einheitsverfahren [III, 26] folgende Begriffsbestimmung vor:

[

Gesamtriickstand = Gesamtschwebestoffe (suspendierte Stoffe)
(s. S. 42) 4 Abdampfrickstand.

200 cm? (bei voraussichtlich mehr als 50 mg/l Riickstand) oder mehr der
gut umgeschiittelten unfiltrierten Probe werden zur Feststellung des Gesamt-
riickstandes, sowie 200 cm® des Filtrates (s. Bestimmung der Gesamtschwebe-
stoffe S.42), zur Feststellung des Abdampfriickstandes in gewogenen Schalen?
auf dem Wasserbade (im Laboratorium) eingedampft und bis zur Gewichts-
konstanz (meist nach 2 Stunden) getrocknet.

Die Werte fallen etwas verschieden aus je nach der Trocknungsdauer und
der Temperatur (meist 105°, bei Kessel- und Kesselspeisewasser: 180°).

b) Elektrolytisches Leitvermoégen.

Durch die Bestimmung der Leitféhigkeit erhalt man einen MaB-
stab fiir den Gehalt an Elektrolyten im Wasser.

a) Apparate. Die Feststellung des Leitvermégens kann entweder
nach der akustischen Nullmethode oder durch ein optisches (visu-
elles) Verfahren, der Gleichrichtermethode?® erfolgen. Namentlich
die letztere gibt fir die Wasseruntersuchung schnelle und gute Er-
gebnisse.

Es sind kleine leicht transportable Instrumente? konstruiert worden, die im
Freien an Ort und Stelle gebraucht werden kénnen.

Zum Nachweise von FluBversalzungen sowie iiberhaupt zur dauernden
Uberwachung des Wassers hat sich die Bestimmung des elektrischen Leitver-

1 8. FuBnote 2, S.37 und 42.

2 Aus Platin, V 2 t Stahl wenn nicht vermeidbar aus Prozellan.

3 Apparate nach Jander und Pfundt, Fa. Gebr. Ruhstrat, Gottingen, nach
Wulff und Kordatzks (Lyograph), Fa. F. u. M. Lautenschléger, Miinchen 2
SW, sowie Apparate der Fa. %ergmann u. Altmann, Berlin NW 6, Luisen-
strafe.

4 Nach T'6dt, Fa. Dr. Ing. Gollnow, Berlin-Charlottenburg 5, Hebbelstr. 20
oder Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW 6, Luisenstr.
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mogens am besten mittels selbstregistrierender Apparate! nach den Angaben
von M. Pleissner in der Praxis bewiahrt.

B) Bestimmung der spezifischen Leitfihigkeit. Von dem zu unter-
suchenden Wasser stellt man die spezifische Leitfahigkeit fest. Als
Normaltemperatur fir die Messungen ist 18° (Umrechnung mit
Temperaturkoeffizienten nach Tabelle 17), festgelegt worden.

Anweisungen sind den Apparaten beigegeben [s. auch III, 26 und
A. Kuntze 1a].

Die spezifische Leitfahigkeit ist nicht nur verschieden bei verschicdenen
Salzen (z.B. 16 mg/l XKalziumbikarbonat = 17; 16 mg/l Kalziumkarbonat
= 25; 16 mg/l Kalziumsulfat = 38; 16 mg/l Natriumchlorid = 30), sondern
auch bei unterschiedlichen Konzentrationen des gleichen Salzes.

Leitvermogen verschieden starker Kalziumbikarbonatlésungen
(nach Rutiner und Nimann aus Czensny II ).

|
m-Wert | Leitfahigkeit spez. Leitfihigkeit

des Wassers spez. > 10° fiir je 1 m-Wert
|
1 83 | 82,0
2 164 | 82,0
3 242 ' 80,5
4 318 ! 79,5
5 392 | 78,5

; !
Bei Elcktrolytmischungen ist die Gesamtleitfahigkeit geringer als die Summe
der Komponenten.

Spezifische Leitfihigkeit x10°

| ) ]
y | in dest. neben neben
me/l §0. Wasser m-Wert =1 m-Wert =3

| |
|

10 | 25 23 ! 20

20 | 48 44 38

40 | 93 S5 74

80 | 176 165 | 145

Es ist daher fehlerhaft durch Multiplikation mit der spezifischen Leitfdhig-
keit ( < 108) mit einem Faktor die Summe der gelosten Stoffe (den Elektrolyt-
gehalt) berechnen zu wollen. (Die Einheitsverfahren geben als Faktor 0,75.
Holl [1I] 0,70, Thiel [Handbuch der Lebensmittelchemie 1I] 0,55 und Splitt-
gerber [1g] fiir Kesselwasser 0,40 an.) Dagegen lassen sich Schliisse auf die Art
der gelosten Stoffe ziehen, wenn man dic Leitféhigkeit in zwei Komponenten
zerlegt, das Kalziumbikarbonatleitvermégen (nach obiger Tab. 1) entsprechend
dem m-Wert und das Restleitvermégen? (Differenz zwischen Gesamtleitver-
mogen und Kalziumbikarbonatleitvermégen).

1 U.a. Gesellsch. f. MeBtechnik, Bochum, und Siemens u. Halske,
Berlin-Siemensstadt [vgl. Lienewey wu. Dobenecker: Siemens-Zeitschrift 17,
172 (1937) u. DRP. 725285 KI. 21].

2 Z. B. sei die spezifische Leitfahigkeit x 106 cines Wassers mit Kalzium-
bikarbonat und Sulfat 280 und der m-Wert 3,0. Dann ist das Restleitvermogen
(nach obiger Tab. 1) 280 — 242 = 38. 38 cntspricht (nach obiger Tab. 2 Ru-
brik 4) 20 mg/l 8SO,. '
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Pro mg/l Chlorid! in destilliertem Wasser betrigt die spezifische Leitfihig-
keit X 108 = 3. Bei vielen Chloridbestimmungen in einem kalziumbikarbonat-
haltigen Wasser ist zuniichst festzustellen, wie sich das Leitvermogen von Ge-
mischen der Chloride mit dem Wasser verhilt.

Bei der Feststellung der Leitfahigkeit von Dampfkesselwiissern entstehen
Schwierigkeiten durch den wechselnd starken EinfluB der Alkalitdt. Bei saueren
Abwissern pg-Wert unter 3 werden die ermittelten Leitfahigkeitswerte zu hoch.
Bei der Leitfahigkeitsfeststellung von Dampfkondensaten storen Kohlensdure-
und Ammoniumverbindungen. Durch 1/,stiindiges Durchleiten von Luft kann
die Kohlensiure auf den unbedenklichen Betrag von 1mg/l gedriickt wer-
den. Ammonium stellt man analytisch fest und zieht von der gefundenen
Leitfihigkeit einen im Vergleichsversuch gefundenen Verbesserungswert fiir den
Ammoniumgehalt ab.

Angabe der Ergebnisse. Die Einheitsverfahren [III, 26] lassen nicht, wie
iiblich, die spezifische Leitfahigkeit angeben, sondern die spezifische Leitfihig-
keit X 108, unter Streichung der Dezimalstellen. Es empfiehlt sich jedoch, zu den
so gewonnenen Zahlen als Erklirung beizusetzen:

Spezifische Leitfahigkeit x 1078,

Beispicl: 4(18°) = 5,6 - 107¢.

c) Lichtbrechung.

Uber die Grundlagen der Refraktometrie und Interferometrie hat Lowe [II]
eingehend berichtet.

o) Das Interferometer. Das Interferometer (Fa. Carl Zeiss, Jena), dessen
Prinzip auf einer optischen Messung der Differenz in den-Beugungserscheinungen
zweier Wasserproben beruht, welche nebeneinander in je einer Wasserkammer
untergebracht sind — das eine Wasser ist das zu untersuchende, das andere
das Vergleichswasser —, ist auch als Reiseinstrument konstruicrt worden, so
daB nétigenfalls die Untersuchungen an Ort und Stelle stattfinden konnen.

Die verschiedenen im Wasser enthaltenen Salze brechen das Licht ver-
schieden stark. Nach ihrer steigenden Lichtbrechung lassen sich die Kationen
ordnen: K°, Na’, Ca”", Mg"" und die Anionen: NO;, HCO;, SO;’, cr, coy’.

Die Lichtbrechung zeigt aber nicht allein Werte fiir Elektrolyte an, sondern
auch Werte fiir Nichtelektrolyte und kolloidal geldste Stoffe (s. Kapitel Kolloide,
S. 42). Die Interferometeranzeige 148t sich daher mit dem Abdampfriickstand
(wenn man bei diesem von den Fehlern der Bestimmung absieht und zu niedrige
Werte ber Bikarbonatgehalt usw. beriicksichtigt) in Beziehung setzen, wihrend
die Leitfahigkeit mehr dem Gliihriickstand entspricht.

Bei klarem Wasser wird eine 8 cm-Kammer, bei tritbem eine 4- oder 2 cm-
Schicht angewendet. Eine Korrektur fiir den Gasgehalt des Wassers und eine
Temperaturumrechnung sind nicht erforderlich.

Bereits beim Filtrieren von Wasserproben tritt eine Erhéhung der Licht-
brechung auf. Das erste Filtrat muBl daher verworfen werden.

Die Lichtbrechung dient vor allen Dingen zur Feststellung der natiirlichen
Schwankungen in der Wasserbeschaffenheit (z. B. im Wasseryerk) und zum
Verfolg von Wasserstromungen und Abwassereinleitungen in Gewéssern, Fest-
stellung der Meeresstromungen und der Stromungen eines Flusses durch einen
See, sowie zum Hinweis des Kolloidgehaltes der Abwisser.

B) Auswertung der Interferometerablesungen. 1. Die abgelesene Zahl der
Trommelteile wird um den Nullpunktswert vermindert.

2. Dieser neue Wert der Trommelteile wird mit Hilfe der Eichtabelle in den
Wert m Wellenldngen verwandelt.

1 Als Cl (in Form von NaCl, CaCl,, MgCl,).
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3. Nach Lowe [II] 8. 195, Zeile 6, ist
(ny—ny) L = mA; also ist ny—n, = % s
worin L die Kammerlinge in mm und A die Wellenliinge des griinen, zur Eichung
benutzten Lichtes (A = 546,1 myu) ebenfalls in mm ausgedriickt ist.
4. Rechenbeispiel: Mit der 40 mm Kammer seien 220 Trommelteile ab-
gelesen worden, die laut Eichtabelle m = 12 Wellenlingen des griinen Lichtes
entsprechen, dann ist

mi 12X 546,1 X107 mm
My = =

40 mm
= 163,8 x10—¢
= 0,0001638

Der Brechungsindex n, der Wasserprobe ist also um 4 » = 0,0001638 hoher als
der des destillierten Vergleichswassers.

Y) Angabe der Ergebnisse. Das MeBergebnis fiir diese Wasserprobe ist,
wenn es in der obigen Form: A n = ... veroffentlicht wird, ohne weiteres ver-
gleichbar mit den Ergebnissen anderer Beobachter, die es in derselben Form
bekannt gaben. Man hat dann bei der Veroffentlichung die Kammerlidnge nicht
anzugeben, wohl aber ist die Wellenlinge erforderlich. Das Meflergebnis ist also
in einer physikalisch eindeutigen Zahl ausgedriickt, die von den Eigenschaften
des Interferometers unabhingig und mit etwa aus refraktometrischen Mes-
sungen gewonnenen Zahlen ohne weiteres vergleichbar ist, z. B. mit den Werten
aus Wagners Tabellenwerk [II], sobald man sich die kleine Mithe macht, die
darin angegebenen Skalenteile in Brechungsindizes umzurechnen. Um zu
groferen Zahlen zu kommen, empfichlt es sich, analog der elektrolytischen
Leitfahigkeit, den Brechungsunterschied X 10~¢ anzugeben. Beispiel (ent-
sprechend dem oben angegebenen Rechenbeispiel): 4 n = 163,8 x 10-6.

6. Reaktion' (Wasserstoffionenkonzentration, py-Wert?).

Der pg-Neutralwert eines Wassers von 23° liegt bei 7, von 100° bei 6,1
und von 200° bei 5,7. Trotzdem bei diesen hohen Temperaturen auch noch
Zahlengleichheit zwischen pg und poy besteht, ist das Angriffsvermégen der
Wasserstoffionen auf Eisen wesentlich verstéirkt.

Der Wasserstoffionenkonzentration 101 entspricht der pg-Wert 1, der
Wasserstoffionenkonzentration 10~2 der pp-Wert 2, und der Wasscrstoffionen-
konzentration z+107% der pg-Wert y —logz. -

Bei ziffernméiBiger Erhohung des py-Wertes um 1 werden also die als mg/l
ausdriickbaren Mengen fiir [H'] um 1/,, vermindert. Im sauren Teil wird cin
Unterschied von 0,2 py wertmaBig (Splittgerber [1i]) grofier sein als im alka-
lischen. ’

Die gebrauchliche py-Skala umfaBt den Bereich von py 0 bis py 14.

1/ on-Sdure oder 1/ n-Alkalilésungen haben trotz gleicher titrierbarer
Aziditiat oder Alkalitdt, je nachdem ob sie starke oder schwache Siuren oder
Basen sind, einen verschiedenen pg-Wert (s. Tabelle 14).

1 8. auch S.47, 48, 49, 50 u. 51.

2 pg = potentia hydrogenii (Stirke des Wasserstoffions) = Wasserstoff-
exponent nach Sérensen = Sdurestufe nach Thiel.
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a) Orientierende Priifung.

Je nach der Reaktion des Wassers zeigen die gebrduchlichsten
Indikatoren folgende Farbtone:

Methylorange kirschrot, braunlichgelb, gelb

Umschlagsgebiet py = 3,1— 44

(Halbwertstufe 3,49)

Kongorott blau, violett, scharlachrot

Umschlagsgebiet PH = 3,0— 5,2

Lackmus rot, violett, blau

Umschlagsgebiet pg = 5,0— 8,0

Halbwertstufe 7,0)

Phenolphthalein farblos, rot

Umschlagsgebiet pgy = 82— 9,8

Alizaringelb (RS) hellgelb,. dunkelgelb, braungeib

Umschlagsgebict py =10,0—12,1

(Halbwertstufe 10,86)

o) Priifung mit Reagenspapier?.

Lackmus. Man spiilt 2 Reagensgliser mit dem zu untersuchenden Wasser
mehrmals aus und fiillt sie darauf mit Untersuchungswasser. Man a8t sodann
in das eine Glas einen blauen und in das andere einen roten Lackmusstreifen
R. 50 hineingleiten, so daB sie vom Wasser vollig bedeckt sind. Nach etwa
5 bis lingstens 10 Minuten beobachtet man die an den beiden Streifen ein-
getretene Veranderung der Firbung.

Die meisten Wisser reagieren gegen Lackmus schwach alkalisch. Organische
Sauren, die z. B. in Moorwissern nicht selten enthalten sind, réten Lackmus-
papier. Die Empfindlichkeit von Lackmus ist nicht sehr groB.

Lyphanpapier. An Stelle von Lackmuspapier kann man Lyphan-
papier (R. 61) benutzen.

Fiir die Wasseruntersuchung eignen sich namentlich die Lyphanpapiere
L 620 (blau, rot) flir den pg-Wert 1,0—3,1, L 625 (rot, blau) pg-Werte 3,0—5,1,
L 631 (rot, gelb) pg-Werte 5,0—8,0, L 630 (rot, blau) pg-Werte 5,5—10,0 und
L 635 (blau, rot) pg-Werte 8,9—11,0.

B) Nachweis mit Reagenslosungen.

Phenolphthalein und Methylorange. Zur Prifung werden etwa
50 cm® Wasser mit 1—2 Tropfen Phenolphthalein (R. 44) oder Me-
thylorangelésung (R. 43) versetzt.

1. Beispiel. Reaktion sauer gegen Phenolphthalein.

Es konnen anwesend sein: freie Kohlensdure, freie organische Siure sowie
Mineralsédure.

- 1 Vgl. Merck: Priifung der chemischen Reagenzien auf Reinheit, 5. Aufl.
Berlin: Verlag Chemie 1939. — Nach Jorgensen wird Kongorot von Eiweifi-
stoffen und deren Spaltungsprodukten sehr beeinfluBt.

2 Fiir stark saure und stark alkalische Wisser ist nach Czensny [II] das
Universalindikatorpapier von Merck sehr brauchbar, jedoch nicht fiir Mittei-
stufen.
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Man preBt zur Vertreibung der enthaltenen Kohlensdure léingere
Zeit mit Handgebldse (vgl. S. 55, FuBinote 1) Luft hindurch und gibt
Methylorange hinzu.

Rotfarbung zeigt dann Mineralsiure und freie nichtflichtige organische
Séure an.

2. Beispiel. Reaktion sauer gegen Phenolphthalein, alkalisch
zegen Methylorange.

Vorhanden: freie Kohlensdure und evtl. Huminsduren.

3. Beispiel. Reaktion alkalisch gegen Methylorange und alka-
lisch-gegen Phenolphthalein.

Mogliches Vorhandensein von Alkalihydroxyd, Alkalikarbonat und Kalzium-
hydroxyd.

Man gibt der Wasserprobe etwas 10proz. Bariumchloridlésung
(R. 58) zu und etwas Phenolphthalein.

Es kann dann folgendes eintreten:

a) Neutral unter Ausscheidung eines weilen Niederschlages, der sich nach
Saurezusatz unter Kohlenséureentwicklung 16st (unlslich: Bariumsulfat): Vor-
handensein von Alkalikarbonat.

b) Alkalisch unter Ausscheidung eines weilen Niederschlages, der mit Siuren
Kohlensdure entwickelt (unléslich: Bariumsulfat): Vorhandensein von Alkali-
oder Kalziumhydroxyd neben Alkalikarbonat.

c¢) Alkalisch ohne Ausscheidung (wenn nicht zu viel Bariumchlorid genom-
men): Vorhandensein von Kalzium- oder Alkalihydroxyd, Abwesenheit von
Alkalikarbonaten.

b) Bestimmung
o) Kolorimetrisch (s. auch S. 29).

Mit Universalindikator. Uber dic Zusammensetzung von Universalindika-
toren berichtet L. W. Haase [1d].

Erforderlich. Ein Reagensglas, weile Unterlage, Universalindikator
(R. 45).

Ausfithrung. In das Reagensglas werden 3 Tropfen R. 45 und
vorsichtig vom Rande aus (um den Verlust von Koblensiure zu.
vermeiden) 4 cm?® des zu untersuchenden Wassers gegeben. Nach
der Farbung kann der py-Wert geschéitzt werden.

Fiirbung | pg-Wert Fiirbung : py-Wert

ob . ... ... Y 4,4 reingriin . . . . . . . . i 7,2
gelblichrot . . . . . . . | 4,8 blaulichgriin . . . . . .| 7,6
orange. . . . . . . .. | 52 | grinlichblau . . . . . . ’ 8,0
orangegelb . . . . . . . \ 5,6 griinstichiges Blau . . .| 84
gelb, . . . ... L. 6,0 blaw. .. .. ... ..! 88
griinlichgelb . . . . . . 6,4 blauviolett . . . . . . . 9,2
gelblichgriin . . . . . . 6,8

AuBerdem gibt Czensny fiir die einzelnen Stufen Vergleichsfarblosungen
(s. Tabelle 18) an, die in zugeschmolzenen Ampullen! aufbewahrt werden
koénnen.

1 8. IuBnote 5 S. 30.
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Fiir stark getriibte und gefirbte Wisser (Abwésser) nimmt man
zweckm#Big Indikatorpapiere (s. S. 47). Haufig konnen auch
Fluoreszenzindikatoren (s. Tabelle 12 S. 251) oder das Tiipfelverfahren!
mit Erfolg verwendet werden.

Genaue Priifung. Durch den Zusatz des Indikators entstehen Fehlerquellen
{Verdiinnungs-, Alkohol-, Eiwei8- und Indikatorfehler). Man nehme daher eine
méglichst groBe Schichthohe, durch die bis zur Erreichung der nétigen Farb-
tiefe wenig Indikator gebraucht wird.

Durch die orientierende Vorpriifung ist der pp-Wert ungeféhr
festgestellt worden. Man wéhlt in der Tabelle 11 S. 251 den in Be-
tracht kommenden Indikator. Zu 10 cm?® des zu priifenden Wassers
gibt man 2 bis héchstens 10 Tropfen der Indikatorlésung. Man ver-
gleicht in. vertikaler Aufsicht mit einer der in Tabelle 13 S. 251 an-
gefilhrten Losungen von bestimmtem pg-Wert?, die ebenfalls mit
der gleichen Indikatormenge versetzt worden sind, oder man nimmt
die von Czensny [La u. b] vorgeschlagenen Vergleichsfarbungen (in
Ampullen3).

Man kann auch die Bestimmung im Komparator? ausfiihren. Statt der
vorgeschriebenen 13-mm-Kiivette nimmt man aber, um die Menge des Indikators
zu verringern, die 40- und bei stirker gefirbten Wissern die 26-mm-Kiivette.

B) Elektrometrisch.

Fiir die elektrometrische Bestimmung® gibt es eine Reihe trans-
portabler Apparates. Die Apparate sind mit Pufferlésungen mit be-
stimmtem py (s. Tabelle 13 S. 251) zu eichen oder nachzupriifen. Eine
gewisse Schwierigkeit bereitet jedoch die Wahl der Elektroden?.

Bei sofortiger Ablesung kénnen mit der Chinhydronelektrode alka-
lische Wisser je nach dem Salzgehalt bis zum pg-Wert 8,0 be-
stimmt werden. .

Coons [I] halt fir génaue pp-Messungen eine bestimmte Menge an Chin-
hydron fiir notwendig. Er gibt einen Tropfen (= 0,0009 g Chinhydron) einer
gesiittigten Chinhydronlésung in Azeton zu, um jeweils an Chinhydron gesattigte
waBrige Losungen zu erhalten.

Die Antimonelektrode ist meist fiir Leitungs-FluB- und Abwésser
gut verwendbar.

1 Tiipfelapparatur fiir pg-Messung (Fa. A.Freye K. G., Braunschweig).

2 Man achte darauf, daB8 die Temperaturen des zu untersuchenden Wassers
und der Vergleichslosung méglichst gleich sind.

3 8. Fufinote 5 8. 30.

4 S. FuBnote 6 S. 30. X

5 Bei genauer pg-Bestimmung des Bodens ist nur die elektrometrische
Messung der Bodensuspensionen zuldssig.

6 Fa. F. u. M. Lautenschliger, Miinchen 2; Bergmann u. Altmann,
Berlin NW; Hartmann u. Braun, Frankfurt a. M.; Freye, Braunschweig;
F. Strohlein, Diisseldorf.

7 Die Wasserstoffelektrode ist empfindlich gegen Kontaktgifte (HyS, CN usw.)
und gibt leicht CO;-Verluste.

4 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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Wird sie durch Biirsten von den sich bildenden Oxyden befreit, so kann
sie zur sténdigen registrierenden py-Messung im Wasserwerk, bei der land-
wirtschaftlichen Abwasserverwertung usw. dienen.

Bei der Qlaselektrode (der Universalelektrode der Technik) kommt
es naturgemif sehr auf die Beschaffenheit des Glases! an.

Der Ausschlag ist bei der Glaselektrode geringer. Man benutzt daher
zweckmiBig sehr empfindliche PotentialmeBgerite oder sehr empfindliche
Galvanometer2.

Nihere Angaben iiber die Antimon- und die Glaselektrode macht u. a.
A. Naumann [1a].

Es sind auch noch andere Elektroden, z. B. Wolframelektroden usw., zur
Benutzung gekommen. Das Gebiet befindet sich in einer stindigen Weiter-
entwicklung.

y) Durch Berechnung.

Zur Kontrolle der experimentell ermittelten pg-Werte kann man fast stete
bei den natiirlichen Wissern eine Berechnung durchfiihren.

Der py-Wert wird bei diesen Wissern meist ausschlieBlich bedingt durch
das Verhiltnis freie Kohlensiure (s. S.57) zu gebundener Kohlensiure (siehe
8. 57). Betriagt die freie Kohlensiure f mg/l und die Bikarbonatkohlenséure
(= 2 X gebundener Kohlensiure) 2 g mg/l, so ist der pg-Wert nach\T'illmans [La]:

2g
—log— 29 .
PH = 8354 107 ¢

Man errechnet nach Olszewski [I e] zunéchst das Verhaltnis: ge-
fundene mg/l gebundene Kohlensdure (g) x 2:freier Kohlensidure
(f) = 100: . Demnach ist:

_ freie Kohlenssure - 100
"~ 2- gebundene Kohlenséure -

Dann sucht man in der vereinfachten Tabelle 10 S. 250 fir den
ermittelten z-Wert den gesuchten pg-Wert auf.

Beispiel. f=17,5mg/l, g=17,7 mg/l, 29=15,4 mg/L.

Somit ist £=48,7 und nach der Tabelle interpoliert: pgy=6,83.

Die angegebene Tillmanssche Formel ist nach Tillmans [Ia] zu ungenau
oder nicht anwendbar, wenn

das Wasser gar keine Bikarbonate, sondern nur freie Kohlenséure enthilt,

beim Vorhandensein von viel freier Kohlenséiure und wenig Bikarbonat-
kohlensdure letztere folgende Gehalte unterschreitet:

bis 10 mg freie Kohlensdure, 209, der freien Kohlensiure,

von 10—100 mg freier Kohlensidure, 109, der freien Kohlenséure,

iiber 100 mg freier Kohlenssure, 59, der freien Kohlensiure;

1 Binwandfrei arbeitet u. a. die Glaselektrode nach Schwabe. Czensyn [II]
berichtet iiber dhnliche gute Erfahrungen mit Hilfe der ,,Jenaer Glaselektrode
mit Metallbelag* (Schott u. Gen., Jena) fiir py-Bereich von 1—13.

2 Otto (Kollegium Darmstadt 1942, 195, ref. Chem. Zbl. 1942 II, 928) ver-
zichtet auf Kompensationsschaltung und mift die elektrometrische Kraft der
Glaselektrodenkette durch ein sehr empfindliches Galvanometer (u. a. F. Berg-
mann u. Altmann, Berlin NW 7, auch ein automatisches pg-MeBgerit).



Reaktion (W toffionenl tration, pg-Wert). 51

beim Vorhandensein von viel Bikarbonatkohlensiure und wenig freie
Kohlensiure letztere weniger als 1/, (2,6%) der Bikarbonatkohlensiure aus-
macht.

Der letzte Fall kommt praktisch sehr nahe an reine Bikarbonatlésungen.
Der py-Wert schwankt zwischen 8,00 und 8,30.

Nach Strohecker [Ib]stimmen die nach T'illmans errechneten pg-Werte haufig
nicht mit den experimentell bestimmten Werten iiberein. Der Grund dafiir ist
wahrscheinlich darin zu suchen, dafl die Konstante der Tillmansschen Gleichung
nicht immer 3,04 - 10~7 betrigt, sondern mit wachsendem Gehalt an freier oder
gebundener Kohlenséure Schwankungen unterworfen ist.

Einen angenidherten Wert erhilt man auch aus dem Verhiltnis
der gebundenen und freien Kohlensédure (mg/l) nach untenstehender
Tabelle.

=10 pg 7,8 =2 pg Tl

Gebundene €O, | = 5 T Gebundene CO, | = 11/ o8
Freie CO, | _ 5 7.5 Freie CO, | _ 1/: 6.2
=4 7,4 =1, 658

Gewisse Anhaltspunkte bietet auch die Tabelle 9 S. 249. Sie be-
zieht sich lediglich auf Gleichgewichtswisser verschiedener Karbonat-
hérte.

Der in der Tabelle angegebene, errechnete py-Wert kann in der Praxis
bei natiirlichen Wéssern mehr oder weniger abweichen, da auf ihn auch andere
Bestandteile des Wassers, z. B. Chlerid, Magnesiunmverbindungen, Sulfat, orga-
nische Stoffe usw. von EinfluB sind.

e) Der pg-Wert (die Wasserstoffionenkonzentration) als
Gradmesser fir die Aggressivitdt von Wissern.
Verfahren von Strohecker [Ia u. b]. Er geht von den Tillmansschen Formeln
fiir das im Kohlensiuregleichgewicht stehende Wasser aus und kommt zu der
@Gleichung:
freie CO, = (gebundene C0,)2-Ca0-K"’ (s. 8. 59).
Unter Eliminierung der freien Kohlenséiure bekommt Strokecker dann zwei
@leichungen:
) fiir die Fille, in denen Kalkgehalt und Gehalt an gebundener Kohlen-
séure, ausgedriickt in mg/l, etwa gleich sind:
Py = 11,39 — 2 - log gebundene CO, (mg/l).
B) Sind die beiden Werte nicht annéhernd gleich, so gilt folgende Gleichung:
pg = 11,49 — [log CaO + log gebundene CO, (mg/l)].

Durch diese Gleichungen ermittelt man den pg-Wert, den das
Wasser aufweisen wiirde, wenn es im Gleichgewicht stiinde. Die
Differenz des so ermittelten pg-Wertes mit dem tatséchlicken experi-
mentell gefundenen pg-Wert gibt dariiber AufschluB, ob das Wasser
saurer oder alkalischer als das Gleichgewichtswasser ist. Je groBer
die Abweichung des zu untersuchenden Wassers nach der sauren
Seite ist, um so aggressiver ist das Wasser.

4*
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Die Feststellung der Angriffsfahigkeit nach der Methode von Strohecker
verursacht keine besondere Mehrarbeit, da bei der Wasseruntersuchung sowieso
die freie Kohlensiure, der pg-Wert und die Karbonathirte (vgl. Tabelle 7 S. 248)
bestimmt werden. Man muB sich nur der Miihe unterziehen, diese drei Werte
rechnerisch auszuwerten.

Wenn auch in den meisten Fillen eine nennenswerte Abweichung zwischen
den sich aus der 1. und 2. Formel ergebenden Werten nicht vorhanden ist, so
ist es dennoch zweckmiaBig, wenn (namentlich bei hoherem Magnesiumgehalt)
der Wert fiir CaO beriicksichtigt wird.

Beispiele.

Zu o) gebundene COz; = 110 mg/l

dann ist: 2-loggeb. CO, = 2 - 2,04139 = 4,08278
Py = 11,39 — 4,08 = 7,31
Zu B) gebundene CO, = 110 mg/l; CaO = 140 mg/l
dann ist: log CaO + log geb. CO, = 2,14613 4 2,04139 = 4,18752
pg = 11,49 — 4,19 = 7,30.

Ein Vorteil des Strohecker-Verfahrens liegt darin, daB der Unterschied
zwischen gefundenem und berechnetem pg-Wert direkt einen MaBstab fiir die
Angriffsfihigkeit des Wassers darstellen kann.

Kegel [Ic u. d] hilt das Verfahren fiir zu einseitig und empfieblt die Be-
stimmung der aggressiven Kohlenssure nach seinem Verfahren (s. S. 61 untery).

6a. Alkalitit' = Sdurebindungsvermogen (S.B.V.).
Begriffsfestsetzungen?.

1. Phenolphthalein-Alkalitit: Die bis zum Umschlag des Phenol-
phthalein verbrauchten cm? 1/,,n-Séure fiir 100 cm3® Wasser = p
(= p -Wert) = Phenolphthalein-Alkalitat in mval/l. Durch Multipli-
kation mit 2,8 erhilt man die Phenolphthalein-Alkalitét PA in deut-
schen Graden (°d).

2. Gesamitalkalitit = Methylorange-Alkalitdt: (Die bis zum Um-
schlag des Methylorange verbrauchten em? 1/,,n-Séure fur 100 cm3
Wasser = m (=m-Wert) = Methylorange-Alkalitét in mval/l. Durch
Multiplikation mit 2,8 erhélt man die Gesamtalkalitit MA in deut-
schen Hértegraden (°d).

Unter Sdurebindungsvermogen nach Weigelt wird die Zahl verstanden, die
angibt, wieviel mg Schwefelsiure (SO;) 1 Liter Wasser zu binden vermag. Soll
diese Zahl ausgedriickt werden, so ist der m-Wert mit 40 zu multiplizieren.

Aber auch bei Fischereiwiissern hat sich allméhlich der Begriff Alkalitét
= Saurebindungsvermdgen = cm?/1 n-Siure (entsprechend m-Wert) eingebiirgert
(vgl. S.55).

3. Atzalkalitiit (Formelzeichen A): 2p—m =Atzalkalitit in mval/l.
Multipliziert man diese mit 2,8, erhélt man die Atzalkalitét in deut-
schen Graden (°d). Letztere kann man auch sofort aus der Differenz
2 PA —MA =A erhalten.

1 Siehe S. 55. 2 Din 8103. S. ferner Tabelle S. 54.
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4. Karbonatalkalitit (s. S. 142). Aus den p-und m-Werten (s. S. 54)
kann man den Gehalt an Karbonat (x 22 = gebundene Kohlenséure
mg) 2 und Bikarbonat = Bikarbonatkohlenséure (wenn »p =0 dann
m - 44 = mg/l Bikarbonatkohlensiure) oder die Karbonathérte (dann
m - 2,8 = Karbonathérte in °d) ermitteln.

a) p-Wert.
a) Orientierende Priifung.

Erforderlich. 30/200-mm-Reagensglas mit Ringmarke bei 20 cm3, ein
Stopfen mit Biirette, der auf das Glas gesteckt wird, dann Phenolphthalein-
losung R.44 in Pipettflasche DIN Denog 1000 und !/;on-Salzsiure R.1d.

Ausfithrung. Nach Fiillen des Glases bis zur Ringmarke gibt man 1 Tropfen
R. 44 hinzu, dann wird die mit R.1d gefiillte Biirette auf das Glas gesetzt.
Man laBt vorsichtig solange Saure zuflieBen (zuletzt tropfenweise), bis der Um-
schlag auf farblos erfolgt. Die abgelesene Anzahl cm?® ergibt den p-Wert.

. B) Bestimmung.

Erforderlich. Eine 150-cm3-Glasstopfenflasche mit Ringmarke bei 100,
ein Stopfen mit Biirette!, der auf diese Flasche gesetzt wird (S. 30, Abb. 5,
Phenolphthaleinlésung R.44 und !/, n-Salzsiure R.Ib).

Ausfithrung. Nach Fiillen der Flasche bis zur Ringmarke gibt
man 0,1 cm? (oder entsprechende Tropfenzahl) R. 44 hinzu und ver-
fahrt wie unter «) angegeben. Die abgelesene Anzahl cm?® ergibt
den p-Wert. Soll die Angabe in Phenolphthalein-Alkalitét erfolgen
(PA.), so multipliziert man den Wert mit 2,8 oder man nimmt das
mit R. 1b gefiullte MeSrohr Alk. Denog 1000 (s. DIN 8104). Der
Stand im MeBrohr nach der Bestimmung ergibt die Phenolphthalein-
Alkalitét (PA.) in deutschen Graden an.

Man gibt dann dem Wasser 0,1 cm3 (2—3 Tropfen) R. 43 hinzu und titriert
weiter. Der neue Stand im MeBrohr ergibt die Gesamtalkalitit (= Methyl-
orange-Alkalitat [MA.] in d°), siehe unter Bestimmung des m-Wertes.

b) m-Wert.

Vorbehandlung. Bei Wissern mit hoher Karbonathirte S. 100, bei
denen leicht ein Teil der Karbonathirte als kohlensaurer Kalk ausfillt, empfiehlt
sich die Bestimmung des m-Wertes an Ort und Stelle.

Storend wirken stirkere Farbung sowie Eisen- und Manganverbindungen.
Da sich Eisen(II)-salz bei der Beriihrung mit Luft als Eisen(III)-hydroxyd
augscheidet, empfiehlt sich ebenfalls eine Bestimmung an Ort und Stelle. Bei
hohem Gehalt eines Wassers an Eisenbikarbonat und bei Anwendung von 100 cm®
Wasser sind je mg/l Fe 0,036 cm® von der 1/ on-Salzséure abzuziehen.

a) Orientierende Priifung. Erforderlich. Wie bei der orientierenden Priifung
des p-Wertes angegeben, jedoch statt Phenolphthaleinlésung Methylorange-
16sung R. 43.

1 Bei sehr weichen Wissern wird eine in 1/, cm? eingeteilte Mikrobiirette
oder eine in 1/,,, cm? eingeteilte 1-cm3-MeBpipette genommen.
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Ausfithrung. Nach Fiillen des Glases mit Untersuchungswasser bis zur
Ringmarke oder der austitrierten Fliissigkeit (s. p-Wert) wird 1 Tropfen R. 43
zugesetzt. Man laBt solange vorsichtig Sdure R. Id zuflieBen (zuletzt tropfen-
weise), bis der Umschiag von Gelb in Briunlichgelb eintritt. Die verbrauchten
cm?® (bei austitrierter Fliissigkeit + p-Wert) entsprechen dem m-Wert.

) Bestimmung. Erforderlich. Wie bei der Bestimmung des p-Wertes an-
gegeben, jedoch statt Phenolphthaleinlosung Methylorangelosung R. 43.

Ausfithrung. Nach Fillen der Flasche bis zur Ringmarke wird
1 Tropfen R. 43 zugesetzt und man léBt solange vorsichtig Sdurc
R. 1b zuflieBen (zuletzt tropfenweise), bis der Umschlag von Gelb
n Briunlichgelb eintritt. Die verbrauchten cm?® werden dann ent-
sprechend ausgewertet, siehe oben. Man kann auch an Stelle der
Biirette das mit R. 1b gefiillte MeBrohr Alk. Denog 1000 (s. DIN 8104)
verwenden. Nach Zusatz der Salzsédure bis zum Umschlag ergibt der
Stand der Saure direkt die Karbonathérte (KH.) des Wassers.

Um Umrechnungen zu ersparen, sind die Werte fiir die Alkalitit in mval/l,
fiir die gebundene Kohlenséure in mg/l und fiir die Karbonathirte in °d in der
Tabelle 7 S. 248 zu ersehen.

Ist die ermittelte Karbonathérte hoher als die Gesamthirte,
so ist in den natirlichen Wéassern Natriumbikarbonat! enthalten.

Wie bei den Begriffsfestsetzungen S. 52 angegeben, kenn aus
den p- und m-Werten die Atz- und Karbonat-Alkalitéit, also der Ge-
halt eines Wassers an Hydroxyd, Karbonat und Bikarbonat fest-
gestellt werden. Aus der folgenden Tabelle kénnen die Werte fiir
Hydroxyd, Karbonat und Bikarbonat mit den Aquivalenten (s. Ta-
belle 2 S. 244) multipliziert werden. Man erhélt dann den Gehalt
des Wassers an dem gesuchten Stoff in mgy/1.

Ergebnis Die untersuchte Probe enthilt als mval/l**
der Titration
° wenn* Hydroxyd Karbonat Bikarbonat
1. p=0 0 0 m
2. p<tym 0 2p m—2p
3. p=1fym 0 2p 0
4. p>tym 2p—m 2 (m—p) 0
5. p=m m 0 0

*

<: Kleiner als;

>: groBer als.

** cm® Normalsiure pro 11 Wasser vgl. S. 33.

1 Direkte Bestimmung des Natriumbikarbonats nach Moknhaupt: Werden
bei der Bestimmung des m-Wertes fiir 100 cm® Wasser @ em? 1/, n-Séure ver-
braucht, so setzt man zu weiteren 100 cm® @ cm3 1/;, n-Lauge, erhitzt auf einem
Spiritusflimmechen bis zum Sieden und filtriert nach dem Abkiihlen und spiilt
2mal mit wenig Wasser nach. Im ganzen Filtrat wird nochmals der m-Wert be-
stimmt. Es werden b ¢cm?® verbraucht. In 1 1 Wasser sind dann vorhanden:
Natriumbikarbonat = (b—a) 84 mg, Kalziumbikarbonat = (2a—b) - 28 mg be-
rechnet als Ca0, (2a—b) - 81 mg, berechnet als Ca(HCO,),.
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Beispiele:
Hydroxyd Karbonat Bikarbonat
%37 = Ca(OH),in mg/l x50 = CaCO, in mg/l X8l = Ca(HCO,),in mg/l
x40 = NaOH ,, ,, X563 = Na,CO,,, %84 = NaHCO; ,, ,,
%28 = Ca0 s s X22 = geb. CO, ,, ,, X 44 = Bikarbonat CO,

Uber die Natronzahl und Alkalitiatszahl s. unten.

c) Bestimmung des p- und m-Wertes in Gegenwart
von Phosphat.

Da viele Kesselspeisewdisser mit Phosphat aufbereitet werden, so kann
nach Splittgerber [Ig] die Alkalitit und der Phosphatgehalt nach, dem Ver-
fahren von R. Miiller [I] bestimmt werden.

Die Natronlauge errechnet sich auch in Gegenwart von Trinatriumphosphat
aus der Gleichung (2p—m) - 40 = mg/l NaOH. (1)

Fiir die Ermittlung der Soda dagegen wird wie folgt verfahren:

Erforderlich. Wie bereits unter a) und b) angegeben, sowie ein kleines
Handgeblasel.

Ausfiihrung. Man bestimmt wie iiblich den p- und m-Wert, dann werden
noch einige cm® R. 15 zugefiigt. Der Gesamtsiureverbrauch wird als S-Wert
bezeichnet. Sodann wird Luft durchgeblasen. Nach dem Verjagen der Kohlen-
sure wird mit R. 9b so lange zuriicktitriert, bis eine schwache Phenol-
phthaleinrosafirbung auftritt. Der Verbrauch an Lauge wird als L-Wert:be-
zeichnet.

Der Sodagehalt ist dann: .

(8 —L)-2-53 = mg/l Na,CO;. (2)

AuBlerdem kann der Gelalt an Phosphat nach folgender Gleichung berechnet
werden:

[m — (8 — L)] - 71 = mg/l. P,04.

Sollte bei der Gleichung (1) fir NaOH ein Wert ,,Null“ sich ergeben, so
kann im Wasser nur NaHCO, neben Na,CO;, (und gegebenenfalls neben Na,PO,)
vorhanden sein. In diesem Falle gilt Sodatormel (2) nicht, vielmehr ist folgénder-
mafen zu rechnen:

NaHCO, (mg/l) =[S —(L —b) —2p]-84 =[S+ b —(2p + L)]- 84

Na,CO, (mg/l) =2p-53 = 106p. (b = Blindwert = 0,20.)

d) Bestimmung der Natronzahl.

" 1 Sod
Natronzahl = mg/l Atznatron 4 mg/Tﬁ [auﬁerdem bei Zusatz

Na,SO. Na,PO, 10 H,0
von Sulfit oder Phosphat (+ BZ 5 2 % ‘1+5 2 )]
2- —p) - 53
Natronzahl = (2p — m) - 40 | ——(115@— = 56,6p — 16,5 m.

e) Bestimmung der Alkalitétszahl
Alkalitétszahl =40 - p.

1 Kleiner Gummiball mit Schlauchansatz. An diesem ist ein Glasrohr an-
gebracht, das an einem Ende zu einer Kugel ausgeblasen ist, die eine Reihe
kleiner Locher enthilt. Beim Eintauchen in das Wasser tritt eine Perlung der
Luft ein.
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6b. Aziditit = Alkalibindungsvermdgen (A.B.V.).

(Verbrauch an n-Natronlauge fiir 1 Liter Wasser bis zum Um-
schlag eines Indikators.)

Man unterscheidet Methylorange-Aziditdit' gegen den Indikator
Methylorange (Rotfarbung = Mineral- oder organische Siure) und
Gesamiaziditit gegen den Indikator Phenolphthalein.

Freie anorganische Sauren konnen in Abwissern von Beizereien, Walzwerk-
betrieben, galvanostegischen Anstalten usw., organische Siuren in Abwissern
von Zuckereien und Stéirkefabriken auftreten.

a) Bestimmung der Methylorange-Aziditat.

Vorbehandlung. Gefirbte Wisser konnen durch Behandeln einer be-
stimmten Menge mit salzfreier Aktivkohle entfirbt werden. Stérend wirken
auBer firbenden Stoffen auch Schwermetalle. In diesem Falle muB8 man durch
kriftiges Umschwenken und nur tropfenweises Zugeben der Lauge sorgen, daB
die einfallende Lauge.nicht schon infolge der ortlichen Konzentration groBere
Mengeh des Metallsalzes fillt, das sich in der immer diinner werdenden iiber-
schiissigen Saure nur sehr schwer wieder 16st. Wenn man aber die Fillung des
Metalles bei der Tlitration moglichst verhindert, erhilt man brauchbare Resultate.

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 150 cm® Inhalt mit Ringmarke
bei 100, Methylorangelosung R.43 in Pipettflasche DIN Denog 1000 und 1/;,n-
Natronlauge R. 9b [oder ein Reagensglas 30/200 mm mit Ringmarke bei 20 cm®
und 1/5n-Natronlauge (R.9d)].

Ausfithrung. Zu 100 cm?® Untersuchungswasser werden 0,1cm3
(=2—38 Tropfen) R.43 oder zu 20 cm® 1 Tropfen zugesetzt. Bei
Anwesenheit von freier Séure tritt Rotfirbung ein. Aus einer mit
R. 9b bzw. 9d gefillten Biirette (s. Abb. 5 8. 30) wird so lange tropfen-
weise Lauge zugegeben, bis die Farbung nach Orange umschligt. Die
verbrauchten cm?® Lauge sind gleich mval/l=cm3 n-Sé&ure fiir 1 Liter.

Die Einheitsverfahren [III, 26] lassen cm3 1/;on-Lauge fiir ein Liter Unter-
suchungswasser angeben. Diese Angabe kann aber irrefithrend wirken.

b) Bestimmung der Phenolphthalein-Aziditat
(=Gesamtaziditiat).

Bei den meisten natiirlichen Wéssern ist die Phenolphthalein-
Aziditdt auf den Gehalt an freier Kohlensdure zuriickzufiihren (s.
S. 57).

Bei Abwissern, z. B. aus Zuckerfabriken, kann die freie organische Siure
an Ort und Stelle bestimmt werden.

Gesamte freie Saure. 100 cm® Abwasser werden mit !/;,n-Natronlauge
R. 9b und 2 Tropfen Phenolphthalein R. 44 als Indikator mit Hilfe der
Titrierflasche (s. Abb. 5 8. 30) in der Kilte titriert. 1 cm3 = 1 mval/l = 2,8°d
Gesamtsiure (Wert a).

Freie organische Sdure. 100 cm® Abwasser werden 10 Minuten mittels
eincs kleinen Handgeblises (vgl. FuBinote 1 8. 55) beliiftet und dann mit R. 95
gleicherweise wie oben titriert. 1cm®= 1mval/l =2,8°d freie organische
Sdure (Wert b). @ — b = freie Kohlenséure.

1 Kongorot ist weniger geeignet, s. FuBnote 1 S. 47.
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7. Kohlensiure!.

Die im Wasser enthaltene Gesamtkohlensiure setzt sich zusammen aus=

a) gebundener Kohlensiure [ganz gebundene, z. B. CaCOy,,
(s. S.53) halb gebundene, z. B. Hilfte der Kohlensiure
vgl. Bestimmung der Alkalitit in Ca(HCO,),

zugehorige Kohlensiure,

b) freier Kohlensiure rostschutzverhindernde Kohlensdure (Uber-
vgl. Bestimmung der Aziditat schuB der freien iiber die zugehorige Kohlen-
séure, s. S. 60).

Die kalkaggressive Kohlensiiure ist nicht einfach die rostschutzverhindernde
Kohlensiure (Naheres s. unter d S. 60).

Die Bestimmung der Gesamtkohlensiure ist etwas umstdndlich und bietet
namentlich bei sehr geringem Kohlensiuregehalt sehr viele Fehlerquellen. Sie
wird aber sehr oft bei Mineralwasseruntersuchungen durchgefiihrt. Meist treibs
man nach Ansiuerung die Kohlensiure mit Wasserstoff oder durch Erhitzen
(nach Fresenius [I]) aus und bringt sie nach Bindung in Kalilauge zur Wigung.

Eine auf letzterem Prinzip beruhende Apparatur? ist von Neumililer zu-
sammengestellt.

a) Gebundene Kohlenséure.

Die gebundene Kohlenséure® sowie die Bikarbonatkohlenséure ergeben sich
aus der Bestimmung der Alkalitit (dem S.B.V.), s. S.53. '

b) Freie Kohlenséure.

Wihrend die anderen gelosten Gase, z. B. Sauerstoff und Schwe-
felwasserstoff, sehr oft an Ort und Stelle nur fixiert, d. h. gebunden
werden konnen, so daB die weitere Bestimmung im Laboratorium
erfolgen kann, ist dies bei der freien Kohlensiure in natiirlichen
Waissern durch Bindung mit Natriumhydroxyd nur dann méglich,
wenn im Laboratorium aus den p- und m-Werten (s. S. 54) des be-
handelten und des nichtbehandelten Wassers die Zunahme der
gebundenen und der Bikarbonatkohlenséure (s. oben) festgestellt
werden kann.

Es ist sehr hdufig zweckméBig, die Bestimmung der freien Kohlen-
saure an Ort und Stelle durchzufithren. Bei Mineralwissern ist es
z. B. unbedingt - erforderlich, die in den frei aufsteigenden Gasen
enthaltene freie Kohlenséure, die man zweckmiBig in einem Gas-
sammeltrichter aufféngt, mit Hilfe einer Gasbiirette nach Hempel®
festzustellen. Die im Wasser enthaltene Kohlensiure kann man
namentlich bei hoherem Kohlensduregehalt, z. B. bei Mineralwasser
und Badewasser, durch Ausschiitteln feststellen. Hierzu wird u. a.
z. B. das Schiittelrohr nach Haertl® benutzt.

1 S. auch S. 59 und 60.

2 Zu beziehen durch die Fa. M. W. Herbig, Darmstadt, SchloBgartenstr. 5.

3 Bei Bikarbonat Hilfte der Bikarbonat-Kohlenséiure.

4 Niheres s. bei R. Fresenius [I].

5 Kohlensiurebestimmungsapparat ,,Karat, Fa. I. u. H. Lieberg, Kassel,
PostschlieBfach 94.
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Die Probeentnahme aus Zapfhihnen erfolgt mit einem Gummischlauch, der
bis auf den Boden der Flasche gefiihrt ist (s. S. 25 unter 7), aus Pumpbrunnen
mit einem Trichter an den ein Gummischlauch befestigt ist (s. S. 24 unter 5)
und aus Behiltern und offenen Wasseransammlungen mit Entnahmeapparaten
(s. S. 27 unter C).

o) MaBanalytisches Verfahren. Die Bestimmung ist die gleiche wie zur Fest-
stellung der Phenolphthalein-Aziditit (dem A.B.V.) s. 8. 56. Da durch den oft
sehr geringen Gehalt an freier Kohlenséiure das Alkalibindungsvermogen sehr
niedrig ist, wird statt !/, n-Natronlauge eine schwiichere genommen. Das Ver-
fahren ist genormt (DIN 8105).

Fehlerquellen. Stérend wirken Eisen und Hértebildner in groBerer
Menge von mehr als 3 mg/l Eisen bzw. mehr als 10°dKH (Karbonathirte).
Starkere Firbung des Wassers beeintrichtigt die Ermittlung des Umschlag-
punktes, nicht aber die Bestimmung selbst.

Vorbehandlung. Eisenhaltiges oder an Karbonathirte reiches Wasser
wird vor Ausfillirung der Bestimmung mit 20 —30 Tropfen R. 59 versetzt oder
mit destilliertem Wasser verdiinnt.

Erforderlich. Ein Mischzylinder 100 E Denog 51 oder eine 150 cm®
Glasstopfenflasche mit Ringmarke bei 100, eine Biirette mit Hahn Denog 55
oder eine Biirette entsprechend Abb. 5, S. 30, Phenolphthaleinlésung R. 44 in
Pipettflasche DIN Denog 1000, Seignettesalzlosung R. 59 in Tropfflasche und
1/son-Natronlauge E. 9d.

Ausfithrung. Nach Entfernen des iiber der Marke 100 stehenden
Wassers durch vorsichtiges Absaugen oder Abgieen fiigt man
0,1 cm?® R. 44 in Tropfen hinzu, tridufelt dann aus der Biirette in
den Zylinder (oder die Flasche) etwas R. 9d, verschlie8t ihn mit dem
Glasstopfen und kippt ihn langsam um (nicht schiitteln), so da3 das
Wasser in drehende  Bewegung kommt. Dann setzt man erneut
etwas R. 9d zu, verschlieBt den Zylinder (oder die Flasche), kippt ihn
um und féhrt so fort, bis die Flissigkeit eine auch nach 5 Minuten
langem Stehen nicht mehr verblassende, schwache, aber entschieden
sichtbare rosenrote Farbung angenommen hat. Eisenhaltiges oder an
Karbonathéirte sehr reiches Wasser wird vor Ausfithrung der Be-
stimmung mit einer 1—2 cm3? entsprechenden Tropfenzahl RE. 59
versetzt.

Man sollte auch eine zweite Bestimmung vornehmen, indem man
gleich beim Beginn des Titrierens fast die ganze Menge des R. 9d, die
beim ersten Versuch verbraucht wurde, auf einmal zur Wasserprobe
gibt und die Bestimmung durch Hinzutréufeln von einigen weiteren
Tropfen R.9d beendet. Die zweite Bestimmung ist genauer, da
bei der ersten etwas Kohlenséure (etwa 5%) verlorengeht.

Berechnung. Jeder cm® R. 9d entspricht 0,88 mg Kohlenséure,
bei Anwendung von 100 cm?® Wasser 8,8 mg/l Kohlensédure.

Statt1/g,n-Natronlauge wird héiufig1/,on (bei Anwendung? von 100 cm® Wasser
entspricht dann 1 cm?® 0,25 cm® n-Lauge fiir 11 Wasser = 0,25 Millimol?/l CO,

1 Werden bei weichen Wiissern 200 cm3 genommen, so sind die mg/l-Werte
zu halbieren.

2 ‘Da NaOH 1 Mol CO; bindet, so entspricht 1 cm® n-Lauge fiir 11 Wasser
nicht [ Millival, sondern 1 Millimol/l CO,.
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oder 0,25x44 = 11 mg/l freie Kohlenséure) oder /,,n-Natronlauge (1 cm3
= 22 mg/1 freie Kohlensiure) genommen.

Abénderungen beziehen sich besonders auf die Wahl eines anderen Indikators
an Stelle von Phenolphthalein.

B) Bestimmung durch Berechnung. Aus dem ermittelten pg-Wert
und der ermittelten gebundenen Kohlensdure kann man bei den
meisten natiirlichen Wéassern die freie Kohlensédure berechnen (s.
auch 8. 50). Ist pg- der ermittelte py-Wert, g die gebundene Koh-
lensédure in mg/l und f die gesuchte freie Kohlensdure in mg/l, so
liest man in der Tabelle 10 S. 250 den dem pg-Wert entsprechenden
z-Wert ab; es ist dann

z-2+g
=15~

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm
abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Kohlensiure (CO,): 34 mg/l (freie Kohlensaure).

Bei Millimolangabe entspricht 1 Millimol Kohlenséure 44 mg.

c) Zugehoérige Kohlenséure.

Man kann auf Grund der Gesamtalkalitit (S. 52), der Karbonathirte
(8. 52) oder der gebundenen Kohlenssure (S.53) die zugehorige freie Kohlen-
séure einer Tabelle entnehmen (vgl. Tabelle 7 S. 248).

Die Tabelle ist zu ungenau, wenn das Wasser auBer Kalziumbikarbonat
noch andere Kalziumsalze (s. Wette [I]) oder Magnesium- oder Natrium-
bikarbonat! enthilt.

Die zugehérige Kohlenssure 148t sich nach Tillmans und Heck-
mann [Ia] — wenn man die Werte in mg/l ausdriickt — nach der
Gleichung berechnen

1 4
zugehérige CO, = (geb. CO,)? - CaO - (f '%) )

Firr verschiedene Temperaturen betragen nach diesen Autoren die Kon-
stanten:

17° 40° 60° 80°
1 44
—.22). .10-5 . 10~5 - 10-5 .
(K 56) : 2107 3,8 10 6,6 - 10~ 12,2-10-% ‘

Beispiel. Ergab die Methylorangetitration (vgl. S. 54) 100 mg gebundenes
€0, im Liter, die Kalkbestimmung 80 mg CaO im Liter und war die Temperatur
unter 17°, so ist die zugehorige Kohlensdure: 10000 - 80 - 2 - 10~% = 16 mg/1 freie
zugehorige CO,.

Otto Seifert [I] hat ein Nomogramm auf Grund der Kalkhirten und der
Alkalitit (gzebundene Kohlensiure) aufgestellt.

Kegel [Ic u. d] bestimmt fiir jedes Wasser die Gleichgewichtskonstante in
dem mit Marmor behandelten Wasser (s. unter dy S. 61).

1 Auch in diesem Fall sind die Kalzium- und Hydrokarbonationen nicht
nahezu dquivalent. Natriumbikarbonat benétigt keine freie zugehorige Kohlen-
séure.
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__ {freie CO, freie CO,
17 (geb. CO,)3 (Karbonathirte)3 "

Dann ist im unbehandelten Wasser: zugehérige CO, = (Karbonathirte)®- K.

oder

d) Kalkaggressive Kohlenséaure.

Die kalkaggresive Kohlenséiure ist nicht einfach die rostschutzverhindernde
Kohlensédure!, da beim Angriff auf den kohlensauren Kalk der Baumaterialien
der Gehalt an gelostem Kalziumbikarbonat, somit auch. der der gebundenen
Kohlensgure steigt (Naheres s. weiter unten). Damit dieses Kalziumbikarbonat
in Losung bleibt, ist wiederum eine gewisse Menge zugehoriger Kohlensdure
notwendig (mit ansteigender gebundener Kohlensdure steigt also auch die
zugehdrige).

a) Bestimmung durch Berechnung. Man benutzt, besonders wenn
wenig Magnesiumverbindungen vorhanden sind, die auf Grund der
Arbeiten von Tillmans berechnete Tabelle 8 (S. 249) von Lehmann
und Reuss. Zum Wert fiir die freie Kohlensiure addiert man den
fiir die gebundene (vgl. S. 53). Man sucht in der Tabelle, unter s
diese Summe auf und findet in der zweiten Reihe unter @ die be-
rechnete Summe der gebundenen plus der aggressiven Kohlenssure.
Von dem unter G' gefundenen Wert zieht man nun den Wert fiir die
gebundene Kohlensdure ab. Die Differenz ist der gesuchte Wert fiir
die kalkaggressive Kohlenséure.

) Marmorauflésungsversuch nach Heyer. Er ist besonders dann von
groBem Nutzen, wenn Zweifel bestehen, ob die rechnerisch ermittelte Kohlen-
saure zutreffend ist, besonders wenn andere Salze (Magnesiumverbindungen,
hohe Nichtkarbonathirte usw.) im Wasser enthalten sind.

An Ort und Stelle wird eine 500 cm3 fassende Flasche mit Glas-
stopfen, die vorher mit 2—3 g Marmor R. 60 beschickt wurde (die
Eigenléslichkeit des Marmors wird nach Strohecker, Schilling und
Budenbender [1b] herabgesetzt, wenn der Marmor vorher mit kohlen-
séurefreiem Wasser ausgekocht wird), fiillt man ohne Gasverluste
bis zum Halse mit Wasser, mischt gut und 148t sie 3—4 Tage unter
héufigem Umschiitteln verschlossen stehen oder bewegt die Flasche
4 Stunden im Schiittelapparat.

Dann wird vom Ungeldsten abfiltriert unter Verwerfung der ersten Anteile.
Man pipettiert 100 cm® ab und bestimmt mit 1/,,n-Salzséure R. 75 und Methyl-
orange R.43 die Bikarbonatkohlensiure.

Verbrauchte cm® R. 15 im behandelten Wasser minus verbrauchte Kubik-
zentimeter E. 1b im unbehandelten Wasser = infolge Umwandlung der aggres-
siven Kohlensiure in in Losung gegangenes Kalziumkarbonat.

Jeder cm® R. 1b Mehrverbrauch zeigt bei Anwendung von 100 cm3 Wasser
50 mg/l CaCO; bzw. 22 mg/l aggressive Kohlensiure an.

! Der Ausdruck ist von Tillmans fir eisenaggressive Kohlensiure geprigt
worden, da bei Vorhandensein eines Uberschusses an freier Kohlensiure iiber
die zugehorige keine Veranderung des Rostes durch Schutzbelige eintreten
kann.
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Marmor ist in kohlensaurefreiem, destilliertem Wasser (zu etwa 15 mg/l)
16slich. Man wiirde somit irrtiimlich etwa 6,6 mg/l aggressive CO; finden. Die
Loslichkeit verringert sich in kalziumbikarbonathaltigem Wasser und ist schon
bei 22 mg/l gebundener CO, nach 7T'illmans [La] belanglos.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm
abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Kalkaggressive Kohlensiure (CO,):32 mg/l.

¥) Verfahren nach Kegel. Kegel [Ic u.d]hat von der Uberlegung ausgehend,
daB jedes Wasser seine jhm eigentiimliche Kalk-Kohlenséure-Gleichgewichts-
kurve besitzt, das Heyersche Verfahren etwas abgeindert und in Verbindung
mit der 7Tillmansschen Gleichgewichtskurve gebracht (s. a. unter ¢ S. 59).

Er bestimmt Karbonathirte = ¢ und freie Kohlenséure = f in der unbe-
handelten (4) und in der mit Marmor behandelten (B) Wasserprobe.

Beispiel Fall A: ¢ = 10,6°, f = 68 mg/l, Fall B: ¢; = 11,9°, f; = 51 mg/l.

Gleichgewichtskonstante K = (1;”—9)3 = 0,03. Zugehorige CO, = (10,6)3- 0,03
= 36 mg/l. Aggressive COp, = 68 — 36 = 32 mg/l.

8. Sfuerstoff.

Der Sauerstoffgehalt eines Wassers gibt die an der Entnahmestelle ermittelte
Menge Sauerstoff in mg/l an. Sauerstoffarmut kommt nur bei manchen Grund-
wissern und verschmutzten Oberflichenwissern vor. Uber die Entstehung und
Beurteilung des Sauerstoffs s. S. 142, im Kesselbetrieb s. S. 171.

Die Probeentnahme erfolgt: aus Zapfhihnen mit einem Gummischlauch,
der bis auf den Boden der Probeflasche gefiihrt ist (s. S.25 und S.58), aus
Pumpbrunnen mit einem Trichter, an dem ein Gummischlauch befestigt ist
s. S. 24 unter 5), und aus Behiltern und offenen Wasseransammlungen mit
Entnahmeflaschen und Fiillrohr oder mit Entnahmeapparat (s. S. 27 unter C).

Die Temperatur des Wassers muB} stets bestimmt werden, da die Loslich-
keit des Sauerstoffs von der Temperatur abhingig ist (s. Tabelle 6 S.247). Bei
der Sauerstoffbestimmung wird der Sauerstoff entweder durch Mangan(II)salz
oder Eisen(II)salz gebundenl.

Sehr oft wird eine direkte Sauerstoffbestimmung an Ort und Stelle nicht
notwendig sein. Stets sind aber Vorbereitungen fiir die Sauerstoffbestimmungen
erforderlich?.

a) Kolorimetrische Bestimmung.

«) Orientierende Priifung durch Farbung des oxydierten
Mangan(II)chlorids.

Wird entsprechend der FuBnote 2 dem zu untersuchenden Wasser Man-
gan(II)chlorid und Natriumhydroxyd zugesetzt, so entsteht bei sauerstoff-
freiem Wasser eine fast weiBe, bei sauerstoffarmen eine hellgelbe und bei sauer-
stoffreichen eine dunkelbraune Farbung. Allméhlich bildet sich ein mehr oder
weniger gefarbter Niederschlag. Aus der entstandenen Firbung kann man nach
eigener Erfahrung ungefihr auf die Hohe des Sauerstoffgehaltes schlieBen.

1 Andere Stoffe, die gleichfalls durch Mangan- oder Eisen(II)salze gebunden
werden, miissen entfernt oder unschadlich gemacht werden.

2 Entweder werden zur Verhinderung des biologischen Lebens Natrium-
hydroxydtabletten R. 10b (2—3 Tabletten bei einer 100—150 cm?, 5 Tabletten
bei einer 250 cm3-Flasche) gegeben, oder man bindet den Sauerstoff gleich ab,
indem man entweder Mangan(II)chlorid oder Eisen(II)sulfat und Natrium-
bydroxyd zugibt (s. maBanalytische Vorschriften S. 62).
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B) Bestimmung mait o-Tolidin.

Durch Farbvergleich lassen sich geringere Sauerstoffgehalte als bei der
maBanalytischen Bestimmung feststellen. Die Bestimmung dieser geringen
Sauerstoffmengen ist namentlich fiir Kesselspeisewasser und Kesselwasser!
(s. S.174) notwendig. Bei letzterem miissen wegen der hohen Alkalitit noch
einige Tropfen Salzsiure? zugesetzt werden. Ein gréBerer Gehalt an Eisen(III)-
verbindungen stort3.

Erforderlich: 100 cm? Glasstopfenflasche mit genau bekanntem Inhalt,
Komparator (s. S. 30), Mangan(II)chloridlésung R. 122, Kalilauge4, konzen-
trierte Salzsiure R.2a und o-Tolidinlésung®.

Ausfiihrung. Indie sachgemiB entnommene Wasserprobe werden 0,25 cm?
R. 122 und 0,5 cm?® Kalilauge mit Pipetten bis nahe an den Boden der Flasche
zugegeben. Nach teilweisem Absetzenlassen wird umgeschiittelt und nochmals
absetzen gelassen. Dann werden 2 cm® R. 2a und 2 cm3 o-Tolidinlésung auf
den Boden der Flasche zugesetzt und bis zur Auflésung des Niederschlages
umgeschiittelt. Nach 5 Minuten langem Stehen fiillt man entweder in die
40 mm-Kiivette und bestimmt mit der Farbscheibe 3060/92a Sauerstoffwerte
von 0,015—0,15 oder mit der 13 mm-Kiivette und Farbscheibe 3060/92b
Sauerstoffwerte von 0,15 bis 0,45 mg/l. %

b) MaBanalytische Bestimmung.
a) Mit Mangan(II)-Salz.

Bei groBerem Gehalt an reduzierenden Stoffen (organische Stoffe,
Sulfit usw.) muB8 entweder ihr Jodbindungsvermégen getrennt be-
stimmt® oder ein abgeéndertes Verfahren angewandt werden (s.
FuBnote 3 S. 63).

Winklersches Verfahren. Vorbehandlung. Eisen(II)verbindungen miissen
bei genaueren Bestimmungen durch Abzug bei der Berechnung beriick-
sichtigt werden. Bei Eisen(III)verbindungen nimmt man zur Auflésung des
Manganniederschlags Phosphorsiure statt Salzsdure.

Nitrit ist nach der Fillung vor der nachfolgenden Bestimmung durch Zu-
satz von Natriumazidlésung zu zerstoren. Sulfit ist in einer getrennten Probe
zu bestimmen (s. Fufinote 6) und bei der Berechnung zu beriicksichtigen.

Erforderlich: Eine Glasstopfenflasche von etwa 125—150 cm3 mit Ring-
marke bei 100, eine auf die Flasche zu setzende Biirette (s. Abb. 5 S. 30),

1 Das Kesselwasser muBl vorher auf 20° gebracht werden.

2 Nur wenn im Augenblick der Zugabe des Tolidins der py-Wert des
‘Wassers nicht iiber 2 ist, entwickelt sich eine stabile Farbung, die ihr Maximum
nach 5 Minuten hat.

3 Nicht mehr als 10 mg/l.Fe. Bei der Probeentnahme diirfen keine Rost-
teilchen in das Wasser gelangen.

4 70 g Kaliumhydroxyd werden in Wasser gelost. Nach Abkiihlung auf
100 cm?® aufgefiillt.

5 Bei dem Gebrauch der Farbscheibe ist eine Sondertolidinlésung (Fa.
Hellige u. Co., Freiburg i. Br.) notwendig.

¢ Man gibt zu 100 cm® Untersuchungswasser 10 cm®1/,,,n-Jodlésung R. 12b,
1iBt 10 Minuten stehen und titriert mit !/;oon-Natriumthiosulfatlésung R. 13b.
Anschliefend stellt man den Verbrauch von 1/,,, R.13b fiir 10 cm® R. 120
fest. Der Mehrverbrauch dieser zweiten Titration entspricht dem von organischen
oder anderen reduzierenden Stoffen aufgenommenen Jod und ist bei der
Sauerstoff-Titration abzuziehen.
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Natriumhydroxydtabletten R. 70b oder 40 proz. Natronlauge R. 10a, Mangan(II)-
chloridtabletten R.122b oder 80proz. Mangan(II)chloridlésung R.122a in
Pipettenflasche, 5proz. Natriumazidlosuug R. 99 in Pipettenflasche, konzen-
trierte Salzséiure R. 2a oder konzentrierte Phosphorsiure R. 6, 50 proz. Kalium-
jodidlosung R. 123 in Pipettenflasche, 1proz. Stirkelosung R. 65 und 1/ g,n-
Thiosulfatlésung R. 13b.

"Ausfiithrung. Zu der sachgeméf entnommenen Probe (s. S. 61)
werden eine halbe Tablette R. 122b oder 0,5 cm® R. 122a und
dann 2 Tabletten R. 10b oder 0,5 cm3 R. 10a gegebenl. Unter Ver-
meidung von Luftblasen wird der Glasstopfen auf die Flasche gesetzt
und gut durchgeschiittelt. Nach Absetzen des Nicderschlages werden
bei abgenommenem Stopfen 0,5 cm? R. 123 (bei Anwesenheit von
Nitrit zuniichst 0,3 cm? R. 99) zugesetzt und dann der Hals der
Iflasche mit R.2a (oder bei Vorhandensein von Eisen(III)verbin-
dungen R. 6) angefiillt?.

Nach Absinken der Sdure wird der Stopfen aufgesetzt und der
Niederschlag durch Schiitteln in Lésung gebracht. Nach viertel-
stiindigem Stehen gieBt man die Fliissigkeit bis zur Ringmarke 100
ab und titriert mit Hilfe der aufgesetzten Biirette nach Zugabe von
R. 65 mit R. 13b. Fur viele Fille der Praxis sind die in geringen
Mengen zugefithrten Reagenzien belanglos.

Berechnung. Sauerstoff mg/l = (verbrauchte cm® R.13b - 0,08 -1000)
:100 = verbrauchte cm3® R. 13bXx 0,8. (1)

Fiir eine genauere Bestimmung verwendet man eine Flasche mit
auf 0,1 cm® genau bekannten Inhalts (s. Abb. 2 S.22) und gieBt
nach Losung des Niederschlages in Séure den Inhalt in eine gréBere:
Flasche und titriert wie oben.

Berechnung.

 cm3 . verbrauchtes R. 135 - 0,08 - 1000
Inhalt der Flasche — 1 cm?®

Findet man nach dem Winklerschen Verfahren 0 Sauerstoff, so kann doch
unter Umsténden 0,025 mg/l vorhanden sein. Sehr kleine Sauerstoffmengen
lassen sich genauer mit o-Tolidin (s. S. 62) feststellen.

Abiinderung des Winklerschen Verfahrens nach Bruhns? [III, 26]. Erforder-
lich. Wie unter o) angegeben, aber Glasstopfenflasche mit geeichtem Inhalt,
auBlerdem Kaliumbikarbonatpulver.

= mg/10,. (2¥

! Im Kesselhausbetrieb wird die Mangan(II)chloridlésung und dann die
Lauge mit Hilfe langstieliger Pipette zugesetzt, um auch den Eintritt von Spuren
Sauerstoff zu vermeiden.

2 Bei sehr genauen Bestimmungen 1iBt man 3 ¢cm3 der Saure mit Hilfe
einer Pipette vorsichtig auf dem Boden der Flasche ausflieBen.

3 Das Verfahren ist namentlich dann anzuwenden, wenn die an Ort und
Stelle angesetzten Wasserproben lingere Zeit transportiert werden miissen.
Ferner kommt es auch fiir an'organischen Stoffen reichen Wissern in Betracht.
Fir derartige oder fiir sulfithaltige Wasser ist das Verfahren von Alsterberg (111, 32)
besonders geeignet, da zunéchst eine Oxydation mit Bromlésung und Zuriick-
nahme des iiberschiissigen Broms mit Salizylatlésung, vor Anwendung des
Winklerschen Verfahrens vorgenommen wird.
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Ausfithrung. Zu dem Manganniederschlag (s. unter &) gibt man etwa
3 g Kaliumbikarbonat hinzu und 18st unter Umschwenken.

Der entstehende sandige Niederschlag ist gegen Sauerstoff unempfindlich
and kann nach vorsichtigem AbgieBen der Fliissigkeit, wenn nétig, zur Ent-
fernung der organischen Stoffe auf einem Papierfilter oder Wattebausch aus-
gewaschen werden.

Zur Bestimmung wird der Niederschlag in der Flasche, gegebenenfalls nebst
Filter, mit etwa 0,3 cm3 R.99 0,5cm® R. 123, und 3cm3 R.2a oder R.6
{8. S.62) versetzt und in verschlossener Flasche 10 Minuten stehengelassen.

Das in Freiheit gesetzte Jod wird mit R.13b nach Zusatz von etwas
R. 65 titriert.

Berechnung. Bei der Berechnung nach Gleichung (2) ist der Inhalt
der benutzten Flasche und die Menge der zugesetzten Reagenzien (s. S. 63)
zu beriicksichtigen. Fiir das zugesetzte Kaliumbikarbonat ist 1cm® mehr
abzuziehen.

2 cm3 verbrauchtes R. B. 110,08 - 1000

Inhalt der Flasche — 2 cm3.

B) Mit Eisen(II)salz.

Von den vielen Verfahren seien kurz das von Miller und das von
Leithe [1] angegeben.

Verfahren nach Miller. Das Verfahren hat sich namentlich zur
Untersuchung an Ort und Stelle bewahrt!.

Erforderlich. 20 cm3-Biirette mit 10 cm langausgezogener Spitze, ein
Glaszylinder von 15cm Hohe und 3,5c¢m 1. W. mit Vorrichtung zum Fest-
klemmen der Biirette, Riihrer aus Glas mit ringférmig gebogenem Ende zum
Mischen der Fliissigkeit durch Auf- und Abbewegen2. Seignettesalzlosung R. 124
Phenosafraninlosung R. 125, Eisen(Il)ammoniumsulfatlosung R. 126.

Ausfiithrung. In den Zylinder werden 5cm3 R. 124 und 2 bis
3 Tropfen R. 125 gegeben und 50 cm?® des Untersuchungswassers
vorsichtig pipettiert, so daf8 kein Sauerstoff beim AusflieBen auf-
genommen werden kann. Mit dem Glasrithrer wird die Flissigkeit
.durch ganz vorsichtiges Auf- und Abbewegen (ohne Luft einzu-
schlagen) gemischt und in Mengen von 0,5 cm?® aus der Biirette R. 126
unter vorsichtiger Bewegung des Rithrers zugesetzt, indem man die
Auslaufspitze in das Wasser eintauchen 148t. Der Zusatz erfolgt,
bis das Wasser plotzlich entfiarbt ist. Die Anzahl der verbrauchten
cm?® R. 126, multipliziert mit dem Titer?, gibt bei Anwendung von
50 cm3 Wasser den Sauerstoffgehalt in mg/1 an.

1 Besonders, da ein Zusatz von Mangansalz und Kaliumjodid nicht er-
forderlich ist. Enthilt das zu untersuchende Abwasser Sulfit, so sind der
‘Wasserprobe 10 cm3/1 Alkohol zuzusetzen.

2 Die kleine Apparatur ist u.a. von der Laboratoriums-Fa. Feddeler,
Essen, zu beziehen.

3 Zur Titerbestimmung verwendet man eine mindestens 2 Tage alte, in einer
braunen Glasstopfenflasche befindliche Eisen(II)ammoniumsulfatlésung und
fithrt die oben angegebene Bestimmung mit 50 cm3 (evtl. vorher mit Luft ge-
sittigtem) Leitungswasser aus, dessen Sauerstoffgehalt nach dem Winklerschen
Verfahren (vgl. S.62) genau bestimmt worden ist. Auf der Flasche wird ver-
amerkt, wieviel mg/l Sauerstoff 1cm?® Eisen(II)-ammoniumsulfatlosung ent-
-aprioht. Dieser Wert ist in gewissen Zeitabstdnden nachzukontrollieren.
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Verfahren nach Leithe. Erforderlich. Zwei 100—125 cm3-Glasstopfen-,
flaschen mit auf 0,1 cm® genau bekannten Inhalt, 1/;on mit Kalziumsulfat ge-
séttigte Eisen(II)sulfatlésung R. 17, Natriumhydroxydtabletten R. 10b, Saure-
gemischl, 50proz. Schwefelsdure R. 4c¢, Diphenylaminschwefelsiure R. 120,
1/son-Bichromatlésung R. 15b.

Ausfiithrung. Zu der sachgemidf gefullten (s. S. 22) Flasche
werden mit einer langstieligen Pipette 3 cm® R. 17 gegeben, 2 Ta-
bletten R. 10b zugesetzt, luftfrei verschlossen und eine Minute ge-
schiittelt. Nach Absetzen des sich bildenden Niederschlages werden
mit einer Pipette 10 cm?® Séuregemisch [bei einem Kaliumperman-
ganatverbrauch des Wassers (s. S. 71) tiber 100 mg/l nur 10 cm?
R. 4c] zugegeben und umgeschiittelt?2. Der Flascheninhalt wird in
eine 250 cm3-Flasche umgegossen, mit etwas destilliertem Wasser
nachgespiilt, mit 10 cm? Sduregemisch sowie 4 Tropfen R. 120 versetzt
and mit R. 15b titriert, bis ein violetter Farbton beim Umschiitteln
auch nach 10 Sekunden nicht verschwindet.

Zur Blindwertbestimmung wird die gleiche Wasserprobenmenge?® mit 20 ¢cm3
Sduregemisch versetzt, 3 cm® R. 17b zupipettiert, 4 Tropfen R. 120 zugesetzt und
in gleicher Weise titriert.

Berechnung. .
cm3 R. 15b (Blindw.) — cm?® R. 155 (Hauptvers.)

cm® Flascheninhalt — 3 cm3 +160.

mg/1 0, =

c) Elektrometrisches Verfahren.

Tédt [Ib] fand, dafl wenn zwei verschiedene edle Metalle auBerhalb des
Elektrolyten leitend verbunden in eine wifirige Losung tauchen, in Gebieten,
in denen keine Wasserstoffentwicklung eintritt, die Stromstérke vorzugsweise
von der Menge des zur Kathode diffundierenden Sauerstoffs abhingig ist.

o) Sauerstofflot. Die aus Platin und einer Kadmiumlegierung bestehenden
beiden Elektroden kann man innerhalb eines als Lot ausgebildeten Metallkorpers
{Sauerstofflot) nach T6dt [Ia] anbringen. Vor jeder Messung werden die Elek-
troden etwa 5 Sekunden in ein Gemisch aus gleichen Teilen !/, n-Essigséiure und
1/,on-Natriumazetatlosung getaucht. Ein Kabel verbindet das Lot mit einem
‘Galvanometer. Das Lot wird in das zu messende Wasser getaucht, das stark
bewegt sein soll. Andernfalls ist das Lot hin und her zu bewegen. Nach etwa
5 Sekunden liest mat den Sauerstoffwert an dem Galvanometer, .das auf mg/10,
geeicht ist, ab.

Namentlich bei geringeren Sauerstoffgehalten sind die gefundenen Werte
genau. Bei mittleren und hoheren Werten wurden jedoch Streuungen beob-
achtet. Fiir schnell durchfiihrbare Kontrollen, z. B. im Ruderboot und ins-
besondere fiir die sofortige Auffindung von Stellen mit gefahrlichem Sauerstoff-
schwund, kann mit Vorteil die elektrische Methode benutzt werden, deren Ge-
nauigkeit fiir diese Zwecke ausreichen diirfte.

1 Aus 2 Volumen 50proz. Schwefelsdure R.4c¢ und 1 Volumen Phosphor-
siure R.6.

2 Ist vor dem Saurezusatz etwas Niederschlag im oberen Teil der Flasche, so
wird der Flaschenhals durch Traufeln der Siure gefiillt, mit einem Gummi-
blattchen verschlossen und geschiittelt.

3 Es wird hierdurch sowohl der Titer von R. 17 als auch der Eigenver-
brauch des Wassers an R. I5b bestimmt.

5 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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B) Stationiire Apparaturen. Das elektrometrische Prinzip ist auch als Grund-
Jage fiir die automatische Registrierung mit Erfolg angewandt worden. Ent-
weder treibt man bei diesen Apparaten den Sauerstoff durch Erwdrmen oder
Ausspiilen mit Hilfe eines Wasserstoffstromes aus! oder man wendet das Prinzip
von Haase und Tédt [Ib] an2.

Nach Kroke (Ia]ist die Anlage von der DurchfluBmenge und der Temperatur
abhingig. Sie ist daher fiir eine genaue DurchfluBmenge und das Einhalten einer
genauen Temperatur eingerichtet.

Besonders ist bei der Sauerstoffregistrierung das Kupfer als Kontaktgift
anzuschen. Auch beim Durchlaufen von sehr kalkhaltigen Wissern ermiiden
die Elektroden. .

Ob sich derartige Apparate auch fiir die Priifungen von Belebtschlamm-
anlagen und fiir die biologische FluBkontrolle eignen, bedarf es noch weiterer
Erfahrungen.

d) Angabe der Ergebnisse.
Es werden auf 1/;, mg/l abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Sauerstoff (0,): 7,8 mg/l.
Bei Millimolangabe entspricht 1 Millimol Sauerstoff 16 mg.

8a. Sauerstoffdefizit.

Als Sauerstoffehlbetrag oder -defizit wird die Differenz des aus der Wasser-
temperatur berechneten Sittigungswertes und dem durch die Untersuchung
festgestellten Sauerstoffgehalt bezeichnet (s. auch S. 61). Bei Gewisserunter-
suchungen gibt die Zahl einen Hinweis, ob und wie weit das Wasser eine ihm
oberhalb durch organische Stoffe zugefiihrte Verunreinigung tiberwunden hat:
(s. auch S. 194).

Es konnen, besonders bei biologischen Prozessen, auch Uber-
séttigungen an Sauerstoff vorkommen.

Sind s der Sattigungswert fiir die gegebene Temperatur und e

der gefundene Sauerstoffgehalt, so ist s minus a das berechnete
a - 100

Sauerstoffdefizit in mg/l oder cm3/l oder = Sauerstoff in Pro-

zenten des Sittigungswertes.

Die Tabelle 6 (s. S.247) nach Fox gibt die wichtigsten Zahlen. Die ange-
gebenen Milligramm Sauerstoff kénnen in cm3 umgerechnet werden. (Das
Volumgewicht eines Liters Sauerstoff bei 0° und 760 mm Druck ist dabei zu
1,4289 g anzunehmen.) Meist geniigt eine Multiplikation mit dem Faktor 0,7.

Betrigt der zur Zeit der Probeentnahme herrschende Barometerstand nicht
760 mm, so muB zur Berechnung des Sittigungswertes fiir die gegebene Tem-
peratur die aus der Tabelle entnommene Zahl umgerechnet werden, wenigstens
fiir exakte Bestimmungen, da mit steigendem Luftdruck die Loslichkeit des
Gases im Wasser zunimmt und umgekehrt. Als vereinfachte Formel kann man
dafiir benutzen:

z=mn-B:760,
worin n den Sittigungswert bei der betreffenden Temperatur und 760 mm Luft-
druck, B den beobachteten, auf 0° reduzierten Barometerstand bedeutet. Uber
Sauerstoffbestimmungen in Gebirgswéssern s. Minder [Ic].

1 Apparate der Gesellschaft fiir MeBtechnik, Bochum, und der Fa. A. Wost-
hoff, Bochum.
2 Fa. Chlorator G.m.b. H., Berlin, S. 48.
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8b. Sauerstoffzehrung?.

Die Sauerstoffzehrung ist der Ausdruck fiir die Differenz des Sauerstoff-
gehaltes eines Wassers bei der Entnahme und nach meist 48stiindiger Bebriitung
bei 20°. Der Wert ist ein MaBstab fiir den Verschmutzungsgrad des Wassers.
Am besten erfolgt die Angabe der Zehrung in Prozenten des bei der Entnahme
gefundenen Sauerstoffs.

Sind @ der Sauerstoffgehalt der urspriinglichen Probe und b der
Sauerstoffgehalt der nach 48 Stunden untersuchten Probe, so ist

00
= Zeh-

a minus b = Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden oder

rung in Prozenten des urspriinglichen Sauerstoffwertes.

Es sind von demselben Wasser gleichzeitig zwei Proben zu ent-
nehmen. Die eine Probe wird sofort verarbeitet und ergibt das etwa
vorhandene Sauerstoffdefizit. Die andere Probe a8t man sorg-
faltig verschlossen, bei 20° im Dunkeln ohne Zusatz 48 Stunden
(bei Abwéssern 24, 12 oder 6 Stunden) stehen.

Sind im urspriinglichen Wasser Eisen(II)-salze oder Sulfit gelést, so tritt
Sauerstoffzehrung auch durch chemische, anorganische Oxydation ein.

Bei cinem Rest Sauerstoffgehalt unter 2 mg/l treten keine wesentlichen
Oxydationsvorgénge mehr ein. Es empfiehlt sich dann die Bestimmung des
biochemischen Sauerstoffbedarfs nach 5 oder 2 Tagen (Verhéltnis beider Be-
stimmungen S. 68).

8c. Biochemischer Sauerstoffbedarf?.

Der biochemische Sauerstoffbedarf (BSB) ist die Sauerstoffmenge, die
notig ist, um die im Wasser enthaltenen organischen Stoffe vorwiegend mit
Hilfe von Bakterien abzubauen (zu oxydieren). Bei der Gewisseruntersuchung
ist dieser Wert im wesentlichen ein Ausdruck fiir die Sauerstoffzehrung in
5 Tagen.

H. I. Meyer erhilt einen guten Uberblick durch die Bestimmung des B.S.B.
nach 48 Stunden3.

a) Verdiinnungsmethode. Die richtige Verdiinnung des zu unter-
suchenden Wassers ist unbedingt erforderlich.

Man fiillt zur Bereitung des Verdiinnungswassers Leitungswasser? in 10 Liter-
Glasflaschen und beliiftet 8 Stunden lang. Am 18. Tage beliiftet man nochmals
und am 20. Tage ist das Wasser praktisch zehrungsfrei. (Man nimmt wuch
haufig gut ausgezehrtes FluBwasser, und zwar moglichst aus dem zu unter-
suchenden Vorfluter.) Vor Verwendung ist nochmals zu beliiften3.

Meist werden bei Abwissern 40, 20, 10 oder auch 5 cm? auf 1 Li-
ter verdinnt®. (Bei Zuckereiabwéssern nimmt H. I. Meyer [la]

1 S. auch S. 194.

2 8. auch S.195.

3 Ungefihre Umrechnung des BSB nach 2 oder 5 Tagen s. unter c).

4 Da Leitungswasser oft chemisch entkeimt wird, besser Brunnen- oder
Oberflichenwasser.

5 Meyer (FluBwasser-Untersuchungsamt Breslau) empfiehlt den Zusatz von
10 mg/l Ammoniumphosphat.

8 Als Anhaltspunkt kann dienen, daB der BSB; bei ungereinigtem hius-
lichen Abwasser etwa 3/;—3/; bei FluBwasser etwa 1/, des Kaliumpermanganat-
verbrauches betrigt.

5%
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1 em? auf 200 cm?®.) Die Mischung muf3 so erfolgen, da3 nach Ab-
lauf der Untersuchungszeit (ineist 5 Tage) noch ungefihr 5mg/l
Sauerstoff vorhanden sindl.

H. 1. Meyer fiillt peinlich saubere 250 cm3-Sauerstoffflaschen? (s. S. 22) mit
vorher beliiftetem Verdiinnungswasser und nimmt soviel mit einer Pipette
heraus, wie Wasser (oder Abwasser) zur Anwendung kommt. Mit einer Mel-
pipette, deren Spitze 1cm tief eintaucht, wird dieses dann zugesetzt. Nach
gutem Umschiitteln werden die Proben 53x 24 Stunden bei 20° im Dunkeln
stehengelassen. Zwei Flaschen werden nur mit Verdiinnungswasser gefiillt.

Die Berechnung des biochemischen Sauerstoffbedarfes erfolgt nach folgender
Formel:

(d—c)- I

BSB; i =8+
s in mg/l =8 - po.

d.

BST . = Biochemischer Sauerstoffbedarf in 5 Tagen,
S = Sauerstoff mg/l des zu untersuchenden Wassers bei Probeentnahme,
¢ = Sauerstoffgehalt der Mischung nach 5 Tagen,
I = cm?® Inhalt de zur Mischung verwandten Flasche,
d = Sauerstoffgehalt mg/l des Verdiinnungswassers nach 5 Tagen,
m = Kubikzentimeter des Wassers oder Abwassers.

Manche gewerblichen Abwisser binden rein chemisch Sauerstoff. Es wird
dann der chemische Sauerstoffverbrauch nach 1 Stunde bestimmt, wobei sinn-
gemiB die oben angegebene Formel benutzt werden kann.

b) Direkte Methode (nach Sierp)®. Auf ein bestimmtes Wasserquantum a8t
man direkt Sauerstoff einwirken und verfolgt die allméhliche Abnahme des
Sauerstoffes.

¢) Durch Berechnung. Nach Imhoff* bemiiht man sich seit Jahrzehnten,
dem Sauerstoffhaushalt der Gewiisser rechnerisch beizukommen, damit man im
einzelnen Fall sagen kann, wieviel Abwasser zugefithrt werden darf und wieweit
es gereinigt werden mufB. Siehe ferner S.194.

Fairt fand, bezogen auf den 5tdgigen Sauerstoffbedarf BSB; im lufthal-
tigen stddtischen Abwasser® bei 20°C folgende Verhéltniszahlen im Abbau:
Nach 1 Tag: 0,30, nach 2 Tagen: 0,54, nach 3: 0,73, nach 4: 0,88, nach 5: 1,00,
nach 6 : 1,10, nach 7: 1,17, nach 8 : 1,23, nach 9: 1,28, nach 10: 1,32, nach 12: 1,3’7_
nach 14: 1,40, nach 16: 1,43, nach 18: 1,44, nach 20: 1,45 und nach 25 Tagen: 1,46

Der volle Abbau ist bei 20° nach ungefihr 20 Tagen beendet.
Nach dieser Zeit verhalt er sich meist zu dem gewdhnlich bestimmten
BSBj wie 1,46:1,00. Die Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden ver-
hélt sich zum BS B; sehr oft wie 0,54 : 1,00. Einen ungefihren Zahlen-
tiberschlag kann man nach folgenden Gleichungen erhalten:

Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden . 1,86 = BSB;
Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden . 2,72 = BSB,,
BSB;. 1,46 = BSB,,

1 Zweckmifig werden einige verschieden starke Verdiinnungen angesetzt,

2 Es kénnen auch 100—150 cm3-Flaschen benutzt werden.

3 Nach Sierp [Ia].

4 Siehe Imhoff [Id u. II].

5 Industricabwésser z. B. Sulfitablauge hewirken unter Umstinden etwas
abweichende Verhdltniszahlen.
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Fiir die Sauerstoffaufnahme vergchiedener Gewissergruppen aus der Wasser-
fliche bei verschiedenen Sattigungsgraden gibt Fair folgende Zahlen an:

Sittigung 100! 80 | 60 ] 40 ! 20 | 0%
1. Kleiner Teich . . . « . . . 0 |0,3| 0,6] 0,9 1,2| 1,5 g/m, je Tag
2. Grofler See . . . . . . . . 0 |1,0| 1,9| 2,9| 3,8 8 s e s
3. Langsam flieBender FluB . . | 0 |1,3| 2,7| 40| 54/ 67 , ,
4. Grofer FluB . . . . . .. 0 [1,9] 38| 58| 7.6/ 96 , ., .,
5. Rasch flieBendes Gewiisser . 0 {131} 62| 9,3 12,4' 15,5 ,, 5
6. Stromschnelle . . . . . . . 0 |9,6|102|28,6|38,4| 48,0 ,, ,,

Die Aufgabe ist, im einzelnen Falle aus dem Sauerstoffverbrauch und der
Sauerstoffaufnahme den Sauerstoffgehalt an einer bestimmten Stelle des Ge-
wiissers vorauszuberechnen.

~ Dic zulissige Belastung eines Gewissers kann man nach Fair nach der
Formel schiltzen:
B=F-z.
* B = zulissiger Sauerstoffbedarf (BSB; bei 20°) hinter einer Abwasser-
einleitung,

F = zulissiger Fehlbetrag im Gewésser,

z = Belastungsziffer (s. nachfolgende Zahlentafel),

' = geringst zuldssiger Sauerstoffgehalt, z. B. 4 mg/l.

Die Belastungsziffer 2 mu8 zwischen den in den folgenden Zahlentafeln
genannten Grenzfillen liegen.

Grenzfall a: Sauerstoffarmes Gewésser. Der Sauerstoffgehalt ist hinter
der Abwassereinleitung schon auf den geringst zulissigen Betrag (@) gesunken.

Art des Gewiissers | 20°
1. Kleiner Teich. . . . . . . . . lz2=05
2. GroBer See . . . . . . . .. | 0,9
3. Langsam flieender Fluf l 1,2
4. GroBer FluB . . . . ... .. f 1,7
5. Rasch flieBendes Gewiisser. . . | 2.7
6. Stromschnelle. . . . . . . . . | 17,0

Grenzfall b: Sauerstoffreiches Gewésser. Das Wasser ist hinter der Ab-
wassereinleitung noch mit Sauerstoff gesattigt.

Art des Gewissers i 20°
1. Kleiner Teich., . . . . . . . . ’ z=16
2. Grofler See, . . . . . . . . . i 2,1
3. Langsam fliefender FluB . . . : 2,5
4. GroBer FluB . . . . .. . .. i 3,2
5. Rasch flieBendes Gewisser. . . | 4,3
6. Stromschnelle. . . . . . . . . i 20,0

Aus diesen Zahlentafeln lassen sich nach Imhkoff [Id] die Antworten auf
viele Fragen einfach ablesen.

Beispiel 1. Welcher BSB; ist in einem groSen Flusse (Gruppe 4) fiir
das mit Abwasser gemischte FluBwasser zulissig, wenn der Sauerstoffgehalt
bei 20° nicht unter G = 4 mg/l sinken soll ?
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z liegt zwischen 1,7 und 3,2. Nach Tabelle 6 S. 247 ist der Sattigungswert
bei 20° 9,2mg/l. Der zulissige Sauerstoffehlbetrag F = 9,2 — 4 = 5,2 mg/l.
Der zulissige Sauerstoffbedarf BSB; liegt zwischen 1,7 - 5,2 = 8,8 mg/l (Grenz-
fall a) und 3,2 5,2 = 16,6 (Grenzfall b).

Beispiel 2. Mittleres deutsches Abwasser ist in Absetzbecken gereinigt
und hat einen BSBj; = 230 mg/l. Welche Verdiinnung ist bei Beispiel 1 im
Gewisser notig?

Die Verdiinnung muB sein im Grenzfall a 2812 = 26fach
230

im Grenzfall b —— = .

im Grenzfa 16,6 14fach

Wenn das FluBwasser selbst einen BSB hat, muBl dieser erst an dem zu-
lassigen BSBjy in Beispiel 1 abgezogen werden, bevor man dividiert.

Auf Grund des Verfahrens von Fair hat Reinhold [III, 61] verschiedene
Berechnungsformeln aufgestellt, aus denen die zuléssige Belastung eines Ge-
wissers errechnet werden kann.

Im allgemeinen ist die Einleitung von Abwissern in einen Teich oder einen
See ohne ZufluB unzuldssig, doch kann bei Seen gegebenenfalls eine genaue Be-
rechnung aufgestellt werden.

9. Organische Stoffe (Kohlenstoifverbindungen).

Eine direkte Feststellung der im Wasser geldsten organischen Stoffe ist.
zur Zeit noch nicht mdglich. Man kann entweder nur bestimmte orga-
nische Stoffe ermitteln oder man fiihrt eine Oxydation aus, durch die die
organischen Stoffe zerstdrt werden, bestimmt also das Reduktionsvermogen
des Wassers. Als Oxydationsmittel wird entweder Kaliumpermanganat ge-
nommen, das in saurer oder alkalischer Losung Sauerstoff abspaltet (Kalium-
permanganatverbrauch oder Sauerstoffverbrauch eines Wassers) oder man 148t
Chlor einwirken (s. S. 94, 95).

a) Kaliumpermanganatverbrauch.

Die Feststellung erfolgt durch 10 Minuten langes Kochen (vom
Beginn des Siedens ab) einer bestimmten Wassermenge mit einer
Kaliumpermanganatlésung von genau bekanntem Gehalt.

Diese Oxydation ist jedoch nach R.Schmidt [Ib] praktisch niemals vollsténdig,
sondern geht nach der Art und dem chemischen Aufbau der organischen Stoffe
mehr oder weniger weit. Der analytische Wert der Kaliumpermanganatbestim-
mung wird dadurch stark beeintrichtigt, und die Analysenwerte sind daher als
mg/l Kaliumpermanganatverbrauch und nicht als mg/l Oxydierbarkeit anzu-
geben (Kaliumpermanganatverbrauch - 0,253 = Sauerstoffverbrauch oder Sauer-
stoffverbrauch - 4 = Kaliumpermanganatverbrauch). Da auch anorganische
Stoffe wie Nitrit, Eisen(II)verbindungén usw. einen Sauerstoffverbrauch ver-
ursachen?, kann die Bestimmung nur annihernde Resultate geben.

Auch bei der Priifung von Kliranlagen geben die absoluten Werte, da sowohl
faulnisfahige als auch féulnisunféhige Stoffe erfaBt werden, keinen AufschluS,
wohl aber die Vergleichswerte. Immerhin kann aber die Kaliumpermanganat-
bestimmung einen ungefahren Aufschlu$ iiber die Konzentration der Abwisser
geben.

1 8. auch S. 32, 143.
2 Sie werden bei der Berechnung (s. S. 73 Angabe der Ergebnisse) beriick-
sichtigt.
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. Es kommt sehr auf die Ausfithrung der Bestimmung an. Die Verlingerung
«der Kochdauer bedingt eine Erhéhung. Auch tritt eine Erhohung ein, je groBer
die zugesetzte Kaliumpermanganatmenge war.

An Ort und Stelle ist meist keine Gewihr dafiir gegeben, daf die
Bedingungen richtig eingehalten werden kénnen.

Die Bestimmung ist im Laboratorium auszufithren und genau nach den
angegebenen Vorschriften zu verfahren [III, 26].

Man muB8 sich an Ort und Stelle daher mit Vorpriifungen begniigen
.oder man fiihrt die Bestimmung ohne zu erhitzen bei lingerer Ein-
wirkungszeit aus (s. unter y).

a) Anhalt durch Beurteilung der Firbung. Einen ungefihren Anhalt gibt
bereits die Farbe (s. S. 38). Wisser von 14 mg/l Kaliumpermanganatverbrauch
an aufwirts zeigen in einer Literflasche eine schwach gelbliche bis gelbliche
Firbung. Niheres siehe unter 10a Huminstoffe (S. 74).

B) Orientierende Priifung. Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm, Schwe-
felséiure (1 + 3) R.4b in Pipettflasche, !/,on-Kaliumpermanganatlosung E. 14a
in Tropfpipettenflasche. :

Ausfithrung. In 5 Reagensglisern werden zu je 20 cm? des zu
untersuchenden Wassers 0,5 cm® R. 4b und eine steigende Anzahl
Tropfen R. 14a vonbekannter GréSe, 0,05, 0,15, 0,3, 0,45 und 0,6 cm?
gegeben. Nach 10 Minuten langer Einwirkung wird festgestellt, in
welchem Rohrchen noch Entfarbung eingetreten ist. Man erhilt
dann ganz roh einen gewissen Uberblick iiber den Kaliumperman-
ganatverbrauch. ’

Ist nur im ersten Réhrchen Entfarbung, so ist der Kaliumperman-
ganatverbrauch ungefihr 25, wenn im zweiten Entférbung 75, im
dritten 150, im vierten 225 und im fiinften 300 mg/l.

Enthalt das Wasser, wie oben angegeben, viel anorganische oxydable Sub-
stanzen, die schneller in der Kilte einwirken als die organischen, so gibt die
Uberschlagsrechnung ganz unsichere Werte. Immerhin kann sie aber an Ort
und Stelle Hinweise geben.

Vor allem erfahrt man durch die orientierende Priifung, wie
die Proben zur Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauchs
anzusetzen sind. Bei einem voraussichtlichen Kaliumpermanganat-
verbrauch unter 25 mg/l werden 2 cm?® R.74a und 100 cm? Unter-
suchungswasser, unter 75 mg/l das gleiche, nur 5 statt 2 cm3, unter
150 mg/1 ebenfalls 5 cm3 R. 14a, aber 50 cm3 Untersuchungswasser,
unter 225 das gleiche, aber 7 svatt 5 cm? und unter 300 das gleiche,
aber 10 cm3 R. I4a genommen.

Y) Bestimmung bei Zimmertemperatur. Bei der Untersuchung z.B. von
FluBliufen kann es sehr vorteilhaft sein, die Proben bereits im Boot oder Dampfer
anzusetzen und nach Stehenlassen am niichsten Tage durch einfache Titration
-den Kaliumpermanganatverbrauch zu bestimmen. Wenn auch nicht immer die
gleichen Werte wie bei 10 Minuten langem Kochen erhalten werden, so werden
doch bei Anwendung der gleichen Methode gut vergleichbare Werte erzielt.

Unter Umstéinden kann auch eine Bestimmung schon nach 4stiindigem
Stehen (4 Stunden-Test) vorgenommen werden, wobei ebenfalls unter sich ver-
gleichbare Werte gewonnen werden, die aber nicht mit denen nach den beiden
obengenannten Verfahren gefundenen iibereinstimmen.
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Vorbehandlung. Stérend wirken besonders Eisen(II)verbindungen.
Mangan, Nitrit und Schwefelwasserstoff. Die erste Fehlerquelle kann man
durch Zugabe von Natriumhydroxyd vor der Zugabe der Permanganatldsung
ausschalten. Nitrit und Schwefelwasserstoff (sowie Mangan) kann durch rech-
nerische Abziige (s. S.73, Angabe der Ergebnisse) ausgeglichen werden. Bei
grofleren Mengen Schwefelwasserstoff kann das Sulfid mit Kadmiumkarbonat
vor der Ausfithrung der Bestimmung gefillt werden.

Erforderlich. Eine Reihe von Glasstopfenflaschen von je 150 em® Inhalt
mit Ringmarke bei 100, Natriumhydroxydtabletten R. 10b, 1/;, n-Kaliumper-
manganatlosung R. I4a, (Schwefelsiure 1+ 3 R. 4b, 1/;, n-Oxalsdureldsung’
R. 8a) und destilliertes Wasser.

Ausfithrung. In eine Flasche werden 100 cm3 der unfiltrierten
oder filtrierven (bei schwebestoffreichem Wasser, z. B. bei Abwasser)
Wasserprobe gegeben und 2 Tabletten R. 10b hinzugefiigt, die durch
Umschwenken geldst werden. Durch einige Minuten langes Stehen
werden die Eisen(II)verbindungen auf Kosten des gelésten Sauer-
stoffs oxydiert. Dann wird entsprechend der orientierenden Priifung
R. 14 a zugesetzt. Bei voraussichtlichen Kaliumpermangatverbrauch
uber 75 mg/l werden 50 cm3 Untersuchungswasser genommen.

Am nichsven Tage kann dann entweder a) das jodomettische
oder b) das oxydimetrische Verfahren angewendet werden.

Zu a. Es werden erst 3 cm® Phosphorsiure R. 6, dann 0,5 cm® Kaliumjodid-
losung R. 123 zugefiigt und das ausgeschiedene Jod mit 1/, n-Thiosulfatlésung
R. 13b titriert. Die Bestimmung ist richtig ausgefithrt, wenn vom Oxydations-
mittel R. 14a nicht mehr als die Hélfte verbraucht wurde.

Bei der Einstellung mit Kaliumjodid entspricht die 1/;,n-Permanganat-
16sung X 10 der !/, n-Natriumthiosulfatlosung. Man stellt zunichst den etwaigen
Faktor von R. 14a (vgl. FuBinote 2) und von R. 13 b fest.

Beispiel: Wurden der 100 cm3-Wasserprobe 5 cm?1/,,n-Permanganatlésung
zugesetzt und 30 cm?® 1/, n-Natriumthiosulfatlésung gebraucht, so ist der Ka-
liumpermanganatverbrauch (50 —30) X 0,316 = 6,32 10 (Umrechnung auf Liter)
= 63,2 mg/l.

Zu b. Es wird die gleiche Menge! R. 8 @ zugegeben, wie beim An-
setzen R. 14a zugefiigt wurde, auBerdem 6 cm3 R. 4b. Nach Ent-
farbung wird mit R. I4q langsam bis zur Rosafdrbung titriert.

Die angewendete Wassermenge und die Abweichung der Kalium-
permanganatlésung von der Normalitét? sind bei der Berechnung zu
beriicksichtigen.

Beispiel fir die Berechnung. Angewendete Menge der Wasserprobe:
50 cm?®, zugegebene und bei der Titration verbrauchte em3 R. I14a¢ = 7,2 cm3.

1 Sind nur 2 cm?® R. 74a beim Ansetzen zugegeben worden, so empfiehlt es
sich 20cm31/,g n-Oxalsiure R. 8b zuzusetzen, mit!/;,on-Permanganatlosung R. 14b
zuriickzutitrieren und die Berechnung mit 1/, n-Permanganatlésung durchzu-
fithren.

2 Die Bestimmung des Faktors (zweckmiBig vorher im Laboratorium) er-
folgt durch Erhitzen von 10 cm?® des mit R. 45 angeséuerten R. 8@ und Titration
mit R.I4a bis zur bleibenden ganz schwachen Rosafirbung. Verbrauchte

1
¢m3 = b. Dann Faktor von R. I14a = 7;2 .
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7,2% Faktor R. 14a: 0,9804 = 7,0588 = 7,059 abziiglich der zugegebenen 5 cm?
R.8 = 2,059. Kaliumpermanganatverbrauch der 50 cm® Wasser somit 2,059
X 3,161 = 6,505. Umrechnung auf 1 Liter 6,505 20 = 130,1 = 130 mg/l.

§) Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm ab-
gerundete Zshlen angegeben.

Von dem Ergebnis sind abzuziehen:
fir 1 mg Fe(II) als FeO (Tabellel S.244) . 0,44 mg KMnO,

» 1, Manganals Mn. ... ... .. 0,6 ,, KMnO,
» 1, Nitrit als NjO; . . . . . . . .. 1,66 ,, KMnO,
. 1, Schwefelwa,sserstoff HS..... 1,86 ,, KMnO,

Beispiel. Ka'iumpel}manganatv'erbraueh (KMnO,): 28 mg/l. Es ist anzu-
geben, ob die Bestimmung des Wassers im filtrierten Zustand, nach dem Ab-
sefzenlassen oder nach dem Aufschiitteln und nach welchem Verfahren vor-
genommen wurde.

b) Schaumungsprobe.
Kolloidal geléste organische Stoffe schiumen beim Schiitteln
(siehe S. 42 und 143).

c) Fakale Verunreinigung.

«) Reaktion nach Griess.

Es handelt sich um eine Reaktion der p-Diazobenzolsulfosidure mit Ver-
bindungen, die einen aromatischen Ring im Molekiil enthalten, wie z. B. Phenole
(vgl. S.74), Indican, Hlppursaure usw. Sie kann nach Makla [I] u. a., z. B.
zum Nachweis von Harnl, in Schwimmbeckenwasser benutzt werden.

Die Griesssche Reaktion ist jedoch mit grofler Vorsicht zu beurteilen und
kann nur dann bewertet werden, wenn auch andere bakteriologische und che-
mische Untersuchungen auf eine fikale Verunreinigung hinweisen. Vor allen
Dingen ist sehr sauber zu arbeiten, z. B. griindliches Ausspiilen der Flasche,
Umschiitteln mit sauberem Giasstopfen usw.

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 75 cm?® Inhalt mit Ringmarke
bei 50, Natriumhydroxydtabletten .R. 706 und p-Diazobenzolsulfosdure?.

Ausfithrung. Die Flasche wird bis zur Marke mit der Wasserprobe ge-
fiillt, 1 Tablette R. 10b aufgelost und einige Kornchen Diazosdure hinzugefiigt.
Die Reaktion ist positiv, wenn die Fliissigkeit sich gelb oder braunlichgelb farbt.
Die Starke der Farbung 1a8t auf die GroBe der Verunreinigung schlieBen. Die
Bewertung erfolgt am besten gegeniiber einer zweiten, nur mit Wasser gefiillten
gleichen Flasche.

B) Reaktion mit diazot. Sulfanilsiure.

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 75 cm?® Inhalt mit Ringmarke
bei 50, Diazoreagens3.

1 Genauer ist die auf S. 84 angefiihrte, meist im Laboratorium auszufiihrende
Proteid-Ammoniakbestimmung. Wenn aber das Wasser mit Ammoniak und
Chlor (Prdammonisations-Verfahren S.94 und 146) behandelt worden ist,
kann u. U. Proteid-Ammoniak vorgetduscht werden.

2 U. a. Fa. Dr. Theodor Schuchardt, Goérlitz.

3 2,5 cm® Sulfanilsdurelosung R. 61 werden im Mischzylinder auf 25 cm?®
verdiinnt und 4 Tropfen Natriumnitritlosung R. 62 unter Umschiitteln zugefiigt.
Nach 5 Minuten ist das Reagenz gebrauchsfertig.
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Ausfiithrung. Zu 50 cm® Untersuchungswasser werden 5 cm® Diazoreagenz
zugegeben und unter Umschwenken tropfenweise 5cm3? n-Natriumkarbonat-
l6sung R. 11. Fikalstoffe ergeben eine Gelb- bzw. (bei sehr starker Verunreini-
gung) eine Rotfarbung. Phenole z. B. in Gasanktaltsabwissern geben die gleiche
Reaktion.

d) Huminstoffel.

Spezifische Reaktionen auf Huminstoffe sind nicht bekannt. Man muB
sich daher mit der Firbung und der Ausfillung durch Flockungsmittel be-
gniigen. :

o) Orientierende Priifung. Tritt bei einem gelb gefirbten Wasser nach Zu-
satz von Lauge eine Verdunkelung des Farbtones ein, so kann bei Abwesenheit
von Schwermetallen auf Huminstoffe geschlossen werden.

@) Bestimmung. Kolorimetrisches Verfahren. Wie bei , Firbung® an-
gegeben, kann die Bestimmung durch Farbvergleich mit Methylorangelosung
(s. 8. 38) ausgefiihrt werden.

Mapanalytisches Verfahren. Nach der Vorschrift auf S.32 werden die
Huminstoffe gefillt und abfiltriert. Der Kaliumpermanganatverbrauch (s. S. 71)
vor und nach der Ausfillung (durch die Zugabe der Fillungsreagenzien ist der
gefundene Wert um 1/, zu erhhen) gibt einen ungeféihren Anhalt fiir die Humin-
stoffe, wenn keine anderen storenden, auf Kaliumpermanganat wirkenden Stoffe
im Wasser enthalten sind (vgl. S. 70).

e) Ol2

Die Olbestimmung hat besonderen Wert bei der Priifung von Kesselspeise-
wasser (vgl. S. 174), Brauchwasser (vgl. S. 135) und Vorflutwasser (vgl. S. 192),
Bei niedrigen Temperaturen haben olhaltige Wéisser einen opaleszierenden
Schimmer. Auch eisenhaltige Wasser [III, 32] konnen, wenn das Eisen in kol-
loidaler Form vorliegt, ein dhnliches Aussehen erhalten. Es bilden sich dann
auf dem Wasser ‘Schlieren, hiufig z. B. auch in Trinkwasserbehiltern. Werden
diese Schlieren mit einem Stab zerteilt, so bleibt die zerrissene ,,Eisenhaut‘
zackig, wihrend die Olhaut sich in Kreisform zusammenzieht (Zinkhaut s.
S.112).

o) Probeentnahme. Durch mindestens einstiindiges Ablaufenlassen (bei
heiBem Wasser durch Kiihler) wird vermieden, daB Oltropfen von einer Leitungs-
stelle bei der Entnahme mitgerissen werden. Wird der Probeentnahmehahn
mit einem Baumwolltuch iiberdeckt, so darf das Tuch bei lingerem Durch-
aufenlassen des Wassers nicht olfleckig werden.

P) Nachweis durch Chemikalien. Kleinste K&rnchen von Kampfer oder
Paraphenylendiamin zeigen, wenn sie auf dlfreies Wasser geworfen werden, leb-
hafte kreisende Bewegung, die sofort aufhort, wenn das Wasser nur Spuren
Ol enthalt.

Y) Bestimmung. Die Bestimmung erfolgt im Laboratorium durch Aus-
schiittelung oder Extrahierung mit Ather [1II, 32].

f) Phenole3.
Phenole sind in phenolhaltigen Abwissern? enthalten. Sie kénnen aber
auch in Verwesungsprodukten organischer Stoffe in Spuren vorkommen, z. B.

1 8. auch S.42.

2 S. Fett S. 199 u. 212.
3 S. auch S.197.

4 Kokerei, Hydrierwerk.



Schwefelverbindungen. %)

in faulendem FluBschlamm. Uber die schidigenden  Wirkungen der Phenole
8. S. 210.

Msn kann die im Wasser und Abwasser enthaltenen Phenole einteilen in
mit Wasserdampf ﬂuchtige und mit Wasserdampf nicht fliichtige Phenole.

Bei der Destillation in saurer Losung sind mit Wasserdampf fliichtig: Phenol,
Kresol, Thymol, etwas Brenzcatechin und Spuren von Naphthol.

Mit Wasserdampf nichtfliichtig sind: Naphthol, Reste von Brenzcatechin,
Hydrochinon, Resorcin, Pyrogallol und Phloroglucin.

Eire scharfe Trennung ist jedoch nach Meinck und Horn [I] nicht méglich.
So gehen z. B. Naphthole, die zu den nichtfliichtigen Phenolen gehéren, doch
in geringen Mengen in Wasserdampf mit iiber. Das gleiche gilt von Resorcin
und von Hydrochinon.

Eine Destillation des Wassers an Ort und Stelle ist nicht méglich.
Man begniigt sich daher damit, da man die Phenole fixiert, indem
man zu der Probeflasche einige Tabletten Natriumhydroxyd gibt.

An Ort und Stelle kann nur eine orientierende Priifung vor-
genommen werden.

o) Orientierende Priifung.

Mit Nitranilin. Erforderlich. 2 Glasstopfflaschen von 75 cm?® Inhalt,
Glasmensur von 100 cm3, !/ n-Natronlauge R.9a, 12proz. Aluminiumsulfat-
16sung R. 57, Nitranilinlésung R. 63, 1/, n-Natriumkarbonatlésung R. 11, Phenol-
testlosung 4. 36a und destilliertes Wasser.

Ausfithrung. Nach der Vorschrift auf S.32 werden zu 200 cm3 Unter-
suchungswasser 10 cm® R. 9a und nach Umschiitteln 10 cm?® R. 57 zugefiigt.
Nach Umschiitteln 1a8t man absetzen (evtl. Filtration durch Watte). 1 cm3 E. 63
wird in der Glasstopfenflasche mit destilliertem Wasser auf 10 cm3 aufgefiillt
und eine Messerspitze Natriumnitrit zugegeben. In der Mensur werden 50 cm3 des
durch Ausfillung geklirten Untersuchungswassers mit 20 em® R. 11 gemischt
und diese Mischung in die farblose Nitranilinlosung gegeben. Es bilden sich jo
nach dem Phenolgehalt eine hellbraunliche bis blutrote Firbung. Mit gleicher
Menge phenolfreien Wassers, dem je nach der im Untersuchungswasser ent-
-standenen Farbung eine bestimmte Menge Phenoltestlésung R. 36a zugegeben
ist, wird mit den gleichen Reagenzien ein Versuch zum Vergleich ausgefiihrt
(1 Tropfen = 0,05 cm?® R. 36a + 50 cm? destilliertes Wasser = 0,1 mg/1 Phenole).

B) Bestimmung.
Die Bestimmung erfolgt im Laboratorium entweder maBanalytisch oder
kolorimetrisch nach vorausgegangener Vorbehandlung und Destillation [III, 37,
Olszewsks 1g].

10, Schwefelverbindungen.

Die im Wasser meist vorkommende Schwefelverbindung ist Sulfat als
héchste Oxydationsstufe des Schwefels. Durch Reduktionsvorginge (organischen
oder auch anorganischen Ursprungs) ist haufig Schwefelwasserstoff, in seltenen
Fallen Sulfit, im Wasser vorhanden. Meist wird das Ergebnis der Bestimmung
als H,S, SO, und SO, (s. S.82) angegeben.

Bei verunreinigtem Oberflichenwasser und bei Abwissern ist es dagegen
iiblich die Schwefelverbindungen als Schwefel anzugeben, da man dem orga-
nischen Schwefel (s. unter Stickstoffverbindungen S. 82) keine Formel zuteilen
kann. Die Angaben sind als Schwefelwasserstoffschwefel, Sulfit- und Sulfat-

. schwefel zu machen.

1 8. Meinck und Horn [Lb].
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10a. Schwefelwasserstoff.

Wihrend bei wenig verunreinigten Gewiissern die Sauerstoffbestimmung
wohl die wichtigste ist, hat die Schwefelwasserstoffbestimmung ihre grofie Be-
deutung bei stark verschmutzten Gewissern und bei Abwissern, namentlich
bei héduslichen sowie bei solchen aus Seiden-, Zellwolle- und Lederfabriken,
Schwelereien, Gasanstalten und vielen chemischen Fabriken. Die Untersuchung
auf Faulnisfihigkeit beruht auf dem Beginn von Reduktionserscheinungen,
wodurch ein Mangel an Sauerstoff und das Auftreten von Schwefelwasserstoff
bewirkt wird. :

Uber das Vorkommen von Schwefelwasserstoff in Trink- und Brauchwissern
s. S. 145.

An Ort und Stelle wird man zuerst die qualitative Priifung aus-
fithren. TFillt sie positiv aus oder besteht trotz des negativen Be-
fundes der Verdacht, dal geringe Mengen von Schwefelwasserstoff
im Wasser enthalten sind, so wird man wie beim Sauerstoff die
Vorbereitungen fir die im Laboratorium auszufithrenden Bestim-
mungen treffen. Nur in Ausnahmefédllen wird eine direkte Be-
stimmung an Ort und Stelle notwendig sein.

a) Nachweis.

a) Durch den Geruch. Ein sofortiger Geruch zeigt freien Schwefelwasser-
stoff an. Wird der Geruch erst nach dem Ansiiuern bemerkbar, so ist der Schwefel-
wasserstoff gebunden. Nach Zusatz von einigen Kérnchen Kadmiumazetat ver-
schwindet der Geruch (vgl. S. 36).

B) Durch Bleiazetat. Eine mit Wasser gefiillte Flasche schlieBt man leicht
und klemmt dabei einen Streifen Bleiazetatpapier R. 52 oder einen mit Blei-
azetat getrinkten Filtrierpapierstreifen zwischen Stopfen und Glaswand. Firbt
sich das Papies gelb bis braun, so ist Schwefelwasserstoff vorhanden. Sulfid wird
mit Siure zerstort und dann der frei gewordene Schwefelwasserstoff in gleicher
Weise nachgewiesen.

Bei sehr geringem Gehalt fiillt man das Wasser in einen Erlenmeyerkolben
und erhitzt iiber einer Spiritusflamme.

b) Vorarbeiten.

Sie richten sich nach der Beschaffenheit des Wassers, vor allem
nach dem Gehalt an organischen Stoffen.

o) Mit Kadmiumazetat ohne Destillation. Bei geringem Gehalt an organischen
Stoffen kann Schwefelwasserstoff direkt durch Kadmiumazetat gebunden
werden.

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von etwa 250 cm® Inhalt mit auf
0,1 cm3 genau bekanntem Inhalt, Kadmiumazetat und Essigsdure R. 7 in Tropf-
flasche.

Ausfithrung. Die Entnahme erfolgt wie bei Sauerstoff angegeben. Nach
Zugabe von einigen Kérnchen Kadmiumazetat und 20 Tropfen E. 7 wird nach
Aufsetzen des Stopfens vorsichtig umgeschiittelt.

Das gebundene Kadmiumsulfid wird dann im Laboratorium nach mindestens
12stiindigem Stehen auf Asbest (am besten im Goochtiegel) abfiltriert. Nach
Zugabe von /;4on-Jodlosung R. 12 und etwas Salzséure 2. 2a wird der Schwefel-
wasserstoff jodometrisch bestimmt (s. unter Sulfit S.80) 1cm?® verbrauchte
1/ ggn-Jodlosung = 0,16 mg Schwefel oder 0,17 mg Schwefelwasserstoff.
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) Mit Kadmiumazetat und Destillation. Bei groflerem Gehalt an organischen
Stoffen ist eine Destillation erforderlich. Der mit Natriumhydroxyd gebundene
Schwefelwasserstoff wird durch Zugabe von Salzsiure in Freiheit gesetzt und
nach Destillation in Kadmiumazetatlosung aufgefangen. Die Bestimmung wird
dann, wie unter «) angegeben, jodometrisch ausgefiihrt. Die Ausfiihrung er-
folgt im Laboratorium. An Ort und Stelle sind nur Vorbereitungen zu treffen.

Erforderlich. Zwei 250 cm3-Glasstopfenflaschen mit genau bekanntem
Inhalt (s. unter «) Natriumhydroxydtabletten R. 10b.

Ausfiihrung. Beide Flaschen werden mit Wasser, wie bei Sauerstoff an-
gegeben, gefiillt. Zu der einen Flasche wird R. 10b zugesetzt. Sie dient zur Be-
stimmung des Gesamtschwefelwasserstoffs (freien und gebundenen). Die zweite
Flasche erhilt keinen Zusatz. .

Aus ihr wird der freie Schwefelwasserstoff durch Einblasen von Stickstoff
susgetrieben und der gebundene Schwefelwasserstoff bestimmt. Die Differenz
>eider Bestimmungen (gesamt und gebunden) ergibt den freien Schwefelwasser-
woff [s. 111, 37].

- ¢) Bestimmung.

Sie wird héchstens bei sehr geringem Gehalt an Schwefelwasser-
stoff (bei Trinkwasser) an Ort und Stelle ausgefiihrt.

Erforderlich. Zwei 50—70 cm3-Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50,
Blei-Seignettereagenz nach Winkler R. 64 in Tropfpipettenflasche, Natrium-
sulfidlosung R. 38 oder Komparator (s. FuBnote 6 S. 30).

o) Mit Natriumsulfidvergleichslosung. Ausfithrung. Eine Flasche
wird mit dem zu untersuchenden Wasser, die andere mit schwefel-
wasserstofffreiem Wasser gefiillt und in beide Flaschen 10 Tropfen
R. 64 gegeben. Zu der Vergleichslésung wird aus einer Biirette (vgl.
Abb. 5, S. 30) R. 38 bis zur Farbgleichheit zugegeben.

) Im Komparator. An Stelle der leicht verderblichen Natriumsulfidlésung
empfiehlt sich die Verwendung des Komparators [am besten mit Nessleransatz
(s. S. 38), da sonst die erzielten Farbtonungen zu gering sind]. Eine selbst vorzu-
nehmende Nacheichung der Farbstufen mit Sulfidlésung ist anzuraten.

d) Verwendbarkeit der Verfahren.
Bei Trinkwasser die Verfahren ca und cP sowie ba, fiir Abwasser das Ver”
fahren b, bei Vorfluter je nach dem Gehalt an organischen Stoffen ba oder 53

10b. Priifung auf Fiulnistdhigkeit'.

Als Bestimmung der Féiulnisfahigkeit gilt meist der Nachweis fiir das Auf-
treten von Schwefelwasserstoff und die Bestimmung der Reduktion von Farb-
stoffen. Die Einheitsverfahren [III, 26] geben aber die erste Bestimmung als
Zersetzlichkeitsbestimmung und die zweite als Haltbarkeitspriifung an. Die
Dauer der Bestimmungen zieht sich iiber einige Tage hin. Die Vorbereitungen
sind aber bereits an Ort und Stelle auszufithren.

a) Zersetzlichkeitsprﬁfung.
Die Zersetzlichkeitsprifung will den bei der Aufbewahrung in
geschlossener Flasche durch die. Féulnis der organischen Substanz
gebildeten Schwefelwasserstoff feststellen.

1 8. auch S. 73.
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Es konnen Abwisser aus Kunstseide- und Spinnstoffabriken Schwefel-
wasscrstoff enthalten, ohne daB sie fdulnisfihig sind. Eine Schwefelwasser-
stoffentwicklung kann ausbleiben, wenn 1. das Wasser zu sauer oder zu
alkalisch ist (z. B. bei Zuckereiabwissern) oder 2. wenn es Substanzen ent-
hilt, die eine Schwefelwasserstoffentwicklung verhindern (z. B. Chlor, Nitrat
usw.) oder Schwefelwasserstoff binden.

Im ersten Fall muB vor der Zersetzlichkeitspriifung eine Neutralisation
vorgenommen werden. Im anderen Fall muB eine Nitritbestimmung vor dem
Ansctzen und nach Beendigung der Zersetzlichkeitsprobe ausgefiihrt werden.
Bei gechlortem Wasser ist eine Abbindung des Chlors, z. B. mit Natriumthio-
sulfat, notwendig. Alle so behandelten Wisser sind durch Zusatz von etwa
5 cm3 faulendem Abwasser auf je 200 cm?® Wasser zu impfen. Stark konzentrierte
Wiisser sind zu verdiinnen und stark mit Schwebestoffen belastete Wésser im
gefilterten und ungefilterten: Zustand zu verwenden.

Diese Vorarbeiten sind an Ort und Stelle auszufiihren.

Ausfiihrung. Nach [III, 26] werden 200 oder 500 cm? des zu untersuchen-
den, notfalls vorbereiteten Wassers in mit Korkstopfen versehenen Glasflaschen
unter LichtabschluB bei 22° 10 Tage lang auibewahrt. Téglich ist in den
zwischen Korken und Fliissigkeitsoberfliche befindlichen Luftraum ein an-
gefeuchteter Streifen Bleiazetatpapier R. 52 einzufiihren und die Probe zur
Zerstprung einer etwa gebildeten Kahmhaut leicht zu bewegen. Die Schwirzung
des Papiers zeigt die Schwefelwasserstoffentwicklung an.

Auf sonstige Veranderungen der dueren Beschaffenheit des Wassers (Geruch,
Fiarbung usw.) und seiner Reaktion sowie auf die Bildung von Nitrat und Nitrit
ist hierbei stets zu achten.

Angabe der Ergebnisse. Es wird die Zeitspanne in Tagen angegeben,
wahrend welcher eine Schwefelwasserstoffentwicklung. festgestellt wurde.

b) Haltbarkeitspriufung (Methylenblauprobe)!.

Bei tritben Wissern kann leicht eine Adsorption des Farbstoffes,
z. B. durch suspendierten Ton, eintreten. In den Wéissern miissen

1 Die Methylenblauprobe kann mit der Feststellung des Indoltiters s. S. 125
vereinigt werden. Diese unterscheidet sich von der gewdhnlichen Methylen-
blauprobe dadurch, dafl dem Wasser in 10 cm? Glasstopfenflasche eine Methylen-
blau enthaltende Tryptophannéihrlésung N. 11 zugegeben wird. Nach 24 Stun-
den im Dunkeln bei 37° tritt im verunreinigten Wasser durch bakterielle
Einwirkung eine Entfirbung des Methylenblaus und eine Bildung von Indol
ein. Es konnen z. B. bei einem stidtischen Abwasser (ungercinigt und gerei-
nigt) durch Verdiinnungen kleine Mengen bis einmillionstel cm® auf Methylen-
blauentfirbung und Indolbildung untersucht werden:

Abwasser-Verdiinnung I.
1.cm?® Abwasser auf 100 cm? steriles Wasser; davon angesetzt:
10cm® 4+ 1em3 N. 11 = 0,1 cm® Abwasser
1., +1, NII=001 , . -+ 10 em3 steriles Wasser
o1 ., +1, N.II=0001, 5 +10 » »
Abwasser-Verdinnung IL

0,1 em?® Verdiinnung I auf 100 cm® steriles Wasser; davon angesetzt:

10 em3 4+ 1em3 N. 771 = 0,0001 cm3 Abwasser i
1 ,.+1, N.I1I=0,00001 ,, ' + 10 em? steriles Wasser
01 ., +1 , N.I11=0,000001 ,, s+ 10, ,. .
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biologische Vorgénge stattfinden. Die Priifung ist erst nach Neu-
tralisation anzustellen.

Erforderlich. Zwei 50 cm3-Glasstopfenflaschen, 0,05proz. Methylenblau-
16sung R. 55 oder 0,05proz. Dichlorindolphenollosung R. 56.

Ausfithrung. Mit dem zu untersuchenden Wasser werden die
beiden Flaschen bis zum Uberlaufen gefiillt, mit 0,3 cm3 R. 55 oder 56
(s.S.5) versetzt und unter Vermeidung einer Luftblase ver-
schlossen.

Die bei 37°, am besten im Brutschrank, aufbewahrten Proben sind, wenn
eine stirkere Verunreinigung angenommen werden muB, stiindlich mit einer
gleich behandelten, gleich groSen Probe destillierten Wassers zu vergleichen —
sonst geniigt eine Beobachtung in lingeren Zeitabstinden — und die Ver-
anderungen aufzuzeichnen. Der Zeitpunkt der vollstindigen Entfirbung ist
moglichst genau zu ermitteln.

Angabe der Ergebnisse. Nach den Einheitsverfahren [III, 26] werden
die zu beobachtenden Verinderungen und der Zeitpunkt der Entfarbung in
Stunden nach der Entnahme angegeben. Tritt eine Verinderung nicht inner-
halb von 48 Stunden ein, so wird die Probe als unverindert bezeichnet.

c) Relative Haltbarkeit.

Die Untersuchung ist fast die gleiche wie die Methylenblaupriifung, nur
nimmt man 0,4 cm3 R. 55 auf 150 cm3 Wasser und beobachtet die Entfirbung
bei 20°.

Die relative Haltbarkeit in Prozenten wird aus folgender Gleichung er-
rechnet:

8§ =100 (1 —0,794) - t.
8 = relative Haltbarkeit in Prozenten.
t = die bei 20° ermittelte Zeitdauer bis zur Entfirbung in Tagen.

10c. Sulfit,

Schweflige Saure kommt in freiem und gebundenem Zustand in einigen
Abwissern, z. B. den von Sulfitzellstoffabriken vor. Die Sulfitablauge enthilt
schweflige Siure hauptsichlich in halbgebundener Form als Kalziumbisulfit,
dann in gebundener Form (Sulfit) oder in Verbindung mit organischen Stoffen.
Ein kleinerer Teil (etwa 0,2—0,79,) liegt in freier Form vor. Weiter kommt
schweflige Saure in den Abgingen von Leuchtgasfabriken und éhnlichen Be-
trieben vor. Sie wird ferner bei der Wasserbehandlung gebraucht, um im Uber-
schuB zugegebenes Chlor zu binden. Auch in der Kesselspeisewasseraufbereitung
wird schweflige Séure oder Sulfit benutzt, um den im Wasser befindlichen
Sauerstoff abzubinden.

a) Nachweis.

Mit Kaliumjodatstirkepapier. Erforderlich. Erlenmeyerkolben, Kalium-
jodatstirkepapier R. 53, 85proz. Phosphorsidure R.6 und Spiritusflamme.

Ausfiithrung. Am unteren Ende eines Korkstopfens wird ein
Spalt eingeschnitten und ddrin ein Streifen E. 3 .befestigt. Man
séuert das zu untersuchende Wasser in dem Erlenmeyerkolbchen mit
1—5 Tropfen R.6 an und verschlieBt sofort mit dem préparierten
Stopfen so, daB sich der unten mit destilliertem Wasser befeuchtete
Streifen ungefdhr 2 cm twer der Fliissigkeit befindet.

1 S. ferner S. 176.
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Zeigt sich innerhalb von 10 Minuten keine oder eine voriibergehende
Blauung des Streifens an der Grenze des feuchten Teiles, so erhitzt man das
Kélbchen bei gelockertem VerschluBl vorsichtig auf der Spiritusflamme und
beobachtet weiter. Blaufirbung zeigt schweflige Siure an. Bei Gegenwart
von viel schwefliger Siure oder viel Sulfit verschwindet die Blauung unte'
weiterer Reduktion des ausgeschicdenen Jod zu Jodwasserstoff.

b) Bestimmung.

o) Direktes Verfahren. Das direkte Verfahren ist nur anwendbar, wenn
das Wasser keine oxydierbaren oder Halogene bindende Stoffe enthilt, z. B.
Nitrit, Sulfid, Fe(II)-ionen und groBere Mengen organischer Stoffe (iiber 60 mg/!
Kaliumpermanganatverbrauch).

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von etwa 250 cm® Inhalt mit auf
0,1 cm® genau bekannten Inhalt, 859, Phosphorsiure R. 6, Stirkelésung R. 65
in Tropfflasche, !/;,n- oder 1/;,on-Jodlésung R.12a und 125 und Natrium-
thiosulfatléosung R. 13a und 13b.

Ausfithrung. Nach [III, 26] fiillt man die Glasstopfenflasche
bis zum Uberlaufen mit dem zu untersuchenden Wasser und setzt
mit einer Pipette je nach dem zu erwartenden Sulfitgehalt 3—10 cm3
R. 12a und 1 cm® R. 6 hinzu, verschlieBt die Flasche unter Ver-
meidung einer Luftblase und schiittelt um. Die unverbrauchte
Jodlésung ist nach UmgieBen in ein geeignetes GefdB unter Zu-
satz von R. 65 durch Titration miv R. I3a zu bestimmen.

bcm?® verbrauchte E.12a ergeben sich aus der Anzahl der urspriinglich
zugesetztén @ cm® R. 12a abziiglich der fiir die Riicktitration bendtigten cm3
R. 13a.

Bei der Berechnung auf 1 Liter ist der Flascheninhalt abziiglich der zu-
gesetzten Menge Reagenzien zu beriicksichtigen.

bcm?® verbrauchte R.12a-3,2-1000, dividiert durch Inhalt der Flasche
—(acm® R.12a + 1 cm® R.6) = mg/l SO,.

Bei sehr geringem Gehalt an Sulfit werden 1/,,on-Lésungen R. 125 und 136
angewandt.

Ahnlich wie durch Jod kann Sulfit mit Chlor oder Wasserstoffsuperoxyd
oxydiert werden. Man bestimmt nach Wegkochen das gebildete Sulfat gewichts-
analytisch (siehe nachstehend).

@) Bestimmung durch Destillation. Durch Oxydation mit Wasser-
stoffsuperoxyd. Durch die Destillation im Kohlensiurestrom ist im Labora-
torium eine Trennung von storenden organischen Stoffen zu erzielen. Die iiber-
destillierte schweflige Saure wird zu-Schwefelsiure oxydiert. Man fingt das
Destillat unter Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd auf. Hierauf kann die
gebildete Schwefelsdure als Bariumsulfat gewichtsanalytisch bestimmt werden.

y) Angabe der Ergebnisse. Fiir das direkte Verfahren: Es werden
auf Zehntel Milligramm abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Sulfit (SO,): 18,2 mg/l.

Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival-Schwefligsaureanhydrid (S0,) 32,03
oder Sulfition (SOj3’) 40,03 mg.

Umrechnungszahlen: 1 mg SO3" entspricht 0,8 mg S0,.

Die Angabe als SO, ohne nahere Kennzeichnung ist irrefithrend, da sie
frither allgemein in der Wasseranalyse fiir Sulfat angewandt wurde.
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10d. Sulfat.

Das Vorkommen von Sulfat in Trink- und Brauchwissern ist auf die geo-
dogische Beschaffenheit des durchflossenen Erdbodens zuriickzufithren. Im
‘Wasser ist Sulfat fast immer in Form von Kalziumsulfat (Gips) vorhanden.

Die Bestimmung des Sulfates ist besonders wichtig bei der Frage des Beton-
angriffes (s. S. 213), bei Kesselwissern (s. S. 174) und bei einer Reihe
von gewerblichen Abwissern, z. B. Grubenabwissern, Beizereiabwissern, Kali-
abwissern sowie bei Vorflutern, in die diese Abwisser eingeleitet werden (siehe
8. 192), besonders da sich in diesen durch Reduktionsvorginge Schwefelwasser-
stoff bilden kann. Die Bestimmung ist ferner bei gereinigten Abwissern an-
gebracht.

a) Orientierende Prufung.

Erforderlich. 2 Reagensgliser (16/160 mm mit Ringmarke bei 10 cm3),
Trichter mit Wattebausch, Sulfatreagens R.67 in Tropfflasche, Ammoniak
R. 72 in Tropfflasche, Sulfattestlosung R. 121 in Tropfpipettenflasche (20 Trop-
fen =1 cm?®) und destilliertes Wasser.

Ausfithrung. 10 cm® Untersuchungswasser werden mit 3 Tropfen R. 72
{bis alkalisch) versetzt. Nach dem Umschiitteln und Absetzenlassen wird durch
‘Watte filtriert und mit den Vergleichsstufen! der Sulfatgehalt bestimmt. Ge-
nauer ist die Verwendung von Vergleichslosungen, die aus der Testlosung R. 121
bereitet werden und die gleichen Zusitze wie das Untersuchungswasser erhalten
{1 Tropfen = 0,05 cm® R. 121 + 10 cm? destilliertes Wasser = 5 mg/l SO,).

b) Bestimmung.
Erforderlich. Wie bei der Gesamthérte nach Blacher (S. 102) angegeben,

auferdem !/, n-Bariumnitratlosung B. 16 (5 cm® E. 16 entsprechen 5 cm?® R. 18
oder 24 mg/180,).

Ausfiihrung. Zuniichst erfolgt die gleiche Bestimmung wie zur
Feststellung der Karbonathérte (s. S. 101). Darauf werden nach An-
sduerung 5—10 cm3 R. 16 zugegeben und 10 Minuten mit dem
Handgeblise Luft durchgepreBt?. Das Mundstiick wird beim Her-
ausnehmen mit etwas destilliertern Wasser abgespiilt. Dann wird,
unter Anwendung von 0,1 cm3 R. 44 genau wie bei der Gesamt-
hirtebestimmung mit R. 9b neutralisiert und bis zur bleibenden
Rotfarbung mit R. 18 titriert.

Bei der Berechnung ist die Gesamthiérte (s. S. 102) und die Menge des zu-
gesetzten R. 16 zu beriicksichtigen.

Fiir 100 cm?® des Untersuchungswassers wurden an R. 18 verbraucht:

1. bei der Bestimmung der Gesamtharte . . . . . . . acmd

(der Zugabe von 7 cm?® R. 16 entsprechen . . . . mecm3)
2. bei Durchfiihrung der vorstehenden Unterquchung . scmd

1 Es werden steigende Mengen 1/,,,n-Kaliumchromatlésung R. 94 je auf
10 cm® mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Es entsprechen dann 0,19 cm®
«Chromatlésung 10 mg/l SO,, 0,29 = 20 mg/l, 0,66 = 30 mg/l, 0,97 = 40 mg/],
1,47 = 60 mg/l, 2,0 = 80 mg/l, 2,62 = 100 mg/l, 3,27=120 mg/L

2 8. FuBinote 1 8. 55.

# Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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Fiir die Bindung des Sulfations ergibt sich daher ein Verbrauch
von (@ -+n —s)cm?, Bei Anwendung von 100 cm® Wasser entspricht
1 cm® verbrauchtes R. 18 48 mg/l SO,.

In die Richtlinien fiir Wasseraufbereitungsanlagen [1II, 32] ist das Verfahren
nach Mutschin und Pollack in der Ausfiihrung zur Untersuchung von Kessel-
wasser und fiir aufbercitetes Wasser iibernommen worden. Nach der etwas
umsténdlichen Methode konnen kleine Sulfatgehalte. einwandfrei bestimmt
werden. Von Lupin [I] gibt eine maBanalytische Sulfatbestimmung mit Bs-
riumchlorid und Bichromat an, die fiir Trinkwasser empfehlenswert ist.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramme:
abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Sulfat (SO,): 72 mg/l

Umrechnungszahlen:

mg/l SO;" (Sulfation) = mg/l SO, - 1,200
mg/l SO,  (Schwefelsdureanhydrid) = mg/l SO;” - 0,834
mg/l S (Sulfatschwefel) = w3l R0; - 0,334
mg/l H,S  (Schwefelwasserstoff) = mg/l SO;" - 0,354
mg/l H,S0, (Schwefelsiure) = mg/l SO;" - 1,021

mg/l SO, (Schwefligsdureanhydrid) = mg/l SO;’ - 0,667
Bei Millivalangabe entspricht 1 mval = SO, 48 mg.

11. Stickstoffverbindungen.

Die im Wasser vorkommenden Stickstoffverbindungen sind meist Am-
moniumverbindungen (Ammoniak), Nitrit (salpetrige Siure) und Nitrat (Sal-
peterséure).

Bei Trinkwissern und reinem Oberflichenwasser wird das Ergebnis der
Bestimmungen als NH,, NO, und NO, angegeben. Nur selten kommt noch
die Angabe als NH;, N,0; und N,O; vor.

Bei verunreinigtem Oberflichenwasser und bei Abwissern ist es dagegen
allgemein iiblich, den Stickstoff zu bestimmen und anzugeben. Bs beruht dics
darauf, dal zu den oben angefithrten Verbindungen noch der organische Stick-
stoft hinzukommt, dem man keine Formel zuteilen kann. Dic iibrigen An-
gaben sind zweckentsprechend als Ammoniakstickstoffl, Nitrit-, Nitrat- und
als Gesamtstickstoff? zu machen. Diese Bestimmungen sind aber im Labora-
torium auszufiihren. An Ort und Stelle kommen daher nur die Bestimmungen
von Ammoniumverbindungen, Nitrit und Nitrat in Betracht.

1 Geringe Mengen werden kolorimetrisch, gréBere maBanalytisch (in der
mit Séure konservicrten Probe) als Ammoniakstickstoff im Laboratorium be-
stimmt (nach dem Destillieren der mit Magnesia oder Phosphatpufferlosung
alkalisierten Wasserprobe).

2 Da sich die Bestimmung des Gesamtstickstoffes durch Destillation danach
richtet, ob Nitrat (s. S. 86) oder Nitrit (s. S. 84) nachweisbar sind, ist deren
Nachweis kolorimetrisch auszufiihren.
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11a. Ammoniumverbindungen (s. auch S. 146).
(Uber Entstehung und Beurteilung s. S. 4 und 146.)

a) Orientierende Priifung.

Erforderlich. 2 Reagensgliser (16/160 mm) mit Ringmarken bei 20 und
10 cm3, Nessler-Reagens R. 68 in Tropfpipettenflasche, Seignettesalzlésung!
R. 69 in Tropfpipettenflasche und Ammoniakvergleichslosung R. 20a in Tropi-
pipettenflasche.

Ausfithrung. 20 cm® des zu priifenden Wassers werden mit 10 Tropfen
R. 69 und 10 Tropfen R. 68 versetzt (Glas 1).

Ist Ammoniak zugegen, so kann man von oben gegen eine weile Unterlage
je nach der Menge des Ammoniaks sogleich oder nach kurzer Zeit eine mehr oder
weniger starke Gelbfarbung? der Fliissigkeit beobachten. Bei viel Ammoniak
entsteht ein orange- bis braunroter Niederschlag von Ammoniumquecksilber-
oxyjodid.

In das zweite Reagensglas wird 1 Tropfen (= 0,05cm3) R.20a, 20 cm®
destilliertes Wasser und 10 Tropfen R. 68 versetzt. Ist diese Firbung schwicher,
so enthalt das zu priifende Wasser mehr als 0,25 mg/l NH,.

Bei schwach gelblich gefarbten Wassern, wie z. B. Moorwissern und Fluf-
wissern, ist es mitunter nicht leicht, geringe Mengen Ammoniak mit Sicherheit
nachzuweisen. Man hilft sich in solchen Féllen am einfachsten in der Weise,
daB man zum Vergleich in ein drittes Reagensglas die gleiche Menge des ur-
spriinglichen, nicht mit Nessler-Reagens versetzten Wassers bringt und die
Gléaser nebeneinander gegen einen weilen Untergrund hilt, wodurch sich etwaige
Farbenunterschiede meist ohne weiteres feststellen lassen.

b) Bestimmung.

Vorbehandlung. Ist das zu untersuchende Wasser geférbt oder
tritb, z. B. durch Tonteilchen, so empfichlt es sich, die stérenden
Bestandteile durch Aluminiumsulfat entsprechend der Vorschrift
auf S. 32 auszufillen. Nach dem Absetzen wird die uberstehende,
klare, farblose Fliissigkeit von dem Bodensatz vorsichtig abgegossen.

Erforderlich. Zwei 75 cm3 Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50,
Nessler-Reagens R. 68 in Tropfpipettenflasche, Seignettesalzlosung R. 69 in
Tropfpipettenflasche, Ammoniakvergleichslosung E. 20a in Tropfpipettenflasche
und destilliertes Wasser.

Ausfiithrung. Man gibt in die Flasche zu 50 cm? des evtl. vor-
behandelten Wassers 20 Tropfen R. 69 und 20 Tropfen R. 68 und
schiittelt gut um. Die Losung 148t man ungeféhr 5 Minuten stehen.
In eine zweite Flasche gibt man destilliertes Wasser und die gleichen
Zus#tze wie zur ersten. Dann gibt man tropfenweise so lange R. 20a
hinzu, bis Farbgleichheit erzielt wird. Aus der Tropfenzahl (von be-
kannter GroBe) errechnet man den Ammoniakgehalt in 50 cm?® bzw.

1 Storend wirkt ein hoherer Hirtegrad des Wassers. — Setzt man einem
harten oder eisenhaltigen Wasser Seignettsalz hinzu, so treten durch Nesslers
Reagens keine Ausscheidungen von Kalk, Magnesia und von Eisen ein.

2 Von 0,2—1 mg/l NH, gelblich, 2 mg;l gelbbraun, 3 mg/l braunlich.
Schwefelwasserstoff gibt eine édhnliche Gelbfirbung, die aber auf Schwefel-
sdurezusatz nicht verschwindet.

G*
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in 1 Liter des untersuchten Wassers. (1 Tropfen = 0,05 cm?® R. 20a
+ 50 cm3 destillierves Wasser = 0,1 mg/l NH,.)

Ein nachtriglicher Zusatz von Ammoniaklésung gibt ungenaue
Ergebnisse. Die Bestimmung ist daher mit der festgestellten Menge
Ammoniumlésung nochmals zu wiederholen.

Empfehlenswert ist die Feststellung im Komparator!. Die Farbscheibe
3060/58 gibt bei der 40 mm-Kiivette Ammoniakwerte von 0,2—1,8 mg/l an, die
bei der Verwendung des Nesslerrohransatzes (mit 0,16) zu multiplizieren sind.

Bei stirker verunreinigten Wissern und Abwiéssern bestimmt man den
Ammoniakgehalt nach Destillation im Laboratorium (s. FuBnote 1, S. 82).

Umrechnungszahlen. mg/l NH, (Ammoniumion) = mg/l1 NH; - 1,059,
mg/l NH, (Ammoniak) = mg/l NH,-0,944, mg/l N (Ammoniakstickstoff)
= mg/l NH, - 0,777, mg/l N (Ammoniakstickstoff) = mg/l NHj - 0,823.

Angabe der Ergebnisse. Bei Trinkwasser als NH,, bei Abwasser als
Ammoniak-N. Unter 2 mg/l werden auf 1/;, mg, iiber 2 mg/l auf ganze Milli-
gramm abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Ammonium (NH,): 1,8 mg/l, Ammonium (NH,): 16 mg/l. Bei
Millivalangabe entspricht 1 mval = NH,-Ion 18,04 g.

11b. Proteidammoniak (Proteidstickstoff®).

Ein durch Abfallstoffe verunreinigtes Wasser enthilt Abbauprodukte dieser
Stoffe, z. B. Amine und Aminoséiuren, die unter entsprechenden Bedingungen
leicht Ammoniak abspalten. Die Bestimmung wird besonders bei Trink- und
Brauch-(Bade-)Wasser sowie bei wenig verunreinigtem FluBwasser ausgefiihrt.
Bei starken Triibungen ist zu filtrieren und nétigenfalls zu verdiinnen. Fiir gefarb-
tes Wasser und fiir manganhaltiges Wasser ist die Bestimmung nicht geeignet.

Erforderlich. Ein Wasserbad mit Einsatz fiir Reagensgliser mit Tauch-
sieder3. Reagensgliser 16/160 mm, Schwefelsiure 1 4+ 3 R.4a und Kalium-
persulfat (ammoniumfrei).

Ausfiithrung. In 2 Reagensgliser werden je 20 cm?® Untersuchungswasser,
1 Tropfen R.4a und etwa 0,05 g Kaliumpersulfat gegeben. Ein Reagensglas
wird 5 Minuten in das siedene Wasser des Wasserbades gestellt, dann wird
es herausgenommen, das heile Wasser durch kaltes ersetzt und das Reagens-
glas abgekiihlt. In der gekochten und nicht gekochten Probe wird dann der
Ammoniakgehalt bestimmt (siehe Vorschrift S. 83). Der Mehrgehalt in der
behandelten Probe ist als Proteidammoniak? anzusprechen.

11e. Nifrit (siehe S. 147).

Zum Nachweis sind eine ganze Reihe von Reagenzien vorgeschlagen worden.
Kein Reagens hat jedoch bisher eine allgemeine Anerkennung gefunden®. Uber
das Vorkommen und die Beurteilung in Trink- und Brauchwissern s. S. 147.

a) Orientierende Prifung.
Vorbehandlung. Zur Entfernung der stérenden Stoffe und der organischen
Substanz ist eine Vorbehandlung nach der Vorschrift auf S.32 notwendig.

1 8. FuBnote 6 S.30. — 2 Nach Winkler.

3 Hierdurch ist es moglich, das Verfahren auch unterwegs, d. h. in jedem
Hotel oder Gasthof, soweit elektrischer AnschluB vorhanden ist, anzuwenden.

4 8. auch FuBnote S. 73.

5 Sehr empfindlich ist die Bestimmung mit Sulfanilséiure und «-Naphthyl-
amin, die am besten aber im Laboratorium auszufiihren ist.
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Erforderlich. Zwei Reagensgliaser (16/160 mm mit Ringmarken bei 20,
10 und 5 cm3), Schwefelséure (1 + 3) R.4b in Tropfflasche, Indolreagens R. 70
in Tropfflasche, Nitritvergleichslosung R.34a in Tropfpipettenflasche oder
1/,000- Kaliumpermanganatlosung R. 14b und destilliertes Wasser.

Ausfiithrung. Zu 20 cm?3 (evtl. vorbehandeltes) Wasser werden
im Reagensglas sechs Tropfen R. 70 und 10 Tropfen R. 4b gegeben?.
Nach 5 Minuten langem Stehen kann mit kinstlicher Testlosung?
oder nach Erfahrung der ungeféhre Gehalt an Nitrit abgeschétzt
werden. Die Feststellung des Wertes erfolgt dann durch Zugabe
von Vergleichslosung R. 34a (entsprechend dem fiir 1 Liter Unter-
suchungswasser abgeschétzten Wert, umgerechnet fir 20 cm3) in einem
Reagensglas zu 20 cm? destilliertem Wasser. Nach Zugabe der gleichen
Reagenzien werden die Farben verglichen. (2 Tropfen = 0,10 cm?
R. 34a -} 20 cm?® dest. Wasser = 0,05 mg/l NO,.)

b) Kolorimetrische Bestimmung.

Vorbehandlung. Meist fiihrt schon die Ausfillung (Vorschrift S. 32)
zur Entfernung der storenden Stoffe und der gefirbten organischen Substanzen.

Erforderlich. Einige Reagensgliser (16 X 160 mm) mit Ringmarke bei
10 ¢cm3, Naphtholreagens R. 71, konzentrierte Salzsiure R. 2b, Ammonium-
karbonatlésung R.72, Nitritvergleichslosung R.34a und destilliertes Wasser.

Ausfithrung. Zu 10 cm?® Wasser werden 6 Tropfen R. 71 und
1 Tropfen R.2b zugegeben und umgeschuttelt. Dann wird etwas
R. 72 hinzugegeben, bis die Flissigkeit danach riecht und nochmals
gut umgeschiittelt. Nach der Férbung la8t sich (in 10 Sek. schwach
Rosa bei 0,05—0,1 mg/l NO,, Rosaférbung bei 0,1—0,5 mg/l, bei
stirkeren Gehalten Himbeerrot und Burgunderrot) der ungefahre
Gehalt an Nitrit abschétzen.

Es wird in einige Reagensgliser 10 cm® Wasser und tropfenweise
Vergleichslosung R. 34a zugesetzt. Nach Zugabe der gleichen Rea-
genzien werden die Farben verglichen. Aus der zur Farbengleichheit
benodtigten Anzahl Tropfen (von bekannter GréBe) wird der Gehalt
fiir 1 Liter berechnet. (1 Tropfen =-0,05 cm3 R. 34a 10 cm? dest.
Wasser = 0,05 mg/l1 NO,.)

Oder man gibt das mit Reagenzien versetzte Wasser in die 13 mm-Kiivette
des Komparators®. Mit der Farbscheibe 3060/62 konnen N,0;-Werte von 0,1
bis 0,9 mg/l, die nach der Gebrauchsanweisung mit 2 zu multiplizieren sind,
festgestellt werden, die bei Verwendung der 40 mm-Kiivette durch 3 zu divi-

1 Czensny [II] gibt zu 5 cm® Wasser 3 Tropfen R. 70 und 2 Tropfen konzen-
trierte Schwefelsiure R.4a und vergleicht die Farbung nach 10 Minuten in
seinem Stufenkolorimeter (s. FuBinote 5 S. 30).

2 Zu 20 cm3destilliertem Wasser werden aus einer Tropfpipettenflasche/;4n-
Kaliumpermanganatlosung R. 14b  tropfenweise (20 Tropfen = 1 cm®) zu-
gegeben. Ein Tropfen entspricht etwa 0,1 mg/l NO,, 2 Tropfen = 0,2 mg/I NO,,
3 Tropfen = 0,3 mg/l NO, und 4 Tropfen = 0,4 mg/l NO,. Ist die im Unter-
suchungswasser entstandene Firbung dunkler, so wird nur 10 oder 5 cm? Unter-
suchungswasser (auf 20 cm® mit destilliertem Wasser aufgefiillt) angewendet.

3 §. FuBnote 6 S. 30.
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dieren sind. Durch die Multiplikation der Werte mit 1,21 wird der Nitritgehalt
als NO, ermittelt.

c) MaBanalytische Bestimmung.
Die maBanalytische Bestimmung vergleiche unter Nitrat S. 87.

d) Angabe der Ergebnisse.

Es werden bei Gehalten bis zu 2 mg/l auf /;, mg abgerundete Zahlen an-
gegeben. (Uber 2 mg/1 ganze Milligramme.) Unter 0,02 mg/l werden als Spuren
bezeichnet.

Beispiel. Nitrit (NO7): 0,3 mg/l, Nitrit (NO;): 8 mg/l. Bei Millivalangabe
entspricht 1 mval = NO,-Ion 46 mg.

Umrechnungszahlen. 1 mg/INO,-Ion = 0,826 mg/1N,0, = 0,304 mg/IN.

11d. Nitratt,

Uber Vorkommen und Beurteilung im Trink- und Brauchwasser s. S. 148,
im Abwasser s. S.198.

a) Orientierende Priifung.

Vorbehandlung. Meist geniigt eine Ausfillung entsprechend der Vor-
schrift auf S. 32, um die stérenden Stoffe und die gefarbten organischen Sub-
stanzen zu entfernen.

Erforderlich. Ein Reagensglas 30/200 mm, ein Stopfen mit kleiner
Biirette, der auf das Glas gesteckt wird, Kupfer(II)chloridlésung R. 73, konzen-
trierte Schwefelsdure E.£a, Indigolésung R.74.

Ausfithrung. 5cm?®des nach der Vorschrift auf S. 32 geklirten
Wassers werden unter Umschiitteln mit einem Tropfen R. 73 ver-
setzt. Dann werden in einer Glasmensur 5cm?® R. 4@ abgemessen
und vorsichtig vom Rand des Reagensglases aus unterschichtet.
Dann wird aus der Biirette R. 74, zundchst unter leichtem Um-
schwenken, tropfenweise zugegeben. Die blaue Farbe verschwindet
jedesmal. Die Titration ist beendet, wenn nach kriftigem Um-
schiitteln eine Blaugrinfiarbung wiahrend 5 Minuten bestehen bleibt.
Betragt die verbrauchte Menge Indigolésung mehr als 2,5 cm3, so
ist die zu untersuchende Fliissigkeit auf das 2,5- oder 10fache zu
verdiinnen. Die Berechnung richtet sich nach der Titerstellung des
R. 74, meist ergeben verbrauchte cm?® R. 74 x 23 =mg/l NO,.

b) Kolorimetrische Bestimmung.
Vorbehandlung. Entsprechend der Vorschrift auf S. 32.
Erforderlich. Eine Flasche von 75 cm® Inhalt, 2 Reagensgléser

(16/160 mm), konzentrierte Schwefelséure R. 4a, Brucinlosung R. 75 in Tropf-
flasche, Nitratvergleichslosung R. 33a in Tropfpipettenflasche und destilliertes
Wasser oder Komparator2.

1 Siehe FuBnote 6 S. 30.

2 Eine Mischung von 14,3 cm® /,n-Eisen(III)-chloridlésung und 0,7 cm3
Kobalt(II)chloridlésung (R. 90 u. 89) entspricht ungefihr in der Farbe 20 mg/l
NO,. Werden von dieser Losung 2,5 cm® abgegossen, so entspricht die Farbung
(15 mg/l. Nach AbgieBen von 5cm?:10 mg/l und nach AbgieBen von 7,5¢cm3:
5mg/l NO;. Ist die Farbe des mit Brucin versetzten Untersuchungswassers
dunkler, als die Testlosung 20 mg/l, so ist die Bestimmung mit einer geringeren
Wassermenge zu wiederholen.
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Ausfiihrung. In die 75 cm3-Flasche werden zu 5 cm?® (evtl.
vorbehandeltes) Untersuchungswasser 4 Tropfen R. 75 und 10 cm3
R. 4a unter Umschwenken gegeben, bis das Ganze gelb geworden ist.
Nach 5 Minuten langem Stehen wird in ein Reagensglas umgefiillt
und mit einer kiinstlichen Testlésung abschétzend verglichen. Zur
Kontrolle werden zu 5 cm?® dest. Wasser die dem abgeschitzten
NO,-Wert entsprechenden Nitratvergleichsmengen R. 33a tropfenweise
zugesetzt.

Nach Zugabe der gleichen Reagenzien und der gleichen Behand-
lungsweise werden die Farben verglichen. Aus der zur Farbgleichheit
benétigten Anzahl Tropfen (von bekannter GroBe) wird der Gehalt
fiir 100 cm?® bzw. fir 1 Liter berechnet. (1 Tropfen = 0,05 cm3 R. 33
~+5cm3 dest. Wasser = 2 mg/l NO;.)

Von dem ermittelten Nitratgehalt muB der anderweitig festgestellte Nitrit-
gehalt nach Umrechnung in Nitrat abgezogen werden.

Oder man gibt das mit Reagenzien versetzte Wasser in die 13 mm-Kiivette
des Komparators. Mit der Farbscheibe 3060/60 kénnen N,O;-Werte von 4
bis 20 mg/l festgestellt werden, die bei Verwendung der 40 mm-Kiivette durch
3 zu dividieren sind. Bei sehr héufig vorkommendem hohem Gehalt an Nitrat
mufl weniger Untersuchungswasser genommen und dann mit destilliertem
Wasser auf 4 cmd aufgefiillt werden. Die Werte sind dann entsprechend zu
multiplizieren. Die ermittelten N,O5-Werte - 1,15 ergeben die entsprechenden
‘Werte fiir Nitrat NO, (s. unter d).

c) MaBanalytische und volumetrische Bestimmung.

Zur Béstimmung von Nitrat- und Nitritstickstoff wird im Laboratorium
«ine Reduktion von Nitrat und Nitrit zu Ammoniak vorgenommen. Das ge-
bildete Ammoniak wird iiberdestilliert und maBanalytisch beStimmt. In den
meisten Fillen wird aber bei Abwasser der Nitrat- und Nitritstickstoff aus der
Differenz von Gesamtstickstoff und Ammoniak plus organischem Stickstoff
berechnet [III, 37].

Man kann aber auch den Stickstoffgehalt als Stickoxyd nach der Reduktion
«des Nitrates und Nitrites durch Eisen(II)chlorid volumetrisch messen.

d) Angabe der Ergebnisse.

Bei Trinkwasser als NO,, bei Abwasser als Nitrat-N. Es werden auf ganze
Milligramm abgerundete Zahlen angegeben. Unter 2 mg/l werden als Spuren
bezeichnet.

Beispiel. Nitrat (NO,;): 8 mg/l.

Bei Millivalangabe entspricht 1 mval = NO; 62 mg.

Umrechnungszahlen. 1mg/l NO; = 0,871 mg/l N,0O; = 0,226 mg/l N,
1 mg/l N,05 = 1,148 mg/l NOg.

e) Anwendung dér Verfahren.

Fiir Trinkwasser und wenig verunreinigte Oberflichenwasser benutzt man
die unter a) und b) angegebenen Verfahren, fiir Abwisser das unter c) angegebene.

12. Phosphorverbindungen.

Im allgemeinen kommen Phosphorverbindungen im Grundwasser nicht vor.
Ebenso wie von einem Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelhaushalt kann man
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von einem Phosphorhaushalt — einem Phosphorstoffwechsel — in den Ge-
wissern (8. S. 192) sprechen, da der Phosphor ein Bestandteil der Nucleoproteide:
ist. Durch Oxydation faulender EiweiBstoffe aus der Pflanzen- und Tierwelt,
aber auch durch kiinstliche Diingung in der Land- und Teichwirtschaft, kénner:
Phosphorverbindungen in das Wasser gelangen.

P-Zustandsformen der natiirlichen Gewiisser nach Orle.

gelost suspendiert
anorganisch organisch anorganisch organisch
PO,;” grofitenteils als u. a. FePO,,

Kolloide oderan  Cay(POy), und da- |
solche adsorptiv  mit verwandte Ad- QOrganis- Detritus (mit-

, gebunden sorptionskomplexe, pen organisch so-
P(PO,)-Best. wie Fﬁ(/ OH), wie_ adsorptiv
+ PO usw. gebundenem Py

Gesamt-P-Best. im Filtrat

,,Organischer P* (mit dem anorganischer Suspensienen)

Gesamt-P

Die Phosphorsiure kann entweder, anorganisch oder organisch gebunden
sein, gelost oder in Suspensoiden. Auf den organisch gebundenen Phosphor
kann nach man Ohle [Id] schlieBen aus dem Phosphorgehalt, der in der vor
Suspensoiden durch Filtration befreiten Probe ermittelt wurde, abziiglich des
durch direkte Bestimmung gefundenen gel6sten anorganischen Phosphates. Der
in den Suspensoiden gebundene Phosphor wird aus der Differenz der Gesamt-
phosphorgehalte vor und nach der Filtration der Probe festgestellt.

Da man dem organisch gebundenen Phosphor keine Formel zuteilen kann,.
empfiehlt es sich bei verunreinigtem Oberflichenwasser und bei Abwissern
die Angabe als Phosphor P mit der Unterbezeichnung Phosphatphosphor usw.
zu machen.

Eine Phosphatbestimmung kommt in Frage bei héuslichen Abwissern, die-
landwirtschaftlich ausgenutzt werden oder die in einen Vorfluter direkt oder
aus Kliranlagen gelangen. Sie ist ferner nétig bei manchen gewerblichen Ab-
wissern, z. B. von Stéirkefabriken, Hefefabriken, Flachsrostereien usw. sowie
bei Vorfluteruntersuchungen.

Es wird aber auch Phosphat in der Wasserreinigungstechnik, z. B. Tri--
natriumphosphat fiir Kesselspeisewasser usw. (s. S.171) oder Metaphosphat*
(s. 8. 174 u. S. 176), sowie Di- oder Monophosphat benutzt.

a) Gesamtphosphor.

o) Durch Aufschluf mit Séure?. @) Durch Veraschung. Man dampft im:
Laboratorium das (Ab-)Wasser zur Trockne ein, verascht nach Zugabe von

1 50 cm® mit Natriumhexametaphosphat (mit 69% P,0;) behandeltes
Wasser wird nach Gricbe? (s. FuBnote 3) mit 10 Tropfen konz. Salzsiure-
30 Minuten gekocht und dann nach Abkiihlung auf Phosphat untersucht.

2 Im Laboratorium werden in einem 50 cm3-Kjeldahl-Kolben 10 cm3 Unter-
suchungswasser mit 0,4 cm® konzentrierter Schwefelsiure R. 4a aufgeschlossen
und nach Abkiihlen wird tropfenweise Perhydrol (bei Wissern 4 Tropfen, bei
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etwas Kaliumnitrat und Natriumkarbonat, dampft nochmals nach Zugabe von
Saure ein und bestimmt nach Lésung des Riickstandes mit verdiinnter Saure
das Phosphat.

" Bei gewerblichen Abwissern, die viel Metallsalze oder Arsen enthalten, ist
es angebracht, diese durch Ausfillen mit Schwefelwasserstoff zu entfernen oder
besser die Phosphorsidure durch Eisen(III)salz und Ammoniak auszufillen.

b) Anorganisch gebundener Phosphor.

Phosphorséure bzw. Phosphat werden meist mit Molybdat nach kolori-
metrischen oder gewichtsanalytischen Methoden bestimmt.

Bei letzteren kann das gebildete Ammoniumphosphormolybdat in Am-
moniak gelost und mit Magnesiumchlorid als Magnesiumammoniumphosphat
gefallt werden.

Die kolorimetrischen Bestimmungen, die sich allein zu Unter-
suchungen an Ort und Stelle eignen, benutzen neben Molybdat ein
Reduktionsmittel,” entweder Zinnfolie!, Zinn(II)chlorid, Benzidin
oder Sulfit (empfehlenswert s. unter §1).

Bei kieselsdurehaltigem Wasser, sehr phosphatarmen Wissern und bei An-
wesenheit organischer Stoffe empfiehlt es sich, spiter im Laboratorium 100 cm?®
mit etwas Salpetersiure einzudampfen und den Riickstand mehrmals mit Sal-
petersiure abzurauchen. SchlieBlich wird der Riickstand mit verdiinnter
Schwefelsdure aufgenommen und die Phosphatbestimmung durchgefiihrt, die
zum Teil infolge des Saureaufschlusses auch den organisch gebundenen Phosphor
anzeigt.

o) Orientierende Priifung?.

Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm mit Ringirarke bei 10, 5 und
2 em?® oder kleine Flaschen, Strychninmolybdénreagenz in Tropfflasche R. 83,
Phosphattestlésung R. 37a in Tropfpipettenflasche (20 Tropfen = 1 cm3) und
destilliertes Wasser.

Ausfiithrung. In ein sauberes Reagensglas gibt man 20 Tropfen R. 383
und dann schnell 10 cm? des zu priifenden Wassers, schiittelt rasch einmal um
und beobachtet die eintretende Triibung.

Nach einer Minute ist meist festzustellen bei einem Gehalt an P,05 von
0,1 mg/l kaum wahrnehmbare Triibung, von 0,28 mg/l sehr schwache Triibung,
von 0,5 mg/l schwache Triibung, von 1,0 mg/l schwache deutliche Triibung,
von 2,0 mg/l deutliche Triibung, von 5,0 mg/l starke Triibung, setzt spater etwas

Schlamm 8—10 Tropfen) zugegeben und bis zur Farblosigkeit erhitzt. Nach
dem Abkiihlen wird etwas destilliertes Wasser, 2 Tropfen 0,5 proz. p-Nitrophenol-
losung zugegeben und mit Ammoniak bis zur Gelbfirbung titriert. Nach Zu-
gabe von 2 cm?® n-Schwefelsidure wird auf 50 cm? aufgefiillt und zentrifugiert. In
einem bestimmten Quantum der klaren Fliissigkeit wird kolorimetrisch der
Phosphorgehalt bestimmt. .

1 Nach Gricbel (Techn. Uberwachungsverein, Diisseldorf) sprechen neue
Folien schlecht an und miissen kurz mit verdiinnter Schwefelsdure aktiviert
werden. Héufig gebrauchte kénnen bis 0,25 mg/l P,O; vortiduschen, wodurch
bei stirkeren Verdiinnungen ziemliche Fehler auftreten.

2 Nach DRP. 725115 K. 421 v. 13. 2. 40 (Chem. Fabrik Budenheim, Mainz)
wird die mit Methylorange (vgl. S. 54) austitrierte Wasserprobe mit einer (mit
Ammoniak bis zum pg-Wert 10,5 alkalisch gemachten) Kalziumverbindung ver-
setzt und die Triibung oder Flockenbildung je nach Phosphatgehalt beobachtet.
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ab, von 7,5 mg/l sehr starke Triibung, flockt allmihlich aus und von 10,0 mg/l
sofortige Ausflockung.

Es empfiehlt sich die gleichen Reaktionen mit Losungen von bekanntem
Gehalt, dic durch Verdiinnung von R.37a hergestellt wurden, zum Vergleich
auszufithren. Bei héherem Gehalt an Phosphat sind nur 5 oder 2 cm® Unter-
suchungswasser, mit phosphatfreiem Wasser auf 10 cm3? aufgefiillt, zu nehmen
(1 Tropfen = 0,05 R.37a - 10 cm3 destilliertes Wasser = 0,25 mg/l P,0g).

B) Bestimmung.

1. Verfahren mit Molybdat und Sulfit (nach Harich [I]). Erforderlich:
Flaschen mit Ringmarken bei 50 und 100 cm3, R. 106a, R.78b, R. 37a und
krist. Natriumacetat.

Ausfithrung. 1-50 cm3 Wasser (zu 50 cm3 mit dest. Wasser ergénzt) und
Testlosungen (aus R. 37a) werden nach Zugabe von 5cm?® R. 106a mit E. 78
auf 100 cm3 aufgefiillt. Nach 20 Min. wird nach Zusatz von 1,4g Azetat
verglichen.

2. Verfahren mit Molybdat und Zinn(II)chlorid. Vorbehandlung. Arsenat
wird innerhalb einer halben Stunde durch Thioharnstofflésung R. 76 zu
Arsenit reduziert, das dann nicht mehr stort. Die Wirkung der Eisensalze
wird durch Kaliumzyanid aufgehoben. Bei Gegenwart von Huminstoffen und
anderen organischen Substanzen gleicht man die etwa eintretende Reduktion
durch eine Parallelbestimmung ohne Zugabe von Zinn aus.

Enthalt ein natiirliches Wasser freie Saure, so ist diese vor Beginn der
Phosphathestimmung mit Ammoniak zu neutralisieren. Schwefelwasserstoff ist
vor der Analyse durch starkes Schiitteln der Wasserprobe zu entfernen.

Erforderlich. Reagensgliser (16/160 mm) mit Ringmarke bei 10 cm?,
Kaliumzyanidlésung R. 77a in Tropfflasche, schwefelsaures Ammoniummolybdat
R.78 in Tropfflasche, Natriumchlorid (in Substanz), 3proz. Natriumchlorid-
l6sung R. 127, Zinn(II)chloridlésung R. 79, Phosphatvergleichslosung R. 37a
in Tropfpipetten.

Ausfithrung. Zu 10 cm3 der Probe wird bei einem Eisengehalt
iiber 0,05 mg/l Fe 1 Tropfen Kaliumzyanidlésung R. 77b zugefiigt.

Nach Zugabe von etwa 0,3 g Natriumchlorid wird das Wasser
mit 3 Tropfen R. 78 und 0,015 cm3 R. 79 versetzt. Man 1iaBt 10 Mi-
nuten lang stehen. In gleicher Weise stellt man sich eine Reihe von
Vergleichsfarben in Verdiinnungen von R.37a (mit R. 127) durch
Zugabe der gleichen Reagen:ien her.

Entspricht die auftretende blaue Farbe mehr als 2,7 mg/l PO,
= 2 mg/l P,0;, so ist der Versuch mit einer entsprechend geringeren
Wassermenge unter Zusatz von 3proz. Natriumchloridlésung zu
wiederholen. Die Vergleichslésungen sind jeweils frisch herzustellen.
(1 Tropfen = 0,05 cm?® E.37a 4 10cm?® R. 127 = 0,25 mg/l P,0;.)

Man kann auch Kolorimeter mit Testlésungen oder mit ent-
sprechend geférbten Glisern, s. S. 28 (FuBnote 6u. 5 S. 30) verwenden.

3. Verfahren mit Molybdat und Benzidinl. Erforderlich. Reagensgliser
(16/160 mm) mit Ringmarke bei 10 cm?, Pipette zu 1 cm? in 1/;, cm3 eingeteilt,
Ammoniummolybdatlosung R. 80, Benzidinlésung R. 81, Azetatlésung R. 82,
Phosphattestlosung R. 37a in Tropfpipettenflasche und destilliertes Wasser.

1 Nach Demberg [I].
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Ausfiithrung. 2—5 cm?des Untersuchungswassers, das alkalisch
reagieren darf, werden in einemn Reagensglas mit 0,5 cm? R. §0 und
0,3 cm?® R. 81 versetzt und mit R. 82 auf 10 cm3 aufgehiillt. Die so-
fort entstandene Blaufirbung ist ein MaB fiir den Phosphatgehalt
des Wassers und wird mit Phosphatvergleichslésung (s. unten 1)
oder mit einem Spezialkolorimeter! verglichen. Das Verfahren ist
auch mit 6lhaltigem Wasser brauchbar. Die Wartezeit beim Ab-
lesen fallt fort. (1 Tropfen = 0,056 R.37a + 2 cm3® dest. Wasser
= 1,25 mg/1 P,0;.)

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm
abgerundete Zahlen je Liter angegeben.

Beispiel. Phosphav (POy) : 37 mg/l.

Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival = PO,-Ton 31,67 mg.

Umrechnungszahlen:
mg/l HPO;" (Hydrophosphation) = mg(l P,0; -1,352
mg/l POy (Phosphation) = mg/l P,0; -1,338

mg/l P,O;  (Phosphorsiureanhydrid) = mg/l POy’ -0,7475
mg/l P,0; (Phosphorséureanhydrid) = mg/l HPO; - 0,4396.

13a. Chlor gtreies Chlor, unterchlorige Siure, Hypochlorit,
Chloramine?).

Das gebrauchlichste Entkeimungsmittel ist Chlor. Chlor wird aber durch
manche organische und anorganische Stoffe gebunden. Die Geschwindigkeit
der Chlorbindung der verschiedenen Stoffe ist verschieden. Jedes Wasser hat
somit seinen Chlorbedarf (vgl. S. 94).

Norcom [I] stellt fest, daB viele im Wasser enthaltene stickstoffhaltige
organische Stoffe komplexe Chlorverbindungen geben, die nur noch eine sehr
schwache, wenn iiberhaupt noch sterilisierende Wirkung besitzen, trotzdem bei
der Chlorpriifung durch das Ansiuern (o-Tolidinprobe) deutlich freies iiber-
schiissiges Chlor nachgewiesen wird.

Durch Einwirkung von Chlor auf Alkalikarbonate® oder Kalziumkarbonat?
bildet sich unterchlorige SéureS. Durch Hydrolyse entsteht ab& auch in jedem
Chlorwasser etwas unterchlorige Saure:

Cl, + H,0 = H' + C' + HCIO.

Es bildet sich ein Gleichgewichtszustand, der sich, je mehr ein Wasser
Kalziumbikarbonat enthilt, nach rehts verschiebt. Die Salze der unterchlorigen

1 Fa. A. Dargatz, Hamburg.

2 8. 8S.94.

3 Na,CO, + 2 Cl, + H,0 = 2 HOCI + 2 NaCl 4 CO, (DRP. 306 193, Deut-
sche Solvaywerke A.-G.) somit auf 142 g Chlor, 106 g Natriumkarbonat.

4 U. a. laBt z. B. die Fa. Chlorator, Berlin, konzentriertes Chlorwasser durch
gekorntes Marmormaterial flieSen.

5 Der Geruch ist durchdringend aber verschieden von dem des Chlors, der
Geschmack ist nicht sauer. Durch Sonnenlicht tritt eine Zersetzung ein. Im
Dunkeln kénnen méBigkonzentrierte Losungen aufbewahrt werden. Bei den
meisten Reaktionen der wisserigen Losung mit organischen Stoffen tritt
oxydative Spaltung ein.
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Saure sind Hypochlorite z. B. Natrium oder Kalzium-Hypochlorit!. Wahrend
Losungen in destilliertem Wasser von Chlor eine hohe Aziditit (s. S. 56) zeigen
(pg 1—2), haben die der unterchlorigen Séure? eine mittlere (py 4—86)2 und die
der Hypochlorite eine hohe Alkalitat32.

Unter Chloramin versteht man meist das in einer organischen Bindung vor-
handene Chloramin und Dichloramin Heyden. Das einfachste anorganische
Chloramin ist, Monochloramin NH,Cl. Uber die Entkeimung mit Ammoniak
(oder Ammoniumsalzen) + Chlor (s. Olszewski Ia oder Préaammonisationsver-
fahren.

a) Nachweis.

Die gebrauchlichsten Reaktionen? sind der Nachweis mit: Kaliumjodidstarke-
16sung in neutraler oder angesiuerter Losung, o-Tolidin, Benzidin und Dimethyl-
paraphenylendiamin.

Niahere Angaben sind unter Bestimmung zu ersehen.

b) Bestimmung.

a) Mit Kaliumjodid. Eine 500 cm3 fassende weithalsige Flasche
mit Glasstopfen wird mit 0,5g Kaliumjodidlésung R. 123 und Stirke-
l6sung R. 65 beschickt. Sodann gibt man vorsichtig vom Rande
aus das zu untersuchende Wasser hinzu, Man titriert mit Natrium-
thiosulfatlésung R. 13¢ (1 em3® = 0,5 mg Cl). Der Chlorgehalt wird
auf 1 Liter Wasser (also 1 cm? R. I8¢ = 1 mg Cl) upngerechnet. Die
Empfindlichkeitsgrenze der Reaktion liegt bei 0,1 mg/l.

Es empfiehlt sich eine schwache Ansiduerung mit Phosphorséure, um halb-
gebundenes Chlor, z. B. in Chloraminen, mitzubestimmen. Nach Skopinizew
und Warfolomejewa [I] sollen Nitrit und Eisen(III)salze nicht storen, wenn
der pg-Wert nicht unter 5—5,5 liegt. Sie geben daher eine Azetatpuffer-
16sung zu.

1 Damit eine Natrium- oder Kalziumhypochloritlésung nicht schon durch
die Kohlensgure der Luft zerstért wird, werden den Hypochloritlésungen etwas
Natrium- oder Kalziumhydroxyd zugesetzt.

2 L. W. Haase stellt (bei nicht zu geringen Gehalt) HOCl dadurch fest, da8
er zu 10 cm® derésung 25 cm3 1/, n-Salzséure 75 und 1 cm® Kaliumjodidlésung
R. 123 zugibt und ohne Stéirkezusatz mit !/, n-Thiosulfatlésung R. 13a auf farblos
titriert (Oxydationswert a). Nach Austreiben der vorhandenen Kohlensiure,
durch Kochen (und Abkiihlung) oder durch Liiften mittelst Handgeblise
(s. 8. 55) wird die vorgelegte Salzsiure mit 1/;,n-Natronlauge R. 9b unter Ver-
wendung eines Mischindikators R. 111 bis zum Farbumschlag zuriicktitriert. Ver-
brauchte cm® R.9b =b. Dann 10 —b =1/,a, wenn HOCI vorliegt (10 —b =0
wenn freies Chlor, 10 —b gréBer als @ wenn Hypochlorit).

3 Sind nicht spezifisch fiir Chlor, sondern ein Anzeichen fiir oxydierende
Substanzen.

4 Bei der Bestimmung von Chlorwasser ist der Verbrauch von Kaliumjodid
zu grof. Sie erfolgt besser mit arseniger Saure. S. Tabelle 19 8. 254. Zu einer
Mischung von 50 cm3 1/, n-arseniger Siure und 5cm® 15proz. Natronlauge
werden 25 cm® Chlorwasser gegeben. Nach einer Minute wird mit Wasser auf
100 cm3 verdiinnt, mit 10 cm® 25proz. Salzsiure angesduert und der Uberschuf
an arseniger Sdure nach Zugabe von' 0,05 cm® Methylorangelésung R. 43 bei
70—80° mit 1/;on-Kaliumbromidlésung zuriicktitriert. 1 em® 1/, n-arsenige
Saure = 0,00355 g aktives Chlor.
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Am besten titriert man eine Probe von 500 cm® Wasser nach Zugabe von
Methylrotlosung R. 7112 mit einer im Verhdltnis 1:100 verdiinnten Phosphor-
siurelésung R. 6, bis Farbumschlag erfolgt, und gibt die gleiche Menge Phos-
phorséure bei der jodometrischen Chlorbestimmung hinzu.

B) Mit o-Tolidin.

Uber die Reaktion mit o-Tolidin besteht eine umfangreiche, besonders ameri-
kanische Literatur. Die Gelbfarbung wird nicht allein durch Chlor hervorgerufen,
sondern auch durch oxydierend wirkende Stoffe, wie Nitrit, Mangan(III)- und
Eisen(III)verbindungen. Ligninverbindungen storen. Eisen- und mangan-
baltige Wasser sind nach Winkler durch Watte zu seihen. Man legt in einen
100 cm?® fassenden Glastrichter einen etwa 0,5g schweren Wattebausch, den
man mit 100 cm?® warmer verdiinnter Salzséure und darauf mit Wasser auswéscht.
Es wird etwa 1 Liter des zu untersuchenden Wassers durchgeseiht und dann
erst direkt von der Schépfstelle Wasser in das mit o-Tolidinlésung beschickte
Kolorimeterrohr durch den Wattebausch gefiillt.

Ausfihrung. 50cm3 des zu priiffenden Wassers versetzt man
mit 0,5 cm?® R.713. Man liBt einige Zeit (moglichst im Dunkeln
65 Minuten) stehen und vergleicht die eingetretene Férbung mit
Vergleichslésungen (s. Tabelle 16 S. 253).

Zum Vergleich kénnen auch Dauertestlosungen!, Kolorimeter nach Meinck-
Horn? oder Komparatoren mit gefirbten Glasern® bei oft vorkommenden Be-
stimmungen benutzt werden.

Die Empfindlichkeitsgrenze von o-Tolidin ist 0,02 mg/l freies Chlor.

Y) Mit Benzidin nach Olszewski [Th]. Benzidin reagiert in neutraler Losung
auf die praktisch im Wasser vorkommenden Eisen(III)verbindungen nicht. Sehr
geringe Mengen Mangan(III)verbindungen storen nicht. Bei etwas groflerem
Gehalt kann eine Blaufirbung vermieden werden, wenn das der abgemessenen
Wasserprobe zugefiigte Reagens durch sofortiges Umschiitteln nicht unverdiinnt
reagieren kann. Nitrit gibt eine ganz abweichende gelbbraune Firbung.

Die Empfindlichkeitsgrenze ist 0,02 mg/l freies Chlor.

Herstellung der Reagenslésung. Es ist notwendig, die Karbonathérte
des zu untersuchenden Wassers festzustellen (s. S.101). Die Herstellung der
Losung ergibt sich aus nachstehender Tabelle, in der die Vorschriften je nach
der Karbonathirte des Wassers verzeichnet sind.

Die Losungen werden mit destilliertem Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. Wasser
mit einer Karbonathérte von iiber 14° kommen relativ selten vor. Bei Steigerung
der Karbonathérte um 0,4° erhdht sich der Mehrbédarf an !/;n-Salzsdure um
15—20 cm3, durchschnittlich um 17,5 cm3.

Ausfithrung der Reaktion. In eine Flasche von 500 cm? In-
halt werden 5 cm® Reagens und dann das zu untersuchende Wasser
gegeben. Je nach dem Chlorgehalt tritt eine Griin-, Grinblau- bis
Blaufdarbung ein. Soll die Reaktion quantitativ gestaltet werden,
so werden in 2 X 500 cm-Flaschen (am besten Steilbrustflaschen)
5 cm? Reagens und in die eine Flasche 1 Tropfen und in die andere
3 Tropfen Natriumthiosulfatlésung R. 13c¢ mit Hilfe einer Tropf-
pipettenflasche (20 Tropfen = 1,0 cm3) gegeben und nach Durch-
mischung die Flasche mit dem zu priifenden Wasser gefiillt.

1 8. Tabelle 16, S. 253.

2 8. FuBnote 1, S. 26.

3 S. FuBnote 6, S. 30.
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Benzidin- 20% Ka- | Benzidin- 20% Ka-

Karborat-| Stamm- | NOTM. | ympro. | Karbonat-| Stamm- |  NOTM. | Jiumbro-

nirte in | 1osung | Salzsdure|migigsung| hirte in | losung | SalzsdUre \midiGsung
R. 114 R.1a | p 115 R114 | R.Ia R 115
de cm® cm?® i cm? d° cm? cm? cm®
0,5 30 0 250 7,5 150 170 250
1,0 50 0 250 8,0 150 185 250
1,5 70 0 250 8,5 150 205 250
2,0 90 0 250 9,0 150 220 250
2,5 130 0 250 9,5 150 240 250
3,0 150 0 250 10,0 150 255 250
3,5 150 20 250 10,5 150 275 250
4,0 150 40 250 11,0 150 295 250
4,5 150 60 250 11,5 150 310 250
5,0 150 80 250 12,0 150 330 250
5,5 150 95 250 12,5 150 345 250
6,0 150 115 250 13,0 150 365 250
6,5 150 135 250 13,5 150 380 250
7,0 150 150 250 14,0 150 400 250

Tritt in der ersten Flasche eine deutliche Grunfdrbung und in
der zweiten keine Firburg ein, so wird das tberschissige Chlor
mindestens von 3 Tropfen R. 13c¢c abgebunden. Der Gehalt an
freiem .Chlor betrdigt demnach 0,1—0,15mg/l. Bei héherem Chlor-
gehalt wird eine entsprechend hoéhere Tropfenzahl (z. B. 2 und 4)
R. 13¢ bei niedrigem 0—2 Tropfen zugesetzt.

&) Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundetc
Zahlen angegeben.

Beispiel. Chlor: 0,2 mg/l.

13b. Chlorbedarf.

a) Begriffsbestimmungen.
Nach Olszewski [Ic] hat der Ausdruck ,,Chlorbindungsvermdgen® oft ver-
wirrend gewirkt. Unter Chlorbindungsvermégen wird z. B. verstanden:
1. Die Bestimmung des freien Chlors bei steigendem Chlorzusatz nach
5 oder 10 Minuten.
2. Die Zugabe von Chlor im UberschuB und die Bestimmung des Rest-
chlors nach 10 oder 30 Minuten und

3. das Kochen mit Chlorlauge oder anderen Chlorpraparaten.

NaturgemiB geben sémtliche drei Verfahren ganz verschiedene Werte und
dic Beurteilung ist eine andere.

ZweckméBig nennt man Chlorbedarf die Menge Chlor, die bei der Temperatur
des betreffenden Wassers direkt gebunden wird. Wenn dagegen dem Wasser
bei der Eigentemperatur Chlor im UberschuB zugesetzt wird und dann der Rest-
gehalt an freiem Chlor nach einer gewissen Zeit bestimmt wird, so wird das durch
das Wasser gebundene Chlor die Chlorzehrung genannt (s. S. 95).

Beim Kochen mit Chlorlauge werden die organischen Stoffe durch Chlor
stiirker angegriffen als in der Kélte. Das hierbei verbrauchte Chlor, die Cllor-
zahl, dient, dhnlich wie der Sauerstoffverbrauch (Kaliumpermanganatverbrauch})
zur analytischen Bewertung des Wassers.
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b) Ausfithrung.

Der Chlorbedsrf ist nicht nur abhiingig ven der Einwirkungsdauer, sondern
auch von der Temperatur, dem pg-Wert, der Anfangskonzentration usw.

Ee werden einige reinweile Flaschen von 500 cm?® Inhalt mit dews
zu untersuchenden Wasser (bei gefarbten oder verunreinigten Wassern
kann man auch 200 cm® nehmen) gefiillt und von R. 23a, von dem
jeder Tropfen etwa 0,01 mg Chlor enthélt, zu den einzelnen Zy-
badern eine steigende Tropfenzahl zugefiigt. Nach 10 Minuten
langem Stehen im Dunkeln gibt man zu jedem Zylinder der so ge-
wonnenen Skala 5 cm® von dem auf die Karbonathirte des Wassers
eingestellten Benzidinreagenz s. 8. 94. In einigen Zylindern wird keine
Firbung. in anderen eine Farbung entstehen. Man priift, in welchem
Glase die erste schwache, aber noch sichtbare Fiarbung eingetreten
ist. Aus der diesem Zylinder zugegebenen Anzahl Tropfen Chlor-
losung, vermindert um einen Tropfen X 2, ergibt sich der Chlor-
pedarf des Wassers in mg/l.

Folpmers [L1a] sowie Pliicker und Gautsch [I] empfehlen, um bei der Wasser-
chlorung in der Praxis richtig arbeiten zu konnen, obige Bestimmung des Chlor-
bedarfes.

Nach Kroschkin und Spektor [I] haben Stoffe pflanzlichen Ursprunges
ein bedeutendes Chlorbindungsvermégen (und somit einen hohen Chlorbedarf).
Ammoniak und Ammoniumverbindungen bewirken eine betrichtliche Herab-
setzung des Chlorbindungsvermdgens (s. S. 94).

In normalen Abwissern mit einem Chlorbedarf von 5—40 mg/l ist eine
Kontaktzeit von 15 Minuten bis zur vollstindigen Erfassung des Bedarfes not-
wendig. Bei einem Chlorbedarf von 3—5 mg/1 geniigen 10 Minuten Kontaktzeit.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf 1/, mg abgerundete Zahlen
sowie Temperatur und Einwirkungszeit angegeben.

13¢. Chlorzehrung.

Physikalische Faktoren, wie Licht, Warme, aber auch Reaktionszeit, Hohe
des Chloriiberschusses und Triibungen, sind von EinfluB auf die Chlorzehrung.
Die Zusammensetzung der organischen und auch der anorganischen Korper
spielen eine grofle Rolle im Hinblick auf die GréSe und Schnelligkeit der
Chlorzehrung. (Feststellung nach von Olszewski abgewandeltem Verfahren.)

Erforderlich. 500 cm® Glasstopfenflaschen Javell’sche Laugel, Salzsiure
R. 2a in Tropipflasche, Kaliumjodidlosung R. 123 in Tropfflasche, Stirke-
16sung R. 65, Thiosulfatlésung R. 13c.

Ausfithrung. Zu 500 cm® Wasser werden 8 Tropfen R 2a und
1 ecm?® Javell’'sche Lauge gegeben. Nach etwa 10 Minuten langem
Stehen wird nach Zugabe von 10 Tropfen R. 123 und etwas R. 65
mit R. I3c die nicht absorbierte Chlormenge (s. S. 91) zuriick-
titriert (s. S. 92). Sie soll mindestens 10mg/l Cl betragen?®. Die

1 Liquor Natrii hypochlorosi (Fa. Schering-Kahlbaum, Berlin).
2 Sonst sind zu 500 cm® Wasser 9 Tropfen R. 2a und 1,5 Javell’sche Lauge
oder 10 Tropfen R.Z2a und 2,0 Javell’sche Lauge oder mehr zuzusetzen.
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Differenz zwischen der zugesetzten (Blindversuch!) und der zuriick-
titrierten Chlormenge ist die Chlorzehrung des Wassers.

Die Chlorzehrung gibt einen guten Anhalt zur Beurteilung des Wassers
besonders hinsichtlich der organischen Stoffe.

13d. Chlorid>.

Ganz chloridfreie natiirliche Wésser kommen kaum vor. Die Untersuchungen
an Ort und Stelle sind namentlich notwendig zur Feststellung des Einflusses
von Salzquellen (s. S. 133), bei Salzungsversuchen (s. S. 13) und bei der Fest-
stellung von korrespondierenden Proben bei Abwissern (s. S. 23). Eine genaue
Nachpriifung der Ergebnisse im Laboratorium ist stets zu empfehlen.

a) Nachweis.

20 cm® des zu untersuchenden Wassers werden in einem Reagenzglas mit
6 Tropfen Salpetersiure R.5 und Silbernitratlosung R. 40 versetzt. Aus der
Stérke der Reaktion 148t sich die Menge des Chlorions schétzen.

Man erhilt bei einem Chloridgehalt von 3—10 mg/l Cl Opaleszenz, 10 bis
15 mg/1 Cl opalisierende Triibung, 15—20 mg/1 Cl schwache Triibung, 20 —30 mg/l
Cl Tritbung, 30 —80 mg/1 Cl starke Triibung, noch durchsichtig, 80 —150 mg/1 Ci
starke Tritbung, undurchsichtig, 150—300 mg/1 CI flockige, Tritbung, undurch-
sichtig, allmahlich kisige Zusammenballung, iiber 300 mg/l Cl sofort kisiger
Niederschlag.

Zum Vergleich dient eine ebenso behandelte Losung von 1 Tropfen (= 0,05 cm?)
R. 127 und 20 cm3 destillierten Wasser (= 45,5 mg/l) ClL

b) Bestimmung.
a) Bei Trink-, Fluf- und Abwdssern (s. S. 149).

Vorbehandlung. Sauer reagierende Wasser miissen mit Natriumkarbonat
oder Magnesiumoxyd, alkalisch reagierende mit Schwefelsiure R.4b gegen
Lackmuspapiere (s. S. 47) neutralisiert werden.

Sulfit und Sulfid zerstért man nach [III, 26] in der Kélte durch tropfenweises
Zufiigen von Permanganat E.I4a bis zur bleibenden Rotfirbung, die durch
Zusatz eines Tropfens 3 proz. Wasserstoffsuperoxydlosung wieder beseitigt wird.

Bei eisenreichem Wasser schiittelt man zur Entfernung des Eisens 100 cm3
mit etwa 1 g Zinkoxyd, stark manganhaltiges Wasser mit 0,5 g Magnesiumoxyd
und benutzt das Filtrat nach Neutralisation.

Bei gefarbten Wissern wird eine Ausflockung mit Aluminiumsulfat S. 32
vorgenommen. Zur Bestimmung wird ein Teil der geklirten Probe, die nétigen-
falls durch Watte filtriert wird, verwendet. Sollte bei Abwissern kein geniigend
gereinigtes Filtrat erzielt werden, so kocht man die Probe kurz mit Kaliumper-
manganat R. 14a, entfirbt mit Alkohol, kocht wieder und filtriert [III, 37].

Erforderlich. Zwei 75cm3? Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50,
Silbernitratlosung E. 40 in Tropfpipettenflasche und Kaliumchromatlosung
R. 85 in Tropfflasche.

Ausfithrung. 50 cm® Wasser werden mit 5 Tropfen R. 85 ver-
setzt. Dann tréufelt man solange R.40 hinzu, bis unter Beob-

1 In 500 cm® destilliertes oder an organischen Stoffen armes Grundwasser
(Fe u. Mn frei) werden 8 Tropfen R.2a sowie 1 cm3 Javell’scher Lauge gegeben
und nach 10 Minuten mit R. 3¢ zuriicktitriert. Verbrauchte cm3 ergeben (bei
Chlorzehrung = 0) die mg/1 zugesetztes Chlor.

2 Siehe auch S. 149.
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achtung auf einer Unterlage die gelbe Fliissigkeit nach dem Um-
rithren eben dunkler geworden ist, also ein Farbumschlag von Gelb
in Hellbraun eingetreten ist, der mindestens 3 Minuten bestehen
bleibt.

Der Vergleich der Farbe mit der in einer zweiten Flasche, welche dieselbe
Menge des Indikators in 50 cm?® destilliertem Wasser enthilt, erleichtert die
Feststellung des Reaktlonsendpunktes Dieser wird besonders gut erkannt bei
Beobachtung mit Brillen, die mit gelben Glisern versehen sind.

Namentlich bei gerincen Mengen an Chlorid wird leicht ein wenig mehr
Chlor-Ion gefunden, als wirkiich vorhanden®.

Da 1 Tropfen (wenn 20 = 1 cm?) 0,1 mg Cl” anzeigt und 50 cm3
verwendet werden, so gibt 1 Tropfen 2 mg/l Chlorid an. An Stelle
der Tropfenpipettenflasche kann man auch, namentlich bei gré8e-
rem Chloridgehalt, eine kleine Biirette auf die Untersuchungsflasche
setzen (s. Abb. 5 S. 30).

Von chloridreichem Wasser, z. B. Kesselwasser, werden 10 cm® genommen,
-die mit destilliertem Wasser auf 50 cm® verdiinnt werden. Die Probe mu8
auf unter 25° abgekiihlt werden.

Angabe der Ergebnisse: Es werden auf ganze Milligramm abgerundete
Zahlen angegeben.

Beispiel: Chlorid (Cl'):26 mg/l.

" b) Bei Meerwasser.

Erforderlich. Spezialbiirette nach Enudsen mit automatischer Null-
punkteinstellung und Einteilung in Grade?, Pipette mit Nullpunkteinstellung
{Schwanzhahnpipette), dickwandiges Becherglas mit am Ende abgerundeten
Glasstab, destilliertes Wasser, 10 proz. Kaliumchromatlosung R. 85, Silbernitrat-
16sung R.40a und Normalwasser R.117.

Ausfiihrung. 15cm® mit der Schwanzhahnpipette entnommenes Meer-
wasser werden mit 35 cm?® destilliertem Wasser verdiinnt. Nach Zugabe von
5 Tropfen R. 85 wird unter sténdigem Riihren mit R. £0a bis zum beginnenden
Umschlag titriert. Eine Kontrolle mit dem Normalwasser ist mindestens bei
Einstellung der Silbernitratlosung erforderlich. Aus dem Chloridgehalt kann
-das spezifische Gewicht aus den Tabellen von Knudsen [I] oder Kalle und
Thorade [I] fir die verschiedenen Temperaturen, sowie der Salzgehalt (S),
abgelesen werden. Der Salzgehalt kann auch in Gewichtspromille nach der
Formel 8 = 0,030 + 1,8050 Cl' berechnet werden.

¢) Bet Brackwasser.

Da im Brackwasser wechselnde Mengen SiiBwasser enthalten sind, besteht
keine feste Beziehung zwischen Chlorid und Salzgehalt. Man nimmt daher fiir
«das SiiBwasser einen durchschnittlichen Wert von 0, 02prom. Cl’ an3, der einem

1 Es konnen 0,1 cm?® einer genau 3proz. Natriumchloridlésung R. 127
der 50-cm3- Probe zugegeben und von dem Untersuchungsergebnis 36,4 mg/Cl
abgezogen werden.

2 Jeder Grad = 2 cm?. Dlese entsprechen bei den gewihlten Konzentra-
tionen ein Promill CL

3 ZweckmaBig werden die einmiindenden SiiBwasserfliisse dahin kontrolliert,
-ob die wirklichen Cl-Werte nicht zu sehr von dem angenommenen Durchschnitts-
wert abweichen.

7 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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<uizzehalt von 0,07prom. entspricht. Von dem aus der Titration nach der
Formel 8¢, = 0,030 + 1,8050 Cl berechneten S-Wert wird der mittlere FluB-

wassersalzgehalt von 0,07 abgezogen und man erhilt dann den Wert S;. Knud-
sen [I] versteht unter S; die Anzahl Gramm Meerwassersalz, die in 1000 g ciner
Brackwasserprobe enthalten sind.

14. Arsenverbindungen.

In vielen natiirlich vorkommenden Wissern, Mineralquellen und auck
Grundwissern findet sich Arsen meist in 5 wertiger Form als Arsenation. Durch
kiinstliche Verunreinigung, z. B. durch Abwisser
HgBr,- aus Hiitten oder Gewerbebetrieben, aber auch
ﬂ Fapierrihrote qurch Auslaugung von Schutthalden, Flugasche
usw., konnen Arsenverbindungen meist in 3wer-
Gsrokr  tiger Form als Arsenition gelangen. Oft liegt das
Arsen aber auch in organischer Bindung vor. Na-
Agpilare heres sowie iiber Entstehung und Beurteilung und

N Beseitigung des Arsens s. S. 150.
& - Zur Prifung auf Arsen sind zahlreiche Verfahren
tasrol bekannt, die gestatten, das Arsen in &uBerst ge-

Hepdtare ringen Mengen nachzuweisen.

Fiir die Wasserpraxis diirfte sich zum einfachen
und auch sicheren Nachweis kleinster Arsenmengen
das Verfahren nach Guizest in der Ausfiihrungs-

d form von G. Lockemann [I] und Bilow [I] eignen,
sowie das unten angegebene Verfahren von Beck
und Merres in der Modifikation von Schréder und.

I/eiam’m‘-g Likr [1).
watfe Meist erfolgt eine Vorbehandlung im Labora-

dorium durch Eindampfen mit Schwefelsdure und
rauchender Salpetersaure oder durch Schwefelsdure
und Perhydrol’. Das so erhaltene 5wertige Arsen
wird dann mit Hydrazinsulfat? reduziert.

Soll das Wasser an Ort und Stelle auf
Arsen untersucht werden, wo ein Erhitzen
uber der Flamme schwer moglich ist, kann
man sich mit folgendem Untersuchungsgang
als Vorpriifung behelfen.

Vorbehandlung. Stérend wirken organische:
Stoffe (mehr als 60 mg/l Kaliumpermanganatver-
brauch). Da bei der Priifung Karbonat, Nitrat,
Nitrit und Sulfid die Entwicklung von Arsenwasser-
stoff erschweren oder ganz verhindern konnen, so

Abb. 6. Bestimmung des  miissen diese vorher aus dem Wasser entfernt
Arsen nach Beck und Merres werden
m der Modifikation von .

Schréder und Liihr. Die Untersuchungsprobe wird zunéichst mit kon-
. zentrierter Schwefelsdure R. 4a 20 cm3®auf 100 cm?
Wasser versetzt. - Durch die Séure und die entwickelte Wirme werden die sich

1 Z.B. 100 cm® Untersuchungswasser + 4 cm3 konz. Schwefelsdure R. {a
und 8 cm3 Perhydrol.

2 Nach Zusatz von 0,3 g Hydrazinsulfat wird die Séure 15 Minuten lang:
im Sieden erhalten.
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bildenden Gase wie Kohlensiure usw. entfernt. Vor der Weiterbehandlung mu8
auf Zimmertemperatur abgekiihlt werden.

Apparatur. Als EntwicklungsgefiB dient ein 200 cm3 fassendes Pulver-

glas. Das kurze Rohr (vgl. Abb. 6) enthilt ein zusa,mmengeknaultes, mit 5 proz.
Blelazetatlosung getrankbes Filterpapier R. 52, das lingere Rohr einen Watte-
bausch, der mit einer 1proz. Blela.cetatlosung getrankt und getrocknet ist. Das
langere Alliknsche Rohr ist zu einer Kapillare ausgezogen und miindet in ein
Filterpapierrshrchen, das mit einem 15 cm langen und 2 cm breiten, mit Queck-
silberbromid R. 118 getrinkten und an der Luft getrockneten Filterpapier-
streifchen (der Fa. Schleicher u. Schiill, Nr. 606, extra hart) beschickt ist. Dez
Streifen wird mit Hilfe eines diinnen Drahtes in ein Glasrohr von 15 cm Lénge
und 5mm Weite eingefiihrt. Vor Beginn der Wa.sserstoffentwmklung wird
dieses Rohr iiber die Kapillare gestiilpt, die etwa 1 cm in das Papierrshrchen
hineinragt.

Ausfithrung. Das Pulverglas wird mit der bei der Vorbehand-
Jung gewonnenen Sédure, die durch Zusatz von Wasser! auf 160 cm?®
gebracht wurde, gefiillt, und 10g verkupfertes Zink? zugegeben.
Nach Beendigung der Wasserstoffentwicklung bzw. nach dem Auf-
l6sen des Zinks werden die Quecksilberbromidpapierréhrchen aus-
einandergerollt. An der Farbintensitéit einer Vergleichsskala kann
die Arsenmenge ermittelt werden. Die Skala besteht aus Farbungen,
die unter den gleichen Versuchsbedingungen (Chemikalienmengen,
Temperatur usw.) mit Arsentestlésungen R. 21a erzielt wurden.
Nach der Menge des enthaltenen Arsenwasserstoffs zeigen die Farb-
streifen Léngen von: bei 2 As,0; 0,5 cm und bei 160 ¥ As,0; von
12cm. Die Linge der Farbstreifen kann daher neben der Farb-
intensitdt zur quantitativen Bestimmung herangezogen werden.

Stooff und Haase [I] haben ihre Arsenbestimmungen nach diesem Verfahren
durchgefiihrt.

Angabe der Ergebnisse. Bei Mengen unter 1 mg/l Arsenverbindungen
sind die auf !/;4, mg/l abgerundeten Mengen anzugeben.

Beispiel. Arsen (As): 0,06 mg/l.

15. Kieselsdure und -verbindungen?.

a) Orientierende Prifung.

Das Wasser wird mit Salzsiure angesiuert und dann mit einer Messerspitze
Ammoniummolybdat versetzt. Beim Umschwenken entsteht in Gegenwart von
Silikat eine Gelbfirbung.

b) Bestimmung.

Soll auch die Kieselsdure in kolloider Form erfaBt werden, so wird das

Wasser zundchst mit Natriumbikarbonat 1 Stunde lang erhitzt und danach

1 Je schwicher die Saure, desto langsamer die Entwicklung und genauer die
Bestimmung.

2 Anstatt mit Zink kann die Wasserstoffentwicklung elektrolytisch mit
Hilfe eines 2-Volt-Akkumulators (als —-Pol Bleidraht, als 4--Pol Platin-, Silber-
oder Zinndraht) vorgenommen werden (Apparatur: Fa. Kauhausen, Berlin-
Dahlem).

3 S. auch S. 151

™
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mit n-Schwefelséiure gegen Phenolphthalein neutralisiert. Die Behandlung muf3
in Platin- oder V 2 A-Schalen erfolgen, da sonst eine Aufnahme von Kiesel-
saure eintritt. Die Ausfilhrung kann erst im Laboratorium erfolgen.

Bei der Untersuchung an Ort und Stelle wird man sich mit der
Ermittlung des Silikats in ionisierter Form begniigen miissen.

Vorbehandlung. Stérend wirken Eisen und Phosphat. Der Phosphat-
einfluB kann durch Oxalsiure (Zimmermann [I]) beseitigt werden. Ist das
Wasser gefirbt, so ist es mit Entfirbungskohle vorher zu schiitteln und zu
filtrieren.

Erforderlich. Zwei 75-cm3-Flaschen mit Ringmarke bei 50 (oder Kom-
parator mit 40-mm-Kiivette) Ammoniummolybdatlésung, 25proz. R.78b in
Tropiflasche, konzentrierte Salzsiure R.2a in Tropfflasche, 10proz. Oxal-
séureldosung R. 84, Vergleichslosung, entweder destilliertes Wasser + Pikrin-
siure R.86, 0,5proz. Boraxlosung R. 116 4 Kaliumchromatlésung (6,3 g/l)
R. 85a.

Ausfiihrung. 50 cm® Wasser werden mit 20 Tropfen R. 78b
und 10 Tropfen R.2a versetzt' und 3 Minuten stehen gelassen.
Dann werden 5 cm?® R. 84 zugefiigt und 3 Minuten lang geschiittelt.
In der zweiten Flasche werden 55cm?® Wasser und tropfenweise
so viel R. 86 gegeben, bis beide Flaschen die gleiche Gelbfarbung
zeigen. 1 cm3 R. 86 entspricht 20 mg/l SiO, in dem zu untersuchen-
den Wasser.

Gibt R. 86 keinen guten Farbvergleich, so kann in die zweite Flasche R. 116
gefiillt und bis zur Farbgleichheit E.85a zugegeben werden. Auch hier ent-
spricht bei Verwendung von 50 cm® Wasser 1 cm?® R. 85a 20 mg/l SiO,.

Ist kein Phosphat enthalten, kann der Zusatz von R. 84 fortfallen. Zum
Vergleich brauchen dann nur 50 cm® Wasser genommen werden.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramme abgerundete
Zahlen angegeben.

Beispiel. Kieselsdure (Si0,): 14 mg/l.

16. Erdalkalien.

Kalzium ist der hdufigste Bestandteil des natiirlichen Wasser. Magnesium-
verbindungen kommen meist auch stindig vor. Im allgemeinen iiberwiegt aber
der Gehalt an Kalziumverbindungen.

Die Harte eines Wassers wird durch Kalzium- und Magnesiumverbindungen
bewirkt. Da die Harte durch Schnellverfahren am einfachsten zu bestimmen
ist, geniigt meist die Bestimmung der Hérte und des Magnesiums, um den
Gehalt an Kalziumverbindungen zu ermitteln. Soll die Hérte aber genau be-
stimmt werden, so werden zweckm#Big Kalzium und Magnesium gewichts-
analytisch bestimmt und die Harte aus den gefundenen Werten errechnet.

16a. Hirte.

Man unterscheidet Karbonathirte (KH), Nichtkarbonathirte (NKH) und
Gesamthirte (GH). (Naheres s. S. 152.) Die Ermittlung der Hirte ist nicht nur

1 Der py-Wert soll etwa 1,1 betragen. Bei alkalischem Kesselwasser muB
daher etwas mehr Siure genommen werden.



Hirte. 101

wichtig bei Trink-, Brauch-, Kesselwiissern und Korrosionsfragen, sondern auch
bei der Untersuchung von FluB3- und Abwiissern, z. B. bei den Abwissern aus Sa-
linen, Ammoniak-, Soda-, Kali- und einigen weiteren chemischen Fabriken. Die
urspriingliche, im Vorfluter enthaltene Hirte wird dann mit natiirlicher Hérte
und die durch Salzwésser bewirkte erhohte Hérte mit Zusatzhirte bezeichnet.

Bei warmer Witterung kann durch die Assimilation der pflanzlichen Organis-
men (Algen usw.) durch Storung des Kalziumkarbonat-Kohlensiure-Gleich-
gewichtes Kalzinmkarbonat ausgeschieden werden. Ein lingeres Aufbewahren
der Proben ist daher in solchen Fillen unsachgemaf.

a) Orientierende Prufung.

Tritt, wie bereits beim Ammoniaknachweis (s. S.84) erwihnt wurde, bei
Zusatz von Nesslers Reagens — natiirlich ohne Zufiigen von Seignette-Salz-
16sung — zu dem zu untersuchenden Wasser zugleich oder innerhalb 1 —2 Minuten
eine weiBlliche Triibung oder Flockenbildung ein, so sind-in der Regel mehr als
18 Hértegrade vorhanden.

. Bei einiger Ubung kann aus dem Grade der Triibung oder Flockenbildung
auch ein gewisses Urteil iiber hoher vorkommende Hirtegrade gebildet werden.

Ob ein Wasser hart oder weich ist, erkennt man auch schon héufig beim
Héndewaschen mit Seife. Bei hartem Wasser ist die Schaumbildung weit ge-
ringer als beim weichen.

Man kann auch im Reagensglas das Wasser mit einigen Tropfen Seifen-
16sung schiitteln, wobei sich, je nach der Hiarte und nach dem Zusatz, ein be-
stindiger Schaum bildet (s. nachstehend unter cjf).

b) Bestimmung der Karbonatharte! (KH).

Die Bestimmung der Karbonathérte deckt sich mit der auf S. 57
angegebenen Bestimmung der gebundenen Kohlensdure (bzw. des
m-Wertes in natiirlichen Wissern). Bei aufbereiteten Wissern ist
die Atzalkalitdt (s. S. 52) zu beriicksichtigen und der p-Wert mit
zu bestimmen.

Bei Anwendung von 100 cm® Wasser entspricht 1 em3 1/,on-Salz-
sidure 28 mg/l CaO oder 2,8° dKH. (s. Tabelle 7 S. 248).

Von dem Ergebnis in Hértegraden sind fiir 1 mg/l an gelésten Eisen- und
Manganverbindungen 0,1 °d abzuziehen.

Die Karbonathiirte setzt sich zusammen aus den Bikarbonaten
des Kalziums und Magnesiums. Sie wird also im wesentlichen aus der
Kalkkarbonathérte (KHg,) und der Magnesiakarbonathérte (KHyg)
gebildet. Es ist somit: KH=KH ¢, KHy, (vgl. DIN 8103).

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntelgrade deutsche Hérte

¢° d) abgerundete Zahlen angegeben.
Beispiel. Karbonathérte: 10,4 °d KH.

¢) Bestimmung der Gesamthéarte.
o) Nach dem Verfahren von Blacher.

Namentlich bei der Untersuchung von Trink- und Brauchwissern sowie von
Vorflutwasser hat sich dies Verfahren durchgesetzt. Sind Ammoniumsalze in
groBerer Konzentration vorhanden (Abwisser aus Kokereien, Schwelereien und

1 Frither temporire oder transitorische Hérte oder auch Kohlensiurehiirte
genannt.,
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Hydrieranlagen), so werden fchlerhafte Werte gefunden. In solchen Fillen er-
rechnet man am besten die Gesamthirte (s. unter 3).

Vorbehandlung. Da Bikarbonate, Karbonate und freie Kohlensiure
storen, miissen sie entfernt werden. Meist erfolgt dies nach Ansiuerung durch
Kochen, an Ort und Stelle durch Einblasen von Luft. Eisen- und Manganver-
bindungen sind bei der Berechnung in Abzug zu bringen.

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 150 cm3 Inhalt mit Ring-
marke bei 100, ein Stopfen mit Biirette, der auf diese Flasche gesetzt werden
kann, (s. Abb.5), ein Handgeblise, Phenolphthaleinlésung R.44 in Pipett-
flasche, !/;on-Natronlauge R.9b, 1/, n-Salzsiure R.1b, 1/, n-Kaliumpalmitat-
lésung R. 18. .

Ausfithrung. Man verfiahrt zunéchst genau wie bei der Kar-
bonathérte angegeben. Es kann somit die austitrierte Flissigkeit
weiter benutzt werden. Es werden einige Tropfen R. 1b zugegeben,
bis die Farbung von Briunlichgelb in Erdbeerrot iibergeht. Darn
wird mit dem Handgebldse 10 Minuten lang Luft zur Entfer-
nung der freigewordenen Kohlenséure durchgeblasen. Nach Zu-
gabe von 0,1 cm® R. 44 wird tropfenweise R.9b bis zur Phenol-
phthaleinalkalitét (schwache Rosafiérbung) zugesetzt. Mit Hilfe der
aufgesetzten Biirette! wird mit R. 18 titriert, bis eine kriiftige Phenol-
phthaleinrotférbung bestehen bleibt.

Diese Rotfirbung muB nach [III, 26] durch Zusatz von 0,3 cm3 R. 1b ver-
schwinden, andernfalls ist der Mehrverbrauch an R. 1b von der zur Titration
verbrauchten Menge R. 18 abzuziehen.

Bei Anwendung von 100 cm® Wasser entspricht 1cm3 R. 18
28 mg/l CaO oder 2,8° dGH.

Von dem Ergebnis sind fiir je 1 mg/l an gelésten Eisen- und Manganver-
bindungen 0,1° d abzuziehen.

. Die Genauigkeit betragt bei Anwendung von 100 cm® Wasser bei mehr als
2°d GH etwa 0,3—0,5° d.

Wird weniger als 0,7 cm?® R. I8 entsprechend 2,1°d GH verbraucht, se
fiihrt man die Bestimmung nach 3 oder y aus. Werden mehr als 10 cm® R. 18
entsprechend 28°d GH benétigt, so ist die Probe. vorher mit destilliertem
Wasser zu verdiinnen.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntelgrade deutsche (°d) GH
abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Gesamthérte: 15,2° d GH.

) Bestimmung mit Seifenlésung bei Hiirten von iiber 0,5° d. Erforderlich.
Ein Mischzylinder 50 Denog 51 (vgl. DIN 8104), ein MeBrohr H Denog 1000,
Seifenlésung nach Boutron-Boudet (DIN 8104) R. 39, Phenolphthaleinlésung
R. 44 in Pipettflasche DIN Denog 1000.

Ausfithrung [III, 32]. Bei einer voraussichtlichen Harte des
Untersuchungswassers bis zu 15° d werden 40 cm3, bei 15—30° d
20 cm?® und bei Hérten iiber 30° d 10 cm® Untersuchungswasser so-
wie 0,1 cm? R. 44 in den Mischzylinder gefiillt. In den beiden letzten

1 Vor dem Einfiillen der Palmitatlésung in die Biirette muB man sich iiber-
zeugen, daf} sie keinen Bodensatz zeigt, sonst mu man ihn durch Eintauchen
der Flasche in 30—40° warmes Wasser auflésen. Die Losung ist vor dem
Titrieren wieder abzukiihlen. '



Harte. 103

Fillen muB mit destilliertem Wasser auf 40 cm?® aufgefiillt werden.
Je nach der Reaktion des Wassers gegen Phenolphthalein wird ent-
weder mit Lauge oder mit Siure bis zum Auftreten einer sichtbaren
Rosafirbung abgestumpft. Aus dem bis zur Fiillmarke (Strich iiber
der Nullmarke) mit der Seifenlésung gefiillten Me8rohr wird R. 39
unter jedesmaligem kréftigen Umschiitteln zugetropft, bis ein blei-
bender, kleinblasiger, nicht mehr knisternder Schaum entsteht. Bei
magnesiumreichen Wassern verschwindet der Schaum bei weiterer
Zugabe. Man gibt jedoch noch so lange zu, bis der kleinblasige
Schaum erneut stehenbleibt und beim Anhalten des geoffneten
GeféBles an das Ohr beim Entweichenlassen der eingeschiittelten
Luftblasen nicht mehr knistert. Der Stand des R.39 in dem,
MeBrohr gibt die Gesamthsrte GH in °d an. Bei vorgenommener
Verdiinnung des Wassers ist der gefundene Wert mit 2 oder 4 zu
wvervielfachen.

Die Genauigkeitsgrenze liegt bei Anwendung von 40 cm® bei Wiassern bis
zu 2° zwischen 0 und 0,2, bei 2—12° zwischen 0,2 und 0,6 und bei Wissern
von iiber 12° zwischen 0,5 und 1.

Bei Anwendung von 20 oder 10 cm? Wasser verdoppeln oder vervierfachen
sich auch die Genauigkeitsschwankungen.

Y) Bestimmung mit Seifenlésung bei Hiirten von unter 0,5° d.
Die Bestimmung erfolgt nach dem Verfahren von Boudron-Boudet-
Seyb (III, 32].

Erforderlich. Schiittelflischchen naoch Boudron- Boudet,, MeBrohr H
Denog 1000, Phenolphthaleinlosung R. 44, 1/, n-Salzséure R. 1b, !/, ,n-Natron-
lauge R.9b, verdiinnte Boudron- Boudetsche Seifenlosung R. 39a und Natrium-
<hlorid.

Ausfithrung. 40cm?® des Untersuchungswassers (bei reinea
Kondensaten nach Zusatz von etwas Natriumchlorid) wird in das
Schiittelfldschchen gegeben und nach Zusatz von 1 Tropfen R. 44
mit R. 1b oder R. 9b bis zur schwachen Rosaférbung versetzt. Dann
-wird aus dem MefBrohr so lange in Anteilen von etwa 2 Tropfen
R. 39a zugesetzt, bis ein bleibender, am Glase haftender, feinblasiger
Seifenschaum entsteht. Die am MeBrohr abgelesenen Zahlenwerte
geben nach Division mit 10 die Anzahl der Héartegrade an.

Ein anderes Verfahren (nach Splittgerber-Mohr [III, 32] verwendet ver-
diinnte Clarksche Seifenlosung und 500 cm® Untersuchungswasser.

§) Bestimmung durch Berechnung. Die Berechnung der durch
die Analyse ermittelten Werte fiir CaO und MgO erfolgt nach der
Formel:

GH®d — Ca0 + (i’(f)go * 1,4) .

d) Nichtkarbonathérte.

Gesamthérte (GH) in °d minus Karbonathérte (KH) in °d =Nicht-
%karbonathéarte (NKH) in °d.
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16b. Magnesium?.

Magnesiumsalze sind ein sténdiger Bestandteil der natiirlichen Wisser, wenre
auch im allgemeinen der Gehalt an Kalziumverbindungen iiberwiegt.

Enthilt ein Vorfluter viel Magnesium und groBere Mengen Chlorid und
Sulfat, so kann eine Beeinflussung aus chemischen Fabriken der Kaliindustrie
oder aus Salinen vorliegen.

Uber die Beurteilung von Magnesiumverbindungen in Trink- und Brauch-
wassern s. S. 152.

Die sichersten Untersuchungswerte, namentlich bei Vorflutwasser, ergibt das:
Verfahren von Froboese in der Abianderung von Kolthoff? [I11,37]. Einen guten:
Uberblick besonders bei Trink- und Brauchwasser gibt die Bestimmung mit
Titangelb in der Vorschrift von Kolthoff in der Bearbeitung von R.Schmidé
und Gad [I].

) a) Orientierende Priifung.

Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm mit Ringmarke bei 10 cm?, eim
Handgeblise, 0,1proz. Titangelblosung R. 708 in Tropiflasche, 1proz. Kalzium-
chloridlésung R. 109, 1/,n-Salzsiure R.Ia in Tropfflasche, 1/ n-Natronlauge
R. 9a, Magnesiumtestlosung R.31 in Tropfpipettenflasche und destilliertes
Wasser.

Ausfithruhg. Zu 10 cm® Untersuchungswasser werden 2 Tropfen R.I1a
zugegeben und mit dem Handgeblise Luft® durchgepreSt. Dann werden unter
jedesmaligem Umschwenken 2 Tropfen R.9, 2 Tropfen R.108 und 5 Tropfen
R. 9a zugesetzt. Je nach dem Magnesiumgehalt entsteht eine gelborange (etwa
1 mg/l MgO), orange (etwa 2 mg), gelbrdtlich (etwa 5 mg), hellrot (etwa 10 mg)-
und rote (etwa 20 mg), bei 30, 40 und 50 mg/1 findet eine langsame bis schnelle
Ausflockung statt. Nach 2—3 Minuten kann mit gleichartig vorbehandelter
Testlosung, die aus R. 31 hergestellt sind, verglichen werden. (2 Tropfen= 0,1 cm?®
R. 31 + 10 cm? destilliertes Wasser = 1 mg/l MgO.)

b) Bestimmung.

Vorbehandlung. Zweiwertiges Eisen wird durch Beliiftung unschidlich
gemacht. Mangan®* muBl durch Zusatz cines Tropfens R.I4a und Schiitteln
mit Aktivkohle (Hydraffin) mit ansehlieBender Filterung entfernt werden.
Aluminium ist bei einem Gehalt von iiber 0,2 mg/l mit Hilfe von Eisenchlorid
und Kaliumbikarbonat auszuscheiden. Beim Vorhandensein von Zink und
Kupfer ist das Verfahren nicht anwendbar.

Erforderlich. Glasstopfenflaschen von 75 cm? Inhalt mit Ringmarke bei
50, im iibrigen wie bei der orientierenden Priifung angegeben.

Ausfithrung. Das Untersuchungswasser ist mit soviel destillier-
tem Wasser zu mischen, da3 die Verdiinnung entsprechend der orien-
tierenden Priiffung 2 bis 4 mg/l MgO aufweist.

1 8. auch 8. 152.

2 Zu 200 cm® Untersuchungswasser werden 1/, n-Salzséure R.1b bis zur
sauren Reaktion gegen Methylorange R.43 gegeben. Nach Erhitzung zum
Sieden werden tropfenweise 5 cm?® 10 proz. Kaliumoxalatlosung zugesetzt. Nach
Abkiihlen wird gegen Phenolphthalein B. 44 (bis zur eben erkennbaren Rétung)
neutralisiert, ein Tropfen R.1b im UberschuB zugegeben und mit !/, n-Ka-
liumpalmitatlésung E. 18 bis zur bleibenden Rosafirbung titriert. Vom Ver-
brauch werden 0,3 cm® abgezogen. 1cm3 R. 18 entspricht 2,02 mg MgO.

3 Zur Entfernung der Kohlensiure.

4 Mangan darf im verdiinnten Untersuchungswasser hochstens in einer
Menge vorl 0,1 mg/l vorhanden sein.
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50 cm?® des verdiinnten Untersuchungswassers werden mit 10 Trop-
fen E. 1a versetzt. Nach Durchliiftung werden unter Umschwenken
10 Tropfen R. 109, 10 Tropfen R. 108 und 20 Tropfen R.9a zu-
gegeben. Nach 2—3 Minuten kann mit gleichartig vorbehandelten
Vergleichslosungen kolorimetriert werden. Die Herstellung der Ver-
gleichslésungen erfolgt mit Hilfe des R. 31. (10 Tropfen = 0,5 cm?®
R. 31 + 50 cm?® dest. Wasser = 1 mg/l1 MgO.)

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm
abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel.. Magnesium (Mg): 16,8 mg/l.

Umrechnungszahlen:
mg/l Mg~ (Magnesiumion) = mg/l MO -0,503
mg/l MgO (Magnesiumoxyd = Magnesia) = mg/l Mg™ - 1,658
. 11 .
mval/l Mg = "‘g{, O‘I’I‘f—o = mgjl MgO - 0,0496 oder
mg/l Mg™ _ . 0.0822
1916 = mg/l Mg™ -0,0822

Berechnung der Magnesiahirte.
N - 1,4
Magnesishirte (MgH) in d.H.° = ’&ﬂ_.}f’f

mg/l Mg™ - 0,2321.

= mg/l MgO - 0,14 oder

16¢. Kalzium®.

Die Bestimmung des Kalziumgehaltes eines Wassers ist von Bedeutung
fiir seine Verwendung zu landwirtschaftlicher Nutzung sowie fiir die Beurteilung
der Abfliisse aus Lederfabriken, aus Fabriken zur Herstellung von Soda nach
dem Ammoniak-Soda-Verfahren, zur Herstellung von Kalziumchlorat nach
Liebig und zur Ammoniakgewinnung aus Gewissern und Kokereien. Die Be-
stimmung des Kalziumgehaltes ist ferner bei den Abwissern erforderlich, die
wie die Zuckerfabrikabwisser mit Kalk behandelt werden oder bei denen, die
mit Chlorkalk versetzt werden [III, 37].

Eine Bestimmung an Ort und Stelle ist nicht notwendig. Sie
kann im Laboratorium ausgefiihrt werden. Als Uberschlag geniigt
bei Trink- und Brauchwissern die Berechnung aus der Hérte.

Diese wird ungenau, wenn die Magnesiahirte groSer ist als die Kalkhirte
(s. unten).

Kalkhirte (CaH) = Gesamthirte (GH) minus Magnesiahirte (MgH)
Kalkhirte - 7,15 = Ca mg]/l
Kalkhirte - 10 = CaO mg/l.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete
Zohlen angegeben.

Beispiel. Kalzium (Ca): 52,4 mg/l

1 3. auch 8. 152.
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Umrechnungszahlen:

mg/l Ca™ (Kalziumion) = mg/l CaO-0,715
mg/l CaO (Kalziumoxyd = Kalk) = mg/l Ca’ - 1,399
1 Ca0
Kalkhirte (CaH) in d. ° = ’f’g/IT”‘ oder
me/l Ca” = mg/l Ca” - 0,14
7,15
1 CaO
mval/l Ca™ = %L = mg/l Ca0 - 0,0357 oder
1 Ca
% = mg/l Ca’ - 0,05.

17. Aluminium.

Aluminjumverbindungen gelangen in das Wasser beim DurchflieBen durch
verwitternde Gesteine.

Auch auf die Behandlung mit Aluminiumsalzen in der Reinigungstechnik
und auf den Durchflu durch Aluminiumrohre kann ein Aluminiumgehalt
zuriickzufiihren sein.

Bestimmung.

Fiir die Bestimmung bei Gegenwart von Fluor haben Gad und Naumann [1o]
die von ihnen angegebene Begtimmung mit Himatoxylin (durch Vorbehandlung
mit KCN) umgeéndert.

Erforderlich. Einige 75-cm3-Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei
50 cm®, 10proz. Kaliumzyanidlésung R.?7a in Tropfflasche, Hématoxylin-
l6sung R.88 in Tropfflasche, 20proz. Ammoniumkarbonatlésung R.72a in
Tropfflasche, Aluminiumvergleichslésung R.19 in Tropfpipettenflasche und
destilliertes Wasser.

Ausfiithrung. 50 cm? der Wasserprobe! versetzt man mit drei
Tropfen R. 77a, schiittelt um und 148t 5 Minuten stehen. Darauf
fiigt man 6 Tropfen R. 88 und 10 Tropfen R. 72a hinzu und schwenkt
um. Ebenso behandelt man eine Reihe mittels R. 19 hergestellten
Lésungen von 0,05—0,4 mg/l Aluminium. Nach 4 Minuten langem
Stehen vergleicht man die entstehenden Féarbungen, die je nach
dem Aluminiumgehalt von Rot in Blauviolett iibergehen. (1 Tropfen
= 0,05 cm® R. 19 - 50 cm?® dest. Wasser = 0,05 mg/l Al.)

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete
Zahlen - angegeben.

Beispiel. Aluminium (Al): 0,2 mg/l.

Umrechnungszahlen:

mg/l AI'"  (Aluminiumion) = mg/l AlO, - 0,529
mg/l A,0; (Aluminiumoxyd) = mg/l AI'"* - 1,890
_ mg/l AI'"

11 A
mval/l 8,00

= mg/l AI'"""+ 0,111

1 Bei hoherem Aluminiumgéhalt weniger.
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18. Schwermetalle.

Schwermetalle kénnen vor allem in bestimmten gewerblichen Abwassern
vorkommen. In natiirlichen Wassern kommen meist in nachweisbaren Mengen
nur Eisen und Mangan vor. Blei, Silber, Kupfer, Zink und evtl. Chrom kénnen
entweder durch Wasserbehandlung oder durch die Fortleitung oder Speicherung
des Wassers aufgenommen werden. Gewohnlich sind nur ein oder zwei der
genannten Schwermetalle im Wasser enthalten.

18a. Eisenl.

Eisen ist in den meisten Wassern in kleineren und groBeren Mengen ent-
halten. Uber das Vorkommen und die Beurteilung s. S. 155.

Eisen in organischer Bindung, also im entionisierten Zustand,
148t sich einwandfrei erst nach Zerstérung der organischen Stoffe
nachweisen.

Bei einem Wasserwerk ist nicht nur eine Eisenbestimmung des reinen und
des Rohwassers notwendig, sondern es ist auch zweckmiBig, namentlich bei
geringem Eisengehalt, eine Untersuchung des Filterspiilwassers vorzunehmen,
wenn eine Filterung des Wassers vorgenommen wird (s. Beger und Haase [I]).

Eisen ist ferner ein héaufiger Bestandteil von Abwissern aus Beizereien
und chemischen Fabriken. Eine Bestimmung des Eisengehaltes ist auch er-
forderli~h bei Untersuchungen der Abléufe aus Kliranlagen und bei der Unter-
suching von Vorflutern.

In den meisten Fillen ist die Eisenbestimmung, z. B. bei Vor-
flutern und bei Abwiissern, in der unfiltrierten Probe auszufiihren,
wenn vorausgesetzt werden kann, daB die etwa ausgeschiedenen
Eisenverbindungen urspriinglich gelést waren. Andernfalls ist die
Bestimmung in der filtrierten und unfiltrierten Probe notwendig.

Das gleiche gilt, wenn anzunehmen ist, daB durch unsachgem#fBe Probe-
entnahme eine Aufwiihlung von Eisenschlamm eingetreten ist, der normaler-
weise im Wasser nicht gelost enthalten ist.

Schiittelprobe. Mit dem zu untersuchenden Wasser wird eine Liter-
flasche zur Hilfte gefiillt und das Wasser in der Flasche mehrmals mit Luft
kriftig durchgeschiittelt. Man la8t dann die Flasche ruhig stehen. Ist Eisem
in leicht ausscheidbarer Form vorhanden (und dieses interessiert vom hygie-
nischen und technischen Standpunkt? aus in erster Linie), so triibt sich bald
(oft — namentlich bei geringem Eisengehalt — aber erst innerhalb von Stundem
bis zu einigen Tagen) das Wasser, und es scheidet sich weiterhin ein brauner
Niederschlag von Eisen(III)-hydroxyd aus.

Man kann ihn auf einem Filter sammeln, in verdiinnter Salzsiure 16sem
und diese Losung auf Eisen priifen.

a) Nachweis.

Tritt in der mit Salzsédure angeséiyerten Probe nach Zusatz von Kalium-
rhodanid eine Rotfirbung ein, so sind Eisen(III)verbindungen vorhanden.
Wird das Wasser vorher einer Oxydation (s. unter ¢) unterworfen und dann mit
Kaliumrhodanid versetzt, so zeigt die Rotfirbung das Gesamteisen an.

Aus der Stirke der Rotfirbung beim Nachweis des Gesamteisens gegen-

1 8. auch S. 155 und 223.
2 8. auch S: 155.
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iiber dem der Eisen(III)verbindungen kann man auf den Gehalt an Eisen(II)-
verbindungen schlieBen, die besser aber direkt bestimmt werden.

Fiir eine einwandfreie Eisenbestimmung ist die moglichst vollstindige Zet-
storung der organischen Stoffe notwendig. Zu dicsem Zweck dampft man etwas
Wasser, meist 100 cm3, in einer Platinschale auf dem Wasserbad zur Trockne,
gibt eine Messerspitze Kaliumpersulfat oder 2 cm?® konzentrierte Schwefelséure
auf den Riickstand und schmilzt bei kleingestellter Flamme, bis keine Schwefel-
saureddmpfe mehr entweichen. Diese Untersuchung wird (namentlich bei an orga-
nischen Stoffen reichen Wiissern, z. B. Abwiissern) im Laboratorium ausgefiihrt.

Es wird aber meist vorteilhaft sein, sich an Ort und Stelle tiber
den wungefihren Eisengehalt Kenntnis zu verschaffen. Die Unter-
suchung erfolgt entweder kolorimetrisch (sieche nachstehend) oder
maBanalytisch (s. S. 109).

b) Bestimmung der Eisen(II)verbindungen.

Sie sind von besonderer Wichtigkeit.

Ein Wasser mit hohem Gehalt an Fe(II)verbindungen kann farblos aus-
sehen, bis durch allmihliche Oxydation eine Braunfirbung durch Rostbildung
eintritt. (Vgl. auch die oben angegebene Schiittelprobe.) Eisen(II)haltige Ab-
wisser konnen in einem Vorfluter durch starken Sauerstoffverbrauch schi-
digend einwirken.

Frither war es allgemein iiblich, Eisen(IT)verbindungen mit Natrium-
sulfid nachzuweisen. Die Reaktion ist aber sehr unspezifisch, da auch andere
Metalle eine griinschwarze Farbung ergeben.

o) Orientierende Priifung.

Erforderlich: Reagensgliser 16/160 mm mit Ringmarke bei 10 und
20 em?®, Phenanthrolinlosung R. 87 in Tropiflasche, Eisen(II)testlésung R. 25
in Tropfpipettenflasche (20 Tropfen =1 ¢m?®) und destilliertes Wasser.

Ausfiihrung : 20 cm® Untersuchungswasser werden mit 2 Tropfen R. 87
versetzt. Nach 4—5 Minuten wird die entstandene Firbung mit einer ver-
diinnten Testlosung verglichen. In ein Reagensglas werden 20 cm3 destillier-
tes Wasser gefiillt, 2 Tropfen R. 87 und tropfenweise R. 25 bis zur Farb-
gleichheit zugegeben. Aus der Tropfenzahl (von bekannter Grofe) ergibt sich
der Eisengehalt in 20 cm3® und daraus umgerechnet in einem Liter Unter-
suchungswasser (1 Tropfen = 0,05 cm® R. 25 + 20 cm?® destilliertes Wasser
= 0,25 mg/l Fe'").

B) Bestimmung.

Erforderlich: Zwei 75-cm3-Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50,
Phenathrolinlésung R. 87 in Tropfflasche, Eisen(II)testlosung R. 25 in Tropf-
pipettenflasche und destilliertes Wasser.

Ausfiithrung. Die evtl. gefilterte Wasserprobe wird bis zur
Ringmarke abgegossen und mit 5 Tropfen R. 87 versetzt. Nach
5 Minuten langer Einwirkung wird eine zweite gleiche Glasstopfen-
flasche mit destilliertem Wasser gefiillt, 5 Tropfen R. 87 und so lange
tropfenweise R. 25 zugegeben, bis die gleiche Firbung erzielt ist.
Aus der Anzahl der verbrauchten Tropfen (von bekannter GréBe)
kann man den Gehalt an Eisen(II)verbindungen in 50 cm?® und
daraus im Liter berechnen. (1 Tropfen = 0,05 cm® R. 26 4+ 50 cm3
dest. Wasser = 0,1 mg/l Fe™.)
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Unter Umstinden kann sogar die Farbscheibe fiir Eisen(III)kalium-
rhodanid vom Heilige-Komparator! (Nr. 3060/50) benutzt werden. Die mit
dieser Scheibe gefundenen Werte sind bei Verwendung einer 40-mm-Kiivette
(statt einer von 13 mm) bei Rhodanid durch 3 und bei Phenanthrolin unge-
fahr durch 5 zu dividieren, um mg/l zu erhalten. Eine eigene Nachpriifung
ist zweckméiBig.

Y) MaBanalytische Bestimmung. Erforderlich. 1 Glasstopfenflasche mit
Ringmarke bei 100, verdiinnte Schwefelsdure R. 4b, Mangan(II)sulfat in Sub-
stanz, 1/,on-Kaliumpermanganatlésung R. I4a.

Ausfihrung (II1, 37]. Zur unbehandelten Abwasserprobe wird
etwas R. 4b und eine Messerspitze Mangan(II)sulfat gegeben und mit
R. I4a bis zur bleibenden Rosafirbung titriert (s. Abb. 5, S. 30).

Das Verfahren ist jedoch ungenau, da auch andere Stoffe, vor allem die
organischen Bestandteile, auf Kaliumpermanganat — aber langsamer —reagieren.

c) Bestimmung des Gesamteisens.

Das Eisen (II) muB3 oxydiert werden.

Eine wirksame Oxydation ist aber meist erst nach Zerstérung der orga-
nischen Substanzen, wie unter a angegeben, méglich. Wie bereits ausgefiihrs,
bietet die Zerstérung an Ort und Stelle aber Schwierigkeiten. Am bequemsten
ist die Oxydation mit Bromat-Bromidlésung?. In manchen Fillen reicht sie
jedoch nicht aus.

o) Orientierende Priifung.

Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm mit Ringmarke bei 10 und
20 cm3, konzentrierte Salzsiure R.2a in Tropiflasche, Bromat-Bromidlésung
E. 95 in Tropfflasche, 50proz. Kaliumrhodanidlosung R. 96 in Tropfpipetten-
flasche, Eisen(III)testlosung R. 26 in Tropfpipettenflasche.

Ausfithrung. Zu 20 cm® Untersuchungswasser werden 2 Tropfen R. 95
und 6 Tropfen R.Z2a gegeben. Nach 10 Minuten langer Einwirkung werden
6 Tropfen® R. 96 zugegeben.

In ein zweites Reagensglas wird destilliertes Wasser, die gleichen Reagenzien
und tropfenweise R. 26 bis zur Farbengleichheit zugesetzt. Aus der Tropfen-
zahl (von bekannter GrofBe) ergibt sich der Eisengehalt in 20 cm® und daraus
umgerechnet in einem Liter Untersuchungswasser. [1 Tropfen = 0,05 R. 26
+ 20 cm? destilliertes Wasser = 0,25 mg/l Fe (III).]

B) Bestimmung.

Erforderlich. Zwei 75-cm3-Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50 cm?,
die gleichen Reagenzien wie unter o. angegeben.

Ausfihrung. Zu 50cm® Wasser werden die gleichen Rea-
genzien wie unter «) in 2!/,facher Menge zugesetzt.

Aus den bis zur Farbengleichheit verbrauchten cm?® R. 26 ergibt
sich der Eisengehalt in 50 bzw. in einem Liter Untersuchungswasser.
(1 Tropfen = 0,05 R. 26 +- 50 cm?® dest. Wasser = 0,1 mg/l Fe(ID,)

Man kann auch unter Anwendung obiger Vorschrift den Komparator mit der
Farbscheibe 3060/50 benptzen. Nach Division: bei Nesslerrohransatz durch 20

1 20 Tropfen = 1 cm3.

2 Nach einem Vorschlage von Czensny [II].

3 Entsprechend dem starken Rhodanidzusatz von L. W. Haase und Prieg-
itz [I).
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(fir 0,05—0,27 mg/l Fe), bei 40-mm-Kiivette durch 3 (fiir 0,33 —1,8 mg/l Fe}
und bei 13-mm-Kiivette ohne Division (fiir 1,0—5,5 mg/l Fe) erhilt man den
Eisengehalt.

d) Bestimmung der Eisen(III)verbindungen.

Die Bestimmung ist die gleiche wie unter c) angegeben. Eine Oxydation
mit Bromat-Bromidlésung darf aber nicht erfolgen. Meist bestimmt man die
Eisen(III)verbindungen als Differenz von Gesamteisen minus Eisen(II)ver-
bindungen.

e) Angabe der Ergebnisse.

Es werden auf 1/,, mg/l abgerundete Zahlen angegeben.

Beispiel. Eisen (Felll): 0,2 mg/l. Bei Millivalangabe entspricht 1 mval
= Fell 27,9 mg = Felll 18,6 mg.

Umrechnungszahlen:

mg/l Fe* (Eisen(II)ion) = mg/l FeO - 0,777,

mg/l FeO (Eisen(II)oxyd) = mg/l Fe' - 1,287,
mg/l Fe''* (Eisen(III)ion) = mg/l Fe,0, - 0,6994,
mg/l Fe,0, (Eisen(IlI)oxyd) = mg/l Fe'* - 1,430..

f) Anwendung der Verfahren.

Bei Trinkwissern, die arm an organischen Stoffen sind, kénnen die Ver-
fahren unter ba, bB, ¢ und d benutzt werden. Bei wenig verschmutzten Vor-
flutern geben die Bestimmungen unter ¢3 oder auch co einen Uberblick; genaue
Werte fiir das Gesamteisen sind aber ¢rst im Laboratorium méglich. Bei Ab-
wissern kann man das Verfahren by benutzen, im iibrigen sind die Bestimmungen
mn Laboratorium auszufiihren.

18b. Mangan’.

Bevor in Breslau 1906 ein plotzliches Auftreten von Mangan im geforderten
Trinkwasser in katastrophaler Weise erfolgte, wurde das Wasser sehr selten
auf ‘Mangan untersucht. Es ist mehr im Wasser enthalten als man frither an-
nahm. Niheres iiber Vorkommen und Beurteilung s. S. 158.

Zur Bestimmung fithrt man die Mangan(II)verbindungen in héhere Oxy-
dationsstufen des Mangans iiber. Diese gehen mit einigen — organische Stoffe
enthaltenden — Reagenzien gefirbte Verbindungen ein und machen aus Kalium-
jodid Jod frei. Unter bestimmten Bedingungen kann man das Mangan in Kalium-
permanganat tberfithren. Dies Verfahren ist fiir Mangan beweisend, wihrend
die beiden ersten Reaktionen auch durch andere oxydierende Stoffe hervor-
gerufen werden konnen.

a) Nachweis.

Nach ZTillmans [II]. Die gleiche Reaktion, aber umgekehrt, wird zum
Nachweis von Ozon verwendet.

50 cm3 Untersuchungswasser werden etwa 1 Minute in einer 75 cm® fassen-
den Flasche mit Glasstopfen und Ringmarke bei 50 cm® mit etwas festem Kalium-
perjodat kriftig geschiittelt. Die Fliissigkeit wird nun mit 5 Tropfen einer wein-
sauren Losung von Tetramethylbase R.98 versetzt und abermals durchge-
schiittelt. Bei Gegenwart von Mangan tritt sofort Blauférbung ein.

Bei 0,1 mg/l Mn ist sie schwach, bei 0,2 deutlich griinblau und bei hoherem
Gehalt reinblau. Sie verblaBt bald. Ein hoher Eisengehalt gibt leicht eine
Mischfarbe. Aktives Chlor bldut ebenfalls.

1 8. auch S. 158.



Mangan. 111

b) Bestimmung.

) Nach R. Schmidt [Ia] Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm mit
Ringmarke bei 10 cm3, ein Handgeblise, 5proz. Natriumazidlésung R. 99 in
Tropfflasche, /;n-Salzsiure R.Ia in Tropfflasche, 1/,n-Natronlauge R.9a in
Tropfflasche, 2proz. Losung * von Dimethylparaphenylendiaminchlorhydrat
R. 100 in Tropfflasche, 20proz. Weinsiurelésung R.97 in Tropfflasche und
Methylrotvergleichslésung R. 32a in Tropfpipettenflaschel.

Ausfithrung. 10 cm® Wasser werden mit einem Tropfen? R. 99
versetzt und mit 2 Tropfen R. Ia angesduert. Nach Durchblasen
von Luft wird die Flissigkeit mit 4 Tropfen R. 9a alkalisiert und
wiederum etwa 3 Minuten lang Luft durchgeleitet. Nach Zugabe
von 1 Tropfen R. 100 wird solange R. 97 zugetropft, bis eben eine
Farbung auftritt.

(Bei Gegenwart von Mangan mehr oder weniger stark rotviolett.)

Das 2. Reagensglas wird mit 2 Tropfen R. Ia und mit destillier-
tem Wasser auf 10 cm? aufgefiillt. Mit der Tropfpipettenflasche wird
solange R.32a zugegeben, bis der gleiche Farbton wie bei der
manganhaltigen Wasserprobe erreicht wird.

Es entsprechen ungefdahr bei Anwendung von 10 ¢ém3 Wasser
7 Tropfen R.32a 0,1 mg/l Mangan, 10 Tropfen 0,3 mg/l, 15 Tropfen
0,5 mg/l und 23 Tropfen 1,0 mg/l Mangan.

Eine Kontrolluntersuchung mit manganfreiem Wasser ohne und mit Zu-
satz einer bestimmten Menge Mangantestlosung R.30 ist moglichst auszu-*
fiihren.

Mehr als 50 mg/l Magnesiumsalze setzen die Intensitét der durch Mangan
entstandenen Firbung herab.

Die Bestimmung eignet sich-fiir die Kontrolle von Entmanganungsanlagen
¢im nicht gechlorten Wasser), da nicht gekocht werden braucht und kleine
Manganmengen gut angezeigt werden.

B) Nach Mershall. Vorbehandlung. Stérend wirken Chlorid und orga-
nische Stoffe. Chlorid bis zu 300 mg/l zerstort man durch Salpetersiure und
Silbernitrat. Organische Stoffe werden vor Fillen des Chlorid durch 5 Minuten
langes Kochen nach Zusatz konzentrierter Salpetersiure zerstort.

Die Benachteiligung durch Eisen® hebt man durch Zusatz von Natrium-
phosphat auf. ;

Erforderlich. Reagensgliser, Spiritusflamme, konzentrierte Salpetersiure
R. 5 in Tropfflasche, Silbernitratlssung R. 40 im Tropfpipettenflasche, kristal-
lisiertes Kaliumpersulfat und !/,,on-Kaliumpermanganatlosung R. 14b.

Ausfithrung (an Ort und Stelle). Entsprechend einem Vor-
schlag von Tillmans und Mddner kann man mit geringen Wasser-
mengen in Reagensglisern arbeiten. In einer etwas abgeénderten
Arbeitsweise fiillt man bei einem Mangangehalt bis zu 0,6 mg/l in
ein Reagensglas' 20 cm® Wasser sowie 16 Tropfen R. 5, erhitzt auf
der Spiritusflamme unter Drehen 5 Minuten und fiigt so viele Trop-
fen R. 40 wie ungefahr dem Chloridgehalt entspricht und dariiber

1 20 Tropfen = 1 cm3.

2 Kann bei Nichtvorhandensein von Nitrit fortfallen.

3 Wenn soviel vorhanden, daB die Probe nach Zusatz von Salpetersiure
deutlich gefarbt ist.
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hinaus noch 1 Tropfen mehr hinzu. Dann gibt man etwa Kaliumper-
sulfat (etwa eine kleine Messerspitze) zu, erhitzt bis zum Klarwerden
der Losung und kiihlt sofort ab. In ein zweites Reagensglas gibt
man 20 cm?, wie oben angegeben, behandeltes destilliertes Wasser
und fiigt aus einer in 1/, cm?® cingeteilten Pipette R. 14b zu und
kolorimetriert. 0,02 cm?® R. 714b bei Anwendung von 20 cm® Wasser
entsprechen 0,1 mg/l Mn. Bei einem Gehalt von iber 0,5 mg/l Mn
nimmt man 10 cm?® Wasser und die Hailfte der Zusétze.

Ausfithrung (im Laboratorium). Es werden zu 100 cm® Untersuchungs-
wasser in 300 cm? Erlenmeyerkolben die gleichen Zusitze, aber in 5fach grofer
Menge gegeben und auf einem Drahtnetz erhitzt, bis in der argewordenen Fliis-
sigkeit eine violette Farbung auftritt. Nach Abkiihlung wird in ein Kolori-
meterrohr gegossen. In ein zweites Rohr werden 100 cm?® destilliertes Wasser,
die mit Salpetersiure abgekocht waren, gefiillt. Bis zur Farbgleichheit wird
R. 14b zugefiigt. 0,1 cm® R. 14b entsprechen bei Anwendung von 100 cm3
Wasser 0,11 mg/l Mn.

Y) Priifung der Wirksamkeit von Enfmanganungskies. Durch Braunstein
findet eine katalytische Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd unter Freiwerden
von Sauerstoff statt. Der freiwerdende Sauerstoff ist abhingig von der Ober-
fliche des Braunsteins und liefert nach 7%llmans [Ib] somit ein Mittel, die
Wirksamkeit von Entmanganungsmaterial schnell im laufenden Betriebe zu
kontrollieren.

&) Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerun-
dete Zahlen angegeben.

Beispiel. Mangan (Mn): 0,3 mg/l.

Umrechnungszahlen:

mg/l Mn"® (Manganion) = mval/l Mn"""+ 27,47 = mg/l MnO -0,774
mg/l MnO (Mangan(II)oxyd) = mg/l Mn" - 1,291

mg/l MnO, (Mangansuperoxyd) = mg/l Mn™ - 1,58 = mg/l Mn,0,- 1,10
mg/l Mn,0; (Mangan(IlI)oxyd) = mg/l Mn™ - 1,44 = mg/l MnO, - 0,91

18¢. Zink'.

Durch Angriff des Wassers auf verzinkte Materialien, z. B. auf verzinkte
Rohre usw., kann es Zink enthalten.

L&Bt man zinkkarbonathaltiges Leitungswasser einen Tag lang bedeckt
stehen, so bemerkt man auf der Wasseroberfliche ein diinnes Hiutchen, das
man mit etwas FlieBpapier abfiehmen kann und das sich von einem etwaigen
Olhéutchen durch seine Loslichkeit in Sdure unterscheidet.

In etwas gréBeren Mengen kommt es in den Abwissern von Beizereien,
Galvanisieranstalten usw. meist neben Kupfer und Nickel vor. Ein Gehalt
an Zink wird auBerdem in Abwissern von Vulkanfiberfabriken und von Zink-
aufbereitungsanlagen gefunden. Meist kommt es als Zinksulfat in Abwissern
aus Zinkblendegruben und Zinkblendezechwerken vor.

a) Nachweis.

Andere Schwermetalle usw. stéren den Nachweis, der dann nach geeigneter
Vorbehandlung im Laboratorium gefithrt werden muB. Zu einem Teil der
Wasserprobe gibt man etwas Natriumazetat und setzt Natriumsulfid in Sub-
stanz hinzu. Es fillt weifles, in verdiinnter Salzséure 16sliches Zinksulfid aus.

1 8. auch S. 229,
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"Etwa ausgeschiedener Schwefel ist unloslich. Zum anderen Teil der Probe gibt
aman Kaliumeisen(II)zyanid! R. 103 zu. Es fallt weiBes Zinkeisen(II)zyanid aus.

b) Bestimmunyg.

o) Mit Dithizon (Diphenylthiokarbazon)?. Gad und Naumann [Ib] geben
-eine Methode zur Zinkbestimmung in Wéssern an. Vorbehandlung. Bei An-
‘wendung von 5 cm3 Wasser stort ein Gehalt an Eisen bis zu 10 mg/l Fe, an Blei
bis zu 10 mg/l Pb und an Mangan bis zu 3 mg/l Mn dje Bestimmung nicht.
"Ebenso wirkt Kupfer bis zu einem Gehalt von etwa 1 mg/l Cu nicht stérend.
Bei Gegenwart von Kupfer erhalt man keine reinen Rotfirbungen, sondern ins
briunliche gehende Mischfarben. Man fiigt daher den anderweitig ermittelten
“Kupfergehalt auch den Vergleichslésungen vor Zusatz der Reagenzien zu, oder
man schiittelt das Kupfer nach Ansiuern mit Schwefelsdure mit einer Tetra-
-chlorkohlenstofflésung und Dithizon aus. Bei groBeren Kupfermengen beseitigt
man das Kupfer wie in der Vorbehandlung fiir das maBanalytische Verfahren
«s. unten) notwendig.

Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm mit Ringmarken bei 5, 10 und
20 cm, Seignettesalzlésung in Pipettenflasche R. 59, 20 proz. Kaliumbikarbonat-
l6sung R. 106, Dithizonlésung R. 102 in Tropfflaschen, Zinkvergleichslésung
R.41a in Tropfpipettenflasche und destilliertes Wasser.

Ausfithrung. < Zu 20cm?® TUntersuchungswasser werden in
einem Reagensglas unter jedesmaligem Umschiitteln 4 Tropfen
R. 59, 10 Tropfen R. 101 und 2 Tropfen R. 102 zugegeben. In der
gleichen Weise wird eine Reihe von Verdiinnungen des R. 41a, die
einem Gehalt von 0,1, 0,5, 1,0, 2,0 und 5,0 mg/l Zink entsprechen.
Man erhilt unterscheidbare Férbungen, die mit zunehmendem Zink-
gehalt von Reingelb iiber Orangegelb, Orangerot nach Blaustichrot
iibergehen. Bei einem Gehalt iiber 1,0 mg/l Zn wiederholt man die
Untersuchung zweckmiBig mit 5 cm?® Untersuchungswasser, die auf
20 cm?® verdiinnt werden.

‘Wenn angiingig, nimmt man fiir die Vergleichslésungen ein zinkfreies Wasser
derselben. Herkunft wie das Untersuchungswasser.

g) Mit Kaliumeisen(II)zyanid (Blei und Kupfer sind vorher zu entfernen).

Erforderlich. Zwei 75-cm3-Glasstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50,
‘Schwefelsiure 1 4 3 R.4b, 10proz. Kaliumeisen(II)zyanidlosung R. 103 in
‘Tropfflasche und Zinkvergleichslosung R. 41 in Tropfpipettenflasche.

Ausfithrung. Man fiillt in eine Flasche 20 Tropfen R. 4b, das
zu untersuchende Wasser (50 cm?®) und 10 Tropfen R. 103, schiittelt
und kolorimetriert mit gleich behandelten Zinklésungen, die aus
R. 41 hergestellt sind3. Bei einem Zinkgehalt von 1 mg/l tritt innex-
halb einiger Minuten eine schwache Opaleszenz, bei 5 mg/l Zn eine
sofortige starke Tritbung auf.

Y) MaBanalytisches Verfahren. Fiir die Bestimmung groBerer Mengen Zink

1 Kaliumferrozyanid.

2 Die meisten Dithizon - Metallverbindungen werden bei neutraler cder
saurer Reaktion gebildet und sind nur in organischen Lésungsmitteln I6slich.
Eine Ausnahme ist die Zink-Dithizonverbirdung, die in schwach alkalischer
Losung entsteht und in alkalisch reagierendem Wasser 16slich ist.

3 2 Tropfen = 0,1 R.41a + 20 cm?® destilliertes Wasser = 0,1 mg/l Zn.

8 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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in gewerblichen Abwissern hat u. a. Gad [Ia] ein Verfahren ausgearbeitet, das
im Laboratorium auszufiihren ist.

5) Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete:
Zahlen je Liter angegeben.

Beispiel. Zink (Zn): 1,2 mg/l.

18d. Chrom.

Chrom kommt besonders in Abwissern von Firbereien, Gerbereien (Chrom-
gerbereien), Lederfabriken usw. in Form von Chromisalzen oder als Chromat
vor. Eine Bestimmung ist wegen der Schidigungen, die Chrom infolge seiner
Giftigkeit hervorbringen kann, notwendig.

Namentlich bei Niederdruckkeizungsanlagen hat sich der Zusatz von Chromat-
als Korrosionsschutz bewahrt. Eine Kontrollbestimmung des Chromates ars
Ort und Stelle ist erwiinscht.

a) Nachweis.
Man geht im Laboratorium vom Abdampfriickstand aus und weist Chrom
entweder spektralanalytisch nach oder chemisch in der Schmelze des Abdampf-
riickstandes mit Soda und Salpeter.

b) Bestimmung! des Chromates?

Vorbehandlung. Férbende Stoffe, Chrom(III)verbindungen usw. kénnern
mit Aluminiumsulfat ausgeschieden werden.

Erforderlich. Reagensgliser 16/160 mm mit Ringmarke bei 10 cm3,
Phosphorsiure R. 6, Diphenylkarbazidlésung R. 110 in Tropfflasche, Chrom-
testlosung R. 24a in Tropfpipettenflasche und destilliertes Wasser.

Ausfithrung. Die Wasserprobe (10 cm3) oder nach Vorbehand-
lung das Filtrat wird mit 2 Tropfen R. 6 angeséuert und 2 Tropfen
R. 110 zugegeben. In einem zweiten Reagensglas werden zu 10 cm¥
chromfreiem Wasser (evtl. dest.) nach Zugabe der gleichen Reagenzien
tropfenweise R.Z24a bis zur Farbengleichheit® zugefiigt. (1 Tropfen
= 0,05 cm?® R. 24a -} 10 cm?® dest. Wasser = 0,05 mg/1 Cr.)

Die Empfindlichkeitsgrenze.liegt bei 0,056—1,0 mg/l, bei héherem:
Gehalt mu8 verdinnt werden.

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete:
Zahlen angegeben.

Beispiel. Chrom (Cr): 0,2 mg/l.

Umrechnungszahlen:

mg/l Cr = mg/l Cr0, - 0,52,
mg/l CrOg = mg/l Cr- 1,92.

18e. Silber.

Silber ist zur Zeit neben Chlor in der Wasserreinigungstechnik das am meister
eingebiirgerte Entkeimungsmittel. In experimentellen Arbeiten haben u. a.

1 Meist wird der Gesamtchromgéﬁ]t im Laboratorium maBanalytisch nach:
Reduktion, Féllung und Trocknung in der Schmelze festgestellt.

2 Nach Lapin, Hein und Sorin [I].

3 Die richtige Farbtdnung stellt sich erst nach 5 Minuten ein. ZweckmiBig
wird daher die Bestimmung nochmals unter Vergleichen mit Testlésung (bereitet
aus R. 24a) wiederholt.
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Olszewski [TV1 sowie Werner! die Wirkung der Silbersalze und des Katadyn-
silbers dargelegt.

Fiir die Entkeimung ist die gebriduchlichste Silberzugabe 25 —2009 pro Liter?
Wasser. Fiir die Untersuchung des behandelten Wassers auf seinen Silbergehalt
ist nreist eine Einengung nach Ansiuern mit verdiinnter Salpetersiure oder
Schwefelséure notwendig. Der Nachweis erfolgt mit p-Dimethylamidobenzyliden-
rhodanin nach Feigl und die Bestimmung nach Jendrassik und Papp [I] in
Abénderung nach Olszewski [I g].

18f. Kupfer.

Kupfer ist in natiirlichen Wissern (z. B. gelegentlich in Moorwissern)
héchstens in Spuren vorhanden.' Da es nicht nur zur Algenbekémpfung, sondern
auch zur Entkeimung ebenso wie Silber verwendet wird, kann es allein oder
neben Silber im Wasser enthalten s¢in. Auch bei der Verwendung von kupfernen
Rohren (héufig als Abzweig von eisernen Rohren) kann Kupfer neben Eisen
in Wasser gelost auftreten. In manchen gewerblichen Abwissern, z. B. in
den Abwissern von Kupferhiitten, Beizereien, Galvanisieranstalten, Messing-
ziehereien, Verkupferungsanstalten usw. findet es sich in verhiltnisméBig
groBeren Mengen.

Nachweis und Bestimmung.

Kolorimetrisches Verfahren mit Pyridin und Rhodan nach Spaku. Die Blau-
firbung von Kupfersalzen auf Zusatz von Ammoniak ist nicht empfindlich
genug (die Grenze des deutlichen Nachweises liegt bei etwa 5 mg/l Cu). Etwas
weiter herunter kommt man bei Verwendung von Pyridin (20 Tropfen je 10 cm3)
an Stelle von Ammoniak (bis 0,5 mg/l Cu). Auch die Reaktion mit Kalium-
eisen(II)zyanid (braunroter Niederschlag bzw. Firbung) besitzt etwa dieselbe
Empfindlichkeitsgrenze. Die Reaktion tritt auch nur innerhalb gewisser
Py-Grenzen in der Nihe des Neutralpunktes ein, und die geringsten Mengen
von Eisen wirken duBerst storend., Viel weiter herunter kommt man mit der
Reaktion von Spaku [vgl. Analyst 49, 275 (1924)], die auf der Bildung des in
Chloroform léslichen, intensiv griin gefirbten Kupfer-Pyridin-Rhodanid-Kom-
plexes beruht (noch 0,02 mg/l Cu ohne Einengung des Wassers deutlich nach-
weisbar).

Die meisten farblosen Salze, insbesondere die natiirlichen Bestandteile des
Wassers, storen die Reaktion nicht. Selbst Blei-, Mangan- und Quecksilber-
salze iiben keinen schidlichen EinfluBl aus. Auch Zyanide beeintrichtigen die
Reaktion kaum, lassen sich iiberdies durch Kochen der mit Salzséure angesiuerten
Probe leicht entfernen. Von den gefdrbten Salzen stort hauptsichlich Nickel
durch Violettfirbung, aber erst bei groBeren Mengen (von 50 mg/l an). Kobalt
stort schon bei etwas geringeren Mengen. Am stdrendsten wirkt Eisen. Es gibt
mit dem Rhodanid zunichst die bekannte Rotfirbung, die aber durch das
Pyridin unter Gelbfigbung langsam zersetzt wird. Dann wird die Flissigkeit
langsam farblos, und es scheidet sich das Eisen als Hydroxyd ab. Beim Eisen
stort also nur die Niederschlagsbildung, die bereits von 2 mg/1 Fe ab die Reaktion
undeutlich macht.

Erforderlich. Zwei 75-cm3-Glasstopfenflaschen mit Marke bei 50, in
Tropfflaschen: 40proz. Ammoniumrhodanidlosung R. 7104, Pyridin, Chloro-
form und Kupfersulfatvergleichslésung R. 29 [ Tropfpipettenflasche (20 Tropfen
= 1cm?)].

1 Dissertation Dresden 1933.
2 1y = 11990 mg-
8*
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Ausfithrung. Am empfindlichsten wird nach Czensny (Ic] die
Reaktion, wenn man folgende Verhiltnisse der Reagenzien innehélt:
Auf 50 cm® Wasser kommen 15 Tropfen R. 104, 20 Tropfen Pyridin
und 20 Tropfen Chloroform.

Als Vergleichslosung dient destilliertes Wasser. (auf Abwesenheit
von Kupfer priifen, evtl. aus GlasgefédBlen nochmals destillieren!),
welches denselben Zusatz an Reagenzien bekommt, setzt hierzu so
lange tropfenweise R. 29 zu, bis nach erneutem Durchschiitteln und
Absetzenlassen beide Chloroformférbungen iibereinstimmen. Aus
dem Verbrauch an Kupferlésung berechnet sich dann der Cu-Gehalt
im Liter der untersuchten Probe. (2 Tropfen = 0,1 cm?® R. 29} 50 cm?®
dest. Wasser = 0,04 mg/ Cu.)

Kupfernachweisapparat. Um nach dem Verfahren von Spaku aus 500 cm3
Wasser durch Ausschiittlung Kupfer bestimmen zu kénnen, hat Kroke [Ib]
einen Transportkasten zusammengestellt mit Vergleichsampullen.

‘Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete
Zahlen angegeben.

Beispiel. Kupfer (Cu): 0,1 mg/l.

Umrechnungszahlen. mg/l Cu” (Kupriion) = Millival/l Cu"* X 31,785
= mg/fl CuO X 0,799.

18g. Blei.

Uber Entstehung und Beurteilung eines Bleigehaltes im Wasser
und iiber den Angriff auf Blei s. S. 159.

Das Bleilosungsvermégen ist am zweckméBigsten experimentell
zu bestimmen (siehe Bestimmung des Bleilésungsvermégens).

Da sich Blei leicht an den GefiBwandungen abscheidet, ist die
Probeflasche, deren Inhalt auf Blei untersucht werden soll, bei der
Fillung anzuséduern. Bei eingesandten, nicht angeséiuerten Wasser-
proben ist es notwendig, das Wasser zuvor mit Essigséiure anzu-
séuern, da sonst zu wenig Blei gefunden wird.

~ Wenn Schwermetalle wie Blei, Kupfer und Zink in Trinkwissern vor-
kommen, so rithren sie meist von dem Angriff des Wassers auf die Leitungs-
rohre her. Es wird daher selten der Fall sein, daB sie gleichzeitig alle drei zu-
sammen vorhanden sind.

a) Nachweis.

Sind keine anderen Metalle als Eisen und Mangan im Wasser enthalten,
kann Essigsiure zum Anséuern benutzt werden. Gibt man nun Natriumsulfid
hinzu, so ist die bei einem Wasser, welches 0,5 mg/l Blei enthilt, eintretende
bréiunliche Férbung bei Anwendung von 100 cm?® Wasser schon ziemlich kraftig.
Bei einiger Ubung 148t sich in dieser Weise noch ein Bleigehalt von 0,3 mg je
Liter nachweisen.

b) Bestimmung.

Storend wirken gefirbte organische Stoffe, die durch Eindampfen
mit Salpetersiure im Laboratorium zerstért werden kénnen.

Bruns und Tdnzler [I] haben das Verfahren nach L. W. Winkler in essig-
saurer und alkalischer Losung gepriift und bei letzterer Bestimmungsart einen
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doppelt so tiefen Farbton erhalten, der auch bei geringen Bleimengen bis
0,08 mg/1 deutlich zu erkennen ist. Beinoch kleineren Bleigehalten sind groBere
‘Wassermengen unter Zusatz von etwas verdiinnter Salpeterséiure im Labora-
torium auf dem Wasserbad zur Trockne einzudampfen und der Riickstand
mit destilliertem Wasser aufzunehmen.

Man beseitigt ‘den storenden EinfluB des Eisens durch Zusatz 50proz.
Seignettesalzlosung. Aluminium und Zink werden durch starke Natronlauge in
Josliches Aluminat bzw. Zinkat umgewandelt. Kupfer wird mit einigen Tropfen
Kaliumzyanidlésung in eine nicht mehr reagierende komplexe Verbindung
iiberfiihrt.

Erforderlich. 75-cm3-Flaschen mit Ringmarke bei 50, ein kleiner MeS-
zylinder, 50proz. Seignettensalzlosung R. 59, Natriumhydroxydtabletten Merck
R. 10b, 10proz. Kaliumzyanidlosung R. 77 (nicht zu alt) in Tropfflasche sowie
Natriumsulfidlosung R. 105 in Tropfflasche, Bleitestlosung R.22 in Tropf-
pipettenflasche (20 Tropfen = 1 cm3), destilliertes Wasser.

Ausfiithrung. Zu 50 cm?® des, wie oben angegeben, bei der Ent-
nahme vorher angeséuerten Wassers gibt man nacheinander 3 cm3
R. 59 mit MeBzylinder, 5 Tabletten R. 10b, die vorher im Reagens-
glas in etwas destilliertem Wasser gelost werden, und 2 Tropfen
R. 77 zu. Nach jedem Zusatz wird gut umgeschiittelt. Dann gibt
man 2 Tropfen R. 105 zu und mischt durch Umschwenken. Nach
1—2 Minuten kann die bei einem Bleigehalt auftretende bridunliche
Fiarbung mit bleifreiem Wasser!, dem die gleichen Reagenzien zu-
gesetzt sind und zu dem tropfenweise R. 22 zugegeben wird, bis
Farbgleichheit entsteht, verglichen werden. (1 Tropfen = 0,05 cm?®
R. 22 + 50 cm® dest. Wasser = 0,1 mg/l Pb,)

Aus den benétigten Trdpfen (von bekannter GréBe) wird der Blei-
gehalt in 50 tm?® und daraus in einem Liter Untersuchungswasser
berechnet.

Angabeder Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete
Zahlen angegeben.

Beispiel. Blei (Pb): 0,2 mg/l.

Umrechnungszahlen:

mg/l Pb"" Bleiion) = mval/l Pb*" - 103,605 = mg/l PbO - 0,928
mg/l PbO (Bleioxyd) =mg/l Pb.. - 1,075.

¢) Priifung eines Wassers auf Bleildsungsvermégen.

Bleiepidemien, wie 1930 in Leipzig, werden zu vermeiden sein, wenn man
den Bleigehalt des Wassers durch regelméfige Untersuchungen von dem in
Bleileitungen, besonders in neu verlegten, iiber Nacht stagnierendem Wasser
feststellt. AuBerdem ist das Bleilosungsvermégen des Leitungswassers durch
Laboratoriumsversuche an neuen Bleirohren dauernd zu iiberwachen.

Hat man das Wasser einer zentralen Wasserversorgung zu priifen, so 1a8t
man ein neues Bleirohr von mindestens 3 m Linge und 20 mm lichte Weite,
das an den beiden Enden Absperrhidhne hat, anschlieBen. In der Nihe des
einen Absperrhahns wird ein AbfluBhahn angebracht. Man 148t das Wasser
zunéichst einige Stunden durchstrémen, schl :3t dann die beiden Absperrhihne
und liBt das Wasser 12 Stunden im Rohr stehen. Darauf offnet man den Ab-
sperrhahn (bei dem kein AbfluBhahn angebracht ist), 148t 100 cm3 Wasser

1 Wenn irgend angiingig, bleifreies Wasser derselben Herkunft wie die zu
untersuchende Probe oder destilliertes Wasser.
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durch den Hahn (am anderen Ende des Rohres) ablaufen, entnimmt dann in
einer Flasche 250 cm® Wasser und sduert mit 5—160 Tropfen Essigsdure an.

Viele Wasser bilden bald eine Schutzschicht, die die Bleiléslichkeit erheblich
verringert. Man laBt daher das Wasser sténdig durch das Versuchsrohr durch-
laufen, 148t das Wasser von Zeit zu Zeit 12 Stunden im Rohr stehen und bestimmt
den Bleigehalt. Nach einiger Zeit zerschneidet man das Rohr und sieht nach,
ob es angegriffen ist oder ob sich ein Schutzbelag gebildet hat.

Bei Wissern, die mit einer Handpumpe geférdert werden, kann man nur
den Angriff des Wassers auf blankes Bleirohr wie folgt feststellen:

Man stellt in einen mit schrig abgeschnittenem Glasstopfen verschlieB-
baren Standzylinder von ungefihr 1 Liter Inhalt ein der Hohe des Zylinders
entsprechendes Stiick eines halbierten, etwa 1 —2 cm starken Bleirohres ein, nach-
dem seine Oberfliche mit stark verdiinnter Salpetersiure gereinigt, in destilliertem
Wasser sorgfiltig lingere Zeit abgewaschen und darauf mit einem sauberen
Tuch abgetrocknet und blank poliert worden ist. Dann wird das zu unter-
suchende Wasser in den Zylinder lingere Zeit unter Vermeidung des Mitein-
tritts von Luft eingeleitet (bis sich der Inhalt des Zylinders mehrere Male er-
neuert hat). Der Zylinder wird dann mit dem Glasstopfen so geschlossen, daf3
keine Luft zwischen dem Stopfen und dem Wasser mit eingeschlossen wird.
Nach frithestens 12 Stunden wird der Zylinder geéffnet, das mit einer reinen
Pinzette gefaBte Bleirohr mehrere Male durch das Wasser auf- und niedergezogen,
um etwa anhaftende ungeloste Bleisalze von dem Bleirohr abzuschiitteln, und
das — unfiltrierte — Wasser nach den oben geschilderten Methoden auf seinen
Bleigehalt untersucht.

Soll in einem bereits fertig installierten Hause das Wasser auf Blei unter-
sucht werden, so sperrt man die Leitung von abends 7 Uhr bis zum anderen
Morgen 7 Uhr unter Plombierung ab. Es wird das zuerst abflieBende Wasser
in einer Menge von 1 Liter zweckméBig in vier 250-cm3-Flaschen abgefiillt.
Zu jeder Flasche gibt man 5—10 Tropfen Essigséure. Nach mindestens 2 Minuten
langem Ablaufen des Wassers (bei vollstindig gedffnetem Hahn) wird gegebenen-
falls eine zweite Probeserie, die ebenso behandelt wird, entnommen.

Es kann auch in einigen Fillen zweckmiBig sein, Wasser zu untersuchen,
das lingere Zeit in der Hausleitung gestanden hat (bei Schulgebduden am Ende
der Schulferien). Bei Werkshallen mit besonders langer Zuleitung ist zwischen
der ersten und den weiteren Proben ein etwas lingeres Ablaufen erforderlich.

19. Radioaktivitit.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB fast alle Grund- und Quell-
wisser mehr oder weniger radioaktiv sind. So berichtet Hannemann [Ib] iiber
die Untersuchung eines Wassergewinnungsgebietes durch Radioaktivitits-
messung und Link [I] iber die Bedeutung der Zerfallserscheinungen radio-
aktiver Stoffe! fiir die Wasserwirtschaft.

Die Radioaktivitit eines Wassers wird im wesentlichen durch den Gehalt
an gasférmigen Emanationen (meistens des Radiums [Radon], mitunter des
Thoriums [Thoron], selten des Aktiniums [Aktinon]) bedingt, neben denen auch
geringe Mengen von radioaktiven Salzen zugegen sein konnen. Die Emanationen
sind in Wasser 16slich und *lassen sich durch geniigendes Schiitteln, Quirlen
oder Kochen daraus entfernen.

1 Durch Messung der vom Untergrund ausgehenden harten y-Strahlen mit
dem Zshlrohrgerdt von Dr. W. Lufz, Stuttgart, und dem p-StrahlenmeBgerat
von F. Futterknecht, Stuttgart.
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a) Probeentnahme. Es sind die gleichen VorsichtsmaBnahmen wie fiir
die Bestimmung des Sauerstoffs (S. 61), der Kohlensaure (8. 57) und der
sonstigen Gase zu beobachten.

b) Bestimmung. Die Bestimmung der Radioaktivitit kommt fiir ge-
-wohnlich bei Trink- und Wirtschaftswissern nicht in Betracht, wihrend sie bei
Mineralwissern meist von Bedeutung ist.

Radioaktive Stoffe (Uran, Thorium) erzeugen beim freiwilligen gesetzméBigen
Zerfall ihrer Atomkerne gasformige Produkte (Emanationen), die ziemlich rasch
in neue feste Korper (radioaktive Niederschlige) iibergehen und dabei a-Strahlen
(Heliumatome) aussenden. Durch diese Strahlen werden die in der Umgebung
befindlichen Luft bzw. die in letzterer enthaltenen Gase (Sauerstoff, Stickstoff
usw.) ionisiert, d. h. elektrisch leitend gemacht. Der Grad dieser Ableitung ist
-ein Ma8 fiir die Menge der ionisierten Gasmolekiile und somit auch fiir die Menge
der sie hervorbringenden Emanationen. Die erhohte elektrische Leitfahigkeit
der Luft wird durch eine Elektroskop nachgewiesen, dessen Metallblattchen
.oder Quarzfiden bei zugefiihrter elektrischer Ladung (z. B. durch ein Trocken-
element) auseinanderspreizen, bei Entladung durch die entstandenen Gasionen
innerhalb einer bestimmten Zeit zusammenfallen.

Hierauf beruhen die zur Priifung und Bestimmung der Radioaktivitat eines
Wassers benutzten Apparate von C. Engler und ‘H. Sieveking', H. Mache und
8t. Meyer?, H. W.Schmidt3, H.Greinacher, Th. Wulf, A. Beckert.

Fir die Beurteilung, welche der genannten Emanationen vorliegt, ist die
Kenntnis ihrer Halbwertszeit wichtig, d. h. der Zeit, bis das im Zerfall begriffene
Element zur Halfte in das niichste iibergegangen ist; sie betrigt fiir Radon
3,82 Tage, fiir Thoron® 54,5, fiir Aktinon 3 92 Sekunden.

Betriigt die Aktivitit der sofort untersuchten Probe a Mache-Einheiten
{s. unten) und die nach ¢ Tagen b, so ist die Halbwertszeit:

_ 030103 -¢
" loga —logh
(Stunden sind in Tagesdezimalteilen anzugeben [1 Stunde = 0,04 Tag].)

Ist die ermittelte Halbwertzeit (innerhalb der Fehlergrenzen) gleich der des
Radons (3,82 Tage), so ist in dem Wasser das Radon als selbstiindiger Bestand-
teil zugegen. .

Ist der Wert aber hoher, so-enthilt das Wasser auch Radium-Restaktivitit
{geloste radioaktive Salze des Radiums, Thoriums und Aktinums), die durch
jhren weiteren Zerfall Emanationen liefern.

Angabe der Ergebnisse. Eine Mache-Einheit (ME.) = 0,001 elektro-
statische Einheit fiir 1 Liter Wasser. Ein Wasser hat somit eine Mache-Einheit,
wenn die in 1 Liter vorhandene Emanation in einem MeBapparat unter Aus-

1 Fontaktoskop Fa.Giinther u. Tegetmeyer, Braunschweig. Die Ge-
navigkeit wird fiir manche Zwecke geniigen. Die Emanation wird durch Aus-
schiitteln des Wassers direkt in der Zerstreuungskammer (der ,,MeBkanne®)
.der Messung zugefiihrt. .

2 Fontaktometer. Ein ,,verbessertes Fontaktoskop*, das vom Diffusions-
fehler frei ist.

8 Elektrometer Fa. Spindler u. Hoyer, Gottingen. Die Ausschiittelung
des Wassers wird nicht in der Ionisierungskammer vorgenommen. Die Ablesung
erfolgt mit Mikroskop.

4 Emanometer. Zum Transport an den Quellenort weniger geeignet.

5 Beim raschen Arbeiten gelingt im Apparat Schmidé der Nachweis.
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nutzung ihrer a-Strahlung einen Sittigungsstrom von 1 - 10~3 elektrostatischers
Einheiten unterhilt.

1 Curie = Menge Radon, die mit 1 g Radium inr Gleichgewicht steht. Es
werden aber zweckmiBig kleinere Einheiten benutzt, z. B. ein Millimikrocurie
oder ein Nanocurie (nC) = 10? Curie (1 nC ist "also die Emanationsmenge,.
die im radioaktiven Gleichgewicht mit 1-107°g Radium steht).

Dann ist eine Mache-Einheit = 0,364 Nanocurie (nC/l) und 1 Nanocurie
= 2,75 Mache-Einheiten.

Die Angabe in Eman (1 Mache-Einheit = 3,64 Eman) hat sich nicht all-
geitig durchgesetzt (1 Eman = 0,275 ME.).

VI. Bakteriologische Untersuchung des Wassers.

A. Allgemeines.

Die Feststellung der Bakterien, die in der Familie des Desmobakteriazeen
(Chlamydobakteriazeen, héhere Fadenpilze) zusammengefaBt sind und zu
denen der Pilz Sphaerotilus sowie Eisen- und Manganbakterien gehoren,
wird allgemein der biologischen Untersuchung (s. S. 128) vorbehalten.

Wie bereits angegeben, handelt es sich bei der bakteriologischen Unter-
suchung um die Ermittlung der Spaltpilze, die als feinste suspendierte Teil-
chen im Wasser enthalten sind. Der Querschnitt dieser Bakterien bleibt
gewohnlich unter 1 g (= 1/,0o mm). Das Typhusbakterium hat z. B. eine Linge
von 1—3,2 x4 und eine Breite von 0,6 —0,8 4. Ein Milligramm frischer (von einer
Agar-Schrigkultur abgenommener) Bakterienmasse enthélt etwa 100 Millionen
bis zu einer Milliarde Bakterienzellen. Das spezifische Gewicht betrigt durch-
schnittlich 1,05.

Im Gegensatz zur biologischen Untersuchung hat sich nach Spitta [Ia]
der naheliegende Gedanke, die im ‘Wasser vorhandenen Bakterien unter dem
Mikroskop auszuzéhlen, leider nur in beschrinktem MaBe verwirklichen lassen,
ganz gleich, ob man die Bakterien im lebenden, also ungefirbten, oder im ge-
farbten, also abgestorbenen Zustand betrachtet. Es mufl vielmehr der Umweg
der Vermehrung der einzelnen Bakterien durch Kulturen eingeschlagen werden.
Es mufl dann abgewartet werden, bis durch fortwihrende Teilungsvorginge
die Vermehrung eine so grofe geworden ist, da die hierdurch hervorgerufenen
Erscheinungen, z. B. Triibung des Mediums, Koloniebildung usw., schon fiir
das unbewaffnete Auge oder bei schwacher VergroBerung beobachtet werden
kénnen.

Nach ihrer Form kann man die Bakterien hauptsichlich einteilen in
Coccazeen (Kugelbakterien), Spirillazeen (Schraubenbakterien) und Bacteriazeen
(Stabchenbakterien). Die letzteren zerfallen in die Gattungen: Bakterium ohne
Sporenbildung und Bazillum mit Sporenbildung (widerstandsfshige Dauerform).

Nach ihrem Sauerstoffbediirfnis kann man die Bakterien einteilen in solche,
die nur bei Luftzutritt wachsen (aérob), und solche, die besser ohne Luftzutritt
gedeihen (anaérob). Daneben gibt es aber auch fakultative Anaérobier, die
sowohl bei Luftzutritt als auch ohne Luft gedeihen. Zu diesen gehért das Bac-
terium coli (s. S.124 u. 126).

Hinsichtlich ihrer Wirkung auf den menschlichen Organismus kann man
dic Bakterien einteilen in krankheitserregende (pathogene) und nicht krank-
heitserregende Bakterien (Saprophyten). Die Ermittlung der ersteren ist Auf-
gabe des hygienisch und bakteriologisch geschulten Mediziners. In der Wasser-
bakteriologie begniigt man sich meist mit der Feststellung der Keimzahl ohne-
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weitere Differenzierung der auf festen Nihrboden gewachsenen Kolonien und
auf die Feststellung des Bacterium coli als Indikator fiir Verunreinigungen.

Es besteht ein grundsitzlicher Unterschied zwischen chemischen und bak-
teriologischen Untersuchungsarbeiten darin, daB bei den letzteren stets steril
gearbeitet werden muB. Durch das Hereinbringen fremder Bakterien kénnen
sonst Verunreinigungen eintreten, die das Untersuchungsergebnis illusorisch
machen. Die Entkeimung aller vom Bakteriologen benutzten Geridte usw. hat
ausschlieBlich auf thermischem Wege (also durch Hitze) zu erfolgen. Chemische
Desinfektionsmittel, die hochstens nur unter umsichtiger und vorsichtiger An-
wendung beim Arbeiten mit infektiésen Keimen in. Betracht kommen, sind in
der Wasserbakteriologie zu vermeiden.

B. Die Probeentnahme.

An alle Gliser und Entnahmegefifle sind mattierte Schilder zu #tzen, auf
die nach der Entnahme eine Bezeichnung geschrieben werden kann. Es sind
moglichst Glasstopfenflaschen zu verwenden, die entweder ganz oder von denen
mindestens der Flaschenhals mit Pergamentpapier umwickelt werden. Senk-
flaschen sind in Haltern und Biichsen aus Messing oder Kupfer zu befestigen
(s. Abb. 4 8. 29).

Samtliche Gerite sind zu sterilisieren, und zwar zweimal bei 130°.

Bei der Entnahme der Proben ist jede Verunreinigung des Wassers
zu vermeiden. Auch ist darauf zu achten, da die Miindung der
Entnahmegefde wihrend des Offnens, Fiillens und VerschlieBens
nicht mit den Fingern berithrt wird.

Am einfachsten gestaltet sich die Probeentnahme an einer Wasser-
leittng.

Hier flammt man den Hahn mit einer kleinen Létlampe oder mit einem
in einer Pinzette festgehaltenen, mit Spiritus getrinkten Wattebausch ab und
1aBt das Wasser zundchst in mifigem Strom etwa 10 Minuten ablaufen.

Bei Pumpbrunnen ist ebenfalls ein 10 Minuten langes Abpumpen
des Wassers notwendig (s. S. 18).

Das heraufgepumpte Wesser mufl sorgfiltig daran gehindert werden, in
den Brunnen wieder zuriickzuflieBen (s. S. 18).

Soll eine Wasserprobe aus einer Wasseransammlung (Behdlter, See,
Talsperre usw.) freihindig entnommen werden, so mu3 man sick
besonderer Entnahmevorrichtungen bedienen.

Bei dem Apparat von Sclavo-Czaplewski* wird die umgebogene Spitze eines
evakuierten Glédschens durch ein Fallgewicht zertriimmert. Diese Abschlag-
vorrichtung ist allerdings auBen nicht keimfrei. Um diesen Nachteil moglichst
auszuschalten, verwendet man selbstfiillende Geréte, von denen der sog. Taucher
nach Kruse! und der Entnahmeapparat (Abb. 4 S. 29) nach Olszewskil die
bekanntesten sind.

C. Transport.

Es wiire erwiinscht, wenn man die im Wasser vorhandenen Bakterienmengems
durch ein Mittel fixieren kénnte, um zu verhindern; daB ein Absterben oder

1 8. Ohlmiiller-Spitta [11].



122 Bakteriologische Untersuchung des Wassers.

eine Vermehrung in der entnommenen Probe eintritt. In ganz beschrinktem
MaBe ist dies mit Hilfe der Kilteeinwirkung maglich.

Ist es nicht angéngig, die Untersuchung bereits an Ort und Stelle
auszufiihren oder einzuleiten, so mufl der Versand der Wasserproben
moglichst miv Eiskithlung erfolgen.

Nur bei baldiger Einbringung der Proben ins Laboratorium kann hiervon
Abstand genommen werden.

Wenn es sich um gechlorte Wisser handelt, ist durch Zusatz
eines Tropfens steriler Natriumthiosulfatlésung R. 13b eine weitere
nachtrigliche Einwirkung des Chlors zu verhindern.

Auch wenn an Ort und Stelle Kulturen angesetzt werden, so
sind diese in Transportkisten unter Eiskiihlung so rasch als moglich
ins Laboratorium zu senden.

D. Untersuchung an Ort und Stelle.

Es ist stets daran festzuhalten, daB die bakteriologische Unter-
suchung eines Wassers, mindestens soweit es sich um die Feststellung
der Keimzahl handelt, an Ort und Stelle durch Ansetzen von Platten-
kulturen eingeleitet werden soll.

Am zweckmaBigsten geschieht dies in einem geeigneten Raum in der Nach-
barschaft.

Meist wird man sich zur Vornahme dieser Untersuchungen die
notwendigen Gerdte, Nahrbéden usw. nach seinem Geschmack zu-
sammenstellen.

Ohlmiiller und Spitta [II] schlagen eine Reihe von mitzunehmenden Vor-
richtungen und Transportkésten vor.

1. Keimzahl.

Da man je nach dem verwendeten Néhrboden, dem Wirmegrad,
der Dauer der Bebriitung und der bei der Zdhlung angewendeten
VergroBerung bei ein und derselben Wasserprobe recht verschiedene
Keimzahlen erhalten kann, so ist es, um die einzelnen Untersuchungs-
ergebnisse miteinander vergleichen zu kénnen, unbedingt notwendig,
stets in der gleichen Weise zu verfahren.

a) Gelatinekeimzahl.

Als Vorbild kann das nach Ubereinkunft der beteiligten Stellen
vom Reichsgesundheitsamt ausgearbeitete Verfahren zur Herstellung
von Gelatineplatten dienen.

Anlegen der Kulturen. Erforderlich. Petrischalen von 9 em Durch-
messer mit mattiertem Schild auf der oberen Schale, Biichse mit sterilisierten
Pipetten von 1cm?® mit Einteilung in 0,01 cm® und Réhrchen mit Nihrgela-
tine N 1.

Ausfithrung. Fir die Untersuchung von keimreichem Wasser
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ist die Bereitung mehr¢rer Platten erforderlich, da es zahlreiche
Keime gibt, die die Gelatine verflissigen.

Von der in steriler Flasche entnommenen Wasserprobe gibt man
je 1cm?, unter Umsténden auch 0,1 oder 0,01 cm?® (letzteres nach
Verdiinnung mit sterilisiertem Wasser), in die Petrischalen. Dann
wird der bei etwa 35° verfliissigte Inhalt eines Gelatineréhrchenst
hinzugegeben und vorsichtig mit der Wasserprobe gemischt. Die
Platten werden auf eine waagerechte Unterlage gestellt und evtl.
unter Eiskiihlung zum Erstarren gebracht.

Weiterbearbeitung der Kulturen. Die Platten werden unter Eis-
kiihlung ins Laboratorium gesandt. Dort werden sie 48 Stunden bei
22° in Brutschrinken bebriitet.

Die bei 22° zu haltende Probe kann unter Umsténden bei Zimmertemperatur
stehenbleiben. Bei dem Untersuchungsbefund ist dies aber anzugeben.

Nach der angegebenen Bebriitungszeit ist die Zahl der Keime
mit Hilfe der Lupe? oder einer Zéhlplatte, z. B. in der Vorrichtung
von Brinkhaus?, festzustellen.

b) Silikatkeimzahl.

Die Beschaffung von Gelatine und Fleischextrakt, die zur Bereitung des
Nahrbodens notwendig ist, sind z. Z. 4uBerst schwierig. Uber die Verwendung
von Ersatznéhrbéden haben u. a. Olszewski und Kohler [Ib] mit Angabe einer
Literaturiibersicht berichtet.

Die groBte Aussicht, sich durchzusetzen, hat der Kieselsdurenshrboden.
Besonders Hettche und Miinch [I] haben eingehende Wasseruntersuchungen
durchgefithrt. Fiir die nach ihrem Verfahren hergestellten Nahrboden und
fir die damit ermittelten Zahlen haben sie die Abkiirzung .,Kiebo® vorge-
schlagen. Olszewski und Kohler [Ib u. ¢] wenden die vorherige Dialyse des
‘Wasserglases an und schlagen fiir die nach diesem Verfahren hergestellten Nihr-
boden die Bezeichnung ,,Silikatnahrbéden‘‘ vor.

Die Silikatnéhrboden haben einige Vorziige vor den Gelatinenahrboden.
Das Ansetzen der Platten an Ort und Stelle ist einfach. Die Gelatine verfliissigen-
den Keime sind ohne Einwirkung. Auch kann dieser Nihrboden nicht nur einer
Bebriitung von 22°, sondern auch einer von 37°) sonst iiblich Agar) ausgesetzt
werden. Die Keimzahlen sind meist hoher als die auf Agar- und oft etwas
niedriger als die auf Gelatinenihrbéden ermittelten.

Olszewski und Rathgeber [I] geben eine ausfiihrliche Vorschrift. Sie ist
bei Trinkwasser nur orientierend anzuwenden, wenn es sich um einen beschrank-
ten Verbraucherkreis handelt. Eine spitere Bestimmung mit dem Gelatine-
néhrboden ist notwendig. Besonders kann das Verfahren fiir orientierende
Untersuchungen des Abklingens einer Verschmutzung in Fliissen und Seen an-
gewendet werden.

Nach Hettche und Miinch [I] wird Bierfilzpappe! von' 2 mm Dicke so zu-
geschnitten, daB sie unter Abschrigung der Ecken in dem Deckel der Petri-
schale festhaftet. Die Bierfilzpappe wird dann im Trockenschrank 1 Stunde

1 Zur Verfliissigung nimmt man ein transportables mit Spiritus zu heizendes
Blechgefa mit.

2 Sechsfach vergréBernd. ) .

3 Sybri-Apparate-Vertrieb, Fa. Feddeler, Essen.

4 Fa. F. Herb, Miinchen.
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auf 100° erhitzt. Ein Vorrat an sterilisierten Filzen wird in einem Exsikkator
aufbewahrt. Nach dem Gebrauch kénnen die Filzé 20 Minuten bei 100° nach-
getrocknet und ungefihr 2—3mal wieder benutzt werden.

Bei der Arbeit im Laboratorium wird der Filz erst nach dem Erstarren
des Nihrbodens eingelegt und die Platte umgekehrt. Beim Arbeiten an Ort
und Stelle ist es aber doch als praktischer zu erachten, wenn schon Schalen
mit eingelegtem Filz mitgenommen und verwendet werden.

Ansetzen der Kulturen. Erforderlich. 2 Petrischalen von 9 cm Durch-
messer mit mattiertem Schild auf der oberen Schale (zur Kennzeichnung der
Probe) und mit eingelegtem Filz, Biichse mit sterilisierten Pipetten! zu 1 cm3,
Flaschchen mit Wasserglasdialysat N 2 und Fldaschchen mit Nihrlosung N 8.

Ausfiihrung. Von der in steriler Flasche entnommenen Wasser-
probe gibt man je 1cm? in zwei Petrischalen (bei voraussichtlicher
hoher Keimzahl, ungefihr tiber 500, wird entsprechend weniger
genommen). Dann werden 2cm?® N 8 in die Flasche mit N 2 ge-
geben, umgeschiittelt und das Gemisch in eine Petrischale gegossen
und vorsichtig mit der Wasserprobe gemischt.

Mit der zweiten Platte wird in gleicher Weise verfahren. Die Platten
werden auf eine waagerechte Unterlage gestellt, dann 148t man den
Inhalt langsam erstarren. Meist werden 5—10 Minuten bei ganz
frischem Dialysat etwas mehr dazu benétigt. Nach dem Erstarren
wird die Schale umgekehrt, so da der Deckel mit der Filzpappe
nach unten kommt. Das austretende Quetschwasser flie3t dann in
den préparierten Filz.

Weiterbearbeitung der Kulturen. Sie erfolgt wie bei Gelatine-
platten angegeben, nur wird noch eine zweite Platte 24 Stunden bei
37° bebriitet.

Dauert der Transport einige Tage oder ist das Ansetzen von sehr vielen
Platten notwendig, so ist es zweckmiBig, einen transportablen Brutschrank zur
Bebriitung bei 37° (unter Umsténden mit einer Vorrichtung der Heizung mit
einer Petroleumlampe) mitzunehmen.

2. Bacterium coli.

Die wissenschaftliche Abgrenzung des echten, d. h. wirklich den Fikalien
entstammenden Bacterium coli gegen die kolidhnlichen Keime macht nach
Spitta [Ia] gewisse Schwierigkeiten, die man versucht hat, durch verschiedene
Reaktionen und Kulturverfahren zu tberwinden. U. a. haben Olszewski und
Kohler [La u. b] sich bemiiht, einen Beitrag zu dieser Frage zu liefern.

a) Kolizahl.

Die Feststellung kann auf 3 Ndahrboden erfolgen:

1. Auf Endoagar. Meist wird die Kolizahl durch Verdunstung von 1 bis
10 cm® Wasser auf Endoagarplatten im Laboratorium durchgefiihrt.

2. Auf Milchzucker-Fuchsin-Gelatine. Fir die Verarbeitung der
Wasserproben an Ort und Stelle hat Biirger [II] eine Milchzucker-Fuchsin-
Gelatine angegeben. Dies Verfahren bereitet aber Schwierigkeiten bei Vor-
bhandensein vieler Gelatine verfliissigender Keime.

1 Mit Einteilung in 0,01 cm?.
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3. Auf Gassner-Silikat. Einfacher ist die Verwendung von
Silikatnéhrboden, N 9, die entsprechend der fiir Agar vorgesehenen
‘Gassnerschen Vorschrift bereitet wird.

Die Vorbersitung der Kulturschalen ist die gleiche wie bei Silikat-
keimzahl (s. S.123) angegeben.

Ansetzen der Kulturen. Fiir kleine Wassermengen bis zu 2 cm®
Erforderlich: 1 Petrischale von 9 cm Durchmesser mit mattiertem Schild
auf der oberen Schale und eingelegtem Filz, Biichse mit sterilen Pipetten von
2 cm3, Flaschchen mit 10 em® Wasserglasdialysat N 2 und Flischchen mit
10 cm® Nahrlosung fiir Gassner-Silikat zu N 9.

Ausfithrung. 2cm?® Wasser werden (wie bei der Keimzahl-
feststellung) in die Petrischale gegeben. Zu 10cm? N 2 werden 2 cm®
N 9 zugefiigt, umgeschiittelt und in die Platte gegossen. Nach vor-
sichtigem Mischen erstarrt die Platte ungefshr in der gleichen Zeit

_wie fiir die Keimzahl angegeben.

' Fiir groBere Wassermengen (20 cm3). Der Vorteil des Silikatndhr-
bodens liegt darin, daB man ohne Abblasen Wasser dem Nahrboden einverleiben
kann. Eine gute Durchmischung ist aber zweckmaBig, daher wird am besten
wie folgt verfahren:

Erforderlich. 2 Petrischalen von 15cm Durchmesser mit mattiertem
Schild auf der oberen Schale und eingelegtem Filz, Biichse mit sterilen Pipetten
zu 10 cm?, 50-cm3-Flaschen mit £0 cm3 Wasserglasdialysat N 2, sowie Fléschchen
mit 6 cm® Nahrlosung fiir Gassrer-Silikat N 9.

Ausfithrung. In eine Flasche mit 30 cm3 N 2 wird 6 cm® N 9
gegeben, umgeschwenkt und dann 10 ¢cm® des zu untersuchenden
Wassers hinzugefiigt, gemischt und in die eine Petrischale gegossen.
Die zweite Petrischale wird genau so beschickt. Die Erstarrungszeit
ist naturgem#B etwas linger. Meist dauert sie 16—30 Minuten.

Weiterbearbeitung der Kulturen. Die Bebriitung erfolgt 24 Stunden
bei 37°. Nach dieser Zeit sind die blaugewachsenen Keime zu
zshlen. Eine Abbildung einer Kulturplatte mit blauen (und mit
blauem Hof umgebenen) Keimen findet sich im Ohlmiiller-Spitta [11]
auf Tafel 7. Die Summe dieser Keime ist die Kolizahl.

Anfertigung von Ausstrichen. Ist die Bebriitung mit Hilfe eines mit-
genommenen Brutschrankes erfolgt, so kann es in Zweifelsfillen zweckmaBig
sein, von den auf Gassner-Nahrboden gewachsenen coliverdéchtigen Kolonien
eine mit Hilfe einer ausgegliihten Platindse herausgenommene Kolonie in wenig
sterilem Wasser zu verteilen und dann auf mitgenommenen fertigen Endo-
silikatplatten N 10 auszustreichen.

b) Indoltiter.

Bereits Neisser [I] empfahl eine einfache Probe, die in dem Nachweis be-
stand, ob in einer tryptophanhaltigen Nahrfliissigkeit nach Zusatz von 1—3 cm?®
des zu untersuchenden Wassers bei 35—40° indolbildende Bakterien wachsen
oder nicht. Die Feststellung des Indoltiters, d. h. die geringste Wassermenge,
in der noch Indol gebildet wird, 148t sich nach Vereinfachung der Nahrlosung
sehr gut zur Erginzung der Kolizahlbestimmung und in Verbindung mit der
Kolititerfeststellung (s. S.127) verwenden.
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Ansetzen der Kulturen. Wenn nichts iiber die voraussichtliche
bakteriologische Beschaffenheit des Wassers bekannt ist, wird
zweckmaBig eine Reihe Wasserproben angesetzt, und zwar 100 cm?
(2 x 50), 25 cm?3, 10 cm?3, 1cm3, 0,1 cm® und 0,01 cm?. Bei voraus-
sichtlich nicht allzu schlechtem Wasser! geniigen Proben von 100
bis 10 cm3, bei voraussichtlich ziemlich schlechtem Wasser? von 10
bis 0,01 cm3.

Erforderlich. 3 sterile Glasstopfenflaschen zu 50 cm® (a—c), die vorher
mit 5 cm?® Tryptophanbriihe N 11 beschickt wurden, sowie 4 sterile Glasstopfen-
flaschen zu 10 cm® (d—¢g) mit 1cm3 Tryptophanbriihe, Biichse mit sterilen
MeBpipetten zu 25 cm?® (mit Marke bei 10 cm?®) und 1 em® (mit Einteilung in
0,01 cm3) und eine Flasche mit sterilem Wasser.

Ausfithrung. Von der in steriler Flasche entnommenen Wasser-
probe werden in Flaschen ¢ und b 50 cm?, in Flaschen ¢ 25 cm3--25 cm?
steriles Wasser, in Flasche d 10 cm3, in Flasche e 1 cm3 - 10 em3
steriles Wasser und in Flasche f 0,1 cm?® - 10 cm3? steriles Wasser
gegeben, der Stopfen aufgesetzt und der Inhalt gemischt. In Flasche g
wird dann 1 cm?® des Inhaltes von Flasche f - 10 cm? steriles Wasser
gefillt und gemischt.

Weiterbearbeitung der Kulturen. Die Proben werden entweder
unter Eiskiihlung in das Laboratorium und dort in den Brut-
schrank gebracht oder an Ort und Stelle in den Brutschrank gestellt.
Die Flaschen bleiben 16—24 Stunden bei 37° stehen. Nach dieser
Zeit wird zunéchst festgestellt, in welechen Kulturen eine vollkommene
Reduktion des Methylenblaus, d.h. ein Verschwinden der grin-
lichen Farbung eingetreten ist. Besonders von diesen verdichtigen
Kulturen, aber auch von den nichtentfirbten, werden dann 2,5 cm3
in kleine Reagensgldser (am besten mit Ringmarke bei 2,5 cm3) ge-
geben. Vorsichtig werden dann auf die Fliussigkeit 10 Tropfen Indol-
reagenz R. 107 geschichtet. Ist Indol gebildet worden, so nimmt
nach mehrmaligen leichten Schwenken (nicht schiitteln) das oben-
schwimmende Reagenz eine rosarote bis kirschrote Fiarbung an.

c) Feststellung der Milchzuckervergirer® und des Kolititers®.

a) Durch Silikatschiittelkultur.
Ansetzen der Kulturen. Erforderlich. Sterile englumige Kulturrshrchen,
Flaschen mit 10 cm?® Wassergiasdialysat N 2 und Flasche mit 6 cm® Néhrlosung
(fiir Gassner-Silikat N 9), Biichse mit sterilen Pipetten zu 2 cm3.

1 Besonders, wenn eine Gassner-Silikatplatte zur Ermittlung der Kolizahl
in 10 cm® Wasser angesetzt worden ist.

2 Zur Nachpriifung der angesetzten Gassner-Silikatplatte (zur Ermittlung
der Kolizahl in 2 bzw. 1 cm3 Wasser).

3 Man kann die Milchzuckervergirer auch direkt im Wasser nachweisen
durch Anlage von Kulturen (gleichzeitig mit denen zur Ermittlung des Indol-
titers) entsprechend der Vorschrift zur Feststellung des Indoltiters bei 45°,
aber mit Milchzuckerbrithe N 13 und Bebriitung bei 37° (Séucrung und Gas-
bildung nach 24 Stunden).

4 Sind die Schiittelkulturen (s. unter a) und die Ausstriche (s. unter f8)
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Ausfithrung. Von den drei geringsten Wassermengen, in denen
Indol nachgewiesen wurde, werden 3 Tropfen in ein steriles Kultur-
réhrchen mit Hilfe einer Pipette gebracht. AuBerdem wird von der
groBten Wassermenge, in der keine Reaktion nachgewiesen wurde,
ebenfalls 3 Tropfen zur Weiterverarbeitung in ein Kulturréhrchen
iibergefiithrt. Dann werden aus der Flasche mit Gassner-Nahrlésung
2 cm3 herauspipettiert und in die Flasche mit 10 cm® N 2 gegeben,
umgeschiittelt und in die beschickten Kulturréhrchen gegossen.
Nach kraftigem Umschiitteln 148t man erstarren.

Weiterbearbeitung der Kulturen. Bebriitet wird
24 Stunden bei 37°. Milchzuckervergérer sind nach
dieser Zeit an Sduerung und Gasbildung zu er-
kennen.

Durch die Siuerung tritt ein Umschlag der Farbe des
Nihrbodens von Griin auf ein tiefes Blau ein. Die Gas-
bildung macht sich durch ZerreiBung des Nahrbodens be-
merkbar. Bei geringer Gasentwicklung sind nur Gasblasen
im festen Néhrboden zu erkennen.

B) Durch Ausstriche auf Endosilikat oder Endoagar.

Erforderlich. Kleine Petrischalen mit Endosilikat
N 10, Halter mit Platinersatzdraht, der oben zu einer Ose
gebogen ist, Spiritusflamme.

Ausfithrung. Zur Unterstiitzung des Ergeb- Abb. 7.
nisses der Silikatschiittelkultur ist es empfehlens- Kﬂl,i,%rﬁfuzlgh im
wert, gleichzeitig von den gleichen Proben, von Eﬁmmtf:;}caf“
denen die Silikatschiittelkultur angefertigt wurde, (G = Gasbildung.)
mit Hilfe der ausgegliihten Platinersatzése etwas
Kulturfliissigkeit herauszunehmen und auf den fertigen Endoplatten
N 10 auszustreichen.

Weiterbearbeitung - der Kulturen. Xolibakterien bilden nach
24 Stunden bei 37° dunkelrote, bei schiefem Lichteinfall metallisch
glénzende, im durchfallenden Licht undurchsichtige Kolonien (vgl.
Ohlmailler-Spitta [11], Tafel 7).

d) Feststellung des Kolititers bei 45°.

Ansetzen der Kulturen (entsprechend der voraussichtlichen Be-
schaffenheit des eWassers'). Erforderlich. 3 sterile Eijkman’sche Kultur-
glaser (s. Abb. 7) zu 50 cm® (a—c) und 4 sterile Eijkmah’sche Kulturgliser zu
10 cm® (d—g), Flasche mit abgewandelter Eijkman’scher Néhrlésung N 12,
Biichsen mit sterilen MeBpipetten zu 25 cm? (mit Marke bei 10 cm3) und 1 cm?®
(mit Einteilung in 0,01 cm3), 1 Flasche mit sterilem Wasser und Spiritusflamme.

positiv zu bewerten und ist die Indolreaktion eingetreten, so kann meist das

Ergebnis als Colititer bezeichnet werden. Positiver Indolnachweis und nega-

tiver Milchzuckervergirernachweis ist nicht als Colititer aufzufassen, dagegen

negativer Indol- und positiver Milchzuckervergirernachweis als ,,zweifelhafter

Colititer. Es sind dann weitere Identitdtsbestimmungen: mikroskopisohes Bild,

Gram-Firbung, Uberimpfungen, Gelatinestich, ,,bunte Reihe* usw. vorzunehmen.
1 Es ist ebenso wie beim Ansetzen des Indoltiters zu verfahren.



128 Biologische Untersuchung des Wassers.

Ausfiithrung. In die Glidser a bis ¢ werden 5cm3 und in die
Gliser d bis g werden 1 cm?® Nahrlosung gegeben, auBerdem in die
Gliser @ und b 50 cm® der Wasserprobe, die unter Eiskiihlung in
das Laboratorium gebracht worden ist, in Glas ¢ 25 cm3 - 25 cm?
steriles Wasser, in Glas d 10 cm3, in Glas e 1 cm3 4 10 cm? steriles
Wasser, in Glas f 0,1 cm? -4~ 10 em? steriles Wasser gegeben, vorsich-
tig gemischt und durch schiefes Halten dafiir gesorgt, daB3 der lange
Schenkel des GefdBes vollkommen gefiillt ist. Auf die Kugel des
GefdaBes wird nach Abflammen ein Wattepfropfen gesetzt. In Glas ¢
wird dann 1 cm?® des Inhaltes von Glas f gegeben - 10 cm3 steriles
Wasser gemischt und dann ebenso verfahren.

Weiterbearbeitung der Kulturen. Die Kulturgliser werden 48
Stunden bei 45° gehalten. Nach 24 Stunden wird nachgepriift, ob
Séduerung (Farbumschlag von Grin in Blau) und Gasbildung ein-
getreten ist. Diese Proben werden aus dem Brutschrank genommen,
von ihnen Schiittelkulturen und Ausstriche angefertigt und 24 Stunden
bei 37° bebriitet (siehe unter ¢, « u. f). Die tibrigen Gliser werden
weiter bebriitet und nach 48 Stunden werden von sdémtlichen Glisern,
in denen noch Gasbildung und Sduerung oder nur Sduerung ein-
getreten ist, wie oben Schiittelkulturen und Ausstriche angefertigt.
Sind diese positiv ausgefallen, so kann meist der Befund als Kolititer
angegeben werden, besonders wenn auch die Priifung bei 37° (haufig
einen weitergehenden Titer anzeigend) Kolibakterien ergeben hat.

e) Feststellung des Kolititers im gechlorten Wasser.

Von der bei der Entnahme mit einem Tropfen steriler 1/,,-n-Natriumthio-
sulfatlosung R. 136 versetzten Probe werden, wie bei der Bestimmung des
Kolititers bei 45° beschrieben, 4 X 50 cm® mit abgewandelter Eijkman’scher
Nabrlésung N 11 versetzt und 24 Stunden bei 37° bebriitet.

VII. Biologische Untersuchung des Wassers.

Wie auf S. 129 angegeben, befa8t sich die biologische Untersuchung nament-
fich mit Suspensionen, soweit sie nicht fiir die bakteriologische Untersuchung
in Betracht kommen (vgl. S. 120). Die Untersuchung erfolgt mit bloBem Auge,
unter der Lupe oder mit dem Mikroskop und erstrekt sich namentlich auf pflanz-
liche und tierische Organismen. Daneben kénnen aber augh die unbelebten
Sink- und Schwebestoffe, z. B. Sandkornchen, Tonteilchen, Kohlenstiickchen,
Eisenhydroxyd, Manganverbindungen, Papierfasern usw. unter Umsténden fiir
die biologische Untersuchung eines Wassers bedeutungsvoll sein [s. u. a. Helfer
Ib].

Fiir eine abschlieBende Beurteilung von Wasser, besonders wenn
es sich um Oberflachenwasser handelt, sind biologische Untersuchun-
gen nicht zu umgehen. Namentlich bei der Frage einer etwaigen
Verschmutzung von Fliissen, Seen usw. sind sie von ausschlag-
gebender Bedeutung (vgl. S. 162, 192, 197 und 206).

Neben der Untersuchung des Wassers kommt aber auch die
Untersuchung des Schlammes, des Uferbestandes, iberhaupt der
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¥Pflanzenwelt im Umkreis der Wasseransammlung oder der Wasser-
gewinnungsanlagen in Betracht (s. S. 131).

Die biologische Feststellung des Verschmutzungsgrades von
Wiassern ist nicht selten eine der schwierigsten Aufgaben, die oft
nur durch eingehende ortliche Besichtigung, verbunden mit der
Untersuchung richtig (an geeigneten Stellen mit sachgeméfBen Appa-
raten, s. unter D) entnommener Proben, gelést werden kann.

A. Filtration.

Meist wird zum Sammeln von Organismen und Detritus aus
Wasserldufen, Wasserleitungen, Badeanlagen usw. das zu unter-
suchende Wasser filtriert. Die Filtration erfolgt 1. mit Hilfe von

Abb. 8. Flockenfinger. Abb. 9. Zapfhahnfilter.

Planktonnetzen, 2. Planktonsicben oder 3. mitteis Filter. Hierdurch
ist die Moglichkeit gegeben, groBe und abgemessene Wassermengen
zu filtrieren.

Zu 1. Das Planktonnetz ist ein Seidenbeutel aus Miiller-Gaze
ven etwa 1/;5—1/,o mm Maschenweite.

Bei der Untersuchung von Wasserleitungen oder Brunnen wird das Netz
in einen mit Wasser gefiillten Eimer gehéngt, der bei der Filtration iiberliuft.
Hierdurch wird vermieden, dal die Organismen durch die Wucht des Wasser-
strahles geschidigt werden (vgl. He. Beger [Ia]).

Zu 2. Kupfersiche nach Kolkwitz mit Gewebe aus Phosphor-
bronze Nr. 260 sind auf Reisen etwas weniger handlich, aber be-
«juem zu reinigen und zu sterilisieren.

Die Reinigung erfolgt durch Abwaschen mit etwas Natronlauge und Nach-
waschen mit Wasser.

9 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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Fickert (Amt fur Gewisserkunde, Dresden) hat eine handliche:
Apparatur, bestehend aus Schopfgefal, das an einen Spazierstock
befestigt werden kann, Kupfersieb und Planktongléser zusammern-
gestellt.

Algenfladen, Pilzflocken, Fasern usw. kénnen bei FluB3- und See-
untersuchungen nach Kolkwitz [Ie] mit dem Flockenfinger (s.
Abb. 8) anschaulich ermittelt werden.

Der Flockenfinger besteht aus einer Drahtsiebscheibe von etwa 20 cm:
Durchmesser und 2—4 mm Maschenweite. Hierdurch wird eine Sortierung er-
zielt. Die Siebscheibe wird mittels Hiilse an einem Stab befestigt.

Zu 3. Filter. a) Papier- und Membranfilter. Fir Unter-
suchungen aus Wasserleitungen ist das Zapfhahnfilter nach He. Beger
[Ia] zweckméBig. Als Filterfliche dient FlieBpapier (s. Abb. 9). Dic
Filterpapierscheibe wird sofort in ein Flaschchen mit etwas Wasser
gelegt.

Im Planktonmembranfilter nach Kolkwitz, das mit kiinstlichen, sehr eng-
porigen Membranen versehen ist, wird fast die unterste Grenze der anwend-
baren Porengrofle erreicht. )

b) Sandfilter. Man kann auch feinen Sand mit geringem Poren-
volumen bei geeigneter Versuchsanordnung verwenden. Eine An-
héufung von Organismen findet in den Sandfilteranlagen der Wasser-
werke usw. statt. Es ist daher stets ratsam, eine Probe vor und
nach der Filtration und besonders eine Probe des Riickspiilwassers
zu nehmen. Gerade bei sehr geringem Gehalt eines Wassers an
Organismen erhilt man so eine Anreicherung. Uber gute Ergeb-
nisse dieser Methode berichten u. a. He. Beger und L. W. Haase [I]..

B. Abmessung des Planktonriickstandes.

Der aus einer bestimmten Wassermenge, z. B. 10, 20, 50 oder
100 Liter Wasser, in den Nctzen oder Sieben verbleibende Riick-
stand wird in graduierte Réhrchen (Planktongliser, die zum Ab-
messen kleiner Mengen eine konische Spitze haben) gegeben. Nach:
dem Absetzenlassen (gegebenenfalls nach dem Zentrifugieren) wird
der Rickstand in cm? abgelesen.

Ist eine Durchmusterung des Riickstandes erst nach Kingerer Zeit méoglich,
so wird durch Zugabe von 1—29% Formalin der Riickstand konserviert. Es

empfiehlt sich aber, die Durchmusterung mdoglichst am lebenden Material vor-
zunehmen.

C. Durchmusterung des Planktonmaterials.

Der in Planktonglisern gemessene Riickstand wird zweckmaBig
zundchst in eine Planktonkammer (s. Abb. 10) gegeben (die genau
I em? faft), um hier einer allgemeine Durchmusterung mit einer Lupe:
unterzogen zu werden. .
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Kolkwitz hat ein kleines Taschengestell (Planktoskop) mit Lupe, Plankton-
kammer und Schattenwerfer zusammengestellt.

Bei der Untersuchung von Wasser aus Teichen usw. kann die
Planktonkammer auch zur Entnahme der Probe dienen. Werden
die Organismen ausgezéhlt, so kann die Angabe ihrer Zahl in 1 cm?
Wasser erfolgen.

Falls erforderlich, kdnnen photographische Aufnahmen angefertigt werden.

Hieran schlieBt sich dann die eingehende mikroskopische Unter-
suchungl. Sehr praktisch ist das von Kolkwitz angegebene Reise-
mikroskop?, das bequem an einem Tisch
oder einer sonstigen Unterlage auf einem
Boot oder Dampfer befestigt werden
kann.

Die Erkennung und Bestimmung der
Organismen verlangt einen geilibten Blick
und ein gutes Erinnerungsvermégen.
Beides ist nur durch Ubung zu erreichen.

Die Bestimmung nach Atlanten ist nicht
immer mdglich, da auch noch so gute Abbil-
dungen niemals das wirklich¢ Aussehen der
Organismen wicdergeben kénnen. Man verab-
siumo daher nicht, praktische Kurse® zur
Unterweisung in der biologischen Untersuchung Abb, 10. Planktonkammer
durchzumachen. 7 (mit Hiilse).

Es wird auf die einschligige Buch-
literatur hingewiesen (s. S. 256—269).

Uber die Beurteilung der biologischen Untersuchungsbefunde siehe
S. 162—164.

D. Sonderapparaturen.

1. Fiir die Untersuchung von Schlamm.

Neben den auf S. 129 angegebenen Apparaturen dient zur Ent-
nahme von Grund- und Schlammproben die zusammenklappbare
Dredsche, die am Boden langsam entlang gezogen werden kann,
sowie der ganz aus Metall bestehende, sterilisierbare Bodengreifer
nach Ekman.

Dieser gestattet, eine bestimmte Fliche aus dem Schlamm herauszuschneiden
und in die Hohe zu heben.

Bodenproben kénnen auch mit dem Profillot nach Einar Nau-
mann [Ib] entnommen werden.

Praktisch und bequem fiir die Entnahme kleiner Mengen ist auch

1 Uber die Bedeutung der mikroskopischen Untersuchung fiir die biologische
Wasseruntersuchung siehe die grundlegende Arbeit von Liebmann [Ic].

2 Zu beziehen von der Fa. Otto Himmler, Berlin. ~

3 Z. B. bei der Reichsanstalt fiir Wasser- und Luftgiite, Berlin-Dahlem und
bei dér Biologischen Versuchsanstalt in Miinchen (u. a. Dozent Dr. Liebmann).

g%
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das Priiflot nach Kolbe [I], mit dem auch Tiefenmessungen aus-
gefithrt werden konnen.

2. Fiir die Untersuchung von festsitzendem Material.

Zum Abkratzen von bewachsenen Pfiahlen, Bohlwerken usw.
werden Pfahlkratzer benutzt. Sie kénnen auch zur Entnahme von
Organismen des naturlichen Ufers dienen.

3. Fiir die Untersuchung von Detritus.
Nach Roy [I] soll die Aufmerksamkeit, die bislang dem Plankton, dem

Uferbesatz und dem Grund galt, auch dem Detritus und seiner Fauna gewidmet
werden, wenn dieser vornehmlich aus Abwasserstoffen besteht.

4. Ansiedlungsmethode.

Nach Einar Naumann [Ib] ist es zweckmiBig, die Organismen
auf Objekttragern sich ansiedeln zu lassen. Die Objekttriger werden
so gestellt, daB3 das zu untersuchende Wasser stdndig langsam iiber
sie wegflieBt. Kolkwitz [Id] und Beger empfehlen den Einbau eines
Priifrohres in ein Leitungsnetz. Hierdurch kénnen Objekttréiger
eingeschaltet werden, die man nach lingerer Zeit herausnimmt, um
den entstandenen Belag zu untersuchen.

Auch das im Laboratorium auszufithrende Aktiv-Belebungsverfahren nach
Kolkwitz [Ic] benutzt die Ansiedlung auf Objekttriigein.

5. Fiir fischereiliche Belange (s. auch S. 184).

In der Reichsanstalt fiir Fischerei in Berlin-Friedrichshagen
werden noch einige besondere Geréte zur biologischen Untersuchung
benutzt. Es wird auf die ausfithrliche Darstellung von Wundsch [Ia]:
,»Die Arbeitsmethoden der Fischereibiologie‘* verwiesen.

E. Untersuchungskisten.

Die fiir eine botanische und zoologische Wasseruntersuchung
nebst Sauerstoffpriifung notwendigen Gerite sind u. a. in dem Un-
tersuchungskasten fiir Hydrobiologen von Helfer zusammengestellt.

VHI. Vorkommen und Beurteilung der im Wasser
gelosten oder suspendierten Stoffe entsprechend dem
Yerwendungszweck des Wassers.

Es wird auf die ausfiihrlichen Darlegungen fiir die Beurteilung des Wassers
und Abwassers im Handbuch von Ohlmiiller-Spitta-Olszewsk: [II] und im
Handbuch der Lebensmittelchemie [II] verwiesen. Alle technischen Einzel-
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heiten der Wasserbehandlung sind im Teil I des 8. Bandes des letztgenannten
Handbuches [II] in iibersichtlicher und umfassender Darstellungsweise ent-
halten. -

Bei einer sinnvollen Beurteilung des Wassers sind Ermittlungen
uiber die weiteren Zusammenhénge und die Veranderungen der durch
das Wasser aufgenommenen Stoffe notwendig.

Wenn im nachfolgenden zur Erleichterung der Beurteilung fiir
die Praxis Zahlen angegeben werden, so ist doch ausdriicklich dar-
auf hinzuweisen, daB derartige Angaben nur Behelfsmittel vorstellen.
Gerade die inneren Zusammenhinge, die in fast jedem Fall anders
geartet sind, bewirken Variationen, die unter Umsténden zu-voll-
kommen abgeénderten zahlenméBigen Bewertungen fithren.

Grenzwerte fiir Wisser in dem Sinne, da8 daraus stets auf die
Zulassigkeit oder Unzulédssigkeit eines Wassers oder einer Wasser-
kehandlung geschlossen werden kénnte, gibt es nicht. Es kommt in
jedem Fall auf die Verhéltnisse in ihrer Gesamtheit an.

Gewill hétten Juristen oder sonstige Verwaltungsstellen sehr
gernsolche Grenzzahlen zur Verfiigung, um sie bei den ,,Bedingungen**
oder ,,Auflagen‘‘ mit anfithren zu kénnen. Der Sachverstindige muf3
hier #uBerste Vorsicht empfehlen.

A. Mineralwasser (s. S. 15).

Noch heute ist das 1907 erschiencne Deutsche Béderbuch fiir das Mineral-
wassergebiet die wichtigste Grundlage. AuBerdem ist fiir das alte Osterreich
1928 das Osterreichische Biderbuch erschienen.

Mineralwésser unterscheiden sich vom chemisch-physikalischen
Standpunkt aus von den gewohnlichen natiirlichen Wéssern ent-
weder durch einen hohen Gehalt an gelésten Stoffen oder durch den
Gehalt an selten vorkommenden Substanzen oder durch ihren Warme-
grad (Thermalwéisser).

Es sindfiir Mineralwisser nachstehende Grenzzahlen aufgestellt. Die Zahlen
geben mg-Werte in 1 kg Wasser an: Gesamtmenge der gel6sten festen Stoffe: 1000,
freies Kohlendioxyd (CO,): 250, Lithium-Ion (Li’): 1, Strontium-Ion (Sr™): 10,
Barium-Ton (Ba™): 5, Eisen(II)- oder Eisen(III)-Ion' (Fe bzw. Fe'™): 10,
Mangan(II)-Ion (Mn"): 10, Brom-Ion (Br’): 5, Jod (J’): 1, Fluor-Ion (F'): 2,
Hydrogenarsenat-Ion (HAsO;'): 1,3, Meta-arsenige Séure (HAsO,): 1, Hydrogen-
phosphat-Ion (HPO;'): 1, Gesamtschwefel (S), entspr. Hydrogensulfid-Ton
-+ Thiosulfat-Ion + Schwefelwasserstoff: 1, Metaborsaure (HBO,): 5, Kiesel-
sdure (m-H,8i0y): 50, engere Alkalitit: 4 Millival entspr. 340 NaHCO,, Radium-
Emanation (Radon): 80 Mache-Einheiten (ME.) in 1 Liter = 29 Millimikrocurie
[Nanocurie (n-C)], Temperatur: + 20°.

Quellen, die mehr als 250, aber weniger als 1000 mg Kohlendioxyd ent-
halten, kann man als einfache Kohlendioxydquellen bezeichnen, als einfache
Radiumquellen! solche, bei denen der Grenzwert 80 ME. fiir Radon (s. oben)

1 Kiinstliche Radium- und Emanationsbader kénnen mit Radium-Emana-
tionsapparatén z. B. Radiogen-Emanatoren der Allgemeinen Radium A.-G.,
Berlin, hergestellt werden. — Nach Wolff [I] haben Bader unter 25000 ME.
kaum Wirkung. Das Optimum bei rheumatischen Erkrankungen liegt bei 25000
bis 30000 (héhere Dosen nur bei besonderen Erkrankungen).
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iiberschritten wird, der Gehalt an festen Bestandteilen aber unter 1000 mg liegt,
so daB man diese Quellen keiner bestimmten Klasse zuteilen kann. Arsens. S.150,

Bei der Mineralwasserwirkung kommt es nicht nur auf die Ge-
samtmengen einzelner charakteristischer Bestandteile, sondern auf
das gegenseitige Mengenverhéltnis aller Tonen! an (L. Fresentus [1]).

Nach der tiblichen Einteilung unterscheidet man nach R. Frese-
nius [I] folgende Hauptgruppen von Mineralquellen:

1. Einfache warme Quellen auf Grund ihrer gleichbleibenden 20° iiber-
steigenden Temperatur. Sie sind arm an gelosten festen Bestandteilen und
arm an freiem Kohlendioxyd (z. B. Warmbrunn, Wildbad).

Manche einfache warme Quellen sind radioaktiv (z. B. Bad Gastein 166 ME.).

2. Einfache Siduerlinge. Sie enthalten mehr als 1000 mg freies Kohlen-
dioxyd in 1kg und sind arm an geldsten festen Bestandteilen.

Sie werden sowohl als Heil- als auch als Tafelwasser verwendet (z. B.
Briickenau, Marienquelle Marienbad).

3. Erdige Sduerlinge enthalten mehr als 1000 mg freie Kohlensiure in
1 kg und mehr als 1000 mg geldste feste Bestandteile (hauptsichlich Hydrogen-
karbonat-Ion, Kalzium- und Magnesium-Ion) (z. B. Wildungen?, Biskirchen3),

4. Alkalische Quellen enthalten mehr als 1000 mg geldste feste Bestand-
teile in 1kg (namentlich Hydrogenkarbonat-Ion und Natrium-Ion). Beim
Kochen fillt Karbonat-Ion aus und ruft eine alkalische Reaktion hervor (z. B.
Teplitz, Vichy, chloridisch: Ems, Selters, erdig: Gerolstein, Neuenahr).

5. Kochsalzquellen enthalten mehr als 1000 mg feste Bestandteile in
1 kg gelost —hauptsichlich Natriumchlorid (z. B. Kochsalzséuerlinge : Kissingen,
Nauheim, Oeynhausen, Soden).

6. Bitterquellen enthalten mehr als 1000 mg feste geléste Bestandteile
in 1 kg, vor allem Sulfat-Ton (z. B. Herzfeld, Lippspringe, chloridisch: Friedrichs-
hall).

7. Eisenquellen enthalten mehr als 10 mg Fe(II)- oder Fe(III)-Ion in 1 kg.
Thre auffilligste Wirkung ist auf den Eisengehalt zuriickzufiihren (z. B. Alexisbad,
Flinsberg, erdig: Liebenstein, alkalisch: Kudowa, alkalisch-salinisch: Elster,
alkalisch-salinisch-chloridisch: Franzensbad).

8. Schwefelquellen enthalten mindestens 1 mg durch Jodtitration fest-
stellbaren Schwefel, auf den ihre auffalligste Wirkung zuriickzufiihren sein muB
(z. B. Aachen, Weilbach, Landeck, Ischl, Wiessee).

Der Reichsfremdenverkehrsverband hat Normativbestimmungen
fiir dieUntersuchung der natiirlichenHeilwésser versffentlicht [111,26].
Neben hygienischen Untersuchungen, die von hygienisch-medi-
zinischer Seite alljahrlich ausgefithrt werden sollen, sollen groBe® (mit
mehr als 5000 Kurgésten im Jahr, Versand von 100000 Flaschen
oder Verabreichung von 50000 Béadern) und (fiir alle iibrigen Heil-

1 Im Wiesbadener Kochbrunnen z. B. gleichen sich die entquellenden bzw.
quellenden Wirkungen der Kalzium- und Natrium-Ionen gerade aus, so daf}
das Wasser trotz seines Salzgehaltes und seines Reichtums an Kalzium-Tonen
sich Kolloiden gegeniiber wie reines Wasser verhélt. Jedes Mineralwasser stellt
ein individuelles Ionengemisch dar.

2 Georg-Viktor-Quelle. Helenenquelle erdisch-chloridisch.

3 Erdisch-chloridisch.

4 Die Analysen diirfen nicht #lter als 20 Jahr sein.
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wisserl) kleine chemisch-physikalische Heilwasser- und auch Kon-
trollanalysen? hergestellt werden.

Fiir die kleinen Heilwasser- und Kontrollanalysen kommen folgende In-
stitute in Betracht (die mit einem Kreuz versehenen auch fiir die groSen Heil-
wasseranalysen):

Prof. Dr. Haupt, Ch>m. Untersuchungsanstalt, Bautzen. — *Reichsstelle
fiir Bodenforschung, Be.li1, und die ihr angeschlossenen Zweigstellen in Stutt-
gart und Wien. — *Reichsanstalt fiir Wasser- und Luftgiite, Berlin-Dahlem. —
Chem. Untersuchungslaboratorium Dr. Lokmann und Dr. Hess, Berlin-Frie-
denau. — Staatl. Medizinaluntersuchungsanstalt Dresden. — Forschungsinstitut
Gastein, Bad Gastein. — Hessisches Chem. Untersuchungsamt, GieBen. — Chem.
Institut der Universitit Graz. — Chem. Laboratorium Dr. Leonhard, Heidel-
berg. — Staatl. Anstalt fir Lebensmitteluntersuchung, Innsbruck. — Staatl.
Lebensmitteluntersuchungsanstalt der Techn. Hochschule, Xarlsruhe. —
Dr. Wendel und Dr. Weber, Chem. Laboratorium, Magdcburg. — *Deutsche
Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie, Miinchen. — Landwirtschaftliche
Versuchsstation des Reichsnahrstandes, Landesbauernschaft Westfalen, Miinster.
— Staatl. Forschungsabteilung fiir Gewerbehygiene an der Universitdt Miinster.
— Chem. Laboratorium Dr. Qlass, Plauen i. V. — Staatl. Laboratorium fiir
Heilquellenuntersuchung, Leitung Dr. Wagner, Bad Salzbrunn. — +Institut
fir angewandte Chemie und Mikroskopie Dr. Sieber, Stuttgart. — +Chem.
Untersuchungsamt der Stadt Stuttgart. — Untersuchungsanstalt fiir Nahrungs-
und GenuBmittel der deutschen Apothekerschaft, Wien. — Staatl.-Chem. Unter-
suchungsamt, Wien. — +Chem. Laboratorium Fresenius, Wiesbaden.

B. Trink- und Wirtschaftswasser.

1. Chemischer und physikalischer Beful_ld.

Aus der ,,Chemischen Wasserstatistik‘ [III, 35], die 1380 deut-
sche Wasserwerke umfaBt, konnen die in Betracht kommenden Werte
herausgesucht werden.

Es muB aber darauf aufmerksam gemacht werden, daB die dort angegebenen
‘Werte keinen MaBstab fiir die Beurteilung des dortigen Grundwassers nicht
nur dann ergeben, wenn eine Oberflichenwasserversorgung vorliegt, sondern
auch wenn das Wasserwerk uferfiltriertes Grundwasser oder sonstwie von Ober-
flichenwasser beeinfluBtes Grundwasser fordert. Auch kann das Wasser (ver-
ursacht durch mancherlei Umsténde) selbst aus ziemlich naheliegenden Brunnen
eine oft unterschiedliche Zusammensetzung haben.

In ,,guten‘ Wiissern (s. auch He. Beger [I b] sind meist enthalten,
ausgedriickt in Litermilligramm = mg/l (néhere Angaben finden
sich bei den einzelnen Stoffen):

Abdampfriickstand . . . . . . . unter 500

Nitrat NO; (Salpetersiure NyO5) . ,, 12 (= 10 N,0p)
Nitrit NO, (salpetrige Séure N,0;) fehlt (s. S. 84)
Ammonium NH, (Ammoniak NH;) Spuren (s. S. 83)

1 Mit denen Trinkkuren am Ort verabreicht, Heil- oder Tafelwasser ver-
sandt, Bader hergestellt oder Inhalatorien und Emanatorien gespeist werden.

2 Wenn eine groBe Analyse vorliegt, alljéhrlich, sonst alle drei Jahre. Sie
sollen die wichtigsten Bestandteile quantativ erfassen.
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Chlorid CI (Chlor) . . . . . . . unter 30

Sulfat SO, (Schwefelsdure SO;) . . ,, 72 (= 60 SO,)
Kaliumpermanganatverbrauch . . » 12 (s. S. 70)
Gesamthirte (deutsche Harte). . . 15°

PR + o o o o e e e e e e e grofer als 7,0 (s. S. 46)
Phosphat PO, (Phosphor-
sigure P,0;) . . . . . ... fehlt, hochstens Spuren

(s. S. 87) (gréBere Mengen — schon einige-
mg/l — deuten fast immer auf Verunreini-
gungen des Wassers hin).

Kaliverbindungen . . . . . . . fehlen meist.
[Die Anwesenheit groBerer Mengen — etwa
itber 3,3 K — 148t sehr hdufig auf nach-
teilige duBere Beeinflussungen des Wassers
schliefen. In normalen Fischgewissern (s.
S. 184) betragt nach Czensny [Ia] der
durchschnittliche Kaligehalt 3 —4 mg/l K 0+
= 2,5—3,3 mg/l K).]

a) Temperatur (s. S. 35).

o) Entstehung und Beurteilung. Die Ermittlung der Temperatur
eines Wassers gibt haufig wertvolle Aufschliisse iiber seine Herkunft.
Grund- und Quellwisser haben eine gleichméflige, von den Jahres-
zeiten wenig beeinfluBte Temperatur. GroéBere Temperaturschwan-
kungen weisen beim Grund- und Quellwasser darauf hin, daB Ober-
flichenwasser rasch und in erheblicher Menge dem unterirdischemn
Wasser zuflieBt. Das Gleichbleiben der Temperatur aber schlieBt
das Vorhandensein solcher Zufliisse noch nicht mit Sicherheit aus.

Die Temperatur eines Trinkwassers liegt, wenn es ein Genuf3-
mittel sein soll, am besten zwischen 8° und 12°.

Waisser iiber 15° erfrischen nicht mehr. Kilteres Wasser unter 5°, in gréferen
Mengen auf einmal genossen, fiihrt leicht zu Stérungen im Magen und Darm-
kanal.

Kaltes Wasser ist auch nachteilig beim Trénken des Viehes, z. B. wird beinv
Rindvieh die Milcherzeugung hierdurch ungiinstig beeinfluBt.

@) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Die Leitungsrohre
liegen meist in viel geringerer Bodentiefe als die, in der das Grund-
wasser gefat wird. So kann es kommen, daB3 die Wasserwirme
eines Grundwassers im Leitungs- und Verteilungsnetz zwischen etwas
groBeren Grenzwerten schwankt als an den Gewinnungsstellen.

Bei der Fortleitung von Oberflichenwasser kann bei einer Temperatur-
unter 2° bei nicht sehr tiefer Verlegung der Rohre cin leichtes Einfrieren er-
folgen. Gotting [I] bedient sich zur Wiederinbetriebbringung eingefrorener
Leitungen entweder eines Dampfkessels mit niedriger Dampfspannung oder
elektrischer Apparate. Das letztere Verfahren versagt bei gummigedichteten
Rohren oder Asbestrohren. Als VerhiitungsmaBnahmen gegen Frostschidemn
werden von Hamnemann [la] ein moglichst weitgehender Ausbau des Rohr-
netzes als Zirkulationmetz, die frostsichere Verlegung der Leitung, das Ent-
leeren der Hydrantenmantelrchre und der seitliche elastische Einbau der
Hydranten empfohlen. Die als nétig erkannte Rohriiberdeckungshshe wird fiir
Westdeutschland mit 1,10—1,30 m, in Mitteldeutschland mit 1,50 und in Ost-
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deutschland mit 1,80 m angegeben. In RuBland soll sie im Norden 3—3.5m,
im Siiden 1,25—1,5 m und in den dazwischen liegenden Gegenden 2,5—3,0 m
betragen.

Y) Wasserbehandlung. Da bei Talsperren sich das zulaufende Wasser bei
tieferen Temperaturen unterschichten kann, ist das Talsperrenwasser zum
mindesten im Winter moglichst aus mittlerer Tiefe zu entnehmen. Um auch
bei der Verwendung von Oberflichenwasser eine ziemlich gleichmiBige Tem-
peratur zu erhalten, kann man es im Erdboden versickern lassen (kiinstliches
Grundwasser).

b) Geruch! (s.S. 36).

«) Entstehung und Beurteilung. Von einem zu GenuBzwecken
dienenden Wasser verlangt man mit Recht, daB es geruchlos oder
so gut wie geruchlos ist; insbesondere ist das Fehlen jedes Fiulnis-
geruches ohne weiteres Bedingung. Jeder fremdartige Geruch macht
cin Wasser meist widerlich und zum Genuf3 ungeeignet.

Bei Oberflichenwissern, wie Béchen, Fliissen, Seen usw., kann unange-
nehmer Geruch auf Verunreinigung durch Abfallstoffe, auf Wucherung oder
Zersetzung von Tieren und Pflanzen (insbesondere Algenwachstum), unter Um-
sténden auch auf Petroleum usw. hinweisen.

Bei Zichbrunnen und alten Kesselbrunnen wird das Wasser nicht selten
durch morsches Holz der Abdeckung, Wandbekleidung oder des Pumpenkolbens
usw. nachteilig beeinflut. In nicht gefaften oder mangelhaft gefaBten Quellen,
in offenen oder schlecht abgedeckten Schachtbrunnen kann durch Absterben
der von auflen in das Wasser gelangten und dort weiterentwickelten Organismen
héufig ein dumpfiger Geruch wahrgenommen werden. Auch durch Auslaugungs-
stoffe des umgebenden Erdreiches kann Wasser riechende Stoffe aufnehmen.

Grundwiisser mit verhéltnismaBig viel organischen Stoffen — namentlich
mit Huminverbindungen — lassen héufig einen cigenartigen moorigen Geruch
erkennen. In Wissern aus tiefen Bodenschichten beobachtet man neben
hohem Eisengehalt oft auch Schwefelwasserstoff (s. S. 76).

Bei Flachbrunnen bemerkt man bisweilen einen deutlichen Geruch des
Wassers nach Leuchtgas, der darauf zuriickzufithren ist, daB die in der Nihe
befindlichen Gasrohre nicht ganz dicht sind. Der chemische Nachweis (s. Regen-
stein [I]) dieser Verunreinigung ist nicht leicht zu erbringen, wie iiberhaupt
fliichtige Stoffe im Wasser (abgesehen von der Geruchspriifung) chemisch nur
schwer festzustellen sind.

B) Bei Fortleitung des Wassers. An Endstringen im Leitungs-
netz oder an wenig benutzten AnschluBleitungen beobachtet man
zuweilen eine Verdnderung des Wassers infolge lingeren Stehens in
der Leitung.

Es koénnen Zersetzungs- und Korrosionsvorginge unter storender Geruchs-
entwicklung im Wasser auftreten.

Y) Wasserbehandlung. Die Beseitigung des Geruches aus Wissern ist, vom
Schwefelwasserstoff abgesehen, der sich durch Beliiften des Wassers leicht
entfernen 148t, meist schwer. Nicht selten sind dazu neben Filtration die Ver-
diisung des Wassers oder chemische Mittel, wie z. B. aktive Kohle, Kalium-
permanganat, Ozon oder das ChloriiberschuBverfahren (s. S. 94) usw., erforder-
lich. Siehe auch [III, 38] und Sierp [Ic].

1 S. auch Abschnitt Geschmack.
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c¢) Geschmack (s. S. 36).

o) Entstehung und Beurteilung. Ein zu GenuBzwecken dienendes
Wasser muf3 frei von jedem unangenehmen Beigeschmack sein.

Die Feinheit des menschlichen Geschmacksinnes wird durch verschiedene
Umstinde, wie Trockenheit der Zunge, kalte und hohere Wirmegrade usw.,
micht unwesentlich beeinfluf3t.

Ein unangenehmer Geschmack wird u. a. hervorgerufen:

durch Leuchtgas, Faulnisstoffe — von Pflanzen und Tieren herriithrend —,
Moder usw.; ferner durch hiusliche und gewerbliche Abwisser s. 8. 199. Wisser,
die mit Torf- oder Braunkohlenschichten in Verbindung stehen (humushaltige
Grundwisser s. S.137), schmecken meist nicht angenehm (torfig).

Harte Wiisser schmecken im allgemeinen besser als weiche; diese
haben meist einen faden Geschmack‘ (vgl. S.100).

Den Hirtegrad eines Wassers lediglich durch den Geschmack festzustellen,
ist kaum méglich. Besonders zur Bereitung von Kaffee und Tee eignen sich
salzreiche, harte sowie Moorwiisser wenig. Die héufig vertretene Ansicht, daf3
freie Kohlenséure dem Wasser-einen angenchmen Geschmack verleiht, trifft
awur in Ausnahmefillen bei verhiltnisméBig hohem Gehalt zu.

B) Bei Fortleitung des Wassers. Ein schlechter Geschmack kann sich
auch erst in den Leitungsrohren bilden.

Er entsteht durch Aufnahme von Eisen oder Stoffen aus der in den Rohren
abgesetzten Schicht usw. Ebenso kann die Geschmacksbeeintrichtigung durch
Organismen erfolgen.

Y) Wasserbehandlung. Als Geschmacksverbesserungsmittel kommen auBer

Beliiftung noch Zusatz von Kaliumpermanganat und vor allem Aktivkohle
in Betracht (vgl. Sierp [Ic]).

d) Farbung (s. S. 37).

a) Entstehung und Beurteilung. Bei einem gefirbten Wasser
kommt leicht der Verdacht einer Verunrainigung. Vollkommen farb-
loses Wasser findet man jedoch nur selten.

Die Farbe chemisch reinen Wassers ist hellblau. Durch den Gehalt an
Huminstoffen kann die Farbung zwischen griingelb und braun variieren. Bei
einem Farbgrad von iiber 20° (mg/l Pt) wird ‘ein Wasser namentlich in einer
weifen Badewanne zu Badezwecken nur widerwillig genommen.

Durch verschiedene kleine Lebewesen (Plankton) kénnen Gewiisser blau-
grin, gelblichgriin, gelb oder rétlich gefirbt sein (s. Kolkwiiz [Ia]).

Uber Eisentriibungen und -firbungen siehe unter Triibung.

) Fortleitung des Wassers und v) Wasserbehandlung s. Abschnitte Tritbung,
Hisen und organische Stoffe.

e) Tribung (s. S. 39).

o) Entstehung und Beurteilung. Trinkwasser soll klar und durch-
sichtig sein. Selbst leicht getritbte Wasser stéren schon den Genu8.
Wenngleich die ungelésten Bestandteile, z. B. Sand-, Lehm-, Tonparti-
kelchen, Eisenhydroxyd, Karbonat usw., haufig keine gesundheitlichen Schadi-
gungen bedingen, so machen sie doch einWasser unappetitlich.Bei neuen Fassungs-
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anlagen muB deshalb die Entsandung stets so weit getrieben werden, daB das
geforderte Wasser klar und durchsichtig ist. Vielfach werden aber Triibungen
des Wassers auch durch andere Stoffe, z. B. organischen Detritus, Stoff- und
Holzfasern, Pilzfiden, Strohreste usw., hervorgerufen, die in der Regel dann
Anzeichen der Verupreinigung des fraglichen Wassers durch #uBere Einfliisse
(zuriickgebliebene Verschmutzungen vom Bau des Brunnens, schlechte Brunnen-
abdeckung usw.) sind. Pflanzliche (z. B. Eisen- und Manganbakterien) und
tierische Organismen (Phreatobionten oder Brunnentiere) kénnen in einem sonst
einwandfreien Grundwasser vorkommen.

Durch Eisen(II)-hydroxyd kann eine weiBliche Triibung hervorgerufen
werden, die durch Oxydation ins Rétlichbraune, evtl. unter Eisen(III)-hydr-
oxyd-Ausscheidung, tibergeht. Ganz geringe derartige Triilbungen kann man
unter Umsténden schon bei einem Gehalt von 0,25—0,3 mg/l Fe beobachten
(s. S.107).

Plotzlich auftretende Triibungen, z. B. von Ton- und Lehmteil-
chen, weisen auf ein Eindringen von Oberflichenwasser hin.

Stérker getritbtes Wasser kann ohne technische Behandlung nicht
verwendet werden, besonders da auch die Wirkung von Entkeimungs-
mitteln wie Chlor, Silber usw. hierdurch in Frage gestellt wird.

Als duflerste Grenze kann eime Triibung entsprechend 8° (mg/l Kieselgur)
bei kleineren Anlagen angesehen werden, wihrend gréBere einen schirferen
MaBstab anlegen miissen.

Triibungen kann man zur rechten Zeit erkennen bei Verwendung von selbst-
anzeigenden und -registrierenden Triibungsmessern!.

Auch Talsperrenwasser kann getriibt sein.

) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Namentlich wenn dem Wasser
in einer geschlossenen Enteisenungbanlage (vgl. S. 223) PreSluft zugefiihrt wird,
erhalt man bei der Entnahme aus dem Leitungsnetz zuerst ein milchig ge-
triibteg Wasser, aus dem die iiberschiissige Luft bzw. der verbliebene Stick-
stoff in Gasblasen ausperlt (Sterben von Zierfischen durch Ausperlung an den
Kiemen).

y) Wasserbehandlung. 1. Durch Filterung (bei Einzelfassung Filterkranz,
Seitz-Filter? usw.). 2. Bei zentraler Versorgung mittels Sand-, Magnofilter
usw. mit oder ohne Flockungsmittel. Siehe auch den Abschnitt Organische
stoffe S. 70 sowie die Ausfiihrungen von Olszewski [II], Gross [I] und Sierp
[Ic] sowie die Leitsitze 20 und 23 von DIN 2000 [III 38].

f) Reaktion
(Wasserstoffionenkonzentration — pg-Wert).

o) Entstehung und Beurteilung. Zwecks genauer Bestimmung
der Reaktion muf3 man zu einem der Verfahren zur Bestimmung des
pp-Wertes greifen (s. S. 46).

Die Mehrzahl unserer natiirlichen Wisser haben einen pg-Wert
von 7,2—17,7; sie sind also, wie bereits auf S. 47 gesagt, ganz schwach
alkalisch. Ein pg-Wert von 7,8—8,4 wiirde schwach alkalische, von
8,4—9,5 deutlich alkalische und iiber 9,5 stark alkalische Reaktion
bedeuten.

1 Siemens u. Halske, Berlin-Siemensstadt, Fa. F. Hellige u. Co., Frei-

burg i. Br., Fa. Dr. B. Lange, Berlin-Zehlendorf.
2 Seitz-Werke, Kreuznach.
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Die Reaktionsmessung, d. h. die Bestimmung des pg-Wertes ist nicht nur
ein unerlaBlicher Bestandteil jeder vollgiiltigen Wasseranalyse, sondern sie ist
auch Allgemeingut bei der Uberwachung von Wassergewinnungs- und Auf-
bereitungsanlagen geworden.

Der py-Wert wird in natiirlichen Wassern meist bedingt durch das Ver-
haltnis zwischen gebundener und freier Kohlenséure (s. S. 57). In Moor- und
Heidegegenden sowie in Braunkohlengebieten kénnen auBerdem noch Humin-
sduren vorhanden sein, in Braunkohlengebieten haufig sogar freic Schwefelsiure.
Umgekehrt kénnen auch an Kalziumkarbonat gesittigte oder sogar iibersittigte
Wisser vorkommen. Eine ungiinstige Beeinflussung kann durch saure oder
alkalische Abwisser eintreten.

Bei einem pg-Wert, der iiber 9 hinausgeht, tritt schon gelegent-
lich ein leichter Alkaligeschmack auf, weshalb dieser Wert als obere
Grenze anzusehen ist.

) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Nach Brisckke [I]héingen Halt-
barkeitsstérungen bei Schankbieren oft mit dem pg-Wert zusammen.

Bottichbier Bier beim

Vorderwiirze beim Fassen AusstoB3
Schlecht bis sehr schlecht . . 5,7—5,9 4,75—4.,9 4,7—4.,9
Sehr gut bis gut . . . . . w5253  4,45—4.,55 4,4—4,5

Um ein geeignetes py zu erhalten, sind die Hirteverhiltnisse
(s. 8. 100) des zum Brauen und Verschneiden verwandten Bieres
zu beachten.

Y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Der py-Wert ist aber nicht
allein von biologischer oder mittelbarer gesundheitlicher Bedeutung, sondern
saure Gewisser greifen auch Bau- und Rohrmaterialien an (s. Kapitel iber
angreifende Wisser; auch iiber den Schutz, den man durch eine Behandlung
eines Wassers erreichen kann, s. dort).

8) Wasserbehandlung. Bei welchen py-Werten in der Regel eine Entsauerung
des Wassers stattfinden muB s. S.139." Uber die anzuwendenden Verfahren
s. unter Wasserbehandlung S. 225.

g) Alkalibindungsvermégen = Azidit#stl.

o) Mineralsiiuren (s. S. 56). Mineralsiuren kommen sehr selten
vor, z. B. in bergwerklichen Gruben- und Haldenwissern, da durch
Oxydation von Schwefeleisen freie Schwefélsiure? entstehen kann.

Ein reichlicher Gehalt an Eisen- oder Aluminiumsulfat kann beim Fehlen
von Bikarbonate ebenfalls eine saure Reaktion bewirken. Enthilt daher das
Wasser sehr viel Schwefelsdure bzw. Sulfate, so wird man auBer dem mval-Wert
(s. unten) in solchen Fillen auch mg/l Schwefelsiure angeben kénnen.

B) Freie Kohlensiure (s. S.57). Bei natiirlichen Wéssern wird
das Alkalibindungsvermégen hauptsichlich durch freie Kohlen-
sdure, zuweilen .auch durch Huminséuren, hervorgerufen. Wenn
keine freie Mineralsdure vorhanden ist, kann man daher das Alkali-
bindungsvermdégen (Gesamtaziditiit) in cm? 1/;0 n-Lauge fiir 100 cm3
oder 1/,, n-Lauge fiir 50 cm® = cm3n-Lauge fiir 11 Wasser als mval/l
(vgl. S. 56) angeben oder umgerechnet als mg/l freie Kohlenséure.

1 8. auch 8. 56. 2 Schwefelsiure kann auch im Ablauf aus Nadelholz-
waldungen enthalten sein.
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Freie Kohlenséure ist als Gas mehr als 999, CO, und zu 0,79, als hydratisierte
Kohlensiure: COy + H,0 = H,CO,; im Wasser gelost (absorbiert). Die Kohlen-
saure ist im Wasser leicht 1oslich. 1 Liter Wasser 16st bei 15° 1019 e¢m® Normal-
vol. = 1969 mg CO,. 1 Liter Kohlenséure (CO,) wiegt bei 0° C und 760 mm
Druck in Meereshéhe und unter 45° Breite 1,9769 g. Die Dichte der Kohlen-
saure betrigt 1,52 (Luft = 1).

In technischer Beziehung kann man die freie Kohlenséure nach
ihren aggressiven Eigenschaften noch weiter einteilen. Néheres s.
S. 57. Uber die Bedeutung der Kohlenséure bei der Aggressivitét
des Wassers s. S. 60.

y) Wasserbehandlung. Der Bau einer Entsduerungsanlage richtet
sich nach der Beschaffenheit des Wassers (pg-Wert, freie Kohlen-
sdure, Karbonathérte, Gesamthérte, Eisen- und Mangangehalt) und
nach den ortlichen Verhéltnissen.

Fir Wisser mit hoherer Karbonathérte (iiber 7,7°) eignet sich die Ver-
regnung aus 2—3 m Hohe, die Verspritzung auf Prallteller oder die Verdiisung
(Schlicksche oder Amsterdamer Diisen). Bei den letzteren Verfahren wird
meist wegen Mangel an Gefille gepumpt werden miissen. Das an und fiir sich
gute. Vakuumrieselungsverfahren wird wegen hoher Betriebskosten selten an-
gewendet. .

Uber Schutzschichtbildung durch Wasserbehandlung 's. S. 216, 217 u. 219.

Bei den Magnesit- und Magnofiltrationsverfahren, bei denen durch das
Wasser Magnesiumverbindungen aufgenommen werden, mufl das Wasser zur
Schutzschichtbildung eine gewisse Kalkhérte bereits besitzen (mittlere Kalk-
hirte).

Fiir sehr weiche Wasser kommt nach Schilling [I] ein Spezial-Magno-Syn?!
in Betracht2.

Das Marmorverfahren eignet sich besonders fiir Wisser, bei denen nach
der Marmorbehandlung eine Karbonathirte von mindestens 2,5° und héchstens
7,56° erreicht wird. Wie groB die Marmorfilter bei den verschiedenen Karbonat-
hiirten und Temperaturen zu bemessen sind, kann man nach den Angaben
von Tillmans, Hirsch und Eschenbrenner [I] berechnen.

Am allgemeinsten ist das Kalkhydrat-Zusatzverfahren anwendbar, da
die vorhandene aggressive Kohlensiure in Bikarbonat iibergefiihrt wird und
die weitere Zugabe so eingestellt werden kann, daB das entstehende Kalzium-
karbonat in Losung bleibt. Uber Entsiuerung und Karbonaterhéhung mit
Soda \berichten Weite [Ib] und Kegel [Ib].

Kegel [Ib] ermittelt die richtige Zusatzmenge an Entsiduerungsmitteln da-
durch, daB er die Menge bestimmt, bei der gerade eben (nach einer gewissen
Zeit) keine Karbonatausscheidung, d. h. keine Verminderung des - und m-Wertes
mehr eintritt (s. S. 53 und 55).

Durch Laboratoriumsversuche ist zu entscheiden, ob die Entséiuerungsanlage
vor oder nach einer Enteisenungs- oder Entmanganungsanlage zu schalten ist.

’ h) Sdurebindungsvermégen = Alkalitéts.
Atz-, Karhonat- und Bikarbonatalkalitit. Aus den p- und m-
Werten (s. S. 53) kann man den Gehalt an Karbonat und Bikarbonat

1 Magno-Werke, Duisburg.
2 Beniz [I] entséuert weiches Quellwasser inzwei Stufen: 1. Vorentsiduerung
iiber Marmor und 2. Restentséiuerung iiber synthetisches Magro-Material.
© 3 8.8.56.



142 Vorkommen und Beurteilung der im Wasser gelosten Stoffe.
g g

ermitteln. Karbonat kommt bei Trink- und Brauchwiissern nur in Be-
tracht: bei der Entkarbonisierung (KalkiiberschuBverfahren) und bei
Entséuerungsverfahren (s. S.211), wenn ein Karbonatgehalt wegen der
Schutzschichtbildung absichtlich eingehalten werden soll (s. S. 216).

Wenn das Wasser keine Phenolphthalein-Alkalitat hat, so ist in
den natiirlichen Wassern die Methylorange-Alkalitit ein Ausdruck
fiir den Bikarbonatgehalt, der entweder als gebundene Kohlensiure
oder als Karbonathirte KH (s. S. 101) angegeben wird.

Um Umrechnungen zu ersparen, sind die Werte fiir die Alkalitat in mval/l,
fiir die gebundene Kohlensdure in mg/l und fiir die Karbonathirte in °d in der
Tabelle 7 S. 248 zu ersehen. Fiir die Umrechnung von freier Kohlensdure in
Bikarbonat = Hydrokarbonation s. die Tabelle 1 auf S. 244.

1mg CO, entspricht danach 1,39 mg/l HCO;. Aus Tabelle 2 S. 244 ergibt
sich nach den Grammiquivalenten 22 mg/l gebundene Kohlenséure (CO,) oder
44 mg/l Bikarbonatkohlenséure (CO,) oder 61 mg/l Bikarbonation (HCOj;).

Also: 1 mg/1 gebundene Kohlensiure (CO,) = 2 mg/l Bikarbonatkohlensiure
(CO,) = 2 - 1,39 mg/l Bikarbonation (HCOj).

In Kiistengegenden, z. B. in Ostpreulen und in Schleswig-Holstein aber auch
im Rheinland, der Steiermark, und einigen anderen Gegenden [III, 35] kommt
Natriumbikarbonat, entsprechend den ortlichen geologischen Verhiltnissen, in
Brunnenwissern vor. So z.B. in Leitmeritz (Quelle) 27, Harburg 30, Stra-
burg 33, Arnswalde (Brandenburg) 42, Lockstedt 54, Bergedorf 72, Kiel 39,
Liick 176, Teterow (Mecklenburg) 168, Fiirstenfeld (Steiermark) 168—207,
Marienburg 780—800 mg/l NaHCO,.

In derartigen Wissern ist die Gesamtalkalitét, falschlich als Karbonathirte
berechnet, hoheralsdie Gesamthérte. DieErrechnung desNatriumbikarbonatgehal-
tes erfolgt dann so, daB fiir jeden Grad der ermittelten Karbonathirte, die iiber
der Gesamthirte liegt, 30 mg/l Natriumbikarbonat angenommen werden oder es-
wird genauer der nach dem Verfahren von Mokhnhaupt ermittelte Wert an-
gegeben.

i) Sauerstoff.

o) Entstehung und Beurteilung. Bei der Zersetzung (Oxydation)
der organischen Stoffe spaltet sich Kohlenséure ab unter Verbrauch
von Sauerstoff (s.S. 61 u. 142).

Fiir einen geniigenden Sauerstoffgehalt mufl vor allen Dingen bei Trink-
wassertalsperren gesorgt werden. Verunreinigende Zufliisse diirfen in diese
nicht eintreten.

Auch bei der Zersetzung der organischen Stoffe im Boder wird
Sauerstoff gebraucht.

Ist nicht geniigend vorhanden, werden andere sauerstoffreiche, im Erdboden
oft enthaltene Substanzen wie Braunstein (Mangansuperoxyd), Eisen(III)-
verbindungen usw. zur Sauerstoffabgabe mit herangezogen. Es bilden sich
dann im Wasser leicht l6sliche Mangan(II)- (s. S. 158), Eisen(Il)-salze usw.

Uber Sauerstoffdefizit, -zehrung und biochemischen Sauerstoff-
bedarf s. S. 66 und 67.

Bei einem Sauerstoffgehalt unter 2 mg/l treten keine wesentlichen Oxy-
dationsvorgéinge mehr ein.

B) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Die Wirkung des
Sauerstoffes in einem Leitungswasser kann sowohl schédlich als auch
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niitzlich sein. Man vermag daher nicht allgemein die Frage zu be-
antworten, welche Wirkung der Sauerstoff ausiibt, sondern nur
immer fiir bestimmte Verhéltnisse.

In den Endstringen, Enteisenungs- und Entmanganungsanlagen kann durch
Mangel an Sauerstoff ein erdiger oder modriger Geschmack des Trinkwassers
hervorgerufen werden.

Y) Wasserbehandlung. Wenn der Gehalt des Wassers einer zen-
tralen Wasserversorgung unter 2 mg/l Sauerstoff betrégt, ist sehr
oft, und bei einem Gehalt von unter 1 mg/l stets eine Beliiftung als
zweckméBig zu erachten.

Eine Erhohung des Sauerstoffs ist durch Bewegung, Wassersturz oder Ver-
sprithung zu erreichen. Bei einer geschlossenen Anlage ist entweder Luft (leicht
Triibung durch Stickstoffausscheidung oder Sauerstoff einzupressen.

k) Organische Stoffe.

a) Entstehung und Beurteilung. Durch organische Stoffe verun-
reinigte Wésser kennzeichnen sich vielfach schon durch ihr nicht klares
Aussehen und ihren Geruch. Eine gelbliche bis gelbbraune Farbe
kann durch den Gehalt des Wassers an organischen Stoffen bedingt
sein, sofern es sich nicht um ausgeschiedenes Eisen(III)-hydroxyd
(Eisenocker) handelt.

Meist begniigt man sich, besonders bei Trink- und Brauchwissern, da es
sich groBtenteils nur um ganz geringe Milligrammwerte pro Liter handelt, mit
der Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauchs (Sauerstoffverbrauch) und
mit der Bestimmung der Chlorzahl. R. Schmidt [Ib] hat den Kaliumper-
manganatverbrauch von verschiedenen Abfallstoffen und deren Zer-
setzungsprodukten! festgestellt. Besonders hohe Werte werden bei Kohle-
hydraten (Zucker, Stdrke), Phenolen usw. erhalten, wihrend die Chlor-
zahl besonders bei Eiweiabbauprodukten usw. anspricht. Wenn der Quotient
Chlorzahl mg/l:Kaliumpermangantverbrauch mg/l grofier als 1 ist, dann ist
das Wasser einer Verunreinigung durch EiweiBabbauprodukte verdiachtig, wenn
die iibrigen Kriterien, z. B. Proteid-Ammoniak, Ammonpiumverbindungen, Nitrit
¢wenn auch nur in Spuren), hoher Nitratgehalt, ungiinstiger bakteriologischer
Befund sowie das Ergebnis der Ortsbesichtigung, ebenfalls darauf hindeuten.
Doch auch wenn der Quotient gleich 1 ist oder nahe bei 1 liegt, kann dies zur
Beurteilung mit herangezogen werden.

Reine Trinkwisser haben fiir gewshnlich einen. Kaliumperman-
ganatverbrauch unter 12 mg/l KMnO,.

Es gibt aber auch viele Trinkwiisser, die hygienisch ganz einwandfrei sind
und einen oft nicht unwesentlich hoheren Kaliumpermangantverbrauch auf-
weisen [II1,35], z. B. die Grundwasserversorgung von Nibiill (46 mg/l), Geseke
i. W. (40 mg/l), Mohrungen (39 mg/l), Neustadt a. d. Dosse (30 mg/1), Kronach

1 R. Schmidt fand fiir 1000 mg Substanz/l folgende KMnO,-Verbrauche mg/l:
Ameisensdure 126, Essigsiure 5, Butterséiure 6, Milchsiure 1015, Zitronen-
sdure ‘1822, Weinsiure 1492, Oxalsiure 493, Athylalkohol 65, Glyzerin 1013,
Traubenzucker 2355, Milchzucker 1544, Stirke 461, Phenol 9666, Orthokresol
6166, Brenzkatechin 6166, Kaliumpalmitat 11, Kaliumstearat 4.
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{Quellfassung 29 mg/l), Mittenwalde b. Berlin (28 mg/l), Berlin, Werk Tiefen-
werder (15 mg/l).

Meist haben Wisser aus moorigem Untergrunde usw. einen héhe-
ren Gehalt an organischen Stoffen (Humussubstanzen).

Durch chemische und chemisch-biologische Vorginge infolge Bakterien-
tatigkeit tritt bei Gegenwart von Sauerstoff eine Verwesung, bei Abwesenheit
eine Fiulnis der organischen Stoffe in der Natur auf, der dann sekundar bei
immer stirker werdender Dunkelfirbung unter bestimmten Bedingungen dic
Huminifizierung folgt. Die Lignine sind die Hauptgruppe der Humus liefernden
Substanz. AuBerdem kommen Gerbstoffe und EiweiBstoffe in Betracht. Da
der Humus fortwahrend Umwandlungen unterliegt, besteht er aus einer Gruppe
veranderlicher Zersetzungsgebilde. Uber die Einteilung der Humusstoffe s.
Souci [II]; iiber die Entstehung s. Enders [I].

Nach [IIT, 4] und [ITI, 38] wirken Wésser, die verhdltnismiBig
groBere Mengen Humussubstanzen (Huminstoffe) enthalten, auch
wenn sie dauernd genossen werden, nicht gesundheitsschidlich. Wisser
mit gréBerem Gehalt an Huminstoffen beeintrichtigen aber das gute
Aussehen und den Geschmack und sind daher, wenn angingig, als
GenuB- und Gebrauchswasser zu vermeiden.

Bei einem Kaliumpermanganatverbrauch von iiber 25 mg/l sind bei ciner
zentralen Wasserversorgung unbedingt Erérterungen anzusteller, wic das
Wasser am zweckmiBigsten aufzubereiten ist. Im Hausgebrauch stért Moor-
wasser besonders zur Kaffee- und Teebereitung sowie auch beim Waschen durch
Gelbfirben und Muffigwerden der Wische.

B) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Fiir gewerbliche Zwecke, wie Bleicherei,
Farberei, Papierherstellung usw., ist gelbes, huminhaltiges Wasser von Nach-
teil. Zu Kesselspeisezwecken sind Torf- und Moorwasser (viel Huminstoffc)
zu vermeiden, da sie die Kessel angreifen. Auch fiir Braucreien ist der-
artiges Wasser wenig geeignet.

¥) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Ein Gehalt an organi-
schen Stoffen kann begiinstigend auf die Vermehrung pflanzlicher
und tierischer Organismen wirken.

8) Wasserbehandlung. Dic organischen Stoffe lassen sich wegen ihrer oft
kolloiden Verteilung und ihrer sehr verschiedenartigen chemischen Natur (meist
mit negativer elektrischer Ladung) durch Zusatz von Kolloiden mit positiver
Ladung z. B. Metallhydroxyden durch Flockung ausscheiden.

Zur Erzeugung der Hydroxyde (durch Umsetzen mit den Bikarbonaten des
Wassers oder durch Zusatz von Kalk sowie Natriumkarbonat oder elektrolytisch
mit Eisenelektroden) wird vom Eisenchlorid [s. Kinzel-Mehnert 1), Eisen(I1)-
sulfat, Aluminiumsulfat, Natriumaluminat [Dreher 1] usw. ausgegangen. Am
grobflockigsten ist das Aluminiumhydroxyd bei einem p-Wert von 6—7, das
Eisenhydroxyd bei einem py-Wert von 5—6 sowie (weniger wirksames Eisenhy-
droxyd-Flockungsgebiet) bei einem ppy-Wert 8—9). Beim Absinken der ad-
sorptiv aneinander gebundenen Kolloide werden auch die grob verteilten Stoffe
mit niedergerissen.

Wenn Kalk im Uberschu$ zugesetzt wird, tritt eine Ausscheidung der Bi-
karbonate des Wassers ein (Entkarbonisierung). Diese ganze oder teilweise Ent-
karbonisierung hat sich bei huminhaltigen Trink- (s. Vollmar Ib] und Brauwasser
{ Reinke I] bewéhrt. Namentlich wird die Entkarbonisierung bei Kesselspeise-
wasseraufbereitung (s. S.171) ausgefiihrt. Zur schnelleren Umsetzung kann
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die Kontaktwirkung durch grobkérnige Kontaktstoffe!, Schlammriickfiihrung,
kriftiges Durchrithren? usw.? beschleunigt werden.

Die benétigte Menge des Zusatzes (Metallsalze, Kalk usw.) ist durch Ver-
suche fiir jedes Wasser festzustellen. Meist 148t man die gebildeten Flocken [mit
oder ohne Flockulatoren (Paddelrider)] in Absetzbecken ausscheiden. Die
DurchfluBgeschwindigkeit soll kleiner als 1 mm/sec sein. Wenn der Behlter-
durchmesser d (in m), die Behélternutzhohe A (in m) und der stiindliche
WasserdurchfluB W (in m3/h) ist, so sollen [nach Wesly I c] folgende Beziehungen
Destehen :

“Voss ¥ —oss )
d _!/ 2,55 = oder b= 2,55 ;.

Nach dem Absetzen wird das Wasser filtriert. Man kann aber auch die
Zugabe von Metallsalzen direkt vor das Filter legen. In solchen Fillen hat sich
besonders eine Doppelfiltration (z. B. zunachst durch eine 2,5 m hohe Schicht
von 5—7 mm-Kies und dann durch eine 1 —1,5 m-Schicht von 1—1,5 m Sand)
bewahrt. Huminverbindungen enthaltendes Wasser 1a8t sich unter Umsténden
auch nach Entsiuerung durch eine Filterschicht aus !/, mm Drehspénen einer
Magnesium-Aluminium-Legierung (96% Mg und 4% Al) entfirben. (DRP.
Nr. 747629 Fa. Carbo-Norit-Union, Frankfurt a. M. v. 4. X. 1944.)

Auch kann Aktivkohle sowie das Chlorungsverfahren (Chlor- oder unterchlorige
Saare [s. S. 161 und S. 162]) mit Zugabe von Fe(II)sulfat vor dem Filter oder
ait Abbindung eines Chloriiberschusses (durch Kohle usw.), ferner ein Luft-
<Chlorgemisch* angewandt werden.

1) Schwefelwasserstoff (s. S. 76).

a) Entstehung und Beurteilung. Schwefelwasserstoff und Am-
moniak (s. unten) sind Anzeichen fiir Reduktionsvorgéinge (s. S. 76).
Entweder liegt eine Reduktion von anorganischen Substanzen (hy-
gienisch unbedenklich) oder von organischen Substanzen (Faulnis-
vorgénge) vor, deren Ursprung fiir die hygienische Beurteilung fest-
zustellen ist.

Wie bereits angegeben, beobachtet man oft bei Grundwasser mit hohem
Eisengehalt Schwefelwasserstoff, der durch Umsetzung von Eisensulfid und
Kohlensiure entstehen kann.

Bei Beriihrung eines solchen Wassers mit Luft verfliichtigt sich der Geruch
in der Regel schnell, und der Schwefelwasserstoff verwandelt sich teilweise in
Sulfat oder Schwefel und Wasser. Die Umsetzung ist oft auch biologischer
Natur und kann durch Schwefelbakterien (Beggiatoa, Thiothrix) erzeugt werden.
Auch bei manganhaltigen Grundwissern ist ein Schwefelwasserstoffgehalt oft
auf die Zersetzung von Sulfid zuriickzufiihren.

1 Z.B. Marmor u.a. Wirbosverfahren der Permutit-A.-G., Berlin, ferner
Katagranverfahren Fa. Balke A.-G., Bochum.

2 Oft unter Zugabe von Koagulierstoffen, z.B. Metallionen (Aluminat,
Eisen- und Kupfersalze, oder durch elektrolytische Abscheidung) usw.

3 Z.B. durch clektrische Entladungen, Schwingungen, Ultraschall [s.
@. Schmid 1.

4 Z. B. Timmermannverfahren der Rhein.-Westf. Wasserreinigungs-
G. m. b. H. Hannover.

10  Klut-Olszewski, Wasser. 9. Anfl.
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Nach Stooff [I] betragt der Schwefelwasserstoffgehalt meist
unter 1 mg/l.

£) Bedeutung bei Fortleitung. In Endstringen kann sich durch Reduktion
der Sulfate Schwefelwasserstoff bilden. Von dem Angriff des Schwefelwasser-
stoffes auf Beton, namentlich iiber der Wasserschicht, berichten u! a. Ponter und
Cresswick [I] (s. auch S. 213).

Uber drei Todesfille durch Schwefelwasserstoff beim Reinigen (durch An-
siuern) eines Tiefbrunnens berichtet He. Beger [Ia].

Y) Wasserbehandlung. Schwefelwasserstoff 146t sich durch Beliiftung des-
Wassers meist leicht entfernen.

m) Ammoniak und Ammoniumverbindungen?.

o) Entstehung und Beurteilung, Das Vorkommen von Am-
moniak und Ammoniumverbindungen im Wasser ist ebenfalls wie
das des Schwefelwasserstoffs auf Reduktionsvorgénge zuriickzu-
fithren, die teils rein chemisch-physikalisch, teils unter dem Einflu8
von Kleinlebewesen vor sich gehen.

In hygienischer Beziehung sind von den Ammoniumverbindungen
besonders diejenigen wichtig, die durch Zersetzung stickhoffhaltiger
organischer Stoffe, z. B. Jauche oder, Harn, entstanden sind.

Anfangs geht der Abbsau der organischen Verbindungen unter gleichzeitiger
Ammoniakabspaltung ziemlich rasch vor sich. Danach beginnt erst die Tétig-
keit der nitrifizierenden Bakterien. Sinkt nun die Ammoniakkurve infolge
der fortschreitenden Nitritbildung ab, so werden die Lebensbedingungen der
Nitratbildner erfiillt, die erst gedeihen, wenn das Ammoniak zum gréBten Teil
in Nitrit umgewandelt ist.

Es ist jedoch hervorzuheben, daB die Form der Stickstoffver-
bindungen (NH,, NO, oder NO;) kein Urteil iiber das Alter dieser
Verunreinigungen gestattet, da die Umwandlung unter Umsténden
sehr rasch vor sich geht [III, 4].

Man soll sich moglichst nicht nur auf die Ausdeutung von Am-
moniak oder Nitrit beschrénken, sondern alle Stickstoffverbindungen
(bei hoherem Gehalt auch den Gesamtstickstoff und den organischen
Stickstoff) in Verbindung mit anderen Kriterien zur Beurteilung
mit hinzuziehen.

Eine gute Unterstiitzung in der Beurteilung gibt auch die Bestimmung
des Proteidammoniaks (S. 84).

Gelangt nach Winkler z. B. zu 1001 Wasser 1 cm® Harn, so wird man noch
nach einigen Wochen im Liter etwa 0,1 mg Proteidammoniak finden. Er gibt
weiterhin an, da Wasser als Trinkwasser vom hygienischen Standpunkte aus
bemingelt werden kann, wenn das auf einen Liter bezogene Proteidammoniak
mehr als 0,2 mg betrigt.

Ammoniumverbindungen kénnen jedoch auch von dem Gebrauch
an Kunstdiinger herrithren. In Oberflichengewisser, aber auch in
das Grundwasser gelangen Ammoniumverbindungen haufig aus ge-
werblichen Betrieben, z. B. Gasanstalten.

In der Wasserreinigungstechnile kénnen nach dem Chloraminverfahren
(Ammoniak und unterchlorige Séure) bzw. nach dem Préammonisationsver-

1 Siehe S. 83.
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fahren geringe Mengen Ammoniak! oder Ammoniumsulfat neben Chlor Ver-
wendung finden. [Nach Koschkin [I] wird durch das Ammoniak namentlich bei
pflanzlichen Stoffen die Abbindung des Chlors (s. S. 94) vermindert]. Beim
Auftreten von Ammoniumverbindungen im Wasser einer zentralen Wasserver-
sorgung sind daher auch Erkundigungen iiber die Wasseraufbereitung ein-
zuziehen.

Betréchtliche Ammoniakmengen, die nach R. Schmidt [Id] nicht
selten 3—4 mg/l erreichen, werden jedoch auch in eisenhaltigen
Grundwiéssern bei hygienisch einwandfreier Lage der Wassergewin-
nungsanlage angetroffen.

Die Ammoniakverbindungen entstammen z. B. moorigen, eisensulfidhaltigen
Bodenschichten, in denen durch die Kohlensiure des Wassers Schwefelwasser-
stoff (s. S. 76) frei gemacht wird. Der Schwefelwasserstoff wirkt dann redu-
zierend auf das im Wasser geldste Nitrat, so daB Ammoniak entsteht, das sich
mit .der im Uberschul vorhandenen Kohlensiure zu Ammoniumbikarbonat
verbindet.

B) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Ein uferfiltriertes Grundwasser
wies nach R. Schmidé [1d] infolge Beeinflussung ammoniakhaltiger Industrie-
abwisser einen ungewdhnlich hohen Ammoniakgehalt von 6,4 mg/l auf. Das
Wasser wurde im UberschuB-Kalkverfahren (s. S. 144) teilweise entkarbonisiert
und gechlort. Im Leitungsnetz trat eine Erhohung des Kohlenséuregehaltes ein.
Die Kohlensiurebildung wurde auf die Einwirkung des Sauerstoffs auf Am.
moniumbikarbonat zuriickgefithrt: NH;HCO, + 3 O = HNO, -+ CO, + 2 H,0,

) Storung bei der Wasserbehandlung. R. Schmidt [Id] berichtet iiber das Ver-
sagen eines Entmanganungsfilters in einem Wasserwerk, bei dem der Ammoniak-
gehalt des Rohwassers auf 2,7 mg/l gestiegen war. Bei diesem Ammoniakgehalt
des Rohwassers wurde im Filter so viel Sauerstoff zur Oxydation gebraucht, da8
eine Entmanganung nicht mehr stattfinden konnte.

In Dresden wurde bei der Entmanganung (s. S. 158) durch Mangel an Sauer-
stoff ein muffiger, erdiger Geschmack des Whssers beobachtet.

n) Nitrit (salpetrige Séure).

a) Entstehung und Beurteilung. Nach Stooff [I] kommt Nitrit
in reinem Grund- und Quellwasser héchstens in Spuren vor.

Es kann in geringen Mengen entweder durch Reduktion von Nitratin eisen-,
mangan- oder moorhaltigen Wassern, beim Kochen in Beriihrung mit Zinn, durch
ultraviolette Strahlen und Sonnenlicht .entstehen (s. ferner [Danet I]). Es
kann aber auch durch Oxydation von Ammoniumverbindungen gebildet werden.
So kann z. B. Nitrit im Brunnenwasser vorkommen, wenn das tiefere Grund-
wasser reichlich Ammoniak enthilt (s. S. 4).

Uber Nitrifikationsvorgéinge in Schnellfiltern berichtet Folpmers [Ib]. Auch
bei der Enteisenung moorhaltiger Wisser kann unter der katalytischen Ein-
wirkung des Eisens Nitritbildiung eintreten.

In frisch angelegten Kesselbrunnen oder frisch zementierten Behaltern und
Schwimmbecken (s. 8. 180) sowie bei nicht ganz sachgemiBer Entkeimung mit
Chlor und Ammoniak (s. S.162) kann Nitrit ohne hygienisches Bedenken im
Wasser enthalten sein.

1 Die Ausscheidung von Kalziumsalzen aus dem Wasser durch Am-
moniak wird durch Zugabe von etwas Ammoniumsulfat (zum Ammoniak)
verhindert.

2 Siehe S. 84.

10*
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Auch beim Brunnenbau mit Hilfe von Dynamitsprengungen kann Nitrit in
das Wasser gelangen, das erst nach lingerem Abpumpen wieder verschwindet.

Deuten jedoch weitere Kriterien auf eine Verunreinigung hin, so
ist die Entstehung von Nitrit (vgl. S. 84 und 147) auf organische Ab-
fallstoffe (unvollkommene Mineralisation) zurtickzufithren. Ein Ge-
halt an Nitrit ist dann bei der Beurteilung entsprechend zu bewerten.

An sich sind natiirlich die Mengen von Nitrit, wie sie im Wasser vorkommen,
véllig unschadlich [111, 4].

) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. In eisen- und mangan-
haltigen Wéssern, die einige Zeit in der Leitung gestanden haben,
findet man héufig ebenfalls Nitrit.

Es entsteht aus Stickstoffverbindungen durch katalytische Wirkungen bei
Gegenwart von Eicen oder Mangan.

Waisser, die freie Kohlensédure und Nitrat gelést enthalten, redu-
zieren Nitrat bei lingerem Verweilen in zinkhaltigem Leitungs-
material teilweise zu Nitrit. }

Beim Kochen von Fleisch, in erster Linie von Rindfleisch, wird hiufig die
Beobachtung gemacht, daB eine Rosa- bis Rotfirbung eintritt. Dies ist auf
Nitrit im Wasser zuriickzufiihren, und zwar geniigen schon Mengen unter 1,2 mg/1
NO,. Die Fleischfirbung ist ziemlich besténdig. Gesundheitlich ist sie unbe-
denklich. Wo bei zinkhaltigem Rohrmaterial Fleischverfirbungen beim Kochen
beobachtet werden, empfiehlt es sich, das Leitungswasser zunichst einige Zeit
ablaufen zu lassen.

¥) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Nitrithaltige Wiasser sind besonders fiir
die Textilindustrie nicht geeignet. Nitrit verindert nicht nur den Farbton,
sondern greift sogar die tierischen Gespinstfasern, wie Wolle, Seide, an unter
Gelbfiarbung (Bildung von Diazoverbindungen).

Im Gérungsgewerbe stirt die Anwesenheit von Nitrit im Wasser ebenfalls,
da es beim Maischen Verzdgerung des Verzuckerns verursacht.

o) Nitrat (Salpetersdure)t.

«) Entstehung und Beurteilung. Das Nitrat stellt den Endpunkt
der Oxydation aller stickstoffhaltigen organischen Stoffe im Boden
dar (Mineralisierungsvorgang).

Nitrat ist u. a. stets im Gewitterregenwasser enthalten infolge Oxydation
des Luftstickstoffes durch die elektrischen Entladungen der Luft. Auch findet
man es nach der Rieselung bei der Enteisenung ammoniakhaltiger Wiisser.
Bei den Nitrifikationsvorgingen in Filtern wird neben Nitrit (s. oben) auch
Nitrat gebildet.

Als Grenzzahl geben die schweizerischen Vorschriften [III, 17]
20 mg/l NO; an, wahrend Stooff [I] als normale Zusammensetzung
fiir Trink- und Brauchwésser nicht selten einen Gehalt bis zu etwa
35 mg/1 anfihrt.

Nach der Wasserstatistik [IIL, 35] haben die Leitungswisser einzelner Stidte
einen besonders hohen Nitratgehalt, so z. B.: Wiilfrath (Rhld.) 50 mg/], Nieder-
Ingelheim (Brunnen 1—3) 87—112 mg/l, Falkenberg (Oberlausitz) 90 mg/l,
Sobern a. d. Nahe 92 mg/l, Radebeul b. Dresden 114 mg/l, Kriftel (Taunus)
172 mg/l.

1 Siehe S. 86.
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Fehlen Ammoniumverbindungen und Nitrit (s. S. 83 u. 84) und
ist der Gehalt an nicht auf die geologische Beschaffenheit zuriickzu-
fithrendes Nitrat (sowie Chlorid) auBerordentlich hoch (bei geringem
Gehalt an organischen Stoffen), so kann namentlich in Verbindung
mit guter bakteriologischer Beschaffenheit des Wassers gefolgert
werden, da8 wohl verunreinigende Zuflissse bestehen, daB aber zur
Zeit die Méichtigkeit der Bodenschicht geniligt, um die verunreini-
genden Stoffe zu mineralisieren.

Da aber unter Umsténden bei stindiger Verunreinigung die mineralisierende
Wirkung des Bodens durch Uberlastung nachlassen kann, so sind derartige
Wisser ofters zu untersuchen, besonders namentlich bei Schneeschmelze, er-
heblichen Niederschligen und groBerer Beanspruchung des Brunnens bei lingerer
Trockenheit.

B) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Fiir die Zuckerfabrikation ist Nitrat
als Melassebildner zu bezeichnen, da es die 6 fache Menge Zucker am Kristallisieren
hindert.

Y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Nitrat kann die Korrosion ver-
stirken (s. S. 223). )

p) Phosphatl.

o) Entstehung und Beurteilung. In Wissern, welche huminhaltige Schichten
durchflossen haben, kann man zuweilen Phosphatverbindungen in geringen
Mengen feststellen. Man findet sie immer in Kanalwissern, in die es durch den
Harn gelangt, denn unter normalen Verhiltnissen scheidet der Mensch inner-
halb von 24 Stunden ungefdhr 3,3 g Phosphat (als PO,) aus.

Vom Boden werden die Phosphatverbindungen begierig adsor-
biert, daher spricht ihr Auftreten im Wasser, falls die nicht aus
Kunstdiinger stammen, fir eine Ubersittigung des Bodens mit
Auswurfstoffen.

Uber den Phosphorhaushalt in den Gewéssern s. S. 187. Im Grundwasser
kommt Phosphor hauptsichlich als Kalzium- und Magnesiumphosphat vor.

B) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Uber die Mitwirkung des Phos-
phates bei Schutzschichtbildung und zum Schutze s. S. 220.

Y) Wasserbehandlung. Phosphat kann in Zusammenwirkung mit Alkalien
schon bei gewohnlicher Temperatur die Hirtebildner in unlslicher Form aus
harten Wissern ausscheiden (vgl. S. 88 und 175).

q) Chlorid (s. S. 96).

o) Entstehung und Beurteilung. Nur die genaue Kenntnis der
6rtlichen und geologischen Verhéltnisse kann sichere Hinweise geben.
Der Chloridgehalt kann beeinfluBt sein von Steinsalzlagerstitten,
Solquellen, versalzenen Fliissen (s. S. 96) oder sonstigen geologischen
Ursachen. Meist ist Chlorid in Form von Natriumchlorid, seltener
als Kalium-, Kalzium- oder Magnesiumchlorid im Wasser enthalten.

Nach Stooff [I] enthdlt ein normales Trink- und Brauchwasser
meist unter 30, in der Regel unter 100 mg/l Chlorid.

Da der Mensch taglich iiber 10 g Kochsalz aufnimmt, bestehen auch bei
hoherem Chloridgehalt beim stindigen GenuB des Wassers keine gesundheit-
lichen Bedenken.

1 Siehe S. 87.
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Nach IIT, 4 und III, 38 sollte zur Vermeidung des stérenden
und den Appetit beeinflussenden Salzgeschmackes ein Trinkwasser
im allgemeinen nicht mehr als 250 mg/l Chlorid enthalten [nicht
mehr als 400 mg/l Natriumchlorid (Kochsalz) oder 500 mg/l Kal-
ziumchlorid (CaCly)]. Die Grenzzahl von Magnesiumchlorid (MgCl,)
ist 170 mg/l. Es kann mit der Zeit eine Gewohnung an den Salzge-
schmack eintreten.

Manche Grundwisser — bedingt durch die Néhe des Meeres
oder durch das Eindringen von Kochsalz aus der Tiefe in die wasser-
fithrenden Bodenschichten — haben einen sehr hohen Chloridgehalt.

So [III, 35] z. B. Norderney 298, Bleicherode 319, Borkum 324, Merse-
burg 330, Berlin-Kopenick 390, Herford 490, Bernburg 604, Schéning 789,
Eschershausen (Braunschweig) 790 mg/1 Cl.

Bei einer Steigerung eines Brunnenwassers von 30 auf 55 mg/l Cl wurde
festgestellt, daBl durch eine Versuchsbohrung, die in 350 —400 m Tiefe Mineral-
‘wasser zeigte, dieses in den Grundwasserstrom gelangt war.

Hygienisch ungiinstig ist ein hoher Chloridgehalt unter Hinzu-
ziehung sonstiger Verunreinigungskriterien zu beurteilen, wenn z. B.
der in Betracht kommende Erdboden einen an und fiir sich sehr
geringen Chloridgehalt hat, oder wenn der Chloridgehalt gemeinsam
mit dem Nivratgehalt ansteigt, ohne dafl ein anorganischer Ursprung
in Betracht gezogen werden kann.

@) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers, Ein hoher Chlorid-
gehalt des Wassers kann bei hohem Magnesiumgehalt und geringer
Carbonathirte metallangreifende Eigenschaften haben (s.S. 225u.230).

Cho [1I] berichtet iiber die Filtrationswirkung in Sandschichten. Er unter-
suchte die Chloride von Eisen, Blei, Mangan, Natrium usw. Die Kationen
wurden zuriickgehalten, dagegen das Chlor nur wenig. Es findet somit eine
chemische Verdnderung oder ein Ionenaustausch statt.

Der Zusatz von Kochsalz wird zur Beobachtung von Grlmdwasserstriimungen
(Salzung) mit Erfolg angewandt (vgl. S. 13).

r) Arsen.
o) Entstechung und Beurieilung. Arsen ist in geloster Form in einigen
Mineralwassern (Levico-Vetriolo, Val Sinestra, Diirkheimer Marxquelle u. a.)

Da Arsen auch in Sedimentgesteinen, eisenhaltigen Tonen und
Mergel sowie in Muschelkalk, Buntsandstein und in FluBsanden
vorkommt, ist es ziemlich verbreitet. Es ist daher auch héufig im
Grund- und, FluBwasser enthalten.

In den meist’en Wassern ist eine geringe Arsenmenge enthalten, je nach der
geologischen Beschaffenheit des Bodens [Lockemann I]. Oft enthilt der Boden
in 1kg Trockengewicht bis zu 10 mg Arsen. Die Stollenwésser aus Gegenden
mit Arsenerzbergbau, z. B. Reichenstein in Schlesien und Thalheim im Erz-
gebirge, fithren hiufig bis zu mehreren mg/l Arsen. In Reichenstein wurden
Vergiftungen bei einem Arsengehalt von iiber 0,2 mg/l As hervorgerufen. Auch
in Siidwestafrika sollen Vergiftungserscheinungen durch den GenuB von Trink-
wasser mit einem Gehalt von iiber 0,5 mg/l As beobachtet worden sein.

Nach Schroder und Lihr [I]- wurden im rohen Elbwasser an der Schopf-
stelle des Hamburger Wasserwerkes 10—30y/l As (1y = 1/,44,mg) gefunden.
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Auch im Hamburger Leitungswasser wurde ein Gehalt von ungefahr 10—20 y/I
As festgestellt.

Arsen enthalten die Abwiisser von Zellstoffabriken, Gerbereien,
Firbereien, Teerfarbenfabriken, Schwefelsdurefabriken, Hitten-
werken u. a.

Durch AbstoBen solcher Abwisser gelangt das Arsen in die Vorfluter oder
durch Versickerung von arsenhaltigem Oberflichenwasser unmittelbar in den
Untergrund. Auf die Art und Weise kann auch das Grundwasser gelegentlich
mehr oder weniger arsenhaltig werden.

Als zulissige Grenzzahl wird 0,15 mg/l As = 0,2 mg/l As,O; oder
0,23 mg/l1 As,O5 angegeben [III, 4].

Arsensiure ist, bedingt durch die hohere Oxydationsstufe, nur halb so
giftig wie arsenige Siure.

) Bedeutung im Wasserwerksbet'r’ieb. Stark giftig sind die als Kampfstoffe
gebrauchten organischen Arsenverbindungen: die Blaukreuzgruppe (Clark I,
Clark II, Adamsit, Dick) und der Gelbkreuzkampstoff Levisit. Auch die Zer-
setzungs- und Reaktionsstoffe mit Chlor, Kaliumpermanganat usw. sind meist
ebenfalls giftig. ZweckmiBig ist ein solches Wasser als unbrauchbar fiir Mensch
und Tier zu beseitigen. Unter Umsténden ist aber eine Entgiftung durch Heraus-
nghme des Arsens notwendig (s. unter 3). Arsenbestdubung s. S. 189.

Y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Nach den Feststellungen in den

Niederlanden [III, 11] darf der Arsengehalt in einem Wasser, das 16 Stunden
in einer kupfernen Leitung gestanden hat, nicht mehr als 15y/1 As betragen
aund nicht mehr als 10 y/1 As fiir ein Wagser, das nach einmaligem Erneuern
des Inhaltes derselben Leitung entnommen wird.
. &) Wasserbehandlung. Das arsenhaltige Wasser wird oxydativ gespalten
und mit etwas Eisensulfat versetzt, ausgiebig beliiftet und nach Absetzenlassen
von dem sich bildenden Niederschlag abfiltriert (evtl. iiber alkalisches Filter-
material, z. B. Magnomasse). Oft wird eine zweite Filterung iiber aktive Kohle
~vorgenommen [Stooff und Haase I, Sierp Ic].

s) Kieselsdurel.

«) Entstehung und Beurteilung. Die Kieselsiéure gelangt haupt-
sachlich durch Verwitterung der Gesteine [Behrend und Berg I] in
das Wasser.

Bei Wissern, bei denen es sich darum handelt, iiber die Herkunft
in geologischer Hinsicht Schliisse zu ziehen, ist die Untersuchung
stets auf Kieselsdure auszudehnen.

Die Kieselséure ist teilweise hydrolytisch gespalten und kommt dann in
kolloider Form als meta-Kieselsdure (H,SiO;) oder als Kalzium-, Magnesium-
oder Natriumsilikat in ionisierter Form vor." Kolorimetrische Bestimmung
s. S. 100.

Nach Stooff [I] betridgt der Gehalt an Kieselsdure in normalen
Trink- und Brauchwissern h#ufig bis zu 40, zuweilen bis zu 60,

1 Organische Welt: Chemie der Kohlenstoffverbindungen, anorganische:
‘Chemie des Siliciums. Beim Kohlenstoff Verkettung und Vernetzung von Atom
zu Atom, dagegen beim Silicium meist nur unter Dazwischentreten von Sauer-
stoffatomen.



152 Vorkommen und Beurteilung der im Wasser gelosten Stoffe.

héchstens bis zu 130 mg/l. Gesundheitlich ist sie anscheinend ohne
groBere Bedeutung.

Bei Menschen mit empfindlicher Haut soll ein hoher Gehalt des Wassers:
an Kieselsdure krankhafte Reizungen hervorrufen kénnen. Nach Holzapfel [I7
sind physiologisch ,,saure Kieselsdureverbindungen‘‘ z. B. Quarz als besonders
schiadlich fiir Atmungsorgane anzusehen, wihrend basische z.B. quarzfreie
Zemente keine silikoseartigen Erkrankungen zur Folge haben.

B) Bedeutung fiir Gewerbebetriebe. Kieselsdure macht in der Textil-
industrie, besonders in der Kunstseidenherstellung, die Faser spréder und
stort die Farbeprozesse. In Brauereien wirken Wéisser mit einem hohen
Gehalt an Natrium-m-silikat aziditatsvernichtend und geben Veranlassung zur
schlechten Klirung, da die Kieselsiure mit organischen Kolloiden Komplexe
bildet [Liiers I]. Fir Kesselspeisewasserzwecke ist eine ausreichende
Entkieselung des Wassers sehr wichtig (s. 8. 175).

v) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Die Kieselséure spielt
anscheinend bei der Schutzschichtbildung eine Rolle (s. S. 226).

Bei der Filterung tiber Filterkies tritt in dem py-Gebiet 5 —6 praktisch keine-
Zunahme des Gehaltes an Kieselsdure ein [Haase und Dardanelli I]. Bei sehr
sauren Wissern und ebenso bei alkalischen Wissern ist anfangs eine geringe
und spiter eine betrichtliche Zunahme der Kieselsdureaufnehme festzustellen.

8) Wasserbehandlung. Nur in séltenen Féllen ist bei Trink- und
Brauchwasser die Entkieselung notwendig.

Eine Verminderung des Kieselsduregehaltes tritt meist durch die vor-
genommene Wasserbehandlung, z. B. Ausflockung mit Kalk, Aluminium usw...
ein.

t) Hérte.

o) Entstechung und Beurteilung. Die Gesamthdrte eines Wassers
wird durch die ih ihm enthaltenen Kalzium- und Magnesiumver-
bindungen bedingt. Die Bi- und Monokarbonate dieser beiden Ele-
mente bilden die Karbonathdirte (vgl. S. 100). Die Chloride, Nitrate,
Sulfate, Phosphate, Silikate und Humate des Kalziums und Magne-
siums stellen die Nichtkarbonathdrte dar (s. S. 100).

Einen Anhaltspunkt fir die Bezeichnung der Hirtestufen gibt
Tabelle 5b S. 247.

In den einzelnen Léndern sind die Ubereinkommen verschieden
fiir den MaBstab, den man der Hiirte als Hartegrad zugrunde ge-
legt hat.

Naheres und die Umrechnungsfaktoren sind aus der Tabelle 5a S. 246
zu ersehen.

In Deutschland nimmt man Kalziumoxyd, und zwar 10 mg Ca®
im Liter. Die Magnesia muf hierbei auf den Kalkwert umgerechnct
werden: MgO: CaO = 40:56 = 1: 1,4; s. S. 103 u. 105.

Nach Stooff [I] haben normale Trink- und Brauchwiésser einen Gehalt
an Kalzium von meist unter 130, in der Regel unter 200 mg/l und an Magnesiumx
fast stets unter 50 mg/l. Diese Angaben wiirden 13° bzw. 20°d Kalkharte:
(CaH) und 7° d Magnesiaharte (MgH) entsprechen.
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Der wichtigste Bestandteil des Wassers ist sein Kalziumgehalt
(vgl. S. 105). Insbesondere fir Gewisser ist er von allergroBter Be-
deutung 8. 226 u. [Thiemann II, Bd. XIII, Pia].

Minder [I] benutzt die Karbonathirte zur Erforschung von Grundwasser~
feldern. Er entnimmt in bestimmten zeitlichen Abstinden an moglichst vielen
gleichm#Big verteilten Stellen Grundwasserproben, trigt die Werte der Karbonat-
hirten in Karten ein und verwendet die Punkte gleicher Karbonathirten zu
Hirtekurven. Er kann hierdurch namentlich bei Uferfiltration aus den Harte-
linien die Richtung der FluBinfiltration erkennen, deren relative Gréfe berechnen
sowie iiberhaupt die FlieBrichtung des Grundwassers ersehen.

Ein shnliches Mittel gibt O. Mayer [I] an. Er bezieht die als Kalzium-
oxyd ausgedriickte Karbonathirte auf 100 Teile Abdampfriickstand. Mit dieser
,.Karbonatzahl* konnte er die Becinflussung von Bodenwasser durch die Donau
feststellen, wihrend durch die Messung der Temperatur nichts auszurichten war.

Eine erhohte Hirte kann ein Anzeiger fiir Grundwasserverunreini-
gungen sein (s. S. 13) u. [Heinsen I, Haupt Ib].

Magnesiumsalze sind meist in geringeren Mengen als Kalzium-
salze in Wissern vorhanden.

Die in der Kaliindustrie anfallenden Laugen haben einen groBen Gehalt
an Magnesiumchlorid und Natriumchlorid. Das Magnesiumchlorid wurde frither
fast ganz in die FluBliufe abgeleitet. Besonders machte sich dies in der Weser
bemerkbar, aber auch in der Elbe bei Hamburg wurde ein Ansteigen des Salz-
gehaltes und der Hirte festgestellt.

Bei Beurteilung einer Beecinflussung von Brunnenwasser kann
man das Verhéltnis des Magnesiumgehaltes zum Kalziumgehalt mit
zuziehen.

Harn und Jauche sowie manche Abwisser haben ein relativ hohes Ver-
haltnis Mg:Ca. Man kann daher auch dieses Verhiltnis zur Beurteilung be-
nutzen, wenn die iibrigen Kriterien auf derartige Verunreinigungen hinweisen
und das fiir die betreffende Gegend iibliche Verhéltnis bekannt ist.

Es ist nicht zu verkennen, daB der Aufbau des menschlichen
Korpers Kalzium sowie Magnesium und iberhaupt Mineralsalze er-
fordert. In den Nahrungsmitteln (besonders kalkreich Blattgemiise
und Kuhmilch) ist der Hartebildnergehalt so groB, daf3 keine Bedenken
bestehen, Wasser, das nur 1—2 Hirtegrade aufweist, so zu be-
werten  wie etwa ein hartes FluB- oder Grundwasser. Uber die Ver-
wendung von Destillat auf Frachtschiffen s. Blaum [I].

Weiches Wasser ist insofern nicht angenchm, als es hiufig einen fader
und matten Geschmack hat.

Harte Wisser, besonders mit einem Gehalt an Kalziumbikarbonat, schmecken
im allgemeinen gut. Selbst sehr harte Wasser sind nicht gesundheitsschadlich.

Bei Menschen mit empfindlicher Haut soll allerdings das harte Wasser beim:
‘Waschen anfangs durch Bildung leichter Hautausschlige etwas storen. Die Hant
wird durch Verstopfen der Poren spréde und die Haare strihnig.

Nach der Wasserstatistik [IIT, 35] sind sehr harte Wiésser in:

Alsleben 30,9, Benzheim 34,6, Bernburg 48,6, Bleicherode 49,7, Boden-
heim 37,6, Eisleben 36,0, Géttingen 28,9—36,5, Kothen 35,2, Merseburg 35,3,
Neckarsulm 41,6, Nienburg 51,4, Schoningen (Braunschw.) 68,9 —81,2, Tiibingen
¢Br. ID) 30.3. Wiirzburg 37,3—35,9°d (GH).
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Im allgemeinen iibersteigt die Karbonatharte 20°d nicht.

Zentralwasserversorgungen, bei denen die Karbonathirte fast der Gesamt-
hirte (in Klammern) in dieser Héhe entspricht, sind [IIT, 35] in Limburg a. d. L.
(20,7) 20,7°, Lindau (20,2) 17,9°, Landesversorgung Wiirttemberg (20,2) 17,9°,
Mergentheim (22,1) 19,9°, Meseritz (21,8) 20,4°, Niederbreisig (26,9) 23,2°
Weinheim/Bergstr. (25,3) 20,4°.

Es gibt aber auch Versorgungen mit auBerordentlich geringer
Harte:

Arnau (Sudetengau) 0,4, Schalkau i. Th. 0,3, Wunsiedel i. B. 0,5, Eiben-
stock 0,5, Schwarzenbach a.d. S. 0,8°d usw.

B) Bedeutung fiir Wirtschattszwecke. In der Kiiche. Fleisch und Hiilsen-
{riichte kochen bei mangelnder Ausnutzung im harten Wasser nur schwer weich.
Bei verschiedenen Getrinken, wie Kaffee, Tee, beeintrachtigt hohe, besonders
durch Magnesiumchlorid bewirkte Hérte, den Wohlgeschmack. Auch treten
bei Herstellung von heiflen Getranken leicht Triibungen durch teilweise Aus-
scheidung der Karbonathirtebildner ein. Bei Kakao und Mehlsuppen wird die
Fliissigkeit nicht seimig, sondern flockig.

In der Wische. Da Kalzium- und Magnesiumsalze mit den Fettsiuren
-der Seife unlésliche Verbindungen eingehen, ist hartes Wasser zum Waschen
nicht recht brauchbar!. Es fiihrt zum Verfilzen und vorzeitigen Verschlei der
Fasern. Die Wasche nimmt hierbei haufig auch noch einen unangenehmen
Geruch an. Nach experimentellen Feststellungen verbrauchen 10 g Kalk 160 g
Kernseife, also demnach 1m3 Wasser von 19, 160g und von 18°d 2,9kg
Seife.

Besondere Richtlinien hat das Wischereigewerbe herausgegeben [II1,18].

Im Brauereibetrieb. Die Bikarbonate des Kalziums, Magnesiums und
des Natriums gehoren zu den aziditatsvernichtenden und die Sulfate, Chloride
und Nitrate des Kalziums und Magnesiums zu den aziditidtsfordernden Salzen

{ Liters I].
Die bekanntesten Brauwisser haben folgende Zusammensetzung:
mg/1 Miinchen Pilsen Dortmund Wien
Gesamtriickstand . . . . 284,0 51,2 1110 947,8
Kalk(CaO) . . .. ... 106,0 09,8 367 227,5
Magnesia (MgO) . . . . . 30,0 01,2 38 112,7
Sulfat (SO3). . . . . . . 07,5 04,3 240,8 180,3
Ammoniak . . . .. .. — — — -
Nitrat . . . . . .. .. Spuren Spuren Spuren  Spuren
Chlorid . . . . .. ... 2 A 107 39
Gesamthirte 9, . . . . . 14,8 1,6 41,3 38,5
Nichtkarbonathérte 9, . . 0,6 0,30 24,5 7,6
Karbonathirte 9, . . . . 14,2 1,3 16,8 30,9

Fiir sonstige Verwendungszwecke. Fiir Zellwolleherstellung ist
«weiches Wasser erforderlich. Fiir Warmwasserversorgungsanlagen sind
Wisser mit einer mittleren Karbonathirte vorzuziehen (s. S. 165). Fiir Kessel-
speisewasser sind harte .Wasser moglichst nicht unbehandelt zu verwenden
{s. S.174).

Y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers, Wisser mit hoher
Karbonathirte und geringem Kohlenséuregehalt scheiden in den
1 Enthértung s. unter d. Auch durch die Zugabe héherer Karbonsiuren

kann u. a. die Hirte unschadlich gemacht werden. DRP. 718981 Kl. 8i
wvom 5. ITI. 1942. Im Handel erhiltlich als Trilon A u. B (I. G. Farbenindustrie).
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Leitungsrohren allméhlich etwas Kalziumkarbonat ab. Dagegen
haben weiche, Kohlenssure enthaltende Wisser metallangreifende
Eigenschaften.

8) Wasserbehandlung. Wisser mit hoher Karbonathirte (z. B. 15° und
dariiber) lassen sich verhdltnisméBig leicht durch Kalkzusatz in einem Wasser-
werk zentral entharten. Wirtschaftlich schwerer zu vertreten ist eine Ent-
hértung, wenn vor allem Nichtkarbonathérte vorliegt.

Besonders wichtig ist eine Enthartung in Waschereien, fiir Waschkiichen
von Héuserblocks und fiir viele Fabrikationswisser.

Enthirtungsverfahren s. S. 176.

u) Eisen (s. S. 107).

a) Entstehung und Beurteilung. Einen hohen Eisengehalt haben
besonders die Wisser aus alluvialen und diluvialen Bodenschichten,
insbesondere die Grundwisser der Norddeutschen Tiefebene.

Ganz allgemein bezeichnet man einen Eisengehalt im Wasser von 0,3 bis
0,5 mg/l Fe als erhoht, von 0,5—1,0 mg/l Fe als ziemlich hoch, 1,0—3,0 mg/l
Fe als hoch und dariiber hinaus als sehr hoch.

Neben dem Eisen enthalten namentlich Tiefenwiisser oft noch Ammoniak
und Schwefelwasserstoff gelost. Das Eisen kommt in den meisten Fillen in
geloster Form: vor.

Das aus der Tiefe geférderte eisenhaltige (meist Fe(II)-bikarbonat
enthaltende) Wasser sieht in der Regel klar und farblos aus. Aber
nach Stehen an der Luft zeigt das Wasser einen leichten Schleier,
der zusehends an Stérke zunimmt.

Das Wasser wird bei gleichzeitiger Gelbfirbung opalisierend und schlieBlich
triibe und bildet haufig eine 6lahnliche Schwimmschicht von sich ausscheidenden
Eisenverbindungen. Unter Abscheidung von gelbbraunen Flockchen von Eisen-
(III)hydroxyd (Eisenocker) klirt es sich meist nach einiger Zeit wieder. Durch
Schiitteln mit Luft wird die Eisenausfillung in den meisten Fallen be-
schleunigt.

Das Eisen ist vereinzelt auch als Sulfat und Chlorid namentlich
in Grubenwissern enthalten, sehr héufig aber auch als Humat,
d. h. in organischer Bindung in Moorwissern. Das Wasser hat dann
meist einen dumpfig moorigen Geruch und eine gelblich bis gelb-
braune Farbe, je nach dem Gehalt an Huminstoffen. Derartige
Wisser scheiden das Eisen fiir gewshnlich nur schwer aus. In
stark eisenhaltigen Wissern findet man sehr h#ufig auch Mangan
(s. S. 158).

Nach der Wasserstatistik [IIT 35] kommen besonders hohe Eisengehalte in
nachstehenden Orten vor. (Die eingeklammerten Zahlensind der Mangangehalt.)

Bitterfeld (Grundw.): 6,5 mg/l (1,4 mg/l); Hamburg (Grundw. Curslack-
fassung 1): 7,0 (0,1—0,9); Aurich (Grundw.): 9,0 (0,3); Wittenberg (Grundw.):
15,8 (Spuren); Miinster i. W. (Grundw.): 16,0; Elsterwerda (Grundw.): 16,8
(0,7); Lehrte (Grundw.): 17,0 (0); Senftenberg (Grundw.): 17,0—19,0 (0,5—0,7);
Luckau (Grundw.): 16,0; Elsfleth-Brakel/Wesermarsch (Grundw.): 26,4 (1,9):
Konigsberg (Oberflichenw.): 38,0 (0).

Gesundheitsschédlich ist selbst ein hoher Eisengehalt des Wassers
nicht.
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Jedoch kénnen, zumal bei Kindern mit empfindlichem Magen, infolge des
Genusses groBerer Mengen stark eisenhaltigen Wassers, niichtern getrunken,
Magen- und Darmstérungen! auftreten.

Schon Mengen von 0,3 mg/l Fe(IT) im Wasser verursachen oft einen bereits
wahrnchmbaren Geschmack nach Tinte und in Verbindung mit Humusstoffen
einen moorigen Geschmack. Zur Bereitung von Kaffee, Tee usw. ist eisen-
haltiges Wasser wenig oder gar nicht geeignet.

Fiir die Zahne ist ein Wasser mit einem hohen Gehalt an gelésten Eisen-
verbindungen wegen ihrer allmihlichen Gelbbraunfirbung nicht giinstig.

Die Appetitlichkeit eines Wassers wird infolge der Triibung und Bildung
von gelbbraunen Eisenhydroxydflockchen nicht unwesentlich herabgesetzt.

Von Tieren, namentlich Pferden, wird eisenhaltiges Wasser im allgemeinen
nicht gern genommen. Eine gewisse GewShnung kann ecintreten. Jedoch kann
es besonders bei Pferden zu Appetit- und Verdauungsstérungen kommen.

Wisser mit hohem Gehalt an gelosten Eisen- und auch an Manganver-
bindungen sind fiir viele Pflanzen mehr oder weniger schidlich. Bei empfind-
lichen Pflanzen, wie z. B. bei manchen Alpenrosen und bei verschiedenen Farnen,
storen schon geringere Eisen- und Manganmengen im Wasser.

Im Haushalt (z. B. bei der Wische) und bei der gewerblichen
Nutzung glbt eisen- und manganhaltiges Wasser durch Flecken-
bildung sowie Verférbung. (gelb bis braun) zu Klagen AnlaB, da die
farblosen Eisen(II)- und Mangan(II)verbindungen sich zu braunen
Eisen(III)- oder braunschwarzen Mangan(I1I)- bis Mangansuperoxyd-
verbindungen oxydieren.

Bei derartigen Flecken ist von einer Verwendung von Oxydationsmitteln
zur Beseitigung abzuraten. Dagegen kommen in Betracht: Burmol, Oxalsiure,
Zitronensidure, Ammoniuinfluorid usw.

Das Eisen verleiht der Wasche einen unangenehmen (muffigen) Geruch und
haftet an im Haushalt verwendeten Gefiflen sowie an den Gewebefasern ziem-
lich fest.

) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Tiir viele gewerbliche Betriebe wie
Bleichercien, Gerbereien, Brauereien, Farbereien, Zeugdruckereien, Wischereien,
Leim-, Stirke-, Papiergewinnung, Herstellung photographischer Platten, kiinst-
licher Zellstoffseide usw. ist eisenhaltiges Wasser nicht anwendbar. Hier kénnen
schon: Mengen iiber 0,1 mg/l Fe im Wasser storen. Fiir Kunstbleichereien und
zur Herstellung sehr feiner Papiere ist cin nahezu eisenfreies Wasser unter
0,05 mg/l Fe erforderlich.

Das Glas- und Tonwarengewerbe braucht ebenfalls méglichst eisenfreies
Wasser.

Im Molkereibetriebe verleiht eisenhaltiges Wasser der Milch, dem Rahm
und der Butter metallischen (tintenartigen) Geschmack und erzeugt auf der
Butter und dem Kise Rostflecken.

Fiir Brauereizwecke stort ebenfalls eisenhaltiges (Eisen(II)bikarbonat ent-
haltend) Wasser, da das Eisen die Farbe und den Geschmack des Bicres sowie
das Aussehen des Schaumes beeinflufit.

Bei der Kunsteisherstellung ist moglichst eisen- und auch manganfreies
Wasser geboten, um stérende Fiarbungen des Eises zu verhiiten.

Beim Kiihlwasser verursacht ein hoher Eisengehalt leicht ein allmahliches
Verschlammen der Pumpen und Rohrleitungen. Ebensowenig eignet sich eisen-
haltiges Wasser zum Speisen offentlicher Springbrunnen, da es die Figuren
und Becken mit braunem Eisenoxyd iiberzicht.

1 Nach N;hring (Reichsanstalt f. Wasser u. Luftgiite) s. Klut 7. Aufl.
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y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Eisenhaltiges Wasser
ist ungeeignet fur eine Zentralvefsorgung. Mehr als 0,2 mg/l Fe
geniigen manchmal bereits, um Ablagerungen und Verstopfungen in
den Rohren hervorzurufen. Hiufig werden diese Verschlammungen
noch durch das Auftreten von Eisen- und Manganbakterien (s. S. 158)
vermehrt, die durch Wucherungen die Rohrleitungen verengen kénnen.

Bei Rohrleitungen, die durch Eisenabscheidungen verschlammt sind, kommt
zu ihrer Reinigung am besten eine mechanische Behandlung mittels sog. Durch-
ziehapparate in Form von Schabern und Biirsten in Betracht. Chemische Mittel,
wie z. B. Anwendung von Mineralséuren, sind im allgemeinen nicht zu empfehlen,
da sie leicht die Metallwandungen angreifen. (Vorsichtige Dosierung, reich-
jiches Nachspiilen.)

Auch bei gut enteisenten Wissern wird in allen gréBeren Rohrnetzen und
besonders in langen Endstriangen sowohl etwas Eisen aus der Rohrleitung auf-
gelost als auch in Form von Eisenhydroxyd abgelagert.

Bei verstiarkter oder verdnderter Stromungsrichtung im Rohrnetz kénnen
derartige Ablagerungen abgerissen werden, die dann eine plotzliche Triibung
des Wassers verursachen. In solchen Fallen muB man das getriibte Wasser
50 Jange ablaufen lassen, bis es klar wird.

8) Wasserbehandlung. Durch ein geeignetes Enteisenungsverfahren mit an-
schlieBender Filterung laBt sich im allgemeinen das Eisen beseitigen!.

Zunichst bildet sich die Hydrosolform, d.h. die oxydierten Eisen(III)-
verbindungen bleiben kolloid gelost. Haufig findet die Umwandlung in die
Hydrogelform erst auf den Filtern statt. Die Oxydationsgeschwindigkeit und
die Umwandlung in die Gelform ist meist proportional dem py-Wert.

Die Enteisenung? erfolgt durch Filtration® entweder nach Verrieselung
{Rieseler, Spritzdiisen oder Einblasen von Luft) in offenen Enteisenungsanlagen
oder in vollkommen geschlossenen Anlagen, bei denen die Beliiftung [die haufig
eine milchige Triibung (bald von selbst wieder verschwindend) bewirkt] durch
Schniiffelventile oder durch Kompressoren erfolgt. Das enteisente Wasser soll
nicht mebr als 0,1 mg/l Fe enthalten.

Fiir eine geschlossene Enteisenungsanlage (bis 1 atii) empfichlt Hugel-
mann [I] aus Ersparnisgrinden Druckfilter aus Eisenbeton, da sie einen ge-
ringen Kostenaufwand erfordern und die schwer zu lésenden Fragen des
Schutzanstriches hierbei entfallen.

Beim Bau von Wasserwerken wird die Eisenschlammfrage hiufig nicht ge-
niigend beriicksichtigt.

Enteisenungs-Schwierigkeiten bieten Huminverbindungen?, Aziditat® (hoher
Kohlensiuregehalt bei sehr geringer Karbonathirte oder sogar freie Mineral-
saure), ein gleichzeitiger Mangangehalt® usw.?

1 Bei Wissern, die iiber 0,3 mg/l Fe enthalten und in lingeren Wasser-
leitungen fortgefiihrt werden, ist eine Enteisenung entschieden angezeigt.

2 S. auch R. Schmidt [1e] und Schumacher [I].

3 Haufig zunichst iiber groberes Material (Kies, Lava, Koks usw.) und
dann iiber 1—1,5 mm Sand. ’

4 Zusatz von Flockungsmitteln usw.

8 Vorherige Entsiuerung.

¢ Hiufig ist nach der Enteisenung eine Entmanganung notwendig.

7 R. Schmidt [Le] empfiehlt auch als Enteisenung die Entkarbonisierung
(s. unter Entmanganung).
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‘Niheres findet man im Schrifttum u. a. bei Olszewsks [II], Gross [II] und
Sierp [Ic].

v) Mangan (s. S. 110 u. 158).

o) Entstehung und Beurteilung. Das Mangan ist ein sehr haufiger
Begleiter des Eisens (s. S. 155).

Es ist ein weitverbreitetes Element. Man findet Mangan viel in oberflich-
lichen alluvialen Schichten, ferner in allen forstlich wichtigen Holzarten und
in vielen Lebens- und GenuBmitteln, wie Roggen, Linsen usw.

Das Mangan hat besonders fiir Zentralwasserversorgungen eine
erhéhte Bedeutung gewonnen.

AuBer in Breslau, wo das Rohwasser nach der Wasserstatistik [III, 35] in
den Flachbrunnen der nérdlichen Leitung 0,6 mg/l Mn und-denen der siidlichen
0,8mg/l Mn — bei einem Eisengehalt von 4,5 bzw. 4,0 mg/l Fe — enthilt,
hat das Rohwasser noch hohe Manganwerte (Fe-Werte in Klammern) in:
Bautzen 0,8—1,2 (4,9—5,3); Dresden-Tolkewitz 0,8 (0,18); Frankfurt a.d. O.
1,0 (2,0); Merane 1,4 (2,9); Braunschweig 1,2 (5,0); Krefeld 1,2 (2,0).

In gesundheitlicher Hinsicht ist der Mangangehalt eines Wassers
unbedenklich.

Ahnlich dem Eisengehalt stort Mangan auch bei der Kaffee- und Tee-
bereitung, bei der Wische usw.

B) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Fiir technische Betriebe [Sierp Ic] wie
Wischereien, Bleichereien, Farbereien, Papier-, Stirkefabriken usw. ist mangan-
haltiges Wasser noch ungeeigneter als eisenhaltiges. Hier stéren schon oft
Mengen iiber 0,1 mg/l Mn. Bei der Entwicklung von photographischen Platten
und Filmen sowie bei der Verarbeitung von Positivpapieren konnen schon Mengen
unter 0,1 mg/l Mn im Wasser durch Verfiarben der Schicht und des Papieres
stérend wirken.

YY) Wasserbehandlung. Sehr oft gsniigt, wie bei der Enteisenung, eine Sandfil-
tration mit evtl. Beliftung. Da das Mangan(II)-ion erst bei einem pg-Wert iiber 10
durch den Luftsauerstoff oxydiert wird, so ist die Wirkung der iiblichen Ent-
manganung im Filter begriindet. Wenn nach lingerer Einarbeitungszeit merk-
liche Braunsteinmengen! sich im Filter gebildet haben, so wirkt das Filter ent-
manganend. Nach Tillmans, Hirsch und Grokmann [I] ist die Adsorption
proportional der Oberfliche. Haufig ist auch eine Zugabe geringer Mengen
Kaliumpermanganat oder eine weitgehende Entsduerung (py-Wert iiber 8) er-
folgversprechend. Gewisse Crenothrix- und Clonothrixformen scheinen in
manganhaltigen Wiéssern besonders gern zu wuchern. In Schnellfiltern unter-
stiitzen sie durch ihre Lebenstitigkeit (Abscheidung von oxydierten Mangan-
verbindungen in ihren Scheiden) die Entmanganung.

Uber weitere Verfahren zur Entmanganung s. Olszewsks [I1], Nachtigall [1]
und Sierp [Ic].

Die Entmanganung kann z.B. erfolgen: 1. Filtration durch braunstein-
haltiges Material; 2. Filtration durch Manganpermutit oder Magnoentmanganungs-

1 Durch hydrolytische Spaltung ist meist im Wasser Mangan(II)-hydroxyd
enthalten, das sich auf den Kies als feines Hiutchen niederschligt und all-
méhlich zu Mangan(III)-verbindungen und weiterhin zu Braunstein oxydiert
wird.
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material und 3. durch Fallmittel, z. B. Kalk, mit nachfolgender Sandfiltration
(teilweise oder ganze Entkarbonisierung).

Die Ursache und die Bekdmpfung einer Manganstorung in einem Wasser-
werk geben He:. Beger. und Haase [Ie] an.

Fir Zentralversorgungsanlagen sollte der Mangangehalt eines Wassers zur
Vermeidung von irgendwelchen Stérungen im Betriebe 0,1 mg/l Mn nicht iber-
steigen. Eine Entmanganung muB so arbeiten, da8 der Mangangehalt héchstens
0,05 mg/l Mn betrigt.

w) Blei.

a) Entstehung und Beurteilang. Blei kann aus dem Untergrund aufgenom-
men werden. Es kommt dies aber fast nur in Gegenden vor, in denen Bleibergbau
betrieben wird.

In Kriegszeiten kann eine unmittelbare Wasservergiftung auch durch Zu-
satz von Bleiverbindungen erfolgen. Die akute Bleivergiftung durch eine grofere
Bleidosis kommt fast ausschlieBlich in solchen Fillen vor.

Das Blei ist aber ein Gift, dessen Aufnahme selbst in minimalen
Mengen, sofern die Aufnahme eine gewisse Zeit hindurch regelmiBig
erfolgt, zu schweren Erkrankungen fithren kann (Akkumulierung).

Das Blei wird besonders in der, Leber, den Nieren, den Knochen und im
zentralen Nervensystem ausgeschieden [Spitia Ic].

Die giftige Wirkung héngt nicht allein von der Menge, sondern
auch von der Widerstandsfahigkeit des menschlichen Organismus
dem Gifte gegeniiber ab (Fuhss, Bruns u. Haupt I1.]

Holl [I] berichtet iiber Untersuchungen, die einwandirei gezeigt haben,
daB sich bei andauernder Zufubhr von 0,3 mg/l Pb nur wenig iibersteigenden
Bleimengen Symptome der chronischen Bleivergiftung zeigten. Eine téigliche
Bleizufuhr von iiber 0,1 mg/l Pb ist nach Weyrauch u. Miller [1] auf die Dauer
fiir den Organismus als bedenklich anzusehen.

B) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Am wichtigsten ist
die Bleiaufnahme, die das Wasser nachtréglich erfihrt, wenn es
durch Blei- oder bleihaltige Rohre geleitet wird (s. S. 221).

2. Bakteriologischer Befund.

a) Allgemeines.

Die Bakterien, die im Boden die Zersetzung von organischen Pflanzen-
und Tierresten bewirken, werden, wie auf S. 120 bereits ausgefiihrt, Saprophyter
genannt. Sie stehen der Gruppe der Parasiten gegeniiber, die vom lebenden
Stoff sich auf Kosten ihrer Wirte ernihren.

Zu den ersteren gehort im wesentlichen die Bodenfloral. Der Erdboden
ist gewissermaBen die Werkstatt der mineralisierenden Bakterien. In den
oberen Bodenschichten leben die kohlensiure- und sauerstoffbildenden
Bakterien. Die tieferen Schichten sind namentlich die Zone der nitrifizierenden
Bakterien. Wo der Regen auf nicht ginzlich unverschmutztes Odland
fallt, ist sein Wasser der Verschmutzung, z. B. auch durch menschliche und
tierische Abfille, ausgesetzt, bis die filtrierende Wirkung des Bodens oder dic

1 Am Ende einer langen Trockenperiode werden weniger Keime im Boder
gefundenm als zu Beginn (Bildung von Dauersporen). Nach dem ersten Regen-
fall tritt starke Vermehrung ein. .
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biologischen Reinigungskréfte in Fliissen, Seen oder Teichen, oder beide Vor-
gange gemeinsam, das Wasser wieder gereinigt haben.

In den ersten Abschnitten des Reinigungsprozesses gehen auch die meisten
der aufgenommenen krankheitserregenden (pathogenen) Bakterien durch Sedi-
mentation, Licht, Temperatur, Konkurrenzkampf der Bakterien untereinander,
durch die Wirkung der Bakterjophagen und Protozoen sowie beeinfluft durch
die chemische Zusammensetzung des Wassers zugrunde.

b) Keimzahlen.

Ein Grenzwert des Keimgehaltes ist nur fiir die Filtrate lang-
samer Sandfilter festgelegt worden (s. S. 122). Er betrégt 100 Keime
fiir 1 cm3 Wasser und bezieht sich nur auf den vom Reichsgesund-
heitsamt angegebenen Gelatinenshrboden mit einer Bebriitungszeit
von 48 Stunden bei 22° und einer Lupenauszéhlung (s. S. 123).

(Werden andere Temperaturen oder andere Nahrboden gewihlt oder die
Bebriitungszeit verkiirzt und dann die Kolonien mikroskopisch ausgezihlt, so
werden meist abweichende Zahlen gefunden.)

Fur andere Fille sind kaum Grenzwerte festzulegen. Aus der
Tiefe gefaBites Grundwasser in feinkérnigem Boden ist praktisch
keimfrei.

Nach Spitta [Ta] sollen uferfiltriertss und infiltriertes Grundwasser (kiinst-
liche Grundwasseranreicherung s. S. 12) sowie Quellwasser aus einem von Ver-
unreinigungen im wesentlichen geschiitzten Einzugsgebiet wohl meist eine zweiziff-
rige Zahl nicht iibersteigenden Keimgehalt aufweisen. Das gegeniiber dem Grund-
wasser oft weit weniger infektionssichere Quellwasser ist (s. S. 14) oft Schwan-
kungen in der Keimzahl ausgesetzt, die z. B. auf Niederschlige zuriickgefithrt
werden konnen. Dagegen konnen namentlich bei Einzelbrunnen wohl infolge
von Mingeln in der Ausfilhrung, aber auch durch langere Stagnation Keim-
zahlen von iiber 200 —300 und dariiber beobachtet werden.

Die durch Stagnation bewirkte Keimsteigerung macht sich be-
sonders bei einer Bebriitung der Gelatine-Kulturschalen bei 22° be-
merkbar, weniger der Agar-Schalen bei 37°. Es empfiehlt sich da-
her sowohl die Keimzahl bei 22° als auch bei 37° fur eine Beurtei-
lung hinzuziehen (unter ev. Benutzung von Silikatnéahrboden s.
S. 242). Da die Keimzahlen bei 22° oft etwas niedriger als auf
dem Gelatinenéhrboden sind, ist bei Trinkwasser eine Gelatineplatte
mit anzusetzen.

Die Keimzahlen geben besonders dann gute Fingerzeige, wenn
sie durch die Ortsbesichtigung richtig verwertet werden.

In dem mit keimtdtenden Mitteln behandelten Wasser sollen in
der Regel weniger als 10 Keime (in 1 cm?) auf dem Gelatinendhrboden
{II1, 4 u. 35] enthalten sein.

c) Bacterium coli.

AuBerst selten gelingt es, im Wasser pathogene Keime nachzu-
weisen. Man hilft sich daher als Indikatoren mit Bakterien, die
meist in groBer Zahl in verschmutzten Wissern vorkommen und
wihrend der biologischen Reinigung so verschwinden, daB3 man ihre
Abwesenheit in einer bestimmten Wassermenge fordern darf. Es
sind namentlich drei Bakterienarten mafgebend: Bacterium coli,
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Streptococcus faecalis (ovalis, Enterococcus) und Bacillus enteritidis
sporogenes (Bacillus Welchii).

Wihrend namentlich der Nachweis einer Verschmutzung durch die zweite
Bakterienart sich in auBerdeutschen Lindern sehr verbreitet hat, wird in Deutsch-
land fast nur der Nachweis von Bacterium coli gepflegt (s. S.124).

Neben dem Vorkommen von Bacterium coli als Darmbewohner
in Warm- und Kaltbliitern kommen auch noch atypische Coli-
bakterien in Betracht. Es sei auf die umfangreiche Literatur
[Ohlmdiller und Spitta 1I] hingewiesen.

Spitta [1a] sieht ein Wasser, das in 100 em® Bacterium coli ver-
missen 148t, fiir Trinkwasser als hygienisch gut an und gibt sich bei
nicht cchtem Grundwasser auch mit dem Fehlen in 50 cm? zufrieden.

Bei Einzelbrunnen in dicht bevélkerten Gegenden! und bei Notwasser-
versorgungen wird man sich mit dem Fehlen des Bact. coli in 25 cm? (evtl.
sogar in 10 cm®) begniigen miissen.

Im desinfizierten Trinkwasser soll beim Ansetzen von 2mal
100 cm?® moglichst in beiden Proben Bacterium coli fehlen, minde-
stens aber in einer Probe [Spitta Ia].

d) Nachtragliche Infektion.

Nach Keim [Ib] kommen in dem den Filterkies (bei der Enteisenung in
geschlossener Anlage iiberziehenden Eisen(III)-hydroxydschlamm erhebliche
Bakterienmengen (aus der zugefiigten PreSluft) vor. Sie treten nicht in Er-
scheinung, wenn beim Spiilen Eisenflockchen entfernt werden. Als Infektions-
triiger spielt aber nach Spitta [1d] die Luft keine Rolle.

Mit zunehmender Reinheit verschwindet das lebende Element aus dem
‘Wasser und verringern sich auch die reinigenden biologischen Faktoren, z. B.
Saprophyten, Protozoen usw. Das primitive Leben einiger Mikroben, die in das
reine Wasser auf dem Wege einer Infektion einfallen konnen, kann sich ‘daher
darin sehr lange halten.

Auf dem Wege zum Verbraucher wird das zugefiigte Chlor abge-
bunden und besitzt keine abtétende Wirkung? mehr. Nach Deutsch-
linder [I] kann bei starker Inkrustation des Rohrnetzes durch Stagna-
tion, Temperaturerhhung und durch die bei der Oxydation durch
anorgamsche oder organische Substanz (s.S. 70 u.143) entstehenden
Kalorien eine Vermehrung der gewdéhnlichen Wasserkeime erfolgen.

Da somit ein reines Trinkwasser fiir eine Infektion sehr aufnahme-
fahig ist, ist es notwendig, es auch wihrend der Verteilung zu tiber-
wachen.

Uber die Beurteilung des Leitungswassers im Hause durch Orts-
besichtigung wird verwiesen (s. S. 15).

e) Wasserbehandlung.
Klare Wisser kénnen durch oligodynamische Stoffe (besonders

1 Das Medizinaluntersuchungsamt in Dresden begniigt sich bei Wasser
aus Einzelbrunnen seit Jahrzehnten 'mit dem Fehlen des Bacterium coli in
10 cm3.

2 8. unter e) Wasserbehandlung.

11 Xiut-Oiszewski, Wasser. 9. Aufl.
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Silberl, s. S. 114) entkeimt werden. Das Silber wird entweder in der
Form einer Silbernitratlésung (meist 0,1 bis 0,3 mg/l) oder mit
Silberpriparaten? oder durch elektrolytische Zersetzung® von Silber
angewandt. Namentlich hat sich diese Entkeimungsart bei langerer
Speicherung des Wassers? bewéhrt.

Das gebrduchlichste Wasserentkeimungsmittel ist das Chlor®
(s. S. 91).

Jedes Wasser hat sein Chlorbindungsvermdgen (s. Chlorbedarf S. 94).
Bei py iiber 7,8 wird die Wirkung vermindert. Beschleunigt wird sie durch
kraftiges Riihren bei der Zugabe [s. Folpmers Ia]. Bei dem Uberchlorungs-
verfahren wird der Chloriiberschu8 durch Aktivkohle beseitigt. Statt dieser
.kann bei geringen Chloriiberschiissen schweflige Saure oder Wasserstoff-
superoxyd genommen werden. Eine linger anhaltende Wirkung hat das
Chloramin- bzw. Praammonisationsverfahren. Das z. B. in Osterode
[s. Wiederhold und Heinsen I]nach Ammoniakzugabe zugesetzte Chlor ist nach
teilweiser Abbindung noch in Bremen nachweisbar.

Der schon durch Spuren von Phenol erzeugte &uBlerst unan-
genehme Chlorphenolgeschmack ist durch Ammoniakzugabe® nur
wenig herabzusetzen (besser Ammoniak -+ unterchlorige S&ure).
Auch der Zusatz von Kaliumpermanganat kann oft Erfolg haben. Am
besten ist eine Absorption? der Phenole. Auf das Ozonverfahren®ist
hinzuweisen.

AuBlerdem kann eine Entkeimung durch Bestrahlung?® erfolgen.

3. Biologischer Befund.

a) Allgemeines.

Trink- und Hauswirtschaftswasser darf Planktonpflanzen und -tiere oder
deren Triimmer, soweit diese als Verunreinigungsindikatoren gelten, nicht ent-
halten. Nach [III 4] soll ein Wasser frei sein von stérenden Beimengungen
goWwie von Anzeichen, die den Zutritt von Verunreinigungen erkennen lassen.

1 Oft in Verbindung mit Mangan(II)nitrat (DRP. 720677 KIl. 30i, 14. V.
1934) oder Silbermanganit (DRP. 734020 K1. 30i vom 12. VII. 1932) oder durch
Anitzung mit Oxydationsmitteln (DRP. 712792 Kl. 30i vom 15. IX. 1931)..

2 Z. B. Mikropur Nr. 60 und Nr. 1000 der Katadyn G. m. b. H., Berlin N 4,
Invalidenstr.

3 Katadyn G.m.b. H., Berlin N 4 und Angelmiwerke, Leipzig.

4 Soll Wasser nur zu Feuerloschzwecken gespeichert werden, so kann dem
Wasser entweder Orthooxydiphenylnatrium 0,2 g/l, oder das Priparat Lowa.
0,2 g/l (Fa. Julius Penner, Néhrmittelfabrik, Berlin-Schoneberg) und Raschit-
Euklin W 1 g/l (Dr. Raschig, Ludwigshafen) zugesetzt werden.

5 Meist in Form von Chlorgas, Hypochloritlauge, Caporit (I. G. Farben),.
Elektrolytchlor und unterchlorige Siure, die besonders oxydativ spaltend
wirkt (s. S.91).

" 6 Es verbleibt ein etwas bitterer Nachgeschmack des Wassers.

7 Am sichersten ist die vorherige Phenolabbindung durch Aktivkohle.

8 Siemens & Halske, Elektrochemie, Berlin-Siemensstadt.

® Besonders innerhalb des Wellenbereichs 2300—2500 Angstrém (DRP.
730197 KI. 30i vom 5. VI. 1940).
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Kommen Pflanzen oder Tiere bzw. deren Triimmer oder andere mikrosko-
pische (biologische) Verunreinigungsindikatoren in einem unterirdisch flieBenden
Wasser vor, so weisen sie im allgemeinen auf grobere Verbindungen mit der
Erdoberfliche hin. Manche der Lebewesen erlauben einen Riickschluf auf die
Zusammensetzung des Wassers, besonders beziiglich des Gehaltes an N#hr-
stoffen und damit in gewissem Umfange auch auf den vorausgegangenen Zutritt
von Verunreinigungen. Diese Verunreinigungen konnen unter Umstdnden
durch die biologische Untersuchung'noch zu einer Zeit erkannt werden, wo ihr
letzter Zutritt bereits lingere Zeit zuriickliegt.

Vertreter der meist blinden, subterranen Fauna (besonders das blinde
Hohlenkrebschen Niphargus), die in'ihrem Vorkommen in Hohlen- oder Spalten-
wiisser gebunden sind, seien besonders erwihnt, ebenso der auch in Ober-
flichenwissern vorkommende Brunnendrahtwurm, der ebenfalls an sich keine
Bedenken in gesundheitlicher Hinsicht auslost, und der sich zuweilen auch
in sonst hygienisch einwandfreien Wissern findet, da man ihn nicht immer
vom Wasser der Triikwasseranlagen fernhalten kann (s. unter c).

Theoretisch soll ein Trinkwasser frei von Organismen sein. Trotz
bester Sandfiltration in den Wasserwerken wird man aber meist
durch Feinfiltration (s. biologische Probeentnahme, S.129) aus
groBeren Wassermengen pflanzliches oder tierisches Untersuchungs-
material gewinnen kénnen.

Biologische Vorgénge spielen in den Wasserbehandlungsverfahren
des Trink- und Brauchwassers keine so bedeuterde und ausschlag-
gebende Rolle wie bei der Abwasserreinigung (s. S. 210) und dem
Vorfluterwasser (s. S. 192).

Es sei u. a. auf die di> Biologie des Trink- und Brauchwassers behandelnden
Veroffentlichungen von Kolkwitz [Ib, d u. ITa], und He. Beger [I u. II a] hin-
gewiesen.

Kolkwitz [Ib] hat auf zwei Tafeln (auf die besonders verwiesen
wird) die Organismen zusammengestellt, die beim massenhaften Auf-
treten in Wasserwerken die Veranlassung von sehr unliebsamen
Wirkungen (Verstopfungen, Geschmacksbeeintrichtigungen usw.)
sein koénnen.

Im allgemeinen sind pflanzliche und tierische Organismen zu
unterscheiden.

b) Pflanzliche Organismen.

Es kommen u. a. in Betracht: Eisen!- und Mangan2-Fadenbakte-
rien (bei der Enteisenung und Entmanganung des Wassers oder bei
Wucherungen im Rohrnetz) und Schwefelbakterien.

In vielen Grundwasserwerken besitzt das Wasser einen Geruch nach Schwefel-
wasserstoff (vgl. S.145), der auf anorganische Reduktion zuriickzufiihren ist.
Er kamn aber auch durch Faulnis von organischen schwefelhaltigen Verbindungen
oder durch sulfatreduzierende Bakterien (iiber deren Auftreten in technischen
Anlagen Baier [Ia] und Schotte [I] berichtet) entstehen. Hierdurch kann noch
nachtriglich ein Wasser aggressiv werden.

Anhéufungen von Schwefelbakterien sind héufig in reinen Wasserbehéltern

1 Z.B. Leptothrix ochracea oder lopholesa, Gallionella ferruginea.
2 Z. B. Crenothrix (Clonothrix) fusca, Leptothrix echinata. Néheres siche
u. a. bei Dorff [II] und bei He. Beger [Ic].

11*
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durch weiBe spinnwebartige Bodenablagerungen oder Uberziige an den Wénden
zu erkennen. Hygienisch sind sie aber unschadlich.

Stérungen werden auch bei Verwendung von Seewasser durch
verwandte Spaltalgen Oszillatoria Agardhii und Aphanizomenon, die
in Sandfilter eindringen und dort nach dem Absterben zersetzt werden,
hervorgerufen. Uble Wirkungen in Oberflichenwissern, aber auch in
einzelnen Brunnen kann unter Umsténden die langstréhnige Faden-
bakterie Sphaerotilus hervorrufen.

Uber Algenwachstum in Filteranlagen besteht eine reichhaltige
Literatur. Es sei hier nur auf die Arbeiten von Keim [Ia] sowie
auf die Ausfithrungen von Sierp [Ic¢] verwiesen.

Wichtig fir das Algenwachstum hélt Rosenberg (I]: Licht, Tem-
peratur und geldste Stoffe (namentlich Nitrat, Phosphat, Kalzium-
karbonat und Silikat).

Nach Kolkwitz [Ta] ist zur Algenbekémpfung besonders die Zuriickhaltung
des Hellrot nétig, da diese Strahlen im Gegensatz zum Ultrarot das Wachstum
fordern. Ultrarot ist der Bereich, in dem die Assimilationskurve sehr schnell
abfillt. Er empfiehlt daher eine Verglasung mit griinen, blauen oder evtl.
violetten Glasern [durch die Lichtstrahlen der Wellenlingen 0,6867 u (Fraun-
hofersche Linie B 7) bis 0,646 4 (Linie C) ausgeschieden werden sollen.]

Uber Algen in Stauseen und Talsperren berichten u. a. Sopp [I]
und Sterp [Lc].

Holtje [I] halt etwa 30 Arten fiir wichtig, davon sind die schlimmsten:
Anabaena, Oscillatoria, Asterionella, Dinobryon, Uroglenopsis und besonders
Synura, die bis 1 m unter Oberfliche wichst. Algenbekémpfung mit Kupfer-
salzen (evtl. durch Zerstdubung auf Wasseroberfliche [GWEF 80, 544 (1937)].

Wird eine Mengenentfaltung fiir das bloBe Auge durch eine Verfirbung des
Wassers sichtbar, so spricht man von Planktonfirbungen, hiuft sich die Masse
in der Wasseroberfliche, von einer Wasserbliite. Die blaugriinen Wasserbliiten
konnen neben der Durchsetzung der oberen Wasserschichten wegen des geringen
spezifischen Gewichtes auch eine Art Sahne an der Oberfliche bilden, die wie
griine Olfarbe erscheint.

Uber Algen in Schwimmbédern s. S. 182.

e) Tierische Organismen.

Wiéhrend manche pflanzlichen Organismen in der Wasserreini-
gungstechnik erwiinscht (z. B. Eisen- und Manganbakterien), im
Rohrnetz aber unerwiinscht sind, sind jedoch die tierischen, mit
dem bloBen Auge sichtbaren Organistnen bei der Bekandlung und
Weiterleitung des Trinkwassers meist ganz unerwiinscht, da sie
auBler der Unappetitlichkeit nach dem Absterben noch mehr als die
pflanzlichen zu einer sekundéren Verunreinigung Veranlassung
geben kénnen.

Erstmalig (1890) berichtete De Vries iiber das Leben in den dunklen
Réumen der Rotterdamer Wasserleitungen. Von den neueren Arbeiten sind
u. a. besonders hervorzuheben Schellenberg [I} und Boettcher [1].

Die Plage durch tierische Organismen, namentlich in den Lei-
tungen, ist ziemlich verbreitet.
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Boettcher [I] empfiehlt dic Behandlung eines Rohrnetzes mit einer Insekten-
pulveraufschwemmung?!. Selbstverstindlich ist eine solche MaBnahme mur dort
anzuwenden, weo die Leitungen oder Behilter abgestellt und vor Inbetriebnahme
wieder griindlich durchgespiilt werden kénnen2. Sonst kann man nur durch
haufiges Spiilen dem Ubelstand etwas begegnen.

Es handelt sich meist um Flohkrebse, Asseln und Borstenwiirmer,
Nematoden, Zuckmiickenlarven (durch Eiablage der Miicken) usw.
kommen gelegentlich in Wasserbehiltern und der Brunnendrahtwurm
(s. unter Allgemeines) in Brunnen vor. An den Winden der Rein-
wasserkammern kénnen sich auch Koécherfliegen® ansammeln. Sehr
unerwiinschte Folgen haben auch Dreikantmuscheln (Dreissensia),
Schwamme (Spongilla) und Moostierchen (Plumatella).

C. Warm- und Heiwasser.

Man unterscheidet drei Arten der Verwendung von Warm- und
HeiBwasser bzw. Dampf:

. L. Fiir Haushalt-, Wasch- und Industriezwecke, 2. fiir Heizungs-
anlagen und 3. in Dampfkesselbetrieben.

Dampf wird namentlich in der Industrie zu Kraftzwecken, zum Trocknen,
Kochen usw. verwendet.

Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus geht das Bestreben nach weitgehend-
ster Ausnutzung der Wirme von Abdampf, der schon Arbeit geleistet hat. Nur
wenige Betriebe haben einen wirklich f/ausgeglichenen Kraft- und Warmebedarf.
Der notwendige Ausgleich wird nachy’Splittgerber [Ic] in der Praxis hergestellt,
z. B. durch Erhohung des Gegendruckes, wenn der auf die Leistungseinheit des
Kraftverbrauches bezogene Warmebedarf groBer ist als die je Leistungseinheit
der Gegendruckmaschine anfallende Abwirme. Durch Wirmeausnutzung in
Abhitzekesseln kann die unmittelbare Dampferzeugung mehr oder weniger ent-
lastet werden. Bei wechselnder Leistungsbeanspruchung kann u. a. durch Auf-
stellung von Speichern, die eine Dampfverbrauchsspitze kurze Zeit hindurch
decken und in Zeiten geringerer Dampfentnahme aufgeladen werden, ein Aus-
gleich stattfinden.

Die Erwirmung des Wassers verursacht eine Verminderung der
Hirte durch Bildung unléslicher Bodenkérper. Wihrend bei Tem-
peraturen unter 100° Wasserstein gebildet wird (bestehend besonders.
aus Karbonat, daheben Silikat, evtl. wenig Metalloxyd), tritt bei
Temperaturen tber 100° Kesselstein auf (bestehend neben Karbonat
vor allem aus Sulfat, Phosphat, Silikat und Hértebildnern). Die zu-
sammenhéngende Form entsteht durch Entwisserung der zunéchst
wasserhaltigen Niederschlige.

Die Veriinderung der Hartebilanz verursacht oft einen Metallangriff, nament-

1 Es kann auch wasserloslicher Pyrethrum-Extrakt genommen werden, z. B.
von der Fa. Riedel-de Haen, Berlin-Britz.

2 Giftig fiir Fische (Aquarien). Auch ist bei der Bekimpfung systematisch
zu verfahren, da sonst die Organismen aus anderen Stellen wieder einwandern.

3 Blau z. B. Ultramarinblau vertreibt die Stubenfliege (z. B. blaue Fenster-
vorhinge). Das von einer blauen Decke zuriickgeworfene Licht geniigt, die
Fliegen zu vertreiben, auch wenn die Wande anders gefirbt sind.
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lich, da die Magnesiumverbindungen, die zur hydrolytischen Spaltung unter
Freiwerden des stark saueren Siurerestes neigen, besonders metallangreifend sind.

Bei hoher Temperatur findet nicht nur eine Spaltung der Bikarbonate unter
Freiwerden von Kohlenséiure statt, sondern auch eine Spaltung des Wassers in
Wasserstoff- und Hydroxydionen. Eine Temperaturerhhung um 1° ergibt eine
Abnahme des py um etwa 0,01. )

An Werkstoffangriffen beteiligen sich auflerdem 1. der Sauerstoff, 2. die
Kohlenséure (bei beiden Gasen ist der herrschende Druck besonders wichtig)
und 3. Neutralsalze, die durch Erhshung der Leitfihigkeit die Entstehung von
Lokalelementen begiinstigent Ganz allgemcin bewirkt die Erhéhung der Tem-
peratur eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeiten.

Besonders wichtig ist die Entstehung von Werkstoffzerstérung
durch erwérmtes Wasser bereits dadurch zu verhindern, daB8 das
zur Bereitung des Warmwassers verwendete Kaltwasser sachgemif3
aufbereitet wird.

1. Warmwasser! fiir Haushalt-, Wasch- und Industriezwecke.

Die Bereitung von Warmwasser erfolgt mit einer Heizeinrichtung und einer
Anlage, in der die Ubertragung der Wirme auf das Wasser stattfindet, z. B.
mit einem feuerbeheizten Dampfkessel und einem Boiler, in dem die Wirme
durch eine Heizschlange vom Dampf an das Wasser abgegeben wird. Fiir eine
ausreichende Bemessung des Warmwasserverteilungsnetzes ist zu sorgen, evtl.
sind Umwélzpumpen und der AnschluBl der weitest gelegenen Zapfstellen an dic
Umwilzung vorzusehen.

In der Regel benutzt man 50—85° erhitztes Leitungs- oder
Brunnenwasser, das zur Bereitung von Speisen, zum Waschen und
Baden unbedenklich verwendet werden kann.

Vom Kaltwasser unterscheidet es sich durch seine erhéhte Temperatur und
in seinem Verhalten gegeniiber metallischen Werkstoffen. '

Wenn nach Naumann [1e] die Zahlenwerte fiir eine ganze Reihe von physika-
lischen Eigenschaften des Wassers (z. B. Absorptionskoeffizient des Wassers fiir
Luft und Sauerstoff, die Dielektrizitétskonstante, spez. Wirme und elektro-.
Iytische Dissoziation) in Abhéngigkeit von der Temperatur aufgetragen werden,
so werden mit groBer RegelmaBigkeit im Verlauf der Kurven Knickpunkte fest-
gestellt, die stets in der Nihe von 60° liegen. Wahrend bei niedriger Temperatur
im Wasser reichliche Molekiilschwirme vorhanden sind, wird ihre Zahl bei
60° sehr gering. Infolge der Auflosung der Molekiilschwirme, mit denen die
Gase bei niedriger Temperatur behaftet sind, verlieren sie ihre Hydrathiillo
und gewinnen an freier Beweglichkeit. Die chemische Aktivitit des Sauer-
stoffs wird dadurch stark erhdht. Durch diese theoretische Betrachtung wird
die Erfahrungsregel, dal Wasserversorgungsanlagen mit Riicksicht auf die

1 Besonders ist auf DIN 1979 hinzuweisen, in der auch die technischen
Vorschriften fiir zentrale Warmwasserbereitungsanlagen angegeben sind. Die
Sicherheitsvorrichtungen richten sich nach DIN 4753, die zugehorigen Warm-
wasserbehélter je nach Bauart DIN 4801, 4803, 4804. Heifwasserbehiilter
der Durchlauferhitzer miissen beziiglich der Wanddicken ebenfalls DIN 4801
entsprechen. Bei den Rohrleitungen fiir die Warmwasserversorgungsanlagen
sind ‘auch die DIN 1988 (Techn. Vorschriften fiir Bau und Betrieb von Warm-
wasserversorgungsanlagen fiir Grundstiicke) zu beachten. Fiir Absperr-, Me8-
und Regelorgane sind die DIN-Blitter iiber Armaturen und MefBgerite zu be-
riicksichtigen.
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Korrosionsgefahr nach Moglichkeit mit einer Temperatur unter 60° betrieben
werden sollen, gestiitzt.

Meist wird fiir die Aufbereitung und Fortleitung des erwirmten Wassers
Eisen, besonders Stahl, genommen. So besteht Boilermantel und Heizschlange
aus Stahl, seltener aus Gufleisen, die Neben- und Riickleitungen aus unver-
zinkten oder verzinkten Stahlrohren.

Die Zerstorungserscheinungen treten bei weichen Wissern hiufiger auf ai®
bei harten. In der Regel kommt es zu lochformigem Angriff! der Werk-
stoffe, der durch den Sauerstoff veranlaBt und durch den sich bildenden Rost
begiinstigt wird. Am starksten werden Heizschlangen und Boiler betroffen.
Sofern eine unvollkommen schiitzende Sinterbildung auch auf den Heiz-
schlangen stattfindet, ist sie nachteilig wegen des verminderten Warme-
durchgangs. )

Die Verwendung verschiedener Werkstoffe, besonders von Kupfer, neben
Eisen, ist gefihrlich, da Kupferspuren sehr bald in allen Teilen der Eisenanlage
zu finden sind und zu Zerstérungen Veranlassung geben.

Zum Schutze gegen Korrosionen kann man vier Wege einschlagen :
1. Verwendung geeigneter Werkstoffe, 2. metallische oder nicht-
metallische Schutziiberziige, 3. sachgemafle Bauweise der gesamten
Anlage und 4. giinstiges Aufbereitungsverfahren.

Zu 1, Wird Kupfer genommen, so bildet sich meist zunéchst eine schiitzende
kristallisierte Kupfer(II)-oxydschicht. Auf groBte Reinheit des Kupfers ist Wert
zu legen.

Agls Obmann des Arbeitsausschusses Korrosionsfragen in Warmwasseranlagen
berichtete Krohnke [Ia—c] iiber die Korrosionsbestindigkeit der Werkstoffe
und kam zu dem SchluBl, da8 die Frage der Verwendbarkeit von Heimstoffen,
die ihren Eigenschaften nach dem Kupfer ebenbiirtig scheinen — wenn man
von den nur im beschrinkten Mafe angewandten Austauschstoffen Glas (Boiler
aus Glas mit bis zu 100 Liter Inhalt haben sich gut bewéhrt; fiir druckfeste
‘Warmwasserbereiter ist das Problem noch nicht einwandfrei gelost), Porzellan
{Porzellanrohre, die durch Verschraubung und Gummimanschetten verbunden
-werden, haben hohe Widerstandskraft gegen Beanspruchung und Druck, sind
aber nicht frostbestindig); Emaille (die hochstens 1/, —2/,, mm starke Emaille-
schicht, die mit dem Grundwerkstoff den gleichen Ausdehnungskoeffizienten
haben muB, hat durch Zusammenarbeit mit den Deutschen Emaille-Werken
erfolgversprechend angewandt werden kénnen) und Kupremaplatten und
-rohre (vorldufig in 2—3 m Lange, sie haben sich verhaltnismaBig gut bewéhrt)
absieht —, zur Zeit noch nicht unbedingt bejaht werden Rann.

Aluminium kann nur mit &uBerster Vorsicht in Warmwasserversorgungs-
anlagen verwendet werden. Mialki und Popper [I] beobachteten, daB der
TemperatureinfluB hinsichtlich der Korrosionsverstirkung bei Aluminium-
legierungen sich stirker geltend macht als bei Reinaluminium.

Kunst-und PreBstoff sind zur Zeit noch zu temperaturempfindlich.

Zu 2. Uberziige sind meist nicht ganz porenfrei und férdern dann den
LochfraB. Ein Zinkiiberzug (s. S. 229) schiitzt nur so lange, als das Zink sich
ungehindert im Wasser Josen kann und keine Korrosionsprodukte auf ihm ab-
gelagert werden.

Eine Verzihnung, die besonders bei Kupfer angewandt wird, ist meist

1 Bei GuBeisen findet, namentlich bei Heizeinrichtungen, weniger Lochfra8
statt, dagegen kommen leicht Verkrustungen durch Harteausscheidungen, meist
in schlammiger Form, vor.
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unnotig, da unter Umstéinden, namentlich wenn die Verzinnung porés ist, teil-
weise Deckschichten aus dem Wasser gebildet werden.

Lackartige Anstriche des Warmwasserbereiters, nicht aber des Rohr-
netzes, z. B. mit Brauer-Lack, haben sich meist nicht gut bewihrt (DIN 4809 U),
da sie unbesténdig sind. Besser ist oft ein zwei- bis dreifacher diinner Zement-
anstrich, der aber 6fter erneuert werden mu8.

Zu 3. Die Warmwasserbereiter sollen zuginglich sein und leicht gereinigt
werden kénnen (Grundformen s. auch DIN 4801 und 4804). Ein Entschlam-
mungsstutzen von 100 mm ist empfehlenswert. Die Leitungen sollen vor der
Wand oder in leicht zugiinglichen Schiachten verlegt werden. Manche Anzeichen
sprechen dafiir, daB sich Niederdruckanlagen korrosion: bes‘andiger als die
geschlossenen Anlagen verhalten. Sehr viele Fille geben aber auch zu Trug-
schliissen Anla8. Es kommt z. B. vor, daf3 Warmwasserspeicher von gleicher
Bauart im gleichen StraBenzug durchrosten oder nicht. Die ganze Frage ist
noch nicht entscheidungsreif.

Uber die Verhiitung von Korrosionsschaden bei einer Hochdruckwarm-
wasserbereitungsanlage durch Einbau einer selbsttitigen Entliiftung berichtet
A. Schmadt [1]. .

Zu 4. Nach DIN 4809 U [III, 24] und DIN 2000 [III, 38] kommen folgende
Aufbereitungsverfahren in Betrachtl:

a) Entsiuerungsverfahren mit Umwélzung und Filterung durch
alkalische Masse.

b) Natriumphosphatverfahren und

c¢) Sauerstoffbindungsverfahren.

a) Entséuerungsverfahren.

Warmwasser bzw. das zur Herstellung des Warmwassers verwandte Kalt-
wasser, mubB eine sehr weitgehende Reinheit haben, da Ablagerungen zur Bildung
von Lokalelementen fithren konnen. (Es ist daher eine Feinfilterung zu emp-
fehlen? [Haase IIDb].)

Das Wasser muB bis zum Kalziumkarbonat-Kohlensiure-Gleichgewicht
(s. S.57) entsduert sein. Wenn dies nicht der Fall ist, so muB durch Vor-
schaltung eines geeigneten mit alkalischen Massen beschickten Filters oder
durch Einschaltung eines solchen Filters in dem Wasserumlauf? ein solches
Gleichgewicht hergestellt werden. Alkalische Massen sind Magno, Magnesit,
Katarsit usw.

Hierfiir geben Konrich und Haase [I] Richtlinien* an.

) b) Phosphatverfahrens.
Die Phosphatschutzschichten haben meist ein rétlichgelbes Aussehen von
geringer Stirke. Durch zu groBe Zusitze findet eine Ausfillung von Erdalkali-

1 Weitere Verfahren: Elektroschutz Permutit A. G.-Berlin und Zugabe von
Metasilikat (Permutit, A. G. Berlin).

2 Z.B. Filterscheiben (Seitzwerke, Kreuznach) u. a.

® Da sich bei Erwérmung und nachfolgender Abkiihlung freie Kohlensiiure
aus den Karbonaten bilden kann, muBl das warme Wasser im Umlauf iiber alka-
lisches Material geleitet werden, wenn.auch das kalte Wasser als solches nicht an-
greifend wirkt. Die Filter miissen gut wirkende Riickspiileinrichtungen besitzen.

4 Zu der Forderung (geringe Uberalkalitit), Filtration iiber alkalische
Massen kommt auch Seelmeyer [Ib].

 Phosphat bildet mit verschiedenen Bestandteilen des Wassers in Ab-
héngigkeit von dem py-Wert schwerlosliche Verbindungen. Es sind verschiedene
Verfahren ausgearbeitet z. B. Killewald KCS-Phosphatverfahren DRP
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phosphat statt, die meist nicht schiitzen, sondern Verstopfungen bewirken. Es
kommt vor allem auf eine gute Wirkung der Zusatzmengenregler an.

Da fiir den Korrosionsschutz meist nur Mengen von 1—5 mg/1 P,O; benstigt
werden, die auch gesundheitlich! ohne Bedenken verwendet werden kénnen,
muB das Phosphatverfahren von einer einwandfreien ZumeSBeinrichtung ab-
hangig gemacht und Mono-, (bei karbonatirmeren Wissern) Diphosphat ge-
nommen werden.

Eine einwandfreie Schutzschichtbildung kann sich nur bei gleichméBigem
Zusatz bilden. Die Zumessung muB sich daher selbsttitig den téglichen und
stiindlichen Schwankungen des Warmwasserverbrauches anpassen.

Man kann auch das Wasser durch Filter mit Rhenaniaphosphaten?, die keiner
besonderen Wartung bediirfen, laufen lassen.

c) Sauerstoffbindungsverfahren.

Bei gleichmiBig hohem Sauerstoffgehalt des verwandten Leitungswassers
muB ein UberschuB an Sulfit (zwischen 20—30%, des berechneten Wertes) eine
Boilertemperatur von nicht unfer 60° und eine Mindestaufenthaltsdauer von
2 Stunden gewihrleistet sein.

Gelostes Kupfer kann die Bindung des Sauerstoffes katalytisch beschleu-
nigen. Doch kénnen an den Rohrwandungen abgeschiedene Kupferteilchen zur
Bildung von Lokalelementen fiihren, die nur bei volligem Sauerstoffehlen un-
wirksam sind. Nur bei zuverlissigen ZumeBgerdten und Anpassung an den
Sauerstoffgehalt und den obenangegebenen Voraussetzungen kann das Ver-
fahren mit Erfolg angewandt werden.

2. Wasser in Heizungsanlagen.

Heizungswasser ist ein Warmwasser, das durch stdndigen Um-
lauf mit geringfigigen Nachspeisungen eine Zusammensetzung erhalt,
die vom urspriinglichen Kaltwasser abweichend ist.

Durch die stindige Erwiarmung und Abkiihlung des Heizungswassers tritt
eine Karbonathirteabnahme ein, da die durch Metallssung entstandene Hydro-
oxydionen beschleunigend wirken. Heizungswisser besitzen nach Haase [IIb}
praktisch meist eine Karbonathirte® von -ungefihr 2°, eine deutliche Phenol-
phthalein-Alkalitat s. S. 55 und suspendierte Metallhydroxydet. Da das einmal
vorhandene Wasser Sauertsoff oder Kohlenséure nicht aufnehmen kann, treten
Korrosionen und Kesselsteinbildungen meist nur dann auf, wenn zuviel Frisch-
wasser entweder durch Undichtigkeiten in der Rohrleitung oder infolge eines
zu klein bemessenen Ausdehnungsgefifles (das leicht iiberliuft) zugegeben
werden multe.

Fir die Erstellung von Heizungsanlagen sind Vorschriften er-
lassen worden.

1 Bereits Zusitze von 50 mg/l P,0O; konnen die Magensiure sehr stark ab-
schwichen.

2 Glihphosfilter DRP. 686100.

3 Seelmeyer [IIb] verlangt eine Mindestkarbonathirte von 1,1°.

4 Iaase [11d] empfiehlt, um die Entwicklung von Lokalelementen auszu-
schalten, den Einbau eines riickspiilbaren Sandfilters, durch das etwa 1/, der
stiindlich umlaufenden Wassermenge mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr
als 5 m gefiltert werden kann.
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Besonders! hervorzuheben ist DIN 1979. In dieser wird auf verschiedene
andere -DIN-Vorschriften verwiesen?. AufBlerdem kommen unter Umstinden
noch in Betracht z. B. Hesse [II]: ,,Einfiilbrung in das Arbeitsgebiet des Zentia'-
heizungshaues; Recknagel: Hilfstabelien zur Berechnung von Warmwasser-
heizungen usw.; iiber Brennstoffbedarfsberechnung s. u. a. Schmitz [I].

Eine direkte Vereinigung von Zentralheizungs- und Warmwasser-
bercitung in der Weise, dal etwas Heizungswasser abgezapft wird, ist
wegen der Notwendigkeit der Zuspeisungvon Frischwasser nicht zu be-
firworten®. ZweckméBig ist eine gesonderte Warmwasserbereitung.

In Niederdruckdampfheizungen® steht das weiche Wasser mit der Luft in
Verbindung und kann Kohlensiure und vor allem Sauerstoff aufnehmen. Kor-
rosionen und Kesselsteinbildung® konnen auch durch zu groBe Frischwasser-
zugabe erfolgen. Diese kann notwendig werden durch den Einbau zu kleiner
KondensatgefiBe (Uberlaufverluste), durch zu groBen Dampfverlust in den
eingebauten Ent- und Beliiftungsstellen und durch Undichtigkeiten der Rohr-
leitungen®. Es empfiehlt sich zur Kontrolle der Frischwasserzugabe der Einbau
eines Volumenwassermessers. Durch Passivierung der -gefihrdeten Metall-
flichen mit Hilfe von Chromat? kann eine Korrosions- und Steinbekimpfung
bewirkt werden.

Seelmeyer [1a] vertritt die Ansicht, dal Hochdruckdampfheizungen infolge
geringer Sauerstoffaufnahme weniger Korrosionsschiaden aufweisen, da die hohen
Kondensattemperaturen nur geringe Sauerstoffaufnahme gestatten. Dieses gilt
aber nur fiir einen vollkommen geschlossenen Dampf- und Kondensatkreislauf.

1 Kdamgper [I11,56] schlagt dic Abgabe einer eidesstattlichen Erklarung des
Unternehmens vor, daB die Angabe nach DIN 1979 ausgefiihrt wurde, sowie
eine stichprobenweise Nachpriifung von Anlagen durch eine Gemeinschafts-
organisation von Sachverstindigen des Heizungsgewerbes und des Heizungs-
handwerkes.

2 Z. B. fiir Wiarmebedarfsrechnung der Gebaude: DIN 4701, fiir Ausfiihrung
der Anlagen: VDI-Richtlinien und ErlaB des Reichsarbeitsministers [I1I, 34]
tir Kesselgrofien: DIN 4702, fir Standrohre: DIN 4750, fiir Sicherheitsvor-
richtungen: DIN 4751, fiir Schornsteinquerschnitte: DIN 4705, fiir Mauerwerk der
Feuerungen: DIN 1963, fiir Berechnung der Heizkérper: DIN 4703, DIN 4720
fir GuBeisen und DIN 4722 fiir Schmiedeeisen, fiir Abm- ssungen der Rohr-
leitungen: DIN 2440, 2440 U, 2441, 2449, 2453 und 2454, fiir die Ausfiihrungen
der Farbanstriche: DIN 7976.

3 Behelfslosungen sind: Die Anwendung eines Heizkorpers zur Erwir-
mung des Durchlaufwassers in einem Boiler oder durch Abtrennung eines
kleineren Wasserumlaufkreises zur Erlangung einer héheren Temperatur fiir die
Erwirmung eines Boilers.

4 In der Praxis gelten meist Anlagen bis 2,5 atii als Niederdruckdampf-
heizungen, von 0,5atii (== 110,8°) ab sind sie iiberwachungspflichtig. Von’
2,5—15 atii werden sie oft als Mitteldruck- und iiber 15 atii als Hochdruck-
anlagen bezeichnet.

> Durch die Anla} zu einer Wirmestauung und damit zur Schadigung des
Werkstoffes fithren kann. Niederdruckanlagen sind auch bei nur wenigen Zehntel
atli Dampfkesselanlagen und verlangen eine Kesselwasseraufbereitung.

6 Werden Kondensrohre aus Kupfer oder Kupferlegierungen benutzt, so
kann das Kondensat durch Abscheidung von Kupfer in eisernen Leitungen zur
Ursache von Durchfressungen werden.

7 Oder Chromséure (z. B. das Chromverfahren von Bran und Liibbe, Ham-
turg 39).
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Hsufig wird man bei Gliederkesseln von Heizanlagen den gebildeten Kessel-
stein nicht abklopfen kénnen und muB zur chemischen Reinigung schreiten.
Gerade bei Heizungsanlagen besteht aler die Gefahr, daB An- und Durch-
fressungen durch Steinablagerungen zugesetzt und diese durch die Behandlung
aufgelost werden.

3. Wasser fiir Dampfkesselbetriebe.

a) Allgemeines.

Gerade beim Dampfkesselbetrieb und der Kesselspeisewasseraufbereitung
sind Ingenieure und Chemiker aufeinander angewiesen. Beide miissen ver-
suchen, sich in die fachtechnisch héufig abweichende Ausdrucksweise der beiden
Berufe hineinzudenken und sie méglichst auf einen Nenner zu bringen.

Friiher konnte sich der Kesselbetrieb bei den verwendeten niederen Kessel-
drucken mit einer einfachen Kenntnis der Speisewasserpflege begniigen. Der
Ubergang vom Mitteldruck (20 atii) zum Héchstdruck 100 —130 atii vollzog sich
zuerst in solchen Anlagen, bei denen Kondensat zur Kesselspeisung verfiigbar
war. Es machte sich aber schon der Ersatz des Verlustwassers (etwa 59/) er-
forderlich. Die Speisewasseraufbereitung wurde vor immer neue Aufgaben ge-
stellt, besonders da in Industriekraftwerken der Dampf Strom erzeugt, als Ab-
dampf in die Fabrikation geleitet wird und nicht mehr als Kondensat fiir die
Kesselspeisung zur Verfiigung steht.

Die wesentlichen Faktoren des normalen Dampfkreislaufes sind
folgende: Beseitigung von stein- und schlammbildenden Stoffen,
Gasfreiheit des Speisewassers, Begrenzung des Salzgebhaltes im
Kesselwasser, Reinheit des Dampfes und Kontrolle des pg-Wertes.

a) Betriebsmafnahmen.

Samtliche MaBnahmen, die zum Schutze der Anlagen und fiir
einen ordnungsgeméfBen Betrieb notwendig sind sollen nach Splitt-
gerber [Ib] verhiiten: 1. die &uBere Korrosion, 2. die innere Kor-
rosion, 3. die Dampfspaltung, 4. dié Laugenbriichigkeit, 5. die Bil-
dung von Kesselstein, 6. das Schaumen und Spucken der Kessel.

1. AuBere Korrosion. Durch die Anwesenheit von Feuchtigkeit sowie durch
Unterschreitung des Taupunktes' der Rauchgase treten (gewdhnlich) auf der
Feuerseite von Kesseln und Vorwéirmerteilen, aber auch auf Uberhitzerschlangen
Anfressungen durch schwefelhaltige Rauchgase auf. Es ist daher kein zu kaltes
Wasser zur Speisung zu verwenden, und die Rauchgase nicht unter den Tau-
punkt abzukithlen. Undichte Nieten und Nihte fithren ebenfalls zu einer Rostung
des Kessels. Auch die Feuchtigkeit des Mauerwerkes kann namentlich bei Still-
stinden za einer duBeren Rostung fiithren.

2. Innere Korrosion'. Dic innere Korrosion ist wohl die wichtigste. Sie
kann nach Splittgerber [I1b] verschiedene Ursachen haben: a) den Gasgehalt,
b) den Salzgehalt, ¢) den Sauregehalt, d) elektrische Lokalstréome und
e) lingerer Betriebsstillstdnd.

a) Gasgehalt. Rostpusteln und pockenartige Vertiefungen finden ' sich
meist an stark beheizten Stellen, an solchen mit starken Teniperatursteigerungen
(Einspeisungen), an kaltgereckten Stellen, in toten Ecken oder in Vorwirmern

1 Auf die Arbeiten von Splittgerber [Lh], Téller [I] und Wesly [Ic] sowie
auf das Kapitel: ,,Angreifende Wisser* (8. 217) thit dem- Abschnitt: ,,Metall-
angriff” wird besonders verwiesen.
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SchutzmaBnahmen. Wasserentgasung und Einspeisung mittels hoch-
gelegter Speiserinne iiber dem Wasserspiegel in feiner Verteilung sowie Ent-
leerung oder Konservierung (s. unter e) des Kessels nach AuBerbetriebnahme.

b) und c) Salz- und Sauregehalt. Gegen die schidlichen Bestandteile
Magnesiumsalze, Eisensulfat, freie Sduren, Humusverbindungen -schiitzt eine
gute Speisewasserbehandlung und eine ausreichende Alkalitit (Natronzahl siehe
S. 55 und S. 140).

d) Elektrische Lokalstrome konnen bei Anwesenheit von Metallen,
die edler als der Kesselbaustoff sind, und zwischen bearbeiteten und unbe-
arbeiteten Kesselteilen entstehen.

e) Lingerer Betriebsstillstand. Man unterscheidet zwischen einer
Trockenkonservierung nach Entleerung (durch Holzkohlenfeuer, Aufstellung von
Schalen mit Chlorkalzium, Fiillung der Uberhitzerschlangen mit gasférmigem
Ammoniak) und einer NaBkonservierung. Ist der Kessel nur einige Tage auBer
Betrieb, so soll die Temperatur nicht unter 100° sinken und der Kessel nicht
vollig drucklos werden. Man fiillt mit enthirtetem Wasser unter Zugabe von
so viel Atznatron, daf nach Mischung durch Umpumpen eine Natronzahl von
1500—1800 erreicht wird. Bei Kesseln, die linger als 14 Tage auBer Betrieb
sind, bestehen keine Bedenken gegen eine Erhéhung der angegebenen Mindest-
natronzahl. Bei Kesseln, die mit Phosphat betrieben werden und bei denen
infolge ihres sauberen Zustandes ein Ablésen von Kesselstein durch Phosphat
nicht zu erwarten ist, gibt man vor dem Auffiillen pro Kubikmeter Kesselinhalt
700 g Atznatron und 500 g kristallisiertes Trinatriumphosphat, wodurch eine
Natronzahl von etwa 1000 erreicht wird.

3. Dampfspaltung. Leitet man Dampf iiber erhitztes Eisen, so zersetzt et
sich in Wasser- und Sauerstoff. Diese Reaktion beginnt bei 300° und steigt
oberhalb von 400° stark an. Durch geeignete Fiihrung des Wasserumlaufes
sowie der Dampfverteilung im Uberhitzer konnen die Ursachen beseitigt werden.

4. Laugenbriichigkeit. Wo sich hohe Laugenkonzentrationen bilden konnen
(besonders bei genieteten Kesseln) und bei schlechter Werkstattarbeit ist das
Auftreten von RiBbildungen zu befiirchten. Nach amerikanischen Erfahrungen
sollen sie durch Einhaltung eines mit steigendem Kesseldruck sich #ndernden
Soda-Natrium-Verhéltnisses (s. S.174) von 1:3 oder 1:4 behoben werden.

Nur bei genieteten Kesseln hat nach [Leick II] das Soda-Sulfat-Verhiltnis
(s. S.174) eine Berechtigung. Bei anderen Kesseln sehe man davon ab, um
nicht zwecklos die Konzentration des Iesselwassers zu erhdhen (s. Natron-
zahl S. 55). Eine Verhinderung*der Laugenbriichigkeit ist nach Splittgerber [Ib]
dadurch zu erwarten, da8 bei Gegenwart von Phosphat die Natronzahl auf
etwa 100—400 gegeniiber 400 —2000 herabgesetzt werden kann, wodurch auto-
matisch auch das Soda-Sulfat-Verhiltnis verbessert wird.

5. Bildung von Kesselstein. Um Lich ein Bild iiber eine notwendig werdende
Verbesserung der Speisewasserwirtschaft zu machen, entidmmt man Proben
des Kesselsteins anlaBlich einer Reinigung aus den am stérksten und am schwich-
sten beheizten Stellen sowie des Schlammes aus dem Dampfraum des Kessels.
Erschwert wird die Untersuchung durch Phosphate. Untersuchungsvorschlige
s. bei R. Miller [I] und Splittgerber [Lf].

Der Kesselstein® besteht aus Kalziumkarbonat, -sulfat, -silikat und Magne-
siumhydroxyd, -karbonat und -silikat, die namentlich in amorphem Zustand eine

1 Die chemische Steinauflésung kann erfolgen a) mit Siuren, b) mit Alkalien,
¢) mit organischen Stoffen. Zu a): Die Behandlung mit Salzsiure oder orga-
nischen Siuren mit 5—10proz. Verdiinnung darf nur bei Stillstand und kaltem
Zustand angewandt werden. Nach Ablaufenlassen der Siurenlosung muB mit
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wirmestauende Wirkung ausiiben, insbesondere bei gleichzeitiger Anwesenheit
von Ol Die Gefihrlichkeit wichst mit der Pordsitét und dem Kieselsiuregehalt.
Kieselhaltige Steinschalen (in den letzten Jahren sind eine Reihe von Ent-
kieselungsverfahren ausgearbeitet worden, (Sglittgerber [Ie] u. s. S.178) wirken
schon in Dicken unter 0,1 mm. Sie verursachen bei hoher Heizflichenbean-
spruchung Ausbeulung und Rohrreifer, gegebenenfalls mit Dampfspaltung
(s. unter 3).

Es gibt verschiedene Verfahren, die im Kessel statt einer Steinbildung
eine Schlammbildung erzielen wollen. Die Steinbildner sind aber moglichst
aufBerhalb des Kessels auszuscheiden und die unvermeidliche Resthéiirte durch
die entsprechende Phosphatzugabe in nicht kristallisierfihigen Kesselschlamm
umzuwandeln. Nur in Kleinkesselbetrieben!, in denen aus wirtschaftlichen
Griinden keine Reinigungsanlage gestellt werden kann, kann nach Leick [II)
Soda direkt in den Kessel gegeben werden, und zwar z. B. 20 g/m3 und Grad
Nichtkarbonathirte bei hiufigem Ablassen des Kesselinhaltes.

6. Schiiumen und Spucken der Kessel. Schiumen und Spucken sind nach
Leick [II] nicht gleiche Begriffe. Der Schaum bedeckt unter Umstinden
die ganze Oberfliche des Kesselwassers. Haufig fiillt er aber auch den ganzen
Dampfraum und reit Schaumteile mit in die Dampfleitung. Das Spucken ist
ein stoBweises starkes Aufwallen, wodurch der Dampf zeitweise verunreinigt wird.

Da die beiden Erscheinungen namentlich bei hoher Salzkonzentration und
vor allem bei hohem Laugengehalt des Kesselwassers eintreten, wurde die zu
hohe Konzentration als solche verantwortlich gemacht. Alle Schwebestoffe mit
einer Korngrée von 0,1 s (zwischen kolloidal und grobdispers) sind schaum-
bildend. Laugen und Magnesiumsalze halten die ausfallenden Teilchen linger
in Losung und wirken indirekt schaumférdernd.

B) Betriebsiiberwachung.

Jeder Kesselbetrieb muf8 dauernd tiberwacht werden. Neben den
behordlich vorgeschriebenen Betriebsinstrumenten koénnen ver-
schiedene geeignete MeBi strumente und Apparate entsprechend der
GréBe und Bauart der Anlage gebraucht werden.

AuBler den MeBinstrumenten zur dauernden Kontrolle der Rauchgas-
zusammensetzung, der erzeugten Dampfmengen, der Speisewassermengen, des
Druckes, der Temperatur, des Zuges u. dgl. m. sind auch selbstschreibende
Apparaturen fiir 'die pg-Messung, den Sauerstoff, die Leitfahigkeit, die Hérte
und Titrierautomaten (Splittgerber [Ib]) hergestellt worden.

alkalischen Lésungen nachgespiilt werden. Die Behandlung mit Chromséiure
(absolut schwefelfrei) kann auch in der Wirme erfolgen. Zu b): z. B. Trina-
triumphosphat, das im Betrieb zugesetzt Schlammbildung im Kessel bewirkt.
Zu c): Die Sauren erhalten einen Zusatz von Sparbeizen, durch den die Kessel-
wand nicht angegriffen werden soll, z. B. Brindi-Harzverfahren (Boehringer
u. S6hne, Mannheim) usw.

1 Bei Lokomobilkessaln und iiberhaupt bei kleinen Kesselanlagen, die ohne
Uberhitzang arbeiten, wird sich aus wirtschaftlichen Erwigungen heraus nicht
immer die Aufstellung einer gesonderten Wasserbereitungsanlage lohnen. Hier
konnen behelfsmiBig unmittelbar Enthartungschemikalien zugegeben werden.
Die Herstellung von Kesselsteingegenmitteln, Kesselsteinlésemitteln und
Kesselinnenanstrichmitteln sind von der Genehmigung durch den Reichs-
wirtschaftsminister abhéngig. (Verordng.. v. 17. XII. 1942 RGBL 8. 727 und
vom 19.1IV. 1944 RGBI. S.114.)
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b) Kesselwasser.

a) Gasgehalt. Freie Kohlensiure darf im Kesselwasser nicht vorhanden
sein. Sauerstoff kann nur nach Kesselstillstand bestimmt werden.

B) Gesamtsalzgehalt. Der Salzgehalt wird am einfachsten durch die Dichte
bestimmt. (Entweder spez. Gewicht oder Grad Bé.) Den gegenseitigen Ver-
gleich s. in der Tabelle 3 8. 245.

Am einfachsten wird die entnommene Kesselwasserprobe (s. S. 176).
an Ort und Stelle nach Abkiihlung auf 20° gespindelt. Ubersteigt
die Wassertemperatur 40°, muB3 ein Ergédnzungswert zugerechnet
werden. Er betrdgt bei 45° 41,15, bei 50° 41,45, bei 55° 41,80
und bei 60° --2,15.

Einen Anhalt fir den Salzgehalt gewinnt man durch folgende ungefihre
Angaben: 1° Bé bei 20° = 6000 bis 10000, im Mittel 8000 mg/l Abdampfriick-
stand je nach der Wasserzusammensetzung.

Fiir die einzelnen Salze betragt der ungeféhre Gehalt: Natronsalpeter (NaNO,)
und Kochsalz (NaCl) 10000; Glaubersalz (Na,SO,), Natriumsulfit (NayS0,),
Trinatriumphosphat (Na,PO,) und Soda (Na,COz) 8000; Natronwasserglas
(Na,0, - 5 SiO,) 7000; Atznatron (NaOH)- 6000.

Der Gesamtsalzgehalt an gelosten Stoffen richtet sich nach der Kesselbauart,
der Alkalititszahl (Natronzahl) und dem Vorhandensein von Triibungen.

Im allgemeinen betragen die Hﬁchstéalzgehalte des Kesselwassers :

Flammrohrdruckkessel . . . . . . . . . ... .. 2,0° Bé
Mitteldruckkessel. . . . . . . . . ... .. ... 0,5—1,0° Bé
Hochstdruck- und Hochleistungs-Wasserrohrkessel . . 0,5° Bé

Das Ablassen des Kessels erfolgt entweder in gewissen Zeitabstinden oder
laufend. Bei letzterem Verfahren sind die Wasserverluste am niedrigsten.

Die prozentuale Menge des aus dem Kessel abzufithrenden ein-
gedickten Wassers richtet sich nach dem héchstzulidssigen Salzgehalt
des Kesselinhaltes und nach dem Salzgehalt des Speisewassers.

Wenn A = Salzgehalt (Abdampfriickstand mg/l im Kesselwasser), ¢ das-
selbe im Speisewasser, b dassclbe im Dampfkondensat und  die abzufiihrende
Wassermenge in Proz. deseingespeistenWassers ist, so ergibt sich: z = 100 : —b .

—a

Wenn der Dampf sehr wenig Salze enthilt, kann b herausgelassen werden.
) a
A4 —a’

Eine gleiche Berechnung kann man auch aus dem Chlorid-, Sulfat- oder
Alkalititsgehalt anstellen.

Erreicht der Kaliumpermanganatverbrauch (s. S. 70) 500 mg/l,
so ist der Kesselinhalt t ilweise abzulassen!.
Chlorid ist in alkalischer Losung ohne besondere Bedeutung.

v) Alkalitit, Soda-, Sulfat-Verhiiltnis, Natronzahl und Alkalitiits-
zahl. Dem Speisewasser mu3 etwas Soda oder Atznatron im Uber-
schufl zugegeben werden.

Hierdurch findet eine Anreicherung im Kessel statt, die auch zum Schutze
des Kesselbleches gegen Anfressungen erforderlich ist. Sie muB aber standig
Lontrolliert werden.

Es ergibt sich dann die Formel: z = 100 -

! Allgemein giiltige Grenzwerte lassen sich nicht angeben. Sie hiingen weit-
gehendst von der Art des Kessels und den Betriebsbedingungen ab.
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Mit steigendem Kesseldruck bzw. steigender Kesselwassertemperatur tritt
eine Spaltung der Soda ein. Durch diese Spaltung wird bei Kesseln iiber 15 atii
die Einhaltung des zur Kessel-Gipssteinverhiitung erforderlichen Karbonat-
Sulfat-Verhiltnisses erschwert.

Berechnet man die Gesamtalkalitat (m-Wert;s. 8. 53) auf Soda (Na,CO,)
(s. unten) und den gesamten Sulfatgehalt auf Natriumsulfat (SO, - 1,774 oder
S0, - 1,479) unter Hinzurechnung des Sulfites (SO, - 2,217 oder Na,S0, - 1,127),
so erhilt man das Soda-Sulfat-Verhiltnis zur Verhiitung der Laugen-
briichigkeit. Es verhalt sich dabei: Na,CO;:Na,SO, = 1:0,2 - Dampfdruck
in atii.

Durch Ermittlung des - und m-Wertes kann man die im Kesselwasser vor-
handene Natronlauge und Soda berechnen (s. S.53). Es ist dann:

2(p—m) + 40 = mg/l Atznatron (NaOH); (m—p)-106 = mg/l Soda (Na,CO,).

Ist m grofer als 2 p, so ist kein Atznatron vorhanden.

Berechnung bei Gegenwart von Phosphat s. S. 55.

Enthilt das Kesselwasser noch Sulfit, so muB fiir jedes in 100 cm3 enthaltene
Milligramm SO, 0,16 cm3 (bei Na,SO4 0,08 cm®) !/, n-Séure abgezogen werden.

Erst dann koénnen die Gleichungen fiir die Natronzahl in mg/t
(s. S. 55) aufgestellt werden.

Nach Leick [I1] hat die erweiterte Formel in der Praxis weniger Anwendung
gefunden als die frithere einfachere, die umgeformt lautet: NaOH + 0,22 Na,CO,
= Natronzahl in mg/l. .

Die Natronzahl soll zwischen 400 und 2000 (Lesck mochte sie wegen Schiu-
mungsgefahr auf 200—1000 herabsetzen), bei Phosphatreinigung zwischen 100
und 400 liegen.

Bei Héchstdruckkesseln mit geringerer Alkalitat richtet man sich
nach der Alkalititszahl nach Seyb (s. 8. 55). Sie soll folgende Werte:
haben:

Bis zu 20 atii 400 - 50%; 20—40 atii 200 4 50%; 40—100 atii 50 4 509
iber 100 atii! 60 4 509,.

8) Silikat, Phosphat und Sulfit. Aus dem Kesselwasser geht Kieselsaure in
Dampf iiber und scheidet sich auf den Turbinenschaufeln ab (s. Entkieselung
S.178). Ein Gehalt des Kesselwassers von 4,5 mg/l Kieselsdure soll bei Héchst-
druckkesseln tunlichst nicht iiberschritten werden? [Wesly Ic]. ’

Im Kesselwasser soll der Phosphatrestgehalt auf 15—70 mg/l PO
oder 10—50 P,0; steigen. Ein héherer Uberscaul: kann $iber nicht
schaden.

AuBer durch direkte Phosphatbestimmung kann der Gehalt aus der Alkalitéits--
bestimmung (s. S. 87) berechnet werden.

1 Nach Pfeiderer [Ib] sind bei Héchstdruckkesseln Korrosionen bei vélliger
Abwesenheit von Sauerstoff nicht zu befiirchten, auch wenn die Alkalitéitszahl
auf 10—20 gesenkt wurde. Durch entsprechende Zugabe von Schwefeldioxyd
bzw. Ammoniumphosphat-Ammoniumsulfat kann dies erreicht werden. Die
Alkalititszahl soll auch deshalb moglichst niedrig sein, weil der NaOH-Gehalt
dafiir verantwortlich zu machen ist, dal sich abwaschbare Salze auf den Tur-
binenteilen niederschlagen. Das sich bildende Dampfkondensat soll alkalisch
sein, um Korrosionen zu vermeiden.

2 Das Speisewasser darf fiir nur 10fache Eindickung im Kessel hochstens
0,45 mg/l Si0, enthalten. Bei 15facher Eindickung mu8 auf 0,3 mg/! entkieselt.
‘werden.
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Der SulfitiiberschuB8 darf 10 mg/l Na,SO, nicht iiberschreiten. Ein hoherer
UberschuB schadet jedoch nicht, wenn dic Kesseltemperatur nicht hoher ist
als 275° (etwa 60 atii).

€) Zucker. Gelangt (z. B. in Zuckerfabriken) Zucker in den Dampfkessel,
so ist der Kessel moglichst schnell abzulassen. Bereits bei ciner Temperatur
von 120° (etwa 1 atii) tritt freie Siure auf und dadurch Gefahr der Anfressung,
und bei hoherer Temperatur Kohlebildung und Warmestauung.

c) Kesselspeisewasserl
Das gereinigte Wasser soll vollkommen klar, méglichst farblos
und frei von Schwebestoffen sein.

Man erreicht dies durch Filterung meist mit vorheriger Ausflockung (durch
Aluminium- oder Eisensalze, s. S. 182). Es wird besonders auf die Richtlinien
fiir Wasseraufbereitungsanlagen verwiesen [III, 32].

In den Hochdruck-Dampfkraftwerken iiber 40 atii wird nach Sellin [I]
das Speisewasser grundsitzlich vorbereitet 1. durch Wasseraufbereitung, 2. durch
Verdampfer. Auch fiir letztcre muB das Speisewasser entgast, alkalisiert und
enthiartet (< 0,1°d.H.) werden.

a) Entolung. Ol soll im Speisewasser nicht mehr als 1 mg/l enthalten sein,
in Mitteldruckkesseln nicht mehr als 5 mg/l. Hochdruckkessel sollen moglichst
Olfrei sein.

Die Entolung kann entweder chemisch durch Flockung oder elektrolytisch
erfolgen. Als Nachent6lung wird oft Aktivkohle genommen.

@) Entgasung. Ein Speisewasser soll nicht mehr als 1 mg/1 CO, und 0,05 mg/1
Sauerstoff enthalten. Fiir Kessel iiber 40 atii soll der Sauerstoffgehalt nicht
mehr als der MeBfehler (0,025 mg/l) betragen.

Die Entgasung erfolgt meist thermisch oder durch Zugabe von Sulfit
(0,-Bindung), letzteres namentlich zur Nachbehandlung?.

%) Enthiirtung. Je nach der Kesselart kann die noch im Speisewasser ver-
bleibende Hirte verschieden sein. So ist nach Kdmper [Ib] fir Flammrohr-
kessel3 u. a. eine Hérte bis zu 10°, fiir Heizrohr3 und Lokomobilkessel bis zu 8°
und fiir Wasserrohrkessel bis zu 0,5° d noch zuléssig. Bei anderen Kesseln soll im
enthirteten Wasser (Verfahren s. S. 177 u. 178) die Resthirte je nach Kessel-
druck mehr oder weniger unter 0,25° d. H. liegen. Bei Anlagen iiber etwa 40°
atii soll die Resthirte nicht héher als 0,1° betragen. Im Verdampferdestillat
soll die Harte des Destillates nicht hoher als 0,1° sein. Basenaustauscher
{s. S. 178) konnen eine Resthirte von unter 0,1° bis zu 0,02° gewéhrleisten.

1 Meist muB das zur Verfiigung stechende Wasser, bevor es als Speisewasser
Verwendung findet, aufbereitet werden. Ein fiir jede Art von Rohwasser ge-
eignetes Verfahren gibt es nicht. Es mufB vielmehr den Verunreinigungen des
Rohwassers, wie der Bauart des Kessels, angepaf3t sein. Es empfiehlt sich, eine
Rohwasseranalyse anzufertigen und den jeweils zustindigen technischen Uber-
wachungsverein oder die Vereinigung der GroB8kesselbesitzer Berlin-Char-
lottenburg zu Rate zu ziehen.

2 Zur Abbindung der freien CO, im Kondensat wird Ammoniak (bis zu
10 mg/l, O, soll=0 sein)+zugesetzt. Uber die Grenzen der Ammoniak-
zugabe und iiber Korrosionen von Mzssing-Kondensatorrohren s. Splittgerber
[Tiu. k].

3 Die bedingte Zulassung héherer Hartegrade bei Flammrohr- und Heiz-
rohrkesseln erklirt sich aus ihrer besseren Zuginglichkeit, setzt aber die regel-
maBige wasserseitige Reinigung der Flamm- und Heizrohre durch Klopfen des
Kesselsteins voraus.
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Die Enthartung kann entweder thermisch oder chemisch erfolgen. In zweck-
miBig-ausgebildeten Kaskadenkochern scheidet sich ein Teil der Karbonathérte
{erfahrungsméBig nicht mehr als etwa 309, bei Siedetemperatur) durch Eir-
blasen von Dampf von 101 —105° aus. Nichtkarbonathirte und Magnesiasalze
miissen, soweit sienicht durch Adsorption mitgerissen werden, mit Chemikalien
ausgefallt werden.

Chemische Enthértung. Die Berechnung der Zusitze erfolgt nach den
Formeln von Hundeshagen. Es bedeuten K = Karbonathirte, N = Nicht-
karbonathérte, Mg = Magnesiahirte, Ca = Kalkhirte und c¢ = Kohlensiure-
gehalt.

Bei der warmen Enthéirtung kann nach ,,Kesselbetrieb‘‘ [III, 3]der Gehalt
an freier Kohlensaure dann unberiicksichtigt bleiben, wenn durch Erwarmung
der Kohlenssuregehalt ausgetrieben worden ist. Sonst driickt man ihn der
einfachen Berechnung halber in Hartegraden aus (mg/1 CO, - 0,127 = °d H).

Nachfolgende Berechnungen (der bendtigten Chemikalien in g/m3) sind
auf 100 proz. Chemikalien eingestellt. Von weniger prozentiger Ware mnfB man
entsprechend mehr nehmen, und zwar nach folgender Formel:

100 a

‘Wenn a die berechnete 100 proz. Chemikalienmenge ist, dann ist, z = —5—

Die chemische Enthértung verlangt auflerdem zur besseren Wirksam‘i{eif,
einen ChemikalieniiberschuB von 50—100 g/m® Soda, 30 g/m® Atznatron oder
1—5 g/m? P,0; im aufbereiteten, noch nicht mit Kondensat vermischten Wasser
sowie Einhaltung einer Temperatur von mindestens 80°.

Kalksodaenthirtung. Ein UberschuB an Kalk darf nicht genommen
werden, sondern nur an Atznatron oder Soda.

Bendtigte Atzkalkmenge = 10,0(K+Mg+-c), bendtigte Sodamenge = 18,9-N.

Atznatronsodaenthirtung. Bendtigte Atznatronmenge 14,3 (K 4 Mg
+ ¢), Sodamenge 18,9 [Ca—(2 K+-c)]. Wenn Ca gleich oder kleifer ist als
2K + ¢, so ist die Sodazugabe unnétig.

. Kesselwasserriickfiihrung. Jedes chemische Verfahren it sich als
Rickfithrverfahren ausbilden. Im allgemeinen liegt die Riickfiihrmenge bei
15—309% der Zusatzwassermenge. Man kann die riickgefiihrte Kesselwasser-
menge auch aus dem Chloridgehalt berechnen: K = mg/l1Cl’ im Kesselwasser;
R = mg/l Cl' im Rohwasser; 4 = mg/l Cl’ im aufbereiteten Wasser.

Wenn das im Enthérter vorhandene Wassergemisch aus z Teilen riickge-
fiihrten Kesselwassers und 109 minus z Teilen aufzubereitenden Rohwassers be-
steht (Kondensat ist noch nicht in dieser Mischung), so 148t sich die bei der
Kesselwasserriickfiihrung in den Reiniger zuriickgebrachte Kesselwassermonge
nach folgender Formel in mg/l Chloridgehalt berechnen: z = 100 - %_—I;

Trinatriumphosphatenthirtung!. Bei ausschlieSlicher Phosphatent-
héirtung ohne Kesselwasserriickfiihrung werden je °d H und m?® Wasser nach
Splittgerber [1f] 17g P,O5 oder 85g des handelsiiblichen krist. Trinatrium-

1 Um Phosphat zu sparen, empfahl Splitigerber (in einem Vortrag im Bezirks-
verein der Gas- und Wasserfachménner in Dresden) 1. Entkarbonisierung mis
Kalk, 2. Nachenthirtung durch Filtration tiber Basenaustauscher (s. S. 178)
und 3. Entgasung. Wenn nur die Entgasung auf chemischem Wege z. B. durch
Abbindung mit Natriumsulfit erfolgen soll, so braucht man hiervon die 40fache
Menge des abzubindenden Sauerstoffes. Es wiirde dies zu einer starken Salz-
anreicherung im Kessel fiihren. ZweckmiBig wird zunichst eine Vorentgasung
durch Erhitzung (Druck- oder Vakuumentgasung) vorgenommen. Der ver-
bleibende Rest an Sauerstoff wird dann durch Sulfit abgebunden.

12 EKiut-Olscewski, Wasser. 9, ufl.
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phosphates benétigt. Meist findet eine Vorenthartung durch andere Chemikaliern
statt. Die Phosphatmenge hingt dann von der Alkalitit des vorbehandelten
Wassers ab. Zum mindesten muB eine Vorenthértung durch Zugabe alkalischen
Kesselwassers in getrennten Klirbehiltern mit je 1—1'/, Stunden Klarzeit
vorgenommen werden.

Fiir die Phosphatreinigung mit Riickfilhrung gilt nach Splittgerber [If]

die Formel! nach Haendeler [I] Trinatriumphosphat g/m3 = 38 N —9—3—2 K

einen zu hohen Verbrauch an. Meist betrigt er etwa 15 g Handelsphosphat?
(mit 209, P,0;) je °d H und m® Wasser.

Enthértung durch Basenaustauscher. Man unterscheidet Basenaus-
tauscher auf Zeolithgrundlage?, Kohlegrundlage? und Kunstharzgrundlage5. Die
letzteren dienen dem Kationen- und Anionenaustausch.

Uber die Theorie der Austauschadsorption, insbesondere der Wasserstoff-
und der Hydroxylaustauscher, der Herstellung der Austauschharze und der
Priifung der Austauschkérper sowie deren Anwendung bei der Enthirtung
und auch bei der Vollentsalzung von Wissern gibt Griesbach [I] ausfiihrliche
Darlegungen.

Orzelithe und Wofatite sind sehr widerstandsfahig. Sie kommen in den ver-
schiedensten, dem jeweiligen Verwendungszweck des Wassers angepafiten Aus-
fithrungsformen in den Handel, z. B. Orzelith 8, Z und SD sowie Wofatit K, KS
und P (Wofatit A wird nur noch in seltenen Fillen verwandt).

Zur vollstindigen Entsalzung von Wissern wird den erwiahnten Orzelithen
bzw. Wofatiten, die dann als Kationen-Austauscher mit Séure regeneriert werden,
cin Anionen-Austauscher (z. B. Wofatit M bzw. Permutit E) nachgeschaltet.

8) Entkieselung. Die Feststellung beider Kieselsdurearten ist notwendiz
(vgl. S. 99 u. 151).

Die Léslichkeit von Kalzium- und Magnesiumsilikat nimmt mit
steigenden Temperaturen ab. Es muBl daher mit der Bildung von
Silikatstein im Kessel gerechnet werden, wenn nicht durch Zusatz
von Phosphat eine schlammférmige Abscheidung der Silikate er-
reicht wird. Kieselsdure ist mit Wasserddmpfen aus Kesselwasser
mit mehr als 50 atiit Betriebsdruck, entsprechend 260° Siedetempe-
ratur, etwas fliichtig und fithrt zum Verkieseln der Turbinen. (Siche
auch Silikat unter Kesselwasser.)

Mit Kalk findet keine ausreichende Entkieselung statt, wohl aber mit
Magnesia. Das moglichst z. B. 97° heile Wasser wird mit Magnesiumoxyd (im
Handel als Hergan), und zwar 60 —80 mg/1 bis zu einem Kicselsdurebetrag von
25 mg/l versetzt. Zur gleichzeitigen Entkarbonisierung wird eine gemeinsame
Aufschwemmung von Kalk und Hergan verwandt. Nach zweistiindigem Stehen
in einem Behilter, wihrend dessen ein Teil des Schlammes stindig umgepumpt
wird, wird das Wasser auf 0,5 mg/l entkieselt. An Stelle von Magnesiumoxyd
kann ein durch Brennen von Dolomit mit nachfolgender Abloschung gewonnenes
Hydrat (mit ungefahr 359 CaO und 35%, MgO) fiir Wisser mit einer Karbonat-

1 N = Nichtkarbonathirte, K = Karbonathérte.

2 Meist mit 509, Wasser = Na,PO, + 10 H,0.

3 Z. B. Permutite.

4 Z.B. Orzelithe der Permutit AG Berlin.

5 Z.B. Wofatite der I. G. Farbenindustrie. Im Handel (I. G. Lizenz)
durch L. u. C. Steinmiiller, Gummersbach; Wasserreinigungsbau,
Breslau und Berkefeld-Filtergesellschaft, Celle.
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hirte von 4,8—9,3 verwendet werden. Bei hoherer Karbonathirte miissen
Mischungen von Kalk und Dolomithydrat und bei niedriger Karbonathirte
Mischungen von Dolomithydrat und Hergan angewandt werden. Nach Wesly [Ic]
konnen durch dieses Verfahren Spitzenwerte von 0,2 mg/l SiO, erreicht werden.
Fiir die Entkieselung in der Kélte (bis 0,3 mg/l Si0,) hat sich nach Wesly dic
Zugabe von Natriumaluminat und Magnesiumchlorid (im Verhéltnis von Al
zu Mg wie 1:1) bewidhrt. Das wirksame Magnesiumaluminat kann auch ge-
sondert erzeugt und in Aufschwemmung zugegeben werden. Auch durch elektro-
lvtisch erzeugte Flockungsmittel (z. B. Verfahren der Permutit A.-G., Berlin)
kann eine Entkieselung bis 1 mg/l und weniger erfolgen.

€) Musterbeispiel einer Wasseraufbereitung zur Speisung von Hochstdruck-
kesseln. Wesly [La] gibt zur Speisung von Hochstdrucktrommelkesseln eines
neuen Kraftwerkes folgende Verfahren an:

.Die Karbonathérte wird mit chemisch gleichwertigen Mengen Kalkmilch
gefillt, der zur Entkiesclung in gemeinsamer Aufschwemmung 60 g/m® Magne-
siumoxyd zugesetzt wird!. 'Nach Filterung iiber ein Magnofilter hatte das
Wasser einen pg-Wert von 9,5—9,8. Durch Neutralisation mit Schwefeldioxyd
wurde auch der Sauerstoff gebunden. Die Enthdrtung erfolgte mit Wofatit P
(s. S.178). Nach Durchlauf durch ein zweites Wofatitfilter betrug die Hirte
weniger als 0,03 °d H (Wiederbelebung des Wofatitfilters mit Natriumchlorid-
16sung).

Zur Erreichung der richtigen Alkalitit im Kesselwasser und zur schlammigen
Ausscheidung der Restharte wurde dem fertigen Speisewasser noch Ammonium-
phosphat bzw. eine Mlschung von Ammoniumphosphat und Ammoniumsulfat
zugesctzt.

Weitere Musterbeispiele sind in den Veréffentlichungen von Wesly [Ic];
Pfleiderer [1b] und Sellin [I] enthalten.

D. Kiihlwasser.

In vielen Betrieben wird Wasser fiir Kiihlzwecke, z. B. fiir Oberflichen-
kondensation in Kraftwerken, Brauereien und Molkereien und zur Kiihlung von
Walzenstrafien usw., gebraucht. Es bestehen sehr oft keine Bedenken, zur Ent-
lastung der Wasserférderung das Wasser wieder in den Betrieb zuriickzufiihren,
wenn es in Plattenapparaten, Kiihltiirmen oder Kiihlteichen gekiihlt oder, wenn
nétig, zweckentsprechend gereinigt worden ist (Riickkiihlwasser).

1. Chemischer Befund.

Das Wasser muBl so beschaffen sein, dafl es

1. die Kiihlfliche nicht angreift (der py-Wert soll nicht unter 7,2 liegen).
Is darf somit keine aggressive Kohlensiure oder andere freie Siuren oder Salze,
die durch Hydrolyse freie Sauren bilden, enthalten.

2. Darf es keine Ansitze bilden, die als Isolierschichten wirken kénnen. Vor
allen Dingen darf die Wirtschaftlichkeit einer Kondensationsanlage nicht durch
huhlﬂachem erschmutzung leiden.

Je nach der Temperatur des Kiihlwassers darf im allgemeinen eine Karbonat-
hirte von 8 —10° im Umlaufwasser nicht iiberschritten werden. Der Gipsgehalt
(besonders bei Betonkiihltiirmen ist ein Augenmerk auf den Sulfatgehalt des
Wassers zu richten, vgl. S. 81) darf sich nicht iiber 70°d H anreichern. Der
Grenzwert fiir dén Gesamtsalzgehalt des Kiithlturmwassers ist 0,6° Bé. Durch
standiges oder periodisches teilweises Ablassen des Kiihlwassers konnen diese

1 Durch die vorgesehene Filterung iiber Magnomasse kann dieser Zusatz
wegfallen.
12*
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Grenzwerte eingehalten werden. So miissen z. B. fiir 1 kWh elektrischer Energie,
die in Kondensationsturbinen erzeugt wird, 4 Liter cingedicktes Kiihlturmwasser
aus dem Kreislauf entfernt und durch frisches Wasser ersetzt werden.

Kondensatorstein (Wasserstein) bildet sich durch Erwérmung auf héchstens
50° durch Ausscheidung eines Teiles der Karbonathirte und ist oft schwer zu
cntfernen.

Entweder werden die Hértebildner in Form einer iibersattigten Losung gelost
erhalten!, so daBl das Auftreten von festen Ablagerungen in den Kiihlsystemen,
Wasserverteilungsnetzen usw. vermieden wird, oder man beseitigt vorher die
Karbonathérte o) durch Impfung, ) durch kalte Entkarbonisierung oder
v) durch Basenaustausch.

. Zua). Die Zerstérung der Karbonathéirte durch Salzséure ist,einfach. Sie
bedarf aber einer scharfen Uberwachung der Saurezugabe. Eine Verminderung
des Salzgehaltes tritt nicht ein. Fir jeden Grad Karbonathirte (= 10 g CaO)
werden 40 g 33 proz. Salzsdure verbraucht. Es sollen stets ein Rest von 2—3°
Karbonathirte verbleiben und die Kohlensdure (rieseln) méglichst entfernt
werden.

Zu ). Die Entkarbonisierung durch Kalk erfolgt kalt.

Zuy). Siehe unter Basenaustausch S.178.

Erfolgversprechend ist eine Kombination der Verfakren. Nach DRP. 747462
K1 85b vom 27.1X. 19442 wird zunichst das Wasser mit Salzsiure behandelt,
bis die Karbonathérte auf 6 —10° gesunken ist und dann mit einem Stoff ver-
setzt, der die Abscheidung des Kalziumkarbonats zu verzégern oder zu.unter-
binden vermag u. a. Sulfitablauge, Tannin, phosphorsaures Salz z. B. Natrium-
hexametaphosphat oder eine Kombination von letzterem und Tannin.

Kiihlwasser darf moglichst keine Eisenverbinduhgen enthalten (keineswegs
iiber 1 mg/l) und keine Atzalkalitit aufweisen.

Ein hoher Gehalt an Chlorid, Nitrat und Sulfat im Wasser wirkt besonders
in der Warme und bei Gegenwart von viel Luftsauerstoff metallangreifend.

Das Wasser mufl praktisch élfrei sein.

2. Biologischer Befund.

In biologischer Hinsicht mufl das Wasser frei von Algen- und Pilzflocken und
dhnlichen Beimengungen sein, um ein Verschlammen der Leitungen zu ver-
hiiten.

In solchen Fillen ist eine Chlorung des Wassers mit Kupferzugabe oder cine
Ausflockung notwendig.

Es darf auch keine anderen ungelosten Stoffe, z. B. Detritus, enthalten.

Weitere Ausfiihrungen iiber die chemischen und biologischen Verhaltnisse
bei Kiihlwéssern s. Haase [Ie].

E. Badewasser.
1. Gewiisserbider.

a) Allgemeines.
Die offenen Gewisser werden aufier zu den, sonst zu erfiillenden Aufgaben
besonders zu drei Zwecken herangezogen: 1. zur Abwasserbeseitigung (Vor-
fluter), 2. zur Gewinnung von Trink- und Brauchwasser und 3. zum Baden.

1 Es gelingt dies u. a. z. B. dadurch, dafl man dem zu behandelnden Wasser
je m® 0,7—5,0 g Natriummetaphosphat zusezt (Schumann [I], Déring [I],
Kellermann und Griebel [1]).

® Ta. Bencekiser, Ludwigshafen/Rh.
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Der letzte Zweck, durch den dem Korper Erholung und Kriftigung ver-
mittelt werden, ist durchaus hoch einzuschitzen. Das Baden in frischer Luft
und unter freiem Himmel wirkt auf den Korper ganz anders ein als in einem
geschlossenen Schwimmbad.

Spitta [La] bedauert, daf das Baden im offenen FluB oder See wegen ‘angeb-
licher und wirklicher Gesundheitsgefidhrdung der Badenden zuriickgedringt
wird. Andererseits ist aber, abgesehen von der Verschmutzung durch Abwasser-
einleitungen, nicht zu verkennen, dal das Baden in einem schnell flieBenden
FluB oder eincm tiefen See mit steil abfallenden Ufern gefahrvoll ist.

b) Einrichtung der Béader.

Dem ,,wilden Baden* auf Wasserwerksgelande ist entgegenzutreten. Leider
ist vom Betrieb der Freibider nicht zu trennen, dal auch gewisse Verunreini-
gungen durch sie entstehen. So werden die notwendigen Abortanlagen héufig
entweder direkt liber dem FluB angebracht oder sie entwéssern ohne jede
Klirung in den FluB. . ’

Mit dem Baden im See ist stets eine ausgiebige Benutzung des Strandes durch
lingeres Lagern usw. verbunden. Bruns [Ia] hat festgestel®, daB auch nach
sehr starken Besuchstagen die biologisch nachweisbare Verschmutzung ' des
Sandes auBerordentlich gering ist und die natiirlichen Faktoren wie Sonne,
Regen und Wind fiir Selbstreinigung sorgen. Grobsichtbare Verschmutzungen
wie Papierreste u. dgl., sind regelméfig zu entfernen.

Es sind Bedenken geduBert worden, daf die Verschmutzung eines See-
wassers z. B. durch den Badebetrieb gro werden konnte. Sie wird aber
meist angesichts der grofen zur Verfiigung stehenden Wassermenge nur un-
wesentlich! sein.

Bei der Einrichtung von Freibiddern ist auf die Einleitungen von Abwissern
in den FluBlauf Riicksicht zu nehmen. Sie sind nicht direkt unterhalb solcher
anzulegen.

c) Untersuchungsbefunde.

Besonders unappetitlich wirkt ein durch®ndustriclle Abwisser verunreinigtes
Wasser, wenn in ihm Pilzflocken (z. B. Sphaerotilus natans, s. S. 130) treiben,
wenn es firbende oder riechende Stoffe enthilt oder wenn einc Fettschicht auf
dem Wasser schwimmt. Seen und Teiche, die ein starkes Algenwachstum auf-
weisen, sind nicht zum Baden geeignet? (s. S. 11).

Die chemische und biologische Untersuchung, die oft an Ort und Stelle aus-
zufiihren ist, wird einen Einblick iiber stdndige oder zeitweise Verschmutzungen,
die durch Algen ung Pilzwachstum zu einer sekundéren Verunreinigung fithren
konnen, verschaffen. Die chemische Untersuchung soll namentlich Sauerstoff,
Sauerstoffzehrung,. Schwefelwasserstoff, Stickstoffverbindungen (Ammoniak,
Proteidammoniak, Nitrit) und organische Stoffe beriicksichtigen®.

In bakteriologischer Hinsicht gehen die Ansichten auseinander. Gute An-
haltspunkte ergeben der Indoltiter (S. 125), die Kolizahl (auf Gassner-Silikat s.
S. 124), der Kolititer (S. 126) und die Silikatkeimzahl (S. 127) bei 37 und 22°.
Spitta [Ta] gibt an, daB ein hygienisch leidlich gutes FluBbadewasser nicht
mehr als 10 Kolibakterien in 1 cm?® haben sollte. Vergleichende Untersuchungen

1 Anders liegen die Verhiltnisse bei manchem kiinstlichen, flachen Teich
mit sehr starkem Badebesuch.

2 So berichtet Hdardtl [I} iiber die Ausbreitung der wasserbliitenbildenden
Blaualgen, die er durch Zusatz von 0,2 g krist. Kupfersulfat je m3 ohne Schadi-
gung der Fische bekdmpfte.

3 Bei Sulfitzelluloseabwassereinleitung auch Sulfit.
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des Wassers aus Badeanstalten an Gewédssern und dem Wasser der Hallen-
schwimmbéder haben u. a. Hilgermann, Kluge und Zimmermann [1] ausgefithrr.

2. Kiinstliche Freibider.

a) Verunreinigungen.

In der Mehrzahl handelt es sich um betonierte Becken. Derartige Bider sind
an warmen Tagen oft von Badenden iiberfiillt. Ein einigermafBen einwandfreies
Wasser haben hochstens solche Bader, in denen standxc ein geniigender Zu- uml
AbfluB gewdhrleistet ist.

Ridle und Stratemeyer [I] unterscheiden drei Verschmutzungsgruppen:

1. Verunreinigungen, die von auBen in das Becken gelangen, z. B. Staub,
Blitter, kleine Zweige, Teile toter Insekten usw., aber auch Streichhélzer,
Papier und Zigarettenreste usw.

2. Durch den Badegast eingeschleppt: Haare, Hautschuppen, Schweif,
ferner Korperpflegemltte] wie Seife, Puder, Creme, Hautol und Ausscheidungen,
wie Harn und Bakterlen (insbesondere Bacterium coli).

3. Verschiedehste Bakterien, Protozoen, Algen, Tiere und die im Wasser
gelosten Bestandteile anorganischen Ursprungs, also Salze, Eisen usw. (s. auch
unter c).

b) Wasseraufbereitung.

Meist wird man auch in Freiluftbidern um eine sachgemige Badewasser-
reinigung nicht herumkommen.

Nur bei einem im Verhéltnis zum Beckeninhalt geringen Badebesuch ist mit
einer Behelfsdesinfektion, z.B. Zugabe von Caporit oder Natriumliypochlorit-
lauge! auszukommen. Bei stark besuchten Bédern gibt man ungefihr 1 g Chlor
auf 1 m3® Wasser zu, oder man gibt unterchlorige Saure (s. auch unten) in Form
von Chlorsodalauge? zu.

Bei stark hesuchten Badern ist eine stindige Umwiilzung mit Filtration,
evtl. mit vorausgegangenem Zusatzwon Flockungsmittel® (Aluminiumsulfat oder
Eisenchlorid), Desinfektion mit Chlor, unterchloriger Siure? evtl. mit Kupfer-
oder Silberzusatz zweckmiBig. Niheres siche S. 91 und S. 180 und u. a. bei
Olszewsks [Ib, e, f] und L. W. Haase und Dreher [I].

c) Algen- und Miickenplage.

Besonders machen sich Algen in Schwimmbédern unangenehm bemerkbar,
da sie Treppen und Leitern schliipfrig machen und dem Wasser einen zum
Baden wenig einladenden Eindruck verleihen.

Die Bekdmpfung in den Bédern erstreckt sich nach Kegel [Ta] 1. auf die
Abtrennung der Algen durch Filtration, 2. auf die Anwendung von Algengiften®
und 3. auf die Unterbindung der Assimilation®.

1 I. G. Farbenindustrie, Frankfurt a. M. Die Lauge enthélt 150 g/l Chlor
und ist im Verhiltnis 1:20 zu verdiinnen. Caporit ist 709, Chlorkalk.

2 Deutsche Solvay-Werke, Bernburg.

3 Siehe S. 203.

4 Verfahren der Fa. Chlorator, Berlin SW.

8 Z. B. Kupfersalzen.

8 Durch teilweise oder ganze Entkarbonisierung. Die hohe Alkalitit des
Tiltrates ist zur Vermeidung von Schleimhautreizungen mit Salzséure bis zum
p-Wert (s. S.46) von 0,3 abzuschwichen.
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Sehr oft wendet man eine Kombination dieser Verfahren an!.

Fiir die Béder sind zwei Gruppen von Miicken wichtig.

Zunichst die Zuckmiicken, deren rote Larven und die am Beckenrand ange-
Licbten Puppen listig und ekelerregend wirken kénnen. Die beste Bekimpfung
ist eine alle 14 Tage bis 3 Wochen stattfindende Frischfiillung der Becken,
um den Entwicklungsgang der Miicken zu storen. Unangenehmer noch ist
die Stechmiicke. Wihrend die Zuckmiicke nicht sticht, sind die Weib-
chen der Stechmiicke sehr kistig. Ihre Entwicklung findet meist in kleinen
Gewiissern und Tiimpeln in Wald und Wiese statt. Durch das sog. Spray-
verfahren wird durch eine olhaltige Fliissigkeit? den meisten Miickenarten
die Atmungsmoglickeit genommen. Naheres iiber die Miickenplage siehe in
den Veroffentlichungen von Peus [I] und Wilkelmi [Ib].

d) Untersuchungsbefunde.
Die Anforderungen, die an ein aufbereitetes Freibeckenwasser zu stellen
sind, decken sich mit denen fiir Hallenschwimmbeckenwasser.

3. Hallenschwimmbéder.

a) Wasseraufbereitung.

Uber Baustofffragen bei der Herstellung und Warmwasserbereitungsanlagen
in Hallenschwimmbadern berichtet Naumann [Id]. Uber die Aufbereitung
des Badewassers besteht eine reichhaltige Literatur. Uber die Aufbereitung des
Hallenbades im Berliner Reichssportfeld berichtet z. B. Dreher [I].

.In den Dresdner Béidern wird vor der Filtration Aluminiumsulfat® zugegeben.
Die Desinfektion erfolgt entweder mit Ammoniak und (nach etwa 5 Sek.) Chlor
{s. S.91) oder mit Chlor und (nach etwa 3 Mm ) Wasserstoffsuperoxyd
[Olszewsks 1£].

b) Untersuchungsbefunde.

Bei der hygienischen Beurteilung des Wassers von Hallenschwimmbédern
sind die Ansichten sehr geteilt.

Besonders strittig ist die Beurteilung der Keimzahlen.

Remy [Ib] hat die Platten erst nach 8 Tagen gezihlt, um die anfingliche
Hemmung des Wachstums der Keime moglichst auszuschalten. Man stellt
dann oft weit weniger giinstige Desinfektionswirkungen auf die Keime fest.
Lemmel (Dissertation) hilt dagegen die Gelatinekeimzahl fiir keinen MaBstab.
Einen besseren Hinweis gibt die bei 37° gewonnene Agar-Keimzahl, die unter
500 je Kubikzentimeter sein soll.

Wihrend Kruset die iibliche Keimzéhlung als ganz ungeelgnet auffaft,
will Hoffmamn‘l ein Anzeichen fortschreitender Verunreinigung im Keimanstieg
schen, ohne daB iiber die Infektionsgefihrlichkeit geurteilt werden konnte.

1 Meist hat sich als geniigend wirksam eine Filtration nach Zugabe von
Flockungsmitteln (Aluminiumsulfat oder Eisenchlorid) mit Zugabe von Chlor
und Kupfer zum Filtrat bewahrt, ferner ist das Verfahren der Chem. Fabrik
Petunia, Grotzingen, Kr. Karlsruhe, das auf der Entfernung der Kohlensiure
unter Verwendung von Lanthanhydroxyd beruht (DRP. Nr. 694290 KL 85b
vom 29. VII. 1940) zu nennen.

2 Z. B. Miickenbekdmpfungsmittel der I. G. Farbenindustrie, Frank-
furt a. M. (evtl. auch Zerstaubungsmittel).

3 Entweder stindig oder n&ch der Riickspiilung des Filters etwa 3 Stunden
lang.

4 8. bei Spitia [Ia].
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Ein guter Uberblick iiber die Wasserbeschaffenheit kann durch die Benutzung
der Silikatnahrbéden (siehe S. 241), da eine Bebriitung sowohl bei 22° als auch
bei 37° moglich ist, gewonnen werden.

Am wichtigsten ist der Nachweis von Bacterium coli. Nach Spitta [Ia] kann
man bei der Desinfektion des Beckenwassers wohl verlangen und rechtfertigen,
daB grundsitzlich Bacterium coli in 50 cm® Wasser nicht mehr nachweisbar ist.

Fiir die chemische Untersuchung ist besonders wichtig die Bestimmung dcs
Proteidammoniaks!. Im Laufe der Badezeit kann eine Erhéhung festgestellt
werden. Es empfiehlt sich, die Bestimmung stéindig neben der bakteriologischen
Untersuchung auszufiihren.

Mahla [I] benutzt die Griesssche Reaktion! und die allmihliche Erhohung
des Nitratgehaltes bei Schwimmbeckenwasser zur ungefiéhren mengenmifBigen
Ermittlung von Verunreinigungen durch Harn.

Es kann ferner der Chloridgehalt zur Beurteilung herangezogen werden, wenn
er gemeinsam mit dem Nitratgehalt ansteigt. (Bei Schwimmbecken- oder
sonstigem Oberflichenwasser kann jedoch zur Algenbekampfung auch Salz
zugesetzt worden sein, auch tritt durch die stdndlge Chlorung ein langsames
Ansteigen des Chloridgehaltes ein.)

Auch das Verhiltnis von Chlorzahl zum Kaliumpermanganatverbrauch kann
einen Hinweis ergeben (vgl. S.70 u. 94).

Hinsichtlich der biologischen Untersuchung sei namentlich auf die Arbeit
von Wilkelmi [I] verwicsen.

F. Fischgewiisserz.

(Von Prof. Dr. Czensny — Reichsanstalt fiir Fischerei, Berlin-Friedrichshagen.)

1. Stofthaushalt.

Die Fische stellen als Lebewesen an ikren Wohnraum, das Wasser,
bestimmte Anforderungen und werden in ihrem Wohlbefinden, un-
ter Umsténden sogar in ihrem Leben bedroht, wenn diese nicht er-
fullt sind.

a) Triubung (s. S. 39).

Fische lieben im allgemeinen ein helles und klares Wasser, doch
ziehen manche Arten tritberes Wasser vor, z. B. der Zander, und
viele Arten gedeihen sowohl in klarem wie in triilbem Wasser. Emp-
findlich gegen héufig vorkommende Wassertritbung ist die Forelle,
die aus Gewissern, welche wiederholt und héufig getriibt werden,
abwandert, soweit sie die Moglichkeit dazu hat. Ortliche Tritbungen
und Farbungen in einem FluBlauf (z. B. durch gewisse Abwisser)
koénnen auch das Aufsteigen der Fische in dem betroffenen Flu ver-
hiiten und damit zu schweren fischereilichen Schidigungen Ver-
anlassung geben.

b) Sauerstoff (s. S. 61). :
Ein sehr wichtiger Faktor ist der Sauerstoffgehalt® des Wassers,
und der groBte Teil der alljihrlich wiederkehrenden Fischsterben
1 Uber die Empfindlichkeit der Proteidammoniakbestimmung und der
Gricssschen Reaktion s. S. 84.
2 Siehe auch die Kapitel: Vorfluter (S 192) und Abwasser (S. 198).
3 Uber der ,,Sauerstoffhaushalt* s. S. 164.
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wird durch Sauerstoffmangel (hervorgerufen durch bakterielle Zer-
setzung der organischen Abwisser, s.S.198 u. S.200) bewirkt.
Allerdmgs sind die Anspriiche der Fische an den Sauerstoffgehalt des
Wassers je nach der Art sehr verschieden.

Fiir Salmoniden sind im Sommer schon 5—5,5 mg/1(3,5~3,8 cm?®) Sauer-
stoff kritisch, bei 4 mg/l tritt Atemnot ein, bei 1,5—2 mg gehen Salmoniden
in kurzer Zeit zugrunde. Weniger anspruchsvoll sind Hecht und einige
Cypriniden, doch ist z. B. fiir Karpfen ein Sauerstoffgehalt von 3 bis 3,5 mg
schon unangenchm. Auch wandern die meisten Fischarten, wenn sie dazu
in der Lage sind, aus, wenn der Sauerstoffgehalt auf 3—4 mg gesunken ist.
Bei 0,5 mg leiden Karpfen und Schleien unter stirkster Atemnot und kommen
notatmend an die Oberfliche. Sie kénnen in solchem Wasser nur kurze Zeit
lebend bleiben. Empfindlich ist auch der Zander, er stirbt bereits bei 2 mg.
Recht empfindlich gegen Sauerstoffmangel ist die Plotze, weniger der Ukelei,
und die untere Grenze hinsichtlich der Empfindlichkeit bilden Stichling und
Karausche. Letztere hilt unter Umsténden noch bei 0,75—0,5 mg aus. Dal der Aal
besonders niedrigenSauerstoffgehalt vertriigt, ist eineSage, diesichdurch das ganze
Schrifttum zieht. Die Praxis lehrt indessen, da8 bei Wasserverschlechterung
durch Sauerstoffmangel die Aale in den Reusen ebenso absterben wie die anderen
Fische. Besonders gegen Schwefelwasserstoff scheinen die Aale sehr empfindlich
zu sein.

Doch ist- dabei zu bedenken, da8 die Fische nur bei gutem Sauer-
stoffgehalt sich wohl befinden, wachsen, ernihren und sich fort-
pflanzen kénnen, und besonders bei Erbriitung und Entwicklung
der Fischbrut spielt der Sauerstoffgehalt des Wassers eine ausschlag-
gebende Rolle. Es kommt auch darauf an, ob der Sauerstoffgehalt
plétzlich oder nur sehr langsam abnimmt. Im letzteren Falle ver-
tragen die Fische noch einen geringeren Sauerstoffgehalt.

¢) Faulnisvorgénge (s. S. 190).

Neben Sauerstoffmangel sind Féulnisvorgdnge im Wasser fur
Fische sehr gefiéhrlich. Der sich dabei bildende Schwefelwasserstoff
ist fur Fische ein starkes Gift. Dagegen ist das durch Zellulose--
giirung im Schlamm entstehende Methan nach Bandt [8b] fur Fische
ungefidhrlich (im Gegensatz zu der in den meisten Lelirbiichern ver-
tretenen Anschauung).

d) Aziditéat und Alkalitdt (pg-Wert) (s. S. 56 u. 52).

Weniger stort im Wasser die freie Kohlenséure, vorausgesetzt,
daf3 dadurch der pg-Wert nicht zu sehr nach der sauren Seite ver-
schoben wird. Doch kann freie Kohlensiéure auf gewisse Nahrtlere
schédigend wirken.

Sauer darf ein Fischwasser nicht reagleren und schon sehr geringe
Mengen freier Mineralsiure kénnen ein Fischleben unméglich machen.
Daher ist die Bestimmung des py-Wertes zur fischereilichen Be-
urteilung des Wassers unbedingt notwendig. Auch im nicht ver-
unreinigten Wasser treten durch Assimilations- und Dissimilations-
vorgénge gewisse Schwankungen der natiirlichen Reaktion auf, die
erfahrungsgemif etwa zwischen 6—8 liegen. Die Grenzen, inner--
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halb deren die Fische iiberhaupt leben kénnen (etwa 5,2—8,8), sind
nicht ganz feststehende, sondern schwanken je nach der Fischart.

Schéperclaus [II] hat gezeigt, daBl bereits ein linger dauernder pg-Wert
von etwa 5 und weniger Erkrankungen der Haut und Kiemen hervorruft, an
denen die Fische schhethh eingehen. Fir Karpfen ist der ,,saure Gefahren-
punkt beim pg von 4,8 erreicht, der in kurzer Zeit tédlich wirkt. Der Wert
ist etwas schwankend, da er auch von anderen Faktoren abhingt. Z.B. liegt
er bei Anwesenheit von viel geléstem Eisen hoher.

Eine groBe Rolle spielt auch dabei das Sdurebindungsvermégen
oder die Alkalitdt. Ist der Wert niedrig, das Wasser also wenig ge-
puffert, so kénnen schon Schneeschmelzwisser oder Abfliisse aus
Nadelholzwildern (beide enthalten meist freie Schwefelsdure) das
Wasser sauer machen und zu Fischsterben fiihren. Besonders ge-
fihrlich sind in dieser Hinsicht die Abwésser aus Braunkohlengruben,
hauptséchlich wegen des Gehaltes an Eisen(II)-sulfat (S. 190).

Dieses wird allméhlich durch den im Wasser gelosten Sauerstoff oxydiert,
wobei sich Eisen(III)-hydroxyd abscheidet und freie Schwefelsdure entsteht.
Letztere macht das Wasser sauer und fiihrt Fischsterben herbei.

Aber auch eine starke Erhéhung des pg-Wertes kénnen die Fische
nicht vertragen. ]

Nach Bandt [Ic] betrigt der ,,t6dliche py-Wert* fiir Bach- und Regenbogen-
forellen, fiir Barsche und Kaulbarsche 9,2; fiir Plotzen 10,4; fiir Hechte 10,7;
fiir Karpfen und Schleie 10,8 und endlich fiir Krebse (Flu8- und Amerikaner-)
sowie fir Wollhandkrabben 10,2. Diese Werte beziehen sich auf einsémmrige
Fische bei mittleren Wassertemperaturen (12—18°). Fiir groBere Fische kann
man den tédlichen py-Wert um rund 0,2 héher ansetzen.

Auch auf natirlichem Wege kann durch stark assimilierende
Pflanzen der pg-Wert stark exhoht werden. Die Pflanzen sind ndm-
lich imstande, das Kalziumbikarbonat nicht nur in Kalziumkarbonat
iiberzufiihren, sondern sogar in Atzkalk. DaB dabei der groBte Teil
des Kalziumkarbonats ausgeféllt wird (biogene Entkalkung), unter-
stiitzt noch die Reaktion.

So konnte man am Ufer des Miiggelsees, allerdings unter sehr giinstigen
Bedingungen, auf Unterwasserpflanzenwiesen Werte von iiber 12 feststellen.
Fischsterben aus dieser Ursache sind aber sehr selten, da diese hohen pg-Werte
meist nur an ortlich eng begrenzten Stellen auftreten und die Fische somit in
andere Regionen auszuweichen vermdogen.

Nur in ganz auBergewoéhnlichen Féllen, wo durch massenhafte
Entwicklung von Wasseralgen (Wasserbliite) der ganzen See von
diesen Algen erfiillt war, sind Fischsterben beobachtet worden, weil
die Fische der pH-Erhéhung nicht ausweichen konnten.

Fiir das mit dem py-Wert in engem Zusammenhang stehende
Sa.urebmdungsvermogen oder die Alkalitit (s.S. 52) gilt, daB bei
geringer Alkalitdt, s. S. 55 (0,1—0,5), das Wasser wenig fruchtbar
ist, d.h. wenig Fischnahrung erzeugt.

Offenbar hingt das damit zusammen, daf3 in einem solchen, wenig gepufferten
Wasser infolge von Assimilation und Dissimilation der py-Wert starken
Schwankungen unterliegt und der notwendige Pflanzennahrstoff die Kohlen-
sdure, leicht ins Minimum gerét.
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Mit steigernder Alkalitit nehmen die pg-Schwankungen ab, der
Kohlenséurevorrat zu. Damit steigt die Fruchtbarkeit. Eine Alkali-
tit von 2—5 ergibt nur geringe pg-Schwankungen, einen grofen
optimalen Kohlensiurevorrat und damit ein sehr fruchtbares Wasser.
Hohere Alkalititswerte kommen selten vor, eine frither behauptete
Fruchtbarkeitsabnahme ist nicht erwiesen.

e) Eisen und Mangan (s. S. 107 u. 110).

Geringe Mengen von Eisen sind fiir das Pflanzenwachstum nétig,
doch schaden groBere Mengen.

Diese finden sich vor allem in Grundwissern in Form von Eisen(II)bi-
karbonat. Bei Berithrung mit der Luft entweicht die Kohlensaure, und das
Eisen wird oxydiert und scheidet sich als Eisen(III)-hydroxyd aus.

Besonders leicht fillt das Eisen auf den alkalischen Kiemen der
Fische und auf Fischeiern aus und kann hierbei schédlich wirken.
Der den Boden bedeckende Eisenschlamm verhindert die Ausbildung
von Bodennahrung und macht damit das Wasser unfruchtbar. Be-
sonders die Detritusfresser, welche das Eisen mit der Nahrung auf-
nehmen, werden dadurch direkt geschiadigt. Bei Fischeiern wirks
der Eisenschlamm durch Luftabschlu8 und durch die von ihm aus-
gehenden Reizwirkungen stark schidlich. Zuflissse zu Brutanstalten
und Forellenteichen miissen daher unbedingt von gréBeren Eisen-
mengen befreit werden. Das gleiche gilt in noch héherem MaBe von
Mangan. Manganschidigungen sind zwar seltener, kénnen sich aber
in Brutanstalten sehr unangenehm bemerkbar machen.

f) Héarte (s. S..100).

Von den iibrigen im Wasser natiirlich vorkommenden Stoffen
ist Kalzium (S. 105) zu erwiéhnen, das nur in der fiir Pflanzen wirk-
samen Form des Bikarbonates fischereiliches Interesse beansprucht.
Da dieses aber schon durch einfache Titration mit Salzséure erfaft
wird, geniigt es, auf das bereits bei der Alkalitéit Gesagte hinzuweisen.
DaB eine hohe Gesamthirte schidlich wirke, ist bisher noch nicht
beobachtet worden. Ein einseitig hoher Magnesiumgehalt kann viel-
leicht auf Fische und Fischnihrtiere schidlich wirken, doch wird
dieser meist durch das gleichzeitige Vorhandensein von Kalzium
physiologisch gentigend entgiftet.

g) Chlorid (s. S. 96).

Weniger wichtig ist dagegen das Chlorid, das fischereilich eine
unbedeutende Rolle spielt.

Doch sei hier daran erinnert, daB nach Wundsch [Ic] als Grenzzahl fiir den
Chloridgehalt eines Fischwassers etwa 3000 mg/l Cl anzunehmen ist. Im iibrigen
konnen aber viele SiiBwasserfische einen Wechsel zwischen Brack- und SiiB3-
wasser ohne weiteres vertragen.

h) Phosphat (s. S. 87).
Phosphor ist unentbehrlicher Néhrstoff fiir Bakterien und Pflan-
zen, also fiir die Urnahrung im Wasser. Daher wird er einesteils
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rasch verbraucht, anderenteils ebenso 1asch wieder an das Wasscr
abgegeben [Einsele I].

Mit der Analyse erfassen wir also immer nur den gerade nicht in Wirksam-
keit getretenen Anteil, der uns iiber die Intensitit des Phosphatstoffwechsels
nichts aussagt. Wir werden daher je nach dem biologischen Leben, d.h. je
nach der Jahreszeit, in ein und demselben Gewésser bald mehr oder weniger
Phosphat finden. Im Winter wird die Menge am groBten sein, da dann dic
Mineralstoffe groBtenteils wieder an das Wasser abgegeben sind. Im Frithjahr
werden sich mit zunehmendem Pflanzenwachstum die Phosphate rasch ver-
mindern, um gegen Ausgang des Sommers ein Minimum zu erreichen. Mit
dem Absterben der Pflanzenwelt werden die Phosphate wieder an das Wasser
abgegeben.

In natiirlichen, unverunreinigten Gewissern wird man im all-
gemeinen Werte von 0,1 bis herunter zu etwa 0,005 mg/l P,0; zu
erwarten haben, manchmal wird man auch Null finden. Kiinstlich
zugefithrte Phosphate pflegen in solchen Gewissern rasch verbraucht
zu werden. Trotzdem ist das Phosphat unser wertvollster Diinger-
stoff fiir Fischgewisser, besonders fiir Teiche [ Wundcr 1].

i) Stickstoffverbindungen (s. S. 82).

Das gleiche kann nicht von den Stickstofiverbindungen gesagt
werden. Vorausgesetzt, da3 der Stoffwechsel des Teiches in Ordnung
ist, daB es also nicht an Phosphat, Kalzium, Kohlenséure und einer
gewissen Menge an organischer Substanz fehlt, wird durch Bakterien-
tatigkeit aus dem im Wasser gasférmig gelésten Stickstoff eine ge-
niigende Menge Stickstoffverbindungen gebildet, um diesen not-
wendigen Nahrstoff nicht ins Minimum geraten zu lassen. Eine
besondere Stickstoffdingung wird also meist entbehrlich sein.

k) Kalium (s. S. 100).

Das gleiche gilt auch vom Kalium. So wertvoll es auch auf dem
Acker ist, so wenig hat es sich bei der Teichdiingung als notwendig
gezeigt. Eine Kalidiingung verspricht nur bei Brut- und Brutauf-
zuchtteichen Vorteil, da unsere natiirlichen Gewiisser schon geniigend
Kalium enthalten.

Da reine Kalilosungen schon bei verhdltnismiBig niedrigen Konzentrationen
giftig wirken, mufl man sich hierbei vor einem Zuviel hiiten. Allerdings ist die

tefahr der Giftwirkung in der Praxis gering, da die im Wasser sonst vorhandenen
Salze, vor allem die Natriumsalze, schwiicher auch die Kalzium- und Magnesium-
salze, eine physiologische Entgiftung bewirken.

1) Natiirliche Giftstoffe.

Was das Vorkommen natiirlicher Giftstoffe im Wasser anbelangt,
sci hier zunéchst auf freie Schwefelsdure (s. S. 215 unter d) verwiesen.

Ein Dbesondérs eigentiimlicher Fall ist das aus den Nadeln des Lebens-
baumes ausgelaugte T'hujadl, welches Krimpfe und nach einiger Zeit den Tod
der Fische verursacht. Lebensbidume sind daher in der Nachbarschaft von
Fischgewéssern, besonders Teichen, mit MiBtrauen zu betrachten (Ebeling [I2]).

Auch Saponine, z. B. aus RoBkastanien, wirken in einer Verdiinnung von
0,5 bis 1 mg/! (entsprechend 5 mg Rolkastanie) noch todlich.
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Arsenbestdubungen vom Flugzeug aus haben bisher nur sehr selten zu ¥Fisch-
sterben gefithrt, da nach Bandé [Ia] die Arsenverbindungen der meisten Be-
stdubungsmittel schwer 16slich sind und die ausgestreuten Mengen nicht sehr
groBe sind.

2. Fischereiliche Abwasserkunde.

Ausschlaggebend fir die fischeréiliche Beurteilung der Abwiisser
ist ihre Wirkung im Vorfluter.

Diese hiingt nicht nur von der Natur und Konzentration der Abwiisser,
sondern in fast noch hoherem MaBe von den physikalischen und chemischen
Bedingungen des Vorfluters (s. S.197), wie Grofle, Wasserfithrung, Strom-
geschwindigkeit, Temperatur, Karbonathirte, Pflanzenbesicdlung usw., ab.

Dabei spielt die Selbstreinigungskraft des Flusses, d. h. seine Fahig-
keit, eingeleitete Abwésser zu verdauen, eine besondere Rolle (s.
S.192). Diese ist aber keine konstante Grofle, sondern schwankt je
nach Temperatur, Wasserfiihrung, chemischer Zusammensetzung
(besonders Sauerstoffgehalt).

Je nach der Jahreszeit und je nachdem es sich Um einen reinen oder schon
verunreinigten Flul handelt, wird die Verdauungsfihigkeit fiir Abwésser sehr
verschicden sein. Auch das bei Abwassertechnikern sehr beliebte Verdiinnungs-
verhdlinis ist ein recht roher Mafstab und kann ohne genaue Kenntnis der
Ortlichkeit leicht zu Fehlschliissen verleiten (Makr [Ia]). Die Mischung des
Abwassers mit dem Vorfluterwasser ist meist eine sehr unvollstindige, indem
das zugeleitete Abwasser oft kilometerweit am Einleitungsufer dahinflieBt,
wie man das an gefirbten oder getriibten Abwissern oft mit bloBem Auge be-
obachten kann. Sehr gefihrlich wirken auch die sog. Abwasserwellen, d. h. stoB-
weise Ableitung groBerer Abwassermengen.

In fischereilicher Beziehung unterscheidet man die groe Gruppe
der organischen Abwésser von den ubrigen, den anorganischen Ab-
wiissern, doch gibt es auch Abwésser, welche gleichzeitig beiden
Gruppen angehéren.

a) Organische Abwisser!.

Das hauptsichlichste Kennzeichen der organischen Abwiisser ist,
daB sie ein starkes Sinken des Sauerstoffgchaltes im Vorfluter ver-
ursachen (s. S. 194).

Charakteristisch fiir solche Abwisser ist, dal die Hguptschidigung nicht
unmittelbar an der Einleitungsstelle, sondern oft erst viele Kilometer unter-
halb auftritt.

Ferner sind diese organischen Stoffe gute Néihrstoffe fir gewisse
Bakterien und Pilze, die man unter dem Namen Abwasserpilze,
hauptséchlich Leptomitus lacteus und Sphaerotilus natans, zu-
sammenfalt.

Diese sind sauerstoff- und strémungslicbend und iiberzichen bei iippiger
Aushildung Boden 'und Ufer (besonders Wasserpflanzen, Reisig u. dgl.) mit
an Schaffelle erinnernden Uberziigen, dadurch die Ausbildung von Fischnah-
rung stark beeintrichtigend. Sind die Lebensbedingungen fiir die Pilze un-

1 Siehe auch S. 199 und S. 200.
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giinstig geworden, indem es entweder an Sauerstoff oder an organischer Sub-
stanz fehlt, so sterben sie ab und treiben mit dem Wasser stromabwirts. Hier-
bei setzen sie sich in die aufgestellten Netze und behindern den Fischfang bzw.
ruinieren die Netze. Im nichsten Stau setzen sie sich zu Boden, faulen hier
(s. S.193) und konnen beim Auftreiben ein zweites, sekundires Fischsterben
erzeugen. Die Mengen an organischer Substanz, die diese Pilze zum Wachs-
tum brauchen, sind verhéltnismaBig gering. So konnte ein &uBerst starkes
Leptomitus-Wachstum bereits bei einem Kaliumpermanganatverbrauch von
nur 35 mg/l KMnO, (s. S.70) beobachtet werden. )

Ein frisches organisches Abwasser wird weniger schédlich wirken
als ein solches, das in starker fauliger Zersetzung in den Vorfluter
gelangt. Besonders schidlich wirken diese Abwisser bei Einleitung
im Winter unter Eis, vornehmlich, wenn sie in vom Vorfluter durch-
strémte Seen gelangen, da dann die Erneuerung des verbrauchten
Sauerstoffs aus der Luft infolge der Eisbedeckung verhindert wird.

Von ihnen wirken die Zucker- und Starkefabriken am gefihrlichsten, weil
sich hier der Betrieb auf die kurze Zeit der Kampagne zusammendringt, und
weil sie in den Winter fillt, wo durch niedrige Temperatur und Verminderung
des Pflanzenwachstums evtl. durch Eisbedeckung die Selbstreinigungskraft des
Vorfluters ohnehin geschwicht ist.

b) Anorganische Abwésser.

Anders wirkt die Gruppe der anorganischen Abwisser. Sie ent-
halten fast ausschlieBlich solche Stoffe, welche fiir den Fisch direkt
giftig sind.

Hier setzt die Wirkung im Vorfluter unmittelbar an der Einleitungsstelle
ein, wihrend sie sich fluBabwirts allmihlich durch Verdiinnung oder natiir-
lichen Abbau der Giftstoffe verliert. In dieser Gruppe ist die groBte Mannig-
faltigkeit zu finden, es konnen deshalb hier nur die wichtigsten herausgegriffen
werden.

Saure Abwdisser enthalten freie Séuren und kénnen das Vorfluter-
wasser sauer machen, wenn seine Alkalitdt nicht zur Neutralisierung
ausreicht.

Hierher gehéren die Abwisser von Braunkohlengruben (auf die bereils
beim Eisen und beim pg-Wert niher eingegangen ist), von Beizereien, Spreng-
stoffabriken, Diingemittelfabriken u. dgl. Solche Abwisser enthalten auflcr
der Saure meist noch,andere schidigende Bestandteile wie Kupfer-, Zink- und
Eisensalze, nitrierte ringférmige organische Verbindungen und &hnliche.

Kupferhaltige Abwisser wirken besonders schidlich, da Kupfer-
sulfat bereits bei 0,5 mg/l Forelleh abtotet [Czensny I ¢]. Durch
gleichzeitig vorhandenes Zink (aus Messingbeizereien) wird diese
Wirkung noch verstérkt.

Zink selbst ist nicht ganz so giftig!, kann aber beim Fischtransport mit
Sauerstoff in verzinkten Kannen oder beim Baden der Fische in Kochsalz-
l6sungen zur Parasitenentfernung bei Verwendung von Zinkeimern ebenfalls
Schaden anrichten. Auch zinkhaltige Abwisser, z. B. aus PreBspanfabriken,
kommen vor.

1 Schadlichkeitsgrenze (Ebeling) fiir Forellen 2,3—5 mg/l.
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Eine weitere Klasse sind die Abwisser aus Galvanisierungs-
anstalten (s. &. 208). Sie enthalten auBler giftigen Schwermetall-
salzen, z.B. Kupfer, auch das hochst giftige Ton der Blausdure.

Da Blausidure bereits in. einer Konzentration von 0,1—0,15 mg/l HCN
Fische abtotet, kommen unterhalb derartiger Betriebe &fters Fischsterben vor.
Erschwerend wirkt noch der Unistand, daB durch die Gegenwart der Schwer-
metallionen (z. B. Cu, Zn, Ag u. dgl.) die Blausdure stabilisiert wird, wéhrend
sie sonst als Alkali- oder Erdalkalisalz in natiirlichen sauerstoffreichen Gewéassern
bei grofler Verdiinnung verhaltnismaBig rasch abgebaut wird.

Eine weitere Sondergruppe bilden die phenol- und tecrstoffhaltigen
Abwisser.

In groBerer Konzentration (von 5 mg/l Phenol ab [Helfer Ic]) wirken sie
direkt giftig, doch sind Fischsterben aus dieser Ursache selten. Ganz ungeheuren
Schaden richten sie aber dadurch an, da8 sie den Fischen einen unangenehmen
Geschmack verleihen und sie dadurch ungenieBbar machen (Czensny [1d],
Ebeling [IDb]). .

Endlich wéren noch Abwisser aus Bergbaubetrieben, Kohlen-
wischereien u. dgl. zu erwdhnen, welche durch Wassertribung und
Verschlammung wirken, ohne sonst giftige Stoffe zu enthalten.

Wassertriibung veranlaBt die Fische zur Abwanderung, Verschlammung
verhindert die Ausbildung von Fischnahrung.

Es ist selbstversténdlich, da3 sich die Abwasserschidigung nicht
nur auf die Abtétung der Fische beschrankt, sondern auch auf die
Pischnahrung schidlich wirkt, also auch auf die ubrige Tier- und
Pflanzenwelt. Man kann die Empfindlichkeit der Flora und Fauna
gegen Wasserverschlechterung ungefdhr mit der der Fische gleich-
setzen. Siehe S. 185.

Eine Ausnahme macht nur das Ammoniakwasser. Durch Undichtwerden
eines Tankschiffes war eine groBere Menge Ammoniakwasser in einen Fluf
gelangt und hatte hier ein Fischsterben verursacht, ohne indessen die
Fischnahrung im geringsten zu schiadigen.

Weitere Probleme ergeben sich noch, wenn das Abwasser nicht
in die flieBende Welle, sondern in stehende Gewésser eingeleitet
wird. Hier spielen das spezifische Gewicht des Abwassers bei Ein-
leitungstemperatur und die Gestaltung z. B. eines Sees noch eine
besondere Rolle [Willer 1; Liebmann Ia].

3. Fischereilich chemische Wasseruntersuchung.

Fiir die chemische Untersuchung von Fischgewissern und Abwasserschiiden
wird man sich im allgemeinen méglichst vereinfachter Analysenverfahren be-
dienen, wenn nicht gerade rein wissenschaftliche Untersuchungen iiber den
Kreislauf der Stoffe im Gewisser beabsichtigt sind. Es hat sich namlich ge-
zeigt, daB erst groBere Anderungen im Chemismus des Wassers sich in einer
Anderung des biologischen Geschehens bemerkbar machen.

Es werden daher fiir die Praxis meist mit Vorteil solche Analysen-
verfahren bevorzugt, welche trotz geringerer Genauigkeit bei még-
lichst vereinfachter Ausfithrung zu jeder Einzelbestimmung nur
wenig Wasser verbrauchen. Eine gréBere Zahl von Wasserproben
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kann dann von Untersuchungsreisen mitgenommen werden. Man
bekommt so einen viel besseren Aufschlu8 tiber die tatséchlichen
Verhéltnisse, als wenn nur wenige groe Proben mit hichster wissen-
schaftlicher Genauigkeit untersucht worden wéren.

Aus diesen Erwégungen heraus wurden fiir fischereiliche Zwecke dic
Stufenkolorimeter geschaffen (Czensny [Ia, b]), die sich in der Praxis gut
bewiihrt haben (s. S. 46).

Noch etwas genauer wird man, allerdings unter erhohtem Wasserverbrauch,
rait den limnologischen Feldmethoden arbeiten kénnen [II1, 2].

G. Yorfluter!,

1. Allgemeines.

Nach Weldert [I] stellt jedes natiirliche Gewisser einen in sich geschlossenen,
im allgemeinen und in biologischer Hinsicht im Gleichgewicht befindlichen
‘Organismus dar. Auf jede Anderung eines Lebensfaktors wird der Organismus
in seiner Gesamtheit reagieren, bis wieder Gleichgewicht erreicht ist.

Den Gesamtkreis aller der Reaktionen oder Umsetzungen, mit denen ein
Gewiisser  auf Eingriffe in den Wasserhaushalt antwortet, sei es durch Abbau
-oder Ausscheidung der zugefiihrten Fremdstoffe, pflegt man mit dem Sammel-
begriff ,,Selbstreinigung der Gewdsser zu bezeichnen (s. auch S. 189).

Eine eingchende Kenntnis der Vorfluterverhiltnisse bei verschiedenen
Jahreszeiten in trockenen und nassen Jahren muB stets als Grundlage fiir die
Beurteilung dienen. Besonders zu beriicksichtigen ist, daf in einer Reibe von
trockenen Jahren die Verhéltnisse anders als in normalen Zeiten werden konnen.
Uber die in verschiedenen Jahren beobachteten Wasserstéinde und die zugéingigen
AbfluBmengen berichten die Jahrbiicher der Amter fiir Gewésserkunde, ab 1937
reichdeutsches Jahrbuch (Pr. Landesanstalt, Berlin).

Da es aber nicht moéglich ist, die Wassermenge des in der Natur
vorkommenden Wassers kiinstlich zu vermehren, bleibt nur eine
mengenmaiBige Streckung durch Aufspeicherung (Talsperren usw.).
Die Giite des Wassers 148t sich durch Beeinflussung der FlieBgeschwin-
digkeit, Verhinderung der Verlandung der Uferregionen und durch
die Beaufsichtigung der Abwassereinleitungen usw. verbessern.

2. Schlamm und suspendierte Stoffe.

Von grofler Wichtigkeit ist die Schlammfrage. Der Schlamm
kann entweder anorganischer oder organischer Natur sein.

Der natiirliche Belebtschlamm ist eine Abart des Ufer- oder Litoralschlammes.
Man unterscheidet ferner den Grundschlamm, Tiefenschlamm und Faulschlamm.

Wenn auch an Ort und Stelle die Untersuchung des Schlammes
sich mehr auf die grobsinnliche und evtl. mikroskopische Betrach-
tung erstrecken wird, wihrend die eingehende Untersuchung im
Laboratorium vorgenommen werden muf (evtl. nach Konservierung,
s. 8. 23), so gibt doch schon die Ortsbesichtigung (s. S. 15) wertvolle
Hinweise.

1 Siche auch das vorausgegangene Kapitel ,,Fischgewisser S. 184.
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Nach von Gonzenbach [I] sind im Litoralschlamm die Zersetzungsvorgénge
aerob-anaerob gemischt. Das Verhalten des Stickstoffs und des Schwefels deutet
auf einen weitgehenden aeroben Abbau der Plasmastoffe der Organismenleichen.
Fiir einen Rest an Sauerstoff sprechen auch die Schlammwiirmer. Zellulose und
Huminstoffe sind widerstandsfihiger und verursachen den UberschuB an Glith-
verlust gegeniiber dem Tiefenschlamm. Der Tiefenschlamm hat ein starkes
Reduktionsvermdgen (hoher biochemischer Sauerstoffbedarf). Der Gehalt an
Gesamtschwefel und Sulfidschwefel ist hierin 8 —9mal gréBer als im Litoral-
schlamm, wo durch Oxydation des Schwefels meist Sulfat in Losung geht. Der
Gesamtstickstoffgehalt ist im Tiefenschlamm héutfig doppelt so groB wie im
Litoralschlamm. Nur der geringste Teil des EiweiBstickstoffes ist bis zu Am-
moniak und Aminoséure abgebaut.. Nitrat ist kaum vorhanden im Gegensatz
zum Litoralschlamm, in dem es sich als Oxydationsprodukt neben Ammoniak
und Aminoséuren befindet. Entsprechend den anaeroben Verhéltnissen der Tiefe
ist die Konzentration an organischem Kohlenstoff groBer als im Litoralschlamm,

Dem Tiefenschlamm kommt eine hygienische Bedeutung nur zu,
wenn er aufgewirbelt wird, z. B. bei Schlammrutschungen an steilen
Uferbéschungen.

Nach Imhoff [Ie] braucht man mit faulendem Bodenschlamm
in Gewéssern nur dann zu rechnen, wenn die FlieBgeschwindigkeit
bei mittlerem Niederwasser kleiner als 0,3 m/s ist. Sehr stark zehrt
der Schlamm aber, wenn er auftreibt.

In einem See kann es zur Schichtbildung kommen. So berichtet
z.B. Liebmann [Ia] iiber die WiTkung von Sulfit-Zellulose-Ab-
wissern auf den Chemismus der Bleilochsperre und Schulze-Forster
[Ia] iiber Ablagerung zersetzlichen Schlammes in gestauten Ge-
wissern. ' )

Ohle [Id] untersuchte die Wechselwirkung zwischen Wasser und
Schlamm, die in erster Linie durch das Gleichgewicht zwischen
Oxydation und Reduktion reguliert werden. Die Grenzschicht zwi-
schen Boden und Wasser oder, anders ausgedriickt, das bodennahe
Wasser, ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir den Phosphor-
gehalt, ja den gesamten Stoffhaushalt eines Gewissers.

In der bodennahen Wasserschicht herrschen der fiir die Adsorption wesent-
liche Feinstdetritus sowie Kolloidsole und -gele vor und vermitteln den Stoff-
austausch zwischen Wasser und Schlamm. Hierbei iiben die Bakterien eine
bedeutsame Mitwirkung aus.

Es ist nicht immer notwendig, daB schon die in das Gewésser
eingeleiteten Wasser Schwebestoffe, die sich dann absetzen, mit sich
fiihren.

Die gelosten und scheingeldsten mineralischen Verunreinigungen (z. B. aus
Bergwerksabwissern, chemischen Betrieben usw.) werden zum Teil durch Sauer-
stoffeinwirkung, zum Teil durch Umsetzung mit der Karbonathirte des FluB-
wassers ausgeflockt, wie z. B. das Eisensulfat aus den gepumpten Gruben-
wissern mancher Braunkohlenbergwerke oder aus Pyritgruben.

Selbst gute und nach dem heutigen Stande der Technik weitestgehend
gereinigte industrielle Abwésser konnen auch nach ihrer Einleitung in den
Vorfluter oft gegenseitig sich so weit beeinflussen, da neue Farbungen, Trii-,
bungen, ja sogar Ausfillungen entstehen konnen, die eine unerwiinschte Be-
lastung des Vorfluters bedeuten.

13  Elut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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AuBer der priméren Verschlammung, die durch Absinken vor:
Schwebestoffen zusammenkommt, besteht eine sekundére, durch Ab--
sterben der durch die Verunreinigungen hervorgerufenen Flora umii
Fauna (s. S. 198).

Die im ganzen Jahr zugeleiteten stiadtischen und gewerblichen Abwisser
tragen im Winter zur Pilz- und im Sommer zur Schlammbildung bei. Bei mangel-
hafter Klirung vermogen sie auch im Sommer Pilz- und Schlammbildung hervor
zurufen.

Néhrstoffhaltige Abwisser fithren oft zur Verkrautung und mit ihr zu Ver-
landung von Vorflutern. Den EinfluB der Verkrautung auf den Selbstreinigungs.-
vorgang eines Flusses schildert Liebmann [Ib], Infolge des Bewuchses an Wasser-
pflanzen in einer FluBmitte schreitet dort die Selbstreinigung rascher als a:
den nichtverkrauteten Seiten vorwirts.

3. Geloste Stoffe.

Die Einleitung geldster anorganischer Stoffe wird meist mit Ver-~
salzung bezeichnet.

Das durch Kali- und Hausabwisser in den Vorfluter gelangende Chlorid
oder Sulfat (z. B. bei Textilabwassern) kann nur durch Verdiinnung gehéric
unschidlich gemacht werden.

Enthalten diese Anorganika freie Séuren oder Alkalien, vermag das
Gewésser abhéngig von seinem Gehalte an Karbonaten bzw. Bikar-
bonaten diese mehr oder weniger vollsténdig abzubinden, alzo unschéd -
lich zu machen (Séure- bzw. Alkalibindungsvermégen s. S. 46 u. 56).

Besonders schwierig," ja bisweilen unméglich, ist oft der biologi-
sche Abbau, wenn fir das FluBwasser génzlich artfremde Stoffe, wie
manche Schwermetallsalze (z. B. Chromate, Kupfer- oder Zinksalzce
s. S. 209) oder Teer und Teerprodukte (vgl. S. 208) usw., in das Ab-
wasser gelangen.

Auch die in so vielen Werken abgehenden Schmieréle gehéren in diese
Gruppe von Verunreinigungen; sie sind zu einer weitverbreiteten Plage unserer
Gewiisser geworden.

Die letzten Stoffe gehéren schon zu den organischen Substanzew
(s. S. 212). Die einlaufenden Abwisser diirfen nur soviel gelésté
organische Substanzen enthalten, da die Selbstreinigungskraft leich:!
damit fertig werden kann. Uber den verschieden starken Abbau
von EiweiBstoffen, Stirke und Ol im FluBwasser berichtet u. a.
Matsubara [I]. Besonders wichtig fiir den Abbau ist die Mitwirkung-
des Sauerstoffs. Es miissen daher alle Uberlegungen, die sich mit
der Gewisser-Reinhaltung befassen, von dem Sauerstoffhaushalt
ausgehen.

4. Sauerstofthaushalt.
Der der Wassermengenmessung durch einen Pegel entsprechende-
Gittepegel nach Jordan [Ib], Meinck [Ia] und Weldert [I] kani
durch fortlaufende Sauerstoffbestimmungen gewonnen werden.

Meist sind bei einem flicBenden Gewidsser die Sauerstoffverhiltnisse iibet
den ganzen Pegelquerschnitt die gleichen. Nur bei starker cinseitiger Ver-
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sehmutzung sihd sowohl in der Mitte als auch an den Ufern Sauerstoffbestim-
mungen notwendig.

Die in regelmiBigen Zeitabstdnden ausgefiihrten Bestimmungen
der Wassertemperatur, des Sauerstoffgehaltes, der Sauerstoffzehrung
und evtl. des biochemischen Sauerstoffbedarfs werden unter Beriick-
sichtigung der Wasserfithrung in Schaulinien (Giitepegel) zusammen-
gestellt.

Es kann dabei die Abszissenachse durch die Beobachtungszeit, z. B. Monate
oder Wochen, gebildet werden. Auf der Ordinate werden die Wassertemperaturen
in Graden und die Sauerstoffgehalte in mg/]1 aufgetragen, wobei zunéchst durch
cine Linie die der Wassertemperatur entsprechende Sauerstoffsittigung und
durch eine andere der gefundene Sauerstoff dargestellt werden. .

Das dazwischen liegende Band gibt entweder das Defizit oder die Uber-
siittigung an Sauerstoff an. Wird auch die Sauerstoffzchrung aufgetragen, so
ergibt der Zwischenraum das Zehrungsband. Der Zwischenraum zwischen der
BSB-Linie und dem urspriinglichen Sauerstoffgehalt ergibt das BSB;-Band.

Dem Liangsprofil der Wassermengenmessung entspricht das Giite-
profil der Wassergiitebestimmung. Es enthélt mit einem Geféllepro-
fil kombiniert die Giitepegelstellen mit den Untersuchungsergebnissen
und bietet einen Uberblick iiber die Sauerstoffverhiltnisse des Ce-
wissers. Hierdurch sind die Anderungen des Zusammenwirkens von
Belastung, Selbstreinigungskraft und des sonstigen Einflusses bio-
logischer Vorgéinge zu erkennen.

Bei der Aufstellung der Giiteprofile wird in einer besonderen Schaulinie
cin Gefilleprofil aufgezeichnet, auf dessen Abszissenachse die Entfernung in
Kilometern aufgetragen wurde, auf der Ordinate wiederum die Temperatur in
Graden und die verschiedenen Sauerstoffwerte fiir einen Zeitabschnitt, z. B.
Monat in mg/l. -Die Schaulinie enthélt auBerdem noch Angaben iiber die
mittlere Wasserfilhrung und das mittlere Gefélle.

' 5. Priifung der Aufnahmetihigkeit eines Gewissers.

Bei der Prifung der FluBliufe auf Aufnahmefihigkeit fiir cine
bestimmte — ihrer chemischen Zusammensetzung nach annéhernd
bekannte — Abwassermenge miissen die gesamte Beschaffenheit des
Flusses und alle Nebenumsténde beriicksichtigt werden.

Das Vorhandensein von Wehrteichen, von kanalisierten FluBstrecken mit
verminderter Durchflugeschwindigkeit, die Gefélleverhiltnisse und vor allem
die Dauer der Niedrigwasserfithrung sind von groBer Bedeutung.

Eine vorhandene und die allenfalls noch zu erwartende Vorbelastung des
aufnehmenden Gewissers sollen bei der Abschiitzung des eng mit dem Sauer-
stoffhaushalt verbundenen Selbstreinigungsvermogens ebenfalls nicht vernach-
lissigt werden.

Voraussetzung fiir die Einleitung von stédtischen Abwissern in
flieBende Gewdésser ist, daB3 innerhalb der Einleitungsstelle nicht
direkt Trink- und Hauswirtschaftswasser entnommen wird und bis
zu einer Entfernung von mindestens 5 km fluBaufwiirts keine wei-
teren Einleitungen von Schmutzwasser erfolgen.

Wenn die Verdiinnung des Abwassers bei Niedrigwasser im Vorfluter
bei einem Abwasseranfall von 150 Liter ET (pro Einwobner und T-«) iiber

13*
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600fach ist, so geniigen nach [III 61] Rechen (s. S. 201) mit héchstens 20 mm
lichter Stabentfernung; bei 300 —600fach ist eine Absetzanlage (s. S. 202) bei
200—300fach eine biologische Tropfkérperanlage.(s. S. 207) und unter 200fach
eine Belebtschlammanlage (s. S.205) notwendig.

Fir die Einleitungen von Gewerbe- und Industrieabwasser sind
besondere Untersuchungen anzustellen. Auf jeden Fall darf eine
Einleitung von Abwasser nur zugelassen werden, wenn die schon
bestehenden Abwassereinleitungen in einen solchen Zustand ge-
bracht werden, wie er den Grenzbedingungen entspricht.

Es ist nicht angéngig, z. B. von einer kleinen Stadt die biologische Reinigung
ihrer Abwisser zu verlangen, nur weil oberhalb liegende Industrien den Fiui
bereits stark verschmutzt haben.

Die Verschmutzung durch das gewerbliche Abwasser 148t sich in
,,Einwohnergleichwerten‘ ausdriicken.

Als Einheit gilt der fiinftigige biochemische Sauerstoffbedarf (s. S. 67)
der auf einen Einwohner fallenden téglichen Wassermenge (fiir deutsche Ver-
héltnisse im Mittel 54 g). Beispiele fiir Einwohnergleichwerte gewerblichen
Abwasser bezogen auf BSB = 54 g/E Tag sind nach amerikanischen Fest-
stellungen (s. Imhoff [II]):

Einwohnergleichwerte

Molkerei . . . . . . .. ... auf 1000 1 Milch 10—50
Brennerei . . . . . .. ... ", 10001 Getreide 1500—2000
Braverei . . . . .. .. ... ,» 10001 Bier 300—2000
Starkefabrik . . . . . .. ... ,» 10001 Mais 500
Schlachthof . . . . . . . . .. . 1 Ochsen

== 2,5 Schweine~ 70—200
Zuckerfabrik. . . . . .. ... ,» 1t Riitben 120 —400
Bleicherei . . . . . . . . ... ,» 1t Ware 250 —350
Farberei mit Schwefelfarben . . ,, 1t Ware 2000 —3500
Papierfabrik . . . . . . .. .. ,. 1t Papier 100—300
Holzschleiferei . . . . . . . . . ,» 1t Holzschliff 50—80
Sulfit-Zellstoffwerk . . . . . . . . 1t Zellstoff 3000—4000
Flachsrosterei . . . . . . . .. ,» 1t Flachsstroh 750—1150
Wollwascherei . . . . . . . .. . 1t Wolle 2000—3000
Gerberei . . . . . . ... "+« , 1t Héute 1000 —4000
Wascherei . . . . . . . .. .. ,» 1t Wische 700 —2300
Zellwollefabrik . . . . . . . « « 5 1t Zellwolle 500—700

Es ist anzuraten, sich nicht zu sehr auf diese, auf amerikanische Verhiltnisse
zixg;eschnittenen »Einwohnergleichwerte einzulassen, sondern auf Grund von
e)genen Feststellungen den durchschnittlichen biochemischen Sauerstoffbedarf
Cer jeweils erzeugten Fabrikabwisser zu errechnen.

Nach Husmann vollziehen sich unter dem Wechselspiel bekannter und
noch unbekannter Krifte chemischer, physikalischer und besonders biologischer
Art die Umsetzungen im FluB und die Aufbearbeitung der Schmutmtoffo
Besonders lassen sich nicht die sekundiiren Verunremlgungen, die haufig von
ausschlaggebender Bedeutung sind, formelmiBig erfassen.

Die richtige Standortwahl fiir gewerbliche Abwasser produzierende
Betriebe ist erst nach griindlicher Kenntnis der Vorfluterbeschaffen-
heit und des Abwassers zu treffen (s. S. 211).
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6. Chemische, bakteriologische und biologische
Untersuchungsbefunde.

Fiir die Beurteilung einer durch chemische Untersuchungen nach-
zuweisenden FluBverunreinigung sind nur die bei Niederwasser ge-
fundenen Ergebnisse heranzuziehen ; Ilzhdfer [I] empfiehlt zur Beurtei-
lung folgende Einteilung:

1. Vorhandene Zerselzung. Durchsichtigkeit S. 39, Ammoniumverbin-
dungen S. 83, Nitrit S. 147, Sauerstoffdefizit S. 66. Die GroBe des Sauer-
stoffdefizits 148t unter Umstinden Riickschliisse auf die GréBe der Verun-
rcinigung zu.

2. Zersetzungsfihigkeit. Faulnisfahigkeit S. 77, Kaliumpermanganatver-
brauch 8. 70, Chlorzahl S. 94, Verhiltnis von Kaliumpermanganatverbrauch
zur Chlorzahl S. 95, Chlorzehrung S. 95, Sauerstoffzehrung 8. 67, Bioche-
mischer Sauerstoffbedarf S. 67.

3. Ausreichende Verdiinnung (fiir geloste anorganische Bestandteile). Elek-
trolytische Leitfdhigkeit S. 43, Gehalt an Chlorid S. 96 usw.

Beziiglich des Zersetzungsgrades gaben die stirksten Ausschlige die Be-
stimmung des Ammoniaks, geringere dagegen die der Durchsichtigkeit und der
suspendierten Stoffe. Zersetzungsfdhigkeit war am deutlichsten durch die Sauer-
stoffzehrung. Der Kaliumpermanganatverbrauch gab nur geringe Ausschlige,
ctwas stérker die Chlorzahl sowie die Chlorzehrung. Zur Feststellung der Ver-
diinnung des Wassers war der Chloridgehalt besser geeignet als der Abdampf-
riickstand.

In den meisten Féllen bietet demnach die Sauerstoffzehrung
oder der biochemische Sauerstoffbedarf den besten Beurteilungs-
maBstab.

Ein besonderes Augenmerk ist auf den Nachweis und die Be-
stimmung von geldsten Stoffen aus gewerblichen Abwissern zu
richten, z. B. Siuren, Metalle, besonders Kupfer und Zink (s. Sierp
[1]), Phenole, Zyanverbindungen (s.Meinck [Ic]) usw. (S. 208 u. 209).

Gute Hinweise ergibt auch die bakteriologische Untersuchung.

Die ,,gekldrten‘* Abfliisse enthalten immer noch Millionen von Keimen im
Kubikzentimeter. Keimzahlbestimmungen haben also hier wenig Zweck.

Nach der Aufnahme der Abwiisser durch die Vorfluter ist die
Keimzahl aber sehr oft ein guter MaBstab fiir die GroBe und Schnellig-
keit der Selbstreinigungsvorgiénge im Wasser und fiir die Verteilung
der Abwisser in dem Vorfluter iiberhaupt.

- ZweckmaBig ist ihre Feststelfung bei 22° und 87° auf Gelatine- bzw. Agdr-
néhrboden (s. S. 240). Da es sich meist nur um Vergleichswerte handelt, kann
vor allem auch der Silikatnéhrboden (s. S. 241) mit Erfolg herangezogen werden.

Neben der Keimzahl wird 'besonders nach Einleitung stéddtischer
und hguslicher Abwiisser bei der Priifung iiber die Infektionsgeféhr-
lichkeit des verunreinigten FluB- oder Seewassers der Nachweis des
Bacterium coli gute Dienste leisten.

Neben der Bestimmung des Kolititers kommt hier besonders die Kolizahl
in Betracht (s. S. 124). Der Nachweis der Wasserbakterien erfolgt in hoch-
konzentrierten Nahrboden. Baier [Ib] will zu neuen Erkenntnissen gelangen
durch Isolierung von Wasserbakterien und Studium deren Stoffwechsel in
cinem der natiirlichen Umwelt entsprechenden kiinstlichen Nahrboden.
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Wihrend dic bisher iibliche bakteriologische und besonders die
chemische Untersuchung nur einen Anhalt fiir die Beschaffenheit des
Wassers zur Zeit der Probeentnahme geben, vermittelt die biologische
Untersuchung einen Uberblick tiber das pflanzliche und tierische Leben,
das sich den durch die Verschmutzung verdnderten Lebensbedin-
gungen angepaBt hat und zeitigt demnach auch dann Ergebnisse,
wenn zur Zeit der Untersuchung kein Abwasser dem Vorfluter zu-
flieB3t.

Die biologische Wasseranalyse (s. S.128) hat in dem Saprobien-
system von Kolkwitz und Marsson (s. S. 259) ihre grundlegende Zu-
sammenfassung gefunden.

Uber die Beurteilung der Ergebnisse unter Verwendung dieses Saprobien-
syvstems macht Kolkwitz [II a] néhere Angaben.

Helfer [1c] hat einige Verdnderungen dieses Saprobiensystems vorgenommen
und unter anderem eine Gruppe neu aufgestellt: die Allerweltsorganismen
(Pantosaprobien). Seine Anschauung iiber die Einstufung einzelner Leitformen
im Saprobiensystem ist bemerkenswert, sie mahnt zur Vorsicht bei der Gesamt-
beurteilung eines fiir die Gewinnung von Trink- und Brauchwasser in Betracht
kommenden Gewdssers.

Helfer [La, b] beurteilt die Gewisser auch nach ihrer makroskopischen Flora
und Fauna. Er hat einige farbige Wandtafeln zur biologischen Gewésser-
beurteilung entworfen [Helfer II]. Liebmann [Ic] mochte eine Umgestaltung
des Saprobiensystems vornehmen.

Uber die Untersuchung des Teichplanktons und dessen unterschiedlicher
Zusammensetzung in den einzelnen Monaten berichtet umfassend Bethge [1].

Durch Abwassereinleitungen kann auch eine Verkrautung oder Verpilzung,
die wiederum zu einer sekundéren Verschmutzung fiithren kann, eintreten.

Die Entwicklung der Abwasserpilze richtet sich nach der Wasserbeschaffen-
heit. So ist z. B. Sphaerotilus (der vielfach Aminosiuren bzw. deren Abbau-
produkte Ammoniak und Nitratstickstoff im Verein mit Kohlenhydraten be-
nutzt) in bezug auf die Wahl seiner Nahrstoffe weniger spezialisiert als Lepto-
mitus, der zu iippiger Entwicklung (Optimum pg 2,9—5,4) organische Stick-
stoffverbindungen notwendig hat. Penicilium fluitans tritt in stark sauren Ab-
wissern auf.

Die massenhafte Entwicklung von Schwefelbakterien (Thiothrix und
Beggiatoa) ist kein direktes Anzeichen fiir Wasserverschmutzung, sondern fiir
den Schwefelwasserstoffgehalt [s. Diz IJ.

H. Abwasser,

Das wirtschaftlich und chemisch-biologisch wohl wichtigste Gebiet der Be-
handlung, Verwertung - und Beseitigung der Abwésser konnte nur gestreift
werden.

Niheres liber hdusliche und stidtische (sowie gewerbliche, soweit sie in
stddtischen Kldranlagen mitbehandelt werden) bririgen: besonders das Hand-
buch von Briz, Imhoff und Weldert [II], das sehr iibersichtlich angeordnctc
Taschenbuch von Imhoff [II] und die chemisch-technischen Ausfiihrungen von
Sierp [Le] (S. 263).

Bei gewerblichen Abwissern haben oft chemische Fragen ausschlaggebende
Bedeutung. Sie sind in jedem Fall so anders gelagert, daB sie nicht in einigen
Satzen behandelt werden konnen. Es wird besonders auf die Arbeit von Sierp
[Ic] S.471—670 verwicsen.
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Die Aufgaben der Abwasserbehandlung nach dem Kriege behandels Im-
hoff [1a].

MafBgebend fiir alle Erwiigungen der Abwasserbehandlung, -verwertung und
~beseitigung ist stets seine Stoffeigenart unter Beriicksichtigung der &rtlichen
Verhiltnisse.

Es gibt besonders folgende Moglichkeiten: 1. Wiederverwendung des Ab-
~wassers als Betriebswasser, 2. Gewinnung von verwertbaren Abfallstoffen darch
.zweckentsprechende Behandlung, 3. Eindampfen des Abwassers, 4. Verteilung
auf Landflichen, 5. Einleitung in Gewiisser, 6. Einfiihrung in den Untergrund.

Abwiésser dndern sich je nach Menge und Beschaffenheit in ver-
schiedenen Jahreszeiten und sogar in verschiedenen Tagesstunden.
Man unterscheidet h#usliche, stiadtische und gewerbliche Abwaésser.

Die hiuslichen Abwisser enthalten das Kiichenspiilwasser, die Wasch- und
Badewisser, evtl. Abfliisse von Abortgruben oder Wasserspiilklosetts sowie Ab-
flisse aus Stallungen und nicht selten feine Miillbestandteile (siehe unter 1).

Stiidtisches Abwasser ist das in StraBenrinnen oder Kanalisation gesammelte
hausliche Abwasser, vermehrt um Regen- und Schneeschmelzwasser, Wasser
«der Strafenreinigung mit mehr oder weniger feinem Sand, Abwisser aus stédti-
schen Betrieben und Abwisser aus den angeschlossenen gewerblichen Betrieben.
Die Zusammensetzung kann daher eine andere als die der rein hiuslichen Ab-
wisser sein (siehe unter 2).

Die gewerblichen Abwiisser richten sich nach der Art des Betriebes (siche
amter 3).

Uber die Entnahme von Abwasserproben s. S. 27.

Es kénnen an Ort und Stelle nur wenige Vorprifungen und Unter-
suchungen (z. B. Temperatur, absetzbare Schwebestoffe, Triibung,
pp-Wert usw.) ausgefiihrt werden, da die organischen Steffe! erheb-
lich storen. Die Proben sind moéglichst bald, evtl. nach Konservie-
rung in das Laboratorium zu bringen (s. S. 23).

1. Hiusliche Abwiisser.

Wenn irgend moéglich, sind die Hauser der Kanalisation anzu-
:schlieBen. Wo dies nicht der Fall ist, mu3 man sich mit Hausklar-
anlagen? begniigen, bei denen jedoch sehr héufig die Bedienung zu
-wiinschen ubrig 148t.

Es sind nachstehende Anforderungen an sie zu stellen:

1. Mehrkammerige Faulgruben sind griindlich auszuriumen, sobald der
Bodenschlamm in der ersten Kammer im Mittel ein Drittel der nutzbaren Tiefe
«rreicht hat; gleichzeitig sind etwa vorhandene Schwimmschichten zu entfernen.

2. Faulgruben mit verkiirzter Durchstromung sind jéhrlich mindestens
zweimal, und zwar zweckméBig im Friihjahr und Herbst zu entschlammen.

3. Aus sog. Frischwasserkliranlagen ist der ausgefaulte Schlamm aus dem
Faulraum in hochstens halbjshrigen Fristen zu entfernen; zugleich ist der

1 Sehr hiufig lassen sich zur Bestimmung von Chlorid, Ammonium, Nitrit
und Nitrat die storenden Stoffe durch Ausfillen mit Aluminiumsulfat und
Natronlauge ausflocken.

2 Viehl [1] empfiehlt eine Faulgrube mit vorderen tiefem und nachge-
schaltetem, durch eine Tauchwand abgeschlossenen, flachen Teil, beide mit
Be- und Entliiftungsrohren.
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Schwimmschlamm an der Oberfliche des Faulraumes zu beseitigen. Der vor
der Einlauftauchwand und auf dem Absetzraum sich bildende Schwimmschlamm
ist dagegen in kurzen Zwischenréumen (8—14 Tage jeweils) in den Faul-
raum iberzuheben. Hierfiir geeignete Geritschaften sind zu beschaffen und
dauernd bereitzuhalten.

4. Die Grundstiickseigentiimer haben die Uberwachung der Hauskliranlagen
und deren regelméBige Bedienung und Riumung durch Beauftragte der Ge-
meinde und der Aufsichtsbehorde jederzeit zu dulden.

5. Hausklaranlagen aller Art sind zu beseitigen, indem man sie nach Desinfek-
tion mit Chlorkalk mit Erde auffiillt, sobald die Moglichkeit eines Anschlusses.
an ein gemeindliches Entwisserungsnetz mit Sammelreinigungsanlage besteht.

Bei groBeren Siedlungen mit zerstreuter Bauweise empfiehlt sich die Ein-
stellung eines gemeinschaftlichen Warters fiir eine grofere Anzahl von Einzel-
klaranlagen. Hierdurch verteilen sich die Kosten der Wartung auf die einzelnen
Hiauser zu kleinen Betrigen, und die Hausbewohner sind der Sorge um ihre
Kliranlage enthoben, zumal neben unsachgemidfiem Einbau in den meisten
Fillen die auftretenden Schwierigkeiten auf eine mangelnde Aufsicht zuriick-
zufiihren sind.

2. Stiddtische Abwisser.

a) Allgemeines.

Nach Langbein [III 43] wird die Bedeutung der Abwasserfrage von kleiner:
und mittleren Gemeinden noch immer unterschitzt.

Durch eine gute Ortsentwisserung miissen die Abwisser moglichst bald
aus dem Bereich der menschlichen Siedlungen entfernt werden. Werden auBer-
dem das Regenwasser und gewerbliche Abwisser mit abgefiihrt, so spricht
man von 8iner Vollkanalisation. Bei dem Trennverfahren werden Schmutz-
und Regenwasser in zwei Leitungen abgefiihrt.

Die Menge des héuslichen Abwassers je Tag und Kopf des an
die Kanalisation angeschlossenen Einwohners ist groBen Schwan-
kungen unterworfen und entspricht im wesentlichen dem Rein-
wasserbedarf?.

Wihrend fiir Orte ohne Wasserleitung etwa 301, fiir lindliche Orte und
kleine Stadte mit Wasserleitungen 30 —80 (dazu der Bedarf fiir das Vieh, GroS-
vieh etwa 30—50, Kleinvieh entsprechend weniger) als Durchschnittswerte
gelten, steigt der Verbrauch in gréBeren Stidten und Kurorten auf ungefihr
100—2001 und mehr an. In Industrieorten iibersteigt der Bedarf an Betriebs-
wasser den hiuslichen Bedarf oft um das Mehrfache.

Auf die Frischerhaltung des Abwassers in den Kaniilen ist groBtes
Gewicht zu legen, da hierdurch grole Miflstinde bei der Abwasser-
reinigung vermieden werden kénnen.

Der py-Wert schwankt in den Grenzen 5,5—8, die Temperatur
zwischen 10 und 20°. Bei Schneeschmelzwasser sinkt sie auf 2—3¢
herunter.

Das an Ort und Stelle festzustellende AuBere, wie Aussehen,
Triibung, Farbe, Geruch, gibt oft sehr wichtige Anhaltspunkte iiber

1 Wichtig ist die Kenntnis der Zusammensetzung des Ursprungswassers.
Manche Besonderheit eines Abwassers kann auf die Beschaffenheit des Rein-
(Leitungs-)wassers zuriickzufiithren sein.
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den Zustand des Abwassers, iiber bestimmte Zufliisse hiuslicher oder
gewerblicher Art.

Rein hiusliches Abwasser ist eine grau getriibte Fliissigkeit und hat in
frischem Zustand kohlartigen Geruch mit leichtem, phenolartigem Unterton.
Geht hiusliches ‘Abwasser in Féulnis iiber, so wird es infolge Bildung von
Schwefelwasserstoff bzw. Schwefeleisen schwarz und bekommt einen widerlich
jauchigen Geruch nach Schwefelwasserstoff, Indol und Skatol.

Die faulige Beschaffenheit eines Abwassers ist nicht immer am
Geruch erkennbar, besonders dann nicht, wenn andere stark riechende
Stoffe vorhanden sind, die den Geruch iiberténen. In diesen Fillen
gibt die Bleipapierprobe (s. S.76) bessere Ergebnisse. Die Be-
stimmung des Triibungsgrades (s. S.39) gibt oft Aufschliisse iiber
die Konzentration des Abwassers. Sie kann besonders bei der Kon-
trolle von Reinigungsanlagen wertvolle Unterlagen iiber den Reini-
gungserfolg geben.

Besonders wichtig ist die Bestimmung der Schwebestoffe (s. S. 40).

Nach der Konzentration kann man drei Arten von Abwisser
unterscheiden:

Schwebe- Im filtrierten Wasser

Konzentration stoffe
der Abwiisser

Gesamt- Am- | OTgan. Kalium-
abdampf- | Chlorid Stick- | perman-

mg/l riickstand maniak stoff ganat

Gering (diinnes Abwasser)| bis 500] bis 500| bis 100| bis30| bis10| bis 200
Mittel (starkes Abwasser)] bis1000] bis1000{ bis 150| bis50{ bis30| bis 300
Hoch (dickes Abwasser)|iiber 1000j iiber 1000}iiber 150|iiber 50;iiber 30jiiber 370

Die Abwasserreinigung muB das ortlich erforderliche AusmaB besitzen ohne
unnétige Uberspannung der Geldmittell. Es ist stets die Frage zu priden,
ob eine Verwertung (z.B. landwirtschaftlich) moglich ist. Siehe Richtlinien
[III, 15, 44 u. 45].

b) Mechanische (Vor-) Reinigung?

Die Technik der Abwasserreinigung befaft sich zun#chst mit der
Beseitigung der suspendierten Stoffe. Sie erfolgt durch Rechen,
Fettfanger, Sandféinger und Absetzbecken.

a) Rechen. In einem Rechen werden die gréBeren Sperrstoffe?
zuriickgehalten.

B) Fettlinger. Die Gesamtmenge des im stiddtischen Abwasser
enthaltenen Fettes schwankt nach den verschiedenen Angaben zwi-
schen 5—10 g je Kopf und Tag des an die Kldranlage angeschlossenen
Einwohners.

Diese Fettmengen sind aber zum groBten Teil in den Schlammstoffen ent-
halten. Sie lassen sich daher nur schwer abfangen.

1 Die moglichst einfachen Bauweisen fiir Kliranlagen sind auch nach dem
Kriege anzustreben [s. Kunze und v. Strauch Ie].

2 Alle Abwiisser sollen mindestens mechanisch geklirt werden.

3 Zur Beseitigung werden Zerkleinerungsmaschinen empfohlen, aus denen
das Rechengut ins Abwasser zuriickflieBt und so in den Schlamm kommt (s. Im-
hoff [1a).
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Nach Sierp [Ic] kann eine Klaranlage fiir 100000 Einwohner bei 109, Fett-
zehalt des Schlammes mit mindestens 500 kg Rohfett pro Tag bzw. mit 182,25 t
im Jahr rechnen. Bei einem Preis von 30.— RM. fiir 100 kg wiirde dies einem
tirios von 150.— RM. im Tag entsprechen. Dieser Betrag wird aber auch zum
srrofien Teil durch die Gewinnungskosten aufgebraucht. Uber Gewinnungs-
verfahren aus Fettschlimm auf der Berliner Kliranlage Wassmannsdorf sowie
der Miinchener Anlage siehe Heilmann [Ib]. Meist 1iBt sich das Fett wirt-
«chaftlich am besten am Anfallsort (s. Normenblatt ,,Fettabscheider® [I11, 43
w. 52]) gewinnen.

v) Sandfinger. Die Abscheidung der spezifisch schweren Sand-
stoffe erreicht man in den meisten Féllen durch eine Verringerung
der FlieBgeschwindigkeit des Wassers bis auf etwa 0,3 m/sec.

Die anfallende Sandmenge richtet sich ganz nach den rtlichen Verhaltnissen.
Sie wird mit 5—121 je Kopf und Jahr angegcben.

In einem schlecht konstruiertem Sandfang setzen sich nicht nur die mine-
ralischen Teile, sondern auch organische ab, die dann in Fdulnis geraten.

8) Absetzbecken bilden den wichtigsten Teil jeder Klaranlage.

Im Absetzbecken (s. auch S. 196) handelt es sich meist nicht um rukendes,
sondern um flieBendes Wasser. Man unterscheidet: 1. Kérnigen Schlamm (Sand,
Kohlenschlamm, Zuckerriibenerde usw.), 2. Flockenschlamm, I=isen- oder
Aluminiumhydroxyd oder belebter Schlamm usw., 3. stiddtischer Abwasser-
schlamm, der zwischen beiden steht.

MaBgebend fiir kornigen Schlamm ist die Oberfliche in ihrer Beziehung
zur durchflieBenden Wassermenge. Die Tiefe ist ‘gleichgiiltig. (Meist werden
flache Becken verwendet.)

Wassermenge (m3/h)

i 2) — -
Oberfliche (m?) kleinste Sinkgeschwindigkeit (m/h) *

Unter kleinster Sinkgeschwindigkeit versteht man dic in Absetzglisern nach
Imhoff festgestellte Geschwindigkeit, mit der die letzten Schwebestoffe den
Boden des Absetzglases erreichen.

Die zulissige Belastung des Klirbeckens ergibt sich aus der zugefiihrten
‘Wassermenge, die in der Zeiteinheit auf die Einheit der Oberflichc kommt.
Oberflichenbelastung (m3/m?2h) = kleinste Sinkgeschwindigkeit (m/h).

Bei Flockenschlamm 1a8¢ sich eine Sinkgeschwindigkeit aus dem Absetz-
glas nicht berechnen. Es ist mit Oberfliche und Tiefe, also mit der Durchflu8-
zeit, zu rechnen.

Bei stidtischem Abwasserschlamm ist ebenfalls die Berechnung aus der
DurchfluBlzeit iblich:

Absetzraum (m3)

DurchfluBzeit (h) = ——————— 7 |
urehflufizeit (h) Wassermenge (m?)/h

Betrigt die DurchfluBzeit bei einem 2 m tiefen Becken 1,5 h, so ist dic Ober-
flichenbelastung 2m: 1,5h = 1,33 m/h.

Aus Erfahrungstatsachen haben sich zwei Hauptbauweisen entwickelt, und
zwar langgestreckte, flache Becken! mit einer Tiefe von hochstens 2,0—2.5 m,
deren Sohle nach dem Abwasserzulauf hin sich allmihlich vertieft und am
Zulauf einen Sammelraum besitzt, aus dem der abgesetzte Schlamm entfernt

1 Um eine méglichst gute Ausscheidung der Schwebestoffe zu erzielen, soll
man die Absatzbecken nicht zu kurz und nicht zu tief machen.
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wird, und runde Flachbecken! mit etwa der gleichen Tiefe, bei denen das Ab-
r in der Mitte zugefihrt und das Klirprodukt kranzformig am Rande
ommen wird. Bei diesen Becken vermindert sich die FlieBgeschwindig-
cit zum Ablauf hin immer mehr und mehr. Die Tiefe nimmt in den meisten
Jillen bei den runden Becken ebenfalls zum Ablauf hin ab. Der sich absetzende
Schlamm wird zu einem in der Mitte liegenden Schlammsammelraum befordert.

Bei abwassertechnisch richtig gebauten Absetzbecken kann man
cGamit rechnen, dafl die absetzbaren Schwebestoffe zum allergroBten
Feil innerhalb 1,5—2 Stunden abgesetzt sind.

Bei Kldrbecken ist auBer den absetzbaren Stoffen auch noch
der Gesamtschwebestoffgehalt zu bestimmen, und zwar auch vor
und nach dem Entschlammen der Becken.

Der Gehalt an Schwebestoffen, die sich in 2 Stunden absetzen,
#oll nach der Absetzanlage nicht mehr als héchstens 0,5 cm?/1 (nach
Husmann sogar im Tagesmittel 0,2) betragen. Der Gehalt an Ge-
samtschwebestoffen (s. S. 40) soll unter 100 mg/] liegen. '

Filterblatter nach Sierp konnen besonders in Streitfillen das Bild iiber die
Wirkung einer Kliranlage oft ergéinzen.

¢) Chemische Fallungsmittel.

_ Werden zur Unterstiitzung der Absetzwirkung ausflockende Che-
mikalien zugesetzt, soll der Gesamtschwebestoffgehalt unter 30 mg/l
sein.

Nach dem Niersverfahren® wird das Wasser, mit Eisenspinen unter Kin-
leitung von Luft oder Kohlensiure-Abgasen behandelt. - Meist werden dem
Wasser Eisensalze, z. B. Eisenchlorid® [Kiinzel-Mehner Ia u. b] zugesetzt.

d) Katalysatoren.

Zur Abwasserreinigung werden neben oxydicrenden Gasen an-
organische Katalysatoren benutzt, die in dem zu reinigenden Ab-
wasser aufgeschlimmt werden (DRP. 737016, Kl. 85¢ vom 11. 1.
1939, Allg. Elektricitiits-Gesellschaft).

e) Schlammbehandlung.

Bei einer Abwassermenge von 150 1 pro Kopf und Tag kann man
mit einem Schlammanfall von 6—7 cm3/l rechnen.

Der in den Absetzbecken anfallende Frischschlamm wirkt sehr unasthetisch
und stellt durch seinen hohen Gehalt an schidlichen Keimen eine stindige
Gefahr fiir die Bewohner und Arbeiter der Anlage dar. Er sollte daher méglichst
bald und gefahrlos beseitigt werden. Es ist eine ganze Reihe verschiedener
Verfahren hierfiir entwickelt worden. Es kommen nach Sierp [Ic] in Frage:
1. Verschiffen ins Meer. 2. Entwissern auf Sickerbeeten, in Filterpressen, auf
Saugzellenfiltern oder in Zentrifugen. 3. Vergraben auf Gelinde oder Verteilen
auf Gelandeflichen im fliissigen oder entwisserten Zustand. 4. Kompostieren

1 Popel [Ic] setzt sich fiir radial durchflossene Klirbecken (unter Ver-
nichtung der Einstromungsenergie) mit stindig kreisenden Schlammriumern ein.

2 DRP. 724206 K. 87¢ vom 17. VI. 1937.

3 Bei schwierigen Gerbereiabwiissern wird eine Klirung durch Zusatz von
200—3500 g FeCly/m? bis zum py-Wert. 5—7 oder 50 g FeCl; + 300 —450 Abfall-
salzsiiure (20° Bé) bis zum py 4,5 zugesetzt.
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mit und ohne Zusatz von Torf oder Miill. 5. Unterbringung in Schlammteichen.
6. Verbrennen des Schlammes oder der nach 2 gewonnener. Filterkuchen (oder
Verschwelung!). 7. Ausfaulen mit Gewinnung von Gas und Diinger.

a) Schlammfaulung. Namentlich das letzte Verfahren ist am
meisten verbreitet. Man unterscheidet zweistéckige Kldranlagen, in
denen der Schlamm in einen Schlammzersetzungsraum herunter-
rutscht, und solche mit getrennter Schlammfaulung?.

Als Grundzahl fiir die FaulraumgroBe hat sich bei zweistockigen Anlagen
30 1 pro Kopf fiir rein hiusliches Abwasser® bewéhrt. Diese Grundzahl bezieht
sich auf eine mittlere Jahrestemperatur von 16° .

Fiir die getrennten Schlammfaulrdume nach Priiss, in denen der Schlamm
durch Schraubenschaufler stindig gemischt wird, wird die Grundzahl mit 201
je Kopf und Tag® angegeben. Bei ZufluB von Tropfkérperschlamm (s. S. 207)
steigt die Grundzahl auf 601/Kopf, bei Zufuhr von UberschuBlschlamm aus
Belebtschlammanlagen (8. 205) steigt sie auf 90 1/Kopf an.

Rein &uBerlich haben Frisch- und Faulschlamm groBe Unter-
schiede:

Frischschlamm ist graubraun gefarbt, stark schleimig, hat fika-
lischen Geruch. Trotz des geringen Gehaltes von 5% Trockensub-
stanz ist er zéhfliissig, 188t sich schlecht pumpen und gibt nur
schwer sein Wasser ab. )

Faulschlamm dagegen ist schwarzgrau gefiarbt, hat teerigen Ge-
ruch. Bei einem Trockensubstanzgehalt von 20% ist er leichtflissig
und 148t sich leicht pumpen. Er besitzt eine sehr gute Drénier-
fahigkeit. Die Menge des Faulschlammes im Verhéltnis zum Frisch-
schlamm ergibt sich aus nachstehender Tabelle:

Frisch- Faul-
schlamm | schlamm

Gesamtanfall je Kopf und Tag. . . 11 0,21
Wassergehalt . . . . . . .. ... 95%, 80%
Trockenmenge/Kopf/Tag . . . . . . 50g 40 g
Fettgehalt’ der Trockensubstanz . . [10—159,|3—4,5%,

Auch der aus den Tropfkoérpern (s. S. 207) gespiilte Schlamm
ist einer Ausfaulung zugénglich. Belebter Schlamm (s. unter ¥)
fault nur bei Zumischung von 15% Frischschlamm. Imhoff 148t ihn
in den Zulauf zur mechanischen Reinigung pumpen.

Zum Trocknen des Schlammes ist ein Trockenplatz? erforderlich.

1 Die noch nicht zu allgemein verwertbaren Ergebnissen gefithrt hat, s.
Schulz [1].

2 Sie konnen iiber Flur gebaut werden. Sie miissen einen guten Wirme-
schutz haben, lassen sich aber leichter heizen.

3 Wurde stark schlammbildendes gewerbliches Abwasser zugesetzt, so er-
hoht sich die Zahl.

4 Nach I'mhoff [Ta] ist fiir groBe Anlagen die kiinstliche Entwisserung in
Saugfiltern vorzuziehen.
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Bei einer Schlammenge von 0,26 1 je Kopf und Tag benétigt man 0,05 m3
auf den Einwohner, bzw. fiir 20 Einwohner je 1 m2 Trockenplatz. Imhoff [1I]
rechnet mit einer ncunmaligen Fiillung der Trockenplitze im Jahr. Ist sehr viel
gewerbliches, besonders stark eisenhaltiges Abwasser angeschlossen, so erh6hen
sich die Flichen entsprechend.

Die Verwertung des Schlammes erfolgt am besten in der Landwirtschaft!.

Bei dem Faulproze8 wird Gas gewonnen. Hieriiber besteht eine
grof3e Literatur, auf die verwiesen werden muf.

Die auf den einzelnen Kliranlagen anfallenden Gasmengen werden meist
fiir den Tag mit 20 Liter je Kopf des angeschlossenen Einwohners angegeben.
Sic sind groBen Schwankungen unterworfen, da sie von einer Reihe dufBerer
Einfliisse abhéngig sind und von der Menge der im Abwasser enthaltenen orga-
nischen Substanz. Auf 1 kg zersetzte organische Substanz werden bei normaler
Temperatur nach verschiedenen Angaben zwischen 392 —8001 Gas entwickelt.
Hierbei hiingt dic gewinnbare Gasmenge nicht nur von der Menge, sondem
auch von der Art der organischen Substanz2 ab.

B) HeiBvergirung. Nach dem Elka-Verfahren [s. Goul I] wird
der vorgetrocknete Schlamm zu Gérhaufen aufgeschichtet.

v) Belebungsverfahren. Fiir groBe Stidte kommt u. a. das Be-
lebungsverfahren3, wenn es die Platzverhiltnisse erlauben, in Be-
tracht.

Bei dem Beliiftungsbecken kommt es auf eine richtige Handhabung an,

so daB Blahschlamm vermieden wird.

Einen Fingerzeig gibt die Feststellung des Schlammindex:
Gewichtsprozente der Schwebestoffe im Belebungsbecken x 100
Schlammvolumen im Belebungsbecken (30 Min. Absetzzeit).

Liegt der Schlammindex unter 1, so zeigt die Anlage meistens schlechte
Beschaffenheit. Ein hoher Schlammindex zeigt gewohnlich schweren Schlamm
an, der schnell absetzt, dagegen ein niedriger Schlammindex einen aufgeblase-
nen, schlecht absetzenden und daher auch schlecht wirkenden Schlamm.
Der im Liiftungsbecken vorhandene belebte Schlamm soll stets in guter Be-
schaffenheit gehalten werden. Dies kann durch richtige Bemessung der Zulauf-
menge an Abwasser und durch die Zugabe richtiger Luftmengen erfolgen.

Schlammindex =

1 Da es besonders auf die humusbildenden Stoffe ankommt, ist ausgefaulter
Schlamm trotz der Verringerung des Stickstoffgehaltes um 409, vorzuziehen.
Man kann ihn auch streufihig machen. 1,25 m3 Torfkompost wird erhalten aus:
0,5 m? stichfestem Klarschlamm, 75 kg Torf, 10 kg Kalziumkarbonat und 5 kg
Kali. Uber Biohumdiinger siche Falk [I]. Nach Elbert [I] sollen die Gemein-
den (unter Verzicht auf Unkostendeckung) Klirschlammdiinger herstellen.

2 Der Sammelbegriff ,,organische Substanz‘ umfaBt ein vielseitiges immer
wechselndes Gemisch einfacher und hoch molekularer chemischer Verbindungen,
die in einem Faulraum vergast, nicht iiberall die gleichen Gasmengen und die
gleiche Zusammensetzung ergeben. Teichgraeber [I] versteht unter ,,spezifischer
Gasmenge* die, welche 1 g organischer Trockensubstanz bei vollsténdiger Ver-
gasung unter anaeroben Bedingungen liefert.

3 Die Anlage besteht aus einem Beliiftungsbecken (entweder durch Paddel-
rider, durch Einblasen von Druckluft durch Filterplatten usw., bis in allen
Teilen des Beckens 2—5 mg/l Sauerstoff enthalten sind) und einem Nachklér-
becken (der dort sich absetzende Schlamm wird als ,,Riicklaufschlamm** wieder
in das Beliiftungsbecken gegeben).
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AuBerdem ist eine Untersuchung des Schlammes vorzunehmen durch die
mikroskopische Methode, durch die Feststellung des biochemischen Sauerstoff-
bedarfs und die Feststellung der Drinierungsform.

Schlecht dranierbarer Schlamm hilt das Wasser hartnickig fest. Der bei
12° gewonnene Belebtschlamm gibt auf einem Filter sein Wasser schneller ab
als der bei 4° gewonnene.

Wichtig ist auch die mikroskopische Methode. (Der Schlamm ist unkon-
serviert zu untersuchen.) : '

In guter Verfassung hat er sehr wenig Flagellaten und Amében, vorwiegend
Ciliaten, z. B. Carchesium, Vortizellen, Aspidisca, Loxophyllen.

Kolkwitz hat festgestellt, daB sich bei Uberlastung die Bakterien stark ver-
mehren. Es treten Spirillen und groBe bewegliche Stabchen auf, die den Akti-
vierungsvorgang nachteilig beeinflussen kénnen.

Die Menge des zu beseitigenden UberschuBischlammes aus dem Beliiftungs-
becken ist sehr groB, und seine Beseitigung stellt eine der Hauptaufgaben des
Belebtschlammverfahrens dar (s. unter «) Schlammfaulung).

Verbesserungsvorschlége fiir das Belebungsverfahren sind u. a.: das P-Ver-
fahren (von Nolte s. Sierp [Ic] mit Zugabe von Ammoniak und Phosphat und
das Z.-Verfahren (Zigerli) mit Zugabe von Asbest und Abanderung der Be-
Hiftungsart (DRP. Nr. 715716, Kl. 85¢, vom 6. I. 1942).

f) Biologische (Nach-) Reinigung.

Man kann nur mechanisch gereinigtes Abwasser direkt in den
Vorfluter dort ablassen, wo kleine Abwassermengen anfallen und cin
grofer, auf seinem bisherigen Laufe wenig beanspruchter Vorfhiter
zur Verfigung steht. Wenn groBere Abwassermengen einem klei-
nen Vorfluter zugeleitet werden miissen, mu8 das Abwasser noch
weiter gereinigt werden. :

Die Beseitigung der Faulnisféhigkeit eines Abwassers geschieht
durch den Abbau dér nach der mechanischen bzw. chemischen Be-
handlung im Abwasser verbleibenden gelésten Stoffe mit Hilfe der
biologischen Verfahren.

Eine der Hauptaufgaben bei der biologischen Abwasserreinigung ist die
reichliche Sauerstoffzufuhr, damit der aerobe Zustand gewahrt und die bak-
terielle Oxydierung der organischen Stoffe gew#hrleistet bleibt.

a) Teiche. Die natiirlichste Nachahmung der Selbstreinigung im
FluB findet man bei den Abwasserteichen, den Stauseén und in den
Abwasserfischteichen [ Wundsch, 1d]. .

) Landbehandlung. Es gibt eine Reihe Reinigungsverfahren:
Rieselfelder, Beregnung, und Bogdenfiltration. Sie werden stets eine
groBe Rolle spielen [Kreuz, II; Rofberg, I].

Zum ordnungsmifigen Betrieb der Rieselfelder ist es erforderlich, cinen
Rieselplan festzulegen!, damit das Abwasser der Stadt an jedem Tag des Juhres
ohne Riicksicht auf Niederschlige abgenommen und auch gereinigt wird.

Grundsatzlich sollte man eine Vorbehandlung des Abwassers fordern, zu-

1 Nach Giinther [I] soll im Bewisserungsplan geniigend lange vor der Ernte
oder der Beweidung keine Abwasserbeschickung vorgesehen werden. Gemiise-
pflanzen sollen mit dem Abwasser nicht in Beriihrung kommen; Wurzelgemiise
ist auszuschlieBen.
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mal das Abwasser durch eine mechanische Vorreinigung nur einen unbedeutenden
Teil seiner Dungstoffe verliert.

Die Abwasserverregnung! stellt eine gute und auch bequeme, aber nur
unter ganz bestimmten Bedingungen zu empfehlende Art der Abwasserverteilung
und eine wertvolle Erginzung der Abwasserverrieselung dar.

Gegen die Verregnung unbehandelten oder nur mechanisch geklirten Ab-
wassers hat Seifert [Ia] Einwinde erhoben, die zu einer ungewohnt lebhaften
Aussprache [Heilmann 1d] gefiihrt haben. Unter anderen kommen Imhoff und
Pallasch [Heilmann 1d] zu der Forderung, das zu verregnende Abwasser bio-
logisch vorzureinigen. Grundsatzlich [I1I, 44] soll eine mechanische Vorreinigung:
erfolgen.

Y) Tropfkérper. Ein Nachteil der offenen Tropfkorper ist das Auftreten
aroBerer Fliegen- und Miickenplagen, deren Larven sich im Tropfkdrper in grofler
Menge entwickeln und am Abbau der Stoffe teilnchmen. Besonders lastig wirkt
die kleine Tropfkérperfliege (Psychoda)?.

Geschlossene beliftete Tropfkorper haben gegeniiber offenen Tropf-
korpern einen geringeren, Gelindebedarf und geringere Baukosten.

In den letzten Jahren hat die Entwicklung des biologischen Tropf-
korpers® groBe Fortschritte gemacht (Hochleistungstropfkérper usw. ).

Der Schlammgehalt nimmt im Tropfkérper mit zunehmender Korpertiefe
als Folge der biologischen Umsetzungen zu.

Der aus den Tropfkérpern mit den Ablaufen abgespiilte Schlamm
eignet sich sehr gut direkt zu Dungzwecken und ist aulerdem der Zer-
setzung durch Ausfaulung (s. S.204) unter Methangasbildung (vgl.
S. 204) zugénglich.

§) Tauchkorper. Die unter Wasser arbeitenden biologischen Kor-
per mit kiinstlicher Beliftung sind nicht sehr wirtschaftlich. Sie
arbeiten sich-aber sehr schnell ein [Imhoff, IT].

€) Belebungsverfahren. Siche S. 205.

{) Untersuchungsbefunde. In biologischen Anlagen soll ein weit-
gehender Abbau der organischen Stoffe, gemessen am Glithverlust
des Abdampfriickstandes und somit eine Erniedrigung des bio-
chemischen Sauerstoffbedarfes eintreten. Bei Ablaufen aus Tropf-
kérpern soll er 80 mg/l nicht sehr iibersteigen, bei Belebtschlamm-
verfahren moglichst unter 50 mg/1 liegen. '

Die Fiulnisfahigkeit eines Wassers héngt vor allen Dingen.
namentlich als Ursache der iiblen Geriiche, vom Schweftlgebalt ab.
Eine Fiulnisunfihigkeit des Wassers von biologischen Reinigungs-
anlagen ist zu fordern (vgl. 8. 77).

Uber die Beurteilung des Nitratgehaltes von Tropfkérpern sind die Mei-
nungen geteilt. Tmhoff [Ic] fiihrt einen hohen Nitratgehalt auf Einwirkungen
des Schlammes zuriick und will daher ein Ansteigen vermeiden.

1 Auf vorhandene Wasserversorgungsanlagen ist bei Verregnung und bei Ver-
rieselung der Abwiisser Riicksicht zu nehmen. Uber die Verregnung von Molkerei-
abwissern [s. III, 44a].

2 Der Inscktenplage bei Abwasserreinigungsanlagen kann man wirksan:
durch sachgemife Anpflanzungen u.a. VogelschutzmaBnahmen begegnen.

3 S. u. a. Liecbmann und Demoll [I], Imhoff [Ib u: h], Pdpel [Ic], Ponninger
1] und Husmann [Ic].
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Die Sichttiefe (gemessen mit der Scheibe s. S. 39) soll in bio-
logisch geklédrtem Abwasser méglichst 60 cm, der Kaliumpermanganat-
verbrauch (s. 8. 70) um mindestens 609 geringer als beim mecha-
nisch gereinigten Abwasser sein.

3. Gewerbliche Abwiisser?,

Die Beurteilung der gewerblichen Abwisser richtet sich von Fall
zu Fall nach den betreffenden Verhiltnissen. Man muB zunichst
moglichst die ganze Fabrikation kennenlernen und sich ein Bild
iiber die in den verschiedenen Behandlungsarten einer Fabrik an-
fallenden Abwésser machen. Besonders erschwerend ist, wenn die
Herstellung der Erzeugnisse einem Wechsel unterworfen ist.

Wichtig ist die Forderung der Neutralisation und der Entfirbung
sowie der Entfernung von Giften und die Beseitigung oder Ver-
wertung von Stoffen, die zu einer Verschlammung oder sonstigen
spéateren Verfarbung fiihren konnen (z: B. Metallsalze). Schwierig-
keiten konnen auch erst entstehen durch Vermischen von Abwissern,
entweder von gewerblichen Abwéssern verschiedener Herkunft oder
von gewerblichen Abwéssern mit héuslichen Abwissern.

a) Vermischung mit stddtischem Abwasser.
Grundsiitzlich sollen die Abwisser besonders kleinerer Betriebe
in die Kanalisation abgelassen werden, da nur dann eine geniigende
Reinigung gewahrleistet ist.

a) EinfluB auf die Kanalisation.

In den meisten Stddten bestehen polizeiliche Vorschriften,
die das Ablassen gewerblicher Abwisser in das stiddtische Kanal-
netz betreffen.

In diesen Vorschriften ist das Ablassen von Ol und Fett, festen Stoffen,
die zu einer Versandung, Verschlammung oder gar Verstopfung fithren kénnen,
von giftigen und explosionsfahigen Stoffen, die das Leben der Arbeiter in den
Kanilen und den Bestand der Kanile selbst gefihrden, ferner das Ablassen
von saurem und giftigem Abwasser verboten.

Die Abwisser sollen nicht mit zu hoher Temperatur (nicht iiber 35°) in
die Kanile gelassen werden. In den meisten Vorschriften wird die Temperatur
noch niedriger eingesetzt.

Gewerbliche Abwiésser sind fiir Kanalisationen nicht immer schid-
lich. Abwésser mit schiédlichen Stoffen liegen immer vor,

wenn es sich um Abwasser aus Gerbereien, Papierstoff- und Zellstoffabriken,
Zuckerfabriken, Molkereien und Sauerkrautfabriken handelt. Kokereien, Gas-
werke und Schwelereien haben in ihren Abwissern Phenole (S.194). Das
Abwasser aus Bleichereien kann Chlorkalk und schweflige Séure, aus galvano-
technischen Betrieben Zyan (s. S. 209) enthalten. Die Abwisser der Montan-

1 Kunze gibt in einem Vortrag: ,,Die groBdeutsche Industrie und die Wasser-
wirtschaft” [Lc] die in der Fabrikation anfallenden Abwassermengen an. Hier-
nach kommt auf 1 Tonne ungebleichten Zellstoff 200 m® Abwasser (auf gebleich-
ten 500 —550), auf 1 Tonne Druckpapier 500 (Feinpapier 900 —1100), auf 1 Tonne
Kunstseide oder Zellwolle 150 —250 und auf 1 kg Tuch 1000 —1400.
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fabriken sind wegen ihres Gehaltes an freier Saure gefahrlich. Metallbeizerei-
abwisser enthalten freie Mineralséure und giftige (Cu-, Zn-) Salze, Draht-
ziehereien ebenfalls freie Séure und Eisensalze. Gleichfalls schidliche Abwisser
weisen Dynamitfabriken, Acetylenanlagen, Braunkohlengruber, Kaliwerke
sowie Sodafabriken u. a. auf. In allen diesen Fillen wird es eine wichtige
Aufgabe des Abwasserchemikers sein, die Unschédlichmachung dieser Abwisser,
soweit dies maoglich ist, herbeizufithren und das zweckméBige Material fiir die
Abwasserableitung zu wihlen. :
B) EinfluBl auf die Abwasserbehandlung. .

ahrend normales hdusliches Abwasser etwa 3—5 cm3/l absetz-
bare Stoffe hat, kann fiieser Gehalt durch die Aufnahme gewerblicher
Abwisser auf 20—30cm?/l, z. B. bei Faserstoffen, oft sogar, z. B.
beim ZufluB von eisensalzhaltigen Abwissern, noch héher (250 cm?)
‘gesteigert werden. ,

Besonders stark kann der Einflul gewerblicher Abwisser auf die biologische
Nachbehandlung? (s. S. 206) der héuslichen Abwisser sein sowie auf die Weiter-
behandlung ‘des Klarschlammes! (wodurch sich eine VergroBSerung des Faul-
raumes notwendig macht).

Sierp [Ic] teilt die gewerblichen Abwésser in dieser Hinsicht in vier Klassen
ein. Er unterscheidet die Abwisser, die ohne Vorbehandlung, die nach Vor-
behandlung oder nur in bestimmten Mengen und die iiberhaupt nicht mit haus-
lichem Abwasser vermischt werden diirfen.

Es sind namentlich beim Vermischen ein hoher Fettgehalt des Abwassers,
.das Auftreten der sauren Garung und ein zu hoher Gehalt an giftigen Stoffen,
besonders Zyan ([Meinck 1b] s. auch S. 194), Kupfer und Zink zu vermeiden.

Abwisser von Zuckerfabriken, Gerbereien, Zellstoff-, Papierfabriken,
Kokereien, Hydrierwerken usw. sind moglichst gesondert zu behandeln.

b) Einteilung der Abwiasser aus gewerblichen Betrieben.

Die Abwiisser der Fabriken lassen sich in drei Gruppen unterteilen :

1. Abort-, Kiichen-, Wasch- und Badewiisser; 2. Kondens-, Kiihl-
und Waschwésser der Betriebe; 3. die eigentlichen Fabrikations-
-abwisser.

Man unterscheidet anorganische? (u. a. Abldufe der Betriebe des
Erz- und Salzbergbaues sowie der Metallindustrie) oder organische
Stoffe enthaltende Abwisser.

Zur Unschidlichkeitsmachung der ersteren (z. B. aus dem Salzbergbau)
kommt fast nur die Verdiinnung in Frage. Manche anorganischen Salze konnen
aber auch ausgeflockt werden, z. B. Eisen aus Beizereiabwasser (nach Neutrali-
sation und Beliiftung).

Jordan [Ia] teilt die organische Stoffe enthaltenden Abwisser (s.
auch 8. 259) in drei Gruppen ein. '

Zur ersten Gruppe, die den hiduslichen Abwiassern nahesteht,
rechnet er die Abldufe von Schlachthéfen, Abdeckereien, Leder-
fabriken, Krankenhéusern und dhnlichen Betrieben.

1 Z. B. durch Kupfersalze und Zinkverbindungen. Nach Sierp u. Ziegler [1]
war bei 19 Zn in der Trockensubstanz die biologische Reinigung stark ge-
stort. In Mischung Frischschlamm + Faulschlamm soll Zn 0,1% in der
‘Trockensubstanz nicht iibersteigen.

2 Siehe auch S. 198 u. 200.

14 Kiut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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Sie unterliegen der Faulyng, sind konzentrierter als die hauslichen Ab-
wasser und konnen unter Umstéinden sehr viel Fettstoffe oder Chemikalicr
enthalten. )

Abwiisser der zweiten Gruppe sind u. a. die Abldufe aus Molke-
reien, der Zucker- und Stirkeindustrie, Brauereien, Brennercien und
PreBhefefabriken.

Sie unterlicgen der sauren Gdrung, wobei namentlich Milch- und Butter-
sédure auftreten.

Zur dritten Gruppe gehoren die Abwisser des Kohlenbergbaues,
der Gaswerke und Xokereien, Kunstseide- und Sulfit-Zellulose-
fabriken sowie &hnlicher Betriebe und der chemischen Industrie.

Sie sind faulnisunfahig.

¢) Untersuchungsbefunde.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Bestimmung der Reaktion
(pyr-Wert), der suspendierten Stoffe, des Abdampf- und des Gliih-
riickstandes.

Der Gliihriickstand gibt aber nicht immer ein einwandfreies Bild iiber die
Konzentration des Abwassers an organischen Stoffen.

Einen besseren Anhalt gibt die Bestimmung des biochemischen
Sauerstoffbedarfes, des Gehaltes an organischem Kohlenstoff und
organischem Stickstoff. Die iibrige Priifung richtet sich je nach dem
Fabrikationsbetrieb auf: z. B. organische S#uren, freie Mineralsiure
von Beizereiabwéssern usw., geléste Gase verschiedenster Art, Chlo-
rid (namentlich Magnesiumchlorid), Kolloide, Zellulose, Ligninsub-
stanzen, Fett und Ole, Schwermetalle, schweflige Sdure, Phenole und
Zyanverbindungen.

d) Reinigung und Verwertung.

Die Reinigung der Abwisser richtet sich ganz nach den in dem Abwasser
enthaltenen Stoffen. Einige dieser miissen wegen ihrer Giftigkeit oder wegen
ihrer sonstigen schweren Schiadigungen, die sie im Vorfluter oder bei der Ver-
mischung mit stidtischen oder sonstigen Abwissern hervorbringen kénnen,
beseitigt werden. Andere im Abwasser enthaltene, an und fiir sich als harmlos
anzusehende Substanzen konnen aber die Entfernung der zu beseitigenden
Stoffe sehr erschweren. )

So kann jedes Abwasser dem Chemiker neue Schwierigkeiten bringen, die
zum Teil nur in Versuchsanlagen zu lésen sind.

Als Beispiele seien die Entphenolung! von Abwissern s. u.a. Herbert [11,
die Entkupferung s. u. a. Sierp [1d] und [G.I. 64, 648 (1941)], die Entzinkung
s. Sterp u. Ziegler [1] und die Entgiftung von Zyan s. Meinck [Ib] angefiihrt.

Von grundlegender Bedeutung ist die Beantwortung der Frage:
Besteht nicht die Méglichkeit, die anfallende Abwassermenge dadurch
zu verringern, daf} das gesamte Abwasser oder wenigstens Teile da-
von wieder in den Betrieb zuriickgenommen und im Kreislauf ver-
wendet werden (z. B. Kisenbeizereien, Wollwiigchereien). Hiufig

1 Schulz, DRP. 729549 Kl. 12a vom 10. II. 1940 entphenolt durch Filtration:
mit Séuren regenerierbaren Basenaustauschern auf Kohle- oder Kunstharzbasis.
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wird man dann eine Reinigungsanlage (Absetzbecken, Filter usw.) in
den Kreislauf einschalten oder durch Chlorung (oder sonstige Maf3-
nahmen) das Wasser frisch zu erhalten versuchen (z. B. Zuckerfabrik-
.abwiisser). '

Wichtig ist vor allem zu untersuchen, ob nicht die Méoglichkeit
besteht, das gewerbliche Abwasser und die in ihm enthaltenden
Nutzstoffe zu verwerten! und nutzbar zu machen.

e) Standortwahl fiir die Betriebe.

Es ist festzustellen, ob es nicht vorteilhaft ist, das Abwasser
von einem kleinen Vorfluter ganz fernzuhalten, also durch einen
Kanal einem gréBeren zuzufithren oder es sonstwie zu beseitigen.
Bei der Neugrindung von gewerblichen Betrieben ist dic richtige
Standortwahl von allergroBter Bedeutung, um Riickschlige und
Fehlinvestitionen zu vermeiden.

IX. Angreifende Wiisser.
A. Allgemeines.

Man hat erkannt, welche nachteiligen Eigenschaften manche
Wisser und Bodenarten gegeniiber den verschiedenen Metallen und
Baustoffen? (Beton, Mortel usw.) besitzen.

Bei verschiedenen Wasserwerken, wie z. B. in Breslau, Dessau, Frankfurt
a. M., Wiesbaden, Wilhelmshaven war beobachtet worden, da8 allméhlich durch
das Leitungswasser nicht nur das Rohrnetz, sondern auch das Material der Auf-
speicherungsbehilter angegriffen wurde.

1. Salzarme (weiche) Wiisser.

. Fiir die Erhaltung der nichtmetallischen und metallischen Werkstoffe spielen
die Hértebildner des Wassers eine bedeutsame Rclle.

Wiisser mit gleicher Harte konnen sich aber (s. u. a. Haase [ITa]) zuweilen
den Werkstoffen gegeniiber verschieden verhalten. Die Gesamthirte eines
Wassers ist allein nicht fiir seine Kennzeichnung ausreichend. Der Hirtegrad
vermag aber wichtige Riickschliisse und Anhaltspunkte fiir die Beurteilung
zu geben.

Weiche Wisser (vgl. die Hartestufeneinteilung S. 247, Tabelle 5b) gehoren,
wenn nicht besondere Mafinahmen fiir die Aufbereitung getroffen worden sind,
zu den gefihrlichen natiirlichen Wassern. Vor allem gilt dies von den sehr
weichen Wissern, die auerdem in der Regel noch sehr sdlzarm sind.

Derartige sehr weiche Wisser kommen nicht nur als Oberflichenwisser
(vor allem Talsperrenwisser), sondern auch als Grundwisser aus Urgesteins-
gebieten vor.

Uber den Beton- und Mortelangriff weicher Wisser s. S. 213.

1 So kénnen z. B. aus Eisenbeizercien-Abwissern (s. u. a. Mékle [I]) Eisen-
salze wiedergewonnen werden. Zum Teil 18t sich z. B. auch die Sulfitzellstoff-
ablaugg (s. Vogel [II]) verwerten. Uber Abfallverwertung SIehe ferner Sierp [Ib]
und Husmann [1d].

2 Uber Werkstofffragen in der Wasserversorgungs- und Abwassertechmk
(s. u. a. Heilinann [Ic]).

14*
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2. Saure Wisser.

Auf 8. 209 ist bereits Néaheres iiber die durch Mineralsiure, freie Kohlen-
siure usw. bewirkte Aziditit gesagt worden. Auch organische Siuren (z. B.
Huminsduren) in Moorwissern konnen das Material der Leitungen angreifen.

Fir Wasserversorgungsanlagen spielen der pp-Wert (s. S.53), d.h. die
Menge der Wasserstoffionen, die zur Zeit der Messung zur Verfiigung stehen, die
Sauremenge (Gesamtaziditit s. S. 56, die die gesamten abspaltbaren Wasser-
stoffionen umfaBt) und die Grofle der Pufferungsfihigkeit eine bedeutende
Rolle. Nach Haase [ITa] mu man fiir die Beurteilung der Angriffsidhigkeit
eines Wassers diese drei Faktoren beriicksichtigen.

Die Feststellungen der Aggressivitiit und die analytische Uberwachung einer
Wasserentsiuerung erfolgen am besten nach den Angaben auf S. 139—140.

Wichtig sind u. a. nach Haupt [I1a] die Schwankungen im Kohlensiuregehalt,
die vielfach durch das Heben und Sinken des Grundwasserspiegels infolge zu
starken Abpumpens entstehen. Hierdurch kénnen Erdschichten, die organische
Stoffe, z. B. aus Waldhumus, Acker oder Moorboden, enthalten, den Einfliissen
des beim Absenker des Grundwassers nachdringenden Luftsauerstoffes ausge-
setzt werden, wodurch eine vermehrte Kohlensiurebildung entsteht.

Ein Ansteigen der Kohlensiure kann aber auch durch Erweiterung des
Einzugsgebietes oder allmahlich durch landwirtschaftliche Ausnutzung und An-
siedlung entstehen.

Auch durch zeitweiliges unzureichendes Arbeiten der Entsiuerungsanlagen
oder durch unzweckmiBigé Wah! des Entsiuerungsverfahrens kann gelegentlich
ein aggressiver Kohlenséuregehalt im Wasser auftreten.

Wenn ein entséuertes Grundwasser mit einem entsduerten, sehr
weichen Talsperrenwasser gemischt wird, so kann unter Umstinden
das Mischwasser im Gegensatz zu den beiden Einzelwiissern eine
beachtliche Aggressivitat bekommen. Siehe auch unter Blei S. 221.

Beispiel. Wenn ein im Kalziumkarbonat-Kohlensiure-Gleichgewicht
{s. Tabelle 9 S. 249) stehendes Wasser mit einer Karbonathérte von 16,9°, einem
Gehalt an freier Kohlensiure von 64.8 mg/l und einem py-Wert von 7,13 mit
einem weichen Wasser mit einer Karbonathirte von 1,2°, einem Kohlenséure-
gehalt von 0 und einem pg-Wert von 8,59 im Verhiltnis 1 + 5 gemi .cht wird,
so enthalt das Mischwasser bei einer Karbonathirte von 3,8° und einem Kohlen-
siuregehalt von 10,8 mg/l:kalkaggressive Kohlensdure! 9,3 mg/l. Der py-Wert
dieses Wassers? ist 7,27, wihrend der py-Gleichgewichtswert® 8,44 betragt.

Uber die Einwirkung kohlensdurebaltigen Wassers auf die fiir Leitungs-
zwecke hauptsichlich verwendeten Metalle. sowie auf Mortel ist in den nichsten
Abschnitten Néheres mitgeteilt.

3. Ole und Fette.

Im Wasser greifen sie schon in geringer Menge Beton und Metalle an infolge
Spaltung in freie Fettsduren.. Bei Warmwasserversorgungszwecken (s. S. 165)
und Kesselspeisewiissern (s. 8. 176) ist besonders darauf zu achten, da8 das
Wasser moglichst frei von Ol und Fett ist.

1 Nach Tabelle 8 S. 249 unter Benutzung von Tabelle 7 S. 248.
2 Nach der Tabelle auf S. 249 miiBte das Mischwasser nochmals entsiuert

werden.
3 Nach Strohecker.



Angriff auf erhirteten Boden. 213

4. Elektrische (vagabundierende) Strome.

Elektrische (umherirrende) Strome, auch Irr- oder Streustréme genannt,
greifen das Leitungsmaterial oft stark an.

So wurden durch die Einwirkung von Erdstrémen der elektrischen StrafBen-
bahn schwere elektrolytische Zerstorungen des Wasserleitungsrohrmaterials be-
obachtet. Auf Beton- und Eisenbetonkorper erscheinen elektrische Stréome im
allgemeinen nicht besonders einzuwirken. Auch das Eternitrohr ist gegen elek-
trische Strome unempfindlich. Uber die Messung von Irrstrémen gibt Boninger
[I]ndhere Angaben. Siehe ferner 8. 256.

Der Deutsche Verein von Gas- und Wasserfachménnern - hat Veroffent-
lichungen auf diesem Gebiete herausgegeben, die auch die Frage der Schutzma8-
regeln behandeln [GWF. 79, 275 (1936) u. 80, 604 (1937)] sowie [III, 27].

Uber die Bestimmungen fiir den AnschluB von Blitzableitungen an Gas-
und Wasserleitungsrohren finden sich bei Violet und Boninger nihere Angaben
[GWEF. 80, 604 (1937)] s. auch [III, 15].

B. Beton- und Mértelangriff.
1. Betonherstellungswasser.

Bei den Rohstoffen zur Herstellung des Betons! unterscheidet man 1. den
Zuschlagstoff, d.h. das za verkittende Triimmergestein, 2. den Zement, dexr
zur Verkittung notig ist, und 3. das Anmachwasser, welches das Erharten des
Zementes auslost.

Da der Beton eine Mischung ist, die iiberaus groBe Kalkmengen enthilt,
ist es gleichgiiltig, ob als Anmachwasser hartes oder weiches, alkalisches oder
saures Wasser verwendet wird.

Auch Sulfat, z. B. Magnesiumsulfat, das den abgebundenen Beton zerstort
(s. S. 214), setzt sich im Frischbeton mit dem freien Kalk des Zementes sofort
in Gips um [MgSO, 4 Ca(OH), = Mg(OH), + CaSO0,]).

Es ist aber bei stark salzhalttgen Wissern und sehr sauren Wissern ein Vor-
versuch am Platze. Bei Eisenbetonbauten sind derartige Wisser nicht zu ver-
wenden.

Organische Substanzen sollte ein Anmachwasser moglichst wenig enthalten.
Namentlich sind durch zuckerhaltige Abwiisser verunreinigte Wisser und jede
unbeabsichtigte spurenhafte Verunreinigung des Zementes mit Zucker, z. B.
beim Transport usw., unbedingt zu vermeiden. Nach Griin (II1 verhindert
eine Handvoll Zucker in einer Betonsiule schon deren Verhirtung.

Aber auch durch &uBere Einflisse — starker Frost oder groBe Hitze —
kann ein neu errichtetes Bauwerk zerstort werden.

2. Angriff auf erhiirteten Beton.

Sehr widerstandsfahig ist das erhirtete Kies-Zement-Gemisch. Es kann.
mehr als durch dulere Gewalten durch schidliche Stoffe allmihlich vernichtet
werden. Solche Stoffe werden meist durch Feuchtigkeit resp. durch das Wasser
dem Beton zugefiihrt, wodurch chemische Umsetzungen statttinden. (S. a. Klein-
logel [II].

1 Meist wird der Beton mit Portland-Zement (einem Kalzium-Aluminium-
Zement) und Sand hergestellt und als . GuB- oder Stampfbeton angewandt.
Damit das Wasser méglichst wenig Kalk {aus dem Beton) 16sen kann, ist dichter
kalkarmer Beton zu nehmen. Das Verhilinis zwischen Zement und den Zu-
schlagstoffen soll 1:2 bis 1:3 moglichst nicht iberschreiten. Im iibrigen siehc
die Schutzmafnahmen S. 216.
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Es ist ein falscher Weg, wenn man erst die Ursache von Betonschidigungen
feststellt. Sie hitten sich sehr oft vermeiden lassen, wenn vor dem Baubeginn
zweckentsprechende Un’oersuchungen, vor allem auch chemische, stattgefunden
hatten.

Bei Bauplanungen spielt fir die Auswahl des Baustoffes u. a. die Beschaffen-
heit des Grundwassers und des Bodens eine mafigebende Rolle. Besonders ist
dies der Tall bei Bauten, bei denen Griindungen notwendig und Rohrleitungen
zu verlegen sind. Nach H. Miller [Ia] ist vor Baubeginn zu entscheiden, ob
Holz- oder Betonpfihle, Betonrohre, gemauertc Kanile oder Steinzeug ge-
nommen werden sollen und welche Zementarten, Schutzanstriche, Grundwasser-
senkungen usw. notwendig sind, da dies fiir dic Kosten und den Bau selbst von
groBer Wichtigkeit ist.

Spann- und Betonrohre zeigten in Versuchen auch in stark angreifenden
Gewissern keinen Angriff. Die Spannbetonbauweise 18t sich auch fiir andere
Bauteile verwenden (Haase [IIb] und Konitzer [11).

a) Salzarme (weiche) Wisser.

Regen- und Kondenswdsser oder sonstige weiche Wésser nehmen begierig
Salze auf. Da kleine Mengen sich sofort mit dem Kalk des Betons absittigen,
konnen nur groBe schnell strémende Mengen eine Gefahr bedeuten, besonders,
wenn das Wasser schon durch seinen Gehalt an freier Kohlensiure sauer
reagiert.

Nach Griin [I1] ist bei salzarmen schnell flicBenden Wissern ein pg-Wert
von 6.5 bedenklich. Bei einem Wasser mit dem pp-Wert 6 sind Sicherheits-
maBnahmen am Platze.

Als Schutzmafnakme (s. auch S.216) wird in solchen Fillen schon eine
dichte, glatte Oberfliche bei sorgfaltiger Herstellung des Betons geniigen, evtl.,
bei gleichzeitiger Fluatierung. Im Anfang der Erhirtung ist ein Anstrich mit
Bitumen zu empfehlen. Als Ausbesserung kommt Neuausfugung, bei Beton
Zementeinspritzung oder Erneuerung in Frage.

b) Salzreiche (mittelharte oder harte) Wasser.

Der Marmorversuch nach Heyer (s. S. 60) ist stets anzuraten. Aber auch
neutrale oder gar alkalische Wisser konnen betonschidigend scin, da manche
Salze (z. B. Sulfat) nachteilig einwirken, die Zeit der Einwirkung meist sehr
groB ist und die schédlichen Salze vom Beton aufgefangen und konzentriert
werden. Besonders die fortwihrende Strémung und das Fallen und Steigen
des Grundwasserspiegels konnen eine Zerstérung herbeifiihren.

Die zerstorende Wirkung der Sulfate auf Mortel ist darauf zuriickzufithren,
daB die Schwefelsdure dieser Salze mit dem Kalk und dem Kalziumaluminat
des Zementes zu einer mit 30 Molekiilen Wasser auskristallisierenden Doppel-
verbindung, dem Kalziumsulfoaluminat (Al,0; + 3 CaO - 3 CaSO, - 30 H,0),
zusammentritt. Die gro8e Raumbeanspruchung dieser Verbindung bedingt,
daB das Mortel- oder Betongefiige mit iiberaus starker Gewalt gesprengt wird.

Da die Kristalle des Kalziumsulfoaluminates feine weie Nadeln bilden,
die in ihrer Form krankheitserregenden Bazillen dhneln, sind sie scherz- und
vergleichshalber ,,Zementbazillen* genannt worden.

Die Angaben iiber einen schidlichen Gehalt an Sulfat fiir Betonbauten
sind sehr verschieden, und zwar deshalb, weil die jeweiligen Verhaltnisse anders
gelagerte sind.

Druck- und Stromungsverhsltnisse des Wassers, Kalkgehalt und Dichtig-
keit des Betons sowie etwaige Schutzschichtbildungen spielen eine so groBe
Rolle, daB bereits von 85 mg/l SO, ab cine gutachtliche Beratung angebracht
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ist. In einem Falle ist Portlandzementbeton schon durch ein Wasser mit einem
‘Gehalt von 70 —130 mg/l SO, (= 84—156 mg/l SO,) zerstért worden. Meist gilt
als Schadlichkeitsgrenze! 300 mg/l SO, bei stehendem und 200 mg/l SO, bei
ziehendem Grundwasser.

Der Magnesiumgehalt sollte mehr als bisher beriicksichtigt werden, da leicht
<durch hydrolytische Zersetzung der Magnesiumverbindungen Séuren entstehen.
Mehr als 300 mg/l MgO ist als schadlich anzusehen.

Chlorid und Nitrat sind kaum schadlich, besonders wenn sie an Natrium
oder Kalium gebunden sind.

Schidigend kénnen auch Ammoniumsalze wirken, da das Ammoniak durch
<len Kalk des Betons ausgetrieben und die Séure frei wird. Schidigend wirkt
besonders Ammoniumsulfat.

Gefiihrlich sind Fette und Ole, da die Fettsiuren mit dem Kalk des
Betons in fettsaure Salze (Kalziumoleat und Kalziumpalmitat) iibergehen.
Mineraléle sind dagegen als harmlos zu betrachten.

c) Bergwerkswésser.
Bergwerkswasser kann freie Schwefelsaure enthalten, die durch Oxydation
von Schwefel oder Sulfiden entsteht. Auch Schwefelwasserstoff kann bei Luft-
zutritt zu Schwefelsdure oxydiert werden (s. S. 145).

d) Moorwésser.

Moorwisser sind meist salzarm, sie kénnen freie Schwefelséiure oder Eisen-
sulfat (vgl. 8. 225), das leicht aufspaltbar ist, enthalten. Die Sulfate kénnen
netzartig auftreten und ihr Gehalt sehr unterschiedlich sein. Gefarbte Humus-
stoffe geben durch Einwirkung von Licht und Sauerstoff Kohlenséure. Die
fast farblosen Humusstoffe konnen angreifender witken.

e) Kanalwasser.

Stadtische Kanalwasser sind meist unschiadlich. Der pg-Wert des Wassers
ist des ofteren zu priifen. Sehr hdufig bildet sich eine Sielhaut, die aber oft
«lurch mitgefiihrten Sand irhmer wieder zerstort wird.

Uber die Frage, ob die Sielhaut in Entwésserungsleitungen ein Schutz ist,
ist eine lebhafte Debatte ausgetragen worden u. a. Schnuhr [I}, Husmann und
Behnisch [I].

Schidigend koénnen Sulfate bei schwankendem Sielwasserstand werden,
namentlich bei Einleitung von Gerberei: und Fischmehlfabrikabwéssern.

f) Warmwasser (vgl. S. 165).

Gegeniiber erwirmten Wassers ist Beton gut bestindig. Schwierigkeiten,
die durch die wechselnde Temperatur entstehen, kénnen durch Verwendung von
Eisendrahtarmierungen und Betonauskleidungen beseitigt werden. Ole und
Fette'sind im erwidrmten Wasser schidlicher als im kalten.

3. Baugrund-Probeentnahme.

Um sich iiber den Baugrund Rechenschaft zu geben, sind Probebohrungen
zn machen, aus denen man die Hohe des Grundwasserstandes, die Fliei-
richtung und die Geschwindigkeit ermittelt. Aus jeder Wasser- und Boden-
schicht sind Proben zur Untersuchung zu entnehmen, und zwar:

1 Die Schadlichkeit richtet sich nach der Hérte des Wassers. Bei weichen
Wiissern schaden schon geringe Sulfatmengen, bei harteren groBere nicht.
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vom Wasser eine Probe zur Bestimmung des pg-Wertes, der Harte, vox
Magnesium, Eisen, Ammonium, Sulfat und Chiorid, zwei mit Marmor beschickte
Flaschen fiir den Marmorversuch nach Heyer und zwei mit Kadmiumazetat
versetzte Flaschen (wenn ein Geruch nach Schwefciwasserstoff vorlicgt), zur
Bestimmung von Schwefelwasserstoff. Die Bodenprobe dient zur Bestimmung
des py-Wertes, von Kalziumsulfat, Sulfid, Eisen usw. ZweckmiBig kénnen auch
cleich an Ort und Stelle Priifungen vorgenommen werden.

4. Richtlinien fiir die Anforderungen an Beton.

MaBgebend sind die Bestimmungen von DIN 1045 (Bestimmungen fiir Eisen-
beton) und DIN 1048 (Bestimmungen fiir Steife-Priifungen und fiir Druck-
versuche an Betonwiirfeln), sowie auf die Vorschriften der Priifung der Beton-
festigkeit im Bauwerk von Gaede [I].

Es wird ferner auf die vorliufigen Richtlinien [III, 23 u. 51] hingewiesen.

Den Richtlinien ist eine Anlage mit dem Verzeichnis von Materialpriifstellen
und eine Anlage mit dem Verzeichnis von Wasser- und Bodenpriifstellen bei-
gegeben. Nach dieser kommen fiir die Untersuchung auf Betonschidlichkeit
besonders folgende Stellen in Betracht:

1. Staatliches Materialpriifungsamt, Berlin-Dahlem.— 2. Reichsanstalt fiir
Wasser- und Luftgiite, Berlin-Dahlem. — 3. Moorversuchsstation, Bremen. —
4. Laboratorium des Vereins deutscher Portlandzementfabriken, Berlin-Karls-
horst, DonhoffstraBe 38. — 5. Forschungsinstitut des Vereins deutscher Eisen-
portlandzementwerke, Diisseldorf, Eckstrae 17. — 6. Forschungsinstitut der
Hiittenzementindustrie Abteilung Hochofenzement, Diisseldorf, RoB8strafle 107.
— 7. Die Hochschullaboratorien in Aachen,\'Bresla.u, Danzig, Darmstadt,
Dresden, Hannover, Karlsruhe, Miinchen, Stuttgart. — 8. Institut fiir Erdbau
an der Technischen Hochschule in Dresden. — 9. Bayerische Landesanstalt
fiir Moorwirtschaft in Minchen. — 10. Werkstoffpriiffamt der Provinz Ost-
preuBen, Konigsberg, Wallring 30. — 11. Bayerische Landesgewerbeanstalt,
Nurnberg.

5. SchutzmaBpahmen.

Bei Schutzmafnakmen zur Verhinderung von chemischen Betonangriffen
ist stets folgerichtig zu verfahren. Es ist nicht nur das Grundwasser und der
Boden zu untersuchen, sondern zu priifen, ob nicht noch nachtriglich durch
Auslaugung schédlicher Stoffe, z. B. aus Feuerungsriickstinden, Schutthalden,
Moorboden, Beton- oder Mortelzerstorungen, erfolgen konnen.

Zum Schutze des Betons lassen sich nach Griin (II] verschiedene MafB-
nahmen (1—4) gleichzeitig oder einzeln durchfiihren:

1. Durch zweckmiBige Baugestaltung: a) durch Fernhalten, Absenken
des umgebenden Grundwassers, durch gute Drinage usw. b) Durch eine 30
bis 50 cm starke Sandbettung (nach Schutzanstrich).

2. Durch Schutzschichtbildung: Dieser Schutz kann erfolgen a) z. B.
durch Vorlage einer Lehmschicht, durch Bekleidung mit Schamotteziegeln cder
hartgebrannten, siurefesten Klinkern, b) durch mit dem Zement reagierends
Lésungen, wodurch der ireie Kalk in den obersten Schichten in Karbonat, Fluat?
oder Silikat! umgewandelt wird, oder

c) durch filmbildende Schutzanstriche, z. B. Bituminierung, Asphalticrung
und Aufspritzung von Metalliiberziigen.

3. Durch Erzeugung eines dichten Gefiiges des Betons z. B. durch
richtiges Korngréfenverhiltnis der Zuschlagstoffe entsprechend der Kurve E

1 Es gibt verschiedene Fluor- bzw. Kieselsdurepriparate.
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von DIN 1045 und durch geniigend hohen Zusatz (350 kg/m3) von moglichst
feingemahlenem Zement.

4. Durch Widerstandsfihigmachung des Zements a) durch chemi-
sche Zusammensetzung: Bei Kohlensdure und Magnesium- oder Kalziumsulfat
enthaltenden Wissern ist entweder Erzzement mit geringem Tonerdegehalt
oder direkt Tonerdezement zu nehmen, b) durch Zusatz von Hochofenschlacken
oder Trafl (Hochofenzement oder Trafizement). So nimmt man z. B, bei Alkalien®
(auch bei Natriumsulfat) enthaltenden Wissern Hiittenzement.

C. Metallangriff.

1. Alligemeines.

a) Metallkunde.

Nach Masing ist die Lehre von Metallatomen nicht Gegenstand der Metall-
kunde, sondern von Atomaggregationen, wie sie im festen, weniger im fliissigen
Metall vorliegen. Sie hat Ahnlichkeit mit der Kristallographie, die ebenfalls
keine Lehre von den Atomen oder Molekiilen, sondern von ihren Aggregationen
ist, wie sie im Kristall vorliegen. Chemische und physikalische Fragen treten
besonders bei dem Problem der Legierung auf.

Aus den verschiedenen Vorkommen der Metalle, entweder als Erze oder
gediegen in metallischer Form (z. B. Platin, Gold und auch Silber), ist zu er-
kennen, daB die einen Metalle die Neigung haben, sich mit anderen Elementen
(z. B. Sauerstoff, Schwefel, Halogenen) zu verbinden. Man unterscheidet
nach Kreutzfeldt [I] unedle, halbedle und edle Metalle: _

b) Spannungsreihe.

.In der Spannungsreihe (s. S. 253), in der die Metalle nach ihren Normal-
potentialen geordnet sind, umfassen die unedlen Metalle die Spannungen von
etwa —3,0 bis —1,0 Volt, wobei man unter Normalpotential die Spannung in
Volt versteht, die ein Metall' in einer normalen Losung eines seiner einfachen
Salze gegen die Normalwasserstoffelektrode zeigt. Die halbedlen Metalle
Mangan, Zink, Eisen, Kadmium, Kobalt, Nickel, Blei, Zinn, Antimon, Wis-
mut, Arsen und Kupfer zeigen Normalspannungen von —1,0 bis +0,34. Die
edlen Metalle Quecksilber, Silber, Platin und Gold haben héhere Spannungen
als 40,5 Volt.

Wenn auch die Spannungsreihe vorwiegend eine elektrochemische Bedeutung
hat, so kann sie doch auch zur Klarung rein chemischer Vorginge herangezogen
werden. Besonders kann man erkennen, in welchem Abstand das betreffende
Metall vom Wagserstoff steht, um zu schlieBen, ob es rasch unter Wasserstoff-
entwicklung angegriffen werden kann oder ob es einem Séureangriff mehr oder
weniger Widerstand entgegenzusetzen vermag.

Die Verbindungswirmen der Metalle mit Sauerstoff und Schwefel (s. Ta,belle 15
S. 253), namentlich mit Sauerstoff, haben eine gewisse Ahnlichkeit mit der
Abstufung der Metalle in der Spannungsreihe.

¢) Korrosion.

Die halbedlen Metalle werden auch héufig zu den unedlen gerechnet. Die
meisten unedlen Metalle der Technik kehren gern aus dem metallischen Zustand
in den chemischer Verbindungen zuriick, aus denen si¢ mehr oder weniger ge-
waltsam gewonnen wurden. Diesen gewissermaflen als Riickwandlung aufzu-
fassenden ProzeB, mit dem sich wohl jeder Techniker beschiftigen muB, be-

1 Bei Anwendung von Tonerdezement konnen sich 16sliche Aluminate bilden.
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zcichnet man mit Korrosion und versteht hicrunter allgemein die durch unbeab-
~ichtigten, von der Oberfliche ausgehenden chemischen oder elektrochemischen
Angriff hervorgerufene Verdnderung eines Werkstoffes. Als Erosion bezeichnet
man dcn Verschleil, der einen mechanischen, von der Oberfliche her einsetzen-
den Angriff darstellt.

Bestimmend fiir die Werkstoffzerstérung ist vor allen Dingen auch der
EinfluBl der Zeit.

d) Schutzschichten aus Korrosionsprodukten.

Nach vorgenannter Erklirung kénnte man glauben, da8 die Verbindungs-
wirmen und Normalpotentiale der Metalle einen hinreichenden Aufschlufl
iiber die Korrosionsbestindigkeit zu geben vermogen. ‘Magnesium und Alu-
‘minium haben aber z. B. eine so starke Neigung, sich mit Sauerstoff zu ver-
kinden, daB sie in Wasser getaucht sich unter Hydroxydbildung zersetzen
miiBten. Dies erfolgt jedoch nicht in dem erwarteten Umiange, sondern die
sich bildenden Oxydationsprodukte, die in Wasser unléslich sind, schlieBen die
Oberflache so dicht ab, daB die Oxydation im Wasser und an der Luft nicht
mehr fortschreitet. Wiirde sich beim Zink cbenfalls Hydroxyd bilden, wie es
z. B. beim kohlenséurefreien, destillierten Wasser der Fall ist, so wiirde dies
<lurch seine lockere und wasserapziehende Beschaffenheit keinen Schutz geben.
Der Oxydationsvorgang wiirde \yZitergehen‘ Die Widerstandsfahigkeit des Zinks
beruht aber auf der sich bildenden Karbonatschicht (s. auch S. 230). Weitere
sich selbst bildende Schutzschichten sind z. B. das dichte und fest haftende
Sulfat bei Einwirkung von Schwefelsdure auf Blei und das Silberchlorid bei
Einwirkung von Salzsdure auf Silber.

Im Gegensatz zu den edlen Metallen, die durch unendlich diinne Adsorptions-
schichten geschiitzt werden, beruht die Korrosionsbesténdigkeit der halbedlen
und unedlen Metalle oft auf deren Korrosionsprodukten. Wie schon beim Zink-
hydroxyd angegeben, gibt es aber auch einc ganze Reihe nicht schiitzender
Korrosionsprodukte, die cher nachteilig einwirken, wie z. B. der Eisenrost.

c) Passivierende Deckschichten und Polarisation.

Der Angriff kann aber auch durch Bildung von passivierenden Deckschichten,
die in den jeweiligen Angriffsmitteln unloslich sind, herabgesetzt werden.

Ebenso wie eine passivierende Oxydschicht durch den Luftsauerstoff ec-
zeugt werden kann, wird sie auch in Fliissigkeiten durch starke Oxydations-
mittel, z. B. Kaliumpermanganat, Chromséure (Chromséureverfahren in Dampf-
kessel- oder Warmwasserbetrieben, s. S. 171 und 166), Salpetersiure, Ozon u. a.,
hervorgerufen.

Wie die durch cinen atomaren Wasserstoffilm hervorgebrachte Polarisation
cines Metalls durch Sauerstoff (Depolarisation) aufgehoben werden kann, werden
nach L. W. Haase [I1a] die passivicrenden Deckschichten durch Reduktions-
mittel und Salze, vor allem Chlorid, beseitigt.

f) Galvianische Stréme und Lokalelemente.

Beim Zusammenbringen zweier verschiedener Metalle (z. B. Kupfer und
Eisen) in Gegenwart von sauerstoffhaltigen Wissern koénnen galvanische Stréme
auftreten, die aber in der Regel keine groBe Reichweite haben. Auch kénnen
Lokalstrome zweier metallischer oder auch nichtmetallischer Stoffe (z. B. értlich
begrenzte Verunreinigungen im Stahl, Kohlenstoff im GuBeisen, amorphes
Kupferoxydul beim Kupfer usw.) ausgelost werden.

Auch Verunreinigungen des Wassers durch ungeloste, kolloid geloste Stoffe
oder durch Tonen, die auf der metallischen Rohrwand niedergeschlagen werden
konnen (z. B. kupferhaltiges Wasscr beim DurchflieBen eiserner oder verzinktes
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Leitungsrohre oder ecisenhaltiges Wasser durch Aluminium- oder Kupferrohre)
namentlich in Gegenwart von Sauerstoff nach Hause [I1a] ebenfalls die Ursache
von Lokalelementen sein.

g) Einflul biologischer Vorgange.
Auch die biologischen Vorgiinge konnen einen EinfluB auf die Werkstoff-
zerstérung ausiiben. So konnen Eisenbakterien oder die Veralgung der Metall-
oberflache Korrosionen herbeifiihren.

h) Angriff durch den Boden.

Uber die Bestimmung der Bodenaggressivitit macht Klas [I] ausfiihrliche
Angaben.

Der Fachnormenausschuf fiir Korrosionsfragen hat Entwiirfe von Richt-
linien fiir Bodenkorrosionsversuche (DIN E 4860) und fiir die Festlegung der,
fiir die Bodenkorrosion maBgebenden Fremdstrome (DIN E 4861) herausgegeben?

i) Angriff durch das Wasser.

Fiir die Durchfiihrung und Auswertung von Korrosionsversuchen an Metallen
8. DIN 4850 —4852 [III, 12].

Diese Versuche, durch die das Verhalten der Werkstoffe gegeniiber che-
mischen Angriffen ermittelt werden soll, haben fir das Wassergebiet nur cine
beschrankte Bedeutung, da verdiinnte und starke Séure, Laugen und Salz-
l6sungen oft ganz andere Wirkungen hervorrufen als die natiirlichen Wiisser.

Die natiirlichen Wasser besitzen in der Regel ein so geringes und ungleich-
aiBiges Angriffsvermogen, daB wagbare Gewichtsverluste innerhalb praktisch
‘brauchbarer Versuchszeiten nicht:zu erzielen sind. In der Praxis konnen aber
im Laufe der Zeit auch durch geringe Angriffe (z. B. durch punktformigen
Angriff usw.) oder Losung von Spuren von Metallen unliebsame Folgerungen
entstehen.

L.W. Haase [Id] gibt fiir Korrosionsversuche Vorschriften an.

k) Kunstliche, Erdalkalien enthaltende Schutzschichten
(s. auch 8. 226).

Die Einstellung des Kalziumkarbonat-Kohlensiuvre-Gleichgewichtes wird
gehemmt durch die immer im Wasser vorhandenen organischen Stoffe, deren
Art wichtiger ist als ihre Menge.

Die Begriffe freic Kohlensiure, gebundene Kohlensiure, zugehérige und
aggressive Kohlensiure sind auf S. 57—59 auscinandergesetzt.

Nach DIN 2000 (I1T, 38] muBl ein Wasker in der Regel entsiuert werden,
wenn bei einer Karbonathirte von 0—1°d< der pg-Wert kleiner ist als 8,3,
bei 1—3°d< 8.0, bei 3—4°d<< 7,9, bei 4—5°d<< 7,8, bei 5—6°d< 17,7,
bei 6—7°d<< 7,6, bei iiber 7°d< 7,5—7,4. .

Die genannten Werte sind nur als Anhaltspunkte zu verwenden. Sie ver-
schieben sich je nach der Zusammensetzung des Wassers nach oben oder nach
unten.

Es ist besonders zu beachten, daB man moglichst die optimalen Bedingungen
fiir die Erzeugung einer dichten und fest haftenden kiinstlichen Kalziumkarbonat-
schutzschicht (vgl. S. 226) durch cine Storung des Kalziumkarbonat-Kohlen-
siure-Gleichgewichtes (infolge ciner langsamen Steigerung der Alkalitit) bei
einer bestimmten - Sauerstoffkonzentration anstreben muB.

Das Magnesium nimmt unter Umstanden als basisches Karbonat oder als
Doppelsalz vergesellschaftet mit dem Eisen und der Kohlenssure oder der
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Kieselsaure oder der Phosphorsdure (s. unter d) an der Schutzschichtbildung
teil (Borner [1J).

1) Phosphat oder Silikat enthaltende Schutzschichten.
Siehe unter Eisen S.226.

m) Nichtmetallische Ersatzstoffe.
Siehe 8. 227.-

2. Aluminium.

Aluminium besitzt die Fihigkeit, eine dichte und fest haftende Oxyd-
schicht auszubilden. Stoffe, die Aluminiumhydroxyd 16sen, wirken der Schutz-
schichtbildung entgegen, z. B. Alkalien (Aluminate) und Chloride (wasserl6sliche
Verbindung, Lochfraf). Die Beschaffenhcit der schiitzenden Oxydhaut wird
auch durch die Topographie der Oberfliche der Werkstiicke becinfluflt.

a) Chemische Eigenschaften.

Aluminium ist chemischen Einwirkungen gegeniiber um so widerstands-
fahiger, je reiner es ist, doch bleibt nur bei allerreinstem Aluminium von 99,96
bis 99,98 Proz. jeglicher Lokalelementangriff aus (Haase [I1IDb]).

Eine besondere Form der auf Aluminiumgefifien entstehenden Oxydhaut
ist die Schwarzfirbung der Oberfliche. Sie tritt unter der Einwirkung schwach
alkalischer Losungen ein und ist oft zu unterbinden, wenn man zunichst mit
Regen- oder destilliertem Wasser auskocht.

Aluminium wird von verdiinnter Salzsdure, von Laugen sowie von Kochsalz-
I6sungen und Meerwasser verhiltnismafBig stark beeinflult. Aluminiumrohre
werden hierbei leicht zerstért. In Verbindung mit Kupfer oder kupferhaltigen
Legierungen wird Aluminium angegriffen. Gegen alkalisch reagierende Stoffe,
namentlich Soda, besitzt das Aluminium nur geringe Widerstandskraft.

b) Hygienische Bedeutung.

Gesundheitlich haben die Mengen von Aluminium, die gelegentlich aus
den Leitungen aufgenommen werden kénnen und somit in das Trinkwasser ge-
langen, keine Bedeutung.

Ebenso auch die Mengen nicht, die bei der Klirung von Trinkwasser durch
Aluminiumsulfat noch im Reinwasser enthalten sein kénnen.

¢) Verwendung von Aluminium und -legierungen.

Aluminium und Aluminiumlegierungen (DIN 1712 und DIN 1713) werden
bei Wasserversorgungsanlagen! bislang nur vereinzelt angewandt.

Aluminiumlegicrungen werden oft starker korrodiert besonders bei Ver-
letzung der Oberfliche oder Verunreinigungen auf oder in der Oberfliche. In
der Weiterentwicklung der Oberflichen-Schutzverfahren, z. B. der modifizierten
Brauver-Vogel-Behandlung, oder noch besser des Eloxalverfahren, sieht Menge-
ringhausen eine Moglichkeit der Losung des Gesamtproblems, da er bei Ver-
meidung nachtriglicher Beschédigungen im Dauerbetrieb vollige Korrosions-
freiheit erzielen konnte. Einem Dauerangriff von warmem Wasser hilt sie aber
nicht stand (Haase [I1Db]).

Nach 2iaili und Popper [I] unterstiitzt die Eloxicrung die Kotrosions-
besténdigkeit gegeniiber aggressiven Wissern. Es werden aber immer wieder
Schwicrigkeiten in der Praxis entstehen. Durch das Schneiden der Rohire an.

1 Uher dic Verwendung in Warmwasserversorgungsanlagen s. S. 167.
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Ort und Stelle, durch Einschneiden des Gewindes und durch unsachgemaBe Ver-
legung wird leicht eine Beschédigung der Eloxalschicht eintreten. Man miilte
an Ort und Stelle eine einwandireie Nacheloxierung vornehmen kénnen.

Bei Verlegung der Rohre empfiehlt es sich nicht, Aluminium mit dem stark
alkalisch wirkenden Kalkmértel in unmittelbare Berithrung zu bringen. Alu-
miniumrohre wiren daher von auBen in geeigneter Weise zu schiitzen, z. B.
durch bituminierte (nichtasphaltierte) Juteumwicklung.

Es ist besonders darauf hinzuweisen, da Teer mit einem Gehalt an wasser-
18slichen Phenolen gegeniiber einem. phenolfreien Teer verstirkte Korrosion
hervorruft.

Burquin [I] stellte fest, daB die elektrolytischen Vorginge die Schwer-
metalle nur dann korrodieren, wenn sie anodisch sind, wihrend die Leicht-
metalle aber korrodiert werden, gleichgiiltig, ob sie anodisch oder kathodisch
sind. Man sollte deshalb Aluminium oder dessen Legierungen nur mit Vor-
sicht dort im Erdboden verwenden, wo Streustrome nicht ausgeschlossen sind.

In Versuchen mit Aluminium als Dichtungsstoff fiir Stemmuffen an Stelle
von Blei kommt weiBgeglithte Aluminiumwolle oder Aluminiumfolien in
Betracht (Mengeringhausen [Ib] und Clodius [11).

Zur Korrosionsverhinderung von innen empfiehlt sich die Einschaltung eines
Bitumenstricks und von auBien das Anlegen eines Bitumenringes in die Muffen
als oberste Lage oder ein dichter Bitumenanstrich.

Auskiinfte iiber die Verwendung von Aluminium und die einzuschlagenden
SchutzmaBnahmen gibt u. a. die Aluminiumzentrale, Berlin W 50.

3. Blei (s. S. 116 u. 159).

Bei Wasserversorgungsanlagen wird Bleirohr! seiner leichten Formgebung
und Anpassung wegen viel verwandt.

Von Nachteil ist aber, daB Bleirohr bei hohen Drucken nicht geniiyend
widerstandsfihig ist.

Hartbleirohre mit Antimonzusatz (E. Naumann [Id]) sind chemisch und hy-
gienisch ebenso zu bewerten wie Weichbleirohre. Sie diirfen nur verwendet
werden, wenn sie den Forderungen von DIN 1397 Uin Verbindung mit DIN 1988 U
Abschnitt A 4 entsprechen.

a) Zerstorungsursachen.

Nach Haase [Ie] kann man im wesentlichen sechs Gruppen von Ursachen,
unterscheiden, dic teils allein, teils zusammen mit anderen Gruppen das Un-
brauchbarwerden von Bleirohren veranlassen.

o) Zerstorungen durch unsachgemiie Verlegung oder Verwendung. Fehler
kommen vor allem beim Loten vor.

(z. B. durch ungeeignetes Lot, durch reichlichen Verbrauch von Létwasser
oder durch zu starkes Erhitzen der Lotstelle. Bei der Verbindung von Blei-
rohren wird z.B. manchmal die Messingverschraubung ohne vorherige Ver-
zinnung an das Bleirohr geldtet, oder es wird versucht, Bleirohrc an eiserne
Leitungen ohne entsprechende Verkupferung anzuldten. Oft wird auch nicht
geniigend entfettet).

B) Zerstorungen durch rein physikalische Einwirkungen, vor allem durch
Frost, Erosion (s. S. 222), Irrstrome.

1 Auf das in der Anordnung 38a der Reichsstelle fiir Metalle betr. Ver-
wendung von Metallen im Bauwesen vom 5.IX. 1939 erlassene Verwendungs-
verbot von Blei usw. wird hingewiesen.
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]lBIei leistet durch seine Zahigkeit den Einwirkungen des Frostes einen ziem-
lichen Widerstand. In der Regel halten aber Bleirohre das Gefrieren nur einmal
aus. Im Erdboden sind daher Bleirohre tief zu verlegen und im Hause bei Frost-
gefahr Umbhiillungen anzubringen. Durch Undichtigkeiten kénnen mechanische
Auswirkungen, z. B. im Sandboden, eintreten. Die Rohre sind vor Inbetrieb-
nahme einer Druckprobe zu unterzichen.

Umbherirrende (vagabundierende) clektrische Stréme wirken zerstérend auf
Bleirohre ein.

Y) Zerstorungen durch Tiere und Insekten.

Bei seciner groBBen Weichheit wird Bleirohr auch leicht von Miusen und
Ratten, die sich einen Weg bahnen wollen, durchfressen. Selbst Insckten, z. B.
Holzwespen, Kifer, konnen Blei durchbohren.

8) Zerstorungen, die durch die Zusammensetzung des verwendeten Werk-
stoffes bedingt sind oder durch chemische Einwirkungen von innen oder aufien
her gefordert werden. Durch geringe Mengen von Verunreinigungen wird die
physikalische Bestindigkeit nachteilig beeinflult (da ein Rekristallisationsvor-
gang und Kornvergroberung einsetzt).

Auch durch einen stindigen Wechsel von Druck und Druckentlastung (z. B.
Kolbenpumpe) kann eine Lockerung des Kristallgefiiges einsetzen. Dem interkri-
stallinen Werkstoffangriff kann durch Zugabe von Antimon begegnet werden.
Hartblei und Sparblei sind Antimon-Bleilegierungen mit 4 bzw. 1,5 Antimon.
Sic eignen sich fiir Ableitungen und fiir Warmwasser, das nicht zu Trink-
zwecken genommen wird.

€) Zerstorungen durch chemische Angriffe von auBen her. Gegen alkalisch
reagierende Stoffe und Lésungen, z. B. Kalkhydrat, ist Blei nur wenig wider-
standsfihig. (Zahlreiche Fille aus der Praxis lehren auch, da8 Blei von Kalk und
Zementmortel stark angegriffen wird. Es bildet sich hierbei aus dem Metall
meist eine brockelige Masse.)

Durch sandige und schwach lehmhaltige Boden werden meist keine Zer-
storungen beobachtet, dagegen in solchen Boden, die einen hohen Elektrolyt-
gehalt besitzen. R

Auch alkalisch reagierender Lehm greift an.

Schutzmufinakmen. Beim Verlegen von Bleirohren sind Kalkmortel, Kalk-
sandmortel oder Zementkalksandmértel wegen ihrer starken Alkalitit zu ver-
meiden. Man verwendet bei Hausanschliissen in Fallen, in denen Bleirohr unter
Putz verlegt werden soll, eine Ummantelung von Filzl. Ebenso sind Schutz-
rohre aus Eisen oder Steinzeug oder einc freie Verlegung der Bleirohre zweck-
miBig. Zum Dichten von Eisenbétondruckrohren -ist Bleiwolle bei unmittel-
barer Berithrung mit dem Beton ungeeignet. Miissen Bleirohre in einem ver-
unreinigten, besonders nitrathaltigen Boden verlegt werden, so sind sie zweck-
miBig mit einem gut anfgetragenen Uberzug, z. B. von Asphalt, Bitumen, und
auflerdem mit Sandumbettung zu versehen.

{) Zerstorungen durch rein chemische Angriffe von innen her.

Das Blei gehért zu den Metallen, die von Alkalien ohne sichtbare Wasserstoff-
entwicklung angegriffen werden. (Dies beruht vor allem auf dem chemischen
Verhalten der oxydischen Bleiverbindungen, die in Alkalien unter Plumbat-
bildung 16slich sind.)

Es sind epidemische Bleivergiftungen aus der Wasserwerkspraxis bekannt,
die auf zu starke, im guten Glauben geschehene Kalkbemessung bei der Wasser-
entsduerung zuriickzufiihren waren.

* Evtl. Anwendung von Tonerdezement [vgl. Korrosion u. Metallschutz 19,
264 (1943)].
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In Gegenwart von Luftsauerstoff fordert ein steigender Kohlensiuregchalt
das Bleilosungsvermégen, wihrend die Karbonate des Kalziums und Magnesiums
es wesentlich vermindern.

Uber die Wirkung von Neutralsalzen berichtet Haupt [Ic].

Nach Ansicht der damaligen Berliner Landesanstalt fir Wasser-, Boden-
und Lufthygiene wird der zum Ausbruch der Leipziger Epidemie fiihirende er-
hohte Bleigehalt des Leitungswassers auf eine Steigerung des Kohlensiure-
gehaltes der weichen Wisser und auf verinderte Mischungsverhiltnisse der
weichen mit den harten Wissern im Leitungsnetz zuriickgefiihrt, wodurch das
Mischwasser aggressiv wurde.

b) Hygienische Bedeutung.

Die hygienischen Leitsiitze des PreuBlischen Landesgesundheitsrates [IIT, 4]
halten es fiir praktisch erst unbedenklich, wenn ein Wasser nach Stehen in der
Bleileitung nicht mehr als 0,3 mg/l Pb aufgenommen hat.

Fuhf, Bruns und Haupt [1I] wollen die Einwirkungszeit auf 14 Stunden fest-
legen. Eine 12stiindige Einwirkungszeit scheint am richtigsten zu sein (vgl.
S.117).

In Neubauwohnungen kann man bei dieser Einwirkungszeit' einen hoheren
Bleiwert als 0,3 mg/l voriibergehend zulassen, wenn man auf Grund der Wasser-
beschaffenheit weiB, daf8 sich mit der Zeit ein Schutzbelag (siche unten) bildet.
Das Wasser muB man in einem solchen Falle erst. vor dem GenuB. einige Zeit
ablaufen lassen, damit man kein im Rohr gestandenes Wasser entnimmt.

Viele unserer natiirlichen Wisser haben die fiir.die Leitungen giinstige
Eigenschaft, mit der Zeit an der Innenwand der Rohre einen Wandbelag zu
erzeugen und damit das Metall gegen die Einwirkung des Leitungswassers zu
schiitzen. Insbesondere sind dies Wisser mit einem hoheren Gehalt an Kalzium-

\ bikarbonat.

Langjahrige Beobachtungen haben gezeigt, daB Wisser mit eincr
Karbonathérte von etwa 6°d an und mehr bei Abwesenheit von aggressiver
Kohlensdure und besonders bei Gegenwart von Luftsauerstoff die Eigenschaft
der Bildung eines solchen Schutzbelages haben.

Einen etwas ahnlichen Rohrschutz kénnen auch noch andere im Wasser
vorhandene Stoffe gelegentlich bewirken, z. B. Eisenverbindungen, viel orga-
nische Stoffe, wie z.B. in Moorwissern, auch Gallertbakterien (sog. biologischer
Wandbelag). Im allgemeinen haften diese Rohrwanduberzuge im Vergleich zu
dem Kalziumkarbonatbelag nicht besonders fest, sie werden durch kraftige
Spiilung des Leitungsnétzes leicht entfernt.

¢) SchutzmaBnahmen (s. auch unter a, g).

Vor allem ist eine gute Entséduerung des Wassers erforderlich. Bei weichen
und karbonatarmen Wassern — also bei solchen ohng -die Moglichkeit einer
Schutzbelagbildung — sollte Bleirohr aus den angefulgi’ten Griinden nicht be-
nutzt werden.

Statt dessen wiren Zinnbleimantelrohre, innen gutverzinnte Kupferrohre,
bitumierte Eisenrohre, Vinidurrohre oder Porzellanrohre zu nehmen.

Uber Zinn- und Zinnmantelrohre s. S. 231 u. 232 und liber Werkstoffe bei
Warmwasseranlage s. S. 167.

4, Eisen.

a) Allgemeines.
Eisernes Rohrmaterial wird bei Wasserversorgungsanlagen in sehr aus-
gedehntem MaBe benutzt.
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Die Korrosionsfrage bei diesem Metall spielt auch im Wasserfach eine groBe
wirtschaftliche Rolle.

b) Technische Eigenschaften.

Uber die technischen Eigenschaften der verschiedenen Eisenrohrmaterialien
vergleiche besonders die ausfihrlichen Angaben in den Werken' von Bauer,
Kréhnke und Masing (II] sowie Oberhoffer [II].

Uber die Verwendbarkeit von GuB- und Stahlrohren! ist im allgemeinen
folgendes zu bemerken.

o) GuBrohre (s. auch Piwoworsky [1]). Infolge seiner Materialbeschaffen-
heit und seiner grofieren Wandstirke besitzt das GuBrohr eine grofic Wider-
standsfaliigkeit gegen chemische und clektrische Einfliisse und somit eine lang-
jihrige Haltbarkeit.

Die Verminderung der Rostgefahr diirfte ein Vorzug des:GuBrohres sein.

Ein Hauptnachteil des sandgegossenen GuSrohres war seine geringe Sicher-
heit gegen Bruchgefahr und die hin und wicder vorkommenden verschicdenen
Wandstérken.

Seit 1925 werden in Deutschland GuBrohre nach dem SchleuderguBver-
fahren hergestellt. Hohe Zugfestigkeit, dichtes Gefiige des Materials und glelch-
miBige Wandstirken sind die Vorteile dieses Verfahrens.

Im ganzen gesehen ist jedoch der Angriff groBer als bei dem mit einer GuB-
baut und mit einer Oberflichenschicht aus weien GuBeisen versehenen sand-
gegossenen Rohren. Man verwendet daher praktisch keine SchleuderguBrohre
ohne nichtmetallische Uberziige.

Hinzuweisen ist auf die gummigedichteten Muffen, die eine Lings- und
Querbewegung der Rohre gestatten und bewirken, da8 diese praktisch
spannungsfrei im Boden liegen. Auch SandguBrohre, deren Herstellungs-
verfahren auf Grund der allgemeinen Fortschritte in der GieBereitechnik in
den letzten Jahren ebenfalls verbessert wurde, sind unter Verwendung der
gummigedichteten Muffen heute als ziemlich bruchsicher anzusprechen (s. auch
Heyd [Ia]).

B) Stahlrohre (s. u.a. Schemel [Ib]). Dem Vorzug der Bruchsicherheit,
groBer Bauléngen und leichten Gewichts steht die geringere Widerstandsfahig-
keit des ungeschiitzten Rohres gegen chemische und elektrische Einfliisse als
Nachteil gegeniiber.

Deshalb werden die Stahlrehre gegen jegliche Angriffe des Bodens und des
Wassers besonders sorgfiltig geschiitzt.

In manchen Stadten, besonders Dresden, wird vorz#igsweise Stahlrohr gelegt.

Fiir den Berliner Tiergarten wurden innen asphaltierte, mit Jute umwickelte,
geschweilite Stahlrohre gewahlt, da sie gegen StraBencrschiitterungen weniger
empfindlich sind.

Fiir die bisher grofite Wasserfernleitung Harz —Bremen sind Stahlrohre
mit guter Isolierung, innen Bitumenausschleuderung und auBen Rollfilzpappe
verwendet worden (s Wiederholt und Heinsen [I]).

1 GuBeisen hat gegeniiber Stahl einen erheblich hoheren Gehalt an Kohlen-
stoff. Je nach dem Bruchgefiige unterscheidet man weiiles GuBeisen (mit ge-
bundenem Kohlenstoff) oder graues GuBeisen (mit Graphit), das sich besonders
bei langsamer Abkiihlung bildet und weniger bestiindig ist als weiBes. — Bei
hohem Sauerstoffgehalt und Vorhandensein werkstoffangreifender Eigenschaften
ist bei weichen Wiassern das ‘Guleisen dem FluSstahl, wihrend bei hirteren
Wissern der FluBstahl dem GuBeisen vorzuziehen, da bei letzterem Ver-
krustungen, Verstopfungen und Versinterungen auftreten konnen (Haase [I1b]).
— Die Verwendung von GubBeisen in erwirmten Wasser (s. S. 167 FuBn.).
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Besonders fiir das Gebirge sollen asphaltierte und jutierte Stahlmuffenrohre
Vorteile aufweisen.

c) Rohrangriff von auBlen.

Dem Rosten sind an sich alle Rohrarten mehr oder weniger ausgesetzt,
und zwar in gesteigertem MaBe dann, wenn schlechte Bodenverhaltnisse vor-
liegen.

gMoorboden ist haufig von schadlichem Einflu auf Eisen, da er oft durch
die Gegenwart von freien Sauren wie Kohlenséure, organische Siuren, Schwefel-
sdure mehr oder weniger stark sauer reagiert. Auch Boden, der Hochofen-
schlacke, Kohlenschutt oder Asche enthilt, ist fiir das Eisen ungeeignet, da
die in solchen Bdden hiufig enthaltenen Schwefelverbindungen durch Oxydation
leicht freie Schwefelsdure bilden. In aufgefiilltem Gelinde sind ebenfalls nicht
selten eisenzerstorende Stoffe enthalten. Es sind dies wieder besonders Schwefel-
verbindungen.

Im Boden, der durch menschliche und tierische Abginge, z. B. Jauche,
wie auch durch Fabrikabfille verunreinigt ist, diirfen eiserne Rohre nicht ohne
weiteres verlegt werden, denn solch salzhaltiger Boden begiinstigt die Zersetzung
des Eisens. Béden mit hohem Gehalt an Nitrat, Chlorid und Sulfat sowie schwefel-
haltiger Kohle geben zu Schutzmafinahmen (s. unten) Veranlassung.

Eine chemische Untersuchung des Bodens auf angreifende Stoffe ist stets
anzuraten (vgl. auch Klas [I]). Die Priifung hitte sich auch dahin zu er-
strecken, ob der betreffende Boden bei Gegenwart von Wasser und Luftsauer-
stoff allmahlich aus vorhandenen Schwefelverbindungen freie Schwefelsiure
bilden kann.

Schutzmafnahment. Bei gutem feinkornigen, unverdichtigen Boden konnen
unbedenklich beide Rohrarten verwendet werden. Der Rohrgraben ist moglichst
trocken zu halten. Das Rohr ist mit nichtangreifendem Boden, etwa durch Sand
oder durch Mischen eines zu sauren Bodens mit Kalziumkarbonatpulver zu um-
hiillen. Auf jeden Fall ist eine Abmagerung des Tonbodens mit Sand notwendig.
Unter Umstiinden kann auch eine Wollfilzpappe mit Neobitumenisolierung gute
Dienste verrichten.

Jedenfalls empfiehlt es sich, beim Zuschiitten der Rohrgriben namentlich
darauf zu achten, daB fiir die unmittelbare Umfiillung der eisernen Rohre mog-
lichst verwittertes und bereits vollig ausgelaugtes oder sonstiges in der Nihe
vorhandenes, indifferentes Material benutzt wird. Von alkalisch reagierendem
Material wie Kalk usw. wird Eisen erfahrungsgemif im Gegensatz zu Blei und
Zink nicht angegriffen.

d) Rohrangriff von innen.

Eisen rostet als unedles Metall an feuchter Luft leicht. In weichem, luft-
haltigem (und auch kohlensiurefreiem) Wasser rostet Eisen schnell.

Es bildet sich Eisenhydroxyd, aber nicht als diinne zusammenhéngende
und schiitzende Schicht, sondern in einer solchen Art, da8 der Angriff unter
der Rostschicht fortschreitet.

o) Eisenaufnahme des Wassers. In kohlenséurehaltigem Wasser 16st sich
Eisen bei Abwesenheit von Sauerstoff unter Bildung von Eisen(II)bikarbonat auf.

Diese Eisenverbindung ist bei Luftzutritt nicht bestindig. Sie zerfallt
hierbei unter CO,-Abspaltung in Eisen(III)-hydroxyd, das sich im Wasser als
Eisenocker ausscheidet.

Auch Schwefelwasserstoff, der die Eigenschaft einer schwachen Siure hat,
sowie Sulfide greifen Eisen an. Ein hoher Gehalt des Wassers an Chlorid, Nitrat

1 Es wird besonders auf die Ausfihrungen von Wiechers [I] verwiesen.

15 Kiut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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und Sulfat begiinstigt sehr oft das Rosten des Eisens. Aus diesem Grunde er-
klart es sich auch, dafl Eisen von Meerwasser stark angegriffen wird.

Steht an sich eisen- und luftireies oder luftarmes Wasser, das selbst nur
geringe Mengen von freier Kohlensiure gelost enthélt, in eisernen Leitungen
ohne geniigenden Schutzbelag, so 16st es aus den Rohren bei lingerem Still-
stand in der Leitung, z. B. iiber Nacht, Eisen auf. Man spricht dann von ciner
Vereisenung des Wassers oder auch von Rohreisen im Gegensatz zum Grund-
wassereisen.

Solches Wasser hat dann die gleichen storenden Eigenschaften wie das aus
dem Erdboden kommende eisenhaltige Grundwasser. Es flieBt also klar und
farblos aus der Leitung und triibt sich bei Luftzutritt unter Eisenockeraus-
scheidung.

Es sind mehrere Fille in der Praxis bekanntgeworden, in denen gut ent-
eisentes, aber kohlensiurehaltiges und luftarmes oder sauerstofffreiecs Wasser
aus der Rohrleitung namentlich an Endstringen Eisen in nicht unerheblicher
Menge — mehrere Milligramm in 1 Liter — aufléste und so zu einer Wieder-
vereisenung des Wassers fithrte.

B) SchutzmaBnahmen. 1. Erdalkalien enthaltende Schutzschichten. Er-
fahrungsgemif kann der Luftsauerstoffgehalt des Leitungswassers um so grofer
sein, je hoher die Karbonathirte ist. Zahlreiche Wasserwerke enteisenen ihr
Wasser durch starke Beliiftung, z. B. durch Regnung oder Rieselung. Solche
nicht selten mit Luftsaucrstoff gesittigten Leitungswisser erzeugen allméhlich
an der Innenwand der Leitungen einen feinen kristallinischen Schutzbelag unter:
Bildung von Kalziumkarbonat, so daBl das durchflieBende Wasser die metallische
Rohrwand, die auflerdem fast immer einen Bitumenanstrich hat, kaum noch:
beriihrt.

Meist erzeugt man die Kalziumkarbonatschutzschicht unter Stérung des
Kalziumkarbonat-Kohlensiure-Gleichgewichtes (vgl. S.249), z. B. durch 4b-
bindung der aggressiven Kohlensiure.

Damit die Kalziumkarbonatausscheidungen stattfinden kénnen, muf
mindestens 25 oder 30 mg/l Kalziumkarbonat entsprechend 1,4° bzw. 1,7°
kohlensaurer Kalkhirte vorhanden sein. 8. ferner die Angaben von Kegel [Ib].

Abwegig ist die Forderung von Hale [I], ein weiches Wasser auf einen
pg-Wert von mindestens 10,1 (= ctwa 10 mg/l Ca(OH),-UberschuB) zu bringen.
Uber Geschmacksheeinirdchtigung s. S. 138.

Wiederhold und Heinsen [I] berichten iiber eine vorgenommene Uber-
kalkung von Talsperrenwasser, wodurch eine Gesamtalkalitit (s. S. 52) von
0,86 mval = 2,4° erreicht wurde. Der pH-Wert war hoher als der 1/2 m-Wert
(vgl. 8. 53), wodurch die Abscheidung von Kalziumkarbonat an ginzlich un-
erwiinschten Stellen innerhalb der ersten 5—6 km der Hauptleitung ecintrat,
wihrend an den Endhydranten der Ortsnetze keine Besserung des Eisenangriffs
zu beobachten war. Es wurde darauf mit Erfolg ein niedrigerer py-Wert ein-
gehalten, bei dem nur noch ein Teil des Bikarbonates in Karbonat umgesetzt
wird, und zwar bei einer Karbonathirte von etwa 1,5° d.

Nach Hopkins [G.W.F. 80, 528 (1937)] soll eine Rohrschutzschicht Kal-
ziumkarbonat im Verhiltnis von 0,1 Teil Ca zu 1 Teil Fe enthalten oder anders
ausgedriickt: 8 Teile Erdalkalien als CaCO, auf 92 Teile Fe,05. Zu shnlichen
Zzhlenangaben, die lediglich als Anhalt dienen sollen, kommt Haase (ITal.

2. Phosphat und Silikat enthaltende Schutzschichten. Uber Schutzschichten
in weichen Wassern berichtet Haupt [Id]. Er kommt zur SchluBfolgerung, dalk
die fir die Schutzschichtbildung wichtigen Eigenschaften, nimlich entsprechen-
der Kieselsiure- und Phosphatséiuregehalt, wahrscheinlich aus dem Buntsand-
stein stammenden Zufliissen herriihren.
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Erdalkali-Eisenoxyd j
Verhiltnis Art der Schicht

0— 5 :100—95| praktisch reines Eisenoxyd, Rostanlagerung in sehr weichem,
salzarmem Wasser.

5— 10 : 95—90| etwas karbonathaltige Rostanlagerung in weichen und auf-
bereiteten Wissern moglich.

10— 30 : 90—70| kalziumkarbonathaltige Rostanlagerung, Gebiet der natiir-
lichen Schutzschichten.

30— 50 : 70—50| kalziumkarbonathaltige Schichten, die nur unter Umstéinden
noch schiitzend wirken.

50—100 : 50— 0| Versinterungen ohne schiitzende Wirkung.

U. a. hatte bereits F. Naumann [Ib] auf die Moglichkeit eines kiinstlichen
Phosphatzusatzes aufmerksam gemacht. Der Phosphatzusatz darf nur sehr
gering sein. Es bilden sich Eisendoppelphosphate (Haase [II a]).

Bei Warmwasseranlagen hat sich das Verfahren cines Phosphatzusatzes ein-
gebiirgert (s. S.168). Betreffend Zusatz von Metaphosphat (s. unter Kiihl-
wasser S. 179).

Bei kiesclsiurehaltigen Wdssern erreicht man ebenfalls Schutzschichten.

Haase [11a] fithrt dies auf die Bildung von Eisensilikaten zuriick, da die
Silikate der’ Schwermetalle eine sehr geringe Loslichkeit haken. Im praktischen
Grofibetrieb ist der Zusatz von Alkalisilikat noch wenig erprobt. Teilweise sind
aber gute Erfolge mit sehr geringen Zusitzen gemacht worden (s. S. 178).

3. Schutz durch anderweitige Metalle. Wihrend gekupferter Stahl mit etwa
0,39 Kupfergehalt an freier Luft eine weit groBere Korrosionsbhestindigkeit als
gewohnliches Eisen besitzt, sind die Erfahrungen mit gekupfertem Stahl in
Wasserleitungen nicht so giinstig.

Uber verzinntes und verzinktes Eisen s. S. 229 und 231.

4, Schutz durch Bitumen (s. S. 230).

Es kommt vor allem auf eine gute einwandfreie Bitumierung an. Die ein-
fach in Bitumen getauchten Rohre erfiillten diese Forderung sehe oft nicht.
Fiir groere Rohrdurchmesser (bis herunter auf 80 mm) schleudert man heif-
{liissiges gefiilltes Bitumen in das angewirmte Rohr. Fiir kleinere Rohrdurch-
messer (3/,—1/, Zoll) werden vor allem Rohre verwandt, bei denen durch Wilzen
die Bitumenschicht eingebracht wird. Ein verstirkt bituminiertes Stahlrohr
ist das Habit-Rohr des Rohren-Verbandes G.m.b. H. in Dissseldorf. Uber
Rohischutz mit Bitumen vgl. u. a. die Ausfiihrungen von Stradtmann [I}, sowie
Bauer, Krohnke, Masing [11].

5. Kupfer.

a) Allgemeines.

Kupfer wird besonders als Rohrbrunnenmaterial fiir Filterkorbe, Saugrohre,
Gewebe usw. verwendet. Fir diese Zwecke hat es sich fast durchweg auch gut
bewihrt.

Kupfer ist ein verhiltnismaBig weiches, dabei recht zihes und dehnbares
Metall mit festem Gefiige. Wegen seiner Zihfestigkeit eignet es sich wie kein
anderes Metall iiberall da, wo hoher Druck in Frage kommt. In der elektrischen

1 Auf das in der Anordnung 38a der Reichsstelle fiir Metalle, betreffend
Verwendung von Metall im Bauwesen, vom 5. September 1939 erlassene Ver-
wendungsverbot wird hingewiesen.

15*
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Spannungsreihe der Metalle steht das Kupfer neben dem Silber. Verbindung
des Kupfers mit einem unedlen Metall ist zu vermeiden.

b) Angriff von auBlen.

Als Halbedelmetall ist das Kupfer bei gewohnlicher Temperatur gegen
trockene sowie feuchte, kohlensiurefreie Luft recht bestindig.

Ein etwaiger Angriff ist um so stirker, je unreiner das Kupfer ist. Dagegen
ist in chemischer Hinsicht Phosphorbronze sehr widerstandsfihig.

Schutzmafnahmen gegen Angriffe von aufen. Nach den chemischen Eigen-
schaften des Kupfers diirfen ungeschiitzte kupferne Rohre zweckmiBig nicht
in einen Boden verlegt werden, der durch menschliche oder tierische Abginge
verunreinigt ist, da solch ein Boden Ammoniak und Ammoniumverbindungen
enthilt. Es kiime demnach in solchen Fillen zweckmiBig eine gentigend dichte
Schutzeinbettung der Rohre in Betracht. Gegen die Einwirkung alkalischer
Boden schiitzt man Kupferrohre durch Wollfilzpappe, die mit Erdélbitumen oder
teerfreiem Asphalt getrinkt ist.

¢) Angriff von innen.

Kupfer unterliegt keinem unmittelbaren Angriff des Wassers. Lediglich
in Verbindung mit Sauerstoff ist es méglich, iiber die Bildung von Oxyden bei
Gegenwart von Kohlenséure usw. Kupfer in geringer Menge in Losung zu bringen.
Bei Verwendung von Kupferrohren kann daher bei aggressiven Wéssern, nament-
lich in der ersten Zeit, eine Kupferlosung eintreten.

Nach den Feststellungen in den Niederlanden [IIT, 11] darf die Kupfermenge
im Wasser einer Leitung, die wenigstens 3 Monate im Gebrauch gewesen ist,
nicht mehr betragen als 3 mg/l Cu fiir Wasser, das 16 Stunden in der Leitung
gestanden hat. Der Gebrauch von unverzinnten kupfernen Rohren ist nicht
erlaubt, wenn der aus dem Gehalt an freier Kohlensiure und Bikarbonatkohlen-
siure errechnete (s. S.53) pg-Wert 6,9 oder niedriger ist, oder wenn das Ver-
haltnis von Bikarbonatkohlensiure zu freier Kohlensdure in mg/l kleiner oder
gleich 3,3 ist, wihrend indessen der Gehalt an geloster Kohlensdure hoher als
3 mg/l betragt. (Auch bei Wissern mit einem Nitratgehalt von iiber 50 mg/l
und einems hohen Sauerstoffgehalt bei pp-Werten von 7—7,1 empfiehlt es
sich, bei Verwendung von nichtverzinnten Kupferrohren Vorsicht walten zu
lassen, wenn die Zusammensetzung des Wassers keine Schutzschichtbildung
erwarten laft.)

Nach Haase [II1a] soll sich bei hirteren sauerstoffhaltigen Wéssern das Zinn
mit einer Schutzschicht bedecken, die den Lochfrafl an den stets vorhandenen
Poren des Zinns begiinstigt. Haase empfiehlt daher verzinntes Kupfer bei
kalten, weichen und stark angreifenden Wissern mit niederem Sauerstoffgehalt,
die Zinn nicht unter Deckschichten verindern. Auch bei Warmwasser empfiehlt
er verzinntes Kupfer nur bei geringer Hirte.

d) Hygienische Bedeutung.

Vom gesundheitlichen Standpunkt aus sind sowohl Eisen als auch Kupfer
fiir den Organismus notwendige Elemente. Die bei gemischter Kost dem Kérper
mit der Nahrung zugefithrte Kupfermenge veranschlagt Spitta [Ic] auf etwa
tiiglich nur 4—5 mg. Vielleicht geniigen diese kleinen Mengen schon normaler-
weise als Stoffwechselkatalysator und im besonderen fiir die Himoglobinbildung.

Nach Spitta besteht ein gewisser natiirlicher Schutz gegen die Uberkupferung
des Korpers durch kupferhaltiges Leitungswasser. Kupfer verleiht nimlich
schon in Mengen von etwa 2 mg/l (nach Sierp [Ic] 1,5 mg/l) dem Wasser einen
unangenehmen Geschmack, so dal es von empfindlichen Personen als Getriank
abgelehnt wird.
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e) SchutzmafBnahmen.

Auf Kupfer kénnen nach Haase [I1a] in sehr weichen, mittelharten und in
harten Wiissern wirksame, oxydische Schutzschichten erzeugt werden.

Wiahrend das Oxyd des Kupfers und auch das durch Reduktion entstehende
amorphe Kupferoxydul keine schiitzenden Eigenschaften besitzen, haftet das
kristalline Kupferoxydul (das sich unter der Einwirkung des Wassers auf Kupfer-
oxyd namentlich in weichen Wissern bildet) fest und schiitzend auf dem Metall.
Bei hartem Wasser sind auch Erdalkalien in der Schutzschicht, aber selbst in
sebr hartem Wasser ist das Erdalkali-Kupfer-Verhiltnis (s. Eisen S. 223) kaum
groBer als 1:20. Als Innenschutz wird namentlich Zinn (s. S. 232) angewendet.

6. Nickel.

Reinnickel wird in der Wasserwerkspraxis infolge seines hohen Preises nur
selten benutzt. In Form von Vernickelungen der Armaturen bei Installationen
von Warmwasserversorgungsanlagen, Badeeinrichtungen usw., findet dieses Me-
tall dagegen vielfach Anwendung.

a) Chemische Eigenschaften.
In seinem chemischen Verhalten ist das Nickel in der Luft sehr bestindig.
Nickel wird dhnlich wie Kupfer vom Wasser in Gegenwart von Luftsauerstoff
angegriffen.

i b) Nickellegierungen.

Siehe die von den Vereinigten Deutschen Nickel-Werken in Schwerte (Ruhr)
herausgegebene Schrift: ,,Das Nickel und seine Legierungen‘* und die regelméBig
vom Nickel-Informationsbiiro G.m. b. H. in Frankfurt a. M. herausgegebenen
Nickelberichte, die alles Wissenswerte iiber Nickel, Nickellegierungen in ihren
Eigenschaften, ihrer Anwendung und Verarbeitung enthalten.

Monel-Metall, eine Nickel-Kupfer-Legierung mit etwa 679, oder mehr Prozent
Ni und 289, Cu ist ein sehr widerstandstahiges Material, das aber in der Wasser-
praxis nur langsam Eingang findet,

Nickel-GuBeisen (an sich chemisch auch sehr widerstandsféhig) kommt
fiir Wasserversorgungszwecke im allgemeinen kaum in Frage, ausgenommen
fiir Pumpenteile, hochwertige Armaturen usw.

c) Vernickelung.

Vernickelung von Eisen mit einer Zwischenschicht aus Kupfer oder Messing
besitzt eine hohe Haltbarkeit. Plattierungen von Nickel auf Eisen haben sich
gut bewahrt. Meist wird jetuzt statt der Vernickelung die Verchromung aus-
gefiihrt; auBerdem biirgern sich auch Feinzinklegierungen ein, die einer Ver-
nickelung nicht bediirfen.

d) Hygienische Bedeutung.
In gesundheitlicher Hinsicht sind die Mengen von Nickel, die mit dem Trink-
wasser aufgenommen werden konnen, ohne Belang.

7. Zink.

Zink wird in der Wassertechnik, namentlich als Feinzinklegierung und zu
Verzinkungen immer mehr gebraucht.

1. Vollzinkrohre haben ein einheitliches Metallgefiige mit kleinem Korn.
Das Zink handelsiiblicher Reinheit enthilt aber immer noch Beimengungen, die
ein anderes Potential als Zink haben und dadurch zur Losung des Zinkes bei-
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tragen. Auch koénnen infolge der Verunreinigungen durch Spannungen feine
Risse entstehen, wodurch infolge der zersetzenden Wirkung des Wassers ein
Briichigwerden eintritt. Eine Verwendung im nennenswerten Umfang haben
Vollzinkrohre bislang nicht gefunden.

2, Feinzinklegicrungen werden mit geringen Zusitzen an Kupfer, Mangan,
Magnesium und Aluminium hergestellt; sie werden namentlich fiir Armaturen
verwendet. In DIN 1706 sind die Anforderungen an Feinzink, Hiittenzink und
Umschmelzzink angegeben.

Die zur Verwendung kommenden ZinkspritzguBlegierungen sind im Merk-
blatt Nr. 10 (April 1940)! und der ZinkformguBlegierungen im Merkblatt Nr. 15
(Juli 1941)! zusammengestellt.

8. Verzinkung. Man unterscheidet die elektrolytische Verzinkung (Nieder-
schlagung auf sorgfaltig gereinigter Kathode in saurem Bad) und die Feuer-
verzinkung. Die bisher elektrolytisch aufgebrachten Zinkiiberziige entsprechen
den Anforderungen noch nicht. Es miiite aber gelingen mit elektrolytisch
aufgebrachten Zinkauflagen von 50—80 g je m? porenfreie Uberziige mit ge-
niigend langer Widerstandsfahigkeit zu erzielen.

Die Nachteile der Feuerverzinkung bestehen in der Bildung von Eisen-
zinklegierung auf dem Eisen und vom Zinkoxyd an der Badoberfliche, die ent-
fernt werden muB. Bei der Feuerverzinkung ist eine Auflage von 300 g je m?2
als Mindestmenge und von 600 g als Hochstmenge erkannt worden.

Nach DIN 1983 miissen Filterrohre fiir Rohrbrunnen nach dem Lochen
vollverzinkt sein. Die Stahlrohrnormblitter DIN 2440 und 2441 sehen die
Ausfiihrung ,,verzinkt vor. Warmwasserbereiter aus FluBstahl in gestrichener
oder verzinkter Ausfiihrung behandeln DIN 4801 —4804, die verzinkten Warm-
wasserverteilungsleitungen DIN 1988.

a) Chemische Eigenschaften.

Nach der elektrischen Spannungsreihe der Metalle (s. S.253) zahlt das
Zink zu den halbedlen Metallen. Je reiner das Zink ist, um so widerstands-
fahiger ist es. Selbst schwache Sauren, wie Essigsdure, Kohlensdure, ferner
auch Laugen und Alkalikarbonate, 16sen Zink auf. Desgleichen greift auch ein
Wasser mit- hohem Gehalt an Chlorid und Sulfat Zink an.

Zink wirkt reduzierend. Daher wird in neuen verzinkten Rohren ein be-
trachtlicher Teil der Nitrate des Wassers zu Nitrit reduziert, wihrend dafiir
Zink in Losung geht.

b) Angriff von auBlen.

In chloridhaltigen Boden oder in sauren Moorbéden wird Zink korrodiert.
Auch in Ton- und Lehmbéden wird Zink angegriffen.

Da Wasserrohre im Sommer kiélter sind als der sie umgebende Boden, kann
Feuchtigkeit am Rohr kondensiert werden und zur Korrosion Veranlassung
geben.

Schutzmafnakmen. In chloridhaltigen Béden oder in sauren Moorbséden
miissen solche Rohre geniigend geschiitzt werden, z. B. durch geeignete An-
striche, wie Asphalt, Bitumen u. dgl., und zweckmaBig auBerdem noch durch
Sandumbettung von 30—30 cm Stérke.

c) Angriff von innen.
In einigen Stddten sind Schwierigkeiten mit Zinklegierungsarmaturen auf-
getreten.

1 Merkbléitter der Zinkberatungsstelle, Berlin W 50, Tauentzienstr. 12a.
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Das Verhalten der Zinklegierungsarmaturen ist gegeniiber den verschiedenen
aggressiven Wissern stark bedingt von der Herstellungsart. So sind die nach
dem FormguBverfahren hergestellten Legierungen (GZn-Al;, und GZn-Al,-Cu,)
angiinstiger als die gleichen nach dem SpritzguBverfahren, wihrend die Legierung
GZn-Alg-Cu; nach beiden Verfahren gleichwertig ist.

Bei normalem Angriff eines Wassers auf verzinktes Eisen findet zunichst
<in Auflésen der Zinkdecke statt. Das Zink wird zur Anode, wihrend das Eisen
kathodisch geschiitzt wird. Das durch das Wasser geloste Zink kann sekundar
niedergeschlagen werden und bildet Deckschichten aus basischem Zinkkarbonat
and Kalziumkarbonat.

Von diesen Schichten hiingt es praktisch allein ab, ob das darunter liegende
Eisen geschiitzt oder ob es durch Lochfra$l zerstért wird. Sind diese nicht dicht
oder entstehen sie nur stellenweise, so kann eine Umkehrung des Potentials ein-
treten. Besonders treten derartige Erscheinungen bei heilem Wasser auf (siche
8.167). Nach Schikorr [I] konnte ein kathodisches Verhalten von Zink im
allgemeinen nur bei Temperaturen oberhalb von etwa 70° erzielt werden.

Nach Krause (s. Macchla, Erg.-Bd. [IIb]) kann der Korrosionsselbstschutz
durch Lackierung mit basischem Zinkkarbonat verbessert werden, der aber nur
anfangs gut haftet. Die Phosphatierung dagegen gibt einen guten Haftgrund.
Bei verzinktem Eisen mufl die Phosphatierungszeit sich nach der Zinkauflage
richten. Von Bedeutung fiir die Auswahl der Phosphatierungslosung bei Legie-
rungen ist der Aluminiumgehalt.

Im Merkblatt Nr. 40 (September 1941) sind die Verfahren zur Oberflichen-
behandlung von Zink- und Zinklegierungen zusammengefa3t. Auch hier werden
Phosphatschutzschichten! evtl. mit Lacknachbehandlung angegeben. Daneben
konnen aber auch noch Zwischeniiberziige aus Kupfer oder Messing, eine Nickel-,
Chrom- und Silberbehandlung oder Uberziige auf galvanischem Wege er-
folgen.

lgIn allen Zweifelsfillen wende man sich an die Zinkberatungsstelle2.

d) Hygienische Bedeutung.

Fast alle unsere Lebensmittel enthalten Zink in geringen Mengen. Daher
iist es aber auch ein Bestandteil des menschlichen Korpers. Trotzdem ist es wohl
%kaum physiologisch bedeutsam oder lebensnotwendig.

Eine evtl. resorptive Zinkvergiftung ist von untergeordneter Bedeutung,
da dhnlich wie beim Kupfer ein zinkhaltiges Wasser einen abstoSenden Ge-
schmack hat.

Nach amerikanischen Vorschriften soll der Zinkgehalt eines Leitungswassers
5 mg/] nicht iibersteigen (s. auch S. 112). )

8. Zinn.

Zinn ist beim Verlegen und beim Einrichten von Wasserleitungen sehr
geeignet. Zinn ist weich, etwas hirter als Blei, sehr dehnbar und geschmeidig.
Seine Festigkeit ist jedoch nur gering. Wegen seines hohen Preises wird es
qur selten in Form von Zinnrohren (vornehmlich fiir die Herstellung von Selters-
wasser und kiinstlichen Mineral- und Heilwassern usw.) verwendet, dagegen
als Zinnmantel (Zinnseele) oder zum Verzinnen.

1 Atramentverfahren der I. G. Farbenindustrie, Frankfurt a. M. Bonder-
wverfahren der Metallgesellschaft A.-G., Frankfurt a. M.
2 Berlin W 50, Tauentzienstr. 12a.
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a) Chemische Eigenschaften.

Zinn ist chemischen Einflissen gegeniiber ziemlich widerstandsfahig. Gegen
Alkalien und Erdalkalien, z. B. Atzkalk, sowie auch gegen Schwefelwasserstoff
und Sulfid ist Zinn bei gewdhnlicher Temperatur bestindig. Von verdiinnten
Mineralsiuren, auch von Kohlensiure, wird es in der Kilte wenig oder gar
nicht angegriffen, dagegen von konzentrierteren Siuren, namentlich leicht von
Salpetersdure. Gegen organische Siuren, z. B. Essigsiure, ist Zinn ziemlich
bestindig.

Bei niedriger Temperatur kann Zinn leicht in die graue Modifikation iiber-
gehen, wobei es unter starker VolumenvergroBerung zu einem grauen Pulver zer-
fillt, wie man dies z. B. an alten Orgelpfeifen beobachtet hat. Keime der grauen
Form beférdern diese ,,Zinnpest. Die graue Zinnform kann sich nur unter-
halb +13° bilden.

b) Innenzinnmantel (Zinnseele).

Als Innenmantel fiir Bleirohren wird Zinn 6fters benutzt, Zinn-Blei-Mantel-
rohre werden z. B. in Dresden, Bautzen, Chemnitz, Gérlitz und Wilhelmshaven
verlegt und haben sich gut bewéhrt.

Bei tieferer Temperatur tritt jedoch unter Umstinden nach Olszewsk:’s
Feststellungen, besonders bei schlechter Verlegung dieser Rohre, Zinnpest
(s.-oben) ein. An verschiedenen Stellen der Hausleitung war das Zinn so zer-
setzt, daB stindig kleine Zinnteilchen in dem aus den Zapfhihnen flieSenden
Wasser enthalten waren.

c) Verzinnung.

Chemische Eigenschafien einer Verzinnung. Nach der Spannungsreihe (siehe
Tabelle 15 S. 253) ist Zinn edler als Eisen. Das Zinn schiitzt dieses gegen Rost-
bildung nur so lange, als keine Verletzung der Oberfliche eintritt. Wird ver-
zinntes Eisen (WeiBblech) nur etwas beschidigt, so tritt an der freigelegten
Stelle bei Zutritt feuchter Luft eine im Vergleich zu reinem Eisen beschleunigte
Rostbildung auf. Die Verzinnung kann entweder auf galvanischem Wege oder
durch HeiBverzinnen erfolgen.

Verzinnte Bleirohre haben sich im allgemeinen nicht bewdhrt. Fiir Dampf-
leitungen sind verzinnte Eisenrohre nicht geeignet, wohl aber sind fiir alle Zwecke
der Praxis innen und auBlen gut verzinnte Kupferrohre recht brauchbar.

d) Hygienische Bedeutung.
Die chronische Zufuhr von kleinen und mittleren Zinnmengen schadet nichts.
Auch sind Vergiftungen durch den Genu8 zinnhaltigen Trinkwassers bislang nicht
bekannt geworden.

X. Verzeichnis (R.) der Reagenzien, Normal-,
sowie Testlosungen'.

Unter Prozentgehalt der Reagenzien ist die Angabe der Gramm geldsten
Stoffe zu verstehen, die in 100 cm?® der Losungen enthalten sind. Ist das Losungs-
mittel nicht niher bezeichnet, so ist destilliertes Wasser zu nehmen.

Die fiir ein Liter Normallésung (!/;n-Lésung) benétigten Substanzmengen
sind aus Tabelle 19 S. 254 zu ersehen. Die Normallsungen sind auch im Handel

! Die aufgefithrten Losungen und Substanzen sind im Text mit R. und
der Nr. im Verzeichnis angegeben.
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erhiltlich (u.a. von Fa. E.Merck, Darmstadt, Schering, Berlin und Dr.
Schuchardt, Gérlitz). Bequem ist die Verwendung von Fixanalsubstanzen
der Fa. Riedel-de Haén, Berlin-Britz. Durch Auflosung in destilliertem
Wasser werden Normallgsungen erhalten.

(Normallssungen enthalten-in 1 Liter das Grammiquivalentgewicht = 1 Val.
Jeder cm® enthilt demnach /5, Val. = Millival [mval] = Milligramméaquiva-
lent.) Siehe S. 245 und Tabelle 2 S. 244.

Die Testlésungen von bekanntem Gehalt an dem zu bestimmenden Stoff
(Vergleichslosungen) sollen in bestimmten Zeitabstinden frisch hergestellt
werden. Um Chemikalien zu sparen, ist auch bei haltbaren Losungen nur eir

Monatsbedarf zu bereiten.

R.

1 Salzsiure, a)1/;n, b)1/,4n, c)/sn,
d) /sen.

2 Salzsdure, a) 36proz., D.
b) 25proz., D. 1,123.

3 Schwefelsiure 1/;on.

4 Schwefelsiure, a) 95proz., D. 1,84,
b) verdiinnte 14 3. Zu 300 cm3
dest. Wasser werden 100 cm3
Schwefelsdure R. 4a  vorsichtig
unter Umriihren zugegeben und
die Mischung abgekiihlt. c¢) ver-
diinnte 1 4 1 (ca. 50proz.).

& Salpetersiure, konz., 65proz.,

D. 1,40.

6 Phosphorsiure, konz., 85proz.

7 Essigsiure, 90,56 —100 proz.'

8 Oxalsdure, 1/on.

9 Natronlauge, a) [jn, b) 1fn,
©) Yz, d) Ygom.

10aNatronlauge, 40proz.

10bN atriumhydroxydtabletten, Merck
0,1g.

11 Natriumkarbonatlosung, 1/,n.

12 Jodlssung, a) t/ion, b) /0.

13 Natriumthiosulfatlosung, .a) 1/yon,
b) 1/,0o Wird entsprechend dem Be-
darf aus !/;yn durch Verdiinnung
hergestellt. Zum Verdiinnen wird
doppelt dest. Wasser benutzt, dem
je, Liter 2 Natriumhydroxyd-
tabletten (R.106) und 10 om®
Isobutylalkohol zugesetzt worden
ist. Die 1/, n-Losung besitzt so
eine gewisse Haltbarkeit. ¢) 1 cm3
entspricht 0,6 mg Cl. 140, 85 cm3
/100 (R. 13 @) werden auf 1 1 auf-
gefiillt.

1,19,

R.

14 Kaliumpermanganatlosung, )1/ qn,
b) /1000

15 Kaliumbichromatlosung, a) 1[jom,
b) 1/sn.

16 Bariumchloridlosung, 1[,yn.

17 Eisen(II)sulfat, 1],,n mit Kalziam-
sulfat gesittigt.

18 Kaliumpalmstatlosung, 1/ on. In der
Kilte wird die Losung triibe. Sie
klart sich bei gelinder Erwérmung.
Vor dem Gebrauch ist sie auf 20
abzukiihlen.

19 Aluminiumtestlosung, 1 cm3
= 0,06 mg Al 0,0500g reiner
Aluminiumdraht wird in 2cm®
25proz. Salzsiure R.2b gelost
und mit dest. Wasser auf 1 Liter
aufgefiillt.

20 Ammontumstammlosung, 1 cm®
=1mg NH,. 1,983 g Ammonium-
chlorid werden in dest. Wasser zu
500 cm?® gelost.

20a Ammoniumtestlosung, 1 cm®=0,1 mg
NH;. 100 cm® Ammoniumstamm-
l6sung werden zu 1 Liter verdiinnt.

21 Arsenstammlésung, 1 cm® = 0,1 mg
As. 0,132 arsenige Siure (As,O,)
werden mit 5cm3Schwefelsdure 1 +3
R. 4b und dest. Wasser zu 1 Liter
gelost.

21aArsentestlosung, 1 cm3= 1y Arsen..
5 cm? der Arsenstammlésung wer-
den mit dest. Wasser bei Bedarf
zu 500 cm3 verdiinnt.

22 Bleitestlosung, 1 cm3 = 0,1 mg Pb,
0,160 g zu Pulver zerriebenes und

“bei 100° getrocknetes Bleinitrat
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R.
werden nach Zugabe von 1cm?
Essigsiure R.7 in dest. Wasser
zu 1 Liter gelost.

23 Chlorstammlésung, 1cm® = 10 mg
Cl. Durch Einleiten von Chlor in
500 cm3 dest. Wasser wird eine
konz. Chlorlésung hergestellt und
unter Titration mit 1/;yn-Natrium-
thiosulfatlosung RB. I3a so weit
verdiinnt, daf 1 cm® 10 mg Chlor
enthilt.

23aChlortestlosung, 1 cm3 = 0,2 mg ClL
Die Chlorstammlésung wird un-
gefahr 50fach verdiinnt, so daB
(ein Tropfen) 0,05cm?® 0,01 mg
Chlor enthilt.

24 Chromstammlésung, 1 cm®=0,1 mg

Cr. 0,19 g Kaliumchromat p. a.
werden nach Zugabe von 0,5 cm?

Phosphorséure R.6 zu 500 cm3
gelost.
24aChromtestlosung. 1 cm® = 0,01 mg

Cr. R.24 wird 1:10 verdiinnt.

25 Eisen(II)testlosung, 1cm®= 0,1 mg
Fe'". 0,100 g Ferrum metallicum pro
analysi (Klavierdraht) werden in
25 cm?® Schwefelsdure (1 + 3) R. 4b
aufgelost und auf 1 Liter aufgefiillt.
Das Reagens ist nur beschrankt
haltbar.

26 Eisen(I1I)testlosung, 1cm®=0,1mg
Fe'**.0,100g Ferrum metallicum pro
analysi (Klavierdraht) werden in
20 cm3 25 proz. Salzséure R. 2b auf-
gelost. Die Losung wird unter Zu-
satz von 1 cm? 30 proz. Wasserstoff-
superoxydlosung aufgekocht und
mit dest. Wasser auf 1 Liter auf-
gefiillt.

27 Testtribe, 1 cm® = 2 mg Kiesel-
gur. 1g durch Mailler-Gaze ge-
beutelte Kieselgur Merck (reinst)
wird in 500 cm® Wasser fein auf-
geschwemmt. Sie weist dann den
Triibungsgrad 2000 auf.

28 Kieselsduretestlosung, 1 cm® = 1 mg
Si0,. Mercks reinste Kieselsiure
wird bei Rotglut im Muffelofen bis
zum konstanten Gewicht erhitzt.
Nach Erkalten im Exsikkator wird
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moglichst schnell 0,2 g abgewogen,
in einem Platintiegel mit iiber-
schiissiger wasserfreier Soda (fiir
Analyse) gemischt und vorsichtig
geschmolzen. Die Schmelze wird
nach dem Erkalten in dest. Wasser
gelost und auf 200 cm3 aufgefillt.
2,5 cm? dieser Losung geben beim
Kolorimetrieren nach dem Ver-
diinnen auf 50 cm3 eine Konzen-
tration: 50 mg/l SiO,.

Kupfertestlosung, 1 cm3 = 0,02 mg
Cu. 0,1964 g Kupfersulfat (CuSO,
+ 5 H,0) werden unter Zugabe
von 2cm3 Schwefelsiure 1 4 3
R. 4b mit dest. Wasser zu 500 cm3
gelost und bei Bedarf 5fach ver-
diinnt.

30 Mangantestlosung, 1 cm3 = 0,1 mg
Mn. 0,203 g kristall. Mangansulfat
(MnSO, + 4 H,0), unverwitterte
Kristalle, werden nach Zusatz von
2 cm3® Schwefelsdure 1 4-3 R.4b
mit dest. Wasser zu 500 cm? gelost.

2.

<

31 Magnesiumtestlosung, 1 ¢m3
= 0,06 mg Mg = 0,1 mg MgO.
30,15 mg Magnesium (-band) wer-
den unter Zusatz von etwas Salz-
siure R. 2a in dest. Wasser gelost,
zur Trockne eingedampft und mit
Wasser auf 500 cm?® aufgefiillt.

32 Methylrotstammlosung, 0,115 g Me-
thylrot werden in 5 cm® n-Natron-
lauge gelost und auf 100 cm? auf-
gefiillt.

32aMethylrottestlosung, 1 cm® Methyl-
rotstammlésung werden mit Was-
ser auf 200 cm® aufgefiillt.

33 Nitrattestlosung A, 1cm3 = 5mg
NO;. 4,0875g reines trockenes
Natriumnitrat werden mit dest.
Wasser zu 500 cm® gelost.

33aNitraitestlssung B, 1 cm3 = 0,2 mg
NO;. 10cm® werden zu 250 cm®
verdiinnt.

34 Nitrittestlosung A, 1 cm?® = 0,1 mg
NO,. 0,15 g reinstes Natriumnitrit
werden in dest. Wasser zu 1 Liter
gelost. Die Losung mubB frisch be-
reitet werden.
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34aNitrittestlosung B, 1 cm® = 0,01 mg
NO,. 10 cm3 werden zu 100 cm?®
verdiinnt.

35 P'l trmtoet]ls. g 2ur 'D f o g
der Farbung. 1cm3=2mg Pt.
0,249 g Kaliumplatinchlorid und
0,2016 g Kobaltchlorid (CoCly
4+ 6 H,0) werden unter Zusatz
von 10 cm3 konz. Salzséure R.2a
in dest. Wasser gelost und auf
50 cm?® aufgefiillt.

36 Phenolstammlésung. 3 g Phenol
(synth. fiir anal. Zw.) und 2 g
m-Kresol (reinst) werden zu 500cm?

gelost und in brauner Flasche auf- -

bewahrt, 1cm3 = 10 mg Phenole.

36aPhenoltestlosung. 1 cm3 = 0,1 mg
Phenole, 1cm® R.36 wird zu
100 cm3 verdiinnt.

37 Phosphatstammlosung. 1. cmd
= 1 mg P,0; = 1,3¢ mg PO,.
0,96 g (n. Sorensen iiber Schwefel-
sdure im Exsikkator getrocknetes)
prim. Kaliumphosphat KH,PO,
werden nach Zusatz von § cm
1/,0n Schwefelsiure R. 3 zu 500 cm®
gelost.

37a Phosphattestlosung. 1 cm® = 0,05mg
P,0; = 0,067 mg PO,. R. 37 wird
1:20 verdiinnt.

38 Schwefel stofftestlosung
a) 0,100 g kristall. trockenes Na-
triumsulfid (Na,S + 9 Hy,0) wer-
den mit 50 g Natriumnitrat und
einigen Tropfen Ammoniak R. 72
zu 100 cm?® in dest. Wasser gelost.
Die Losung ist nur wenige Stunden
haltbar. 1cm? = 0,142 mg H,S.
b) 2,4g trockenes reines Arsen-
trisulfid (As,S;) werden im Por-
zellanmorser mit 97,6 g wasser-
ireiem Natriumkarbonat innigst
verriecben und hieraus Tabletten
zu 1 g gepreBt. Eine Tablette wird
zu 100 cm® dest. Wasser gelost.
1cm3 = 0,1 mg H,S = 0,065 cm?
H,S bei 0° und 760 mm Druck.
Vgl. G.W.F. 72, 154 (1929).

39 Seifenlosung nach Boutron- Boudet,
DIN 8106. - Die Losung ist im
Handel erhiltlich. Ausgeschiedene
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Flocken miissen durch Einstellen
der Flasche in lauwarmem Wasser
gelost werden. Priifung der Kon-
zentration. 5cm?® !/ n-Barium-
chloridlésung R. 16 werden mit
dest. Wasser zu 100 cm? verdiinnt.
Hiervon fiillt man 40 cm? in eine
Schiittelflasche und titriert bis zur
Schaumbildung. Der Stand der
Seifenlosung in der MeBrohre mufl
14° d H zeigen oder man mufl
2,7c¢cm3 minus 0,1 cm® fir die
Schaumbildung = 2,6 cm?® Seifen-
lésung verbraucht haben.

39a8Seifenlosung nach Boutron-Boudet,
verdiinnt. Die Original- Boutron-
Boudet-Losung wird mit 56 proz.
(vorher mit Natronlauge gegen

Phenolphthalein  neutralisiertem)
Alkohol (Methanol) auf das 10fache
verdiinnt.

40 Silbernitratlosung fir Chloridbe-
stimmung 1 cm® = 2 mg Cl. 2,395g
reinstes Silbernitrat werden in dest.
Wasser zu 250 cm?® gelost oder es
werden 56,34 cm3, 1/, n-Silber-
nitratlésung zu 100 cm? aufgefiillt.

40a8Silbernitrat  tir Meerwasserunier-
suchung. 37,11 g Silbernitrat wer-
den zu 1 Liter aufgelost. Die Auf-
l6sung muB 14 Tage stehen. Nach
dieser Zeit wird sie gegen Normal-
wasser R. 117 eingestellt.

41 Zinkstammlosung, 1cm3 = 0,2 mg
Zn. 0,100 g reinstes Zink wird
in 5 cm3® 1/, n-Schwefelséure R.3
und mit dest. Wasser zu 500 cm3®
aufgefiillt.

41aZinktestlosung. 1 cm3 = 0,02 mg
Zn. Bei Bedarf werden 10 cm?® der
Zinkstamml6sung mit dest. Wasser
zu 100 cm3 verdiinnt.

42 Meth&/lomngehisung, 20 mg/l.

43 Methylorangelosung, 0,1proz.

44 Phenolphthaleinlosunyg. 3,75 g
Phenolphthalein werden in 1 Liter
gegen Phenolphthalein neutrali-
sierten Methanol D.A.B. 6 gelost.

45 Universalindikator Merck in der
Abiinderung von Czensny. Zu
100 cm® Merckschem Universal-
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indikator werden 5,6 cm® 1proz.
alkoholische Phenolphthaleinlésung
gegeben.

46 Zitronensiure |,,molar, 10,504 un-
verwitterte Kristalle werden zu
500 cm3 gelost.

47 Dinatriumhydrogenphosphat-
l6sung, 2[;omolar [17,81 g] sekun-
dires Natriumphosphat (Na,HPO,
+ 2 H,0), werden in kohlensaure-
freiem dest. Wasser  zu 500 cm®
gelost.

48 Boratlosung nach Sorensen zur
Tabelle 13c. 6,202 g Borséure
werden in 50 cm?® 1/ n-Natron-
lauge gelést und mit kohlenséure-
freiem dest. Wasser zu 500 cm?
verdiinnt (vgl. S.252).

49 Qlykokoll-Losung (zur Tabelle 13 ¢
S.252), 3,7525g Glykokoll u.
2,925 g Natriumchlorid werden
in kohlensdurefreiem Wasser zu
500 cm3 gelost.

50 Lackmuspapier (rot und blau).

51 Lyphanpapier (Fa. Dr. Gerhard
Kloz, Leipzig N 21).

52 Bletazetatpapier.

53 Kaliumjodatstirkepapier.  Filter-
papier wird mit einer Losung von
0,1 g Kaliumjodat und 1 g loslicher
Stérke in 100 cm® Wasser getrankt
und dann getrocknet.

54 Kongopapier.

55 Methylenblaulosung, 0,05 proz.

56 Dichlorphenolindolphenolls
0,05 proz.

57 Aluminiumsulfatlosung.  12proz.
60 g Aly(SO,);+ 18 H,0 (nach
D.A.B. 6) werden zu 500 cm3 gelést.

58 Bariumchloridlosung 10proz.

59 Seignettesalzlosung. 50 g kristal-
lisiertes Seignettesalz (Kalium-
Natriumtartrat D.A.B. 6) werden
in 100 cm® dest. Wasser gelost.
Nach einigen Tagen Absetzens wird
gegen Phenolphthalein neutrali-
siert, durch Glaswolle filtriert und
in braunen Glasflaschen (250 Denog
36) aufbewahrt.

I
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60 Marmorpulver (mit dest. Wasser
ausgewaschen und ausgekocht).

61 Sulfanilsdurelosung. 0,1046 g Sul-
fanilsdure werden in 100 ecm3 1/, n-
Salzsdure R. Ia gelost.

62 Natriumnitritlosung. 1g Natrium-
nitrit (NaNO,) werden zu 50 cm®
gelost.

63 Nitranilinlosung.0,6945g Nitranilin
werden in 50,7 cm3 konz. Salzsiure
R. 2a geldst und auf 500 cm? auf-
gefiillt.

64 Blei-Seignette- Reagens nach Wink-
ler: 25 g Seignettesalz (krist. pro
analysi), 5 g Natriumhydroxyd
(p-a.) und 1g Bleiazetat (p. a.)
werden zusammen in dest. Wasser
auf 100 ccm gelost. Die fertige
Losung wird zur Filtration durch
Watte gesaugt.

65 Stdrkelosung. 1 g Weizenstérke ist
in 100 cm® Wasser zu 16sen und die
Lésung durch ein Faltenfilter zu
filtrieren. Vor Verwendung ist auf
Zimmertemperatur abzukiihlen.
Zur Erhohung der Haltbarkeit
wird etwas Quecksilberjodid zu-
gesetzt.

66 Aluminiumchloridlosung. 6g Alu-
minium werden in 180 cm?® konz.
Salzsdure R.2a gelost und die
Losung auf 400 cm® aufgefiillt.

67 Bariumch ji g Von
der Aluminiumchloridlésung R. 66
werden 25 cm?® und 25 cm® Wasser
in einer kleinen weithalsigen Glas-
stopfenflasche mit 2—3 g festem
Bariumchromat versetzt. Nach
mehrtigigem Stehen im Dunkeln
unter mehrfachem Umschiitteln
wird das Reagenz in eine braune
Tropfflasche gefiillt. Die Loésung
ist nur einige Wochen haltbar.
8 Tropfen reichen zur Fillung von
etwa 3mg SO,

68 Nesslers Reagenz. a) Fa. Merck
b) nach Frerichs u. Mannheim.
2,5 g Kaliumjodid und 3,5 g Queck-
silberjodid werden in 3 cm?® dest.
Wasser gelost. Hierzu wird eine

PR Fu
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Aufldsung von15g Kaliumhydroxyd
in 85 cm Wasser gegeben. Nach
mehrtiigigem Stehen im Dunkeln
wird etwas Talkum zugesetzt und
durch Sand filtriert siehe R. 69.
Seignettesalzlosung filr A iak
bestimmung. Zu 100 cm® R. 59 wer-
den 5cm?® R.68 gegeben. Nach
einigen Tagen wird die farblose
Flissigkeit durch Glaswolle oder
einen Sandfilter (Trichter mit
Asbestbausch dariiber 3 cm hohe
Sandschicht die mit dest. Wasser
gut ausgewaschen wurde) filtriert.

Indol. 01 g reines farbloses Indol
werden in 100 cm3 95 proz. Alkohol
gelost und die Losung auf 250 cm?®
aufgefiillt. Nach 8 Tagen ist die
in brauner Flasche aufzubewahren-
de Losung gebrauchsfertig. Spiter
eintretende Gelbbraunfirbung ist
durch Stehenlassen iiber Aktiv-
kohle und Filtrieren zu beseitigen.

B-Naphtolreagenz  mach  Riegler.
1g reinstes 1—4-naphtionsaures
Natrium und 0,5 g f-Naphtol
werden mit 100 cm® Wasser kriiftig
geschiittelt, dann wird filtriert und
das Filtrat, das farblos sein muB8,
in dunkler Flasche aufbewahrt. In
diesen ist das Naphtolreagenz
lingere Zeit ohne Verinderung
haltbar.

Ammoniak, 10proz. D.A.B. 6.

7204 sumkarbonatlosung. 200 g
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Ammoniumkarbonat werden in
80 cm? dest. Wasser gelost und mit
R. 72 auf 100 cm?® aufgefiillt.
Kupferchloridlosung. 5g Kupfer-
(IT)chlorid und 5 g Natriumchlorid
werden unter Zugabe von 0,2 cm3
Schwefelsdure (14 3) R.4b zu
100 cm® im Wasser geldst.
Indigolosung. 0,3 g Indigo (synth.
= Indigotin) p. a. werden in einer
Porzellanschale mit 100 cm3 konz.
Schwefelsiure R.4a 1/, Stunde
unter bisweiligem Umriihren auf
dem Wasserbade erwirmt. Nach
dem Abkiihlen wird die Losung in
einen etwa 3/, Liter Wasser ent-

R.
haltenden Kolben gegossen und
mit Wasser nachgespiilt. Man 148t
iitber Nacht stehen, filtriert dann
durch ein ausgewaschenes Falten-
filter in einen Standzylinder mit
Glasstopfen, fiillt zu 1 Liter auf
und stellt die Losung mit Hilfe
R. 33a auf den Titer 1ccm
= 0,1 mg NO; ein. Dann entspricht
jeder auf 5cm3 Wasser treffende
em? Indigolésung 20 mg/l NO,.

75 Brucinlosung. 2,5 g Brucin werden
in 50 cm?® Chloroform geldst.

76 Thiokarnstofflosung, 4proz.

7?7 Kaliumzyanidlosung, 10proz.

77aKaliumzyanidlosung, 0,1proz.
lcem3® R. 77 wird zu 100 cm3® ver-
diinnt.

78 A X lybdatlosung, 25 proz.

78aA % lybdatlosung nach
Splittgerber und Mokr. Die Losung
wird durch Mischung von 4 cm?
R.78, 6cm?® dest. Wasser und
30 cm? 50 vol.-proz. Schwefelsaure
R. 4c erhalten. Da es sich nicht
vermeiden laft, daB das Reagens
von Zeit zu Zeit an das Tageslicht
gebracht wird, ist es zu empfehlen,
es sicherheitshalber nicht léinger
als 1 Woche zu benutzen.

78b A % lybdatlosung  (nach

Scheel). 40 cm® R. 78 werden mit

60 cm3 Wasser verdiinnt und un-

ter Kiihlen und Umschwenken

100 cm® 10n Schwefelsiure zuge-

setzt. Zum Gebrauch werden

20 cm? auf 500 cm?® aufgefiillt.

Zinn(II)chloridlosung. 0,1 g Zinn-

(IT)chlorid (SnCl, + 2 H,0 p.a.)

wird in 5 cm3 Salzséiure R. 2b ge-

l6st. Die Losung ist nicht haltbar
und muB stets frisch bereitet
werden.

80 4 3 lybdatlosung. 40 cm3
Ammoniummolybdatlésung R. 78
werden mit 60 cm3 dest. Was-
ser (Kondensat) gemischt wund
in 100 cm® verdiinnte Salpeter-
stiure (R. 5§ 1 4+ 1 Wasser) ge-
gossen. Hierbei scheidet sich zu-

©°
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nichst weie  Molybdénséure
H,Mo0, ab, die sich nachtréglich
wieder 16st. Bei laingerem® Stehen
scheidet diese Losung haufig kleine
gelbe Kristalle von gelber Molyb-
dénsiure H,Mo00,-H,0 ab, was
die Wirksamkeit der Losung nicht
merklich beeintrachtigt.

81 Renzidinlosung. 0,1 g Benzidin,
reinst (s. auch R.114), werden in
20 cm® Eisessig gelost und mit
dest. Wasser (Kondensat) auf
200 cm?® aufgefiillt.

82 Azetatlosung. 250 g Natriumazetat,
analysenrein, werden zu 3500 cm3
gelost. Es soll stets etwas un-
gelostes Natriumazetat als Boden-
satz vorhanden sein.

83 Ammoniummolybdat-Strychnin-
l6sung. In einem Erlenmeyerkolben
von 50 cm?® versetzt man eine fil-
trierte Losung von 4 g Ammonium-
molybdat in 10 cm3 dest. Wasser
unter Umschiitteln nach und nach
mit 8 cm? einer gesittigten, wil-
rigen Losung von Strychninnitrat
(etwa 19%), bis die anfangs ent-
stehende Triibung nach dem Um-
schiitteln nicht mehr vollstindig
verschwindet. Diese Losung gielt
man dann unter Umschiitteln zu
einer gleichen Raummenge (18 cm3)
starker Salpetersdure (Dichte 1,4).
Man 1Bt iiber Nacht stehen und
fiillt in Tropfflasche.

84 Oxalsdureldsung, 10proz.
85 Kaliumchromatlosung, 10 proz.

85aKaliumchromatlosung, verdiinnt,
31,5cm3® R.85 werden mit dest.
Wasser zu 500 cm3 verdiinnt.

86 Pikrinsdurelosung. 0,300 g che-
misch reine Pikrinsiure werden in
dest. Wasser zu 500 cm3 gelost.
Diese Losung wird unter Ver-
diinnung mit dest. Wasser gegen
eine Kieselsiurelosung von be-
stimmtem Gehalt (R.28) ein-
gestellt.

87. Phenanthrolinlésung. 0,5 g o-Phe-
nanthrolinhydrochlorid p. a. werden

R.
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in 48 e¢m® Wasser und 2 cm®
20 proz. Weinsdurelésung R. 97
gelost.

Hdmatoaylinlésung, 0,1g in100cm®
1proz. Essigsiure.

1/ n-Kobalt(II)chloridlosung.
29,7485 g CoCl, - 6 H,0 werden in
1proz. Salzsdure zu 500 cm® ge-
16st.

1/yn-Eisen(I11T)chloridlosung.
22,527 g FeCly - 6 HyO werden in
1proz. Salzsiure zu 500 cm3 ge-
I6st.

1/yn-Kupfer(II)chloridlosung.
21,315 g CuCl, - 2 Hy,O werden in
1proz. Salzsiure zu 500 cm3 ge-
16st.

/oo n- Kalickromalaunlosung.
12,485 g KCr(S0,), - 12 H,0 wer-
den in dest. Wasser zu 500 cm®
gelost.

Pyridinwasser. Man verdiinnt
20 em® Pyridin mit dest. Wasser
zu 500 cm3.

1100 - Kaliumehromatlosung.
30 cm?® 1/, n-Kaliumbichromatls-
sung R.75a werden mit 10 cm31/, -
Natronlauge R.9b neutralisiert
und auf 300 cm?® aufgefiillt.

Bromat- Bromidlosung, 2,5 g Ka-
liumbromat und 5 g Kalium-
bromid werden zu 100 cm? gelost.

Kaliumthiozyanat (= Kalium-
rhodanid)lésung, 50 proz.

Weinsdurelssung, 20proz.

Tetramethylbaselosung. 0,1 g Tetra-
methyldiamidodiphenylmethan
werden in 50 cm?® 20proz. Wein-
siure R.97 gelost. Die Losung
darf nicht lange aufbewahrt wer-
den.

Natriumazidlésung, 5proz.

Dimethylparaphenyldiaminchlor-
hydratlosung, 2 proz.
Kaliwmbikarbonatlosung, 20 proz.

Dithizonlésung, 0,010 g Diphenyl-
thiocarbazon werden in 20 cm®
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Azeton: gelost. Das Reagenz ist
nur ganz beschrinkte Zeit halt-
bar.

103 Kaliumeisen(I1I)zyanidlosung
(Kaliumferrozyanid), 10 proz.

104 Ammoniumthiozyanat (= Ammo-
niumrhodanid)lésung, 40 proz.

105 Natriumsulfidlosung. 1 g kristall.
Natriumsulfid (Na,S + 9 H,0)
werden in 10 cm® Wasser gelost.

106 Photo- Rex-Stammlésung (nach
Scheel) 1 g Photo-Rex (Mono-
methyl-p-) amidophenolsulfat
(Merck) bg Natriumsulfit p. a.,
150 g Natriumbisulfit p.a. wer-
den  (schwach erwdrmt) in
450 cm® Wasser gelost und nach
dem Abkiihlen auf 500 cm® auf-
gefiillt.

106a Photo- Rex-Gebrauchslosung.10cm3
R.106 werden auf 50 cm?® ver-
diinnt.

107 Indolreagenz. 5g Paradimethyl-
amidobenzaldehyd werden in
50 cm® Methanol (D.A.B.6) ge-
l16st. Nach erfolgter Losung wer-
den 20cm® 25proz. Salzsiure
R.2b zugefiigt. Das Reagenz
wird in brauner Tropfflasche vor
Licht geschiitzt aufbewahrt.

108 Titangelb (Methylbenzothiazol),
0,1proz. wifrige Losung.

109 Kalziumchloridlosung, 1proz.

110 Diphenylcarbacid, 1proz. alkoho-
lische Losung.

111 Mischindikator (nach Haase und
Heller). 0,2g Methylrot (in 14,8cm3
1/pon Natronlauge R. 9c¢ gelost)
und 0,02 g Methylenblau werden
zu 100 cm? geloést. Die Losung
wird notfalls neutralisiert. (Sauer
rot — alkalisch griin.)

112 Methylrotlosung, 0,2 g Methylrot
werden in 100 em® gegen Methyl-
rot neutralisiertem Methanol ge-
I6st.

113 o-Tolidinlosung. 450 cm3 destill.
Wasser werden zum Sieden ge-
bracht. 50 cm?® konz. Salzsiure
R.2a und dann 0,5g o-Tolidin
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(Schmelzpunkt  129°)  hinzu-
gegeben. Nach kurzem Auf-
kochen und Abkiihlen wird die
Losung auf 500 cm® aufgefiillt.

114 Benzidinstammlosung. 20 g Benzi-
din! (reinst.) werden mit 20 cm®
Wasser gut verrieben. Den Brei
bringt man mit etwa 370 cm*
Wasser in einen 500 cm3-MeB-
kolben, fiigt 25cm3 Salzsiure
R. 2a hinzu, fillt bis zur Marke
mit Wasser auf und schiittelt um.
Die wenn notig filtrierte Fliissig-
keit wird in einer Flasche von
dunklem Glas aufbewahrt.

115 Kaliumbromidlosung, 20 proz.

116 Boraxlosung, 0,5proz.

117 Normalwasser mit einem Cl-Ge-
halt von 19,379%,, zu beziehen
vom Hydrographischen Labora-
torium in Kopenhagen. Bei ge-
ringeren Genauigkeitsanspriichen
kann der Inhalt einer Fixanal-
réhre fir 1/ on-Natriumchlorid
zum Volumen von 178,55 cm? ge-
16st werden.

118 Quecksilberbromid, 5proz. alkoho-
lische Losung.

119 Zink (verkupfert). Stangenzink
wird mit vernickelter Flachzange
in Stiickchen von 5—10 mm in
eine Porzellanschale gebrochen,
dort mit 0,5proz. Kupfersulfat-
I6sung iibergossen, hin- und her-
geschiittelt und dann mit dest.
Wasser mehrfach abgespiilt.

120 Diphenylaminschwefelsiure. 0,2 g
Diphenylamin werden in 20 cm?®
Schwefelsiure gelost.

121 Sulfattestlosung. 1 cm3 = 1 mg/}
SO, 0,735g wasserfreies Na-
triumsulfat p.a. (Fa. Riedel u.
E. de Haén A.-G., Berlin) wer-
den. zu 500 cm?® geldst.

122a Mangan(II)chloridlosung, 80 proz.

122b Mangan(II) chloridtabletten Merck.

123 Kaliumjodidlosung, 50proz.

124 Alkalitartratlosung. 175 g Sei-
gnettesalz + 50 g Natriumhydr-
oxyd werden zu 500 cm® geldst.
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125 Phenosafraninlosung. 0,05 g Phe-
nosafranin werden zu 100 cm3 ge-
16st und die Losung wird in
Tropfflaschen aus Braunglas ab-
gefiillt.

126 Eisen(II)sulfatlosung.2,15g reinst.

Verzeichnis (N.) der Néhrbéden und -losungen.
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128 Kaliumdichromatlosung (zur Ta-
belle 16 8. 253). 0,025 ¢ Kalium-
dichromat werden mit 0,1 cm3
konz. Schwefelsiure in dest.
Wasser gelost und auf 100 cm®
aufgefiillt.

129 Kupfer(II)sulfatlosung (zur Ta-
belle 16 S. 253). 1,5 g Kupfersulfat
(CuSO, + 5 H,0) werden mit
1 cm3 konz. Schwefelsdure R. 4a
in dest. Wasser gelost und auf
100 cm?® aufgefiillt.

Eisen(II)ammoniumsulfat  wer-
“den in abgekochtem sauerstoff-
freiem dest. Wasser geldst, 10 cm3
konz. Schwefelsdure R.4a zu-
gefiigt und mit sauerstofffreien
Wasser auf 1 Liter aufgefiillt.

127 Natriumchloridlosung, 3ptoz.

XI. Verzeichnis (N) der Nihrboden und -losungen.

1. Niihrgelatine. (Grundsitze fiir die Reinigung von Oberflichenwasser durch
Sandfiltration?.)

2 Teile Fleischextrakt Liebig3, 2 Teile trockenes Pepton Witte, 1 Teil
Natriumchlorid werden in 200 Teilen Wasser gelst. Die Losung wird ungefahr
1/, Stunde im Dampfe erhitzt und nach dem Erkalten und Absetzen filtriert.
Auf 900 Teile dieser Fliissigkeit werden 100 Teile feinste weiBe Speisegelatine
zugefiigt, und nach dem Quellen und Erweichen der Gelatine wird die Auf-
16sung durch (hochstens 1/,stiindiges) Erhitzen im Dampfe bewirkt. Darauf
werden der Flissigkeit 30 Teile !/;n-Natronlauge R.9a zugefiigt und weiter
tropfenweise so lange von R. 9a zugegeben, bis eine herausgenommene Probe
auf Lyphanpapiert L 669/8 den py-Wert 7 zeigt. Nach !/ stiindigem Erhitzen
im Dampfe muB die Gelatinelosung wieder auf den pg-Wert gepriift
und — wenn nétig — noch mit einigen Tropfen R. 9a versetzt werden. Dann
wird 1/; n-Natriumkarbonatlésung R.11 so lange zugegeben, bis auf dem Lyphan-
papier der py-Wert 7,5 erreicht ist. Zur Klirung werden dann mit wenig
Wasser schaumig geschlagenes Eiweill eines Hiihnereies oder 3 g getrocknetes
Hiihnereiwei (Albumen ovi) zugegeben, nochmals 1/,—3/, Stunde im Dampfe
erhitzt und durch ein mit heilem Wasser angefeuchtetes, feinporiges Filter-
papier filtriert. Zur Kontrolle des py-Wertes werden zu einer Probe der ab-
gekiihlten noch fliissigen Gelatine einige Tropfen Bromthymolblauldsung (siehe
Tabelle 11 8. 251) gegeben. Der Farbvergleich erfolgt mit einer Testlosung pg 7,4
{s. Tabelle 13b S. 251), die ebenfalls mit der gleichen Anzahl Tropfen Bromthymol-

1 Die aufgefiihrten Nahrboden und -18sungen sind im Text mit N. und der
Nummer im Verzeichnis angegeben.

2 8. Ohlmuller-Spitta [11].

3 Nach dem Rd. d. RMdI v. 31. 3.1943 IV 3347/43 —4470 (RMinistbl.
f. d. inn. Verw. 1943, S.563) kann anstatt 10g Fleischextrakt unter Fort-
fall von Pepton und Natriumchlorid 12,5 g Paste oder 10 g Pulver Probacit I
{Maggi G.m.b. H., Wissensch. Abt. Berlin W 35, Liitzowstr.) genommen
werden. Siehe auch Nehring [Ib]. . Die angegebenen Mengen Probacit er-
fordern zur Neutralisation etwa 5cm3 1/ n-Natronlauge. Entsprechend dem
Sauregehalt der Gelatine erhdht sich diese Menge.

4 R.51s. S.236.
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‘blau versetzt ist. Da die Gelatine eine Eigenfarbe hat, mu8 zur Erzielung der
gleichen Mischfarbe vor der Testlésung ein Reagensglas mit Gelatine gehalten.
werden! oder man priift im Komparator mit 26 mm-Kiivette.

Unmittelbar nach dem Filtrieren wird die noch warme Gelatine mit Hilfe
«einer Abfiillvorrichtung, z. B. des T'reskowschen Trichters, in sterilisierte (durch
-einstiindiges ‘Erhitzen auf etwa 160° im Trockenschrank) Reagensrdhrchen
in Mengen von 10 cm?® abgefiillt und diese Rohrchen an zwei aufeinander-
folgenden Tagen durch 15 Minuten langes Erhitzen im Dampfe sterilisiert. Die
Niihrgelatine sei klar und von gelblicher Farbe. Sie darf — in Rohrchen ab-
.gefiillt — bei einer 3 Minuten dauernden Priifung im Wasserbad von 28—30°
micht fliissig werden.

2, Wasserglasdialysat. 40 cm?® Natronwasserglas (Liquor natrii silicici), das
«den Vorschriften des Deutschen Arzneibuches’ entspricht, wird mit 310 cm?
«destilliertem Wasser gemischt. Die Mischung soll ein spezifisches Gewicht von
1,045 haben. Sie wird unter Umriihren in 150 cm3 25proz. Salzsiure (D.A.B. 6)
-geschiittet und .durch ein Kolloide durchlassendes Faltenfilter filtriert. Das
Filtrat wird dialysiert.

Als Dialysator dient ein einfaches weiBes, nach Art eines Faltenfilters zu-
:sammengelegtes Pergamentpapier, das in einen Trichter gelegt wird, dessen
AbfluB sich durch einen am unteren Rande des Trichterhalses angebrachten
Schraubenquetschhahn verschlieBen 1a8t. Das Salzsiure-Wasserglas-Gemisch
wird in das Pergamentfilter geschiittet und das Filter zugebunden. Nach einer
Viertelstunde wird auBerhalb des Filters durch den Trichter ein schneller Strom
won Leitungswasser geschickt (annahernd 300 cm3/min). Durch den Quetsch-
“hahn wird die AbfluRg-schwindigkeit so geregelt, daB sie nicht grofer als die
ZufluBgeschwindigkeit, und daB der Wasserstand der gleiche wie der der Wasser-
:glaslosung im Beutel ist.

Von Zeit zu Zeit priift man mit Lyphanpapier? L 620. Wenn der py-Wert
angefihr 2,2 betragt, werden 10 cm® herausgenommen und mit 1/;on-Natron-
lauge R.9b unter Zusatz von Methylorangelosung R. 43 als Indikator titriert.
Die Dialyse wird abgebrochen, wenn nur noch 0,9—0,8 cm3 verbraucht werden.
Die Losung wird dann in (10 cm3) Flaschchen zu je 10 und in (50 cm?®) Flaschchen
:zu 30 cm3 abgefiillt und im Dampftopf eine Viertelstunde lang sterilisiert.

ZweckmiBig stelle man sich so viel Dialysat her, daB ein Wochenbedarf
-gedeckt ist. Eine lingere Aufbewahrung als zwei Wochen empfiehlt sich nicht,
«la sonst ein Verdicken und schlieBllich ein Erstarren eintritt.

8. 30proz. Pepton (43) Stammldsung. 150 g Pepton (43), und 25 g Natrium-
«chlorid werden unter Erwéarmen in neutralisiertem, destilliertem Wasser gelost
and auf 500 cm? aufgefiillt.

4. 0,75proz. Wasserblauldsung. 7,5 g Wasserblau® 6 B extra P werden in
1 Liter destilliertem neutralisiertem Wasser gelost und sterilisiert.

1 Walpolesches Prinzip. Am einfachsten nimmt man einen Holzblock mit
2 Paar hintereinander liegenden Offnungen, in die 4 Reagensglaser gesteckt
werden konnen. Von der Seite sind 2 durchgehende Offnungen, so daBl man
waagerecht durch die in den Glasern befindlichen Fliissigkeitsschichten durch-
sehen kann. Man vergleicht dann einerseits die Farbe, die durch Testlosung
«(mit Indikator) 4 Gelatine und andererseits durch Gelatine (mit Indikator)
~+ leeres oder wassergefiilltes Glas entstanden ist.

2 R.51 S. 236.

3 Standardisierte Farbstoffe u. a. erhaltlich bei Dr. Hollborn u. Séhne,
Leipzig S 3, Hardenbergstr. 3.

36 Kiut-Olszewski, Wasser. 9. Aufl.
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5. Gesiittigte Metachromgelblosung. 15g Metachromgelb! II RD werdem
mit 1 Liter destilliertem neutralisiertem Wasser aufgefiillt, gut durchgeschiittelt:
und nach 2 tigigem Stehen gefiltert und sterilisiert.

6. 0,05proz. Methylenblaulésung. 0,25 g Methylenblau! werden in 500 cm®
destilliertem neutralisiertem Wasser gelost.

7. 10proz. Fuchsinlésung. 10 g Fuchsinlésung! werden in reinem Alkohol!
gelost und mit Alkohol auf 100 cm3 aufgefiillt.

8. Niihrlosung fiir Silikatkeimzahl.

a) Einstellung des pg-Wertes. Mit Bromthymolblau wird auf den pg-Wert 7,4-
gegen eine Testlosung eingestellt. Da durch den Zusatz von Peptonlésung eine-
gelbbraune Firbung des Néhrbodens eintritt, muf3 eine solche Losung vor der-
Testfarbe vorgeschaltet werden. (S. Einstellung des py-Wertes der Néhr-
gelatine N. 1.) Am einfachsten ist die Verwendung eines Komparators (s. Fu3-
note S.241). 5 cm3 Dialysat N. 2 werden im Reagensglas oder in der 26 mm-
Kiivette des Komparators mit 5 cm? neutralisiertem destilliertem Wasser (g~
Wert 7,0) gemischt und mit 0,5 cm3 Peptonlosung N. 3, sowie einigen Troj ea:
Bromthymolblau (s. Tabelle 11 8. 251) versetzt. Dann gibt man solange in Mengen.
von 0,1 cm?® 1/yn-Natronlauge? hinzu, bis durch Vergleich mit der Testlésung
(s. Tabelle 13b S. 252) der py-Wert 7,4 erreicht? ist.

Zur Feineinstellung gibt man zu 10 cm3N. 2 0,5 cm? N. 3, die doppelte Menge-
der im vorigen Versuch benétigten 1/;n-Natronlauge und 0,25 cm3 Bromthymol--
blaulosung. Unter Umstédnden macht sich noch eine kleine Zugabe von Natron--
lauge erforderlich, um den pp-Wert 7,4 zu erreichen. .

b) Bereitung der Ndhrlosung. 10 cm® Peptonlosung N, 3 werden mit 1/,n-
Natronlauge E. 9a, und zwar der 4fachen Menge der bei der Feineinstellung des:
p-Wertes benétigten cm?® /;n-Natronlauge (statt der 20fachen Menge 1/; n-Na-—
tronlauge) versetzt mit neutralisiertem destilliertem Wasser auf 40 cm? ergéinzt.
und dann je 10 cm?in vier 10 cm3-Flaschchen abgefiillt. Die sterilisierten Flisch-
chen konnen mindestens eine Woche aufbewahrt werden.

9. Nihrlosung fiir (Gassner-Silikat)-Colizahl und Schiittelkulturen.Einstellung-
des py-Wertes ebenso wie bei N 8.

30 cm? Peptonlosung N. 3 werden mit !/, n-Natronlauge R. 9a, und zwar der-
10fachen Menge* der bei der Feineinstellung des py-Wertes benétigten 1/,n-
Natronlauge, 40 cm® Wasserblaulsung N. 4, 30 cm3 Metachromgelblésung N. 5
und 12 g Milchzucker versetzt und auf 120 cm?® mit neutralisiertem destilliertens:
Wasser aufgefiillt. Die Mischung wird zu je 12 ¢cm®in 10 Fliaschchen (von 10 cm3)
verteilt und sterilisiert. Die sterilisierten Flaschchen kénnen mindestens eine-
Woche kiihl aufbewahrt werden.

10. Endosilikat-Niihrboden (fiir Ausstriche). Einstellung des pg-Wertes:
ebenso wie bei N. 8. 5 cm® Peptonlosung N. 3 werden mit 1/;n-Natronlauge R. 9a,-
und zwar der doppelten Menge® der bei der Feineinstellung des pg-Wertes be—

1 Standardisierte Farbstoffe u. a. erhaltlich bei Dr. Hollborn u. Séhne,-
Leipzig S 3, Hardenbergstr. 3.

2 20 cm3 !/ ;n-Natronlauge R. 9a werden zu 100 em® mit destilliertem neu-
tralisiertem Wasser aufgefiillt.

3 Das Reagensglas bzw. die Kiivette wird vor einem anderen Glas mit einer
Verdiinnung von 0,5 cm® Peptonlésung N. 3 4 10 cm? destilliertem Wasser zur-
Erzielung einer Mischfarbe gehalten.

* Da dann der 5. Teil, jedoch fiir die 50fache Dialysatmenge gebraucht:
wird.

5 Da dann der 5. Teil, jedoch fiir die 10fache Dialysatmenge gebraucht:
wird.
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ndtigten 1/;n-Natronlauge. AuBerdem werden 2 g Milchzucker, 0,5 cm® Fuchsin-
16sung N. 6 und 2,5 cm? frischbereitete 10proz. Natriumsulfitlosung zugegeben.
Dann werden 100 cm® Dialysat N. 2 zugefiigt, gemischt und sofort in bereit-
gestellte (mit Filzpappe in der oberen Schale ausgelegte) Ausstrichplatten aus-

-gegossen. Nach Erstarrung kénnen die Platten etwa 10 Minuten in einem Brut-
schrank bei 37° etwas vorgetrocknet werden. Sie werden dann umgekehrt
aufbewahrt.

11, Tryptophannihrldsung. a) 50 cm® Peptonlosung N. 3 werden zu 200 cm®
neutralisiertem destilliertem Wasser aufgefiillt.

b) In 200 cm® neutralisiertem destilliertem Wasser werden 30 g Natrium-
ehlorid und 0,18 g¢ Tryptophan! gelost.

Beide Losungen werden gemischt und der pg-Wert mit 10proz. Milchséure
unter Verwendung von Bromthymolblaulosung (s. Tabelle 11 8. 251) auf 6,5 ein-
gestellt, um das Wachstum der Nichtcolikeime zu erschweren.

Da, der Néhrboden mit dem zu untersuchenden Wasser im Verhiltnis 1 + 9'
verdiinnt wird, ist dies Verhiltnis auch Bei der py-Priifung anzuwenden. Es
wird daher eine kleine Probe mit neutralisiertem destilliertem Wasser im Ver-
héltnis 1 4 9 verdiinnt. Der pg-Wert wird mit Lyphanpapier? L 666/8 ungefihr
ermittelt. Fiir genauere Feststellungen empfiehlt sich der Vergleich mit einer
mit Bromthymolblau versetzten Testlosung® oder die Verwendung des Kom-
parators (s. Nahrgelatine N. 1).

Zur eingestellten Néhrlésung werden 30 cm?® einer Methylenblaulésung N. 6
gegeben. Dann wird mit neutralisertem destilliertem Wasser auf 500 cm? aufge-
fiillt. Der Néhrboden wird in kleine Flaschen abgefiillt, und zwar 5 cm? in 50 cm?
Flaschen und 1 cm? in 10 cm3. Die Flaschen werden im Dampftopf sterilisiert.
Bei Verwendung von Glasstopfenflaschen wird ein Streifen Pergamentpapier
zwischen Stopfen und Glashals gelegt.

12, Abgewandelte Eijkmannsche Nihrlosung. In 400 cm® Wasserblaulosung
N. 4 werden 100 g Traubenzucker, 35 g Natriumchlorid durch kurzes Erhitzen
gelost. Dazu werden 350 cm3® Metachromgelblésung N. 5 und 250 cm?® Pepton-
losung N. 3 gefiigt. Der pgp-Wert 7,0 wird unter Zugabe von !/;n-Natrium-
karbonatlésung R. 11 mit Lyphanpapier® L 666/8 eingestellt, indem man eine
kleine Probe mit neutralisiettem destilliertem Wasser im Verhéltnis 1+ 9
verdiinnt. Mit der Nahrlésung werden 50-cm3-Flaschen gefiillt oder 5 und
1 cm? in Eijkmann’sche Kulturglaser (s. S. 127) gegeben. Dann wird im Dampf-
topf sterilisiert.

13. Milchzucker-Pepton Niihrldsung. Bereitung entsprechend der Nihr-
Wsung 12; nur wird anstatt 100 g Traubenzucker die gleiche Menge Milch-
zucker genommen. Auch das Abfiillen und Sterilisieren erfolgt wie bei N. 12.

1 Chem. Fa. H. Hoffmann-La Roche A.-G., Berlin, Dr. Sehuchardt,
@orlitz.

2 5. R. 51 8. 236.

3 Mit pg 6,5 =. Tabelle 13b S. 252.

16*
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XII. Hilfstabellen.

Tabelle 1. Umrechnungswerte auf Ionen.

Nitrat (Salpetersiure): Ammoniumverbindungen
(Ammoniak):
1 mg/l N,05 = 1,148 mg/l NO, 1 mg/l NH; = 1,059 mg/l NH",
1 mg/l NO; = 0,871 mg/l N,O4 1 mg/l NH; = 0,944 mg/1 NH
Nitrit (Salpetrige Saure): Eisen:
1 mg/l N,0; = 1,211 mg/l NO, 1 mg/l Fe,0; = 0,6994 mg/l Fe™**
1 mg/l NO, = 0,826 mg/l N,O, 1mg/l FeO = 0,777 mg/l Fe'
1mg/l Fe'* = 1,430 mg/l Fe,0,4
1 mg/l Fe'" = 1,287 mg/l FeO
Sulfat (Schwefelsdure): Kalzium (Kalk):
1 mg/l 8O, = 1,1998 mg/l SO;"" 1 mg/l CaO = 0,715 mg/l Ca"™
1 mg/1 SO4 = 0,833 mg/l SO, 1 mg/l Ca™ = 1,399 mg/l CaO
Bikarbonat (Kohlens#ure): Magnesium (Magnesi‘a):
1 mg/l CO, = 1,386 mg/l HCO; 1 mg/l MgO = 0,603 mg/l Mg"
1 mg/l HCOg = 0,721 mg/l CO, 1 mg/l Mg™ = 1,658 mg/l MgO

Kaliumpermanganatverbrauch:
I mg/l KMnO,-Verbrauch = 0,253 mg/l Sauerstoffverbrauch
1 mg/l Sauerstoffverbrauch = 3,95 mg/l KMnO,-Verbrauch
Natriumchlorid (Kochsalz)
1 mg/l NaCl = 0,607 mg/l CI'
1mg/l CI' = 1,649 mg/l NaCl

Tabelle 2. Grammaquivalente und °d Umrechnungsfaktorenl.

Gramm- Gramm-
ramm-| e 4 ramm- | o g
valent | =mef! vatent | =mall
I. Radikal-Aquivalente. II. Ion-Aquivalente.
a) Sduren: a) Anionen:
Karbonat- Karbonat COo, 30 10,7
kohlenséure CO, 22 7,9 | Bikarbonat HCO,| 61 21,8
Schwefelsiure SO, 40 14,3 | Chlorid Cl 35,5 12,7
Kieselsdure Si0, | 30 10,7 | Sulfat 80, 48 17,2
Balpetersiure  N,0; | 54 19,3 | Silikat Sio, | 38 15.6
Phosphorséure P,05 | 23,7 8,5 | Nitrat NO, | 62 22,2
Phosphat PO, 31,6 11,3
b) Basen: b) Kationen:
Kalziumoxyd CaO | 28 10 Kalzium Ca 20 7.14
MagnesiumoxydMgO | 20 7,14 | Magnesium Mg 12 4,3
Natriumoxyd Nu,O; 31 11,1 | Natrium Na 23 8,2
Aluminiumoxyd Al, O4| 17 6,1 Aluminium Al 9 3,2
Eisenoxyd Fe2 26,6 9,5 | Eisen Fe(II) | 28 10
Fe(1ll)| 18,6 | 6,7

1 Aus Permutit-Hdb. [II].
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Tabelle 2. (Fortsetzung.)
Gramm-| ;o 4 Gramm-| ;0 4
vqug;t =mg]l \?a(}::lt =mgfl
III. Verbindungs-Aquivalente.

Kalzium- Natriumnitrat NaNO, 85 30,4
karbonat CaCO, 50 17,9 ]| silikat Na,SiO; | 61 |21,8
bikarbonat Ca(HCO,), | 81 29 phosphat Na,PO, 54,7 | 19,5
hydroxyd Ca(OH), 37 13,2 sulfit Na, SO, 63 |225
sulfat CaSO, 68 24,3| phosphat = NagPO,
chlorid CaCl, 55,5 |19,9 <12 H,0 | 126,5 | 45,2
nitrat Ca(NOs), 82 29,3| aluminat Na AlQg | 48 | 17,1

Magnesium- Eisensulfat FeSO, 75,8 | 27
‘karbonat MgCO, 42 15 chlorid FeCly 54 19,3
bikarbonat Mg(HCO,), | 73 26,1 | hydroxyd Fe(OH); | 35,56 | 12,7
hydroxyd Mg(OH), 29 10,4 | Aluminium-
sulfat MgSO, 60 21,4| sulfat AlLy(S0,),
chlorid  MgCl, 41,5 |17 <18 H,0 | 111 | 39,7

Natrium- hydroxyd  Al(OH); [ 26 9,8
karbonat Na,COg4 53 18,9 | Kalium-
bikarbonat NaHCO, 84 30 permanganat KMnO, 31,6 | 11,3
hydroxyd NaOH 40 14,3 | Phosphorsédure H;PO, 32,6 | 11,6
sulfat Na, S0, 71 25,4 | Salzsédure HCl 36,5 |13
chlorid NaCl 58,6 |20,9 | Schwefelsdure H,SO, 49 |17,

Tabelle 3. Umrechnung von °Bé! in spezifisches Gewicht.
©Bé& | Spez. Gew.| ©Bé | Spez. Gew. ©Bé& | Spez. Gew.] © Bé | Spez. Gew.
0 1,000 1,4 1,010 2,7 1,020 5,0 1,037
. 0,1 1 1,5 11 2,9 21 6 45
0,3 2 1,7 12 3,0 22 7 52
0,4 3 1,8 13 3,1 23 8 60
0,6 4 2,0 14 3,3 24 9 67
0,7 5 2,1 15 3,4 25 10 5
0,9 . 6 2,2 16 3,5 26 15 116
1,0 7 2,4 17 3,7 27 20 162
1,1 8 2,5 18 3,8 28 25 220
1,3 9 2,6 19 4,0 29 30 263
Tabelle 4a. Uber die Wasserléslichkeit
einiger chemischer Verbindungen. (Bei Zimmertemperatur.)
mginll mginl}

Arsentrisulfid (AsySg). . . . 0,5 Kalziumsulfat (CaSO,) . . . 2023

Bleichlorid (PbCl,) . . . . . 9340 Kupfersulfid (CuS). . . . . 0,33

Bleihydroxyd (Pb(OH),) 17 Magnesiumhydroxyd (Mg(OH),) 9

Bleisulfat (PbSO,) . . . . . 42 Magnesiumkarbonat (MgCO,;) 94,4

Bleisulfid (PbS) . . . . . . 0,9 Mangan(IT)hydroxyd (Mn(OH),) 2

Eisen(II)hydroxyd (Fe(OH), 7 Mangan(IT)sulfid (MnS) . . 6,3

Eisep(II)sulfid (FeS) . . . . 62 Zinkhydroxyd (Zn(OH),) . . 1,3

Kalziumkarbonat (CaCOz). . 15 Zinksulfid (ZnS) . . . . .. A

1 Bei 15° C. Moglichst werden fiir
justicrte Spindcln verwendet.

die in Betracht kommende Fliissigkeit
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Tabelle 4b. Kalkwassersattigung.
Temp. °C 10 15 20 25 30 40 50 70 95
CaO . g/l | 1,35 | 1,32 | 1,29 | 1,25 1,2 1,08 | 0,96 | 0,75 | 0,58

Tabelle 4c. Chemikalien fiir Wasserreinigung. Loslichkeit in Prozent
(= g wasserfreie Substanz in 100 g Lésung) und spezifisches Gewicht
verschiedener Konzentrationenl.

Loslich- Spezifisches Gewicht bei einer Konzentration von
keit bei %
oc| % 3|5‘s 10|12 ] 14|16 18] 2

Natriumkarbonat

(Soda) Na,COy . |20 17,8 1,029 050 | 082 | 103 | 124 | 146 | 168 | 190 | 212
80 | 31,4

Atznatron NaOH |18 |51,7 |1,03% 056 | 089 | 111 | 133 | 156 | 178 | 200 | 222
80 | 75,8

Trinatriumphos-

phat Na PO,

<12H,0. . . .]15]| 951,030 052 | 096 | 108 | — | — | — | — | —

Aluminiumsulfat

Aly(S0O,)5-18 H,0O | 20 | 26,6 [1,029 072 | 083 | 105 | 129 | 152 | 176 | 201 | 22¢
80 | 42,2

Eisenchlorid FeCly | 20 | 48,0 |1,023 041 | 068 | 086 | 103 | 122 | 141 | 160 | 180
80 | 84,0

Natriumsulfit

Na,SO, - 7H,0 . |20 (20,7 {1,021{ 046 | 076 | 095 | 115 | 135 | 155 | 175 | —
80 (22,6

Kaliumperman-

ganat KMnO, . |20 6,0]1,020) 034 | 6%:1,041 | — | — | — | — | —
65 | 20,0

Kalkmilch . . .| —| — ]1,025 1,03 1,0641,082/ 1,097/ 1,115/ 1,133| 1,154| 1,172

Tabelle 5a. Hartegrade (vgl. S. 152).

1 deutscher Hirtegrad

1 franzosischer ,,

1 amerikanischer,,
(USA))

1 englischer

1 deutscher

”

0,8 deutsche Hirtegrade

0,8
0,56

2 ”»

”» ”»

0,056 ,,

”»

1 Aus Permutit-Hdb. [II].
2 parts per million = mg/l.

10 mg CaO in 1 Liter Wasser,
10 ,, CaCO, ,,
1, CaCo, ,,

10 ,, CaCO, ,, 0,7,,
= 1,25 englische Hirtegrade
1,79 franzosische
1,00 englische
1,43 franzésische ,,
14,3 p.p.m.? CaCO, (USA.)
0,7 englische Hartegrade
1,00 franzésische ,,
1 p.p.m.2 CaCO, (USA.)

”

I T T
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Tabelle 5b. Hirtestufen.

247

Gesamthartegrad Benennung Gesamthirtegrad Benennung
deutsche Grade (deutsche Grade)
¢ des Wassers ) des Wassers des Wassers des Wassers
0— 4 sehr weich 12—18 etwas hart
4— 8 weich 18—30 hart
8—12 mittelhart iiber 30 sehr hart

“Tabelle 6. Luftsauerstoff-Sattigungswerte des Wassers! in mg/l O,.

nach Foz, entnommen aus Werescagin [III, 2], umgerechnet auf den wahren
Partialdruck von 20,94 (statt 20,90 nach Fox) und auf feuehte Luft bezogen,
die Zehntelgrade interpoliert von Czensny.

2t 0o ] o102 03|04 | 05 | 06 | 07| 08 | 09
—2 |1547|1543| 15,38 15,34 | 15,30 | 15,25 | 15,21 | 15,17 15,13 | 15,08
—1 {1504 | 15,00 14,96 | 14,92 | 14,88 | 14,84 | 14,80 | 14,76 | 14,72 | 14,68
0 14,64 |14,60| 14,56 | 14,52 | 14,48 | 14,44 | 14,40 | 14,36 | 14,32 | 14,28
1 [14,24 14,20 14,16 | 14,12 | 14,08 | 14,04 | 14,01 | 13,97 | 13,93 | 13,89
2 |13,85|13,81| 13,78 13,74 | 13,71 | 13,67 | 13,63 | 13,60 | 13,56 | 13,53
3 13,49 |13,45| 13,42{ 13,38 | 13,35 | 13,31 | 13,28 | 13,24 13,21 | 13,17
4 |13,14 13,11 13,07| 13,04 | 13,01 | 12,97 | 12,94 | 12,91 | 12,88 | 12,84
5 |12,81 12,78 12,74| 12,71 | 12,68 | 12,64 | 12,61 | 12,58 | 12,55 | 12,51
6 |12,48 | 12,45 12,42 | 12,39 | 12,36 | 12,33 | 12,30 | 12,27 12,24 | 12,21
7 |12,18 12,15 12,12 | 12,09 | 12,06 | 12,03-| 12,01 | 11,98 | 11,95 | 11,92
8 |11,89 |11,86 | 11,84 11,81 | 11,78 | 11,75 | 11,73 | 11,70 | 11,67 | 11,65
9 |11,62 |11,59 | 11,57 | 11,54 | 11,51 | 11,48 11,46 | 11,43 | 11,40 | 11,38
70 (11,35 | 11,32 | 11,30 | 11,27 | 11,25 | 11,22 | 11,20 | 11,17 | 11,15 | 11,12
11 [11,10 | 11,08 | 11,05 | 11,03 | 11,00 | 10,98 | 10,96 | 10,93 | 10,91 | 10,88
12 [10,86 10,84 10,81 10,79 | 10,76 | 10,74 | 10,72 | 10,69 | 10,67 | 10,64
43 |10,62 | 10,60 | 10,57 | 10,55 | 10 53 | 10,50 | 10.48 | 10,46 | 10,44 | 10,41
14 [10,39 |10,37| 10,35 | 10,33 | 10,31 | 10,28 | 10,26 | 10,2¢ | 10,22 | 10,20
15 [10,18 [10,16 10,14 10,12 | 10,10 | 10,07 | 10,05 | 10,03 | 10,01 | 9,99
16 | 9,97| 9,95 9,93| 9,91 9,80 | 9,86 9,84 | 9,82| 9,80 | 9,98
17 | 976 | 9,74| 9,72| 9,70 | 9,68 | 9,66 | 9,64 | 9,62 9,60 9,58
18 | 9,56 | 9,54| 9,52| 9,50 | 9,48 | 9,46 | 9,45 | 9,43| 9,41 | 9,39
19 | 9,37| 9,35| 9,33 9,32| 9,30 | 9,28| 9,26 | 9,24 9,23] 9,21
20 | 9,19 9,17| 9,16| 9,04 | 9,02 9,10 9,09 | 9,07| 9,05| 9,04
21 | 9,02| 9,00| 899| 897 | 8,95| 8,93| 8,92| 890| 883 | 887
22 | 885| 883| 882| 880 8,73 | 876 8,75| 8,73| 871 | 870
23 | 8,68| 866| 8,65 8,63| 8,62 8,60| 8,58| 857| 855 854
24 | 852 850| 8,49| 847 | 8,46| 8,44 8,43| 841| 840/ 838
25 | 837| 835| 8,34| 832| 831| 820/ 8,28| 8,26| 825 823
26 | 8,22| 821| 8,19| 818| 8,16 8,15| 8,14 812| 811/ 8,00
27 | 8,08| 8,07 805| 804 8,02 8,01| 8,00| 7,98 7.97| 7.95
28 | 7,94| 7,93| 7,91| 7,90 | 7,88| 7,87 | 7.86| 7.84| 7.83| 7.81
29 | 780 7,79 7,77| 776 | 7,75 | 7,73 | 7,72 M| 770 | 7,68
30 | 7,67 '

1 Die Daten fiir die ganzen Grade —2° und —1° wurden der Tabelle von
Minder [Ic] entnommen und durch Multiplizieren mit 0,7014 auf mg um-
gerechnet.
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Tabelle 7. Berechnung der Karbonathirte, der gebundenen und der
zugehoérigen Ko_hlensiure (vgl. S.100, 101, 57 und 59).

Kohlensaure Kohlensiure
Alkalitat | 3ponat- Alkalitas | Karbonat-

gebunden | zugehorig gebunden | zugehorig
mval a° mg/! mg/l mval da° mg/l mg/l
0,05 0,14 1,1 — 4,5 12,60 | 99,0 | 24,0
0.1 0,28 2,2 — 4,6 12,88 | 101,2 26,0
0.2 0,56 44 - 4,7 13,16 | 1034 28,0
0,3 0,84 6,6 — 4,8 13,44 | 1056 30,0
04 1,12 8,8 — 4,9 13,72 | 107,8 32,2
0,5 1,40 11,0 0,1 5,0 14,00 | 110,0 34,5
0,6 1,68 | 132 - 02 51 14,28 | 112,2 37,0
0,7 1,96 15,4 0,3 5,2 14,56 | 114,4 39,6
0.8 224 | 176 0,4 5,3 14,84 | 116,6 42,3
0,9 2,52 | 19,8 0,5 5,4 1512 | 1188 45,0
1,0 2,80 | 22,0 0,6 5,5 1540 | 121,0 48,0
1,1 3,08 | 242 0,7 5,6 15,68 | 123,2 51,0
1,2 3,36 | 264 0,8 5,7 15,96 | 1254 54,0
1,3 364 | 286 0,9 5,8 16,24 | 1276 57,3
1,4 392 | 308 1,0 59 16,52 | 1298 60,5
1,5 4,20 33,0 1,2 6,0 16,80 | 132,0 63,8
1,6 4,48 35,2 1,4 6,1 17,08 134,2 67,2
1,7 4,76 | 374 L6 6,2 17,36 | 136,4 70,7
1,8 5,04 | 39,6 1,8 6,3 17,64 | 1386 74,3
1,9 532 | 418 2,0 6,4 17,92 | 1408 78,0
2,0 560 | 44,0 2,2 6,5 18,20 | 143,0 81,7
2,1 588°| 46,2 2,5 6,6 | 18,48 | 1452 85,5
2,2 6,16 | 484 2,8 6,7 18,76 | 1474 89,4
2,3 6,44 50,6 3,1 6,8 19,04 | 149,6 93,3
2,4 672 | 528 3,5 6,9 19,32 | 151,8 97,2
2,5 7,00 | 550 3,9 7,0 19,60 | 1540 | 10L,0
2,6 7,28 | 67,2 43 7,1 19,88 | 156,2 | 105,0
2,7 7,56 59,4 4,7 7,2 20,16 | 158,4 | 109,3
2,8 7,84 | 616 5,2 7,3 20,44 | 160,6 | 113,5
2,9 8,12 | 63,8 5,7 7,4 20,72 | 162,8 | 1178
3,0 8,40 | 66,0 6,3 7,5 21,00 | 1650 | 122,2
3,1 8,68 | 68,2 6,9 7,6 21,28 | 167,2 | 126,7
3,2 896 | 70,4 76 .1 17 21,56 | 1694 | 131,2
3,3 9,24 | 726 8,4 7,8 21,84 | 171,6 | 1358
3,4 952 | 748 9,2 7,9 22,12 | 173,8 | 140,5'
3,5 9,80 1 77,0 | 10,1 8,0 22,40 | 176,0 | 1450
3,6 10,08 | 79,2 | 11,1 8,1 22,68 | 1782 | 150,0
3,7 10,36 | 8L4 | 12,2 8,2 22,96 | 180,4 | 1550
3,8 10,64 | 83,6 | 134 8,3 23,24 | 182,6 | 160,0
3.9 10,92 | 858 | 147 84 | 23,52 | 1848 | 1650
4,0 1,20 | 88,0 16,0 8,5 23,80 | 187,0 | 170,0
4,1 11,48 | 90,2- | 17,4 8,6 24,08 | 189,2 | 1750
4,2 11,76 | 92,4 18,9 8,7 24,36 | 191,4 | 180,0
4,3 12,04 | 946 20,5 8,38 24,64 | 193,6 | 185,0
4,4 12,32 | 96,8 22,2 8,9 24,92 | 1958 | 190,0
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Tabelle 8. Berechnung der aggressiven Kohlensiure nach Lehmann

und Reuss.
8 G s G ] G 8 G 8 G 8 G
1 1 38| 36,8 75 | 67,3 | 112 92,8 | 149 | 112,5 | 186 | 130,2
2 2 39| 37,7 76 | 68,0 | 113 99,2 | 150 | 113,2 | 187 | 130,6
3 3 40 | 38,6 77 | 68,8 | 114 93,4 | 151 | 113,7 | 188 | 131,0
4 4 41| 39,5 | 78 | 69,5 | 115 94,0 | 152 | 114,2 | 189 | 131,4
5 5 42 | 40,3 79 | 70,3 | 116 94,6 | 153 | 114,7 | 190 | 131,9
6 6 43 | 41,2 80 | 71,0 | 117 95,1 | 154 | 115,3 | 191 | 132,3
7 7 44 | 42,1 81 | 71,7 | 118 95,8 | 155 | 115,8 | 192 | 132,7
84 8 45| 43,0 82 | 724 | 119 96,3 | 156 | 116,3 | 193 | 133,2
9 9 46 | 43,9 83 | 73,1 120 97,0 | 157 | 116,6 | 194 | 133,7
10| 10 47 | 44,7 84 | 73,8 | 121 97,6 | 158 | 117,3 | 195 | 134,0
11| 11 6 |48 | 45,6 85 | 74,5 | 122 98,1 | 159 | 117,6 | 196 | 134,4
12| 12 49 | 46,5 86 | 75,2 | 123 98,6 | 160 | 118,1 | 197 | 134,8
13| 13 50 | 47,3 87 | 75,9 | 124 99,2 |1 161 | 118,6 | 198 | 135,2
14 | 13,9 |51 | 482 | 88| 76,6 | 125 99,8 | 162 | 119,1 | 199 | 135,7
15| 14,9 |52 | 49,0 89 | 77,3 | 126 | 100,4 | 163 | 119,6 | 200 | 136,0
16 | 15,9 |53 | 49,9 90 | 78,0 | 127 | 100,9 | 164 | 120,1 | 210 | 141,6
17 | 16,9 |54 | 50,7 91 | 78,7 128 | 101,5 | 165 | 120,6 | 220 | 145,6
18| 17,8 |55 | 51,6 92 | 79,3 | 129 | 102,1 | 166 | 121,0 | 230 149,8
19°| 18,8 | 56 | 52,4 93 | 80,0 | 130 | 102,6 | 167 | 121,5 | 240 | 153,8
20| 19,8 |57 | 53,2 94 | 80,8 | 131 | 103,2 | 168 | 122,0 | 250 | 157,5
21| 20,8 |58 | 54,0 95 | 81,4 | 132 | 103,7 | 169 | 122,5 | 260 | 161,2
22| 21,7 |59 | 54,8 96 | 82,1 | 133 | 104,3 | 170 | 123,0 | 270 | 164,9
23 | 22,7 |60 | 55,7 97 | 82,7 | 134 | 104,8 | 171 | 123,4 | 280 | 168,5
24 | 23,7 | 61| 56,5 98 | 83,3 | 135 | '105,4 | 172 | 123,9 | 290 | 171,9
25| 24,6 |62 | 57,2 99 | 84,0 | 136 | 105,9 | 173 | 124,3 | 300 | 175,3
26| 25,6 |63 | 58,1 | 100 | 84,6 | 137 | 106,5 | 174 124,7 | 310 | 178,8
27| 26,5 |64 | 58,8 | 101 | 853 | 138 | 106,9 | 175 | 125,2 | 320 182,1
28 | 27,5 | 65| 59,6 | 102 | 85,9 | 139 | 107,5 | 176 | 125,7 | 330 185,0
29 | 28,4 |66 | 60,4 | 103 | 86,5 | 140 | 108,1 | 177 126,2 | 340 | 188,3
30| 29,4 |67 | 61,2 | 104 | 87,2 | 141 | 108,6 | 178 126,6 | 350 | 191,3
31| 30,3 |68 | 62,0 | 105 | 87,6 | 142 | 109,1 | 179 127,0 | 360 | 194,2
32| 31,2 |69 62,8 | 106 | 88,4 | 143 | 109,6 | 180 127,5 |-370 | 197,3
33| 322 |70| 63,5 | 107 | 89,1 144 | 110,2 | 181 |-127,9 | 380 | 199,9
34| 33,1 | 71| 64,3 | 108 | 89,7 | 145 | 110,7 | 182 128,4 | 390 | 202,8
35| 34,0 |72 | 65,0 | 109 | 90,4 | 146 | 111,2 | 183 128,8 | 400 | 205,7.
36| 349 | 73| 65,8 | 110 | 90,9 | 147 | 111,7 | 184 | 129,2
37| 359 | 74| 66,5 | 111 | 91,6 | 148 | 112,2 | 185 129,7
Tabelle 9. Gleichgewichtwasser! (s. 8. 214).
KH. | €0, |pgWert| KH. | 0, |pg-Wert| K.H. | co, |pg-wert
0,65 0,0 - 3,5 0,84 8,33 5,10 1,83 8,17

1,91 0,25 8,59 3,82 0,99 8,30 5,40 2,10 8,12
2,23 0,34 8,53 4,15 1,19 | 8,27 5,73 2,39 8,09
2,55 0,44 8,48 4,46 1,37 8,22 6,05 2,72 8,08
3,18 0,69 8,38 4,80 l 1,61 8,19 6,37 3,06 8,03

1 Im Kalziumkarbonat.Kohlensiure-Gleichgewicht stehende Wasser (aus
Kiut, 7. Aufl.). K.H. = Karbonathirte (d°). CO, = freie zugehorig® (mg/i).
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K.H. | €0, |pg-Wert| K-H. | €0, |pg-Wert| KH. | €O, |pg-Wert
675 | 3,54 | 7,99 | 131 | 27,95| 7,38 | 194 | 97,97 7,01
7,00 | 3,86 | 7,97 | 134 | 30,02 | 7,36 | 20,1 | 10815 6,98
7,30 4,32 7,94 13,7 32,53 7,34 20,4 | 112,58 6,97
7,65 4,85 7,91 14,0 35,04 7,32 20,7 | 117,58| 6,96
800 | 552 | 7,87 | 143 | 37,68 | 7,20 | 21,0 |122,58| 6,95
828 | 6,05 | 7,85 | 14,65 | 40,75 | 7,27 | 21,3 | 127,36| 6,94
860 | 681 | 7,81 | 1500 | 44,11 | 7,25 | 21,65 | 132,94| 6,93
891 | 7,55 | 7,79 | 153 | 46,98 | 7,23 | 22,0 |138,68| 6,91
9,25 | 854.| 7,75 | 156 | 50,18 | 7,21 | 22,3 | 143,66 6,90
9,55 | 9,42 | 7,72 | 1592 | 53,60 | 7,19 | 22,6 | 149,04| 6,89
99 |[1063 | 7,68 | 16,25 | 57,30 | 7,17 | 22,9 | 154,48| 6,88

10,2 | 11,67 | 7,66 | 16,56 | 60,76 | 7,15 | 23,25 | 160,00 6,88
10,6 | 13,48 | 7,62 | 169 | 6480 | 7,13 | 23,6 | 166,52| 6,87

10,82 | 1445 | 7,59 | 17,2 | 6836 | 7,11 | 23,9 | 171,12 6,86

11,2 |1632 | 7,55 | 17,5 | 72,06 | 17,1 242 | 176,72| 6,85

11,46 | 17,60 | 7,53 | 17,85 | 76,38 | 7,08 | 24,5 | 181,92| 6,84

11,8 |19,52 | 7,50 | 18,20 | 80,94 | 7,07 | 24,85 | 188,00| 6,83

12,1 |21,22 | 7,47 | 185 | 8485 | 7,056 | 252 | 194,20| 6,83

12,4 23,22 | 7,44 | 188 | 89,28 | 7,04 | 255 | 199,50| 6,82

12,72 | 2534 | 7,41 | 19,1 | 93,70 | 7,02

“Tabelle 10. Berechnung

des pg-Wertes

nach Olszewski' und 0. Mayerz.

x |pg | x | 2g| x | 2g| x | 2g| x | pg | x | pg
1 (820f 32 [7,02| 72 | 6,66| 160 | 6,32 | 360 | 597 | 620 5,73
2 (805] 34 |699] 74 |6,65| 170 | 6,29 | 370 | 5,95 | 640 5,72
3 179/ 36 |697| 76 | 6,64 180 | 6,27 | 380 | 5,94 | 660| 5,70
4 /780 38 |694| 78 | 6,63 190 | 6,24 | 390 | 593 | 680 5,69
5 |7,7| 40 |6,92| 80 | 6,62 | 200 | 6,22 | 400 | 592 | 700| 5,68
6 | 7,70 | 42 |69 | 82 | 6,61 ] 210 | 6,20 | 410 | 5,91 | 720 5,66
7 1765| 44 |6,88| 84 | 6,60 220 | 6,18 | 420 | 590 | 740| 5,65
8 | 760| 46 |6,86| 86 | 6,59 | 230 | 6,16 | 430 | 5,89 | 760| 5,64
9 | 7,56 48 (6,84| 88 | 6,58 | 240 | 6,14 | 440 | 5,88 | 1780| 5,63

10 | 7,52| 50 |6,82| 90 | 6,57 | 250 | 6,12 | 450 | 5,87 | 800| 5,62
‘12 | 744 52 | 681 92 | 6,56| 260 | 6,11 | 460 | 5,86 | 820 5,61
14 | 7,38 54 (6,79 94 | 6,55 270 | 6,09 | 470 | 5,85 | 840 5,60
16 | 7,32 | 56 (6,77 96 | 6,54 | 280 | 6,08 | 480 | 5,84 | 860 5,59
18 | 7,27| 58 |[6,76| 98 | 6,53 | 290 | 6,06 | 490 | 5,83 | 880| 5,58
20 | 7,22| 60 |6,74]100 | 6,52 | 300 | 6,05 500 | 5,82 | 900 5,57
22 | 7,181 62 | 6,73 | 110 | 6,48 | 310 | 6,03 | 520 | 5,81 | 920| 5,56
24 | 7,14| 64 |6,72 | 120 | 6,44 | 320 | 6,02 | 540 | 5,79 | 940| 5,55
26 | 7,11 | 66 |6,70 | 130 | 6,41 | 330 | 6,00 | 560 | 5,77 | 960| 5,54
28 | 7,08 | 68 |6,69|140 | 6,38 | 340 | 5,99 | 580 | 5,76 | 980| 5,53
30 | 7,06| 70 |6,68|150 | 6,35 | 350 | 5,98 | 500 | 5,74 | 1000 | 5,52

1 Ohlmiller-Spitta [I1].

2 Gas- und Wasserfach 76, 251 (1933).
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Tabelle 11. pg-Indikatoren.

251

Konzen-
Handelsname '-ra;}ion Farbumschlag py-Intervall
o

a) Kresolrot (saurcs Intervall) . .| 0,04 rot-gelb 02— 1,8

b) Thymolblau (saures Intervall) .| 0,04 rot-gelb 1,2— 2,8
¢) Bromphenolblau . . . . . . . 0,04 gelb-blau 3,0— 4,6

.d) Methylrot . . . . . .. ... 0,02 rot-gelb 44— 6,0
e) Bromkresolpurpur . . . . . . 0,04 gelb-purpur 52— 6,8

f) Bromthymolblau . . . . . . . 0,04 gelb-blau 6,0— 7,6

-g) Phenolrot . . ... . . . ... 0,02 gelb-rot 6,8— 8,4
h) Kresolrot . . . . . .. ... 0,02 gelb-rot 7,2— 8,8

i) Thymolblau . . . . . . . . . 0,04 gelb-blau 8,0— 9,6

k) Thymolphthalein . . . . . .« 0,04 farblos-blau 9,3—10,5
1) Alizaringelb RS . . . . . . . 0,04 | hellgelb-braungelb| 10,0—12,1

an) Tropaeolin O . . . .. ... 0,1 gelb-rotbraun 11,1-12,7

Es werden alkoholische Losungen bei k) mit 50 proz. Alkohol bereitet und
80 viel 1/ on-Natronlauge zugesetzt, bis ein Umschlag in die Zwischenfarbe
-erfolgt, z. B. bei e) griin und bei i) ganz schwach bléulich. Beil) und m) werden

‘wifrige Losungen angefertigt.

Tabelle 12. Fluoreszenzindikatoren nach Déribéré. -

Name des Indikators

Beréich des Fluoreszenzumschlags
Py (ungefdhr)

«-Naphthylamin-4-sulfosiure
(Na-Salz) 1. Umschlag

Dichlorfluorescin

Acridin

1-Naphthol-4-sulfoséiure (Na-Salz)

Umbelliferon

B-Methyl-Umbelliferon

Naphthol AS (Na-Salz)

.«-Naphthylamin-4-sulfoséure
(Na-Salz) 2. Umschlag

nicht fluoreszierend 3—4 blau

blaulich 4—6,6 kraftig griin

kraftig griin 4,8—5 violettblau

nicht fluoreszierend 6 —6,5 kriftig blaun
blaB indigo 6,6 kriftig blau

blaB indigo 7,0 kraftig blau

nicht fluoreszierend 8 —10 griingelb
blau 9—11 griingelb

Tabelle 13. Pufferungsgemische fiir bestimmte py-Werte.

a) fir pg = 1-2,1

T
*/1o-n-Salzsiure Zli/t’;orrill:li:';?lre *10°0-Salasiiure Zi‘{;:);:s?'l‘;l;l?re
7y R. 1o R.46 7y R. 1 R.46
cm?® cm® cm?® cm?®
1,0 20,00 0 1,9 5,00 15,00
1,2 17,50 2,50 2,1 0 20,00
1,4 13,33 6,67
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Tabelle 13. (Fortsetzung.)
b) fiir py = 2,2—8,0 nach Mcllwaine.

2 Natri - 2 £ .
Hidrogenphi e |*ho m Zitronen. Fydrogenphos. | *1e m Zitronen.

g phat  R. 47 siure  R. 46 f3:4 phat  R. 47 siure R. 46
cm? cm? cm?® cm?®
2,2 0,40 19,60 5,4 11,15 8,85
2,4 1,24 18,76 5,6 11,60 8,40
2,6 2,18 17,82 5,8 12,09 7;91
2,8 3,17 16,83 6,0 12,63 7,37
3,0 4,11 15,89 6,2 13,22 6,78
3,2 4,94 15,06 6,4 13,85 6,15
34 5,70 14,30 6,5 14,20 5,80
3,6 6,44 13,56 6,6 14,55 5,45
3,8 7,10 12,90 6,8 15,45 4,55
4,0 7,71 12,29 7,0 16,47 3,53
4,2 8,28 11.72 7,2 17,39 2,61
4,4 8,82 11,18 7,4 18,17 1,83
4,6 9,35 1,65 7,6 18,73 1,27
4,8 8,86 10,14 7,8 19,15 0,85
5,0 10,30 9,70 8,0 19,45 0,55

5,2 10,72 9,28
c) fir py = 8,0—13,0 nach Sorensen.

Zusammensetzung der Mischungen (agl‘;;v::;t)
5,5 cm® Borat (R. 48) 4+ 4,5 cm3 1/mn Salzsiure (R. 1b) 7,94
5,75 ,, »» »  +425, »» s 8,14
6,0 ,, » »  +40 » » 8,29
6,5 ,, » »  +35 , 2 » 8,51
7,0 » »  +30 » s 8,68
75 5 » » 25, »» » 8,80
8,0 ,, » »  +20 , » s 8,91
85 ,, 2 »  + L5, » » 9,01
9,0 ,, > » -+ 10, » » 9,09
9,5 ,, s » +05 » 5 9,17
9,0 ,, » » + 1,0 ,, 1/ ,yn-Natronlauge (R. 9b) 9,36
8,0 ”» ” st +2,0 ” ”» 2 9,50
7,0 ,, » . » +30 ,, » 2 9,68
6,0 ,, » 140, 5 s 9,97
6,0 ,, Glykokoll (R. 49) + 4,0 ,, i~ . 10,14
5.5 » n T45 , s s 10,48
51 ., » » 49, » » 11,07
50 ,, »” »  +50 » » 11,30
49 ,, » »  +51, » . 11,56
4,5 » »  +585 » » 12,09
4,0 ,, » o 1+60 » » 12,40
3,0 ,, »  + 70, » - 12,67
2,0 ,, o »  +80 5 » 12,86
1,0 ,, + 9,0 ,, 5 s 12,97
1/ 00~ Na,tronlauge R.9b i 13,07
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Tabelle 14. pp-Werte! fiir 1/on-Losungen bei 20%

Sauer:

Basisch:

P P
Salzsdure. . . . . . . ... 1,0 | Natriumbikarbonat. . . . . . 8,4
Schwefelsdure . . . « . . . . . 12| Borax. . . . . . . . . ... 9,2
Phosphorséure . . . . . . . . 1,5 | Ammoniak . . . . .. . 11,3
Essigsédure . . . . . . . . . . 29| Natriumkarbonat. . . . . . . 11,6
Alaun . . . . . . o ... L. 3,2 | Trinatriumphosphat . . . . . 12,0
XKohlensdure . . . . . . . . . 3,8 | Natriummetasilikat. . . . . . 12,2
Borsdure « + « o .+ - 4 . . . . 5,2 | Natriumhydroxyd . . . . .. 13,0
Tabclic 152. Spannungsreihe. (Vgl S. 232.)
Motall Normg]- Verbindungswirme mit) Metall Normql- \:eibindungswiirme mit
potential | gayerstoft | Schwefel potential | goyerstoff | Schwefel
Au +1,5 —13,0 —_ Cd —0,40 66,3 84,4
Pt +0,86 17,9 — Fe —0,43 65,9 24,0
Ag +0,80 7,0 3,0 Cr —0,60 89,0 —
Hg +0,80 21,5 10,6 Zn —0,76 84,8 43,0
Cu +0,34 43,8 21,7 Mn —1,00 90,0 45,6
Sb +0,10 55,6 11,5 Al —1,28 128,6 42,
H 40,00 — —_— Mg —1,55 145,5 79,4
Sn —0,10 70,6 — Ca —1,90 145,0 104,3
Pb —0,12 50,8 20,3 Na —2,71 100,9 89,3
Ni —0,22 61,5 19,5 K —2,92 98,2 103,5
Co —0,29 64,5 21,9

Tabelle 16. Vergleichsldsungen zur Bestimmung des freiem Chlors
mit o-Tolidin (vgl. S. 91).

_Aktives|Kupfer(I1)sulfat-| Kaliumdichromat-| Aktives| Kupfer(IT)su'fat-| Kaliumdichrcmat-
Chlor | lésung R. 129 losung R. 138 Chlor | losung 129 losung R. 128
mg/l cm? cm? mg/! cm® . cm®
0,01 0,0 0,8 0,08 1,5 8,7
0,02 0,0 2,1 0,09 L7 9,0
0,03 0,0 3,2 0,10 1,8 10,0
0,94 0,0 4,3 0,20 ) K7 20,0
0,05 0,4 5,56 0,30 1,9 30,0
0,06 0,8 6,6 0,40 2,0 38,0
0,07 1,2 7,5 0,50 2,0 45,0

Die angegebenen Kubikzentimeter R. 128 und 129 sind zu mischen und mit
destilliertem Wasser auf 100 cm® aufzufiillen.

Die Vergleichslésungen schmilzt man zweckméafig in Ampullen zu.

1 Abgerundet auf 1 Dezimale.
2 Entnommen aus Bauer, Krohnke u. Masing [II] Bd. III.
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Tabelle 17. Temperaturkoeffizienten fiir Leitfahigkeits-
bestimmungen (vgl. S. 43).

NI

15 | 1,074 | 1,071 | 1,068 { 1,066 | 1,063 | 1,061 | 1,058 | 1,055 | 1,053 | 1,050
16 | 1,048 | 1,045 | 1,043 | 1,040 | 1,038 |.1,036| 1,033 | 1,031 | 1,028 | 1,026
17 | 1,024 | 1,021 | 1,019 | 1,016 | 1,014 | 1,012| 1,009 | 1,007 | 1,004 | 1,002
18 | 1,000 | 0,998 | 0,996 | 0,993 | 0,991 | 0,989 | 0,987 | 0,985 | 0,982 | 0,980
19 | 0,978 | 0,976 | 0,974 | 0,971 | 0,969 | 0,967| 0,965 | 0,963 | 0,960 | 0,958
20 | 0,956 | 0,954 | 0,952 | 0,950 | 0,948 | 0,946 | 0,944 | 0,942 | 0,940 | 0,938
21 | 0,936 | 0,934 | 0,932 | 0,930 | 0,928 0,926 | 0,924 | 0,922 | 0,920 | 0,918
22 | 0,916 | 0,914 | 0,912 [ 0,910 | 0,908 | 0,906 | 0,904 | 0,902 | 0,900 | 0,899
23 | 0,897 | 0,895 | 0,893 | 0,892 | 0,890 | 0,888 | 0,886 | 0,885 | 0,883 | 0,881
24 | 0,879 | 0,877 | 0,876 | 0,874 | 0,872| 0,870 0,868 | 0,867 | 0,865 | 0,863

Tabelle 18. Vergleichsldsungen zur Bestimmung des py-Wertes fir
Universalindikator Merck mit Phenolphthaleinzusatzl.

- isen(I11)- - i -
N e R ey oy
R. 89 R.90 R.91 R.92 R.93
4,5 15,0 0,1 — — —_ 9,9
5,0 9,5 2,5 — — — 13,0
5,5 5,56 8,5 —_ — 1 — 11,0
6,0 2,2 7,0 1,6 —_ — 14,2
6,5 1,65 8,0 3,35 — — 12,0
7,0 1,5 7,5 5,5 0,4 — 10,1
7,6 2,0 3,5 10,3 0,6 — 8,6
8,0 2,2 2,0 9,5 ‘1,5 — 9,8
8,56 2,0 L0 75 2,4 — 12,1
9,0 2,1 — 0,35 — 10,0 12,55

Tabelle 19. Faktoren zur MaBanalyse (vgl. R.-Verzeichnis S. 233).

Abzuwigende Gramme Abzuwigende Gramme
fiir 1 Lit. Normalldsung tiir 1 Lit. Normallésung
(val/l) (val/l)
Arsenige Siure As,O, 49,48 Natriumkarbonat Na,CO, 52,997
Bariumchlorid 122,155 Natriumkarbonat 143,075
BaCl, + 2 H,0 . Na,CO, + 10 H,0
Chlorwasserstoff HCI 36,465 Natriumchlorid NaCl 58,454
Jod J 126,93 Natriumthiosulfat 248,19
Kaliumbichromat 49,038 Na,8,04+5 H,0
K,CrO, Oxalséure 63,023
Kaliumpermanganat 31,607 (COOH),+2 H,0
KMnO, Schwefdlsiure H,SO, 49,04
Natriumhydroxyd 40,005 Silbernitrat AgNO, 169,88
NaOH

1 nach Czensny [Ib].
2 Fiir 1/, on-Lésung werden 4,948 g in 15 cm3 1/, n-Natronlauge R. 9a unter
Kochen (Ersatz d. verdampf. Wassers) gelost, in 1-1-Kolben gespiilt. nach Zu-
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Schrifttum?.

(Beschrinkte Auswahl.)

Auf folgende Schrifttumsiibersichten wird verwiesem:

1. Husmann u. Thiel: Fortschrittsberichte iiber Wasserversorgung und Ab-
wasserreinigung. J.W. 14, 50 (1940); 15, 7 (1942); 16, 7 (1944); 2. Richter, Helmut:
Fortschrittsbericht iiber Kesselspeisewasserpflege. J.W. 15, 100 (1942). 3. Schulze
u. Thumm: Wasserhygiene bei der Wehrmacht in Krieg und Frieden. K1 M. 16,
309 (1940). 4. Schulze-Forster: Biochemischer Sauerstoffbedarf. KILM. 14,
227 (1938). 5. Schulze u. Thumm: Das wesentlichste Schrifttum (in Buchform}
aus dem Gebiete der Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung unter Beriick-
sichtigung auch der &lteren Biicher. KLM. 15, 130 (1939). 6. Schmidt, R.r
Entfernung der Hirte (Kesselspeisewasser). KLM. 12, 79 (1936).

L. Einzelveroffentlichungen in Zeitsehriften und Sammelwerken.

A.Ch. = Analytische Chemie. K.M. = Korrosion und Metall-
A.Hyg. = Archiv fiir Hygiene. ) schutz.
AW. = Archiv fir Wasserwirt- | KLM. = Kleine Mitteilungen des
schaft. Vereins fiir Wasser-, Bo-
Ch. = Die Chemie (frither: An- den- und Lufthygiene.
gewandte Chemie). St. = Stadte_remlgung. )
ChT. = Die chemische Technik | 1-G- = Technisches Gemeinde-
(Ch.F.)  (frither: Die chemische ) blatt.
Fabrik). W sowie w =+Wasser.
Ch.Z — Chemikerzeitun. W.Abw. = Wasser und Abwasser.
o8 8 Z.B. = Zentral' latt fir Bak-
D.W. = Deutsche Wasserwirt- teriologie
haft. lologle. . .
schatt. Z.F. = Zeitschrift fiir Fischerei.
F.Zg = Flscherelz.eltung. Z.Hyg. = Zeitschrift fir Hygiene
G.I. = Gesundheits-Ingenieur. und Infektionskrankh.
G.WF. = Gas- und Wasserfach. Z.L. = Zeitschrift fiir Lebens-
H.L. = Handbuch der Lebens- mittelchemie.
mittelchemie. Z.V.d1. = Zeitschrift Verein deut-
J.W. = Jahrbuch vom Wasser. scher Ingenieure.

Akano u. Cho: Biolog. Abbau d. Phenols. - Ref. W.Abw. 88, 27 (1940).
Ammer: Chem. Kessel- u. Wassersteinbeseitig. J.W. 8/2, 77 (1934).

gabe von 1—2 Tropfen Phenolphthalein R. 44 mit 1/;,n-Schwefelsiure
(ca. 49 cm?®) neutralisiert, eine Losung von 20 g Natriumbikarbonat zu 500 cm?®
zugefiigt und auf 11 aufgefiillt.

1 Das Schrifttum ist eingeteilt in I Einzelveroffentlichungen, IT Biicher und
Broschiiren, III Anweisungen, Richtlinien und Normen. In I und II ist die
alphabetische Anordnung durchgefiihrt, wihrend in III eine zeitliche Anordnung
erfolgte. Im Text sind die Hinweise in eckigen Klammern nach den Unter-
abteilungen angefiihrt. — 1. Beispiel: Saprobien-System nach Kolkwitz mit Hin-
weis auf Kolkwstzsche Veroffentlichungen [11a] u. [1d]. Es ist also im Schrifttum
unter II Kolkwitz aufzusuchen. Das dort von ihm unter a angegebene Buch
ist die ,,Pflanzen-Physiologie’. Bei der zweiten Angabe ist unter I Kolkwitz
aufzusuchen. Unter d ist dort angegeben ,,Handbuch der Lebensmittel-Chemie*’,
Kapitel Biologie des Trinkwassers. — 2. Beispiel: Normativbestimmungen fiir
die Untersuchung der Mineralwisser (III, 37). Unter III findet man bei 37
die Schrifttumsangabe ,,Fremdenverkehr*, Jahrgang 6, Nr. 46, 1941.



256 Schrifttum.
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— c) Biol. Faktoren bei Unterwasseranstrichen. Ch. 52, 72 (1939).
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— ¢) In Fischgew. todl. Mengen: alkal. pg-Wert. Z.F. 84, 359 (1936); gelost.
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Beger, Ha.: a) Todesfille b. Ansduern e. Tiefbrunnens. KI.M. 9, 312 (1933).

— b) Grenzzahlen f. hyg. Beurteilung d. W. KILM. 18, 115 (1942).

Beger, He.: a) Biolog. Probeentnahme b. Trinkw. KILM. 7, 43 (1931).

— b) Biologie d. Eisenbakterien. G.WF. 80, 43, 50 —51, 886 —889, 908 —911;
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— ¢) Biolog. d. London. W. KLM. 18, 200 (1942).

— u. L. W. Haase: Ursache einer Eisen- u. Manganstérung in W.Werk. KIL.M.
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Behr: Bedeutung d. geologisch. W.Statistik. G.WF. 81, 886 (1938).

Bentz: Entsiuerung weich. Quellw. G.WF. 85, 444 (1942).
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Bischoff: Betriebl. Verhalten zweier ZinkguBlegierungen im Leitungswasser.
Masch.-Bau Betr. 21, 297 (1942).
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1938, Nr. 31, 4. Ref. W.Abw. 87, 13 (1939).

Boninger: Messung v. Irrstromen. G.WF. 79, 5 (1936).

Borner: Die Bedeutung des Magnesiabestandteils. K.M. 19, 209 (1943).

Béttcher: EinfluB der Notausliasse. G.I. 59, 415 u. 429 (1936).

Boettcher: Bekimpfung v. Kleinlebewesen in W. Werk. G.WF. 78, 165 (1935).

Borgolte: Cumasinaanlage b. zentral. Wasserversorgung. G.I. 66, 305 (1943).

Boye: Uber die Aufarbeitung von Beizabw. Ch.Zg. 68, Nr. 5, 83/86 (1944).

Brischke: pg-Verhiltnisse d. Schankbiere. Gambrinus 4, 74 (1943) u. Chem.-
techn. Ubers. Ch.Zg 67, Nr. 21 (1943).

Bruns: a) Offene Binnengewisser zu Badezwecken. D. Gesellschaft f. Volks-
bader 10, H. 1 (1932).

— b) J.W. 12, 9 (1937).

— ¢) Massenerkrankungen durch unsachgemiBe Hauseinrichtungen. G.WF.
79, 879 (1936).

— d) Grobsinnl. wahrnehmb. Verunreinigungen v. W.Versorgungsanlagen.
J.W. 15, 135 (1942).

— u. Tdnzler: Kolorim. Bestimmung d. Blei. G.I. 59, 485 (1936).

v. Biillow: Arsenbestimmung. A.Ch. 94, 322 (1933).

Burquin: Versuch ii. d. elektrolyt. Korrosion. Ref. W.Abw. 38, 19 (1940).

Butschek : Eignung d. Hefe ays Sulfitablauge Ch.Zg 89, 230 (1944).

Cho: Filtr.-Effekt. d. gelost. Salze b. Sandfilt. Ref. W.Abw. 38, 185 (1940).

Christiansen u. Magen: Wasserwirtschaft, Auswertung d. vegetationskundl.
Kartierung. D.W. 85, 86 (1940).

Coons: Fortlauf. py-Mess. m. Chinhydronelektrod. Ref. W.Abw. 30, 139 (1932).



Schrifttum. 257
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647 (1932).
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— ¢) Kupferhaltige Abwisser. J.W. 8, 163 (1934).

— d) Nachweis v. Verunreinig. d. Fischw. d. Teer- u. phenolh. Abw. J.W. 3
206 (1929); 8, 108 (1934).

— e) Schmelzw.v. Schnee u. Eis. Z.F. 38, 113 (1940).

Danet: Nitritbildung im Speisew. Ref. K.M. 9, 136 (1933).

Demberg: Unters. auf Phosphat im Kesselw. Ch. 55, 318 (1942).

Deutschlinder: Keimvermehrung in Rohrnetzen. Z.Hyg. 122, 639 (1940).

Doring: Kiihlw. Behdlg. m. Nahexaphosphat. J.W. 16, 253 (1944).

Dreher: W. Aufbereitung d. Hallenbad. d. Reichssportfeld. G.I. 62, 429 (1939).

Drobek: Neuartige Werkstoffe f. Rohrl. G.WF. 81, 772 (1938).

Egger: Grundw.Beeinfluss. d. Industr.-Anlag. G.I. 65, 124 (1942).

Einsele, W.: U. Beziehung. d. Eisenkreislauf - z. Phosphatkreislauf i. eutroph.
See, A.Hydrobiol. 1936. F.Zg 39, 774 (1936).

Elbert: Abw. Schlimme als Diingem. J.W. 16, 151 (1944).

Enders: Wie entsteht der Humus in der Natur. Ch. 56, 284 (1943).

Falk: Herstellung von Fikalhumusdiingern. G.I. 67, 78 (1944).

Fischer: Natiirl. Vorratsbjld. in FluBgebiet. D.W. 85, 274 (1940).

Folpmers: a) Entkeimung durch:Chlor. J.W. 5, 62 (1931).

— b) Nitrifikationsvorg. i. Schnellfilter. J.W. 5, 32 (1931).

Franke, @.: Schaden an Hochdruckkesseln durch Kieselsaurebelag in den Brenn-
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Freitag: Gesundheitsschid. d. Schwefelwasserstoff. St. 38, 100 (1941). Ref
W.Abw. 89, 141 (1941).
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Stoffe. D. Balneologe 1, 33 (1934).
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Gad u. Naumann: a) Kolorim. Best. d. Aluminiums. G.WF. 81, 164 (1938).

— b) Kolorim. Bestimmung d. Zink. G.WF. 82, 164 (1939).

Gaede: Bestimmung der Betonfestigkeit im Bauwerk. Bauing. 22, 138 (1941)
u. Z. V.d.I. 85, 871 (1941).

Gansloser: Leistung, Méachtigk. d. Schicht. w. d. Teufe v. Br. G.I. 66, 435 (1942).
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(1940)
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— b) Seeschlammverwertung. G.I. 66, 212 (1943).
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Auszug: Ch. 52, 215 (1939).

Grunewald: Der Umwilztropfkorper. T.G. 46, Nr. 3, 48/52 (1943).

Gubelmann: Chem. Aufbereitungsfragen. Ref. W.Abw. 85, 261 (1937).

Giinter, A.: Landw. Verw. stidt. Abw. im Blick.d. Hygiene. G.I. 65, 361 (1942).
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17 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Auil.
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Huber: Problem d. Wasserversorg. v. Litzmannstadt. G.WF. 86, 295 (1943).
Hugelmann: Druckfilter-Entei$angsanlage aus Eisenbeton. G.WEF. 84, 57 (1941).
Husmann: a) Neue Abwisser durch Vierjahresplan. G.I. 62, 299 (1939).



Schrifttum. 269
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— e) Vorfluterfragen wasserwirtschaftlich gesehen. A.W. 1941, H. 66.
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— b) Biologie d. Wasserwerke. KLM. 7, 25 (1931).

— c¢) Beurteilung nach Aktiv-Belebungsverfahren. Ber. dtsch. bot. Ges. 56
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— b) Verfahren d. Umstellnormen DIN 4809U. Heizung u. Beliiftung 1939, 118.

— c) Korrosionsschutz b. zentral. Warmwasserversorgungsanlagen. G.WF. 82,
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— b) Behdlg v. Gerbereiabw. m. Eisenchlorid. G.I. 67, 73 (1944).
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121,

— —, Transport 121.

— Untersuchung 120.

Bakteriologische Untersuchung an Ort
u. Stelle 122.

— Allgemeines 120.

Bider, bakteriolog. Befund 181, 183.

—, biolog. Befund 181, 183.

Badewasser 180.

—, Allgemeines 180.

—, Untersuchungsbefunde 181.

Basenanhydride 33.

Basenaustauscher 178, 180.

Behilter, baulicher Zustand 21.

Belastung, zuléssige eines Gewissers
69.

Belebungsverfahren 207.

Beliiftung des Wassers 143.

Beliiftungsbecken 205.

Bergwerkswasser 215.

Betonangriff 213.

—, erhirtet 213.

— -herstellungswasser 213.

— -richtlinien f. Anforderungen 216.

— -schutzmafBinahmen 216.

Besichtigung von Abwasserverhilt-
nissen 16.

— von Oberflichenwasser 16.

— von Wasserversorgungsanlagen 17.

Bewisserung, Aufgaben der — 7.

194,

Sachverzeichnis.

Biochem. Sauerstoffbedarf (s. Sauer-
stoff) 67.

Biolog. Befund bei Trinkwéissern 162.

Biologische Reinigungsverfahren 206.

— Selbstreinigung 4, 160, 188, 195.

— Untersuchung 128.

Bio-Oxydation 4.

— —, Gleichgewicht m. Reduktion
193.

— -Reduktion 4.

Bitumen 210, 216, 218, 223, 224, 225.

Bituminierung von Beton 216.

Bldhschlamm 205.

Bleiaufnahme aus Rohren 223.

—, Angriff auf — 221.

—, Bestimmung 116.

— -erkrankung 159, 223.

— -Grenzwerte 159, 223.

—, Hygienische Bedeutung 223.

—, Losungsvermogen 117.

— — im Neubau 223.

— — mit Antimon 221.

— —, Schutzschichten 223.

— —, verzinnte 223.

— -schutzmaBnahmen 223, 226.

— im Trinkwasser 159.

—, Vorkommen 159.

—, Technische Eigenschaften 224.

— -Zerstorungsursachen 221.

— -Zinnmantelrohre 221.

Bleirohrangriff von aufien und innen
225. .

Blitzableitung, Anschlu an — 213.

Boden, Angriff durch — (s. Aggressi-
vitit) 212.

—, Baugrund-Untersuchung, Probe-
entnahme 215.

— -Filterwirkung 13, 159.

— -greifer 131.

— -nahes Wasser 193.

—, Probeentnahme 131.

—, verunreinigter 100, 153, 159, 221,
225.

Bodenwasser 13.

Bonder-Verfahren 231.

Brackwasser 97.

Brauer-Vogel-Behandlung von Alu-
minium 220.

Brenckatechin 75.

Brunnen, Anforderungen 18.

—, Besichtigung 17.

— -Drahtwurm 163, 165.

Brutschrank, transportabler 124.

Bunte Reihe (Nahrboden) 125, 127.
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Calcium in Gewdssern 11, 187.

— -carbonat-Ausscheidung 186.

— -Kohlensaure-Gleichgewicht 61,
219, 226.

— — -Kohlens.-Gleichgew.-Stérung
durch Assimilation 101.

— — -schutzschicht 219, 226.

— — -schutzschicht, Anforderung an
— 227.

Calciumcarbonat, Ubersattigung an —
177.

— -chlorid, Geschmacksgrenze 149.

— -sulfoaluminat 214.

Caporit 182.

Carbonathirte, Bestimmung 101, 152.

— —, Richtzahl bei Wissern 153.

— -zahl n. Mayer 153.

Chemische Bestimmungsarten 28.

— Untersuchung 28.

— —, Utensilien 29.

Chlorbedarf 94.

— —, Verhiltniszahl z. Kaliumper-

manganatverbrauch 143, 184, 197.

-behandlung (Chlorung) 162.

-behandlung (von Biidern) 182, 183.

-Bestimmung 91.

-bindungsvermogen 94.

-Entfernung 95.

-phenolgeschmack,Beseitigung 162.

-Sodalauge 182.

-UberschuBverfahren 137, 145, 162.

-Zahl 94, 197.

— -zehrung, Bestimmung 95, 197.

Chlorid, Bestimmung 96.

— im Meerwasser 97.

— bei Filtrationsvorgingen in Sand-
schichten 150.

—, Geschmacksgrenzen 150.

— in Fischgewidssern 187..

— im Kesselwasser 174.

— im Kesselspeisewasser 177.

— im Trinkwasser 149.

— -wirkung auf Beton 215.

Chrom-Bestimmung 114.

—, Vorkommen 114.

-Chromatbestimmung 114.

— als Korrosionsschutz 114, 218.

Chlonothrix 158.

Crenothrix 158.

lllllllll

Dampfspaltung 172.

Darstellung der Ergebnisse 33.
Desinfektion des Wassers 162, 182.
Detritus in bodennahem Wasser 193.

18 Kiut-Olszewski, Wasser. 9. Auil.
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Detritus, Untersuchung 132.
Dichlorphenolindolphenol-Probe 5, 79.
Dreissenia 165.

Dretsche 26, 131.
DurchfluSthermometer 35.
Durchsichtigkeits-Bestimmung 38, 40.
Dynobryon 164.

Einwohnergleichwerte 196.

Einzugsgebiet 17, 20.

Eisen, Angriff ‘auf — 224.

—, Bedeutung in Gewerbebetrieben
156.

— -bakterien,
tungen 156.

— -beseitigung 157.

— -(II)-Bestimmung 108.

— -(IIT)-Bestimmung 110.

— -(Gesamt)-Bestimmung 109.

— -chlorid, Behandlung mit — 144;
182, 203.

— -fadenbakterien 120, 163.

— -gehalt, sehr hoher in Wissern 155.

— -haut 74.

— -rohre 224.

— —, SchutzmaBnahmen 225, 226.

-Wucherung in Lei-

—, verzinkte 223.
—, bituminierte 224.
im Rohrnetz (Wiedervereisenung)
157.
—, Schiittelprobe 107.
— in Abwissern 209, 210.
— in Gewéssern 187.
— in Trink- u. Brauchwiéssern 155.
Elektrische Strome, Aggressivitit
durch — 213.
EiweiB, Abbau im Fluf 194.
Elka-HeiBvergirungsverfahren 205.
Eloxalverfahren bei Aluminium 220.
Emailleapparaturen 167.
Endoagar 124.
Entcarbonisierung 144.
Entchlorung 91, 161, 183.
Enteisenung 157.
Entgasung (Kesselspeisewasser) 176.
Enthéirtung 176.
Entkalkung, biogene 186.
Entkeimung 161, 182, 183.
Entkieselung 178.
Entkupferung 210.
Entmanganung 158.
—, Kies, Priifung 112.
Entsandung 202.
Entnahme (s. Probeentnahme) 21.
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Entnahmeapparate f. d. bakt. Unter-
suchung 120.

— — f. d. biolog. Untersuchung 128.

— — f. d. chem. Untersuchung 27A,
29A.

Entélung 176.

Entphenolung 210.

Entsduerung 168.

—, Anhaltspunkte f. Notwendigkeit
219.

—, Uberwachung 212.

Entwisserung, Aufgahen der — 7.

Erdboden (s. Boden) 215.

Erosion der Metalle 221.

Ersatzstoffe b. Warmwasserversor-
gungsanlagen 167.

Eternitrohre 213.

Fabriken, Standortwahl 196, 211.

Fairsche Belastungsformel eines Ge-
wiassers 68.

Fakalien, chem. Untersuchung auf —
73.

Fillungsmittel (s. Flockungsverfahren
bei Abwasser) 203.

Farbstoffe, standardisierte f. Bakt.
124.

Fiarbung, Bestimmung 37.

—, Beurteilung 138.

Farbversuche 13.

Faulgruben, hiusliche 199.

Faulschlamm 204.

Faulung 210.

Faulnisfahigkeit 77, 197, 210.

—, Priiffung 77.

Fidulnisvorginge in Gewissern 185,
193.

Faulprobe (s. Methylenblauprobe) 78.

Faulrdume, Abwisser 204.

Fehlerquellen der chem. TUnter-
suchung 32.

Fettabscheider 201.

Fett, Angriff durch — 212.

— -fanger 201.

Filterblatterverfahren n. Sierp 42,
203.

Filter, Kolloide durchlassende 37.

Filtration (Doppel-) 129.

Filzpappe f. Kulturschalen 123.

Tischereibiologie, Arbeitsmethoden
132.

Fischgewisser 184.

—, giftige Pflanzen an 188.

Fischereiliche Abwasserkunde 189.

Sachverzeichnis.

Fischereilich-chem. Wasseruntersu-
chung 191.

Fliegenplage bei Abwasseranlagen 207.

— bei Reinwasserbehiltern 165.

FlieBgeschwindigkeit des Grundwas-
sers 13.

— des Oberflichenwassers 17.

Flockenfanger 129.

Flockungsverfahren 145, 152, 176.

— bei Badern 182, 183.

Fluatierung 214.

Fluoreszenz, Indikatoren 49, 251.

Fluoreszierende Farbstoffe 13.

FluBwasser 12.

Fontaktoskop 119.

Foxsche Sauerstofftabelle 66, 247.

Freiluftbider, kiinstliche 182.

—, natiirliche 181.

Frischschlamm 203. -

Frostschiden an Leitungen 136.

Gallionella 163.

Gasgehalt im Kesselspeisewasser 176.

— im Kesselwasser 171.

— im Mineralwasser 15.

Gasgewinnung, Abwasser 205.

Gassner-Silikat 125.

Gérung, saure 4, 210.

Gelatinekeimzahl 122, 160, 183, 197.

Gelindebegehung, orientierende 29.

Geloste Stoffe, - Gesamtgehalt 43,
132.

— im Vorfluter 194.

Geologie, chemische 13.

Geologische Karten 14, 31.

— Wasserstatistik 14.

Geophysikalische Messungen 14.

Geruchsbeseitigung 137.

Geruch, Beurteilung 137.

Geruchspriifung 36.

Gesamtaciditdt 56.

— -alkalitdat 52.

— -hirte, Bestimmung 101.

— -salzgehalt 174, 194.

— -riickstand 43.

Geschmacks-Beeintrichtigung d. Or-
ganismen 138.

— -beurteilung 138.

— -priifung 36.

— -verbesserung 138.

Gewiisser-Aufnahmefahigkeit 195.

— zum Baden 180.

—, bakteriolog. Befund 197.

—, biolog. Befund 198.
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Gewasserverunreinigung, Priifung
auf — 196.

Glas-Boiler 167.

Glas-Elektrode 50.

Gleichgewichtswisser 51, 249.

Grenzwerte, Abwisser gereinigter 202,
208.

—, Mineralwasser 134.

—, Trinkwisser 136, 160.

Griessche Priifung 73, 184.

Grundwasser, Absinken der 14.

—, Allgemeines 13.

— -geschwindigkeit (s. auch FlieB-
geschwindigkeit) 13.

—, kiinstliches 13.

— -seen 13.

— -stréme 13.

— -strom, Feststellung des — 13.

—, uferfiltriertes 13.

— -verunreinigung 14.

GuBrohre 214.

Giitepegel 194.

Giiteprofil 195.

Hallenschwimmbiid er,Beurteilung 184.

—, Wasseraufbereitung 183.

Haltbarkeit, relative 79.

Haltbarkeitspriifung 78.

Hartbleirohr 221.

Hairte, Anzeiger f. Wasserverunreini-
gung 153.

—, Bedeutung in Brauereien 154.

—, — in Fischgewissern 187.

—, — in Kesselspeisewasser 154.

—, — in Trinkwasser 153.

—, — in Wischereien 154.

—, Beseitigung 155.

—, Kalk- 142, 226.

—, Magnesia- 142.

—, Gesamt-Bestimmung 101.

—, — -Berechnung 103.

—, — -Beurteilung 152.

— -Grade 152.

Hirte, Grade, Analyse aus — 33, 152.

— —, Tabelle der 246.

—, Kalk 152.

—, Karbonat- 101.

—, Magnesia- 152-

—, Nichtcarbonat- 103, 152.

—, Stufentabelle der &— 247.

Heilwasser (s. Mineralwasser) 15, 122.

Heifwasser 165.

Heyer-Marmorversuch 60.

Hilfstabellen 244—254.

18*
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Hochleistungstropfkérper 207.

Hochofenzement 217.

Hochstdruckkessel, Wasseraufberei-
tung 179.

Huminifizierung 144.

Huminhaltiges Wasser, Aufbereitung
145.

— —, Bedeutung in Gewerbebetrieben
144,

Huminséuren 215.
Huminstoffe, Bestimmung 74.
—, Einteilung 144.
Hiittenzement 217.
Hydrometrischer Fliigel 31.

Impfverfahren 180.

Indol 85.

Indoltiter 125.
Inneninstallation 21.
Insektenpulverbehandlung 165.
Interferometer 45.

Ionen, Analyse in — 34.

—, Umrechnung in — 244.

Jauchengruben 18.

Kalium in Abwiéssern 208.

— in Fischgewiissern 188.

— in Gewissern 197.

— in Trinkwissern 143.

Kalium-Permanganatverbrauch, Be-
stimmung 70.

Kaliumpermanganat z.Wasserbehand-
lung 138, 144.

Kalkcarbonathirte 152, 210.

—, Entsduerung mit — 141.

— -hirte, Berechnung der — 105.

— -Kohlensgure-Gleichgewicht 219.

— -Sodaenthirtung 177.

— -UberschuBverfahren 158, 180.

Kampfstoffe, Arsengehalt 151.

Kanalisation, EinfluB gewerblicher
Abwisser 208.

—, Trennverfahren 200.

—, Voll- 200.

Kanalwiisser, Angriff auf Beton 215.

Katadynsilber 162.

Kliranlagen 201.

—, husliche 199.

Klarbecken 203.

Kléirschlammverwertung 205.

Keimzahl in Badewasser 183, 184.

—, Bestimmung 122. .

— in 'Gewissern 197.
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Keimzahl im Trinkwasser 160.
Kesselbetrieb, MaSnahme 171.
—, Uberwachung 173.
XKesselbrunnen 18.
Kesselspeisewasser 176.
Kesselsteinbildung 172.
Kesselwasser 174.

—, Entnahme 25.

—, Untersuchung an Ort u. Stelle 33.

—, Riickfiihrung 177.
Kieselséure (s. auch Silicat) 99.
—, Aufnahme aus Filterkies 152.

—, Bedeutung f. Gewerbebetriebe 152.

— -bestimmung 99.

— — fiir Kesselspeisewasser 178.
— — fiir Kesselwasser 175.

— -beseitigung 152.

— -nihrboden (s. unter Silicat) 123..

— in Trinkwasser 151.
Kohlensgure 57.

—, Ansteigen des Gehaltes 212.
— freie, Bestimmung 57.

— —, — -apparat 57.

— —, Berechnung 58.

— —, Beurteilung 140.

—, Gesamt 57.

—, kalkaggressive 60, 212.
—,— durch Berechnung 60.
—, — durch Versuche 60, 61.
—, rostschutzverhindernde 57.
—, zugehorige 59.
Kolititer-Feststellung 126, 127.
— —,in gechlorten Wasser 128.
Kolizahl 124.

Kolloide, Bestimmung 42.
Komparator 29.

Konservierung von Abwasserproben.

— von Plankton 130.
— von Schlamm 26.

Korrosion, Angriff durch Wasser 211.

—, Dampfkessel 171.

—, in Heizungsanlagen 169.

—, der Metalle 217.

—, Versuche an Metallen 219.

—, bei Warmwasserversorgungs-
anlagen 167.

Kreislauf des Wassers, natiirlicher 5.

— iiber menschliche Betriebe-5.
Kresol 74, 75, 235.
Kreppfilterpapier 37.

XKulturen, Anlegung 122.
Kupfer, Angriff auf — 228.

—, Bestimmung 115.

—, hygienische Bedeutung 228.

Sachverzeichnis.

Kupfer, Nachweisapparat 116.

—, SchutzmaBnahmen 229.

—, Vorkommen 115.

— -rohre, verzinnte 223, 228.
Kupferung 182.

Kupremarohre 167.

Kiihlwasser, Anforderungen an 179.
—, Behandlungsverfahren 179.

—, chemischer Befund 179.

—, biologischer Befund 180.

Lackanstriche fir Warmwasserberei-
tung 168.

Laugenbriichigkeit 172.

Leitfahigkeit, elektrolytische 43.

Leitungen, frostsichere Verlegung 136.

—, Wiederinbetriebbringer einge-
frorener 136.

Leptomitus 189.

Leptothrix 163.

Leuchtgas, Geruch nach — 137.

Lichtbrechung 45.

Litoralschlamm 193.

Lyphanpapier 47.

Mache-Einheit 120.

Magnesia-Carbonathirte (s. unter
Hirte) 152.

— -Hirte 105.

Magnesitverfahren 141, 168.

Magnesium, Bestimmung 104.

— -chlorid, bei FluBversalzung 154.

— —, Geschmacksgrenze 149.

— in Fischgewissern 187.

—, Verhiltnis z. Calciumgehalt 154.

— -wirkung auf Beton 215.

Mangan, Bedeutung in Gewerbe-
betrieben 158.

— -beseitigung 158.

— -bestimmung 111.

— -fadenbakterien 120, 163.

— in Fischgewiissern 187.

— -gehalt, sehr hoher 158.

— -Kiespriifung 112.

— -Permutit 158.

~— in Trinkwasser 158.

— -Vorkommen 110.

Magnoverfahren 141, 151, 168.

Marmorentsiduerung 141.

— -versuch nach Heyer 60.

Meerwasser 7, 97.

Merosaprobien 4.

Metaphosphat 68, 180, 227.

Metalle, Angriff durch Boden 219.
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Metalle, Angriff durch Wasser 219.

—, Einteilung 217.

—, Erosion 218.

—, Korrosion 217.

-, —, Versuche 219.

—, —, galvanische Stréme 218.

—, Lokalelemente 218.

—, Normalpotentiale 217.

—, Passivierung 218.

—, Polarisation 218.

—, Schutzschichten 218/219.

—, Spannungsreihe 217.

—, Verbindungswirmen mit Sauer-
stoff u. Schwefel 218.

— -zerstérung d. biolog. Vorginge
219.

Metallkunde 217.

Methan in Fischgewissern 185.

— -gasbildung 185.

Methylenblauprobe 5, 78.

Methylorange-Aciditat 47.

— -Alkalitit 47.

— zur Farbmessung 47.

Milchzucker-Fuchsingelatine nach
Biirger 124.

—, Vergirer:Feststellung 126.

Milligramméquivalent (Millival) 33.

Mineralisation 13, 148.

Mineralquellen, Einteilung 134.

Mineralséuren (s. auch Schwefelsdure)
140.

Mineralwassereinteilung 132.

Mineralwasser, Entstehung 15.

—, Gewinnung 15.

—, Grenzwerte 133.

—, Normativ-Untersuchungs-
Bestimmungen 134.

—, Untersuchung an Ort u. Stelle 33.

—, Untersuchungsstellen 135.

Mischwald 7.

Monelmetall 229.

Moorboden 216, 225.

— -wiasser 215.

Mortelangriff 213.

Muffen, gummigedichtete 224.

Miickenplage bei Abwasseranlagen 207.

— bei Bidern 183.

m-Wert, Bestimmung 53, 142.

— — in Gegenwart von Phosphat 55.

Nadelholzwiilder, Abfliisse 186.
Nanocurie 120.
Natriumhypochloritlauge 182.
Natriumbicarbonat, Gehalt 141.
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Natronzahl 55.

Nihrboden-Losungen, Verzeichnis
240—243.

Neophelometer 40.

Nichtcarbonathirte 152.

—, Berechnung der — -103.

Nickel, Angriff auf — 229.

—, chemische Eigenschaften 229.

— -guBeisen 229.

—, hygienische Bedeutung 229.

.— -legierungen 229.

Niederschlége (s. auch Regenwasser) 5.

Niederschlagsgebiet 6.

— -messung 6.

— -wasser, Bewirtschaftung 5.

— —, Untersuchung 6.

— —, als Trinkwasser 6.

Niphargus 163.

Nitrat, Bedeutung in Gewerbebetrie-
ben 149.

—, Entstehung 149.

—, Bedeutung bej Korrosion 149.

—, Behandlung 149.

—, Bestimmung 86.

—, —, kolorimetrisch 86.

—, —, maBanalytisch u. volumetrisch
87.

— im Trinkwasser 148.

— -wirkung auf Beton 215.

Nitrifikationsvorgange in Schnellfil-
tern 147.

Nitrifizierende Bakterien 146.

Nitrit, Bedeutung in Gewerbebetrieben
148.

—, Bestimmung 85.

—, —, kolorimetrisch 85.

—, —, mafanalytische Bestimmung
86.

— im. Trinkwasser 147.
Normallésungen, Verzeichnis 232-240.

Oberflichenwasser, Einteilung 7.

—, Besichtigung von — 16.

Oberirdische Wasserldufe 11.

Objekttragerverfahren, biologisches
132. .

Oligosaprobien 4.

Ol, Angriff durch — 212.

—, — auf Beton 200.

— in Gewisserung 194.

— -haut 74.

— in Kesselspeisewasser 74.

— -nachweis 74.

Organische Sauren, Bestimmung 56-
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Organische Stoffe im Abwasser 189,
195, 199-210.

— — in Bédern 181.

--- —, Beseitigung 144.

— —, Bestimmung 70.

— — in Gewdssern 189, 194.

— —, Schiumungsprobe 73.

— — im Trinkwasser 143.

Organismen bei Abwasserreinigung
206, 207.

— in Badern 181, 182, 184.

— in Gewissern 198.

— im Trinkwasser 163.

Ortsbesichtigung 21.

Orzelithe 178.

Oscillatoria 164.

Ozon, z. Wasserbehandlung 137, 162.

Palmitatlésung, Triitbung 102.

Pantosaprobien 198.

Permutite 178.

Pflanzen als biolog. Kennzeichen 16.

Phalkratzer 132.

Phenole, Beseitigung 210.

—, Bestimmung® 74.

—, zur Konservierung der Proben 23,
26.

Phenolphthalein-Alkalitit 47.

‘Phosphat (s. auch Trinatrium- und
Metaphosphat) 88.

Phosphatbestimmung 88.

Phosphatverfahren 168.

—, Adsorption durch den Boden 149.

— zur Enthirtung 89.

— -haushalt in Gewissern 188, 193.

— bei Schutzschichtbildung 220.

— -schutzschicht, Atramentverfahren
231.

— —, Bonderverfahren 231.

— in Trinkwissern 149.

— in der Wasserreinigungstechnik 88,
178.

Phosphor, Bestimmung 88.

Photometer 28.

Physikalische Untersuchung 28.

pr-Wert 46.

— im Abwasser (stadt.) 200.

—, durch Berechnung 50.

—, Beurteilung 139.

—, elektrometrische Bestimmung 49.

— in Fischgewissern 185.

—, Gradmesser f. Aggressivitit 51.

—, kolorimetrische Bestimmung 48.

Pipettflaschen 31.

Sachverzeichnis.

Plankton in Gewdssern 198.

— — Kammer 131.

—, Konservierung 131.

—, Membranfilter 130.

— -Rohrchen 130.

— -Siebe 129.

— im Trinkwasser 162.

— -Untersuchungsgerite f. Fischerei
132.

Planktoskop 131.

Plumatella 165.

Polysaprobien 4.

Porzellanrohre 167, 223.

Praammonisationsverfahren 146, 162.

Probeentnahme von Abwasser 22, 215.

—, Allgemeines 21.

— -apparate (s. Entnahme) 27.

— aus Bohr- und Schiirfléchern 25.

— aus Brunnen und Behilltern 24.

— aus Druck- und Heberleitungen 25.

— von Erdboden 28.

— fiir Faulprobe 23.

— von Kesselspeisewasser 25.

— fiir Kohlenséure 27.

— bei Phenolen 23.

— aus Quellen 24.

— fiir Radioaktivitiat 119.

— fiir Sauerstoff 26.

— von Schlamm 26.

— bei Schwefelwasserstoff 77.

— aus Seen und Talsperren 24.

— aus Wasserldufen 23.

Proteid-Ammoniak 84, 146.

Protozoen 160.

Priifung der Aufnahmeféhigkeit der
Gewisser 195.

Psychoda 207.

Pufferung 186, 212, 251.

P-Verfahren 53.

p-Wert, Bestimmung 53, 139.

Pyrethrumextrakt 165.

Quellen, Begriffsbestimmung 14.
—, Besichtigung 19, 20.
—, Untersuchung 24.

Radioaktivitit, Bestimmung 119.
Radium, Beurteilung 133.

Radon 118.

Reagenzien, Verzeichnis 232—240.
Reagenztabletten 31.

Reaktion 46.

—, Indikatoren 47, 251.

Rechen fiir Abwasserreinigung 201.
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Redoxindikatoren 5.

Reduktionsvermogen des Wassers 70.

Reduktionsvorginge,chemischer Nach-
weis 5.

Refraktometrie 45.

Regenwasser (s. unter Niederschlags-
wasser) 5.

— -speicherung 7.

— -Klédranlagen 6.

— -ableitung 6.

Relative Haltbarkeit 79.

rg-Wert 5.

Rieselfelder 206.

Rohrbrunnen 18.

—, Verringerung der Ergiebigkeit 19.

Rohre, Neuverlegung 21.

Rohriiberdeckungshthe 136.

Salzquellen 96.

Salzung 13.

Sandfang f. Abwasser 202.
Saprobiensystem 198.
Saprophyten 13.
Sauerstoff-Anspruch der Fische 184.
— -bedarf, biochemischer 67.

~— —, Verdiinnungsmethode 67.
— —, direkte Methode 68.

— durch Berechnung 68.
-bestimmung 61.

—, elektrometrische 65.

—, kolorimetrische 61.

—, maBanalytische 62.

—, stationére Apparaturen 66.
-—, Vorarbeiten an Ort u. Stelle 61.
— -bindungsverfahren 169.
— -defizit 66.
Sauerstoffflasche 22A.
Sauerstoffhaushalt 194.
Sauerstoff-Lot nach Tédt 65.

— -pegel 194.

-profil 195.

-sattigungswerte 66.

-skala nach Hofer 61.

im Trinkwasser. 142.
-verbrauch 70.

-zehrung 67.

S#ureanhydride 33.

— -bindungsvermégen 186.

— — nach Weigel 52.

—, organische freie 56.

Seen, Einteilung u. Calciumgehalt 11.
—, eutroph 11.

—, oligotroph 11.

—, Wasserbewegung 11.
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Selbstreinigungskraft der Gewésser
189, 192, 196.

Sichtscheibe 37, 39.

Sickerleitungen 18.

Sielhaut in Kanalwissern 215.

Silber 114.

Silberbestimmung 115.

Silberung 162, 182.

Silikat (s. auch unter Kieselsaure) 99,
151.

Silikat-Behandlung von Beton 216.

— -Bestimmung 99.

— -Keimzahl 123.

— -néhrboden 123.

— -schutzschicht 220.

— im Trinkwasser 152.

Soda-Entsduerung 141.

— -sulfatverhiltnis (Kesselwasser)
174.

Spannungsreihe der Metalle 217.

Spezifische Leitfahigkeit 44.

Sphaerotilus 120, 181, 189.

Spongilla 165.

Sulfat, Bestimmung 81.

— -reduzierende Bakterien 145, 163.

— -vorkommen 81.

Sulfatwirkung auf Beton 214.

Sulfit (s. auch schweflige Saure) 79.

—, Bestimmung 79.

— im Kesselbetrieb 175.

— in Warmwasseranlagen 16Y.

Suspendierte Stoffe 40, 132.

— — im Vorfluter 192.

Synura 164.

Schachtbrunnen (s. auch bei Kessel-
brunnen) 18.
Schaumungsprobe 73.
Schlackeboden 14, 225.
» Schlammanfall 157, 192, 193, 205.
—, belebten 204.
— -drénierung 206.
— -faulung b. Abwissern 204.
— — in Gewissern 193.
— -heiBvergirung 205.
— -index 205.
—, Probeentnahme 26.
— -trocknung 204.
— -untersuchung an Ort u. Stelle 206.
— —, mikroskopisch 206.
— -verwertung 205.
im Vorfluter 192.
Schlammbehandlung b. Abwissern 203.
Schneeschmelzwisser 186.
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Schopfthermometer 35.

— -probe 38, 39.

Schriftprobe, genormte 40.

Schrifttum 255-—-269.

Schutthalden 14, 98, 216.

Schutzgebiete 20. :

Schutzschicht-Bildung bei Metallen
218, 219.

— von Calciumcarbonat 226.

— von Phosphat 226.

— von Silikat 226.

Schiittelprobe 42, 107.

Schwebestoffe, absetzbare 41.

—, gesamt 42.

Schwefelbakterien 145.

—*in faulendem Abwasser 201.

Schwefelbakterien in Gewissern 185,
193.

Schwefelsdure, freie 215, 225.

—, Verbindungen 76.

Schwefelwasserstoff, Angriff auf Beton
146.

—, Bestimmung 76.

— -bildung 145.

—, Konservierung von Proben 26, 77.

—, Todesfille durch — 146.

— im Trinkwasser 145.

Schweflige Saure (s. auch bei Sulfit)
79.

— — zur Entchlorung 162.

Stahl, gekupferter 227.

Standortwahl f. Fabriken 196, 211.

Stauseen 164, 193, 206.

Stichrohr bei Brunnen 18.

Stickstoff in Abwissern.

Stickstoffverbindungen, Bestimmun-
gen 82.

— in Fischgewéssern 188.

Stoffe, absiebbare 41.

— (s. organ. u. suspendierte) 40, 132.

Stoffhaushalt in Fischgewissern 184.

Stufenkolorimeter nach Czensny 192.

Stufenphotometer (Zeiss) 39, 40.

Talsperren, Einteilung 12, 139, 164.
—, Schutzgebiet 12.

— -wasser, Temperatur 137.

Tasche, Untersuchungs- nach Ohle 29.
Taschenkomparator (pg-MeBgerit) 29.
Tauchkoérper, Abwasser 207.

Teiche, Abwasserfisch- 206.
Temperatur, Bestimmung 35, 136.
—, Beurteilung 136.

Sachverzeichnis.

Testlosungen, Verzeichnis 232—240.

Thermometer, registrierende f. Bodemn:
35.

—, {. Luft 36.

—, f. Wasser 35.

Thoriumemanation (Thoron) 119.

Titrationsflasche 30A.

Tonerdezement 217.

TraBzement 217.

Trinatriumphosphat 88, 177.

Trinkwasser . 135.

Tropfflaschen 31.

Troptkérper, Abwasser 107.

Tropfpipettenflaschen 31.

Triibung, Beseitigung 139.

—, Bestimmung 38, 43.

—, Beurteilung 39, 138.

— in Gewéssern 184, 194.

—, Grade 39, 139.

—, in Fischgewiissern 184.

— durch Luft 139.

— smesser, registrierende 139.

Tryptophanbriihe 126.

Turbinenverkieselung 178.

Universalindikator 48.

Unterchlorige Séure 182.

Untersuchungsbefunde (chemische,
bakteriologische und biologische}
197.

Untersuchungskisten 132.

Uran 119.

Uroglenopsis 164.

Utensilien fiir die chemische Unter-
suchung 29.

Vagabundierende Strome 213, 222.

Vakuumrieselungsverfahren 141.

Verbrauchsnetz, Besichtigung 21.

—, Keimsteigerung 162.

Verdiinnungswasser f. BSB. 67.

Verkrautung von Gewissern 194.

Vernickelung 229.

Verunreinigung eines Schachtbrun-
nens 19A.

Verunreinigung, sekundire 164, 189,
194.

Verwitterung 13.

Verzinkung 223.

Verzinnung 223, 228, 232.

Vinidurrohr 223.

Vorfluter, zuldssige Belastung 69, 196.-

Vollkanalisation 200.

Vorfluter 189, 192.
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‘Warmwasser, Heizungsanlagen 165.

“Warmwasser 165, 215. )

— -versorgungsanlagen,Behandlungs-
verfahren 167.

‘Warmwasser fiir Haushalt-, -Wasch-
u. Industriezwecke 166.

‘Wasserarten 5. .

“Wasserglasdialysat 133.

“Wasser fiir Dampfkesselbetriebe 171.

‘Wasserfarbe-Bestimmung 38.

Wasser-Gucker 39.

-— -léufe, oberirdische 11.

-— —, unterirdische 13.

-— -statistik, geologische 14.

-— —, chemische 135.

— -stauer 13.
— -stein 180.

'Wa.aserstoff Tonenkonzentration 46.

— -superoxyd b. Wasserbehandlung
162, 183.

“Wasser, angreifende 211.

—, salzarme 211.

—, saure 212.

—, weiche in Mischung mit harten
212.

“Wirtschaftswasser 135.

“Wofatite 178.

"Wolframelektrode 50.

‘Wiinschelrute 14.
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Zapfhahnfilter 130.
Zement-Anmachwasser 213.
— -bazillen 214.
— -widerstandsfahigmachung 217.
Zersetzlichkeitspriifung 77.
Zink, Angriff auf — 230.
—, chem. Eigenschaften 230.

— -armaturen 228.
— -bestimmung 113.
— -grenzwert 231.
— -haut 112,
—, Hygienische Bedeutung 231.
— -schutzmafBnahmen 230.
— -tiberzug (Verzinkung) 230.
Zink-Uberziige bei Warmwasseranla-

gen 167.
— -vergiftungen 190, 231.
—, Vorkommen 112.
Zinn, Angriff auf — 232.
Zinn-Bleimantelrohre 232.
—, chemische Eigenschaften 232.
— -folie, Aktivierung 89.
—, hygienische Bedeutung 232.
— -pest 232.
— -tiberzug (Verzinnung) 223, 226,
- 232,
— -seele 232.
— bei Warmwasser 167.
Z-Verfahren 206.
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