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Vorwort zur neunten Auflage. 

Die von mir neubearbeitete 8. Awlage des Klutschen Buches war 
bereits kurze Zeit nach dem Erscheinen vergriffen. Da das Buch 
immer mehr ein Universaltaschenbuch fiir alIe Arten und Ver
wendungszwecke des Wassers werden soll, sind auch in dieser Nen
auflage Zusatze und Umanderungen erfolgt. So ist z. B. ein Ab· 
schnitt uber Meerwasser hinzugekommen. Die fiir die bakterio
logische Untersuchung benotigten Nahrlosungen und Nahrboden sind 
in einem besonderen Abschnitt, ahnIich dem Reagenzienverzeichnis. 
zusammengestellt. Leider war, um den Umfang des Buches nicht zu 
vergroJ3ern. eine weitere Verwendung von Kleindruck nicht zu um
gehen. 

Manche mir zugegangenen Vorschlage 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 dera.rti.ger Zahlen entstehen konnen, 
nicht erfUlIt werden. 

Herr Professor Dr. Ozensny (Berlin-Friedrichshagen) hat wiederum 
das Kapitel "Fischgewasser" bearbeitet. Herm Professor Dr. Helia 
(Kleinmachnow bei Berlin-Zehlendorf) bin ich fur die Mitteilung von 
Druck- und Satzfehlem sehr verbunden. Danken mochte ich auch 
allen denen. die mir ihre Zustimmung und neue Anregungen zu· 
kommen HeLlen. 

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

Hosterwitz-Pillnitz bei Dresden. 
im Dezember 1944. 

Woo OLSZEWSKI. 



Inhaltsverzeichnis. 

Einleitung ••• 

I.' Bio·Reduktion und Bio-Oxydation . 
A. Bio-Reduktion • • • : • • . • • • • 
B. Biologische Selbstreinigung. . . • • • 
C. Chemischer Nachweis von Reduktionsvorgangen 

II. Kreislauf des Wassers •••.... 
A. Natiirlicher Kreislauf ••.•... 
B. Kreislauf tiber menschIiche Betriebc 
C. Die verschiedenen Wasserartcn • 

1. Niederschlagswasser . 
2. Abwasser • • . . 
3. Oberflachenwassor 

Moorwasser S. 7 Seen S. 11 - Oberirdische Wasser-
laufe S. 11 - Talsperren S. 12 

4. Uferfiltriertes und kiinstliches Grundwassor 
5. GruIidwasser • 
6. Quellen ••• 
7. Mineralwasser 

Seite 
1 

4, 

4, 
4 
5 

5 
5 
5 
5 
5 
7 
7 

U 
13 
14 
15 

III. Ortsbesichtigung 15 
A. Wert der Ortsbesichtigung • 15 
B. Besichtigung der Abwasserverhaltnisse. 16 
C. Besichtigung von Oberflachenwassern • 16 
D. Besichtigung von Wasserversorgungsanlagen 11 

Sickerleitungen und Brunnen S. 18 - Quellen S. 19 - Schutz
gebiete S.20 - OrtBbesichtigungen im Verbrauchsnetz S.21 

IV. Probeentnahme •.•••. 21 
A. Allgemein"s. • • . • • . . • • . . • • . • • • . . . . .. 21 
B. Die sich nach der Wasserart richtenden Entnahmevorschriften 2!J 

Abwasser S.22 - Wasserlaufe S.23 - Seen und Talsperren 
S. 24 - Quellen S. 24' - Brtmnen S. 24 - Bohr- und Schiirf
locher S. 25 - Druckleitungen S. 25 - Kesselspeisewasser 
S.25 - Schlammproben S.26 

C. Entnahmeapparato • • . • • • • • • • . 
D. Entnahme von Bodenproben • • • • • • • 

27 
28 

V. Chemische und physikalische Untersuchung des Wassers 28 
A. Chemische Bestimmung~arten • • • • • • . • 
B. Utensilien fiir chemische Pl'iifungen. • • . . . 
C. Fe41erquellen boi der chemischen Untersuchung 
D. Darstellung der chemischon Untersuchungsergebnisse 

28 
29 
32 
33 



Inhaltsverzeichnis. V 
Selte 

E. Physikalische und chemische Untersuchung 35 
1. Temperatur... • • • 35 
2. Geruch und Geschmack 36 
3. Farbung • • • • . 37 
4. Triibung • • • • • • • 39 
4a. Suspendierte Stoffe • '.' 40 
4 b. Kolloide • • • • • • • .42 
5. Gesamtgehalt an gelosten Stoffen. 43 

Abdampfriickst&nd S. 43 - Elektrolytisches Leitvermogen 
S. 43 - Liehtbreehung S. 45 

6. Reaktion (Wasserstoffionenkonzentration PH-Wert) . • •• 4& 
6a. Alkalitat (Saurebindungsvermogen) • • • . . . • . • •• 52 

p-Wert S. 53 - m-Wert S. 53 - p- und m-Wert in Gegen
wart von Phosphat S. 55 - Natronzahl S. 55 - Alkalitats
zahl S.65 

6b. Azidifat (Alkalibindungsvermogen) • • • • • • • • • •• 5& 
7. Kohkn,aurc •• . . . • • . • . • • • • • • ; . . . • 57 

Gebundene Kohlensaure S. 57 - Freie Koblensaure S. 57 -
Zugehorige Kohlensaure S. 59 - KalkaggresBive Kohlen
saure S.60 

.8. Saucrstoff &1 
8a. Sauerstoffdefizit. 66 
8 b. Sauerstoffzehrung 67 
.8e. Bioehemib(~her Snuerstoffbedarf 67 
9. Organisehe Stoffe (Kohlenstoffverbindungen) • 70 

Kaliumpermanganatverbraueh S. 70 - Sehaumungsprobe 
S. 73 -Fakale Verunrf'inigung S. 73 -Huminstoffe S. 74 :-
01 S. 74 - Phenole S. 74 . -

10. Sehwefelverbindungen . . . • 7$ 
lOa. Sehwefclwasserstoff . . . . • 76 
10 b. Priifung auf Fiiulnisfahigkeit • 77 
10e. Sulfit • • • • • • • . 79 
10d. Sulfat • • • • . . . • • 81 
11. Stiekstoffverbindungen.. 82 
11 a.Ammoniumverbindungen . 83 
11 b. Proteidammoniak 84 
lIe. Nitrit • • • • • • • • 84 
11 d. Nitrat • • • • • • • • 86 
12. Phosphorverbindungen. 87 

Gesamtphosphor S. 88 - Anorganiseh gebundener Phos
phor S.89 

13s.. Chlor (freies Chlor, unterchlorige Saure, Hypochlorit, Chlor-
~~ M 

13b. Cblorbcdarf • 94 
13 e. Chlorzehrung • • • . . • • • 95 
13d. Chlorid. • • . • • • • . . • 96 
14. Arsenverbindungen • . • . . 98 
15. Kieselsaure und -verbindungen 99 
16. Erdalkalien. 100 
16s.. Harte • . 100 
16b. Magnesium 104 
16c. Ka.lZium • 105 
17. Aluminium 106 



VI 

18. 

19. 

Inhaltsverzeichnis. 

Schwermetalle ••••••.•••.•.•••.•• 
Eisen S.107 - Mangan S. no - Zink S. 112 - Chrom 

S. 114 - Silber S. 114 - Kupfer S. 115 - Blci S. 116 
Radioaktivitiit • • . • • • • . . . . • • . 

Seite 
107 

118 
VI. Bakteriologische Untersuchung des Wassers • 120 

A. Allgemeines. • 120 
B. Probeentnahme 121 
C. Transport 121 
D. Untersuchung • 122 

1. Keimzahl • 122 
2. Bacterium coli 124 

Kolizahl S.124 - Indoltiter S. 125 - Kolititer bei 37° 
S. 126 - Kolitit{)r bei 45 0 S. 127 - Kolititer iill gechlorten 
Wasser S.128 

VII. Biologische Untersuchung des Wassers. 128 
A. Filtration •••••••••.••• 129 
B. Abmessung desPlanktonriickstandes • 130 
C. Durchmustc.rung des Planktonmaterials 130 
D. Sonderapparaturen . . • • • . • . • 131 
E. Untersuchungskiisten ••••.••. 132 

VIll. Vorkommen und Beurteilung der im Wasser gelosten oder 
suspendierten Stoffe entsprcchend dem Verwclldungs-
zweck des Wassers •• • • • 132 
A. Mineralwasser. • • . • • • • • • . . 133 
B. Trink- und Wirtschaftswasser 135 

1. Clremisc.her und physikalischer Befund 135 
Temperatur S. 136 - Geruch S. 137 - Gcschmack S. 138 -

Fiirbung S. 138 - Triibung S.138 - Reaktion, PH-Wert 
S. 139 - Aziditiit S. 1.0 - Alkalitiit S. 141 - Sauerstoff 
S. 142 - Organische Stoffe S. 1.3 - Schwefelwasserstoff 
S. 145 - Ammoniak~ und Ammoniumverbindungen S. 146 -
Nitrit (salpetrige Siiure) S. 147 - Nitrat (Salpetersiiure) 
S. 148 - Phosphat S. 149 - Chlorid S. 149 - Arsen S. 150 -
Silikat S. 151 - Hiirte S. 152 - Eisen S. 155 - Mangan 
S. 158 - Blei S. 159 

2. Bakteriologischer· Befnnd 159 
3. Biologischer Befnnd 162 

C. Warm- und Hei/3wasser • • 165 
1. Warmwasser fiir Haushalt·, Wasch· und Industriezwecke. 166 
2. Wasser in Heizungsanlagen • . . . . • • • • . • • •• 169 
3. Wasser fiir Dampfkesselbetriebe . • • . • • • • . • •• 171 

AlIgemeines S. 171 - Kesselwasser S. 174 - Kesselspeise
wasser S. 176 

D. Kiihlwasser. • • • • • • • • • • • • • • . • • • • •• 179 
Chemischer Befund S. 179 - Biologischer Befund S. 180 

E. Badewasser. • • • • • • • • • . • . . • 180 
Gewiisserbiider S. ISO - Kiinstliche Freibiider S. 182 -

Hallenschwimmbiider S. 183 
F. Fischgewiisser ••••••••••.•••••••.•••• 184 

Stoffhaushalt S. 184 - Fischereiliche Abwasserkunde S. 189 -
Fischereilich-chemische Wasseruntersuchung S. 191 



Inhaltsverzeichnis. vn 
Seite 

G. Vorfluter. • • • • • . . . . . . . . • • • • • • • . • • • 192 
Allgemeines S. 192 - Schlamm und Buspendierte Stoffe S. 192 

- Geloste, Stoffe S. 194 - Sauerstoffhaushalt S. 194 - Priifung 
der Aufnahmefahigkeit S. 195 - Chemische, bakteriologische und 
biologisehe Befunde S. 197 

H. AbwasBer ••....• 198 
1. Hausliche Abwasser. 199 
2. Stadtische Abwasser 200 

Allgemeines S. 200 - Mechanische Reinigung S. 201 -
Chern. Fallungsmittel S. 203 - Katalysatoren S. 203, -
Schlammbehandlung S. 203 - Biologische Reinigung S. 206 

3. Gewerbliche Abw3.sser .....,........... 208 
Vermischung mit stadtischem Abwasser S.208 - Ein

teilung S.,209 - Befunde S. 210 - Reinigung und Ver
wertung S. 210 - Standortwahl fiir die Betriebe S. 211 

IX. Angreifende Wasser .............. " ...... 211 
A. Allgemeines. . • . . . . . . . • • • . • . . . . . . . . . 21l 

Salzarme (weiche Wasser) S. 211 - Saure Wasser S. 212 - Ole 
und Fette S. 212 - Elektrische, vagabundierende Strome S. 213 

B. Beton- und Mortelangriff ...•••••..•....•. 213 
'Betonherstellungswasser S. 213 - Angriff auf erharteten 

Beton S. 213 - Baugrundprobeentnahme S. 215 - Richtlinien 
fur die Anforderungen an Beton S. 216 - SchutzmaBnahmen 
S.216 

C.Metallangriff • • • . . • . . • . • . • • . . . . . . . • 217 
Allgemeines S. 217 - Aluminium S. 220 - Blei S. 221 - Eisen 

S. 223 - Kupfer S. 227 - Nickel S. 229 - Zink S. 229 -
Zinn S.231 

X. Verzeichnis der Reagenzien, Normal. Bowie Testlosungen 232 

XI. Verzeichnis der Nahrboden und .losungen . 240 

XII. Hilfstabellen 244 

Schrifttum • • . 

Sachverzeichnis . 

255 

270 



Einleitung. 
Bei jedem Eingriff des Menschen in die Natur, besonders bei der kulturellen 

ErschlieBung eines Gebietes, erhebt sich s~ts die Frage, inwieweit hierdutch 
der Ablauf des natiirlichen Geschehens und da.mit der gesamte Haushalt d{>r 
Natur eines Raumes beeinfluBt wird. 

So konnen schwerwiegende, haufig nicht mehr wieder ganz gutzumachendc 
Foigen entstehen, z. B. durch eine 2u tiefe Absenkung des Grundwassers, eine 
~u starke Spiegelsenkung der Binnenseen, den Wasserentzug aus einem FluB
gebiet mit Ableitung nach einem anderen FluBgebiet, eine Verunreinigung 
der 'VasserVorrii.te durch Abwasser, die entweder im Grundwasser oder Ober
flachenwasser sofort oder erst naeh langerer Zeit bemerkbar werden, und durch 
das Auftreten sekundarer Verunreinigungen, die auf Wucherungen von Algen, 
Pilzen oder anderen Organismen beruhen. AuBerdem konnen duWh biologisch 
falsehe wasserbautechnisehe MaBnahmen schwerwiegende Naehteile fiir die 
Lebenshaltung des Volkes entstehen. 

Wie bereits im Vorwort zur Ij. Auflage kurz angegeben, muB der auf dem 
Wassergebiet Tatige naturwissensehaftlich zu dedken vermogen und Verstitndnis 
;sowie einen offeDlln Blick fiir die biologischen (im weitesten Sinne) Vorgange 
besitzen, die in der Umwelt vor sieh gehen. Man kommt hierbei zu einer uni· 
-versellen, naturkundlichen Betrachtung. Ein Hygieniker, Chemiker, Ingenil)ur, 
Biologe und Geologe muB daher bei allen Forderungen und MaBnahmen solche 
univ;ersellen Erwagungen in den Vordergrund stellen. Dadurch ergibt sich 
-eine'reibungslose Zusammenarbeit aller auf den Naturwissenschaften fuBender 
Disziplinen. 

Nichtalleill unter natiirlichen Verhaltnissen, z. B. bei Gewassern, Gtund· 
-wassern usw., sip.d 'naturkundliche Betrachtungen die ausschlaggebenden;, 
:sondern sie sind ebenfalls bt'li der Verwendung des Wassers, z. B. als Schwimm· 
beckenwasser, Kii\tlwasaer usw., bei der Fortleitung des Wassers und bei Kor· 
rosionserscheinungen notwendig. Auch die Wasser·- und Abwasseraufbereitung 
bringt eine Fiil1e chemischer und biologischer Fragen, die keinesfalls einseitig 
()hne Riicksichtnahme auf eventuelle Neben· oder Folgeerscheinungen gelost 
-werden diirfen. ' 

Vielfach kann man neben der eingehenden Besiehtigung der ort
lichen Yel'hiiltnisse, des Wasserwerkes, des Kesselhauses, der Bade
anstalt oder der Klii.ranlage schon auf Grund von Voruntersuchungen 
entscheiden, ob ein W~sser fUr den geWiinschten Zweck geeignet, ob 
es sachgemii13 aufbereitet oder ob es verUnreinigt ist. Untersuchungen 
an Ort und Stelle geben auch haufig dariiber AufschluLl, worauf bei 
der Pr\if-ung der ortlichen Verhii.ltnisse besonders das Augenmerk zu 
richten ist. 

Namentlich die iiuBere Beschaffenheit, der Geruch, die T!)mperatur des 
Wassers und der Luft, die Reaktion (PH·Wert), Durchsichtigkeit un,,) Fii.rbung 
sind bei der Entnahme festzustellen. 

1 Klut.Olszewski, Wasser.: 9i AuD. 



2 Einleitnng. 

Der Nachweis von Stoffen, die bei dcr Befordernng der Proben znmeist, 
dnrch biologische Vorgange verschwinden oder Verandernngen erleiden konnen,. 
mn.6 an Ort nnd Stelleerfolgen oder mindestens eingeleitet werden. Besonders, 
kommt in Frage: Sanerstoff, freies ChIor, Nitrat, Nitrit, Schwefelwasserstoff,. 
Snlfit, freie Kohlensanre, Zyanverbindungen nsw. 

Biologische Bestimmnngen sind ebenfalls moglichst an Ort und Stelle anszu
fiihren, bakteriologische vorznbereiten. 

Auch fiir die Wartung und standige Kontrolle von Anlagen sind· 
einfache, schnell auszufUhrende Untersuchungen unentbehrlich. 

So hat die Untersuchung des Wassers (und Abwassers) an Ort 
und Stelle (im weitesten Sinne z. B. Motorboot·, Werks- und Be
halteranlagen, Raum in der Nahe der Entnahmestelle, Gasthof usw.) 
eine immer weitergehendere Bedeutung gefunden, besonders, da mog
lichstzahlreiche Untersuchungen iiber die tatsachlichen Verhaltnisse 
den besten Aufschlu13 ergeben. 

1m zweiten Teil des Buches sind daher eingehende Ausfiihrungen 
beigefiigt 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 Angriffsfahigkeit des Wassers. 

FUr eine standige Kontrolle haben sich - bei dem hentigen Stand der MeB
technik - Apparatnren, insbesonde.re unter Heranziehung elektrischer und; 
photoelektrischer Methoden, entwickeIt, dnrch die z. B. Leitfahigkeit, Dichta. 
Sanerstoff nnd Farbreaktionen (letztere dnrch eine laufende Znmessung von 
Reagenzien) immer mehr eingebiirgert, bei denen die ermittelten Werte laufencl' 
aufgezeichnet werdEpl konnen1• 

Hervorgehoben mu13 werden, da13 es sich empfiehlt, soweit wi& 
eben moglich die Ergebnisse der Untersuchungen an Ort und Stelle· 
im Laboratorium spater nachzupriifen. 

Diese Untersuchungen richten sich vollkommen von Fall zu Fall nach delli,' 
Verwendungszweck des Wassers und den ortlichen Verhaltnissen. Es konnenr 
aber ala Anhalt folgende Hinweise dienen (vg1. S.22-26): 

A. Wasser fUr Trink- und Brauchzwecke. 1. Priifung auf Brauchbarkeit aJs, 
Trink- und Wirtschaftswasser bei Einzelbrunnen - erforderliche Menge 1-2 Li-· 
ter - (Temperatnr, auGere Beschaffenheit, Farbgrad, Triibungsgrad, Reaktioll< 
[PH-Wert], Nitra,t, Nitrit, freie Kohlensanre, Chlorid, Eisen, Mangan, Karbo-· 
nat- und Gesamtharte, mikroskopisch-biologischer Befund). 

'2. Znr 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. OberDachenwasser2• 1 . .lu.6ere Besohaffenheit: Temperatur, Klarheit,.. 
Farbe, Gernch, Ungelostes (Volumenmenge, Farbe usw., mikroskopisch-bio
Iogischer Befund), 2. Reaktion, PH' 3. Sohwefelwasserstoff, qualitativ, 4. uno. 
geloste Stoffe, gewichtsanalytisch (Gesamtmenge und Gliihverlust), 5. Chlorid. 
6. Nitrat, 7. ,Nitrit, 8. Ammonium, 9. Sauerstoff be.i der Entnahme, 10. Sauer-· 

1 S. z. B. T6dt [II a u. b]. 
2 Vg1. S.11-12 u. 22, 23. Bestimmung zumeist im unfiltrierten Zustand; er

forderlich: 1/2 I. Fiirungeloste Stoffe ebenfalls 1/2 1. 
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stoff, nach 48stiindiger Bebriitung bei 22°, biochemischer Sauerstoffbedarf 
nach 5 Tagen, 11. Kaliumpermanganatverbrauch, unter Umstanden auBer
dem Chlorzahl, Phenole, Karbonat- und Gesamtharte, Saurebindungsvermiigen 
(Alkalitat), Aziditat. 

C. Abwiisser1• I. Bestimmungen im unfiltrierten Abwasser. 1. AuBere Be
schaffenheit: Temperatur, Klarheit, Farbe, Geruch, Ungelostes (bei der Ent
nahme bzw. bei Eingan'g im Laboratorium und nach lOtagiger Aufbewahrung 
bei 22° C unter LichtabschluB in geschlossener, vollstandig gefiillter Flasche), 
2. Schwefelwasserstoff, qualitativ, 3. Reaktion, 'PH' 4. ungeloste Stoffe, quanti
tativ (Gesamtmenge und Gliihverlust), 5. Faulnisfahigkeit. 

II. Bestimmungen im filtrierten Abwasser. 1. Chlorid, 2. Gesamt-, Nitrat-, 
Nitrit-, Ammoniak- und organisoher Stiokstoff, 3. Kaij.umpermanganat
verbrauoh. 

Fiir gewerbliohe Abwasser und stadtisohe Abwasser mit vorwiegend gewerb
liohem Charakter kann ein einheitliohes Untersuohungsschema nioht aufgestellt 
werden. Das Augenmerk ist hauptsaohlioh auf solohe Bestandteile zu richten, 
die 'fiir Abwasser des jeweiligen Betriebes ala spezifisch anzusehen sind. 

1 V gl. S. 7 u. 22. 



I. Bio-Reduktion und Bio-Oxydation. 
Schon hei elementaren Stoffumwandlungen sind Reduktions- und Oxy

dationsvorgange sehr oft von allergrollter Bedeutung, hesonders aher dort, 
wo durch Einwirkung von Mikroben oder im pflanzlichen oder tierischen Organis
mus selbstandige Umwandlungen erfolgen, z. B. Atmung, Sto£fwechs\,l, Zell
wachstum usw. 

A. Bio-Reduktion. 
Ein Abwasser erleidet durch seinen hohen Gehalt an organischen 

Stoffen bald durchgreifende Veranderungen. Theoretisch konnen 
diese Vorgange als Bio-Reduktion zusammengefa13t werden. 

Bei der sauren Garung werden Kohlehydrate in Saure und Gas (Kohlen
saure und Wasserstoff) zerlegt. Bei der Faulnis werden die Eiweillstoffe zuerst 
durch aerobe und dann durch anaerobe Bakterien gespalten. 

Bei Bio -Reduktionsvorgangen tritt cine lebhafte Sauerstoff
zehrung ein. 

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

B. Biologische Selbstreinigungl. 
Wahrend die Bio-Reduktion besonders in wenig verdiinnten Ab

wassern erfolgt, treten die Vorgange der Bio-Oxydation nach ge
horiger Verdiinnung, nach Zufiihrung von Sauerstoff und infolge 
Tatigkeit von Beliiftungsorganismen (besonders bei BeendigUng der 
Bio-Reduktion) ein. Der Begriffder 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 [lIa, Id] haben auf Grund dieser Uber
legung ein biologisches Saprobiensystem2 ausgearbeitet: 1. Zone der 
Reduktionen (Zone der Polysaprobien), 2. Zone der einsetzenden 
Oxydation (Zone der zunachst a und daun' fJ-Mesosaprobien) und 
3. Zone der vollendeten Oxydation (Zone der OIigosaprobien). 

Beim Aufhoren der Zufuhr von Nahrstoffen 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 lind 
Bikarbonat umgewandelt werden. 

2 1m Gegensatz zu dem Saprobiensystem, das die Stufen der fortschreitenden 
Mineralisation (den Abbau) alB Einteilung verwen'det, beurteilt die Limnologie 
(s. S. 7) die Gewasser nach der Produktion (dem Aufbau) an lebender orga
nischer Substanz. Oligosaproh ist aber meist gleich oligotroph (s. S. ll). 
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C. Chemischer Nachweis von Reduktionsvorgangen .. 
Man war bestrebt, zahlenmallig die Reduktions· oder Oxydations. 

kraft festzulegen. 
Wird ein unangreifbarer Edelmetalldraht in eine Reduktions· oder Oxy

dationsfliissigkeit gebracht, so bildet sieh eine elektris"he Spannung (Potential). 
Diese hangt ab, einmal von der Wasserstoffionenkonzentration (PH' B. S.49) 
und zum anderen von dem Grad der reduzierenden oder oxydierenden Wirksam
keit der Losung1 • 

Als MaB der ReduktionBkraft nimmt man diejenigen Wasserstoffdrucke, 
mit denen daB Platin der Elektrode beladen sein miiBte, um eine der Losung 
entsprechende Reduktionswirkung zu erzeugen. Die Einheit der Redoxskala 
wird mit TH analog dem Symbol PH bezeichnet. Steigende rH-Werte entBprechen 
stets zunehmender Oxydationswirkung. ' 

1st die Bestimmung der rH-Werte auf dem Wege elektrometrischer Potential
messung grundsatzlich moglich, so wird sie vereinfacht durch Verwendung von 
Redoxindikatoren, das sind Farbstoffe, die die Eigenschaft besitzen, bei einem 
bestimmten TH-Wert umzufarben oder zu entfarben. 

In der Wasserchemie ist bisher die Bestimmung des rH -Wertes 
wenigstens unter dieser Bezeichnung nicht ausgefiilirt worden. Man 
hat nur bei der Bestimmung der Faulnisfahigkeit (vgl. S. 18) einen 
Redox:indikator (Methylenblau) genommen, der bei einem PH-Wert 7 
und 20 0 bei dem rH-Wert 131/ 2 -151/ 2 entfarbt wird. 

Die Methode ist empfindlicher gemacht worden dadurch, daB Remy [Ia] 
.Dichlorphenolindolphenol nahm, das,beim PH-Wert 7 und 20° bei den rH-Werten 
20-221/3 entfarbt wird (s. auch S. 79). 

II. Kreislauf des Wassers. 

A. NatiirJicher Kreislauf. 
Der natiirliche Kreislauf des Wassers besteht in der Verdunstung 

und Riickbildung in die fliissige Form (Regen, Nebel., Tau) oder in 
den festen Zustand (Rauhreif, Eisregen, Hagel, Schnee). 

B. Kreislauf fiber menschliche Betriebe. 
Weder Trink- und Gebrauchswasser noch das Fabrikationswasser 

verschwindet, sondern es "findet sich am Ende des VerarbeitUl'lgs
prozesses fast zu 100% in mehr oder minder verunreinigtem Zustand, 
d. h. als Abwasser wieder. Das Abwass~r mull beseitigt werden. EIit
weder versickert es ebenso wie das Niederschlagswasser ins Grund
wasser hinein oder wird den Oberflii.chenansammlungen zugefiilirt. 

C. Die verschiedenen Wasserarten. 
1. Niederschlagswasser. 

a), Bewirlsehaftung. Nach Koehne [Is] sowie Kehrwald [I] geniigt es 
nicht mehr, das Wasser erst dann planmiU3ig zu untersuchen, wenn es sich.im 

1 Merck, E.: Die Bestimmung des Redoxpotentials. Berlin: Verlag Chemi!! 
1941. 
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Wasserlauf angesammelt hat. Vielmehi'muB jeder Tropfen Wasser von dem 
Augenblick ab, wo er als Regen oder Schnee die Erdoberflii.ehe erreicht, pfleglieh 
behandelt werden. 

b) Niederschlagsmessung. Eine Anweisung fiir die Durchfiihrung von Nieder
schlagsmessungen gibt die Untergruppe Abwasser der Fachgru~pe Bauwesen 
[III, 7 u. 14]. 

tJ"ber das Schreibregenmessernetz in dentschen Stii.dten berichtet Rein
hold [Ie]. Er gibt ferner einheitliche Grundlagen fiir die Leitungsbemessung 
und eine tJ"bersicht iiber die Regenspenden in Deutschland [Ia u. b]. / 

Die Zusammenfassung aller Regenbeobachtungen in Deutschland ist in 
Form einer Rechentafel dargesteUt, aus der fiir jeden Ort Deutschlands die 
Regenspende in Abhii.ngigkeit von Regendauer und Regenhii.ufigkeit mit ge
niigender Genauigkeit ermittelt werden kann. 

Ein GerM zum Messen der Verdunstung, der Versickernng und des Ab
flusses von Schnee gibt A. F. Meyer [I]. 

e) Chemisehe Untersuehung. Nach der Mengenmessung werden nach 
N ehlis [I] und Liesegang [I] ungeloste und geloste Stoffe bestimmt. Dazu 
wird das gesamte Wasser aus den Regenmessern mit dem Bodensatz in einen 
Absetztrichter gefiiUt. Nach dem Absetzen der ungelosten Stoffe lii.Bt man 
den Bodensatz abo In dem gelosten Anteil bestimmt man sofort den PH-Wert, 
dann den Gehalt an Karbonat- und Gesamthii.rte (s. S. 101 u. 102), Ammoniak 
(5. S. 83, 84), Nitrat (5. S. 86 U. 96), Chlorid (s. S. 96), Sulfat (s. S. 81) usw., sowie 
die Gesamtmenge der gelOsten Stoffe und deren Gliihverlust. Von den ungelosten 
Stoffen bestimtnt man die Menge, den Gliihverlust und den Teergehalt. 

Schon aus der Luft werden ausgewaschene Verunreinjgungen absorbiert. 
Kommt dieses Regenwasser mit dem Erdbereich in Beriihrung, nimmt es einen 
Teil der tierischen und pflanzlichen Abfallstoffe auf, die sich in den oberflii.ch
lichen Bodenschichten befinden [I Mom]. Liesegang [I] berichtet iiber Erit
nahmestellen von Regenwasser in verschiedenen Stii.dten Deutschlands. So 
fielen mit den Niederschlii.gen als geloste und ungelOste Stoffe im Monatsmittel 
in Miincheberg 280 g (45 g), in Berlin-Dahlem 416 g (82), in Berlin-Mit.te 865 g 
(100), in Dortmund 1552 g (176), Essen 1669 g (159) und in Hiirth 15608 g (785) 
auf 100 ma Erdoberflii.che im Berichtsjahr 1937/38. 

Der wichtigste Bestandteil ist der Sulfatgehalt, der durch Oxydation der 
Bchwefligen Sii.ure (gebildet durch Verbrennung von schwefelhaltigen Stoffen, 
Kohlen usw.) entsteht. Er wurde bei den vorgenannten Stii.dten in Klammern 
angefiihrt. Czensny [Ie] wies in Schneeschmelzgewii.ssern .sulfat in der Nii.he 
von Sehomsteinen nacho Meist enthaIt das RegenwaBser a.uch Spuren bis geringe 
Mengen von Nitrit. 

d) Bakterologische uud biologische Untersuchung. Frischgefallenes Regen,
wasser enthii.lt auch Lebewesen verschiedenster Art. 

Namentlich sind es Bakterien, Schimmplsporen, Hefearten usw., so daB die 
im Regenwasser vorhandenen organischen .stoffe bei hoher Sommertemperatur 
sich leicht zersetzen. 

tJ"ber die bakteriologischen VerhaItnisse bei der Speicherung von Regen
wasser in Zisternen macht u. a. Stutz [I] nii.here 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 auBerdem durch organische Stoffe verunreinigt und 
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'hat eine gelbliche Farbung. Der Kaliumpermangantverbrauch betragt meistens 
iiber 30, oft sogar uber 50 mg/I. 

f) Aufgaben der Bewiissernng. 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 groBere Flachen von Wasser frei
gehalten werden mussen, von denen der Niederschlag schnellstens abgeleitet wird 
(z. B. Siedlungen, gedrainte Felder usw.). Nach Fischer [I] besteht folgende 
Beziehung: N (Niederschlag) = A (AbfluB) + V (Verdunstung) + R (Ruck
lage) - B (aus fruheren Rucklagen aufgebrauchte Menge). (R- B = Wasser
·vorratsanderung. ) 

Aus den Niederschlagsbereichen der Berglagen kann der AbfluB gunstig 
oder scbadlich verlaufen. Mischwald (s. auch S. 21) gewahrt nach Kehrwald [I} 
am ehesten einen guten Bodenzustand und einen giinstigen Wasserhaushalt. 
Die Strauchflora ist nicht zu verges sen. 

g) Aufgaben der Entwiisserung. Ffir eine Vereinheitlichung der Bemessungs
grundlagen fur Regen- und Mischwasserleitungen der Stadtentwasserung setzt 
sich Reinhold [Ia] ein. Uber die Ableitung von Regenwasser siehe Gloeckler [I]. 
Uber Regennotauslasse und Ruckhaltebecken machten u. a. Heyd [Ib] und 
Muller [I a], uber Regenwasserklaranlagen Lohll [I] na.here Angaben. 

2. Abwasser. 
Auch die Abwasserfrage ist vom Standpunkt der Gesamtwasserwirtschaft 

.l!:U behandeln. 
Bisher haben wir die Wasserwelle auf dem schnellsten Wege in das Meer 

geschickt und haben Zusammenhange ubersehen,. die nicht nur ffir das Gnmd
wasser, sondern auch fUr die Selbstreinigung der Gewasser auBerordentlich 
wichtig sind. 

Die flieBende Welle muB fUr die Landeskultur, Fischerei, Binnenschiffahrt, 
Wasserversorgung, V olksgesundheit und den Heimatschutz moglichst lange er
halten bleiben. 

Um das Ziel einer guten Selbstreinigung der Abwasser im Vorfluter zu er
reichen,muB cine sachgemiWe moglichst weitgehende Abwasserreinigung oder 
.Abwasserverwertung vorher erlolgen: 

N ach DIN 2000 [III, 38] ist, urn die Reinhaltung aller der WasserversorgUJig 
dienenden Wasser (Grundwasser und Oberflachenwasser) zu gewahrleisten, mit 
·allen Mitteln auf eine einwandfreie Beseitigung aller Abwasser hinzuarbeiten. 

nber die Veranderlichkeit, die Einteilung der Abwasser und die Anforde
rungen an ihre Reinigung s. S. 16 u. 19. 

3. OberfIachenwasser. 
Man unterscheidet vor allem Meere, Seen, Talsper!Cn und oberirdische 

Wasserlaufe (Ozeanographi~, Meereskunde, Limnologie, Binnengewasserkunde). 

a) Meerwasser. 
Zur Erfassung der Eigenschaften des Meerwassers ist es notwendig, Geologie, 

Hydrologie, Hydrographie, Biologie und ahnliche Disziplinen mit heranzu
.ziehen. 

Nur so lassen sich Verschiedenheiten ursachlich erklaren: Die Erkenntnis 
frillier vorliegender geologischer Verhaltnisse gibt Erkla.rungen fur Befunde, die 
sich aus dem jetzigen Zustand nicht ohne weiterlls ergeben. So stand das Schwarze 
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Meer iu friiheren Erdepochen mit dem Kaspischen Meer in Verbindung und del' 
hohe Salzgehalt des Toten l\IIeeres findet seine Begriindung in Veranderung der 
Erdoberflache im Laufe groBer Zeitraume. 

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

ex) Chemiscbe Beschaffenheitl. Meerwasser kann als eine iibersattigte Kalk
losung angesprochen werden2• 

In den offenen Ozeanen hat das Meerwasser iiberall fast die gleiche Zu
sammensetzung und Konzentration (3,3-3,5%). 

Der prozentuale Anteil an lonenarten am Salzgehalt betragt: Natrium' 30,4; 
Kalium' 1,1; Magnesium" 3,7; Kalzium" 1,2; Ohl~r' 55,2; Brom' 0,2; Sulfat" 7,7; 
Hydrokarbonat' 0,4. 

Der PH-Wert an der Oberflache ist meist 8,1-8,2. 
Fiir Korrosionsuntersuchungen soIl nach W:a88ermann3 kiinstIiches Meer

wasser folgende Zusammensetzung haben: Natriumchlorid (NaOl) = 2790 g, 
Magnesiumchlorid' (MgOI2) = 240 g, Kalziumchlorid5 (OaOI2 ) = 120 g, Magne
siumsulfat8 (MgSO,) = 340 g, Natriumbikarbonat (NaHOOs) = 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; Ohl~r' 55,5; Brom' -; Sulfat" 7,7; Hydrokarbonat' 0,4. 

1m Ozeanwasser kommen spurenweise7 (in rlkg) vor: Lithium 70, Rubi
dium 20, Oasium 2, Eisen 2, Nickel 0,1, Kupfer 5, Zink 5, Vanadium 0,3, Mo
lybdan 0,5, Silber 0,3, Gold 0,004, Uran 2, Thorium 1, Radium 10-7, Jod 50, 
:l<'luor 1400, Selen 4, Silizium Hl-1260, Phosphor 1-60, Arsen 15. 

In Landeinbuchtungen wie die Ostsee, das . Schwarze Meer usw., verandern 
sich .die GehaIte des Meerwassers an anorganisehen und orgauischen Stoffen 
Bowie an Gasen. Es ist ohne 'weiteres klar, daB FluBeinlaufe hier groBe Wir
kungen haben (vgl. Tabelle S. 9). 

13) Biologische Bescbaffenbeit. Eine einschneidende Wirkung auf die Ver
teilung der Organismen bewirkt del; Salzgehalt. Schon an Ufern kann man auf 
Grund des Pflanzenbestandes Schliisse auf den Salzgehalt des Bodens ziehen. 
1m Salzwasser achtet man besonders auf die Kieselalgen. Man unterscheidct: 
im Salzwasser lebende8, an einen geringen Salzgehalt gebundene9, nicht streng 
an Salz gebundene und Salze fliehende. 

1m Vergleich zu SiiBwasser ist das freie Meer sehr arganismenarm10, meist 
nur wenige Planktonorganismen11 pro 1 cern, da die Menge der gelosten Nahr-

1 Bestimmung des Ohlorids 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]. ' Als MgOl2 + 6 H 20 = 512 g. 
5 Als OaOl2 + 6 H 20 = 237 g. 6 Als MgSO, + 7 H 20 = 696 g. 
7 S. FuBnote 3 S. 97. 8 Z. B. bei 4--9 proz. Salz: Navicula lon-

girostris; bei 3--4 proz. Salz: lsthmia usw. ; 
9 Bei 0,5-2 pl'oz. Salz: Amphora coffeiformis; 
10 Nur unwesentlich mit Ausnahme von Oscillatoria erythraea Oyanophyceen 

(Blaualgen) und Ohlorophyceen (Griinalgen), weit verbreitet sind Diatomeen 
(Kieselalgen) und Peridineen, ausschlieB1. marin: 'Silicoflagellaten und Oocco
lithophoren. 

11 Diese wenigen Zellen sind die Urnahrnng fiir das artenreiche, wenn auch 
nicht massenhafte Tierleben des Meeres. 
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Gesamt., K lk I Ma!lne-I sc~wefel-I c~lor-1 Ka-

I 
Na-

Meerwasser cJ1.thalt g/kg rUck- a ~na ~aure Ion Hum trium 
stand (CaO) (MgO) (SO,) (Cl) (K) (Na) 

der Ostsee bei: 
Zoppot 5,84 0,150 0,365 0,367 3,153 0,108 2,23& 
SaBnitz . 8,70 0,200 0,508 0,525 4,504 0,132 3,240 
Gliicks burg • 19,25 0;350 1,091 1,149 0,092 0,287 6,811> 

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,!l58 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 - - - - -
hei der Hitlbinsel Kertsch 1,188 0,035 0,067 0,659 0,658 0,008 0,512 
hei 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 Nahe der Kuste ist eine Anreicherung von Nahr
stoffen aus dem Boden oder durch Anschwemmen aus Flussen moglich. An
reicherungen von Organismen kommen aber auch dort vor, wo verschiedene 
Stromungen aufeinander treffen und das Wasser sich mit Nahrstoffen - auch 
durch Ahsterben mancher Planktonorganismen - anreichert. (Ergiebige Fisch
griinde z. B. Neufundlandbank, WeiBes Meer, Island usw.) Infolge der groBen 
Durchsichtigkeit des Wassers ist durch das tief eindringende Licht die produ
zierende Schicht weit groBer als im SuBwasser. 

Sehr unangenehm ist der biologische Schiffsanwuchs (Seepocken, Muscheln 
und Algen), der stark verzogernd auf die Fahrtgeschwindigkeit einwirkt. Die 
systematische Bekampfung muB sich besonders gegen die Jugendstadien del" 
Anwuchsorganismen richtenl . 

y) Mecrwasser als Brauchwasser und zu Trinkkuren. In Athen besteht seit 
1926 neben der SiiBwasserleitung eine Versorgung mit Meerwasser, an die die 
Stadthydranten und einige Badeanstalten angeschlossen sind. Meerwasser wird 
haufig fUr Trinkkuren2 verwendet. Zur Entkeimung benutzen Lauer und Hilde
brand [I] Seitzsche Filterscheiben3 EK, wodurch auch etwas der unangenehmc 
Beigcschmack, der zum Teilwenigstens als FoIge pfIanzIicher Verunreinigung 
anzusehen ist, etwas vermind"\rt wurde, wahrend ein Entbittern ohne Eingriff 
in den MineralsaIzgehaIt nichi mogIich und nicht wiinschenswert ist. 

8) Meerwasser als Vorfluter. Die Abwasser vermischen sich infolge 
ihrer meist hoheren Temperatur, abweichenderr spezifischen Gewichtcs und 

1 Nach Baren/iinger [I a u. b] mull auf den Grundanstrich ein Deckanstrich au
gebracht werden, der die anwuchsverhindernden Mitte'l enthalt. 

2 Siehe u. a. Roempkr: "Der Wert des Meerwassers als MineraIwasser be
zugIich seines Einflusses auf die Absonderung der Verdauungssafte". Diss_ 
Kiel 1932. WesterIand: Verl. Karl Meyer. (Unter Umsta.nden wird das Meer
wasser auf die Konzentration der physiologischen Kochsalzlosung verdiinnt und 
mit Kohlensaure versetzt.) 

3 S e it z 'sche Werke, Kreuznach. 
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ihres Gehaltes an Kolloiden und organischen Stoffen nur Iangsam mit dem Meer
wasser. Es fehien auch meist die chemisch-biologischen Vorbedingungen fiir eine 
rasche Zetsetzung der organischen Substanzen wie in den Binnengewassern. Es 
iet notwendig, die Stromung des Meerwassers kennenzulernen1. AuBerdem ist 
die Windwirkung zu beriicksichtigen. Sind die Stromungen des Wassers wid 
ihre Anderung durch Ebbe und Flut usw. liingere Zeit beobachtet worden, so er
gibt sich daraus, ob das Wasser dauernd Qder nur zu gewissen Zeiten (wahrend 
der Ebbe) eingeleitet werden darf. Werden solche Vorarbeiten nicht einwandfrei 
ausgefiihrt, so kann der Strand durch Anspiilen von Stoffen aus dem Abwasser 
verwITeinigt werden. Ein iiblcr Geruch, Faulen von Seetang u. dgI. sind weitere 
Folgen. BeIastigungen von Badenden und Bootsfahrern konnen eintreten, vor 
allem kann aber auch ausgedehntes Fischsterben unter Beeintrachtigung der 
Fischereiinteressen einsetzen. 

Stadtische Abwasser. Viele groBe Stadte liegen nicht direkt am Meere, 
sondern an FIuBmiindungen, in die die Abwasser eingeleitet werden. Ebbe 
und Flut erschweren ein gleichmaBiges Ableiten. Da Stadte, Gemeinden und 
Einzeigehofte am Meere nicht nur kein natiirliches Gefalle haben, sondern 
oft sogar noch tiefer li~gen als der MeeresspiegeI, so miissen Pumpen aushelfen. 
Sehr oft wird das Abwasser aber nicht geniigend weit und verteilt in die See 
geleitet, so daB Belastigungen2 und direkte gesundheitliche Gefahren auftreten 
konnen3• Besonders ist auf offentliche Badeanlagen zu achten. 

Industrielle A bwasser. Die Forderung von Stuwe [I], neue Fabrikan
lagen mit schadlichen Abwassern moglichst an die Meereskiiste zu legen, bedarf 
erst eingehender Vorarbeiten, urn festzustellen, ob nicht Schadigungen ein
treten konnen. 

Salzhaltige Fabrikabwasser konnen meist (evtI. nach Verdiinnung) un
beschadet in das Meer abgelassen werden. Abwasser 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-Abwasser konnen unter Umstanden Suhaden in 
Seebadern usw. entstehMi. (Stuwe will daher die Kocherlaugen mittels Hoch
seetankschiffen im See verteilen.) Bei Abwassern von Chromlederfabriken 
kann eine Faulung ziemlich weit vom Ursprungsort einsetzen. Auch beim 
dauIJrnden Ableiten von Meiereiabwassern ohne Reinigung ist Vorsicht 
geboten. 

Abwasserbehandlung. Wenn die Abwassereinleitung in das Meer nicht 
80 weit entfernt von Kiisten erfolgen kann, daB unangenehme Folgerungen nicht 
zu befiirchten sind, wird eine mechanische Reinigung durch Rechen sehr oft 
nicht geniigen. 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 stadtische Abwasser im Interesse der Reinhaltung des 
Hafens und zur Vermeidung kostspieliger Klaranlagen durch eine 9 km lange 
Sammelleitung mit einer Hauptpumpstation nach der Ostsee abgefiihrt. -aber 
Geruchsbelastigungen am Biilker-Strand berichten Wilhelmi und Reichle [I]. 

3 Eine Desinfektion kann unter Umstanden 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- undSchlammregion. 

Auch in einem See herrschen Stromungen. 
Die Wasserbewegungen teilt Schmalz [I] ein: 1. in Wasserbewegungen in

folge von klimatischen Ursachen, die entweder durch thermische oder durch 
atmosphil.rische Einwirkungen verursacht werden und 2. in Wasserbewegungen 
infolge der Wasserzufuhr der Zufliisse. 

Die Seen konnen 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 Sauerstoffsil.ttigung nimmt nach der 
Tiefe hin auch in den bodennahen Schichten nur wenig abo Infolgedessen 
konnen auch diese Zonen von Lebewesen bewohnt werden. 1m Verhil.ltnis 
zur Gesamtmasse des Wassers ist die Menge der in ibm vorhandenen Schwebe
wesen des 'Planktons gering (etwa 10-200rganismen im cm3, vgl; S. 24), die 
Seen sind nil.hrstoffarm. Die Reaktion des Wassers ist neutral (PH etwa 7). 
Die 4blagerungen am Grunde enthalten nur wenig organische Stoffe, sie sind 
kein Faulschlamm. 

In e~trophen 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 nil.hrstoffreicher sind, also groBere Plallktonmengen enthalten, die beim 
Absterben zu Boden sinken und verfa'ulen (sekundil.re Veruureinigung). Die 
Reaktion des Wassers ist etwa neutral oder schwach alkalisch. Die flachen 
Ufer sind meist von Schill bestanden. 

Es gibt noch einen dritten Seetypus den dystrophen: die braunen Humus
seen (Moorgewil.sser). Die gelosten wie schwebenden sowie sedimentierten Humus
stoffe iiben eine sauerstoffzehrende Wirkung aus. Ofter vertorft ailm!j.hlich der 
Bodenschlamm. Die Reaktion des Wassers ist stark sauer (PH etwa 4--5). Bei 
Anwesenheit von Humussil.uren vermogen die Pflanzen P und N nicht geniigend 
aufzunehmen. Die Produktionskraft ist wie im oligotrophen See gering. 

Ohle [I b] teilt die Seen nach ihrem Kalziumgehalt 
in:kalkarme (geringer Kalkgehalt 0-10 mg/l Cal, maBig kalkhaltige (mitt

lerer Kalkgehalt 10-26 mg/l Cal und kalkreiche (hoher Kalkgehalt iiber 
26 mg/ICa) 

oder ihrem Humusgehalt ein. 

c) Oberirdische Wasserlii.ufe. 
Die Wasserbeschaffenheit der Fliisse hil.ngt wesentlich von der Wasserfiihrung 

ab, die durch das Sammelgebiet, die Niederschlagsverhil.ftnisse, die Bodenart, 
durch Temperatur, Jahreszeit und Wasserwirtschaft beeinfluBt ,wird. 

AuBerdem wird die normale Zusammensetzung eines FluBwassers durch 
das Einleiten stil.dtischer, industrieller oder landwirtschaftlicher Abwil.sser ver
il.ndert (vgl. S. 16). 

Oberflachenwasser aus Bachen, Fliissen und Seen ist gewohnlich 
hygienisch nicht einwandfrei. -

Nur wenn offenes Wasser keine Anwohner hat und die Entfernung besonders 
zu den Wohn- und Arbeitsstatten der Menschen und auch bis zu den mit mensch
lichen Ausscheidungen gediingten Gelil.nden groB ist, z. B. im Gebirge oder im 
Wald, is~ die Wabrscheinlichkeit einer Verseuchung gering. 
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d) TaIsperren. 

Durch die kiinstliche Stauung unterscheidet sich das Talsperren
waSl';er wesentlich vom FluB- und Seewasser. 

Es istfestzustellen, inwieweit bei dem Bau einer Talsperre Baume, Pflanzen 
und obere Humusschichten del' Stau£lache enHernt wurden. Die Giite des Tal
sperrenwassers wird bedingt durch die Reinheit der Zu£liisse und die Verbesse
rung, die es in der Sperrc erfahrt. 

Wieweit eine Talspcrre zur Selbstreinigung imstundc ist, kann nul' ·auf Grund 
einer Kenntnis des Gesamtniederschlagsgebiets und del' Stromungsverhaltnissc 
in del' Sperre beurteilt werden. 

Die Talsperren werden eingetcilt in drei Gruppen: 1. mit vollig unbesiedeltem 
Niederschlugsgebiet, 2. Niedcrschlagsgebiet zwar bewohnt, die Zu£liisse werden 
jedoch ausreichend vorgereinigt, 3. Talsperren, deren \Vasser als verunreinigt 
anzusehen ist und das einer Filtration und Desinfektion bedarf. 

Nach Reichle [I] wird von dem jetzigen Wasserbedarf etwa 7% aus FluB
wasser und 5% aus Talsperrenwasser gedeckt. 

4. Uferfiltriertes und ktinstliches Grundwasser. 

Nach Reichle [I] wird von dem jetzigcn Wasserbedarf 33% aus cchtem 
Grundwasser und 55% aus kiinstlichem odeI' uferfiltriertcm Grundwasser ge
dcckt. 

U ferfiltriertes Grundwasscy stellt ein Mittclding zwischen Ober£lachenwa~sel'" 
und Grundwasscr dar. Man gewinnt es durch Brunnen odeI' Sickerleitungen im 
Ufcrgelande von Seen oder Fliissen. 

Jc weiter die Entnahmebrunnen vom FluB entfernt sind, und je weniger 
\Vasser ihnen entnommcn wird, urn so mehr nimmt es die Eigensehaften natiir
lichen Grundwassers an. 

Uber die Unterschiede beider Wasser beriehten u. a. Sierp [Ie], Austen [IJ 
sowie Gundel und Tiinzler [I]. 

Vcrschleehterungen der Wasserbesehaffenheit konnen bei Hochwasser (bak
teriologiseh, Triibung, Temperatur) und bei tiefen Wasserstanden (o~ganisehc' 
Substanz, Farbe, Geruoh und Geschmaek, Eisen, Mangan) cintreteri. 

Kunstliches, dunh Anreicherung erzeugtes Grundwasser gewinnt die Eigen
schaften des natiirlichen Grundwassers, wenn das Rohwasser, aus dem es er
zcugt wird, in chemiseher Hinsieht gecignct, sein Aufenthalt im Boden geniigend 
lange und die :Filterung zur Zuriickhaltung der Kcime ausreiohend war. 

Die Eignung eines Gelandes zur Erzeugung kiinstlichen Grundwassers kann 
nur durch eingehende Untersuchungen festgestellt werden. Unerwiinseht sind 
Ton- (bzw. L3hlll-) und humose Schiehten odeI' -nester. 

Bei Versuchen zur Schaffung eines kiinstlichen Grundwassers wurdc be
obachtet, daB das durch Skkerrohre geleitete Mainwasser nach Zuriicklegung 
cines unterirdischen Weges (vgl. S. 13) von 20 III nach 45 Tagen praktiseh keim
frei war, von 75 III naeh 140 Tagen die Temperatur des Grundwassers annahm 
und von 100 m nach 190 Tagen seinen urspriinglich sehleehten Gerueh und Ge
sehmack vollstandig verloren hatte. 

Vollmar [Ia] berichtet iiber das Auftreten eines dumpfen Geschmaekes und 
Gcruehes bci ciner Grundwasseranreicherungsanlage, ohne daB eine Auswirkung, 
in bakteriologiseher Hinsicht eintrat. 
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o. Grundwasser. 
Die Ober:flii.che (les Bode:rts ist ~ach Mom [I] als ein Zustand der Abtragung 

"Von organischen Stoffen (des Verderbs) zu betrachten. Mit dem tieferen Ein
<lringen des Oberflachenwassers schreitet der Zerfallfort, und es geht der Ver
derb in eine Reinigung (Mineralisation) iiber. Die Bakterien, die hie,bei eine 
Rolle spielen, werden Saprophyten genannt. Tiefer im Boden, wo die groLle 
Masse de! organischen Stoffe im Grundwasser bereits verarbeitet is~ ist die 
Zone der nitrifizierenden Bakterien. In noch tieferen Schichten ist daB Wasser 
einem Verderb nicht mehr zuganglich, es ist stabil geworden. 

Durch den ZersetzungsprozeLl in den oberflachlichen Schichten nimmt das 
Wasser reichlich Kohlensaure, daneben u. a. humussaure Verbindungen, Am
moniumsalze usw. auf und wirkt namentlich auf kalkhaltiges Gestein liisend 
und zersetzend ein. 

Die freie Kohlensaure greift Silikat an und zersetzt es unter Bildting von 
saurem Karbonat. Bei den verschiedenen Arten der Verwitterung kann 
Kieselsaure und attch Tonerde mit fortgefiihrt werden, die evtl. an anderer 
Stelle wieder zum Absetzen kommt. 

Alles unter der Erdoberflache in flieLlender 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 wasserdurchlassigen Bodenarten sind Grundwassertrager., Undurchlii.ssige 
J3iiden (Gestein, Letten, Ton, Mergel usw.) sind Wasserstauer. 

Zu 1. Es gibt ruhende GrundwasseraJ;lsamm)ungen - Grundseen ~ und solche 
in FlieLlbewegung ~ Grundwasserstriime, die gegeniiber den Ober:flii.chen
gewassern infolge der Reibungswiderstande starkere Spiegelgefalle bei viel 
kleineren FlieLlgeschwindigkeiten, meist 0,3-5,0 m/Tag, aufweisen. 

Nach DIN 2000 [III 38] ist Grundwasser in der Regel auch unter ungiinstigen 
Absenkungs- und Niederschlagsverh1i.ltnissen durch natiirliche Filterung ge
reinigt und weist keinestarkeren Warmeschwankungen auf. 

Zu 2. AIs unterirdischer Wasserlauf wird das in Spaiten, Kliiften und Hiihlen 
<ler Gesteine, somit in Hohlraumen von verhaltnismaLlig groBem Querschnitt 
flieLlende Bodenwasser bezeichnet. 

Seine Bewegung ahnelt jener in offenen Gerinnen und Rohrleitungen, bei 
<ler viel griiBere Geschwindigkeiten auftreten als im Grundwasser. Es wurden 
Geschwindigkeiten bis zu 24 km/Tag gemessen. Da die Filterwirkung des Bodens 
enWi.llt, ist bei der Inanspruchnahme von unterirdischen Wasserlii.ufen erhiihte 
Aufmerksamkeit hinsichtlich der Qualitat erforderlich. 

Um die Striimung des Grundwassers festzustellen, bedient man sich ent
weder lier Feststellung der natiirlichen Zusammensetzung (Bestimumng der 
Karbonatharte s. S.101 usw.), des kiinstlichen Zusatzes (der Salzung, der 
Farbung) oder der Bakterienzugabe1. 

Von den liislichen Stoffen kommt namentlich Natriumchlorid in Betracht, 
<la das Chlorion wenig im Boden abo und adsorbiert wird. Auch durch elektrische 
J,lessungen kiinnen kleinste Grnndwassergeschwindigkeiten ermittelt werden. 

Als Farbstoff wird in der Hauptsache Fluoreszein oder Fluoreszeinnatrium' 
(Uranin) verwendet. Eine Fluoreszenz tritt besonders in alkalischen Lii
Bungen auf. 

1 Bei einem Zusammenhang mit Oberflachenwasser auch des Plankton
gehaltes. 
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Es ist oft vorteilhaft, verschiedene Substanzen an verschiedenen Stellen 
einzufiihren, um die Herkunftsorte unterscheiden zu konnen. Phenol in sauren 
BOden anzuwenden, ist nicht sehr giinstig, da es zum Teil im Boden absorbiert 
wird und langere Zeit braucht, um wieder abgebaut zu werden. In suspendierter 
Form konnen auch unschadliche Bakterien (z. B. Bacterium prodigiosus usw.) 
verwendet werden. 

Fiir SchluBfolgerungen kommen aber nur positive Werte in Betracht. 
Die. Landesanstalt fiir Gewasserkunde hat zwei Schriften herausgegeben. 

die fiir die Erforschung der Grundwasserverhaltnisse wichtig sind [III, 19a u. b]. 
Belir [I] (geologische Landesanstalt) hat eine geologische Wasserstatistik in 
Karteiform bearbeitet. 

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

Eingehend wird diese in Arbeiten von Koehne [la, d, e] behandelt. 
Die Erkundung der GrundwasserverhiUtnisse setzt eine Vertrautheit mit 

den geologischen Formen an der Tagesoberflache und ihre Beurteilung nach der 
Tiefe voraus. 

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

tlDer die Niederlegung der Erkundungsarbeiten und iiber die Durchfiihrung 
von Brunnenbohrungen geben u. a. Koehne [Ic], Gansloser [I] und Thiem [I] 
Hinweise. V'ber die GrundwassererschlieBmlg mit Hilfe geophysikalischer Mes
snngen machen u. a. Koehne [Ib], Riitn"e [I] nahere Angaben. 

Mit der Wiinschelrute sind haufig beachtenswerte Erfolge erzielt worden. 
Um Fehlschlage zu vermeiden, ist aber eine Zusammenarbeit mit Geologen 
wiinschenswert. Bisher sind noch aile Theorien zur Klarung des Wiinschelruten
phanomens als Hypothesen zu bewerten. 

Durch Abwasser, namentlich gewerblicher Art, kanfJ. eine erhebliche Ver
unreinigung eintreten. 

So berichten Lang und Bruns [I] iiber das Eintreten pikrinsaurehaltiger 
Abwasser in den Grundwasserstrom, und erst 5--6 Jahre spater lieB sich Pikrin 
im Leitungswasser nachweisen. Haupt [Ib] und Heinsen [I] berichten iiber 
die Steigerung der Harte durch Schlacken, Asche sowie Miillablagerung und 
Egger [I] iiber Beeinflussung durch Industrieanlagen. 

Durch wasserbauIiche MaBnahmen 'kann ein Absinken des Grundwasser
standes eintreten. 

V'ber die Entschadigung infolge Schadenersatzanforderungen gibt Witt [I] 
nli.here Angaben. Auch konnen ursachliche Zusammenhange zwischen -Grund
wasserabsenkung und Bauschaden eintreten. 

6. Quellen. 
Nach Kampe [I] bezeichnet man. als QueUe den dauernden V'bergang von 

Bodenwasser in Oberflachenwasser. 
Sie kann durch besondere geologisch-hydrologische Verhaltnisse gebildet 

werden (natiirIiche QueUe). Ebenso kann sie durch kiinsttc.J.e 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, Bisse, 
Kanale oder zu geringe Machtigkeit der Deckschicht in Vcrbindung steht. 
Niheres s. S. 19. 
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7. Mineralwasser. 
Das Wasser der meisten Mineralquellen entstammt nacho Kampe [I] dem 

allgemeinen Wasserkreislauf. Ausgedehnte komplizierte Wege im Untergrund, 
die es langsam durchstromt, bieten ihm Gelegenheit z.ur LOsung und Anreiche
rung des Mineralgehaltes. Man kann dem bereits am Kreislauf beteiligten Wasser 
jenes gegeniibersteIlen, das als Exhalation erkaltender vulkanischer Masse 
zum erstenmal der Oberflache zustromt. Man bezeichnet dieses Wasser 
als juvenil. 

Ffir die Auffassung eines juvenilen Wassers spricht neben dem Gehalt 
einzelner Mineralquellen an Anionen von typisch vulkanischem Charakter, der 
sich aus dem geologischen Aufbau nicht herJeiten laJlt, auch die durch groBe 
Zeitraume konstante hohe Temperatl!-r einzelner Mineralquellen. 

Es gibt grundwasserunabhangige und -abhangige Fassungen. 
In einer letzteren wird ein Mineralwasser nur dann yom Grundwasser nicht 

verdiinnt, wenn ein gewisser Gleichgewichtszustand von beiden gehalten wird. 
Bei einer SpiegeJabsenkung tritt Grundwasser ein. Ein gut verrohrtes Bohrloch 
lann dagegen nach Wollmann [I] grundwasserunabhangig gemacht werden. 

In 50 m Tiefe, also bei rund 5 atii Druck, ist die Gasloslichkeit so groB, daB 
viel mehr Kohlensii.ure gelost ist, die dann in den oberen Bodenschichten und 
besonders beim Austritt des Mineralwassers an der Erdoberilache in Blii.schen
form entweicht (sprudelt). 

W oUmann empfiehlt den Einbau einer Tiefbrunnenkreiselpumpe in einer 
geniigend weiten Bohrlochfassung. '. 

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

Vor groJ3en Investitionen soll man sich Rechenschaft iiber die Tragfahigkeit 
der Heilquellen ablegen. Auch bei Moor oder bei Moorbadeabteilungen soIl 
man nicht nur priifen, ob der Tori in den nahen Mooren qualitativ brauchbar 
iat, sondem auch, ob sie so viel Tori enthalten, daB mit ihm die notwendigen 
Aufwendungen getilgt werden konnen. 

ID. Ortsbesichtigung. 

A. Wert der Ortsbesichtigung. 

Es ist nicht"richtig, eine Ortsbesichtigung gewissermaBen als Erganzung der 
Analysenergebnisse durchzufiihren. Gerade umgekehrt konnen die letzteren nur 
ala Erganzung der bei den Ortsbesichtigungen gemachten Wahmehmungen an
ge8ehen werden. Dabei ist es als Ziel der Ortsbesichtigung aufzufassen, sich 
Bowohl ein Bild"iiber die ortlichen VerhaItnisse zu machen als auch einen Arbeits
plan ffir die Probeentnahme (Naheres s. Abschnitt Probeentnarune) zu entwerien. 
Vor allem kommt es auf den Zweck an, der veriolgt wird. 

Es konnen z;'B. folgende Feststellungen notwendig sein: der Anfall von 
Abwii.ssem in einer Fabrik, die Wirkung einer Abwasserreinigungsanlage, .die 
Abwasserverwertung fUr landwirtschaftliche oder andere Zwecke, der EinfluJ3 
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und die zeitliche Verteilnng eines Abwassers anf die wechselnde Wasserflihl'ung 
des Vorfluters, die Entwicklung von Abwasserpilzen, die Herkunft des 'Vassel's 
(Grund-, Quell-, Flu13-, See- sowieTalsperrenwasser) und die Moglichkeiten einer 
Verunreinigung Bowie die gegenseitige Abstimmung von Wasserversorgung und 
Abwasserbeseitigung, die Wirkung von Trinkwasserreinigungsanlagen und die 
Eignung eines Was~ers als Badewasser oder ala technisches Brauchwasser (Kessel
speisewasser u. dgl.) oder seine Aufbcreitung hierzu. 

B. Besichtigung der Abwasserverhaltnisse. 
Flir die Herkunft des Abwassers sind Bezeichnungen wie Hausabwasser, 

(}ewerbeabwasser, Industrieabwasser usw. zu gebrauchen. 

Rei stadtischen Abwassern sind folgende Erorterungen anzustellen: 

1. libel' die Zahl del' in Betracht kommenden Einwohner und den Wasser
verbrauch je Kopf; 

2. libel' die Art del' Kanalisation (ob Schmutz- oder Mischwasserleitung); 

3. libel' die Lange derselben (I in m), den Leitungsquerschnitt (/ in m2 ) 

und den Abflu13querschnitt (fa in m2 ) (vgl. DIN 4045); 

4. libel' die Abflu13menge (Q in m3/s oder in I/s); 

5. libel' den Wasserstand (W in m) oder die Wassertiefe (h in m); 

6. libel' die Abflu13geschwindigkeit (v in m/s) oder die Flie13zeit (t in soder 
in min, t = l/v); 

7. libel' die Durchsickerung oder libel' schlecht durchspiilte Raume (wo
durch ein Anfaulen des Wassel's moglich ist); 

S. libel' die Menge und die Beschaffenheit del' zuflie13enden gewerblichen 
Abwasser. 

Bei gewerblichen Abwassern mu13 man die jeweiIige Fabrikation moglichst 
.genau kennenlernen und sieh ein Bild machen libel' die Abflu13ge~ehwindigkeit (v) 
und die Flie13zeit (t). Liegen Abwasser versehiedener Beschaffenheit VOl', so 
.sind sie zu trenncn. 

c. Besichtigun~ von Oberflachenwassern. 

Es ist zunachst 1. das Gesamtbild der Umgebung zu priifen, ob 
:sieh in asthetischer Hinsicht keine sofort ins Auge fallenden" Mangel 
bemerkbar machen. Alsdann ist 2. auf die umgebende Pflanzenwelt 
ein besonderes Augenmerk zu richten. 

Diese gibt haufig Hinweise flir die Art des Bodens (Wassel'armut, Wasser
iiberflu13, Salzgehalt usw.). Sie kann au13erdem Verunreinigungen des Bodens 
<>der des Wassel's anzeigen. Nahel'e Angaben hierliber findet man U.I1. bei 
Kolkwitz (lIe], Kruedener und Becker (I u. II], Ohristiansen und .iJ.Jagen (I] 
und Helfer (Ia u. eJ. 

Nicht nur 3. auf unmittelbare Verunreinigungsquellen am Ufer 
-(Aborte, Badeanstalten, Ablaufe aus Hausern, Geh6ften, Fabriken 
u. 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 
.Bachlaufe' usw. 

tJ'ber die GroBe des in Betracht kommenden, durch eine Wasser- oder Ent
wasserungsscheide begrenzten Niederschlagsgebietes F (in ha oder km2) sind 
vorher Erkundigungen einzuziehen. 

Gundel und Sierp [I] empfehlen die flieJ3ende Welle auf ihrem 
Gang durch das FluJ3bett standig, moglichst von der Quelle bis zur 
Miindung, wahrend einer Fahrtl zu verfolgen und dabei den Ab
wasserzulaufen besonderes Aufmerksamkeit zu schenken. Das gleiche 
Verfahren soIl auf samtliche Nebenfliisse ausgedehnt werden: 

Auf die Moglichkeit einer sekundaren Verunreinigung, die 
-durch die Entwicklung von Organismen, z. B. Pilzen und' deren 
Ab~terben, hervorgerufen werden kann, ist zu achten. 

Generelle Feststellungen sind zu machen hinsichtlich des Wasserst&ndes 
(W in m), der Wassermenge (Q in mS/s oder in lis) und der Lange des Wasser
laufes oder der Leitung (l in m). Man muB weiter die FlieBzeit (t in soder in min) 
und die Geschwindigkeit (v in mis, v = Zit), mit der das Wasser sich bewegt, er
mitteln. Die auBere Beachaffenheit 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 yom Geruch (s. S. 36), der Temperatur desWassers im 
Verhaltnis zur Luft, der Sichttiefe (s. S. 39) und der Reaktion(PH-Wert, s. S. 48). 

Besonders wichtig ist die Feststellung des Sauerstoffhaushaltes 
und die Auswahl von Stellen, die zur Aufstellung von GiitepegeIn 
und Giiteprofilen geeignet sind. Auch ist die Frage, ob die 
Bildung einer Schutzzone (s. S. 20) notwendig ist und wie groJ3 
-diese sein miiJ3te, zu kIaren. 

Vor allem ist nachzupriifen, ob Trinkwasserentnahmestellen oder 
<iffentliche Badeanstalten nicht an solchen Punkten in Betrieb sind, 
wo das FluJ3wasser Abwasser enthalt, die kurz vorher in den FIuJ3 
.cingeleitet wurden. 

D. Besichtigung von Wasserversorgungsanlagen. 
Auf die Formelzeichen und Beg'riffsbezeichnungen in der Wasserversorgungs

technik DIN 4046 wird verwiesim2• 

Es sind zunachst meist folgende Fragen zu klaren: 
Welche Wasserart kommt in Betracht? Wie ist daB Wasser gefaBt? K~ 

das Wasser von Haus aus ala unverdachtig gelten? Wird das von Haus aus 
als unverdachtig zu betrachende Wasser vielleicht sekundar durch eine mangel
'hafte Wasserfassung oder durch eine Infektionsquelle in der Nachbarschaft in 

1 Ein treibender Kahn erhalt aber durah die Gleitkraft (Komponente der 
Schwerkraft bzw. des Gewichtes des Kahns in der Richtung des FlieBgefaIlel\l 
.cine Voreilgeschwindigkeit. Naheres s. bei Scha/e:r [I]. 

I Z. B. Versorgungsgebiet: F in ha und km!; Wasserverbrauch w liTE (je 
'Tag und Einwohner); Wasserdruckhohe H in m; Leitungsdurchmesser d in m 
oder mm; ZuleitungE\n ZW; Hauptverteilungsleitungen HW; Versorgungs
leitungen VW; AnschluBleitungen AW; Durchlaufbehiilter D; Gegenbehalter G. 

2 Klut-Olszewskl, Wasser. 9. Aufl. 
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seinen hygienischen Eigenschaften bedroht? Kann ein Fehler in der Wasser 
Ieitung (Installationsmangel) vorliegen? 

Erfolgt die Versorgung mit Oberflachenwasser (Talsperre [so S. 12J, See 
[so S. IIJ, FluB [s. s. IIJ), so ist namentlieh die EntnahmestcIIe (s. auch 
unter C) zu besichtigen, die miiglichst nicht dieht an Ufer oder Grund Hegen 
soIl. Bei uferfiltriertem oder kiinstlichem Grundwasser (s. S. 12) kommt be 
Bonders die Entnahme aus Sickerlcitungen und Brunnen, bei Grundwasser 
aus Brunmin und QueIIfassungen in Betracht. 

1. Sickerleitungen und Brunnen. 
Bei Sicker leitungen 1 ist oft eine zu geringe filtrierende Boden· 

8chicht festzustellen. 
Bei Brunnen sind zu unterscheiden nach der Bauart: Schacht· 

(,Kesselbrunncn) oder Rohrbrunnen, nach der Tiefe: Flach- und Tief
brunnen. Technisch kann man die Grenze bei ungefiihr 7 m annehmen .. 

Erfolgt eine Wassergewinnung aus Brunnen in der Nahe von FluBIaufen, 
so ist die Frage zu priifen, ob das zwischen Brunnen und FluB gelegene Gelande 
als Filterschicht ausreicht. Selbst Entfernungen von 50 m und mehr sind nach 
Bruns [IeJ unter Umstanden zu gering, besonders wenn du~ch Auskolkungen, 
Ausgrabungen usw. die filtrierende Schicht verringert wird. Uber uferfiItrierteE 
und kiinstliches Grundwasser s. S. 12. Unter Umstanden sind Versuche iiber
die Durchlassigkeit des Bodens mittels Zugabe von Farbstoff, Salzen oder 
Bakterien anzustellen (s. S. 13). Bruns hat haufig im Brunnen die gleichen. 
Planktonorganismen feststellen kiinnen wie im benachbarten Wasserlauf. Auch 
ist zu priifen, ob durch ein "Stichrohr" eine unmittelbare Verbindung mit dem 
FluB- oder Bachlauf besteht. 

Urn die Verunreinigungsmoglichkeit von der Seite her zu prufen,. 
legt man nach Spitta [Ib] an Hand eines MeBtischblattes 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 EntfernungeJ: 
zwischen Brunnen, Aborten, Dunggruben, Misthaufen, MiiII- und Kompost
haufen, Rinnsteinen, Tiimpeln, Stallen, Abwasserkanalen usw. und die Richtung 
des Gefalles des Bodens, auf dem der Brunnen steht, aufzuze.ichnen. 

Zur Erkundung der Bodenbeschaffen~eit ziehe man eine geo
logische Karte zu Rate und versuche, die Richtung des Grund
wasserstromes festzustellen. 

Die Dichtheit der Jauchegruben ermittelt man am besten mit Sapro]2. Dae 
Brunnenwasser nimmt bei Undichtheit der Grube den Geruch des Saprols an .. 

1m Warthegau, in dem Bruns [IeJ die Zahl der Einzelbrunnen auf etwa 
40--50000 schatzt, fiihrte der Zustand der Brunnen zu lebhaften hygienischen. 
Bedenken. 

Bei einem Schachtbrunnen soil die Wan dung mindestens bis zu 3 m wasser· 
undurchIassig sein. Rohrbrunnen sind gegen seitIiche Verunreinigungen sowie' 
auch von oben besser geschiitzt als Schachtbrunnen. 

Der Brunnen soli miiglichst an einer erhiihten Stelle dos Gelandes liegen . 
Das' ablaufende 'Vasser muB in einer wasserdichten Rinne oder einem Roh,,· 
mindestens 10 m weit (bei Flachbrunnen noch weiter) weggeleitet werden. 

1 S. auch S. 21 u. S. 12. 
2 Saprol iiir Grubenpriifung. Fa. Niirdlingen, FIiirsheim. 
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Der Brunnenschacht ist moglichst etwa 30 em iiber dem Gelande in die 
Hohe zu fiihren. Aueh mull fiir eine gute Abdiehtung des Pumpenrohres gegen 
die Zementplatten gesorgt werden. Die Rander der Zementplatten miissen 
den Brunnensehaeht mindestens urn 5 em iiberragen. Vergleiehe im iibrigen 
Burger [II]. Werden zum Abdecken Steine oder Zementplatten verwendet, 
so miissen die Fugen mit Zement gediehtet werden. Liegt der Boden im "Ober
schwemmungsgebiet, so mull mindestens die Abdeckung wasserdicht sein. 

Abb. 1. Verunreinigung eines Scbacbtbrunnens. 

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

Das Schutzgebiet mull um so gro3er sein, je gefahrdeter ein Bronnen ist. 
NiLheres s. S. 20 und DIN 2000 [III, 38]. 

1m Laufe der Betriebsjahre versetzt sich oft das Filtergewebe der Rohr
bronnen durch ausgeschiedene Eisen- und Kalziumsalze. 

2. Quellen. 

-ober die Begriffsbestimmung des Quellwassers s. S. 14. 
Die evtl. in Benutzung zu nehmende Quelle-muLl geschiirft werden, bis die 

Austrittsstelle freigelegt ist. Alsdann erhalt der Wasseraustritt eine provisorische 
Fassung, die vor Verunreinigungen von auLlen her schiitzen soIl. 

Die Ergiebigkeit der meisten Quellen schwankt stark. Es mussen 
daher haufige Messungen uber einen langeren Zeitraum durch
geflihrt werden . 

. In einfacher Weise kann man die Wassermenge durch ein Gerinne in ein 
GefaLl bekannten Inhalts einfiihren und mit der Stoppuhr messen. 

2* 
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Nachdem die QueUe iiber ein Jahr auch hinsichtlich der che· 
mischen, bakteriologischen und biologischen Eigenscr.aften gleich 
geblieben und die Ergiebigkeit auch nach Trockenperioden nicht 
zuriickgegangen 1st und bei Schneeschmelzen und Niederschlagen 
keine Triibung undBeeintrachtigung in bakteri0logischer Hinsicht 
erfolgt ist, kann die QueUe endgiiltig gefaJ3t werden . 

. Sie muB vor auBeren Verunreinigungen, vor Frost und Ritze geschiitzt 
werden. Das gefaBte Quellwasser wird durch ein Sammelrohr der dicht ge· 
mauerten Brunnenstube, die moglichst aus zwei Kammern besteht, zugefUhrt. 
Die Ilrstere, die auch ala Sandfang dient, hat einen durch Schieber verschlieB
baren Leerlauf und einen tl'berlauf, durch den das Wasser in eine zweite Kammer 
und dann evtl. in das Rohmetz abflieBt. 

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

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

Es sind bllsonders zwei Quellarten zu unterscheiden. Zu der ersteren ge
hort das unter einer diinnen Bodendecke flieBende Quellwasser, das durch 
Grundwasser gespeist wird und unter Umstanden, z. B. bei Ackerland als Decke 

. Verunreinigungen ausgesetzt sein kann. Das andere sind Quellen, die durch 
unterirdiache Wasserlaufe (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 Bowohl die provisoris'che als auch die endgiiltige 
Fassung zu begutachten. 

3. Schntzgebiete. 
Um von den Wasserbezugsorten und -anlagen Einfliisse fernzuhalten, die 

ihre Ergiebigkeit oder die Beschaffenheit des Wassers beeintrachtigen konnen, 
sind nach den hygienischen Leitsatzen ffir die Trinkwasserversorgung [III, 4] und 
den DIN 2000 [III, 38] Schutzgebiete einzurichten oder andere MaBnahmen zu 
treffen. 

Durch die Einrichtung der Schutzgebiete soUen aIle Vorgange 
verhindert werden, die das Wasser hygienisch gefahrden konnen 
(Diingung, 'Abwassereinleitung, Lagerung von MiilI- und AbfalI
stoffen aus gewerblichen Betrieben usw.). Zunachst muJ3 vor aHem 
daB Einzugsgebiet festgestellt werden. Nach diesem richtet sich die 
Ausdehnung des Schutzgebietes,. daB auf Grund der Gutachten von 
Hygienikern, Hydrologen, Chemikern und Technikern jeweils fest
zustellen ist. 

Der fUr die Bildung des Schutzgebietes erforderliche Boden ist, wenn irgend 
angangig, ala Eigentum zu erwerben. 

Auf die Ausfiihrungen in [III,4] und[III,38], zudenen auchdie zurZeit noch 
giiltige, im Jahre 1906 hera.usgegebene Anleitung fiir die Einrichtung und den 
Betrieb offllntlicher 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 Seitenlangen geniigen. Bei Hangwiesen sind groJ3ere 
AusmaJ3e erforderlich. Grundsatzlich richtet sich die Ausdehnung 
des Schutzgebietes nach der DurchIassigkeit des Untergrundes. 

Nahere Angaben iiber die Errichtung von Schutzgebieten macht Holler [IJ
Alle Trinkwassersperren sind nach DIN 2000 [III, 38] durch Einzaunung vor 

dem Zutritt Unbefugter zu schiitzen. Zwischen Zaun und Hochwasserspiegel 
soll ein Zwischenstreifen von mindestens 5Q m Breite liegen. Er ist mit Fichten 
zu bepflanzen. Imiibrigen ist aber Mischwald anzulegen, da die Abfliisse reiner 
Nadelholzwalder sauer sind. 

4. Ortsbesichtigungen im Verbrauchsnetz. 
Auch auf die Wa,sserverteilung ist ein besonderes Augenmerk zu 

richten. Der bauliche Zustand der Behalter und die ¥oglichkeit 
einer Verunreinigung sind laufend zu priifen. Bei der Neuverlegung 
von Rohren sind Verunreinigungen moglichst einzuschranken, und 
vor Inbetriebnahme ist das Wasser bakteriologisch zu iiberwachen. 
Auch die Inneninstallati'On kann Fehler aufweisen. Es wird u. a. auf 
die VerOffentlichung von Bruns [Ic] verwiesen. Es sind, wenn an
gangig, planmaJ3ige technische Untersuchungen der Wasserleitungen 
in Grundstiicken sowie oftere bakteriologische Priifungen des Wassers 
aus dem Verbrauchsnetz (s. Deutschlander [I]) auszufiihren. 

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

AuJ3erdem 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 tiber die Schwankungen seiner Zusammensetzung, ins
besondere iiber seine Brauchbarkeit oder Schadlichkeit, aufklaren. 

1m ersteren FaIle ist eine vollstandige einmalige Untersuchung 
erwiinscht, im zweiten muJ3 die Prtifung oft wiederholt werden. Sehr 
haufig wird eine abgekiirzte Reihenuntersuchung richtiger und wert
voller sein als eine einzelne, noch so genau ausgefiihrte Einzel
bestimmung. 

Man wahlt einen unter Beriicksichtigung des Zweckes und der 
ortlichen Verhaltnisse glinstigen Punkt und fiihrt die Probeentnahme 
stets an dieser Stelle aus, urn zu vergleichenden Ergebnissen zu 
kommen. 
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AuBer Datum und Ortsangabe sind entweder direkt auf den Flaschen oder mit 
Hille eines Anhangers auch Bemerkungen uber die Beschaffenheitsprufung an 
Ort und Stelle (z. B. Temperatur, Farbe, Geruch, Reaktion usw.) anzubringen. 

Die Menge des zu entnehmenden Wassers riohtet sioh naoh dem 
Umfang der vorzunehmenden Untersuohungen des Wassers und Ab
wassers. Hinsiohtlioh der bakteriologisohen und biologisohen U nter
suohung s. S. 120. 

FUr qualitative und einfach quantitative ehemische Untersuchungen des 
Trink-, Brauch- und Vorfluterwassers (s. S. 2) kommt man mit einer 1/2 bis 
II-Flasehe1 aus. Fur genauere Bestimmungen werden 2-3 I benotigt. Fur Ab
wasser sind nahere Angaben im Abschnitt Entnahme S. 23 gemaeht. Die 
Menge der zu entnehmenden Kesselwasser- und Kesselspeisewasserproben rich
tet sich nach den vorzunehmenden Untersuchungen. 

Fur den Transport bei frostfreiem Wetter werden die Flaschen vollkommen 
gefiillt und dann die Glasstopfen aufgesetzt. Dagegen diirfen bei Frost die 

115.Z 
em' 

Abb.2. 
Sauerstoffflasche. 

Flaschen nicht voll sein. Zum Versand haben sich be
sonders Aluminiumflaschen mit Innenschutz2 bewahrt. 

FUr die Sauerstoffbestimmung und die Sauer
stoffzehrung (s. S. 67) sind Flaschen von 100-150 em3 

Fassungsvermogen (s. Abb. 2) mit auf 0,1 ems genauer 
Inhaltsangabe, die mogliehst auf der Flasche ehgeatzt 
sein soIl, zu verwenden. Fur die Bestimmung des bio
chemischen Sauerstoffbedarfes (s. S. 68) werden fUr die 
FluBwasserkontrolle peinlieh saubere 100 oder 250 ems-
Flasehen genau bekannten Inhalts und eine Mell
pipette benotigt. 

FUr die Sehwefelwasserstoffbestimmung wird eine 
inhaltlieh geeichte Flasche von 250 cms benutzt (S. '16). 

Fur die Untersuehung auf SchwermetaUe sind be
sondere Flaschen sorgfaltig mit reiner (eisenfre~er) 
Salzsaure sowie mit metallfreiem destiIlierten Wasser 
au~zuspiilen. Fur die Eisenbestimmung empfehlen 

Gundel und Bierp [I] zw~ 100 cm3-Flasehen, die mit 3 ems konzentrierter Salz
saure besehiekt sind, zur Fiillung mit filtriertem und unfiltriertem Wasser. FUr 
die Manganbestimmung wird eine 100 cm3-Flasche mit 1-2 cms n-SehwefeI
saure, fur die BIei- und Kupferbestimmung 250-1000 em3-Flaschen mit 
1-4 cmSEssigsauregefullt. Fur PhenoIe S. 75, fUr Marmorbest. nachHeyer S. 60. 

Die so besehickten Flaschen werden als "vorbereitete" gekennzeiehnet. 

B. Die sich nach der Wasserart richtenden 
Entnahmevorschriften. 

1. Entnahme von Abwasser. 
Die Entnahme der Proben von gewerbliohen Abwa.ssem riohtet 

sioh naoh der Fabrikationsart und naoh den Fabrikationszeiren, die 
sioh oft an einzelnen W oohentagen a.ndern. 

1 1/21 ausreichend, wenn das Wasser nach Feststellung des Farb- und Trii
bungsgrades, der Leitfahigkeit (a. Liehtbrechung) des PH-Werles (Glaselektrode) 
zu anderen Bestimmungen verwandt wird. Auch kann z. B. nach Ermittlung 
derfreien CO2 das austitrierte Wasser zur Fe-Bestimmung gebraucht werden. 

2 Deutsche Waffen- und Munitionsfabriken A. G."; Werk Karlsrnhe und Posen. 
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FUr die stiirkste Verschmutzung des stiidtischen Abwassers ist 
lie Zeit von 8-10 Uhr und 18-20 Uhr anzusehen. Meist sind beirn 
Abwasser Misch- oder korre~pondierende Proben (d_ h. Proben von 
.gleichem Abwasser) unter Beriicksichtigung der Durchflie13zeit in 
verschiedenen Stufen des Reinigungsvorgangs von je 1 Liter die 
.Regel. . 

Bei der Herstellung einer Mischprobe werden einzelne Proben zu einer 
'Stunden-, einer Mehrstunden- (wahrend der Hauptanfallzeit) oder zu einer 
Tages- (bzw. Nacht-) Durehsehnittsprobe unter bestandigem Umriihren ver
.einigt. Bei faulnisfahigen Abwassern solI die Dauer dieser Entnahme nicht 
fiber 6 Stunden ausgedehnt werden. 

Findet die Entnahme in einem Abwasserkanal statt, so ist die Probe an 
einer Stelle mit verstarkter Wasserbewegung zu entnehmen: Sonst ist duroh 
kraftiges Umriihren eine gleiehmaBige Durchmisehung zu bewirken. 

Das SehOpfen der Proben muB zweekmallig in Fliellrichtung mit SchOpfer 
erfolgen . 

.N"ach Feststellung der Temperatur, des PH-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 grollere Flasche wird mit 2 ems Chloroforml versetzt, eine weitere 
-mit 2-4 em3 25proz. Sehwefelsaure2 je Liter. Eine .kleinere unbehandelte Flasohe 
,went zur Feststellung der Chloride und der Priifung auf Bildungvon Sehwefel
'Wasserstoff (Zersetzlichkeitspriifung). Zwei 50 em3·Flasehen mit filtriertem und 
,unfiltriertem Wasser werden mit 0,3 ems 0,05proz. Diehlorphenolindolphenol
IOsung oder Methylenblau versetzt (dureh Reduktion findet Entfarbung statt -
Faulprobe s. S.78). SoIl auf Phenole (s. S.75) gepriift werden, so gibt man 
:EU einer weiteren Probe in eine vollgefiillte Literflasehe 2 g = 20 Natrium
,hydroxydplatzchen (R.I0b). Bei Schwefelwasserstoff s. S.16. 

2. Entnahme aus Wasserliulen. 
Es sind zur Feststellung der durchschnittlichen Zusammensetzung 

m einem bestimmtenFlie13querschnitt bei gro13eren WasserIaufen. 
(Fliisse, Strome) Eirizelproben nicht nur im Stromstrich, sonderD. 
'wenn angiingig, auch an beiden Ufern und unter Umstiinden such 
in verschiedenen ~iefen zu entnehmen. Kommt es dagegen mehr 
auf die Ermitthing der Verunreinigung eines Wasserlaufes an, so 
·sind Einzelproben an verschiedenen Stellen oberhalb' und unterhalb 
der Verschmutzungsst,elle zweckmiiJ3iger. 

Neben Proben zur allgemeinen Bestimmung kommen besonders Proben fiir 
die Ermittlung des Sauerstoffs (s. S. 22 und S.61), der Sauerstoffze~ 
(s. S. 67) und des biochemisehen Sauerstoffbedarfs (s. S. 67) Bowie fUr 
die Bestimmung der Phenole (s. S. 75) und des Sehwefelwasserstoffs (s. S. 76) 
.in Betraeht. 

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

1 Zur Bestimmung des Abdampfriickstandes, der ungelasten Stoffe und 
"'Von Nitra1; und Nitrit .. 

2 Zur' Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauehes, des organischeu. 
Stiekstcffes und des Ammoniaks. 



24 Pro beentnahme. 

3. Entnahme aus Seen und TaIsperren. 
Bei der Entnahme aus Seen, Talsperren usw. ist die Annaherung 

an den Grund oder an die Oberflache 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. S. 27) .. 
Sind seichte und tiefe Stellcn vorhanden, so sind verschiedenc 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). 

1m ubrigen gilt das gleiche wie bei der Entnahme aus Wasser
laufen auch hinsichtlich der Proben fUr die biologische und bakterio
logische Untersuchung. 

4. Entnahme aus Quellen. 
Bei Quellwassern sind gewohnlich Einzelproben aus der Austritts

stelle oder der Fassung zu entnehmen. 
Auf der Oberflache schwimmende feste Stoffe oder aufgewiihlter Schlamm 

diirfen nicht mitentnommen werden. Ein hiiheres Anstauen oder Absinken 
des 'vVasserspiegels ist zu vermeiden. 

Tritt die QueUe am Boden einer Wasseransammlung aus, so muB man ent
weder versuehen, das .dariiberstehende Wasser abzulassen, oder man muB die
Probe aus der Tiefe mit Entnahmeapparat (B. S.27) unter miigliehster Ver
meidung des Eindringens von Erde, Sehlamm, Pflanzen usw. entnehmen. Haufig 
muB man zu diesem Zweek mit Hilfe sterilisierter metaUener Rinnen oder Rohre
dem Wasser .etwaB tiefer naehschiirfen (s. auch S.I9). 

AuBer den Proben iiir die allgemeine Untersuehung kommen noeh Pre 
zur Priifung auf Sauerstoffgehalt, Sauerstoffzehrung und evtl. auf PhenoL 1 

Frage. Fiir die Spezialuntersuehungen auf AgresBivitat des Wassers s. S.5l. 

Die Probeentnahme filr die biologische Untersuchung s. S. 67 
u'nd fUr die bakteriologische s. S. 121. 

5. Entnahme aus Brunnen sowie Behiiltern. 
ZweekmaBig wird der Brunnen vorher Min.lO :,\bgepumpt. Bei noeh gar 

nicht oder lange Zeit nieht benutzten Brunner. solI langsam und gleiehmaBig 
20 Min. ohne Aufwirbelnng von Schlamm und unter Vermeidung des Erschiipfens 
ahgcpumpt werden, ohne daB das abgepumpte Wasser in unmittelbarer Nahe 
des Brunnens versiekert (vgl. S. 18 u. Abb. I). 

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

Erf9lgt die Entnahme bei Schachtbrunnen unmittelbar aus dem 
geoffneten Brunnenkessel oder. aus Wasserbehaltern, so sind be
sondere Apparate zu verwenden (s. S. 27). 
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Es ist darauf hinzuweisen, daB in Behii.ltem und tiefen Schachtbrunnen die 
Moglichkeit einer ungleichmaBigen Schichtung besteht. 

Die Probeentnahme fur die bakteriologische und fUr die biologi
sche Untersuchung ist auf S. 121 angegeben. 

6. Entnahme aUs Bohr- und Schiirfiochern. 
Aus Bohrlochem ist das 'Vasser mit einer Handpumpe, wie unter 5. an

gegeben, in einen mit Wasser gefiillten Trichter zu pumpen. Das Wasser darf 
im Bohrloche nicht langere Zeit gestanden haben, auch mull die obere Offnung 
aes Bohrloches verschlossen gewesen sein. Bei Schiirfgraben legt man ein 1m 
langes Tonrohr derartig ah das obere Ende des Grabens, daB wenigstens ein 
Teil des aus dem Erdboden austretenden Wassers durch das Rohr abflieJ3en 
muB. Aus Schiirflochem konnen Proben durch Eintauchen der schrag gehal
tenen FIaschen entnomJllen werden. 

'7. Entnahme aUs Druckleitungen sowie Reber- und Saugleitungen. 
Am einfachstengestaltet sich die Probeentnahme aus Zapfhahnen 

der Wasserleitungen. Man wahle moglichst solche Hahne, die viel 
benutzt werden und nicht an Endstra.ngen liegen. Es sei denn, da.B 
ein besonderer Grund :rna13gebend ist. 

Ein ruckartiges Offnen der Zapfhahne ist zu vermeiden. Das Wasser muB 
eine Zeitlang ablaufen, ehe es in die Flaschen gefiillt wird. Die Dauer ist B() 

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 wli.hlt dann im Gegenteif am besten das Wasser, das langere 
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. 

Grundsatzlich entnimmt man die Probe zur chemischen Unter
suchung'mittels eines am Zapfhahn befestigten Qummischlauches. 
der bis auf den Boden der Flaeche gefiihrt ist. Man lii.13t· einige Zeit, 
uberlaufen und setzt dann den Glasstopsel unter Vermeidung von 
Luftblasenbildung ein. Uber die Probeentnahme fur die bakterio
logische und biologische Untersuchung s. S. 121 u. 67. 

Bei Heber- oder Saug-, also Vakuumleitungen, lii.13t man ein 
zylinderfOrmiges, mit der Heberleitung verbundenes Glasgefa13, das 
zwei Dreiweghahne 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. 
Kochendhei13e Proben miissen mit KUbler entnommen werden. 
Unter Umstli.nden geniigen schon einige in ein mit Wasser gefiilltes Blech

gefaB getauchte Windungen diimien Manometerrohres~ 

Am AnfQ.ng des KUblers mu13 sich ein Ventil befi~den [III, 32J
Die Anbringung von ortsfesten Kiihlern ist zweckma13ig. 
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Dampfkondensate sollen moglichst nicht in GlasgefaJ3en (wegen 
Heraus16sung vOn Alkali), sondern in solchen aus Kunststoff oder 
mit Kunststoffiiberzug entnommen werden. 

9. Entnahme von Schlammproben. 

Messungen der Schlammhohe (Schlammablagerungen im Vorfluter 
usw.) werden mittels einer MeJ3latte evtl. mit unten aufgenageltem 
Brett oder mit Schlammstechern1 und Schlammbohrern2, die auch 
zur Entnahme dienen, vorgenommen [III,37]. 

1m 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. 

tTber Entnahmeapparate zur chemischen Vntersuchung siehe S. 26 und 
zur biologischen Untersuchung S. 27. 

Nach der Bestimmung der Farbe, des Geruchs und der Kon
sistenz empfiehlt es sich, die erkennbaren Bestandteile nach erfolgtem 
Abtrennen auf einem Dredschesieb3 mit der Lupe zu besichtigen. 
Naheres siehe unter biologische Untersuchung S. 128. 

1m allgemeinen bildet bei der Abwasserschlammuntersuchung die 
Entnahme von Mischproben die Regel, namentlich wenn es sich 
darum handelt, Durchschnittswerte des Schlammes zu erlangen. 

Bei diinnfliissigem Schlamin verfahrt man dabei in der Weise, daB man 
Einzelproben in einem griiBeren Gefal.l zu einer Mischung vereinigt und davon 
Proben fiir die Untersuchung abfiiIlt. Stichfester Schlamm wird am besten 
durch Umschaufeln gemischt. 

Die Entnahme von Einzelproben ist dann angezeigt, wenn die 
Zusammensetzung und Eigenschaften des Schlammes in den vel'
schiedenen Schicpten groJ3ere 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 beach ten, daB die 
Flaschen moglichst luftfrei mit dem Schlamm gefiillt werden, urn eine Oxydation 
zu vermeiden. Wegen der leichtim 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 19 b) und mischt gut durch. Fiir die Untersuchung 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. 



Entnahmea.pparate. 27 

C; Entnahmeapparate. 
Apparste finden Verwendung, wenn es darauf ankommt. Proben 

aus einer bestimmten Tiefe zu entnehmen: 
1. Fiir die bakteriologische Untersuchung (vgl. S. 121). 
2. Fur die biologische Untersuchung (vgl. S. 128). 
3. Fur die chemische Untersuchung. Zwei Sauerstoffflasehen (8. 

Abb.2, S. 22) mit FiiIlrohren1 einerseits sowie eine Literflasehe mit 
FiiIlrohr1 andererseits werden in je einen besehwerten Halter ge· 
klemmt und an einem Seil in das Wasser ge· 
lassen. SolI die Wasserprobe aus bestimmter 
Tiefe entnommen werden, so stiilpt man iiber 
das Fiillrohr mit Hilfe eines Gummisehlauehes 
ein zugesehmolzenes Glasri:ihrehen oder eine 
diinnwandige Glaskappe (b) und zerdriiekt diese 
dureh ein FalJgewieht, das bei Erreiehen der 
gewiinsehten Tiefe aui einen Halter (c) auftrifft 
(s. Abb. 3). 

Urn Gasverlust, z. B. bei Kohlensaure oder 
Luftaufnahme, bei der Sauerstoffbestimmung 
zu vermeiden, sehaltet man eine Probeflasehe 
mit einer zweiten gri:iJ3eren Flasehe derartig zu
sammen, daJ3 beim Untertauehen die aus der 
Probeflasehe austretende Luft dureh die zweite 
Flasehe entweiehen muJ3. Die zweite Flasehe 
flillt sieh dann dureh die Probeflasehe, so daJ3 
diese mehrmals durehgespiilt wird. 

Auf diesem Prinzip haben n.a. Spitta und Imhoff 
einen groBen und einen kleinen (Reise)apparat kon
struiert2• Von den vielen iibrigen Apparaten sei nur 
noch auf den von Rauch [I] hingewiesen. Abb. 3. Entnahme

vorrichtung aus be-
Das Kaiser-Wilhelm-Institut in PIon benutzt stimmter Tiefe. 

einen Glasschopfer nach Ruttner [II] mit der Ver-
wendung eines Selbstauslosers nach Ohle [III.] und die Reichsanstalt fiir 
Fischerei Berlin-Friedrichshagen den Friedingerschen Apparat. 

Zur Feststellung des Gehaltes an Spurenelementen, Restmengen 
an Eisen und Mangan sowie Feststellung der organisehen Stoffe 
nimmt man entweder eine Probe aus dem Riiekspiilwasser eines 
Filters, oder man montiert naeh Beger und Haase [I] ein kleines 
FilterS in eine Druekleitung oder befestigt an einen Zapfhahn ein 
Filter mit Papierseheibe. 

1 Z. B. nach Merkel [I], bei dem Luft nnd 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 Ianges Glasrohr ge
fiihrt ist. 

2 Siehe FuBnote 1 S. 26. 

3 Fa. Kauhansen, Berlin-Dahlem. 
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Fur die Entnahme von Schlammproben kommen auJ3er dem 
Schlammstflcher und -bohrer (s. S. 26) besonders die Apparate 
nach Blunckl und Pries2 (III, 37J in Betracht. 

D. Entnahme von Bodenproben. 
Sollen die Bodenverhaltnisse in nieht zu groBer Tiefe (bis zu 2 m) festgestellt 

werden, so verfahrt man folgendermaBen: Hat man mittels Handbobrzeug die 
typisehen Bodenprofile festgestellt, so bedient man sieh fiir die Entnahmen 
kleinerer Proben des Sehneeken- odeI' amerikanisehen Tellerbohrers, del' naeh 
jedesmaligem Einbohren auf 20 em herausgehoben und entleert wird. 

Sind Bodenproben in groBerer Menge erforderlieh, so hebt man zur Ent
nahme eine viereekige Probegrube aus, deren Wande senkrecht mit einem Spaten 
abgestoehen werden. Zunaehst nimmt man die Ackerkrume bis zur unteren 
Grimze heraus, schiittet sie auf ein untergelegtes Laken, miseht und entnimmt 
naeh Auslesung del' Wurzelriiekstande eine Probe. Ebenso verfahrt man bei 
Entnahme des flaehen und tieferen Untergrundes. Bei Wiesenbiiden entfernt 
man zuerst die Grasnarbe. 

Mit dem frisch ausgestochenen Boden werden meist zwei weit
halsige Flaschen von je I Liter gefUllt, wobei jede Probemenge mit 
einem Holz fest eingedruckt wird, so daJ3 Hohlraume nach Moglich
keit vermieden werden. Die Flasche wird mit einem Glas- oder 
passenden Korkstopfen verschlossen. 

V. Chemische und physikalische Untersuchung 
des Wassers. 

A. Chemische Bestimmungsarten. 
Wahrend friiher die Wasseruntersuchung fast ganz auf gravimetrischem 

Wege, d. h. dureh gewiehtsanalytische Bestimmungen erfolgte, sind diese all
mahlich durch maBanalytisehe und kolorimetrische Methoden verdrangt worden, 
so daB sehlieBlich nul' noch Abdampfriiekstand, Gliihverlust usw. durch Wagung 
festgestellt werden. 

Die maBanalytisehen Bestimmungen, fiir die im Laboratorium elektrische 
Titrationsbestimmungsverfahren ausgearbeitet worden sind, miissen an Ort und 
Stelle in del' althergebraehten Art durehgefiihrt werden. 

Die bisherigen kolorimetrisehen Verfahren waren subjektiv, d. h. sie be
ruhten auf dem Auge und dem Farbunterseheidungsvermogen des Analytikers. 
Da bei der Verwendung organiseher Substanzen in del' analytisehen anorganisehen 
Chemie sehr intensive Farbverbindungen erzielt werden konnen, haben sieh die 
kolorimetrischen Untersuchungen durehgesetzt. Besonders die Verwendung von 
Photozellenapparaturen (lichtelektrischen Kolorimetern) hat sieh in den Labo
ratorian mehr und mehr eingebiirgert. Naheres s. Lange [II], Kortum [II]. 

Bei del' Untersuchung an Ort und Stelle ist die Verwendung derartiger 
Photometer meist jedoeh nicht angangig. Riel' muB man entweder Dauer
standardfarben (Naheres s. S. 30) verwenden odeI' 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 kornrnt es sehr darauf 

:m,ob es sich urn eine erste orientierende GeIandebegehung handelt, 
die den Zweck habim soIl, einen UberbIick liber die Wassergewin
nungs- und AbwasserbeseitigungsverhaItnisse zu erhalten. 

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

Trotzdron kann es von grof3em Vorteil sein, wenn 
einige Schnellverfahren durchgeflihrt werden,. die teils 
nur qualitativ, teils annahernd quantitativ Hinweise 
fiir die weitere Begehung ergeben konnen. 

Da sich die voraussichtlichen Aufgaben je nach dem 
ZweckdeJ,' Besichtigungenandern, ist es schwer anzuge ben, 
welche Apparaturen und Reagenzien rnitzunehmen sind. 

Urn schnell eine Wasserprobe aus einem Schacht
brunnen, BehaIter,WasserIaufusw. entnehmen zu konnen, 
ernpfiehlt sich die Mitnahme eines kleinen Entnahme
apparates1 (s. Abb. 4). 

Will man nur den ffir einen "Oberblick wichtigen PH-Wert 
(s. S. 48) feststellen, bnn man sich das PH-MeBgeril.t RuhrverbandB 

nach Sierp und Fritnsemeier [I a] oder einen Taschenkoinparator8 

einstecken, in denen man auch eine Flasche mit Universalindikator 
mitfiihren kann. FUr ganz oberflil.chliche Feststellungen, ffir sehr 
triibe Abwasser sowie fiir Schlamm geniigt schon die Mitfiihrung 
von Lyphanpapier (s .. S. 47). 

Okle [Ie] empfiehlt eine kleine Tasche mit Utensilien' fiir die 
Feststellung des PH-Wertes und des Sil.urebindungsvermogens Abb.4. 
(SBV. der Gewasser, s. S. 52). sterilisierbarer 

Ferner geniigt oft eine mehr qualitative Feststellung der E~~~:~
im Wasser gelosten Substanzen. Man braucht dann nur einige 
Reagenzien5 mitzunehmen. Ein Reag~nsglas wird mit Wasser gefiillt und 
nach evtI. Vorbehandlung mit Reagenz versetzt. Die Starke der Reaktion 
lii.Bt dann einen ungefahren quantitativen RiickschluB zu. 

Sollen an Ort und Stelle (meist in einem Raum in der Nahe der 
Entnahrnestelle) Untersuchungen anpahernd quantitativer Art aus
gefiihrt werden, so. haben sich 2 Verfahren aIs praktisch erwiesen: 
1. die Flaschenmethode, 2. die Reagensglasinethode. 

1 Er besteht aus einer kril.ftigen Messingbiichse, die im Deckel eine arretier
bare Rolle tragt, auf welcher ein mindestens 15 m langes Kabel aufgespult 
ist. Mittels Halter wird an diesem Kabel eine sich selbstfiillende Probeflasche 
von 150 em3 Inhalt angebracht. 

BFa. W. Feddeler, Essen (s. S. 31 FuBn. 4). 
8 Fa. Hellige u. Go., Freiburg i. Br. 
, Fa. Alexander Krebs, vorm. W. Nagel, Freiburg i. Br. 
i In Tropfpipetten- oder Tropfflaschen (s. S.31). Auch destilliertes Wasser 

zur Verdiinnung des Untersuehungswassers ist stete mitzunehmen. 
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Zu 1. Es werden kleine Glasstopfenflasehen verwandt von 150 em3 Inhalt 
mit Ringmarke bei 100 und 50 ems oder 75 ern.s-Flasehen mit Ringmarke bei 
50 em3• Entweder werden die Flaschen bis zur Ringmarke gefiillt oder von 
gefiillten Flasehen Wasser ausgegossen oder abgehebert bis zur Ringmarke1• 

Fiir maBanalytische Bestimmungert kann eine kleine Biirette direkt au£. eine 
Flasche mit der zu untersuchenden Wasserprobe gesteekt werden mit Hilfe 
eines eingekerbten Korkens (s. Abb. 5), oder man verwendet ein MeBrohr (DIN 

Abb.5. 
Titrier
f1asche. 

Denog 1000). 
Aueh kolorimetrisehe Bestimmungen konnen in Flaschen 

(namontlieh zu 75 em3 mit Ringmarke bei 50) ausgefiihrt werden. 
Zum Vergleich wird in einer zweiten Flasche aus einer Testlosung 
(s. S. 232 ff.) eine Losung mit bestimmten Gehalt an gesuehtem 
Stoff bereitet und ebenso behandelt wie das Untersuchungs
wasser. Die Methode hat den Vorteil, daB keine Gestelle usw. 
gebraucht werden. 

Zu 2. Sparsamer im Verbraueh an Untersuchungswasser 
und Reagenzien ist die Reagensglasmethode2• Es werden 2 GroBen 
Reagensglaser gebraucht: a) flir kolorimetrische Untersuchungen 
16/160 mm und b) fiir maBanalytisehe Bestimm ungen3 30/200 mm. 
Die Reagensglaser werden in ein zusammenklappbares Gestel! 
oder in ein aufklappbares Taschenetui gesteckt4• 

Bei kolorimetrischen Untersuchungen wird der Inhalt der 
mit Reagens versetzten 'Wasserprobe entweder - wie oben an
gegeben - mit eben so behandelten Vergleichsliisungen mit be
kanntem Gehalt an gesuchtem Stoff oder mit Losungen, deren 
Farbung durch ander.e Stoffe bewirkt wird, aber der des ge
such ten Stoffes entsprieht, verglichen. Derartige kiinstliehe 
Dauerstandardfarblosungen sind z. B. in Ampullen im Stufen
kolorimeter nach Ozensny vorgesehen5• 

Zum Farbvergleich konnen aueh Farbscheiben mit kiinstlieh gefiirbten 
Glasern, die den }<'arbtonen des gesuchten Stoffes entsprechen, benutzt werden, 
z. B. mit Hellige-Neo-Komparator6• Die Mitnahme der Farbscheiben riehtet 
sieh 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, be; denen nicht 
gekocht zu werden braucht, z. B. Bestimmung des pu-vVertes, von Ammoniak, 
Nitrit, Nitrat, Eisen, Sauerstoff, Chlorid, Schwefelwasserstoff, evtl. Kieselsaure, 
Phosphat, Kupfer. . 

Eine gewisse Schwierigkeit bietet immer der Transport von Reagenzien. 

1 S. z. B. bei Bestimmung der freien Kohlensaure S. 58. 
2 Je weniger Untersuchungswasser genom men wird, desto groBer werden 

die Fehlerquellen (s. unter C, S.32). Das Verfahren bedarf daher sehr sorg
faltiger Ausfiihrung, was an Ort und Stelle nicht immer moglich ist. 

a Auf die Glaser kann (ahnlich wie bei Abb .. 5), ein Korken mit einer Biirette 
gesteckt werden. Das Reagensglas ist so groB, daB der Inhalt wahrend des Ti
trierens gut umgeschwenkt werden kann. 

4 Z. 13. von der Fa. Hugo Keyl, Dresden. 
6 Die Apparatur wird zur Ausfiihrung der in der Fischerei gebrauchlichen 

Schnellmcthoden nach Ozensny [II] benutzt (Fa. Bergmann u. Altmann, 
Berlin NW 7, Luisenstr.). 

6 SpezielleAngaben finden sich boi den einzelnen nachstehenden Kapiteln. 
Die Farbscheiben nehmen verhaltnismaBig wenig Platz ein. S. FuBn. 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 
wan, daB die Tabletten erst mit einem Glasstab zerdriickt werden muBten 
und' es dann trotzdem noah ziemlich lange dauerte, bis eine Losung erzielt wurde. 
Bei sehr hoher und tiefer AuBentemperatur bietet aber die Verwendung von 
Tabletten trotzdem Vorteile. 

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

ZweckmaJ3ig ist die weitestgehende Verwendung von Pipett
flaschen (DIN Denog 1000) sowie von Tropf- oder besser Tropf
pipettenflaschen1 mit vorher bestimmter, auf derFlasche vermerkter 
TropfgroJ3ez, so daJ3 eine Umrechnung in verbrauchte cm3 erfolgen 
kann. Zur Verringerung der Tropfenzahl nehme man moglichst 
konzentrierte Losungen. Fiir groJ3e:re Reagensmengen wird ein etwa 
25-cm3-Me13zylinder3 mitgenommen. 

In einem feststehenden Holzblock werden Pipettenflaschen von 
etwa 25 cm3 Inhalt mit den Reagenzien eingeklemmt. Ein Durch
sichtigkeitszylinder (s. S. 40) dient zur ungefahren Feststelhing einer 
Trubung oder Farbung. Fur maJ3analytische Bestimmungen wird 
eine 5 oder 10 cm-Biirette (s. Abb. 5, S. 30) mitgenommen. 

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

AuBerdem miissen ein zusammenklappbares Reagensglii.sergestell, 'Trichter, 
Filter, Spiritusflamme, destilliertes Wasser usw. mitgefiihrt werden. 

Fiir 8pezielle Unter8'UChungen kommt eine Apparatur zur Bestimmung der 
Leitfii.higkeit und evtl. ein Sauerstofflot nach T6dt [I] in Frage sowie ein 
hydrometrischer Fliigel zur Bestimmung der. Stromungsgeschwindigkeit, ein 
Schopf thermometer, ein Reisemikroskop. 

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

ZweckmaBig werden 1-2 Reisekoffer, die nicht zu schwer werden diirfen, 
mit Fachem oder herausnehmbaren Einsatzen eingerichtet, in die die fiir die 
voraussichtlich an Ort und Stelle auszufiihrenden Untersuchungen benotigten 
Utensilien und Reagenzien eingepackt oder in Haltem festgesteckt' werden'. 

AuJ3erdem mUssen fiir die Wasserproben, die im Laboratorium' 
weitergehend oder genauer untersucht werden sollen, Transport
kiisten mit den notigen Flaschen usw. zur Verfiigung stehen. 

1 Z. B. nach Sch1ltz (Fa. Bartsch, QuiIitz 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 Tropfpipetten£lasche notig sind, um den 
Stand in del' Biirette um 1 cm3 zu heben. 

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

<I Gute Dienste leisten oft die Wassemntersuchungsgerate 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 hangt von allerlei Umstanden ab, z. B. Temperatur, Licht, 
Gegenwart anderer Stoffe, die entweder an dcr Reaktion mit teilnehmen, sie 
v"rhindern oder beschleunigen konnen. l\ianche Reaktionen sind umkehrbar. 
Es mussen daher die Faktoren berticksichtigt werden, die das Reagieren der 
Stoffe nach der beabsichtigten Richtung fordern. 

Aueh fUr die Untersuehung an Ort und Stelle ist die Kenntnis 
der st6renden Stoffe, die sieh einer Bestimmung hinderlieh in den 
Weg stellen k6nnen, 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 FehlerquelIen, die auftreten 
kiinnen, soweit wie miiglich mitberticksichtigt werden. 

Bei einem Grundwasser konnen Storungen in den Bestimmungen durch 
hohe Harte 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 Schutteln 
mit Zinkoxyd (des Mangans mit Magnesiumoxyd) und Filtration. 

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

ZweekmaJ3ig wird zunii.ehst von jedem Wasser die orientierende 
Frufung auf Kaliumpermanganatverbraueh ausgefUhrt (s. S. 71). 

Bei einem voraussiehtliehen Kaliumpermanganatverbraueh von 
liber 25 mg/l gibt man in einer Glasstopfenflasehe zu 200 em3 10 em3 

1/ln-Natronlauge R 9a und naeh Vermis chung 10 em3 12proz. Alu
miniumsulfat16sung R 57, sehuttelt urn und lii.J3t absetzen_ Das Ab
setzen geht sehr schnell. In einen Triehtel' gibt, man einen gut aus
gewasehenen Wattebauseh1 und fiItriert. Der erste kleine AnteiI des 
Filtrats wird verworfen. So lIte das erste Filtrat etwas triibe dureh
laufen, so wird es noehmals auf das Filter gegeben. In dem klaren 
Filtrat werden z. B. Stiekstoffverbindungen, Ammoniak, Nitrit, Nitrat 
und Chlorid bestimmt. Dureh die Zugabe der Reagenzien wil'd das 
Volumen der Wasserprobe urn 1/10 vermehrt. Vor Abgabe des Unter
suehungsbefundes ist daher 1/10 des ermittelten Wertes zuzuzii.hlen. 

Abwasser,' namentlich industrieller Art, enthalten naturgemaB reichlich 
Fremdstoffe teils organischer, teils anorganischer Natur. 

Auch nach der obenangegebenen Behal}dlung ist die Bestimmung an Ort 
und Stelle nur bei wenigen Bestandteilen miiglich. Nach geeigneter Konser
vierung (s. S. 23) wird die oftzeitraubende Untersuchung erst im Laboratorium 
auszufiihren sein. 

N och mehr gilt dies fur die Schlammanalyse. Man wird sich an Ort und 
Stelle mit der Beaugenscheinigung (makroskopisohen Untersuchung), der un
gefahren PH-Feststellung usw. begntigen,.evtl. kann eine mikroskopische Unter
suchung sich als notwendig erweisen (Naheres s. S.26). 

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

1 Namentlich bei langerer Aufbewahrung enthalt die Watte haufig' Am
moniumverbindungen. 
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gerufen. Die Untersuchungsverfahren miissen aber geringe Mengen, z. B. 
Sauerstoff; Harte usw., noch einwandfreier bestimmen lassen, als dies in del' 
'Trinkwasseruntersuchung iiblich ist. Diese Untersuchungen miissen haufig an 
{)rt und Stelle einwandfrei ausgefiihrt werden konnen. 

Auch fiir die M ineralwa8seruntersuchungen 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 verandern konnen. 

Bei Mineralwasser werden SW~en in der Untersuchung u. a. auf den hohen 
Sa.lzgehalt zuriickzufiihren sein. Daneben konnen aber auch andere, sonst nur 
,elten vorkommende Stoffe, die im Mineralwasser in Spuren oder in geringen 
~iengen enthalten sein konnen, sWrende Wirkungen haben. 

D. DarsteHung der chemischen Untersuchungsergebnisse. 
Es gibt 3 Arten der Angabe von Untersucliungsergebnissen: 

1. als Oyyde, 2. als lonen und 3. als Elemente. 
Zu 1. Die Angabe als Oxyde, d. h. ala Sa.ureanhydride und Basenanhydride 

Wi1r fruher in der Wasseruntersuchung allgemein ublich und ist es noch be· 
sonders im Kesselhausbetrieb. 

Sie erfolgt aus rein praktischen Griinden, zumal ala deutscher Hartegrad 
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!l durch 10 zu dividieren (s. S. 103), 
nm auf deutsche Hartegrade zu kommen. 

Berechnet man aIle iibrigen Werte ebenfalla auf Kalziumoxyd1, so erhiilt 
man eine Analyse aus Hartegraden, die, weil sie auf einer Grundzahl beruht, 
.aine "Obersicht von untereinander vergleichbaren Mengenverha.ltnissen' der Be· 
standteile eines Wassers ermoglicht. 

Zu 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 Ion~nform findet man besonders bei Mineralwasser und Meerwasser, 
sowiebei Trink· und Brauchwasser. Bei letzterem werden aber oft aus den 
zu 1 angefiihrten praktischen Gesichtspunkten heraus die Werte fiir Kalzium 
und J\iagnesium als Oxyde und statt Bikarbonat·lon gebundene Kohlensaure 
Dder Bikarbonatkohlensaure angegeben. 

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

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

Statt der Umrechnung auf Hartegrade kommt man auch zu vergleichenden 
Werten, wenn man die Ergebnisse statt in mg!l in Milligrammaquivalenten mit 
dem abgekurzten Zeichen mval!l angibt. In der Tabelle 2, S. 244, sind die 
wichtigsten Grammaquivalente zusammengestellt. Die Millivalwerte kann man 
bei der mal3analytischen Bestimmung direkt erIangen. 

, Verwendet man z. B. 100 em3 Wasser und titriert mit Ihon.Losung oder 
20 ema Wasser 'mit 1/50n.LOsungB, so sind die Kubikzentimeter verbrauchter 
l\faJ3losung gleich mval!1. Man erbalt somit folgende Beziehung: 

1 Dureh Division der Werte in mg!l mit dem Aq1rlvalentgewicht und Multi· 

plikation mit 2,8, z. B. 17,1 mg!l S04 = 17'~~ 2,8 = 1° d. 

B Die Konzentration der Fliissigkeiten beim Titrieren ist in beiden Fii.llen 
die gleiehe. 

3 Klut.Olszewski, Wasser. 9. Auf!. 
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mval/l = ems Ihn-Losung fiir 11 Untersuchungswasser. 
mg/l = mvo.lJl . Grammaquivalent des betr. Stoffes. 

Do. ein deutschel' Hartegrad (Od) gleich 10 mg/I Kalziumoxyd (CaO) ;;t 
nnd 1 mvalJl X 2,8 gleich 28 mg/I, also 2,8°d, ist, entsprieht weiter: 

°d = mval/l . 2,8 oder 1 mval = 0,357°d. 
Zn 3. An organischen Stoffen reiehe Oberflachemvasser und Abwasser ent

halten Stoffe, z. B. Fe, As usw., hiiufig in kolloider Form, im entionisierten Zu
stand (oft organisch gebunden). Auch sind haufig Stickstoff, Schwefel, Phos
phor und Kohlenstoff in organischer Bindung enthalten. Es hat .sich daher bei 
diesen Wassem die Angabe als N, S und P eingebiirgert, z. B. Gesamt-N, Ammo
niak-N, Nitrat-N, OrganoN, Geso.mt-S, Sulfat-S, Organ-S, Geso.mt-P, Phos
phat-P. Organ-Po 

Angabe in Zahlenwerlen. Um keine iibergroBe Genauigkeit vorzutausehen, 
sind namentlich die an Ort und Stelle gefundenen Untersuehungsergebnisse 
bei Werten iiber 1 mg grundsatzlich in ganzen mgfl anzugeben. 

Nur z. B. bei den Werten fur Eisen und Mangan, bei der Harte in °d sowie 
beim Pg-Wert usw. ist die Angabe einer Dezimalstelle zweckmallig. 

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

In der Wasserstatistik [III, 35] ist in diesem Sinne verfahren worden. 
Angabe in Balzen. Die friiher iibliehe, wissenschaftlich nicht vertretbare 

Bereehnnng der Analysendaten auf Salze richtet~ sieh nach dem Zusammen
treten der einzelnen Komponenten zu auskristaIlisierenden Salzen wahrend des 
A1!dampfens. Es seheiden sieh der Reihenfolge naeh aus: Kalziumkarbonat, 
Magnesiumkarbonat, Kalziumsulfat, Magnesiumsulfat, Natriumehlorid, Magne
siumehlorid nnd evtl. Magnesinmnitrat. Reiehen Karbonationen nnd Sulfatio
nen nieht zur volligen FiiJlung des Kalziumions ans, dann wird der Ein
do.mpfriiekstand iiberdies noeh Kalziumehlorid nnd KaIziumnitrat enthalten_ 

Beim Abdampfen mehrerer nrspriinglieh versehiedener Wasser bleibt doch 
die gleiche Reihenfolge des Auskristallisierens erhalten. Nach dem Vorschlarr 
von Bunsen oder Fresenius stiitzte man sich bei der Salzzusammenstellung 
auf die Loslichkeitsverhaltnisse und vereinigte die stiirkste Saure mit der stiirk
sten Bo.se nsw. 

Do. jede Salztabelle unbedingt Willkiirlichkeiten enthalten muB, so kommen 
zn ihrer Aufstellung namentlich ZweekmaBigkeitsgriinde in Betracht. Naeh den 
Vorsehlagen des Deutschen Biiderbuches ist J / , F' und HS' auf Natriumsalz 
zu berechnen, Ammonium stets als Chlorid. Wenn Fe··' ;vorkommt, wird es 
als Sulfat Fe2(S04)s in Reehnung gestellt. 1st Ar·· zugegen, so wird es zunachst 
als Phosphat gebunden gedacht, und zwar je nach MaBgabe des vorhandenen 
Phosphations - HPO~' oder H2PO~ - als A12(HP04 )3 oder als AI(H3P04 )a. 
Reichen die Phosphationen hierzu nicht aus, so wird der Rest des Ar·· als Sulfat 
AI2(S04)3 verrechnet. Bleiben jedoch noeh Phosphationen ubrig bzw. ist Ar·· 
gar nicht vorhanden, so wird der Rest (bzw_ die ganze MC!1ge), cbenso wie die 
Arsenationen, an Ca·' gebunden zu CaHP04 bzw. Ca(H2P04)2 und CaHAs04 
bzw. Ca(H2As04 )2. 

Nachdem man alle diese Berechnungen, soweit sie im gegebenen Faile in 
Betracht kommen, im voraus erledigt hat, kombiniert man dio noch nicht ver
sorgten lonen bzw. die noeh verfiigbaren Reste der teilweise vergebenen nach 
folgender einheitlicher Reihenfolge zu Sal zen : 

NO; an K· cr an No.· SO~' an Ca·' HCO~ an Mg--
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Bei Gegenwart von Karbonat- und Hydroxylion sind au.8erhalb dieser 
Reibenfolge Fe" und Mn" sowie sonstige Schwermetallionen im voraus an 
HCO; zu binden. 

m-Kieselsaure und geloste Gase werden unverii.ndert aus der Ionentafel in 
die _ Salztafel iibertragen. Die f)alztafel ist so zu ordnen, daB alle BaIze des 
gleichen Kations aufeinanderfolgen. 

Nach dieser Berechnungsart wird Magnesiumsulfat nur dann gefunden, wenn 
besonders viele Mg-Ionen neben SO,rlonen vorhanden sind und Ca(HCOS)2 in 
groJleren Mengen nur dann, wenn der Geha.lt an HCOa-Ionen den Mg-Ionen
gehalt wesentlich iibersteigt. 

Zu beachten ist, daB die Loslichkeit z. B. von Kalziumkarbonat und Kalzium
sulfat durch andere Ionen sehr erhoht wird. Es kann also unter Umstanden mehr 
Kalziumsulfat gelost i!n Wasser enthalten sein, als der LOslichkeit im reinen 
Wasser entspricht. 

E. Physikalisch~ und chemische Untersuchung1• 

1. Temperatur1• 

Benotigte Utensilien. a) Ein Thermometer aus Jenaer Normalglas, 
b) ein Schopfthermometer2, c) ein DurchfluBthermometer nach Thumma, d) ein 
Kippthermometer2, e) ein Kippthermometer mit abgeandertem Metallrahmen' 
(Modell des hydrobiologischen Kaiser-Wilhelm-Institutes in PIOn), f) ein Maxi
mum-Minimum-Thermometer, g) ein Platinwiderstandsthermometer5 (fiir stan
dige Messung nnd Registrierung) und h) ein Normalthermometer. 

Aile, in 1/100 eingeteilten Thermometer (fiir die meisten FaIle geniigt ein 
Me£lbereich von -2 bis +30°), sollen vor dem Gebrauch auf ihre Genauigkeit 
gepriift werden. Man priift entweder mit einem Normalthermometer (h) oder 
durch Kontrolle des Nullpunktes (in einem Eimer mit schmelzendem Eis oder 
Schnee ohne Salzzugabe solI das Thermometer genau 0° anzeigen). 

Messung. Au13er der Wassertemperatur ist stets die Lufttempe
ratur mit einem Trockenthermometer im Schatten zu ermitteIn. 

FehIerhaft ist es, wenn die Temperatur au13erhaIh des fIie13enden 
Wassers abgeIesen wird, da hierdurch, besonders bei windigem Wet
ter, die Bestimmung ungenau wird. Steht kein SpeziaIthermometer 
(b-g) zur Verfiigung, so fiiIlt man zunachst eine mindestens 1 Liter 
fassende FIasche und tauch't diese, in der sich das Thermometer be
findet, unter die Oberflache ein. Nach einigerZeit zieht man die 
Flasche wieder heraus und Iiest sofort die Temperatur abo Bei .Lei· 
tungswassern halt man das Thermometer in das fIieBende Wasser 
und beobachtet so lange, bis eine Veranderung der Temperatur nicht 
mehr stattfindet. . 

Fiir die Durchfiihrung von Wassertemperaturmessungen fur ge
wasserkundige Zwecke wird nach der Landesanstalt fiir Gewasscr-

1 S. auch Mineralw.: R. Freseniua [I], Trinkw.: Olszew8ki [I d u. g], Kessel-
(speise)w.: [III,32J U. Simonsen [I], Abw.: [III,37]. 

2 Fa. Richter u. Wiese, Berlin N 4. 
3 S. FuBnote 1 S. 26. 
, Fa. Schweder, Kiel. 
5 Fa. Siemens u. Halske, Siemensstadt und Fa. Hartmann u. Bra1ln, 

Frankfurt a. M.-West. 

3· 
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kunde ein Schopf thermometer benutzt, an dem ein Bleigewieht an
gebraeht ist. 

Es wird mindesf.ens 3 Minuten unter Wasser gehalten und ist mehrmals ruck
artig auf und ab zu bewegen, damit das zu Beginn der Messung in das Schopf
gefaB eingedrungene Wasser teilweise durch neues Wasser ersetzt werden kann_ 

Die TemperaturmeBstelle soil mogliehst mit einer Pegelstelle zusammcn
fallen_ Sie solI nieht dieht unterhalb von Einmiindungen anderer Wasser odeI' 
Abwasser liegen. Es ist stets an der gleichen Stelle und zur gleichen Uhrzcit 
zu messen, mid zwar in stark stromendem, tiefem Wasser in 0,5 m Tiefe (welln 
moglich von einer Briicke odeI' einem Boot aus), im Winter an einer Stelle, wo 
del' FluB infolge heftiger Stromung offen gebIieben ist odeI' in 1"ochern iib('r 
stromendem Wasser_ 

Durch Sondermessungen an den verschiedenen Stellen des FluBquerschnitte, 
und zu verschiedenen Tageszeiten ist gelegentlich festzustellen, welche AI>
weichungen im Vergleich zu den Ergebnissen del' regelmaBigen Messung auf
treten kOIllW--

Nebenb, ob ,chtungen iiber die Witterung, z_ B. wolkenlos, bedeckt, Regen, 
Schnee£all, starker Wind, Frost, Tauwetter und die Eisverhaltnisse (Randeis. 
Treibeis usw.) sind aufzuzeichnen_ 

Sollen Messungeri aus einer bestimmten Tiefe (z_ 13_ See odeI' 
Meer) ausgefiihrt werden, so werden Kippthermometer1, die dureh 
ein Fallgewieht ausgelOst werden, verwendet. 

Will man einen UberbIiek libel' auftretende Temperaturen er
halten, so ist del' Einbau eines registrierenden Widel'standsthermo. 
meters erforderlich. 

VOl' aHem kommt ein Einbau in Betracht zur Messung del' Luft (durch
locherter Blechkasten im Schatten), des Bodens (olgefiillte Kapseln in verschie
denen Tiefen), bei Schopfbrunnen, Rohrleiturigsanlagen, Schwimmbadern usw_ 

Angabe der Ergebni8se. Es werden auf 1/10 ° C abgerundete Zahlen fiir Wasser· 
und Lufttemperatur angegeben. 

Beispiel_ Wassertemperatur 9,2°, Lufttemperatnr 1'6,4°. 

2. Geruch und Geschmack. 
Da bei den Angaben fiir den Geruch und de!l Geschmaekeine gewisse Nor

mierung notwendig ist, balte man sieb an die Festlegungen der Einheitsvel'fahrcll 
[III,26]. 

Man ruUt eine Flasehe etwa bis zur Halfte mit dem Untersuchungs
wasser, sehlittelt sie bei gesehlossenem Stopfen mehrmaIs kraftig 
mn und priift nach Offnung den Geruch. 

Die Geruehswahrnehmung wird deutlicher in del' Warme. 1m ZweifeIsfa.lle 
erwarmt man daher etwa 1'00 cm3 Wasser iiber Spiritusflammchen in eincm 
mit cinem Uhrglase bedeckten Erlenmeyerk<ilben auf 40-60° und priift nach 
Umschwenken und Entfernung des Uhrglases nocbmals den Geruch_ 

Wird Schwefelwasserstoff (s. S.76) vermutet, so legt man vor dem Er· 
warmen angefeuehtetes Bleiaeetatpapier R 52 auf die Unterseite des Uill· 
glases_ 1st die Menge des Scbwefelwasserstoffs so gering, daB eine Braunung 
des Bleiazetatpapiers ausbleibt, so deutet das Versehwinden d~s wahrgenom
menen Geruehsnaeh Zufiigung von etwas festem Kadmiumazetltt auf Schwefel· 
wasserstoff hin (s_ S.76)_ 

1 S. aucb S. 35. 
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Angabe des BelulIodes. ~ach der Starke der Wahrnchmung: olme Besonder
beit, schwach, stark. 

2. Nach derArt der Wahrnehmung: 
a) nach chemischen Stoffen: z; B. na.ch Phenol und Teerstoffen, nach 

Chlor, na.ch Chlorphenol, na.ch Schwefelwasserstoff und andercn fliichtigen 
Schwefe)verbindungen, nach schwefliger Saure, nach Ammoniak, Aminen u. a., 
nach Fettsa.uren, nach Seifen, nach Mineralolen; 

b) allgeIJ?einer Art, z. B.: aromatiseh, erdig, torfig, fischig, dumpfig-modrig, 
widerlich, faulig, urinos, kohlartig, fakalartig, jauchig. 

Die Geschmacksprii/ung darf nur vorgenommen werden, wenn 111-
fcktionsgefahr ausgesehlossen ist. 

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

Bei Erwarmung auf 30°, die iiber einem Spiritusflammehen er
folgen kann; tritt jedoeh der Gesehmaek deutlieher hervor. 

Da die genannten Geruehsempfindungen aueh den Gesehmaek 
beeinflussen. ist die Gesehmackepriifung stets naeh der Geruehs
priifung vorzunehmen (s. aueh S. 36). 

A ngabe des Befundes. 1. N ach der Starke der Wahrnehmung: OhllC Besonder· 
heit, schwach, stark; 2. nach der Art der Wahrnehmung: AuBer den den Ge
schmack beeinflussenden Geruchsempfindungen kommen als besondere Ge
schmacksempfindungen in Betracht: fade, salzig, sii.uerlich, laugig, bitterlich, 
siiBlich. 

3. Farbung. 
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 Triibung. Fiir 
Trink- und Oberflachenwasser kommen hauptsachlich die gelbbraunen und die 
gelbgriinlichen bis braungriinlichen FarbWne in Betracht. 

Bei getriibten Wassern ist die Farbung. im filtrierten1 und un
filtrierten Zustand anzugeben. Man kann aueh naeh geniigendem 
Absetzenlassen die Priifung vornehmen, doeh ist zu beaehten, daJ3 
bei lii.ngerem Stehen Farbanderungen eintrcten konnen. 

a) Orientierende Priifung. 

(1) Bestimmung mit der Sichtscheibe. Naheres siehe bei Triibung 
unter a(1). 

Wahrend bei der Bestimmung der Triibung die Siehtseheibe so 
weit versenkt wird, bis sie eben nieht mehr siehtbar ist, muJ3 sie 
bei der Absehatzung der Farbtonung der iiber der Sichtscheibe 
stehenden Wassersehicht noeh sichtbar bleiben. t'ber 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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(3) Bestimmung mit Hiife der SchOpfprobe. Wahrend man bei 
der Feststellung der Triibung eine teilweise Dunkelfddbeleuehtung 
sieh sehaffen muD (vgl. unter Trubung a (3), erfolgt die Feststellung 
der Farbung gegen eine weiDe Unterlage. 

Nach den Einheitsverfahren empfiehlt sich die Angabe foIgender Tonungcn: 
gelblichl, gelblichgriin, griinlieh, gelbliehbraun, braunlieh, rotliehgelb, rotlich 
usw. oder farblos. 

SolI die Starke der Tonung eharakterisiert werden, so fiigt man die Be
zeiehnung hell oder dunkel hinzu. 

Beispiel. Bei klarem Wasser: hellbraunliehgelb; bei triibem Wasser: Ab
wasser unfiltriert, dunkelgriingelblieh, Abwasser filtriert, hellgelblich bmun. 

b) Bestimmung in Durchsiehtigkeitsglasorn. 
ex) Mit Platinliisung. Erforderlieh: 2 Glaszylindcr von 2,5 em lich er Weite 

oder 3 Reagensglaser 16/160 mm und Platinkobaltlosung R. 35 in Tropfplpetten
flasehe (20 Tropfen = I em3). 

Ausfiihrung. 100 em3 Untersuehungswassergibt man in einen 
Zylinder und ·in den anderen die gleiehe Menge destilliertes Wasser. 
Bei geringer Triibung (s. S. 40) gibt man diesem soviel Kieselgur-
100ung R. 27 hinzu, bis die gleiehe Triibung erreieht ist. (Bei star
kerer Triibung muD das Untersuehungswasser filtriert werden; s. 
unter a [3. Bei starker Farbung wird mit destilliertem Wasser ver
diinnt.) Dann wird tropfenweise soviel R 35 zugegeben, b1s die 
gleiehe Farbung erreieht ist. Aus der Anzahl del' Tropfen (von be
kannter GroDe) wird der Farbgrad naeh dem Platingehalt des R. 35 
(1 em3 = 2 mg Platin) fUr 100 em3 bzw. I Liter Wasser erreehnet. 

Beispiel. [15 Tropfen = 1,5 mg Pt] Farbgrad: 15 (mg!! Platin). Bei 
Verwendung von Reagensglasern und 200m3 Wasser verfahrt man wie foJgt an
gegeben. 

Beispiel. [3 Tropfen fiir 20 cm3 Wasser = 15 Tropfen fiir 100 cm3 = 1,5 mg 
Pt] Farbgrad: (15 mg!l P!atin). 

(3) Mit Platinvergleichsgliisern. 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. MuG wegen Triibung vorher filtriert werden, so ist dies im Unter
snehungsbefund anzugeben. 

y) Bestimmung der Wasseriarbe mit Methylorangeli5sung. Ohle [Ib] 
gibt die Wasserfarbe mit Methylorange (1/100 mg/l als Einheit) an, da 
hierdureh die Humusfrabe von Seenwasser am ,besten getroffen wird. 

Erforderlich. -3 Reagensglaser 16/160 mm oder 100em3 Durchsiehtig
keitszylinder (b ex), Methylorange!osnng (20 mg/!). R. 42 in Tropfpipettenflasche 
(20 Tropfen = 0,01 mg Methylorange). 

Ausfuhrung. 1m Reagensglas a werden 20 em3 der Wasser
probe, in b + e 20 em3 dest. Wasser gefUllt. 1st das Wasser gefiirbt, 
so werden zu b so viele Tropfen R. 42 gegeben, bis Farbgleiehheit 

1 Naeh Klut verbraucht ein natiirliehes Oberflachenwasser, das in einer 
1,5-Liter-Flasche einen ge!blichen Farbton zeigt, nicht viel weniger als 14 mg 
Kaliumpermanganat fiir 1 Liter zur Oxydation der organischen Stoffe (s. auch 
S.71). 
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erreicht wird. Glas c dient zur Vergleichsunterstutzung bei sehr ge· 
ringen Farbtonungen. (Die Durchsicht erfolgt von oben gegen einen 
weil3en Untergrund.) 1st die Wasserprobe trube, so werden erst so
lange Tropfen der Trubungslosung R. 27 zugefUgt, bis ungefahr die 
gleiche Triibung (s. unter b l 13, S. 40) erzielt wird und erst dann 
die Farbung durch tropfenweise Zugabe von R. 42 bestimmt. Aus 
dc.t Tropfenzahl errechnet man den Gehalt an Methylorange. 

Beispiel. Es wurden 6 Tropfen fiir 2Q em3 oder 30 Tropfen = 1,5 em3 

LOsung = 0,03 mg!l Methylorange fiir 100 em3 oder 0,3 mg!l verbraucht; also 
Wasserfarbe = 30. (x 2 = ungefahrer Farbgrad in mg!1 Pt.) 

c) Bestimmung mit Apparaturen. 
Als solche sind zu nennen: Kolorimeter, Stufenphotameter oder photo

elektrische Gpriite. 
Zur Erreichung genauer Werte ist bei getriibten Wassern eine Filtration 

oder Vorsehaltung eiller gleiehen Triibung oder eines Grauglases erforderlieh. 

4. Triibung. 
Die Triibung des Wassel's wird dureh Sehwebestoffe (Ton, Schlick, fein 

verteilte organisehe Substanz, Mikroorganismen usw.) hervorgerufen. Sehr viele 
kolloidal geliiste Staffe geben keine klare Losung. Eine Opaleszenz und Triibung 
ohne Schwebestaffe ist daher haufig ein Anzeiehen fiir eine kolloidale Losung 
(s. unter Kolloide S.42). Die Bestimmung der suspendierten Staffe gibt neben 
del' Ermittlung des Triibungs- und Farbgrades einen Anhalt iiber die Trob
und Farbstoffe, soweit sie nicht in geliister odeI' kolloider Form im Wasser 
enthalten sind. 

a) Orien tierende Prufung. 
IX) Bestimmung mit der Sichtscheibe. Erforderlich: Eine quadratisehe 

Porzellanseheibe von etwa. 20 em Kantenlange1 mit einer daran befindliehen 
McBkette. 

A usfuhrung: Man li!.i3t die Scheibe mit MeJ3kette an einer 
Stelle ohne unmittelbare Sonnenbestrahlung in das Wasser ein, bis 
die Scheibe verschwindet. Diejenige Tiefe, gemessen von del' Wasser
oberflache an, bei del' die Scheibe eben fUr das Auge verschwindet, 
ist del' MaJ3stab fUr die Durchsichtigkeit. 

Bei starker Wellenbewegung unterbleibt diese Art der Bestimmnng besser, 
falls man nieht fUr diese Untersuehung mit einem Wassergueker1 ausgeriistet iat. 

Um hier einige Werte zu nennen, sei bemed-t, daB die Scheibe bei starkerer 
Triibung des Wassel's bei etwa 25-50 em Tiefe versehwindet, in klaren Gewassern 
dagegen erst bei einigen Metern nnter der Wasseroberflaehe. Die Farbe des 
Wassers spielt hierbei im allgemeinen eine untergeordnete Rolle. Von Wichtig
keit dagegen sind die Witterungsverhiiltnisse (Sonnenlieht, Sonnensta~d, Be
wolkung, Regen usw.). 

Beispiel. Triibung entspreehend 130 em Sichttiefe bei Anwendung der 
Siehtscheibe. . • 

~) Bestimmung mit Hilfe del Schopfprobe. Zur Bestirpmung del' 
Klarheit halt man die in einer 1-P/21-Flasche frisch geschopfte 
Probe gegen das Licht. Durch Vorhalten einiger Finger gegen das 
Licht kallll man auch eine teilweise Dunkelfeldbeleuchtung schaffen 

1 Fullnote 1, S. 26. 
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und auf diese Weise eine feinere Untersuchullg der ungelosten Be
standtcile ermoglichen. 

Bei Zuhilfenahme einer Lupe fiir diese Zweeke empfiehlt sieh eine 10 bis 
l.:)fache VergroBerung. Sind deutlieh Sehwebeteile zu erkennen, die sieh all·· 
mahlich absetzen, so ist eine Bestimmung der suspendierten StoffI' an
gebracht. 

Man wahlt folgende Bezeiehnungen: blank, kiar, sehwa'ch opalisierend. 
opalisicrend, schwaeh triibe, triibe und stark triibe. 

b) Bestimmung mit DurchsichtigkeitsgHi.sern. 

a.) Mit genorniter Schriftprobe (DIN 3,5). 
Erforderlieh. 30-40 em hohe und 2,5 em weite farblose Glaszylindcrr 

mit planparallelen Glasboden und cm3.Einteilung: 

Ausfiihrung. Nach dem Einheitsverfahren [III, 26] gie13t man 
in einen Glaszylinder so viel der gut durchgemischten Wasserprobe, 
bil-l die genormte Schrift fiir das Auge des Beobachters verschwindet. 

Beispiel. Triibung entspreehend 24 em Siehttiefe bei Anwendung eines 
Durehsiehtigkeitszylinders und einer genormten Sehriftprobe (DIN Nr. 3,5). 

~) Mit einer Triibungslilsung. Erforderlieh: wie unter b, a. S. 38 angegeben, 
auilerdem KieselgurstandardlOsung (1 cms = 2 mg Kieselgur) R.27 in Tropf
pipettenflasche (20 Tropfen = 1 em3). 

Ausfiihrung. Wie unter b a. S. 38 angegeben. Zu cinem zwei
ten Zylinder mit destilliertem Wasser wird tropfellweise R.27 zu
gegeben, bis die gleiche Triibung erreicht ist. Bei gefarbten Wassern 
steUt man die Vergleichs16sungen zweekentsprechend mit klar fil· 
trierM'm WaRser der gleichen Herkunft her! odeI' man gibt ent
sprechende JVlengen Standardfarblosung R. 35 odeI' R. ·42 hinzu. 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze MilIigramm abgerundete 
Zahlen angegebcn. 

Beispiel. [20 Tropfen = 2,0 em3 R 27 = ] Triibungsgrad: 20 (mgjl Kiesel
gur). Wird die Untersuchung in Reagenzglasem mit 20 em3 Wasser ausgefiihrt, 
so entsprechen 4 Tropfen .20 Tropfen fiir 100 em3 = 'I'riibungsgrad 20. 

e) Bestimmung mit Apparaturen. 

Als solehe sind zu nennen: Nephelometer, Stufenphotometer2 oder photo
elektrisehe Gerate. Letztere konnen als stationare Apparaturen an Ol't und 
Stelle mit Registriprung eingebaut werden3• 

4a. Su~pendierte Stoffe. 
Die Bestimmung der suspendierten Stoffe ist besonders wiehtig zur Fest· 

stellung der Versehmutzung oder der evtl. eintretenden Versehlammung eines 
Vorfluters. Sic dient weiter zur Kontrolle von Absetz- und Klaranlagen bei 

1 Vabei ist jedoeh zu beriicksiehtigen, daB bei der Filtration farbemlr Stoffe 
zuriiekgehaIten werden. 

2 Fa. Carl Zeiss, Jens. 
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.· 
Zehl(,ndorf, tV. Kauhausen, Berlin·Dahlem. 
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stii.dtischen und gewerblichen Abwassern sowie zur Kontrolle von FluB- una 
Trinkwasserfilteranlagen. Man unterteilt die suspendierten (grobdispersen) Stoffe 
in absetzbare Schwebestoffe oder Sinkstoffe und in nicht absetzbare oder eigent
Hehe Schwebestoffe, die den 'Obergang zu den Kolloiden bilden. (Naheres siehe 
S.42.) Gesamtschwebestoffe = getrockneter Filterriickstand s. S. 42. 

Mit der Bestimmung der suspendierten Stoffe befaBt sich vor allem die 
biologis.che Untersuchung. Namentlich die genaue mikro- oder makroskopische 
Identifizierung der Schwebestoffe is\,der biologischen Untersuchung vorbehalten. 
Die chemische Untersuchung wird sich meist auf Mengenbestimmung, auf die· 
Veraschung und auf die Analyse dea gegliihten Riickstandes beschranken. Der 
bakteriologiBchen Untersuchung fallen die Suapensionen zu, die aus Bakterien 
bestehen. 

a) Bestimmung der absetzbaren Schwebestoffe. 

Die Menge ist abhangig von der Rohe der Fliissigkeitsschicht, vom Zer
teilungszustand der Sehwebestoffe, von der Temperatur, dem Luftdruck, der 
Form des MeBgefaBes und vor allem von der Absetzdauer. 

Da bei FluBwasaer die Absetzzeit selten iiber 4 Stunden und bei Abwasser 
selten iiber 2 Stunden ausgedehnt wird, ao bezeichnet man den Teil der Schwebe
stoffe, die sich bei FluBwasser innerhalb 4 Stunden und bei Abwasser in 2 Stunden 
absetzt, ala absetzbar, den Rest als nicht absetzbar. Die Einheitsverfahren 
[III 26] geben grundsii.tzlich als Absetzzeit 2 Stunden an. 

Nach Nolte [III 6] bestimmt man bei Belebtschlammanlagen den prozen
tualen Schlammgeha.lt durch Messuttg nach 5, 10, 20, 30 Minuten und nach 
1, 2 und 25 Stunden mid erhalt eine Absetzkrumme, die AufschluB iiber die 
Dichte deB Schlammes gibt. 

Popel benutzt als MaBstab fiir die Flockeigenschaft gemeindlicher Ab-· 
WaSiler den nach einstiindiger Absetzzeit im Abwasser noeh verbleibenden Rest 
an I'ehwebestoffen. Er hat ein Nomogramm [Ia] aufgestellt. 

Erforderlich. Absetzglaser. Es kommt sehr auf die Form der Absetz
glaser 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 GefaBe (unten mit cm3-Einteilung) und die Absetz
glaser mit AbfluBhahnl nach Spillner. 

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

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze ems abgerundet.~ Zahlen 
fiir I Liter Wasser angegeben. 

Beispiel. Absetzbare Stoffe: 18 emsil. 

b) Bestimmung der absiebbaren Stoffe, 

II) Durch Sieb. Erforderlieh. Siebe, z. B. Planktonsieb nach Kollcwitz .. 

1 Die Sinkstoffe konnen naeh raummaBiger Bestimmung naeh Troeknung 
bis zur Gewichtskonstanz bei 105° im Laboratorium gewogen werden. 
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Ausfiihrung. Je. nach der Menge der Sehwebestoffe werden 
1-100 Liter Wasser durchgesiebt und in Planktonrohren iiber
gefiihrt. N aeh Absetzen kann man den ungefahren und nuch 
zwei Stunden den genauen Rauminhalt der abgesetzten Stoffe ab
lesen. 

Angabe der Ergebnisse. Es werdeJ? auf 1/IOcm3 abgerundete Zahlen 
fUr 1 Liter Wasser angegeben. 

Beispiel. Absiebbare Stoffe: 2,1 cm3/1. 

c) Bestimmung der Gesamtschwebestoffe. 
ex) Durch Filtration iiber Papier- oder Membranfilter. 
200 cm3 oder eine entsprechend groBere \Vassermenge sind unmittelbar naoh 

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, schlagt NoUe [III,6] die Benutzung eines Kreppapiers vor (s. S.37. 
FuBnote 2). Wird bei Abwasser eine Filtration vorgenommen, so gibt man 
zweekmaBig die Filtermarke an. 

Schon durch den Augenschein laBt sich die Menge der suspendierten Stoffe 
a.uf dem Papierfilter abschatzen. Genaue Feststellung erfolgt im Laboratorium 
naeh Trocknung durch Wagung. 

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

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

4 b. Kolloide. 
Kolloidal geloste Stoffe geben hi!.ufig keine klare Losung. Es gil5't aber 

a.uch solche, die ungetriibt erscheinen. Eine Bestimmung ist moglich mit Ultra
filter, ultramikroskopischer Betrachtung und Untersuchung mit dem' Inter
ferometerS. Fiir die Untersuchung an Ort und Stelle kommen nur zwei orien
tierende Vorpriifungen iIi 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 Methylenblau16sung (R. 55) versetzt und 10 Sekunden lang 
in waagerechter Richtung gleichmii.I3ig kraftig hin und her geschiittelt . 

. Sind hydrophile organische Kolloide enthalten, so wird eine Blasenschaum
hildung erzeugt. Je naoh der Starke des Sohaumes und der Dauer seines Be
stehenbleibens iiber dem Wasser wird der Befund als wenig. wenl! der Schaum 
kleinblasig ist nnd nach 1-2 Sekunden vemchwindet, und als stark positlv, 

1 Soli das Filter mit Riickstand gewogen werden, so ist das Gewicht des 
getrookneten Filters in einem Wageglas (das mitgenommen wird) zu bestimmen. 

B Fa. Schleicher u. Schull, Diiren. 
a Siehe S. 45. 
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'W8Im dar Schaum linger stehenbleibt tmd nach und nach in ziemlich groBblasig€ 
Schaumperlen iibe~t, oder a.ls negativ bezeichnet. 

b) Dur"ch Bestimmung de-s -Triibungsgra-des. 
Nach Vorbehandlung wird der TrUbungsgrad bestimmt (s. 

S. 40). Die Vorbehandlung (Entfernung der suspendieTten Swffe) er
folgt durch Filtration iiber Kreppapierl. 

5. Gesamtgehalt an geIOsten Stoffen. 
Sehr a.ngenehm ware eine schnelle einwandfreie Festellung des Gesamt

gehaltes der gelosten Stoffe. Sie ist aber entweder umstii.ndlieh, nieht sehr 
genau und nur im Laboratorium ausfiihrbar (Abdampfriickstand) oder sie gibt 
nur Anhaltswerte (Leitfii.higkeit wid Liehtbrechung). 

a) Abdampfriickstand. 
Um eine Vereinbarung in der Ausdrucksweise zu erzielen, schlagen 

die Einheitsverfahren [III, 26] folgende Begriffsbestimmung vor: 
r 

Gesamtriickstand = Gesamtschwebestoffe (suspendierte Stoffe) 
(s. S. 42) + Abdampfriickstand. 

200 ems (bei voraussiehtlieh meJu- als 50 mgfl Riiekstand) oder mehr der 
gut umgesehiittelten unfiltrierten l'robe werden zur Feststellung des GesafTlt
ruckstandes, sowie 200 em3 des Filtrates (s. Bestimmung der Gesamtsehwebe
stoffe S. 42), zur Feststellung des Abdampfruckstandes in gewogenen Sehalen. 
auf dem Wasserbade (im Laboratorium) eingedampft und bis zur Gewiehts
konstanz (meist nach 2 Stunden) getrocknet. 

Die Werte fallen etwas versehieden a-us je nach der Trocknungsdauer und 
der Temperatur (meist 105°, bei Kessel- und Kesselspeisewasser· 180°). 

b) Elektrolytisches Leitvermo.gen. 
Durch die Bestimmung der Leitfii.higkeit 'erhii.lt man einen MaB

stab fiir den Gehalt an Elektrolyten im Wasser: 
CIt) Apparate. Die FeststelIung des Leitvermogens kann entweder 

nach der akustischen NulImethode oder durch ein optisches (visu
elIes) Verfahren, der Gleichrichtermethode3 erfolgen. Namentlich 
die letztere gibt fiir die Wasseruntersuchung schnelle und gute Er
gebnisse. 

Es sind kleine leicht transportable Instrumente4 konstruiert worden, die im 
Freien an Ort und Stelle gebraucht werden konnen. 

Zum Nachweise von FluBversalzungell sowie uberhaupt zur dauemd.en 
"Oberwachung des Wassers hat sich die Bestimmung ,des elektrischen Leitver-

1 S. FuBnote 2, S. 37 und 42. 
B Aus Platin, V 2 t Stahl wenn nicht vermeidbar aus Prozellan. 
3 Apparate na.ch Jander und Pfundt, Fa. Gebr. Ruhstrat, Gottingen, na.ch 

Wulff und Kordatzki (Lyograph), Fa. F. u. M. Lautenschlager, Miinchen 2 
SW, Bowie Apparate der Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW 6, Luisen
straDa. 

, Nach TOdt, Fa. Dr.Ing. GoUnow, Berlin-Charlottenburg 5, Hebbelstr. 20 
oder Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW 6, Luisenstr. 
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mogens ambesten mitiels selbstl"egistrierender A pparate1 nach den AngabL'1l 
von 111. Pleissner in der Praxis bewahrt. 

~) Bestimmung der spezifischen Leitfiihigkeit. Von dem zu unter
>!uchenden Wasser stellt man die spezifische Leitfiihigkeit fest. Als 
Normaltemperatur fiir die Messungen ist 18 0 (Umrechnung mit 
Temperaturkoeffizienten nach Tabelle 17), festgelegt worden. 

Anweisungen sind den Apparaten beigegeben [so auch III, 26 und 
A. Kuntze Ia]. . 

Die spezifische Leitfahigkeit ist nicht nur verschieden bei verschiedenen 
Salzen (z. B. 16 mg/I Kalziumbikarbonat = 17; 16 mg/l Kalziumkarbonat 
= 25; 16 mg/l Kalziumsulfat = 38; 16 mg/l Natriumchlorid = 30), sOIllIern 
auch bei unterschiedlich~n Konzentrationell· des glcichell Salzes. 

Leitvermogen verschieden starker Kalziilmbikarbonatlosungcn 
(nach Ruttner und Nllmann aus Czensny II ). 

m-Wert I Leitfahigkeit I spez. LeiWihigkeit 
ties Wassers spez. y.1O" fUr je 1 m-Wert 

2 
3 
4 

83 
164 
242 
:n8 
392 

S:},O 
82,0 
80,5 
79,5 
78,'" 

Bei Ekktrolytmi~dlUllgen ist die Gesamtleitfahighif. gcringer 11.1" die Sum me 
der Komponcntcn. 

Spezifischc J,eitfahigkeit X lOr, 

I in dest.. nehen I neben mg/l 8'0, 
I ""'a~ser m·W("t=l I m-Wert=3 

10 25 2:{ 20 
20 +8 H a8 
4.() !J;l ;;:; 74 
80 176 Hi.; 145 

Es ist daher fehlerhaft durch Multiplikation mit der spezifischen Leitfahig
keit (X 106) mit cinem Faktor die Summe der gelosten Stoffe (den Elektrol.vt
gehalt) berechnen zu wollen. (Die Einheitsverfahren geben als }<'aktor 0,75. 
Roll [II] 0,70, Thiel [Handbuch der Lebensmittelchemie II] 0,55 und Splitt
gerber [Ig] flir Kesselwasser 0,40 an.) .Dagegen lassen sich Schltisse auf die Art 
der geloston Stoffe ziehen, wenn man die Leitfahigkcit in zwei Komponenten 
zerlegt, das Kalziumbikarbonatleitvermogen (nach obiger Tab. 1) entsprechend 
dem m-Wert una das Restleitvermogen2 (Differenz zwischen Gesamtleitver
mogen und Kalziumbikarbonatleitvermogen). 

1 U. a. Gesellsch. f. MeBtechnik, Boehurn, und Siemens u. Halske, 
Berlin-Siemensstadt [vg1. Lieneweg u. Dobenecl~er: Siemcns-Zeitschrift 17, 
172 (1937) u. DRP. 725285 K1. 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 
(naeh obiger Tab. 1) 280 - 242 = 38. 38 entspricht .(nach obiger Tab. 2 Ru-
brik 4) 20 mg/I S04' . 
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Pro mg!l Chlorid1 in destilliertem Wasser betrll.gt die spezifische Leitfiihig
J;:eit x 1()8 = 3. Bei vielen Chloridbestimmungen in einem kalziumbikarbonat
haltigen Wasser ist zun!i.chst festzustellen, wie sich das Leitvermtigen von Ge
mischen der Chloride mit dem Wasser verhiilt. 

Bei der Feststellung der Leitfli.higkeit von Dampfkesselwll.ssern entstehen 
Schwierigkeiten durch den wechselnd starken EinfluB der Alkalitli.t. Bei saueren 
Abwll.ssern PH-Wert unter 3 werden die ermittelten Leitfll.higkeitswert.e zu hoch. 
Bei der Leitfll.higkeitsfeststellung von Dampfkondensaten sroren Kohlensli.ure
trod Ammot;liumverbindungen. Durch 1!2stiindiges Durchleiten von Luft kann 
die Kohlensli.ure auf den unbedenklichen Betrag von 1 mg!l gedriickt wer
den. Ammonium stellt man analytisch fest und zieht von der gefundenen 
r~eitfiihigkeit einen im Vergleichsversuch gefundenen Verbesserungswert fiir den 
Ammoniumgehalt abo 

Anga be der Erge bnisse. Die Einheitsverfahren [III, ,26] lassen nicbt, wie 
ilblich, die sllezifische Leitfiihigkeit angeben, sondern die spezifische Leitfli.hig
keit X 106, unter Streichung der Dezimalstellen. Es empfiehlt sich jedoch, zu den 
so gewonnenen Zahlen als Erkliirung beizusetzen: 

Spezifische Leitfahigkeit X lO-6. 
Beispiel: A (18°) = 5,6· 10-6• 

c) Lichtbrechung. 
Uber die Grundlagen der Refraktometrie und Interferometrie hat Lowe [IT] 

eingehend berichtet. 
ex) Das Interferometer. Das Interferometer (Fa. Carl Zeiss, Jena), dessen 

Prinzip auf einer optisehen Messung der Differenz in den 'Bcugungserscheinungen 
zweier Wasseqiroben beruht, welche nebeneinander in je einer Wasserkammer 
untergebracht sind - das einc Wasser ist das zu untersuchende, das andere 
das Vergleichswasser -, ist auch als Reiseinstrument konstruirrt worden, so 
daB ntitigenfalls 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~, RCO;. SO~', CI', CO;'_ 

Die Lichtbrechung zeigt aber nicht allein Werte fUr Elektrolyte an, sondern 
auch Werte fiir Nichtelektrolyte und kolloidal geloste Stoffe (s. Kapitel Kolloidc, 
S. 42j. Die Interferometeranzeige lll.llt sich daher mit dem Abdampfriickstand 
(wenn ma.n bei diesem von den Fehlern der Bestimmung absieht mi.d zu niedrige 
Werte bel Bikarbonatgehalt usw. beriicksiehtigt) in Beziehung setzen. wli.hrend 
die Leitfiihigkeit mehr dem Gliihriickstand entspricht. 

Bei klarem Wasser wird eine 8 em-Kammer. bei triibem eine 4- oder 2 cm
Schicht angewendet. Eine Korrektur fiir den Gasgehalt des Wassers und eine 
Temperaturumrechnung sind nieht erforderlieh. 

Bereits, beim Filtrieren von Wasserproben tritt eine Erhohung der Lieht
brechung auf. Das erate Filtrat mull daher verworfen werden. 

Die Lichtbrechung dient vor allen. Dingen zur Feststellung der natiirlichen 
Schwankungen in der Wasserbesehaffenheit (z. B. im Wasse~erk) und zum 
Verfolg von Wasserstromungen und Abwassereinleitungen in Gewll.ssern, Fest
stellung der Meeresstromungen und der Strtimungen eines Flusses durch einen 
See, sowie zum Rinweis des Kolloidgehaltes der Abwasser. 

~) Auswertung der Interferometerablesnngen. 1. Die abgelesene Zahl der 
Trommelteile wird urn. den NuUpunktswert vermindert. 

2. Dieser neue Wert der Trommelteile wird mit Rilfe der Eichtabelle in den 
Wert m Wellenlll.ngen verwandelt. 

1 Als CI (in Form yon NaC!, CaCI2, l\IgCi:l). 
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3. Nach Lowe [II] S. 195, Zeile 6, ist 

(n2-n1 ) L = m A; also ist n2-n1 = m; , 
worin L die Kammcrlange in mm und A die Wellenlange des griinen, zur Eichung 
benutzten Lic4tes (). = 546,1 mp,) ebenfalls in mm ausgedriickt ist. 

4. Reckenbeispiel: Mit der 40 mm Kammer seien 220 Trommelteilc ab
gelesen worden, die laut Eichtabelle m = 12 Wellcnlangen des griinen Lichtes 
entsprechen, dann ist 

mA 12 X 546,1 X 10-6 mm 
11,2-11,1 = L = 40 mm 

= 163,8 X 10-6 

= 0,0001638 

Der Brechungsindex 11,2 der Wasserprobe ist also um L1 11, = 0,0001638 hoher ala 
der des destillierten Vergleichswassers. 

y) Angabe der Ergebnisse. Das MeBergebnis fiir diese Wasserprobe ist, 
wenn es in der obigen Form: L1 11, = ... 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 Kammerlange nicht 
anzugeben, wohl aber ist die Wellenlange erforderlich. Das MeBergebnis ist also 
in einer physikaliseh eindeutigen Zahl ausgedriickt, die von den Eigenschaften 
des Interferometers unabhangig und mit etwa aus refraktometrischen Mes
sungen gewonnenen Zahlen ohne weiteres vergleichbar ist, z. B. mit den 'Verten 
aus Wagners Tabellenwerk [II], sobald man sich die kleine Miihe macht, die 
darin angegebenen Skalenteile in Brechungsindi.zes umzurechnen. Urn zu 
groBeren Zahlen zu kommen, empfiehlt es sich, analog der elektrolytischen 
Leitfahigkeit, den Brechungsunterschied X 10-6 anzugeben. Beispiel (ent
spreehend dem oben angegebenen Rechenbeispiel): L1 11, = 163,8 X 10-6• 

6. Reaktion1 (Wasserstoffionenkonzentration, lJu-Wert2). 
Der PH-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 PH und POH besteht, ist das Angriffsvermogen der 
Wasserstoffionen auf Eisen wesentlich verstarkt. 

Der 'Vasserstoffionenkonzentration 10-1 entspricht der PH-Wert I, der 
Wasserstoffionenkonzentration 10-2 der PH-Wert 2, und der 'Vasserstoffioncn
konzentration x· 10-11 der PH-Wert y-Iogx. 

Bei ziffernmaBiger Erhohung des PH-Wertes um 1 werden also die als mg/l 
ausdriickbaren Mengen fiir [H·] urn 1/10 vermindert. 1m sauren Teil wird pin 
Unterschied von 0,2 PH wertmaBig (Splittgerber [Ii]) groBer sein als im a1ka-
lischen. . 

Die gebrauchliche PH-Skala umfaBt den Bercich Yon PH 0 bis PH 14. 

1/1on-Saure oder Ihon-Alkalilosungen haben trotz gleicher titricrbarer 
Aziditat oder Alkalitat, je nachdem ob sie starke oder schwache Sauren oder 
Basen sind, einen verschiedenen PH-Wert (s. Tabelle 14). 

1 S. auch S.47, 48, 49, 50 u. 51. 
2 PH = potentia hydrogenii (Starke des Wasserstoffion,'l) = Wasserstoff

exponent nach Sorefl8en = Saurestufe nach Th.iel. 
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a) Orientierende Priifung. 

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

Me~hylorange 
Umschlagsgebiet PH 
(Halbwertstufe 3,49) 
Kongorot1 

UmBchla:gsgebiet PH 
Laekmus 
Umschlagsgebiet PH 
Halbwertstufe 7,0) 
Phenolph thalein 
Umschlagsgebiet PH 
Alizaringelb (RS) 
Umschlagsgebict Pn 
(Halbwertstufe 10;86) 

= 3,1- 4,4 

3,0- 5,2 

5,0- 8,0 

= 8,2- 9,8 

= 10,0-12,1 

kirschrot, braunlichgelb, gelb 

blau, violett, scharlachrot 

rot, violett, blau 

farblos, rot 

hellgelb,. dunkelgelb, braungelb 

a) Pru/ung mit Reagenspapier2. 
Lackmus. Man spiilt 2 Reagemglaser mit dem zu untersuchenden Wasser 

mehrmals aus und fiillt sie darauf mit Untersuehungswasser. Man lii.Bt Bodann 
in das eine Glas einen blaue:Q und in das andere einen roten Lackmusstreifen 
R.60 hineingleitell, so daB sie 'vom WlI8ser vollig bedeckt sind. Nach etwa 
I) bis la.ngstens 10 Minuten beobachtet man die an den heiden Streifen ein
getretene Vera.nderung der Farbung. 

Diemeisten Wasser reagieren gegen, Laekmus schwach alkaliseh. Organisehe 
Sa.uren, die z. B. in Moorwii.ssem nieht selten enthalten sind, roten Lackmus
papier. Die Empfindlichkeit von Laekmus ist nieht Behr groll. 

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

Fur die WII81leruntersuchung eignen sieh namentlieh die Lyphanpapiere 
L 620 (blau, rot) idr den PH-Wert 1,~,1, L 625 (rot, blau) PH-Werte 3,0-5,1, 
L 631 (rot, gelb) PH-Werte 5,0-8,0, L 630 (rot, blau) PH-Werte 5,5-10,0 und 
L 635 (blau, rot) PH·Werte 8,9-11,0. ' 

fl) Nachweis mit Reagemlosungen. 

PhenolphthaleIn nnd Methylorange. Zur Priifung werden etwa 
60 em3 Wasser mit 1-2 Tropfen Phenolphthalein (R.44) oder Me
thylorangelOsung (R. 43) versetzt. 

1. Beispiel. Reaktion sauer gegen Phenolphthalein. 
Es konnen anwesend sein: freie Kohlensii.ure, freie organische sauro sowie 

Mineralsaure. 

, 1 Vgl. Merck: Prufung der ehemisehen Reagenzien auf Reinheit, 5. AufL 
Berlin: Verlag Chemie 1939. - Nach J6rgensen wird Kongorot von EiweiB
stoffen und deren Spaltungsprodukten sehr beeinfluBt. 

2 FUr stark saure und stark alkalische Wasser iBt nach Czensny [II] da'l 
Universalindikatorpapier von Merck sehr brauehbar, jedoch nicht ffir Mittel-
stufen. . 
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Man preJ3t zur Vertreibung der enthaltenen Kohlensaure langere 
Zeit mit Handgeblase (vgl. S. 55, FuJ3note 1) Luft hindureh und gibt 
Methylorange hinzu. 

Rotfarbu~ zeigt dann l\Iin('ralsaure und freie nichtfliichtige organische 
Siiure ,an. 

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

Vorhanden: freie Kohlensaure und evtl. Huminsauren. 

3. Beispiel. Reaktion alkaIisch gegen Methylorange und alka· 
li:;ch· gegen Phenolphthalein. 

Mogliches Vorhandensein von Alkalihydroxyd, Alkalikarbonat und Kalzium
hydroxyd. 

Man gibt der Wasserprobe etwas IOproz. BariumchloridlOsung 
(R. 58) zu und etwas Phenolphthalein. 

Es kann dann folgendes eintreten: 
a) Neutral unter Ausscheidung eines weiBen Niederschlages, der sich nach 

Saurezusatz unter Kohiensaureentwicklung lost (ulllOslich: Bariumsulfat): Vor
handensein von Alkalikarbonat. 

b) Alkalisch unter Ausscheidung eines weiBen Niederschlages, del' mit Saurcn 
Kohlensaure entwickelt (unloslich: Bariumsulfat): Vorhandensein von Alkali
oder K>alziumhydroxyd neben Alkalikarbonat. 

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

b) Bestimmung 

ex) Kolorimetri8ch (s. auch S. 29). 
Mit Universalindikator. nber die Zusammensetzung von Ulliversalindika

toren berichtet L. W. Haase [IdJ. 
Erforderlich. Ein Reagensglas, weiBe Unterlage, Univorsalindikator 

(R.45). 

Ausfiihrung. In das Reagensglas werden 3 Tropfen R. 45 und 
vorsichtig vom Rande aus (um den Verlust von Kohlensaure zu, 
yermeiden) 4 em3 des zu untersuchenden Wassers gegeben. Nach 
<ler Farhul).g kann der PH-Wert geschatzt werden. 

Farbung PH-Wert Fiirbung PH-Wort 

rot . 4,4 reingriin 7,2 
gelblichrot . 4,8 blaulichgriin 7,6 
orange. 5,2 griinlichblau 8,0 
orangegelb . 5,6 griinstichigcR Blau 8,4 
gelb. 6,0 blau. 8,8 
griinlichgelb 6,4 blauviolett 9,2 
gelblichgriin 6,8 

AuBerdem gibt Ozensny fiir die cinzelnen Stufen VergleichsfarblOsungen 
(s. Tabelle 18) an, die in zugeschmolzenen Ampullen1 aufbewahrt werden 
konnen. 

1 S. FllBnotc 5 S. 30. 
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Fiir stark getriibte und gefarbte Wasser (Abwiisser) nimm.t man 
zweckma13ig Indikatorpapiere (s. S. 47). Haufig konnen auch 
:Fluoreszenzindikatoren (s. Tabelle 12 S. 251)' oder das Tiipfelverfahren1 

mit Erfolg verwendet werden. 
Genaue Priifung. Durch den Zusatz des Indikators entstehen Fehlerquellen 

(Verdiinnungs., Alkohol·, EiweiB. und Indikatorfehler). Man nehme daher eine 
moglichst groBe Schichthohe, durch die bis zur Erreichung der natigen Farb· 
tiefe wenig Indikator gebraucht wird. 

Durch die orientierende Vorpriifung ist der PH' Wert ungefahr 
iestgestellt worden. Man wahlt in der Tabelle 11 S. 251 den in Be· 
tracht komm€mden Indikator. Zu 10 cm3 des zu priifenden Wassers 
gibt man 2 bis hochstens 10 Tropfen der Indikator16sung. Man ver· 
gleicht in vertikaler Aufsicht mit einer der in Tabelle 13 S. 251 an· 
gefiihrten Losungen von bestimmtem PH·WertZ, die ebenfalls mit 
der gleichen Indikatormenge versetzt worden sind, oder man nimmt 
die von Ozenany [Ia u. b] vorgeschlagenen Vergleiehsfarbungen (in 
Ampullen3). 

Man kann auch die Bestimmung im Komparator4 ausfiihren. Statt der 
vorgeschriebenen 13-mm-Kiivette nimmt man aber, urn die Menge des Indikators 
zu verringern, die 40· und bei starker gefarbten Wassem die 26·mm·Kiivette. 

(3) Elektrometrisch. 

Fiir dieelektrometrische BestimmungS gibt es eine Reihe trans· 
portabler Apparate6• Die Apparate sind mit Puffer16sungen mit be· 
stimmtem PH (s. Tabelle 13 S. 251) zu eichen oder nachzupriifen. Eine 
gewisse Schwierigkeit bereitet jedoch die Wahl der Elektroden7 • ' 

Bei sofortiger Ablesung konnen mit der Ohinhydronelektrode alka
lische Wasser je nach dem Salzgehalt bis zum PH·Wert 8,0 ,be· 
stimmt werden. 

Goons [I] MIt fiir gimaue Pu-Messungen eine bestimmte Menge an Chin· 
hydron filr notwendig. Er gibt einen Tropfen (= 0,0009 g Ohinnydron) einer 
gesattigten Chinhydronlosung in Azeton zu, urn jeweils an Ohinhydron gesattigte 
wa.Brige Lasungen zu erhalten. 

Die Antimonelektrode ist meist fiir Leitungs.FluJ3. und Abwasser 
gut verwendbar. 

1 Tiipfelapparatur fiir Pa-Messung (Fa. A. Freye K. G., Braunschweig). 
Z Man achte darauf, daB die Temperaturen des zu untersuchenden Wassers 

und der Vergleichslosung moglichst gleich sind. 
a S. FuBnote 5 S. 30. 
4 S. FuBnote 6 S. 30. 
6 Bei genauer Pa·Bestimmung des Bodens ist nur die elektrometrische 

Messung der Bodensuspensionen zulassig. 
6 Fa. F. u. M. Lautenschlager, Miinchen 2; Bergmann u. Altmann, 

Berlin NW; Hartmann u. Braun, Frankfurt a. M.; Freye, Braun.schweig; 
F. Strohlein, Diisseldorf. 

7 Die Wasserstotlelektrode ist empfindlith gegen Kontaktgifte (HaS, ON usw.) 
und gibt leicht COa·Verluste. 

4 Klut-Olszewski, Wasser. 9. Aun. 
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Wird sie durch Btirsten von den siGh bildenden Oxyden befreit, so kann 
sie zur standigen registrierenden PH-Messung im Wasserwerk, bei der land
wlrtschaftlichen Abwasserverwertung usw. dienen. 

Bei der Glaselektrode (9.er Universalelektrode der Technik) kommt 
es naturgemiW sehr auf die Beschaffenheit des Glases1 an. 

Der Ausschlag ist bei der Glaselektrode geringer. Man benutzt daher 
zweckmaJ3ig sehr empfindliche PotentialmeJ3gerate odeI' sehr empfindliche 
Galvanometer2. 

Nahere Angaben tiber die Antimon- und die Glaselektrode macht u. a. 
A. Naumann [I a]. 

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

y) Durch Berechnung. 
Zur Kontrolle der experimentell ermittelten PH-Werte kann man fast steta 

bei den nattirlichen Wassern eine Berechnung durchftihren. 
Del' PH-Wert wird bei diesen Wassem meist ausschlieJ3lich bedingt durch 

das Verhaitnis freie Kohlensaure (s. S.57) zu gebundener Kohlensaure (siehe 
S. 57). Betragt die freie Kohlensaure t mg/l und die Bikarbonatkohlensaure 
( = 2 X gebundener Kohlensaure) 2 g mg/I, so ist der PH-Wert nach\Tillmans [I a]! 

-1 2g 
PH - og 3,04' 10 7. f . 

Man errechnet nach Olszewski [I eJ zunachst das Verhaltnis: ge
fundene mg(l gebundene Kohlensaure (g) X 2: freier Kohlensaure 
t/) = 100: x. Demnach ist: 

freie Kohlensaure' 100 
x= . 

2· gebundene Kohlensaure 

Dann Bucht man in der vereinfachten Tabelle 10 S. 250 fUr den 
ermittelten x-Wert den gesuchten PH-Wert auf. 

Beispiel. 1=7,5mgjI, g=7,7mgjI, 2g=15,4mgjl. 

Somit ist x =48,7 und nach der Tabelle interpoliert: PH = 6,83. 

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

das Wasser gar keine Bikarbonate, sondem nur freie Kohlensaure enthiilt, 
beim Vorhandensein von viel freier Kohlensaure und wenig Bikarbonat-

kohlensaure letztere folgende Gehalte unterschreitet: 
bis 10 mg freie Kohlensaure, 20% del' freien Kohlensaure, 

von 10-100 mg freier Kohlensiiure, 10% del' freien Kohlensaure, 
tiber 100 mg freier Kohlensaure, 5% del' freien Kohlensaure; 

1 Einwandfrei arbeitet u. a. die Glaselektrode nach Schwabe. Gzensyn [II] 
berichtet tiber ahnliche gute Erfahrungen mit Hilfe del' "Jenaer Glaselektrode 
mit lI1etallbelag" (Schott u. Gen., Jena) fur PH-Bereich von 1-13. 

2 Otto (Kollegium Darmstadt 1942, 195, ref. Chern. Zbl. 1942 II, 928) ver
zichtet auf Kompensationsschaltung und miBt die elektrometrische Kraft del' 
Glaselektrodenkette durch ein sehr empfindliches Galvanometer (u. a. F. Bel' g_ 
mann u. Altmann, Berlin NW 7. auch ein automatisches PH-MeBgerat). 
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beim Vorhandensein von viel Bika.rbonatkohlensil.ure und wenig freie 
Kohlensaure letztere weniger ala 1/40 (2,5%) der Bika.rbonatkohlensaure aus
macht. 

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

Nach Strohecker [Ib] stimmen die nach TiUmana errechneten PH-Werte haufig 
nicht mit den experimentell bestimmten Werten iiberein. Der Grund dafiir ist 
wahrscheinlich darin zu suchen, daB die Konstante der TiUmanaschen Gleichung 
nicht immer 3,04 . 10-7 betragt, sondern mit wachsendem Gehalt an freier oder 
gebundener Kohlensaure Schwankungen unterworfen ist. 

Einen angenahertenWert erhalt man auch aus dem Verhiiltnis 
der gebundenen und freien Kohlensiiure (mgjl) nach Imtenstehender 
Tabelle. 

{ 
= 10 PH 7,8 

Gebundene CO = 8 7,7 
. • = 6 7,6 

Frele COs = 5 7,5 
=4 7,4 

Gebundene CO2 :: :/8 {

=2 

Freie CO, = 11, 
= 1/10 

PH 7;1 
6,8 

·6,5 
6,2 
5.8 

Gewisse Anhaltspunkte bietet auch die Tabelle 9 S. 249. Sie be
zieht sich lediglich auf Gleichgewichtswasser verschiedener Karbonat
harte. 

Der in der Tabelle angegebene, errechnete PH-Wert kann in der Pra.xiB 
bei natiirlichen Wassem mehr oder weniger abweichen, da auf ihn anch andere 
Bestandteile des Wassers, z. B. Chlerid, Magnesiumverbindungen, Sulfat,orga
niselle Stoffe nsw. von EinfluB sind. 

c) Der PH-Wert (die Wasserstoffionenkonzentration) als 
Gradmesser fiir die Aggressivitat von Wassern. 

Veriahren von Strohecker {Ia u. b]. Er geht von den TiUmanaschen FormeJn 
fiir das im Kohlensauregleichgewicht stehende Wasser ans und kommt zu der 
Gleichung: 

freie CO. = (gebundene CO.)2. CaO' . K" (8. S. 59). 
Unter Eliminierung der freien KohJensaure bekommt Strohecker dann zwei 

G1eichungen: 
ex) fiir die FaIle, in denen Kalkgehalt und Gehalt an gebundener Kohlen

siure, ausgedriickt in mgll, etwa gleich sind: 
PH = 11,39 - 2 • log gebundene CO. (mg/l). 

~) Sind die beiden Werte nicht annliliemd gleich, 80 gilt folgende Gleichung: 

PH = 11,49 - [log CaO + log gebundene CO. (mg/l)]. 

Durch diese Gleichungen ermittelt man den PH-Wert, den das 
Wasser aufweisen wiirde, wenn es im Gleichgewicht stiinde. Die 
Differenz des so ermittelten PH-Wertes mit dem tatsachlichen experi
mentell gefundenen PH-Wert gibt dariiber AufschluLl, ob das Wasser 
saurer oder alkalischer als das Gleicbgewichtswasser ist. Je gro.l3er 
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 Angriffsfiiliigkeit naeh der Methode von Btrokecke1' 
verursaeht keine besondere Mehrarbeit, da bei der Wasseruntersuchung sowieso 
die freie Kohlensaure, der PH·Wert unddie KarbonatUrte (vgl. Tabelle 7 S.248) 
bestimmt werden. Man muB sich nur der Miihe unterziehen, diese drei Werte 
rechnerisch auszuwerten. 

Wenn auch in den meisten Fallen eine nennenswerte Abweichung zwischen 
den sich aus der 1. und 2. Formel ergebendeu Werten nicht vorhanden ist, so 
ist es dennoch zweckmaJ3ig, wenn (namentlich bei hOherem Magnesiumgehalt) 
der Wert fiir CaO berfrcksichtigt wird. 

Beispiele. 
Zu ex) gebundene COs = 110 mgtl 

dann ist: 2· Jog geb. CO2 = 2 • 2,04139 = 4,08278 
PH = 11,39 - 4,08 = 7,31 

Zu ~) gebundene CO. = 110 mgtl; CaO = 140 mgtl 
dann ist: log CaO + log geb. CO2 = 2,14613 + 2,04139 = 4,18752 

PH = 11,49 - 4,19 = 7,30. 
Ein Vorteil des Btrokecker·Verfahrens liegt darin, daB der Unterschied 

zwischen gefundenem und berechnetem PH·Wert direkt einen MaBstab fUr die 
Angriffsfahigkeit des Wassers darstellen kann. 

KegeZ [Ic u. d] halt das Verfahren fiir zu einseitig und empfiehlt die Be
stimmung der aggressiven Kohlensa.ure nach seinem Verfahren (s. S. 61 untery). 

6a. AlkaIitiW = Saurebindnngsvermogen (S.B.V.). 

Begriffsfestsetzungen2• 

1. Phenolphthalein-Alkalitiit: Die bis zum Umschlag des Phenol
phthalein verbrauchten cm3 X/IOn-Saure fiir 100 em3 Wasser = p 
( = p -Wert) = Phenolphthaiein-Alkalitat in mval/l. Durch Multipli
kation mit 2,8 erhalt man die Phenolphthalein-Alkalitat PA in deut
schen Graden (Od). 

2. Gesamtalkalitiit = Methylorange-Alkalitat: (Die bis zum Um
schlag des Methylorange verbrauchten ems l/xon-Saure fiir 100 cms 
Wasser = m (=m-Wert) = Methylorange-Alkalitatin mval/l. Dureh 
Multiplikation mit 2,8 erhiilt man die Gesamtalkalitat MA in deut
schen Hartegraden (Od). 

Unter BaurebindungBVermOgen nack Weigelt wird die Zahl verstanden, die 
angibt, wieviel mg Schwefelsa.ure (SOs) 1 Liter Wasser zu binden vermag. SoIl 
diese Zahl ausgedriickt werden, so ist der m-Wert mit 40 zu multiplizieren. 

Aber auch bei Fischereiwassern hat sich allmahlich der Begriff Alkalitat 
= Siurebindungsvermogen = emS II n-Siure (entspreehend m-Wert) eingebiirgert 
(vgl. S. 55). 

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

1 Siehe S. 55. 2 Din 8103. S. ferner Tabelle S. G4. 
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4. Kar,bonatallcalitiit (s. S. 142). Aus den p- und m-Werten (s. S. 54) 
kann man den Gehalt an Karbonat (x 22 = gebundene Kohlensii.ure 
mg) 2 und Bikarbonat = Bikarbonatkohlensii.ure (wenn p=::O dann 
m· 44 = mgjl Bikarbonatkohlensii.ure) oder die Karbonathii.rte (dann 
m . 2,8 = Karbonathii.rte in Cd) ermitteln. 

a) p-Wert. 

ex) Orientierende prufung. 

Erforderlieh. 30/200-mm-Reagensglas mit Ringmarke bei 20 em3, ein 
Stopfen mit ~urette, der auf das Glas gesteekt wird, dann Phenolphtha,Iein
IOsung R.M in Pipettfiasehe DIN Denog 1000 und 1/50n-Salzsa.ure R.ld. 

A usfiihrung. Nach FUllen des Glases bis zur Ringmarke gibt man 1 Tropfen 
R. 44 hinzu, daIin wird die mit R. 1 d gefiillte Biirette auf das GIas gesetzt. 
Man laBt vorsiehtig solange saure zuflieBen (zuletzt tropfenweise), bis der Um
schlag auf farblos erfolgt. Die abgelesene Anzahl em3 ergibt den p-Wert. 

~) Bestimmung. 

Erford!lrlich. Eine l,50-em3-GIasstopfenfIasehe mit Ringmarke bei 100. 
ein Stopfen mit Biirette1, der auf diese FIasehe gesetzt wird (S.30. Abb.5. 
Phenolphthaleinlosung R.44 und 1hon-Salzsa.ure R.lb). 

Ausfiihrung. Nach Fullen der Flasche bis zur Ringmarke gibt 
man 0,1 ema (oder entsprechende Tropfenzahl) R.,44 hinzu und ver
fii.hrt wie unter ex) angegeben. Die abgelesene Anzahl em3 ergibt 
den p-Wert. SoIl die Angabe in Phenolphthalein-Alkalitat erfolgen 
(PA.), so multipliziert man den Wert mit 2,8 oder man nimmt dRS 
mit R. Ib gefiillte MeI3rohr Alk. Denog 1000 (s. DIN 8104). Der 
Stand im MeI3rohr nach der Bestimmung ergibt die Phenolphthalein
Alkalitii.t (P A.) in deutschen Graden an. 

Man gibt dann dem Wasser 0,1 em3 (2-3 Tropfen) R. 43 hinzu und titriert_ 
weiter. Der neue Stand im MeBrohr ergibt die GesamtalkaIitAt (= Methyl
orange-Alkalitil.t [MA.] in dO), siehe unter Bestimmung des m-Wertes. 

b) m-Wert. 

Vorbehandlung. Bei Wil.ssem mit hoher Karbonathil.rte S. 100, bei 
denen leieht ein Teil der Karbonatharte als kohlensaurer Kalk ausfii.llt. empfiehlt 
sieh die Bestimmung des m-Wertes an Ort und Stelle. 

Srorend wirken stii.rkere Fa.rbung sowie Eisen- und Manganverbindungen. 
Do. sieh Eisen(II)-salz bei der Beriihrung mit Luft ala Eisen(ill)-hydroxyd 
au~seheidet, empfiehlt sieh ebenfalls eineBestimmung an Ort und Stelle. Bei 
hohem Gehalt eines W &Ssers an Eisenbikarbonat und bei Anwendung von 100 em3 

Wasser sind je mg/l Fe 0,036 em3 von der 1/10n-Salzsil.ure abzuziehen. 
a) Orientierende Priilung. Erforder lieh. Wie bei der orientierenden Priifung 

des p-Wertes angegeben. jedoeh statt Phenolphthaleinlosung Methylorange-
10sung R.43. 

1 Bei sehr weiehen Wil.Bsem wird eine in 1hoo em3 eingeteilte Mikrobiirette 
oder eine in 1/100 em3 eingeteilte 1-em8-MeBpipette genommen. 
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Ausfuhrung. Nach Fullen des Giases mit Untersuchungswasser bis zur 
Ringmarke oder der austitrierten Flussigkeit (s. p-Wert) wird 1 Tropfen R..43 
zugesetzt. Man laJ3t solange vorsiehtig Saure R. 1 d zuflieJ3en (zuletzt tropfen
weise), bib der Umsehlag von Gelb in Braunliehgelb eintritt. Die verbrauehten 
ems (bei austitrierter Flussigkeit + p-Wert) entsprechen dem m-Wert. 

~) Bestimmung. Erforderlieh. Wie bei der Bestimmung des p-Wertes an
gegeben, jedoeh statt Phenolphthaleinlosung MethylorangelOsung R. 43. 

Ausfuhrung. Naeh Fullen der Flasehe bis zur Ringmarke wird 
1 Tropfen R. 43 zugesetzt und man la13t solange vorsiehtig Saure 
R. Ib zuflie13en (zuletzt tropfenweise), bis der Umschlag von Gelb 
n Brii.unliehgelb eintritt. Die verbrauchten em3 werden dann ent
sprechend ausgewertet, siehe oben. Man kann auch an Stelle der 
Biirette das mit R. 1 b gefiillte Me13rohr Alk. Denog 1000 (s. DIN 810,1) 
verwflnden. Nach Zusatz der Salzsaure bis zum Umschlag ergibt der 
Stand der Saure direkt die Karbonatharte (KH.) des Wassers. 

Um Umreehnungen zu ersparen, sind die Werte ffir die Alkalitat in mval/I. 
ffir die gebundene Kohlensaure in mg/l und ffir die Karbonatharte in °d in der 
Tabelle 7 S. 248 zu ersehen. . 

1st die ermittelte Karbonatharte hoher als die Gesamthii.rte. 
so {st in den natiirlichen Wassern Natriumbikarbonatl enthalten. 

Wie bei den Begriffsfestsetzungen S. 52- angegeben, kann aus 
den p- und m-Werten die Xtz- und Karbonat-Alkalitat, also der Ge
halt eines Wassers an Hydroxyd, Karbonat und Bikarbonat fest
gestellt werden. Aus der folgenden Tabelle konnen die Werte fiir 
Hydroxyd. Karbonat und Bikarbonat mit den Xquivalenten (s. Ta
belle 2 S. 244) multipliziert werden. Man erhalt dann den Gehalt 
des Wassers an dem gesuchten Stoff in mg/I. 

Ergebnls Die untersllchte Probe enthaIt als mvaJn** 
der Titration 

wenn- Hydroxyd Karbonat Bikarbonat 

1. p=O 0 0 m 
2. p<l/am 0 2p m-21' 
3. p=l/a m 0 2p 0 
4. p>l/a m 2p-m 2 (m-p) 0 
5. p=m m 0 0 

... <: Kleiner als; >: groJ3er also 
** ems Normalsaure pro II Wasser vgl. S. 33. 

1 Direkte Bestimmung des Natriumbikarbonats naeh Mohnhaupt: Werden 
bei der Bestimmung des m-Wertes fiir 100 ems Wasser a ems 1/10 n-Saure ver. 
braueht, so setzt man zu weiteren 100 ems a ems 1/19 n-Lauge, erhitzt auf einem 
Spiritusflammehen bis zum Sieden und filtriert naeh dem Abkiihlen und spiilt 
2 mal mit wenig Wasser naeh. 1m ganzen Filtrat wird noehmals der m-Wert be
stimmt. Es werden b ems verbraueht. In 1 I Wasser sind dann vorhanden: 
Natriumbikarbonat = (b-a) 84 mg, Kalziumbikarbonat = (2a-b)· 28 mg be
rechnet als CaO, (2a-b)· 81 mg, bereehnet ala Ca(HCOa)a' 
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Beispiele: 
Hydroxyd Karbonat Bikarbonat 

x37 = Ca(OHl2in mg/l X50 = CaCOa in mgfI x81.= Ca(HCOa)2in mg!l 
x40 = NaOH X53 = Na2C03"" ><-84 = NaHCOa " .. 
X 28 = CaO X 22 = geb. CO2 ,,,, X 44 = Bikarbonat CO2 

Uber die Natronzahl und Alkalitatszahl s. unten. 

0) Bestimmung des p- und m-Wertes in Gegenwart 
von Pl).osphat. 

Da viele Kesselspeisewasser mit Phosphat aufbereitet werden, 80 kann 
nach 8plittgerber [Ig]. die Alkalitat. und der Phosphatgehalt nac4, dem 'Ter_ 
fahren von R. M1l11er [I] beiltimmt werden. 

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

FUr die Ermittlung der Soda dagegen wird wie folgt verfahren: 
Erforderlich. Wie bereits unter a) und b) angegeben, BOwie ein kleines 

Handgeblase1• 

Ausfiihrung. Man bestimmt wie iiblich den p- und m-Wert, dann werden 
noch einige cm8 R.IU zugefiigt. Der GesamtBaureverbrauch wird ala 8.Wert 
bezeichnet. Sodann wird Luft durchgeblasen. Nach dem Verjagen der Kohlen~ 
saure wird mit R. 9b so lange zuriicktitriert, bis eine schw80che P4e1).01-
phth8oleinrosafarbung auftritt. Der Verbra.ueh an Lauge wird 80la L-Wert! be
zeichnet. 

Der Sodageha.lt ist dann: 
(8 - L)· 2· 53 = mgfI N~C03' (2) 

AuBerdem kann der GeHalt an Phosphat nach folgender Gleiehung berechnet 
werden: 

[m - (8 - L)] • 71 = mg/L PaO,. 
SoUte bei der Gleichung (I) fiir NaOH ein Wert "Null" sfeh ergllben, so 

ka.nn im Wasser nur Na.HCOa neben NasCOa (und gegebeneufaIIs neben NB:lIPO,) 
vorh8onden sein. In diesem Falle gilt Sodatormel (2) niehl;, vielmehr ist foIgeilder
maBen zu reehnen: 

N8oHCOa(mg/l) = [8 -(L-b) -2p]· 84 = [8 + b -(2p + L)]· 84 
N~COa (mg/l) = 2p . 53 ,:. 106p. (b = Elindwert = 0,20.) 

d) Bestlmmung der Natronzahl. 
.. mg!l Soda [ 

Natronzahl = mg/l Atznatron + 4,5. auJ3erdem hei Zusatz 

( N802S0a NaaPO, + 10 H 20)] 
von Sulfit oder Phosphat + 4;Ij + . . 1,5 

2'(m -p)·53 
Natronzahl = (2 P - m) ·40 + 4,5 = 56,5 P - 16,5 m.. 

e) Bestimmung der Alkalitatszahl. 
Alkalitatszahl = 40 . p. 

1 Kleiner GummibaU mit Schlauchansatz. An diesem ist ein Glasrohr an
gebracht, das an einem Ende zu einer Kugel ausgeblasen ist, die eine Reihe 
kleiner LOcher enthii.lt. Beim Eintauchen in das Wasser tritt eine Perlung der 
Luft ein. 
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6b. Aziditiit = Alkalibindungsvermogen (A.B.V.). 
(Verbraueh an n-Natronlauge fUr 1 Liter Wasser bis zum Urn

schlag eines Indikators.) 
Man unterseheidet Methylorange-Aziditiitl gegen den Indikator 

Methylorange (Rotfarbung = Mineral- oder organisehe Saure) und 
Ge8amwziditiit gegen den Indikator Phenolphthalein. 

Freie anorganische Sauren konmin in Abwassem von Beizereien, Walzwerk
betrieben, galvanostegischen Anstalten usw., organische Sauren in Abwassem 
von Zuckereien und Stil.rkefabriken auftreten. 

a) Bestimmung der Methylorange-Aziditat. 
Vorbehandlung. Gefarbte Wasser kOnnen durch Behandeln einer be

stimmten Menge mit salzfreier Aktivkohle entfarbt werden. Storend wirken 
auBer farbenden Stoffen auch Schwermetalle. In diesem Falle muB man dureh 
krli.ftiges Umschwenken und nur tropfenweises Zugeben der Lauge sorgen, daB 
die einfalIende Lauge. nicht schon infolge der ortIichen Konzentration groBere
Men~ des Metallsalzes falIt,das sich in der immer diinner werdenden iiber
schiissigen Saure nur sehr schwer wieder lost. Wenn man aber die FalIUl/-g des 
MetalIes bei der Titration mogIiohst verhindert, erhalt mm brauchbare Resultate. 

Erforder Hoh. Eine GIasstopfenfla.sche von 150 cm3 Inhalt mit Ringmarke
bei 100, Methylorangelosung R.48 in Pipettfiasche DIN Denog 1000 und l/l0n
NatronIauge R.9b [oder ein Reagensglas 30/200 mm mit Ringmarke bei 20 cm3 

und 1/50n-Natronlauge (R.9d)J. 
Ausfiihrung. Zu 100 ems Untersuehungswasser werden O,lem3 

(=2-3 Tropfen) R.43 oder zu 20 ems 1 Tropfen zugesetzt. Bei 
Anwesenheit von freier Saure tritt Rotfii.r})ung· ein. Aus einer mit 
R. 9b bzw. 9d gefUIIten BUrette (s. Abb. 5 S. 30) wird so lange tropfen
weise Lauge zugegeben, bis die Farbung naeh Orange umsehlagt. Die 
verbrauehten ems Lauge sind gleieh mvaljl=ems n-Saure fUr I Liter. 

Die F,Jinheitsverfahren [TII,26J lassen cms Ilton-Lauge fiir ein Liter Unter
Buchungs,;,asser a,ngeben. Diese Angabe kann aber irrefiihrend wirken. 

b) Bestimmung der Phenolphthalein-Aziditat 
(= Gesamtazidi tat). 

Bei den meisten natiirliehen Wassern ist die Phenolphthalein
Aziditat auf den Gehalt an freier Kohlensaure zuriiekzufUhren (s. 
S.57). 

Bei Abwassem, z. B. aus Zuekerfabriken, kann die freie organische Saure 
an Ort und Stelle bestimmt werden. 

Gesamte freie Saure. 100 cms Abwasaer werden mit 1/10n-Natronlauge 
R. 9b und 2 Tropfen Phenolphthalein R. 44 ala Indikator mit Hille- der 
Titrierflaache (a. Abb. 5 S. 30) in der Kalte titriert. 1 cms.= 1 mval/l = 2,8°d 
Geaamtsaure (Wert a). 

Freie organise he Saure. 100 cm3 Abwasser werden 10 Minuten mittels 
eines kleinen Handgeblases (vgl. FuBnote 1 S.55) beliiftet und dann mit R. 9b 
gleieherweise wie oben titriert. 1 em3 = 1 mval/l = 2,8° d freie organische 
Saure (Wert b). a - b = freie Kohlensaure. 

1 Kongorot ist weniger geeignet, s. FuBnote 1 S.47. 
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7. Kohlensaure1• 

Die im Wasser enthaltene Gesamtkohlensaure setzt sich zusammen aus~ 
a) gebundener Kohlensaure {ganz gebundene, z. B. CaCOa, 

(s. S. 53) halb gebundene, z. B. Hii.lfte der Kohlensli.ure 
vgl. Bestimmung der Alkalitii.t in Ca(HCOa)2 

b) freier KohlensaUl'e rostschutzverhindernde Kohlensii.ure (tl'ber-!zugehorige Kohlensii.ure, 

vgl. Bestimmung der Aziditii.t BchuB der freien iiber die zugehOrige Kohlen-
saure, s. S. 60). 

Die kalkaggressive Kohlensaure ist nicht einfach die rostschutzverhinderndll' 
Kohlensaure (Naheres s. unter d S. 60). 

Die Bestimmung der Gesamtkohlensaure ist etwas umstii.ndlich und bietet 
namentlich bei sehr geringem Kohlensauregehalt sehr viele Fehlerquellen. Sill' 
wird aber sehr oft bei Mineralwasseruntersuchungen durchgefiihrt. Meist treibt 
man nach Ansli.uerung die Kohlensaure mit Wasserstoff oder durch Erhitzen 
(nachFreaeniUB [I]) aus und bringt sie nach Bindung in Kalilauge zur Wagung. 

Eine auf letzterem Prinzip beruhende Apparatur2 ist von Neum1lller zu
sammengestellt. 

a) Gebundene Kohlensaure. 
Die gebundene Kohlensli.ure8 sowie die Bikarbonatkohlensii.ure ergeben sic" 

aus der Bestimmung der Alkalitii.t (dem S.B.V.). s. S. 53. ' 

b) Freie Kohlensaure. 

Wa.hrend die anderen gelosten Gase, z. B. Sauerstoff und Schwe
felwasserstoff, sehr oft an Ort und Stelle nur fixiert, d. h. gebunden 
werden konnen, so da13 die weitere Bestimmung im Labor!l>torium 
erfolgen kann, ist dies bei der freien Kohlensaure innatiirlichen 
Wassern durch Bindung mit Natriumhydro-xyd nur dann moglich .. 
w.~nn im Laboratorium aus den p- und m-Werten (s. S. 54) des be
handelten und des nichtbehandelten Wassers die Zunahme der 
gebundenen und der Bikarbonatkohlensaure (s. oben) festgestell10 
werden kann. 

Es ist sehr haufig zWeckmaJ3ig, die Bestimmung der freien Kohlen
saure an Ort und Stelle durchzufiihren. Bei Mineralwassern ist e& 
z. B. unbedingt erforderlich, die in den frei aufsteigenden Gasen 
enthaltene freie Kohlensaure, die man zweckmiiJ3ig in einem Gas
sammeltrichter auffangt, mit Hilfe einer Gasbiirette nach Hempel" 
festzustellen. Die im Wasser enthaltene Kohlensaure kann man 
namentlich bei hoherem Kohlensauregehalt, z. B. bei Mineralwasser 
und Badewasser, durch Ausschiitteln feststellen. Hierzu wird u. fl_ 

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 Hii.lfte der Bikarbonat.Kohlensii.ure. 
, Naheres s. bei R. FreaeniUB [I]. 
6 Kohlensli.urebestimmungsapparat "Karat", Fa. I. u. H. Lie berg, Kassel,. 

PostschlieBfach 94. 



1)8 Chemischp l1nd pJlysikalische Untersuehung des Wassel's. 

Die Probeentnahme aus Zapfhiihnen erfoIgt mit einem GummisehIaueh, dar 
bis auf den Boden del' Flasehe gefuhrt ist (s. S. 25 unter 7), aus Pumpbrunnen 
mit einem Triehter an den ein GummischIaueh befestigt ist (so S. 24 unter 5) 
und aus BehaItern und offenen WasseransammIungen mit Entnahmeapparaten 
{so S. 27 unter 0). 

CIt) MaBanaIytisclies Verfahren. Die Bestimmung ist die gIeiehe wie zur Fest· 
stellung der Phenolphthalein-Aziditat (dem A.B.V.) s. S. 56. Da durch den oft 
sehr geringen Gehalt an freier Kohlensaure das AIkalibindungsvermogen sehr 
niedrig ist, wird statt l/lOn-NatronIauge eine schwachere genommen. Das Ver· 
fahren ist genormt (DIN 8105). 

Fehlerquellen. Storend wirken Eisen und Harlebildner in groJ3erer 
Menge von mehr als 3 mg/I Eisen bzw. mehr als 10° dKH (Karbonatharte). 
Starkere Farbung des Wassers beeintraehtigt die Ermittlung des Umschlag
punktes, nicht aber die Bestimmung selbst. 

VOl' behandlung. EisenhaItiges oder an Karbonatharte reiches Waseer 
wird vor Ausfiilirung der Bestimmung mit 20-30 Tropfen R.59 versetzt oder 
mit destilliertem Wasser verdiinnt. 

Erforderlich. Ein Misehzylinder 100 E Denog 51 oder eine 150 em'l 

-Glasstopfenflasehe mit Ringmarke bei 100, eine Burette mit Hahn Denog 5Ij 
{)der eine Biirette entspreehend Abb. 5, S. 30, PhenoIphthaleinIosung R. 44 in 
Pipettflasehe DIN Denog 1000, Seignettesalzlosung R. 59 in Tropf£lasche und 
IJ50n-Natronlauge R. 9d. 

Ausflihrung. Nach Entfernen des liber der Marke 100 stehenden 
Wassers dureh vorsiehtiges Absaugen oder AbgieDen fiigt man 
-0,1 ems R.44 in Tropfen hinzu, traufelt dann aus der Burette in 
-den Zylinder (oder die Flasehe) etwas R.9d, versehlieDt ihn mit dem 
Glasstopfen und kippt ihn Iangsam urn (nieht sehutteln), so daD das 
Wasser in drehende Bewegung kommt. Dann setzt man erneut 
etwas R. 9d zu, versehIieDt den Zylinder (oder die Flasehe), kippt ihn 
um und fi.i.hrt so fort, bis die Flussigkeit eine aueh nach 5 Minuten 
langem Stehen nieht mehr verblassende, schwaehe, aber entsehieden 
siehtbare rosenrote Farbung angenommen hat. Eisenhaltiges oder an 
Karbonatharte sehr reiehes Wasser wird vor Ausfiihrung del' Be
stimmung mit einer 1-2 ems entspreehenden Tropfenzahl R. 59 
versetzt. 

Man solIte aueh eine zweite Bestimmung vornehmen, indem man 
gIeieh beim Beginn des Titrierens fast die ganze Menge des R. 9d, die 
beim ersten Versueh verbraueht wurde, auf einmal zur Wasserprobe 
gibt und die Bestimmung durch Hinzutraufeln von einigen weiteren 
Tropfen R.9d beendet. Die zweite Bestimmung ist genauer, do. 
bei der ersten etwas Kohlensi.i.ure (etwa 5%) verlorengeht. 

Bereehnung. Jeder em3 R. 9d entsprieht 0,88 mg Kohlensaure, 
bei Anwendung von 100 em3 Wasser 8,8 mgJl Kohlensaure. 

Statt 1/60n-Natronlauge wird haufig 1/40n {bei Anwendung1 von 100 em3 Wasaer 
entspricht dann 1 cm3 0,25 em3 n-Lauge fiir II Wasser = 0,25 Millimol2/I CO. 

1 Werden bei weiehen WaSSel'll 200 em3 genommen, so sind die mg/I-Werle 
lIOU ha~bieren. 

2 iDa NaOH 1 Mol COs bindet, so entsprieht 1 ems n-Lauge fiir 1 I Wasser 
nieht r Millival, sondem 1 MillimolJI CO •. 
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roer 0,25 X 44 = 11 mgfl freie Kohlensii.ure) oder l/son-Natronlauge (10m3 

= 22 mg!l freie Kohlensa.ure) genommen. 
Aba.nderungen beziehen sich besonders auf die Wahl eines anderen Indikators 

fm Stelle von Phenolphthalein. 

~) Bestimmung durch Berechnung. Aus dem ermittelten PH-Wert 
und der ermittelten gebundenen Kohlensaure kann man bei den 
meisten natiirlichen Wassern die freie Kohlemaure berechnen (s~ 
auch S. 50). 1st PH" der ermittelte PH-Wert, g die gebundene Koh
lensaure in mg/l und t die gesuchte freie Kohlenfaure in mgjl, so 
liest man in der Tabelle 10 S. 250 den dem PH-Wert entsprechenden 
x-Wert ab; es ist dann 

z·2·g 
1=100· 

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

Beispiel. Kohlensa.ure (C02): 34 mg!l (freie Kohlensa.ure). 

Bei Millimolangabe entspricht 1 Millimol Kbhlensaure 44 mg. 

c) Zugehorige Kohlensaure. 
Man kann auf Grund der Gesamtalkalitat (S. 52), der Karbonathart& 

(S.52) oder der gebundenen Kohlensaure (S.53) die zugehiirige freie Kohlen
saure einer Tabelle entnehmen (vgl. Tabelle 7 S. 248). 

Die Tabelle ist zu ungenau, wenn das Wasser auf3er Kalziumbikarbonat 
noch andere Kalziumsalze (s. Wette [I]) od.er Magnesium- oder Natrium
bikarbonat1 enthii.lt. 

Die zugehorige Kohlensaure lal3t sieh nach Tillmana und Heck
mann [Ia] - wenn man die Werte in mgtl ausdriiekt - naeh dar 
Gleiehung berechnen:' 

zugehOrige CO. = (geb. CO.)I . C~O . (~ . ::) . 

Fiir verschiedene Tempera.turen' betra.gen nach diesen Autoren die Kon
stanten: 

1'10 

( ~ . !:) : 2 • 10-5 3,8' w-a 6,6·10-& 12,2 ·10-& 

Beispiel. Ergab die Methyl&rangetitration (vgl. S.54) 100 mg gebundenes 
-C02 im Liter, die Kalkbestimmung 80 mg CaO im Liter und war die Temperatur 
unter 17°, so ist diezugehiirige Kohlensii.ure: 10000·80·2· 1O-1i = 16 mg!lfreie 
zugehorige COs. 

Otto Seifert [I] hat ein Nomogramm auf Grund der Kalkharten und dar 
.Alkalitii.t (gebundene Kohlensii.ure) aufgestellt. 

Kegel [Ie u. d] bestimmt fiir jedes Wasser die Gleichgewiohtskonstante in 
dem mit Marmor bekandeUen Wasser (s. unter dy S.61). 

1 Auch in diesem Fall sind die Kalzium- und Hydrokarbonationen nicht 
nahezu ii.quivalent. Natriumbikarbonat benotigt keine freia zugehiirige Kohlen
.saure. 
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ireie COB ireie COB 
KI = (geb. COZ)3 oder (Karbonatharte)3' 

Dann ist im unbehandeUen Wasser: zugehOrige CO2 = (Karbonatharte)3. K I -

d) Kalkaggressive Kohlensa.ure. 
Die kalkaggresive Kohlensaure ist nicht einfach die rostschutzverhindemde 

Koblensaurel , da beim Angriff auf den koblensauren Kalk der Baumaterialien 
der Gehalt an gelostem Kalziumbikarbonat, somit auch. der der gebundenen 
Kohlensaure steigt (Naheres s. weiter unten). Damit dieses Kalziumbikarbonat 
in Losung bleibt, ist wiederum eine gewisse Menge zugehoriger Kohlensaure 
notwendig (mit ansteigender gebundener Koblensaure steigt also auch die 
zugehOrige). 

(I) 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 Kohlensa.ure addiert man den 
fiir die gebundene (vgI. 'So 53). Man sucht in der Tabelle, unter 8 

diese Summe auf und findet in der zweiten Reihe unter G die be
rechnete Summe der gebundenen plus der aggressiven Kohlensa.ure. 
Von dem unter G gefundenen Wert zieht man nun den Wert fiir die 
gebundene Kohlensa.ure abo Die Differenz ist der gesuchte Wert fUr 
die kalkaggressive Kohlensa.ure. 

(a) MarmorauDiisung8versueh Bach Heyer. Er ist besonders dann von 
groBem Nutzen, wenn Zweifel bestehen, ob die rechnerisch ermittelte Koblen
sa.ure zutreffend ist, besonders wenn andere Salze (Magnesiumverbindungen. 
hohe Nichtkarbonatharte usw.) im Wasser enthalten sind. 

An Ort und Stelle wird eine 500 cms fassende Flasche mit GIas
stopfen, die vorher mit 2-3 g Marmor R. 60 beschickt wurde (die 
Eigenloslichkeit des Marmors wird nach Strohecker, Schilling und 
Budenbender [Ib] herabgesetzt, wenn der Marmor vorher mit kohlen
saurefreiem Wasser ausgekocht wird), flillt man ohne Gasverluste 
bis zum Halse mit Wasser, mischt gut und IaLlt sie 3-4 Tage unter 
haufigem Umschiitteln verschlossen stehen oder bewegt die Flasche 
4 Stunden im Schiittelapparat. 

Dann wird vom Ungelosten a.bfiltriert unter Verwerfung der ersten Anteile. 
Man pipettiert 100 em3 ab und bestimmt mit l/IOn-Salzsaure R. 1 b und Methyl
orange R. 43 die Bikarbon&tkohlensaure. 

Verbrauehte em3 R.lb im bebandelten Wasser minus verbrauehte Kubik
zentimeter R.lb im unbehandelten Wasser = infolgs Umwandlung der aggres
siven Koblensaure in in Losung gegangenes Kalziumkarbonat. 

Jeder ems R.lb Mehrverbraueh zeigt bei Anwendung von 100 ems Wasser 
50 mg/l CaCOs bzw. 22 mg/l aggressive Kohlensaure an. 

1 Der Ausdruek ist von Tillma1l8 fiir eisenaggressive Kohlensaure gepragt 
worden, da bei Vorhandensein eines Obersehusses an freier Kohlensaure iiber 
die zugehorige keine Verii.nde~g des Rostes durch Schutzbelage eintreten 
kann. 
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Marmor ist in kohlensiurefreiem, destilliertem Wasser (zu etwa 15 mgfl) 
16slich. Man wiirde 80mit irrtiimlich etwa 6,6 mg/l aggressive COs finden. Die 
LOslichkeit verringert sich in kalziumbikarbonathaltigem Wasser. und ist schon 
bei 22 mg/l gebundener. COs nach TiUmanB [Ia] belanglos. 

Angabeder Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm 
abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel. Kalkaggressive Kohlensaure (C02):32 mg/1. 
y) Verlahren naeh Kegel. Kegel [Ic u. d] hat vpn der tl'berlegung ausgehend, 

daB jedes Wasser seine ~hm eigentiimliche Kalk.Kohiensaure.Gleichgewichtil
kurve besitzt, das Heyersche Verfahren etwas abgeandert und in Verbindung 
mit der TiUmanBschen Gleichgewichtskurve gebracht (s. a. unter c S.59). 

Er bestimmt Karbonatharte = c und freie Kohlensaure = f in der unbe
handelten (A) und in der mit Marmor behandelten (B) Wasserprobe. 

Beispiel Fall A: c = 10,6°, t = 68 mg/l, Fall B: c1 = 11,9°, 11 = 51 mg/l. 

Gleichgewichtskonstante K =(1:,~)3 = 0,03. ZugehOrige COs = (10,6)3. 0,03 

= 36 mg/l. Aggressive CO~ = 68 - 36 = 32 ,:ng/1. 

8. slnerstoff. 
Der Sauerstoffgehalt eines Wassers gibt die an der Entnahmestelle ermittelte 

Menge Sauerstoff in mg/l an. Sauerstoffarmut kommt nur bei manchen Grund
wassem und verschmutzten OberfJachenwassem vor. tl'ber die Entstehung und 
Beurteilung des Sauerstof£s s. S. 142, im Kesselbetrieb s. S. 171. 

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

Die Temperatur des Wassers mull stets bestimmt werden, da die LOslich
keit des Sauerstoffs von der Temperatur abhil.ngig ist (s. Tabelle 6 S.247). Bei 
der Sauerstoffbestimmung wird der Sauerstoff entweder durch Mangan(II)salz 
wer Eisen(II)salz gebunden1• 

Sehr oft wird eine direkte Sauerstoffbestimmung an On und Stelle nicht 
notwendig sein. Stets sind aber Vorbereitungen fiir die Sauerstoffbestimmungen 
erforderlich2• 

8.) Kolorimetrische Bestimmung. 
oc) Orientierende Priifung durch Farbung deB oxydierten 

Mangan(II)chlorida. 
Wird entsprechend der FuBnote 2 dem zu untersuchenden Wasser Man

gan(II)chlorid und Natriumhydroxyd zugesetzt, so entsteht bei sauerstoff
freiem Wasser eine fast weiJle, bei sauerstoffarmen eine hellgelbe und bei sauer
stoffreichen eine dunkelbraune Farbung. Allma.hlich bildet sich ein mehr oder 
weniger gefarbter Niederschlag. Aus der entstandenen Farbung kann man nach 
eigener Erfahrung ungefa.hr auf die Rohe des Sauerstoffgehaltes schlieBen. 

1 Andere Stoffe, die gleichfalls durch Mangan- oder Eisen(II)salze gebundell 
werden, miissen entfemt oder. unschidlich gemacht werden. 

s Entweder. werden zur Verhinderung des biologischen Lebens Natrium
bydroxydtabletten B.I0b (2-'-3 Tabletten bei einer 100-150 cm3, 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
hydroxyd zugibt (s. mallanalytische Vorschriften S. 62). 
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[3) Bestimmung mit o-Tolidin. 
Durch Farbvergleich lassen sich geringere Sauerstoffgehalte als bei del" 

maBanalytischen Bestimmung feststellen. Die Bestimmung dieser geringen 
Sanerstoffmengen ist namentlieh ffir Kesselspeisewasser und Kesselwasserl.. 
(s. S. 174) notwendig. Bei Ietzterem miissen wegen der hohen Alkalitat noeh 
einige Tropfen SaIzsaure2 zugesetzt werden. Ejn groBerer Gehalt an Eisen(III)
vorbindungen storts. 

Erforderlich: 100 cms Glasstopfenflasehe mit genau bekanntem Inhalt. 
Komparator (5. S. 30), Mangan(II)ehloridlosung R. 122, KaIiIauge', konzen
trierte SaIzsaure R.2a und o-Tolidinlosung5• 

Ausfiihrung. In die saehgemaB entnommene Wasserprobe werden 0,25 cm3 

R. 122 und 0,5 ems Kalilauge mit Pipetten bis nahe an den Boden der Flasche 
zngegeben. Naeh teilweisem Absetzenlassen wird umgesehiittelt und noehmals 
absetzen gelassen. Dann werden 2 cm3 R. 2a und 2 ems o-Tolidiniosung auf 
den Boden der Flasehe zugesetzt und bis zur Auflosung des Niedersehlages 
umgeschiitteit. Naeh 5 Minuten Iangem Stehen fiilit man entweder in die 
40 mm-Kiivette und bestimmt mit der Farbscheibe 3060/92a SauerstoffWert& 
von 0,015-0,15 oder mit der 13 mm-Kiivette und Farbseheibe 3060/920 
Sauerstoffwerte von 0,15 bis 0,45 mg/I. 4. 

b) MaIJanalytische Bestimmung. 

ee) Mit Mangan(II)-Salz. 
Bei groIJerem Gehalt an reduzierenden Stoffen (organische Stoffe, 

Sulfit usw.) muIJ entweder ihr Jodbindungsvermogen getrennt be
stimmt8 oder ein abgeandertes Verfahren angewandt werden (s. 
FuLJnote 3 S. 63). 

WinkJersches Verfahren. Vorbehandiung. Eisen(II)verbindungen miissen 
bei genaueren Bestimmungen durch Abzug bei der Bereehnung beriiek
sichtigt werden. Bei Eisen(III)verbindungen nimmt man zur Auf]osung des 
Manganniedersehlags Phosphorsaure statt Salzsaure. 

Nitrit ist nach der Fallung vor der naehfolgenden Bestimmung dureh Zu
satz von Natriumazidlosung zu zerstoren. SuIfit ist in einer getrennten Probe 
zu bestimmen (5. FuBnote 6) und bei der Bereehnung zu. beriieksichtigen. 

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

1 Das Kesselwasser muB vorher auf 20° gebracht werden. 
S Nur wenn im Augenbliekder Zugabe des Tolidins der PH-Wert des 

Wassers nieht iiber 2 ist, entwiekelt sieh eine stabile Farbung, die ihr Maximum 
nach 5 Minuten hat. 

S Nicht mehr alB 10 mg/l.Fe. Bei der Probeentnahme diirfen keine Rost
teilehen in daB Wasser gelangen. 

4 70 g Kaliumhydroxyd werden in Wasser gelost. Nach Abkiihiung auf 
100 cms aufgefiillt. 

6 Bei dem Gebraueh dllr Farbseheibe ist eine Sondertolidinlosung (Fa. 
Hellige u. Co., Freiburg i. Br.) notwendig . 

• Man gibt zu 100 cms Untersuchungswasser 10 cmSl/100n-Jodlosung R.12b. 
lli.Bt 10 Minuten stehen und titriert mit l!toon-Natriumthiosulfatlosung R. 13 b. 
AnBehlieBend stellt man den Verbrauch von 1/100 R. 13b fiir 10 cm3 R.12b 
fest.' Der Mehrverbraueh dieser zweiten Titration entsprieht dem von ol'ganischen 
oder anderen reduzierenden Stoffen aufgenommenen Jod und ist bei del' 
Sauerstoff-Titration abzuziehen. 
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Natriumhydroxydtabletten R. lOb oder 40proz. Natronlauge R. lOa, Mangan(II)
chIoridtabletten R.l22b oder 80proz. Mangan(II)ehIoridlosung R.l22a in 
Pipettenflasehe, 5proz. Natriumazidlosuug R. 99 in Pipettenflasehe, konzen· 
trierte Salzsaure R. 2a oder konzentrierte Phosphorsaure R.6, 50proz. Kalium· 
jodidlOsung R.l23 in Pipettenflasehe, lproz. Stiirkelosung R.65 und Ihoon
ThiosulfatlOsung R.l3b. 

-Ausfuhrung. Zu der saehgema13 entnommenen Probe (s. S. 61}. 
werden eine halbe Tablette R. 122b oder 0,5 em3 R. 122a und 
dann 2 Tabletten R. lOb oder 0,5 em3 R. lOa gegebenl. Unter Ver
meidung von Luftblasen wird der Glasstopfen auf die Flasehe gesetzt 
und gut durehgesehuttelt. Naeh Absetzen des Niedersehlages werden 
bei abgenommenem Stopfen 0,5 em3 R. 123 (bei Anwesenheit von 
Nitrit zunaehst 0,3 em3 R. 99) zugesetzt und dann der Hals du" 
Flasehe mit R.2a (oder bei Vorhandensein von Eisen(III)verbin
dungen R.6) angefiillt2. 

Naeh Absinken der Saure wird der Stopfen aufgesetzt und der 
Niedersehlag dureh Sehutteln in Losung gebraeht. Naeh viertel
[;tiindigem Stehen gie13t man die Flussigkeit bis zur Ringmarke 1O(} 
ab und titriert mit Hilfe der aufgesetzten Burette naeh Zugabe von 
R.65 mit R.13b. FUr viele FaIle der Praxis sind die in geringen 
Mengen zugefiihrten Reagenzien belanglos. 

Bereehnung. Sauerstoff mg!l = (verbrauchte em3 R.13b· 0,08 'lOOO} 
: 100 = verbrauchte ema R. 13 b X 0,8. (1) 

FUr eine genauere Bestimmung verwendet man eine Flasehe mit 
auf 0,1 em3 genau bekannten Inhalts (s. Abb. 2 S.22) und gieBt 
naeh Losung des Niedersehlages in Saure den Inhalt in cine groJ3ere 
l"laseh~ und titriert wie oben. 

Bereehnung. 
x emS verbrauehtes R. 13 b . 0,08 . 1000 {l 0 

lnhalt der 1<'lasehe -1 em" = mg, 2' 
(2} 

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

Abiindernng des Winklersehen Verfahrens naeh Brnhns3 [III, 26]. Erforder
lich. Wie unter 0':)' angegeben, aber Glasstopfenflasehe mit geeiehtem Inhalt. 
auBerdem Kaliumbikarbonatpulver. 

1 1m Kesselhausbetrieb wird die Mangan(II)ehIoridlosung und dann die 
Lauge mit Hilfe langstieliger Pipette zugesetzt, urn auch den Eintritt von Spuren· 
Sauerstoff zu vermeiden. 

2 Dei sehr genauen Bestimmungen laBt man 3 ema der Saure mit Hille 
einer Pipette vorsichtig auf dem Boden der Flasehe ausfIieBen. 

3 Das Verfahren ist namentlieh dann anzuwenden, wenn die an Ort, und 
Stelle angesetzten Wasserproben langere Zeit transportiert werden miissen. 
Ferner kommt es aueh fiir an'organisehen Stoffen reichen Wassern in Betracht. 
Fiir derartige oder flir sulfithaltige Wasser ist das Verfahren von Alsterberg (III, 32) 
besonders geeignet, da zunachst eine Oxydation mit Bromlosung und Zuriick
nahme des iiberschiissigen Broms mit Salizylatlosung, vor Anwendung des
Winklerschen Verfahrens vorgenommen wird. 
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Ausfuhrung. Zu dem Manganniedersehlag (s. unter ex) gibt man etwa. 
3 g Kaliumbikarbonat hinzu und lOst unter Umsehwenken. 

Der entstehende sandige Niedersehlag ist gegen Sauerstoff unempfindlieh 
und kann naeh vorsichtigem AbgieBen der Fliissigkeit, wenn notig, zur Ent
iernung der organisehen Stoffe auf einem Papierfilter oder Wattebauseh aus
gewasehen werden. 

Zur Bestimmung wird der Niedersehlag in der Flasehe, gegebenenfalls nebst 
Filter, mit etwa 0,3 em3 R.99 0,5 em3 R.123, und 3 em3 R. 2a oder R.6 
(s. S. 62) versetzt und in versehlossener Flasehe 10 Minuten stehengelassen. 

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

Bereehnung. Bei der Bereehnnng naeh Gleiehung (2) ist der Inhalt 
der benutzten Flasehe und die Menge der zugesetzten Reagenzien (s. S. 63) 
zu berucksiehtigen. Fiir das zugesetzte Kaliumbikarbonat ist 1 em3 mehr 
.a.bzuziehen. 

z em3 verbrauehtes R. B. 11 . 0,08 . 1000 
Inhalt der Flasehe - 2 em3• 

(3) Mit Eisen(lI)salz. . 
Von den vielen Verfahren seien kurz das von Miller und das von 

Leithe [I] angegeben. 
Verfahren naeh Miller. Das Verfahren hat sieh namentlieh zur 

Untersuehung an Ort und Stelle bewahrtl. 
Erforderlieh. 20 em3-Burette mit 10 em langausgezogener Spitze, ein 

Glaszylinder von 15 em Hohe und 3,5 em 1. W. mit Vorriehtung zum Fest
klemmen der Biirette, Ruhrer aus Glas mit ringformig gebogenem Ende zum 
Misehen der Fliissigkcit dureh Auf- und Abbewegen2• SeignettesalzlOsung R.124 
PhenosafraninlOsung R.125, Eisen(II)ammoniumsulfatlOsung R. 126. . 

Ausfuhrung. In den Zylinder werden 5 em3 R. 124 und 2 bis 
3 Tropfen R.125 gegeben und 50 em3 des Untersuehungswassers 
vorsiehtig pipettiert, so daJ3 kein Sauerstoff beim AusflieJ3en auf
genommen werden kann. Mit dem Glasruhrer wird die Flussigkeit 
·dureh ganz vorsiehtiges Auf- und Abbewegen (ohne Luft einzu
sehlagen) gemiseht und in Mengen von 0,5 em3 aus der Burette R.126 
unter vorsiehtiger Bewegung des Ruhrers zugesetzt, indem man die 
Auslaufspitze in das Wasser eintauehen laJ3t. Der Zusatz erfolgt, 
bis das Wasser plotzlieh entfarbt ist. Die Anzahl der verbrauehten 
em3 R. 126, multipliziert mit dem Titer3, gibt bei Anwendung von 
.50 em3 Wasser den Sauerstoffgehalt in mg!l an. 

1 Besonders, da ein Zusatz von Mangansalz und Kaliumjodid nieht er
forderlieh ist. EnthaIt das zu untersuehende Abwasser Sulfit, so sind der 
Wasserprobe 10 ein3/1 Alkohol zuzusetzen. 

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

a Zur Titerbestimmung verwendet man eine mindestens 2 Tage alte, in einer 
braunen Glasstopfenflasehe befindlie4e Eisen(II)ammoniumsulfatlosung und 
fiihrt die oben angegebene Bestimmung mit 50 em3 (evtl. vorher mit Luft ge
sittigtem) Leitungswasser aus, dessen Sauerstoffgehalt naeh dem Winklersehen 
Verfa.hren (vgl. S. 62) genau bestimmt worden ist. Auf der Flasehe wird ver
merkt, wieviel mg/l Sauerstoff 1 em3 Eisen(II)-ammoniumsulfatlosung ent
.prioht. Dieser Wert ist in gewissen Zeitabstanden naehzukontrollieren. 



Sauerstoff. 65 

Verfahren nach Leithe. Erforderlich. ZW'ei 100-125 cm3-Glasstopfen-. 
'llaschen mit auf 0,1 cm3 genau bekannten Inhalt, IlIOn mit Kalziumsulfat ge
sattigte Eisen(II)sulfatlosung R.17;, Natriumhydroxydtabletten R. lOb, Saure
gemisch1, 50proz. Schwefelsaure R. 4c, Diphenylaminschwefelsaure R. 120, 
l/son-Bichromatlosung R.15b. 

Atisfiihrung. Zu der sachgemiHI gefiiIlten (s. S. 22) Flasche 
werden mit einer langstieligen Pipette 3 cm3 R. 17 gegeben, 2 Ta
bletten R. lOb zugesetzt, luftfrei verschlossen und eine Minute ge
schiittelt. Nach Absetzen des sieh bildenden Niederschlages werden 
mit einer Pipette 10 em3 Sauregemisch [bei einem Kaliumperman
ganatverbrauch des Wassers (s. S. 71) iiber 100 mg/l nur 10 cpts 
R. 4c] zugegeben und umgeschiittelt2.Der Flascheninhalt wird in 
.eine 250 cm3-Flasche umgegossen, mit etwas destilliertem Wasser 
. nachgespiilt, mit 10cm3 Sauregemisch sowie 4 Tropfen R.120 versetzt 
und mit R. 15 b titriert, bis ein violetter Farbton beim Umschiitteln 
Euch nach 10 Sekunden nicht verschwindet. 

Zur Blindwertbestimmung wird die gleiche Wasserprobenmenge3 mit 20 cm3 

Sauregemisch versetzt, 3 cm3 R. 17 b zupipettiert, 4 Tropfen R. 120 zugesetzt und 
in gleicher Weise titriert. 

Berechnung. '" 
m 110. = cm3 R.15b (6lindw.) - cm3 R.15b (Hauptvers.) • 160. 

g 2 em3 Flascheninhalt - 3 cm3 

c) Elektrometrisches Verfahren. 
TOdt [Ib] fand, daB wenn zwei versehiedene edle Metalle auBerhalb des 

Elektrolyten leitend verbunden in eine waBrige Losung tauchen, in Gebieten, 
-in denen keine Wasserstoffentwicklung eintritt, die Stromstarke vorzugsweise 
von der Menge des zur Kathode diffundierenden Sauerstoffs abhangig ist. 

ex) Sauerstoffiot. Die aus Platin und einer Kadmiumlegierung bestehenden 
beiden Elektroden kann man innerhalb eines als Lot ausgebildeten Metallkorpers 
.(Sauerstofflot) nach TOdt [Ia] anbringen. Vor jeder Messung werden die Elek
troden etwa 5 Sekunden in ein Gemiseh aus gleichen Teilen l/ion-Essigsaure und 
1/1on-Natriumazetatlosung getaucht. Ein Kabel verbindet das Lot mit einem 
-Galvanometer. Das Lot wird in das zu messende Wasser getaucht, das stark 
bewegt sein soIl. Andernfalls ist das Lot hin und her zu bewegen. N ach etwa 
S Sekunden Hest mail den Sauerstoffwert an dem Galvanometer, .das auf mg/l02 
geeicht ist, abo 

NamentHch bei geringeren Sauerstoffgehalten sind die gefundenen Werte 
genau. Bei mittleren und hoheren Werten wurden jedoch Streuungen beob
aehtet. 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. Schwefelsaure R. 40 und 1 Volumen Phosphor
saure R.6. 

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

3 Es wird hierdurch Bowohl der Titer von R. 17 als auch der Eigenver
brauch des Wassers an R.15b bestimmt . 
.5 'Rlut-Olszewski, Wasser. 9. Aun. 
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~) Stationiire Apparaturen. Das elektrometrische Prinzip ist auch als Grund
lage fiir die automatisehe Registrierung mit Erfolg angewandt worden. Ent
wedel' treibt man bei diesen Apparaten den Sauerstoff dureh .Erwarmen oder 
Ausspiilen mit Hilfe eines Wasserstoffstromes aus1 oder man wendet das Prinzip 
von Haase und Toot [Ib] an2• 

Naeh Kroke (I a] ist die Anlage von der Durehflullmenge und der Temperatur 
abhangig. Sie ist daher fiir eine genaue Durehflullmenge und das Einhalten einer
genauen Temperatur eingeriehtet. 

Besonders ist bei der Sauerstoffregistrierung das Kupfer als Kontaktgift. 
anzusehen. Aueh beim Durehlaufen von sehr kalkhaltigen Wassem ermiiden 
die Elektroden. 

Ob sieh derartige Apparate aueh fiir die Priifungen von Belebtsehlamm
anlagen und fiir die biologische Flullkontrolle eignen, bedarf es noeh weiterer 
Erfahrungen. 

4) Angabe der Ergebnisse. 
Es werden auf 1/10 mg/l abgerundete Zahlen angegeben. 
Beispiel. Sauerstqff (02): 7,8 mg/I. 
Bei Millimolangabe entsprieht 1 Millimol Sauerstoff 16 mg. 

Sa. Sauerstoffdefizit. 
Als Sauerstoffehlbetrag oder -defizit wird die Differenz des aus der Wasser

temperatur bereehneten Sattigungswertes und dem dureh die Untersuchung 
festgestellten Sauerstoffgehalt bezeiehnet (s. aueh S.61). Bei Gewasserunter
Buehungen gibt die Zahl einen Hinweis, ob und wie weit das Wasser eine ihm 
oberhalb dureh organische Stoffe zugefiihrte Verunreinigung iiberwunden hat. 
(s. aueh S. 194). 

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

Sind 8 derSattigungswert fUr die gegebene Temperatur und 0-

der gefundene Sauerstoffgehalt, so ist 8 minus a das bereehnete 

Sauerstoffdefizit in mgll oder em3/1 0der a' 100 = Sauerstoff in Pro-
8 

zenten des Sattigungswertes. 
, Die Tabelle 6 (s. S.247) naeh Fox gibt die wiehtigsten Zahlell. Die ange

gebenen Milligramm Sauerstoff konnen in em3 umgereehnet werden. (Das 
Volumgewicht eines Liters Sauerstoff bei 0° und 760 mm Druek ist dabei zu 
1,4289 g anzunehmen.) Meist geniigt eine Multiplikation mit dem Faktor 0,7. 

Betragt der zur Zeit der Probeentnahme herrschende Barometerstand nicht 
760 mm, so muB zur Berechnung des Sattigungswertes 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 vereinfaehte FormeI"kann man 
dafiir benutzen: 

x = n' B: 760, 

worin n den Sattigungswert bei der betreffenden Temperatur und 760 mm Luft
druck, B den beobachteten, auf 0° reduzierten Barometerstand bedeutet. Uber 
Sauerstoffbestimmungen in Gebirgswassem s. Minder [Ie]. 

1 Apparate der Gesellsehaft fiir MeBteehnik, ;Boehum, und der Fa. A. W os t
hoff, Roehum. 

2 Fa. Chlorstor G. m. b. H., Berlin, S.48. 
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8b. Sauerstoffzehrung1• 

Die Sauerstoffzehrung ist der Ausm-u:ck fiir die Differenz des Sauerstoff
gehaltes eines W~sers bei der Entnahme und nach meist 48stiindiger Bebriitung 
bei 20°. Der Wert ist ein MaJ3stab fiir den Verschmutzungsgrad des Wassers. 
Am besten erfolgt die Angabe der Zehrung in Prozenten des bei der Entnahme 
gefundenen Sauerstoffs. 

Sind a der Sauerstoffgehalt der ursprlinglichen Probe und b der 
Sauerstoffgehalt der nach 48 Stunden untersuchten Probe, so ist 

b·lOO 
a minus b = Sauerstoffzehrung nach 48 Stunden oder -a- = Zeh-

rung in Prozenten des ursprlinglichen Sauerstoffwertes. 
Es sind von demselben Wasser gleichzeitig zwei Pr-oben zu ent

nehmen. Die eine Probe wird sofort verarbeitet und ergibt das etwa 
vorhandene Sauerstoffdefizit. Die andere Probe HU3t man sorg
faltig verschlossen, bei 20° im Dunkeln ohne Zusatz 48 Stunden 
(bei Abwassern 24, 12 oder 6 Stunden) stehen, 

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

Bei cinem Rest Sauerstoffgehalt unter 2 mgJl treten keine wesentlichen 
Oxydationsvorgange mehr ein. Es empfiehlt sich dann die Bestimmung des 
biochemischen Sauerstoffbedarfs nach 5 oder 2 Tagen (Verhaltnisbeider Be
stimmungen S. 68). 

8e. Biochemischer Sauerstoffbedarf2• 

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

N. 1. Meyer erhii.lt einen guten tl'berblick durch die Bestimmung des B.S.B. 
Ilach 48 Stunden8• 

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

Man fiillt zur Bereitung des Verdiinnungswassers Leitungswasser4 ill 10 Liter
Glasflaschen und beliiftet 8 Stunden lang. Am 18. T~e beliiftet man nochmals 
und am 20. Tage ist das Wasser praktisch zehrungsfrei. (Man nimmt 1!.uch 
haufig gut ausgezehrtes FluJ3wasser, und zwar moglichs1; aus dem zu unter
suchenden Vorfluter.) Vor Verwendung ist nochmals zu beliiften5• 

Meist werden bei Abwassern 40, 20, 10 ode'r auch 5 cm3 auf 1 Li-
t,or verdiinnt6• (Bei Zuckereiabwii.ssern nimmt H. I. Meyer [IaJ 

1 S. auch S. 194. 
2 S. auch S. 195. 
3 Ungefahre Umrechnung des BSB nach 2 oder 5 Tagen s. unter c). 
'Da Leitungswasser. oft chemisch entkeimt wird, besser Brunnen- oder 

Oberflachenwasser. 
" 1Y!eyer (FluBwasser-Untersuchungsamt Breslau) empfiehlt den Zusatz von 

10 mgJl Ammoniumphosphat. ' 
6 Als Anhaltspunkt kann dienen, daB der BSB5 bei ungereinigtem haus

liche,n Abwasser etwa 3/5_6J5 bei FluBwasser etwa 1/10 des Kaliumperl!1anganat
verbrauches betragt. 

5* 
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I em3 auf 200 em3.) Die Misehung muB so erfolgen, daB naeh Ab· 
Iauf der Untersuehungszeit (ineist 5 Tage) noeh ungefahr 5 mg/l 
Sauerstoff vorhanden sind1 • 

H. 1. Meyer fiillt peinlieh saubere 250 cm3-Sauerstoff£laschen2 (s. S. 22) mit 
vorher beliiftetem Verdiinnungswasser und nimmt soviel mit einer Pipette 
heraus, wie Wasser (oder Abwasser) zur Anwendung kommt. Mit einer MeLl
pipette, deren Spitze 1 em tief eintaueht, wird dieses danu zugesetzt. Nach 
gutem Umsehiitteln werden die Proben 5x24 Stunden bei 20° im Dunkeln 
stehengelassen. Zwei Flasehen werden nul' mit Verdiinnungswasser gefiillt. 

Die Berechnung des bioehemisehen Sauerstoffbedarfes erfolgt nach folgender 
Formel: 

(d-c) ·1 
BSB. in mg/l = S + ------;;;- - d. 

BS T; = Biochemiseher Sauerst~ffbedarf in 5 Tagen, 
S = Sauerstoff mgfl des zu untersuehenden Wassel's bei Probeentnahme. 
c = Sauerstoffgehalt del' Mischung naeh 5 'ragen, 
I = em3 lnhalt de~ zur Mischung verwandten Flasche, 
d = Sauerstoffgehalt mgfl des Verdiinnungswassers nach 5 Tagen, 

m = Kubikzentimeter cles Wassel's odeI' Abwassers. 
}Ianche gewerblichen Abwasser binden rein ehemisch Sauerstoff. Es wird 

dann del' chemische Sauerstoffverbrauch naeh 1 Stunde bestimmt, wobei sinn
gemaB die obf\n angegebene Formel benutzt werden kann. 

b) Direkte Methodt (naeh Sierp)3. Auf ein bestimmtes Wasserquantum laBt 
man direkt Sauerstoff einwirken und verfolgt die allmahliehe Abnahme des 
Sauerstoffes: 

c) Durch Berechnung. Nach Imhofl4 bemiiht man' sieh seit Jahrzehnten, 
dem Sauerstoffhaushalt der Gewasser rechnerisch beizukommen, damit man im 
einzelnen Fall sagen kann, wieviel Abwasser zugefiihrt werden dari und wieweit 
es gereinigt werden muB. Siehe ferner S. 194. 

Fair4 fand, bezogen auf den 5tagigen Sauerstoffbedarf BSB. im lufthal
tigen stadtisohen Abwasser5 bei 20° C folgende Verhaltniszahlen im Abbau: 
Naeh 1 Tag: 0,30, nach 2 Tagen: 0,54, nach 3: 0,73, nach 4: 0,88, nach 5: 1,00, 
nach6: 1,10, nach 7: 1,17, nach 8: 1,23, naeh 9: 1,28, nach 10: 1,32, nach 12: 1,37 
nach 14: 1,40, nach 16: 1,43, nach 18: 1,44, nach20: 1,45 undnach 25 Tagen : 1,46: 

Der volle Abbau ist bei 20 0 naeh ungefahr 20 Tagen beendet. 
Naeh dieser Zeit verhiUt er sieh meist zu dem gewohnlieh bestimmten 
BSB. wie 1,46: 1,00. Die Sauerstoffzehrung naeh 48 Stunden ver
halt sieh zum BSBs sehr oft wie 0,54: 1,00. Einen ungefahren Zahlen
libersehlag kann man naeh folgenden Gleiehungen erhalten: 

Sauerstoffzehrung naeh 48 Stunden. 1,86 = BSB. 
Sauerstoffzehrung naeh 48 Stunden . 2,72 = BSB20 

BSBs ' 1,46 = BSB20 

1 ZweckmaBig werden einige verschieden starke Verdiinnungen angesetzt. 
2 Es kiinnen auch 100-150 cm3-Flaschen benutzt werden. 
3 Nach Sierp [la]. 
4 Siehe Imhof! [ld u. II]. 
s Industrieabwasser z. B. Sulfitablauge bewirken unter Umstanden etwas 

abweichende VerhaItniszahlen. 
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Fiir die Sauerstoffaufnahme veI'llohiedener Gewassergruppen aus der Wasser
fJaohe bei vers!lhiedenen Sattigungsgraden gibt Fair folgende Zahlen an: 

Siittigung 1100 I 80 I 60 I 40 I 20 I 0% 

1. Kleiner Teich • 0 0,3 0,6 0,9 1,2 1,5 g/m2 je Tag 
2. GroBer See • • •• • ,e 0 1,0 1,9 2,9 3,8 4,8 

" " " 3. Langsam flieBender Flull • 0 1,3 2,7 4,0 5,4 6,7 
" " " 4. GroBer FluB 0 1,9 3,8 5,8 7,6 9,6 
" " " 5. Rasch flieBendes Gewasser 0 3,1 6,2 9,3 12,41 15,5 
" " " 6. Stromsohnelle • 0 9,6 1112 28,6 38,4 48,0 
" " " 

Die Aufgabe iat, im einzelnen FaIle aus dem Sauerstoffverbrauch und der 
Sauerstoffaufnahme dcn Sauerstoffgehalt an einer bestimmten Stelle des Ge
wassers vorauszuberechnen. 

. Die zulitssige Belastung eines Gewassers kann man nach Fair nach der 
Formei schiitzen: 

B=F·z. 

• B = zulassiger Sauerstoffbedarf (BBB5 bei 20°) hinter einer Abwasser-
einleitung, 

F = zulassiger Fehlbetrag im Gewaslfer, 
z = Belastungsziffer (s. naohfolgende Zahlentafel), 
o = geringst zulassiger Sauerstoffgehalt, z. B. 4 mg/I.. 
Die Belastungsziffer z mull zwischen den in den folgenden Zahlentafeln 

gcnannten Grenzfallen liegen. 

Grenzfall a: Sauerstoffarmes Gewasser. Der Sauerstoffgehalt ist hinter 
der Abwassereinleitungschon auf den geringst zulassigen Betrag {0l.. gesunken. 

Art des Gewassers 

1. Kleiner Teich. • . . • 
!l. Groller See ••••. 
3. Langsam flieBender Flull 
4. Groller Flull • • • • • • 
5. Rasch flieBendes Gewasser. 
6. Stromschnelle. • • • • • • 

200 

z = 0,5 
0,9 
1,2 
1,7 
2,7 

17,0 

Grenzfall b: Sauerstoffreiches Gewasser. Das Wasser ist hinter der Ab· 
wassereinleitung nooh mit Sauerstoff gesattigt. 

Art des Gewassers 

1. Kleiner Teioh. • . • . 
2. Groller See. • • • • • 
3. Langsam flieBender FluB 
4. Groller FluB • • • • • • 
5. Rasch flieBendes Gewasser. 
6. Stromschnelle. • • • . . . 

Aus diesen Zahlentafeln lassen sich naoh 
'dele Fragen einfach ablesen. 

I , 
I 
t 

I , 
I 

200 

z = 1,6 
2,1 
2,5 
3,2 
4,3 

20,0 

Imhoff [Id] die Antworten auf 

Beispiel 1. .Welcher BBBs ist in einem groBen Flusse (Gruppe 4) fiir 
das mit Abwasser gemischte FluBwasser zulassig, wenn der Sauerstoffgehalt 
bei 20° nicht unter G = 4 mg/l sinken Boll ? 



70 Chemische und physikalische Untersuchung des Wassers. 

z liegt zwischen 1,7 und 3,2. Nach Tabelle 6 S.247 ist der Sattigungswert 
bei 20° 9,2 mg!1. Der zulassige Sauerstoffehlbetrag F = 9,2 - 4 = 5,2 mg!1. 
Der zulassige Sauerstoffbedarf BBBs 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 BBBs = 230 mg!!. Welche Verdtinnung ist bei Beispiel 1 im 
Gewiisser notig? 

Die Verdiinnung muB sein im Grenzfall a 230 = 26fach 
8,8 

im Grenzfall b 230 = 14faoh. 
16,6 

Wenn das FluBwasser selbst einen BBB hat, muB dieser erst an dem zu
lassigen BBB, in Beispiel 1 abgezogen werden, bevor man dividiert. 

Auf Grund des Verfahrens von Fair hat Reinhold [III, 61] verschiedene 
Berechnungsformeln aufgestellt, aus denen die zulassige Belastupcg eines Go
wassers errechnet werden kann. 

lni allgemeinen ist die Ei~leitung von Abwassern in einen Teich oder einen 
See ohne ZufluB unzulassig, doch kann bei Seen gegebenenfalls eine genaue Be
rechnung aufgestellt werden. 

9. Organische Stoffe (Kohlenstoffverbindungen)I. 
Eine direkte Feststellung der im Wasser gelOsten organischen Stoffe ist 

zur Zeit noch nicht moglich. Man kann entweder nur bestimmte orga
nische Stoffe ermitteln oder man flihrt eine Oxydation aus, durch die die 
organischen Stoffe zerstort werden, bestimmt also das Reduktionsvermogen 
des Wassers. Als Oxydationsmittel wird entweder Kaliumpermanganat go
nOmmtil, das in saurer odor alkalischer Losung Sauerstoff abspaltet (Kalium
permanganatverbrauoh oder Sauerstoffverbrauch eines Wassers) oder man laf3t 
Chlor einwirhn (s. S. 94, 95). 

a) Kaliumpermanganatverbrauch. 
Die Feststellung erfolgt durch 10 Minuten langes Kochen (vom 

Beginn des Siedens ab) einer bestimmten Wassermenge mit einer 
Kaliumpermanganat16sung von genau bekanntem Gehalt. 

Diese Oxydation ist jedoch nach R.Schmidt [I b] praktisch niemals vollstandig, 
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 beeintrachtigt, 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)verbindungEm usw. einen Sauerstoffverbrauch ver
ursachen2, kann die Bestimmung nur annahernde Resultate geben. 

Auch bei der Prtifung von Klaranlagen geben die absoluten Werte, da 80wohl 
fiiulnisfahige als auch faulnisunfahige Stoffe erfaBt werden, keinen AufschluB, 
wohl aber die.Vergleichswerte. Immerhin kann aber die Kaliumpermilllganat
bestimmung einen ungefahren AufschluB tiber die Konzentration der Abwasscr 
geben. 

1 S. 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 Ausfiihrung der Bestimmung an. Die Verlangerung 
<ler Kochdauer bedingt eine ErhOhung. Auch tritt eine ErhOhung ein, je groBer 
die zugesetzte Kaliumpermanganatnwnge war. 

An Ort und Stelle ist meist keine Gewahr dafiir gegeben, daD die 
Bedingungen riehtig eingehalten werden konnen. 

Die Bestimmung ist im Laboratorium auszufiihren und genau nach den 
.angegebenen Vorschriften zu verfahren [III,26]. 

Man muB sieh an Ort und Stelle daher mit VorprUfungen begniigen 
.oder man fiihrt die Bestimmungohne zu erhitzen bei langerer Ein
wirkungszeit aus (s. unter y). 

at) Anhalt dureh Beurteilung der Flirbung. Einen ungefahren Anhalt gibt 
bereits die Farbe (s. S. 38). Wasser von 14 mg/l Kaliumpermanganatverbrauch 
.an amwarts zeigen in einer Literflasehe cine schwach gelbliche biB gelbliche 
Fli.rbung. Naheres siehe unter lOa Huminstoffe (S.74). 

~) Orientierende Priifung. Erforderlich. Reagensgmser 16/160mm, Schwe
felsaure (1 + 3) R. 4b in Pipettflasche, l/lOn.Kaliumpermanganatlosung R. 14a 
in Tropfpipettenflasche. 

Ausfiihrung. In 5 Reagensglasern werden zu je 20 ems des zu 
untersuehenden Wassers 0,5 ems R. 4.b und eine steigende Anzahl 
Tropfen R. 14a von bekannter GroJ3e, 0,05,0,15, 0,3; 0,45 und 0,6 em3 

gegeben. Naeh 10 Minuten langer Einwirkung wird festgestellt, in 
welehem Rohrehen noeh Entfarbung eingetreten ist. Man erhalt 
dann ganz roh einen g;ewissen Oberbliek ii.ber den Kaliumperman
ganatverbraueh. 

1st nur im ersten Rohreh€n EntfarDung, so ist der Kaliumperman
£anatverbraueh ungefahr 25, wenn im zweiten Entfarbung 75, im 
dritten 150, im vierten 225 und im fiinften 300 mgjl. 

Enthalt das Wasser, wie oben angegeben, viel anorganische oxydable Sub
stanzen, die schneller in der Kalte einwirken als die organischen, BO gibt die 
Oberseb,lagsreehnung ganz unsichere Werte. Immerhin kann sie aber an Ort 
und Stelle Hinweise geben. 

Vor aHem erfahrt man dureh die orientierende Priifung, wie 
-die Proben zur Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauehs 
.anzusetzen sind. Bei einem voraussieht,lielien Kaliumpermanganat
verbraueh unter 25 mgjl werden 2 em3 R.14a und 100 ems Unter
.suehungswasser, unter 75 mgjl das gleiehe, nur 5 statt 2 em3, unter 
150 mgjl ebenfalls 5 em3 R.14a, aber 50 em3 Untersuehungswasser. 
unter 225 das gleiehe, aber 7 sLatt 5 ems und unter 300 das gleiehe, 
.aber 10 em3 R. 14a genommen. 

y) Bestimmung bei Zim~ertemperatur. Bei der Untersuchung z. B. von 
FluBlaufen kaun es sehr vorteilhaft sein, die Prohen hereits im Boot oder Dampfer 
.anzusetzen und nach Stehenlassen am nachsten Tage durch einf~che Titration 
·den Kaliumpermanganatverbrauch zu bestimmen. Wenn auch nicht immer die 
gleichen Werte wie hei 10 Minuten langem Kochen erhalten werden, so werden 
.doch hei Anwendung der gleichen Methode gut vergleichbare Werte erzielt. 

Unter Umstanden 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 heiden 
~hengenannten Verfahren gefundenen iihereiustimmen. 
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Vorbehandlung. Storend wirken besonders Eisen(II)verbindungen, 
Mangan, Nitrit und Sehwefelwasserstoff. Die erste Fehlerquelle kann man 
durch Zugabe von Natriumhydroxyd vor der Zugabe der Permanganatlosung 
ausschalten. Nitrit und Sehwefelwasserstoff (sowie Mangan) -kann dureh rech
nerische Abziige (s. S.73, Angabe der Ergebnisse) ausgeglichen werden. Bei 
groBeren Mengen Schwefelwasserstoff kann das Sulfid mit Kadmiumkarbonat 
vor der Ausfiihrung der Bestimmung gefallt werden. 

Erforderlieh. Eine Reihe von Glasstopfenflasehen von je 150 em3 Inhalt 
mit Ringmarke bei 100, Natriumhydroxydtabletten R. lab, 1/10 n.Kaliumper
manganatlosung R.14a, (Sehwefelsaure 1 + 3 R. 4b, 1/10 n.Oxalsaurelosung" 
R.8a) und destilliertes Wasser. 

A us fuhrung. In eine Flasehe werden 100 em3 der unfiltrierten 
oder filtrierten (bei sehwebestoffreiehem Wasser, z. B. bei Abwasser) 
Wasserprobe gegeben und 2 Tabletten R. lOb hinzugefiigt, die dureh 
Umsehwenken ge16st werden. Durch einige Minuten langes Stehen 
werden die Eisen(II)verbindungen auf Kosten des ge16sten Sauer
stoffs oxydiert. Dann wird entspreehend der orientierenden Priifung 
R. 14 a zugesetzt. Bei voraussiehtliehen Kaliumpermangatverbraueh 
uber 75 mgJl werden 50 ems Untersuehungswasser genommen. 

Am naehsten Tage" kann dann entweder a) das jodomettisehe 
oder b) das oxydimetrisehe Verfahren angewendet werden. 

Zu a. Es werden erst 3 em3 PhosphorsaureR. 6, dann 0,5 ems Kaliumjodid
IOsung R.123 zugefiigt und das ausgesehiedene Jod mit lhoo n-Thiosulfatlosung 
R.13b titriert. Die Bestimmung ist riehtig ausgefiihrt, wenn vom Oxydations
mittel R. 14a nieht mehr als die Halfte verbraueht wurde. 

Bei der Einstellung mit Kaliumjodid entsprieht die lhon.Permanganat
losungX 10 derl/lOon-NatriumthiosulfatlOsung. Man stellt zunaehst den etwaigen 
Faktor von R.14a (vgI. FuJ3note 2) und von R. 13 b fest. 

Beispiel: Wurden der 100em3-Wasserprobe 5 em3l/lon-PermanganatlOsung 
zugesetzt und 30 em3 lJloon-Natriumthiosulfatlosung gebraueht, so ist der Ka
liumpermanganatverbraueh (50 -30) X 0,316 = 6,32 X 10 (U mreehnung auf Liter) 
= 63,2 mg/I. 

Zu b. Es wird die gleiehe Mengel R. 8 a zugegeben, wie beim An
setzen R. 14a zugefiigt wurde, au13erdem 6 em3 R. 4b. Naeh Ent
farbung wird mit R. 14a"langsam bis zur Rosafarbung titriert. 

Die angewendete Wassermenge und die Abweiehung der Kalium
permanganatlOsung von der N ormalitat2 sind bei der Bereehnung zu 
berucksichtigen. 

Beispiel fiir die Bereehnung. Angewendete Menge der "\Vasserprobe: 
50 em3, zugegebene und bei der Titration verbrauehte em3 R.14a = 7,2 em3• 

1 Sind nur 2 em3 R.14it beim Ansetzen zugegeben worden, so empfiehlt es 
sieh 20em3lhoon-Oxalsaure R. 8 b zuzusetzen, mitl/loon-PermanganatlosungR.14T> 
zuriickzutitrieren und die Bereehnung mit l/lOOn-PermanganatlOsung durehzu
fiihren. 

2 Die Bestimmung des Faktors (zweekmaBig vorher im Laboratorium) er
folgt durch Erhitzen von 10 em3 des mit R. 4b angesauerten R. 8a bnd Titration 
mit R.14a bis zur bleibenden ganz sehwaehen Rosafarbung. Verbrauchte 

10 
ems = b. Dann Faktor von R. 14a = b . 
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7,2XFaktor R.14a: 0,9804 = 7,0588 = 7,059 abziiglich der zugegebenen;) ems 
R. 8 = 2,059. Kaliumpermanganatverbrauch der 50 cm3 Wasser somit 2,059 
X 3,161 = 6,505. Umrechnung auf 1 Liter 6,505 X 20 = 130,1 = 130 mg/l. 

5) Angabl" der Ergebnisse. Es werden auf 'ganze Milligramm ab
gerundete Zahlen angegeben. i 

Von dem Ergebnis sind abzuziehen: 
ftr 1 mg Fe(II) als FeO (Tabelle 1 S.244) 0,44 mg KMn04 

1 " Mangan als Mn. • • • 0,6 " KMn04 
" 1 " Nitrit als N20 a • • • • • • •• 1,66" KMn04 
" 1 " Schwefelwasserstoff H 2S •.. , 1,86" KMn04 

Beispiel. Ka1iumpe,manganatverbrauch (KMn04): 28 mg/l. Es ist anzu
geben, ob die Bestimmung des Wassers im filtrierten Zustand, nach dem Ab
sej'zenlassen oder nach dem Aufschiitteln und nach welchem Verfahren vor
genommen wurde. 

b) Sohaumungsprobe. 
Kolloidal gelos'te organisohe Stoffe schiiumen beim Sohiitteln 

(siehe S. 42 und 143). 

0) Fakale Verunreinigung. 

!X) Reaktion nach Grie88. 
Es handelt sich um eine Reaktion der p-Diazobenzolsulfosaure mit Ver

bindungen, die einen.aromatischen Ring im Molekiil enthalten, wie z. B. Phenole 
(vgl. S.74), Indican, Hippursaure usw. Sie kann nach.Mahla [I] u. a., z. B. 
zum Nachweis von Haml; in Schwimmbeckenwasser benutzt werden. 

Die Gries8sche Reaktion ist jedoch mit groBer Vorsicht zu beurteilen und 
kann nur dann bewertet werden, wenn auch andere bakteriologische und che
mische Untersuchungen auf eine fakale Verunreinigung hinweisen. Vor allen 
Dingen ist sehr sauber zu arbeiten, z. B. griindliches Ausspiilen der Flasche, 
Umschiitteln mit sauberem Glasstopfen usw. 

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 75 cm3 Inhalt mit Ringmarke 
bei 50, Natriumhydroxydtabletten .R.10b und p-Diazobenzolsulfosaure2• 

Ausfiihrung. Die FJasche wird bis zur Marke mit del' Wasserprobe ge
fiillt, 1 Tablet~ R.10b aufgelost und einige Komchen Diazosaure hinzugefiigt. 
Die Reaktion ist positiv, wenn die Fliissigkeit sich gelb oder braunlichgelb farbt_ 
Die Starke del' Farbung lal3t auf die GroBe del' Verunreinigung schlieBen. Die 
Bewertung erfolgt am besten gegeniiber einer zweiten, nur mit Wasser gefiillten 
gleichen Flasche. 

~) Reaktion mit diazot. Sulfanil8iiure. 
Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 75 cm3 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 (Praammonisations-Vellfahren S.94 und 146) behandelt worden ist, 
kann u. U. Proteid-Ammoniak vorgetauscht werden. 

2 U. a. Fa. Dr. Theodor Schuchardt, Gorlitz. 
3 2,5 cms Sulfanilsaurelosung R. 61 werden im Mischzylinder auf 25 cms 

ver,diinnt und 4 Tropfen Natriumnitritlosung R. 62 unter Umschiitteln zugefiigt. 
Nach 5 Minuten ist das Reagenz gebrauchsfertig. 
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Ausfiihrung. Zu 50 oms Untersuohungswasser werden 5 oms Diazoreagenz 
zugegeben und unter Umsohwenken tropfenweise 5 oms n-Natriumkarbonat-
100ung R.ll. Fakalstoffe ergeben eine Gelb- bzw. (bei sehr starker Verunreini
gung) eine Rotfarbung. Phenole z. B. in Gasartstaltsabwassern geben die gleiche 
Reaktion. 

d) Huminstoffe 1 • 

Spezifisohe Reaktionen auf Huminstoffe sind nioht bekannt. Man mull 
sioh daher mit der Farbung und der Ausfallung duroh Flookungsmittel be
gniigen. 

CIt) Orientierende Priifung. Tritt bei einem gelb gefarbten Wasser naoh Zu
satz von Lauge eine Verdunkelung des Farbtones ein, so kann bei Abwesenheit 
von Sohwermetallen auf Huminstoffe gesohlossen werden. 

(3) Bestimmung. Kolorimetrisckea Ver/ahren. Wie bei "Farbung" an
gegeben, kann die Bestimmung duroh Farbvergleioh mit Methylorangelosung 
(s. S. 38) ausgefiihrt werden. 

MafJanalytisches Ver/ahren. Naoh der Vorsohrift auf S.32 werden die 
Huminstoffe gefaIIt und abfiltriert. Der Kaliumpermanganatverbrauch (s. S. 71) 
vor und naoh der Ausfallung (duroh die Zugabe der Fallungsreagenzien ist der 
gefundene Wert um 1/10 zu erhohen) gibt einen ungefahren Anhalt fUr die Humin
stoffe, wenn keine anderen storenden, auf Kaliumpermanganat wirkenden Stoffe 
im Wasser enthalten sind (vgl. S. 70). 

e) 012. 
Die Olbestimmung hat hesonderen Wert hei der Priifung von Kesselspeise

wasser (vgl. S.174), Brauohwasser (vgl. S.135) und Vorflutwassllr (vgl. S. 192). 
Bei niedrigen Temperaturen haben olhaltige Wasser einen opaleszierenden 
Schimmer. Auch eisenhaltige Wasser [III, 32] k~nnen, wenn das Eisen in kol
loidaler Form vorliegt, ein ahnliches Aussehen erhalten. Es bilden sich dami 
auf dem Wasser -Sohlieren, haufig z. B. auch in Trinkwasserbehaltern. Werden 
diese Schlieren mit einem Stab zerteilt., so bleibt die zerrissene "Eisenhaut" 
zackig, wahrend die Olhaut sich in Kreisformzusammenzieht (Zinkhaut s. 
8.112) . 

• CIt) Probeentnahme. Durch mindestens einstiindiges Ablaufenlassen (bei 
heillem Wasser durch Kiihler) wird vermieden, daB Oltropfen von einer Leitnngs
stelle bei der Entnahme mitgerissen werden. Wird der Probeentnahmehahn 
mit einem Baumwolltuch iiberdeckt, so darf das Tuch bei langerem Duroh
aufenlassen des Wassers nicht olfleckig werden. 

(3) Nachweis durch Chemikalien. Kleinste Kornchen von Kampfer odor 
Paraphenylendiamin zeigen, wenn sie auf Olfreies Wasser geworfen werden, leb
hafte kreisende Bewegung, die sofort aufhort, wenn das Wasser nur Spuren 
~l enthalt. 

y) Bestimmung. Die BestimmllHg erfolgt im Laboratorium durch Aus
schiittelung oder Extrahierung mit Ather [III, 32]. 

f) Phenole 3• 

Phenole sind in phenolhaltigen Abwassern4 enthalten. Sie konnen aber 
auch in Verwesungsprodukten organischer Stoffe in Spuren vorkommen. z. B. 

1 's. auch S. 42. 
J S. Fett S. 199 u. 212. 
3 S. auch S. 197 . 
.. Kokerei, Hydrierwerk_ 
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in faulendem FluBschlamm. t.i"ber die schadigenden Wirkungen der Phenole 
8. S.21O. 

M8n kann die im Wasser und Abwasser enthaltenen Phenole einteilen in 
mit Wasserdampf fliichtige und mit Wasserdampf nicht fliichtige Phenole. 

Bei der Destillation in saurer Losung sind mit Wasserdampf fliichtig: Phenol, 
Kresol, Thymol, etwas Brenooatechin und Spuren von Naphthol. 

Mit Wasserdampf nichtfliichtig sind: .Naphthol, Reste von Brenzcatechin, 
Hydrochinon, Resol'cin, Pyrogallol und Phloroglucin. 

Eiue scharfe Trennung ist jedoch nach Meinck und Horn [I] nicht moglich. 
So gehen z. B. Naphthole, die zu den nichtfliichtigen Phenolen gehOren, doch 
in geringen Mengen in Wasserdampf mit iiber. Das gleiche gilt von Resorcin 
und von Hydroclrinon. 

Eine Destillation des Wassers an Ort und Stelle ist nieht m6glieh. 
Man begnugt sieh daher damit, daB man die Phenole fixiert, indem 
man zu der Probeflasche einige Tabletten Natriumhydroxyd gibt. 

An Ort und Stelle kaun nur eine orientierende Prillung vor
genommen werden. 

(X) Orientierende f:riifung. 
Mit Nitranilin. Erforderlich. 2 Glasstopfflaschen von 75 cm3 Inhalt, 

Glasmensur von 100 em3, 111 n·Natronlauge R. 9a, 12proz. Aluminiumsulfat
losung R. 57, Nitranilinlesung R. 63, l/ln-NatriumkarbonatlOsung R.ll; Phenol
testlOsung A.36a und destilliertes Wasser. 

Ausfiihrung. Nach der Vorschrift auf S.32 werden zu 200cm3 Uuter· 
suchungswasser 10 em3 R. 9a und nach Umsehiitteln 10 ems R.57 zugefiigt. 
Nach Umschiitteh1 laBt man absetzen (evtl. Filtration durch Watte). 1 cm3 R. 63 
wird in der Glasstopfenflasche mit destilliertem Wasser auf 10 cms aufgefiillt 
und eine Messerspitze Natriumnitrit zugegeben. In der Mensur werden 50 cms des 
durch Ausfallung geklarten Untersuchungswassers mit 20 em3 R. 11 gemischt 
und diese Mischung in die farblose NitranilinlOsung gegeben. Es bilden sich je 
nach dem Phenolgehalt eine hellbraunliehe bis blutrote Farbung. Mit gleicher 
Menge phenolfreien Wassers, dem je naeh der im Untersuehungswasser ent
standenen Farbung eine bestimmte Menge Phenoltestlosung R. 36a zugegeben 
ist, wird mit den gleichen Reagenzien ein Versuch zum Vergleich ausgefiihrt 
(I Tropfen = 0,05 em3 R. 36a + 50 cm3 destilliertes Wasser = 0,1 mg/l Phenole). 

(3) Bestimmung. 
Die Bestimmung erfolgt im Laboratorium entweder maBanalytisch oder 

kolorimetrisch nach vorausgegangener Vorbehandlung und Destillation (III,37, 
Olszewski Ig]. 

10. Schwefelverbindungen. 
Die im Wasser meist vorkommende Schwefelverbindung ist Sulfat als 

hochste Oxydationsstufe des Sehwefels. Durch Reduktionsvorgange (organischen 
oder auch anorganischen Ursprungs) ist haufig Schwefelwasserstoff, in seltenen 
Fallen Sulfit, im Wasser vorhanden. Meist wird das Ergebnis der Bestimmung 
als H 2S, S04 und S02 (s. S.82) angegeben. 

Bei verunreinigtem Oberflachenwasser und bei Abwassern ist es dagegen 
iiblich die Schwefelverbindungen· als Schwefel anzugeben, da man dem orga
nisehen Schwefel (s. unter Stickstoffverbindungen S. 82) keine Formel zuteilen 
kann. Die Angaben sind als Schwefelwasserstoffschwefel, Su/fit- und Sulfat
Behwefel zu machen. 

1 S. Meinck und Horn [lb]. 
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lOa. Schwefelwasserstoff. 
Wahrend bei wenig verunreinigten Gewassern die Sauerstoffbestimmung 

wohl die wiehtigste ist, hat die Schwefelwasserstoffbestimmung ihre groBe Be· 
deutung bei stark verschmutzten Gewassern und bei Abwassern, namentlich 
bei hauslichen B.owie bei solehen aus Seiden-, Zcllwolle- und Lederfabriken, 
Sehwelereien, Gasanstalten und vielen ehemisehen Fabriken. Die Untersuchung 
auf Faulnisfahigkeit beruht auf dem Beginn von Reduktionserseheinungen, 
wodurch ein Mangel an Sauerstoff und das Auftreten yon Schwefelwasserstoff 
bewirkt wird. . 

Uber das V.ork.ommen von Schwefelwasserst.off in Trink- und Brauehwassern 
s. S.145. 

An Ort und Stelle wird man zuerst die qualitativ~ Priifung aus
fiihren. Fallt sie positiv aus oder besteht trotz des negativen Be· 
fundes der Verdacht, daJ3 geringe Mengen von Schwefelwasserstoff 
im Wasser enthalten sind, so wird man wie beim Sauerstoff die 
Vorbereitungen fUr die im Laboratorium auszufi.ihrenden Bestim
mungen treffen. Nur in Ausnahmefallen wird eine direkte Be
stimmung an Ort und Stelle notwendig sein. 

a) Nachweis. 
a) Durell den Gerueh. Ein sofortiger Geruch zeigt freien Schwefelwasser

st.off an. Wird der Geruch erst nach dem Ansauern bemerkbar, so ist der Sehwefel
wasserstoff gebunden. Naeh Zusatz von einigen Kornehen Kadmiumazetat ver· 
schwindet der Gerueh (vgl. S. 36). 

13) Dureh Bleiazetat. Eine mit Wasser gefiillte Flasehe sehlieBt man leieht 
und klemmt dabei einen Streifen Bleiazetatpapier R. 52 oder einen mit BIei· 
azetat getrankten Filtrierpapierstreifen zwischen Stopfen und Glaswand. Farbt 
sieh das Papies gelb bis braun, so ist Sehwefelwasserstoff vorhanden. Sulfid wird 
mit Saure zerstort und dann der frei gew.ordene Sehwefelwasserstoff in gleieher 
Weise naehgewiesen. 

Bei sehr geringem Gehalt flillt man das Wasser in einen Erlenmeyerkolben 
und erhitzt ii ber einer Spiritusflamme. 

b) Vorarbeiten. 
Sie richten sich nach der Beschaffenheit des Wassers, VOl' aIIem 

nach dem Gehalt an organischen Stoffen. 
a) Mit Kadmiumazetat ohne Destillation. Bei geringem Gehalt an organisehen 

Stoffen kann Sehwefelwasserstoff direkt dureh Kadmiumazetat gebunden 
werden. 

Erforderlieh. Eine Glasstopfenflasehe von etwa 250 em3 Inhalt mit auf 
0,1 em3 genau bekanntem Inhalt, Kadmiumazetat und Essigsaure R. 7 in Tropf
flasehe. 

Ausfiihrung. Die Entnahme erfolgt wie bei Sauerstoff angegeben. Naeh 
Zugabe von einigen Kornehen Kadmiumazetat und 20 Tropfen R. 7 wird naeh 
Aufsetzen des Stopfens v.orsichtig umgesehiittelt. 

Das gebundene Kadmiumsulfid wird dann im Lab.oratorium naeh mindestens 
12stiindigem Stehen auf Asbest (am basten im Goochtiegel) abfiltriert. Nach 
Zugabe von l/loon-Jodlosung R.12 und etwas Salzsaure R. 2a wird der Schwefel
wasserstoff jodometrisch bestimmt (s. unter Sulfit S. 80) 1 em3 verbrauchte 
l;lOOn-Jodlosung = 0,16 mg Sehwefel .oder 0,17 mg Schwefelwasserstoff. 
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~) Mit Kadminmazetat nnd Destillation. Bei gr6/Jerem Gehalt an organischen 
Stoffen ist eine Destillation erforderlich. Der mit Natriumhydroxyd gebundene 
Schwefelwasserstoff wird durch Zugabe von Salzsaure in Freiheit gesetzt und 
nach Destillation in Kadmiumazetatliisung aufgefangen. Die Bestimmung wird 
dann, wie unter Ot) 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 !X) Natriumhydroxydtabletten R. lOb. 

Ausfiihrung. Beide Flaschen werden mit Wasser, wie bei Sauerstoff an
gegeben, gefiillt. ,Zu der einen Flasche wird R. lOb zugesetzt. Sie dient zur Be
stimmung des Gesamtschwdelwasserstoffs (freien und gebundenen). Die zweite 
Flasehe erhalt keinen Zu~a tz. 

Aus ihr wird der freie Schwefelwasserstoff durch Einblasen von Stickstoff 
9.usgetrieben und der gebundene Schwefelwasserstoff bestimmt. Die Differenz 
~ider Bestimmungen (gesamt und gebunden) ergibt den freien Schwefelwasser
.ff [e. III, 3'i]. 

c) Bestimmung. 
Sie wird hoehstens bei sehr geringem Gehalt an Sehwefelwasser

stoff (bei Trinkwasser) an Ort und Stelle ausgefuhrt. 
Erforderlich. Zwei 50-70 cm3-G1asstopfenflaschen mit Ringmarke bei 50, 

Blei-Seignettereagenz naeh Winkler R.64 in Tropfpipettenflasche, Natrium
sulfidliisnng R. 38 oder Komparator (s. Fu13note 6 S. 30). 

ex) Mit NatriumsulfidvergleichsIiisung. Ausfiihrung. Eine Flasehe 
wird mit dem zu untersuehenden Wasser, die andere mit sehwefel
wasserstofffreiem Wasser gefuUt und in be ide Flasehen 10 Tropfen 
R. 64 gegeben. Zu der Vergleiehs16sung wird aus einer Burette (vgL 
Abb. 5, S. 30) R. 38 bis zur Farbgleiehheit zugegeben. 

~) 1m Komparator. An Stelle der leicht verderblichen Natriumsulfidliisung 
empfiehlt sich die Verwendung des Komparators [am besten mit Nessleransatz 
(s. S. 38), dasonst die erzielten Farbtiinungen zu gering sind]. Eine selbst vorzu
nehmende Nacheichung der Farbstufen mit Sulfidliisung ist anzuraten. 

d) Verwendbarkeit der Verfahren. 
,Rei Trinkwasser die Verfahren Crt. und c~ sowie bOt, fiir Abwasser das Ver' 

fahren b~, bei Vorfluter je nach dem Gehalt an organischen Stoffen bOt oder'b~' 

lOb. Priifung auf FaulnisfiihigkeW. 
Als Bestimmung der Faulnisfahigkeit gilt meist der Nachweis fiir das Auf

treten von Schwefelwasserstoff und die Bestimmung der Reduktion von Farb
sto£fen. 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 auszufiihren. 

~ 
a) Zersetzlichkeitsprufung. 

DIe Zersetzlichkeitsprufung will den bei der Aufbewahrung in 
geschlossener Flasehe durch die Faulnis der organisehen Substanz 
gebildeten Sehwefelwasserstoff festst·ellen. 

1 S. auch S. 73. 



78 Chemisehe und physikalisehe Untersuehung des Wassers. 

Es konnen Abwasser aus Kunstseide- und Spinnstoffabriken Sehwefel
wasserstoff enthalten, ohne dall sie faulnisfahig sind. Eine Sehwefelwasser
l'toffentwieklung kann ausbleiben, wenn 1. das .Wasser zu sauer oder zu 
alkaliseh ist (z. B. bei Zuekereiabwassern) oder 2. wenn es Substanzen cnt
halt, die eine Sehwcfelwasserstoffentwieklung verhindern (z. B. Chlor, Nitrat 
UEW.) oder Sehwefelwasserstoff binden. 

1m ersten Fall mull vor der Zersetzliehkeitspriifung cine Neutralisati~n 
vorgenommen werden. 1m anderen Fall mull eine Nitritbestimmung vor dem 
Ansetzen und nach Beendigung der Zersetzliehkeitsprobe ausgefiihrt werden. 
Bei geehlortem Wasser ist eine Abbindung des Chlors, z. B. mit Natriumthio
sulfat, notwendig. AIle so behandelten Wasser sind dureh Zusatz von etwa 
5 ems faulendem Abwasser auf je 200 em3 Wasser zu impfen. Stark konzentrierte 
Wasser sind zu verdiinnen und stark mit 'Sehwebestoffen belastete Wasser im 
gefilterten und ungefilterten \ Zustand zu verwenden. 

Djese Vorarbeiten smd an Ort und Stelle auszufiihren. 
A usfiihrung. Naeh [III, 26] werden 200 oder 500 em3 des zu untersuehen

den, notfalls vorbereiteten Wassers in mit Korkstopfen versehenen Glasflasehen 
unter Liehtabsehlull bei 22° 10 Tage lang aufbewahrt. Taglieh ist in den 
zwischen Korken und Fliissigkeitsoberflaehe befindliehen Luftraum ein an
gefeuehteter Streifen Bleiazetatpapier R. 52 einzufiihren und die Probe zur 
Zerstorung einer etwa gebildeten Kahmhaut leieht zu bewegen. Die Sehwarzung 
des Papiers zeigt die Sehwefelwasserstoffentwieklung an. 

Auf sonstige Veranderungen der aulleren Besehaffenheit des Wassers (Gerueh, 
Farbung usw.) und seiner Reaktion sowie auf die Bildung von Nitrat und Nitrit 
ist hierbei stets zu achten. 

Anga be der Erge bnisse. Es wird die Zeitspanne in Tagcn angegeben, 
wli.hrend welcher eine Schwefelwasserstoffentwieklung festgestellt wurde. 

b) Haltbarkeitspriifung (Methylenblauprobe)l. 
Bej triiben Wassern kann Ieicht eine Adsorption des Farbstoffes, 

z. B. durch suspendierten Ton, eintreten. In den Wassern mussen 

1 Die Methylenblauprobe kann mit derFeststellung des Indoltiters s. S. 125 
vereinigt werden. Diese unterseheidet sieh von der gewohnliehen Methylen
blauprobe dadureh. dall dem Wasser in 10 em3 Glasstopfenflasehe eine Meth~len
blau enthaltende Tryptophannahrlosullg N.ll zugegebell wird. Nach 24 Stun. 
den im Dunkeln bei 37° tritt im verunreinigten Wasser durch bakterielle 
Eillwirkung eine Entfarbung des Methylenblaus und eine Bildung von Indo! 
ein. Es konnen z. B. bei einem stiLdtisehen Abwasser (ungereilligt und gerei. 
nigt) durch Verdiillnungen kleine Mr,ngen bis einmillionstel cm3 auf Methylen. 
blauentfarbung und Indolbildung untersucht werden: 

A bwasser- Verd iinn ung I. 
I.em3 Abwasser auf 100 cm3 steriles Wasser; davon allgesetzt: 

10 em3 + I cm3 N. 11 = 0,1 em3 Abwasser 
1 " + 1 " N. 11 = ,0,01 " + 10 em3 steriles 'Vasser 

0,1 " + 1 " N. 11 = '0,001 " + 10 " 
Abwasser- Verdiinnung II. 

0,1 em3 Verdiinnung I auf 100 em3 steriles Wasser; davon angesetzt: 
10 em3 + 1 em3 N. 11 = 0,0001 em3 Abwasser 
1 ". + 1 " N. 11 = 0,00001 " 

0,1 ., + I " N.ll = 0,000001 " 
+ 10 em 3 steriI('" Wasser 
+ 10 " 
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biologische Vorgange stattiU).den. Die Priifung ist erst nach Neu
tralisation anzustellen. 

Erforderlieh. Zwei 50 em3·Glasstopfenflasehen, 0,05proz. Methylenblau-
100ung R. 55 oder 0,05proz. Dichlorindolphenollosung R. 56. 

Ausfiihrung. Mit dem zu untersuchenden Wasser werden die 
beiden Flaschen bis zum Uberlaufen gefiiUt, mit 0,3 ems R. 55 oder 56 
(s. S. 5) versetzt und unter Vermeidung einer Luftblase ver
schlossen. 

Die bei 37°, am besten im Brutsehrank, aufbewahrten Proben sind, wenu 
eine starkere Verunreinigung angenommen werden muB, stiindlich mit einer 
gleich behandelten, gleieh groBen Probe destiIIierten Wassers zu vergleichen -
sonst geniigt eine Beobachtung in langeren Zeitabstanden - und die Ver
anderungen aufzuzeichnen. Der Zeitpunkt der vollstandigen Entfarbung ist 
mogIichst genau zu ermitteln. 

Angabe der Ergebnisse. Nach den Einheitsverfahren [III, 26] werden 
die zu beobachtenden Verii.nderungen und der Zeitpunkt der Entfarbung in 
Stunden nach der Entnahme angegeben. Tritt eine Veranderung nicht inner
halb von 48 Stunden ein, SO 'lfird die Probe als unverandert bezeichnet. 

c) Relative Haltbarkeit. 
Die Untersuchung ist fast die gleiche wie die Methylenblaupriifung, nur 

nimmt man 0,4 em3 R. 55 auf 150 em3 Wasser und beobaehtet die Entfarbung 
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 Entfarbung in Tagen. 

lOco SulfitI. 
SchwefIige Saure kommt in freiem und gebundenem Zustand in einigen 

Abwii.ssern, z. B. den von Sulfitzellstoffabriken vor. Die Sulfitablauge enthll.lt 
IIchwefIi~e Saure hauptsachlich in halbgebundener Form als Kalziumbisulfit. 
dann in geb1p1dener Form (Sulfit) oder in Verbindung mit organischen Stnffen. 
Ein kleinerer Teil (etwa 0,2-0,7%) Iiegt in freier Form vor. Weiter kommt 
schweflige Saure in den Abgangen von Leuchtgasfabriken und ahnIichen Be
trieben vor. Sie wird ferner bei der Wasserbehandlung gebraucht, um im "Ober
sehuB zugegebenes Chlor zu binden. Aueh in der Kesselspeisewasseraufbereitung 
wird schwefIige Saure oder Sulfit benutzt, um den im Wasser befindIichen 
Sa]lerstoff abzubinden. 

a) Nachweis. 
Mit Kaliumjodatstiirkepapier. Erforderlich. Erlenmeyerlj:olben, Kalium

jodatstarkepapier R.53, 85proz. Phosphorsaure R.6 und Spirltusflamme. 

Ausfiihrung. Am unteren Ende eines Korkstopfens wird ein 
Spalt eingeschnitten und darin ein Streifen R. 53.befestigt. Man 
sa.uert das zu untersuchende Wasser in dem Erlenmeyerk6lbchen mit 
1-5 Tropfen R. 6 an und verschlieLlt sofort mit dem praparierten 
Stopfen so, daB sich der unten mit destilliertem Wasser befeuchtete 
Streifen ungefii.hr 2 em -u .... er der Fliissigkeit befindet. 

1 S. ferner S. 176. 
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Zeigt sich innerhalb von 10 Minuten keine oder eine voriibergehende 
Blauung des 8treifens an der Grenze des feuehtell Teiles, so erhitzt man das 
Kolbehell bei geloekertem Versehlu13 vorsiehtig auf der Spiritusflamme und 
beobaehtet wciter. Blaufarbung zeigt schweflige Saure an. Bei Gegenwart 
von viel schwefliger Saure oder viel Sulfit versehwindet die Blauung unte' 
weiterer ReduktiQll des ausgesehicdellcn Jod zu Jodwasserstoff. 

b) Bestimmung. 
a) Direktes Verfahren. Das direkte Verfahren ist nur anwendbar, wenn 

das Wasser keine oxydierbaren oder Halogene bindende Stoffe enthalt, z. B. 
Nitrit, Sulfid, Fe(II)-ionen und gro13ere Mengen organiseher Stoffe (iiber 60 mg!l 
Kaliumpermanganatverbraueh ). 

Erforderlieh. Eine Glasstopfenflasche von etwa 250 ema lnhalt mit auf 
0,1 em3 genau bekannten lnhalt, 85% Phosphorsaure R. 6, StarkelOsung R. 65 
in Tropfflasehe, Ihou- oder l/lOOn-JodlOsung R.l2a und l2b und Natrium
thiosulfatlosung R.l3a und l3b. 

Ausfuhrung. Naeh [III,26] fliIlt man die Glasstopfenflasehe 
bis zum Uberlaufen mit dem zu untersuehenden Wasser und setzt 
mit einer Pipette je naeh dem zu erwartenden Sulfitgehalt 3-10 em3 

R. 12a und 1 em3 R. 6 hinzu, versehlieJ3t die Flasehe unter Ver
meidung einer Luftblase und sehuttelt urn. Die unverbrauehte 
Jodlosung ist naeh UmgieJ3en in ein geeignetes Gefii.J3 unter Zu
satz von R. 65 dureh Titration mil; R. 13a zu bestimmen. 

b em3 verbrauchte R. l2a ergeben sieh aus der Anzahl der ursprilnglieh 
zugesetzt~ a em3 R. l2a abziiglich der fUr die Riiektitration benotigten em3 

R.l3a. 
Bei der Bereehnung auf 1 Liter ist der Flascheninhalt abziiglieh der zu

gesetzten Menge Reagenzien zu beriieksiehtigen. 
b em3 verbrauehte R. l2a· 3,2 . 1000, dividiert dureh lnhalt der Flasehe 

-(a em3 R. l2a + 1 em3 R. 6) = mg/l S02' 
Bei sehr geringem Gehalt an Sulfit werden l/lOOn-Losungen R. l2b und l3b 

angewandt. 
Ahnlieh wie dureh Jod kann Sulfit mit Chlor oder Wasserstoffsuperoxyd 

oxydiert werden. Man bestimmt naeh Wegkoehen das gebildete Sulfat gewichts
analytiseh (siehe naehstehend). 

~) Bestimmung durch Destillation. Dureh Oxydation mit Wasser
stoffsuperoxyd. Dureh die Destillation im Kohlensaurestrom ist im Labora
torium eine Trennung von storenden organisehen Stoffen zu erzielen. Die iiber
destillierte sehweflige Saure wird zu· Sehwefelsaure oxydiert. Man fangt das 
Destillat unter Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd auf. Hierau£ kann die 
gebildete Schwefelsaure als Bariumsulfat gewichtsanalytiseh bestimmt werden_ 

y) Angabe der Ergebnisse. Fur das direkte Verfahren: Es werden 
auf Zehntel M~lligramm abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel. Sulfit (802): 18,2 mg/1. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival-Schwe£ligsaureanhydrid (802) 32,03 

oder Sulfition (SO;') 40,03 mg. 
Umreehnungszahlen: 1 mg SO~' entsprieht 0,8 mg S02' 
Die Angabe als SOa ohne nahere Kennzeiehnung ist irrefiihrend, da sie 

frUher allgemein in der Wasseranalyse fUr Sul£at angewandt wurde. 
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lOd. SuHat. 
Das Vorkommen von Sulfat in Trink· und Brauehw&ssem ist auf die geo

ifogisehe Besehaffenheit des durehflossenen Erdbodens zuriiekzufiihren. 1m 
Wasser ist Sulfat fast immer in Form von Kalziumsulfat (Gips) vorhanden. 

. Die Bestimmung des Sulfates ist besonders wiehtig bei der Frage des Beton
angriffes (s. S. 213), bei Kesselwassem (s. S. 174) und bei einer Reihe 
von gewerbliehen Abwassern, z. B. Grubenabwassern, Beizereiabwassem; Kali
~bwassern Bowie bei Vorflutern, in die diese Abwasser eingeleitet werden (siehe 
S. 192), besonders da sieh in diesen dureh Reduktionsvorgange Sehwefelwasser
,stoff bilden kann. Die Bestimmung ist ferner bei gereinigten Abwassern an
,gebracht. 

a) Orientierende Priifung. 
ErforderIieh. 2 Reagensglaser (16/160 mm mit Ringmarke bei 10 em3), 

·'Triehter mit Wattebauseh, Sulfatreagens R.67 in Tropfflasehe, Ammoniak 
R. 72 in Tropfflasehe, Sulfattestlosung R. 121 in Tropfpipettenflasehe (20 Trop
ien =·1 em3) und destilliertes Wasser. 

Ausfiihrung. 10 ems Untersuehungswasser werden mit 3 Tropfen R.72 
(bis alkaliseh) verse~t. Naeh dem Umschiitteln und Absetzenlassen wird durch 
Watte filtriert und mit den Vergleiehsstufen1 der Sulfatgehalt bestimmt. Ge
nauer ist die Verwendung von Vergleiehslosungen, die aus der Testlosung R.121 
bereitet werden und die gleiehen Zusatze wie das Untersuehungswasser erhalten 

.(l Tropfen = 0,05 ems R. 121 + 10 ems destiIliertes Wasser = 5 mg/l SO,). 

b) Bestimmung. 
E rf 0 rde r Ii e h. Wie bei der Gesamtharte naeh Blacker (S. 102) angegeben, 

auBerdem l/lOn.Bariumnitratlosung R.16 (5 ems R.16 entspreehen 5 ems R.18 
oder 24 mg/l SO,). . 

A usfiihrung: Zunaehst erfolgt die gleiehe Bestimm].lng wie zur 
Feststellung der Karbonathii.rte (s. S. 101). Darauf we:rden naeh An· 
sauerung 5-10 ems R. 16 zugegeben und 10 Minuten mit dem 
Handgeblase Luft durehgepreI3t2. Das Mundstiiek wird beim Her
ausnehmell mit etwas destiIIiertem Wasser abgespiilt. Dann wird 
unter Anwendung von 0,1 em3 R.44 genau wie bei der Gesamt
.hii.rtebestimmung mit R.9b neutralisiert und bis zur bleibenden 
Rotfarbung mit R. 18 titriert. 

Bei der Bereehnung ist die Gesamtharte (s. S. 102) und die Menge des zu
gesetzten R.16 zu beriicksiehtigen. 

Fiir 100 ems des Untersuehungswassers wurden an R.18 verbraueht: 
1. bei der Bestimmung der Gesamtharte . . • . .. a em3 

(der Zugabe von n em3 R.16 entspreehen n em3 ) 

2. bei Durehfiihrung der vorstehenden Untersuehung " 8 emS. 

1 Es werden steigende Mengen l/lOOn.KaliumehromatlOsung R.94 je auf 
10 ems mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Es entspreehen dann 0,19 ems 
<Jhromatlosung 10 mg/l S04' 0,29 = 20 mg/I, 0,66 = 30 mg/l, 0,97. ... 40 mg/I, 
1,47 = 60 mg/I, 2,0 = 80 mg/I, 2,62 = 100 mg/l, 3,27=120mg/l 

I S. FuJlnote 1 S. 55. 

~ KIut·Olszewski, Wasser. 9, Auf!. 
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Fur die Bindung des Sulfations ergibt sieh daher ein Verbraueh
von (a + n - 8) emS, Bei Anwendung von 100 ems Wasser entsprieht 
1 ems verbrauehtes R. 18 48 mg/l SO,. 

In die Richtlinien fiir Wasseraufbereitungsanlagen [III, 32] ist das Verfahren 
nach Mutsckin und Pollack in der Ausfiihrung zur Untersuchung von Kessel
wasser und fiir aufbereitetes Wasser iibemommen worden. Nach der etwas 
umstandlichen Methode konnen kleine Sulfatgehalte. eillwandfrei bestimmt 
werden. Von Lupin [I] gibt eine maBanalytische Sulfatbestimmung mit Bs.
riumchlorid und Bichromat an, die fiir Trinkwasser empfehlenswel't ist. 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligran.m~ 
a:t>gerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel. Sulfat (SO,): 72 mg/1. _ 

Umrechnungszahlen: 
mg/l SO~' (Sulfation) = mg/I SOa • 1,~OO 
mg/l SOa (Schwefelsaureanhydrid) = mg/I sot· 0,834 
mg/l S (Sulfatschwefel) = ~,~:! BO~" 0,334 
mg/l H2S (Schwefelwasserstoff) ~ mg/I SO~' . 0,354 
mgJI H2 SO, (Schwefelsaure) = mg/I SO~' . 1,021 
mgJl S02 (Schwefligsaureanhydrid) = mgil SO~'· 0,667 

Bei Millivalangabe entspricht 1 mval = S04 48 mg. 

11. StickstoUverbindungen. 

Die im Wasser vorkommenden Stickstoffverbindungell sind meist Am
moniumverbindungen (Ammoniak), Nitrit (salpetrige Saure) und Nitrat (Sal
petersaure ). 

Bei Trinkwassern und reinem Oberflachenwasser wird das Ergebnis der 
Bestimmungen also NH(, N02 ond N03 angegeben. Nul' selten kommt noch 
die Angabe als NHa, N20 3 und N20 S vor. 

Bei verunreinigtem Oberflachenwasser und bei Abwiissern ist -es dagegen 
aJIgemein iiblich, den Stickstoff zu bestimmen und anzugeben. Ell beruht dies 
darauf, daB zu den oben angefiihrten Verbindungen noch der organisclie Stick
stof! hinzukommt, dem man keine Formel zuteilen kann. Die iibrigen An
gaben sind zweckentsprechend als Ammoniakstickstoffl, Nitrit-, Nitrat- und 
als Gesamtstickstoff2 zu machen. Diese Bestimmungen sind abel' im Labom
torium auszufiihren. An Ort und Stelle kommen daher nur die Bestimmungen 
von Ammoniumverbindungen, Nitrit und Nitrat in Betracht. 

1 Geringe Mengen werden kolorimetrisch, groBere maJ3analytisch (in del" 
mit Saure konservierten Probe) als Ammoniakstickstoff im Laboratorium be
stimmt (nach dem Destillieren del' mit Magne~ia odeI' Phosphatpufferlosung 
alkalisierten Wasserprobe). 

2 -Da sich die Bestimmung des Gesamtstickstoffes durch Dcstillatioll danach
richtet, ob Nitrat (s. S. 86) odeI' Nitrit (s. S. 84) nachweisbar sind, ist deren 
Na~hweis kolorimetrisch allszufiihren. 
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11 a. Ammoniumverbindungen (s. aueh S. 146). 

CUber Entstehung und Beurtei1ung s. S. 4 und 146.) 

a) Orientierende Priifung. 
Erforderlieh. 2 Reagensglaser (16/160 mm) mit Ringmarken bei 20 und 

10 em3, Nessler.Reagens R. 68 in Tropfpipettenflasehe, Seignettesalzlosung1 

R.69 in Tropfpipettenflasehe und Ammoniakvergleichslosung R. 20a in Tropf. 
pipettenflasche. 

Ausfiihrung. 20 em3 des zu priifenden Wassers werden mit 10 Tropfen 
R.69 und 10 Tropfen R.68 versetzt (Glas 1). 

1st Ammoniak zugegen, so kann man von oben gegen eine weiJ.le Unterlage 
je naeh der Menge des Ammoniaks sogleich oder naeh kurzer Zeit eine mehr oder 
weniger st/l.rke Gelbfarbung2 der Fliissigkeit beobaehtell. Bei viel Ammoniak 
entsteht ein orange- bis braumoter Niedersehlag von Ammoniumquecksilbcr
oxyjodid. 

In das zweite Reagellsglas wird I Tropfen (= 0,05 em3 ) R.20a, 20 ems 
destilliertes Wasser und 10 Tropfen R. 68 versetzt. 1st diese Farbung schwachcr, 
so enthalt das zu priifende Wasser mehr als 0,2.5 mg/l NH~. 

Bei schwaeh gelblieh gefarbten Wassern, wie z. B. Moorwassern und FluO
wassern, ist es mitunter nicht leicht, gcringe Mengen Ammoniak mit Sicherheit 
naehzuweisen. Man hilft sieh in solehen Fallen am cinfaehsten in der Weise, 
daJ.l man zum Vergleieh in cin drittes Reagensglas die gleiche Menge des ur
spriingliehcn, nieht mit Nessler.Reagens versetzten Wassers bringt und die 
Glaser nebeneinander gegen einen weiJ.len Untergrund halt, wodureh sich etwaige 
Farbenunterschiede meist ohne wei teres feststellen lassen. 

b) Bestimmung. 

Vorbehand1ung. 1st das zu untersuehende Wasser gefarbt oder 
triib, z. B. dureh Tontei1ehen, so empfiehlt es sieh, die starenden 
Bestandtei1e dureh A1uminiumsulfat entspreehend der Vorsehrift 
auf S. 32 auszufallen. Naeh dem Absetzen wird die iiberstehende, 
klare, farblose F1iissigkeit von dem Bodensatz vorsiehtig abgegossen. 

Erforder lieh. Zwei 75 em3 Glasstopfcnflaschen mit Ringmarke bei 50, 
Ncsslcr.Reagens R. 68 in Tropfpipettenflasehe, SeignettesalzlOsung R.69 in 
Tropfpipettenflasehe, Ammoniakvergleichslosung R. 20a in Tropfpipcttenflaschc 
und dcstilliertes 'Vasser. 

A usfiihrung. Man gibt in die Flasehe zu 50 em3 des evtl. vor
behandelten Wassers 20 Tropfen R.69 und 20 Tropfen R. 68 und 
sehiittelt gut urn. Die Lasung 1aI3t man ungefahr .5 Minuten stehen. 
In eine zweite Flasche gibt man destilliertes 'Vasser und die gleiehen 
Zusatze wie zur ersten. Dann gibt man tropfenweise so lange R. 20a 
hinzu, bis Farbgleiehheit erzielt wird. Aus der Tropfenzahl (von be
kannter GraI3e) erreehnet man den Ammoniakgehalt in 50 em3 bzw. 

1 Sti:irend wirkt ein hoherer Hartegrad des Wassers. - Setzt man einem 
harten oder eisenhaltigen 'Vasser Seignettsalz hinzu, so treten durch Nesslers 
Reagens keine Ausscheidungen von Kalk, :\Iagnesia und von Eisen ein. 

2 Von 0,2-1 mg/l NH4 gelblich, 2 mg;l gelbbraun, 3 mg!l brii.unlieh. 
Sehwefelwasserstoff gibt eine. ahnliehe Gelbfarbung, die aber auf Schwefel
saurczusatz nieht verschwindet. 

6* 
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in 1 Liter des untersuehten Wassers. (1 Tropfen = 0,05 em3 R.20a 
+ 50 em3 destilliertes Wasser = 0,1 mg/l NH4 .) 

Ein naehtraglieher Zusatz von Ammoniak16sung gibt ungenaue 
Ergebnisse. Die Bestimmung ist daher mit der festgestellten Menge 
Ammoniumlosung noehmals zu wiederholen. 

Empfehlenswert ist die Feststellung im Komparatorl. Die Farbscheibe 
3060J58 gibt bei der 40 mm-Kiivette Am.moniakwerte von 0,2-1,8 mg/l an, die 
bei der Verwendung des Nesslerrohransatzes (mit 0,16) zu multiplizieren sind. 

Bei starker verunreinigten Wassem und Abwassem bestimmt man den 
Ammoniakgehalt nach Destillation im Laboratorium (s. Fu13note 1, S. 82). 

Umrechnungszahlen. mgJI NH4 (Ammoniumion) = mgJI NHa • 1,059, 
mgJI NH3 (Ammoniak) = mgJI NH4 • 0,944, mgJI N (Ammoniakstickstoff) 
= mgJI NH4 . 0,777, mgJI N (Ammoniakstickstoff) = mgjl NH3 • 0,823. 

Angabe der Ergebnisse. Bei Trinkwasser als NH4, bei Abwasser als 
Ammoniak-N. Unter 2 mgJI werden auf Iho mg, iiber 2 mgJI auf ganze Milli
gramm abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel. Ammonium (NH4): 1,8 mgJI, Ammonium (NH4): 16 mg/l. Bei 
Millivalangabe entspricht 1 mval = NH4-Ion 18,04 g. 

11 b. Proteidammoniak (Proteidstickstoff2). 
Ein durch Abfallstoffe verunreinigtes Wasser enthalt Abbauprodukte dieser 

Stoffe, z. B. Amine und Aminosauren, die unter entsprechenden Bedingungen 
leicht Ammoniak abspalten. Die Bestimmung wird besonders bei Trink- und 
Brauch-(Bade-)Wasser sowie bei wenig verunreinigtem Flu13wasser ausgefUhrt. 
Bei starken Triibungen ist zu filtrieren und notigenfalls zu verdunnen. Fur gefarb
tes Wasser und fUr manganhaltiges Wasser ist die Bestimmung nicht geeignet. 

Erforderlich. Ein Wasserbad mit Einsatz fUr Reagensglaser mit Tauch· 
sieder3. Reagensglaser 16/160 mm, Schwefelsaure 1 + 3 R.4a und Kalium
persulfat (ammoniumfrei). 

Ausfiihrung. In 2 Reagemglaser werden je 20 cm3 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 hei13e 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 Proteidammoniak4 anzusprcchen. 

11 c. Nitrit (siehe S. 147). 

Zum Nachweis sind eine ganze Reihe von Reagenzien vorgeschlagen worden. 
Kein Reagens hat jedoch bisher eine allgemeine Anerkennung gefunden5• Uber 
das Vorkommen und die Beurteilung in Trink- und Brauchwassem s. S. 147. 

a) Orientierende Priifung. 
Vor behandl ung. Zur Entfemung der storenden Stoffe und del' organischen 

Substanz ist eine Vorbehandlung nach der Vorschl'ift auf S. 32 notwendig. 

1 S. Fu13note 6 S.30. - 2 Nach Winkler. 
a Hierdurch ist es moglich, das Verfahren auch unterwegs, d. h. in jedem 

Hotel odeI' Gasthof, soweit elektrischer Anschlu13 vorhanden ist, anzuwenden. 
4 S. auch Fu13note S. 73. 
5 Sehr empfindlich ist die Bestimmung mit Sulfanilsaure und ex-Naphthyl

amin, die am besten aber im Laboratorium auszufUhren ist. 
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Erforderlieh. Zwei Reagensglii.ser (16/160 mm mit Ringmarken bei 20. 
10 und 5 em3 ), Sehwefelsaure (1 + 3) R.4b in Tropfflasehe, Indolreagens R. 70 
in Tropfflasche, Nitritvergleichslosung R.34a in Tropfpipettenflasche oder 
l/lOOu- Kaliumpermanganatlosung R.14b und destilliertes Wasser. 

Ausfiihrung. Zu 20 cm3 (evtI. vorbehandeltes) Wasser werden 
im Reagensglas sechs Tropfen R. 70 und 10 Tropfen R. 4b gegebenl. 
Nach 5 Minuten langem Stehen kann mit kiinstlicher TestlOsung2 

oder nach Erfahrung der ungefahre Gehalt an Nitrit abgeschatzt 
werden. Die Feststellung des Wertes erfolgt dann durch Zugabe 
von VergleichslOsung R. 34a (entsprechend dem fUr 1 Liter Unter
suchungswasser abgeschatzten Wert, umgerechnet fUr 20 cmS) in einem 
Reagensglas zu 20 cm3 destilliertem Wasser. Nach Zugabe der gleichen 
Reagenzien werden die Farben verglichen. (2 Tropfen = 0,10 cm3 

R. 34a + 20 cms dest. Wasser = 0,05 mg/l N02 .) 

b) Kolorimetrische Bestimmung. 
Vorbehandlung. Meist fiihrt schon die Ausfallung (Vorschrift S. 32) 

zur Entfernung der storenden Stoffe und der gefarbten organisehen Substanzen. 
Erforder lich. Einige Reagensglaser (16 X 160 mm) mit Ringmarke bei 

10 ems, Naphtholreagens R. 71, konzentrierte Salzsaure R. 2b, Ammonium
karbonatlOsung R.72, Nitritvergleichslosung R.34a und destiUiertes Wasser. 

A usfiihrung. Zu 10 cms Wasser werden 6 Tropfen R. 71 und 
1 Tropfen R. 2 b zugegeben und umgeschiittelt. Dann wird etwas 
R. 72 hinzugegeben, bis die Fliissigkeit danach riecht und nochmals 
gut umgeschiittelt. Nach der Farbung laJ3t sich (in 10 Sek. schwach 
Rosa bei 0,05-0,1 mg/l N02 , Rosafarbung bei 0,1-0,5 mg/I, bei 
starkeren Gehalten Himbeerrot und Burgunderrot) der ungefahre 
Gehalt an Nitrit abschatzen. 

Es wird in einige Reagensglaser 10 cms Wasser und tropfenweise 
Vergleichslosung R. 34a zugesetzt. Nach Zugabe der gleichen Rea
genzien werden die Farben verglichert. Aus der zur Farbengleichheit 
ben6tigten Anzahl Tropfen (von bekannter Gr6J3e) wird der Gehalt 
fiir 1 Liter bereclmet. (1 Tropfen =-0,05 cm3 R. 34a + 10 cms dest. 
Wasser = 0,05 mg/l N02 .) 

Oder man gibt das mit Reagenzien versetzte'Vasser in die 13 mm-Kiivette 
des Komparatorss. Mit der Farbscheibe 3060/62 konnen N20 S-Werte von 0,1 
bis 0,9 mg/l, die nach der Gebrauehsanweisung mit 2 zu multiplizieren sind, 
festgestellt werden, die bei Verwendung der 40 mm-Kiivette durch 3 zu divi-

1 Czensny [II] gibt zu 5 em3 Wasser 3 Tropfen R. 70 und 2 Tropfen konzen
trierte Sehwefelsaure R. 4a und vergleieht die Farbung naeh 10 Minuten in 
seinem Stufenkolorimeter (s. FuBnote 5 S.30). 

2 Zu 20 em3 destilliertem Wasser werden aus einer Tropfpipettenflasehe Ihoon
Kaliumpermanganatlosung R. 14b tropfenweise (20 Tropfen = I em3 ) zu
gegeben. Ein Tropfen entsprieht etwa 0,1 mg/l N02 , 2 Tropfen = 0,2 mg/l N02 , 

3 Tropfen = 0,3 mg/l N02 und 4 Tropfen = 0,4 mg/l N02• 1st die im Unter
suehungswasser entstandene Farbung dunkler, so wird nur 10 oder 5 em3 Unter
suehungswasser (auf 20 ems mit destilliertem Wasser aufgefiillt) angewendet. 

3 S. FuBnote 6 S. 30. 
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dieren sind. Dureh die Multiplikation der Werte mit 1,21 wird der Nitritgehalt 
als NOz ermittelt. 

c) Ma.l3analytische Bestimmung. 
Die maBanalytisehe Bestimmung vergleiehe unter Nitrat S.87. 

d) Angabe der Ergebnisse. 
Es werden bei Gehalten bis zu 2 mg/l auf lito mg abgerundetc Zahlcn tt'l. 

gegeben. CGber 2 mg/l ganze Milligramme.) Unter 0,02 mg/I werden als Spurcll 
bezeiehnet. 

Beispiel. Nitrit (NO~): 0,3 mg/l, Nitrit (NO~): 8 mg/l. Bei Millivalangabe 
entsprieht I mval = NOz·Ion 46 mg. 

Umreehnungszahlen. I mg/IN02·Ion = 0,826 mg/INzOs = 0,304mg/IN. 

11 d. Nitratl. 
fiber Vorkommen und Beurteilung im Trink· und Brauehwasser s. S. 148, 

im Abwasser B. S. 198. 

a) Orientierende Priifung. 
Vorbehandlung. Meist geniigt eine Ausfallung entspreehend der Vor· 

sehrift auf S. 32, urn die storenden Stoffe lind die gefarbten organisehen Sub· 
stanzen zu entfernen. . 

Erforderlieh. Ein Reagensglas 30/200 mm, ein Stopfen mit kleiner 
Biirette, der auf das Glas gesteekt wird, Kupfer(II)ehloridlosung R. 73, konzen· 
trierte Sehwefelsil.ure R.4a, Indigolosung R.74. 

A~sfiihrung. 5 ems des nach der Vorsehrift auf S. 32 geklarten 
Wassers werden unter Umsehiitteln mit einem Tropfen R.73 ver
setzt. Dann werden in einer Glasmensur 5 ems R. 4a abgemessen 
und vorsiehtig Yom Rand des Reagensglases aus untersehiehtet. 
Dann wird aus der Biirette R. 74, zunaehst unter leiehtem Urn· 
sehwenken, tropfenweise zugegeben. Die blaue Farbe versehwindet 
jedesmal. Die Titration ist beendet, wenn naeh kraftigem Um
sehiitteln eine Blaugriinfarbung wahrend 5 Minuten bestehen bleibt. 
Betragt die verbrauehte Menge IndigolOsung mehr als 2,5 em3, "0 

ist die zu untersuehende Fliissigkeit auf das 2,5. ·oder IOfaehe zu 
verdiinnen. Die Bereehhung riehtet sieh naeh der Titerstellung des 
R. 74, meist ergeben verbl'auehte em3 R. 74 X 23 =mgjI NOa• 

b) Kolorimetrisehe Bestimmung. 
Vorbehandlung. Entspreehend der Vorsehrift auf S.32. 
Erforderlieh. Eino Flasehe von 75 em3 InhaIt, 2 Reagensgl&ser 

(16/160 mm), konzentrierte Sehwefelsil.ure R.4a, BrueinlOsung R. 75 in Tropf· 
flasehe, Nitratvergleiehslosung R.33a in Tropfpipettenflasehe und destilliertes 
Wasser oder Komparator2. 

I Siebe FuJ3note l. 6 S. 30. 
2 Eine Misehung von 14,3 em3 l/zn.Eisen(III)-ehloridlosung und 0,7 ems 

Kobalt(II)ehloridlOsung (R. 90 u. 89) entsprieht ungefahr in der Farbe 20 mg/l 
NOs' Werden von dieser Losung 2,5 em3 abgegossen, so entsprieht die Farbung 
(15 mg/l. Naeb AbgieJ3en von 5 em3 : 10 mg/I und naeh AbgieJ3en von 7,5em3 : 

5 mg/l NOs. 1st die Farbe des mit Bruein versetzten Untersuehungswassers 
dunkler, als die Testlosung 20 mg/I, so ist die Bestimmung mit einer geringeren 
Wassermenge zu wiederholen. 
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Ausfiihrung. In die 75 em3-Flasehe werden zu 5 em3 (evtL 
'vorbehandeltes) Untersuehungswasser 4 Tropfen R.75 und 10 ems 
R. 4a unter Umsehwenken gegeben, bis das Ganze gelb geworden ist. 
Naeh 5 'Minuten langem Stehen wird in ein Reagrmsglas umgefiillt 
,und mit einer kiinstliehen Testlosung absehatzend vergliehen. Zur 
Kontrolle werden zu 5 em3 dest. Wasser die dem abgesehiitzten 
"N02-Wert entspreehendenNitratvergleiehsmengen R. 33a tropfenweise 
zugesetzt. 

Naeh Zugabe der gleiehen Reagenzien und del' gleiehen Behand· 
lungsweise werden die Farben vergliehen. Aus der zur Farbgleiehheit 
benotigten Anzahl Tropfen (von beklWnter Gro13e) wird der Gellalt 
fur 100 em3 bzw. fiir 1 Liter bereehnet. (1 Tropfen = 0,05 em3 R. 33a 
+5 em3 dest_ Wasser = 2 mg/l N03 .) 

Von dem ermittelten Nitratgehalt muG del' anderweitig festgestellte Nitrit
,gehalt nacb Umrechnung in Nitrat abgezogen werden. 

OdeI' man gibt das mit Reagenzien versetzte Wasser in die 13 mm-Kiivette 
.(les Komparators_ Mit derFarbscheibe 3060/60 ktinnen N.05-Werte von 4 
bis 20 mg/l festgestellt werden, die bei Verwendung der 40 mm-Kiivette durch 
.3 zu dividieren sind. Bei sehr hli.ufig vorkommendem hohem Gebalt an Nitrat 
muG weniger Untersuchungswasser genommen und dann mit destilliertem 
Wasser auf 4 cm3 aufgefiillt werden_ Die Werte sind dann entsprechend zu 
multiplizieren. Die ermittelten N.05-Werte· 1,15 ergeben die entsprechenden 
Werte liir Nitrat N03 (s. unter d). 

e) MaBanalytisehe und volumetrisehe Bestimmung. 
Zur Bestimmung von Nitrat- und Nitritstickstoff wird 1m Laboratotium 

..cine Reduktion voil Nitmt und Nitrit zu Ammoniak vorgenommen. DaI! ge
bildete Ammoniak wird iiberdestiIIiert und maGanalytisch betltimmt. In den 
meisten Fallen wird aber bei Abwasser der Nitrat- und Nitritstlckstoff 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(lI)chlorid volumetrisch messen. 

d) ,Angabe der Ergebnisse. 
Bei Trinkwasser als N03, bei Abwaseer als Nitrat-N. Es werden auf ganze 

MilIigramm abgerundete Zahlen angegeben. Unter 2 mg/l w~rden als Spuren 
.bezeichnet. 

Beispiel. Nitrat (NOa): 8 mg/I. 
Bei MiIIivaiangabe entspricht 1 mval = N03 62 mg. 
Umrechnungszahlen. 1 mg/l NOa = 0,871 mg/l Na0 5 = 0,226 mg/l N, 

1 mg/l N20, = 1,148 mg/l NO;. 

e) Anwendung d'er Verfahren. 
Fiir Trinkwasser und wenig verunreinigte Oberflachenwasser benutzt man 

die unter a) und b) angegebenen Verfahren, fUr Abwasser das unter c) angegebene. 

12. Phosphorverbindungen. 
1m 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
wassern (so S. 192) sprechen, da der Phosphor ein Bestandteil der Nucleoproteide-
ist. Durch Oxydation faulender EiweiBstoffe aus der Pflanzen- und Tierwelt.
aber auch durch kUnstliche Diingung in der Land· und TeichwirtBchaft, konnen> 
Phosphorverbindungen in das Wasser gelangen. 

I 

P-Zustandsformen dcr natiirlichen 

gelost 
I 

I I 

Gewiisser nach Ohle. 

suspendiert 
I 

I 
anorganisch organisch anorganisch organisch 

PO~" groi3tenteils als 
Kolloide oder an 
solche adsorptiv 

gebunden 

u. a. FePO" 
Cas{PO,)! und da
mit verwandteAd

sorptionskomplexe, 

I 
I 

Organis-
I 

Detritus (mit: 
men 

Gesamt-P-Be~t. im Filtrat 

wie Fe{OH)s 
+ PO~" usw. 

organisch so_~ 
wie.;,. adsorptiv 
gebundenemP) 

~--~~~~~~~---~~--~~~~--~--~~ 
"Organischer P" (mit dem anorganischer Suspensienen) 

~-----------------------=--~-=-------------------------' Gesamt-P 

Die Phosphorsaure kann entweder, anorganisch oder organisch gebunden
sein, gelost oder in Suspensoiden. Auf den organisch gebundenen Phosphor 
kann nach man Ohle [Id] schlie13en aus dem Phosphorgehalt, der in der von 
Suspensoiden dm:ch Filtration befreiten Probe ermittelt wurde, abziiglich des
durch direkte Bestimmurig gefundenen gelosten 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 Oberflli.chenwasser und bei Abwassem: 
die Angabe als Phosphor P mit der Unterbezeichnung Phosphatphosphor usw. 
zu machen. 

Eine Phosphatbestimmung kommt in Frage bei hauslichen Abwassern, die
landwirtschaftlich ausgenutzt werden oder die in emen Vorfluter direkt oder 
aus Klaranlagen gelangen. Sie ist ferner notig bei manchen gewerblichen Ab-
wassern, z. B. von Starkefabriken, Hefefabriken, Flachsrostereien usw. sowie 
bei Vorfluteruntersuchungen. 

Es wird aber auch Phosphat in der Wasserremigungstechnik, z. B. Tri-
natriumphosphat fiir Kesselspeisewasser usw. (So S.I71) oder Metaphosphatl. 
(s. S. 174 U. S. 176), sowie Di- oder Monophosphat benutzt. 

a) Gesamtphosphor. 
!X) Durch Aufschlu13 mit Saures. ~) Durch Veraschung. Man dampft im' 

Laboratorium das {Ab-)Wasser zur Trockne ein, verascht nach Zugabe von 

1 50 cm3 mit Natriumhexametaphosphat (mit 69% P20 5) behandelte& 
Wasser wird nach Griebe~ (so Fu13note 3) mit 10 Tropfen konz. Salzsaure-
30 Minuten gekocht und dann nach kbkiihlung Imf Phosphat untersucht. 

2 1m Laboratorium werden in einem 50 cm3-Kjeldahl-Kolben 10 cm3 Unter
Buchungswasser mit 0,4 cm3 konzentriertcr Schwefelsaure R. 4a aufgeschlossen 
und nach Abkiihlen wird tropfenweise Perhydrol {bei Wassern 4 Tropfen, bei 
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etwas Kaliumnitrat und Natriumkarbonat, dampft noehmals naeh Zugabe von 
Sli.ure ein und bestimmt na.~h LOsung des Riiekstandes mit verdiiunter Sli.ure 
das Phosphat. 

, Bei gewerbliehen Abwilssem, die viel MetallsaJze oder Arsen enthalten, ist 
es angebraeht, diese dureh Ausfii.llen mit Sehwefelwasserstoff zu entfernen oder 
besser die Phosphorsii.ure durch Eisen(III)sa.lz und Ammoniak auszufallen. 

b) Anorganisch gebundener Phosphor. 
Phosphorsaure 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 Magnesiumammoniumph08phat 
gefll.llt werden. 

Die kolorimetrischen Bestimmungen, die sich allein zu Unter
suchungen an Ort und Stelle eignen, benutzen neben Molybdat ein 
Reduktionsmittel,~ entweder Zinnfolie1, Zinn(II)chlorid, Benzidin 
oder Sulfit (emp£ehlenswert s. unter /31). 

Bei kieselsaurehaltigem Wasser, Bohr phosphata.rmen Wii.ssern und bei An
wesenheit orginischer"Stoffe empfiehlt es sich, spater im Laboratorium 100 cms 
mit etwas Salpetersaure einzudampfen und den Riiekstand mehmIals mit Sal
petersa.ure abzurauehen. SchlieJ3lich wird der Riickstand mit verdiiunter 
Schwefelsaure aufgenommen und die Phosphatbestimmung durchgefiihrt, die 
zum Teil infolge des Sii.ureaufschlusses auch den organisch gebundenen Phosphor 
anzeigt. 

IX) Orientierende Prufung z. 
Erforderlieh. Reagensglaser 16/160 mm mit Ringlrarke bei 10, 5 und 

2 em3 oder kIeine Flasehen, Strychninmolybdanreagenz in: Tropfflasehe R. 83, 
Phosphattestlosung R. 3ra in Tropfpipettenflasche (20 Tropfen = 1 em3) und 
destilliertes Wasser. 

Allsfiihrung. In ein sauberes Reagensglas gibt man 20 Tropfen R.83 
und dann schnell 10 ems des zu priifenden Wassers, schiittelt rasch einmal um 
und beobachtet die eintretende Triibung. 

Naeh einer Minute ist meist festzustellen bei einem Gehalt an PzO, von 
0,1 mgfl kaum wahmehmbare 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 mgjl deutliche Triibung, von 5,0 mg/l starke Triibung, aetzt spater etwas 

Schlamm 8-10 Tropfen) zugegeben und bis zur Farblosigkeit erhitzt. Nach 
dem Abkiihlen wird etwas destilliertes Wasser, 2 Tropfen 0,5proz. p-Nitrophenol
losung zugegeben und mit Ammoniak bis zur Gelbfarbung titriert. Nach Zu
gabe von 2 cm3 n-Sehwefelsaure wird auf 50 em3 aufgefiilIt und zentrifugiert. In 
einem bestimmten Quantum der klaren Fliissigkeit wird kolorimetrisch der 
Phosphorgehalt bestimmt. 

1 Nach Griebel (Techn. "Oberwachungsverein, Diisseldorf) sprechen neue 
FoIien schlecht an und miissen kurz mit verdiinnter Schwefelsaure aktiviert 
werden. Haufig gebrauchte konnen bisO,25 mg/l PzOs vortauschen, wodurch 
bei stii.rkeren Verdiinnungen ziemliche Fehler auftreten. 

2 Nach DRP. 725115 Kl. 421 v.13. 2. 40 (Chem. Fabrik Budenheim, Mainz) 
wird die mit Methylorange (vgl. S. 54) austitrierte Wasserprobe mit einer (mit 
Ammoniak bis zum PH-Wert 10,5 alkalisch gemachtenj" Kalziumverbindung ver
setzt und die Triibung oder Flockenbildung je nach Phosphatgehalt beobachtet. 
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ab, von 7,5 mg,'1 sehr starke Triibung, floekt allmahlieh aus und von 10,0 mgfl 
sofortige Ausfloekung. 

Es empfiehlt sieh die gleiehen Reaktionen mit Losungen '-on bckanntem 
Gehalt, die dureh Verdiinnung von R.37a hergestellt wurden, zum Vergleieh 
auszuftihren. Bei hoherem Gehalt an Phosphat sind nur 5 oder 2 ems Unter
suehungswasser, mit phosphatfreiem Wasser auf 10 ems aufgefiillt, zu nehmen 
(I Tropfen = 0,05 R. 37a + 10 em3 destilliertes Wasser = 0,25 mg/l P 20 5)· 

f3) Bestimmung. 

1. Verfahren mit lUolybdat und Sulfit (naeh Rarick tl). Erforderlich: 
Flasehen mit Ringmarken bei 50 und 100 em3, R.106a, R. 78b, R. 37a und 
krist. Natriumaeetat. 

A usfiihrung. 1-50 em3 Wasser (zu 50 ems mit dest. Wasser erganzt) und 
TestlOsungen (aus R. 37a) werden naeh Zugabe von 5 em3 R.106a mit R. 78b 
auf 100 em3 aufgeftillt. Naeh 20 Min. wird naeh Zusatz von 1,4 g Azetat 
vergliehen. 

2. Verfahren mit l\lolybdat und Zinn(II)chlorid. Vorbehandlung. ArsE'llat 
wird innerhalb eiller hal ben Stunde dureh Thioharnstofflosung R. 76 zu 
Arsenit reduziert, das dann nieht mehr stort. Die Wirkung der Eisensalze 
wird dureh Kaliumzyanid aufgehoben. Bei Gegenwart von Huminstoffen und 
ahderen organischen. Substanzen gleieht man die etwa eintretende Heduktion 
durch eine Parallelbestimmung ohne Zugabe von Zinn aus. 

EnthaIt ein natiirliehes Wasser freie Saure, so ist diese vor Bcginn der 
Phosphatbestimmung mit Ammoniak zu neutralisieren. Sehwefelwasserstoff ist 
vor der Analyse dureh starkes Sehiitteln der Wasserprobe zu entferncn. 

Erforderlieh. Reagensglaser (16/160 mm) mit Ringmarke bei 10 em3, 

Kaliumzyanidlosung R. 77 a in Tropfflasehe, sehwefelsaures Ammoniummolybdat 
R.78 in Tropfflasehe, Natriumehlorid (in Substanz), 3proz. Natriumehlorid
losung R. 127, Zinn(II)ehloridlOsung R. 79, PhosphatvergleiehslOsung R. 37 a 
in Tropfpipetten. 

Ausfiihrung. Zu 10 cm3 der Probe wird bei einem Eisengchalt 
tiber 0,05 mg/l Fe 1 Tropfen Kaliumzyanid16sung R. 77 b zugefi.igt. 

Nach Zugabe von etwa 0,3 g Natriumchlorid wird das Wasser 
mit 3 Tropfen R. 78 und 0,015 cm3 R. 79 versetzt. Man IaEt 10 Mi· 
nuten lang stehen. In gleicher Weise steUt man sich eine Reihe von 
Vergleichsfarben in Verdiinnungen von R.37a (mit R.127) durch 
Zugabe del' gleichen Reagem ien her. 

Entspricht die auftretende blaue Farbe mehr als 2,7 mg/l P04 

= 2 mg/l P 20 5 , so ist del' Versuch mit einer entsprechend geringeren 
"Wassermenge unter Zusatz von 3proz. Natriumchlorid16sung zu 
wiederholen. Die Vergleichs16sungen sind jeweils frisch herzustellcn. 
(1 Tropfen = 0,05 cm3 R. 37a + 10 cm3 R. 127 = 0,25 mg/l P 20 5 .) 

Man kann auch Kolorimeter mit Testlosungen odeI' mit ent
sprechend gefii.rbten Glasern, S. S. 28 (FuEnote 6u. 5 S. 30) verwenden. 

3. Verfahren mit Molybdat und Benzidinl • Erforderlich. Reagensglascr 
(16/160 mm) mit Ringmarke bei 10 ems, Pipette zu 1 em3 in lito em3 eingetcilt, 
Ammoniummolybdatlosung R.80, Benzidinlosung R.81, AzetatlOsung R.82, 
PhosphattestlOqung R. 37 a in Tropfpipettenflasche und destilliertes Wasser. 

1 Naeh Dcmberg [I]. 
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Ausfiihrung. 2-5 emS 'des Untersuehungswa'!lsers, das alkaliseh 
reagieren darf, werden in einein Reagensglas mit 0,'5 ems R. 80 und 
0,3 em3 R. 81 versetzt und mit R. 82 auf 10 ems aufgel'ullt. Die so
fort entstandene Blaufiirbung ist ein Mall flir den Phosphatgehalt 
des Wassers und wird mit Phosphatvergleiehs16sung (s. unten 1) 
oder mit einem Spezialkolorimeter1 vergliehen. Das Verfahren ist 
aueh mit 6lhaltigem "Vasser brauehbar. Die Wartezeit beim Ab
lesen falIt fort. (1 Tropfen = 0,05 R. 37a + 2 ems dest. Wasser 
= 1,25 mg/l P 20 S ') 

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

Beispiel. Phosphat; (PO,): 37 mg/I. 
Bei Millivalangabe entsprieht 1 Millival = P04 -Ion 31,67 mg. 
U mrechn ungsz ahlen: 

mg/I HPO~' (Hydrophosphation) = mg/I P 20 S 

mg/! PO~" (Phosphation) = mg!l P 20 S 

mg/I P 20 S (Phosphorsaureanhydrid) = mg/I PO~" 
mg/l P 20 S (Phosphorsaureanhydrid) = mg/l HPO~' 

·1,352 
. 1,338 
. 0,7475 

'0,4396. 

13a. Chlor !freies Chlor, unterchlorige Saure, Hypochlorit, 
Chloramine2). 

Das gebrauchlichste Entkeimungsmittel ist Chlor. Chlor wird abel' durch 
manche organische und anorganische Stoffe gebunden. Die Geschwindigkeit 
der Chlorbindung del' verschiedenen Stoffe ist verschieden. Jedes Wasser hat 
somit seinen Chlorbedarf (vgl. S. 94). 

N Dream [I] stellt fest, daB viele im Wasser enthaltene sticksto~haltige 
organische Stoffe komplexe Chlorverbindungen geben, die nul' noch eine sehr 
schwache, wenn iiberhaupt noch sterilisierende Wirkung besitzen, trotzdem bei 
del' Chlorpriifung durch das Ansauern (o-Tolidinprobe) deutlich freies' iiber
schilssiges Chlor nachgewiesen wird. 

Durch Einwirkung von Chlor auf Alkalikarbonate3 odeI' Kalziumkarbonat' 
bildet sich unterchlorige Saures. Durch Hydrolyse entsteht ab~ auch in jedem 
Chlorwasser etwas unterchlorige Saure: 

CI2 + H 20 = H' + CI' + HCIO. 

Es bildet sich ein Gleichgewichtszustand, del' sjch, je mehr ein Wasser 
Kalziumbikarbonat enthli.lt, nach reQh,ts verschiebt. Die Salze del' unterchlorigen 

1 Fa. A. Dargatz, Hamburg. 
2 S. S.94. 
3 Na2COa + 2 Cl2 + H 20 = 2 HOCI + 2 NaCI + CO2 (DRP. 306193, 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 flieBen. 
5 Der Geruch ist durchdringend abel' verschieden von dem des Chiora, del' 

Geschmack ist nicht sauer. Durch Sonnenlicht tritt eine Zersetzung ein. 1m 
Dunkeln konnen maBigkonzentrierte Losungen aufbewahrt werden. Bei den 
meisten Reaktionen del' wasserigen LOsung mit organischen Stoffen tritt 
o"ydative Spaltung ein. 
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Saure sind Hypochlorite z. B. Natrium oder Kalzium-Hypochloritl. Wahrend 
LOsungen in destilliertcm Wasser vonChlor eine hohe Aziditat (s. S. 56) zeigen 
(PH 1-2), haben die der unterehlorigen Saure2 eine mittlere (PH 4-6)2 und die 
der Hypochlorite eine hohe Alkalitat32 • 

Unter Chloramin versteht man meist das in einer organisehen Bindung VOf

handene Chloramin und Diehloramin Heyden. Das einfaehste anorganische 
Chloramin ist, Monoehloramin NH2Cl. tiber die Entkeimung mit Ammoniak 
(oder Ammoniumsalzen) + Chlor (s.Olszew8ki 1a oder Praammonisationsver
famen. 

a) Nachweis. 
Die gebrauchlichsten Reaktionen4 sind der Nachweis mit: Kaliumjodidstarke

losung in neutraler oder angesauerter Losung, o-Tolidin, Benzidin und Dimethyl
parapheny lendiamin. 

Nahere Angaben sind unter Bestimmung zu ersehen. 

b) Bestimmung. 
ex) Mit Kaliumjodid. Eine 500 em3 fassende weithalsige Flasehe 

mit Glasstopfen wird mit 0,5g Kaliumjodid16sung R.123 und Starke
Wsung R. 65 beschiekt. Sodann gibt man vorsiehtig vom Rande 
aus das zu untersuchende Wasser hinzu, Man titriert mit Natrium
thiosulfat16sung R.13c (1 cm3 = 0,5 mg 01). Der Ohlorgehalt wird 
auf 1 Liter Wasser (also 1 cm3 R. 13c = 1 mg 01) uPlgerechnet. Die 
Empfindliehkeitsgrenze der Reaktion liegt bei 0,1 mg/I. 

Es empfieh!t sich eine schwache Ansauerung mit Phosphorsaure, urn halb
gebundenes Chlor, z. B. in Chloraminen, mitzubestimmen. Nach Skopintzew 
und Warfolomejewa [I] sollen Nitrit und Eisen(II1)salze nieht storen, wenn 
der PH-Wert nicht unter 5-5,5 liegt. Sie geben daher eine Azetatpuffer
losung zu. 

1 Damit eine Natrium- oder KalziumhypochloritlOsung nicht schon durch 
die Kohlensaure der Luft zerstort wird, werden den HypochloritlOsungen etwas 
Natrium- oder Kalziumhydroxyd zugesetzt. 

2 L. W. Haa8e stellt (bei nicht zu geringen GehaIt) HOCI dadurch fest, daJ3 
er zu 10 cma derriLosung 25 cm3 l/lOn-Salzsaure 1 b und 1 cm3 KaIiumjodidlosung 
R.123 zugibt und ohne Starkezusatz mit l/lOn-ThiosulfatlOsung R.13a auf far bios 
titriert (Oxydationswert a). Nach Austreiben der vorhandenen Kohlensaure, 
durch Kochen (und Abkiihlung) oder durch Liiften. mitteIst HandgebIase 
(s. S.55) wird die vorgelcgte Salzsaure mit llron-Natronlauge R. 9b unter Ver
wendung eines Misehindikators R.l11 bis zup1 Farbumschlag zuriicktitriert. Ver
brauchte cms R. 9b = b. Dann 10 -b = 1/2'0" wenn HOCl vorliegt (10 -b = 0 
wenn freies Chlor, 10 - b groBerals a wenn Hypochlorit). 

S Sind nieht spezifisch fiir Chlor, sondern ein Anzeichen fiir oxydierendc 
Substanzen. 

4 Bei der Bestimmung von Chlorwasser ist der Verbraueh von Kaliumjodid 
zu groJ3. Sie erfolgt besser mit arseniger Saure. S. Tabelle 19 S. 254. Zu ciner 
Mischung von 50 ema l/lOn-~rseniger Saure und 5 ema 15proz. Natronlauge 
werden 25 em3 Chlorwasser gegeben. Nach einer Minute wird mit 'Wasser auf 
100 cma verdiinnt, mit 10 ems 25proz. Salzsaure angesauert und der tlbersehuB 
an arseniger Saure naeh Zugabe von 0,05 ema MethyIorangelosung R. 43 bei 
70-80° mit l/lOn-Kaliumbromidliisung zuriicktitricrt. 1 em3 l/lOn-arsenige 
Saure = 0,00355 g aktives Chlor. 
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Am besten titriert man eine Probe von 500 em3 Wasser nach Zugabe von 
Methylrotlosung R.112 mit einer im Verhiiltnis 1: 100 verdiinnten Phosphor
saurelosung R. 6, bis Farbumschlag erfolgt, und gibt die gleiehe Menge Phos
phorsaure bei .der jodometrisehen Chlorbestimmung hinzu. 

£3) Mit o-Tolldin. 
tJber die Reaktion mit o·Tolidiil besteht eine umfangreiehe, besonders ameri

kanisehe Literatur. Die Gelbfii.rbung wird nicht aUein durch Chior hervorgerufen, 
sondern auch durch oxydierend wirkende Stoffe, wie Nitrit, Mangan(III)- und 
Eisen(III)verbindungen. Ligninverbindungen storen. Eisen- und mangan
haitige Wasser sind naeh Winkler durch Watte zu seihen. Man legt in einen 
100 em3 fassenden Glastrichter einen etwa 0,5 g schweren Wattebausch, den 
man mit 100 ems warmer verdiinnter Salzsaure und darauf mit Wasser auswaseht. 
Es wird etwa 1 Liter des zu untersuehenden Wassers durchgeseiht und dann 
erst direkt von der SchopfsteUe Wasser in das mit o·Tolidinlosung besehickte 
Kolorimeterrohr durch den Wattebausch gefiiUt. 

Ausfuhrung. 50 ems des zu prufenden Wassers versetzt man 
mit 0,5 em3 R. 113. Man lii.J3t einige Zeit (mogliehst im Dunkeln 
5 Minuten) stehen und vergleieht die eingetretene Farbung mit 
VergleiehslOsungen (s. Tabelle 16 S.253). 

Zum Vergleieh konnen auch Dauel'testlosungenl, Kolorimeter naeh Meinck
Born2 oder Komparatoren mit gefii.rbten Glaserns bei oft vorkommenden Be
stimmungen benutzt werden. 

Die Empfindliehkeitsgrenze von 0-Tolidin ist 0,02 mg/l freies Chlor. 
y) Mit Benzidin naeh Olszewski [Ih]. Benzidin reagiert in neutraler Losung 

auf die praktiseh im Wasser vorkommenden Eisen(III)verbindungen nicht. Sehr 
geringe Mengen Mangan(III)verbindungen storen nicht. Bei etwas groBerem 
Gehalt kann eine Blaufarbung vermieden werden, wenn das der abgemessenen 
Wasserprobe zugefiigte Reagens dureh sofortiges Umsehiitteln nicht unverdiinnt 
reagieren kann. Nitrit gibt eine ganz abweichende gelbbraune Fiirbung. 

Die Empfindlichkeitsgrenze ist 0,02 mgfl £reies Chlor. 
Herstellung der Reagenslosung. Es ist notwendig, die Karbonathii.rte 

des zu untersuehenden Wassers festzusteUen (s. S. 101). Die Herstellung der 
Losung ergibt sieh aus naehstehender Tabelle, in der die Yorschriften je naeh 
der Karbonatharte des Wassers verzeichnet sind. 

Die Losungen werden mit destilliertem Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. Wil.sser 
mit einer Karbonatharte von iiber 140 kommen relativ selten vor. Bei Steigerung 
der Karbonathii.rte urn 0,4 0 erhoht sich der MehrbMarf an Ihn-Salzsii.ure urn 
15-20 em3, durehsehnittlieh um 17,5 ems. 

Ausfuhrung der Reaktion. In eine Flasehe von 500 em3 In
halt werden 5 ems Reagens und dann das zu untersuehende Wasser 
gegeben. Je naeh dem Chlorgehalt tritt eine Grlin-, Griinblau- bis 
Blaufarbung ein. SoIl die Reaktion quantitativ gestaltet werden, 
so werden in 2 X 500 em-Flasehen (am besten Steilbrustflasehen) 
5 em3 Reagens und in die eine Flasehe 1 Tropfen und in die andere 
3 Tropfen NatriumthiosulfatlOsung R.13e mit Hilfe einer Tropf
pipettenflasehe (20 Tropfen = 1,0 emS) gegeben und naeh Dureh
mischung die Flasehe mit dem zu priifenden Wasser gefiiUt. 

1 S. Tabelle 16, S. 253. 
B S. FuBnote I, S. 26. 
8 S. FuBnote 6, S. 30. 
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I Bcnzidln- \20% Ka- I Benzldin-
Norm. 

20% Ka-
Karbonat- Stamm· Nor~. Iiumbro- Karbonat- Stamm· Iiumbro-
harte in ]iisung Salz~aurc midlOsung harte In Wsung SaJzsaure midlOsun 

R.lll R.Ja I R.115 R.JU R.la R 11{; 
db I em! rn}! i em3 dO em' em' em' 

g 

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 

I 
90 0 250 9,0 150 220 250 

2,5 130 0 250 9,5 150 2.40 250 
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 Grunfarbung und in 
cler zweiten keine Farbung ein, so wird das iiberschussige Chlor 
mindes15ens von 3 Tropfen R.13c abgebunden. Der Cehalt an 
freiem.Chlor betragt demnach 0,1-0,15mg/1. Bei h6herem Chlor
gehalt wird eine entsprechend h6here Tropfenzahl (z. B. 2 und 4) 
R. 13c bei niedrigem 0-2 Tropfen zugesetzt. 

5) Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramlll abgerundcte 
Zahlen angegeben. 

Beispiel. Chlor: 0,2 mg/l. 

13 b. Chlorbedarf. 

a) Begriffsbestimmungen. 
Naeh Olszewski [Ie] hat der Ausdruek "Chlorbindungsvermogen" oft ver

wirrend gewirkt. Unter Chlorbindungsvermogell wird z. B. verstanden: 
1. Die Bestimmung des freien Chlors bei steigendem Chlorzusatz naeh 

5 oder 10 Minuten. 
2. Die Zugabe von Chlor im ObersehuB und die Bestillllllung des Rest

chlors nach 10 oder 30 Minuten und 
3. das Kochen mit Chlorlauge oder anderen Chlorpraparaten. 
NaturgemaB geben samtliehe drei Verfahren ganz versehiedene Werte uud 

die Beurteilung ist eine andere. 
ZweekmaBig nennt man Ohlorbedarf die Menge ChIor, die bei der Telllperatur 

des betreffenden Wassers direkt gebunden wird. Wenn dagegen'dem Wassel' 
bei der Eigentempcratur Chior im tl'berschuB zugesetzt wird und dann der I~cst· 
gehalt an freiem Chlor naeh einer gewissen Zeit bestimmt wird, so wird das durch 
das Wasser gebundene Chlor die Ohlorzehrung genannt (s. S. 95). 

Beim Kochen mit Chlorlauge w,erden 'die organischen Stoffe durch ChIor 
starker angegriffen ais in der KaIte. Das hierbei verbrauehte ChIor, die OhioI" 
zahl, dient, ahnIich wie der Sauerstoffverbrauch (KaIiumpcrmanganatverbrauch) 
zur analytischen Bewertung des Wassers. 
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b) Ausfiihrung. 
Der' Chlorbedarl iet nieht nur abhangig von der Einwirkungsdauer, sondern 

BlleA "Von der Temperatur, dem PH-Wert, der Anfangskonzentration usw. 

EI!"I"'erden einige reinweiJ3e FIasehen von 500 em3 Inhalt mit de~ 
2;U untersuehenden Wasser (bei gefarbten oder verunreinigten Wassern 
kann man aueh 200 em3 nehmen) gefiillt und von R.23a, von dem 
jPder Tropfen etwa 0,01 mg ChIor enthii.lt, zu d~n einzeInen Zy
IxvJflrn eine steigende TropfenzahI zugefiigt. Naeh 10 Minuten 
Inngt:m Stehen im Dunkeln gibt man zu jedem ZyIinder der so ge
wonnenen Skala 5 em3 von dem auf die Karbonatharte des Wassers 
eingestellten Benzidinreagenz s. S. 94. In einigen Zylindern wird keine 
Farbung, in anderen eine Farbung entstehen. Man priift, in weIchem 
Glase die erste sehwaehe, aber noeh sichtbare Farbung eingetreten 
ist. Aus der diesem Zylinder zugegebenen Anzahl Tropfen ChIor
IOsung, vermindert um einen Tropfen X 2, ergibt sich der ChIor'
bedarf des Wassers in mgjI. 

Folpmers [Ia] sowie PI1lcker und Gautsch [I] empfehlen, um bei der Wasser
chIorung in der Praxis richtig arbeiten zu konnen, obige Bestimmung des ChIor
bedarfes. 

Nach Kroschkin und Spelctor [I] haben Stoffe pflanzliehen Ursprunges. 
ein bedeutendes Chlorbindungsvermogen (und somit einen hohen Chlorbedarf). 
Am:inoniak und Ammoniumverbindungen bewirken eine betrii.chtliche Herab
sctzung des Chlorbindungsvermogens (s. S. 94). 

In normalen Abwassern mit einem Chlorbedarf von 5-40 mg/l ist eino 
Kontaktzeit von 15 Minuten bis zur vollstandigen Erfassung des Bedarfes not
wendig. Bei einem Chlorbedarf von 3-5 mg/l geniigen 10 Minuten Kontaktzeit_ 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf lho mg aogerundete ZahIen 
sowie Temperatur und Einwirkungszeit angegeben. 

13 c. Chlorzehrung. 

Physikalisehe Faktoren, wie Licht, Wii.rme, aber auch Reaktionszeit, Hohe 
des ChIoriiberschusses und Triibungen, sind von EinfluB auf die Chlorzehrung. 
Die Zusammensetzung der organischen und auch der. anorganischen Korper 
spielen eine groBe Rolle im Hinblick auf die GroBe und Schnelligkeit der 
Chlorzehrung. (Feststellung nach von Olszewski abgewandeltem Verfahr en.) 

Erforderlich. 500 em3 Glasstopfenflaschen Javell'sche Laugel , Salzsaure 
R. Za in Tropfpflasche, KaIiumjodidlosung R.1Z3 in Trop}flasehe, Starke
losung R. 65, Thiosulfatlosung R.13c. 

Ausfiihrung. Zu 500 ems Wasser werden 8 Tropfen R 2a und 
1 ems Javell'sehe Lauge gegeben. Naeh etwa 10 Minuten Iangem 
Stehen wird naeh Zugabe von 10 Tropfen R.123 und etwas R.65-
mit R.13c die nieht absorbierte Chlormenge (s. S. 91) zuriiek
titriert (s. S. 92). Sie solI mindestens 10 mgjI Cl betragen2• Die 

1 Liquor Natrii hypochlorosi (Fa. Schering-Kahlbaum, Berlin). 
2 Sonst sind zu 500 em3 Wasser 9 Tropfen R. Za und 1,5 Jat'ell'sehe Lauge 

oder 10 Tropfen R. Za und 2,0 Javell'sc:he Lauge oder mehr zuzuse1;;l:en." 
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Differenz zwischen der zugesetzten (Blindversuch1) und der zuriick
titrierten Chlormenge ist die Chlorzehrung des Wassers. 

Die Chlorzehrung gibt einen guten Anhalt zur Beurteilung des Wassera 
besonders hinsichtlich der organischen Stoffe. 

13 d. Chlorid 2. 

Ganz chloridfreie natiirliehe Wasser kommen kaum vor. Die Untersuchungen 
an Ort und Stelle sind namentlich notwendig zur Feststellung des Einflusses 
von SalzqueIlen (s. S. 133), bei Salzungsversuchen (s. S. 13) und bei der Fest
steIlung von korrespondierenden Proben bei Abwassem (s. S. 23). Eine genaue 
Nachpriifung der Ergebnisse im Laboratorium ist stets zu empfehlen. 

a) Nachweis. 
20 em3 des zu untersuehenden Wasscrs werden in einem Reagenzglas mit 

6 Tropfen Salpetersaure R. 5 und Silbemitratliisung R. 40 versetzt. Aus der 
Starke def Reaktion laBt sieh die Menge des Chlorions sehatzen. 

Man erhaIt bei einem Chloridgehalt von 3-10 mgfl 01 Opaleszenz, 10 bis 
15 mgfl OJ opalisierende Triibung, 15 -20 mgfl 01 schwache Triibung, 20 -30 mgfl 
Cl Triibung, 30-80 mgfl Cl starke Triibung, noch durchsichtig, 80-150 mgfl CJ 
starke Triibung, undurchsiehtig, 150-300 mgfl 01 flockige, Triibung, undureh
sichtig, allmahlich kasige Zusammenballung, iiber 300 mgfl 01 sofort kasiger 
Niederschlag. 

Zum Verglcichdicnt eine cbenso behandelte Liisungvon 1 Tropfen( = 0,05 em3) 

R. 127 und 20 ems destillierten Wasser (= 45,5 mgfl) 01. 

b) Bestimmung. 
a) Bei Trink-, FlufJ- und Abwiissern (s. S. 149). 

Vorbehandlung. Sauer reagierende Wasser miissen mit Natriumkarbonat 
oder Magnesiumoxyd, alkaliseh reagierende mit Sehwefelsaure R.4b gegen 
Laekmuspapiere (s. S.47) neutralisiert werden. 

Sulfit und Sulfid zerstiirt man nach [III, 26] in der Kalte dureh tropfenweises 
Zufiigen von Permanganat R.14a bis zur bleibenden Rotfarbung, die durch 
Zusatz eines Tropfens 3proz. Wasserstoffsuperoxydliisung wieder beseitigt wird_ 

Bei eisenreiehem Wasser sehiittelt man zur Entfemung des Eisens 100 em3 

mit etwa 1 g Zinkoxyd, stark manganhaltiges Wasser mit 0,5 g Magnesiumoxyd 
und benutzt das Filtrat naeh Neutralisation. 

Bei gefarbten Wassem wird eine Ausflockung mit Aluminiumsulfat S. 32 
vorgenommen. Zur Bestimmung wird ein Teil der geklarten Probe, die niitigen
falls durch Watte filtriert wird, verwendet. Sollte bei Abwassem kein geniigend 
gereinigtes Filtrat erzielt werden, so koeht man die Probe kurz mit Kaliumper
manganat R.14a, entfarbt mit Alkohol, kocht wieder und filtriert [III, 37]. 

Erforderlich. Zwei 75cm3 Glasstopfenflasehen mit Ringmarke bei 50, 
Silbemitratliisung R. 40 in Tropfpipettenflasehe und Kaliumchromatliisung 
R.85 in Tropfflasehe. 

Ausfiihrung. 50 cm3 Wasser werden mit 5 Tropfen R. 85 ver
setzt. Dann traufelt man solange R. 40 hinzu, bis unter Beob-

1 In 500 em3 destilliertes oder an organischen Stoffen armes Grundwasser 
(Fe u. Mn frei) werden 8 Tropfen R. 2a sowie I em3 Javell'seher Lauge gegeben 
und naeh 10 Minuten mit R.13c zuriiektitriert. Verbrauchte cma crgeben (bei 
-Chlorzehrung = 0) die mgfl zugesetztes Ohlor. 

2 Siehe aueh S. 149. 
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achtung auf einer Unterlage di.e gelbe Fliissigkeit nach dem Um
riihren 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 lndikators in 50 cm3 destilliertem Wasser enthalt, erleichtert d,ie 
Feststeliung des Reaktionsendpunktes. Dieser wird besonders gut erkannt bei 
:Beobachtung mit Brillen, die mit gelben Glaaern versehen sind. 

Namentlich bei gerinfen Mengen an Chlorid wird Ieicht ein wenig mehr 
ehlor·lon gefunden, als wirklich vorhanden1• 

Da 1 Tropfen (wenn 20 = 1 emS) 0,1 mg CI' anzeigt und 50 ems 
verwendet werden, so gibt 1 Tropfen 2 mgtl Chlorid an. An Stelle 
der Tropfenpipettenflasehe kann man auch, namentlieh bei groJ3e
rem Chloridgehalt, eine kleine Burette auf die Untersuehungsflasche 
setzen (s. Abb. 5 S. 30). 

Von chloridreichem Wasser, z. B. Kesselwasser, werden 10 cm3 genommen. 
·die mit destilliertem Wasser auf 50 cm3 verdiinnt werden. Die Probe muB 
.auf unter 25° abgekiihlt werden. 

Angabe der Ergebnisse: Es werden auf gauze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Chlorid (01'):26 mg/l. 

b) Bei MeerWa88er. 
Erforderlich. Spezialbiirette nach En.:ulsen mit automatischer Null

punkteinstellung und Einteilung in Grade2, .Pipette mit Nullpunkteinstellung 
«Schwanzhahnpipette), dickwandiges BechergIas mit am Ende abgerundetell 
GIasstab, destiIliertes Wasser, IOproz. Kaliumchromatli>sung R. 85, Silbernitrat
losung R. 40a und Normalwasser R. 117. 

Ausfiihrung. 15cm3 mit der SchwanzhaImpipette entnommenes Meer
wasser werden mit 35 cms destilliertem Wasser verdiinnt. Nach Zugabe von 
.15 Tropfen R. 85 wird unter stii.ndigemRiihren mit R. 40a bis zum beginnenden 
UmschIag titriert. Eine Kontrolie mit dem NormaIwasser ist mindestens bei 
Einsteliung der SilbernitratIosung erforderlich. Aus dem ChIoridgehaIt kana 
>das spezifische Gewicht aus den Tabelien von Knudsen [I] oder Kalle und 
Phorade [I] fiir die verschiedenen Temperaturen, sowie der Salzgehalt (8) •. 
abgeIesen werden. Der Salzgehalt kann auch in Gewichtspromille nach der 
.Forme! 8 = 0,030 + 1,8050 01' berechnet werden. 

c) Bei Brackwa88er. 
Do. im Brackwasser wechselnde Mengen SiiBwasser enthalten sind, besteht 

'keine feste Beziehung zwischen Chlorid und Salzgehalt. Man nimmt daher fiir 
>das SiiBwasser einen durchsehnittlichen Wert von 0,02prom. Cl' ans, der einem 

1 Es konnen 0,1 em3 einer genau 3proz. ~atriumchIoridIosung R.127 
>der 50-ems-Probe zugegeben und von dem Untersuehungsergebnis 36,4 mg/CJ 
.abge2jogen werden. 

2 Jeder Grad = 2 em3• Diese entspreehen bei den gewahIten Konzentra
tionen ein FromiII CI. 

3 ZweekmaBig werden 'die einmiindenden SiiBwasserfIiisse dahin kontroIliert. 
>ob die wirkliehen CI-Werte nieht zu sehr von dem angenommenen Durchschnitts
wert abweiehen. 

"1 Klut-Olszewski, ·Wasser. 9. Allfl. 
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~,,:·,,(!phalt von 0,07 prom. entspricht. Von dem aus der Titration nach der 
!'\,;md SCI = 0,030 + 1,8050 Cl bereehneten 8-Wert wird der mittlere FluB-
wa.·"ersalzgehalt von 0,07 abgezogen und man erh!i.lt dann den Wert 81' Knud
sen [I] versteht unter 81 die Anzah! Gramm Meerwassersalz. die in 1000 g einer 
Brackwasserprobe enthalten sind_ 

14. Arsenverbindungen. 
In vielen natiirlieh vorkommenden Wassern, Mineralquellen und aueh 

Grundwassern findet sieh Arsen meist in 5wertiger Form als Arsenation. Dureh 
kiinstliehe Verunreinigung, z. B. dureh Abwasser 

HgBrz- lions Hutten oder Gewerbebetrieben, aber auch 
"~iWe dureh Auslaugung von Sehutthalden, Flugascheo 

usw., konnen Arsenverbindungen meist in 3wer-
tihsro/Jr tiger Form als Arsenition gelangen. Oft Hegt das 

Arsen aber aueh in organiseher Bindung vor. N&.-· 
IupJh/Yl heres sowie uber Entstehung und BeurteiIung und 

Beseitigung des Arsens s. S. 150. 
. Zur Priifung auf Arsen sind zahlreiehe Verfahren' 

~nv1 bekannt, die gestatten, das Arsen in auBerst ge-· 
q..--,IV' ringen Mengen nachzuweisen. 

Abb. II. Bestimmung des 
Arsen nach Beck und Merres 
in der Modifikation von 

Fur die Wasserpraxis diirfte sich zum einfachen 
und auch sicheren Nachweis kleinster Arsenmengen 
das Verfahren nach Gutzeit in der Ausfiihrungs
form von G. Lockemann [1] und Bulow [1] eignep, 
BOwie das unten angegebene Verfahren von Beck' 
und MeTres in der Modifikation von SchrOder und 
lAi.h,. [1]. 

Meist erfolgt eine Vorbehandlung im Labora
mum durch Eindampfen mit Sehwefelsaure und 
rauchender Salpetersaure'oder durch. Sehwefelsaure 
und Perhydrol1• Das so erhaltene 5wertige Arsen 
wird dann mit HydrazinsulfatB reduziert. 

SoU das Wasser an Ort und Stelle auf 
Arsen untersucht werden, wo ein Erhitzen 
fiber der Flamme schwer moglich ist, kann 
man sich mit folgendem Untersuchungsgang 
als V<;,rpriifung behelfen. 

V or behandl ung. SWrend wirken organisehe· 
Stoffe (mehr als 60 mg/l Kaliumpermanganatver
brauch). Da bei der Prufung Karbonat, Nitra~. 
Nitrit und Sulfid die Entwicklung von Arsenwasser
stoff erschweren cider ganz verhindem konnen, sO' 
mussen diese vorher aus dem Wasser entfernt 
werden. 

SchrOder und LiiJtr. Die Untersuchungsprobe wird zunaehst mit kon
zentrierter Schwefelsaure R. 4a 20 emS. auf 100 ema 

Wasser versetzt. ·Durch die Saure und die entwickelte Warme werden die sieh 

1 Z. B. 100 emS Untersuehungswasser + 4 cm3 konz. Schwefelsaure R. 4 a 
und 8 em3 Perhydrol. 

2 Naeh Zusatz von 0,3 g Hydrazinsulfat wird die Saure 15 Minuten lang; 
im Sieden erhalten. 
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bildenden Gase wie Kohlensiiure usw. entfemt. Vor der Weiterbehandlung mnS 
auf Zimmertemperatur abgekiihlt werden. 

Apparatur. Als Entwicklungsgefli.B dient ein 200 cms fassendes Pulver· 
gIas. Das kurze Rohr (vgl. Abb. 6) enthiilt ein zusammengekniiultes, mit 5proz. 
Bleiazetatlosung getriinktes Filterpapier R.52, das langere Rohr einen Watte
Musch, der mit einer 1 proz. BleiacetatlOsung getrii.nkt und getrocknet ist. Das 
lii.ngere Allihnsche Rohr ist zu einer Kapillare ausgezogen und miindet in ein 
Filterpapierrohrchen, das mit einem 15 cm langen und 2 cm breiten, mit Queck. 
ailberbromid R.ll8 getriinkten undo an der Luft getrockneten° Filterpapie~
Btreifchen (der Fa. Schleicher u. Schiill, Nr.606, extra hart) beschickt ist. Det 
Streifen wird mit Hille eines diinnen Drahtes in ein Glasrohr von 15 cm Liinge 
lind 5 mm Weite eingefiihrt. Vor Beginn der Wasserstoffentwicklung wird 
IHeses Rohr iiber die Kapillare gestiilpt, die etwa 1 cm in das Papierrohrchen 
llineinragt. 

Ausfuhrung. Das Pulverglas wird mit der bei der Vorbehand· 
long gewonnenen Saure, die dureh Zllsatz von Wasser1 auf 160 em' 
gebraeht wurde, gefiiUt, und 10 g verkupfertes Zink2 zugegeben. 
Naeh Beendigung der WasserBtoffentwieklung bzw. naeh dem Auf
lOs en des Zinks werden die Queeksilberbromidpapierrohrehen aus
einandergerollt. An der Fa'rliintensitat einer Vergleichsskala kann 
die Arsenmenge ermittelt werden. Die Skala besteht aus Farbungen, 
die unter den gleiehen Versuchsbedingungen (Chemikalienmengen, 
Temperatur usw.) mit Arsimtestlosungen R. 21a erzielt wurden. 
Nach der Menge des enthaltenen Arsenwasserstoffs zeigen die Farb· 
streifen Langen von: bei 2" As.Os 0,5 em und bei 160" AsB0 3 von 
12 cm. Die Lange der Farbstreifen kann daher neben der Farb
intensitat zur quantitativen Bestimmung herangezogen werden. 

Btoo/f und H(UUJe [1] haben ~e Arsenbestimmungen nach diesem Verfahren 
tlurchgefiihrt. 

Angabe der Ergebnisse. Bei Mengen unter 1 mgJI Arsenverbindungen 
lind die auf 1/100 mg/l abgerundeten Mengen anzugeben. 

Beispiel. Arsen (As): 0,06 mg/I. 

15. Kieselsaure und -verbindungens• 

a) Orientierende Prufung. 
Das Wasser wird mit Salzsaure angesauert und dann mit einer Messerspitze 

Ammoniummolybdat versetzt. Beim Umschwenken entsteht in Gegenwart von 
Silikat eine Gelbfarbung. 

b) Bestimmung. 
SoIl auch die Kieselsaure in kollolder Form erfaBt werden, so wird das 

Wasser zuna.chst mit NatrillJIlbikarbonat 1 Stunde lang erhitzt und dana.ch 

1 Je schwa.cher die Saure, desto langsamer die Entwicklung und genauer die 
Bestimmung. 

a Anstatt mit Zink kann die Wasserstoffentwicklung elektrolytisch mit 
Hilfe eines 2.Volt·Akkumulators (als -.Pol Bleidraht, als +.Pol Platin·, Silber
oder Zinndraht) vorgenommen werden (Apparatur: Fa. Kauhausen, BerUn
Dahlem). 

3 S. auch S. 151. 

'1* 
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mit n·Schwefelsaure gegen Phenolphthalein neutralisiert. Die Behandlung muB 
in Platin· oder V 2 A-Schalen erfolgen, da sonst eine Aufnahme von Kiesel
saure eintritt. Die Ausfiihrung kann erst im Laboratorium erfolgen. 

Bei der Untersuehung an Ort und Stelle wird man sieh mit der 
Ermittlung des Silikat8 in ionisierter Form begniigen miissen. 

Vorbehandlung.Storend wirken Eisen und Phosphat. Der Phosphat
einfluB kann durch Oxalsaure (Zimmermann [I]) beseitigt werden. 1st das 
Wasser gefarbt, so ist es mit Entfarbungskohle vorher zu schiitteln und zu 
liltrieren. 

Erforderlich. Zwei 75-cms-Flaschen mit Ringmarke bei 50 (oder Kom
parator mit 4O-mm-Kiivette) Ammoniummolybdatlosung, 25proz. R. 78b in 
Tropfflasche, konzentrierte Salzsaure R. 2a in Tropfflasche, lOproz. Oxal
saurelosung R.84, VergleichslOsung, entweder destilliertes Wasser + Pikrin
saure R.86, O,5proz. Boraxlosung R.116 + Kaliumchromatlosung (6,3 gIl) 
R.8oa. 

Ausfiihrung. 50 ems Wasser werden mit 20 Tropfen R.78b 
und 10 Tropfen R.2a versetzt1 und 3 Minuten stehen gelassen. 
Dann werden 5 em3 R. 84 zugefiigt und 3 Minuten lang gesehiittelt. 
In der zweiten Flasehe werden 55 em3 Wasser und tropfenweise 
so viel R. 86 gegeben, bis beide Flasehen die gleiehe Gelbfarbung 
zeigen. 1 em3 R. 86 entsprieht 20 mg/l SiOs in dem zu untersuehen
den Wasser. 

Gibt R. 86 keinen guten Farbvergleich, so kann in die zweite Flasche R. 116 
gefiillt und bis zur Farbgleichheit R.8oa zugegeben werden. Aueh hier ent
sprieht bei Verwendung von 50 ems Wasser- 1 ems R.8oa 20 mg/l SiOs. 

1st kein Phosphat enthalten, kann der Zusatz von R. 84 fortfallen. Zum 
Vergleieh brauehen dann nur 50 ems Wasser genommen werden. 

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

Beispiel. Kieselsaure (SiOs): 14 mg/l. 

16. Erdalkalien. 
Kalzium ist der haufigste Bestandteil des natiirlichen Wasser. Magnesium

verbindungen kommen meist auch standig vor. 1m allgemeinen iiberwiegt aber 
der Gehalt an Kalziumverbindungen. 

Die Harte eines Wassers wird dureh Kalzium- und Magnesiumverbindungen 
bewirkt. Da die Harte durch Schnellverfahren am einfaehsten zu bestimmen 
ist, geniigt meist die Bestimmung der Harte und des Magnesiums, um den 
Gehalt an Kalziumverbindungen zu ermitteln. Soll die Harte aber genau be
stimmt werden, so werden zweekmaBig Kalzium und Magnesium gewiehts
analytiseh bestimmt und die Harte aus den gefundenen Werten erreehnet. 

16a. Rarte. 
Man URterscheidet Karbonatharte (KH), Niehtkarbonatharte (NKH) und 

Gesamtharte (GH). (Naheres s; S. 152.) Die Ermittlung der Harte ist nicht nur 

1 Der PH-Wert soll etwa 1,1 betragen. Bei alkalisehem Kesselwasser mua 
daher etwas mehr Saure e:enommen werden .. 
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wichtig hili Trink., Brauch., Kesselwaasem und Korrosionsfragen, sondem auch 
hili der Untersuchung von FluB· und Abwassem, z. R bei den Abwaseem aus Sa· 
linen, Ammoniak., Soda-, Kali- und einigen weiteren chemischen Fabriken. Die 
urspriingliche, im Vorfluter enthaltene Harte wird dann mit natiirlicher Harte 
und die durch Salzwasser bewirkte erhohte Harte mit Zusatzharte bezeichnet. 

Bei warmer Witterungkann durch die Assimilation der pflanzlichen Organis. 
men (Algen usw.) durch StOrung des Kalziumkarbonat-Kohlensaure-Gleich
gewichtes Kalzinmkarbonat ausgeschieden werden. Ein langeres Aufbewahren 
der Proben ist daher in solchen Fallen unsachgemaB. 

a) Orientierellde Prufung. 
Tritt, wie bereits beim Ammoniaknachweis (s. S. 84) erwahnt worde, bei 

Zusatz von Nes8leT8 Reagens - natiirlich ohne Zufiigen von Seignette-Salz
losung - zu dem zu untersuchenden Wasser zugleich oder innerhalb 1-2 Minuten 
eine weiBliche Triibung oder Flockenbildung ein, so sind· in der Regel mehr als 
18 Hartegrade vorhanden. 

l;\ei einiger tJbung kann aus dem Grade der Triibung oder Flockenbildung 
auch ein gewisses U,rteil iiber hoher vorkommende Hartegrade gebildet werden. 

Ob ein Wasser hart oder weich ist, erkennt man auch schon haufig hilim 
Handewaschen 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
losung schiitteln, wobei sich, je nach der Harte und nach dem Zusatz, ein be
standiger Schaum bildet (s. nachstehend unter cPl. 

b) Bestimmullg der Karbollatharte1 (KH). 
Die Bestimmung der Karbollatharte deekt sieh mit der auf S. 57 

allgegebellell Bestimmullg der gebundellell Kohlensaure (bzw. des 
m-Wertes in natiirliehen Wassern). Bei aufbereiteten Wassern ist 
die Atzalkalitat (s. S. 52) zu berueksiehtigen und der v-Wert mit 
zu bestimmen. 

Bei Anwendung von 100 ems Wasser entsprieht 1 ems l/lOn-Salz
saure 28 mg/l CaO oder 2,8 0 dKH. (s. Tabelle 7 S.248). 

Von dem Ergebnis in Hartegraden sind ffir 1 mg/l an gelosten Eisen- und 
Manganverbindungen 0,1 °d abzuziehen. 

Die Karbonatharte setzt sieh zusammen aus den Bikarbonaten 
des Kalziums und Magnesiums. Sie wird also im wesentliehen aus der 
KaJkkarbonatharte (KHea) und der Magnesiakarbonatharte (KH_) 
gebildet; Es ist somit: KH=KHca+KH;M;g (vgl. DIN 8103). 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntelgrade deutsche Harte 
(0 d) abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel. KarbonathiLrte: 10,4 °d KH. 

e) Bestimmung der Gesamthii.rte. 
IX) Nach dem Verfahren von Blache1'. 
Namentlich bei der Untersuchung von Trink- und Brauchwassern sowie von 

Vorflutwasser hat sich dies Verfahren durchgesetzt. Sind Ammoniumsalze in 
groBerer Konzentration v01:handen (AbwiLsser aus Kokereien, Schwelereien und 

1 Friiher temporare oder transitorische Harte oder auch Kohlensa.urehitrte 
lrenannt. 
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Rydrieranlagen), so werden fehlcrhafte Werte gefunden. In solchen Fallen er· 
rcchnet man am besten die Gesamtharte (s. unter 3). 

Vorbehandlung. Da Bikarhonate, Karbonate und freie Kohlensaure 
storen, miissen sie entfcrnt werden. Moist erfolgt dies nach Ansauerung durch 
Kochen, an Ort und Stelle durch Einblasen von Luft. Eisen· und Manganver
bindungen sind bei der Bereehnung in Abzug zu bringen. 

Erforderlich. Eine Glasstopfenflasche von 150 em3 Inhalt mit Ring
marke bei 100, ein Stopfen mit Biirette, der auf diese Flascbe gcsetzt werden 
kann,. (s. Abb. 5), ein Randgeblase, Phenolphthalcinlosung R.44 in Pipett
flasche, l/lOn.Natronlauge R.9b, Ilton.Salzsaure R.lb, Ilton-Kaliumpalmitat
losung R.18. 

Ausfiihrung. Man verfahrt zunaehst genau wie bei der Kar
bonatharte angegeben. Es kann somit die austitrierte Fliissigkeit 
weiter benutzt werden. Es werden einige Tropfen R. 1 b zugegeben, 
bis die Farbung yon Braunliehgelb in Erdbeerrot iibergeht. Dm n 
wird mit dem HandgeblaselO Minuten lang Luft zur Entfer
nung der freigewordenen Kohlensaure durehgeblasen. Nach Zu. 
gabe yon 0,1 em3 R.44 wird tropfenweise R.9b bis zur Phenol
phthaleinalkalitat (sehwaehe Rosafarbung) zugesetzt. Mit Hilfe der 
aufgesetzten Biirette1 wird mit R. 18 titriert, bis eine krii.ftige Phenol
phthaleinrotfarbung bestehen bleibt. 

Diese Rotfarbung muB nach [III, 26] durch Zusatz von 0,3 ems R. 1 b ver
schwinden, andernfalls ist der Mehrverbrauch an R. Ib von der zur Titratioll 
verbrauchten Mei1go R.-18 abzuziehen. 

Bei Anwendung von 100 ems Wasser entsprieht I ems B.18 
28 mg/l CaO oder 2,8 0 dGH. 

Von dem Ergebnis sind fiir je 1 mgfl an gelosten Eisen· und Manganver
bindungen 0,1 0 d abzuziehen. 

. Die Genauigkeit betragt bei Anwendung von 100 ems Wasser bei mehr aIs 
2' d GR etwa 0,3-0,5' d. 

Wird weniger als 0,7 ems R.18 entspreehend 2,1' d GR verbraucht, so 
fiihrt man die Bestimmung nach p oder y aus. Werden mehr als 10 cm3 R.18 
entsprechend 28' d GR benotigt, so ist die Probe vorher mit destilliertem 
Wasser zu vcrdiinnen. 

Angabe der Erge bnisse. Es werden auf Zehntelgrade deutsche (0 d) GR 
abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel. Gesamtharte: 15,2° d GR. 
~) Bestimmung mit Seifeniosnng bei Harten von iiber 0,6 0 d. Erforderlich. 

Ein Mischzylinder 50 Denog 51 (vgl.DIN 8104), ein Mellrohr R Denog 1000, 
Seifen16sung naeh Boutron-Boudet (DIN 8104) R. 39, Phenolphthaleinlosung 
R. 44 in· Pipettflasche DIN Denog 1000. 

Ausfiih~ung [III,32]. Bei einer voraussiehtliehen Harte des 
Untersuehungswassers bis zu 15° d werden 40 ems, bei 15-30° d 
20 em3 und bei Harten iiber 30° d 10 ema Unte,rsuehungswasser so
wie 0,1 em3 R. 44 in den Misehzylinder gefiiUt. In den beiden letzten 

1 Vor dem Einfiillen doc Palmitatlosung in die Biirette mull man sich iiber
zeugen, daB sic keinen Bodensatz zeigt, sonst muB man ihn durch Eintauchen 
der Flasehe in 30-40° warmes Wasser auf16sen. Die Losung ist vor dem 
Titrieren wieder abzukiihlen. · 
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Fallen m,uJ3 mit destiIliertem Wasser auf 40 ems aufgefiillt werden • 
..Ie nach der Reaktion des Wassers gegen Phenolphthalein wird ent
-weder mit Lauge oder mit Saure bis 'Zum Auftreten einer sichtbaren 
Rosafarbung abgestumpft'. Aus dem bis zur Filllmarke (Strich uber 
.der Nullmarke) mit der Seifenlosung gefiillten Mef3rohr wird R.39 
'UD.ter jedesmaligem kraftigen UmschutteIn 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 beirn Anhalten des geoffneten 
Gefa.l3es an das Ohr beim Entweichenlassen der eingeschuttelten 
Luftblasen nicht mehr knistert. Der Stand des R. 39 in demo 
Mef3rohr gibt die Gesamtha.rte GR in °d an. Bei vorgenommener 
Verdiinnung des Wassel'S ist der gefundene Wert mit 2 oder 4 zu 
vervielfachen. 

Die Genauigkeitsgrenze liegt hei Anwendung von 40 om3 bei Wassem bis 
,zu 2° zwischen 0 und 0,2, bei 2-12° zwischen 0,2 und 0,5 und bei Wiissem 
von liber 12° zwisohen 0,5 und 1. 

Bei Anwendung von 20 oder lO em3 Wasser verdoppeln oder vervierfaoh6ll 
-sich auch die Genauigkeitssohwankungen. 

y) Bestlmmung mit SeifenlOsung bel Harten von unter 0,6° II. 
Die Bestimmung erfolgt nach dem Verfahren von Boudron·Boudet
&yb (III, 32]. 

Erforderlich. Schlittelflisohchen naoh Buudron-Bou.det" MeBrohr H 
Denog lOOO, Phenolphthaleinl6sung R. 44, l/ton.Salzsaur6 R. lb, l/lOn.Natron
lauge R. 9b, ,verdiinnte· BOtCdnm-BO'IClleIsche Seifen10sung R.39a und Natrium
.chlorid. 

A usfuhrung. 40 em' des Untersuehungswassers (bei reinen 
Kondensaten nach Zusatz von etwas Natriumehlorid) wird in das 
Sehuttelflasehehen gegeben und naeh Zusatz von 1 Tropfen R. 44 
mit R. Ib oder R. 9b bis zur sehwaehen Rosafa.rbung versetzt. Da.nn 
wird aus dem Mel3rohr so lange in Anteilen von etwa 2 Tropfen 
R. 39a zugesetzt, bis ein bleibender, am Glase haftender, feinblasiger 
&ifenschaum entsteht. Die am Mef3rohr abgelesenen Zahlenwerte 
geben nach Division mit 10 ~ie Anzahl der Ra.rtegrade an. 

Ein anderes Verfahren (naoh Splittgerber.Mohr [III,32] verwendet Vel"

diinnte Olarksohe Scifenl6sung und 500 oml Untersuchungswasser. 

5) Bestimmung dureh Berechnung. Die Bereehnung der durch 
die Analyse ermittelten Werte fur CaO und MgO erfolgt nach der 
Formel: 

GR. d = Cao + (MgO • 1,4) 
10 • 

d) Nichtkarbonatharte. 

Gesamtoorte (GR) in °d minus Karbonatharte (KR) in °d=Nicht
karbonatha.rte (NKH) in ad. 
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1Gb. Magnesiuml • 

Magnesiumsalze sind ein stli.ndiger Bestandteil der natiirlichen Wasser, wenn 
aueh im allgemeinen der Gehalt an Kalziumverbindungen iiberwiegt. 

Enthiilt ein Vorfluter v\el Magnesium und groBere Mengen Chlorid und 
Sulfat, so kann eine Beeinflussung aus ehemischen Fabriken der Kaliindustrie 
oder aus Salinen vorliegen. 

"Ober die Beurteilung von Magnesiumverbindungen in Trink· und Brauch·· 
wassern B. S. 152. 

Die siehersten Untersuchungswerte, namentlich bei Vorflutwasser, ergibt daB' 
Verfahren von Froboese in der Abanderung von KoUhoff2 [III,37]. Einen gutea 
"OberbIiek besonders bei Trink· und Brauehwasser gibt die Bestimmung mit 
Titangelb in der Vorschrift von Kolthoff in der Bearbeitung von R. Schmidt' 
und Gad [I]. 

a) Orientierende Prufung. 
Erforderlieh. Reagensglaser 16jl60 mm mit Ringmarke bei 10 ems, ein' 

Handgeblase, 0,1 proz. TitangelblOsung R. 108 in Tropfflasche, 1 proz. Kalzium
chloridlOsung R.109, Ihn.Salzsaure R.1a in Tropfflasehe, IjIn-Natronlauge 
R. 9a, MagnesiumtestloBung R. 31 in Tropfpipettenflasche und destilliertes· 
Wasser. 

Ausfiihrung. Zu 10 ems Untersuehungswasser werden 2 Tropfen R.1a 
zugegeben und mit dem Handgeblase Luft3 durehgepreBt.. Dann werden unter' 
jedesmaligem Umsehwenken 2 Tropfen R.9, 2 Tropfen R.108 und 5 Tropfen 
R. 9a zugesetzt. Je nach dem Magnesiumgehalt entsteht eine gelborange (etwa 
1 mgjl MgO), orange (etwa 2 mg), gelbrotlich (etwa 5 mg), hellrot (etwa 10 mg). 
und rote (etwa 20 mg), bei 30, 40 und 50 mgjl findet eine langsame bis schnelle 
Ausfloekung statt. Nach 2-3 Minuten kann mit gleiehartig vorbehandelter' 
Testlosung, die aus R. 31 hergestellt sind, verglichen werden. (2 Tropfen= 0,1 ema. 
R.31 + 10 em8 destilliertes Wasser = 1 mgjl MgO.) 

b) Bestimmung. 
Vorbehandlung. Zweiwertiges Eisen wird durch Beliiftung unsehii.dlieh 

gemacht. Mangan4 muB durch Zusatz eines Tropfens R_ Ua und Schiittela 
mit Aktivkohle (Hydraffin) mit anschlieBendcr Filtenmg entfernt werden. 
Aluminium ist beieinem Gehalt von iiber 0,2 mgjl mit Hilfe von Eisenchlorid 
llnd Kaliumbikarbonat auszuseheiden. Beim Vorhandensein von Zink und; 
Kupfer ist das Verfahren nicht anwendbar. , 

Erforderlieh. Glasstopfenflasehen von 75 ems Inhalt mit Ringmarke beil 
50, im iibrigen wie bei der orientierenden Priifung angegeben. 

Ausfuhrung. Das Untersuchungswasser ist mit soviel destillier
tern Wasser zu mischtm, daB die Verdiinnung entsprechend der orien-· 
tierenden Priifung 2 bis 4 mg/l MgO aufweist. 

1 S. aueh S. 152. 
2 Zu 200 em8 Untersuehungswasser werden l/IOn.Salzsaure R.lb bis ZUl'" 

samen Reaktion gegen Methylorange R. 43 gegeben. Naeh Erhitzung zum. 
Sieden werden tropfenweise 5 em3 10proz. Kaliumoxalatlosung zugesetzt. Naeh 
Abkiihlen wird gegen Phenolphthalein R. 44 (bis zur eben erkennbaren Rotung} 
neutralisiert, ein Tropfen R.1b im 'OberschuB zugegeben und mit IjIon-Ka.. 
liumpalmitatlosung R.18 bis zur bleibenden Rosafarbung titriert. Yom Ver
braueh werden 0,3 em3 abgezogen. 1 em3 R.18 entspricht 2,02 mg MgO. 

3 Zur Entfernung der Kohlensaure. 
4 Mangan dan im verdiinnten Untersuchungswasser hiichstens in einer' 

Menge vorl. 0,1 mgtl vorhanden seili. 
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50 em8 des verdiinnten Untersuchungswassers werden mit 10 Trop
fen R. la versetzt. Nach Durchliiftung werden unter Umschwenken 
10 Tropfen R.I09, 10 Tropfen R.I08 und 20 Tropfen R.9a zu
gegeben. Nach 2-3 Minuten kann mit gleichartig vorbehandelten 
Vergleichslosungen kolorimetriert werden. Die Herstellung der Ver
gleichs16sungen erfolgt' mit Hilfe des R.31. (10 Tropfen = 0,5 cm& 
R. 31 + 50 cm3 dest. Wasser = 1 mg/l MgO.) 

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

Beispiel., Magnesium (Mg): 16,8 mgfl. 
U mrechnungszahIen: 

mg/I Mg·· (Magnesiumion) =mg/I MgO· 0,603 
mg/I MgO (Magnesiumoxyd = Magnesia) = mg/1 Mg·· . 1,658 

1/1 M :· mgjl MgO '1 u 0 00496 od mva g = 20,16 = mgj .ug . , er 

mg/I Mg·· 
12,16-

= mg/l Mg ... 0,0822 

Berechnung der Magnesiahii.rte. 
• . mg/1 MeTO . 1,4 

Magneslaharte (MgR) ill, d.R.o = --1~-- = mg!! MgO· 0,14 oder 

mgt! Mg .• ·0,2321. 

16c. Kalzium1• 

Die Bestimmung des Kalziumgehaltes eines Wassers ist von Bedeutung 
fur seine Verwendung zu Iandwirtschaftlicher Nutzung Bowie fUr die BeurteiIung 
der Abflusse aus Lederfabriken, aus Fa briken zur Rerstellung von Soda nach 
dem Ammoniak-Soda-Verfahren, zur Rerstellung von KaIziumchIorat nach 
Liebig und zur Ammoniakgewinnung aUB Gewii.ssern und Kokereien. Die Be
stimmung des KalziumgehalteB ist ferner bei den Abwii.ssern erforderlich, die 
wie die Zuckerfabrikabwii.sser mit Kalk behandeIt werden oder bei denen, die 
mit ChIorkaIk versetzt werden [III, 37]., 

Eine Bestimmung an Ort und Stelle ist nieht notwendig. Sie 
kann im Laboratorium ausgefUhrt werden. Als Uberschlag geniigt. 
bei Trink- und Brauchwassern die Berechnung aus der Harte. 

Diese wird ungenau, wenn die Magnesiahii.rte grol3er ist als die Kalkha.rte 
(B. unten). 

KaIkMrte (CaR) = GesamtMrte (GR) minus MagnesiaMrte (MgH) 
KalkMrte·7,15 = Co. mg/I 
KaIkMrte • 10 = Cao mg/I. 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zelmtel Milligramm abgerundete 
Zchlen angegeben. 

Beispiel. Kalzium (Co.): 52,4 mg/!. 

1 S. auch S. 152. 
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Umrechnungszahlen: 
mgfl Ca" (Kalziumion) = mg/l CaD' 0,715 
mg/l CaD (Kalziumoxyd = Kalk) = mg/l Ca" . 1,399 

Kalkhartf' (CaH) in d. • = mg/l CaD oder 
10 

mgfl Clio" 
7,15 

mvalfl Co." 

= mg!l Co." ·0,14 

mg/l CaD = ~- = mg/l CaD' 0,0357 oder 

mg/l Co." = mg/l Ca" . 0,05. 
20 

17. Aluminium. 

Aluminiumverbindungen gelangen in das Wasser beim DurchflieBen durch 
verwitternde Gesteine. 

Auch auf die Behandlung mit AIuminiumsalzen in der Reinigungstechnik 
und auf den DurchfluIS duroh AIuminiumrohre kaun ein AIuminiumgehalt 
zuriickzufiihren sein. 

Bestimmung. 

Fiir die Bestimmung bei Gegenwart von Fluor haben Gad und Naumann [To) 
die von ihnen angegebene BllQtimmung mit Himatoxylin (durch Vorbehandlung 
mit KCN) umgelindert. '. 

Erforderlich. Einige 75·oml .Glasstopfenf!a.schen mit Ringmarke bei 
00 om3, lOproz. Kaliumzyanidlosung R. 77 a in Trop£flasche, Hlimatoxylin. 
losung R.88 in Tropfflasche, 20proz. Ammoniumkarbonatlosung R.72a ill 
Tropfflasche, Aluminiumyergleichslosung R. 19 in Tropfpipettenflasche und 
destilliertes Wasser. 

Ausfiihrung. 50 ems der Wasserprobe1 versetzt man mit drei 
Tropfen R. 77 a, sehiittelt urn und liU3t 5 Minuten stehen. Darauf 
fiigt man 6 Tropfen R. 88 und 10 Tropfen R. 'l2a hinzu und sehwenkt 
urn. Ebenso behandelt man eine Reihe mittels R. 19 hergestellten 
Losungen von 0,05-0,4 mgjl Aluminium. Naeh 4 Minuten langem 
Stehen vergleieht man die entstehenden Farbungen, die je naeh 
dem Aluminiumgehalt von Rot in Blauviolett iibergehen. (1 Tropfen 
= 0,05 em3 R. 19 + 50 em3 dest. Wasser = 0,05 mgjl AI.) 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zalllen· angegeben. 

Beispiel. Aluminium (AI): 0,2 mgfl. 
U mrechnungszahlen: 
mg!l AI'" (AIuminiumion) = mgfl Al20 S ' 0,529 
mg/l A20s (Aluminiumoxyd) = mg/l AI''' . 1,890 

mval!l AI'" mg/l AI''' = mg!l AI'" , 0,111 
8,99 

1 Bei hoherem AIuminiumgehalt weniger. 
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18. Schwermetalle. 
Schwermetalle konnen vor allem in bestimmten gewerblichen Abwiseem 

vorkommen. In natiirlichen Wassem kommen meist in nachweisbaren MengeJI. 
nur Eisen und Mangan vor. Blei. Silber, Kupfer, Zink und evtl. Chrom konnen 
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 Wassem in kleineren und groBeren Mangen oot
halten. Uber das Vorkommen und die Beurteilung 8. S. 155. 

Eisen in organischer Bindung, also im entionisierten Zustand. 
Iaat sich einwandfrei erst nach Zerstorung der organischen Stoffe 
nachweisen. 

Bei einem Wasserwerk iet nicht nur eine Eieenbestimmung des reinen und 
des Rohwassers notwendig, sondern es ist auch zweckmallig, namentlich bei 
geringem Eisengehalt, eine Untersuchung des FilterSpiilwassers vorzunehmen, 
wenn eine Filterung des Wassers vorgenommen wird (s. Beger und Haa8e [I)). 

Eisen ist ferner ein haufiger Bestandteil von Abwiissem aua Beizereien· 
und chemischen Fabriken. Eine Bestimmung des Eisengehaltes ist auch er
forderli'h bei Untersuchungen der Ablaufe aus Klara.nlagen und bei der Unter
SUChl ng von Vorflutem. 

In den meisten Fallen ist die Eisenbestimmung, z. B. bei Vor
flutem und bei Abwassern, in der unfiltrierten Probe auszufiihren. 
wenn vorausgesetzt werden kann, da13 die etwa ausgeschiildenen 
Eisenverbindungen urspriinglich gelost waren.· Andernfalls ist die 
Bestimmung in der filtrierten und unfiltriert,en .Probe notwendig. 

Daa gleiche gilt, wenn anzunehmen iet, daB durch unsachgemaBe Probe
entnahme eine Aufwiihlung von· Eisenschla.mm eingetreten ist, der norma.ler
weise im Wasser nicht gelost enthalten ist. 

Schiittelprobe. Mit dem zu untersnchenden Wasser wird eine Liter
flasche zur HaUte gefiillt und das Wasser in der Fla.sche mehrmals mit Luft 
krAftig durchgeschiittelt. Man lallt dann die Flasche ruhig stehen. 1st Eisea 
in leicht ausscheidbarer Form vorhanden (und dieses interessiert vom hygie
nischen und technischen StandpunktB aus in erster Linie), so triibt sich bald 
(oft - namentlich bei geringem Eisengehalt - aber erst innerhalb von Stundea 
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 Terdiinnter Sa.1zsaure 10-
und diese LOsung auf Eisen prillen. 

a) Nachweis. 
Tritt in der mit Sa1zsaure angesauerten Probe nach Zusatz von Kalium

rhodanid eine Rotfarbung ein, so sind Eisen(III)verbindungen vorhanden. 
Wird das Wasser vorher einer Oxydation (s. unter c) unterworfen und dann mit 
Kaliumrhodanid versetzt, so zeigt die Rotfarbung das Gesamteisen an. 

Aus der Starke der Rotfarbung 'beim Nachweis des Gesamteisens gegeD-

1 S. auch S. 155 und 223. 
2 S. auch S; 155. 
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tiber 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 mogIiehst vollstandige Zero 
stOrung der organisehen Stoffe notwendig. Zu diesem Zweck dampft man etwas 
Wasser, meist 100 em3, in einer Platinschale auf dem Wasserbad zur Troeknc. 
gibt eine Messerspitze Kaliumpersulfat oder 2 em3 konzentrierte Schwefelsaure 
auf den Riiekstand und schmilzt bei kleingestellter Flamme, bis keine Schwefel
si!.uredampfe mehr entweichen. Diese Untersuchung wird (namentlich bei an orga
nisehen Stoffen reichen Wassern, Z. B. Abwi!.ssern) im Laborato1'ium ausgefiihrt. 

Es wird aber meist vorteilhaft sein. sieh an Ort und Stelle uber 
den unge/iihren Eisengehalt Kenntnis zu versehaffen. Die Unter
suehung erfolgt entweder kolorimetriseh (siehe naehstehend) oder 
ma13analytiseh (s. S. 109). 

b) Bestimmung der Eisen(II)verbindungen. 

Sie sind von besonderer Wiehtigkeit. 
Ein Wasser mit hohem Gehalt an Fe(II)verbindungen kann farblos aus

sehen, bis dureh allmahliche Oxydation eine Braunfarbung durch Rostbildung 
eintritt. (Vgl. auch die oben angegebene Schuttelprobe.) Eisen(II)haltige Ab
wi!.sser konnen in einem Vorfluter dureh starken Sauerst{)ffverbraueh aeha
digend einwirken. 

Fruher war es allgemein ublieh, Eisen(II)verbindungen mit Natrium
sulfid naehzuweisen. Die Reaktion ist aber sehr unspezifisch, da auch andere 
MetaIle eine grunsehwarze Fa~bung ergeben. 

ee) Orientierende Priifung. 
Edorderlieh: Reagensglaser 16/160 mm mit Ringmarke bei 10 und 

20 em3 , Phenanthrolinlosung R.87 in TropffIasche, Eisen(II)testlOsung R.25 
in Tropfpipettenflasehe (~O Tropfen = 1 em3) und destilliertes Wasser. 

Aus£uhrung: 20 em3 Untersuehungswasser werden mit 2 Trop£en R. 87 
versetzt. Naeh 4--5 Minuten wird die entstandene Farbung mit einer ver
diinnten Testlosung vergliehen. In ein Reagensglas werden 20 em3 destillier
tes Wasser ge£iillt, 2 Trop£en R. 87 und tropfenweise R. 25 bis zur Farb
gIeiehheit zugegeben. Aus der Tropfenzahl (von bekannter GroBe) ergibt sich 
der Eisengehalt in 20 em3 und daraus umgereehnet in einem Liter Unter
suehungswasser (1 Tropfen = 0,05 em3 R. 25 + 20 em3 destilliertes Wasser 
= 0,25 mg/l Fe"). 

(3) Bestimmung. 
Erforderlieh: Zwei 75.em3-GIasstopfenflasehen mit Ringmarke bei 50, 

Phenathrolinlosung R. 87 in Tropfflasche, Eisen(II)testlosung R. 25 in Tropf
pipettenflasehe und destilliertes Wasser. 

Ausfuhrung. Die evtl. gefilterte Wasserprobe wird bis zur 
Ringmarke abgegossen und mit 5 Tropfen R. 87 versetzt. Naeh 
5 Minuten langer Einwirkung wird eine zweite gleiehe Glasstopfen
fIasehe mit destilliertem Wasser gefiillt, 5 Tropfen R. 87 und so lange 
tropfenweise R. 25 zugegeben, bis die gleiehe Farbung erzielt ist. 
Aus der Anzahl der verbrauehten Tropfen (von bekannter Gro13e) 
kann man den Gehalt an Eisen(II)verbindungen in 50 em3 .und 
daraus im Liter bereehnen. (1 Tropfen = 0,05 em3 R. 25 + 50 ems 
dest. Wass~r = 0,1 mg/l Fe",) 
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Unter Umstanden kann sogar die Farbseheibe fUr Eisen(III)kalium
rhodanid vom Heilige.Komparator1 (Nr. 3060/50) benutzt werden. Die mit 
dieser Scheibe gefundenen Werte sind bei Verwendung einer 40-mm-Kiivette 
(statt einer von 13 ml)1) bei Rhodanid dureh 3 und bei Phenanthrolin unge
fahr durch 5 zu dividieren, um mgj! zu erhalten. 'Eine eigene Nachpriifung 
ist zweckmallig. 

y) Mallanalytische Bestimmung. Erforderlich. 1 G1asstopfenflasche mit 
Ringmarke bei 100, verdiinnte Sehwefelsaure R. 4b, Mangan(II)sulfat in Sub
stanz, l/lOn.Kaliumpermanganatlosung R.14a. 

Ausfiihrung (III, 37]. Zur unbehandelten Abwasserprobe wird 
etwas R. 4b und eine Messerspitze Mangan(II)sulfat gegeben und mit 
R. 14a bis zur bleibenden Rosafarbung titriert (s.' Abb. 5, S. 30). 

Das Verfahren ist jedoch ungenau, da auch andere Stoffe, vo~ allem die 
organischen Bestandteile, auf Kaliumpermanganat - aber langsamer - reagieren. 

e) Bestimmung des Gesamteisens. 
Das Eisen (II) mull oxydiert werden. 
Eine wirksame Oxydation ist aber meist erst nach Zerstorung der orga

nischen Substanzen, wie unter a angegeben, moglich. Wie bereits ausgefiihrt, 
bietet die Zerstorung an Ort und Stelle aber Schwierigkeiten. Am bequemsten 
ist die Oxydation mit Bromat.Bromidlosung2• In manchen Fa.llen reicht sie 
jedoch nicht aus. 

a) Orientierende profung. 
Erforderlich. Reagensglaser 16/160 mm mit Ringmaxke bei 10 und 

20 cm3, konzentrierte Salzsaure R.2a in Tropf£lasehe, Broniat-Bromidlosung 
R.95 in Tropfflasehe, 50proz. Kaliumrhodanidlosung R.96 in Tropfpipetten
flasche, Eisen(III)testlosung R. 26 in Tropfpipettenflasche. 

Ausfiihrung. Zu 20 cm3 Untersuchungswasser werden 2 Tropfen R.95 
und 6 Tropfen R. 2a gegeben. Nach 10 Minuten langer Einwirkung werden 
6 Tropfen8 R. 96 zngegeben. 

In ein zweites Reagensglas wird destilliertes Wasser, die"gleichen Reagenzien 
und tropfenweise R. 26 bis zur Farbengleichbeit zugesetzt. Aus der Tropfen
zahl (von bekannter Grolle) ergibt sich der EisengehaJt in 20 cm3 und daraus 
umgereehnet in einem Liter Untersuehungswasser. [1 Tropfen = 0,05 R. 26 
+ 20 em3 destilliertea Wasser = Q,25 mg/l Fe (III).] 

13) Bestimmung. 
Erforderlieh. Zwei 75.em3-G1asstopfenflaschen mit Ringmarke bei 5Oema; 

die gleiehen Reagenzien wie unter a angegeben. 

Ausfuhrung. Zu 50 em3 Wasser werden die gleiehen Rea~ 
genzien wie unter a) in 21/ afaeher Menge zugesetzt. 

Aus den bis zur Farbengleiehheit verbrauehten em3 R. 26 ergibt 
sieh der Eisengehalt in 50 bzw. in einem Liter Untersuehungswasser. 
(1 Tropfen = 0,05 R. 26 + 50 em3 dest. Wasser = 0,1 mgjl Fe(III).) 

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 em3 • 

I Nach einem Vorschlage von Oze'Tl81/,Y [II]. 
3 Entsprechend dem starken Rhodanidzusatz von L. W. Haa8e und Prieg. 

",itz [I]. 
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(fUr 0,05-0,27 mg/l Fe), bei 4O-mm-Kiivette duroh 3 (fiir 0,33-1,8 mgfl Fe) 
und bei 13-mm-Kiivette ohne Division (ffir 1,0-5,5 mg/l Fe) erhalt man den 
Eisengehalt. 

d) Bestimmung der Eisen(III)verbindungen. 
Die Bestimmung ist die gleiche wie unter c) angegeben. Eine Oxydation 

mit Bromat-BromidlOsung 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!1O mg/l abgerundete Zahlen angegeben. 
Beispiel. Eisen (FellI): 0,2 mg!1. Bei Millivalangabe entspricht 1 mnt 

= Fell 27,9 mg = FellI 18,6 mg. 
Umrechnungszahlen: 

mg/l Fe" (Eisen(II)ion) = mgfl FeO . 0.777, 
mg/l FeO (Eisen(II)oxyd) = mg/l Fe" . 1,287, 
mg/l Fe'" (Eisen(IIl)ion) = mg/l Fe20 a • 0,6994, 
mg!l Fe20 a (Eisen(IlI)ozyd) = mg!l Fe'" . 1,430 .. 

f) Anwendung der Verfahren. 
Bei Trinkwassern, die arm an organischen Stoffen sind, konnen die Ver

fahren unter ba, b(3, c und d benutzt werden. Bei wenig vemchmutzten Vor
flutel'll geben die Bestimmungen unter c(3 oder auch COl: einen Uberblick; genaue' 
Werte flir das Gesamteisen sind aber filrst im Laboratorium moglich. Bei Ab
wassel'll kann man das Verfahren by benutzen, im ubrigen sind die Bestimmungen 
im Laboratorium auszufiihren. 

ISh. !Iangan1• 

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 friiher an
nahm. Naheres iiber Vorkommen und Beurteilung s. S. 158. 

Zur Bestimmung fiihrt man die Mangan(II)verbindungen in hohere Oxy
dationsstufen des Mangans iiber. Diese gehen mit einigen - organisehe Stoffe 
enthaltenden - Reagenzien gefarbte Verbindungen ein und maehen aus Kalium
jodid Jod frei. Unter bestimmten Bedingungen kann man das Mangan in Kalium
permanganat iiberfiihren. Dies Verfahren ist fiir Mangan beweisend, wahrend 
die beiden ersten Reaktionen auch durch andere oxydierende Stoffe hervor
gerufen werden konnen. 

a) Nachweis. 
Nach Tillmans [II]. Die gleiche Reaktion, aber umgekehrt, wird zum 

Nachweis von Ozon verwendet. 
50 cm3 Untersuchungswasser werden etwa 1 Minute .in einer 75 ems fassen

den Flasche mit Glasstopfen und Ringmarke bei 50 em3 mit etwas festem Kalium
perjodat krMtig geschiittelt. Die Fliissigkeit wird nun mit 5 Tropfen einer wein
sanren Losung von Tetramethylbase R. 98 versetzt und abermals durchge
schiittelt.. Bei Gegenwart von Mangan tritt sofort Blaufii.rbung ein. 

Bei 0,1 mg/l Mn ist sie schwach, bei 0,2 deutlich griinblau und bei hoherem 
Geha,lt reinblau. Sie verblaJ3t bald. Ein hoher Eisengehalt gibt leicht eine 
Mischfarbe. Aktives Chlor blaut ebenialls. 

1 S. auah S. lfi8. 
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b) Bestimmung. 
u) Nach R. Schmldf [10.]. _ Erforderlich. Rea.gen$glli.ser 16/160 mm mit 

Ringmarke bei 10 em3, ein Handgeblii.se, 5proz. Natriumazidlosung R.99 in 
Tropfflasehe, l/ln.SaJzsaure R.la in Tropfflasehe, l/ln.Natronlauge R. 9a in 
Tropfflasche, 2proz. Losung' von Dimethylparaphenylendiaminchlorhydrat 
R.I00 in Tropfflasche, 20proz. Weinsaurelosung R.97 in Tropffiasche und 
Methylrotvergleichslosung R.32a in Tropfpipettenflasche1• 

Aus£iihrung. 10 cm3 Wasser werden mit einem Trop£en2 R. 99 
versetzt und mit 2 Trop£en R. 1 a angesauert. Nach Durchblasen 
von Lu£t wird die Fliissigkeit mit 4 Trop£en R. 9a alkalisiert und 
wiederum etwa 3 Minuten lang Luft durchgeleitet. Nach Zugabe 
von 1 Trop£en 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 _ Trop£en R. 1 a und mit destillier

tem Wasser auf 10 cms au£gefiillt. Mit der Trop£pipettenflasche wird 
I!olange R. 32 a zugegeben, bis der gleiche Farbton wie bei der 
manganhaltigen Wasserprobe erreicht wird. 

Es entsprechen ungefahr bei Anwendung von 10 em3 Wasser 
7 Tropfen R. $2a 0,1 mg/l Mangan, 10 Tropfen 0,3 mg/l, 15 Tropfen 
8,5 mg/l und 23 Tropfen 1,0 mg/l Mangan. 

Eine Kontrollnntersuchung mit manganfreiem Wasser ohne und mit Zu
lIatz einer bestimmten Menge Mangantestlosnng R. 30 ist moglichst auszu-' 
fiihren. . -

Mehr ala 50 mg/l Magnesiumsalze setzen die Intensitli.t der durch Mangan 
entstandenen Farbnng hera-b. 

Die Bestimmnng eignet sich 'ffir die Kontrolle von Entmanganungsanlagen 
tim nicht geehlorten Wasser), do. nicht gekocht werden braucht nnd kleine
Manganmengen gnt angezeigt werden. 

13) Nach Mat'8hall. Vor behandlung. Srorend wirken Chlorid nnd orga.
nische Stoffe. Chlorid bis zu 300 mg/l zcrstiirt man durch Salpetersaure nnd 
Silberriitrat. Organische Stoffe werden vor Fallen des Chlorid durch 5 Minuten 
la.nges Kochen nach Zusatz konzentrierter Salpetersaure zerstort. 

Die Benachteilignng durch Eisen8 hebt man durch Zusatz von Natrium-
phosphat auf. ' . 

Erforderlieh. Reagensglii.ser, Spiritusflamme, konzentrierte Salpetemaure 
R. /j in Tropfflasche, Silbernitratlosnng R. 40 ill Tropfpipettenflasche, kristal
liBiertes Kaliumpersulfat nnd l/lOOn.KaliumpermanganatlosUIig R.14b. 

Ausfiihrung (an Ort- und Stelle). Entsprechend einem Vor
schlag von Tillmans und Mildner kann man mit geringen Wasser
mengen in Reagensglasern arbeiten. In einer etwas abgeanderten 
Arbeitsweise £iil~t man bei einem Mangangelialt bis zu 0,5 mg/l in 
ein ReagensgJas 20 cm3 Wasser sowie 16 Trop£en R.5, erhitzt auf 
der Spiritusflamme unter' Drehen 5 Minuten und fiigt so viele Trop
fen R. 40 wie unge£tihr dem Chloridgehalt entspricht und dariiber 

1 20 Tropfen = 1 em3• 

2 Kann bei Nichtvorhandensein von Nitrit fortfallen. 
S Wenn soviel vorhanden, da.J3 die Probe nach Zusatz von SaJ'petersaure 

deutlich gefarbt ist. 
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hinaus noeh 1 Tropfen mehr hinzu. Dann gibt man etwa Kaliumper
sulfat (etwa eine kleine Messerspitze) zu, erhitzt bis zum Klarwerden 
der Losung und ktihlt sofort abo In ein zweites Reagensglas gibt 
man 20 em3, wie oben angegeben, behalideltes destilliertes Wasser 
und fiigt aus einer in 1/100 em3 eingeteilten Pipette R. 14b zu und 
kolorimetriert. 0,02 em3 R. 14b bei Anwendung von 20 em3 Wasser 
elltspreehen 0,1 mg/l Mn. Bci einem Gehalt von tiber 0,5 mg/l Mn 
nimmt man 10 em3 Wasser und die Halfte der Zusatze. 

Ausfiihrung (im Laboratorium). Es werden zu 100 em3 Untersuchungs
wasser in 300 em3 Erlenmeyerkolben die glej(hen Zueatze, aber in 5fa('h groller 
Menge gegeben und auf einem Drahtnetz erhitzt, bis in der argewordenen Fliis
sigkeit eine violette Farbung auftritt. Naeh Abkiihlung wird in ein Kolori
meterrohr gegossen. In ein zweites Rohr werden 100 ems destilliertes ·Wasser. 
die mit Salpetersaure abgekoeht waren, gefiillt. Bis zur Farbgleichheit wird 
R. 14b zugefiigt. 0,1 em3 R. 14b entsprechen bei Anwendung von 100 cm3 

Wasser 0,11 mg!l Mn. 
y) Priifung der Wirksamkeit von Enfmanganungskies. Durch Braunstein 

findet eine katalytisehe Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd unter Freiwerden 
von Sauerstoff statt. Der freiwerdende Sauerstoff ist abhangig von der Ober
flIi.che des Braunsteins und liefert nach Tillmans [Ib] somit ein Mittel. die 
Wirksamkeit von Entmanganungsmaterial schnell im laufenden Betriebe zu 
kontrollieren. 

8) An!J8be der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerun-
dete Zahlen angegeben. . 

Beispiel. Mangan (l\fu): 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 Mn02 (Mangansuperoxyd) = mgt! Mn" . 1,58 
mg!l Mn20 a (Mangan(IlI)oxyd) = mg!l Mn" . 1,44 

18c. Zink1. 

= mg/l Mn20 a • 1,W 
= mg!l Mn02 . 0,91 

Durch Angriff des Wassers auf verzinkte Materialien, z. B. auf verzinkt~ 
Rohre usw., kann es Zink enthalten. 

Lallt man zinkkarbonathaltiges Leitungswasser einen Tag lang bedeckt 
stehen, so bemerkt man auf der Wasseroberflache ein diinnes Ha.utchen, das 
man mit etwas Fliellpapier ab!.ehmen kann und das sich von einem etwaigen 
(}lliautchen durch seine Loslichkeit in Saure unterscheidet. 

In etwas grolleren Mangen kommt es in. den Abwiissern von Beizereien, 
GaIvanisieranstalten uSW. meist neben Kupfer und Nickel vor. Ein Gehalb 
an Zink wird auilerdemin Abwassern von Vulkanfiberfabriken und von Zink
aufbereitungsanlagen gefunden. Meist kommt es als Zinksnlfat in Abwassern 
~us Zinkblendegruben und Zinkblendezechwerken vor. 

a) Nachweis. 
Andere &hwermetalle usw. storen den Nachweis, der dann nach geeigneter 

Vorbehandlung im Laboratorium gefiihrt werden mull. Zu einem Teil der 
Wasserprobe gibt man etwas Natriumazetat und setzt Natriumsulfid in Sub
.stanz hinzu. Es fallt weiiles, in verdiinnter Salzsaure lOsIiches Zinksulfid aus. 

1 S. auch S. 229. 
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'Etwa ausgeschiedener Schwefel ist unloslich. Zum anderen Teil der Probe gibt 
;man Kaliumeisen(II)zyanid1 R. 103 zu. Es fallt weiBes Zinkeisen(II)zyanid &uS.. 

b) Bestimmun'g. 
a) Mit Dithizon (Diphenylthiokarbazon)l. Gad und Naumann [Ib] geben 

-eine Methode zur Zinkbestimmung in Wassem an. Vorbehandlung. Bei An-
-wendung von 5 cm3 Wasser start ein Gehalt an Eisen bis tu 10 mgfl Fe, an Blei 
bis zu 10 mgtl Pb und an Mangan bis zu 3 mgtl Mn die Bestimmung nieht. 
-Ebenso wirkt Kupfer bis zu einem Gehalt von etwa 1 ni'gtl Cu nicht stiirend. 
Bei Gegenwart von Kupfer erhalt man keine reinen Rotfii.rbungen, sondern ins 
braunliche gehendo Mischfarben. Man fiigt daher den anderweitig ermittelten 

-Kupfergehalt auch den Vergieichsiosungen vor Zu.~atz der Reagenzien zu,oder 
man schiittelt das Kupfer nach Ansauem mit Schwefelsii.ure mit einer Tetra
-chlorkohlenstofflosung und Dithizon aus. Bei groBeren Kupfermengen beseitigt 
man das Kupfer wie in der Vorbehandlung fiir dRS maBanaIytische Verfahren 
.(s. unten) notwendig. 

Erforderlich. Reagensglaser 16/160 mm mit Ringmarken bei 5, 10 und 
:20 cm, Seignettesalzl<>sung in Pipettenflasche R. 59, 20proz. Kaliumbikarbonat
losung R. 106, Dithizonlosung R. 102 in TropHlaschen, Zinkvergleichsliisung 
R.41a in Tropfpipettenflasche und destilliertes Wasser. 

Ausfiihrung. ,Zu 20 ems Untersuehungswasser werden in 
<einem Reagensglas unter jedesmaligem Umsehiitteln 4 Tropfen 
.R. 69, 10 Tropfen R. 101 und 2 Tro'pfen R. 102 zugegeben. In del' 
;gleiehen Weise wird eine Reihe von Verdiinnungen des R. 41 a, die 
einem Gehalt von 0,1, 0,5, 1,0, 2,0 und 5,0 mg/l Zink entspreehen. 
_Man erhalt unterseheidbare Farbungen, die mit zunehmendem Zink
gehalt von Reingelb iiber Orangegelb, Orangerot naeh BlaustiehI-~ 
ubergehen. Bei einem Gehalt iiber 1,0 mg/l Zn wiederholt man die 
Untersuehung zweekmii.J3ig mit 5 em3 Untersuehungswasser, die auf 
:20 em3 verdiinnt werden. 

Wenn angingig, nimmt man fUr die Vergleic~losungen ein zinkfreies Wasser 
oderselben. Herkunft wie das UntersuchungswaBsQr. 

~) Mit Kaliumeisen(lI)zyanid (Blei i und Kupfer sind vorher zu entfement. 
Erforderlich. Zwei 75.cms·Glasstopfenf!aschen mit Ringmarke bei 50. 

'Schwefelsii.ure 1 + 3 R. 4b, 10proz. Kaliumeisen(II)zyanidlosung R. 103 in 
'Tropfflasche und Zinkvergleichsl<>sung R. 41 in Tropfpipettenflasche. 

Ausfiihrung. Man fiillt in eine Flas~he 20 Tropfen R. 4b, das 
:zu untersuehende Wasser (50 em3 ) und 10 Tropfen R. 103, sehiittelt 
und kolorimetriert mit gleieh behandelten ZinklOsungen, die aus 
R. 41 hergestellt sinds. Bei einem Zinkgehalt von 1 mg/l tritt inner
halb einiger Minuten eine sehwaehe Opaleszenz, bei 5 mg/l Zn eine 
,sofortige starke Triibung auf. 

y) l\lallanalJtisches Verfahren. Fiir die Bestimmung groBerer Mengen Ziak 

1 Kaliumferrozyanid. 
2 Die meisten Dithizon. Metallverbindungen werden bei neutraler cder 

$aurer Reaktion gebildet und sind nur in organischen Losung,mitteln Ioslich. 
Eine Ausnahme ist die Zink.Dithizonverbi,rdung, die in schwach alkalischer 
Losung entsteht und in alkalisch reagierendem Wasser Ioslich ist. 

3 2 Tropfen = 0,1 R. 41 a + 20 cms destilliertes Wasser = 0,1 mg/l Zn • 

.s Klut·OIszowski, Wasser. 9. AllfL 
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in gewerblichen Abwii.ssem hat u. a. Gad [Ia] ein Verfahren ausgearbeitet, da& 
im Laboratorium auszufiihren ist. 

&) Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete
Zahlen je Liter angegeben. 

Beispiel. Zink (Zn): 1,2 mg/l. 

18d. Chromo 
Chrom kommt besonders in Abwii.ssern von Farbereien, Gerbereien (Chrom

gerbereien), Lederfabriken usw. in Form von Chromisalzen oder als Chromat 
vor. Eine Bestimmung ist wegen der Schii.digungen, die Chrom infolge seiner" 
Giftigkeit-hervorbringen kann, notwendig. 

Namentlich bei Niederdruckheilungsan~gen hat sich der Zusatz von Chromat. 
alB KorrosionsBchutz bewa.hrt. Eine Kontrollbestimmung des Chromates an, 
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
ruckstandes mit Soda und Salpeter. 

b) Bestimmung1 des Chromates2• 

Vorbehandlung. Fli.rbende Stoffe, Chrom(III)verbindungen usw. konneIll 
mit Aluminiumsulfat ausgeschieden werden. 

Erforderlich. Reagensglii.ser 16/160 mm mit Ringmarke bei 10 cm3,. 

Phosphorsa.ure R. 6, Diphenylkarbazidlosung R. 110 in Tropfflasche, Chrom
testlosung R.24a in Tropfpipettenflasche und destilliertes Wasser. 

Ausfiihrung. Die Wasserprobe (lOcm3 ) oder nach Vorbehand
lung das Filtrat wird mit 2 Tropfen R. 6 angesauert und 2 Tropfen 
R.110 zugegeben. In einem zweiten Reagensglas werden zu 10 cm3> 
chromfreiem Wasser (evtl. dest.) nach Zugabe der gleichen Reagenzien 
tropfenweise R. 24a bis zur Farbengleichheit3 zugefiigt. (1 Tropfen 
= 0,05 cms R. 24a + 10 cms dest. Wasser = 0,05 mg/l Cr.) 

Die Empfindlichkeitsgrenze liegt bei 0,05-1,0 mg/l, bei h6hereIn 
Gehalt muB verdiinnt werden. 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm a.bgerundete: 
Zahlen angegeben. 

Beispiel. Chrom (Cr): 0,2 mg/1. 
U mrechn ungsz ahlen: 

mg/l Cr = mg/l Cr03 • 0,52, 
mg/l Cr0s =mg/l Cr' 1,92. 

18e. Silber. 
Silber ist zur Zeit neben Chlor in der Wasserreinigungstechnik das am meisten 

eingebfugerte Entkeimungsmittel. In experimentellen Arbeiten haben u. a. 

1 Meist wird der Gesamtchromg~1tlt im Laboratorium maI3analytisch nach 
Reduktion, Fallung und Trocknung in der Schmelze festgestellt. 

2 Nadh Lapin, Hein und Sorin [I]. 
3 Die richtige Farbtonung stellt sich erst.nach is Minuten ein. ZweckmitIlig; 

wird daher die Bestimmung nochmals unter Vergleichen mit Testlosung (bereitet. 
a.us R.24a) wiederholt. 
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Olszewski [l'" sowie Wernerl die Wirkung der Silbersalze und des Kat~yn
silbers dargelegt. 

FUr die Entkeimung ist die gebrauchlichste Silberzugabe 25-2001' pro Liter2 
Wasser. Fiir die Untersuchung des behandelten Wassers auf seinen Silbergehalt 
i It mcist cine Einengung nach Ansauern mit verdiinnter Salpetersaure oder 
Schwefelsaure notwendig. Der Nachweis erfolgt mit p-Dimethylamidobenzyliden
rhodanin nach Feigl und die Bestimmung nach Jendra88ik und Papp [I] in 
Abanderung nach Olszewski [I g]. 

1St. Kupfer. 
Kupfer ist in natiirlichen Wassern (20. B. gelegentlich in Moorwassern) 

hochstens in Spuren vorhanden: Da es nicht nur zur Algenbekampfung, sondern 
auch zur Entkeimung ebenso wie Silber verwendet wird, kann es allein oder 
neben Silber im Wasser enthalten sein. Auch bei der Verwendung von kupfernen 
Rohren (haufig als Abzweig von eisernen Rohren) kann Kupfer neben Eisen 
in Wasser geliist auftreten. In manchen gewerblichen Abwassern, z. B. in 
den Abwassern von Kupferhiitten, Beizereien, Galvanisieranstalten, Messing
ziehereien, Verkupferungsanstalten usw. findet es sieh in verhaItnismiWig 
groBeren Mengen. 

Nachweis und Bestimmung. 
Kolorimetrisches Verfahren mit Pyridin und Rhodan nach Spaku. Die BIan

farbung von Kupfersalzen auf Zusatz von Ammoniak ist nicht empfindlich 
genng (die Grenze des deutlichen Nachweises liegt bei etwa 5 mgjl Cu). Etwas 
weiter herunter kommt man bei Verwendung von Pyridin (20 Tropfen je 10 cmS) 
an Stelle von Ammoniak (bis 0,5 mgjl Cu). Auch die Reaktion mit Kalium
eisen(II)zyanid (braunroter Niederschlag bzw. Farbung) besitzt etwadieselbe 
Empfindlichkeitsgrenze. Die Reaktion tritt auch nur innerhalb gewisser 
Pn-Grenzen in der Nahe des Neutralpunktes ein, und die geringsten Mengen 
von Eisen wirken auBerst storend ... Viel weiterherunter kommt man mit der 
Reaktion von Spahu [vgl. Analyst 49, 275' (1924)], die auf der Bildung des in 
Chloroform loslichen, intensiv griin gefarbten Kupfer-Pyridin,Rhodanid-Kom
plexes beruht (noch 0,02 mgjl Cu ohne Einengung des Wassers deutlich nach-
weisbar). ' 

Die meisten farblosen SaIze, insbesondere die natiirlichen Bestandteile des 
Wassers, storen die Reaktion nicht. Selbst Blei-, Mangan- und Quecksilber
salze iiben keinen schadlichen EinfIuB aus. Auch Zyanide beeintrachtigen die 
Reaktion kaum, lassen sich iiberdies durch Kochen der mit Salzsaure angesauerten 
Probe leicht entfernen. Von den gefarbten Salzen stort hauptsLchlich Nickel 
durch Violettfar'bung, aber erst bei groBeren Mengen (von 50 mgjl an). Kobalt 
,stort schon bei etwas geringeren Mengen. Am stiirendsten wirkt Eisen. Es gibt 
mit dem Rhodanid zunachst die bekannte Rotfarbung, die aber durch das 
Pyridin unter Gelbfalibung langsam zersetzt wird. Dann wird die Fliissigkeit 
langsam farblos, und es scheidet sich das Eisen als Hydroxyd abo Beim Eisen 
stort also nur die Niederschlagsbildung, die bereits von 2 mgjl Fe ab die Reaktion 
undeutlich macht. 

Erforderlich. Zwei 75-cm3-Glasstopfenflaschen mit Marke bei 50, in 
Tropfflaschen: 40proz. Ammoniumrhodanidlosung R. 104, Pyridin, Chloro
form und Kupfersulfatvergleichsliisung R. 29 [Tropfpipettenflasche (20 Tropfen 
= 1 cm3)]. 

8* 

1 Dissertation Dresden 1933 .. 
2 I I' = Ihooo mg. 
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ausfiihrung. Am empfindliehsten wird naeh Ozensny {Ie] die 
Reaktion, wenn man foIgende Verhaltnisse der Reagenzien innehalt: 
Auf 50 em3 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 Glasgefa13en nochmals destillieren I), 
welches denselben Zusatz an Reagenzien bekommt, setzt hierzu so 
lange tropfenweise R. 29 zu, bis nach erneutem Durchschiitteln und 
Absetzenlassen beide Chloroformfarbungen iibereinstimmen. Aus 
dem Verbraueh an Kupferlosung bereehnet sieh dann der Cu-Gehalt 
im Liter der untersuehten Probe. (2 Tropfen = 0,1 ems R. 29+ 50 ema 
dest. Wasser = 0,04 mg/ Cu.) 

Kupfernachweisapparat. Urn nach dem Verfahren von Spaku aus 500 em3 

Wasser durch Ausschuttlung Kupfer bestimmen zu kiinnen, hat Kroke [IbJ 
einen Transportkasten zusammengesteIlt mit VergleichsampuIlen. 

·Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel. Kupfer (Cu): 0,1 mgfl. 
Umreehnungszahlen. mg!l Cu·· (Kupriion) = MillivalfI Cu·· X 31,785 

= mgfI CuO X 0,799. 

18g. Blei. 
TIber Entstehung und Beurteilung eines Bleigehaltes im Wasser 

und iiber den Angriff auf BIei s. S. 159. 
Das Bleilosungsvermogen ist am zweckma13igsten experimentell 

zu bestimmen (siehe Bestimmung des Bleilosungsvermogens). 
Da sich Blei leicht an den Gefa13wandungen abscheidet, ist die 

Probeflasche, deren Inhalt auf Blei untersucht werden soll, bei der 
FiiIlung anzusauern. Bei eingesandten, nicht angesauerten Wasser
proben ist es notwendig, das Wasser zuvor mit Essigsaure anzu
sauern, da sonst zu wenig Blei gefunden wird. 

Wenn SchwermetaIle wie Blei, Kupfer und Zink in Trinkwassern vor
kommen, so ruhren sie meist von dem Angriff des Wassers auf die Leitungs
rohre her. Es wird daher selten der Fall sein, daB sie gleiehzeitig aIle drei zu
sam men vorhanden sind. 

a) Nachweis. 
Sind keine anderen Metalle als Eisen und Mangan im Wasser enthalten. 

kann Essigsaure zum Ansauern benutzt werden. Gibt man nun Natriumsulfid 
hinzu, so ist die bei einem Wasser, welches 0,5 mgfl BIei enthaIt, eintretende 
braunliehe F~rbung bei Anwendung von 100 cm3 Wasser schon ziemlieh kraftig. 
Bei einiger Ubung lallt sich in dieser Weise noeh ein Bleigehalt von 0,3 mg je 
Liter naehweiscn. 

b) Bestimmung. 
Storend wirken gefarbte organische Stoffe, die durch Eindampfen 

mit Salpetersaure im Laboratorium zerstort werden konnen. 

Bruns und Tiinzler [1] haben das Verfahren nach L. W. Winkler in cssig
saurer und alkalischer Losung gepruft und bei letzterer Bestimmungsart einen 
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tloppelt so tiefen Farbton erhalten, der auch bei geringen Bleimengen bis 
(1,08 mgfl deutlich zu erkennen ist. Bei noch kleineren Bleigehalten sind groBere 
Wasaermengen unter Zusatz von etwas verdfumter Salpetersaure 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 
IOsliches Aluminat bzw. Zinkat umgewandelt. Kupfer wird mit einigen Tropfen 
KaliumzyanidlOsung in eine nicht mehr reagierende komplexe Verbindung 
fiberfiihrt. 

Erforderlich. 75·cm3·Flaschen mit Ringmarke bei 50, ein kleiner MeB· 
zylinder, 50proz. SeignettensalzlOsung R. 59, Natriumhydroxydtabletten Merck 
R. lOb, 10proz. KaliumzyanidlOsung R. 77 (nicht zu alt) in Tropfflasche sowie 
Natriumsulfidlosung R.105 in Tropfflasche, Bleitestlosung R. 22 in Tropf· 
pipettenflasche (20 Tropfen = 1 emS), destilliertes Wasser. 

A usfuhrung. Zu 50 em3 des, wie oben angegeben, bei der Ent· 
nahme vorher angesauerten Wassers gibt man naeheinander 3 ems 
R.59 mit MeI3zylinder, 5 Tabletten R. lOb, die vorher im Reagens. 
glas in etwas destilliertem Wasser gel6st werden, und 2 Tropfen 
R. 77 zu. Naeh jedem Zusatz wird gut umgesehuttelt. Dann gibt 
man 2 Tropfen R.I05 zu und miseht dureh Umsehwenken. Naeh 
1-2 Minuten kann die bei einem Bleigehalt auftretende braunliehe 
Farbung mit bleifreiem Wasser l , dem die gleiehen Reagenzien zu· 
gesetzt sind und zu dem tropfenweise R. 22 zugegeben wird, bi2 
Farbgleiehheit entsteht, vergliehen werden. (1 Tropfen = 0,05 ems 
R. 22 + 50 em3 dest. Wasser = 0,1 mg/l Pb,) , 

Aus den ben6tigten Trdpfen (von bekannter Gr6I3e) wird der Blei
gehalt in 50 em3 und daraus in einem Liter Untersuehungswasser 
bereehnet. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerttndete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel. Blei (Pb): 0,2 mgi!. 
U mrechn ungszahlen: 

mg/l Pb" Bleiion) = mval/l Pb" . 103,605 = mg/l PbO . 0,928 
rug/l PbO (Bleioxyd) == mg!l Pb.. . 1,075. 

c) Prufung eines Wassers auf Bleil6sungsverm6gen. 
Bleiepidemien, wie 1930 in Leipzig, werden zu vermeiden sein, wenn man 

lien Bleigehalt desWassers durch regelmaBige Untersuchungen von dem in 
Bleileitungen, besonders in neu verlegten, iiber Nacht stagnierendem Wasser 
feststellt. AuBerdem ist das Bleilosungsvermogen des ~eitungswassers durch 
Laboratoriumsversuche an neuen Bleirohren dauernd zu iiberwachen. 

Hat man das Wasser einer zentralen Wasserversorgung zu priifen, so laBt 
man ein neues Bleirohr von mindestens 3 m Lange und 20 mm lichte Weite, 
das an den beiden Enden Absperrhahne hat, anschlieBen. In der Nahe des 
einen Absperrhahns wird ein AbfluBhahn angebracht. Man laBt das Wasser 
zunachst einige Stunden durchstromen, schl' ,Bt dann!1ie beiden Absperrhahne 
Bnd laBt das Wasser 12 Stunden im Rohr stehen. Darauf offnet man den Ab
sperrhahn (bei dem kein AbfluBhahn angebracht 'ist), laBt 100 cm3 Wasser 

1 Wenn irgend angangig, 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, entnimmtdann in 
einer Flasche 250 cm3 Wasser und sauert mit 5-10 Tropfen Essigsaure an. 

Viele Wasser bilden bald eine Schutzschicht, die die Bleiloslichkeit erheblich 
verringert. Man laBt daher das Wasser stii.ndig durch das Versuchsrohr durch
laufen. laBt 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 Wassem, die mit einer Handpumpe gefOrdert werden, kann man nur 
den Angriff des Wassers auf blankes Bleirohr wie folgt feststellen: 

Man stellt in einen mit schrag abgeschnittenem Glasstopfen verschlieB
baren Standzylinder von ungefahr 1 Liter Inhalt ein der Hohe des Zylinders 
entsprechendes Stuck eines halbierten, etwa 1-2 cm starken Bleirohres ein, nacho 
dem seine Oberflache mit stark verdiinnter Salpetersaure gereinigt, in destilliertem 
Wasser sorgfaltig langere Zeit abgewaschen und darauf mit einem sauberen 
Tuch abgetrocknet und blank poliert wQtden ist. Dann wird das zu unter
Buchende Wasser in den Zylinder langere Zeit unter Vermeidung des Mitein
tritts von Luft eingeleitet (bis Blah dar Inhalt des Zylinders mehrere Male er
neuert hat). Der Zylinder wird dann mit dem Glasstopfen so geschlossen, daB 
keine Luft zwischen dem Stopfen und dem Wasser mit eingeschlossen wird. 
Nach friihestens 12 Stunden wird der Zylinder geoffnet, das mit einer reinen 
Pinzette gefaBte Bleirohr mehrere Male durch das Wasser auf- und niedergezogen, 
um etwa allhaftende ungelOste Bleisalze von dem Bleirohr abzuschiitteln, und 
das - unfiltrierte - Wasser nach den oben geschilderten Methoden auf seinen 
Bleigehalt untersucht. 

Soil in einem bereits fertig installierten Hause das Wasser auf Blei unter
sucht werden, so sperrt man die Leitung von abends 7 Uhr his zum anderen 
Morgen 7 uhi unter Plombierung abo Es wird das zuerst abflieBende Wasser 
in einer Menge von 1 LiWr zweckmaBig in vier 250-cm8-Flaschen abgefiillt. 
Zu jeder Flasche gibt man 5-10 Tropfen Essigsaure. Nach mindestens 2 Minuten 
langem Ablaufen des Wassers (bei vollstii.ndig geoffnetem Hahn) witd gegebenen. 
falls eine zweite Probeserie, die ebenso behandelt wird, entnommen. 

Es kann auch in einigen Fallen zweckmaBig sein, Wasser zu untersuchen, 
das langere Zeit in der Hausleitung gestanden hat (bei Schulgebli.uden am Ende 
der Schulferien). Bei Werkshallen mit besonders langer Zuleitung ist zwischen 
der ersten und den weiteren Proben ej.n etwas lii.ngeres Ablaufen erforderlich. 

19. Radioaktivitat. 
Neuere Untersuchungen haben ergeben, daB fast aile Grund- und Quell

wasser mehr oder weniger radioaktiv sind. So berichtet Hannemann [Ib] iibcr 
die Untersuchung eines Wassergewl;nnungsgebietes durch Radioaktivitats
messung und Link [I] iiber die Bedeutung der Zerfallserscheinungen radio
aktiver Stoffel fiir die Wasserwirtsehaft. 

Die Radioaktivitat eines Wassers wird im wesentliehen durch den Gehalf. 
an gasformigen Emanationen (weistens 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 loslieh und 'lassen sieh durch geniigendes Sehiitteln, QuirIen 
oder Kochen daraus entfemen. 

1 Durch Messung der vom Untergrund ausgehenden harten ,,-Strahlen mil. 
dem Zahlrohrgerat von Dr. W. Lutz, Stuttgart, und dem ,,-StrahlenmeBgerat 
von F. Futterknecht, Stuttgart. 
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a) Probeentnahme. Es sind die gleichen VorsichtsmaBnahmen wie fur 
die Bestimmung des Sauerstoffs (S. 61), der Kohlensanre (S. 57) und der 
JlOnstigen Gase zu beobachien. 

b) Bestimmung. Die Bestimmung der Radioaktivitat kommt /Ur ye
·wohnlich bei Trink- und Wirtschaftswii.ssern nicht in Betracht, wahrend sie bei 
Mineralwii.ssern meist von Bedeutung ist. 

Radioaktive Stoffe (Uran, Thorium) erzeugen beim ~eiwilligen gesetzmaBigen 
.-Zerfall ihrer Atomkerne gasformige Produkte (Emanationen), die ziemlich rasch 
in neue feste Korper (radioaktive Niederschlage) ubergehen und dabei q-Strahlen 
(Hdiumatome) 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 diese~ Ableitung ist 
·ein MaB fur die Menge der ionisierten Gasmolekule und somit auch fur die Menge 
,der sie hervorbringenden Emanationen. Die erhohte elektrische Leitfahigkeit 
,der Luft wird durch eine Elektroskop nachgewiesen, dessen Metallblii.ttchen 
.oder Quarzfaden bei zugefUhrter elektrischer Ladung (z. B. durch ein Trocken
element) auseinanderspmizen, bei Entladung durch die entstandenen Gasionen 
jnnerhalb einer bestimmten Zeit zusammenfallen. 

Hierauf beruhen die zur Priifung und Bestimmung der Radioaktivitat eines 
Wasscrs benutzten Apparate von C. Engler und 'fl. Sieveking1, H. Macke und 
Bt. Meyer2, H. W. Schmidt3, H. Greinacker, Th. Wulf, A. Becker4. 

Flir die Beurteilung, welche der genannten Emanationen vorliegt, ist die 
Kenntnis ihrer Halbwertszeit wichtig, d. h. der Zeit, bis das imZerfall begriffene 
Element zur Halfte in das nachste ubergegangen ist; sie betragt fUr Radon 
.3,82 Tage, ffir Thoron5 54,5, ffir Aktinon 3 9 ~ Sekunden. 

Betragt die Aktivitat der sofort untersuchten Probe a Mache-Einheiten 
(s. unten) und die nach t Tagen b, so ist die Halbwertszeit: 

T = 0,30103· t 
loga-logb 

.(Stunden sind in Tagesdezimalteilen anzugeben [1 Stunde = 0,04 Tag].) 
1st die ermittelte Halbwertzeit (innerhalb der Fehlergrenzen) gleich der des 

Radons (3,82 Tage), so ist in dem Wasser das Radon als selbstandiger Bestand
teil zugegen. 

1st der Wert aber hoher, soenthalt das Wasser auch Radium·Restaktivitat 
(geloste radioaktive SaIze des Radiums, Thoriums und Aktinums), die durch 
:ihren weiteren Zerfall Emanatronen liefern. 

Anga be der Ergebnisse. Eine Mache-Einheit (ME.) = 0,001 elektro
statische Einheit fur 1 Liter Wasser. Ein Wasser hat somit eine Mache-Einheit. 
'\'fenn die in 1 Liter vorhandene Emanation in einem MeBapparat unter Ans-

I Fontaktoskop Fa. Gunther u. Tegetmeyer, Braunschweig. Die Ge
nauigkeit wird ffir manche Zwecke genugen. Die Emanation wird durch Aus
schutteln des Wassers direkt in der Zerstreuungskammer (der "MeBkanne") 
,der Messung zugefuhrt. 

Z Fontaktometer. Ein "verbessertes Fontaktoskop", das vom Diffusions
fehler frei ist. 

, 3 Elektrometer Fa. Spindler u. Hoyer, Gottingen. Die Ausschuttelung 
des Wassers wird nicht in der lonisierungskammer vorgenommen. Die Ablesung 
.erfolgt mit Mikroskop. 

& Emanometer. Zum Transport an den Quellenort weniger geeignet. 
& Beim raschen Arbeiten gelingt im Apparat Schmidt der Nachweis. 
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nutiung ihrer .x-Strahlung einen Sattigungsstrom von 1 • 10-3 elektrostatischew 
Einheiten unterhaIt. 

1 Curie = Menge Radon, die mit 1 g Radium inr Gleichgewicht steht. Es. 
werden aber zweckmaBig kleinere Einheiten benutzt, z. B. ein Millimikrocurie 
oder ein Nanocurie (nC) = 10-9 Curie (1 nC ist -also die Emanationsmenge,. 
die im radioaktiven Gleichgewicht mit 1 • 10-9 g Radium steht). 

Dann ist eine Mache-Einheit = 0,364 Nanocurie (nCfl) und 1 Nanocurie' 
= 2,75 Mache-Einheiten. 
. Die Angabe in Eman (1 Mache-Einheit = 3,64 Eman) hat sieh nieht all

seitig durchgesetzt (1 Eman = 0,275 ME.). 

VI. Bakteriologische Untersnchnng des Wassers. 
A. Allgemeines. 

Die Feststellung der Bakterien, die in der Familie des Desmobakteriaiecn-
4Chlamydobakteriazeen, hOhere Fadenpilze) zusammengefaBt Bind und zu. 
denen der Pilz Sphaerotilus sowie Eisen- und Manganbakterien gehoren •. 
wird ailgemein der biologischen Untersuchung (B. S. 128) vorbehalten. 

Wie bereits angegeben, handelt es sieh bei der bakteriologischen Unter
suchung um die ErmittIung der Spaltpilze, die alB feinste suspendierte Teil
chen im Wasser enthalten sind. Der Querschnitt dieser Bakterien bleibt. 
gewohnIich unter 1 p. (= 1/1000 mm). Das Typhusbakterium hat z. B. eine Lange' 
von 1-3,2 p. und eine Breite von 0,6 --{j,8 p.. Ein Milligramm frischer (von einer 
Agar-Schragkultur abgenommener) Bakterienmasse enthalt etwa 100 Millionen 
bis zu einer Milliarde Bakterienzellen. Das spezifische Gewicht betragt dureh
schnittlieh 1,05. 

1m Gegensatz zur biologischen Untersuchung hat sioh nach Spitta [IaJ 
der naheliegende Gedanke, die im 'Wasser vorhandenen Bakterien unter dem 
Mikroskop auszuzahlen, leider nur in beschranktem MaBe verwirklichen lassen, 
ganz gleich, oh man die Bakterien im lebenden, also ungefarbten, oder im ge
farbten, also abgestorbenen Zustand betrachtet. Es muB vielmehr der Umweg 
der Vermehrung der einzelnen Bakterien durch Kulturen eingeschlagen werden. 
Es muB dann abgewartet werden, bis durch forlwa.hrende Teilungsvorgange· 
die Vermehrung eine so groBe geworden ist, daB die hierdurch hervorgerufenen 
Erscheinungen, z. B. Triibung des MediumB, Koloniebildung usw., schon fUr 
das unbewaffnete Auge oder bei schwacher VergroBerung beobachtet werden 
konnen..: 

Nach ihrer Form kann man die Bakterien hanptsachlich einteilen in 
Coccazeen (Kugelbakterien), Spirillazeen (Sehraubenbakterien) nnd Bacteriazeen 
(Sta.bchenbakterien). Die letzteren zerfallen in die Gattungen: Bakterium ohne' 
Sporenbildnng und Bazillum mit Sporenbildung (widerstandsfahige Danerform). 

Naoh ihrem Sauerstoffbedfufnis kann man die Bakterien einteilen in solche, 
die nur bei Luftzutritt wachsen (aerob), nnd solche, die besser ohne Luftzntritt 
gedeilien (anaerob). Daneben gibt es aber auch fakultative Anaerobier, die 
Bowohl bei Luftzutritt als auoh ohne Luft gedeihen. Zu diesen gehorl das Bac
terium coli (s. S. 124 u. 126). 

Hinsichtlich ihrer Wirkung auf den menschlichen Organismus kann man 
die Bakterien einteilen in krankheitserregende (pathogene) und nicht krank
heitserregende Bakterien (Saprophyten). Die Ermittlung der ersteren ist Auf
gabe des hygienisch und bakteriologisch geschnlten Mediziners_ In der Wasser
bakteriologie begniigt man sieh meist mit der Feststellung der Keimzahl ohne.-
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weitere Differenzierung der auf festen NahrbOden gewachsenen Kolonien und 
auf die Festatellung des Bacterium coli als Indikator fUr Verunreinigungen. 

Es besteht ein grundsii.tzlicher Unterschied zwischen chemischen und bak
teriologischen Untersuchungsarbeiten darin, daB bei den letzteren steta steril 
gearbeitet werden muB. Durch das Hereinbringen fremder Bakterien konnen 
sonRt Verunreinigungen eintreten, die das Untersuchungsergebnis illusorisch 
machen. Die Entkeimung aller vom Bakteriologen benutzten Gerate usw. hat 
ausschlie13lich auf thermischem Wege (also durch Hitze) .zu erfolgen. Chemische 
Desinfektionsmittel, die hochstens nur unter 'umsichtiger und vorsichtiger An
wendung beim Arbeiten mit infektiosen Keimen in Betracht kommen, sind in 
der Wasserbakteriologie zu vermeiden. 

B. Die Probeentnahme. 
An alIe Glaser und Entnahmegefii.Be sind mattierte Schilder zu ii.tzen, auf 

die na,ch 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
fla.~chen sind in Haltern und Biichsen aus Messing oder Kupfer zu befestigen 
'so Abb. 4 S. 29). ' 

SamtIiche Gerate 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, dall die Miindung dar 
EntnahmegefaI3e . wahrend des Offnens, Fiillens und Verschliellens 
nicht mit den Fingern beriihrt wird. 

Am einfachsten gestaltet sich die Probeentnahme an einer, Wassfl'
leiifl,ng. 

trier flammt man den Hahn mit einer kleinen LOtlampe oder mit einem 
in einer Pinzette festgehaltenen, mit Spiritus getrii.nkten Wattebausch ab und 
laBt das Wasser zunii.chst in maBigem. Strom etwa lOMinuten ablaufen. 

Bef'Pumpbrunnen ist ebenfalls ein 10 Minuten langes Abpumpen 
des Wassers notwendig (s. S. 18). 

Das heraufgepumpte Wesser muB sorgfaltig daran gehindert werden, in 
den Brunnen wieder zuriickzufliellen (s. S. IS). 

SoU eine Wasserprobe aus einer Wasseransammlung (Behiilter, See. 
Talsperre UBW.) freihandig entnommen werden, so mull man SiCA 
besonderer Entnahmevorrichtungen bedienen. 

Bei dem Apparat von Sclavo-Ozaplewski1 wird die umgebogene Spitze eines 
evakuierten Glaschens durch ein FaUgewicht zertriimmert. Diese Abschlag
vorrichtung ist allerdings auBen nicht keimfrei. Um diesen Nachteil moglichst 
auszuschalten, verwendet man selbstfiillende Gerate, von denen der sog. Taucher 
nach Kruse] und der Entnahmeapparat (Abb. 4 S. 29) nach 018zewski1 die 
bekanntesten sind. 

C. Transport. 
Es wa.re erwiinscht, wenn man die im Wasser vorhandenen Bakterienmengmt 

durch ein Mittel fixieren konnte, um zu verhindern; dall ein Absterben oder 

1 S. Ohlmuller.Spitta [II]. 
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eine Vermehrung in der entnommenen Probe eintritt. In ganz beschrli.nktem 
MaBe ist dies mit Hilfe der Kii.lteeinwirkung moglich. 

rat es nicht angangig, die Untersuchung bereits an Ort und Ste'lle 
auszufiihren oder einzuleiten, so muB der Versand der Wasserproben 
moglichst mil; Eiskiihlung erfolgen. 

Nur bei baldiger Einbringung der Proben ins Laboratorium kann hiervon 
Abstand genommen werden. 

Wenn es sich um gechlorte Wasser handelt, ist durch Zusatz 
eines Tropfens steriler Natriumthiosulfatiosung R.13b eine weitere 
nachtragliche Einwirkung des Chlors zu verhindern. 

Auch wenn an Ort und Stelle Kulturen angesetzt werden, so 
sind diese in Transportkii.sten unter Eiskiihlung so rasch ais moglich 
ins Laboratorium zu senden. 

D. Untersnchnng an Ort nnd Stelle. 
Es ist stets daran festzuhalten, daB die bakteriologische Unter

suchung eines Wassers, mindestens soweit es sich um die Feststellung 
der Keimzahl handeIt" an Ort und Stelle durch Ansetzen von Platten
kulturen eingeleitet werden solI. 

Am zweckmii.Bigsten geschieht dies in einem geeigneten Raum in der Nach
barschaft. 

Meist wird man sich zur Vornahme dieser Untersuchungen die 
notwendigen Gerate, Nahrboden usw. nach seinem Geschmack zu
sammenstellen. 

OhlmllUer und SpUta [II] schlagen eine Reihe von mitzunehmenden Vor
riehtungen und Transportkasten vor. 

1. Keimzahl. 
Da man je nach dem verwendeten Nahrboden, dem Wii.rmegrad. 

der Dauer der Bebrutung und der bei der Zahlung angewendeten 
VergroBerung bei ein und derselben Wasserprobe recht verschiedene 
Keimzahlen erhalten kalin, so ist es, um die einzelnen Untersuchungs
ergebnisse miteinander vergleichen zu konnen, unbedingt notwendig, 
stets in der gIeichen Weise zu verfahre:q. 

a) Gelatinekeimzahl. 
Ais Vorbild kann das nach Ubereinkunft der beteiligten Stellen 

vom Reichsgesundheitsamt ausgearbeitete Verfahren zur Herstellung 
von Gelatineplatten dienen. 

Anlegen der Kulturen. Erforderlieh. Petrischalen von 9 em Durch
messer mit mattiertem Schild auf der oberen Schale, Biiehse mit sterilisierten 
Pipetten von 1 cm3 mit Einteilung in 0,01 cm3 und Rohrchen mit Nii.hrgela-
tine N 1. . 

Ausfuhrung. Fur die Untersuchung von keimreichem Wasser 
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ist die Bereitung mehr~rer Platten erforderlieh, da es zahlreiehe 
Keime gibt, die die Gelatine verfliissigen. 

Von der in steriler Flasche entnommenen Wasserprobe gibt man 
je 1 cm3, unter Umstanden auch 0,1 oder" 0,01 em3 (letzteres nach 
Verdiinnung mit sterilisiertem Wasser), in die Petrischalen. Dann 
wird der bei etwa 35° verfliissigte Inhalt eines Gelatinerohrehens1 

hinzugegeben und vorsichtig mit der Wasserprobe gemiseht. 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 Brutschranken bebriitet. 

Die bei 22° zu haltende Probe kann unter Umstanden bei Zimmertemperatur 
stehenbleiben. Bei dem Untersuchungsbefund ist dies aber anzugeben. 

Nach der angegebenen Bebriitungszeit ist die Zahl der Keime 
mit Hilfe der Lupe 2 oder einer Zahlplatte, z. B. in der Vorrichtung 
von Brinkhaus3, festzustellen. 

b) SiIikatkeimzahI. 
Die Beschaffung von Gelatine und Fleischextrakt, di.e zur BereituJlg des 

NlLhrbodens notwendig ist, sind z. Z. au Berst schwierig. Dber die Verwenduvg 
von Ersatznahrboden haben u. a. Olszew8ki und Kohler [Ib] mit Angabe einer 
Literaturiibersicht berichtet. 

Die groBte Aussicht, sich durchzusetzen, hat der KieselslLurena.hrboden. 
Besonders Hettche und Munch [I] haben eingehende Wasseruntersuchungen 
durchgefiihrt. Fiir die nach ihrem Verfahren hergestellten Nahrboden und 
fUr die damit ermittelten Zahlen haben sie die Abkiirzung "Kiebo,l vorge
schlagen. Olszewski und Kohler [I b u. c] wenden die vorherige Dialyse des 
Wasserglases an und schlagen fUr die nach diesem Verfahren hergestellten N1i.hr
boden die Bezeichnung "Silikatnahrboden" vor. 

Die Silikatnahrboden 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 Nahrboden 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 Gelatinenahrbiiden ermittelten. 

Ol8zew8ki und Rathgeber [I] geben eine ausfiihrliche Vorschrift. Sie ist 
bei Trinkwasser nur orientierend anzuwenden, wenn es sich urn einen beschrank
ten Verbraucherkreis handelt. Eine spatere Bestimmung mit dem Gelatine
nahrboden ist notwendig. Besonders kann das Verfahren fUr orientierende 
Untersuchungen des Abklingens einer Verschmutzung in Fliissen und Seen an
gewendet werden. 

Nach HeUche und Munch [1] vird Bierfilzpappe4 von" 2 mm Dicke so zu
geschnitten, daB sie unter Abschragung 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 
BlechgefaB mit. 

2 Sechsfach vergroJ3ernd. 
3 Sybri-Apparate-Yertrieb, Fa. Feddeler, Essen. 
, Fa. F. Herb, Miinchen. 
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auf 100° erhitzt. Ein Vorrat an steriIisierten Filzen wird in einem Exsikkator 
aufbewahrt. Nach dem Gebrauch konnen die FilzE! 20 Minuten bei 100° nach
getrocknet und ungefahr 2 -3 mal wieder benutzt werden. 

Bei der Arbeit im Laboratorium wird der Filz erst nach dem Erst&rren 
des Nahrbodens 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 em Durch
masser mit mattiertem Schild auf der oberen Schale (zur Kennzeichnung der
Probe) und mit eingelegtem Filz, BUchse mit sterilisierten Pipetten1 zu 1 ems, 
Flil.schchen mit Wasserglasdialysat N 2 und Flaschchen mit Nii.hrlOsung N 8. 

Ausfiihrung. Von der in steriler Flasche entnommenen Wasser
probe gibt man je 1 cm3 in zwei Petrischalen (bei voraussichtlicher 
hoher Keimzahl, ungefahr iiber 500, wird entsprechend weniger 
genommen). Dann werden 2 ems 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 ingleicher Weise verfahren. Die Platten 
werden auf eine waagerechte Unterlage gesteUt, dann laJ3t man den 
Inhalt langsam erstarren. Meist werden 5-10 Minuten bei ganz. 
frischem Dialysat etwas mehr dazu benotigt. Nach dem Erstarren 
wird die Schale umgekehrt, so daB der Deckel mit der Filzpappe 
nach unten kommt. Das austretende Quetschwasser flieJ3t dann in 
den praparierten Filz. 

Weiterbearbeitung der Kulturen. Sie erfolgt wie bei Gelatine
platten angegeben, nur wird noch eine zweite Platte 24 Stunden bei 
37° bebriitet. 

Dauert der T!-,ansport einige Tage oder ist das Ansetzen von sehr vielen 
Platten notwendig, so ist es zweckmii.J3ig, einen transportablen Brutschrank zur 
Bebriitung bei 37° (unter Umstii.nden mit einer Vorrichtung der Heizung mit. 
einer Petroleumlampe) mitzunehmen. 

2. Bacterium coli. 
Die wissenschaftliche Abgrenzung des echten, d. h. wirklich den Fakalien 

entst&mmenden Bacterium coli gegen die koliii.hnlichen Keime macht nach 
SpUta [Ia] gewisse Schwierigkeiten, die man versucht hat, durch versehiedene 
Reaktionen und Kulturverfahren zu Uberwinden. U. a. haben Olszewski und 
Kohler [I a u. b] sich bemiiht, einen Beitrag zu dieser Frage zu liefem. 

a) Kolizahl. 
Die Feststellung kann auf 3 Nahrb6den erfolgen: 
1. Auf Endoagar. Meist wird die Kolizahl durch Verdunstung von 1 bis 

100m3 Wasser auf Endoagarplatten im Laboratorium durchgefiihrt. 
2. Auf Milchzucker-Fuchsin-Gelatine. Fiir die Verarbeitung der 

Wasserproben an Ort und Stelle hat Burger [II] eine Milchzucker-Fuchsin
Gelatine angegeben. Dies Verfahren bereitet aber Sehwierigkeiten bei Vor
handensein vieler Gelatine verfliissigender Keime. 

1 lIit Einteilung in 0,01 ems. 
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3. Auf Gassner-Silikat. Einfaoher ist die Verwendung von 
SilikatnahrbOden, N 9, die entsprechend der ffir Agar vorgesehenen 
-Gasanerschen V orschrift bereitet wird. . 

Die Vorbersitung der Kulturschalen ist die gleiehe wie bei Silikat
keimzahl (s. S. 123) angegeben. 

Ansetzen der Kulturen. Fur kleine ·Wassermengen bis zu 2 em'. 
Erforderlich: r Petrischale von 9 em Durchmesser mit mattiertem Schild 
.auf der oberen Schale und eingelegtem Filz, Biichse mit sterilen Pipetten von 
2 em3, FIILschchen mit 10 em3 Wasserg1asdialysat N 2 und Flii.sehehen mit 
10 cm3 Nahrlosung fiir Gassner-Silikat zu N 9. 

Ausfiihrung. 20m3 Wasser werden (wie bei der Keimzahl
feststellung) in die Petrischale gegeben. Zu 10 oms N 2 werden 2 cml' 
N 9 zugefiigt, umgeschiittelt und in die Platte gegossen. Nach vor
iidohtigem Misohen erstarrt die Platte ungefiilir in der gleichen Zeit 
wie ffir die Keimzahl angegeben. 

, Fur groBere Wassermengen (20 cmB). Der Vorteil des SilikatnLLhr-
bodens liegt da.::.in, daB man ohne Abblasen Wasser dem Nahrboden einverlelben 
kann. Eine gute Durehmischung ist aber zweckmaBig, daher wird am hesten 
wie foIgt verfahren: 

Erforderlieh. 2 Petrisehalen von 15 em Durchmesser mit mattiertem 
Schild auf der oberen Sehale und eingelegtem Filz, Biiehse mit sterilen Pipetten 
~u 10 ems, 50-ems-Flasehen mit W em3 Wasserglasdialysat N 2, sowie Flaschchen 
mit 6 emB Nahrlosung fiir GassT.er-Silikat N 9. 

Ausfiihrung. In eine Flasche mit 30cmB N 2 wird 6 cms N 9 
gegeben, umgesohwenkt und dann 10 c.ms des zu untersuchenden 
Wassers hinzugefiigt, gemischt und in die eine Petrischale gegossen. 
Die zweite Petrischale :wird genau so beschiokt. Die Erstarrungszeit 
ist naturgema13 etwas langer. Meist dauert sie 15-30 Minuten. 

Weiterbearbeitung der Kulturen. Die Bebriitung erfoIgt 24 Stunden 
bei 37°. Nach dieser Zeit sind die blaugewachsenen Keime zu 
zahlen. Eine Abbildung einer Kulturplatte mit blauen (und mit 
blauem Hof umgebenen) Keimen findet sich im Ohlmillle'r-Spitta [II] 
auf Tafel 7. Die Summe dieser Keime ist die Kolizahl. 

Anfertlgung von Ausstrlchen. 1st die Bebriitung mit Hilfe eines mit
genommenen Brutsehrankes erfoIgt, so kann es in ZwcifelsfLLUen zwcckmLLBig 
flein, von den auf Ga&mer-Nahrboden gewachsenen eoliverdil.chtigen Kolonien 
eine mit Hille einer ausgegliihten Platinose herausgenommene Kolonie in wenig 
flterilem Wasser zu verteilen und d.ann auf mitgenommenen fertigen Endo
si1ikatplatten N 10 auszustreiehen. 

b) Indoltiter. 
Bereits NeiBser [1] empfahl eine einfaehe Probe, die in dem Nachweis he

stand, ob in einer tmtophanhaltigen Nahrfliissigkeit llach Zusatz von 1-3 cm' 
des zu untersuchenden Wassers bei 35-400 indolbildende Bakterien wachsen 
oder nicht. Die Feststellung des Indoltiters, d. h. die geringste Wassermenge. 
in der noch Indol gebildet wird, lil.Bt sich nach Vereinfaehung der Nahrlosung 
sehr gut zurErganzung der Kolizahlhestimmung und in Verbindung mit ~ 
Kolititerfeststellune: (s. S. 127) verwenden. 
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Ansetzen der KuUuren. Wenn niehts uber die voraussiehtliehe 
bakteriologisehe Besehaffenheit des Wassers bekannt ist, wird 
zweekmaJ3ig eine Reihe Wasserproben angesetzt, und zwar 100 ems 
(2 X 50), 25 ems, 10 ems, 1 em3, 0,1 em3 und 0,01 em3• Bei voraus
siehtlieh nieht allzu sehleehtem Wasserl genugen Proben von 100 
bis 10 em3, bei voraussiehtlieh ziemlieh sehleehtem Wasser2 von 10 
bis 0,01 em3• 

Erforderlieh. 3 sterile Glasstopfenflaschen zu 50 cms (a---{:), die vorher 
mit 5 cm3 Tryptophanbriihe N 11 besehiekt wurden, sowie 4 sterile GIasstopfen
flaschen zu 10 em3 (d-g) mit 1 em3 Tryptophanbriihe, Biiehse mit sterilen 
MeLlpipetten zu 25 em3 (mit Marke bei 10 cm3) und 1 em3 (mit Einteilung in 
0,01 em3) und eine Flasehe mit sterilem Wasser. 

Ausfiihrung. Von der in steriler Flasehe entnommenen Wasser
probe werden in Flasehen a und b 50 em3, in Flaschen c 25 cm3+25 ems 
steriles Wasser, in Flasehe d 10 em3, in Flasehe e 1 em3 + 10 em3 

steriles Wasser und in Flasehe f 0,1 em3 + 10 em3 steriles Wasser 
gegeben, der Stopfen aufgesetzt und der Inhalt gemiseht. In Flasehc g 
wird dann 1 em3 des Inhaltes von Flasche f + 10 em3 steriles Wasser 
gefiillt und gemiseht. 

Weiterbearbeitung der KuIturen. Die Proben werden entweder 
unter Eiskiihlung in dasLaboratorium und dort in den Brut
schrank gebraeht oder an Ort und Stelle in den Brutsehrank gestellt. 
Die Flasehen bleiben 16-24 Stunden bei 37° stehen. Naeh dieser 
Zeit wird zunaehst festgestellt, in welehen Kulturen eine vollkommene 
Reduktion des Methylenblaus, d. h. ein Versehwinden der griin
lichen Farbung eingetreten ist. Besonders von dies en verdaehtigen 
Kulturen, aber aueh von den niehtentfarbten, werden dann 2,5 ems 
in kleine Reagensglaser (am besten mit Ringmarke bei 2,5 emS) ge
geben. Vorsiehtig werden dann auf die Flussigkeit 10 Tropfen Indol
reagenz R. 107 gesehiehtet. 1st Indol gebiidet worden, so nimmt 
nach mehrmaligen leiehten Sehwenken (nieht sehutteln) das oben
sehwimmende Reagenz eine rosarote bis kirsehrote Farbung an. 

c) Feststelluog der MiIchzuckervergarer3 uod des Kolititers4. 
ex) Durch Silikatschuttelkultur. 

Ansetzen der'KuIturen. Erforderlich. Sterile englumige Kulturrohrehen, 
F1asehen mit 10 em3 Wasserglasdialysat N 2 und Flasehe mit 6 em3 Nahrlosuilg 
(jiir Gassner·Silikat N 9), Biichse mit sterilen Pipetten zu 2 em3• 

1 Besonders, wenn eine Gas81Ier-Silikatplatte zur Ermittlung der Kolizahl 
in 10 cm3 Wasser angesetzt worden ist. 

2 Zur Naehpriifung der angesetzten Gas81Ier·Silikatplatte (zur Ermittlung 
der Kolizahl in 2 bzw. 1 em3 Wasser). 

3 Man kann die Milehzuckervergarer aueh direkt im Wasser naehweisen 
durch Anlage von Kulturen (gleiehzeitig mit denen zur Ermittlung des Indol
titers) entsprechend der Vorsehrift zur Feststellung des Indoltiters bei 45°, 
aber mit Milchzuekerbriihe N 13 und Bebriitung bei 37° (Sauerung und Gas
bildung nach 24 Stunden). 

, Sind die Sehiittelkulturen (s. unter a) und die Ausstriche (s. unter fJ) 
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Ausfiihrung. Von den drei geringsten Wsssermengen, in denen 
Indol nachgewiesen wurde, werden 3 Tropfen in ein steriles Kultur
rohrchen mit Hilfe einer Pipette gebracht. AulJerdem wird von der 
grolJten Wsssermenge, in der keine Reaktion nachgewiesen wurde. 
ebenfalls 3 Tropfen zur Weiterverarbeitung in ein Kulturrohrchen 
iibergefiihrt. Dann werden aus der Flasche mit Gaa,mer.Nii.hrlosung 
2 cm3 herauspipettiert und in die Flasche mit 10 cm3 N 2 gegeben. 
umgeschiittelt und in die beschicltten Kulturrohrchen gegossen. 
Nach krii.ftigem Umschiitteln laJ3t man erstarren. 

Weiterbearbeitung der KuIturen. Bebriitet wird 
24 Stunden bei 37°. Milchzuckerverga.rer sind nach 
dieser Zeit an Sa.uerung und Gasbildung zu er· 
kennen. 

Durch die Sii.uerung tritt ein Umschlag der Farbe des 
Nii.hrbodens von Grfin auf ein tiefes Blau ein. Die Ga.s· 
bildung macht sich durch ZerreiJlung des Nii.hrbodens be· 
merkbar. Bei geringer Ga.sen~wicklung sind nur Ga.sblasen 
im festen Nii.hrboden zu erkennen. 

~) Durch Ausstriche auf Endosilikat oder Endoagar. 
ErforderIich. Kleine Petrischalen mit Endosilikat 

N 10, Halter mit Platinersatzdraht, der oben zu einer Ose 
gebogen ist, SpiritusfIamme. 

Ausfiihrung. Zur Unterstiitzung des Ergeb. 
nisses der Silikatschiitteikultur ist es empfehlens· 
wert, gleichzeitig von den gleichen Proben, von 
denen die Silikatschiittelkultur angefertigt wurde, 

Abb.7 .. 
KoI!prtlfung 1m 

Eiikman'schen 
KUlturglas. 

(0 = Gasbildung.) 

mit Hilfe der ausgegliihten Platinersatzose etwas 
Kulturfliissigkeit herauszunehmen und auf den fertigen Endoplatten 
N 10 auszustreichen. 

Weiterbearbeitung der Kulturen. Kolibakterien bilden nach 
24 Stunden bei 37° dunkelrote, bei schiefem Lichteinfall metallisch 
glii.nzende, im durchfallenden Licht undurchsichtige Kolonien (vgl. 
OhlmiUler·Spitta [II], Tafel 7). 

d) Feststellung des Kolititers bei 45°. 
Ansetzen der KuIturen (entsprechend der voraussichtlichen Be

sclJaffenheit deselVassersl). ErforderIich. 3 sterile Eiilcman'sche Kultur· 
glii.ser (a. Abb. 7) zu 50 cm3 (~) und 4 sterile Eiikma,n'sche Kulturglii.ser zu 
10 cm3 (d-g), Fla.sche mit abgewandelter Eiilcman'scher Nahrltisung N 12, 
Biichsen mit sterilen MeBpipetten zu 25 cmB (mit MarJre bei 10 cm3) und 1 cm3 

(mit Einteilung in 0,01 cm3), 1 Flasche mit sterilem Wasser und SpiritusfIamme. 

positiv zu bewerten und ist die Indolreaktion eingetreten, so kann meist das 
Ergebnis alB CoIititer bezeichnet werden. Positiver Indolnachweis und nega· 
tiver Milchzuckervergarernachweis ist nicht a1s Colititer aufzufasaen, dagegen 
negativer Indol. und positiver Milchzuckervergarernachweis ala "zweifelhafter" 
CoIititer. Ea sind dann weitere Identitatsbestimmungen: mikroskopisohes Bild, 
Gram.Fii.rbung, "Oberimpfungen, Gelatinestich, "bunte Reihe" usw. vorzunehmen. 

1 Es ist ebenso wie beirn Ansetzen des Indoltiters zu verfahren. 
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Ausfuhrung. In die Glaser a bis c werden 5 cm3 und in die 
Glaser d bis g werden 1 cm3 NahrI6sung gegeben, au13erdem in die 
Glaser a und b 50 cm3 der Wasserprobe, die unter Eiskuhlung in 
das Laboratorium gebracht worden ist, in Glas c 25 cm3 + 25 cm3 

steriles Wasser, in Glas d 10 cm3, in Glas e 1 cm3 + 10 cm3 steriles 
Wasser, in Glas f 0,1 cm3 + 10 cm3 steriles Wassergegeben, vorsich
tig gemischt und durch schiefes Halten dafur gesorgt, da13 der lange 
Schenkel des Gefa13es voIlkommen gefullt ist. Auf die Kugel des 
Gefa13es wird nach AbfIammen ein Wattepfropfen gesetzt. In Glas g 
wird dann 1 cm3 des Inhaltes von Glas f gegeben + 10 cm3 steriles 
Wasser gemischt und dann ebenso verfahren. 

Weiterbearbeitung der Kulturen. Die Kulturglaser werden 48 
Stunden bei 45° gehalten. Nach 24 Stunden wird nachgepruft, ob 
Sauerung (Farbumschlag von Grun ih Blau) und Gasbildung ein
getreten ist. Diese Proben werden aus dem Brutschrank genommen, 
von ihnen Schuttelkulturen undAusstriche angefertigt und 24 Stundell 
bei 37° bebrutet (siehe unter c, eX U. P). Die ubrigell Glaser werden 
we iter bebrutet und nach 48 Stundell werden von samtlichen Glasern, 
in denen noch Gasbildung und Sauerung oder nur Sauerung ein
getreten ist, wie oben SchuttelkuIturen und Ausstriche angefertigt. 
Sind diese positiv ausgefaIIen, so kann meist der Befund als Kolititer 
angegeben werden, besonders wenn auch die Prufung bei 37° (haufig 
einen weitergehenden Titer anzeigend) Kolibakterien ergeben hat. 

e) Fcststellung dcs Kolititcrs im gechlorten Wasser. 
Von der bei der Entnahme mit einem Tropfen steriIer l/lOO-n-Natriumthio

sulfatlosung R. 13 b versetzten Probe werden, wie bei der Bestimmung des 
Kolititers bei 45° besehrieben, 4 X 50 em3 mit abgewandelter Eiikman'seher 
Nahrlosung N 11 versetzt und 24 Stunden bei 37° bebriitet .. 

VII. Biologische Untersuchung des Wassers. 
Wie auf S. 129 angegeben, befaBt sieh die biologisehe Untersuehung nament

lich mit Suspensionen, soweit sie nieht fiir die bakteriologisehe Untersuehung 
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
liehe und tierisehe Organismen. Daneben kOl1l1en aber aUfh die unbelebteu. 
Sink- und Schwebestoffe, z. B. Sandkornehen, Tonteilehen, Kohlenstiiekehen, 
Eisenhydroxyd, Manganverbindungen, Papierfasern usw. unter Umstanden fiir 
die biologisehe Untersuehung eines Wassers bedeutungsvoll sein [so u. a. Helfe,. 
Ib]. 

Fur eine abschlie13ende Beurteilung von Wasser, besonders wenn 
es sich urn Oberflachenwas.ser handelt, sind biologische Untersuchun
gen nicht zu umgehen. Namentlich bei der Frage einer etwaigen 
Verschmutzung von Flussen, Seen usw. sind sie von ausschlag
gebender Bedeutung (vgJ. S. 162, 192, 197 und 206). 

Neben der Untersuchung des 'Vassers kommt aber auch die 
Untersuchung des Schlammes, des Uferbestandes, uberhaupt der 
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'l'fIanzenwelt im Umkreis der Wa.ssera.nsammlung oder der Wasser
,gewinnungsanlagen in Betracht (s. S. 131). 

Die biologische Feststellung des Verschmutzungsgrades von 
Wassern ist nicht selten eine del' schwierigsten Aufgaben, die oft 
nur durch eingehende 6rtJiche Besichtigung, verbunden mit der 
Untersuchung richtig (an geeigneten Stellen mit sachgemaJ3en Appa
l'aten, s. unter D) entnommener Proben, ge16st werden kann. 

A. Filtration. 
Meist wird zum Sammeln von Organismen und Detritus aus 

Wasserlaufen, Wasserleitungen, Badeanlagen usw. das zu unter
suchende Wasser filtriert. Die Filtration erfolgt 1. mit Hilfe von 

Abb, 8, Flockenfanger. 

. 1 
-I 

\ , 
I 
I 
I 
I 

Abb. 9, Zapfhahnfilter. 

Pla.nktonnetzen, 2. Planktonsieben odeI' 3. mittelsFilter. Hierdurch 
ist die M6glichkeit gcgeben, gl'o13e und abgemessene Wassermengen 
czu filtrieren. 

Zu 1. Das Planktonnetz ist ein Seidenbeutel aus Muller-Gaze 
von etwa 1/1.-1/20 mm Maschenweite. 

Bei der ' Untersuchung von Wasserleitungen odeI' Brunnen wird das Netz 
in eincn mit Wasser gefiillten Eimer gehangt, del' bei der Filtration iiberlauft. 
Hierdurch wird vermieden, daB die Organismen durch die Wucht des Wasser
,strahles geschadigt werden (vgl. He. B eger Era]). 

Zu 2. Kupfersiebe nach Kolkwitz mit Gewebe aus Phosphor
,bronze Nr.260 sind auf Reisen etwas weniger handlich, abel' be
'("luem zu reinigen und zu steriJisieren. 

Die Reinigung erfolgt durch Abwaschen mit etwas Natronlauge und Nach
,vaschen mit 'Vasser. 

:9 Klut-Olszewski, Wasser. 9, Autl. 
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Fickert (Amt fUr Gewasserkunde, Dresden) hat eine handliche 
Apparatur, bestehend aus Schiipfgefa13, das an einen Spazicrstock 
bcfestigt werden kann, Kupfcrsieb und Planktonglaser zusammCll
gestellt. 

AlgcnfIaden, Pilzflocken, Fasern usw. kiinnen bei FluB- und Sec
untersuchungen nach Kolkwitz [IeJ mit dem Flockenmnger (s. 
Abb. 8) anschaulich ermittelt werden. 

Der Flockenfanger besteht aus einer Drahtsiebscheibe von etwa 20 em 
Durchmesser und 2 -4 mm Maschenweite. Hicrdurch wird ei'te Sortierung cr
zielt. Die Siebschcibe wird mittels Htilse an einem Stab befestigt. 

Zu 3. Filter. a)Papier- und Membranfilter. Fiir Unter
suchungen aus Wasserleitungen ist das ZapfhahnfiItcr na,chHe. Beger 
[IaJ zweckmaI3ig. Als FilterfIache dient FlieI3papier (s. Abb. 9). Die 
Filterpapierscheibe wird sofort in ein Flaschchen mit etwas Wasser 
gclegt. 

1m Planktonmembranfilter nach Kolkwitz, das mit kiinstlichen, sehr eng·· 
porigen Membranen versehen ist, wird fast die unterste Grenze der anwend
baren PorengriiBe crreicht. 

b) SandfiIter. Man kann auch feinen Sand mit geringem Poren
volumen bei geeigneter Versuchsanordnung verwenden. Eine An
haufung von Organismen findet in den Sandfilteranlagen del' Wasser
werke usw. statt. Es ist daher stets rats am, eine Probe VOl' und 
nach del' Filtration und besonders eine Probe des Riickspiilwassers 
zu nehmcn. Gerade bei sehr geringem Gehalt eines 'Vassel's an 
Organismen erhalt 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 'Vassermenge, z. B. 10, 20, 50 odeI' 

100 Liter Wasser, in den Netzen odeI' Sieben verbleibende Ruck
stand wird in graduierte Riihrchen (Planktonglaser, die zum Ab
messen kleiner Mengen eine konische Spitze haben) gegeben. Nach 
dem Absetzenlassen (gegebenenfalls nach dem Zentrifugieren) wird 
del' Riickstand in cm3 abgelesen. 

1st cine Durchmusterung des Riickstandes erst nach langerer Zeit miiglich, 
so wird durch Zugabe von 1-2% Formalin der Riickstand konserviert. Es 
empfiehlt sich aber, die Durchmusterung moglichst am lebenden Material vor
zunehmen. 

C. Durchmusterung des Plankton materials. 
Der in Planktonglasern gemessene Ruckstand wird zweckmaBig 

zunachst in eine Planktonkammer (s. Abb. 10) gegeben (die genau 
1 cm3 faBt), urn hier einer allgemeine Durchmusterung mit einer Lupe' 
lInterzogcn 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 ausgezahlt, so kann die Angabe ihrer Zahl in 1 cm3 

Wasser erfolgen. 
Falls erforderlich, konnen photographische Aufnahmen angefertigt werden. 

Hieran schlieJ3t sich dann die eingehende mikroskopische Unter
suchung1• Sehr praktisch ist das von Kolkwitz angegebene Reise
mikroskop2, 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 geubten Blick 
und ein gutes Erinnerungsvermogen. 
Beides ist nur durch Ubung zu erreichen. 

Die Bestimmung nach Atlanten ist nicht 
immer moglich, da auch noch so gute Abbil
dungen niemals das wirkliche Aussehen der 
Organismen wiedergeben konnen. Man verab
saum0 daher nieht, praktische Kurse3 zur 
Unterweisung in der biologisehen Untersuehung 
durchzumachen. 

Es wird auf die einschla.gige Buch
literatur hingewiesen (s. S. 256-269). 

.!bb. 10. Planktonkammer 
, (mit Hiilse): 

-ober die Beurteilung der biologischen Untersuchungsbefunde siel'le 
S.162-164. 

D. Sonderapparaturen. 

1. Fur die Untersucbung von Scblamm. 
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 Flaehe aus dem Schlamm herauszuschneiden 
und in die Rohe zu heben. 

~odenproben konnen auch mit dem Prdfillot nach Einar Nau
mann [Ib] entnommen werden. 

Praktisch,ll:nd bequem fUr die EntnahmQ kleiner Mengen ist auch 

1 Uber die Bedeutung der mikroskopischen Untersuehung fur die biologische 
Wasseruntersuchung siehe die grundlegende Arbeit von Liebmann [Ie]. 

2 Zu beziehen von der Fa. Otto Rimmler, Berlin. -
3 Z. B. bei der Reichsanstalt fiir Wasser- und Lnftgiite, Berlin-Dahlem und 

bei der Biologisehen Versuehsanstalt in Miinchen (u. a. Dozent Dr. Liebmann). 

9* 
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das Pruflot nnch Kolbe [I], mit dem auch Tiefenmcssungen aus· 
gefuhrt werden k6nnen. 

2. Fur die Untersuchung von festsitzclldem ~Iaterial. 

Zum Abkratzen von bewachscnen Pfahlen, Bohlwcrken usw. 
werden Pfahlkratzer benutzt. Sie k6nnen auch zur Entnahme von 
Organismen des naturlichen Ufers dicnen. 

3. Fur die Ulltcrsuchnng von Dctritus. 
Nach Roy [I] solI die Aufmerksamkeit, die bislang dem Plankton, dem 

Uferbesatz und dem Grund galt, auch dem Detritus und seiner Fauna gewidmet 
werden, wcnn diescr vornehmlich aus Abwasserstoffen besteht. 

4. Ansiedlungsmethodc. 
Nach Einar Naumann [Ib] ist es zweckmaBig, die Organismen 

auf Objekttragern sich ansiedcIn zu lassen. Die Objekttrager werden 
so gestellt, daB das zu untersuchende Wasser standig langsam uber 
sie wegflieBt. Kolkwitz [Id] und Beger empfehlen den Einbau eines 
Priifrohres in ein Leitungsnetz. Hierdurch k6nnen Objekttragcr 
eingeschaltet werden, dic man nach langerer Zeit herausnimmt, urn 
den entstandenen Belagzu untersuchen. 

Auch das im Laboratorium auszufiihrendc Aktiv-Belebungsverfahren nach 
Kolkwitz [Ie] benutzt die Ansiedlung auf Objekttriigcl'll. 

5. Fur fischereiliche Bclange (s. aueh S. 184). 

In der Reichsanstalt flir Fiseherei in Berlin-Friedriehshagen 
werden rroeh cinige besondcrc Gcr[i,tc zur biologischen Untcrsuehllng 
benutzt. Es wird auf die ausflihl'liehe Darstellung von Wundsch [Ia]: 
"Die Arbeitsmethoden der Fi:sehereibiologie" verwiesen. 

E. Untersuchungskasten. 
Die fur eine botanische und zoologisehe Wasseruntersuchung 

nebst Sauerstoffpriifung notwendigen GElate sind u. u. in dem Un
tersuchungskasten fUr Hydrobiologen von Helfer zusammengestellt. 

VIII. Vorkommen und Beurteilung der im )Vasser 
gelOsten oder sllspendierten Storie entsprechend dem 

Verwendungszweck des Wassers. 
Es wird auf die ausfiihrlichen Darlegungen fiir die Beurteilung des Wassers 

und Abwassers im Handbuch von Ohlmuller-Spitta-Olsz€wsl,i [II] und im 
Handbuch der Lebensmittelchemie [II] verwiesen. AIle technischen Einzel-
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heiten der Wasserbehandlung sind im Teil I des 8. Bandes des letztgenannten 
Handbuches [II] in ubersichtlicher und umfassender Darstellungsweise ent
halten. 

Bei einer sinnvollen Beurteilung des \Vassers sind Ermittlungen 
uber die weiteren Zusammenhange 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 ausdrucklieh dar
auf hinzuweisen, daLl derartige Angaben nur Behelfsmittel vorstellen. 
Cerade die inneren Zusammenhange, die in fast jedem Fall anders 
geartet sind, bewirken Variationen, die unter UmsUinden zu· voll
!commen abgeanderten zahlenmaLligen Bewertungen fllhren. 

Grenzwerte fur Wasser in dem Sinne, daLl daraus stets auf die 
Zulassigkeit oder Unzulassigkeit eines Wassers oder ciner Wasser
behandlung gesehlossen werden konnte, gibt es nieht. Es kommt in 
jedem Fall auf die Verhaltnisse in ihrer Gesamtheit an. 

GewiLl hatten J uristen oder sonstige Verwaltungsstellen sehr 
gern solehe Grenzzahlen zur Verfiigung, urn sie bei den "Bedingungen" 
oder "Auflagen" mit anfuhren zu konnen. Der Saehverstandige muLl 
hier auLlerste Vorsieht empfehlen. 

A. ~Iineralwasser (s. S. 15). 

Noeh heute ist das 1907 crschicncne Deutsche Baderbuch fiir das MineraI
wassergebiet diewichtigste Grunulage. AuJ3erdem ist fur das alte Osterreich 
1928 das Osterreichische Baderbuch erschiencn. 

Mineralwasser unterseheiden sieh vom ehemiseh-physikalisehen 
Standpunkt aus von den gewohnliehen naturliehen Wassern ent
weder durch einen hohen Gehalt an ge16sten Stoffen oder dureh den 
Cehalt an selten vorkommenden Substanzen oder dureh ihren Warme
grad (Thermalwasser). 

Es sindfiir Mineralwasser nachstehende Grenzzahlen aufgestellt. Die Zahlen 
geben mg-Wertein 1 kg Wasser an: Gesamtmenge der geliisten festen Stoffe: 1000, 
freies Kohlendioxyd (C02): 250, Lithium-Ion (Lf): 1, Strontium-Ion (Sr"):10, 
Barium-Ion (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 Saure (HAs02): 1, Hydrogen
phosphat-Ion (HPO~'): 1, Gesamtschwefel (S), entspr. Hydrogensul£id-Iort 
+ Thiosul£at-Ion + Schwerelwasserstof£: 1, Metaborsaure (HB02): 5, Kiesel
saure (m-H2SiOa): 50, engere AlkaJitat: 4 Millival entspr. 340 NaHCOa, 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 
Hadiumquellen1 solche, bei denen der Grenzwert 80 ME. £tir Radon (s. oben) 

1 Kiinstliche Radium- und Emanationsbader konnen mit Radium-Emana
tionsapparatmi 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 (hOhere Dosen nur bei besonderen Erkrankungen). 
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iibersehritten wird, der Gehalt an festen Bestandteilen aber unter 1000 mg liegt, 
so daB man diese Quellen keiner bestimmten Klasse zuteilen kann. Arsen s. S.150. 

Bei der Mineralwasserwirkung konunt es nicht nur auf die Ge
samtmengen einzelner charakteristischer Bestandteile, sondern auf 
das gegenseitige Mengenverhaltnis aller Ionen1 an (L. Fresenius [I]). 

Nach der ublichen Einteilung unterscheidet man nach R. Frese
riius [I] folgende Hauptgruppen von Mineralquellen: 

1. Einfaehe warme Quellen auf Grund ihrcr gleichbleibenden 20° iiber
steigenden Temperatur. Sie sind arm an gelosten festen Bestandteilen und 
arm an freiem Kohlendioxyd (z. B. Warmbrunn, Wildbad). 

Man?he einfache warme Quellen sind r-adioaktiv (z. B. Bad Gastein 166 ME.). 
2. Einfache Sauerlinge. Sie enthalten mehr als 1000 mg freies Kohlen

dioxyd in 1 kg und sind arm an gelosten festen Bestandteilen. 
Sie werden sowohl als Heil- als auch als Tafelwasser verwendet (z. B. 

Briickenau, ~arienquelle Marienbad). 
3. Erdige Sauerlinge enthalten mehr als 1000 mg freie Kohlensaure in 

1 kg und mehr als 1000 mg geloste feste Bestandteile (hauptsachIich Hydrogen
karbonat-Ion, Kalzium- und Magnesium-Ion) (z. B. Wildungen2, Biakirchen3). 

4. Alkalische Quellen enthalten mehr als 1000 mg geloste feste Bestand
teile in 1 kg (namentlich Hydrogenkarbonat-Ion und Natrium-Ion). Beim 
Kochen fallt 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 i.u. 
1 kg geliist-hauptsachlich Natriumchlorid (z. B. Kochsalzsauerlinge: Kissingen, 
Nauheim, Oeynhausen, Soden). 

6. Bitterquellen enthalten mehr ala 1000 mg feste geloste Bestandteile 
in 1 kg, vor allem Sulfat-Ion (z. B. Herzfeld, Lippspringe, chloridisch: Friedrichs
hall). 

7. Eisenquellen enthalten mehr als 10 mg Fe(ll)- oder Fe(III)-Ion in 1 kg. 
Ihre auWLlligste Wirkung ist auf den Eisengehalt zuriickzufiihren (z. B. Alexisbad, 
FIinsberg, erdig: Liebenstein, alkaIisch: Kudowa, alkalisch-salinisch: Elster, 
alkalisch-salinisch-chloridisch: Franzensbad). 

8. Schwefelquellen enthalten mindestens 1 mg durch Jodtitration fest
stellbaren Schwefel, auf den fure auffalligste Wirkung zuriickzufiihren sein muS 
(z. B. Aachen, Weilbach, Landeck, Ischl, Wiessee). 

Der Reichsfremdenverkehrsverband hat Normativbestinunungen 
fUr die Untersuchung der naturliche~Heilwasser veroffentlicht [III,36]. 
Neben hygienischen Untersuchungen, die von hygienisch-medi
zinischer Seite alljahrlich ausgefUhrt werden sollen, sollen groBe 4 (mit 
mehr als 5000 Kurgasten im Jahr, Versand von 100000 Flaschcn 
oder Yerabreichung von 50000 Badern) und (fUr aIle ubrigen Heil-

1 1m Wiesbadener Kochbrunnen z. B. gleichen sich die entquellenden bzw. 
qucllenden Wirkungen del' Kalzium- und Natrium-Ionen gerade aus, so daB 
das Wasser trotz seines Salzgehaltes und seines Reichtums an Kalzium-Ionen 
sich Kolloiden gegeniiber wie reines Wasser verhalt. Jedes Mineralwasser stellt 
ein individuelles Ionengemisch dar. 

2 Georg-Viktor- Quelle. Helenenquelle erdisch-chloridisch. 
3 Erdisch-chloridisch. 
4 D.ie Analysen diirfen nicht iilter als 20 Jahr sein. 
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wasser!) kleine chemisch-physikalische Heilwasser- und auch Kon
trollanalysen8 herg~stellt werden. 

Fiir die, kleinen Heilwasser- und Kontrollanalysen kommen folgende In
.£ltitute in Betracht (die mit einem Kreuz versehenen auch fiir die groBen Heil
wasseranalysen) : 

Prof. Dr. Haupt, (h~m. Untersuchungsanstalt, Bautzen. - +Reiehsstelle 
fur Bodenforsehung, Be. Ii 1, und die ihr angesehloBsenen Zweigstellen inStutt
gart und Wien. - +Reiehsanstalt fiir Wasser- und Luftgiite, Berlin-Dahlem. -
()hem. Untersuehungslaboratorium Dr. Lohmann und Dr. Hus, Berlin-Frie
-clenau. - Staa.t!. MedizinaluntersuchungsanstaltDresden. - Forschungsinstitut 
Gastein, Bad Gastein. - Hessisches Chem. Untersuchungsamt, Giel.len. - Chern. 
Institut der Universitat Graz. - Chem. Laboratorium Dr. Leonhard, Heidel
'berg. - Staat!. Anstalt fiir Lebensmitteluntersuchung, Innsbruck. - StaatJ. 
Lebensmitteluntersuchungsanstalt der Techn. Hochschule, Karlsruhe. 
Dr. Wendel und Dr. Weber, Chem. Laboratorium, Magdeburg. - +Deutsche 
Forschungsanstalt fiir Lebensmittelchemie, Miinchen. - Landwirtschaftliche 
Versuchsstation des Reichsnahrstandes, I,a.ndesbauernschaft Westfalen, Miinster. 
- Staat!. Forschungsabteilung fiir Gewerbehygiene an der Universitat Miinster. 
- Chem. Laboratorium Dr. Glass, Plauen i. V. - Staat!. Laboratorium fiiI 
Heilquellenuntersuchung, Leitung Dr. Wagner, Bad SaIzbrunn. - +Institut 
fur angewandte Chemie und Mikroskopie Dr. Bieber, Stuttgart. - +Chem. 
Untersuchungsamt der Stadt Stuttgart. - Untersuchungsanstalt fiir Nahrungs
~nd Genullmittel der deutschen Apothekerschaft, Wien. - Staat!.-Chem. Ull.ter
.suchungsamt, Wien. - +Chem. Laboratorium Frueni'U8, Wiesbaden. 

B. Trink- nnd Wirtscbaftswasser. 

1. Chemischer und physikalischer BefUJ!d. 
Aus der "Chemischen Wasserstatistik" [III, 35], die 1380 deut

li!che Wasserwerke umfaJ3t, konnen die in Betracht kommenden WeI'te 
herausgesucht werden. 

Es mull aber darauf aufmerksam gemacht werden, dall die dort angegebenen 
Werte keinen Mallstab fiir die Beurteilung des dortigen Grundwassers nicht 
nur dann ergeben, wenn eine Oberflachenwasserversorgung vorliegt, sondern 
.auch wenn das Wasserwerk uferfiltriertes Grundwasser oder sonstwie von Ober
flachenwasser beeinflulltes Grundwasser fordert. Auch kann daa Wasser (ver
ursacht durch mancherlei Umatande) aelbat aus ziemlich naheliegenden Brunnen 
.cine oft untersohiedliche Zusammensetzung haben. 

In "guten" Wassern (s. auch He. Beger [I h] sind meist enthalten. 
ausgedruckt in Litermilligramm = mgfl (niihere Angaben finden 
sich hei den einzelnen Stoffen): 
Abdampfriickstand • • • • • • • unter 500 
NitratNOa (SalpetersaureNsOs). " 12 (= 10 NaOi ) 

Nitrit NOs (salpetrige Saure NsOa) fehIt (a. S. 84) 
AmmoniumNH,(AmmoniakNHa> Spuren (s. S.83) 

1 Mit denen Trinkkuren am Ort verabreicht, Heil- oder Tafelwasser ver
sandt, Bider hergestellt oderInhalatorien und Emanatorien gespeiat werden. 

s Wenn eine grolle Analyse vorliegt, alljahrlich, sonst alle drei Jahre. Sie 
eollen die wichtigaten Beatandteile qnantativ erfassen. 



136 Vorkommen und Beurteilung der im Wasser gelosten Stoffe. 

Chlorid CI (Chlor) • • • • • . 
Sulfat SO'" (Schwefelsaure SOa) . 
Kaliwnpermanganatverbrauch . 
Gesamtharte (deutsche Harte). 
PH· •.••.•••.• 
Phosphat POt (Pho.~phor

saure PaO.) •••.• 

Kaliverbindnngen • . • . • • • 

unter 30 
72 (= 60 S03) 
12 (s. S. 70) 

" 15° 
groJ3er ala 7,0 (s. s. 46) 

fehlt, hochstens Spuren 
(s. S. 87) (groBere Mengen - schon einiger 
mg!1 - deuten fast immer auf Verunl'eini··· 
gungen des Wassers.hin). 
fehlen meist. 
[Die Anwesenheit groBerer M,engen - etwa:. 
iiber 3,3 K - laBt sohr haufig auf nach
teilige auBere Beeinflussungen des Wassel'g 
schlieBen. In normalen Fischgewassern (s .. 
S. 184) betragt naoh Czensny [Ia] del' 
durchschnittlicho Kaligehalt 3-4 mg!1 K 20' 
(= 2,5-3,3 mg!l K).] 

a) Temperatur (s. S. 35). 
a) Entstehuog uod Beurteilung. Die Ermittlung der Temperatur 

eines Wassers gibt haufig wertvolle Aufschllisse liber seine Herkunft. 
Grund- und Quellwasser haben eine gleichmaLlige, von den Jahns
zeiten wenig beeinfluLlte Temperatur. Gr6I3ere Temperaturschwan
kungen weisen beim Grund- und Quellwasser daraui hin, daLl Ober
fIachenwasser rasch und in erheblicher Menge dem unterirdischen 
Wasser zuIlieLlt. Das Gleichbleiben der Temperatur aber schlie.B1; 
das Vorhandensein solcher Zufliisse noch nicht mit Sicherheit aus. 

Die Temperatur eines Trinkwassers liegt, wenn es ein GenuG
mittel sein soIl, am besten zwischen 80 und 120. 

Wasser iiber 15° erfrischen nicht mehr. Kalteres Wasser unter 5°, in groBerelT 
Mengen auf einmal genossen, fiihrt leicht zu Storungen im Magen und Darm
kana!. 

Kaltes Wasser ist auch nachteilig beim Trnnken des Viehes, z. B. wird beim; 
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 gefaLlt wird. So kann es kommen, daLl die 'Vasserwarme 
eines Grundwassers im Leitungs- und Verteilungsnetz zwischen etwas 
gr6Lleren Grenzwerten schwankt als an den Gewinnungsstellen. 

Bei der Fortleitung von Oberflachenwasser kann bei einer Temperatur
unter 2° bei nicht sehr tiefer Verlegnng der Rohre ein leichtes Einfrieren er
folgen. GOtting [I] bedient sich znr Wiederinbetriebbringung eingefrorener' 
Leitungen entweder eines Dampfkessels mit niedriger Dampfspannnng odeI' 
elektrischer Apparate. Das letztere Verfahren versagt bei gnmmigedichteten 
R.ohren oder Asbestrohren. Als VerhiitungsmaBnahmen gegen Frostschadell' 
werden von Hannemann [Ia] ein moglichst weitgehender Ansban des Rohr
netzes als Zirkulatiol1l!lnetz, die frostsichere Verlegung der Leitnng, das Ent
leeren der Hydrantenmantelrdhre und der seitliche elastische Einban del' 
Hydranten empfohlen. Die als notig erkannte RohriiberdecknngshOhe wird ffir 
Westdentschland mit 1,10-1,30 m, in Mitteldentachland mit 1,50 und in Ost-
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deutschland mit 1,80 m angegeben. In RuJ3Iand solI sie im Norden 3 -3,5 m, 
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 miiglichst aus mittlerer Tiefe zu entnehmen. Um auch 
bei der Verwendung von Oberfla.chenwasser eine ziemlich gleichma.J3jge Tem
peratur zu erhalten, kann D;lan cs im Erdboden versickern lassen (kiinstliches 
Grundwasser). 

b) Geruch! (s. S. 36). 

a) Entstebung und Beurteilullg. Von einem zu GenuDzwecken 
dienenden Wasser verlangt man mit Recht, daD es geruchlos oder 
so gut wie geruchlos ist; insbesondere ist das Fehlen jedes Faulnis
geruches ohne weiteres Uedingung. Jeder fremdartige Geruch macht 
ein Wasser meist widerlich und zum GenuJ3 ungeeignet. 

Bei Oberflachenwassern, wie Bachen, Fhissen, Seen usw., kann unange
nehmer Geruch auf Verunreinigung durch Abiallstoffe, auf 'V-ucherung odeI.' 
Zersetzung von Tieren und Pflanzen (insbesondere AIgemvachstum), unter Um
standen auch auf Petroleum usw. hinweiseu. 

Bei Ziehbrunnen und alten Kesselbrunnen wird das 'Vasser nicht selten 
durch morsches Holz der Abdeckung, Wandbekleidung oder des Pumpenkolbensc 
usw. nachteilig beeinfluJ3t. In nicht gefaJ3ten oder mangelhaft gefaBten Quellen, 
in offenen oder schlecht abgedeckten Schachthrunnen kann durch Abstcrben 
der von auBen in das 'Vasser gelangten und dort wcitBrentwickelten Organismen 
haufig cin dumpfiger Geruch wahrgenommen werden. Auch durch Auslaugungs
stoffe des umgebenden Erdreiches kann 'Vasser riechende Stoffe aufnehmen. 

Grundwasser mit verhaltnismaBig viel organise hen Stoffen - namentlich 
mit Huminverhindungen - lassen haufig einen eigenartigen moorigen Geruch 
erkennen. In Wassern aus tiefen Bodenschichtcn beobachtet man nebcn 
hohem Eisengehalt oft auch Schwefelwasserstoff (s. S. 76). 

Bei Flachbrunnen bemerkt man hisweilcn eincn deutlichen Geruch des 
Wassers nach Leuchtgas, der darauf zuriickzufiihren ist, daB die in der Nahe 
befindlichen Gasrohre nicht ganz dicht sind. Der chemische Nachweis (s. Regen-
8tein [I]) dieser Verunreinigung ist nicht leicht zu erhringen, wie uberhaupt 
fliichtige Stoffe im Wasser (abgcsehen von der Geruchspriifung) chcmisch nur 
schwer festzusteJlen sind. 

£3) Bei Fortleitung des Wassers. An Endstrangen im Leitungs
netz oder an wenig benutzten AnschluJ3Ieitungen beobachtet man 
zuweilen eine Veranderung des \Vassers infolge Iangeren Stehens in 
der Leitung. 

Es kiinnen Zersetzungs- und Korrosionsvorgange unter stiirender Geruchs
entwicklung im Wasser auftreten. 

y) Wasserbehllndlung. Die Beseitigung des Geruches aus Wassern jst, vom 
Schwefelwasserstoff abgesehen, der sich durch Beliiften des Wasscrs leicht 
entfernen laI3t, meist schwer. Nicht selten sind dazu neben Filtration die Ver
dusung des Wassers oder chemische Mittel, wie z. B. aktive Kohle, Kalium
permanganat, Ozon oder das Chloriiberschul.lverfahren (s. S. 94) usw., erforder
lich. Siehe auch [III, 38J und Sierp [Ie]. 

1 S. auch Abschnitt Gcschmack. 
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c) Geschmack (s. S. 36). 

ex) Entstehung und Beurteilung. Ein zu Genu13zwecken dienendes 
Wasser mu13 frei von jedem unangenehmen Beigeschmack sein. 

Die Feinheit des menschlichen Geschmacksinnes wird durch verschiedene 
Umstii.nde, wie Trockenheit der Zunge, kalte und hohere Warmegrade usw., 
nicht unwesentlich beeinfluBt. 

Ein unangenehmer Geschmack wird u. a. hervorgerufen: 
dureh Leuchtgas, Faulnisstoffe - von Pflanzen und Tieren herriihrend , 

Moder usw.; ferner durch hausliche und gewerbliche Abwasser s. S. 199. Wasser, 
die mit Torf- oder Braunkohlenschichten in Verbindung stehen (humushaltige 
Grundwasser s. S. 137), schmecken meist nicht angenehm (torfig). 

Harte Wasser schmecken im allgemeinen besser als weiche; diese 
haben meist einen faden Geschmack (vgl. S. 100). 

Den Hartegrad eines Wassers lediglich durch den Geschmack feBtzustellen, 
ist kaum moglich. Besonders zur Bereitung von Kaffee und Tee eignen sich 
sa:Izreiche, harte sowie Moorwasser wenig. Die haufig vertretene Ansicht, daB 
freie Kohlensaure dem 'Vasser'einen angenehmen Geschmack verleiht, trifft 
nur in Ausnahmefallen hei verhaItnismaBig hohem Gehalt zu. 

(3) 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 GeBehmackBbeeintrachtigung durch 
()rganismen erfolgen. 

y) Wasserbehandlung. Als GeschmacksverbesserungBmittel kommen auBer 
Beliiftung noch Zusatz von Kaliumpermanganat und vor allem Aktivkohle 
in Betraeht (vgl. Sierp [Ie]). 

d) Farbung (s. S. 37). 

ex) Entstehung und Beurteilung. Bei einem gefarbten Wasser 
kommt leicht der Verdacht einer Verunreinigung. Vollkommen farb
loses Wasser findet man jedoch nur selten. 

Die Farbe chemisch reinen Wassers iBt hellblau. Durch den Gehalt an 
Huminstoffen kann die Farbung zwischen griingelb und braun variieren, Bei 
-cinem Farbgrad von iiber 20° (mg/l Pt) wird'ein Wasser namentlich in einer 
'lVeiBen Badewanne zu Badezwecken nur widerwillig genommen. 

Durch versehiedene kleine LebeweBen (Plankton) 'konnen Gewasser blau
griin, gelblichgriin, gelb oder rotIich gefarbt Bein (B. Kolkwitz [IIa]). 

fiber Eisentriibungen und -farbimgen siehe un~er Triibung. 
(3) Fortleitung des Wassers und y) Wasserbehandlung s. Absohnitte Triibung, 

Eisen und organische Stoffe. 

e) Triibung (s. S. 39). 

ex) Entstehung und Beurteilung. Trinkwasser solI klar und durch
sichtig sein. Selbst leicht getriibte Wasser storen schon den GenuS. 

Wenngleich die ungelosten Bestandteile, z. B. Sando, Lehm-, Tonparti
kelchen, Eisenhydroxyd, Karbonatusw., haufig keine gesundheitliohen Schadi
gungen bedingen, so maehen sie doch ein Wasser unappetitlieh.Bei neuen Fassungs-
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anlagen muI3 deahalb 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 
HoIzfasern, Pilzfaden, Strohreste usw., hervorgerufen, die in der Regel dann 
Anzeichen der Verup.reinigung des fragIichen Wassers durch auBere Einfliisse 
(zuriickgebIiebene Verschmutzungen vom Bau des Brunnens, schlechte Brunnen
abdeckung usw.) sind. PfIanzIiche (z. B. Eisen- und Manganbakterien) und 
tierische Organismen (Phreatobionten oder Brunnentiere) konnen in einem sonst 
einwandfreien Grundwasser vorkommen. 

Durch Eisen(II)-hydroxyd kann eine weiBliche Triibung hervorgerufen 
werden, die durch Oxydation ins Rotlichbraune, evtl. unter Eisen(III)-hydr
<lxyd.Ausscheidung, iibergeht. Ganz geringe derartige Triibungen kann man 
unter Umstanden schon bei einem Gehalt von 0,25-{),3 mg!l Fe beobachten 
(s. S.107). 

PlOtzlich auftretende Triibungen, z. B. von Ton- und Lehmteil
(lhen, weisen auf ein Eindringen von .Oberflachenwasser hin. 

Starker getriibtes Wasser kann ohne technische Behandiung nicht 
verwendet werden, besonders da auch die Wirkung von Entkeimungs
mitteIn wie ChIor, Silber usw .. hierdurch in Frage gestellt wird. 

Als auBerste Grenze kann eae Triibung entsprechend' 8° (mg!l Kieselgur) 
bei kleineren Anlagen angesehen werden, wahrend groBere einen scharferen 
MaBstab anlegen miissen. 

Triibungen kann man zur rechten Zeit erkennen bei Verwendung von selbst
anzeigenden und -registrierenden Triibungsmessern1• 

Auch Talsperrenwasser kann getriibt sein. 
~) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. NamentIich wenn dem Wasser 

in einer geschlossenen Enteisenun~anlage (vgI. S. 223) PreBluft zugefiihrt wird, 
erhalt man bei der Entnahme aus dem Leitungsnetz zuerst ein milchig ge
triibte¢ Wasser, aus dem die iiberschiissige Luft bzw. der verbIiebene Stick
stoff in Gasblasen ausperlt (Sterben von Zierfischen durch Ausperlung an den 
Kiemen). . 

y) Wasserbehandlung. 1. Durch FiIterung (bei EinzelfasBung Filterkranz, 
Seitz-Filter2 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 OlBzewaki [II], Gr088 [I] und Bierp 
{Ic] Bowie die Leitsatze 20 und 23 von DIN 2000 [III 38]. 

f) Reaktion 
(Wasserstoffionenkonzentration - PH-Wert). 

«) Entstebung und Beurteilung. Zwecks genauer Bestimmung 
der Reaktion mul3 man zu einem der Verfahren zur Bestimmung des 
PH-Wertes gteifen (s. S. 46). 

Die Mehrzahl unserer natiirlichen Wasser haben einen PH-Wert 
von 7,2 -7,7; sie sind also, wie bereits auf S. 47 gesagt, ganz schwach 
alkalisch. Ein PH-Wert von 7,8-8,4 wiirde schwach alkalische, von 
8,4-9,5 deutlich allffilische und iiber 9,5 F<tark allffilische 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, KreuzMch. 
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Die Reaktiousmessung, d. h. die Bestimmung des PH-Wertes ist nicht nur 
ein unerliWlicher Bestandteil jeder vollgtiltigen Wasseranalyse, sondern sie ist 
auch Allgemeingut bei der Dberwa.chung von Wassergewinnungs- und Auf
bereitungsanlagen geworden. 

Der PH-Wert wird in nattirlichen Wassem meist bedingt durch das Ver
haltnis zwischen gebundener und freier Kohlensaure (s. S. 57). In Moor- und 
Heidegcgenden sowie in Braunkohlengebieten konnen au/3erdem noch Humin
sauren vorhanden sein, in Braunkohlengebieten haufig sogar freie Schwefelsaure. 
Umgekehrt konnen auch an Kalziurnkarbonat gesattigte oder sogar tibersattigte 
'Vasser vorkommen. Eine ungiinstigc Beeinflussung kann durch saure odcr 
alkalische Abwasser eintreten. 

Bei einem PH-Wert, der iiber 9 hinausgeht, tritt schon gelegent
lieh ein leichter Alkaligesehmack auf, weshalb dieser Wert als obere 
Grenze anzusehen ist. 

13) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Naeh Brischke [IJhangen Halt
barkeitsstiirungen bei Sehankbieren oft mit dem PH -Wert zusammen. 

Bottichbier Bier beim 
Vorderwtirze beirn Fassen Aussto/3 

Schlecht bis sehr schlecht 5, 7 ~5,9 4,75 ~4,9 4, 7 ~4,9 
Sehr gut bis gut. . . . . . 5,2~5,3 4,45~4,55 4,4--4,5 

Urn ein geeignetes PH zu erhalten, sind die Hartevcrhii,ltnisse 
(s. S. 100) des zum Brauen und Verschneiden vcrwandten Bieres 
zu beach ten. 

y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Der PH"'iVert ist aber nicht 
allein von biologischer oder mittel barer gesundheitlicher Bedeutnng, sondern 
saure Gewasser greifen auch Bau- und Rohrmaterialien an (s. Kapitel tiber 
angreifcnde 'Vasser; auch tiber den Schutz, den man durch cine Behandlung 
eines 'Vassers erreichen kann, s. dort). 

Ii) Wasserbehandlnng. Bei welchen PH-Werten in der Regel eine Entsauerung 
des Wassers stattfinden muB s. S. 139. Dbcr die anzuwendenden Verfahren 
s. unter Wasserbchandlung S.225. 

g) Alkalibindungsvermogen = Aziditatl. 
01) lUineralsiiuren (s. S. 56). Mineralsauren kommen sehr selten 

vor, z. B. in bergwerkliehen Gruben- und Haldenwassern, da durch 
Oxydation von Sehwefeleisen freie Seh-wefeIsaure2 entstehen kal1Il. 

Ein reichlicher Gehalt an Eisen- oder Aluminiurnsulfat kann beim Fehlen 
von Bikarbonate', ebenfalls cine saure Reaktion bewirken. EnthaIt daher das 
Wasser sehr viel Schwefelsaure bzw. Sulfate, so wird man au/3er dem rnval-'Vert 
(s. unten) in solchen Fallen auch mgjl Schwefelsaure angeben konnen. 

13) Freie Kohlensiiure (s. S. 57). Bei natiirliehen Wassern wird 
das Alkalibindungsvermogen hauptsaehlieh dureh freie Kohlen
saure, zuweilen aueh dureh Huminsauren, hervorgerufen. Vlenn 
keine frcie Mineralsaure vorhanden ist, kann man daher das Alkali
bindungsvermogen (Gesamtaziditat) in em3 1/10 n-Lauge fiir 100 em3 

oder 1/20 n-Lauge fiir 50 em3 = em3 n-Lauge fiir 1 I Wasser als mval/l 
(vgl. S. 56) angeben oder umgerechnet als mg/l freie Kohlensaure. 

1 S. auch S. 56. 2 Schwefelsaure kann auch im Ablauf aus Nadelholz
waldungen enthalten scin. 
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Freie Kohlensaure ist als Gas mehr als 99% CO2 und zu 0,7% ala hydratisierte 
Kohlensaure: CO2 + H 20 = H 2COs im Wasser gelost (absorbiert).Die Kohlen
saure ist im Wasser leicht loslich. 1 Liter Wasser lost bei 15° 1019 em3 Normal
vol. = 1969 mg CO2, 1 Liter Kohlensaure (C02) wiegt bei 0° C und 760 mm 
Druck in Meereshohe und unter 45° Breite 1,9769 g. Die Dichte der Kohlen
saure betragt 1,52 (Luft = 1). 

In technischer Beziehung kann man die freie Kohlensaure nach 
ihren aggressiven Eigenschaften noch 'weiter einteilen. Naheres s. 
S.57. Dber die Bedeutung der Kohlensaure bei der Aggressivitat 
des Wassers s. S. 60. 

y) Wasserbehandlung. Der Bau einer Entsauerungsanlage richtet 
sichnach der Beschaffenheit des Wassers (PH-Wert, freie Kohlen
saure, Karbonatharte, Gesamtharte, Eisen- und Mangangehalt) und 
nach den ortlichen Verhii.ltnissen. 

Fiir Wasser mit hoherer Karbonatharte (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 Yerfahren wird 
meist wegen Mangel an Gefalle gepumpt werden miissen. Das an und fUr 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 du,rch das 

Wasser Magnesiumverbindungen aufgenommen werden, muB das Wasser zur 
Schutzschichtbildung eine gewisse Kalkharte bereits besitzen (mittlere Kalk
harte). 

Fiir sehr weiche Wasser kommt nach Schilling [I] ein Spezial-Magno·Synl 
in Betracht2• 

Das Marmorverfahren eignet sich besonders fiir Wasser, bei denen 'nach 
der Marmorbehandlung eine Karbonatharte von mindestens 2,5° und hochstens 
7,5° erreicht wird. \Vie groB die Marmorfilter bei den verschiedenen Karbonat
harten und Temperaturen zu bemessen sind, kann man nach den Angaben 
yon Tillmans, Hirsch und Eschenbrenner [I] berechnen. 

Am allgemeinsten ist das Kalkhydrat-Zusatzverfahren anwendbar, da 
die vorhandene aggressive Kohlensaure in Bikarbonat iibergefiihrt wird und 
die weitere Zugabe so eingestellt werden kann, daB das entstehende Kalzium
karbonat in Losung bleibt. Uber Entsauerung und Karbonaterhohung mit 
Soda ,berichten Wette [Ib] und Kegel [Ib]. 

Kegel [Ib] ermittelt die richtige Zusatzmenge an Entsauerungsmitteln da
durch, daB er die Menge bestimmt, bei der gerade eben (nach einer gewissen 
Zeit) keine Karbonatausscheidung, d. h. keine Verminderung des p- und m-Wertes 
mehr eintritt (s. S. 53 und 55). 

Durch Laboratoriumsversuche ist zu entscheid~n, ob die Entsauerungsanlage 
vor oder nach einer Enteisenungs- oder Entmanganungsanlage zu schalten ist. 

h) Saurebindungsvermogen = Alkalitat3• 

Atz-, Karbonat- nnd Bikarbonatalkalitiit. Aus den P- und m
Werten (s. S. 53) kann man den Gehalt an Karbonat und Bikarbonat 

1 Magno-Werke, Duisburg. 
2 Bentz [I] entsauert weiches Quellwasser in zwei Stufen: 1. Vorentsauerung 

iiber Marmor und 2. Restentsauel'UIig iiber synthetisches Magno-Material. 
3 s. S.56. 
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ermitteln. Karbonat kommt bei Trink- und Brauchwassern nur in Be
tracht: bei der Entkarbonisierung (Kalkuberschu13verfahren) und bei 
Entsauerungsverfahren (s. S.211), wenn ein Karbonatgebalt wegen der 
Schutzschichtbildung absichtlich eingebalten werden soU (s. S. 216). 

Wenn das Wasser keine Phenolphthalein-Alkalitat hat, so ist in 
den natiirlichen Wassern die Methylorange-Alkalitat ein Ausdruck 
.fUr den Bikarbonatgehalt, der entweder als gebundene Kohlensaure
oder als Karbonatharte KH (s. S. 101) angegeben wird. 

Urn Umrechnungen zu ersparen, sind die Werte fur die Alkalitat in mval/l, 
fUr die gebundene Kohlensaure in mg/l und fUr die Karbonatharte in °d in der 
Tabelle 7 S. 248 zu ersehen. Fur die Umrechnung von freier Kohlensaure in 
Bikarbonat = Hydrokarbonation B. die Tabelle 1 auf S. 244. 

1 mg CO2 entspricht danach 1,39 mg/l HCOa• Aus Tabelle 2 S. 244 ergibt 
sich nach den Grammaquivalenten 22 mg/l gebundene Kohlensaure (C02 ) oder 
44 mg/l Bikarbonatkohlensaure (C02) oder 61 mg/l Bikarbonation (HCO~). 

Also: 1 mg/l gebundene Kohlensaure (C02) = 2 mg/l Bikarbonatkohlensaure 
(C02) = 2 . 1,39 mg/l Bikarbonation (HCO~). 

In Kustengegenden, z. B. in OstpreuBen und in Schleswig-Holstein aber auch 
im Rheinland, der Steiermark, und einigen anderen Gegenden [III, 35] kommt 
Natriumbikarbonat, entsprechend den ortlichen geologischen VerhaItnissen, in 
Brunnenwassern vor. So z. B. in Leitmeritz (Quelle) 27, Harburg 30, StraB
burg 33, Arnswalde (Brandenburg) 42, Lockstedt 54, Bergedorf 72, Kiel 39, 
Luck 176, Teterow (Mecklenburg) 168, Furstenfeld (Steiermark) 168-207, 
Marienburg 780-800 mg/l NaHCOa• 

In derartigen Wassern ist die Gesamtalkalitat, falschlich als Karbonatharte 
bereehnet, hoher als die Gesamtharte. DieErrechnung desNatrium bikarbonatgehal
tes erfolgt dann so, daB fUr jeden Grad der ermittelten Karbonatharte, die uber 
der Gesamtharteliegt, 30 mg/INatriurrtbikarbonat angenommen werden oder es· 
wird genauer der nach dem Verfahren von JJfohnhaupt ermittelte Wert an
gegeben. 

i) Sauerstoff. 
Il) Entstehung und Beurteilung. Bei der Zersetzung (Oxydation~ 

der organischen Stoffe spaltet sich Kohlensaure ab unter Verbrauch 
von Sauerstoff (s. S. 61 u. 142). 

FUr einen genugenden Sauerstoffgehalt muG vor allen Dingen bei Trink
wassertalsperren gesorgt werden. Verunreinigende Zuflusse dUrfen in diese' 
nicht eintreten. 

Auch bei der Zersetzung der organischen Stoffe im Boden wird 
Sauerstoff gebraucht. 

1st nicht genugend vorhanden, werden andere sauerstoffreiche, im Erdboden 
oft enthaltene Substanzen wic Braunstein (Mangansuperoxyd), Eisen(III)
verbindungen usw. zur Sauerstoffabgabe mit herangezogen. Es bildcn sicn 
drum im Wasser leicht losliche Mangan(II)- (s. S. 158), Eisen(II)-salzc usw. 

Dber Sauerstoffdefizit, -zehrung und biochemischeil Sauerstoff
bedar! s. S. 66 und 67. 

Bei einem Sauerstoffgehalt unter 2 mg/l treten keine wcsentlichen Oxy
dationsvorgange mehr cin. 

~) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Die Wirkung des 
Sauerstoffes in einem Leitungswasser kann sowohl schadlich als auch 
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nutzlich sein. Man vermag daher nicht allgemein die Frage zu be
antworten, welche Wirkung der Sauerstoff ausubt, sondern nur 
immer fUr bestimmte Verhii.ltnisse. . 

In den Endstrangen, Enteisenungs- und Entmanganungsanlagen kann durch 
Mangel an Sauerstoff ein erdiger oder modriger Geschmack des Trinkwassers 
hervorgerufen werden. 

y) Wasserbehandlung. Wcnn der Gehalt des Wassers einer zen
tralen 'Vasserversorgung unter 2 mg/l Sauerstoff betragt, ist sehr 
oft, und bei einem Gehalt von unter 1 mg/l stets eine BelUftung als 
zweckmaLlig zu erachten. 

Eine Erbohung des Sauerstoffs ist durch Bewegung, Wassersturz oder Ver
sprtihung zu erreiehen. Bei einer gesehlossenen Anlage ist entweder Luft (leicht 
Trtibung durcb Stiekstoffl).ussebeidung oder Sauerstoff einzupressen. 

k) Organische Stoffe. 

a.) Entstehung und Beurteilung. Durch organische Stoffe verun
reinigte Wasser 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 urn ausgeschiedenes Eisen(III)-hydroxyd 
(Eisenocker) handelt. 

Meist begntigt man sieh, besonders bei Trink- und Brauehwassern, da es 
sich groBtenteils nur urn ganz geringe Milligrammwerte pro Liter bandelt. mit 
der Bestirnmung des Kaliumpermanganatverbrauehs (Sauerstoffverbraueb) und 
mit der Bestimmung der Chlorzabl. R. Schmidt [I b] ha t den Kaliumper
manganatverbrauch von versehiedenen Abfallstoffen und deren Zer
setzungsprodukten1 festgestellt. Besonders hobe Werte werden bei Koble
hydraten (Zucker, Starke), Phenolen usw. erhalten, wahrend die Cblor
zahl besonders bei Eiwei13abbauprodukten usw. anspricht. Wenn der Quotient 
Cblorzabl mg/I:Kaliumpermangantverbraueb mg/l groBer als 1 ist, dann ist 
das Wasser einer Verunreinigung durcb EiweiBabbauprodukte verdachtig, wenn 
die tibrigen Kriterien, z. B. Proteid-Ammoniak, Ammoniumverbindungen, Nitrit 
fwenn auch nur in Spuren), hoher Nitratgebalt, ungtinstiger bakteriologischer 
Befund sowie das Ergebnis der Ortsbesicbtigung, ebenfalls darauf bindeuten_ 
Docb auch wenn der Quotient gleich 1 ist oder nahe bei 1 liegt, kann dies zur 
Beurteilung mit herangezogen werden. 

Reine Trinkwasser haben fur gewohnlich einen. Kaliumperman
ganatverbrauch unter 12 mg/l KMn04' 

Es gibt aber auch viele Trinkwasser, die hygienisch ganz einwandfrei sind 
und einen oft nicht unwesentlich hoheren Kaliumpermangantverbrauch auf
weisen [III,35], z. B. die Grundwasserversorgung von Nibtill (46 mg/l), Geseke 
i. W. (40 mg/l), Mohrungen (39 mg/l), Neustadt a. d. Dosse (30 mg/l), Kronach 

1 R. Schmidt fand fUr 1000 mg Substanz/l folgende KMn04-Verbrauche mg/I: 
Ameisensaure 126, Essigsaure 5, Buttersaure 6, Milchsaure 1015, Zitronen
saure1822, Weinsaure 1492, Oxalsaure 493, Xthylallrohol 65, GIyzerin 1013. 
Traubenzucker 2355, Milchzucker 1544, Starke 461, Phenol 9666, Orthokresoi 
6166, Brenzkateehin 6166, Kaliumpalmitat 11, Kaliumstearat 4. 
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{Quellfassung 29 mg/I), Mittcnwalde b. Berlin (28 mg/I), Berlin, Werk Tiefen
werder (15 mg/I). 

Meist haben 'Vasser aus moorigem Untergrunde usw. einen hohe
Ten Gehalt an organischen Stoffen (Humussubstanzen). 

Durch chemische und chemisch-biologische Vorgange infoige Bakterien
tatigkeit tritt bei Gegenwart von Sauerstoff eine Verwesung, bei Abwesenheit 
eine Faulnis der organischen Stoffe in der' Natur auf, der dann sekundar bei 
imrner starker werdender Dunkelfarbung unter bestimmten Bedingungen die 
Hurninifizierung foigt. Die Lignine sind die Hauptgruppe der Humus liefernden 
Substanz. Au/3erdem kommen Gerbstoffe und Eiwei/3stoffe in Betracht. Da 
der Humus fortwahrend Umwandlungen unterliegt, besteht er'aus einer Gruppe 
veranderlicher Zersetzungsgebilde. fiber die Einteilung der Humusstoffe s. 
Souci [II]; fiber die Entstehung s. Ender8 [I]. 

Naeh [III, 4] und [III, 38] wirken Wasser, die verhaltnismaJ3ig 
groJ3ere Mengen Humussubstanzen (Huminstoffe) enthalten, auch 
wenn sie dauernd genossen werden, nicht gesundheitsschadlich. Wasser 
mit groJ3erem Gehalt an Huminstoffen beeintrachtigen aber das gute 
Aussehen und den Geschmack und sind daher, wenn angangig, als 
Genu13· und Gebrauohswasser zu vermeiden. 

Bei einem Kaliumpermanganatverbrauch von fiber 25 mg/I sind bei einer 
,zentralen Wasserversorgung unbedingt Erorterungen anzustellell, wie das 
Wasser am zweckma/3igsten aufzubereiten ist. 1m Hausgebrauch stort Moor· 
wasser besonders zur Kaffee- und Teebereitung sowie auch beirn Waschen durch 
Gelbfarben und Muffigwerden der Wasche. 

(3) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Ffir gewerbliche Zweckc, wie Bleicher~i, 
Farberei, Papierherstellung usw., ist gelbes, huminhaltiges Wasser von Nac!,. 
teil. Zu Kesselspeisezwecken sind Torf- und Moorwasser (viel Huminstoff<,) 
zu vermeiden, da sie die Kessel angreifen. Auch fUr Brauereien ist der
artiges Wasser wenig geeignet. 

y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Ein Gehalt an organi
schen Stoffen kann begunstigend auf die Vermehrung pflanzlicher 
und tierischer Organismen wirken. 

S) . lVasserbehandlnng. Die organischen Stoffe lassen sich wegen ihrer oft 
kolloiden Verteilung und ihrer sehr verschiedenartigen chemischen Natur (mci,t 
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 [so Kunzel-Mehnert I], Eisen(II)
Bulfat, Aluminiumsulfat, Natriumaluminat [Dreher I] usw. ausgegangen. Am 
grobflockigsten ist das Aluminiurnhydroxyd bei einem PH-Wert von 6-7, das 
Eisenhydroxyd bei einem PH-Wert von 5-6 sowie (weniger wirksames Eisenhy
droxyd-Flockungsgebiet) bei einem pwWert 8-9). Beirn Absinken der ad
Borptiv aneinander gebundenen Kolloide werden auch die grob 'verteilten Stoffe 
mit niedergerissen. 

Wenn Kalk im fiberschu/3 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] bewahrt. Namentlich wird die Entkarbonisierung bei Kesselspeise
wasseraufbereitung (s. S. 171) ausgefiihrt. Zur schnelleren Umsetzung kann 
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.die Kontaktwirkung durch grobkomige Kontaktstoffel, Schlammriickfiihrung, 
kraftiges Durchriihren2 usw.8 beschleunigt werden. 

Die beriotigte Menge des Zusatzes (Metallsalze, Kalk usw.) ist durch Ver-
1Suche fiir jedes Wasser festzustellen. Meist laBt man die gebildeten Flocken [mit 
.oder ohne ~lockulatoren (Paddelrader)] in Absetzbecken ausscheiden. Die 
DurchfluBgeschwindigkeit soli kleiner als 1 mm/sec sein. Wenn der Behaiter: 
·durchmesser d (in m), die BehaltemutzhOhe h (in m) und der stiindliche 
WasserdurchfluB W (in m8fh) ist, so sollen [nach Wesly I c] folgende Beziehungen 
rl:16stehen: 

1/---W _ lr 
d = r 2,55 h oder h = 2,5" d2 ' 

Nach dem Absetzen wird das Wasser filtriert. Man kann aber auch die 
Zugabe von Metallsalzen direkt vor das Filter legen. In solchen Fallen 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 laBt sich unter Umstanden 
:auch nach Entsauerung durch eine Filterschicht aus 1/2 mm Drehspli.nen,einer 
lIagnesium-Aluminium-Legierung (96% Mg und 4% AI) entfarben. (DRP. 
Nr. 747629 Fa. Carbo-Norit-Union, Frankfurt a. M. v. 4. X.1944.) 

Auch kann Aktivkohle sowie das Chlorungsverfahren (Chlor- oder unterchlorige 
Saure [s. S. 161 und S. 162]) mit Zugabe von Fe(II)sulfat vor dem Filter oder 
mit Abbindung eines Chloriiberschusses (durch Kohle usw.), ferner ein Luft
()hlorgemisch4 angewandt werden. 

1) Schwefelwasserstoff (s. S. 76). 

(X) Entstehung und Beudeilung. Schwefelwasserstoff und Am
moniak (s. unten) sind Anzeichen fUr Reduktionsvorgange (s. S. 76). 
Entweder liegt eine Reduktion von anorganischen Substanzen (hy
gienisch unbedenklicb) oder von organischen Substanzen (Faulnis
vorgange) vor, deren Ursprung fUr die hygienische Beurteilung fest
zusteUen ist. 

Wie berefts angegeben. beobachtet man oft bei Grundwasser mit hohem 
Eisengehalt Schwefelwasserstoff, der durch Umsetzung von Eisensulfid und 
Kohlensaure entstehen kann. 

Bei Beriihrung eines Bolchen Wassers mit Luft verfliichtigt sich der Geruck 
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 Grundwassern ist ein Schwefelwasserstoffgebalt oft 
auf die Zersetzung von Sulfid zuriickzufiihren. 

1 Z. B. Marmor u. a. Wirbosverfahren dar Permutit-A.-G., Berlin, ferner 
Katagranverfahren Fa. Balke A.-G., Bochum. 

10ft unter Zugabe von Koagulierstoffen, Z. B. Metallionen (Aluminat, 
'Eisen- und Kupfersalze, oder durch elektrolytische Abscheidung) usw. 

8 Z. B. durch clektrischeEntiadungen, Schwingungen, Ultraschall [So 
(}. Schmid I]. 

4 Z. B. TimmermalmTerfahren der Rhein. -Westf. Wasserreinigungs. 
G. m. b. H. Hannover. 

10 K!ut·Olszewskl, Wa.sser. 9. Anfl. 
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Naeh Stooll [I] betragt der SehwefeIwasserstoffgehaIt meist 
unter 1 mg/I. 

~) Bedeutung bei Fortleitung. In Endstrangen kann sich durch Reduktion 
der Sulfate Schwefelwasserstoff bilden. Von dem Angriff des Schwlifelwasser
stoffes auf Beton, namentlich iiber der Wasserschicht, berichten u: a. Panter und 
Cresswick [I] (s. auch S. 213). 

mer drei TQdesfalle durch Schwefelwasserstoff beim Reinigen (durch An
sauem) eines Tiefbrunnens berichtet He. Beger [1110]. 

y) Wasserbehandlung. Schwefelwasserstoff lallt sich durch Beliiftung des, 
Wassers meist leicht entfemen. 

m) Ammoniak und Ammoniumverbindungen1 • 

«) Entstehung und Beurteilung. Das Vorkommen von Am
moniak und Ammoniumverbindungen im Wasser ist ebenfalls wie 
das des Sehwefelwasserstoffs auf Reduktionsvorgange zurlickzu
fiihren, die teils rein chemisch-physikalisch, teils unter dem EinfluJ3. 
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 Abbau der organischen Verbindungen unter gleichzeitigor
Ammoniakabspaltung ziemlieh raseh vor sieh. Danach beginnt erst die Tatig
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 grollten Teil 
in Nitrit umgewandelt ist. 

Es ist jedoeh hervorzuheben, daB die Form der Stiekstoffver
bindungen (NH" NOs oder NOs) kein Urteil liber das Alter diesel" 
Verunreinigungen gestattet, da die Umwandlung unter Umstanden 
sehr rasch vor sieh geht' [III, 4). 

Man soll sieh mogliehst nieht nur auf die Ausdeutung von Am
moniak oder Nitrit beschra.nken, sondern aile Stickstoffverbindungen 
(bei hoherem Gehalt auch den Gesamtstickstoff und den·organischen 
Stickstoff) in Verb~dung !nit anderen Kriterien zur Beurteilung 
mit hinzuziehen. 

Eine gute Unterstiitzung in der Beurteilung gibt auch die Bestimmung 
.des Proteidammoniaks (S. 84). 

Geiangt nach Winkler z. B. zu 100 1 Wasser 1 cm3 Ham, so wird man nooh 
nach einigen Wochen im Liter etwa 0,1 mg Proteidammoniak finden. Er gibt 
weiterhin an, dall Wasser a.ls Trinkwasser yom hygienischen Standpunkte aIlS
bemangelt werden kann, wenn da.s auf einen Liter bezogene Proteidammoniak 
mehr a.ls 0,2 mg betragt. . 

Ammoniumverbindungen konnen jedoch auch von dem Gebrauch 
an Kunstdiinger herriihren. In Oberflachengewasser, aber auch in 
das Grundwasser gelangen Ammoniumverbindungen haufig aus ge
werblichen Betrieben, z. B. Gasanstalten . 

. In der Wasserreidigungstechnilt kiinnen nach dem Chloraminverfahren 
(Ammoniak und unterchiorige Saure) bzw. nach dem Priiammonisationsver-

1 Siehe S. 83. 
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fahren geringe Mengen Ammoniak1 oder AmmoniumsuHat neben Chlor Ver. 
wendung finden. [Nach K08chkin [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 Erkulldigungen iiber die Wasseraufbereitung ein· 
zuziehen. 

Betrachtliche Ammoniakmengen, die nach R. Schmidt [1 d] nicht 
selten 3-4 mgJI erreichen, werden jedoch auch in eisenhaltigen 
Grundwassern bei hygienisch einwandfreier Lage der Wassergewin. 
nungsanlage angetroffen. 

Die Ammoniakverbindungen entstammen z. B. moorigen, eisensu1fidhaltigen 
Bodenschichten, in dencn duroh die Kohlensaure des Wassers Schwefelwasser· 
stoff (s. S.76) frei gemaeht wird. Der Schwefelwasserstoff wirkt dann redu· 
zierend auf das im Wasser geloste Nitrat, so daB Ammoniak entsteht, das sich 
mit. der im UberschuB vorhandenen Kohlensaure zu Ammoniumbikarbona~ 
verbindet. 

(3) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Ein uferfiltriertes Grundwasser 
wies nach R. Schmidt [Id] infolge Beeinflussung ammoniakhaltiger Industrie· 
abwasser einen ungewohnJich hohen Ammoniakgehalt von 6,4 mg/l auf. Das 
'\Tasser wurde im UberschuB-Kalkverfahren (s. S. 144) teilweise entkarbonisiert 
und geehlort. 1m Leitungsnetz trat eine Erhohung des Kohlensauregehaltes ein. 
Die Kohlensaurebildung wurde auf die Einwirkung des Sauerstoffs auf Am. 
moniumbikarbonat zuriickgefiihrt: NH4HCOa + 3 ° = HN02 + CO2 + 2 H 20. 

y) Stiirung bei der Wasserbehaudlung. R. Schmidt [Id] berichtet iiber das Ver· 
sagen cines Entmanganungsfilters in cinem Wasserwerk, bei dem der Ammoniak· 
g<"halt des Rohwassers auf 2,7 mg/l gestiegen war. Bei diesem Ammoniakgehalt 
des Rohwassers wurde im Filter so viel Sauerstoff zur Oxydation gebraucht, daJ3 
eine Entmanganung nicht mehr stattfinden konnte. 

In Dresden wurde bei der Entmanganling (s. S. 158) durch Mangel an Sauer· 
stoff ein muffiger, erdiger Geschmack des Wlssers beobachtet. 

n) Nitrit (salpetrige Saure)2. 
«) Entstehung und Beurteilung. Nach Stool! [1] kommt Nitrit 

in reinem Grund· und Quellwasser hochstens in Spur~n 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 Sonnenljcht .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 enthalt (s. S. 4). 

Uber Nitrifikationsvorgange in Schnellfiltem berichtet Folpmers [Ib]. Auch 
bei der Enteisenung moorhaltiger Wasser kann unter der katalytischen Ein· 
wirkung des Eisens Nitritbildling eintreten. 

In frisch angelegten Kesselbrunnen oder frisch zementierten Behaltern und 
Schwimmbecken (s. S. 180) Bowie bei nicht gaDf sachgemaBer 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 d urch Am. 
moniak wird durch Zuga.be von etwas Ammoniumsulfat (zum Ammoniak) 
verhindert. 

2 Siehe S. 84. 

10* 
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Auch beirn Brunnenbau mit Hilfe von Dynamitsprengungen kann Nitrit ill 
das Wasser gelangen, das erst nacb langerem 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) zuriickzufiihren. Ein Ce
halt an Nitrit ist dann bei der Beurteilung entsprechend zu bewerten. 

An sich sind natiirlicb die Mengen von Nitrit, wie sie im 'Vasser vorkommcn, 
vollig unsch1idlich [III,4]. 

~) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. In eisen- und mangan
haltigen Wassern, die einige Zeit in der Leitung gestanden hahen, 
findet man haufig ebenfalls Nih·it. 

Es entsteht aus Stickstoffverbindungcn durch katalytische Wirkungen bci 
Gpgenwart von Eieen oder Mangan. 

Wasser, die freie Kohlensaure und Nitrat gelOst enthalten, redu
zieren Nitrat bei langerem Verweilen in zinkhaltigem Leitungs
material teilweise zu Nitrit. 

Beim Kochen von Fleisch, in erster Linie von Rindfleisch, wird haufig dje 
Beobachtung gemacht, daB eine Rosa- bis Rotfarbung eintritt. Dies ist auf 
Nitrit im Wasser zuriickzufiihren, und zwar geniigen schon Mengen unter 1,2 mgfl 
N02• Die Fleischfarbung ist ziemlich bestandig. Gesundheitlich ist sie un be
denklich. Wo bei zinkhaltigem Rohrmaterial Fleischverfarbungen beim Kochen 
beobachtet werden, ernpfiehlt es sich, das Leitungswasser zunachst einige Zeit 
ablaufen zu lassen. 

y) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Nitrithaltige Wasser sind besonders fiir 
,Ue Textilindustrie nicht geeignet. Nitrit verandert nicht nur den Farbton, 
Hondern greift sogar die tierischen Gespinstfasern, wie Wolle, Seide, an unter 
Gelbfarbung (Bildung von Diazoverbindungen). 

1m Garungsgewerbe stilrt die Anwesenheit von Nitrit im Wasser ebenfalls, 
da es beirn Maischen Verzogerung des Ven:uckerns verursacht. 

0) Nitrat (Salpetersaure)l. 
a) Entstehung und Beurteilung. Das Nitrat stellt den Endpunkt 

der Oxydation aller stickstoffhaltigen organischen Stoffe im Boden 
dar (Mineralisierungsvorgang). 

Nitrat ist u. a. steta im Gewitterregenwasser enthalten infolge Oxydation 
des Luftatickstoffes durch die elektrischen Entladungen der Luft. Auch findet 
man es nauh der Rieselung bei der Enteisenung ammoniakhaltiger Wasser. 
Bei den Nitrifikationsvorgangen in Filtern wird neben Nitrit (5. oben) auch 
Nitrat gebildet. 

Ais Gren~zahl geben die schweizerischen Vorschriften [III, 17] 
20 mg/l N03 an, wahrend Stooll [1] als normale Zusammensetzung 
fUr Trink- und Brauchwasser nicht selten einen Cehalt bis zu etwa 
35 mg/l anfiihrt. 

N ach der Waaserstatistik [III, 35J haben die Leitungswasser einzelner Stii.dte 
einen besonders hohen Nitratgehalt, so z. B.: Wiilfrath (Rhld.) 50 mg/I, Nieder
lngelheirn (Brullnen 1-3) 87-112 mgtl, Falkenberg (Oberlausitz)!JO mg/l, 
So bern a. d. Nahe 92 mgtl, Radebeul b. Dresden 114 mg/I, Kriftel (Taunus) 
172 mg/I, 

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
fiihrendes Nitrat (sowie Chlorid) auBerorde:p.tlich hoch (bei geringem 
Gehalt an organischen Stoffen), so kann namentlich in Verbindung 
mit guter bakteriologischer Beschaffenheit des Wassers gefolger1; 
werden, daB wohl verunreinigende Zufliisse bestehen, daB aber zur 
Zeit die Machtigkeit der Bodenschicht genugt, um die verunreini
genden Stoffe zu mineralisieren. 

Da aber unter Umstanden bei standiger Verunreinigung die mineralisierende 
Wirkung des Bodens durch Dberlastung nachlassen kann, so sind derartige 
'Nasser ofters zu untersuchen, besonders namentlich bei Schneeschmelze, er
heblichen Niederschliigen und groLlerer Beansprullhung des Brunnens bei liingerer 
Trockenheit. 

13) Bedeutung in . Gewerbebeti;ieben. Fiir die Zuckerfabrikation ist Nitrat 
als Melassebildner zu bezeichnen, da es die 6fache Menge Zucker am Kristallisiereu 
hindt'rt. 

y) Bedeutung bei Fortleitung des ·Wassers. Nitrat kann die Korrosion ver
starkcn (s. S. 223). 

p) Phosphat!. 
ex) Entstehung nnd Beurteilung. In Wasscm, welche huminhaltige Scaichtell 

durchflossen haben, kann man zuweilen Phosphatverbindungen in geringen 
Mcngen feststellen. Man findet sie immer in Kanalwasscm, in die es durch den 
Harn gelangt, dcnn unter normalen Verhaltnissen scheidet der Mensch inner
halb von 24 Stunden ungefahr 3,3 g Phosphat (als PO.j ) aus. 

Vom Boden werden die Phosphatverbindungen begierig adsor
biert, daher spricht ihr Auftreten im Wasser, falls die nicht aus 
Kunstdiinger stammen, fur eine Ubersii.ttigung des Bodens mit 
Auswurfstoffen. 

Door den Phosphorhaushalt in den Gewassem s. S.187. 1m Grundwasser 
kommt Phosphor hauptsachlich als Kalzium- und Magnesiumphosphat vor. 

13) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Dber 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 Hiirtebildner in unloslicher Form a\UJ 
harten Wassem ausscheiden (vgl. S. 88 und 175). 

q) Chlorid (s.' S. 96). 
a) Entstehung und Beurteilung. Nur die genaue Kenntnis der 

ortlichen und geologischen Verhaltniss'e kann sichere Hinweise geben. 
Der Chloridgehalt kann beeinfluLlt sein von Steinsalzlagerstatten, 
Solquellen, versalzenen Flussen (s. S. 96) oder sonstigen geologischen 
Ursachen. Meist ist Chlorid in Form von Natriumchlorid, seltener 
als Kalium-, Kalzium- oder Magnesiumchlorid im Wasser enthalten. 

Nach Stool! [I] enthii.lt ein normales Trink- und Brauchwasser 
meist unter 30, in der Rege.! unter 100 mg/l Chlorid. 

Da der Mensch tiiglich fiber 10 g Kochsalz aufnimmt, bestehen auch bei 
hilherem Chloridgeha,1t beim standigen Genu.6 des Wassers keine gesundheit
lichen Bedenken. 

1 Siehe S.87. 
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Nach III, 4 und III, 38 soUte zur Vermeidung des storenden 
und den Appetit beeinflussenden Salzgeschmackes ein Trinkwasser 
im aUgemeinen nicht mehr als 250 mg/l Chlorid enthalten [nicht 
mehr als 400 mg/l Natriumchlorid (Kochsalz) oder 500 mg/l Kal
ziumchlorid (CaCI2 )]. Die Grenzzahl von Magnesiumchlorid (MgCl2 ) 

ist 170 mg/I. Es kann mit der Zeit eine Gewoh11ung an den Salzge
schmack eintreten. 

Manche Grundwasser - bedingt durch die Nahe des Meeres 
oder durch das Eindringen von Kochsalz aus der Tiefe in die wasser
fUhrenden 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, SchOning 789, 
Eschershausen (Braunschweig) 790 mg/l CI. 

Bei einer Steigerung eines Brunnenwassers von 30 auf 55 mg/l Cl wurde 
festgestellt, daB 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 fUr sich sehr 
geringen Chloridgehalthat, oder wenn der Chloridgehalt gemeinsam 
mit dem Nitratgehalt ansteigt, ohne daB 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 
Carhonatharte metallangreifende Eigenschaften haben (s. S. 225u.230). 

Cho [I] berichtet iiber die Filtrationswirkung in Sandschicht(ln. Er unter
suchte die Chloride von Eisen, BIei, Mangan, Natrium usw. Die Kationen 
wurden zuriickgehalten, dagegen das ChloI' nur wenig. Es findet somit eine 
.chemische Veranderung oder ein Ionenaustausch statt. 

Der Zusatz von Kochsalz wird zur Beobachtung von Grundwasserstromungen 
(Salzung) mit Erfolg angewandt (vgl. S. 13). 

r) Arsen. 
a) Entstehung und Beurteilung. 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 haufig im 
Grund- undo FluBwasser enthalten. 
. In den meisrn Wasse~ ist eine geringe Arsenmenge enthalten; je nach der 

geologischen Beschaffenhelt des Bodens [Lockemann I]. Oft enthalt der Boden 
in 1 kg Trockengewicht bis zu 10 mg Arsen. Die Stollenwasser aus Gegenden 
mit Arsenerzbergbau, z. B. Reichenstein in Schlesien und Thalheim im Erz
gebirge, fiihren haufig bis zu mehreren mg/l Arsen. In Reichenstein wurden 
Vergiftungen bei einem Arsengehalt von iiber 0,2 mg/l As hervorgerufen. Auch 
in SiidTT~tafrika Bollen Vergiftungserscheinungen durch den GenuB vein Trink
wasser mit einem Gehalt von iiber 0,5 mg/l As beobachtet worden sein. 

Nach Schroder und LUhr [1] . wurden im rohen Elbwasser an der SchOpf
stelle del Hamburger Wasserwerkes 10-30,,/1 As (1" = l/tooomg) gefunden. 
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Auch im Hamburger Leitungswasser wurde ein Gehalt von ungefahr 10-20 ')Ill 
As festgestellt. 

Arsen enthalten die Abwasser 
Farbereien, Teerfarbenfabriken, 
werken u. a. 

von Zellstoffabriken, Gerbereien, 
Schwefelsaurefabriken, Hutten-

Durch AbstoBen solcher AbwSsser gelangt das Arsen in die Vorfluter oder 
.durch Versickerung von arsenhaltigem Oberflachenwasser unmittelbar in den 
Untergrund. Auf die Art und Weise kann auch das Grundwasser gelegentlich 
mehr oder weniger arsenhaltig werden. 

Als zuliissige Grenzzahl wird 0,15 mg/l As = 0,2 mg/l As20 s oder 
.0,23 mg/l As20. angegeben [III, 4]. ' 

Arsensaure ist, bedingt durch die hohere Oxydationsstufe, nur halb so 
giftig wie arsenige Saure. 

(3) Bedeutung im Wasserwerksbetfieb. 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. ZweckmaBig ist ein solches 'Wasser als unbrauchbar fiir Mensch 
und Tier zu beseitigen. Unter Umstanden ist aber eine Entgiftung dureh Heraus
Jl(l,hme des Arsens notwendig (s. unter S). Arsenbestaubung s. S. 189. 

y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Naeh den Feststellungen in den 
Niederlanden [III, 11] darf der Arsengehalt in einem Wasser, das 16 Stunden 
in einer kilpfernen Leitung gestanden hat, nicht mehr als 15 ')1/1 As betragel': 
und nicht mehr als 10 y/l As fiir ein Wa~ser, das nach einmaligem Erneuern 
,des InhaItes derselben Leitung entnommen wird. 
, S) Wasserbehandlung. Das arsenhaltige Wasser wird oxydativ gespalten 
und mit etwas Eisensulfat versetzt, ausgiebig beliiftet und naeh Absetzenlassen 
von dem sieh bildenden Niederschlag abfiltriert (evt!. iiber alkalisches Filter
material, z. B. Magnomasse). Oft wird eine zweite Filterung iiber aktive Kohl& 
-vorgenommen [Stoot! und Haase I" Sierp Ie]. 

s) Kieselsaure1• 

ttl Entstehung und Beurteilung. Die Kieselsaure gelangt haupt
sachlich durch Verwitterung der Gesteine [Behrend und Berg 1] in 
,das Wasser. 

Bei Wassern, bei dellen es sich darum handelt, uber die Herkunft 
in geologischer Hinsicht Schlusse zu ziehen, ist die Untersuchung 
stets auf Kieselsaure· auszudehnen. 

Die Kieselsaure ist teilweise hydrolytisch gespalten und kommt dann in 
kolloider Form als meta-Kieselsaure (H2SiOa), oder als Kalzium-, Magnesium
oder Natriumsilikat in ionisierter Form vor:" Kolorimetrische Bestimmung 
,So S.100. 

Nach Stool! [I] betragt der Gehalt an Kieselsaure in normalen 
Trink- und Brauchwassern haufig bis zu 40, zuweilen bis zu 60, 

1 Organisehe Welt:' Chemie der Kohlenstoffverbindungen, anorganische: 
'Chemie des Silieiums. Bairn Kohlenstoff Verkettung und Vernetzung von Atom 
zu Atom, dagegen beirn Silieium meist nur unter Dazwischentreten von Sauer
.stoffatomen. 
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hochstens bis zu 130 mg/I. Gesundheitlich ist sie anscheinend ohnE~ 
grollere Bedeutung. 

Bei Menschen mit empfindlicher Haut solI ein hoher Gehalt des WasscI$ 
an Kiesclsaure krankhafte Reizungen hervorrufen konnen. Nach Holzapfel [IJ 
sind physiologisch "saure Kieselsaureverbindungen" z. B. Quarz als besonders 
schadlich fUr Atmungsorgane anzusehen, wahrend basische z. B. quarzfreie· 
Zemente keine silikoseartigen Erkrankungen zur Folge haben. 

~) Bedeutung fiir Gewerbebetriebe. Kieselaaure macht in der Textil
industrie, besonders in der Kunstaeidenherstellung, die Faser sproder und 
stort die Farbeprozesse. In Brauereien wirken Wasser mit einem hohen 
Gehalt an Natrium·m-silikat aziditatsvemichtend und geben Veranlassung zur 
schlechten Klarung, da die Kieselsaure mit organischen Kolloiden Komplexe 
bildet [Luers I]. Ffir Kesselspeisewasserzwecke ist eine ausreichende
Entkieselung des Wassers sehr wichtig (s. S. 175). 

y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Die Kieselsaure spielt. 
anscheinend bei der Schutzschichtbildung eine Rolle (s. S. 226). 

Bei der Filterung fiber Filterkies tritt in dem PH-Gebiet 5 -6 praktisch keinE>
Zunahme des Gehaltes an Kieselsaure ein [HaaBe und DardanelU I]. Bei sehF 
sauren Wassem 1'!nd ebenso bei alkalischen Wassem ist anfangs eine geringe
und spater eine betrachtHche Zunahme der Kieselsaureaufnehme festzustellen_ 

S) Wasserbebandlung. Nur in seltenen Fallen ist bei Trink- und 
Brauchwasser die Entkieselung notwendig. 

Eine Verminderung des Kieselsauregehaltes tritt meist durch die vor-
genommene Wasserbehandlung, z. B. Ausflockung mit Kalk, Aluminium usw.,. 
ein. 

t) Harte. 

a) Entstebung und Beurteilung. Die Gesamthiirte eines Wassem 
wird durch die in ihm enthaltenen Kalzium- und Magnesiumver
bindungen bedingt. Die Bi- und Mop-okarbonate dieser beiden Ele
mente bilden die Karbonatharte (vgl. S. 100). Die Chloride, Nitrate, 
Sulfate, Phosphate, Silikate und Humate des Kalziums und Magne
siums stellen die Nichtkarbonatharte dar (s. S; 100). 

Einen Anhaltspunkt fUr die Bezeichnung der Hartestufen gibt. 
Tabelle 5b S.247. . 

In den einzeln'en Landern sind die Ubereinkommen verschieden 
fUr den Ma13stab, den man der Harte als Hartegrad zugrunde ge
legt hat. 

Naheres und die Umrechnungsfaktoren sind aus der Tabelle 5 a S. 246· 
zu eraehen. 

In Deutschland nimmt man Kalziumoxyd, und zwar 10 mg Ca(} 
im Liter. Die Magnesia mull hierbei auf den Kalkwert umgerechnet 
werden: MgO: CaO = 40: 56 =:' I: 1,4; s. S. 103 u. 105. 

Nach Stooff [I] haben normale Trink- und Brauchwasser einen Gehalt 
an Kalzium von meist unter 130, in der Regel unter 200 rug/l und an Magnesium 
fast stets unter 50 mg/l. Diese Angaben wiirden 13° bzw. 20° d Kalkha.rte, 
(CaH) und 7° d Magnesiaha.rte (M~H) entspreoben. 
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Derwichtigste Best.andteil des Wassers ist sein Kalziumgeha.!t 
(vgl. S. 105). Insbesondere fur Gewasser ist er von allergro13ter Be
deutung S. 226 u. [Thiemann II, Bd. XIII, Pia]. 

Minder [1] benutzt die Karbonatharte zur ErforBchung von Grundwasser
feldem. Er entnimmt in bestimmten zeitlichen Abstanden an moglichst vielen 
gleichmaBig verteilten Stellen Grlindwasserproben, tragt die Werte der Karbonat
harten in Karten ein und verwendet die Punkte gleicher Karbonatharten zu 
Hartekurven. Er kann hierdurch namentlich bei Uferfiltration aUB den Harj;e
linien die Richtung der FluBinfiltration erkennen, deren relative GroBe berechnen 
50wie uberhaupt die FlieBrichtung des Grundwassers ersehen. 

Ein al)nliches Mittel gibt O. Mayer [1] an. Er bezieht die als Kalzium
oxyd ausgedruckte Karbonatharte auf 100 Teile Abdampfruckstand. Mit dieser 
"Karbonatzahl" konnte er die Beeinflussung von Bodenwasser durch die Donau 
feststellen, wahrend durch die Messung der Temperatur nichts auszurichten war. 

Eine erhohte Harte kann ein Anzeiger fur Grundwasserverunreini
gungen sein (s. S. 13) u. [Heinsen I, Haupt Ib]. 

Magnesiumsalze sind meist in geringercn Mengen als Kalzium
I'!alze in Wassern vorhanden. 

Die· in der Kaliindustrie anfallenden Laugen haben einen groBen Gehal t 
an Magnesiumchlorid und Natriumchlorid. Das Magnesiumchlorid wurde friiher 
fast ganz in die FluBlaufe abgeleitct. Besonders machte sich dies in der Weser 
hemerkbar, aber auch in der Elbe bei Hamburg wurde. ein Ansteigen des Salz
gehaltes und der Harte festgestellt. 

Bei Beurteilung einer Beeinflussung von Brunnenwasser kann 
man das VerhiHtnis des Magnesiumgehaltes zum Kalziumgehalt mit. 
zuziehen. 

Harn und Jauche sowie manche Abwasser haben ein relativ hohes Ver-· 
haltnis Mg:Ca. Man kann daher auch dieses Verhaltnis zur Beurteilung be
nutzen, wenn die uhrigen Kriterien aut derartige Verunrcinigungen hinweisen 
und das fUr die betreffende Gegend iibliche Verhaltnis bekannt ist. 

Es ist nicht zu verkennen, daB der Aufbau des menschlichen 
K6rpers Kalzium sowie Magnesium und uberhaupt Mineralsalze er
fordert. In den Nahrungsmitteln (besonders kalkreich Blattgemuse 
und Kuhmilch) ist der Hartebildnergehalt so groB, daB keine Bedenken 
bestehen, 'Vasser, das nur 1-2 Hartegrade aufweist, so zu be
wert en . wie etwa ein hartes FluB- oder Grundwasser. Uber die Ver
wendung von Destillat auf Frachtschiffen s. Blaum [IJ. 

Weiches Wasser ist insofern nicht angenchm, als es haufig einen faden 
und matten Geschmack. hat. 

Harte Wasser, besonders mit einern Gehalt an Kalziumbikarbonat, schmecken 
im allgemeinen gut. Selbst sehr harte 'Vasser sind nicht gesundheitsschadlich. 

Bei Menschen mit empfindlicher Haut solI allerdings das harte Wasser beirn 
Waschen anfangs durch Bildung leichter Hautausschlage etwas staren. Die Haut 
wird durch Verstopfen der Poren sprade und die Haare strahnig. 

Nach der Wasserstatistik [III, 35] sind sehr harte Wasser in: 
Alsleben 30,9, Benzheim 34,6, Bernburg 48,6, Bleicherode 49,7, Boden

heirn 37,6, Eisleben 36,0, Gottingen 28,9-36,5, Kothen 35,2, Merseburg 35,3 ... 
Neckarsulm 41,6, Nienburg 51,4, Schoningen (Braunschw.) 68,9-81,2, Tiibingen 
IEr. II) 30.3. Wtirzbur~ 37,3-35,9° d (GH). 
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1m aIlg~meinen iibersteigt die Karbonathiirte 20 0 d nicht. 
Zentralwasaerversorgungen, bei denen die Karbonatharte fast der Gesamt

harte (in Klammern) in dieser Hohe entapricht, aind [III, 35] in Limburg a. d. L. 
(20,7) 20,7°, Lindau (20,2) 17,9°, Landesversorgung Wiirttemberg (20,2) 17,9°, 
l\Iergentheim (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 au13erordentlich 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 UBW. 

~) Bedeutung liir Wirtsehaftszwecke. In der Kiiche. Fleisch und Hiilsen
friichte kochen bei mangeInder Ausnutzung im harten Wasser nur schwer weich. 
Bei verschiedenen Getranken, wie Kaffee, Tee, beeintrachtigt hohe, besonders 
-<lurch Magnesiumchlorid bewirkte Harte, den Wohlgeschmack. Auch treten 
bei Heratellung von heiBen Getranken leicht Triibungen durch teilweise Aus
scheidung der Karbonathartebildner ein. Bei Kakao und Mehlauppen wird die 
Fliissigkeit nicht seimig, sondern flockig. 

In der Wasche. Da Kalzium- und MagnesiUffisalze mit den Fettsauren 
·der Seife unlosliche Verbindungen eingehen, ist hartea Waaser zum Waschen 
nicht recht brauchbar1• Es fiihrt zum Verfilzen und vorzeitigen VerschleiB del" 
}'asern. Die Waache nimmt hierbei haufig auch noch einen unangenehmen 
-Geruch an. Nach experimentellen Feststellungen verbrauchen 10 g Kalk 160 g 
Kernseife, also demnach Ims Wasser von 1% 160g und von 18°d 2,9kg 
Seife. 

Besondere Richtlinien hat das Waschereigewerbe herausgegeben [III,18]. 
1m Brauereibetrieb. Die Bikarbonate des Kalziums, Magnesiums und 

.dea N atriuma gehoren zu tien aziditatsvernichtenden und die Sulfate, Chloride 
und Nitrate des Kalziums und Magnesiuma zu den aziditiitsfordernden Salzen 
.{L1LeT8 I]. 

Die bekannteaten Brauwasser haben folgende Zusammensetzung: 
rug/I Munchen Hlsen Dortmund Wien 

Gesamtriipkstand 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 (SOs) • 07,5 04,3 240,8 180,3 
Ammoniak 
Nitrat ••• 
Chlorid ••• 
Gesamthiirte % 
Nichtkarbonathiirte % 
Karbonathiirte % • . 

Spuren 
2 

14,8 
0,6 

14,2 

Spuren 
5 
1,6 
0,30 
1,3 

Spuren 
107 

41,3 
24,5 
16,8 

Spuren 
39 
38,5 
7,6 

30,9 

Fiir sonstige Verwendungszwecke. Fiir Zellwolleherstellung ist 
weiches Wasser erforderlich. Fiir Warmwasserversorgungsanlagen sind 
Wii.sser mit einer mittleren Karbonatharte vorzuziehen (a. S. 165). Fiir Kessel
sp.eisewaaser sind harte .Wasser moglichst nicht unbehandelt zu verwenden 
(s. S.174). 

y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Wasser mit hoher 
Karbonatharte und geringem Kohlensauregehalt scheiden in den 

1 Enthartung s. unter d. Auch durch die .Zugabe hoherer Karbonsauren 
.kann u. a. die Harte unschiidlich gemacht werden. DRP. 718981 Kl. Si 
Tom 5. III. 1942. 1m Handel erhaltlich als Trilon A u. B (I. G. Farbenindustrie I. 
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Leitungsrohren allmahlich etwas Kalziumkarbonat abo Dagegen 
haben weiche, Kohlensaure enthaltende Wasser metallangreifendc 
Eigenschaften. 

&) Wasserbehandlung. _Wasser mit hoher Karbonatharte (z. B. 15° und 
dariiber) lassen sich verhaltnismaBig leicht durch Kalkzusatz in einem Wasser
werk zentral entharten. Wirtschaftlich schwerer zu vertreten ist eine Ent
hartung, wenn vor aUem Nichtkarbonatharte vorliegt. 

Besonders wichtig ist eine Enthartung in Waschereien, fiir Waschkiichen 
von Hauserblocks und fiir viele Fabrikationswasser. 

Enthiirtungsverfahren B. S. 176. 

u) Eisen (s. S. 107). 

a) Entstehung und Beurteilung. Einen hohen Eisengehalt haben 
besonders die Wasser aus alluvialen und diluvialen Bodenschichten, 
insbesondere die Grundwasser 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 riamentlich Tiefenwasser oft noch Ammoniak 
und Schwefelwasserstoff gelost. Das Eisen kommt in den meisten Fallen in 
gelOster Form vor. 

Das aus der Tiefe gefOrderte eisenh~Itige (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 Starke zunimmt. 

Das Wasser wird bei gleichzeitiger Gelbfarbung opalisierend und schliel3lich 
triibe und bildet haufig eine oHi.hnliche Schwimmschichtvonsichausscheidenden 
Eisenverbindungen. Unter Abscheidung von gelbbraunen FlOckchen von Eisen
(III)hydroxyd (Eisenocker) klart es sich meist nach einiger Zeit wieder. Durch 
Schiitteln mit Luft wird die Eiscnausfallung in den meisten Fallen be
schleunigt. 

Das Eisen ist vereinzelt auch als Sulfat und Chlorid namentlich 
in Grubenwassern enthalten, sehr haufig aber auch als Humat, 
d. h. in organischer Bindung in Moorwassern. Das Wasser hat dann 
meist einen dumpfig moorigen Geruch und eine gelblich bis gelb
braune Farbe, je nach dem Gehalt an Huminstoffen. Derartige 
"Vasser scheiden das Eisen fUr gewohnlich nur schwer aus. IJ;! 
stark eisenhaltigen Wassern findet man sehr haufig auch Mangan 
(s. S. 158). 

Nach der Wasserstatistik [III 35] kommen besonders hohe Eisengehalte in 
nachstehendcn Orten vor. (Die eingeklammerten Zahlen.sind 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 (Oberflachenw.): 38,0 (0). 

Gesundheftsschadlich ist selbst ein hoher Eisengehalt des Wassers 
nicht. 
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Jedoch konnen, zllmal bei Kindem mit empfindlichem Magen, infolge dee 
Genusses groBerer Mengen stark eisenhaltigen Wassers, niichtem getrunken. 
Magen- und Darmstorungen1 auftreten. 

Schon Mengen von 0,3 mg/IFe(II) im Wasser verursachen oft einen bereits 
wahrnehmbaren 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 gelosten Eisen
verbindungen wegen ihrer allmahliehen Gelbbraunfarbung nicht giinstig. 

Die Appetitlichkeit eines Wassers wird infolge der Triibung und Bildung 
von gelhbraunen Eisenhydroxydfloekehen nieht unwesentlich herabgesetzt. 

Von Tieren, namentlich Pferden, wird eisenhaltiges Wasser im allgemeinen 
nicht gern genommen. Eine gewisse Gewohnung kann eintreten. Jedoch kann 
es besonders bei Pferden zu Appetit- und Verdauungsstorungen kommen. 

Wasser mit hohem Gehalt an gelosten Eisen- und auch an Manganver
bindungen sind fiir viele Pflanzen mehr oder weniger schadlich. Bei empfind
lichen Pflanzen, wie z. B. bei manchen Alpenrosen und bei verschiedenen Famen, 
storen schon geringere Eisen- und Manganmengen im Wasser. 

1m Haushalt (z. B. bei der Wasche) und bei der gewerblichen 
'Nutzung gibt eisen- und manganhaltiges Wasser durch Flecken
bildung sowie Verfarbung (gelb bis braun) zu Klagen AnlaE, da die 
farblosen Eisen(II)- und Mangan(II)verbindungen sich zu braunen 
Eisen(III)- ~der braunschwarzen Mangan(III)- bis Mangansuperoxyd
verbindungen oxydieren. 

Bei derartigen Flecken ist von einer Verwendung von Oxydationsmitteln 
zur Beseitigung abzuraten. Dagegen kommen in Betracht: Burmol, Oxalsaure, 
Zitronensaure, Ammoniufufluorid usw. 

Das Eisen verleiht der Wasche einen unangenehmen (muffigen) Geruch und 
hafteD an im Haushalt verwendeten GefiWen sowie an den Gewebefasern ziem
lieh fest. 

(3) Bedeutung in Gewerbebetrieben. Fiir viele gewerbliche Betriebe wie 
Bleichereien, Gerbereien, Brauereien, Farbereien, Zeugdruckereien, "Vaschereien. 
Leim-, Starke-, Papiergewinnung, Herstellung photographischer Platten, kiinst
lieher Zellstoffseide usw. ist eisenhaltiges Wasser nicht anwendbar. Hier konnen 
schon· Mengen iiber 0,1 mg/l Fe im Wasser storen. Fiir Kunstbleichereien und 
zur Herstellung sehr feiner Papiere ist cin nahezu eisenfreies Wasser untet-
0,05 mg/l Fe erforderlich. 

Das GIas- und Tonwarengewerbe braucht ebenfalls moglichst eiseufreies 
Wasser. 

1m Molkereibetriebe verleiht eisenhaltiges Wasser der Milch, dem Rahm 
und der Butter metallisehen (tintenartigen) Geschmack und erzeugt auf der 
Butter und dem Kase Rostflecken. 

Fiir Brauereizwecke stiirt ebenfalls eisenhaltiges (Eisen(II)bikarbonat ent
haltend) Wasser, da das Eisen die Farbe und den Gesehmack des Bicres sowie 
das Aussehen des Schaumes beeinfluBt. 

Bei der Kunsteisherstellung ist moglichst eisen- und auch manganfreies 
Wasser geboten, um storende l<'arbungen des Eises zu verhiiten. 

Beim Kiihlwasser verursacht ein hoher Eisengehalt leicht ein allmahliches 
Verschlammen der Pumpen und Rohrleitullgen. Ebensowcnig eignet sich eisen
haltiges Wasser zum Speisen offentlicher Springbrunnen, da es die Figuren 
und Becken mit braunem Eisenoxyd iiberzieht. 

1 Nach Nehring (Reichsanstalt f. Wasser u. Luftgiite) s. Klul 7. Aufl. 
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y) Bedeutung bei Fortleitung des Wassers. Eisenhaltiges Wasser 
ist ungeeignet fUr eine Zentralvefsorgung. Mehr ali; 0,2 rng/l Fe 
geniigen rnanchmal bereits, urn Ablagerungen und Verstopfungen in 
den Rohren hervorzurufen. Haufig werden diese Verschlarnrnungen 
noch durch das Auftreten von Eisen- und Manganbakterien (s, S. 158) 
verrnehrt, die durch Wucherungen die Rohrleitungen verengen k6nnen. 

Bei RohrIeitungen, die durch Eisenabscheidungen verschlammt sind, kommt 
zu ihrer Reinigung am besten eine mechanische Behandlung mitteIs sog. Durch
ziehapparate in Form von Schabem und Biirsten in Betracht. Chemische Mittel, 
wie z. B. Anwendung von Mineralsauren, sind im allgemeinen nicht zu empfehlen, 
da sie leicht die Metallwandungen angreifen. (Vorsichtige Dosierung, reich
liches Nachspiilen.) 

Auch bei gut enteiEenten Wassem wird in allen groBercn Rohmetzen und 
besonders in !angen Endstrangen sowohl etwas Eisen aus der Rohrleitung auf
gelost als auch in Form von Eisenhydroxyd abgelagert. 

Bei verstarkter oder veranderter Stron'mngsrichtung im Rohrnetz konnen 
derartige Ablagerungen abgerissen werden, die dann eine pIotzliche Triibung 
des Wassers verursachen. In solchen Fallen muLl man das getriibte Wasser 
so lange ablaufen lassen, bis es Idar wird. 

S) Wasserbebandlung. Durch ein geeignetes Enteisenungsverfahren mit an
schlieLlender Filterung liiBt sich im allgemeinen das Eisen beseitigen l . 

Zunachst bildet sich die Hydrosolform, d. h. die oxydierten Eisen(III). 
verbindungen bleiben koJloid gelost. Haufig findct die Umwandlung in die 
Bydrogelform erst auf den FiJtem statt. Die Oxydationsgeschwindigkeit und 
die Umwandlung in die Gelform ist meist proportiona'l dem PH·Wert. 

Die Enteisenung2 erfolgt durch FiltratlOn3 entweder nach VerrieseIung 
(Rieselcr, Spritzdtisen oder Einblasen von Luft) in offenen Enteisenungsanlagen 
oder III vollkommen geschlossenen Anlagen, bei denen die Beliiftung [die haufig 
eine miJcbige Triibung (bald von selbst. wieder verschwindend) bewirkt] durch 
Scbntiifelventiie oder durch Kompressoren erfolgt. Das enteisente Wasser soil 
mcM mebr als 0,1 mg!1 Fe enthaltcn. 

Fiir eine geschlossene Enteisenungsanlage (bis I atii) empfiehlt Hugel
mann [11 aus Erspamisgriinden Druckfilter aus Eisenbeton, da sie einen ge· 
ringen 1{ostenal!fwand erfordern und dIC schwer zu IOsenden Fragen des 
Sebutzanstriches hierbei entfaJlcn. 

Beim Bau von Wasserwerken wird die Eisenschlammfrage haufig nicht ge
niigend beriicksichtigt. 

Ent{'isenungs·Schwierigkeiten bieten Huminverbindungen f , Aziditat5 (hoher 
Kohlensauregebalt bei sehr geringer Karbonatharte oder sogar frme Mineral
saure), ein gleichzeitiger Mangangehalt& us",.' 

1 Bei Wassem, die iiber 0,3 mg!I Fe enthaiten und in langeren \Vasser
Icitungen fortgefiihrt werden, ist eine Enteisenung entschieden angezeigt. 

2 S. auch R. Schmidt [Ie] und Schumacher [I). 
3 Haufig zunachst iiber groberes Material (Kies, Lava, Koks usw.) und 

dann iiber 1-1,5 mm Sand. . 
4 Zusatz von Flockungsmitteln usw. 
6 Vorherige Entsauerung. 
8 Haufig ist nach der Enteisenung eine Entmanganung notwendig. 
7 R. Schmidt [I e] empfiehlt auch als Enteisenung die Entkarbonisierung 

(s. unter Entmanganung). 
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'NAheres f~det man im Schrifttum u. a. bei 018zewski [II], G1"088 [II] und 
Sierp [Ic]. 

v) Mangan (s. S. llO u. 158). 

a.) Entstebung und Benrieilnng. Das Mangan ist ein sehr haufigcr 
Begleiter des Eisens (s. S. 155). 

Es ist ,ein weitverbreitetes Element. Man findet Mangan viel in oberflach
lichen alluvialen Schichten, ferner in allen forstlich wichtigen Holzarten und 
in vielen Lebens- und Genullmitteln, wie Roggen, Linsen usw. 

Das Mangan hat besonders fUr Zentralwasserversorgungen eine 
erhohte Bedeutung gewonnen. 

AuBer in Breslau, wo das Rohwasser nach der Wasserstatistik [III, 35] in 
den Flachbrunnen der nordlichen Leitung 0,6 mg!l Mn und·denen der siidlichen 
0,8 mg!l Mn - bei einem Eisengehalt von 4,5 bzw. 4,0 mg!l Fe - enthalt, 
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 Wassel's 
unbedenklich. 

Ahnlich dem Eisengehalt stort Mangan auch bei der Kaffee- und Tec
bereitung, bei der Wasche usw. 

~) Bedeutung in Gewerbebetrieben. FUr technische Betriebe [Sierp I c] wic 
Waschereien, Bleichereien, Farbereien, Papier-, Starkefabriken usw. ist mangan
haltiges Wasser noch ungeeigneter als eisenhaltiges. Hier storen 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 Verfarben der Schicht und des Papieres 
storend wirken. 

y) Wosscrbehandlung. Sehr oft gsniigt, wie bei der Enteisenung, eine Sandfil
tration mit evtI. B~liiftung. Da das Manga~(II)-ion erst bei einem PH-Wert iiber 10 
durch den Luftsauerstoff oxydiert wird, so ist die Wirkung der iiblichen Ent
manganung im Filter begriindet. Wenn nach langerer Einarbeitungszeit merk
liche Braunsteinmengen1 sich im Filter gebildet haben, so wirkt das Filter ent
manganend. Nach Tillmans, Hir8ch und Grohmann [I] is,t die Adsorption 
proportional der Oberflache. Haufig ist auch eine Zugabe geringer Mengcn 
Kaliumpermanganat oder eine weitgehende Entsauerung (PH-Wert iiber 8) cr
folgversprechend. Gewisse Crimothrix- und Clonothrixformen scheinen ill 
manganhaltigen Wassern besonders gern zu wllchern. In Schnellfilteru unter
stiitzen sie durch ihre Lebensta.tigkeit (Abscheidung von oxydierten Mangan
verbindungen in ihren Scheiden) die Entmanganung. 

'Ober weitere Verfahren zur Entmanganung s. 018zewski [II], Nachtigal! [I] 
und Sierp [Ie]. 

Die Entmanganung kann z. B. erfolgen: 1. <Filtration durch braunstein
haltiges Material; 2.Filtration durchManganpermutit oder Magnoentmanganungs-

,1 Durch hydrolytische Spaltung ist meist im Wasser Mangan(II)-hydroxyd 
enthalten, das sich auf den Kies als feines Hautchen niederschlagt und all
mahlich zu Mangan(III)-verbindungen und weiterhin zu Braunstein oxydiert 
wird. 
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material und 3. dumh Flillmittel, z. B .. Kalk, mit nachfolgender Sandfiltration 
(teilweise oder game Entkarbonisierung). 

Die Ursache und die Bekampfung einer Ma.nganstorung in einem Wasser
werk gaben He; Beger. und Haase [Ie] an. 

FUr Zentralversorgungsanlagen sollte der Ma.ngangehalt eines Wassers zur 
Vermeidung von irgendwelchen Storungen im Betriebe 0,1 mgjl Mn nicht iiber
steigen. Eine Entmanganung muB so arbeiten, daB der Mangangehalt hochstens-
0,05 mgjl Mn betragt. 

w) BIei. 
ex) Entstehung und BeU1't4!Unng. Blei kann au~ 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 erfolgcn. Die akute Bleivergiftung dureh eine gro.Bere· 
Bleidosis kommt fast aussehlieBlich in solchen Fallen vor. 

Das Blei ist aber ein Gift, dessen Aufnahme selbst in minimalen 
Mengen, sofern die Aufnahme eine gewisse Zeit hindurch regeImii.11ig 
erfolgt, zu schweren Erkrankungen fiihren kann (Akkumulierung). 

Das Blei wird besonders in der Leber, den Nieren, den Knoehen und im 
zentralen Nervensystem ausgeschieden [SpiUa Ie]. . 

Die giftige Wirkung hangt nicht aUein von der Menge, .sondern 
auch von der Widerstandsfahigkeit des menschlichen Organismus 
dem Gifte gegeniiber ab (FuhBs, Bruns u. Haupt II.] 

HolZ [I] beriehtet iiber Untersuchungen,' die einwandfrei gezeigt habenr 

daB sich bei andauernder Zufuhr von 0,3 mgjl Pb nur wenig iibersteigenden 
Bleimengen Symptome der chronischen Bleivergiftung zeigten. Eine tagliehe 
Bleizufuhr von iiber 0,1 mgjl Pb ist nach Weyrauch u. Muller!:.I] auf die Dauer 
fiir den Organismus ala bedenklich anzusehen. 

~) Bedeutung bei Fortieitung des Wassers. Am wichtigsten ist 
die Bleiaufnahme, die das Wasser nachtraglich erfahrt, wenn es 
durch Blei- oder bleihaltige Rohre geleitet wird (s. S. 221). 

2. BakteriologiseherBefund. 

a) Allgemeines. 
Die Bakterien,' die im Boden dieZersetzung von organisehen Pflanzen

und Tierresten bewirken, werden, wie auf S. 120 bereits ausgefiihrt, Saprophyten 
genannt. Sie stehen der Gruppe der Parasiten gegeniiber, die vom lebenden 
Stoff sieh auf Kosten ihrer Wirte emahren. 

Zu den erateren gehort im wesentliehen die Bodenflora1 • Der Erdboden 
ist gewisserma.Ben die Werkstatt der mineralisierenden Bakterien. In den 
oberen Bodensehiehten leben die kohlensaure- und sauerstoffbildenden 
Bakterien. Die tieferen Sehiehten sind namentlieh die Zone der nitrifizierenden 
Bakterien. Wo der Regen auf nieht ganzlieh unverachmutztes Odland 
falIt, ist sein Wasser der Versehmutzung, z. B. aueh dureh mensehliehe una 
tierische Abfii.lIe, ausgesetzt, bis die filtrierende Wirkung des Bodens oder die> 

1 Am Ende einer langen Troekenperiode werden weniger Keime im Boden 
gefundefJ. als zu Beginn (Bildung von Dauersporen). Naeh dem ersten Regen. 
fa.ll tritt starke Vermehrung ein. 
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biologischen Reinigungskrafte in Fliissen, Seen oder Teichen, oder beide Vor
gange gemeinsam, das Wasser wieder gereinigt hahen. 

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 Bakteriophagen und Protozoen sowie beeinfluBt durch 
die chemische Zusa.mmensetzung des Wa'ssers zugrunde. 

b) Keimzahlen. 
Ein Grenzwert des Keimgehaltes ist nur fUr die Filtrate lang

samer Sandfilter festgelegt worden (s. S. 122). Er betragt 100 Keime 
fur 1 cma Wasser und bezieht sich nur auf den vom Reichsgesund
heitsamt angegebenen Gelatinenahrboden mit einer Bebriitungszeit 
von 48 Stunden bei 22° und einer Lupenauszahlung (s. S. 123). 

(Werden andere Temperaturen oder andere Nahrboden gewahlt oder die 
Bebriitungszeit verkiirzt und dann die Kolonien mikroskopisch ausgezahlt. so 
werden meist ahweichende Zahlen gefunden.) 

Fur andere Falle. sind kaum Grenzwerte festzulegen. Aus der 
Tiere gefa13tes Grundwasser in feinkornigem Boden ist praktisch 
keimfrei. 

Nach Spitta [Ia] soli en 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 Niederschla.ge zuriickgefiihrt 
werden konnen. Dagegen konnen namentlich bei Einzelbrunnen wohl infolge 
von Mangeln in der Ausfiihrung. aber au'ch durch langere Stagnation Keirn
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 Beurte'
lung hinzuziehen (unter ev. Benutzung von Silikatnahrboden s. 
S. 242). Da die Keimzahlen bei 22° oft etwas niedriger als aui 
dem Gelatinenahi.-boden sind, ist bei Trinkwasser eine Gelatineplatte 
mit anzusetzen. 

Die Keimzahlen geben besonders dann gute Fingerzeige, wenn 
sie durch die OrtsbesichtiguDg richtig verwertet werden. 

In dem mit keimtotenden Mitteln behandelten Wasser sollen ill 
der Regel weniger als 10 Keime (in 1 cm3) auf dem Gelatinenahrboden 
{III, 4 u. 35] enthalten sein. 

c) Bacterium coli. 
Au13erst selten gelingt es, im Wasser pathogene Keime nachzu

wei sen. Man hilft sich daher als Indikatoren mit Bakterien, die 
meist in groJ3er Zahl in verschmutzten Wassern vorkommen und 
wahrend der biologischen Reinigung so verschwinden, daJ3 man ihre 
Abwesenheit in einer bestimmten Wassermenge fordern q,arf. Es 
sind namentlich drei Bakterienarten ma13gebend: Bacterium coli, 
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Strept9cocCus faecalis (ovalis, Enterococcus) und Bacillus enteritidis 
sporogenes (Bacillus Welchii). 

Wahrend namentlich der Nl)Alhweis einer Verschmutzung durch die zweite 
Bakterienart sich in au8erdeutschen Landern sehr verbreitet hat, wird in Deutsoh· 
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. Eli sei auf die umfangreiche Literatur 
[Ohlmiiller und Spitta II] hingewiesen. 

Spitta [10.] sieht ein Wasser, das in 100 em3 Bacterium coli ver· 
misEen IiiI3t, fUr Trinkwasser als hygienisch gut an und gibt sich bei 
nicht "chtem Grundwasser auch mit dem Fehlen in 50 cm3 zufrieden. 

Bei Einzelbrunnen in dicht bevolkerten Gegendenl und hei N otwasser. 
versorgungen wird man sich mit dem FeWen des Bact. coli in 25 cms (evtl. 
sogar in 10 em3) begniigen miissen. 

1m desinfizierten Trinkwasser soIl beim Ansetzen von 2 mal 
100 cms moglichst in beiden Proben Bacterium coli fehlen, minde
stens aber in einer Probe [Spitta Ia]. 

d) Nachtragliche Infektion. 
Nach Keim [1 b] kommen in dem den Filterkies (bei der Enteisenung in 

gescWossener Anlage iiber:liiehenden Eisen(II1).hydroxydscWamm erhebliche 
Bakterienmengen (aus der zugefiigten PreBluft) vor. Sie treten nicht in Er· 
scheinung, wenn beim Spiilen Eisenflockchen entfernt werden. Ala Infektions· 
trager spielt aber nach Spitta [1 d] die Luit keine Rolle. 

Mit zunehmender Reinheit verschwindet das lehende Element aus dem 
Wasser und verringern sich auch die reinigenden hiologischen Faktoren, z. B. 
Saprophyten, Protozoen usw. Das primitive Leben einiger Mikroben, die ~n das 
reine Wasser auf dem Wege einer Infektion einfallen konnen, kann sioh daher 
darin sehr lange halten. 

Auf dem Wege zum Verbraucher wird das zugefiigte Chlor abge. 
bunde~ und besitzt keine abtotende Wirkung2 mehr. Nach Deut8M' 
lander [I] kann bei starker Inkrustation des Rohrnetzes durch Stagna. 
tion, Temperaturerhohung und durch die bei der Oxydation durch 
anorganische oder organische Substanz (S'. S. 70 u. 143) entstehenden 
Kalorien eine Vermehrung der gewohnlichen Wasserkeime erfolgen. 

Do. somit ein reines Trinkwasser fiir eine Infektion sehr aufnahme· 
fahig ist, ist es notwendig, es auch wahrend der Verteilung zu iiber· 
wachen. 

Uber die Beurteilung des Leitungswassers im Hause durch Orts
besichtigung wird verwiesen (s. S. 15). 

e) Wasserbehandlung. 
Klare Wasser konnen durch oligodynamische Stoffe (besonders 

1 Das Medizinaluntersuchungsamt in Dresden begniigt sich bei Wasser 
aus Einzelbrunnen seit Jahrzehnten 'mit dem FeWen des Bacterium ooli in 
10 om3 • 

2 S. unter e) Wasserbehandlung. 

11 Klut·Olszewskl. Wasser. 9. Aufl. 
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SilberI , s. S. 114) entkeimt werden. Das Silber wird entweder in der 
Form einer Silbernitratlosung (meist 0,1 bis 0,3 mg/l) oder mit 
Silberpraparaten2 oder durch elektrolytische Zersetzung3 von Silber 
angewandt. Namentlich hat sich diese Entkeimungsart bei langerer 
Speicherung des Wassers' bewahrt. 

Das gebrauchlichste Wasserentkeimungsmittel ist das Chlor lio 

(s. S. 91). 
Jedes Wasser hat aein Chlorbindllllgsvermogen (a. Chiorbedarf S. 94). 

Bei PH uber 7,8 wird die Wirkung vermindert. Beschleunigt ~ird sie durch 
kr1i.ftiges Ruhren bei der Zugabe [so Folpmer8 Ia]. Bei dem tl'berchlorungs
verfahren wird der ChloruberschuB durch Aktivkohle beseitigt. Statt diesel' 
.kann bei geringen Chloriiberschussen schweflige Saure oder Wasserstoff
superoxyd genommen werden. Eine langer anhaItende Wirkung hat das 
Chioramin- bzw. Praammonisationsverfahren. Das z. B. in Osterode
[so Wiederhold und Heinsen I] nach Ammoniakzugabe zugesetzte Chlor ist nach 
teilweiser Abbindung noch in Bremen nachweis bar. 

Der schon durch Spuren von Phenol erzeugte auJ3erst unan·· 
genehme Chlorphenolgeschmack ist durch Ammoniakzugabe6 nur 
wenig herabzusetzen (besser Ammoniak + unterchlorige Saure). 
Auch der Zusatz von Kaliumpermanganat kann oft Erfolg haben. Am 
besten ist cine Absorption7 der Phenole. Auf das Ozonverfahr~n8 ist 
hinzuweisen. 

AuJ3erdem kann cine Entkeimung durch Bestrahlung' erfolgen. 

3. Biologischer Befund. 

s) Allgemeines. 
Trink- und Rauswirtschaftswasser darf Planktonpflanzen und -tiere oder 

deren Trummer, aoweit diese als Verunreinigungsindikatoren geiten, nicht cnt· 
halten. Nach [III 4] soll ein Wasser frei aein von stiirenden Beimengungen 
s0wie von Anzeichen, die den Zutritt von Verunreinigungen erkennen lassen. 

10ft in Verbindung mit Mangan(II)nitrat (DRP. 720677 KI. 30i, 14. V. 
1934) oder Silbermanganit (DRP. 734020 Kl. 30i vOl,Il12. VII. 1932) oder durch 
Anii.tzung mit Oxydationsmitteln (DRP. 712792 KI. 30i yom 15. IX. 1931) .. 

2 Z. B. Mikropur Nr. 60 und Nr. 1000 der Kamdyn G. m. b. H., Berlin N 4, 
Invalidenstr. 

3 Katadyn G. m. b. R., Berlin N 4 und Angelmiwe])ke, Leipzig. 
« Soll Wasser nur zu Feuerloschzwecken gespeichert werden, so kann dem 

Wasser entweder Orthooxydiphenylnatrium 0,2 gil, oder das Praparat Lowa. 
0,2 gil (Fa. Julius Penner, Nahrmittelfabrik, Berlin-Schoneberg) und Raschit· 
Euklin W 1 gil (Dr. Raschig, Ludwigshafen) zugesetzt werden. 

6 Meist in Form von Chlorgas,Hypochioritlauge, Caporit' (I. G. Farben) •. 
ElektrolJ'tchlor und unterchlorige Saure, die besonders oxydativ spaltend 
wirkt (5. S. 91). 

,. 6 Es verbleibt ein etwas bitterer Nachgesehmack des Wassers. 
7 Am sichersten ist die vorherige Phenolabbindung durch Aktivkohle. 
8 Siemens & Halske, Elektrochemie, Berlin-Siemensstadt. 
9 Besonders innerhalb des Wellenbereichs 2300-2500 Angstrom (DRP ~ 

73q197 Kl. 30i yom 5. VI. 1940). 
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Kommen Pflanzen oder Tiere bzw. deren Triimmer oder andere mikrosko· 
pische (biologische) Verunreinigungsindikatoren in einem unterirdisch flieBenden 
'Vasser vor, so weisen sie im illgemeinen auf grobere Verbindungen mit der 
Erdoberflache hin. Manche der Lebewesen erlauben einen RiickschluB auf die 
Zusammensetzung des Wassers, besonders beziiglich des Gehaltes an Nilhr. 
stoffen und damit in gewissrm Umfange auch auf den vorausgegangenen Zutritt 
von Verunreinigungen. Diese VerUnreinigungen konnen unter Umstanden 
durch die,biologische Untersuchung'noch zu einer Zeit erkannt werden, wo ihr 
letzter Zutritt bereits langere Zeit zurtickliegt. 

Vertreter der meist blinden, subterranen Fauna (besonders das blinde 
Hohlenkrebschen Niphargus), die in'ihrem Vorkommen in Hohlen· oder Spalten. 
wii.sser gebunden sind, seien besonders erwahnt, ebenso der auch in Ober· 
flachenwaRsern vorkommende Brunnendrahtwurm, der ebenfalls an sich keine 
Bedenken in gesundheitlicher Hinsicht auslost, und der sieh zuweilen auch 
in sonst hygieniseh einwandfreien Wassern findet, da man ibn nicht immcr 
vom Wasser der Trhkwasseranlagen fernhalten kann (s. unter c}. 

Theoretisch soIl ein Trinkwasser frei von Organismen sein. Trotz 
bester Sandfiltration in den Wasserwerken wird man aber meist 
durch Feinfiltration (s. biologische Probeentnahme, S. 129) aus 
gr6Beren Wassermen9"C'n pflanzliches oder tierisches Untersuchungs. 
material gewinnen kennen. 

Biologische Vorgange spielen in den Wasserbehandlungsverfahren 
des Trink· und Brauchwassers keine so bedeutende und ausschlag. 
gebende Rollewie bei der Abwasserreinigung (s. S. 210) und dem 
Vorfluterwasser (s. S. 192). 

Es sci u. a. auf die db Biologie des Trink· und Brauchwassers behandelnden 
Veroffentlichungen von Kolkwitz [I b, d u. II a], und He. Beger [I u. II a] hin· 
gewiescn. 

Kolkwitz [lb] hat auf zwei Tafeln (auf die besonders verwiesen 
wird) die Organismen zusammengestellt, die beim massenhaften Auf· 
treten in Wasserwerken die Veranlassung von sehr unliebsamen 
\Virkungen (Verstopfungen, Geschmacksbeeintrachtigungen usw.} 
sein k6nnen. 

1m allgemeinen sind pfIanzliche und tierische Organismen zu 
unterscheiden. 

b) Pflanzliche Organismen. 
Es kommen u. a. in Betracht: Eisenl • und Mangan2.Fadfmbakte. 

rien (bei der Enteisenung und Entmanganung des \Vassers 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 zurtickzufiihren ist. 
Er kann aber auch durch Faulnis von organischen schwefelhaltigen Verbindungen 
oder durch sulfatreduzierende Bakterien (tiber deren Auftreten in technischen 
Anlagen Baier [I a] lmd Schottp- [I] berichtet) entstehen. Hierdurch kann nooh 
nachtraglich ein Wasser aggressiv werden. 

Anhaufungen von Schwefelbakterien sind haufig in reinen WasserbehiLltern 

1 Z. B. Leptothrix ochracea oder lopholesa, Gallionella ferruginea. 
2 Z. B. Crenothrix (Clonothrix) fusca, Leptothrix echinata. Naheres siehe 

u. a. bei Dorff [II] uud bei He. Beger [Ie]. 

11* 
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durch weiJ3e spinnwebartige Bodenablagerungen oder Uberziige an den Wanden 
zu crkennen. Hygienisch sind sie aber unschadlich. 

Sti:irungcn werden auch bei Verwendung yon Seewasser durch 
verwandte Spaltalgen OszilIatoria Agardhii und Aphanizomenon, die 
in Sandfilter eindringen und dort nach dem Absterben zersetzt werden, 
hervorgerufen. Uble Wirkungen in OberflachenwiiEsern, abE! auch in 
einzelnen Brunnen kann unter Umstanden die langstrahnige Faden· 
bakterie Sphaerotilus hervorrufen. 

Uber Algenwachstum in Filteranlagen besteht eine reichhaltire 
Literatur. Es sei hier nul' auf die Arbeiten von Keim [1 a] sowie 
auf die Ausfuhrungen von Sierp [1 c] verwiesen. 

Wichtig fUr das Algenwachstum halt Rosenberg (1]: Licht, Tern. 
peratur und geli:iste Stoffe (namentlich Nitrat, Phosphat, Kalzium· 
karbonat und Silikat). 

Nach Kolkwitz [la] ist zur Algenbekampfung besonders die Zurtickhaltung 
des Hellrot notig, da diese Strahlen im Gegensatz zum Ultrarot das Wachstum 
fordern. Ultrarot ist del' Bereich, in dem die Assimilationskurve sehr schnell 
abfallt. Er empfiehlt daher eino Verglasung mit grtinen, blauen odeI' evtl. 
violetten Glasern [durch die Lichtstrahlen der Wellenlangen 0,6867 f1- (Fraun. 
ho/ersehe Linie B 7) bis 0,646 f1- (Linie C) ausgesehieden werden sollen.l 

Uber Algen in Stauseen und Talsperren berichten u. a. Sopp [1] 
und Sierp [1 c]. 

Holtje [1] halt etwa 30 Arten ftir wichtig, davon sind die schlimmsten: 
Anabaena, Oscillatoria, Asterionella, Dinobryon, Uroglenopsis und besondcl'S 
Synura, die bis 1 m unter Oberflache wachst. Algenbekampfung mit Kupfer. 
salzen (evtl. durch Zerstaubung auf Wasseroberflache [GWF 80, 544 (1937)]. 

Wird eine Mengenentfaltung fUr das bloJ3e Auge durch eine Verfarbung des 
Wassers sichtbar, so spricht man von Planktonfarbungen, hauft sieh die Masse 
in der Wasseroberflache, von einer Wasserbltite. Die blaugrtinen Wasserbltitcn 
konnen neben der Durchsetzung del' oberen Wasserschichten wegen des gering en 
spczifischen Gewichtes auch eine Art Sahne an der Oberflache bilden, die wie 
grtine Olfarbe erscheint. 

Uber Algen in Schwimmbadern s. S. 182. 

e) Tierische Organismen. 
Wahrend manche pflanzlichen Organismen in der "\Vasserreini. 

gungstechnik erwiinscht (z. B. Eisen· und Manganbakterien), im 
Rohrnetz aber unerwiinscht sind, sind jedoch die tierischen, mit 
dem bloBen Auge sichtbaren Organismen bei del' Behandlung und 
Weiterleitung des Trinkwassers meist ganz unerwunscht, da sie 
auBer del' Unappetitlichkeit nach dem Absterben noch mehr als die 
pflanzlichen zu einer sekundaren Verunreinigung Veranlassung 
geben k6nnen. 

Erstmalig (1890) berichtete De Vries tiber das Leben in den dunklen 
Raumen del' Rotterd'1mer Wasserleitungen. VOIl den neueren Arbeiten sind 
u. a. besonders herv'orzuheben Schellenberg [1] und Boe!tcher [1]. 

Die Plage durch tierische Organismen, namentlich in den Lei
tungen, ist ziemlich verbreitet. 
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BoeJ,tcher [1] empfiehlt die Behandlung eines Rohrnetzes mit einer Insekten
pulveraufschwemmung1. Sclbstverstandlich ist eine solche MaBnahmellur dort 
anzuwenden, wo die Leitungen oder Behalter abgestellt und vor Inbetriebnahme 
wieder griindlich durchgespiilt werden kiinnen2• 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 Wasserbehaltern und der Brunnendrahtwurm 
(s. unter Allgemeines) in Brunnen vor. An den Wanden der Rein
wasserkammern konnen sich auch Kocherfliegen3 ansammeln. Sehr 
unerwiinschte Folgen haben auch Dreikantmuscheln (Dreissensia). 
Schwamme (SpongilIa) und Moostierchen (Plumatella). 

C. Warm- und HeiUwasser. 

Man untcrscheidet drei Arten der Verwendung von 'Varm- und 
HeiL\wasser bzw. Dampf: 

1. Fiir Haushalt-, Wasch- und Industriezwecke, 2. fiir Heizungs
anlagen und 3. in Dampfkesselbetrieben. 

Dampf wirdnamentlich in der Industrie zu Kraftzwecken, zum Trocknen, 
Kochen usw. verwendet. 

Vom wirtschaftlichen Standpunkt aus geht das Bestreben nach wcitgehend
ster Ausnutzung der Warme von Abdampr, der schon Arbcit geleistet hat. Nur 
wenige Betriebe haben einen wirklich}tusgeglichenen Kraft- und Warmebedarf. 
Der notwendige Ausgleich wird naclj/Splittgerber [1 c] in der Praxis hergestellt, 
z. B. durch Erhiihung des Gegendruckes, wenn der auf die Leistungseinheit des 
Kraftverbrauches bezogene Warmebedarf griiBer ist als die je Leistungseinheit 
der Gegcndruckmaschine anfallende Abwarme. Durch WaTmeausnutzung in 
Abhitzekesseln kann die unmittelbare Dampferzeugung mehr oder weniger ent
l .... stet werden~ Bei wechselnder Leistungsbeanspruchung kann u. a. durch Auf
Etellung von Speichern, die eine Dampfverbrauchsspitze kurze Zeit hindurch 
uecken und in Zeiten geringerer Dampfentnahme aufgeladen werden, ein Aus
gleich stattfinden. 

Die Erwarmung des Wassers verursacht eine Verminderung del.' 
Harte durch Bildung unloslicher Bodenkorper. Wahrend bei Tem
peraturen unter 100 0 Wasserstein gebildet wird (bestehend bcsonders 
aus Karbonat, da'heben Silikat, evtl. wenig Metalloxyd), tritt bei 
Temperaturen iiber 100 0 Kesselstein auf (bestehend neben Karbonat 
vor allem aus SuIfat, Phosphat, Silikat und Hartebildnern). Die zu
sammenhangende Form entsteht durch Entwasserung der zunachst 
wasserhaltigen Niederschlii.ge. 

Die Veranderung der Hartebilanz verursacht oft einen Metallangriff, nament-

1 Es kann auch wasserloslicher Pyrethrum-Extrakt genom men werden, z. B. 
von der Fa. Riedel-de Haen, Berlin-Britz. 

2 Giftig fUr Fische (Aquarien). Auch ist bei der Bekampfung systematisch 
zu verfahren, da sonst die Organismen aus anderen Stellen wieder einwandern. 

3 Blau z. B. 'Ultramadnblau vertreibt die Stubenfliege (z. B. blaue Fenster
vorhange). Das von einer blauen Decke zuriickgeworfene Licht geIiiigt, die 
Fliegen- zu vertreiben, auch wenn die Wande anders gefarbt sind. 
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lieh, da dIe Magnesiumverbindungen, die zur hydrolytischen Spaltung unter 
Freiwerden des stark saueren Saurerestes neigen, besonders metallangreifend sind. 

Bei hoher Temperatur findet nicht nur eine Spaltung der Bikarbonate unter 
Freiwerden von Kohlensaure statt, sondern auch eine Spaltung des Wassers in 
'Vasserstoff· und Hydroxydionen. Eine Temperaturerhohung urn 1 0 ergibt eine 
Abnahme des PH urn etwa 0,01. , 

An Werkstoffangriffen beteiligen sieh aul3erdem 1. der Sauerstoff, 2. die 
Kohlensaure (bei beiden Gasen ist der herrsohende Druck besonders wichtig) 
und 3. Neutralsalze, die durch Erhohung der Leitfahigk€'it die Entstehung von 
Lokalelementen begiinstigent Ganz allgemcin bewirkt die Erhohung der Tern· 
peratur eine Steigerung der Reaktionsgeschwindigkeiten. 

Besonders wichtig ist die Entstehung von Werkstoffzerstorung 
durch erwarmtes Wasser bereits dadurch zu verhindern, daJ3 das 
zur Bereitung des Warmwassers verwendete Kaltwasser sachgemaJ3 
aufbereitet wird. 

1. Warmwasser1 fUr RaushaIt-, Wasch- und Industriezwecke. 
Die Bereitung von Warmwasser erfolgt mit einer Heizeinrichtung und einer 

Anlage, in der die V'bertragung der Warme auf das Wasser stattfindet, z. B. 
mit einem feuerbeheizten Dampfkessel und einem Boiler, in dem die Warme 
durch eine Heizschlange yom Dampf an das Wasser abgegeben wird. Fiir eine 
ausreichende Bemessung des Warmwasserverteilungsnetzes ist zu sorgen, evtl. 
sind UmwaIzpumpen und der Anschlul3 der weitest gelegenen Zapfstellen an die 
Umwalzung vorzusehen. 

In der Regel benutzt man 50-85° erhitztes L€'itungs. oder 
Brunnenwasser, das zur Bereitung von Speisen, zum Waschen und 
Baden unbedenklich verwendet werden kann. 

Vom Kaitwasser untersoheidet es sich dUTch seine erhohte Temperatur und' 
in seinem Verhalten gegeniiber metallisohen Wer1!:stoffen. . 

Wenn nach Naumann [I e] die Zahlenwerte fiir eine ganze Rei\le von physika
lischen Eigenschaften des Wassers (z. B. Absorptionskoeffizient des Wassers fiir 
Luft und Sauerstoff, die Dielektrizitatskonstante, spez. Warme und elektro .. 
lytische Dissoziation) in Abhangigkeit von der Temperatur aufgetragen werden, 
so werden mit groBer RegeimaBigkeit im Veriauf der Kurven Kniclwunkte fest. 
gestellt, die stets in der Nahe von 60° liegen. Wahrend bei niedriger Temperatur 
im 'Vasser reichliche Molekiilschwarme vorhanden sind, wird ihre Zahl bei 
-60 0 sehr gering. Infolge der AUflosung' der Molekiilschwarme, mit denen die 
Gase bei niedriger Temperatur behaftet sind, verlieren sie ihre Hydrathiille 
und gewinnen an freier Beweglichkeit. Die chemische Aktivitii.t des Sauer. 
stoffs wird dadurch stark erhoht. Durch diese theoretische Betrachtung wird 
die Erfahrungsregel, daB Wasserversorgungsanlagen mit Riicksicht auf die 

1 Besonders ist auf DIN 1979 hinzuweisen, in der auoh die technischen 
Vorschriften fUr zentrale Warmwasserbereitungsanlagen angegeben sind. Die 
Sicherheitsvorrichtungen richten sieh nach DIN 4753, die zugehOrigen Warm. 
wasserbehalter je nach Bauart DIN 4801, 4803, 4804. HeiIlwasserbehalter 
der Durchlauferhitzer miisson beziiglich der vYanddicken ebenfalls DIN 4801 
entsprechen. Bei den Rohrleitungen fiir die Warmwasserversorgungsanlagen 
~ind 'auch die DIN 1988 (Techn. Vorschriften fUr Bau und Betrieb von Warm. 
wasserversorgungsanlagen fiir Grundstiicke) zu beachten. Fiir Absperr-, MeB. 
nnd Regelorgane sind die DIN·Blatter iiber Armaturen und MeBgerate zu be. 
riicksichtigen. 
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Xorrosionsgefahr nach Moglichkeit mit einer Temperatur unter 60· betrieben 
-werden sollen, gestiitzt. 

Meist wird fiir die Aufbereitung und Fortleitung dee erwarmten Wassers 
Eisen, besonders Stahl, genommen. So besteht Boilermantel und Heizschlange 
aus Stahl, seltener aus GuBEiisen, die Neben· und Riickleitungen aus unver· 
:zinkten oder verzinkten Stahlrohren. ' 

Die Zerstorungserscheinungen treten bei weichen Wassem haufiger auf alB 
bei harten. In der Regel kommt es zu lochformigem Angriffl der Werk· 
:stoffe, der durch den Sauerstoff veranlaBt und durch den sich bildenden Rost 
bcgiinstigt wird. Am starksten werden Heizschlangen und Boiler betroffen. 
Sofem eine unvolIkommen schiitzende Sinterbildung auch auf den Heiz· 
schlangen stattfindet, illt sie nachteilig wegen des verminderten Wirme-
<lurehgangs. , 

Die Verwendung verschiedener Werkstoffe, besonders von Kupfer, neben 
Eisen, ist· gefahrlich, da Kupferspuren sehr bald in allen Teilen der Eisenanlage 
:zu finden sind und zu ZersWrungen Veranlassung geben. 

Zum Schutzegegen Korrosionen kann man vier Wege einschlagen: 
I. Verwendung geeigneter Werkstoffe, 2. metallische oder nicht
nletallische Schutzuberzuge, 3. sachgemaBe Bauweise der gesamten 
Anlage und 4. giinstiges Aufbereitungsverfahren. 

Zu 1. Wird Kupfer genommen, so bildet sich meist zunachst eine schiitzende 
kristalIisierte Kupfer(II)-oxydschicht. Auf groBte Reinheit des Kupfers ist Wert 
:zu legen. , 

Ala Obmann des Arbeitsausschusses Korrosionsfragcn in WarmwasseranlageD. 
beriehtete Krohnke [Ia-c] iiber die Korroajonsbestandigkeit der Werkstoffe 
und kam zu dem SchluB, daB die Frage,der Verwendbarkeit von Heimstoffell, 
<lie ihren Eigenschaften naeh dem Kupfer ebenbUrtig seheinen - wenn man 
von den nur im besehr1i.nkten MaBe angewandten Austausehstoffen Glas (Boiler 
.aus Glas mit bis zu 100 Liter Inhalt haben sich gut bewahrt; fiir druekfesre 
Warmwasserbereiter hit das Problem noeh nicht einwandfrei gelost), Porzellan 
~Porzellanrohre,' die dureh, Versehraubung und Gummimansehetten verbunden 
-werden, haben hohe Widerstandskraft gegen Beanspruchung und Druck, Bind 
aber nicht frostbestandig); Emaille (die hochstens l/lO-'/tOmm starke Emaille
.sehicht, die mit dem GIundwerkstoff den gleiehen Ausdehnungskoeffizienten 
haben mull, hat dureh Zusammenarbeit mit den Deutsehen Emaille-Werken 
.erfolgverBpre<)hend angewandt werden konnllD) und Kupremaplatten und 
- ro bre (vorIaufig in 2 -3 m Lange, sie haben sieh verhaltnismallig gut bewahrt) 
absieht -, zur Zeit noeh nieht unbedingt bejaht werden bnn. 

Aluminium kann nur mit auBerster Vorsicht in WarmwaSserversorgungs
.anlagen verwendet werden. Mialki und Popper [I] beobaehteten, daB der 
TemperatureinfluB hinsiehtlieh der Korrosionsverstarkung bei Aluminium
legierungen sich s~rker geltend maeht ala bei Reinaluminium. 

K unst- und PreBstoff sind zur Zeit noch zu temperaturempfindlieh. 
Zu 2. "Oberziige Bind meist nieht ganz porenfrei und fordem dann den 

Loehfrall. Ein Zinkiiberzug (s. S. 229) sehiit-zt nur so lange, ala das Zink sieh 
ungehindert im Wasser losen bnn und \ceine Korrosionsprodukte auf mm ab
gelagert werden. 

Eine Verzihnung, die besonders bei Kupfer angewandt wird, ist meist 

1 Bei GuBeisen findet, namentlieh bei Heizeinriehtungen, weniger LochfraB 
tltatt, dagegen kommen leieht Verkrustungen durch Harteausscheidungen, meist 
in schlammiger )j'orm, vor. 
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unnotig, da unter Umstanden, namentlieh wenn die Verzinnung poros ist, teil
weise Deckschichten aus dem Wasser gebildet werden. 

Lackartige Anstriche des Warmwasserbereiters, nicht abel' des Rohr
netzes, z. B. mit Brauer.Lack, habcn sich meist nicht gut bewahrt (DIN 4809 U), 
da sie unbestandig sind. Besser ist oft ein zwei- bis dl'eifacher diinner Zement
anstrich, del' abel' ofter erneuert werden muB. 

Zu 3. Die Warmwasserbereiter sollen zuganglich sein und leicht gereinigt 
werden konnen (Grundformen s. auch DIN 4801 und 4804). Ein Entschlam
mungsstutzen von 100 mm ist empfehlenswert. Die Leitungen sollen VOl' del' 
Wand odeI' in leicht zuganglichen Schachten verlegt werden. Manche Anzeichen 
sprechen dafiir, daB sich Niedel'druckanlagen korrosion: bes :andiger als die 
geschlossenen Anlagen vel'halten. Sehr viele Faile geben abel' auch zu Tl'ug
schliissen AnlaB. Es kommt z. B. VOl', daB Warmwasserspeicher von gleicher 
Bauart im gleichen StraBenzug durchrosten odeI' nicht. Die ganze Frage ist 
noch nicht entscheidungsreif. 

Uber die Verhiitung von Korrosionsschaden bei einer Hochdruckwarm
wasserbereitungsanlage durch Einbau einer selbsttatigen Entliiftung berichtet 
A. Schmidt [I]. 

Zu 4. Nach DIN 4809 U [III, 24] und DIN 2000 [III, 38] kommen folgende 
Aufbereitungsverfahren in Betracht1 : 

a) Entsauerungsverfahren mit Umwalzung und Filterung durch 
alkalische Masse. 

b) Natriumphosphatverfahren und 
c) Sauerstoffbindungsverfahren. 

a) Entsauerungsverfahren. 
\Varmwasser bzw. das zur Herstellung des Warmwassers verwandte Kalt

wasser, muB eine sehr weitgehende Reinheit haben, da Ablagerungen zur Bildung 
von Lokalelementen fiihren konnen. (Es ist daher cine Feinfilterung zu emp
fehlen2 [Haase lIb).) 

Das Wasser muB bis zum Kalziumkarbonat-Kohlensaure-Gleichgewicht 
(s. S.57) entsauert sein. Wenn dies nicht del' Fall ist, so muB durch Vor
schaltung eines geeigneten mit alkalischen Massen besehickten Filters oder 
durch Einschaltung eines solchen Filters in dem Wasserumlauf3 ein solches 
Gleichgewicht hergestellt werden. Alkalische Massen sind Magno, Magnesit, 
Katarsit usw. 

Hierfiir geben Konrich und Haase [I] Richtlinien' an. 

b) Phosphatverfahren5• 

Die Phosphatschutzschichten haben meist ein rotlichgelbes Aussehen von 
geringer Starke. Durch zu groBe Zusatze findet eine Ausfallung von Erdalkali-

1 Weitere Verfahren: Elektroschutz Permutit A. G.-Berlin und Zugabe von 
Metasilikat (Permutit, A. G. Berlin). 

2 Z. B. Filterscheiben (Seitzwerke, Krcuznach) u. a. 
3 Da sich bei Erwal'mung und nachfolgender Abkiihlung freie Kohlensaure 

aus den Karbonaten bilden kann, muB das warme Wasser im Umlauf iiber alka
lisehes Material geleitet werden, wenn"auch das kalte "Vasser als solches nicht an
grcifend wirkt. Die Filter miissen gut wirkende Riickspiileinrichtungen besitzen. 

4 Zu der Forderung (geringe Uberalkalitat), Filtration iiber alkalische 
Massen kommt auch Seelmeyer [Ib]. 

5 Phosphat bildet mit verschiedenen Bestandteilen des Wasse(s in Ab
hangigkeit von dem PH-Wert schwerlosliche Verbindungen. Es sind versehiedene 
Verfahren ausgearbeitet z. B. Kill e w a I d 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 at}. 

Da ffir den Korrosionsschutz meist nur Mengen von 1-5 mg/l P 205 benotigt 
werden, die auch gesundheitlichl ohne Bedenken verwendet werden konnen. 
mull das Phosphatverfahren von einer einwandfreien ZumeBeinrichtung ab
hangig gemacht und Mono-, (boi karbonatarmeren Wassem) Diphosphat ge
nommen werden. 

Eine einwandfreie Schutzschichtbildung kann sich nur bei gleichmaBigem 
Zusatz bilden. Die Zumessung muB sich daher selbsttatig den taglichen und 
stiindlichen Schwankungen des Warmwasserverbrauches anpassen. 

Man kann auch das Wasser durch Filter mit Rhenaniaphosphaten2, die keiner 
besondcren Wartung bediirfen, laufen lassen. 

c) Sauerstoffbindungsverfahren. 
Bei gleichmallig hohem S"auerstoffgehalt des verwandten I.eitungswassers 

mull ein 'OberschuB 'an Sulfit (zwischen 20-30% des berechneten Wertes) eine 
Boilertemperatur von nicht unier 60° und eine Mindest&ufenthaltsdauer von 
2 Stunden gewahrleistet sein. 

Gelostes Kupfer kann die Bindung des Sauerstoffes katalytisch beschleu
nigen. Doch konnen an den Rohrwandungen abgeschiedene Kupferteilchen zur 
Bildung von Lokalelementen fiihren, die nur bei volligem Sau~'.~toffehlen un
wirksam sind. Nur bei zuverlassigen Zumellgeraten und Anpassung an den 
Sauerstoffgehalt und den obenangegebenen Voraussctzungen kann das Ver
f&bren mit Erfolg angewandt werden. 

2. Wasser in. Heizungsanlagen. 
Heizungswasser ist ein Warmwasser, das durch standigen Um

lauf mit geringfUgigen Nachspeisungen eine Zusammensetzung erhalt. 
die vom ursprunglichen Kaltwasser abweichen~ ist.-

Durch die standige Erwarmung und Abkiihlung des Heizungswassers tritt 
eine Karbonathii.rteabnahme ein, da die durch Metallosung entstandene Hydro
oxydionen beschleunigend wirken. Heizungswasser besitzen nach Haase [IIb} 
praktisch meist eine Karbonatharte3 von-ungefahr 2°, eine deutliche Phenol
phthalein-Alkalitat s. S. 55 und susperidierte Metallhydroxyde4• Da das einmal 
vorhandene Wasser Sauertsoff oder Kohlensaure 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 AusdehnungsgefaBes (das leicht iiberlauft) zugegeben 
werden muBte. 

Fur die Erstellung von Heizungsanlagen sind Vorschriften er
lassen worden. 

1 Bereits Zusatze von 50 mg/l P 20 5 kOllnen die Magemaure sehr stark ab-
schwachen. 

2 Gliihphosfilter DRP.686lO0. 
3 Seelmeyer [IIb] verlangt e~e Mindestkarbonatharte von 1,1°. 
4 Ilaa.se [IId] empfiehlt, um die Entwicklung von Lokalelementen auszu

schalten, den Einbau eines riickspiilbaren Sandfilters, durch das etwa lho der 
stiindlich umlaufenden Wassermenge mit einer Geschwindigkeit von nicht mehr 
als 5 m gefiltert werden kann. 
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Bcsondersl hervorzuhehen ist DIN 1979. In dieser wird auf verschiedene 
andere .DIN·Vorschriften verwiescn2 • AuBerdem kommen unter Umstandpn 
!loeh in Betracht z. B. Hesse [II]: "EinfUhrung in das Arbeitsgcbict des Zentla'
heizungsbaues; Recknagel: Hilfstabellen zur Berechnung von \Varmwasser· 
heizungen usw.; uber Brennstoffbedarfsberechnung s. u. a. Schmitz [I]. 

Eine direkte Vel'einigung von Zentl'alheizungs- und ,Varmwassel'
bel'eitung in del' Weise, daB etwas Heizungswasscl' abgezapft wird, ist 
wegen del' N otwendigkeit del' Zuspeisungvon Fl'ischwassel' nicht zu be
fiirwortcn3• ZweckmaBig ist eine gesondcl'te Warmwasserbel'eitung. 

In Niederdruckdampfheizungen4 stoht das weiche Wasser mit der Luft in 
Verbindung und kann Kohlcnsaure und vor aJIem Sauerstoff aufnehmen. Kor
rosionen und Kesselsteinbildung6 konnen auch durch zu groBe Frischwasscr
zugab3 erfolgen. D~.ese kann notwendig werden durch den Einbau Z\l kleiner 
KondensatgcfaBe (Uberlaufverluste), durch zu groBen Dampfver.lust in den 
oingebauten Ent- und Beluftungsstcllen und durch Undichtigkeiten del' Rohr
leitungen6• Es empfiehlt sich zur Kontrolle der Frischwasserzugabe der Einbau 
eines Volumenwassermessers. Durch Passivierung der gcfahrdeten MctaJI
flachen mit Hilfe Ton Chromat7 kann eine Korrosions- und Steinbekampfung 
bewirkt werden. 

Seelmeyer [Ia] vertritt die Ansicht, daB Hochdruckdampfheizungen infolge 
geringer Sauerstoffaufnahmo weniger Korrosionsschaden anfweisen, da die hohen 
Kondensattentperaturen nur geringe Sauerstoffaufnahmo gestatton. Die,es gilt 
abel' nur fUr einen ToUkommen geschlossenen Dampf- und Kondensatkreislauf_ 

1 Kamper [III,,56] schlagt die Abgabe einer eidesstattIichen Erklarung des 
Unternehmens vor, daB die Angabo nach DIN 1979 ausgefuhrt wurde, sowie 
eine stichprobenweise Nachprufnng von Anlagen durch eine Gemeinschafts
organisation Ton SachTerstandigen des Heizungsgewerbes und des Heizungs
handwerkes. 

2 Z. B. fur Warmebedarfsrechnnng del' Gebaude: DIN 4701, fUr Ausfuhrung 
der Anlagen: VDI-Richtlinien nnd ErlaB des Reichsarbeitsministers [III,34] 
iur KesselgroBen: DIN 4702, fiir Standrohre: DIN 4750, fUr Sicherheitsvor
I"ichtungen: DIN 4751, fur Schornsteinquerschnitte: DIN 4705, fur Mauerwerk der 
Feuerungen: DIN 1963, fur Berechnung der Heizkorper: DIN 4703, D!,N 4720 
fur GuBeisen und DIN 4722 fur Schmiedeeisen, fUr Abm ssungen der Rohr
leitungen: DIN 2440, 2440 U, 2441, 2449, 2453 und 2454, fUr die Ausfuhrungen 
der Farbanstriche: DIN 7976. 

3 BeheIfs16sungen sind: Die Anwendung cines Heizkorpers znr Erwar
mung des Durchlaufwassers in cinem Boiler oder durch Abtrennung eines 
kleineren Wasserumlaufkreises zur Erlangung einer hoheren Temperatur fUr die 
Erwarmung cines Boilers. 

4 In der Praxis gelten moist Anlagen bis 2,5 atii als Nicderdruckdampf
heiznngen, von 0,5 atu (= 110,8°) ab sind sie uberwachungspflichtig. Von' 
2,5-15 atu werden sie oft als Mittcldruck- und uber 15 atu als Hochdruck-
anlagen bezeichnet. . 

5 Durch die AnlaB zu einer Warmestauung nnd damit zur Schadigung des 
Werkstoffes fUhren kann. Niederdruckanlagen sind auch bei nur wenigen Zehntel 
atu Dampfkessclanlagen und verlangen eine Kessclwasseraufbereitnng. 

6 Werden Kondensrohre aus Kupfer odor Kupferlegierungen benutzt, so 
kann das Kondensat durch Abscheidung von Kupfer in eisernen Leitungen zur 
Uri;ache von Durchfressungen werden. 

7 Oder Chromsii.ure (z. B. das Chromverfahren von Bran und Liibbe, Ham
lurg 39). 
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Haufig wird man bei Gliederkesseln von Heizanlagen den gebildeten Kessel· 
stein nicht abklopfen konnen und mull zur chemischen Reinigung schreiten. 
Gerade bei Heizungsanlagen besteht aLer die Gefahr, dall An· undDurch· 
fressungen durch Steinablagerungen zugesetzt und diese durch die Behandlung 
aufgelOst werden. 

3. Wasser fUr Dampfkesselbetriebe. 
a) Allgemeines. 

Gerade beim Dampfkesselbetrieb und del' Kesselspeisewassetaufbereitung 
sind 1ngenieure und Chemiker aufeinander angewiesen. Beide miissen ver· 
Buchen, sil'h in die fachtecl;nisch haufig abweichende Ausdrucksweise der beiden 
Berufe hineinzudenken und sie moglichst auf einen Nenner zu bringen. 

J!'riiher konnte sich aer Kesselbet.rieb bei den verwendeten niederen Kessel· 
drucken mit einer einfachen Kenntnis del' Speisewasserpflege begniigen. Del' 
Ubergang vom Mitteldruck (20 atii) zum Hochstdruck 100 -130 atti vollzog sich 
zuerst in solchen Anlagen, bei denen Kondensat zul' Kcsselspeisung verfiigbar 
war. Es machte sich aber schon der Ersatz des Verlustwassers (etwa 5%) er· 
foraerlich. Die SpeisewasseraufbereitlUlg wurde vor immer neue Aufgaben ge· 
stellt, bosonders da in 1ndustriekraftwerken del' DaI1lpf Strom erzeugt, als Ab· 
dampf in die Fabrikation geleitet wird und nicht mohr als Kondensat fUr die 
Kesselspeisung zur Verfiigung steht. 

Die wesentlichen Faktoren des normalen Dampfkreislaufes sind 
folgende: Beseitigung von stein· und schlammbildenden Stoffen, 
Gasfreiheit des Speisewassers, Begrenzung des Salzgehaltes im 
Kcsselwasser, Reinheit des Dampfus und Kontrolle des PH·Wertes, 

IX) BetriebsmafJnahmen. 
Samtliche MaJ3nahmen, die zum Schutze der Anlagen und fti'r 

einen ordnungsgemaJ3en Betrieb notwendig sind sollen nach Splitt. 
gerber [lb'] verhiiten:l. dio auJ3ere Korrosion, 2. die innere Kor· 
rosion, 3. die Dampfspaltung, 4. die Laugenbriiohigkeit, 5. die Bil· 
dung von KesseIstein, 6. das Schaumen und Spucken der Kessel. 

1. AlIllere Korrosion. Durch die Anwesenheit von Feuchtigkeit sowie durch 
Unterschrcitung des Taupunktes' der Rauchgasc treten (g"wohnlich) auf der 
Feuerseite von Kesseln und Vorwarmerteilen, aj,Jer auch auf Uberhitzerschlangen 
Anfressungen durch schwefelhaltige Rauchga;Je auf. Es ist daher kein zu kaltes 
Wasser zur Speisung zu verwenden, und die Rauchgase nicht unter den Tau. 
punkt abzukiihlcn. Undichte Nieten und Nahte fiihren ebenfalls zu einer Rostung 
des Kossels. Auch die Feuchtigkeit des Mauerwerkes kann namentlich bej Still· 
standen za einer auBeren Rostung fiihren. 

2. Innere Korrosion1• Die innero Korrosion ist wohl die wichtigste. Sie 
kann nach Splittgerber [Ib] verschiedene Ursachen haben: a) den Gasgehalt, 
b) den Salzgehalt, c) den Sauregehalt, d) elektrische Lokalstrome und 
e) langerer Betriebsstillstdnd. 

a) Gasgehalt. Rostpusteln und pockenartige Vertiefungen finden' sich 
meist an stark beheizten Stellen, an solchen mit starken Tempcratursteigerungen 
(Einspeisungen), an kaltgereckten Stenen, in toten Ecken oder in Vorwarmern 

1 Auf die Arbeiten von Splittgerber [I h], Toller [I] und Wesly [I c] sowie 
auf das Kapitel: "Angreifende Wasser" (So 217) mit demo Abschnitt: "Metal!· 
angriff" wird besonders verwiesen. 
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SchutzmaBnahmen. \Vasserentgasung lInd Einspeisung mittels hoch
gelegter Speiserinne iiber dem Wasserspiegel in feiner Verteilung sowie Ent
leerung oder Konservierung (s. unter e) des Kessels nach Au13erbetriebnahme. 

b) lInd c) Salz- und Sii.uregehalt. Gegen die schadlichcn Restandteile 
Magnesiumsalze, Eisensulfat, freie Sauren, Humusverbindungen ·schiitzt cine 
gute Speisewasserbehandlung und eine ausreichende Alkalitat (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) Langerer Retriebsstillstand. Man unterscheidet zwischen einer 
Trockenkonservierung nach Entleerung (d~rch Holzkohlenfeuer, Aufstellung von 
Schalen mit Chlorkalzium, Fiillung der Uberhitzersch!angen mit gasfOrmigem 
Ammoniak) und einer NaBkonservierung. 1st der Kessel nur einige Tage auBer 
Retrieb, so soil die Temperatur nicht unter 1000 sinken und der Kessel nicht 
vollig dr,ucklos werden. Man fiillt mit enthartetem Wasser unter Zugabe von 
so viel Atznatron, daB nach Mischung durch Umpumpen eine Natronzahl von 
1500-1800 erreicht wird. Rei Kesseln, die langer als 14 Tage auBer Retrieb 
sind, bestehen keine Rede.nken gegen eine Erhohung der angegebenen Mindest
natronzahl. Rei Kesseln, die mit Phosphat betrieben werden und bei denen 
infolge ihres sauberen Zustandes ein Ablosen von Kesselstein durch Phosphat 
nicht zu erwarten ist, giht mall vor dem Auffiillen pro Kubikmeter Kesselinhalt 
700 g Atznatron und 500 g kristallisiertes Trinatriumphosphat, wodurch einE1 
Xatronzahl von etwa 1000 erreicht wird. 

3. DampfspaJtung. Leitet man Dampf iiber erhitztes Eisen, so zersetzt e1 
sich in Wasser- und Sauerstoff. Diese Reaktion beginnt bei 300 0 und steigt 
oberhalb von 400 0 stark an . .Durch geeignete Fiihrung des Wasserumlaufes 
sowie der Dampfverteilung im "Oberhitzer konnen die Ursachen beseitigt werden. 

4. Laugenbriichigkeit. W 0 sich hohe Laugenkonzentrationen bilden konnen 
(besonders bei genieteten Kesseln) und bei schlechter Werkstattarbeit ist das 
Auftreten von RiBbildungen zu befiirchten. Nach amerikanischell Erfahrungen 
sollen sie durch Einhaltung eines mit steigendem Kesseldruck sich andernden 
Soda-Natrium-Verhaltnisses (s. S.174) von 1:3 oder 1:4 behoben werden. 

Nur bei genieteten Kesseln hat nach [Leick II] das Soda-Sulfat-Verhaltnis 
(s. S. 174) eine Rerechtigung. Rei anderen Kesseln sehe man davon ab, urn 
nicht zwecklos die Konzentration des Kesselwassers zu erhohen (s. Natron
zahl S. 55). Eine Verhinderung'der Laugenbriichigkeit ist nach Splittgerber [Ib] 
dadllrch zu erwarten, daB bei Gegenwart von Phospbat die Natronzah! auf 
etwa 100-400 gegeniiber 400-2000 herabgesetzt werden kann, wodurch auto
matisch auch das Soda-Sulfat-Ver4itltnis verbessert wird. 

o. Bildung von I{esselstein. Um kich ein RiId iiber eine n~endig werdende 
Verbesserung der Speisewasserwirtschaft zu machen, entr6lhmt, man Proben 
des Kesselsteins anlaBlich einer Reinigung aus den am starksten und am schwach
sten beheizten Stellen sowie des Schlammes aus dem Dampfraum des Kessela. 
Erschwert wird die Untersuchung durch Phosphate. Untersuchungsvorschlage 
s. bei R. Muller [I] und Splittgerber [If]. 

Der Kesselstein1.besteht aus Kalziumkarbonat, -sulfat, -silikat und Magne
siumhydroxyd, .karbonat und -silikat, die namentlich in amorphem Zustand eine 

1 Die chemische SteinauflOsung kann erfolgen a) mit Sallren,b) mit Alkalien, 
c) mit organischen Stoffen. Zu a): Die Rehandlung mit Salzsaure oder orga
nischen Sauren mit 5-lOproz. Verdiinnung darf nur bei Stillstand und kaltem 
Zust.and angewandt werden. Nach Ablaufenlassen der Saurenlosung muB mit 
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warmestauende Wirkung ausuben, insbesondere bei gleichzeitiger Anwesenheit 
von 01. Die Gefii.hrlichkeit wachst mit der Porositat und dem Kieselsauregehalt. 
Kieselhaltige Steinschalen (in den letzten Jahren sind eine Reibe von Ent
kieselungsverfahren ausgearbeitet worden, (S'[littgerber [Ie] u. s_ S.178) wirken 
schon in Dicken unter 0,1 mm. Sie verursachen bei hoher Heizflachenbean
sprut hung Ausbeulung und Rohrreiller, gegebenenfalls mit Dampfspaltung 
(s_ unter 3). 

Es gibt verschiedene Verfahren, die im Kessel statt einer Steinbildung 
eine Schlaminbildung erzielen wollen. Die Steinbildner sind abel' moglichst 
auBerhalb des Kessels auszuscheiden und die unvermeidliche Restharte durch ' 
die entsprechende Phosphatzugabe in nicht kristallisierfahigen Kesselschlamm 
umzuwandeln. Nui' in Kleinkesselbetriebenl, in denen aus wirtsehaftlichen 
Grunden keine Reinigungsanlage gestellt werden kann, kann nach Leick [II] 
Soda direkt in den Kessel gegeben werden, und zwar z. B. 20 g/mS und Grad 
Nichtkarbonatharte bei haufigem Ablassen des Kesselinhaltes. 

6. Schiiumen und Spncken del' Kessel. Schaumen und Spucken sind nach 
Leick [II] nicht gleiche Begriffe. Del' Schaum bedeckt unter Umstanden 
die ganze Oberflii.che des Kesselwassers. Haufig fiiIlt er abel' auch den gan:/:en 
Dampfraum und reiBt Schaumteile mit in die Dampfleitung.!Das Spucken ist 
ein stoBweises starkes Aufwallen, wodurch del' Dampf zeitweise verunreinigt wird. 

Da die beiden Erscheinungen namentlich bei hoher Salzkonzentration und 
VOl' aHem bei hohem La~gengehalt des Kesselwassers eintreten, wurde die zu 
hohe Konzentration als solche verantwortlich gemacht. AIle Schwebestoffe mit 
einer KorngroBe von 0,1 p. (zwischen koHoidal und grobdispers) sind schaum
biidend. Langen und l'YIagnesiumsalze halten die ausfallenden Teilchen langeI' 
in Losung und wirken indirekt schaumfordernd. 

~) Betriebsiiberwachung. 

Jeder Kesselbetrieb muJ3 dauernd uberwacht werden. Neben den 
behordlich vorgeschriebenen Betriebsinstrumenten k6nnen ver
schiedene geeignete MeJ3i strumente und Apparate entsprechend der 
GroJ3e und Bauart der Anlage gebraucht werden. 

AuBel' den l'YIeBinstrumenten zur dauernden Kontrolle del' Rauchgas
zusammensetzung, del' erzeugten Dampfmengen, der Speisewassermengen, des 
Druckes, del' Temperatur, des Zuges u. dgl. m. sind auch selbstschreibende 
Apparaturen fur die Pg-Messung, den Sauerstoff, die Leitfahigkeit, die Harte 
und Titrierautomaten (Splittgerber [Ib]) hergestellt worden. 

alkalischen Losungen nachgespiilt werden. Die Behandlung mit Chromsiiure 
(absolut schwefelfrei) kann allch in del' Wiirme erloIgen. Zll b): z. B. Trina
trillmphosphat, 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 soIl, z. B. Brindi-Harzverfahren (Boehringer 
u. Sohne, Mannheim) usw. 

1 Bei Lokomobilkesst>ln und iiberhaupt bei kleinen Kesselanlagen, die ohne 
tl'berhitztlng arbeiten, wird sich aus wirtsehaftlichen Erwagungen heraus uicht 
immer die Aufstellung einer gesonderten Wa,sserbereitungsanlag& lohnen_ Hier 
konnen behelfsmaBig unmittelbar Enthii.rtungschemikalien zugegeben werden. 
Die Herstellung von Kess!)Isteingegenmitteln, KesseisteinlOsemittelh und 
Kesseliunenanstrichmitteln sind von der Genehmigung durch den Reichs
wirtschaftsminister abhli.ngig. (Verordng., v. 17. XII. 1942 RGBI. S. 727 und 
vom 19. IV. 1944 RGBI. s. 114.) 
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b) Kesselwasser. 
ct) Gasgehalt. Freie Kohlensaure darf im Kesselwasser nicht vorhanden 

sein. Sauerstoff kann nur nach Kesselstillstand bestimmt werden. 
~) Gesamtsalzgehalt. Der Salzgehalt wird am einfachsten durch die Dichte 

bestimmt. (Entweder spez. Gewicht oder Grad Be.) Den gegenseitigen Ver· 
gleich s. in der Tabelle 3 S. 245. 

Am einfachsten wird die entnommeneKesselwasserprobe (s. S. 176). 
an Ort und Stelle nach Abkiihlung auf 20° gespindelt. Ubersteigt 
die Wassertemperatur 40°, muJ3 ein Erganzungswert zugerechnet 
werden. Er betragt bei 45° +1,15, bei 50° +1,45, bei 55° +1,80 
und bei 60° +2,15. 

Einen Anhalt fUr den Salzgehalt gewinnt man durch folgende ungefahre 
Angaben :.1 0 Be bei 20 0 = 6000 bis 10000, im Mittel 8000 mg!l Abdampfruck. 
stand je nach der Wasserzusammensetzung. 

Fur die einzelnen Salze betragt der ungefahre Gehalt: Natronsalpeter(NaN03) 
und Kochsalz (NaCl) 10000; Glaubersalz (NaZSO(), Natriumsulfit (NazSOa). 
Trinatriumphosphat (~!I'3P04) und Soda (NaZC03) 8000; Natronwassergla.s 
(NazOa . 5 SiOz) 7000; Atznatron (NaOH)' 6000. 

Der Gesamtsalzgehalt an gelosten Stoffen richtet sich nach der Kesselbauart, 
der Alkalitatszahl (Natronzahl) und dem Vorhandensein von Triibungen. 

1m allgemeinen betragen die Hochstsalzgehalte des Kesselwassers : 
Flammrohrdruckkessel . • . . . . . . . . • • • 2,0 0 Be 
Mitteldruckkessel. . . . . . . • . . . . . • • • . 0,5-1,0° Be 
Hochstdruck- und Hochleistungs-Wasserrohrkessel. • 0,5 0 Be 

Das Ablassen des Kessels erfolgt entweder in gewissen Zeitabstanden oder 
laufend. Bei letzterem Verfahren sind die Wasserverluste am nicdrigsten. 

Die prozentuale Menge des aUB dem Kessel abzufiihrenden ein
gedickten Wassers richtet sich nach dem hochstzulassigen Salzgehalt 
des Kesselinhaltes und nach dem Salzgehalt' des Speisewassers. 

Wenn A = Salzgehalt (Abdampfruckstand mg/l im Kesselwasser), a das
selbe im Speis~wasser, b dassclbe im Dampfkondensat und z die.abzufuhrende 

WassermengeinProz.deseingespeistenWassersist, soergibtsich: z = 100. a -b . 
A-a 

Wenn der Dampf sehr wenig Salze enthalt, kann b herausgelassen werden. 
. a 

Es ergibt sich dann die Formel: z = 100· A -a . 

Eine gleiche Berechnung kann man auch aus dem Chlorid., Sulfat- oder 
AlkalitJi.tsgehalt anstellen. 

Erreicht der Kaliumpermanganatverbrauch (s. S. 70) 500 mg/l, 
so ist der Kesselinhalt t ilweise abzulassen1• 

Chlorid ist in alkalischer Losung ohne besondere Bedeutung. 

y) Alkalitiit, Soda-, Sulfat-Verhiiltnis, Natronzahl und Alkalitiits
zahl. Dem Speisewasser muJ3 etwas Soda oder Atznatron im 'Ober
schuJ3 zugegeben werden. 

Hierdurch findet eine Anreicherung im Kessel statt, die auch zum Schutze 
des Kes~elbleches gegen Anfressungen erforderlicll ist. Sie muG aber standig 
kontrolliert werden. 

1 Allgemein gultige Grenzwerte lassen sich nicht angeben. Sie hiingen weit
gehendst von der Art des Kessels und den Betriebsbedingungen ab. 
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Mit steigendem Kesseldruek bzw. steigender Kesselwassertemperatnr tritt 
cine Spaltung der Soda ein. Durch diese Spaltung wird bei Kesseln uber 15 atu 
die Einhaltung des zur Kessel.Gipssteinverhiitung erforderlichen Karbol'lat
Sulfat· Verhaltnisses erschwert. 

Berechnet man die Gesam talkalitat (m-Wert; s. S. 53) auf Soda (Na2COS} 

(s. unten) und den gesamten Sulfatgehalt auf Natriumsulfat (SOa· 1,774 odeI' 
S04· 1,479) unter Hinzurechnung des Sulrites (S02· 2,217 oder Na2SOS • 1,127), 
so erhalt man das Soda·Sulfat-Verhaltnis zur Verhutung der Laugen
bruchigkeit. Es verhi:i.lt sich dabei: Na2COs :Na2S04 = 1 :0,2· Dampfdruek 
in atu. 

Durch Ermittlung des p- und m-\Vertes kann man die im Kesselwasser vor
handene Natronlauge und Soda berechnen (s. S.53). Es ist dann: 
2(p-m)·40 = mg/I Atznatron (NaOH); (m-p)· 106 = mg/l Soda (NaaC03)

Ist m groBer als 2 p, so ist kein Atznatron vorhanden. 
Bereehnung bei Gegenwart von Phosphat s. S. 55. 
Enthalt das Kesselwasser noeh Sulfit, so muB flir jades in 100 em3 enthaltene 

Milligramm S02 0,16 ems (bei Na2SOS 0,08 em3 ) l/lon-Saure abgezogen werden_ 

Erst dann konnen die Gleichungen fUr die Natronzahl in mg/l 
(s. S. 55) aufgestellt werden. 

Naeh Leick [1I1 hat die erweiterte Formel in der Praxis weniger Anwendung 
ge£unden als die huhere einfachcre, die umgeformt lautet: NaOH + 0,22 Na2CO~ 
= Natronzahl in mg/I. 

Die Natronzahl soll zwischen 400 und 2000 (Leick moehte sie wegen Sehau
mungsge£ahr auf 200-lO00 herabsetzen), bei Phosphatreinigung zwischen 100' 
und 400 liegen. 

Bei Hochstdruckkesseln mit geringerer Alkalitat richtet man sich 
nach der Alkalitiitszahl nach Seyb (s. S. 55). Sie solI folgende Werte 
haben: 

Bis zu 20 atu 400 ± 50%; 20-40 atu 200 ± 50%; 40-100 atu 50 ± 50%; 
uber lOO atul 60 ± 50%. 

~) Silikat, Phosphat und Sulfit. Aus dem Kes~elwasser geht Kieselsaure in 
Dampf uber und seheidet sieh auf den Turbinenschaufeln ab (s. Entkieselung' 
S. 178). Ein Gehalt des Kesselwassers von (,5 mg/l Kieselsaure soll bei Hochst
druekkesseln tunliehst nicht ubersehritten werdena [We~ly Ie]. 

1m Kesselwasser soIl der Phosphatrestgehalt auf 15-70 mg/l PO 
oder 10-50 P 20 S steigen. Ein hoherer UberscaL.w kann hber nicht 
lichaden. 

AuBer dnreh direkte Phosphatbestimmung kann der Gehalt aus der Alkalitat~-· 
bestimmung (s. S. 87) berechnet werden. 

1 Nach Pfeiderer [Ib] sind bei Hochstdruckkesseln Korrosionen bei volliger 
Abwesenheit von Sauerstoff nicht zu befiirphten, auch wenn die Alkalitatszahl 
auf 10-20 gesenkt wurde. Durch entspreehende Zugabe von Sehwefeldioxyd 
bzw. Ammoniumphosphat-Ammoniumsulfat kann dies erreieht werden. Die 
Alkalitatszahl solI aueh deshalb mogliehst niedrig sein, weil der NaOH-Gehalt 
dafiir verantwortlieh zu machen ist, daB sich abwasehhare SaIze auf den Tur
binenteilen niedersehlagen. Das siehbildende Dampfkondensat soli alkalisch 
sein, um Korrosionen zu vermeiden. 

2 Das Speisewasser darf fiir nur 10fache Eindickung im Kessel hoobstens 
0,45 mg/l 8i02 enthalten. Bei 15facher Eindiekung muJ3 auf 0,3 mg/l entkiese!t, 
werden. . 
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Der SulfitiiberschuB darf 10 mg/l Na2S(}a nicht iiberschreiten. Ein hoherer 
tlberschuB schadet jedoch nicht, wenn die Kesseltemperatur nicht hoher ist 
als 275 0 (etwa 60 atii). 

E) Zucker. Gelangt (z. B. in Zuckerfabriken) Zucker in den Dampfkesscl, 
so ist der Kessel moglichst schnell abzulassen. Bereits bei einer Temperatur 
von 1200 (etwa 1 atii) tritt freie Saure auf und dadurch Gefahr der Anfressung, 
und bei hoherer Temperatur Kohlebildung und Warmestauung. 

c) Kesselspeisewasser1• 

Das gereinigte Wasser soll vollkommen klar, moglichst 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 SeUin [I] 
das Speisewasser grund~atzlich vorbereitet 1. durch Wasseraufbereitung, 2. durch 
Verdampfer. Auch fiir letztcre muB das Speisewasser entgast, alkalisiert und 
'Ilnthiirtet (~ 0,1 0 d. H.) werden. 

ex) Entiilung. 01 soll im Speisewasser nicht mehr als 1 mg/l enthalten sein. 
in Mitteldruckkesseln nicht moor als 5 mg/I. Hoch<lruckkessel Bollen moglichst 
·i:ilfrei sein. 

Die Entolung kann entweder chemisch durch Flockung oder elektrolytisch 
'Ilrfolgen. Als Nachentolung wird oft Aktivkohle genommen. 

(3) Entgasung. Ein Speisewasser soIl nicht mehr als 1 mg/l CO2 und 0,05 mg/l 
Sauerstoff enthalten. Fiir Kessel iiber 40 a~ii soll der Sauerstoffgehalt nicht 
mehr als der MeBfehler (0,025 mg/l) betragen. 

Die Entgasung erfolgt meist thermisch oder durch Zugabe von Sulfit 
(02-Bindung), letzteres namentlich zur Nachbehandlung2. 

y) Enthiirtung. Je nach der Kesselart kann die noch im Speisewasser ver· 
bleibende Harte verschieden sein. So ist nach Kamper [Ib] fiir Flammrohr. 
kesseP u. a. eine Harte bis zu lO°,fiir Heizrohr3 und Lokomobilkessel bis zu 8° 
und fiir Wasserrohrkessel bis zu 0,5 ° d noch zulassig. Bei anderen Kesseln soli im 
enthii.rteten Wasser (Verfahren s. S.177 u. 178) die Resthii.rtejenach Kessel. 
druck mehi: oder weniger unter 0,25° d. H. liegen. Bei Anlagen iiber etwa 40· 
atii soIl die Restharte nicht hoher als 0,1 ° betragen. 1m Verdampferdestillat 
soll die Harte des Destilllttes nicht hoher als 0,1 ° sein. Basenaustauscher 
·{s. S. 178) konnen eine Restharte von unter 0,1° bis zu 0,02 0 gewahrleisten. 

1 Meist muB das zur Verfiigung stehende Wasser, bevor es als Speisewasser 
Verwendung findet, aufbereitet werden. Ein fiir jede Art von Rohwasser ge· 
eignetes Verfahren gibt es nicht. Es muB vielmehr den Verunreinigungen des 
Rohwassers, wie der Bauart des Kessels, angepaBt sein. Es empfiehlt sich, eine 
R9hwasseranalyse anzufertigen und den jeweils zustiindigen technischen Dber· 
wachungsverein oder die Vereinigung der Grollkesselbesitzer Berlin·Char. 
lottenburg zu Rate zu ziehen. 

I Zur Abbindung der frelen CO2 im Kondensat wird Ammoniak (bis zu 
10 mg/l, 02 soli = 0 sein)~zugesetzt. 'Ober die Grenzen der Ammoniak· 
zugabe und iiber Korrosionen von llbssing-Kondensatorriihren s. SpliUgerber 
[Ii u. k]. 

3 Die bedingte Zulassung hoherer Hartegrade bei Flammrohr· und Heiz· 
rohrkesseln erkliirt sich aus ihrer bessoren Zuganglichkeit, setzt aber die regel. 
maBige wasserseitige Reinigung der Flamm· und Heizrohre durch Klopfen des 
Kesselsteins voraus. 
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Die Enthii.rtung kann entweder thermisch oder chemisch erfolgen. In zweck
maBig- ausgebildeten Kaskadenkochern scheidet sich ein Teil der Karbonatharte 
f.erfahrungsmMlig nicht mehr als etwa 30% bei Siedetemperatur) durch Ein
blasen von Dampf von 101-105° aus. Nichtkarbonathii.rte und Magncsiasalze 
miissen, soweit sienicht durch Adsorption mitgerissen werden, mit Chemikalien 
.ausgefii.llt werden. 

Chemische Enthii.rtung. Die Berechnung der Zusatze erfolgt nach den 
Formeln von Hundeshagen. Es bedeuten K = Karbonatharte, N = Nicht
'karbonatharte, Mg = Magnesiaharte, Ca = Kalkharte und c = Kohlensii.ure
gehalt. 

Bei der warmen Enthartung kann nach "Kesselbetrieb" [III, 3] der Gehalt 
an freier Kohlensii.ure dann unberiicksichtigt bleiben, wenn durch Erwarmung 
der Kohlensii.uregehalt ausgetrieben worden iat. Sonst driickt man ihn der 
-einfachen Berechnung halber in Hartegraden aus (mg!l CO2 • 0,127 = cd H). 

Nachfolgende Berechnungen (der benotigten Chemikalien in g/m3 ) sind 
auf 100proz. Chemikalien eingestellt. Von weniger prozentiger Ware mnB man 
-entsprechend mehr nehmen, und zwar nach folgender Formel: 

Wenn a die berechncte 100proz. Chemikalienmenge ist, dann ist x = 100~~ a. 

Die chemische Enthartung verlangt auBerdem zur besseren Wirksamkeit 
einen Ch(lmikalieniiberschuB von 50-100 g/m3 Soda, 30 g/m3 Atznatron oder 
1-5 g/m3 P 205 im aufbereiteten, noch nicht mit Kondensat vermischten Wasser 
Bowie Einhaltung einer Temperatur .von mindestens 80 0 • 

Kalksodaenthartu~~. Ein UberschuB an Kalk darf nicht genommcn 
werden, sondcrn nur an Atznatron oder Soda. 

Beniitigtc Atzkalkmenge = 10,0 (K +Mg+c), bcniitigte Sodamenge = 18,9· N. 
Atznatronsodaenthartung. Benotigte Atznatronmenge 14,3 (K + Mg 

+ c), Sodamenge 18,9 [Ca-(2 K+c)]. Wenn Ca gleich oder kleirter ist als 
2 K + c, so ist die Sodazugabe unniitig_ 

Kesselwasserriickfiihrung. Jedes chemischc Verfahren laJlt sich als 
Riickfiihrverfahren ausbilden_ 1m allgemeinen liegt die Riickfiihrmenge b1'i 
15-30% der Zusatzwassermenge. Man kann die riickgcfiihrte Kesselwasser
mengo auch aus dem Chloridgehalt berechnen: K = mg/lOl' imKesselwasser; 
R = mg/l Cl' im Rohwasser; A = mg/l Cl' im aufbereiteten Wasscr. 

Wenn das im Entharter vorhandene 'Vassergemisch aus x Teilen riickgo
fiihrten Kesselwassers und 100 minus x Teilen aufzubereitenden Rohwassers be
steht (Kondensat ist noch nicht in dieser Mischung), so laBt sich die bei der 
Kesselwasserriickfiihrnng in den Reiniger zuriickgebrachte Kcsselwasserm1'nge 

nach folgendcr Formel in mg!l Chloridgehalt berechncn: x = 100 . ~ -= ~. 
Trina triumphosphatenthartung1• Bei ausschlieBlicher Phosphatent

hartung ohne Kesselwasserriickfiihrung werden je ad H und ma \Vasser nach 
Bplittgerber [If] 17 g P 205 oder 85 g des handelsiiblichen krist. Trinatrium-

1 Um Phosphat zu sparen, empfahl Splittgerber (in einem Vortrag im Bezirks
verein der Gas- und Wasserfachmanner in Dresden) 1. Entkarbonisierung mit 
Kalk, 2. Nachenthartung durch Filtration uber Basenaustauscher (s. S. 178) 
und 3. Entgasung. Wenn nur die Entgasung auf chemischem Wege z. B. durch 
Abbindung mit Natriumsulfit erfolgen soIl, so braucht man hiervon die 40fache 
Menge des abzubindenden Sauerstoffes. Es wiirde dies zu einer starken Salz
anreicherung im Kessel fiihren. ZweckmaBig wird zunachst cine Vorentgasung 
durch Erhitzung (Druck- oder Vaknumentgasung) vorgenommen. Dcr vcr
bleibende Rest an Sauorstoff wird dann durch Sulfit abgebunden. 

12 Klut-OIsLcwski, Wasser. 9. _'.uf:. 
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phosphates benotigt. Meist findet eine Vorenthartung durch andere Chemikalien 
statt. Die Phosphatmenge hangt dann von der Alkalitatdes vorbehandelten 
Wassers abo Zum mindesten muD eine Vorcnthartung durch Zugabe alkalis chen 
Kesselwassers in getrennten Klarbehaltcrn mit je I-F/2 Stunden Klarzeit 
vorgenommen werden. 

Fiir die Phosphatreinigung mit Riickfiihrung gilt nach Splittgerber [I f] 
19·2 

die Formell nach Haendeler [I] Trinatriumphosphat g/m3 = 38 N + -3- . K 

cinen zu hohen Verbrauch an. Meist betragt er etwa 15 g Handelsphosphat2 

(mit 20% P Z0 5) je °d H und m3 Wasser. , 
Enthartung durch Basenaustauscher. Man unterscheidet Basenaus

tauschcr auf Zeolithgrundlage3, Kohlegrundlage4 und Kunstharzgrundlage5 • Die 
letzteren dienen dem Katione\l- und Anionenaustausch. 

trber die Theorie der Austauschadsorption, insbesondere der Wasserstoff
und der Hydroxylaustauscher, der Herstellung der Austauschharze und der 
Priifung der Austauschkorper sowie deren Anwendung bei der Enthartung 
und auch bei der Vollentsalzung von Wassern gibt Griesbach [I] ausfiihrliche 
Darlegungen. 

Orzelithe und Wofatite sind sehr widerstandsfahig. Sic kommen in den ver
schiedensten, dem jeweiligen Verwendungszweck des Wassers angepaDten Alls
fiihrungsformen in den Handel, z. B. Orzelith S, Z und SD sowie Wofatit K, KS 
und P (Wofatit A wird nur noch in seltenen Fallen verwandt). 

Zur vollstandigen Entsalzung von Wassern wird den erwahnten Orzelithen 
bzw. Wofatiten, die dann als Kationen-Austauscher mit Saure regeneriert werden, 
ein Anionen-Austauscher (z. B. 'Vofatit M bzw. Permutit E) nachgeschaltet. 

S) EntkieseJung. Die Feststellung beider Kieselsaurearten ist notwenui6 
(vgl. S. 99 u. 151). 

Die Losliehkeit von Kalzium- und Magnesiumsilikat nimmt mit 
steigenden Temperaturen abo Es mu13 dal]er mit der Bildung von 
Silikatstein im Kessel gereehnet werden, wenn nieht durch Zm,atz 
von Phosphat eine sehlammf6rmicge Abscheidung der Silikate er
reieht wird. Kieselsaure ist mit Wasserda~pfen aus Kesselwasser 
mit mehr als 50 atu Betriebsdruek, entsprechend 260 0 Siedetempe
ratur, etwas fluehtig und fiihrt zum Verkieseln der TUI'binen. (Si0hc 
aueh Silikat unter Kesselwasser.) 

Mit Kalk findet keine ausreichcnde Entkieselung statt, wohl abel' mit 
Magnesia. Das moglichst z. B. 97° heiDe Wasser wird mit Magnesiumoxyd (im 
Handel als Hergan), und zwar 60-80 mg/l bis zu einem Kieselsaurebetrag von 
25 mg/l versetzt. Zur gleichzeitigen Entkarbonisierung wird cine gemeinsam(': 
Aufschwemmung von Kalk und Hergan verwandt. Nach zweistiindigem Stelwn 
in einem BehaIter, wahrend dessen ein Teil des Sehlammes standig umgepumpt 
wird, wird das Wasser auf 0,5 mg/l entkieselt. An Stelle vein lIIagnesiumoxycI 
kann ein durch Brennen von Dolomit mit nachfolgonder Abliischung gewonneneg 
Hydrat (mit ungefahr 35% CaO und 35% l\1g0) fur Wasser mit ciner Karbollat-

1 N = Nichtkarbonatharte, K = Karbonatharte. 
2 Meist mit 50% Wasser = NaaP04 + 10 H 20. 
3 Z. B. Permutite. 
4 Z. B. Orzelithe der Permutit AG Berlin. 
5 Z. B. Wofatite der 1. G. Farbenindustrie. Tm Handel (1. G. Lizellz} 

durch L. u. C. Steinmiiller, Gummersbach; \,y assorreinigungs ba u, 
Breslau und Berkefeld-Filtergcsellschaft, C"llo. 
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hli.rte von 4,8 -9,3 verwendet werden. Bei hoherer Karbonatharte miissen 
Mischungen von Kalk und Dolomithydrat und bei niedriger Karbonatharte 
Mischungen von Dolomithydrat und Hergan angewandt werden. Nach Wesly [I c] 
konnen durch dieses Verfahren Spitzenwerte von 0,2 mg/l Si02 erreicht werden. 
Fiir die Entkieselung in der Kalte (bis 0,3 mg/I Si02) hat sich nach Wesly di" 
Zugabe von Natriumaluminat und Magnesiumchlorid (im Verhaltnis von Al 
zu Mg wie 1:1) bewahrt. Das wirksame Magnesiumaluminat kann auch ge
sondert erzeugt und in Aufschwemmung zugegeben werden. Auch durch elektro
Iytisch erzeugte Fiockungsmittel (z. B. Verfahren der Permutit A.-G., Berlin) 
kann eine Entkieselung bis 1 mg/I und weniger erfolgen. 

e) Musterbeispiel einer Wasseraufbereitung zur Speisung von Hochstdruek
l[csseln. Wesly [Ia] gibt zur Speisung von Hochstdrucktrommelkessein eirtes 
Heuen Kraftwerkes folgende Verfahren an: 

,Die Karbonatharte wird mit chemisch gleichwertigen Mengen KalkmiIch 
gefallt, der zur Entkiesclung in gemeinsamer Aufschwemmung 60 g/mS Magne
siumoxyd zugesetzt wir<P. 'Nach Filterung iiber ein Magnofilter hatte das 
,Wasser einen PH-Wert von 9;5-9,8. Durch Neutralisation mit Schwefeldioxyd 
wurde auch der Sanerstoff gebunden. Die Enthartung erfolgte mit Wofatit P 
(s. S. 178). Nach Durchlauf durch ein zweites Wofatitfilter betrug die' Harte 
weniger als 0,03 °d H (Wiederbelebung des Wofatitfilters mit Natriumchlorid
losung). 

Zur Erreichung der richtigen Alkalitat im Kesselwasser und zur schiammigen 
Ausscheidung der Restharte wurde dem fertigen Speisewasser noch Ammonium
phosphat bzw. eine Mischung von Ammoniumphosphat und Ammoniumsulfat 
zugesetzt. 

Weitere Musterbcispiele sind in den Veroffentlichungen von Wesly [Ic]; 
Pfleiderer [Ib) und Sellin [I] enthalten. 

D. Kiihhvasser. 
In vielen Betrieben wird Wasser fiir Kiihlzwecke, z. B. fiir Oberflii.chen

kondensation in Kraftwerken, Braup,reien und Molkereien und zur Kiihlung von 
\ValzenstraJ3en usw,. gebraucht. Es bestehen sehr oft keine B!ldenken, zur Ent.
Iastung der Wasserforderung das Wasser wieder in den Hetrieh zuriickzuffihren, 
wenn es in Plattenapparaten, Kiihltiirmen oder Kiihlteichen gekiihit oder, wenn 
notig, zweckentsprcchend gereinigt worden ist (Riickkiihlwasser). 

1. Chemischer Befund. 
Das Wasser muJ3 so beschaffen sein, daB es 
1. die Kiihlflache ·nicht angreift (der PH-Wert soil nicht unter 7,2 Hegen). 

Es darf somit keine aggressive Kohlensaure oder andere freie Sauren oder SaIze, 
die durch Hydrolyse freie Sauren bilden, enthalten. 

2. Darf es keine Ansatze bilden, die ala Isolierschichten wirken konnen. Vor 
allen Dingen darf die Wirtschaftlichkeit einer Kondensationsanlage nicht durch 
Kiihlflachenverschmutzung leiden. 

Je nach der Temperatur des Kiihlwassers darf im allgemeinen eine Karbonat
harte von 8-10° im UinIaufwasser nicht iiberschritten werden. Der Gipsgehalt 
(besondcrs bei Betonkiihltiirmen ist ein Augenmerk auf den SulfatgehaIt des 
Wassers zu richten, vgl. S.81) darf sich nicht iiber 70° d H anreichem. Der 
Grenzwert fiir dim Gesamtsalzgehalt des Kiihlturmwassers ist 0,5° Be. Durch 
st;ii.ndiges oder periodisches teilweises Ablassen des KiihIwassers konnen diese 

1 Durch die vorgesehene Filterung fiber 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 eingedicktes Kiihlturmwasser 
aus dem Kreislauf entfernt und durch frisches Wasser ersetzt werden. 

Kondensatorstein (Wasserstein) bildet sich durch Erwarmung auf hochstens 
50 0 durch Ausscheidung eines Teiles der Karbonatharte und ist oft schwer zu 
cntfernen. 

Entweder werden die Hartebildner in Form einer iibersattigten Losung gelost 
erhalten1 , so daB das Auftreten von festen Ablagerungen in den Kiihlsystemen, 
"Vasserverteilungsnetzen usw. vermieden wird, oder man beseitigt vorher die 
Karbonatharte 0:) durch I~pfung, ~) durch kalte Entkarbonisierung oder 
y) durch Basenaustausch. 

, Zu ex). Die Zerstorung der Karbonatha.rte durch Salzsaure ist,einfach. Sie 
bedarf aber einer scharfen tJberwachung der Saurezugabe. Eine Vcrminderung 
des Salzgehaltes tritt nicht ein. Fiir jeden Grad Karbonatharte (= 10 g CaD) 
werden 40 g 33proz. Salzsaure verbraucht. Es sollen stets ein Rest von 2_3 0 

Karbonatharte verblciben und die Kohlensaure (rieseln) moglichst entfernt 
werden. 

Zu ~). Die Entkarbonisierung durch Kalk erfolgt kalt. 
Zu y). Siehe unter Basenaustausch S.178. 
Erfolgversprechend ist cine Kombination der Verfahren. Nach DRP. 747462 

Kl. 85b vom 27. IX. 19442 wird zunachst das Wasser mit Salzsaure behandelt, 
bis die Karbonatha.rte auf 6-100 gesunken ist und dann mit einem Stoff ver
setzt, der die Abscheidung des Kalziumkarbonats zu verzogern oder zu. unter
binden vermag u. a. Sulfitablauge, Tannin, phosphorsaures Salz z. B. Natrium. 
hexametaphosphat oder eine Kombination von letzterem und Tannin. 

Kiihlwasser darf mogli~hst keine Eisenverbinduhgen enthalten (keineswegs 
liber I mg!l) und keine Atzalkalitat aufweisen. 

Ein hoher Gehalt an Chlorid, Nitrat und SuJfat im Wasser wirkt besonders 
in der Warme und hei Gegenwart von viel Luftsauerstoff metallangreifend. 

Das Wasser muE praktisch olfrei sein. 

2. Biologischer Befund. 
In biologischer Hinsicht muS das Wasser frei von Algell- Uild Pilzflockt'n und 

ahnlichen Bcimellgungen sein, urn ein Verschlammen der Leitungen zu ver
hiiten. 

In solehen Fallen ist eine Chlorung des 'Vassers mit Kupferzugabc oder cine 
Ausflockung notwendig. 

Es darf auch keine anderen ungeliisten Stoffe, z. B. Detritus, enthalten. 
Weitere Ausfiihrungen iiber die chemischen und biologischen Verhaltnisse 

bei Kiihlwa.ssern s. Haa8e [I oJ. 

E. Badewasser. 
1. Gewasserbader. 
a) Allgemeines. 

Die offenen Gewasser werden auBcr zu den. sonst zu erfiillenden Aufgaben 
besonders zu drei Zwecken herangezogen: 1. zur Abwasserbeseitigung (Vor
f1uter), 2. zur Gewinnullg von Trink- und Brauchwasser und 3. zum Baden. 

1 Es gelingt dies u. a. z. B. dadurch, daB man dem zu behandelnden Wasser 
je m3 0,7 -5,0 g Natriummetaphosphat zuse;zt (Schumann [I], Doring [I], 
Kellermann und Griebel [I]). 

2 Fa. Bcnckiser, LudwigshafenJRh. 
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Del' letzte Zweck, durch den dem Kol'per Erholung und Krii.ftigung ver
mittelt werden, ist durchaus hoch einzuschatzen. Das Baden in frischer Luft 
und unter freiem Himmel wirkt auf den Korpel' ganz andel's ein als in einem 
gesehlossenen Sehwimmbad. 

Spitta [Ia] bedauert, daB das Baden im offenen FluB odel' See wegen·angeb. 
Heher und wirklich~ Gesundheitsgefahrdung der Badenden zuriickgedrii.ngt 
wird. Andererseits ist alier, abgesehen von del' Verschmutzung durch Abwasser
einleitungen, nicht zu verkennen, daB das Baden in einem schnell flieBenden 
FluB oder eincm tiefen See mit steil abfallenden Ufern gefahrvoll ist. 

b) Einrichtung der Bader. 
Dem "wilden Baden" auf Wasserwerksgelande ist entgegenzutreten. Leider 

ist vom Be~rieb del' Freibader nieht zu trennen, daB aueh gewisse Verunreini
gungen dureh sie entstehen. So werden die notwendigen Abortanlagen hii.ufig 
entweder direkt iiber dem FluB angebracht oder sie entwasscrn ohne jede 
Klarung in den FluB. . . 

Mit dem Baden im See ist stets eine ausgiebige Benut.zung des Strandes durch 
langeres Lagern usw. verhunden. Bruns [Ia] hat festgestelft, daB auch naeh 
sehr starken Besuehstagen die biologisch nachweisbare Verschmutzung' des 
Sandell auBerordentlich gering ist und die natiil'lichen Faktoren wie Sonne, 
Hegen und Wind fiir Selbstreinigung sorgen. Grobsichtbare Verschmutzungen 
wie Papierreste u. dgi., sind regelmaBig zu entfel'nen. 

Es sind Bedenken geauBert worden, daB die Verschmutzung eines See
wassers z. B. durch den Badebetrieb groB werden konnte. Sie wird aber 
meist angesichts del' groBen zur Verfiigung stehenden Wassermenge nul' un
wesentlieh1 sein. 

Bei der Einrichtung von Freibadern ist auf die Einleitungen von Abwassern 
in den FluBlauf RiiGksicht zu nehmen. Sie sind niclit direkt unterhalb solcher 
anzulcgcn. 

c) Untersuchungsbefunde. 
Besonders unappetitlich wirkt ein durch'1ndustrielle Abwasser verunreinigtes 

Wasser, wenn in ihm Pilzflocken (z. B. Sphaerotilus natans, s. S. 130) treiben, 
wenn es fii.rbende .oder riechende Stoffe enthii.lt oder wenn einc Fettschicht auf 
dem Wasser schwimmt. Seen und Teiche, die ein starkes Algenwachstum auf
wcisen, sind nicht zum Baden geeignet2 (s. S. ll). 

Die chemische und biologische Untersuchung, die oft an Ort und Stellc aus
zufiihren ist, wird einen Einblick iiber standige oder zeitweise Verschmutzungen, 
die durcl1 Aigen unti Pilzwachstum zu einer sekundaren Verunreinigung fiihren 
konnen, verschaffen. Die chemische Untersuchung Boll namentlich Saucrstoff, 
Sauerstoffzehrung,. Schwefelwasserstoff, Stickstoffverbindungen (Ammoniak, 
Proteidammoniak, Nitrit) u.nd organis"he Stoffe beriicksichtigen3• 

In bakteriologischer Hinsicht gehcn die Ansichten auseinander. Gute An
haltspunkte ergeben der Indoltiter (So 125), die Kolizahl (auf Ga8sner·Silikat s. 
S. 124), der Kolititer (S. 126) und die Silikatkeimzahl (S. 127) bei 37 und 22°. 
Spitta [I a] gibt au, daB ein, hygienisch leidlich gutes FluBbadewasscr nicht 
mehr als 10Kolibakterien in 1 em3 habcn solIte. Vergleichendc Untersuchungen 

1 Anders Iiegen die VerhaItnisse bei manchem kiinstlkhell, flachen Teich 
mit sehr starkem Badebesuch. 

2 So berichtet Hiirdtl [1] iiber die Ausbr~jtung der wasserbliiten)Jildenden 
Blaualgen, die er durch Zusatz von 0,2 g krist. Kupfersulfat je m3 ohne Schadi
gung der Fische bekampfte. 

3 Bei Sulfitzelluloseabwassereinleitung auch Sulfit. 
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des Wassers aus Badeanstalten an Gfwassern und dem Wasser der Hallen
schwi=bader haben u. 0._ Hilgermann, Kluge und Zimmermann [I] ausgdiihrr. 

2. Kiinstliche Freibader. 
a) Verunreinigungen. 

In der Mehrzahl handelt es sich urn betonierte Becken. Derartige Bader sind 
an warmen Tagen oft von Badenden iiberfiillt. Ein einigerma/3en einwandfreies 
Wasser haben hochstens solche Bader, in denen standig ein genugender Zu- und 
AbfIu/3 gewahrleistet ist_ . . 

R-Mlle und Stratemeyer [I] unterscheiden drei Verschmutzungsgruppen: 
1. Verunreinigungen, die von au/3en in daB Becken gelangen, z. B. Staub, 

Blatter, kleine Zweige, Teile toter Insekten usw., aber auch StreichhoIzer, 
Papier und ZigarettenreBte usw. 
, 2. Durch den Badegast eingeBchleppt: Haare, Hautschuppen, SchweiLl, 
ferner KorperpfIegemittel. wie Seife, Puder, Creme, Hautiil und AUBscheidungen, 
wie Harn und Bakterien (insbesondere Bacterium coli). 

3. VerschiedE~ste Bakterien, Protozoen, Algen, Tiere und die im Wasser 
gelosten Bestandteile anorganischen Ursprungs, also SaIze, Eisen UBW. (B. auch 
unter c). 

b) Wasseraufbereitu~g. 
Meist ,vird man auch in Freiluftbadern urn eine sachgemaBe BadewaBser-

reinigung nicht herumkommen_ . 
Nur bei einero im Verhaltnis zum Beckeninhalt ge,ingen Badebesuch ist mit 

ainer Behelfsdesinfektion, z. B. Zugabe von Caporit oder Natriumliypochlorit
lauge1 auszukommen. Bei stark besuchten Badern gibt man ungefahr 1 g Chlor 
auf 1 m3 Wasser zu, oder man gibt unterchlorige Saure (s. auch unten) in Form 
von Chlorsodalauge2 zu. 

Bei stark besuchten Badern ist eine standige Umwalzung mit Filtration, 
evtl. mit vorausgegangenem Zusatz .. von FiockungsmitteI3 (Alumininmsulfat odeI' 
Eisenchlorid), Desinfektion mit Chlor, unterchloriger Saure4 evtl. mit Kupfer
oder Silberzusatz zweckmaBig. Naheres siehe S. ·91 und S. 180 und u. a. bei 
Olszew8ki [Ib, e, f] und L. W. Haase und Dreher [1]_ 

c) Algen- und Muckenplage. 
Besonders machen sich Algen in Schwimmbadern unangenehm bemerkbar, 

do. sie Treppen und Leitern schliipfrig machen und dem Wasser einen zum 
Baden wenig einladenden Eindruck verleihen. 

Die Bekampfung in den Badern erstreckt sich nach Kegel [10.] 1. auf die 
Abtrennung dt:r Aigen durch Filtration, 2. auf die Anwendmlg von AIgengiften5 

und 3. auf die Unterbindung der Assimilation6• 

1 I. G. Farbenindustrie, Frankfurt a. M_ Die Lauge enthalt 150 gil Chlor 
und ist im Verhaltnis 1: 20 zu verdiinnen. Caporit ist 70% Chlorkalk. 

2 Deutsche Solvay-Werke, Bernburg. 
3 Siehe S. 203. 
, Verfahren der Fa. Chlorator, Berlin SW. 
II Z. B. Kupfersalzen. 
8 Durch teilweise oder ganze Entkarbonisierung. Die hohe Alkalitat des 

Filtrates ist zur Vermeidung von Schleimhautreizungen mit Salzsaure bis zurn 
p-Wert (s. S.46) von 0,3 abzuschwachen. 
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Behr oft wendet man eine Kombination dieser Verfahren anI. 
Fiir die Bader sind zwei Gruppen von Miicken wichtig. 
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Zunachst die Zuckmiicken, deren rote Larven und die a!jl Beckenrand ange
Idebten Puppen lastig und ekelerregend wirken konnen. Die beste Bekampfung 
ibt eine a,lle 14 Tage bis 3 Wochen stattfindende Frischfiillung der Becken, 
um den Entwicklungsgang der'Miicken zu storen. Unangenehmer noch ist 
oie Stechmiicke. Wahrend die Zuckmiicke nicht sticht, sind die Weib
<;hen der Stechmiicke sehr lastig. 1hre Entwicklung findet meist in kleinen 
Gewassern und Tiimpeln in Wald und Wiese statt. Durch das sog. Spray
verfahren wird durch eine olhaltige Fliissigkeit2 den meisten Miickenarten 
oie Atmungsmoglickeit genommen. Naheres liber die Miickenplage siehe in 
,den Veroffentlichungen von Peus [1] und Wilhelmi [I b]. 

d) Untersuchungsbefunde. 
Die Anforderungen, die an ein aufbereitetes Freibeckenwasser zu stellen 

sind, decken si<ih mit denen fiir Hallenschwimmbeckenwasser. 

3. Hallenschwimmbiider. 
a) Wasseraufbereitung. 

Uber Baustofffragen bei der Herstellung und Warmwasaerbereitungsanlagen 
in Hallenschwimmbadern berichtet Naumann [1d]. tl'ber die Aufbereitung 
des Badew-assers besteht eine reichhaltige Literatur. tl'ber die Aufbereitung des 
Hallenbades ini Berliner Reichssportfeld berichtet Z. B. Dreher [I] . 

.In den Dresdner Badern wird vor der Filtration Aluminiumsulfat3 zugegeben. 
Die Desinfektion erfolgt entweder mit Ammoniak und (nach etwa 5 Sek.) Chlor 
{so S.91) oder mit Chlor und (nach etwa 3 Min.) Wasserstoffsuperoxyd 
[Olszewski If]. 

b) Untersuchungsbefunde. 
Bei der hygienischen Beurteilung des Wassers von Hallenschwimmbadern 

sind die Ansichten sehr geteilt. 
Besonders strittig iRt die Beurteilung der Keimzahlen. 
Remy [Ib] hat die Platten erst nach 8 Tagen gezahlt, um die anfangliche 

Hemmung des Wachstums der Keime mogliehst auszuschalten. Man stellt 
oann oft weit weniger giinstige Desinfektionswirkungen auf die Keime fest. 
Lemmel (Dissertation) halt dagegen die Gelatinekeimzahl ftir keinen MaBstab. 
Einen besseren Hinweis gibt die bei 37 0 gewonnene Agar-Keimzahl, die unter 
!l00 je Kubikzentimeter sein soli. 

Wahrend Kruse4 die tibliche Keimzahlung als ganz ungeeignet auffaBt, 
will Hoffmann4 ein Anzeichen fortschreitender Verunreinigung im Keimanstieg 
schen, ohne daB tiber die Infektionsgefahrlichkeit geurteilt werden konnte. 

I Meist hat sich als gentigend wirksam eine Filtrationnach Zugabe von 
Flockmlgsmitteln (Aluminiumsulfat oder Eisenchlorid) mit Zugabe von ChJ01' 
und Kupfer zum Filtrat bewahrt, ferner ist das Verfahren der Chem. Fabrik 
Petunia, Grotzingen, Kr. Karlsruhe, das auf der Entfernung der Kohlensaure 
mltcr Verwendung von Lanthanhydroxyd beruht (DRP. Nr.694290 Kl. 85b 
vom 29. VII. 1940) zu nennen. 

2 Z. B. Miickcnbekampfungsmittel der I. G. Farbenindustrie, Frank-
iurt a. M. (evtl. aueh Zerstaubungsmittel). , 

3 Entweder standig oder nach del' Rtickspiilung des Filters etwa 3 Stunden 
lang. 

4 S. bei Spitta [Ia]. 
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Ein guter Uberblick iiber die Wasserbeschaffenheit kann dnrch die Bcnutzung 
del' Silikatnahrbiiden (siehe S. 241), da eine Bebriitung sowohl boi 22° als auah 
hoi 37° miiglich ist, gewonnen werden. 

Am wichtigsten ist del' Nachweis von Bacterium coli. Nach Spitta [Ia] kann 
man bei del' Desinfektion des Beckcnwassers wohl verIangen uud rechtfertigen, 
daB grundsatzlich Bacterium coli in 50 cma Wasser nicht mohr nachweisbar i8t. 

Fiir die chem'ische Untersuchung ist'besonders wichtig die Bestimmung dc~ 
Proteidammoniaks1. 1m Laufe del' Badezeit kann eine Erhiihung festgestellt 
werden. Es empfiehlt sich, die Bestimmung standig neben del' bakteriologischen 
Untersuchung auszufiihren. 

Mahla [{] benutzt die Griesssche Reaktion1 und die aIImahliche Erhiihung: 
,iPs Nitratgehaltes bei Schwimmbeckenwasser zur ungefabren mengenmaBigen 
Ermittlung von Verunrcinigungen durch Ham. 

Es kann ferner del' Chloridgchalt zur Beurteilullg hcrangezogen werden, wenn 
er gemeinsam mit dem Nitratgchalt ansteigt. (Bei Schwimmbecken- odcr 
sonstigem Oberflachenwasser kann jedoch zur Algenbekampfung auch Salz 
zugesetzt worden sein, auch tritt durch die stalldige Chlorung ein langsames 
Ansieigen des Chloridgehaltes em.) 

Auch das Verhaltnis von Chlorzahl zum Kaliumpermanganatverbrauch kann 
cinen Hinweis ergeben (vgl. S. 70 u. 94). 

Hinsicbtlich del' biologiscben Untersucbung sci namentlicb auf die Arbcit 
von Wilhelmi [I] verwiC'sen. 

F. FischgewaSSe1'2. 
(VOll Prof. Dr. Ozensny - Reiehsanstalt fiir Fiscbci'ei, BcrIin-Fl'ierll'iehs!mgPll.) 

1. StofIhaushaIt. 
Die Fisehe stellcn als Lebewesen an ihren Wohnraum, das \"asser, 

bestimmte Anforderungen und werden in ihrem Wohlbefinden, un
ter Umstanden sogar in ihrem Leben bedroht, werm diese nieht er
fiiIlt sind. 

a) Trubung (s. S. 39). 
Fisehe lieben im allgemeinen ein helles und klares 'Vassel', doeh 

ziehen manehe Arten triiberes Wasser vor, z. B. der Zander, und 
viele Arten gedeihen sowohl in klarem wie in trilbem Wasser. Emp
findlich gegen haufig vorkommende Wassertrubung ist die ForeUe, 
die aus Gewassern, welehe wiederholt und baufig getrubt werden, 
abwandert, soweit sie die Moglichkeit dazu hat. Ortlicbe Triibungen 
und Farbungen in einem FluBlauf (z. B. dureh gewissc Abwasser) 
konnen auch das Aufsteigen del' Fische in dem betroffenen FluB ver
huten und dam it zu sehweren fischereilichen Schadigungen Ver
anlassung geben. 

b) Sauerstoff (s. S. 61). 
Ein sehr wichtiger Faktor ist del' Sauerstoffgehalt3 des 'VassEl's, 

und del' grof3te Teil del' alljahrlich wiederkehrenden Fiscbsterben 

1 Ubcr die Empfindlicbkeit del' Proteidammoniakbestimmung und der 
Grics8scben Reaktion s. S. 84. 

2 Siehe aucb die Kapitel: Vorflutel' (S. 192) und Abwasscr (S. 198). 
a tiber del' "Saucl'stoffbausbalt" s. S. IH4. 
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wird durch Sauerstoffmangel (hervorgerufen durch bakterielle Zer
setzung der organischen Abwasser, s. S. 198 u. S. 200) bewirkt_ 
Allerdings sind die Anspriiche der Fische an den Sauerstoffgehalt des 
\Vassers je nach der Art sehr verschieden. 

Fiir Salmoniden sind im Sommer schon 5-5,5 mg/l (3,5-3,8cm3 ) SaueI
stoff kritisch, bei 4 mg/l tritt Atemnot ein, bei 1,5-2 mg gE'hen Salmoniden 
in kurzer Zeit zugrunde. Weniger anspruchsvoll sind Hecht und einige 
Cypriniden, doch ist z. B. fiir Karpfen ein SaiIerstoffgehalt von 3 bis 3,5 mg 
schon unangenehm. 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 Schleicn unter starkster Atemnot und kommen 
notatmend an die Oberflache. Sie konnen in solchem Wasser nur kurze Zeit 
lebend bleiben. Empfindlich ist auch de;r Zander, e~ 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 halt unter Umstanden noch bei 0,75 -0.5 mg aus. DaB der Aal 
besonders niedrigenSauerstoffgchalt vertragt, ist eineSage, die sich durch das ganze 
Schrifttum zieht. Die Praxis lehrt indessen, daB bei Wasserverschlechterung 
durch Sauerstoffmangel die Aale in den Reusen ebenso absterben wie die andercn 
Fische. Besonders gegen Schwefelwasserstoff scheinen die Aale sehr empfindlich 
zu sein. .' . 

Doch ist· dabei zu bedenken, daB die Fische nur bei gutem Sauer-· 
stoffgehalt sich wohl befinden, wachsen, ernahren und sich fort
pflanzen konnen, und besonders bei Erbriitung und Entwicklung 
der Fischbrut spielt der Sauerstoffgehalt des Wassers eine ausschlag
gebende Rolle. Es kommt auch darauf an, ob <;ler Sauerstoffgehalt 
plOtzlich oder nur sehr langsam abnimmt. 1m Ietzteren FaIle ver-· 
tragen die Fische noch einen geringeren Sauerstoffgehalt. 

c) Faulnisvorgange (s. S. 190). 

Neben Sauerstoffmangel sind Faulnisvorgange im Wasser fiir' 
Fische sehr gefahrlich. Der sich dabei bildende Schwefelwasserstoff 
ist fUr Fische ein starkes Gift. Dagegen ist das durch Zellulose-· 
gii.rung im Schlamm entstehende Methan nach Bandt [8b] fiir Fisehe 
ungefahrlieh (im Gegensatz zu der in den meisten Lelirbiiehern ver
tretenen Anschauung). 

d) Aziditat und Alkalitii.t (PH-Wert) (s. S. 56 u. 52). 
Weniger stort im Wasser die freie Kohlensii.nre, vorausgesetzt,. 

dal3 dadurch der PH-Wert nicht zu sehr naeh der sauren Seite ver
schoben wird. Doeh kann freie Kohlensaure auf gewisse Nahrtiere 
~chadigend wirken. 

Sauer darf ein Fischwasser nicht reagieren, und schon sehr geringe 
Mengen freier Mineralsaure konnen ein Fischleben unmoglich machen. 
Daher ist die Bestimmung des PH-Wertes ZUr fischereilichen Be
urteilung des \Vassers unbedingt notwendig. Auch im nieht ver
unreinigten Wasser treten durch Assimilations- und Dissimilations.
yorgii.nge gewisse Schwankungen der natiirliehen Reaktion auf; die 
cl'fahrungsgemaB etwa zwischen 6-8liegen. Die Grenzen, inner-· 
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halb deren die Fische iiberhaupt leben k6nnen (etwa 5,2-8,8), sind 
nicht ganz feststehende, sondern schwanken je nach der Fischart. 

Schaperclau8 [II] hat gezeigt, daB bereits ein Ianger dauernder PH· Wert 
von etwa 5 und weniger Erkrankungen der Haut und Kiernen hervorruft, an 
denen die Fische schlieBlich eingehen. Fur Karpfen ist der "saure Gefahren· 
punkt" beirn PH von 4.8 erreicht, der in kurzer Zeit todlich wirkt. Der Wert 
ist etwas schwankend, da er auch von anderen Faktoren abhangt. Z. B. liegt 
er bei Anwesenheit von viel gelOstem Eisen hoher. 

Eine gro13e Rolle spielt auch dabei das Saurebindungsverro6gen 
oder die Alkalitiit. Ist der Wert niedrig, das Wasser also wenig ge
puffert, so k6nnen schon Schneeschmelzwasser oder Abfliil>se aus 
NadelholzwB.ldern (beide enthalten meist freie Schwefelsaure) das 
Wasser sauer roachen und zu Fischsterben fiihren. Besonders ge
fahrlich sind in dieser Hinsicht die Abwasser aus Braunkohlengruben, 
hauptsachlich wegen des Gehaltes an Eisen(II)-sulfat (S. 190). 

Dieses wird allmahlich durch den irn Wasser gelosten Sauerstoff oxydiert, 
wobei sich Eisen(III)-hydroxyd abscheidet und freie SchwefeIsaure entsteht. 
Letztere macht das Wasser Bauer und fuhrt Fischsterben herbei. 

Aber auch eine starke Erh6hung des PH-Wertes k6nnen die Fische 
nicht vertragen. 

Nach Bandt [Ic] betragt der "tiidliche PH-Wert" fUr Bach- und Regenbogen
forellen, fur Barsche und Kaulbarsche 9,2; fUr Plotzen 10,4; fur Hechte 10,7; 
fur Karpfen und Schleie 10,8 und endlich fur Krebse (FluB- und Amerikaner.) 
Bowie fur Wollhandkrabben 10,2. Diese Werte beziehen sich auf einsommrige 
Fische bei mittleren Wassertemperaturen (12-18°). Fur groBere Fische kann 
man den todlichen PH· Wert urn rund 0,2 hoher ansetzen. 

Auch auf naturlichero Wege kann durch stark assimilierende 
Pflanzen der pwWert stark e~h6ht werden. Die Pflanzen sind naro
Hch irostande, das Kalziumbikarbonat nicht nur in Kalziumkarbonat 
uberzufiihren, sondern sogar in Atzkalk. Da13 dabei der gr613te Teil 
des Kalziurokarbonats ausgefii.llt wird (biogene EntkaJkung), unter
stiitzt noch die Reaktion. 

So konnte man am Ufer des Muggelsees, allerdings unter sehr gunstigen 
Bedingungen, auf Unterwasserpflanzenwiesen Werte von uber 12 feststellen. 
Fischsterben aus dieser Ursache sind aber sehr selten, da diese hohen PH·Werte 
meist nur an ortlich eng begrenzten Stellen auftreten und die Fische somit in 
andere Regionen auszuweichen vermogen. 

Nur in ganz au13ergew6hnlichen Fallen, wo durch massenhafte 
Entwicklung von Wasseralgen (Wasserbliite) der ganzen See von 
diesen Algen erfiillt war, sind Fischsterben beobachtet worden, weil 
die Fische der PH·Erh6hung nicht ausweichen konnten. . 

FUr das mit dero PH-Wert in engero Zusammenhang stehende 
Saurebindungsverroagen oder die Alkalitat (s.l3. 52) gilt, da13 bei 
geringer Alkalitat, s. S. 5p (0,1-0,5), das Wasser wenig fruchtbar 
ist, d. h. wenig Fischnahrung erzeugt. 

Offenbar hiLngt das damit zusammen, daB in einem solchen, wenig gepufferten 
Wasser infolge von Assimilation und Dissimilation der PH-Wert starken 
Schwankungen unterliegt und der notwendige Pflanzennahrstoff, die Kohlen
saure, leicht ins Minimum gerat. 
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Mit stel.gernder Alkalitat nehmen die PH·Schwankungen ab, der 
Kohlensaurevorrat zu. Damit steigt die Fruchtbarkeit. Eine Alkali
tat von 2-5 ergibt nur geringe PH-Schwankungen, eineD groBen 
optimalen Kohlensaurev6rrat Und damit ein sehr fruchtbares Wasser. 
Hohere Alkalitatswerte kommen selten vor, eine frillier behauptete 
Fruchtbarkeitsabnl1hme ist nicht erwiesen. 

e) Eisen und Mangan (s. S'. 107 u. 110). 
Geringe Mengen von Eisen sind fiir das Pflanzenwachstum notig. 

doch schaden ,groBere Mengen. 
Diese finden sich vor aHem in Grundwassem in Form von Eisen(II)bi

karbonat. Bei Beriihrung mit der Luft entweicht die Kohlensaure, und das 
Eisen wird oxydiert und scheidet sich als Eisen(III)-hydroxyd aus. 

Besonders leicht faUt das Eisen auf den alkalischen Kiemen der 
Fische und auf Fischeiern aus und kann hierbei schadlich wirken. 
Der den Boden bedeckende Eisenschlamm 'verhindert di~ Ausbildung 
von Bodennahrung und macht damit das Wasser unfruchtbar. Be
sonders die Detritusfresser, welche das Eisen mit der Nahrung auf
nehmen, werden dadurch direkt geschadigt. Bei Fischeiern wirkt 
der Eisenschlamm durch Luftabschlu13 und durch die von ihm aus
gehenden Reizwirkungen stark schadlich. Zuflusse zu Br.utanstalten 
und Forellenteichen mussen daher unbedingt von groBeren Eisen
mengen befreit werden. Das gleiche gilt in noch hoherem MaJ3e von 
Mangan. Manganschii.digungen sind zwar seltener, konnen sich aber 
in Brutanstalten sehr unangenehm bemerkbar machen. 

f) Harte (s. S.100). 
Von den ubrigen im Wasser natiirlich vorkommenden Stoffen 

ist Kalzium (S. 105) zu erwahnen, das nur in der fiir Pflanzen wirk
samen Form des Bikarbonates fischereiliches Interesse beansprucht. 
Da dieses aber schon durch einfache Titration mit Salzsaure erfaBt 
wird, genugt es, auf das bereits bei der Allmlitat Gesagte hinzuweisen. 
DaB eine hohe Gesamthiirte schadlich wirke, ist bisher noch nicht 
beobachtet worden. Ein einseitig hoher Magnesiumgehalt kann viel
leicht auf Fische und Fischnahrtiere schadlich wirken, doch wird 
dieser meist durch das gleichzeitige Vorhandensein von Kalzium 
physiologisch genugend 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 Wundseh [Ic] als Grenzzahl fiir den 

Chloridgehalt eines Fischwassers etwa 3000 mg!l Cl anzunehmen ist. 1m iibrigen 
konnen aber viele SiiBwasserfische einen Wechsel zwischen ~rack-' und SiiB
wasser ohne weiteres vertragen. 

h) Phosphat (s. S. 87). 
Phosphor ist unentbehrlicher Nahrstoff fur Bakterien und Pflan

zen, also fiir die Urnahrung im Wasser. Daher wird er einesteils 
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rasch verbraucht, anderenteils ebonso Jasch wieder an das \Vaflscr 
abgegeben [Einsele I]. 

Mit der Analyse erfassen wir also hnmer nur den gerade nicht in Wirksam
keit getrctenen AnteiI, der uns iiber die Intensitat des Phosphatstoffwechsels 
nichts aussagt. Wir werden daher je naeh dem biologisehen Leben, d. h. jo 
naeh der Jahreszeit, in oin und demselben Gewasser bald mehr oder weniger 
Phosphat finden. 1m Winter wird die Menge am groBten sein, da dann die 
Mineralstoffe groBtenteiIs wieder an das Wasser abgegeben sind. 1m Friihjahr 
werden sieh mit zunehmendem Pflanzenwachstum die Phosphate raseh ver
mindern, urn gegen Ausgang des Sommers ein Minimum zu erreichen. Mit 
dem Absterben der Pflanzenwelt werden die Phosphate wieder an das \Vasser 
abgegebcn. 

In natiirlichen, unverunreinigt~n Gewassern wird man im all .. 
gemeinen Werte von 0,1 bis herunter zu etwa 0,005 mgjl P 20 S zu 
crwarten haben, manchmal wird man auch Null finden. Kiinstlich 
zugefUhrte Phosphate pflegen in solchen Gewassern rasch verbl'aucht 
zu werden. Tl'otzdem ist das Phosphat unser wel'tvollstel' Diinger
stoff fUr Fischgewasser, besonders fUr Teiche [lVunde1' I]. 

i) Stickstoffverbindungen (s. S. 82). 
Das gleiche kann nicht von den Stickstoffvel'bindungen gesagt 

werden. Vorausgesetzt, daB del' Stoffwechsel des Teiches in Ordnung 
ist, daB es also nicht an Phosphat, Kalzium, KohlenEaure und einer 
gewissen Menge an ol'ganischer Substanz fehlt, wil'd dul'ch Bakterien
tatigkeit aus dem im Wasser gasfol'mig ge16sten Stickstoff eine ge
niigende Menge Stickstoffvel'bindungen gebildet, um dies en not
wendigen Nahrstoff nicht ins Minimum geraten zu lassen. Eine 
besondel'e Stickstoffdiingung, wil'd also meist entbehrlich sein. 

k) Kalium (s. S. 100). 
Das gleiche gilt auch vom Kalium. So wel'tvoll es auch auf dem 

Acker ist, so wenig hat es sich bei der Teichdiingung als notwendig 
gezeigt. Eine Kalidiingung verspl'icht nul' bei Bl'ut- und Bl'utauf
zuchtteichen Vorteil, da unsere natiirlichen Gewassel' schon geniigend 
Kalium enthalten. 

Da reine Kalilosungen schon bei verhaltnismiWig niedrigen Konzentrationen 
giftig wirken, muB man sieh hierbei VOl' einem Zuviel hiiten. Allerdings ist die 
Gefahr der Giftwirkung in der Praxis gering, da die im Wasser sonst vorhandenen 
Snize, VOl' allem die Natriumsalze. schwaehel' auch die Kalzium- und Magnesium
salze, cine physiologische Ent.giftung bewirken. 

1) Natiirlic]:lC Giftstoffe. 
Was das Vorkommen natiirlicher Gi/tsto/le im Wasser anbelangt, 

sei hier zunachst auf Ireie Schwefelsaure (s. S. 215 unter d) vel'wiesen. 
Ein besonders eigentiimlicher Fall ist das aus den Nadeln des Lebons

baumes ausgelaugte Thuja61, welches Krampfe und naeh einiger Zeit den Tod 
der Fische verursacht. Lebensbaume sind daher in der Nachbarsehaft von 
Pischgewassern, besonders Teichen, mit MiBtrauen zu betraehten (Ebez.il1Y [Ia]). 

Auch Saponine. z. B. aus RoBkastanien, wirkcn in einer Verdiinnung von 
0,5 bis I mg!l (entsprcehend 5 mg RoBhstanie) noch todlich. 
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Arsenbestaubungen vom Flugzeug aus haben bisher nur sehr Belten 7.U l'if ch
sterben gefiihrt, da nach Bandt [Ia] die Arsenverbindungen der meisten Be
stiiubungsmittel schwer 10sIich sind und die ausgestreuten Mengen nich.t sehr 
groBe sind. 

2. Fischereiliche Abwasserkunde. 
Ausschlaggebend fiir die fischereiliche Bellrteilung der Abwasser 

ist ihre W irkung im V or/lute1·. 
Diese hiingt nicht nur von der Natur und Konzentration der Abwasser, 

sondern in fast noeh hoherem Malle von den physikalischen und chemischen 
Bcdingungen des Vorfluters (s. S.197), wie GroBe, Wasserfiihrung, Strom
gcschwindigkeit, Temperatur, Karbonatharte. Pflanzenbesicdlung usw., abo 

Dabei spielt die Selbstreinigungskra/t des Flusses, d. h. seine Fahig
keit, eingeleitete Abwasser zu verdauen, eine besondere Rolle (s. 
S.192). Diese ist aber keine konstanteGroBe, sondern schwankt je 
nach Temperatur, Wasserfi.ihrung, chemischer Zusammensetzung 
(besonders Sauerstoffgehalt). 

Je nach der Jahreszeit und je nachdem es sich Um einen reinen oder schon 
verunreinigten FluB handelt, wird die Verdauungsfahigkeit fiir:Abwasser sehr 
verschieden sein. Auch das bei Abwassertechnikern sehr beliebte Verdunnungs
t'erhiiltnis ist ein recht roher MaBstab und kann obne genaue Kenntnis der 
Ortlichkeit leicht zu Fehlschliissen verleiten (Mahr [Ia]). Die Mischung des 
Abwassers mit dem Vorfluterwasser ist meist eine sehr .unvollstandige, indem 
das zugeleitete Abwasser oft kilometerweit am Einleitungsufer dahinflieBt, 

. wie man das an gefarbten oder getriibten Abwassern oft mit bloBem Auge be
obachten kann. Sehr gefahrlich wirken aueh die sog. Abwa8serwellen, d. h. stoB
weise Ableitung groBerer Abwassermengen. 

In fischereilicher Beziehung unterscheidet man die groBe Gruppe 
der organischen Abwasser von den ubrigen, den anorganischen Ab
wassern, doch gibt es auch Abwasser, welche gleichzeitig beiden 
Gruppen angehoren. 

a) Organische Abwasser l • 

Das hauptsachlichste Kennzeichell der organischcn Abwasser ist, 
daB sie ein starkes Sinken des Sauerstoffgehaltes im Vorfhiter ver

ursachen (s. S. 194). 
Charakteristisch fUr solche Abwasser ist, daB die H'luptschadigung nicht 

unmittelbar an der Einleitungsstelle, sondern oft erst viele Kilometer unter
halb auftritt. 

Ferner sind diese organischen Stoffe gutc Nahrstoffe fUr gewisse 
Bakterien und Pilze, die man unter dem Namen Abwa.sserpilze, 
hauptsachlich Leptomitus lacteus und Sphaerotilus natans, zu-. 
sammenfaBt. 

Diese sind sauerstoff- und stromnngslicbend und iiberziehen bei iippiger 
Ausbildung Boden und Ufer (besonders Wasserpflanzen, Reisig u. dgl.) mit 
an Schaffelle erinnernden tJ"berziigen, dadurch die Ausbildung von Fischnah
rung stark beeintrachtigend. Sind die Lebensbcdingungen fiir die Pilze nn-

1 Siehe aueh S. 199 und S.200. 
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giinstig geworden, indem es entweder an Sauerstoff oder an organischer Sub
stanz fehIt, so sterben sie ab und treiben mit dem Was~()r stromabwarts. Hier
bei set:ten sie sich in die aufgestellten Netze und behiudern den Fischfang bzw. 
ruinieren die Netze. 1m nachsten Stau setzen sie sich zu Boden, fauIen hier 
(s. S. 193) und konnen beim Auftreiben ein zweites, sekundi1res Fischsterben 
erzeugen. Die Mengen an organischer Substanz, die diese Pilze zum Wachs
tum brauchen, sind verhaItnismaBig gering. So konnte ein auBerst starkes 
Leptomitus-'Vachstum bereits bei einem KaIiumpermanganatverbrauch von 
nur 35 mg}I KMn04 (s. S.70) beobachtet werden. , 

Ein frisches organisches Abwasser wird weniger schadlich wirken 
als ein solches, das in starker fauliger Zersetzung in den Vorfluter 
gelangt. Besonders schadlich wirken diese Abwasser bei Einleitung 
im Winter unter Eis, vornehmlich, wenn sie in vom Vorfluter durch
str6mte 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 gefahrlichsten, weil 
sich hier der Betrieb auf die kurze Zeit der J{a-mpagne zusammendrangt, und 
weil sie in den Winter falIt, \Vo durch niedrige Temperatur und Verminderung 
des Pflanzenwachstums evtl. durch Eisbedeekung die Selbstreinigungskraft des 
Vorfluters ohnehin geschwacht ist. 

b) Anorganische Abwasser. 

Anders wirkt die Gruppe der anorganischen Abwasser. Sie ent
halten fast ausschlie13lich solche Stoffe, welche fUr den Fisch direkt 
giftig sind. 

Hier setzt die Wirkung im Vorfluter unmittelbar an der Einleitungsstelle 
ein, wahrend sie sich fIuBabwarts aIImi1hlich durch Verdiinnung oder natiir
lichen Abbau der Giftstoffe verliert. In dieser Gruppe iRt die groBte M!\l1nig
faItigkeit zu finden, es konnen deshalb hier nur die wichtigsten herausgegriffen 
werden. 

Saure AbwMser enthalten frele Sauren und k6nnen das Vorfluter
wasser sauer machen, wenn seine Alkalitat nicht zur N eutralisierung 
ausreicht. 

Hierher gehoren die Abwasser von Braunkohlengruben (auf die berei1s 
beim Eisen und beim PH-Wert naher eingegangen ist), von Beizereien, Spreng
stoffabriken, Diingemittelfabriken u. dgI. SoIche Abwi1aser enthalten auBcr 
der Saure meist noch.andere sohadigende Bestandteile wie Kupfer-, Zink- und 
Eisensalze, nitrierte ringformige organische Verbindungen und ahnIiche. 

Kupferhaltige Abwiisser wirken besonders scbadlich, da Kupfel'
sulfat bereits bei 0,5 mg/l Forelle£. abt6tet' [Czensny I cJ. Durell 
gleichzeitig vorhandenes Zink (aus Messingbeizereien) wird diese 
Wirkung noch verstarkt. 

Zink selbst ist nicht ganz so giftigl, kann aber beim Fischtransport mit 
Sauerstoff in verzinkten Kannen oder beim Baden der Fische in Kochsalz
losungen zur Parasitenentfernung bei Verwendung von Zinkeimcrn ebenfalls 
Schaden anrichten. Auch zinkhaltige Abwasser, z. B. ans PreBspanfabriken, 
kommen vor. 

1 SchadIichkeitsgrenze (Ebeling) fiir Forellen 2,3-5 mg!l. 
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Eine weitere Klasse sind die Abwasser aus Galvanisierungs
anstalten (s. S. 208). Sie enthalten auIJer giftigen Schwermetall
salzen, z. B. Kupfer, auch das hochst giftige Ion der Blausiiure. 

Da Blausau:re bereits in. einer Konzentratipn von 0,1-0,15 mg!l HeN 
Fische abtotet, kommen unterhalb derartiger Betriebe ofters Fischsterben VOT. 

Erschwerend wirkt noch der Un'lstand, daB durch die Gegenwart der Schwer
metallionen (z. B. Cu, Zn, Ag u. dgl.) die Blausaure stabiliBiert wird, wahrend 
sie sonst als Alkali- oder Erdalkalisalz in natiiriicben sauerstoffreichen Gewassern 
bei groBer Verdiinnung verhaltnismaBig rasch abgebaut wird. 

Eine weitere Sondergruppe bilden die phenol- und tecrstoffhaltigcn 
Abwiisser. 

In groBerer Konzentration (von 5 mg!l Phenol ab [Helfer I cJ) wirken sic 
direkt giftig, doch sind Fischsterben aus dieser Ursa<,he selten. Ganz ungeheuren 
Schaden richten sie aber dadurch an, daB sie den Fischen einen unangenehmen 
Geschmack verleihen und sie dadurch ungenieBbar machen (Czensny [Id], 
Ebeling [Ib]). 

Endlich waren noch Abwasser aus Bergbaubetrieben, Kohlen
waschereien u. dgl. zu erwahnen, welche durch Wa8sertrubung und 
Verschlammung wirken, ohnesonst giftige Stoffe zu 'enthalten. 

Wassertriibung veranlaBt die Fische zur Abwanderung, Verschlammung 
verhindert die Ausbildung von Fischnahrung. 

Es ist selbstverstandlich, daIJ sich die Abwasserschadigung nicht 
nur auf die Abtotung der Fische beschrii.nkt, sondern auch attf die 
Fischnahrung 8chiiiilich wirkt, also auch auf die ubrige Tier- und 
Pflanzenwelt. Man kann die Empfindlichkeit der Flora und Fauna 
gegen Wasserverschlechterung ungefahr mit der der Fische gleich
setzen. Siehe S; 185. 

Eine Ausnahme macht nur das Ammoniakwasser. Durch Undichtwerden 
eines 1'ankschiffes war eine groBere Menge Ammoniakwasser in einen Flull 
gelangt . und hatte hier ein Fischsterben verursacht, ohne indessen die 
Fischnahrung im geringsten zu schadigen. 

Weitere Probleme ergeben sich noch, wenn das Abwasser nicht 
in die flieJ3ende Welle, sondern in stehende Gewasser eingeleitet 
wird.Hier spielen das spezifisehe Gewieht des Abwassers bei Ein
leitungstemperatur und die Gestaltung z. B. eines Sees noeh eine 
besondere Rolle [Willer I; Liebmann IaJ. 

3. Fisehereilieh ehemisehe Wasseruntersuehung. 
FUr die chemische Untersnchung von Fischgewassem und Abwasserschaden 

wird man sich im allgemeinen moglichst vereinfacbter Analysenverfahren be
dienen, wenn nicht gerade rein wissenschaftliche Untersuchungen iiber den 
Kreislauf der Stoffe im .~ewasser beabsichtigt sind. Es hat sich namlich go
zeigt, daB erst groBere Anderungen im Chemismus des Wassers sich in einer 
Anderung des biologischen Geschehens bemerkbar machen. 

Es werden daher fUr die Pra:lci.s meist mit Vorteil solehe Analysen
verfahren bevorzugt, welehe trotz geringerer Genauigkeit bei mog
lichst vereinfachter Ausfiihrung zu jeder Einzelbestimmung nur 
wenig Wasser verbrauchen. Eine groJ3ere Zahl von ,\Vasserproben 
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kann dann von Untersuchungsreisen mitgenommen werden. Man 
bekommt so einen viel besseren Aufschlu13 tiber die tatsachlichen 
Verh~ltnisse, als wenn nur wenige gro13e Proben mit hochster wissen
.schaftlicher Genauigkeit untersucht worden waren. 

Aus dies en Erwagungen heraus wurden fUr fischereilichc Zwecke die 
Stufenkolorimeter geschaffen (Czensny [la, b]), die sich in der Praxis gut 
bewahrt haben (s. S. 46). 

Noch etwas gE'nauer wird man, allerdings unter erh6htem 'VasseITerbrauch, 
IfJit den lill)-nologischen Fcldmethoden arbeiten ki:innen [III,2]. 

G. Vorfluter1• 

1. Allgemeines. 
N ach TV eldert [I] stellt jedes natiirliche Gewasser einen in sich geschlossenen, 

1m allgemeinen und in bi<?~ogischer 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 
Gewasser, auf Eingriffe in den Wasserhaushalt antwortet, sei es durch Abbau 
-oder Ausscheidung der zugefiihrten Fremdstoffe, pflegt man mit dem Sammel
begriff "Selbstreinigung der Gewasser" zu bezeichnen (s. auch S. 189). 

Eine eingehende Kenntnis der VorfluterverhliJtnisse bei verschiedenen 
.Jahreszeiten in trockenen und nassen Jahren muB stets als Grundlage fiir die 
Beurteilung dienen. Besonders zu beriieksichtigen ist, daB in einer Reihe von 
trockenen Jahren die Verhaltnisse anders als in normalen Zeiten werden ki:innen. 
Dber die in verschiedenen Jahren beobachtete!?- Wasserstande und die zugangigc'" 
AbfluBmengen berichten die Jahrbiicher der Amter fUr Gewasserkunde, ab 1937 
reichdeutschcs Jahrbuch (Pr. Landesanstalt, Berlin). 

Da es aber nicht moglich ist, die Wassermenge des in der Natur 
vorkommenden Wassers kiinstlich zu vermehren, bleibt nur eine 
mengenma13ige Streckung durch Aufspeicherung (Talsperren usw.). 
Die Gute des Wassers la13t sich durch Beeinflussung der Flie13geschwin
digkeit, Verhinderung der Verlandung der Uferregionen und durch 
<lie Beaufsichtigung der Abwassereinleitungen usw. verbessern. 

2. Schlamm und suspendierte Stoffe. 
Von gro13er Wichtigkeit ist die Schlammfrage. Der Schlamm 

kann entweder anorganischer oder organischer Natur sein. 
Der natilrliche Belebtschlamm ist eine Abart des Ufer- oder Litoralschlamm('s. 

]\'[an unterscheidet ferner den Grundschlamm, Tiefenschlamm und Faulschlamm. 

Wenn auch an Ort und Stelle die Untersuchung des SchlammeR 
sich mehr auf die grobsinnlich~ und evtl. mikroskopische Betrach
tung erstrecken wird, wahrend die eingehende Untersuchung im 
Laboratorium vorgenommen werden mu13 (evtl. nach Konservierung, 
s. S. 23), so gibt doch schon die Ortsbesichtigung (s. S. 15) wertvolle 
Hinweise. 

1 ~iehe auch das vorausgegangene Kapitel "Fischgewasscr" S. 184. 
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Nach von Gonzenbach [I] sind im Litoralschlamm die Zersetzungsvorga.nge 
:aerob-anaerob gemischt. Das Verhalten des Stickstoffs und des Schwefels deutet 
auf einen weitgehenden aeroben Abbau der Plasmastoffe der Organismenleichen. 
FUr einen Rest an Sauerstoff sprechen auch die Schlammwiirmer. Zellulose und 
Huminstoffe sind widerstandsfa.higer und verursachen den "OberschuB an Gliih
verlus't gegenfiber dem Tiefenschlamm. Per Tiefenschlamm hat ein starkes 
Reduktionsvermogen (hoher biochemischer Sauerstoffbedarf). Der Gehalt an 
Gcsamtschwefel und Sulfidschwefel ist hierin 8-9mal groBer als im Litoral· 
schlamm, wo durch Oxydation des Schwefels meist Sulfat in Losung geht. Der 
Gesamtstickstoffgehalt ist im Tiefenschlamm haufig doppelt so groB me im 
Litoralschlamm. Nur der geringste Teil des EiweiJ3stickstoffes ist bis zu Am
moniak und Aminosa.ure abgebaut.· Nitrat ist kaum vorhanden im Gegensatz 
zum Litoralschlamm, in dem es sich als Oxydationsprodukt neben Ammoniak 
und Aminosauren befindet. Entsprechend den anaeroben VerhiLltnissen der Tiefe 
1st die Konzentration an organischem Kohlenstoff gOOBer als im Litoralschlamm. 

Dem Tiefenschlamm kommt eine hygienische Bedeutung nUl' zu, 
wenn er aufgewirbelt wird, z. B. bei Schlammrutschungen an steilen 
Uferboschungen. 

Nach Imhoff [Ie] braucht man mit faulendem Bodenschlamm 
in Gewassern nUl' dann zu rechnen, wenn die Fliellgeschwindigkeit 
bei mittlerem Niederwasser kleiner als 0,3 m/s ist. Sehr stark zehrt 
-der Schlamm aber, wenn er auftreibt. 

, In einem See kann es ZUl' Schichtbildung kommen. So berichtet 
'Z. B. Liebmann [Ia] nber die Wlrkung von Sulfit-Zellulose-Ab
wassern auf den Chemismus der Bleilochsperre und Schulze-For8ter 
[Ia] nber Ablagerung, zersetzlichen Schlammes in gestauten Ge-
·wassern. , 

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
Ilchen Boden und Wasser oder, anders ausgedrii.ckt, das bodennahe 
Wasser, ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir den Phosphor
gehalt, ja den gesamten Stoffhaushalt eines Gewassers. 

In der bodennahen Wasserschicht herrscnen der ffir die Adsorption wesent
liche Feinstdetritus sowie Kolloidsole und -gele vor und verrnitteln den Stoff
.austausch zwischen Wasser und Schlamm. Hierbei fiben die Bakterien eine 
bedeutsame Mitwirkung aus. 

Es ist nicht immer notwendig, dall schon die in das Gewasser 
eingeleiteten Wasser Schwebestoffe, die sich dann absetzen, :mit sich 
fiihren. 

Die gelosten und scheingelosten rnineralischen Verunreinigungen (z. B. aus 
Bergwerksabwa.ssern, ohemischen Betrieben usw.) werden zum Teil durch Sauer
.stoffeinwirkung, zum Teil durch Umsetzung mit der Karbonatharte des FluB
wassers ausgeflockt, wie z. B. das Eisensulfat aus den gepumpten Gruben
wassern mancher Braunkohlenbergwerke oder aus Pyritgruben. 

Selbst gute und nach dem heutigen Stande der Technik weitestgehend 
.gereinigte industrielle Abwasser konnen auch nach ihrer Einleitung in den 
Vorfluter oft gegenseitig sich so weit beeinflussen, daB neue Fa.rbungen, Trii-, 
bungen, ja sogar Ausfa.llungen entstehen konnen, die eine unerwiinschte Be
.Iastung des Vorfluters bedeuten. 

13 Klut·OIs~ewski, Wasser. 9. Auf!. 
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Au13er der primaren Verschlammung, die durch Absinken vor",~ 
Schwebcstoffen zusammenkommt, besteht eine sekundare, durch Au,. 
sterben der durch die Verunreinigungen hervorgerufenen Flora und 
Fauna (s. S. 198). 

Die im ganzcn Jahr zugeleiteten stadtischen und gewerbIichen Abwas~Pr 
tragen im Winter zur Pilz- und im Sommer zur Schlammbildung bei. Bei mangel
hafter Klarung vermogen Ric auch im Sommer Pilz- und SchIammbiIdung hervo.
zurufen. 

Nahrstoffhaltige Abwasscr fiihren oft zur Verkrautung und mit ihr zu Ver
landung von Vorflutern. Den EinfluB der Verkrautung auf den SeIbstreinigung,
vorgang einesFlusses schildert Liebmann [Ib]., Infolge des Bewuchses an Wassor
pflanzen in einer FluBmitte schreitet dort die SeIbstreinigung rascher aIs ar~ 
den nichtverkrauteten Beiten vorwarts. 

3, Gelosto Stoffe. 
Die Einleitung geloster anorganiBcher Stoffe wird meist mit Ver

salzung bezeichnet. 
Das durch Kali- und Hausabwasser in den VorfIuter gelangende Chlorirf 

oder Sulfat (z. B. bei TextiIabwassern) kann nur durch Verdiinnung gehori~ 
nnschitdlich gemacht werden. " 

Enthalten diese Anorganika freie Sauren oder Alkalien, vermag daii 
Gewasser abhangig von seinem Gehalte an Karbonat(,ll bzw. Bikar
bonaten diese mehr oderweniger voUstandig abzubinden, also unschad-· 
Iichzu machen (Saure- bzw. AIkalibindungsverm6gen s. S. 46 u. 56) .. 

Besonders sehwierig, ja bisweilen unm6glich, ist oft der biologi-, 
sche Abbau, wenn f\i.r das Flu13wasser ganzlich artfrcmde Stoffe, wie 
manche Schwermetailsalze (z. B. Chromate, Kupfer- odeI' Zinki'alz(' 
s. S. 209) oder Teer und Teerprodukte (vgl. S. 208) usw., in das Ab-
wasser gelangen. 

Auch die in so vielen Werken abgehenden Schmierole gehoren in diose 
Gruppe von Verunreinigungen; sie sind zu einer weitverbreiteten Plage unsen'c' 
Gewasser geworden. 

Die letzten Stoffe gehoren schon zu den organiBchen Substanz€" 
(s. S. 212). Die einlaufenden Abwasser diirfen nur soviel gelosM· 
organische Substanzen enthalten, daB die Selbstreinigungskraft l('icb t 
damit fertig werden kann. 'UbE(r den verschieden stal'ken Abbau: 
von Eiweil3stoffen, Starke und 01 im FluJ3wasser berichtet u. a. 
Afatsubara [I]. Besonders wichtig iiir den Abbau ist die Mitwirkung: 
des Sauerstoffs. Es miissen daher aUe 'Uberlegungen, die sich mit 
der Gewasser·Reinhaltung befassen, von dem Sauerstoffhaushalt 
ausgehen. 

.t. Sauerstoffhaushalt. 
Der der Wassermengenmessung durch einen Pegel entsprechclld.,

Ciibepegel nach Jordan [Ib], Meinck [Ia] und Weldy;rt [I] kam, 
durch fortlaufende Sauerstoffbestimmungen gewonnen werden. 

Meist sind bei einem flieBcnden Gcwii..~scr die Sauerstoffverhaltnisse ii bel' 
den ganzen Pegelquerschnitt die gleichen. Nur bei starker einseitigcr Vcr·, 
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lIehmutzung si,d sowohl in der Mitte als auch an den Ufem SauerstDffbestim
mungen notw$.dig. 

Die in regelmiUligen Zeitabstfulden ausgefiihrten Bestimmungen 
der Wassertemperatur, des Sauerstoffgehaltes, der Sauerstoffzehrung 
und evtI. des biochemischen Sauerstoffbedarfs werden unter Beriick
siehtigung der WasserfUhrung 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 Wassertem.peratu~ 
in Graden und die Sauerstoffgehalte in mg/l aufgetragen, wobei zunachst durch 
erne Linie die der Wassertemperatur entsprechende Sauerstoffsattigung und 
durch eine andere der gefundene Sauerstoff dargestellt werden. . 

Das dazwischen liegende Band gibt entweder das Defizit oder die tJber· 
sii.ttigung 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 BSBs·Band. 

Dem Langsprofil der Wassermengenmessung entsprieht das Giite· 
profil der Wassergiitebestimmung. Es enthaIt mit einem GefiWepro. 
fil kombiniert die. Giitepegelstellen mit den Untersuehungsergebnissen 
und bietet einen Uberblick iiber die Sauerstoffverhaltrusse des Ge· 
w8.ssers. Hierdurch sind die Anderungen des Zusammenwirkens von 
Belastung, Selbstreinigungskraft und des sonstigen Einflusses bio· 
logischer Vorgange zu erkennen. 

Bei der Aufstellung der Gfiteprofile wird in einer besonderen Schaulinie 
dn GefiHleprofil .aufgezeichnet, auf dessen Abszissenachse die Entfernung in 
Kilometern aufgetragen wurde, auf der Ordinate wiederum die Tem}leratur in 
Graden und die verschiedenen Sauerstoffwerte ffir einen Zeitabschnitt, z. B. 
Monat in mg/I .• Die Schaulinie enthaIt auBerdem noch Angaben fiber die 
mittlere Wasserffihrung und das mittlere Gefalle. 

5. Priifung der Aufnahmefahigkeit Cines, Gewassers. 
Bei der Priifung der Flu13laufe auf Aufnahmefahigkeit fUr cine 

bestimmte - ihrer chemischen Zusammensetzung naeh annahcrnd 
bekannte - Abwassermenge miissen die gesamte Beschaffenheit des 
}<'lusses und alle Nebenumstande beriieksientigt werden. 

Das Vorhandensein von Wehrteichen, von kanalisierten FluBstrecken mit 
verminderter DurchfluBgeschwindigkeit, die Gefalleverh1i.ltnisse und vor aHem 
die Dauer der Niedrigwasserfiihrung sind von groBer Bedeutung. 

Eine vorhandene und die allenfalls noch zu erwartende Vorbelastung des 
aufnehmenden Gewassers sollen bei der Abschatzung des eng mit dem Sauer· 
stoffhaushalt verbundenen Selbstreinigungsvermogens ebenfalls' nicht verne-ch· 
mssigt werden. 

Voraussetzung fiir die Einleitung von stadtisehen Abwassern in 
flieBende Gewasser ist, daB innerhalb der EinleitungsstelJe nicht 
direkt Trink· und Hauswirtsehaftswasser entnommen wird und bis 
zu einer Entfernung von mindestens 5 km fluBaufwarts keine wei· 
teren Einleitungen von Sehmutzwasser erfolgen. 

Wenn die Verdiinnung des Abwassers bei Niedrigwasser im Vorfluter 
bei einem Abwasseranfall von 150 Liter ET (pro Einwohner und T"~) fiber 

13* 
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600£aoh ist, so genugen nach [III 61] Rechen (s. S. 201) mit hiichstens 20 mm 
lichter Stabent.fernung;bei 300-600£aoh ist eine Absetzanlage (s. S. 202) bej 
200-300£ach eine biologische Tropfkorperanlage.{s. S. 207) und unter 200fach 
eine Belebtschlammanlage (s. S.205) notwendig. 

Fiir die Einleitungen von Gewerbe· und Industrieabwasser simI 
besondere Untersuchungen anzustellen. Auf jeden. Fall darf eine 
Einleitung von Abwasser nur zugelassen werden, wenn die schon 
bestehenden Abwassereinleitungen in einen solchen Zustand gp. 
bracht werden, wie er den Grenzbedingungen entspricht. 

Es ist nicht angangig, z. B. von einer klcinen Stadt die biologische Reinigun~ 
ihrer Abwasser zu verlangen, nur weil oberhalb liegende Industrien den Flu'j 
bereits stark versohmutzt haben. 

Die Verschmutzung durch das gewerbliche Abwasser liiJ3t sich in 
"Einwohnergleichwerten', ausdriicken. 

Ais Einheit gilt der funftagige bioohemische Sauerstoffbedarf (s. S. 67) 
der auf einen Einwohner fallenden taglichen Wassermenge (flir deutsche Ver. 
haltnisse im Mittel 54 g). Beispiele flir Einwohnergleichwcrte gewerblichcn 
Abwasser bezogen auf BSB = 54 g/E Tag sind nach amerikanischen Fest· 
stellungen (s. Imhoff [II]): 

Molkerei 
Brennerei 
Brauerei 
Starkefabrik . 
Sohlachthof . 

Zuckerfabrik. 
Bleicherei • . 
Farberei mit Schwefelfarben 
Papierfabrik. . . . 
Holzschleiferei. . . 
Sulfit·Zellstoffwerk . 
Flaohsrosterei 
W ollwascherei 
Gerberei 
Wascherei .. 
Zellwollefabrilz . 

Einwohnerg leichwertc 
auf 1000 I Milch 10-50 

1000 I Gctreide 1500 --2000 
1000 I Bier 300-2000 
1000 I Mais 500 
1 Ochsen 
== 2,5 Schweine' 
1 t Ruben 
1 t Ware 
1 t Ware 
1 t Papier 

.. 1 t HolzBchliff 
1 t Zellstoff 

" 1 t Flachsstroh 
1 t Wolle 
1 t Haute 

.. 1 t Wasche 
" I t Zellwolle 

70-200 
120-400 
250-350 

2000-3500 
100-300 
50-80 

3000-4000 
750-1150 

2000-3000 
1000-4000 
700-2300 
500-700 

Es ist anzuraten, sich nicht zu sehr auf diese, auf amerikanische Verhaltnisse 
zugesehnittenen "Einwohnergleichwerte" einzulassen, sondern auf Grund von 
eigenen Feststellungen den durchschnittlichen biochemischen Sauerstoffbedarf 
('er jeweils erzeugten Fabrikabwasser zu errechnen. . 

Nach Husmann vollziehen sich unter dem Wechselspiel bekannter un,l 
noch unbekannter Krafte chemischer, physikalischer und besonders biologisclwr 
Art die Umsetzungen im FluB und die Aufbearbcitung der Schmutzstoffe. 
Besonders lassen 8ich nicht die sekundarcn Verunreinigungen, die haufig von 
ausschlaggebender Bedeutung sind, formelmaBig er£assen. 

Die richtige Standortwahl fUr gewerbliche Abwasser produzierendc 
Betriebe ist erst nach griindlicher Kenntnis der Vorfluterbeschaffen
heit und des Abwassers zu treffen (s. S. 211). 
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6. Chemisehe, bakteriologisehe und biologisehe 
Untersuehungsbefunde. 

Fur die Beurteilung einer durch chemische Untersuchungen nach
zuweisenden FluBverunreinigung sind nur die bei Niederwasser ge
fundenen Ergebnisse heranzuziehen; IlzhOjer [I] empfiehlt zur Beurtei
lung folgende Einteilung: 

1. Vorkanclene Zeraetzung. Durchsichtigkeit S. 39, Ammoniumverbin
dungen S. S3, Nitrit S. 147, Sauerstoffdefizit S. 66. Die GroBe des Sauer
stoffdefizits laBt unter Umstanden Riickschliisse auf die GroBe der Verun
l'Cin'igung zu. 

2. Zeraetzungafiihigkeit. Faulnisfahigkeit S. 77, Kaliumpermanganatver
brauch S. 70, Chlorzahl S. 94, Verhaltnis von Kaliumpermanganatverbrauch 
zur Chlorzahl S. 95, Chlorzehrung S. 95, Sauerstoffzehrung S. 67, Bioche
mische~ Sauerstoffbedarf S. 67. 

3. Auareichende Verdunnung (fiir geloste anorganische Bestandteile). Elek-
trolytische Leitfahigkeit S.43, Gehalt an Chlorid S. 96 uSw. . 

Beziiglicih des Zeraetzungagradea gaben die starksten Ausschlage die Be
stimmung des Ammoniaks, geringere dagegen die der Durchsichtigkeit und der 
suspendierten Stoffe. Zeraetzungll/ahigkeit war am deutlichsten durch die Sauer
stoffzehrung. Der Kaliumpermanganatverbrauch gab nur geringe Ausschlage, 
ctwas starker die Chlorzahl sowie die Chlorzehrung. Zur Feststellung der Ver
dilnnung des Wassers war der Chloridgehalt besser geeignet als der Abdampf
riickstand. 

In den meisten Fallen bietet demnach die Sauerstoffzehrung 
oder der biochemische Sauerstoffbedarf den besten Beurteilungs
ma13stab. 

Ein besonderes Augenmerk ist auf .den Nachweis und die Be
stimmung von gelosten Stoffen aus gewerblichen Abwassern zu 
richten,z. B. Sauren, Metalle, besonders Kupfer und Zink (s. Sierp 
[I]), Phenole, Zyanverbindungen (s.Meinck [Ic]) usw. (S. 208 u. 209). 

Gute Hinweise ergibt auch die bakteriologische Unt!\rsuchung. 
Die "geklarten" Abfliisse enthalten immer nooh Millionen von Keimen im 

Kubikzentimeter. Keimzahlbestimmungen haben also hier wenig Zweck. 

Nach der Aufnahme der Abwasser durch die Vorfluter ist die 
Keimzahl aber sehr oft ein guter Ma13stab fUr die. Gro13e und Schnellig
keit der Selbstreinigungsvorgange im Wasser und fUr die Verteilung 
der Abwasser in dem Vorfluter liberhaupt . 

• ZweckmaBig ist ihre Feststell'ung bei 22° und 37° auf Gelatine- bzw. Aga'r
llahrboden (s. S.240). Da es sich meist nur um Vergleichswerte handelt, kann 
vor allem auch der Silikatnahrboden (s. S. 241) mit Erfolg herangezogen werden. 

Neben der Keimzahl wird 'besonders nach Einleitung stii.dtischer 
und hauslicher Abwass(lr bei der Priifung liber die Infektionsgefii.hr
lichkeit des verunreinigten FluB- oder Seewassers der Nachweis des 
Bacterium coli gute Dienste leisten. 

Neben der Bestimmtmg des Kolititers kommt hier besonders die Kolizahl 
in Betracht (s. S. 124). Der Nachweis der Wasserbakterien erfolgt in hooh
konzentrierten Nahrbiiden. Baier [Ib] will zu neuen Erkenntnissen gelangen 
durch Isolierung von Wasseroakterien und Studium deren Stoffwechsel in 
einem der natiirIichen Umwe1t entsprechenden kiinstlichen Nahrboden. -
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Wahrend dic bisher iibliche baktcriologische und besonders die 
chemische Untersuchung nUl' einen Anhalt fiir die Beschaffenheit dc·s 
Wassers zur Zeit der Probeentnahme geben, vermittelt die biologische 
Untersuchung einen Uberblick ii.ber das pflanzliche Und tierische Le ben, 
das sieh den durch die Verschmutzung veranderten Lebenshedin
gungen angepaBt hat und zeitigt demnaeh aueh dann ErgebniFlse, 
wenn zur Zeit der Untersuchung kein Abwasser dem Vorfluter zu
meBt. 

Die hiologische Wasseranalyse (f;. S. 128) hat in dem Saprobien
;;ystem von Kolkwitz und l'rIars8Qn (s. S. 259) ihre grundlegende Zu
sammenfassung gefunden. . 

'Ober die Beurteilung der Ergebnisse unter Verwendung dieses Saprobioll-
systems macht Kolkwitz [II a] nahere Angaben. 
• Helfel" [Ie] hat eillige Veranderungen dieses Saprobiensystems vorgenommen 

und unter anderem eine Gruppe neu aufgestellt: die Allerweltsorganismen 
(Pantosaprobien). Seine Anschauung fiber die Einstufung einzelner Leitformen 
im Saprobiensystem ist bemerkenswert, sie mahnt zur Vorsieht bei der Gesamt
beurteilung eines ffir die Gewinnullg von Trink- und Brauehwasser in Betracht 
kommenden Gewassers. 

Helfer [la, b] beurteilt die Gewasser auch nach ihrer makroskopisehen Flora 
und Fauna. Er hat einige farbige Wandtafeln zur biologisehen Gewasser
beurteilung entworfen [Helfer II]. Liebmann [Ie] moehte eine Umgestaltung 
des Saprobiensystems vornehmen. 

'Ober die Untersuehung des Teiehplanktons und dessen unterschiedlieher 
Zusammensetzung in den einzelnen Monaten beriehtet umfassend Be/hge [IJ. 

Dureh Abwassereinleitungen kann aueh eine Verkrautung oder Verpilzung, 
die wiederum zu einer sekundil.ren Versehmutzung ffihren kann, eintreten. 

Die Entwieklung der Abwasserpilze riehtet sieh nach der Wasserbeschaff6ll
heit. So ist z. B. Sphaerotilus (der vielfach Aminosauren bzw. deren Abbau
produkte Ammoniak und Nitratstickstoff im Verein mit Kohlenhydraten be
nutzt) in bezug auf die Wahl Beiner Nil.hrstoffe weniger spezialiBiert ala Lepto
mitus, der zu fippiger Entwicklung (Optimum PH 2,9-5,4) organische Stick
stoffverbindungen notwendig hat. Penieilium f1uitans tritt in stark sauren Ab
wil.ssern auf. 

Die massenhafte Entwicklung von Schwefelbaktcrien (Thiothrix unt! 
J3eggiatoa) ist kein direktes Anzeichen fUr Wasserverschmutzung, sondern fur 
den Schwefelwasserstoffgehalt [s. Djx I]. 

H. Abwasser. 
Das wirtschaftlich und chemiseh-biologidch wohl wichtigste Gebiet der Bf'

handlung, Verwertung. und Beseitigung der Abwil.sser konnte nur gostreift 
werden. 

Naheres fiber hausliche und stadtische (sowie gewerbliehe, Boweit sie in 
stadtischen Klil.ranlagen mitbehandelt werden) briIigen: besonders das Hand
buch von Brix, Imholf und Weldert [Ill, das sehriibersichtlich angcordnet{) 
Taschenbuch von Imhoff [II] und die chemisch-teehnisehen AusfUhrungen von 
Sierp [10] (S. 263). 

Bei gewerblichen Abwil.ssern haben oft chemische Fragen ausschlaggebendc 
Bedeutung. Sie sind in jedem Fall 80 anders gelagert, daB sie nieht in einigen 
Satzen behandelt werden konnen. Es wird besonders auf die Arbeit von Sierp 
[Ic] S. 471-670 verwicscn. 
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Die Aufgaben der Abwasserbehandlung n/l.ch dem Kriege 'behandelt 1m-
1mfl [Ia]. 

MaBgebend fiir alle Erwii.gungen der Abwasserbehandlung, -verwertung und 
- heseitigung ist stets seine Stoffeigenart unter Beriicksichtigung der ortlichell 
Y crhaltnisse. 

Es gibt besonders folgende Moglichkeiten: 1. Wiederverwendung des Ab
'wassers ala ;Betriebswasser, 2. Gewinnung von verwertbaren Abfallstoffen dnrch 

,:zweckentsprechende Behandlung, 3. Eindampfen des Abwassers, 4. Verteilung 
"","uf Landflii.chen, 5. Einleitung in Gewii.sser, 6. Einfiihrung in den Untergrund. 

Abwasser andern sich je nach Menge und Beschaffenheit in ver
-schiedenen Jahreszeiten und sogar in verschiedenen Tagesstunden. 
Man unterscheidet hausliche, stadtische und gewerbliche AbwMsec. 

Die hauslichen Abwii.sser enthalten das Kiichenspiilwasser, die Wasch- und 
Badewasser, evtl. Abfliisse von Abortgruben oder Wasserspiilklosetts sowie Ab
fliisse ans Stallungen und nicht selten feine Miillbestandteile (siehe unter 1). 

Stii.dtisches Abwasser ist das in StraBenrinnen oder Kanalisation gesammelte 
'hli.usliche Abwasser, vermehrt um Regen- und Schneeschmelzwasser, 'Vasser 
.der StraBenreinigung mit mohr oder weniger feinem Sand, Abwii.sser aus stadti
."chen Betrieben und Abwasser aus den angeschlossenen gewerblichen Betrieben. 
Die Zusammensetzung kann daher eine andere als die der rein hii.usliehen Ab
'wasser sein (siehe unter 2). 

Die gewerblichen Abwasser richten sich nach der Art des Betriebes (siehe 
mnter 3). 

Uber die Entnahme von Abwasserproben s. S. 27. 
Es konnen an Ort wid Stelle nur weilige VorprUfungen und Unter

suchungen (z. B. Temperatur, absetzbare Schwebestoffe, Triibung, 
])u-Wert usw.) ausgefiihrt werden, da die organischen St"ffe1 erheb
lich storen. Die Proben sind moglichst bald, evtl. nach Konservie
.l."ung in das Laboratorium zu bringen (s. S. 23). 

1. Hausliche Abwasser. 

Wenn irgend moglich, sind die Hauser der Kanalisation atlZU

,i.chlie13en. Wo dies nicht der Fall ist, muB man sich mit HauskIar
.anlagens begnugen, bei denen jedoch sehr haufig die Bedienung zu 
-wii.nschen ubrig IaBt. 

Es sind nachstehende Anforderungen an sie zu stellen: 
1.. Melirkammerige Faulgruben sind griindlich aUBzurii.umen, sobald dl'l" 

130denschlamm in der ersten Kammer im Mittel ein Dritte1 der nutzbaren Tiefa 
,erreicht hat; gIeichzeitig sind etwa vorhandene SchwimI;llschichten zu entfernen. 

2. Faulgruben mit verkiirzter Durchstromung sind jii.hrlich. mindestens 
:zweimal, und zwar zweckmii.Big im Friihjahr und Herbst zu entschlammen. 

3. Aus sog. Frischwasserklii.ranlagen ist der ausgefaulte Schlamm aus dem 
lFaulraum in hoohstens halbjii.hrigen Fristen zu entfernen; zugleich ist der 

1 8ehr hii.ufig lassen sich zur Bestimmung von Chlorid, Ammonium, Nitrit 
'Und Nitrat die storenden Stoffe durch Ausfii,llen mit Aluminiumsulfat und 
Natronlauge aus£locken. 

2 Viehl [I] empfiehlt eine Faulgrube mit vorderen tiefem und nachgc
,schaltetem, durch eine Tauchwand abgeschlossenen, flachen Teil, beida mit 
Be- und Entliiitungsrohr€,ll. 
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&hwimmschlamm an der Oberflii.che des Faulraumes zu beseitigen. Der vor 
der Einlauftauchwand und auf dem Absetzraum sich bildende Schwimmschlamm 
ist dagegen in kurzen Zwischenraumen (8-14 Tage jeweils) in den Faul
raum iiberzuheben. Hierfiir geeignete Gcrii.tschaften sind zu beschaffen und 
dauemd bereitzuhalten. 

4. Die Grundstiickseigentiimer haben die V'berwachung der Hausklaranlagen 
und deren regelmaLlige Bedienung und Riiumung durch Beauftragte der Ge
meinde und der Aufsichtsbehorde jederzeit zu dulden. 

5. Hausklaranlagen alIer Art sind zu beseitigen, indem man sie nach Desinfek
tion mit Chlorkalk mit Erde auffiilIt. sobald die Moglichkeit eines Anschlusses· 
an ein gemeindliches Entwii.sserungsnetz mit Sammelreinigungsanlage besteht. 

Bei groLleren Siedlungen mit zerstreuter Bauweise empfiehlt sich die Ein
stellung eines gemeinschaftlichen Warters fiir eine groLlere Anzahl von Einzel
klaranlagen. Hierdurch verteilen sich die Kosten der Wartung auf die einzelnen 
Hauser zu kleinen Betragen, und die' Hausbewohner sind der Sorge urn ihre' 
KlaranIage enthoben, zumal neben unsachgemii.Llem Einbau in den meisten 
Fallen die auftretenden Schwierigkeiten auf eine mangelnde Aufsicht zuriick-· 
zufiihren sind. 

2. Stiidtische Abwiisser. 

a) Allgemeines. 
Nach Langbein [III 43] wird die Bedeutung der Abwasserfrage von klein en 

und mittleren Gemeinden noch imm.er unterschatzt. 
Durch eine gute Ortsentwii.sserung miissen die Abwii.sser moglichst bald 

aus dem Bereich der menschlichen Siedlungen entfernt werden. 'Verden auLler-· 
dem das Regenwasser und gewerbliche Abwii.sser mit abgefiihrt, so spricht 
man von fliner VolIkanalisation. Bei dem Trennverfahren werden S('hmutz
und Regenwasser in zwei Leitungen abgefiihrt. 

Die Menge des hii.uslich~n Abwassers je Tag und Kopf des an 
die Kanalisationangeschlossenen Einwohners ist groBen Schwan. 
kungen unterworfen und entspricht im wesentlichen dem Rein
wasserbedarfI. 
, Wahrend fiir Orte ohne Wasserleitung etwa 30 I, fiir landliche Orte und 

lileine StlLdte IJlit Wasserleitungen 30-80 (dazu der Bedarf fiir das Vieh, GroLl·· 
vieh etwa 30-50, Kleinvieh entsprechend weniger) als Durchschnittswerte 
gelten, steigt der Verbrauch in groJ3eren Stadten und Kurorten auf ungefahr 
100-2001 und mehr an. In Industrieorten iibersteigt der Bedarf an Betriebs
wasser den hauslichen Bedarf oft um das Mehrfache. 

Auf die Frischerhaltung des Abwassers in den Kanalen ist groI3te& 
Gewicht zu legen, da hierdurch groI3e l\1iBstande bei der Abwassel'
reinigung vermieden werden konnen. 

Der PH-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 AuI3ere, wie Aussehen, 
Triibung, Farbe, Geruch, gibt oft sehr wichtige Anhaltspunkte tiber 

1 Wichtig ist die Kenntnis der Zusammensetzung des Ursprungswassers. 
Manche Besonderheit eines Abwassers kann auf die Beschaffenheit des Rein
(Leitungs-)wassers zuriickzufiihren sein. 
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den Zustand des Abwassers, liber bestimmte Zufliisse hauslicher oder 
gewerblicher Art. 

Rein hli.usliches Abwasser ist eine grau getriibte FIiissigkeit und hat in 
frischem Zustand kohlartigen Geruch mit leichtem, phenolartigem Unterton. 
Geht hausliches 'Abwasser in Faulnis iiber, so wird es infolge Bildung von 
Schwefelwasserstoff bzw. Schwefeleisen schwarz und bekomqtt einen widerlieh 
jauchi~en 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 dep. Gerueh iibertonen. In diesen Fallen 
gibt die BIeipapierprobe (s. S. 76) bess ere Ergebnisse. Die Be
stimmung des Trlibungsgrades (s. S. 39) gibt oft Aufschllisse liber 
die Konzentration des Abwassers. Sie kann besonders bei der Kon
trolle von Reinigungsanlagen wertvolle Unterlagen liber den Reini
gungserfolg geben. 

Besonders wichtig ist die Bestimmung der Schwebestoffe (s. S. 40). 
Nach der Konzentration kann man drei Arten von Abwasser 

unterscheiden: 

Konzentration 
der Abwiisser 

1m filtrierten Wasser 
Schwebe-I ______ ~~----~----~----~------

stoffe I I I I ' a~~':.":;i- Chlorid m!~~k ':~~~: ~~=: 
mg!l riickstand 1 , stoff ganat 

Gering (diinnesAbwasser)1 bis 5001 bis 5001 bis 1001 biS30\ bis 101 bis 200 
Mittel (starkesAbwasser) bis 1000 bislO00 bis 150 bis 50 bis 30 bis 300 
Hoch (dickes Abwasser) iiber 1000 iibt;~ 1000 iiber 150 iiber 50,iibcr 30 ,iiber 3)0 

Die Abwasserreinigung muB das ortlieh erforderliche AusmaB besitzcn ohne 
unnotige 'Oberspannung der Geldmittel1• Es ist stete die Frage zu priifen, 
ob cine Verwertung (z. B. landwirtschaftlieh) moglieh ist. Siehe Richtlinien 
[III,15, 44 u. 45]. 

b) Mechani'sche (Vor-) Reinigung3• 

Die Technik der Abwasserreinigung befaJ3t sieh zunachst mit der 
Beseitigung der suspendierten Stoffe. Sie erfolgt durch Rechen. 
Fettfanger, Sandfanger und Absetzbeeken. 

cr.) Rechen. In einem Rechen werden die groJ3eren Sperrstoffe3 

zurlickgehalten. 
~) Fettfiinger.· Die Gesamtmenge des im stadtischen Abwassel' 

enthaltenen Fettes schwankt nach den verschiedenen Angaben zwi
schen 5--10 g je Kopf und Tag des an die Klaranlage angeschlossenen 
Einwohners. 

Diese Fettmengen sind aber zum groBten Teil in den Schlammstoffen ent
halten. Sie lassen sich daher nur schwer abfangen. 

1 Die mogliehst einfachen Bauweisen fiir Klaranlagen sind auch naeh dem 
Kriege anzustreben [s. Kunze und 11. Strauch Ie]. 

a AIle Abwasser sollen mindestens mechanisch gekIart werden. 
a Zur Beseitigung werden Zerkleinerungsmaschinen empfohlen, aus denen 

das Rechengut ins Abwasser zuriickflieBt und so in den Schlamm kommt (s. 1m
koll [Ia]. 
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N"ach Sierp [Ic] kann eine Klsranlage fUr 100000 Einwohner bei 10% Fett
gehalt des Schlammes mit mindesrons 500 kg Rohfett pro Tag bzw. mit 182,25 t 
im Jahr rechncn. Bei einem Preis von 30.- RM. fiir 100 kg wiirde dies einem 
Erlos von 150. - RM. im Tag entsprechen. Diescr Bctrag wird aber auch :mill 
groBen Tcil dUTch die Gewinnungskosten aufgebraucht. UbE'r Gewinnungs
ycrfahren aus Fettschlamm auf der Berliner Klaranlage Wassmannsdorf Bowie 
der !lHinehcncr Anlage siehe Heilmann [lb]. Meist liiBt sich das Fett wirt
f<chaftllch am besten am Anfallsort (s. Normenblatt "Fettabscheider" [III, 43 
u. 52]) gewinnen. 

y} Sandfiinger. Die Abscheidung der spezifisch schweren Sand
stoffe erreicht man in den meisten Fallen durch eine Verringerung 
der Flie13geschwindigkeit des Wassers bis auf etwa 0,3 m/sec. 

Die anfallende Sandmenge riehtet sich ganz nach den ortlichen V,erhiiltnissen. 
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 Fiiulnis geraron. 

S} Absetzbecken bilden den wichtigstcn Teil jeder Klaranlagc. 
1m Absetzbecken (s. auch S. 196) hande-It es sieh meist nicht urn ruhcndes, 

sondern urn flieBendes Wasser. Man unterscheidet: 1. Kornigen SchIamm (Sand, 
KohlenschIamm, Zuckerriibenerde usw.), 2. Flockenschlamm, Eisen- oder 
AIuminiumhydroxyd oder beIebter Schlamm usw., 3. stiidtischer Abwasser
flchlamm, der zwischen beiden steht. 

MaBgebend fiir kornigen Schlamm ist die Oberiliiche in ihrer Beziehung 
zur durchflieBenden Wassermenge. Die Tiefe ist 'gleichgiiItig. (Meist werden 
flache Becken verwendet.) 

Ob fl" h ( 2) _ Wassermenge (m3/h) 
er ac e m - kleinste "Sinkgeschwindigkeit (m/h) . 

Unter kIeinster Sinkgeschwindigkeit versteht man die in AbsetzgIiisern llIwh 
Imhoff festgestellte Geschwindigkeit, mit der die letzten Schwebestoffe den 
Boden des AbsetzgIases erreichen. 

Die zulassige BeIastung des KIarbeckens ergibt sich aus der zugefiihrten 
Wassermenge, die in der Zeiteinheit auf die Einheit der Oberfliichc kommt. 

OberflachenbeIastung (mS/m2 h) = kleinste Sinkgeschwindigkeit (m/h). 
Bei Flockenschlamm liillt sich eine Sinkgeschwindigkeit aus dem Absetz

glas nicht berechnen. Es ist mit OberfIache und Tiefe, also mit der Durchflull
zeit, zu rechnen. 

Bei stadtischem AbwasserschIamm ist ebellfaIIs die Bereclmung aus der 
Durchflullzeit ublich: 

Absetzraum (mS) 
DurchfluBzeit (h) = -;;;-----;---;:'--;:

Wassermenge (m3)/h" 

Betriigt die DurchfluBzeit bei einem 2 m tiefen Becken 1,5 h, so ist die Ober
fliichenbelastung 2 m: 1,5 h = 1,33 m/h. 

Aus Erfahrungstatsachen haben sich zwei Hauptbauweisen entwickelt, und 
zwar Ianggestreckte, fIache Beckenl mit einer Tiefe von hochstens' 2,0-2,5 m, 
tleren SohIe nach dem AbwasserzuIauf hin sich allmahlich vertieft und am 
Zulauf einen SammeIraum besitzt, aus dem der abgesetzte SchIamm entfernt 

1 Urn eine moglichst gute Ausscheidung der Schwebestoffe zu erzieIen, soIl 
Inan die Absatzbeeken nicht zu kurz und nicht zu tief machen. . 



Stadtischc Abwiisser. 203 

wird, und runde Flachbcckcn1 mit etwa der gleichen Tillfe, bei denen das Ab
wasser in der Mitte. zugeffihrt und das Drprodukt kranzformig am Rando 
!: l.gcnommen wird. Bei diesen Becken .vermindert sich die FlieBgeschwindig
Lt·it zum Ablauf hin immer mehr und mehr. Die Tiefe nimmt in den meisteD. 
Fallen bei den runden Becken ebenfalls znm Ablauf hin abo Der sich absetzendo 
Schlamm wird zu einem in der Mitte liegenden Schlammsammelraum beforderl. 

Bei abwassertechnisch richtig gebauten Absetzbecken kann man 
(,amit rechnen, daB die absetzbaren Schwebestoffe zum allergroBten 
Teil innerhalb 1,5-2 Stunden abgesetzt sind. 

Bei Klarbecken ist auBer den absetzbaren Stoffen auch noch 
der Gesamtsehwebestoffgehalt zu bestimmen, und zwar auch vor 
und naeh dem Entschlammen der Becken. 

Der Gehalt an Schwebestoffen, die sieh in2 Stunden absetzen. 
soIl naeh der Absetzanlage nicht 'mehr als hochstens 0,5 cms/l (nach 
HU8mann sogar im Tagesmittel 0,2) betragen. Der Gehalt an Ge
samtschwebestoffen (s. S. 40) soll u:q.ter 100 mgJlliegen. . 

Filterblatter nach Sierp konnen besonders in StreitfalIen das Bild iiber die 
\Virkung einer Klaranlagc oft erganzen. 

c) Chemische Fallungsmitte!. 
"Yerden zur Unterstutzung der Absetzwirkung ausflockende Che

mikalien zugesetzt, soIl der Gesamtschwebestoffgehalt unter 30 mg/I 
sein. 

Nach dem Niersverfahren2 wird das Wasser mit Eisenspanen unter Ein
leitung von Luft oder Kohlensaure-Abgasen bJhandelt .. Meist werden dem 
Wasser Eisensalze, z, B. Eisenchlorids [Kllnzel-Mehner Ia u. b) zugcsetzt. 

d) Katalysatoren. 
Zur Abwasserreinigung werden neben oxydicrenden Gasen an

organische Katalysatoren benutzt, die in dem zu reinigenden Ab
wasser aufgeschlammt werden (DRP. 737016, K1. 85e yom ll. 1_ 
] 939, AUg. Elektrieitats-Gesellsehaft). 

e) Sehlammbehandlung. 
Bei einer Abwasse-rmenge von 150 I pro Kopf und Tag kann man 

mit einem Sehlammanfall von 6-7 em3JI rechnen. 
Der in den Absetzbeeken anfallende Frisehschlamm wirkt sehr unasthetisclt 

und stellt durch seinen hohen Gehalt an schadlichenKeimen eine standige 
Gefahr fiir die Bewohner und Arbeiter der Anlage dar. Er solIte daher moglichst 
bald und gefahrlos beseitigt werden. Es ist eine ganze Reihe verschiedener 
Verfahren hieriiir entwickelt worden. Es kommen nach Sierp [Ie] in Frage:. 
l. Verschiffen ins Meer. 2. Entwassem auf Sickerbeeten, in Filterpressen, auf 
Saugzelleufiltem oder in Zentrifugen. 3. Vergraben auf Gelande oder Verteilen 
auf Gemndeflachen im fliissigen oder entwasserten Zustand. 4. Kompostieren 

1 Popel [Ic] setzt sich fiir radial durchflossene Klarhecken (unter Vcr
nichtung der Einstromungsenergie) mit standig kreisenden Schlammraumem ein. 

2 pRP. 724206 KI. 87c vom 17. VI. 1937. 
3Bei schwierigen Gerbereiabwassern wird eine Klarung durch Zusatz von 

200-500 g FeCls/rn3 bis zum Pn-Wert5-7 oder 50 g FeCls + 300-450 AbfaU
salzsaure (200 Be) bis zum PH 4,5 zugesetzt. 
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mit und ohne Zusatz ~on Torf oder Miill. 5~ Unterbringung in Schlammteichen. 
6. Verbrennen des Schlammes oder der nach 2 gewonnener. Filterkuchen (oder 
Verschwelung1). 7. Ausfaulen mit Gewinnung von Gas und Diinger. 

ex) Schlammfaulung. Namentlich das letzte Verfahren ist am 
me is ten verbreitet. Man unterscheidet zweistockige Klaranlagen, in 
denen der Schlamm in einen Schlammzersetzungsraum herunter
rutscht, und solche mit getrennter Schlammfaulung2• 

Ais Grundzahl fiir die Faulraumgrolle hat sich bei zWt'isWckigen Anlagen 
~o I pro Kopf fiir rein hii.usliches Abwasser3 bewii.hrt. Diese Grundzahl bezieht 
sich auf eine mittlere Jahrestemperatur von 16° . 

Fiir die getrennten Schlammfaulrii.ume nach Prlls8, in denen der Schlamm 
durch Schraubenschaufler stii.ndig gemischt wird, wird die Grundzahl mit 20 I 
je Kopf und Tag3 angegeben. Bei Zuflullvon Tropfkorperschlamm (s. S.207) 
steigt die Grundzahl auf 60 l/Kopf, bei Zufuhr von tJberschullschlamm aus 
Belebtschlammanlagen (S. 205)steigt sie auf 901/Kopf an. 

Rein auJ3erlich haqen Frisch- und Faulschlamm groJ3e Untel"
Iolchiede: 

Frischschlamm ist grAubraun gefarbt, stark schleimig, hat faka
lischen Geruch. Trotz des geringen Gehaltes von 5 % Trockensub
stanz ist er zahfliissig, laJ3t sich schlecht pumpen und gibt nur 
schwer sein Wasser abo . 

Faulschlamm dagegen ist schwarzgrau gefarbt, hat teerigen Ge
ruch. Bei einem Trockensubstanzgehalt von 20% ist er leichtfliissig 
und laJ3t sich leicht pumpen. Er besitzt eine sehr gute Dranier
fahigkeit. Die Menge des Faulschlammes im Verhiiltnis zum }t~risch
schlamm ergibt sich aus nachstehender Tabelle: 

Gesamtanfall je Kopf und Tag. 
Wassergehalt • " •••••... 
Trockenmenge/Kopf/Tag. . • • 
FettgehaHt der Trockcnsubstanz 

I Frisch· I Faul· 
schJamm schlamm 

11 
95% 
50 g 

10-15% 

0,21 
80% 
40 g 

3-4,5% 

Auch der aus den Tropfkorpern (s. S. 207) gespiilte Schlamm 
ist einer Ausfaulung zuganglich. Belebter Schlamm (s. unter y) 
fault nur bei Zumischung von 15% Frischschlamm. Imhoff laJ3t ihn 
in den Zulauf zur mechanischen Reinigung pumpen. . 

Zum Trocknen des Schlammes ist ein Trockenplatz4 erforderlich. 

1 Die noch nicht zu allgcmein verwertbaren Ergebnissen gefiihrt hat, S. 
Schulz [1]. . 

2 Sie konnen uber FIur gebaut werden. Sie mussen einen guten Warme
schutz haben, lassen sich aber leichter hehen. 

3 Wurde stark schIammbiidendes gewerbliches Abwasser zugesetzt, so er
bOht sich die Zahl. 

, Nach Imhof! [fa] ist fiir groBe Anlagen die kiinstliche Entwasserung in 
Saugfiltern vorzuziehen. 
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Bei einer Schlammenge von 0,26 I je Kopf und Tag benotigt man 0,05 rn3 

auf den Einwohner, bzw. fiir 20 Einwohnfr je 1 mS Trockenplatz. Imhoff [II] 
rechnet mit einer neunmaligen FiiHung der TrockenpJatze im Jahr. 1st sehr viel 
gewerbliches, besonders stark eisenhaltiges Abwasser angeschlossen, so erhohen 
sich die Flachen entsprechend. 

Die Verwertung des Schlammes erfolgt am besten in der Landwirtschaftl. 

Bei dem Faulproze13 wird Gas gewonnen. Hieruber besteht eine 
groJ3e Literatur, auf die verwiesen werden muJ3. 

Die auf den einzelnen Klaranlagen anfallenden Gasmengen werden meist 
fiir den Tag mit 20 Liter je Kopf des angeschlossenen Einwohners angegeben. 
l:1ie sind groJ3en Schwankungen unterworfen, da sie von einer Reihe auJ3erer 
Einfliisse abhangig 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 392-800 I Gas entwickelt. 
Hierbei hangt die gewinnbare Gasmenge nicht nur von der Menge, sondern 
auch von der Art der organischen Substanz2 abo 

~) HeiBvergiirung. Nach dem Elka-Verfahren [so Gaul IJ wird 
der vorgetrocknete Schlamm zu Garhaufen aufgeschichtet. 

y) Belebungsverfahren. Fur groJ3e Stadte kommt u. a. das Be
lebungsvecfahrcn3, wenn es die Platzverhaltnisse erlauben, in Be
tracht. 

Bei dem Beliiftungsbecken kommt es auf eine riehtige Handhabung an, 
so daB Blahschlamm vermieden wird. 

Einen Fingerzeig gibt die Feststellung des Schlammindex: 
S . d _ Gewichtspl'ozente der Schwebestoffe im Belebungsbecken X 100 

chlammm, ex - 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 I!chnell ahsetzt, dagegen ein niedriger Schlammlndex einen aufgeblase
nen, schlecht absetzenden und daher auch schlecht wirke)lden Schlamm. 
Del' im Liiftungsbecken vorhandene belebte Schlamm solI stets in guter Be
schaffenheit gehalten werden. Dies kann durch richtige Bemessung der Zulauf
~enge an Abwasser ·und durch die Zugabe richtiger Luftmengen erfoIgen. 

1 Da es besonders auf die humusbildenden Stoffe ankommt, ist ausgefaulter 
Schlamm trotz der Verringerung des Stickstoffgehaltes um 40% vorzuziehen. 
Man kann ihn auch streufahig machen. 1,25 m3 Torfkompost wird erhalten aus: 
0,5 m3 stichfestem KJarschlamm, 75 kg ~'orf, 10 kg Kalziumkarbonat und 5 kg 
Kali. "Ober Biohumdiinger siehe Falle [1]. Nach Elhert [1] sollen die Gemein
den (unter Verzicht auf Unkostendeckung) Klarschlammdiinger herstellen. 

2 Der Sammelbegriff "organische Substanz" umfaJ3t 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 vollstandiger Ver
gasung unter anaeroben Bedingungen liefert. 

a Die Anlage besteht aus einem BeliiftungsbeckeJ;l (entweder durch Paddel
rader, durch Einblasen von Druckluft durch Filterplatten usw., bis in allen 
Teilen des Beckens 2-5 mg!l Sauerstoff enthalten sind) und einem Nachklar
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 ,lie 
mikroskopische Methode, durch die Feststellung des biochemischen Sauerstoff
bedarfs und die Feststelllmg der Dranierungsform. 

Schlecht dranierbarer Schlamm halt das Wasser hartnackig fest. Der bei 
12° gewonnene :Belebtschlamm gibt auf einem Filter sein Wasser schneller ah 
als der bei 4° gewonnene. 

Wichtig ist auch die mikroskopische Methode. (Der Schlamm ist unkon-
~erviert zu untersuchen.) , 

In guter Verfassung hat er sehr wenig Flagellaten und Amoben, vorwiegeud 
Ciliaten, z. B. Carchesium, Vortizellen, Aspidisca, Loxophyllen. 

Kolkwitz hat festgestellt, daB sich bei "Oberlastung die Bakterien stark veT
mehren. Es treten Spirillen und groBe bewegliche Stil.bchen auf, die den Akti
vierungsvorgang nachteilig beeinflussen konnen. 

Die Menge des zu beseitigenden "OberschuBschlammes aus dem Beluitungs
becken ist sehr groB, und seine Beseitigung stellt eine der Hauptaufgaben des 
Belebtschlammverfahrens d~r (s. unter ex) Schlammfaulung). 

Verbesserwlgsvorschlage fur das B~lebungsverfahren sind u. a.: das P-Ver
famen (von NoUe s. 8ierp [Ie] mit Zugabe von Ammoniak und Phosphat uud 
sas Z.-Verfahren (Zigerli) mit Zugabe von Asbest und AMnderung der Be· 
luftunggart (DRP. Nr. 715716, Kl. 85c, yom 6. I. 1942). 

f) Biologische (Nach.) Reinigung. 

Man kann nur mechanisch gereinigtes Abwasser direkt in den 
Vorfluter dort ablassen, wo kleine Abwassermengen 'anfallen unci ein 
groJ3er, auf seinem bisherigen Laufe wenig beanspruchter VorfJutcl' 
zur Verfiigung steht. Wenn groJ3ere Abwassermengen einem klei· 
nen Vorfluter zugeleitet werden miissen, muJ3 das Abwasser noch 
weiter gereinigt werden. 

Die Beseitigung der Faulnisfahigkeit eines Abwassers gescbieht 
durch den Abbau der nach der mechanischen bzw. chemischen Be· 
handlung im Abwasser verbleibenden gelOsten 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 gewahrleistet bleibt. 

a) Teiche. Die natiirlichste Nachahmung der Selbstreinigung im 
FluB findet man bei den Abwasserteichen, den Stauseen l.md in den 
Abwasserfischteichen [Wundsch, Id]. 

~) Landbehandlung. Es gibt eine Reihe Reinigungsverfahren: 
Rieselfelder, Beregnung, und Bodenfiltration. Sie werden stets eine 
groJ3e Rolle spielen [Kreuz, II,; Ro/.Jberg, I]. 

Zum ordnungsma13igen Betrieb der Rieselfelder ist es erfordE'rlich, einen 
Rieselplan festzulegenl, damit das Abwasser der Stadt an jedem Tag dps .Juhres 
ohne Rucks~cht auf Niederschlage abgenommen und auch gereinigt wird. 

Grundsii.tzlich sollte man eine Vorbehandlung des Abwassers fOHIern, zu-

1 Na.ch Giinther [I] soll im Bewil.sserung~plan genugend lange vor der Ernte 
oder der Beweidung keine Abwasserbesehickung vorgesehen werden. Gemiisr
pflanzen sollen mit dem Abwa.~scr nicht in Beruhrung kommen; Wurzc]gemuse 
.ist auszuschlie13en. 
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mal das Abwasser durch eine mf>chanische Vorreinigung nur cinen un bedeutenden 
Teil seiner Dungstoffe verliert. 

Die A bwasserverregnung1 stellt eine gute und auch bequeme, aber nur 
unter ganz bestimmten Bedingungen zu empfehlende Art der Abwasserverteilung 
und "ine wertvolle Erganzung der Abwasserverrieselung dar. 

Gcgen die Verreguung unbehandelten oder nur mechanisch geklarten Ab
wassers hat Seifert [Ia] Einwande erhoben, die zu einer ungcwohnt lebhaften 
Aussprache [Heilmann Id] gefiihrt haben. Unter anderen kommen Imhoff und 
Pallasch [Heilmann Id] zu' der Ford0rung, das zu verregnende Abwasser bio
logisch vorzureinigen. Grundsii.tzlich [III, 44] solI eine mechanische Vorreinigung: 
crfolgen. 

y) Tropfkorper. Ein Nachteil der offenen Tropfkiirper ist das Auftreten 
griiBerer Fliegen· und Miickenplagen, deren Larven sich im Tropfkiirper in groBer 
Menge entwickeln und am Abbau der Stoffe teilnchmen. Besonders lastig wirkt 
die kleine Tropfkiirperfliege (Psychoda)2. 

Geschlossene beliiftet~ Tropfkiirper haben gegeniibcr offenen Tropf
kiirpern einen geringeren, Gelanrlebedarf und geringere Baukosten. 

In den letzten Jahren hat die Entwicklung des biologischen Tropf
korperss groJ3e Fortschritte gcmacht (Hochleistungstropfkorper usw.). 

Der Schlammgehalt nimmt im Tropfkiirper mit ztmehmender Kiirpertiefe 
als :Foige der biologischen Umsetzungen zu. 

Der aus den Tropfkorpern mit den Ablaufen abgespiilte Schlamm 
cignet sich sehr gut direkt zu Dungzwccken und ist auJ3erdem derZer
setzung durch Ausfaulung (s. S. 204) unter Methangasbildung (vgL 
S. 204) zuganglich. 

0) 'fauchkorper. Die unter Wasser arbeitenden biologischen Kor
per mit kunstlicher Beliiftung sind nicht sehr wirtschaftlich. Sie 
arbeiten sich-aber sehr schnell ein [Imhoff, II]. 

£) Belebungsverfahren. Siehe S. 205. 
C) Untersuchungsbefunde. In biologischen Anlagen solI ein weit· 

gehender Abbau der organischen Stoffe, gemessen am Gliihverlust 
deR Abdampfruckstandes und somit eine Erniedrigung des bio
ehemischen Sauerstoffbedarfcs eintreten. Bei Ablaufen aus Tropf
korpern soll er 80 mg/l nicht sehr ubersteigen, bei Belebtschlamm
verfahren moglichst unter 50 mg/lliegen. 

Die Faulnisfahigkeit eines vVassers hangt vor allen Dingen,. 
namentlich als Ursache der ublen Geruche, vom SchwefMgehalt abo 
Eine Faulnisunfahigkeit des Wassers yon biologischen Reinigungs
anlagen ist zu fordern (ygl. S. (7). 

Uber die Beurteilung des Nitratgchaltes von Tropfkiirpern sind die Mci
nungen geteilt. Imhoff [Ie] fiihrt cinen hohen Nitratgehalt auf Einwirkungen 
des Sehlammes zuriick und will daher ein Ansteigen vcrmeiden. 

1 Auf vorhandene 'Vasservermrgungsanlageu ist bei Verrcgnung und bei Ver
~ieselung der Abwasser Riicksicht zu nehmen. Uber die Verregnung von Molkerci
abwassern [so III, 44a]. 

2 Del' Insektenplage bei Abwasserreinigungsanlagen kann man wirksam 
durch sachgemaBe Anpf!auzuugen u. a. VogelschutzmaBnahmcn begegnen. 

3 S. u. a. Liebmann und Demoll [I], Imhoff [Ib u. h], Popel [I e], P6nninge)' 
iJ:] und lJu8mann [Ie]. 
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Die Sichttiefe (gemessen mit del' Scheibe s. S. 39) solI in bio
logisch geklartem Abwasser moglichst 60 cm, der Kaliumpermanganat
verbrauch (s. S. 70) urn mindestens 60% geringer als beim mecha
nisch gereinigten Abwasser sein. 

3. GewerbHche Abwasser1• 

Die Beurteilung der gewerblichen Abwasser richtet sich von Fall 
zu Fall nach den betreffenden Verhaltnissen. Man mull zunachst 
moglichst die ganze Fabrikation kennenlernen und sich ein Bild 
uber die in den verschiedenen Behandlungsarten einer Fabrik an
fallenden Abwasser machen. Besonders erschwerend ist, wenn die 
Herstellung der Erzeugnisse einem Wechsel unterworfen ist. 

Wichtig ist die Forderung der Neutralisation und der Entfarbung 
sowie der Entfernung von Giften und die Beseitigung oder Ver
wertung von Stoffen, die zu einer Verschlammung oder sonstigen 
spateren Verfarbung" fuhren konnen (z; B. Metallsalze). Schwierig
keiten konnen auch erst entstehen durch Vermischen von Abwassern, 
entweder von gewerblichen Abwassern verschiedener Hcrkunft oder 
von gewerblichen Abwassern mit hauslichen Abwassern. 

a) Vermischung mit stadtischem Abwasser. 
Grundsatzlich sollen die Abwasser besonders kleinerer Betriebe 

in die Kanalisation abgelassen werden, da nur dann eine geniigende 
Reinigung gewahrleistet ist. 

«) Einflull auf die Kanalisation. 
In den meisten Stadten bestehen polizeiliche Vorschriftcn, 

die das Ablassen gewerblicher Abwasser in das stadtische Kanal
netz betreffen. 

In diesen Vorschriften iRt das Ablassen von 01 und Fett, festen Stoffen, 
die zu einer Versandung, Verschlammung oder gar Verstopfung fUhrcn kiinnen, 
von giftigen und explosionsfahigen Stoffen, die das Leben der Arbeiter in den 
Kanalen und den Bestand der Kanale selbs,t gefahrden, ferner das Ablassen 
von saurem und giftigem Abwasser verboten. 

Die Abwasser sollen nicht mit zu hoher Temperatnr (nicht liber 35°) in 
die KanaIe gelassen werden. In den meisten Vorschriften wird die Temperatur 
noeh niedriger eingesetzt. 

Gewerbliche Abwasser sind fur Kanalisationen nicht immer schad
lich. Abwasser mit schadlichen Stoffen liegen immer vor, 

wenn es sieh um Abwasser aus Gerbereien, Papierstoff- undZollstoffabriken, 
Zuckerfabriken, Molkereien und Sauerkrautfabriken handelt. Kokereien, Gas
werke und Schwelereien haben in ihren Abwassern Phenole (S. 194). Das 
Abwasser aus Bleichereien kann Chlorkalk und sehweflige Saure, aus galvano
teehnisehen Betrieben Zyan (s. S. 209) ent-halten. Die Abwasser del' Montan-

1 Kunze gibt in einem Vortrag: "Die groJ3deutsehe Industrie und die Wasser
wirtsehaft" [Ie] die in der Fabrikation anfallenden Abwassermengen an. Hier
nach kommt auf 1 Tonne ungebleiehten Zellstoff 200 mS Abwasser (auf gebleich
ten 500-550), auf 1 Tonne Druckpapier 500 (Fcinpapier 900-1100), auf 1 Tonne 
Kunstseide odeI' Zellwolle 150-250 und auf 1 kg Tueh 1000-1400. 
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1abriken siz!.d wegen ihres Gehaltes an freier SAure geflihrlich. Metallbeizerei
.abwasser enthalten freie Mineralsaure und giftige (Cu-, Zn-) Salze, Draht
-ziehereien cbenfalls freie Saure und Eisensalze. Gleiohfalls sohAdliche Abw8.sser 
weisen Dynamitfabrikeri, Acetylenanlagen, Braun#ohlengrubeD, Kaliwerke 
Bowie Sodafabriken u. a. auf. In allen diesen Fallen wird es eine wichtige 
Aufgabe des Abwasserchemikers sein,die UnsehAdlichmachung dieser Abwasser, 
,soweit dies moglich iat, herbeizufiihren und das zweekmaBige Material fiir die 
Abwasserableitung zu wAhlen. 

~) Einflu13 auf die Abwasserbehandlung. 
Wahren~ normales hausliehes Abwasser etwa 3-5 em3fl absetz

bare Stoffe hat, kann Feser Gehalt dureh die Aufnahme gewerblicher 
Abwasser aui 20-30 em3/I, z. B. hei Faserstoffen, oft sogar, z. B. 
beim Zuflu13 von eisensalzhaltigen Abwassern, noeh hoher (250 em3 ) 

:gesteigert werden. 
Besonders stark kann der EinfluB gewerblioher AbwAsser auf die biologische 

Nachbehandlung1 (s. S. 2'06) der hii.uslichen Abwasser, Bein sowie auf die Weiter
.behandlung 'des KIArschiammes1 (wodurch aioh eine VergroBerung des Fanl
raumes notwendig macht). 

Bierp [Ie) teilt die gewerbliohen Abw8.sser in dieser Hinsioht in vier Klassen 
,-cin. Er unterscheidet die Abwasser, die ohne Vorbehandlung, die naoh VfN
behandlung oder nur in bestimmten Mengen und die iiberhaupt nioht,mit hAus
liehem Abwasser vermischt werden diirfen. 

Es sind namentlioh beim Vermisehen ein hoher Fettgehalt des AbwasserB, 
,das Auftreten der sauren GArung und ein zu hoher Gehalt an giftigen Stoffen, 
hesonders Zyan ([Meinck I b) s. auoh S. 194), Kupfer und Zink zu vermeiden. 

Abw8.sser von Zuokerfabriken, Gerbereien, Zellstoff-, Papierfabrikell, 
Kokereien, Hydrierwerken usw. sind moglichst gesondert zu behandeln. 

b) Einteilungder Abwasser aus g~werblichen Betrieben. 
Die Abwasser der Fabriken lassen sieh in drei Gruppen unterteilen : 
1. Abort-, Kiiehen-, Waseh- und Badewasser; 2. Kondens-, Kiihl

:und Wasehwasser der Betriebe; 3. die eigentliehen Fahrikationa
.abwasser. 

Man unterscheidet anorganisehe l (u. a. Ablaufe der Betriebe des 
"Erz- und Salzbergbaues sowie der' Metallindustriej oder organisehe 
Stoffe enthaltende Abwasser. 

Zur UnschMliohkeitsmachung der erateren (z. B. aus dem Salzbergbau) 
kommt fast nur die Verd1lnnung in Frage. Manohe anorganischen Salze konnen 
llber auch ausgeflockt werden, z. B. Eisen aUB Beizereiabwasaer (nach Neutrali
sation und Beliiftung). 

Jordan [Ia] teiIt die organische Stoffe enthaltenden Abwasser {So 
.aueh s. 259) in drei Gruppen ein. ' 

Zur ersten Gruppe, die den hausliehen Abwiissern nahesteht, 
reehnet er die Ablaufe von Sehlaehthofen, Ahdeekereien, Leder
fabriken, Krankenhausern und ahnliehen Betrieben. 

1 Z. B. durch Kupfersalze und Zinkverbindungen. Nach Bierp u. Ziegler [11 
war bei 1% Zn in (jer Trookensubstanz die biologisohe Reinigung st.-rk ge
stort. In Mischung Frischschlamm + Faulschlamm Boll Zn 0,1% in der 
'Trockensubstanz nicht iibersteigen. 

a Siehe aueh S. 198 u. 200. 

14 Klut-Olszewski, Wasser. g. AII1I. 
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Sic untcrliegen der Faul,¥ng, sind konzentrierter als die hii;us]iehen Ab
wasser und konnen unter Umstiinden sehr viel Fettstoffe oder Chemikalicl'; 
entha!ten. 

Abwasser der zweitenGruppe sind u. a. die AbJaufe aus MoIke
reien, der Zuc~r- und SUtrkeindustrie, Brauereien, Brennereien und 
Pre13h efefabriken. 

Sic unterliegen der sauren Giirung, wobei namentlich Mikh- und Butter
saure auftreten. 

Zur dritten Gruppe geh6ren die Abwasser des Kohlenbergbaues. 
der Gaswerke und Kokereien, Kunstseide- und Sulfit-Zellulosc
fabriken sowie ahnlicher Betriebe und der chemischen Industric. 

Sie sind fauhlisunfahig. 

c) Un tersu chungs befunde. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Bestimmung der Reaktion 
(PH-Wert), der suspendierten Stoffe, des Abdampf- und des Ghih
rucks tandes. 

Der Gluhruckstand gibt aber nicht immer ein einwandfreies Bild uber die 
Konzentration des Abwassers an organistJhen Stoffen. 

Einen besseren Anhalt gibt die Bestimmung des biochemischen 
Sauerstoffbedarfes, des Gehaltes an organischem Kohlenstoff und 
t)rganischem Stickstoff. Die ubrige Prufung richtet sich je nach dem 
Fabrikationsbetrieb auf: z. B, organische Sauren, freie Mineralsaure 
von Beizereiabwassern usw., ge16ste Gase verschiedenster Art, ChIo
rid (namentlich Magnesiumchlorid), Kolloide, Zellulose, Ligninsnb
st~nzen, Fett und Ole, SchwermetalIe, schweflige Sanre, Phenole und 
Zyanverbindungen. 

d) Reinigung und Verwertung. 
Die Reinigung der Abwasser richtet sich ganz nach den in dem Abwasser 

enthaltenen Stoffen. Einige dieser mussen wegen ihrer Giftigkeit oder wegen 
ihrer sonstigen sch)Veren Schadigungen, die sie im Vorflutcr oder bei der Ver
mischung mit sta.dtischen oder sonstigen Abwassern hervorbringen konncn, 
beseitigt werden. Andere im Abwasser enthaltene, an IDld fur sich als harm los 
anzusehende Substanzen konnen aber die Entfemung der zu beseitigenden 
Stoffe sehr erschweren. ' 

So kann jedes Abwasser dem Chemiker neue Schwierigkciten bringen, di& 
zum Teil nur in Versuchsanlagen zu losen sind. 

Ais Beispiele seien die Entphenolung1 von Abwasscrn s. u. a. Herbert [11. 
die Entkupferung s. u. a. Bierp [Id] und [G.I. 64, 648 (1941)], die Entzinkung 
s. Bierp u. Ziegler [I] und die Entgiftung von Zyan s. JJf eine/,; [I b] angefuhrt. 

Von grundlegender Bedeutung ist die Beantwortung der Frage: 
Besteht nicht die M6glichkeit, die anfallende Abwassermenge dadurch 
zu verringern, da13 das gesamte Abwasser oder wenigstens Teile da
von wiener in den Betrieb zuruckgenommen und im Kreislauf ver
wendet werden (z. B. Eisenbeizereien, Wollw~chereien). Haufig: 

1 Schulz, DRP. 729549 KI. 12a vom 10. II. ~940 entphcnolt durch Filtration 
mit Sauren regenerierbaren Basenaustauschcrn auf Kohle- odeI' Kunstharzbasis. 
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wird man dann eine Reinigungsanlage (Absetzbecken, Filter usw.) in 
den Kreislauf einschalten oder durch Chlorung (oder sonstige MaB
nahmen) das'Wasser frisch zu erhalten versuchen (z. B. Zuckerfabrik-
.abwasser). ' 

Wichtig ist vor aHem zu untersuchen, ob nicht die Moglichkeit 
besteht, das gewerbliche Abwasser und die in ihm entha.Itenden 
Nutzstoffe zu verwerten1 und nutzbar zu machen. 

e) StandortwahI fur ,die Betriebe. 
Es ist festzustelIen, ob es nicht vprteilhaft ist, das Abwasser 

von einem kleinen Vorfluter ganz fernzuhalten, also durch einen 
Kapal einem groBeren zuzufiihren oder es sonstwie zu beseitigen. 
Bei der Neugriindung von gewerblichen Betrieben ist die riehtige 
Standortwahl von anergro13ter Bedevtung, urn Riickschlage und 
Fehlinvestitionen zu vermeiden. 

IX. Angreifende WaSSer; 
A. Allgemeines. 

Man hat erkannt, welche nlJ.chteiligen Eigenschaften manche 
Wasser und Bodenarten gegenuber den verschiedenen Metallen und 
Baustoffen2 (Beton, Mortel usw.) besitzen. 

Bei verschiedenen Wasserwel'ken, wie z. B. in Breslau, Dessau, Frankfurt 
a. M., Wiesbaden, Wilhelmshaven war beobachtet worden, daB allmii.hlich durch 
das Leitungswasser nicht nur das Rohrnetz, sondem auch das Material del' Auf
~peicherungsbehaItcr angegriffen wurde. 

1. SalzarDlC (weiehe) Wasser. 
Fiir die Erhaltung der nichtmetallisohen lInd metallischen Werkstoffe spielen 

die Hartebildner des Wassel's eine bedeutsame Rolle. 
W~sser mit gleichl'r Harte kannen sich a.ber (s. u. a. Haase [Ha]) zuweilen 

den Werkstoffen gegeniiber verschieden verhalten. Die Gesamtharte eines 
Wassel's ist alIein nicht fiir seine Kennzeichnung ausreichend. Del' Hartegrad 
vermag aber wichtige Riickschliisse und Anhaltspunktc fiir die Beurteilung 
zu geben. 

Weiche Wasser (vgl. die'Hartestufeneinteilung S. 247, TabeJle 5b) gehOren, 
wenn nicht besondere MaBnahmen fiir die Aufbereit.ung getroffen worden sind, 
zu den gefahrlichen natiirliohen Wassem. VOl' allem gilt dies von den sehr 
weichen Wassem, die auBerdem in der Regel noeh sehr saIzarm sind. 

Derartige sehr weiche Wasser kommen nicht nur als Oberflachlmwasser 
(VOl' allem Talsperrenwasser), sondem aueh als Grundwasser aus Urgesteins
gebieten VOl'. 

tiber den Beton- und Martelll'rigriff weichel' Wasser s. S.213. . . 'i 
1 So kannen z. B. aus Eisenbeizereien-Abwassem (s. u. a. M6!tle [I]) Eisen

saIze wiedergewonnen werden. Zum Teil. lal3t sich' z. B. aueh die ~ulfitzellstoff. 
a':Jlaug, (s. Vogel [H]) verwerten. tiber Abfallverwertung siehe femer Sierp [Ib] 
und Husmann [Id]. 

2 tiber Werkstofffragen in del' Wasserversorgungs- und Abwassertechnik 
(s. u. a. Heilmann [Ie]). 

14* 
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2. Saure Wasser. 
Auf S. 209 ist bereits Naheres uber die durch MinC'Tal&aure, freic Kohlen

saure usw. bewirkte Aziditat gesagt worden. Auch organische Siiuren (7,. B. 
Hurninsauren) in Moorwassern konnen das Material der Leitungen angreifen. 

Fur Wasserversorgungsanlagen spielen der Pn·Wert (s. S.53), d. h. die 
Menge der Wasserstoffionen, die zur Zeit der Messung zur Verfugung st{)hcn, di3 
Sauremenge (Gesamtaziditat s. S.56, die die gesamtcn abspaltbarcn Wasser· 
stoffionen umfaJ3t) und die GroBe der Pufferungsfahigkeit eine bedeutenc\3 
Rolle. Nach Haase [I1a] muB man fur die Beurteilung der Angriffsmhigkeit 
eines Wassers dies~ drei Faktoren berucksichtigen. 

Die F('ststelhmgen der Aggressivitat und die analytische Oberwachung einer 
Wasserentsauerung erfolgen am besten nach den Angaben auf S. 139-... )40. 

Wichtig sind u. a. nach Haupt [Ia] die S·~hwankungen im Kohlensauregehalt, 
die vielfach durch das Heben und Sinken des Grundwasserspicgels infolge zu 
starken Abpumpens entstehen. Hicrdurch konnen Erdschichten, die organische 
St.offc, z. B. aus \Valdhumus, Acker oder Moorboden, enthalttm, den Einfliissen 
des beirn Absenke~ des Grundwassers nachdringenden Luftsauerstoffes ausge
setzt werden, wodurch eine verrnchrte Kohlensiiurebildung entsteht. 

Ein Ansteigen der Kohlensaure kann aber auch durch Erweit"rung deli 
Einzugsgebietes oder allmahlich durch landwirtschaftliche Ausnutzung und An
siedlung entstehen. 

Auch durch zeitweiliges unzureichendes Arbeiten der Entsauerungsanlag<:>n 
oder durch unzweckmaBige Wahl des Ent.sauerungsverfr..hrens kann goiegentlich 
ein aggressiver Kohlensauregehalt im Wasser auftreten. 

Wenn ein entsauertes Grundwasser mit einem entsauerten, sehr 
weichen TaIsperrenwMser gernischt wird, so kann unter Umstanden 
das Mischwasser im Gegcnsatz zu den beiden Einzelwassern eino 
beachtliche Aggressivitat bekommen. Siehe auch unter Blei S. 221. 

Beispiel. Wenn ein im Kalzinmkarbonat-Kohlensaure-Gleichgewicht 
{s. Tabelle 9 S. 249) stehendes Wasser mit einer Karbonatharte von 16,9°, einem 
Gehalt an freier Kohlensaure von 64,8 mg/lund einem PH-Wert von 7,13 mit 
einern weichen Wasser mit einer Karbonathade von 1,2°, einem Kohlensaure
gehalt von 0 und einem PH-Wert von 8,5H im Verhaltnis 1 + 5 femi ,cht wird, 
so enthalt das Mischwasser bei einer Karbonatharte von 3,8· und einem Kohlen
siiuregehalt von 10,8 mg/l:kalkaggressive Kohlcnsii.ure1 9,3 mg!1. Der Pn-Wert 
dieses Wassers2 ist 7,27, wahrend der PII-Gleichg~wichtswert3 8,44 betragt. 

Obel' die Einwirkung kohlensaureha.ltigen Wassers auf die fur Leitungs
zwecke hauptsachlich verwendeten Metallo. BOwie auf Mortel ist in den nachsten 
Absclmitten Naheres mitgeteilt .• 

3. Ole und Fette. 
1m Was8er greifen sie schon in geringr-r Menge Bet.on und Metalle an infolge 

Spaltung iu freie Fett"auren .. B()i Warmwasscrversorgungszwecken (s. S. 165) 
und Kesselspeisewii.ssern (s. S. 176) ist besonders darauf zu achten, daB das 
Wasser moglichst frei von 01 und Fett ist. 

1 Nach Tabelle 8 S. 249 unter Benut.zung von Tabelle 7 S. 248. 
2 Nach der Tabelle auf S. 249 miiBte das Mischwasser nochmals entsauert 

werden. 
3 Nach Strohecker. 
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4. Elektrische (vagabundierende) Strome. 
Elektrische (umherirrende) Strome, auch hr- oder Streustrome genannt, 

grcifen das Leitungsmaterial oft stark an. 
So wurden durch die Einwirkung von Erdstromen der elektrischen StraBen· 

bahn schwere elektrolytische ZerstOrungen des Wasserleitungsrohrmaterials be
obachtet. Auf Beton- und Eisenbetonkorper erscheinen elektrische Strome im 
allgemeinen nicht besonders einzuwirkpn. Auch das Eternitrohr ist gegen elek
trisehe Strome unempfindlich. Dber die Messung von Irrstromen gibt B6ninger 
[I] nahere Angaben. Siehe ferner S. 256. 

Der Deutsche Verein von Gas- und Wasserfachmannern' hat Veroffent
lichungen auf diesem Gebiete herausgegeben, die auch die Frage der SchutzmaB
regeln behandeln [GWl!'. 70, 275 (1936) u. 80, 604 (1937)] sowie [111,27]. 

Dber die Bestimmungen fiir den AnschluB von Blitzableitungen an Gas
und Wasserleitungsrohren finden sieh bei Violet und B6ninger nahere Angaben 
[GWF. 80, 604 (1937)] s. auch [III, 15]. 

B. Beton- und Mortelangriff. 
1. Betonherstellungswasser. 

Bei den Rohstoffen zur HersteUung des Betons1 unterscheidet man 1. den 
Zuschlagstoff, d. h. das zu verkittende Triimmergestein, 2. den Zement, del" 
zur Verkittung notig ist, und 3. das Anmachwasser, welches daB Erharten des 
Zementes auslost. 

Da der Beton eine Mischung ist, die iiberaus groBe Kalkmengen enthalt, 
ist es gleichgiiltig, ob als AnmachwaS8€r hartes oder weiches, alkalisches oder 
saUl'es Wasser verwendet wird. 

Auch Sltltat, 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 [MgS04 + Ca(OHh = Mg(OH)2 + CaS04])· 

Es ist aber bei 8tark salzhaltigen Wassern und 8ehr sauren Wassern ein Vor
versuch am Platze. Bei Eisenbetonbauten sind derartjge Wasser nicht zu ver
wenden. 

Organische Substanzen soUte ein Anmachwasser moglichst wenig enthalten. 
Namentlich sind durch zuckerhaltige Abwasser verunreinigte Wasser und jede' 
unbeabsichtigte spurenhafte Verunreinigung des Zementes mit Zucker, z. B. 
beim Transport usw., unbedingt zu vermeiden. Nach Grun (II] verhindert 
cine Handvoll Zucker in einer Betonsaule schon deren Verhartung. 

Aber auch durch auBere Einfliisse - starker Frost oder groBe Hitze 
kann ein neu errichtetes Bauwerk zerstort werden. 

2. Angriff auf erhiirteten Beton. 
Sehr widerstandsfiihig ist das erhli.rtete Kies·Zemeitt-Gemisch. Es kann, 

mehr als durch auBere Gewalten durch schadliche Stoffe allmahlich vernichtet 
werden. Solche Stoffe werden meist durch Feuchtigkeit resp. durch das Wasser 
dem Beton zugefiihrt, wodurch cheJ;llische Umsetzungen st~ttfinden. (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 moglichst wenig Kalk (aus dem Beton) los€n kann, ist dichter 
kalkarmer Beton Zll nehmen. Das Verhaltnis zwischen Zement und den Zu
~chlagstoffen soli 1: 2 bis 1: 3 moglichst nicht iiberschreiten. 1m iibrigen siehe 
die SchutzmaBnahmen S. 216. 
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Es ist ein falscher Weg, wenn man erst die Ursache von Betons8hadigungen 
feststdlt. Sie hatten sieh sehr oft vermciden lassen, wenn VOl' dem Baubegin!1 
zweekentsprechcnde Untersuchungen, VOl' aHem auch chemische, stattgefunden 
hMten. 

Bei Bauplanungen spie.lt fiir die Auswahl des Baustoffes u. a. die Beschafft'n· 
heit des Grundwassers und des Bodens cine maBgebende Rolle. Besonders iot 
dies del' Fall bei Bauten, bei denen Griindungen notwcndig und Rohrleitullgen 
zu vcrlegen sind. Nach H. Muller [Ia] ist VOl' Baubeginn zu entseheiden, ob 
Holz- odeI' Betonpfahle, Betonrohre, gemauertc KanaIc odeI' Steinzeug gc
nom men werden sol!en und welche Zementarten, Schutzanstriche, Grundwassc,'
senkungen usw. notwendig sind, da dies fiir die Kosten und den Bau selbst von 
groBer Wichtigkeit iat. 

Spann- und Betonrohre zeigten in Versuchen auch in stark angreifcnden 
Gewassern keinen Angriff. Die SpannpetonbauwE'isc liiGt sich auch fUr andere 
Bauteile verwenden (HaMe [IIb] und Konitzer [IJ). 

a) Salzarrnc (weiche) Wasser. 
Regen- und Kondenswa8,ser odeI' sonstige weiche Wasser nehmen begit'rig 

Salze auf. Da kleine Mengen sich sofort mit dem Kalk des Betons absattigell, 
konnen nur groGe schnell stromende Mengen cine Gefahr bedeuten, besonder3, 
lI'enn das \Vasser schon durch seinen Gehalt an freier Kohlensaure sauer 
reagiert. 

Nach Grun [II] ist bei salzarmen schnell flieGendE'n Wassern cin PH-Wert 
von 6,;") bedenklich. Bei einem Wasser mit dem llI-Wert 6 sind Sicherhcits
maGnahmen am Platze. 

Als Schntzmapnahme (s. auch S.216) wird in soIchen Fallen schon cille 
diehte, glatte Oberflaehe bei sorgfaltiger Herstellung des Betons geniigen, c\'tl. 
bei gleiehzeitiger Fluatierung. 1m Anfang del' Erhartung ist ein Anstrieh mit. 
Bitumen zu empfehlen. Als Ausbesserung kommt Neuausfugung, bei Bcton 
Ze-ment{'inspritzung odeI' Erneuerung in Frage. 

b) Salzreiche (rnittclharte odeI' harte) Wasser. 
Der Marlllorversuch nach Heyer (s. S.60) ist stets anzuraten. Aber auen 

neutrale od('r gar alkalische 'Vasser konnen betonsehadigend sein, da manche 
Salze (z. B. Sulfat) nachteilig einwirkcn, die Zeit del' Einwirkung meist sehr 
groB ist und die sehadlichcn Salze vom Beton aufgefangen und konzentricrt 
",erden. Besonder" die fortwahrende Stl'omung und das Fallen und Steigcn 
des GrundwasseNpiegels konnen eine Zersiorung herbeifiihren. 

Die zerstorende Wirkung der Snljate auf Mortel ist darauf zuriickzufiihrm, 
<laG die Schwefelsaure dieser Salze mit dem Kalk und dem Kalziumaluminat 
des Zementes zu einer mit 30 Molekiilen Wasser a;,skristallisiercndcn Doppel
yerbindung, dem Kalziumsulfoaluminat (All)3 + 3 CaO + 3 CaSO. + 30 H 20), 
y.usammentritt. Die groBe Raumbeanspruchung dieser Verbindung bcdingt, 
daG das Mortel- oder Betongefiige mit iiberaus starker Gewalt gesprengt winl. 

Da die Kristalle des Kalziumsulfoaluminates feine weiBe Nadeln bilden, 
die in ihrer Form krankheitserregenden Bazillen almeln, sind sie scherz· und 
ycrgleichshalber "Zementbazillen" genannt worden. 

Die Angaben uber einen sehadlichen Gehalt an Sulfat fiir Betonbauten 
sind sehr verschieden, undzwar deshalb, weil die jeweiligen Yerhaltnisse anders 
gelagerte sind. ' 

Druck- und Stromungsverhaltnisse des Wassers, Kalkgehalt nnd Dichtig
keit des Betons sowie ctwaige Schutzschichtbildungen spielen cine so groBe 
Rolle, daB bereits von 85 mg!1 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/I S03 (= 84-156 mg!1 SO,) zerstort worden. Meist gilt 
.als Schli.dlichkeitsgrenze1 300 mg/I S04 bei stehendem und 200 mg/I SO, bei 
ziehendem Grundwasser. 

Der Magnesiumgehalt sollte mehr als bisher beriicksichtigt werden. da leicht 
durch hydrolytische Zersetzung der Magnesiumverbindungen Sa.uren entstehen. 
Mehr als 300 mg/l MgO ist alB schadlich anzusehen. 

Chlorid und Nitrat sind kaum schli.dlich, besonders wimn sie an Natrium 
-oder Kalium gebUnden sind. 

Schadigend konnen auch Ammoniumsalze wirken, da daB Ammoniak durch 
-den Kalk des Betons ausgetri.Jben und die Sa.ure frei wird. Schadigend wirkt 
besonders Ammoniumsulfat. 

Gefahrlich sind Fette und Ole, da die Fettsauren mit dem Kalk des 
:Betons in fettsaure Salze (Kalziumoleat und Kalziumpalmitat) iibergehen. 
_Mineralole sind dagegen als harmlos zu betrachten. 

c) Bergwerkswasser. 
Bergwerkswasser kann freie Schwefelsaure enthalten, die durch OxydatiOll 

,"on Schwefel oder Sulfiden entsteht. Auch Schwefelwasserstoff kann bei L.t. 
2utritt zu Schwefelsaure oxydiert werden (s. S. 145). 

d) Moorwasser. 
Moorwasser sind meist salzarm, sie konnen freie Schwefelsaure oder Eisea· 

~ulfat (vgl. S. 225), das leicht aufspaltbar ist, enthalten. Die Sulfate konnen 
uetzartig auftreten und ihr Gehalt sehr unterschiedlich sein. Gefarbte Humw;;
"toffe geben durch Einwirkung' von Licht und Sauerstoff Kohlensaure. ];lie 
fast farblosen Humusstoffe konnen angreifender wiJ;ken. 

e) Kanalwasser. 
Stadtische Kallalwasser sind meist unschli.dlich. Der PH-Wert des Wassers 

i~t des ofteren zu priifen. Sehr haufig bildet sich eine Sielhaut, die aber oft 
-tlurc~ mitgeflihrtell Sand immer wieder zerstort wird. 

Dber die Frage, ob die Sielhaut in Entwasserungsleitungen ein Schutz ist, 
i,t cine lebhafte Debatte ausgetragen worden u. a. Sckmtkr [I], HlI,81nann und 
Beknisck [I]. 

Schadigend konnen Sulfate bei schwankendem Sielwasserstand werden, 
.namentlich bei Einleitung von Gerbere-i>'und Fischmehlfabrikabwassern. 

f) Warmwasser (vgl. S. 165). 
Gegeniiber erwii.rmten Wassers ist Beton gut bestandig. Schwterigkeiten, 

die durch die wechselnd~ Temperaturentstehel\, konnen durch Verwendung von 
Eisendrahtarmierungen und Betonauskleidungen beseitigt werden. Ole und 
.Fette'sind im erwii.rmten Wasser Bchii.dlicher als im kalten. 

3. Baugrund-Probeentnahme. 
Urn sich iiber den Baugrund ~echenschaft zu geben, sind Probebohrungen 

)2;11 machen, aus denen man die Hohe dea Grundwasserstandes, die Fliea-' 
richtung und die Geschwindigkeit ermittelt. Aus jeder Wasser- und Boden-
15chicht sind Proben zur Untersuchung zu erttnehmen, und zwar: 

1 Die Schii.dli(lhkeit richtet sich nach der Harte des Wassers. Bei wei(lheo 
'Vii.ssern schaden schon geringe Sulfatmengen, bei harteren groBere nicht. 
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vom Wasser eine Probe zur Bestimmung des 11I-Werte~, der Harte, von
Magnesium, Eisen, Ammonium, Sulfat und Chlorid, zwei mit ;\farmor beschickte 
~1aschen fiir den Marmorversuch nach Heyer und zwei mit KadmiumazetfLt 
versetzte Flaschen (wenn ein Gerneh nach S"hwcfelwasserstoff vorlicgt), zur 
Eestimmung von Schwefelwasserstoff. Die Bodcnprobc dient zur Bestimmung 
des PH-Wertes, von Kalziumsulfat, Sulfid, Eisen usw. ZweckmaBig konnen aueh 
gleich an Ort und Stelle Priifungen vorgenommen werden. 

4. Richtlinien fUr die Anforderungen an Beton. 
Ma13gebend Bind die Bestimmungen von DIN \045 (Bestimmungen fur Eisen

beton) und DIN 1048 (Bcstimmungen fUr Steife-Priifungen und fur Druck
verauche an Betonwurfeln), sowie auf die Vorschriften der Prufung der Beton
festigkeit im Bauwerk von Gaede [I]. 

Es wird ferner auf die vorHiufigen Richtlinien [III,23 u. 51] hingewiesen. 
Den Richtlinien ist eine Anlage mit dem Verzeichnis von Materialprufstellen' 

und cine Anlage mit dem VCl'zeichnis von Wasser- und Bodenpl'ufstellen bei
gegeben. Nach dieser kommen fur die Untersuchung auf Betonschadlichkeit 
hesonders folgende Stellen in Betracht: 

1. Staatliches Matedalprufungsamt, Berlin-Dahlem. - 2. Reichsanstalt fur 
Wa.sser- und Luftgute, Berlin-Dahlem. - 3. Moorversuchsstation, Bremen. -
4. Laboratorium des Vereins deutscher Portlandzementfabriken, Berlin-Karls
horst, DonhoffstraBe 38. - 5. Forschungsinstitut des Vereins dcutscher Eisen
portlandzementwerke, Dusseldorf, Eckstra13e 17. - 6. Forschungsinstitut der 
Huttenzementindustrie Abteilung Hochofenzement, Dusseldorf, Ro13straJ3e 107. 
- 7. Die Hochschullaboratorien in Aachcn,'··Brcslau, Danzig, Darmstadt, 
Dresden, Hannover, Karlsruhe, Munchen, Stuttgart. - 8. Institut fiir Erdbau 
ail der Technischen Hochschule in Dresden. - 9. Bayerische La,ndesanstalt 
flir Moorwirtschaft in Miinchen. - 10. Werkstoffpriifamt der Provinz Ost e 

preuBen, Konigsberg, Wallring 30. - 11. Bayerische Landesgewerbeanstalt, 
Niirllberg. 

5. SchutzmaBnahmen. 
Rei Schntzmapnahmen zur Verhinderung von chemischE'1l Betonangriffen 

jst stets folgerichtig zu verfahren. Es ist nieht nur das Grundwasser und del' 
Boden zu untersuchen, sondern zu priifen, ob nicht noch nachtragliuh durch 
Auslaugung schadlieher Stoffe, z. B. aUs Feuerungsriickstanden, Schutthalden, 
MOQl'boden, Beton- oder Mortelzel'storungen, erfolg8n konnen. 

Zum Schutze des Betons lassen sich nach Grun (II] verschiedenc Mall
nahmen (1,-4) gleiohzeitig odor einzeln durchflihl'cn: 

1. Durch zweckma13ige Baugestaltung: a) dureb Fernhalt<'n, Ahsenken 
dos umgehenden Grundwassers, durch gute Dranage us\\'. b) Durch eine 30 
bis 50 em starke Sandbettung (nach Schutzanstrieh). 

2. Durch Schutzschichtbildung: Dieser Schutz kann er£olgcn a) z. B. 
<lurch Vorlage cinel' Lehmschicht, durch Beklcidung mit Schamotteziegcln odcr 
]w~rtgebl'annten, siiurdcsten Klinkern, h) dnrch mit dem Zement rcagiprench 
j,osullgcn, wodurch der freie Kalk in den obersten Schichten in Karbonat, Flun.ti 

"del' Silikat1 umgewandelt wird, oder 
c) <lurch filmbildende Schutzanstriche, z. B. Bituminierung, Asphaltisrung 

"nd Aufspritzung von Metalluberzugcn. 
3. Durch El'Z(mgullg eines dichten Gefuges des Betons z. B. durch 

ri;;htiges KorngroJ3enverhaltnis del' Zuschlagstoffe cntsprcchend del' Kurvc E 

1 Es gibt verschiedene Fluor- hzw. Kiese!siiurf'prapal'ate. 
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von DIN 1045 und durch ge,niigend hohen Zusatz (350 kg/mS) von moglichst 
feingemahlenem Zement. 

4. Durch Widerstandsfahigmachung des Zements a) durch chemi
sche Zusammensetzung: Bei Kohlensaure und Magnesium- odeI' Kalziumsulfat 
enthaltenden 'Vassern ist entweder Erzzement mit geringem 1'oneTdegeh~lt 
odeI' direkt Tonerdezement zu nehmen, b) durch Zusatz von Hochofenschlacken 
odf>l' TraB (Hochofenzement odeI' TraBzement). So nimmt man z. B. bci Alkalien1 

(auch bei Natriumsulfat) enthaltenden Wassem I{iittenzement. 

C. MetaUangriff. 

1. Allgemeines. 

a) Metallkunde. 
Nach Masing ist die Lehre yon Metallatomell nicht Gegenstand del' Metall

kunde, sondern von Atomaggregationen, wie sie im festen, weniger im fliissigen 
Metall vorliegen. Sie hat Ahnlichkeit mit del' Kristallographie, die ebenfalls 
keille Lehre von den Atomen odeI' Molekiilen, sondern von ihren Aggregationen 
ist, wie '!lie im Kristall vorliegen. Chemische und physikalische Fragen treten 
besonders bei dem Problem del' IJegierung auf. 

Aus den verschiedenen Vorkommen del' Metalle, entweder als Erze oder 
gediegen in metallischer Form (z. B. Platin, Gold und auch Silber), ist zu Ilr
kennen, daB die einen Metalle die Neigung haben, sich mit anderen Elementen 
(z. B. Sauerstoff, Schwefel, Halogenen) zu verbinden. Man unterscheidet 
nach Krellt~teldt [I] unedle, halbedle und edle Metalle~. 

b) Spannungsreihe. 
, In del' Spannungsreihe (s. S. 253), in del' die Metalle na.ch ihren Normal

potentialen geordnet sind, umfassen die unedlen Metalle die SpaI)Ilungen von 
etwa -3,v bis -1,0 Volt, wobei man unter Normalpotential ,die Spannung-in 
Volt versteht, die ein Metall'in einer normalen Losung eines seiner einfachen 
Sa.Jze gegen die Normalwasserstoffelektrode zeigt. Die halbedlen Metalle 
Mangan, Zink, Eisen, Kadmium, Kobalt, Nickel, Blei, Zinn, Antimon, Wis
mut, Arsen und Kupfer zeigen Normalspannungl'n von -1,0 bis +0,34. Die 
cdlen Metalle Q,uecksilber, Silber, Platin und Gold haben hohere Spannungen 
als + 0,5 Volt. 

Wenn auch die Spannungsreihe vorwiegend eine elektrochemische Bedeutung 
hat, so kann sie douh auch zur Kl1i.rung rein chemisGher Vorgange herangezogen 
werden. Besonders kann man erkennen, in welchem Abstand das betreffende 
Meta,1l vom Wasserstoff steht, um zu schlieBen, ob es rasch unter Wasserstoff
entwicklu."lg angegriffen werden kann oder ob es einem Saureangriff mehr odeI' 
weniger "'iderstand entgegenzusetzen vermag. 

Die Verbindungswarmen der Metalle mit Sauerstoff und Schwefel (s. Tabelle 1& 
S. 253), namentlich mit Saueratoff, haben eine gewisse Almlichkeit mit der 
Abstufung, dcr Metalle in der Spannungsreihe. 

c) Korrosion. 
Die halbedlen Metalle werden auch haufig zu den unedlen gerechnet. Die 

meisten unedlen Metalle del' Technik kehren gem aua dem metallischen Zustand 
in den chemischer Yerbindungen zurUck, aus dcnen sie mehr odeI' weniger ge
waltsam gewonnen wurden. Diesen gewissermaBen als Riickwandlung aufzu
fassenden ProzeB, mit dem sich wohl jeder Techniker beschaftigen muB, b~-

1 Bei Anwendung von Ton~rdezement konnen sich losliehc Aluminate bilden. 
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7.dchnet man mit ]\orrosion und versteht hierunter allgemein die durch unbt'ab,· 
"jehtigten, von der Oberflache ausgehenden chemisehen oder elektrochemischen 
Angriff hervorgerufene Veranderung eines Werkstoffes. Ala Erosion bezeiohnet 
man den VersohleiB, der einen meehanischen, von der Oberflaehe her einaetzen· 
den Angriff darstf"llt. 

Bpstimmend fUr die WerkstoffzerstOrung ist VOl' allen Dingen aueh del' 
Einflu 13 der Zeit. 

d) Schutzsch,ichten aus Korrosionsprodukten. 
Naeh vorgenannter Erklarung konnto man glauben, daB die Verbindungs

warmen und Normalpotentiale del' Metalle einen hinreichenden AufschluB 
iiber die Korrosionsbestandigkeit zu geben ycrmogen. 'Magnesium und Alu
'minium haben aber z, B. eine so starke Neigung, sieh mit Sauerstoff zu ver
hinden, daB sie in Wasser getaueht sieh unter Hydroxydbildung zersetzen 
miiBten. Dies erjolgt jedoeh nicht in dem erwarteten Umfange, sondern die 
~ioh bildenden Oxydationsprodukte, die in Wasser unloslieh sind, schlieBcn die 
ObtJrfla.che so dieht ab, daB die Oxydation irn Wasser und an der Luft nioht 
mehr fortschreitet. Wiirde sieh beirn Zink ehenfalls Hydroxyd bilden, wie es 
z. B. beim kohlensa.urefreien, destillierten 'Wasser der Fall ist, so wiirde dies 
dnrch seine lockere und wasser'9ziehende Bcschaffenheit keinen Schutz geben. 
D.er Oxydationsvorgang wiirde "feitergehen. Die Widerstandsfahigkeit des Zinkw 
beruht aber auf der sich bildendt'n Karbonatschicht (s. auch S.230). Weitere 

.• ieh selbst bildende Schutzschiehten sind z. B. das dichte und fest haftcnde 
Sulfat bei Einwirkung von Schwefelsa.ure auf Blei und das Silberohlorid bei 
Einwirkung von Salzsa.ure auf Silber, 

1m Gegensatz zu deA edlen MetallEon, die durch unelldlich diinne Adsorptions-
15uhichten gesehiitzt werden, beruht die Korrosionsbestandigkeit del' halbedlell 
und unedJen Metalle oft auf deren Korrosionsprodukten. \Vie schon beirn Zillk
hydroxyd angegeben, gibt es aber aueh cine ganze Rdhe nicht. schiitzelldel' 
Korr08ionsprodukte, die cher nachteilig einwirkeu, wie z. B. der Eisenrost, 

e) Passivierende Deckschichten und Polarisation. 
Der Angriff kann abel' aueh durch Bildung von pa8siviere.ndn~ Deckschiehten, 

<lie in den jeweiligen Angriffsmitteln unloslich sind, h(,rabgcsctzt werden. 
l£benso wie einc passivierende Oxydschicht durch den Luftsauerstoff ct'

zeugt werden kann, wird sie aueh in Fliissigkeiten durch starke Oxydations
mittel, z. B. KaliumpermaI)ganat, Chromsiiure (Chromsaureyerfahrcn in Dampf
kessel- odeI' 'Warmwasserbetrieben, s, S, 171 und 166), Salpetersa.ure, Ozon u. a., 
hervorgerufen, 

Wie die durch einen at()maren Wasserstoffilm hen'orgcbrachte Polarisation 
~'illes Metalls durch Sauerstoff (Depolarisation) aufgehoben werden kann, werdell 
nach L. W. Haase [lIa] die passivierenden Dcckschichtcn durch ReduktioRs
mittel und Salze, vor allem ChIOl'id, beseitigt. 

f) Galv'anische Strome und Lokalelemente. 
Beirn Zusammenbringen zweier vcrschiedener Metalle (z. B. Kupfer und 

:Eisen) in Gegenwart von sauerstoffhaltigen Wassern kOlmen galvanische Stromc 
auftreten, die abel' in der Regel keine groBe Reichweite haben. Auch konneu. 
Lokalstrome zwder metallischer odeI' auch nichtrnctallischer Stoffe (z. B. ortlieh 
j,egrenzte Verunreinigungen im Stahl, Kohlenstoff im GuBeisen, arnorphes 
Kupferoxydul beirn Kupfer uaw,) ausgclost werden. 

Auch Verunreinigungen des Wassers durch ungeloste, kolloid geloste Stoffe 
oller durch Ionen, die auf der metallisehen Rohrwand niedergcschlagen werdell. 
konnen (z. B. Ifupferhaltiges Wasser beim DurchflieBeIl eiserner oder verzinktet 
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Leitungsrohre oder eisenhaltiges Wasser dureh Aluminium- oder Kupftlrrohre) 
namentlieh in Gegenwart von Sauerstoff nach Haase [IIa] eben falls die Ursache 
von Lokalelementen sein. 

is) Einflu13 biologischer Vorgange. 
Aueh die biologischen Vorgangb kiinnen einen EinfluB auf die Werkstoff

'Zerstiirung ausiiben. So kiinnen Eisenbakterien oder die Veralgung der MetaU
oberflache Korrosionen herbeifuhren. 

h) Angriff du-rch den Boden. 
tIber die Bestimmung der Bodenaggressivitat macht Klas [I] ausfiihrliche 

Angaben. 
Der l!'achnormenausschuB fur Korrosionsfragen hat Entwiirfe von Richt

linien fiir Bodenkorrosionsversuche (DIN E 4860) und mr die Festlegung dec, 
fiir die Bodenkorrosion maBgebenden Fremdstriime (DINE 4861) herausgegebcll( 

i) Angriff durch das Wasser. 
Fiir die Durchfiihrl11!g und Aus1l'ertung Yon Korrosionsversuehen an Metallen 

jI. DIN 4,850-4852 [III, 12]. 
Diese Versuche, durch die dM Verhalten der 'Werkstoffe gcgeniiber ehe

misehen Angriffen ermittelt werden 8oll, haben fiir das Wassergebiet nur {'ins 
besehrankte Bedeutung, da verdiinnte und starke Saure, Laugen und SalL
liisungell oft ganz. andere Wirkungen hervorrufen als die natiirliehen Wasser. 

Die natiirlichen Wasser besitzen in der Regel f'in so geringes und lmgleich
p'aBiges Angriffsvermiigen, daB wagbare Gewichtsverluste innerhalb praktisch 
brauchbarer Versuchszeiten nicht'zu erzi"len sind. In der Praxis kiinnen aber 
jm Laufe der Zeit auch durch geringe Angriffe (z. B. durch punktfiirmigen 
Angriff usw.) oder Losung Yon SpurE'n von Metallen unliebsame Folgenmgen 
entstehen. 

L. W. Haase [Id] gibt £fir Korrosionsyersuche Vorschriften an. 

k) Klmstlichc, Er·dalkalien enthaltende Schutzschichten 
(s. auch S. 226). 

Die Einstellung des Kalziumkarbonat-Kohlensaure-Gleichgewichtes wird 
gehemmt durch die immer im W a~ser vorhandenen organischen Stoffe, deren 
Art wichtiger ist als ihre Menge-. 

Die Begriffe fl'cie Kohlf:'nsaure, gebundene Kohlensii.ure, zugehiirige und 
aggressive Kohlensaure sind auf S. 57-59 auseinandergesetzt. 

Nach DIN 2000 (III, 38] muB cin Wa~er in del' Regel entsauert werden, 
..... enn bei einer Karbonatharte von 0_10 d< der PH-Wert kleinE'l' ist als 8,3, 
bei 1-3°d< 8,0, lei 3-4°d< 7,9, bei 4-5°d< 7,8, bei 5-6°d< 7,7, 
bei 6_7 0 d< 7,6, bei tiber 70 d< 7,5-7,4. 

Die genannten Werte sind nul' als Anhaltspunkte zu verwE'nden. Sie ver
schieben sich je nach del' Zusammensetzung des Wassers nach ollen oder nach 
unten. 

Es iet besonders zu beachten, daB man miiglich~t die optimalen Bcdingnngen 
fiir die Erzeugung einer dichten und fest haftenden kiinstlichen Kalziumkarbonat
ilchutzschicht (vgl. S. 226) durch cine Stiirung des Kalziumkarbonat-Kohlen
saure-Gleichgewichtes (infolge einer langsamen Steigerung der Alkalitat) hci 
einer bestimmten' Sauerstoffkollzentl!ation anstreben muB. ' 

Das Magnesium nimmt unter Umstanden ale basisches Karbonat 'oder als 
Doppelslllz. vergcsdlschaftet mit dem Eisen und der Kohleneaure oder der 
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Kip-selsaure oder der Phosphorsaure (s. unter d) an der Schutzschichtbildung 
teil (Borner [I]). 

1) Phosphat oder Silikat enthaltende Sehutzschichten. 
Siehe unter Eisen S. 226. 

m) Niehtmetallische Ersatzstoffe. 
Siehe S.227.· 

2. Aluminium. 
Aluminium besitzt die Fahigkeit, eine dichte und feElt haftende Oxyd-

8chicht auszubilden. Stoffe, die Aluminiumhydroxyd losen, wil'ken der Schutz
schichtbildung entgegen, z. B. Alkalien (Aluminate) und Chloride (wasserlosliche 
Verbindung, LochfraB). Die Beschaffenhcit der schiitzenden Oxydhaut wird 
auch durch die Topographie der Oberflache dcr Werkstiicke beeinfluJ3t. 

a) Chemische Eigenschaften. 
Aluminium ist chemischen Einwirktingen gegeniiber um so widerstands

fahiger, je reiner es ist, doch bloibt nur bei allerre.inste.m Aluminium 'von 99,96 
bis 99,98, Proz. jeglicher Lokalelen'lentangriff aus (Haase [lIb]). 

Eine bosondere Form der auf AluminiumgefaBen entstehenden. Oxydhaut 
ist die Schwarzfarbuug der Obor£1aoho. Sio tritt unter der Einwirkung schwach 
alkalischor Losungcn ein und ist oft zu uuterbinden, wenn man zunachst mit 
Regen- odor destilliertem Wasser auskocht. 

Aluminium wird von verdiinnter Salzsaure, von Laugen sowie von Kochsalz
losungen und Meerwasser verhaltnismiWig stark beeinfluBt. Aluminiumrohre 
werden hierbei leicht zerstort. In Verbindung mit Kupfer oder kupferhaltigen 
Legierungen wird Aluminium angegriffen. Gegen alkalisch reagierende Stoffe, 
nament.1ich Soda, 'besitzt das Aluminium nUT geringe vViderstandskraft. 

b) Hygienische Bedeutung. 
Gesundheitlich haben die Mengen von Aluminium, die gelegcntlich aus 

den Leitungen aufgenommen werden konnen und somit in das Trinkwasser gc
langen, keine Bedeutung. 

Ebenso auch die Mengen nicht, die bei der Klarung von Trinkwasser durch 
Aluminiumsulfat noch im Reinwasser enthaHen sein konnen. 

c) Verwendung von Aluminium und -legierungen. 
Aluminium und Aluminiumlegierungen (DIN 1712 und DIN 1713) werden 

bei Wasserversorgungsanlagenl bislang nur vereinzelt angewandt. 
Aluminiumlegierungen werden oft starker korrodiert besonders bei Ver

letzung der Oberflache oder Verunreinigungen auf oder in der Oberflache. In 
del' Weiterentwieklung del' Oherflachen-Schutzverfahren, z. B. der modifizierten 
llrauer.Vogel.Behandlung, oder noeh besser des Eloxalvel'fahrcn, sieht Menge-
1'inghausen cine Moglichkcit der Lasung des Gesamtpl'ohlems, da er bei Ver
mcidung nachtraglicher Beschadigungen im Dauerbetrieb vollige Korrosions
freihPit erzielen konnte. Einem Dauerangriff von warmem Wasser halt sie abel' 
nicht stand (Haa8e [IlL]) .. 

Nach M irdki und Popper [1] unterstiitzt. die Eloxierung die Kottosions
Lcstandigkeit gegmiiber aggressi,en 'Vassorn. Es werden abel' immer wieder 
Schwierigkcitell in der Praxis entstehen. Dureh das Schneiden del' Rohrc an 

1 l.~ller die Yel'wendung in 'Warmwasserversorgungsanlagen s. S. 167. 
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Ort und Stelle, durch Einschneiden des Gewindes und durch unsachgema.Be Ver-
legung wird leicht eine Bescha.digung del' Eloxalsehicht eintreten. Man miiBte 
an Ort und Stelle eine einwandfreie Naeheloxierung vornehmen konnen. 

Bei Verlegung del' Rohre empfiehlt es sieh nieht, Aluminium mit dem stark 
aIkalisch wirkenden Kalkmort61 in unmittelbare Beriihrung zu bringen. Alu
minillIllrohre wa.ren daher von auGen in geeigneter Weise zu schiitzen, z. B. 
dureh bituminierte (nichtasphaltiert6) Juteumwieklung. 

Es ist besonders darauf hinzuweisen, daB Teer mit einem Gehalt an wasser
loslichen Phenolen gegeniiber einem phenolfreien Teer versta.rkte Korrosion 
hervorrl1ft. 

Burquin [1] stellte fest, daB die elektrolytisehen Vorga.nge die Sehwer
metalle nur dann korrodieren, wenn sie anodiseh sind, wahrend die Leieht
metalle abel' korrodiert werden, glciehgiiltig, ob sie anodiseh odeI' kathodisch 
sind. Man sollte deshalb Aluminium oder dessen Legierungen nul' mit· Vor
sicht dort im Erdboden verwenden, wo Streustrome nicht ausgcschiossen sind. 

In Versuchen mit· Aluminium als Diehtungsstoff ffir StEimmuffen an Stelle 
von Blei kommt weiBgcgliihte Aluminium wolle odeI' Aluminiumfolien in 
Betracht (Mengeringhausen [lb] und GiodiU8 [1]). . 

Zur Korrosionsverhinderung von innen empfiehit sieh die Einschaltung einElli 
Bitumenstrieks und von auBen das Anlegen eines Bitumenringes in die Muffen 
als oberste Lage odeI' ein dichter Bitumenanstrieh. 

Auskfinfte fiber die Verwendung von Aluminium und die einzuschiagenden 
SchutzmaBnahmen gibt u. a. die Aluminiumzentrale, Berlin W 50. 

3. Blei (s. S. 116 u. 159). 
Bei Wasserversorgungsanlagen wird BleiI'oh.r1 seinel' leichten Formgebung 

und Anpassung wegen viel verwandt. 
Von Nachteil ist abel', daB Bleirohr bei hohen Drucken nicht genfigend 

widerstandsfahig ist. 
Hartbleirohre mit Antimonzusatz (E. Nauman" [IdJ) sind chemisch und hy

gieniseh ebenso zu bewert6n wie Weichbleirohre. Sic dfirfen nur verwendet 
werden, wenn sie den For'derungen Ton DIN 1397 U in Verbindung mit DIN 1988 U 
Abschnitt A 4 entspreehen. 

a) Zerstorungsursachen. 
Nach Haase [Ie] kann man im wesentlichen seehs Gruppen von Ursachen, 

unterseheiden, die teils allein, teils zusammen mit anderen Gruppen das Un
brauehbarwerden von Bleirohren veranlasscn. 

a.) Zerstllrungen durch unsachgemliBe Verlegung oder Verwendung. Fehler 
kommen VOl' allem beim Loten VOl'. 

(z. B. dureh ungeeiguetes Lot, durch reiehliehen Verbrauch von Lotwasser 
oder .durch zu starkes Erhitzen del' Uitstellc. ~ei del' Verbindung von Blei
rohren wird z. B. manehmal die Messingverschraubung ohne vorherige Ver
zinaung an das Bleirohr gelOtet, odeI' es wird versueht, Bleirohrc an eiserne 
Leitungcn ohne entsprechende Verkupferung anzuloten. Oft wird auah nieht 
genfigend entfettet). 

~) Zerstllrungen du'reh rein physikalische EinwirkuBgen, VOl allem durch 
Frost, Erosion (s. S. 222), IlTstrome. 

1 Auf das in der Anordnung 380. der Reichsstelle ffir Metalle betr. Ver
wendung von Metallen im Bauwesen vom 5. IX. 1939 erlassene Verwendungs
verbot yon Blci usw. wird hingewiesen. 
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I 
Blei leistet durch seine Zahigkeit den Einwirkungen des Frostes einen ziem-

lich('Jl Widerstand. In der Regel halten aber BIeirohre das Gefrieren nur einmal 
aus. 1m Erdboden sind daher Bleirohre tief zu verIegen und im Hause bei Frost
gefahr Umhiillul1gen 3nzubringel1. Durch Undichtigkeitel1 konl1en mechanische 
Auswirkungen, z_ B. im Sal1dboden, eintreten_ Die Rohre sind VOl' Inbetrieb
nahme einer Druckprobe zu ul1terzichen. 

Umherirrende (vagabundierende) elektrische Strome wirken zerstorend anf 
Blcirohrc ein. 

y) Zerstiirungen dU'rch '1'iere uRlI Insekten. 
Dei seiner groBen Weichheit wird Bleirohr auch Ieieht yon Milusen unrl 

Ratten, die sich einen Wog bahnen wollen, durchfressen; Selbst Insckten, z. 13. 
Holzwespen, Kafer, konncn BIei durchbohren. 

5) Zerstiirungen, die durch die Zusammensetzung des verwendeten Werk-
8t~fles bedingt sind odeI' durch chemische Einwirkungen von innen odeI' aullen 
her gefiirdert werden. Durch geringe Mengen von Verunreinigungen wird die 
physikalische Bestandigkeit nachteilig beeinflullt (da ein Rekl'istallisationsyol'
gang und Komvergroberung einsetzt). 

Auch durch einen standigen Wechsel von Druck und Druckentlastung (z. B. 
Kolbenpumpe) kann cine Lockerung des Kristallgefiiges einsetzen. Dem int'erkri
stallinen Workstoffangriff kann durch Zugabe von Antimon begegnet werden. 
Hartblei und Sparblei sind Antimon·Bleilegierungen mit 4 bzw. 1,5 Antimon. 
Sie eignen sich £iiI' Ablcitungen und £iiI' Warmwassel', das nicht zu Trink
zwecken genommen wird. 

E) Zerstiirungen dnre.h ehemisohe Angriffe von anSon her. Gegen alkalisch 
reagierende Stoffe und t6sungen, Z. B. Kalkhydrat, ist Blei nUl" wenig wider
standsf(ihig. (Zahlreiche FaIle aus del' Praxis lehren auch, daB BIei von Kalk und 
Zementmortel stark angcgriffen wird. Es bildet sich hiel'bei aus dem Mctall 
meist eine brockelige Masse.) 

Durch sandige und schwach lehmhaltigo BOden werden meist keine Zcr
storungen beobachtet, dagegen in solchen BOden, die einen hohen Elektrolyt-
gehalt besitzen. _ 

Auch alkalisch reagierender Lehm greift an. 
8chutzmu{3nahmen. Beirn Verlegen von Bleirohren sind Kalkmortel, Kalk

sandmortel odeI' Zomentkalksandmol'tel wegen ihrer starken Alkalitat zu ver
meiden. 1\'lau verwendet bei Hausanschliissen in Fallen, in nenen Bleirohr unter 
Putz verlegt werden soli, eine Ummantelung von Filzl. Ebenso sind Schutz
rohre aus Eisen oder Steinzeug oder eine freie Verlegung del' Bleirohre zweck
mii.Big. Zum Dichten von EisenbEitondruckrohren jst BIeiwolle bei unmittd· 
barer Beriihrung mit dern Beton ungceignet. Miissen BIeil'ohl'e in einem Yer
unreinigten, besonders nitrathaltigen Boden verlegt werden, so sind sic zweek
maBig mit einem gut aufgetragenen Uberzug, Z. B. von Asphalt, Bitumen, und 
auBerdem mit Sandumbettung zu versehen. 

o Zerstiirungen durch r~in chcmische Angriffe von innen her. 
Das Blei gehort zu den Metallen, die von Alkalien olme sichtbal'e 'Wassel'stoff

entwfcklung angegriffen werden. (Dies beruht VOl' aHem auf dem chemise hen 
Verhalten der oxydischen Bleivel'bindungen, die in Alkalien unter Pluml",t
bildung loslich sind.) 

Es sind epidemische Bleiyel'giftungen aus del' Wasserwerkspraxis bekannt, 
die auf zu starke, im guten Glauben geschehene Kalkbemessung bei del' Wasser
entsauerung zuriickzufiihren waren. 

1 Evtl. Anwendung von Tonerdezement [vgl. Korl'osion u. :NIetallschutz H), 
264 (1943)]. 
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In Gegenwart von Luftsauerstoff fordert ein steigender Kohlcnsauregchalt 
das Bleilosungsvermilgen, wahrend die Karbonate des Kalziums und Magnesiums 
es wesentlieh vermindern. 

tiber die Wirkung von Neutralsalzen beriehtet IJaupt [Ie]. 
Nach Ansieht der damaligen Berliner Landesanstalt fUr Wasser·, Boden· 

und I,ufthygiene wird der zum Ausbruch der Leipziger Epidemie flilirende er· 
hohte Bleigehalt des Lcitungswassers auf eine Steigerung des Kohlensaure. 
gehaltes der weichen Wasser und auf veranderte Mischungsverhaltnisse der 
weichen mit den harten Wassern im Leitlmgsnetz zurlickgefUhrt, wodurch da'l 
Misehwasser aggressiv wurde. 

b) Hygienische Bedeutung. 
Die hygienischen I..eitslltze des PreuBischen LandesgesundheitsTates [III, 4] 

ha!ten es fUr praktisch erst unbedenklich, wenn ein Wasser nach Stehen in der 
Bleileitung nicht mehr als 0,3 mg!l Pb aufgenommen hat. 

Fuh{J, Bruns und llanpt [II] wollen die Einwirkungszeit auf 14 Stunden fest· 
legen. Eine 12stlindige Einwirkungszeit, scheint am richtigsten zu sein (vgl. 
S. 117). 

In Neubauwohnungen kann man bei dieser Einwirkungszeit cinen hoheren 
I31eiwert als 0,3 mg!l vortibergehend zulassen, wenn man auf Grund der Wasser· 
beschaffenheit weiB, daB sieh mit der Zeit ein Sehutzbelag (siehe unten) bildE't. 
Das Wasser muB man in cinem solehen FaIle erst. vor dem GenuB. einige Zeit 
ablaufen lassen, damitman kein im Rohr gestandenes Wasser entnimmt. 

Viele unserer natlirlichen Wasser haben die flir. die Leitungen glinstige 
Eigenschaft, mit der Zeit an dor lIinenwand der Rohre einen Wandbelag zu 
erzeugen und damit das Metal! gt'gen die Einwirkung des Leitungswassers zu 
schiitzen. Insbesondere sind dies Wasser mit cinem hoheren Gehalt an Kalzium· 

\ bikarbonat. . 
Langjahrige Beobaehtungen haben gC'zeigt., daB Wasser mit einpr 

Karbonatharte von etwa 6 0 d an und mehr bei Abwesenheit von aggressiver 
Kohlensaure und besonders bei Gegenwart von Luftsauerstoff die Eigenschaft 
der Bildung eines solehen Schutzbelages haben. 

Einen etwas ahnlichen Rohrschutz konnen aueh noch andere im Wasser 
vorhandene Stoffe gelegentlich bewirken, z. B. Eisenverbindungen, viel orga· 
nische Stoffe, wie z.B. in Moorwassern, auch Gallertbakterien (sog. biologischer 
Wandbelag). 1m allgemeinen haft en diese Rohrwandiiberziige im Vergleich zu 
dem Kalziumkarbonatbt'lag nicht besonders fest, sie werden durch krMtige 
Spillung des LeitungsnNtzes leicht entfernt. 

c) Schutzma13nahmen (s. avch unter a, g). 
Vor allom ist eine gute Entsauerung des Wassers erforderlich. Bei weichen 

und karbonatarmen Wassern - also bei solehen ohnfJd,ie Moglicbkeit einer 
Schutzbelagbildung - soUte Bleirohr aus den angefii~· GrUnden nicht be· 
nutzt werden. 

Statt dessen waren Zinnbleimantelrohre, innen gutverzinnte Kupferrohrc, 
bitumierte Eisenrohre, Yinidurrohre oder Porzellanrohre zu nehmen. 

tiber Zinno und Zinnmantelrohre s. S. 231 u. 232 und iiberWerkstoffe hoi 
Warmwasseranlage s. S. 167. 

4. Eisen. 

a) Allgemeines. 
Eisernes Rohrmaterial wird bei "Tasserversorgungsanlllgen in sehr aus· 

l1;edehntem Mafie benutzt. 
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Die Korrosionsfrage bei diesem Metall spielt aueh im Wasserfach eine groBe 
wirtschaftliche Rolle. 

b) Technische Eigenschaften. 
'Ubcr die tecbnischcn Eigenschaften der verschiedenen EisenrohrmateriaIien 

vergleiche besonders die ausfUhrlichen Angaben in den Werken'von Bauer, 
Krohnke und Masing (II] Bowie Oberhot/er [II]. 

'Uber die Verwendbarkeit von GuB- und Stahlrohren1 ist im allgemeinen 
folgendes zu bemerken. 

ct) GuBrohre (s. auch PhVQWOTSky [I]). Infolge seiner Materialbeschaffen
heit und seiner groBeren Wandstarke besitzt das GllBrohr eine groBe Wider
standsfaliigkeit gegen chemische und clektrische Einfltisse und somit aine lang
jahrigc Haltbarkeit. 

Die Verminderung der Rostgefahr dtirfte ein Vorzug des 'GuBrohres Rein. 
Ein Hauptnachteil des saudgegossenen GuBrohres war seine geringe Sieher

heit gegen Bruchgefahr und die hin und wieder vorkommenden verschifedenen 
Wandstal'ken. 

Seit 1925 werden in Deutschland GuBrohre nach dem SchleuderguBver. 
fahren hergestellt. Hohe Zugfestigkcit, dichtes Geftige des Materials und gleich
maBigc Wandstarken sind die Vorteile dieses Verfahrens. 

1m ganzen gesehen ist jedoch der Angriff groBer als bei dem mit einer GuB
haut und mit einer Oberflachenschicht aus weiBen GuBeisen versehenen sand
gegossenen Rohren. Man verwendet daher praktisch keine SchleuderguBrohre 
ohne nichtmetallische tJberztige. -

Hinzuweisen ist, auf die gummigedichteten ?fuffen, die eine Langs- und 
Querbewegung der 'Rohre gestatten und bewirken, daB diese praktisch 
spannungsfrei im Boden Iiegen.Auch SandguBrohre, deren Herstellungs
verfahren auf G!;und 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]). 

(3) Stahlrohre (s. u. a. Schemel [Ib]). Dem Vorzug der Bruchsicherheit. 
groBer Baulangen und leichten Gewichts steht die geringere Widerstandsfahig
keit des ungeschtitzten Rohres gegen chemische und elektrische Einfltisse als 
Nachteil gegentiber. 

Deshalb werden die Stahlrohre gegen jegliche Angri£Ie des Bodens und des 
'Vassers besonders sorgfaltig geschtit'Zt. 

In manchen Stadten, besonders Dresden, wird vorzagsweise Stahlrohr gelegt. 
FUr den Berliner Tiergarten wurden innen asphaltierte, mit Jute umwickelte. 

gescbweiBte Stahlrohre gewahlt, da sie gegen StraBencrschtitterungen weniger 
empfindlich sind. 

FUr die bisher .groBte Wasserfernieitung Harz-Bremen sind Stahlrohre 
mit guter Isolieruits, ,iJrnen Bitumenausschleuderung und auBen Roll£ilzpappe 
verwendet worden (s: 'WiederhoU und Heinsen [IJ). 

1 GnBeisen hat gegeniiber Stahl einen erheblich hoheren Gehalt an Kohlen
stoff. Je naeh dem Bruchgeftige unterscheidet man weilles GuBeisen (mit ga
bundenem Kohlenstoff) oder graues GuBeisen (mit Graphit), das sich besonders 
bei langsamer A bktihlung bildet und weniger bestandig ist als weilles. - Bci 
hohem Sauerstoffgchalt und Vorhandensein werkstoffangreifender Eigenschaften 
ist bei wcichen WaSSel'll das 'GuBeisen dem FluJ3stahl, wahrend bei bartereD 
Wass.ern der FlnBstahl dem GuBeisen .orzuziehen, da bci letzterem Ver
krustlmgen, Verstopfungen und Versinterungen auftreten konnen (Haa8e [lIb]). 
- Die Verwendung von GuBeisen in erwarmtenWasser (s. S. 167 FuBn.). 
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Besonders fiir das Gebirge sollen asphaltierie nnd jnti,erie St-ahlmuffenrohre 
Vorteile aufweisen. 

c) Rohrangriff von auI3en. 
Dem Rosten sind an sich aIle Rohra.rten mehr oder weniger ausgesetzt, 

und zwar in gesteigeriem MaDe dann, wenn schlechte Bodenverhii.l.tnisse vot
liegen. 

Moorboden ist hii.ufig von schii.dlichem EinfluJ3 auf Eisen, da er oft durch 
die Gegenwart von freien Sli.uren wie Kohlensaure, organische Sauren, Schwefel
saure mehr oder weniger stark sauer reagiert. Auch Boden, der Hochofen
schlacke, Kohlenschutt oder Asche, enthii.l.t, ist fur das Eisen ungeeignet, da 
die in Bolchen BOden hli.nfig enthaltenen Schwefelverbindungen durch Oxydation 
leicht freie SchwefeIsanre bilden. In anfgefiilltem Gelande sind ebenfalls ni/:lht 
selten eisenzerstorende Stoffeenthalten. Es sind dies wieder besonders Schwefel
verbindungen. 

1m Boden, der durch menschliche und tierische Abgiinge, z. B. Jauche, 
wie auch durch Fabrikabfalle verunreinigt ist, diirfen eiserne Rohre nicht ohne 
weiteres verlegt werden, denn solch salzhaltiger Boden begiinstigt die Zersetzung 
des Eisens. BOden mit hohem Gehalt an Nitrat, Chlorid und SuHat sowie schwefel
haltiger Kohle geben zu SchutzmaBnahmen (s. unten) Veranlassung. 

Eine chemische Untersuchung des Bodens auf angreifende Stoffe ist stets 
anzuraten (vgl. auch Klas [I]). Die Priifung hatte sich auch dahin zu er
strecken, ob der betreffende Boden bei Gegenwart von Wasser und Luftsauer
stoff allmahlich aus vorhandenen Schwefelverbindungen freie SchwefeIsaure 
bilden kann. 

SchutzmaJlnahmen1• Bei' gutem feinkornigen, unverdachtigen Boden konnen 
unbedenklich beide Rohrarien verwendet werden. Ver Rohrgraben ist moglichst 
trocken zu halten. Das Rohr iet mit nichtangreifendem Boden, etwa durch Sand 
oder durch Mischen eines zu sauren Bodens mit Kalziumkarbonatpulver zu um
hullen. Auf jeden Fall ist eine Abmagerung des Tonbodens mit Sand notwendig. 
Unter Umstanden kann auch eine Wollfilzpappe mit Neobitumenisolierung gute 
Dienste verrichten. 

Jedenfalls empfiehlt es sich, beim Zuschutten der Rohrgraben namentlicb. 
darauf zu achten, daB fiir die unmittelbare Umfiillung der eisernen Rohre mog
lichst verwitteJ;"tes und bereits vollig ausgeIaugtes oder sonstiges in der Nithe 
vorhandenes, indifferentes Material benutzt wird. Von alkalisch reagierendem 
Material wie Kalk uaw. wird Eisen erfahrungsgemaB im Gegensatz zu Blei uild 
Zink nicht angegriffen. 

d) Rohrangriff von innen. 
Eisen rostet als unedles Met&ll an feuchter Luft 'leicht.. In weichem, luft

,haltigem (und auch kohlensaurefreiem) Wasser rostet Eisen schnell. 
Es bildet sich Eisenhydroxyd, aber nicht als diinne zusammenhangende 

und schutzende Schicht, sondem in einer solchen Art, daB der Angriff unter 
der Rostschicht fortschreitet. 

a) Eisenaufnahme des Wassers. In kohlensaurehaltigem Wasser lost sich 
Eisen bei Abwl'senheit von Sauerstoff unter Bildung von Eisen(II)bikarbonat auf. 

Diese Eisenverbindung ist bei Luftzutritt nieht bestandig. Sie zerfii.llt 
hierbei unter CO2-Abspaltung in Eisen(III)-hydroxyd, das siel!, im WaslI6r als 
Eisenocker ausscheidet. 

Au('h Schwetelwa8sersto/f, der die Eigenschaft einer Behwachen Saure hat, 
!lowie Sulfide greifen Eisen an. Ein hoher Gehalt des Wassers an Ohlorid, Nitrat 

1 Es wird b.esonders anf die Ausfiihrungen von W iechers [1] verwiesen. 

15 Klut-Olszewskl, Wasser. 9. Auf!. 
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und 8ulfat beglinstigt sehr oft das Rosten des Eisens. Aus diescm Grunde er
klart es sieh auch, daB Eisen von Meerwasser stark angegriffen wird. 

Steht an sieh eisen- und luftfreies odeI' luftarmes Wasser, das Relbst nul' 
geringe Mongen von freier Kohlensaure gelost enthalt, in eisernen Leitllngen 
ohne gcnligendf\fi Schutzbelag, so lOst es aus den Rohren bei langerem Still
stand in del' Lp,itung, z. 13. libel' Nacht, Eisen auf. Man spricht dann von cineI' 
Vereisenung des Wassers odeI' auch von Rohreisen im Gegensatz zum Grund
wassereisen. 

Solches Wasser hat dann die gleiehen storenden Eigenschaften wie das aus 
dem Erdboden kommendo cisenhaltigc Grundwasser. Es flieilt also klar und 
farblos aus der Leitung und trlibt sieh bei Luftzutritt unter Eisenockcl'aus
scheidung. 

Es sind mehrere Faile in der Praxis bekanntgeworden, in denen gut ent
eisentes, abel' kohlensaurehaltiges und luftarmes odeI' sauerstofffreies Wasser 
aus del' Rohrleitullg uamentlich an Endst,rangen Eisen in nicht unerheblieher 
Menge - mehrere Milligramm in 1 Liter - aufloste und so zu einer Wieder
~'ereisenung des Wassers fiihrtc. 

(3) SchutzmaBnahmen. 1. Erdalkalien enthaltende Schutzschichten. Er
fahrungsgemaB kann del' Luftsauerstoffgehalt des I"eitungswassers urn so groBer 
sein, je hoher die Karbonatharte ist. Zahlreiche Wasserwerke enteisenen ihr 
Wasser durch starke Beliiftung, z. B. durch Regnung odeI' Rieselung. Solche 
nicht selten mit Luftsauerstoff gesattigten Leitungswasser erzeugen allmahJich 
an del' Innenwand del' Leitungen einen feinen kristallinischen 8chutzbclag unter 
Bildung von Kalziumkarbonat, so daB das durchflieilende Wasser die mctallische 
Rohrwand, die auilerdem fast immer einen Bitumenanstrich hat, kaum noch 
hl'rlihrt. 

Meist erzeugt man die Kalziumkarbonatschutzsehicht unter Storung des 
Kalziumkarbonat-Kohlensaure-Gleichgewichtes (vgl. S. 249), z. B. dur~h Ab
bindung der aggresbiven Kohlensiiure. 

Damit die Kalziumkarbonatausscheidungen stattfiuden konnen, mull, 
mindestens 25 odeI' 30 mg!1 Kalziumkarbonat entsprcehcnd 1,4° bzw. 1,7 0 

kohlensaurer Kalkharte vorhanden sein. S. ferner die Angaben von Kegel [I b]. 
Abwegig ist die Forderung von Hale [I], ein weiches 'Wasser aut einen 

PH-Wert von mindestens 10,1 (= ctwa, 10 mg!1 Ca(OH)2-Uberschu13) zu bringen. 
Uber Geschmacksbeeintrachtigung s. S. 138. 

Wiederhold und Heinsen [1] berichten libel' eine vorgenommene Uber· 
kalkung von Talsperrenwasser, wodurch eine Gesamtalkalitat (s. S. 52) von 
0,86 mval = 2,4 0 erreieht wurde. Der PH-Wert war hoher als del' 1/2 ill-Wert 
(vgl. S.(3), wodurch die Abscheidung von Kalziumkarbonat an ganzlich un-
erwiinschten Stellen innerhalb del' ersten 5-6 km del' Hauptleitung eintrat, 
wahrend an den Endhydranten del' Ortsnetze keine Besserung des EisenangTiffs 
zu beobachten war. Es wUi"de darauf mit Erfolg ein niedrigerer PH-Wert eill
gehalten, bei dem nul' noch ein Teil des Bikarbonates in Karbonat umgesetzt 
wird, und zwar bei einer Karbonatharte von etwa 1,5 0 d. 

Nach Hopkins [G.W.F. 80,528 (1937)] soll ",ine Rohrschutzschicht Kal
ziumkarbonat im Verhaltnis von 0,1 Teil Ca zu 1 Teil Fe enthalten oder anders 
ausgedrlickt: 8 Te~leEr~al.kalicn als CaCOa auf 92 Tcile Fe20 a. Zu ahnlichen 
Zahlenangaben, dIe ledlghch als Anhalt dienen sollen, komrnt Haase (Ila]. 

2. Phosphat und 8ili/"at enthaltende Schutz-schichten. Vber Schutzschichten 
in weiehen Wassel'll berichtet Haupt [Id]. Er kommt zur Schluilfolgcrung, daJ~, 
die iiir die Schutzsehichtbildung wichtigen Eigenschaften, namlich entsprechon. 
der Kieselsaure- und Phosphatsauregehalt, wahrscheinlieh aus dem Buntsand
stein stammenden Zufllissen herrlihl'en. 
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Erdalkali-Elsenoxyd I Art der Schicht 
Verhiiltnis 

0- 5: 100 -95 praktisch reines Eisenoxyd, Rostanlagerung in sehT weichem, 
salzarmem Wasser. 

5- 10 95-90 etwas karbonathaltige Rostanlagerung in weichen und auf
bereiteten Wassern moglich. 

lO- 30 90-70 kalziumkarbonathaltige Rostanlagerung, Gebiet der natur
lichen Schutzschichten. 

30- 50 70-50 kalziumkarbonathaltige Schichten, die nur unter Umstii.nden 
noch schiitzend wirken. 

50-100 50- 0 Versinterungen ohne schiitzende WiTkung. 

U. a. hatte bercits E. Naumann [Jb] auf die Moglichkeit eines kiinstliehen 
Phosphatzusatzes aufmerksam gemacht. Der Phosphatzusatz darf nur sem
gering sein. Es bilden sich Eisendoppelphosphate (Haase [II a]). 

Bei Warmw&'~seranlagen hat sich das VeTfahren cines Phosphatzusatzes ein
gebiirgert (s. S. 168). Betreffend Zusatz von Metaphosphat (s. unter Kiihl
wasser S. 179). 

Bei kiesclsaurehaUigen W tlssern erreicht man eben/alIa Schut'zschichten. 
Haase [lIa] fiihrt dies auf die Bildung von Eisensilikaten zuriick, da die 

Silikate dcr'Schwermetalle eine sehr geringe Loslichkeit haben. 1m praktischen 
GroBbetrieb ist <J.er Zusatz von AlkaliRilikat noeh wenig erprobt. Teilweise sind 
aber gute Erfolge mit sehr geringen Zusatzen gemacht worden (s. S. 178). 

3. Schutz dnrch anderweitige M etaZle. Wahrend gekupferter Stahl mit etwa 
0,3% Kupfergehalt an freier Luft eine weit groBere Korrosionsbestandigkeit ala 
gewiihnliches Eisen besitzt, sind die Erfahl1lngen mit gekupfertem Stahl in 
Wasserleitungen nicht so giinstig. 
, Cber verzinntes und verzinktes Eisen s. S. 229 und 23l. 

-t. Schutz durch Bitumen (s. S. 230). 
E~ kommt vor allem auf cine gute einwandfreie Bitumierung an. Die ein

fach ;n Bitumen getauchtcn Rom-e erfiillten diese Forderung seh&> oft nicht. 
FUr griiBere Rohrdurchmesser (bis herunter auf 80 mm) schleudert man helli
fliiRsiges gefiilltes Bitumen in das angewarmte Rohr. Fiir kleinere Rohrdurch
messer (3/4 _1/2 Zoll) werden vor allem Rohre verwandt, bei denen durch Walzen 
die Bitumenschicht eingebracht wird. Ein verstii.rkt bituminiertes Stahlrom
ist das Habit-Rohr des Riihren-Verbandes G, m. b. H. in Diisseldorf. 'Ober 
Rohrschutz mit Bitumen vgl. u. a. die Ausfiihrungen von Stradtmann [I], sowie 
Bauer, Krohnke, Ma8ing [II]. 

5. Kupfert. 

a) Allgemeines. 
Kupfer wird besonders als Rohrbrunnenmaterial fiir Filterkorbe, Saugrohre, 

Gewebe usw. verwendet. Fiir diese Zwecke hat es sieh fast durchweg auch gut 
bewahrt. 

Kupfer ist ein verhiUtnismaBig weiches, dabei rechi za.hes und debnbares 
Metall mit festem Gefiige. Wegon Beiner Zahfestigkeit eignot es sich wie kein 
and~res Metall iiberall da, wo hober Dru~k in Frage kommt. In der elektrischen 

1 Auf das in der Anordnung 38a der Roichsstelle fUr Metalle, betreffend 
Verwendung von Metall im Bauwesen, vom 5. September 1939 erlassene Ver
wendungsverbot wird hingewiesen. 

16* 
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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 au13en. 
Ais Halbedelmetall ist das Kupfer bei gewohnlicher Temperatur gegen 

trockene sowie feuchte, kohlensii.urefreie Luft recht bestandig. 
Ein etwaiger Angriff ist um so starker, je unreiner das Kupfer ist. Dagegen 

ist in chemischcr Hinsicht Phosphorbronze sehr widerstandsfahig. 
8chutzrnafJnahmen gegen Angriffe flon aufJen. Nach den chemischen Eigen

schaften des Kupfers diirfen ungeschiitzte kupfeme Rohre zweckmaBig nicht 
in einen Boden verlegt werden, der durch menschliche oder tierische Abgange 
verunreinigt ist, do. solch ein Boden Ammoniak und Ammoniumverbindungen 
enthalt. Es kame demnach in solchen Fallen zweckmaBig eine geniigend dichte 
Schutzeinbettung der Rohre in Betracht. Gegen die Einwirkung alkalischer 
BOden schiitzt man Kupferrohre durch Wollfilzpappe, die mit Erdolbitumen oder 
teerfreiem Asphalt getri!.nkt ist. 

e) Angriff von innen. 
Kupfer unterliegt keinem unmittelbaren Angriff des Wassers. Lediglich 

in Verbindung mit Sauerstoff ist es moglich, iiber die Bildung von Oxyden bei 
Gegenwart von Kohlensaure usw. Kupfer in geringer Menge in Losung zu bringen. 
Bei Verwendung von Kupferrohren kann daher Lei aggressiven Wassem, nament
lich in der eraten Zeit, eine Kupferlosung eintreten. 

Nach den Feststellungen in den Niedcrlanden [IlI, 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 kupfemen Rohren ist nicht 
erlaubt, wenn der aUs dem Gehalt an freier Kohlensaure und Bikarbonatkohlen
saure errechnete (s. S. 53) PH-Wert 6,9 oder niedriger ist, oder wenn das Ver
haltnis von Bikarbonatkohlensaure zu freier Kohlensaure in mg!l kleiner oder 
gleich 3,3 ist, wahrend indessen der Gt>halt an geloster Kohlensaure hoher als 
3 mg!l betragt. (Auch bei Wassem mit einem Nitratgehalt von iiLer 50 mg!l 
und eineIlli hohen Sauerstoffgehalt bei PH-Werten von 7 -7,1 empfiehlt es 
sieh, hei Verwendung von nichtverzinnten Kupferrohren Vorsicht walten zu 
lassen, wenn die Zusammensetzung des Wassers keine Schutzschichtbildung 
erwarten laBt.) 

Nach Haase [Ila] soli sich bei barteren sauerstoffhaltigen Wassem das Zinn 
mit einer Schutzschicht bedecken, die den LochfraB an den stets vorhandenen 
Poren des Zinns begiinstigt. Haase empfiehlt daher verzinntes Kupfer bei 
kalten, weichen und stark angreifenden Wassem mit niederem Sauerstoffgehalt, 
die Zinn nicht unter Deckschichten verandem. Auch bei Warmwasser empfiehlt 
er verzinntes Kupfer nur bei geringer Harte. 

d) Hygienische Bedeutung. 
Yom gesundheitlichen Standpunkt aus sind sowohl Eisen als auch Kupfer 

fiir den Organismus notwendige Elemente. Die bei gemischter Kost dem Korper 
mit der Nahrung zugefiihrte Kupfermenge veranschlagt Spitta [I c] auf etwa 
taglich nur 4-5 mg. Vielleicht geniigen diese klein en Mengen schon normaler
weise als Stoffwechselkatalysator und im besonderen fiir die Hamoglobinbildung. 

Nach Spitta besteht ein gewisser natiirlicher Sohutz gegen die "Oberkupferung 
des Korpera durch kupferhaltiges Leitungswasser. Kupfer verleiht namlich 
schon in Mongen von etwa 2 mg!l (nach Sierp [Ic] 1,5 mg!l) dem Wasser einen 
unangenehmen Geschmack, so daB es von empfindlichen Pcrsonen als Getrank 
abgelehnt wird. 
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e) SchutzmaJ3nahmen. 
Auf Kupfer konnen nach Haase [lIa] in sehr weichen, mittelharten und in 

harten Wii.ssern wirksame, oxydische Schutzschichten ert;eugt werden. 
Wii.hrend das Oxyd des Kupfers und auch das durch Reduktion entstehende 

amorphe Kupferoxydul keine schiitzenden Eigenschaften besitzen, haftet das 
kristallineKupferoxydul (das sich noter der Einwirkung des WaBsers auf Kupfer
oxyd namentlich in weichen Wii.ssern bildet) fest nod Bchiitzend auf dem Metall. 
Bei hartem Wasser sind auch Erdalkalien in der Schutzschicht, aber selbst in 
sehr hartem Wasser ist das Erdalkali-Kupfer-Verhli.ltnis (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 Praises nur 

selten benutzt. In Form von Vemickelungen der Armaturen bei Installationen 
von Warmwasserversorgungsanlagen, Badeeinrichtungen usw., findet dieses Me
tall· dagegen vielfach Anwendtmg. 

a) Chemisclie Eigenschaften. 
In seinem chemischen Verhalten ist das Nickel in der Luft sehr bestandig. 

Niokel wird ii.hnlich wie Kupfer vom Wasser in Gegenwart von Luftsauerstoff 
angegriffen. 

. b) Nickellegierungen. 
Siehe die von den Vereinigten Deutschen Nickel-Werken in Schwerte (Ruhr) 

herausgegebene Schrift: "Das Nickel und seine Legierungen" und die regelmaBig 
vom Nickel-Informa.tionsbiiro G. m. b. H. in Frankfurt a. M. herausgegebenen 
Nickelberichte, die a1Ies Wissenswerte iiber Nickel, Nickellegierungen in ihren 
Eigenschaften, ihrer Anwendung und Verarbeitung enthalten. 

Monel-Metall, einc Nickel-Kupfer-Legierung mit etwa 67 % oder mehr Prozent 
Ni und 28% Cu ist ein sehr widerstandsfahiges Material, das aber in der Wasser
praxis nur langsam Eingang findet. 

Nickel-GuBeisen (an sich chemisch auch sehr widerstandsfii.hig) 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 a.uf Eisen haben sich 
gut bewii.hrt. Meist wird jetzt statt der Vemickelung die Verchromung aus
gefiihrt; all.Berdem biirgem 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 BeIang. 

7. Zink. 
Zink wird in der Wassertechnik, nameIitlich a.ls Feinzinklegierung und zu 

Verzinkungen immer mehr gebraucht. 
1. Vollzinkrohre haben ein einheitliches Metallgefiige mit kleinem Kom. 

Das Ziuk handelsiiblicher Reinheit enthii.lt aber immer noch Beimengungen, die 
ein anderes Potential als Zink haben und dadurch zur Losung des Zinkes ~i-
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tragen. Auch konnen infolge der Verunreinigungen durch Spannungen feine 
Risse entstehen, wodurch infolge der zersetzenden Wirkung des Wassers ein 
Briichigwerden eintritt. Eine Verwendung im nennenswerten Umfang haben 
VoIIzinkrohre bislang nicht gefunden. 

2. FeinzinklegierunS;l'n werden mit geringen Zusatzen an Kupfer, Mangan. 
Magnesium und Aluminium hergestellt; sie werden namentlich fiir Armaturen 
verwendet. In DIN 1706 sind die Anforderungen an Feinzink, Hiittenzink und 
Umschmclzzink angegeben. 

Die zur Verwendung kommenden ZinkspritzguJ3legierungen sind im Merk
blatt Nr. 10 (April 1940)1 und der Zinkformgulliegierungen im Merkblatt Nr. 15 
(Juli 1941)1 zusammengestellt. ' 

3. 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 miiBte aber gelingen mit elektrolytisoh 
aufgebraohten Zinkauflagen von 50-80 g je m2 porenfreie tJberziige mit ge
niigend langer Widerstandsfahigkeit zu erzielen, 

Die Naohteile der Feuerverzinkung bestehen in der Bildung von Eisen
zinklegierung auf dem Eisen und vom Zinkoxyd an der Badoberflache, die ent
femt werden mull. Bei der Feuerverzinkung ist eine Auflage von 300 g je mS 

als Mindestmenge und von 600 gals Hoohstmenge erkannt worden. 
Nach DIN 1983 miissen Filterrohre fiir Rohrbrunnen naoh dem Loohen 

vollverzinkt sein. Die Stahlrohmormblatter DIN 2440 und 2441 sehen die 
Ausfiihrung .. ver~:l1kt" vor. Warmwasserbereiter aus FluBstahl in gestriohener 
ooer verzinkter Ausfiihrung behandeln DIN 4801-4804. die verzinkten Warm~ 
wasserverteilungsleitungen DIN 1988. 

a) Chemische Eigenschaften. 
Naoh 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 sohwache Sauren. wie Essigsaure, Kohlensaure. ferner 
auoh Laugen und Alkalikarbonate. IOsen Zink auf. Desgleiohen greift auoh eiD. 
Wasser mit· hohem Gehalt an Chlorid und Sulfat Zink an. 

Zink wirkt reduzierend. Daher wird in neuen verzinkten Rohren ein be
trachtlioher Teil der Nitrate des Wassers zu Nitrit reduziert. wahrend dafiir 
Zink in LOsung geht. 

b) Angriff v'on aullen. 
In ohloridhaltigen BOden oder in sauren MoorbOden wird Zink korrodiert. 

Auoh in Ton- und LehmbOden wird Zink angegriffen. 
Da Wasserrohre im Sommer kalter sind als der sie umgebende Boden. kann 

Feuchtigkeit am Rohr kondensiert werden und zur Korrosion Veranlassung 
geben. 

SchutzmafJnahmen. In ohloridhaltigen Boden oder in sauren MoorbOden 
miissen solche Rohre geniigend geschiitzt werden, z. B. durch geeignete An
striohe, wie Asphalt, Bitumen u. dgl., und zweckmaBig auBerdem noch duroh 
Sandumbettung von 30-50 om Starke. 

c) Angriff von innen. 
In einigen Stadten sind Schwierigkeiten mit Zinklegierungsarmatur6n auf

getreten. 

1 Merkblatter der Zinkberatungsstelle, Berlin W 50, Tauentzienstr. 12a. 
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Da.s Verha.lten der Zinldegierungsa.rma.turen ist gegeniiber den verschiedenen 
aggressiven .Wassern sta.rk bedingt von der Herstellungsa.rt. So sind die na.ch 
dem FormguBverfa.hren hergestellten Legierungen {GZn-All und GZn-Al,-Cu1} 

ungiinstiger als die gleichen na.ch dem SpritzguBverfahren, wahrend die Legierung 
GZn-Ala-Cu1 nach beiden Verfahren gleichwertig ist. 

Bei normalem Angriff eines Wassers auf verzinktes Eisen findet zunachsfi 
ein Auflosen der Zinkdecke statt. Das Zink wird zilr Anode, wahrend das Eisen 
kathodisch gesqhiitzt wird. Da.s durch das Wasser gelOste Zink kann sekundik
niedergeschlagen werden und bildet Deckschichten aUs basischem Zinkka.rbonat 
mld. Kalziumkarbonat. 

Von diesen Schichten hangt es pra.ktisch atlein ab, ob das darunter liegende 
Eisen geschiitzt oder ob es durch LochfraB zerstort wird. Sind diese nicht dicht 
.roer entstehen sie nur stellenweise, so kann eine Umkehrung des Potentials ein
ctreten. Besonders treten derartige Erscheinungen bei heiBem Wasser auf (siehe 
:S_ 167). Na.ch Schikorr [I] konnte ein kathodisches Verhalten von Zink im. 
.allgemeinen nur bei Temperaturen oberhalb von etwa. 70° erzielt werden. 

Nach Krau8e (so Macchla, Erg.-Bd. [IIb]) ka.nn der Korrosionsselbstschutz 
duroh Lackierung mit basischem Zinkkarbonat verbessert werden, der aber nur 
anfangs gut haftet. Die Phosphatierung da.gegen gibt einen guten Haftgrund. 
Bei verzinktem Eisen muB die Phosphatierungszeit sich nach der Zinkauflage 
richten. Von Bedeutung ffir die Auswahl der Phosphatierungslosung bei Legie
rungen ist der Aluminiumgehalt. 

1m Merkblatt Nr. 40 (September 1941) sind die Verfahren zur Oberflachen-
1>ehandlung von Zink- und Zinklegierungen zusa.mmengefaBt. Auch hier werden 
Phosphatschutzschichten1 evtI. mit Lacknachbehandlung angegeben. Daneben 
konnen a.ber auch noch Zwischeniiberziige aus Kupfer oder Messing, eine Nickol-, 
Chrom- und Silberbehandlung oder tl'berziige auf galvanischem Wege er
:folgen. 

In allen Zweifelsfallen wende man sich an die Zinkbera.tungBstellel • 

d) Hygienische Bedeutung. 
Fast aIle unsere Lebensmittel enthalten Zink in geringen Mengen. Daher 

ist es aber auch ein Besta.ndteil des menschlichen K~rs. Trotzdem ist as wohl 
.bum physiologisch bedeutsam oder lebensnotwendig. 

Eine evtI. resorptive Zinkvergiftung ist von untergeordneter Bedeutung. 
da. ahnlich wie beim Kupfer ein zinkhaltiges Wa.sser einen abstoBenden Ge
schmack hat. 

N II.ch amerikanischen Vorschriften soil der Zinkgehalt eines Leitun~swa.ssers 
1) mg/l nicht iibersteigen (s. auch S. 112). 

8. Zinno 
Zinn ist beim Verlegen und beim Einrichten von Wa.sserleitungen sehr 

~eeignet. Zinn ist weich, etwas harter ala Blei, sehr dehnbar und geschmeidig. 
:Seine Festigkeit ist jedoch nur gering. Wegen seines hohen Preises wird es 
Bur selten in Forni von Zinnrohren (vornehmlich ffir die Herstellung von Selters
wasser und kilnstlichen Mineral- und Heilwassern usw.) verwendet, dagegen 
als Zinnmantel (Zinnseele) oder zum Verzinnen. 

1 Atra.mentverfahren der I. G. Farbenindustrie, Frankfurt a. M. Bonder
verfalIren der Metallgesellschaft A.-G., Frankfurt a. M. 

II Berlin W 50, Tauentzienstr. 12a. 
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a) Chemische Eigenschaften. 
Zinn iBt chemischen Einfliissl!!l gegeniibel' ziemlich widerBtandsfahig. Gegen 

Alkalien und Erdalkalien, z. B. Atzkalk, sowie auch gegen Schwefelwasserstoff 
und Sulfid ist Zinn bei gewohnlicher Tempel'atur bestandig. Von vel'diinnten 
Mineralsauren, auch von Kohlensaure, wird es in der Kalte wenig oder gar 
nicht angegriffen, dagegen von konzentrierteren Sauren, namentlich leicht von 
Salpetersaure. Gegen organische Sauren, z. B. Essigslture, ist Zinn ziemlich 
bestandig. 

Bei niedriger Temperatur kann Zinn leicht in die graue Modifikation fiber
gehen, wo bei es unter starker VolumenvergroBerung zu einem grauen Pulver zer
fallt, wie man dies z. B. an alten Orgelpfeifen beobachtet hat. Keime der grauen 
Form befordern diese "Zinnpest". Die graue Zinnform kann sich nur unter
halb +13 0 bilden. 

b) Innenzinnmantel (Zinnseele). 
AlB Innenmantel fiir Bleirohren wird :linn of tel'S benutzt, Zinn-Blei-Mantel

rohre werden z. B. in Dresden, Bautzen, Chemnitz, Gorlitz und Wilhelmshaven 
verlegt und haben .sich gut bewahrt. 

Bei tieferer Temperatur tritt jedoch unter Umstanden nach Olszewski's 
Feststellungen, besonders bei schlechter Verlegung diesel' Rohre, Zinnpest 
(B.· oben) ein. An verschiedenen Stellen del' Hausleitung war das Zinn so zer
setzt, daB standig kleine Zinnteilchen in dem aus den Zapfhahnen flieBenden 
Wasser enthalten waren. 

c) Verzinnung. 
Chemische Eigenachaften einer Verzinnung. Nach der Spannungsreihe (siehe 

Tabelle 15 S. 253) ist Zinn edler als Eisen. Das Zinn schfitzt dieses gegen Rost
bildung nur so lange, als keine Verletzung der Oberflache eintritt. Wird Vel'
zinntes Eisen (WeiBblech) nur etwas beschadigt, so tritt an del' freigelegten 
Stelle bei Zutritt feuehter Luft eine im Vergleieh zu reinem Eisen beschleunigte 
Rostbildung auf. Die VerziIlI\ung kann entweder auf galvanischem Wcge odel' 
dureh HeiBverzinnen erfolgen. 

Verzinnte Bleirohre haben sieh im allgemeinen nieht bewahrt. Fiir Dampf
leitungen sind verzinnte Eisenrohre nieht geeignet, wohl aber sind fiir alle Zwecke 
der Praxis innen und auBen gut verzinnte Kupferrohre reeht brauchbar. 

d) Hygienische Bedeutung. 
Die ehronische Zufuhr von kleinen und mittleren Zinnmengen sehadet nichts. 

Aueh sind Vergiftungen dureh den GenuB zinnhaltigen Trinkwassers bislang nicht 
bekannt geworden. 

x. Verzeichnis (R.) der Reagenzien, Normal-, 
sowie TestlOsungen1• 

Unter Prozentgehalt der Reagenzien ist die Angabe del' Gramm gelosten 
Stoffe zu verstehen, diein 100 em3 der Losungen enthalten sind. 1st das Losungs
mittel nieht naher bezeichnet, so ist destilliertes Wasser zu nehmen. 

Die ffir ein Liter Normallosung (l/tn-Losung) benotigten Substanzmengen 
sind aus Tabelle 19 S. 254 zu ersehen. Die Normallosungen sind auch im Handel 

1 Die aufgefiihrten Losungen und Substanzen sind im Text 'mit R. und 
der Nr. im Verzeichnis angegeben. 
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erhiiJtlich (u. a. von Fa. E. Merck, Darmstadt, Sehering, Berlin und Dr_ 
Schuchardt, Garlitz). Bequem ist die Verwendung von Fixanalsubstanzen 
der Fa. Riedel·de Haen, Berlin·Britz. Dureh Auflosung in destilliertem 
Wasser werden Normallosungen erhalten. 

(NormallOsungenenthalten·in 1 Liter das Grammaqui'l'/;Llentgewieht = 1 Val. 
Jeder em3 enthiilt demnach lj).ooo Val. = Millival [mval] = .Milligrammaquiva
lent.) Siehe S.245 und TabelJe 2 S.244. 

Die Testlosungen von bekanntem Gehalt an dem zu bestimmenden Stoff 
(Vergleiehslosungen) sollen in bestimmten Zeitabstanden frisch hergestelIt: 
werden. Um Chemikalien zu sparen, ist auch bei haltbaren LOsungen nur eiD 
Monatsbedarf zu bereiten. 

R. 
1 Salzsaure, a) i/1n, b) IlIon, c) 1/20n,· 

d) 1/50n. 
2 Salzsiiure, a) 36proz., D. 1,19, 

b) 25proz., D. 1,123. 
.3 Schwe/elsiiure IlIOn. 
4 Schwe/elsaure, a) 95proz., D.l,84, 

b) verdiiruite 1 + 3. Zu 300 dn3 

dest. Wasser werden 100 em3 

Sehwefelsiiure R. 4a vorsichtig 
unter Umriihren zugegeben und 

die Mischung abgekiihlt. c) ver
diinnte 1 + 1 (ca. 50proz.). 

5 Salpetersaure, konz., 65proz., 
D.l,40. 

6 Ph08phorsaure, konz., 85proz. 
7 Essigsiiure, 90,5-1OOproz: 
8 Oxalsuurt, IlIon. 
9 Natronlauge, a) I/In, b) lhon, 

c) 1/20n, d) 1/50n. 
lOaN atronlauge, 40proz. 
10bNatri'Umhydroxydtabletten, Merck 

O,lg. 
11 Natri'Umkarbonatlii8ung, lltn. 
12 Jodlii8ung, a) ~lton, b) lltoon. 
13 Natri'Umthio~l/atlOsung,a) IlIOn, 

b) lltoo wird b'ltspreehend dem Be
dar{ aus IlIon durch Verdiinnung 
hergestellt. ZUn\ Verdiinnen wird 
doppelt dest. Wasser benutzt, dem 
je Liter 2 Nlf.uiurohydroxyd
tabletten (R.10b5 und 10 ems 
Isobutylalkoholzugesetzt worden 
iat. Die l/lOOn-LOsung hesitzt so 
eine gewisse Haltbarkeit. c) 1 em3 

entsprieht 0,5 mg Cl. 140,85 em3 

IlIon (R.1.3 a) werden auf 1 I auf· 
gefiillt. 

R. 
14 KaliumpermanganatlOsung, a) IlIon" 

b) lhoon. 
15 KaliumbichromatlOsung, a) IlIon .. 

b) I/50n • 
16 Bariumchloridl6sung, Ilton. 

17 Eisen(II)sul/at, Ihon mitKalzium
sulfat geaattigt. 

18 Killi'UmpalmitatlOsung,Ilton. In der 
Kalte wird die Losung triibe. Si~ 
kliirt sieh bei gelinder Erwarmung. 
Vor dem Gebraueh ist sie auf 20'" 
abzllkiihlen. 

19 Alumini'UmtestlOsung, 1 em3 

= 0,05 mg AI. 0,0.500 g reiner 
Aluminiumdraht wird in 2 ems 
25proz. Salzsaure R.2b gelost 
und mit dest. Wasser atU 1 Liter 
aufgefiillt. 

20 Ammoni'UmstammlOsung, 1 ems 
= 1 mg NH,. 1,983 g Ammonium
chlorid werden in dest. Wasser ZIP 

500 cm3 gelost. 

20aAmmoni'Umtestlii8ung, 1 cm8=0,1 mg 
NH,. 100 ems Ammoniumstamm
losung werden zu 1 Liter verdiinnt_ 

21 Arsenstamml6sung, 1 ems = 0,1 mg 
As. 0,132 arsenige Saure (As20 S) 

werden mit 5em3Sehwefelsiiure 1 +~ 
R. 4b und dest. Wasser zu 1 Liter 
gelost. 

21aArsentestlOsu'{lg, 1 em3 = 11' Arsen. 
5 em3 der Arsenstammlosung wer
den mit dest. Wasser bei Bedad 
zu 500 ems verdiinnt. 

22 BleitestlOsung, 1 ems = 0,1 mg Pb .. 
0,160 g zu Pulver zerriebenes und 

• bei 100° getroeknetes Bleiuitrat 
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R. 
werden naeh Zugabe von 1 em3 

Essigsaure R.7 in dest. Wasser 
zu 1 Liter gelost. 

23 Chlorstamml6sung, 1 ems = 10 mg 
CI. DUTch Einleiten von Chlor in 
500 em3 dest. Wasser wird eino 
konz. Chlorlosung hergestellt und 
unter Titration mit I/Ion-Natrium
thiosulfatlosung R. 13a so weit 
verdunnt, daB 1 em3 10 mg Chlor 
enthalt. 

23aChlortestl6sung, 1 em3 = 0,2 mg C1. 
Die ChlorstammlOsung wird un
gefahr 50faeh verdunnt, so daB 
(ein Tropfen) 0,05 ems 0,01 mg 
Chlor enthiilt. 

:24 Chromstamml6sung, 1 ems=,O,1 mg 
Cr. 0,19 g Kaliumehromat p. a. 
werden naeh Zugabe von 0,5 ems 
Phosphorsaure R. 6 zu 500 ems 
gelost. 

:24aChromtestl6sung. 1 ems = 0,01 mg 
Cr. R. 24 wird 1: 10 verdiinnt. 

:25 Eisen(II)testl6sung, 1 em3 = 0,1 mg 
Fe·· . 0,100 g Ferrum metallieum pro 
analysi (Klavierdraht) werden in 
25 ems Sehwefelsaure (1 + 3) R. 4b 
aufgelost und auf 1 Liter aufgefiillt. 
Das Reagens ist nur beaehrii.nkt 
haltbar. 

:26 Eisen(III)testl6sung, 1 em3 = 0,1 mg 
Fe···.O,I00g Ferrum metallieum pro 
analysi (Klavierdraht) werden in 
20 ems 25proz. Salzsaure R. 2b auf· 
gelost. Die Losung wird unter Zu· 
satz von 1 ems 30proz. Wasserstoff
superoxydlosung aufgekoeht und 
mit dest. Wasser auf 1 Liter auf
gefiillt. 

:27 Testtrube, 1 ems = 2 mg Kiesel
gur. 1 g dureh Muller- Gaze ge
beutelte Kieselgur Merck (reinst) 
wird in 500 ems Wasser fein auf. 
gesehwemmt. Sie weist dann den 
Triibungsgrad 2000 auf. 

:28 Kieselsiiuretestlosung, 1 ems = 1 mg 
Si02• Mereks reinste Kieselsaure 
wird bei Rotglut im Muffelofen bis 
zum konstanten Gewieht erhitzt. 
N aeh Erkalten im Exsikkator wird 

R. 
mogliehst sehnell 0,2 g abge:wogen, 
in einem Platintiegel mit uber
sehiissiger wasserfreier Soda (fiir 
Analyse) gemiseht und vorsichtig 
gesehmolzen. Die Schmelze wird 
naeh dem Erkalten in dest. Wasser 
gelost und auf 200 ems aufgefiillt. 
2,5 em3 dieser Los'ung geben beim 

Kolorimetrieren naeh dem Vel'
dunnen auf 50 em3 eine Konzen
tration: 50 mg/l Si02 • 

29 Kupiertestlosung, 1 em3 = 0,02 mg 
Cu. 0,1964 g KupfersuJfat (CuS04 

+ 5 H 20) werden unter Zugabe 
von 2 ems Schwefelsaure 1 + 3 
R. 4b mit dest. Wasser zu 500 ems 
gelost und bei Bedarf 5faeh ver
diinnt. 

30 Mangantestlosung, 1 ems = 0,1 mg 
Mn. 0,203 g kristall. MangansuJfat 
(MnS04 + 4 H 20), unverwitterte 
KristaIle, werden naeh Zusatz von 
2 ems Sehwefelsaure 1 + 3 R. 4b 
mit deat. Wasser zu 500 em3 gelost. 

31 Magnesiumtestlo8Ung, 1 ems 
= 0,06 mg Mg = 0,1 mg MgO. 
30,15 mg Magnesium (-band) wer
den unter Zusatz von etwas Salz
saure R. 2a in dest. Wasser gelost, 
zur Troekne eingedampft und mit 
Wasser auf 500 ems aufgefullt. 

32 Methylrotstamml6sung, 0,115 g Me
thylrot werden in 5 em3 n-Natron
lauge gelost und auf 100 ems auf
gefiillt. 

32aMethylroUestl6sung, 1 ems Methyl
rotstammlosung werden mit Was
ser auf 200 em3 aufgefiillt. 

33 N itrattestlosung A, 1 em3 = 5 mg 
N03• 4,0875 g reines troekenea 
Natriumnitrat werden mit dest. 
Wasser zu 500 em3 gelost. 

33aNitrattestlosung B, 1 ems = 0,2 mg 
N03• 10 ema werden zu 250 em3 

verdiinnt. 

34 Nitrittestl6sung A, 1 em3 = 0,1 mg 
N02• 0,15 g reinstes Natriumnitrit 
werden in dest. Wasser zu 1 Liter 
gelOst. Die Losung muB frisch be· 
reitet werden. 
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B. 
34aNitritte8t16sungB, 1 ems = '0,'01 mg 

N02• 1'0 cm3 werden zu 10'0 em3 

verdiinnt. 
35 Platinte8t16sung zur Bestimmung 

der Fiirbung. 1 em3 = 2 mg Pt. 
'0,249 g Kaliumplatinehlorid und 
'0,2'016 g Kobaltehlorid (00012 
+ 6 H 20) werden unter Zusatz 
von 10 ems konz. Salzsaure R. 2a 
in dest. Wasser gelOst und auf 

5'0 em3 aufgefiillt. 
36 Phenolstammlosung. 3 g Phenol 

(synth. ffir anal. Zw.) und 2 g 
m·Kresol (reinst) werden zu 5'O'Oem3 

gelost und in brauner Flasehe auf· . 
bewahrt, 1 ems = 1'0 mg Phenole. 

36aPhenoUestlosung. 1 em3 = '0,1 mg 
Phenole, 1 em3 R. 36 wird zu 
10'0 em3 verdiinnt. 

37 Phosphatstammlosung. 1 em3 

= 1 mg P20 5 = 1,34 mg PO,. 
'0,96 g (n. Sorensen liber Sehwefel· 
saure im Exsikkator getroeknetes) 
prim. Kaliumphosphat KH2PO, 
werden naeh Zusatz von Q em 
1/lon Sehwefelsaure R. 3 zu 5'O'Oem3 

gelOst. 
37aPhosphatte8t16sung.l em3 = 'O,'05mg 

P20 5 = '0,'067 mg PO,. R.37 wird 
1: 20 verdiiunt. 

38 Bchwefelwasserstofftest16sungen. 
a) '0,100 g kristall. troekenes No.· 
triumsulfid (NazS + 9 H 20) wer· 
den mit 5'0 gNatriumnitrat und 
einigen Tropfen Ammoniak R. 72 
zu 1'0'0 em3 in dest. Wasser gelost. 
Die Losung ist,nur wenige Stunden 
haltbar. 1 em3 = '0,142 mg H 2S. 
b) 2,4 g troekenes reines Arsen· 
trisulfid (As2Ss) werden im Por· 
zellanmorser mit 97,6 g wasser· 
freiem Natriumkarbonat innigst 
verrieben und hieraus Tabletten 
.zu 1 g gepreJ3t. Eine Tablette wird 
zu 1'0'0 em3 dest. Wasser gelost. 
1 em3 = '0,1 mg HzS = '0,'065 em3 

HzS bei '0 0 und 76'0 mm Druck. 
Vgl. G.W.F. 'i2, 154 (1929). 

39 Seifen16sung nach Boutron.Boudet, 
DIN 81'06. ' Die Losung ist im 
Handel erhaltlieh. Ausgesehiedene 

R. 
Flocken mlissen dureh Einstellen 
der Flasche in lauwarmem Wasser 
gelost werden. Priifung der Kon· 
zentration. 5 em3 l/lon.Barium. 
ehloridlosung R. 16 werden mit 
dest. Wasser zu 1'0'0 em3 verdlinnt. 
Hiervon fiillt man 4'0 em3 in eine 
Sehiittelflasehe und titriert bis zur 
Sehaumbildung. Der Stand dar 
Seifenlosung in der MeJ3rohre muJ3 
140 d H zeigen oder man muJ3 
2,7 em3 minus '0,1 ems ffir die 
Sehaumbildung = 2,6 em3 Seifen· 
losung verbraueht haben. 

39aBeifen16sung nach Boutron.Boudet, 
verdiinnt. Die Original. Boutron. 
Boudet'Losung wird mit 56proz. 
(vorher mit Natronlauge gegen 
Phenolphthalein neutralisiertem) 
Alkohol (Methanol) auf das lOfaehe 
verdiinnt. 

40 Silhernitrat16sung /1lr Ohloridbe. 
stimmung 1 ems = 2 mg 01. 2,395g 
reinstes Silbernitrat werden in deat. 
Wasser zu 25'0 em3 gelost oder ea 
werden 56,34 ems, lito n· Silber· 
nitratlosung zu 100 em3 aufgefiillt. 

40aSilbernitrat t1lr MeerwasserunW'· 
suchung. 37,1l g Silbernitrat woc· 
den zu 1 Liter aufgelost .. Die Auf· 
losung muJ3 14 Tage stehen. Naek 
dieser Zeit wird sie gegen Normal· 
wasser R. 117 eingestellt. 

41 Zinkstammlosung, 1 em3 = '0,2 mg 
Zn. '0,100 g reinstes Zink· wird 
in 5 emS· 1/ l0 n.Sehwefelsaure R.:I 
und mit dest. Wasser zu 500 oms 
aufgefiillt. 

41aZinkte8tlOsung. 1 ems = '0,'02 mg 
Zn. Bei Bedarf werden 1'0 ems doc 
Zinkstammlosung mit deat. Wasser 
zu 100 em3 verdiinnt. 

42 Methylorange16sung, 2'0 mg!l. 
43 Methylorange16sung, 'O,lproz . 
44 Phenolphthalein16sung. 3,75 g 

Phenolphthalein werden in 1 Liter 
gegen Phenolphthalein neutrali· 
sierten Methanol D.A.B. 6 gelost. 

45 UniversaZindikator Merck in der 
Abanderung von OzenBnY. Zu 
100 em3 Mercksehem Universa.l· 
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B. 
indikator werden 5,6 ems I proz. 
alkoholisehe Phenolphthaleinlosung 
gegeben. 

46 Zitronensiiure 1110 molar, 10,504 un
verwitterte Kristalle werden zu 
500 ems gelOst. 

47 Dinatriumhydrogenphosphat
l08ung, Z!10molar [17,81 g] sekun
dares Natriumphosphat (NazHP04 

+ 2 H20), werden in kohlensaure
freiem dest. Wasser zu 500 ems 
gelost. 

48 Boratlosung naeh Sorensen zur 
Tabelle 13e. 6,202 g Borsaure 
werden in 50 em3 l!ln-Natron
lauge gelost und mit kohlensaure
freiem dest. Wasser zu 500 em3 

verdiinnt (vgl. S. 252). 

49 Glykokoll-Losung (zur Tabelle 13 c 
S.252), 3,7525g Glykokoll u. 
2,925 g Natriumehlorid werden 
in kohlensaurefreiem Wasser zu 
500 em3 gelost. 

50 Lackmuspapier (rot und blau). 
51 Lyphanpapier (Fa. Dr. Gerhard 

Kloz, Leipzig N 21). 
52 Bleiazetatpapier. 

53 Kaliumjodatstiirkepapier. Filter-
papier wird mit einer Losung von 
0,1 g Kaliumjodat und 1 g loslieher 
~tarke in 100 em3 Wasser getrankt 
und dann getroeknet. 

54 Kongopapier. 
55 Methylenhlaulo8ung, 0,05proz. 
56 Dichlorphenolindolphenollosung, 

0,05proz. 
57 Aluminiumsulfat16sung. 12proz. 

60 g AI2(S04)s + 18 H 20 (naeh 
D.A.B. 6) werden zu 500 ems gelOst. 

58 Bariumchloridlosung 10proz. 

59 Seig1tettesalz16sung. 50 g kristal
lisiertes Seignettesalz (Kalium
Natriumtartrat D.A.B. 6) werden 
in 100 ems dest. Wasser gelOst. 
Naeh einigen Tagen Absetzens wird 
gegen Phenolphthalein neutrali
siert, durch Glaswolle filtriert und 
in braunen Glasflasehen (250Denog 
36) aufbewahrt. 

B. 
60 Marmorpulver (mit dest. Wasser 

ausgewasehen und ausgekoeht). 

61 Sulfanilsiiure16sung. 0,1046 g SuI· 
fanilsaure werden in 100 em3 1 h n
Salzsaure R. 1 a gelost. 

62 Natriumnitritlosung. 1 g Natrium
nitrit (NaNOz) werden zu 50' ems 
gelOst. 

63 Nitranilinlosung.0,6945g Nitranilin 
werden in 50,7 em3 konz. Salzsaure 
R. 2a gelost und auf 500 em3 auf
gefiillt. 

64 Blei-Seignette-Reagens naeh Wink. 
ler: 25 g Seignettesalz (krist. pm 
analysi), 5 g Natriumhydroxyd 
(p. a.) und 1 g Bleiazetat (p. a.) 
werden zusammen in dest. Wasser 
auf 100 eem gelost. Die fertige 
Losung wird zur Filtration dureh 
Watte gesaugt. 

65 Stiirke168ung. 1 g Weizenstarke ist 
in 100 em S Wasser zu losen und die 
Losung durch ein Faltenfilter zu 
filtrieren. Vor Verwendung ist auf 
Zimmertemperatur abzukiihlen. 
Zur Erhohung der Haltbarkeit 
wird etwas Queeksilberjodid zu
gesetzt. 

66 Aluminiumchlorid16sung. 6 g Alu
minium werden in 180 ems konz. 
Salzsaure R.2a gelOst und die 
Losung auf 400 em3 aufgefiillt. 

67 Bariumchromatsulfatreagenz. Von 
der Aluminiumehloridlosung R.66 
werden 25 cm3 und 25 cm3 Wasser' 
in einer kleinen weithalsigen Glas
stopfenflasche mit 2-3 g festern 
Bariumchromat versetzt. Naeh 
mehrtagigem Stehen im Dunkeln
unter mehrfachem Umsehiitteln 
wird das Reagenz in eine braune 
Tropfflasche gefiillt. Die Losung 
ist nur einige Woehen haltbar. 
3 Tropfen reichen zur Fallung von 
etwa 3 mg S04' 

68 Nesslers Reagenz. a) Fa. Merck 
b) nach Frerichs u. Mannheim. 
2,5 g Kaliumjodid und 3,5 g Queck
silberjodid werden in 3 em3 dest. 
Wasser gelost. Hierzu wird eine 
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Auflosung von 15g Kaliumhydroxyd 
in 85 em Wasser gegeben. Nach 
mehrtiigigem Stehen im Dunkeln 
wird etwas Talkum zugesetzt und 
dureh Sand filtriert siehe R. 69. 

69 SeignettesalzlOsung far Ammoniak
be8timmung. Zu 100 em3 R. 59 wer
den 5 em3 R.68 gegeben. Naeh 
einigen Tagen wird die farblose 
Fl.iissigkeit dureh Glaswolle oder 
einen Sandfilter (Triehter mit 
Asbestbauseh dariiber 3 em hohe 
Sandsehieht die mit dest. Wasser 
gut ausgewasehen wurde) filtriert. 

70 1OOol. 01 g reines farbloses Indol 
werden in 100 ems 95proz. Alkohol 
gelost und die Losung auf 250 em3 

aufgefiillt. Nach 8 Tagen ist die 
in brauner Flasehe aufzubewahren
de Losung gebrauchsfertig. Spater 
eintretende Gelbbraunfarbung ist 
dureh Stehenlassen iiber Aktiv
kohle und Filtrieren zu beseitigen. 

71 p.Naphtolreagenz nach Riegler. 
1 g reinstes 1-4-naphtionsaures 
Natrium und 0,5 g p-Naphtol 
werden mit 100 ems Wasser kraftig 
gesehiittelt, ds.nn wird filtriert und 
das Filtrat, das farblos sein muS, 
in dunkler Flasehe aufbewahrt. In 
diesen ist das Naphtolreagenz 
langere Zeit ohne Veranderung 
haltbar. 

72 Ammoniak. 10proz. D.A.B. 6. 
72aAmmoniumkarbonatlOsung. 200 g 

Ammoniumkarbonat werden in 
80 em3 dest. Wasser gelost und mit 
R. 72 auf 100 em3 aufgefiillt. 

73 KupfercMoridlOsung. 5 g Kupfer
(II)ehlorid und 5 g Natriumehlorid 
werden unter Zugabe von 0,2 ems 
Schwefelsaure (1 + 3) R.4b zu 
100 em3 im Wasser gelost. 

74 1OOigolOsung. 0,3 g Indigo (synth. 
= Indigotin) p. a. werden in einer 
Porzellansehale mit 100 ems konz. 
Sohwefelsaure R.4a lIs Stunde 
unter bisweiligem Umriillren auf 
dem Wasserbade erwitrmt. Nach 
dem Abkiihlen wird die LOsung in 
einen etwa 3/, Liter Wasser ent-

B. 
haltenden Kolben gegossen und 
mit Wasser naohgespiilt. Man laBt 
iiber Nacht stehen, filtriert daun 
durch ein ausgewasehenes Falten
filter in einen Standzylinder mit 
Glasstopfen, fiillt zu 1 Liter auf 
und stellt die LOsung mit Hilfe 
R. 33a auf den Titer 1 eem 
= 0,1 mg NOs ein. Dann entsprieht 
jeder auf 5 em3 Wasser treffende 
em3 Indigolosung 20 mg/l NOs. 

75 BrucinWsung. 2,5 g Bruein werden 
in 50 em3 Chloroform gelost. 

76 TMoMrnstofflOsung, 4proz. 

77 KaliumzyanidlOsung, 10proz. 

77aKaliumzyanidlOsung, 0,1 proz. 
1 em3 R. 77 wird zu 100 em3 ver
diinnt. 

78 AmmoniummolybdatlOsung,25proz. 

78aAmmoniummolybdatiosung nach 
Splittgerber und Mohr. Die LOsung 
wird dureh Misehung von 4 eml 

R. 78, 6 em3 dest. Wasser und 
30 em3 50 vol..proz. Sehwefelsaure 
R. 4c erhalten.· Da es sieh nieht 
vermeiden laSt, daB das Reagens 
von Zeit zu Zeit an das Tageslieht 
gebraeht wird, ist es zu empfehlen, 
es sieherheitshalber nieht langer 
als 1 W oehe zu benutzen. 

78b A mmoniummolybdatlOsung (naeh 
Scheel). 40 em3 R. 78 werden mit 
60 ems Wasser verdiinnt und un
ter Kiihlen und Umsehwenken 
100 em3 IOn Sehwefelsaure zuge
setzt. Zum Gebraueh werden 
20 em3 auf 500 em3 aufgefiillt. 

79 Zinn(II)chloridlOsung. 0,1 g Zinno 
(II)ehlorid (SnCls + 2 H 20 p. a.) 
wird in 5 em3 Salzsaure R.2b ge
lost. Die Losung ist nieht haltbar 
und moB stets friseh bereitet 
werden. 

80 AmmoniummolybdatlOsung. 40 em3 

Ammoniummolybdatlosung R. 78 
werden mit 60 em3 dest. Was
ser (Kondensat) gemiseht und 
in 100 em3 verdiinnte Salpeter
sil.ure (R. 5 1 + 1 Wasser) ge
gossen. Hierbei seheidet sich zu-
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naehst weiBe Molybdansaure 
H 2Mo04 ab, die sieh naehtraglich 
wieder lost. Bei langerem' Stehen 
seheidet diese Losung haufig kleine 
gelbe Kristalle von gelber Molyb
dansaure H 2Mo04· H 20 ab, was 
die Wirksamkeit der Losung nieht 
merldieh beeintraehtigt. 

81 Benzidin16sung. 0,1 g Benzidin, 
reinst (s. aueh R.114), werden in 
20 em3 Eisessig geliist und mit 
dest. Wasser (Kondensat) auf 
200 em3 aufgefiillt. 

82 Azetat16sung. 250 g Natriumazetat, 
analysenrein, werden zu 500 em3 

gelost. Es soll stets etwas un
gelostes Natriumazetat als Boden
satz vorhanden sein. 

8-3 A mmoniummolybdat-Strychnin
wsung. In einem Erlenmeyerkolben 
von 50 em3 versetzt man eine fil
trierte Losung von 4 g Ammonium
molybdat in 10 em3 dest. Wasser 
unter Umsehiitteln naeh und naeh 
mit 8 em3 einer gesattigten, waB
rigen Losung von Stryehninnitrat 
(etwa 1 %), bis die anfangs ent
stehende Triibung naeh dem Um
sehiitteln nieht mehr vollstandig 
versehwindet. Diese Losung gieBt 
man dann unter Umsehiitteln zu 
einer gleiehen Raummenge (18 em3) 

starker Salpetersaure (Diehte 1,4). 
Man laBt iiber Naeht stehen und 
fiillt in Tropfflasehe. 

Me Oxalsiiurel6sung, IOproz. 

85 Kaliumchromatl6sung, IOproz. 

85aKaliumchroma(l6sung, verdiinnt,. 
31,5 em3 R. 85 werden mit dest. 
Wasser zu 500 em3 verdiinnt. 

86 Pikrinsiiurel6sung. 0,300 g ehe
miseh reine Pikrinsaure werden in 
dest. Wasser zu 500 em3 gelost. 
Diese Losung wird unter Ver
diinnung .mit dest. Wasser gegen 
eine Kieselsaureliisung von be
stimmtem Gehalt (R. 28) ein
gestellt. 

87 Phenanthrolinl6sung. 0,5 g o-Phe
nanthrolinhydroehlorid p. a. werden 

R. 
in 48 em3 Wasser und 2 ems 
20 proz. Weinsaureliisung R. 97 
gelost. 

88 HiimatoJ·1jlin168ung, O,lg inl00 emil' 

Iproz. Essigsaure. 

89 112 n-Kobalt(II)chloridl6s1lng. 
29,7485 g CoCl2 • 6 H20 werden in 
1 proz. Salzsaure zu 500 em3 ge
lost. 

90 112 n-Eisen( III)chloridl6sung. 
22,527 g FeCls ' 6 H20 werden in 
1 proz. Salzsaure zu 500 ems ge
lost. 

91 1/2n-Kup!er(II)chloridl6s1tng. 
21,315 g CuCl2 • 2 H 20 werden in 
1 proz. Salzsaure zu 500 em3 ge-
lost. -

92 1/2on-Kalichromalaunl6sung. 
12,485 g KCr(S04)2' 12 H 20 wer
den in dest. Wasser zu 500 em3• 

gelost. 

93 Pyridinwas8er. Man verdiinnt 
20 em3 Pvridin mit dest. WasseI' 
zu 500e~s. 

94 1hoo n-K aliumchromatlosung. 
30 em3 1/10n-Kaliumbiehromatlo
sung R.1Sa werden mit 10 em3 1/10' 
Natronlauge R.9b neutralisiert 
und auf 300 em3 aufgcfiillt. 

95 Bromat-Bromidl6sung, 2,5 g Ka
liumbromat und 5 g Kalium
bromid werden zu 100 em3 gelost. 

96 Kaliumthiozyanat (= Kalium
rhodanid)168ung, 50proz. 

97 TVein8iiurelosung, 20proz. 

98 Tetramethylba8e16sung. 0,1 g Tetra
methyldiamidodiphenylmethan 
werden in 50 em3 20proz. Wein
saure R. 97 gelost. Die Losung 
darf nicht lange aufbewahrt wer
den. 

99 Natriumazidl6sung, 5proz. 

100 Dimethylparaphenyldiaminchlor
hydratlosung, 2proz. 

101 Kaliumbikarbonat16sung, 20proz. 

102 Dithizonl6sung, 0,010 g Diphenyl
thioearbazon werden in 20 em3· 
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R. 
Azeton· gellist. Das Reagenz ist 
nur ganz beschrankte Zeit halt
bar. 

103 Kaliumei8en(II)zyanid168ung 
(Kaliumferrozyanid), 10proz. 

104 Ammoniumthiozyanat (= Ammo
niumrhodanid)losung, 40proz. 

105 Natriumsulfid16sung. 1 g kristall. 
Natriumsul£id (Na2S + 9 H 20) 
werden in 10 em3 Wasser gellist. 

106 Photo-Rex-Stamm16sung (naeh 
Scheel) 1 g Photo-Rex (Mono
methyl- p -) amidophenolsulfat 
(Merck) 5 g Natriumsulfit p. a., 
150 g Natriumbisulfit p. a. wer
den (schwach erwarmt) in 
450 cm3 Wasser gelobt und nach 
dem Abkiihlen auf 500 cm3 auf
gefiillt. 

106a Photo-Rex-Gebrauchs16sung.10cm3 

R.106 werden auf 50 cms ver
diinnt. 

107 Indolreagenz. 5 g Paradimethyl. 
amidobenzaldehyd werden in 
50 cms Methanol (D.A.B. 6) ge
llist. Nach erfoigter Losung wer
den 20 cms 25proz. Salzsaure 
R. 2 b zugefUgt. Das Reagenz 
wird in brauner Tropfflasche vor 
Licht geschiitzt aufbewahrt. 

108 Titangelb (Methylbenzothiazol), 
0,1 proz. waBrige Losung. 

109 Kalziumchlorid16sung, 1 proz. 
110 Diphenylcarbacid, 1 proz. alkoho· 

lische Losung. 
111 Mischindikator (nach Haase und 

Heller). 0,2g Methylrot (in 14,8cm3 

l/20n Natronlauge R. 9c gelost) 
und 0,02 g Methylenblau werden 
zu 100 cms gelost. Die Losung 
wird notfalls neutralisiert. (Sauer 
rot - alkalisch griin.) 

112 Methylrot16sung, 0,2 g Methylrot 
werden in 100 cm3 gegen Methyl
rot neutralisiertem Methanol ge. 
lost. 

113 0- Tolidin16sung. 450 cms destill. 
Wasser werden zum Sieden ge
bracht. 50 em3 konz. Salzsaure 
R.2a und dann 0,5 g o-Tolidin 

(Sehmelzpunkt 129°) hinzu
gegeben. Nach kurzem Auf
kochen und Abkiihlen wird diEt 
LOsung auf 500 cms aufgefiillt. 

114 Benzidinstamm16sung. 20 g Benzi
dinl (reinst.) werden mit 20 emSe 

Wasser gut verrieben. Den Brei 
bringt man mit etwa 370 cms 
Wasser in einen 500 cm3-MeB
kolben, fiigt 25 cms SalzsaurEt 
R.2a hinzu, fiillt bis zur Marke
mit Wasser auf und schiittelt um. 
Die wenn notig filtrierte Fliiasig
keit wird in einer Flasche von 
dunklem Glas aufbewahrt. 

115 Kaliumbromid16sung, 20proz. 
116 Boraxl6sung, 0,5proz. 
117 NormalwalJ<Ser mit einem Cl-Ge

halt von 19,379%0' zu beziehen 
vom Hydrographischen Labora
torium in Kopenhagen .. Bei ge
ringeren Genauigkeitsanapriichen 
kann der Inhalt einer Fixanal
rohre fUr Ihon-Natriumchlorid 
zum Volumen von 178,55 cm3 ge
lost werden. 

118 Queck8ilberbromid, 5proz. alkoho
lische Losung. 

119 Zink (verkupfert). Stangenzink 
wird mit vernickelter FlacbzangEt 
in Stilckchen von 5-10 mm in 
eine Porzellanschale gebrochen. 
dort mit 0,5 proz. Kupfersul£at
loaung iibergossen, hin- und her
geschiittelt und dann mit dest. 
Wasser mehrfach abgespiilt .. 

120 Diphenylaminschwefelsaure. 0,2 g 
Diphenylamin werden in 20 ems 
Schwefeisaure gelost. 

121 Sulfatte8t168ung. 1 ems = 1 mgt} 
S04' 0,735 g wasserfreies Na
triumsul£at p. a. (Fa. Riedel u_ 
E. de Haen A.-G., Berlin) wer
den. zu 500 ems gelost. 

122aM angan(II)chlorid16sung, 80 proz. 
122bMangan(II) chloridtabletten Merck. 
123 Kaliumjodid16sung, 50proz. 
124 Alkalitartrat168ung. 175 g Sei-

gnettesalz + 50 g Natriumhydr
oxyd werden zu 500 cms gelost. 
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R. 
125 PhenosafraninlOsung. 0,05 g Phe

nosafranin werden zu 100 ems ge
lOst und die Losung wird in 
Tropfflaschen aus Braunglas ab
gefiillt. 

126 Eisen(II)sulfatlosung. 2,15g reinst. 
Eisen(II)ammoniumsulfat wer

. den in abgekochtem sauerstoff
freiem dest. Wasser gelost, 10 ems 
konz. Sehwefelsaure R. 4a zu
gefiigt und mit sauerstofffreien 
Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. 

127 NatriumchloridlOsung, 3 ptoz. 

R. 
128 Kaliumdichromatlosung (zur Ta

belle 16 S. 253). 0,025 g Kalium
dichromat werden mit 0,1 ems 
konz. Sehwefelsaure in dest. 
Wasser gelost und auf 100 em3 

aufgefiillt. 
129 Kupfer(II)sulfatlOsung (zur Ta

belle 16 S. 253). 1,5 g Kupfersulfat 
(CuS04 + 5 H 20) werden mit 
1 ems konz. Sehwefelsaure R. 4a 
in dest. Wasser gelOst und auf 
100 ems aufgefiillt. 

XI. Verzeichnis (N) der Niihrboden und -lOsungenl • 

1. Niihrgelatine. (Grundsatze fUr die Reinigung von Oberflaehenwasser durch 
:8andfiltration 2.) 

2 Teile Fleisehextrakt Liebig3, 2 TeiIe troekenes Pepton Witte, 1 Teil 
Natriumchlorid werden in 200 Teilen Wasser gelOst. Die Losung wird ungefahr 
1/2 Stunde im Dampfe erhitzt und nach dem Erkalten und Absetzen filtriert. 
Auf 900 Teile dieser Fliissigkeit werden 100 Teile feinste weiDe Speisegelatine 
zugefiigt, und nach dem Quellen und Erweiehen der Gelatine wird die Auf
losung durch (hochstens 1/2stiindiges) Erhitzen im Dampfe bewirkt. Darauf 
werden der Fliissigkeit 30 Teile 1/1 n-Natronlauge R. 9a zugefiigt und weiter 
tropfenweise so lange von R. 9a zugegeben, bis eine herausgenommene Probe 
auf Lyphanpapier4 L 669/8 den PH-Wert 7 zeigt. Nach 1/4stiindigem Erhitzen 
im Dampfe muD die Gelatinelosung wieder auf den PH-Wert gepriift 
und - wenn notig - noeh mit einigen Tropfen R. 9a versetzt werden. Dann 
wird 1h n-Natriumkarbonatlosung R.ll so lange zugegeben, bis auf dem Lyphan
papier der PH-Wert 7,5 erreieht ist. Zur Klarung werden dann mit wenig 
Wasser sehaumig geschlagenes EiweiO eines Hiihnereies oder 3 g getrocknetcs 
HiihnereiweiJ3 (Albumen ovi) zugegeben, noehmals 1/2 _sh Stunde im Dampfe 
erhitzt und durch ein mit heiOem Wasser angefeuehtetes, feinporiges Filter
papier filtriert. Zur Kontrolle des PH-Wertes werden zu einer Probe der ab
.gekiihlten noch fliissigen Gelatine einige Tropfen Bromthymolblaulosung (siehe 
Tabelle 11 S. 251) gegeben. Der Farbvergleich erfolgt mit einer TestlOsung PH 7,4 
{so Tabelle 13b S. 251), die ebenfalls mit der gleichen Anzahl Tropfen Bromthymol-

1 Die aufgefiihrten Nahrb6den und -lOsungen sind im Text mit N. und der 
Nummer im Verzeiehnis angegeben. 

2 S. Ohlmuller-Spitta [II]. 
a Nach dem Rd. d. RMdI v. 31. 3.1943 IVf 3347/43-4470 (RMinistbl. 

f. d. inn. Verw. 1943, S.563) kann anstatt 10 g 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 5 ems 1/1 n-Natronlauge. Entsprechend dem 
Sii.uregehalt der Gelatine erhoht sieh diese Menge. 

4 R. 51 s. S. 236. 
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.~lau versetzt ist. Da die Gelatine eine EigenfarOO hat, muB znr Erzielung der 
;gleichen,MischfarOO vor der Testlosung ein Reagensglas mit Gelatine gehaltea 
'werdenl oder man priift im Komparator mit 26 mm·Kiivette. 

Unmittelbar nach dem Filtrieren wird die noch warme Gelatine mit J;Iilfe 
.einer Abfiillvorrichtung, z. B. des Treslcowschen Trichters, in stetilisierte (durch 
.einstiindiges 'Erhitzen auf etwa 1600 im Trockenschrank) Reagelll!trohrchen 
in Mengen von 10 cm3 abgefiillt und diese Rohrchen an zwei aufeinander
folgenden Tagen durch 15 Minuten langes Erhitzen im Dampfe sterilisiert. Die 
Nahrgellttine sei klar und von gelblicher Farbe. Sie darf - in Rohrchen ab
,gefiillt - bei einer 3 Minuten dauernden Priifung im Wasserbad von 28-30° 
:nicht fliissig werden. 

2. Wasserglasdialysat. 40 ems Natronwasserglas (Liquor natrii silicici), das 
.den Vorschriften des Deutschen Arzneibuches' entspricht, wird mit 310 cmll 

.destilliertem Wasser gemischt. Die Mischung solI ein spezifisches Gewicht von 
1,045 baOOn. Sie wird unter Umriihren in 150 cm3 25proz. Salzsaure (D.A.B. 6) 
:~eschiittet und .durch ein Kolloide durchlassendes Falteufilter filtriert. Das 
:Filtrat wird dialysiert. 

Ais Dialysator dient ein einfaches weiBes, nach Art eines Faltenfilters zu
!i!ammengelegtes Pergamentpapier, das in einen Trichter gelegt wird, desBen 
.AbfluB 1!ich durch einen am unteren Rande des Trichterhalses angebrachten 
:Schraubenquetschhahn verschlieBen lallt. Das Salzsaure·Wasserglas.Gemisch 
'Wird in das Pergamentfilter geschiittet und das Filter zugebunden. Nach einer 
Viertelstunde wird auBerhalb des Filters durch den Trichter ein schneller Strom 
''Von Leitungswasser geschickt (annahernd 300 cmB/min). Durch den Quetsch
:hahn wird die AbfluPg}schwindigkeit so geregelt, daB sie nicht groBer als die 
.ZufluBgei!chwindigkeit, wid daB der Wasserstand der gleiche -.ria der der Wasser- ' 
;glaslosung im Beutel ist. 

Von Zeit zu Zeit priift IRa.n mit Lyphanpapierl L 620. Wenn der Pu·Wen 
;tllDgefahr 2,2 OOtragt, werden 10 cm! herausgenommen und mit llton·Natron
:lauge R. 96 unter Zusatz yon Methylorangelosung R. 43 als Indikator titriert • 
. Die Dialyse wird abgebroehen, wenn nnr noch O,9--{),8 cm3 Terbraucht werden. 
:Die Losung wird dann in (1O cmB) Fla.schchen zu je 10 und in (50 cm3 ) Flaschchen 
:zu 30 cmB abgefiillt und im Dampftopf eine Viertelstunde lang sterilisiert. 

ZweckmaBig stelle man sich so viel Dialysat her, daB ein WochenbedaJ,i 
19edeckt ist. Eine lIi.ngere Aufbewahrung als zwei W ochen empfiehlt sich nicht, 
.da sonst ein Verdicken und schlieBlich ein Erstarren eintritt. 

S. 30proz. Pepton (43) Stammlilsung. 150 g Pepton (43), und 25 g Natrium
.chlorid werden unter El"!armen in neutralisiertem, destilliertem Wasser gelost 
:und auf 500 cm8 aufgefiillt. 

4. O,76proz. Wasserblaulilsung. 7,5 g Wasserblaus 6 B extra P werden in 
~I ·Liter destilliertem neutralisiertem Wasser gelost und sterilisiert. 

1 Walpolesches Prinzip. Am einfachsten nimmt man einen Holzblock mit 
..2 Paar hintereinimder liegenden Offnungen, in die 4, Reagenaglii.ser gesteckt 
werden konnen. Von der Seite sind 2 durchgehende Offnungen, aq daB man 
waagerecht durch die in den Glasern befindlichen Fliissigkeitsschicbten dnrch
sehen kann. Man vergleic1!.t dann einerseits die Farbe, die durch Testlosung 
,(mit Indikator) + Gelatine und andererseits durch Gelatine (mit Indikator) 
+ leeres oder wassergefiilltes Glas entstanden ist. 

s R. 51 S. 236. 
8 Standardisiei1:e Farbatoffe u. a. erhaltlich OOi Dr. Hollbom u. Sohne, 

Leipzig S 3, Hardenbergstr. 3. 

:16 Klut·Olszewskl, Wasser. 9. Auf!. 
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5. Gesiittigte Metachromgelbliisung. 15 g Metaehromgelbl II RD werden> 
mit 1 Liter destilliertem neutralisiertem Wasser aufgefiillt, gut durehgesehuttelt-. 
nnd naeh 2 tagigem Stehen gefiltert und sterilisiert. 

6. 0,05 proz. Methylenblauliisung. 0,25 g Methylenblaul werden in 500 em~ 
destilliertem neutralisiertem Wasser gelost. 

7. 10proz. Fuchsinliisung. 10 g Fuehsinlosungl werden in reinem AlkohoI.: 
gelost und mit Alkohol auf 100 em3 aufgefiillt. 

8. Nahrliisung fiir Silikatkeimzahl. 
a) Einstellung des Prr Wertes. Mit Bromthymolblau wird auf den Prr Wer.t 7,4-

gegcn eine Testliisung eingestellt. Da durch den Zusatz von Peptonlosung eine
gelbbraune Farbung des Nahrbodens eintritt, muJ3 eine solche Losung vor der 
Testfarbe vorgesehaltet werden. (S. Einstellung des PH-Wertes der Nahr
gelatine N. 1.) Am einfaehsten ist die Verwendung Bines Komparators (s. FuB
note S. 241). 5 em3 Dialysat N. 2 werden im Reagensglas oder in der 26 mm
Kuvette des Komparators mit "5 em3 neutralisiertem destilliertem Wasser (:H' 
Wert 7,0) gemiseht und mit 0,5 em3 Peptonlosung N.3, sowie einigen Trol en)
Bromthymolblau (s. Tabelle 11 S. 251) versetzt. Dann gibt man solange in Mengen. 
von 0,1 em3 1/sn-Natronlauge2 hinzu, bis dureh Vergleieh mit der Testlosung
(s. Tabelle 13b S. 252) dflr PH-Wert 7,4 erreieht3 ist. 

Zur Feineinstellung gibt man zu 10 em3 N. 2 0,5 em3 N. 3, die doppelte Menge' 
der im vorigcn Versueh benotigten l/sn-Natronlauge und 0,25 em3 Bromthymol-· 
blauli:isung. Unter Umstanden maeht sieh noeh cine kleine Zugabe von Natron
lauge erforderlieh, urn den PH-Wert 7,4 zu erreiehen. 

b) Bereitung der Niihrlosung. 10 em3 Peptonlosung N, 3 werden mit III n
Natronlauge R. 9a, und zwar der 4faehen Menge der bei der Feineinstellung des
PH-Wertes benotigten em3 1/sn-Natronlauge (statt der 20fachen Menge 1/5 n-Na
tronlauge) versetzt mit neutralisiertem destilliertem Wasser auf 40 em3 erganzt. 
und dann je 10 em3 in vier 10 em3-Flasehehen abgefiillt. Die sterilisierten Flasch
ehen konnen mindestens eine W oehe aufbewahrt werden. 

9. Nahrliisung fiir (Gassner-Silikat)-Colizahl und Schiittelkulturen.Einstellung: 
des PH-Wertes ebenso wie bei N 8. 

30 em3 Peptonliisung N. 3 werden mit 1ft n-Natronlauge R. 9a, und zwar der-
10faehen Menge' der bei der Feineinstellung des PH-Wertes benotigten 1/5n-
Natronlauge, 40 em3 Wasserblaulosung N. 4, 30 ems Metaehromgelbli:isung N. &
lind 12 g Milehzueker versetzt und auf 120 em3 mit neutralisiertem destilliertem· 
Wasser aufgefUllt. Die Misehung wird zu je 12 em~in 10 Flasehehen (von 10 em3 ). 

verteilt und sterilisiert. Die sterilisierten Flasehchen konnen mindest"ms eine 
Woehe kuhl aufbewahrt werden. 

10. Endosilikat-Nahrboden (fUr AU8striche). Einstellung des PrrWertes
ebenso wie bei N. 8. 5 em3 Peptonlosung N. 3 werden mit III n-Natronlauge R. 9a.
.nd zwar der doppelten MengeS der bei der Fcineinstellung des PH-Wertes be--

1 Standardisierte Farbstoffe u. a. erhaItlieh bei Dr. Hollborn u. Si:ihne,. 
Leipzig S 3, Hardenbergstr. 3. 

2 20 em3 1ftn-Natronlauge R. 9a werden zu 100 em! mit destilliertem neu
tralisiertem Wasser aufgefiiIlt. 

3 Das Reagensglas bzw. die Kuvette wird vor einem ttnderen Glas mit einer' 
Verdiinnung von 0,5 em3 Peptonlosung N. 3 + 10 em3 destilliertem Wasser zur" 
Erzielung einer Misehfarbe gehalten. 

~ Da dann der 5. Teil, jedoeh fUr die 50fache Dialysatmenge gebraueht, 
wird. 

S Da dann der 5. Teil, jedoeh fiir die 10fache Dialysa.tmenge gebraueht. 
wird. 
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Jlotigten lfsn-Natronlauge. AuBerdem werden 2 g Milehzueker, 0,5 em8 Fuchsin. 
losung N. 6 und 2,5 ems frisehbereitete IOproz. Natriumsulfitlosung zugegeben. 
Dann werden 100 ems Dialysat N. 2 zugefiigt, gemiseht und sofort in bereit
gestell~ (mit Filzpappe in der oberen Sehale ausgelegte) Ausstriehplatten aus· 

. gegossen. N aeh Erstarrung konnen die Platten etwa 10 Minuten in einem Brut-
schrank bei 37° etwas vorgetrocknet werden. Sie werden dann umgekehrl 
aufbewahrt. 

11. Tryptophanniihrlosung. a) 50 ems Peptonlosung N. 3 werden zu 200 ems 
neutralisiertem destilliertem Wasser aufgefiillt. 

b) In 200 ems neutralisiertem destilliertem Wasser werden 30 g Natrium
ehlorid und 0,18 g Tryptophanl gelost . 

. Beide Losungen werden gemiseht und der PH·Wert mit IOproz. MtIehsaure 
unter Verwendung von Bromthymolblaulosung (s. Tabelle II S. 251) auf 6,5 ein· 
gestellt, um das Waehstu'ln der Niehteolikeime zu ersehweren. 

Da der Nahrboden mit dem zu untersuehenden Wasser im Verhaltnis 1 + 9' 
verdiinnt wird, ist dies Verhaltnis aueh Hei der PH-Priifung anzuwenden. Es 
wird daher eine kleine Probe mit neutralisiertem destilliertem Wasser im Ver· 
haltnis I + 9 verdiinnt. Der PH-Wert wird mit Lyphanpapier2 L 666/8 ungefahr 
ermittelt. Fiir genauere Feststellungen empfiehlt sieh der Vergleieh mit einer 
mit Bromthymolblau versetzten TestlosungS oder die Verwendung des Kom· 
parators (s. Nahrgelatine N. I). 

Zur eingestellten Nahrlosung werden 30 em3 einer Methylenblaulosung N. 6 
gegeben. Dann wird mit neutralisertem destilliertem Wasser auf 500 ems aufge. 
fiillt. Der Nahrboden wird in kleine Flasehen abgefiillt, und zwar 5 ems in 50 em3 

Flasehen und I ems in 10 ems. Die Flaschen werden im Dampftop£ sterilisiert. 
Bei Verwendung von Glasstopfenflasehen wird ein Streifen Pergamentpapier 
zwischen Stopfen und Glashals gelegt. 

12. AbgewandeJte Eijkmannsehe Niihrlosung. In 400 em3 WasserblaUlosung 
N. 4 werden 100 g Traubenzueker, 35 g Natriumehlorid durch kurzes Erhitzen 
gelost. Dazu werden 350 ems Metachromgelblosung N. 5 und 250 ems Pepton
lOsung N.3 gefiigt. Der PH·Wert 7,0 wird unter Zugabe von Ihn.Natrium. 
karbonatlosung R. 11 mit Lyphanpapier3 L 666/8 eingestent, indem man eine 
kleine Probe mit neutralisiel-tem destilliertem Wasser im VerhaItnis 1+9 
verdiinnt. Mit der Nahrlosung werden 50-em3.Flasehen gefiillt oder 5 und 
1 ems in Eijkmann'sehe KulturgJaser (s. S. 127) gegeben. Dann wird im Dampf· 
topf sterilisiert. 

18. Hilehzueker-Pepton NiihrJosuD«. Bereitung entsprechend der NAhr
I>sung J2; nur wird anstatt 100 g Traubenzueker die gleiche Henge Milch· 
zucker genommen. Aueh das Allfiillen und Sterilisieren erfolgt wie bei N. 12. 

1 Chem. Fa. H. Hoffmann-La Roche A.·G., :ierlin, Dr. S.h.ehard~. 
tIOrlitz. 

I s. R. 51 S. %3'. 
S Mit P:JiI: 6,5 il. Tabelle 13}' S. 252. 

16* 
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xn. Hilfsiabellen. 
Tabelle 1. Umrechnungswerte auf ronen. 

Nit rat (Salpetersaure): 

1 mg!! N 20 S = 1,148 mg!l NOa 
1 mg!! NOs = 0,871 mg/! N20 5 

Nitrit (Sa!petrige Saure): 
1 mgj! N 20 S = 1,211 mg!! N02 

1 rug!! N02 = 0,826 mg!! N20 a 

Sulfat (Schwefe!saure): 
1 mg!! SOa. = 1,1998 mg!! SO~" 
I mg!! SO~' = 0,833 mg!! S03 

Bikarbonat (Koh!ensaul'e): 
1 mg!! CO2 = 1,386 rug!! HCO~ 
1 mgj! HCO; = 0,721 rug!! CO2 

Ammoni urn vel' bind ungen 
(Arumoniak) : 

1 mg!! NHa = 1,059 mg!! NH', 
1 mg!! NH~ = 0,944 mg!! NHa 

Eisen: 
1 mg!! Fe20 a = 0,6994 mg!! Fe'" 
1 mg!! FeO = 0,777 mg!! Fe" 
1 mg!! Fe'" = 1,430 mg!! Fe20 a 
1 mg!! Ire" = 1,287 mg!! FeO 

Ka!zium (Ka!k): 
1 mg!! CaO = 0,715 rug!! Ca" 
1 mg!! Ca" = 1,399 mg!! CaO 

Magnesium (Magnesi~): 
1 mg!! MgO = 0,603 mg!! Mg" 
1 mg!! Mg" = 1,658 mg!! MgO 

Ka!i umpermangana tver brauch: 
1 mgfl KMnOrV{'rbrauch = 0,253 mg!! Sauerstoffverbl'auch 
1 mg/! Sauerstoffverbrauch = 3,95 mg!! KMnO,-Verbrauch 

Natl'iumch!orid (Kochsa!z): 
1 mg!! NaC! = 0,607 mg!! cl' 
1 mgtl CI' = 1,649 mg!! NaC!. 

TabeIle!. GrammaquiTf\!ente und °d Umrechnunll;sfaktoren1• 

1. Radika!-AquiTf\!ente. 
a) Sauren: 

Karbonat-
koh!ensaure CO2 22 7,9 

Schwefe!saure SOa 40 14,3 
Kieselbaure Si02 30 10,7 
Sa!pctel'saure N20 S 54 19,3 
Phosphorsaure P20 5 23,7 8,5 

b) Basen: 

Kalziumoxyd CaO I 28 10 
MagneoiuruoxydMgO 20 7,14 
Natriumoxyd N"2 ° I 31 11,1 
Aluminiumoxyd A!20a 17 6,1 
Eisenoxyd Fe20 a 26,6 9,5 

1 Aus Permutit-Hdb. [II]. 

I G~am.m-110 d 
aquI" 
valent =mg/l 

II. Ion-Aquiva!ente. 
a) Anionen: 

Karbon at COa 30 10,7 
Bikarbonat HCOa 61 2!,8 
Ch!orid C! 35,5 !2,7 
Sulfat S04 48 !7,2 
Si!ikat SiOa 38 !3.6 
Nitrat NOa 62 ~~,2 
Phosphat P04 31,6 II,3 

b) Kationen: 

Kalzium Ca 20 7.11 
Magnesium Mg 12 4,3 
Nattium Na 23 8,2 
Aluminium AI 9 :1,2 
Eisen Fe(IJ) 28 10 

Fe( III) 18,6 6,7 
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TabelJe 2. (Fortsetzung.) 

I G~am.m·ll ad aquI- _ 
valent -mg!l 

G!.am.m-11o d aqui' 
valent =mg/l 

III. Verbindungs-.i\quivalente. 

Kalzium- N atriumnitrat NaNOa 85 30,4 
karbonat CaCOa 50 17,9 silikat Na2SiOa 61 21,8 
bikarbonat Ca(HCOS)2 81 29 phosphat NaaP04 54,7 19,5 
hydroxyd Ca(OH)2 37 13,2 sulfit Na2SOa 63 22,5 
sulfat CaS04 68 24,3 phosphat NaaP04 

ehlorid CaCl2 55,5 19,9 ·12 H 2O 126,5 45,2 
nitrat Ca(NOS)2 82 29,3 aluminat NasAl Os 48 17,1 

Magnesium- Eisensulfat FeS04 75,8 27 
karbonat MgCOa 42 15 chlorid FeCla 54 19,3 
bikarbonat Mg(HCOa)2 73 26,1 hydroxyd Fe(OH)a 35,5 12,7 
hydroxyd Mg(OH)2 29 10,4 Aluminium· 
sulfat MgSO, 60 21,4 sulfat AI2(S04)a 
ehlorid MgCl2 47,5 17 ·18 H 2O 111 39,7 

Natrium- hydroxyd Al(OH)s 26 9,3 
karbonat Na2COa 53 18,9 Kalium-
bikarbonat NaHCOa 84 30 permanganat KMnO, 31,6 11,3 
hydroxyd NaOH 40 14,3 Phosphorsaure HaPO, 32,6 11,6 
Bulfat Na2SO, 71 25,4 Salzsaure HCl 36,5 13 
ehlorid NaCl 58,5 20,9 Schwefelsaure H 2SO4 49 17,5 

Tabclle 3. Umreehnung von aBel in spezifisches Gewieht. 

o Be I Spez. Gew. a Be I Spez. Gew. a Be I Spez: Gew·1 o Be I Bpez. Ge",. 

° 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 75 
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. nber die Wasserlosliehkeit 
einiger chemise her Verbindungen. (Bei Zimmertemperatur.) 

mginll 
0,5 

.9340 
Arsentrisulfid (As2Ss)' • 
Bleiehlorid (PbCl2l·. . . 
Bleihydroxyd (Pb(OH)2) 
Bleisulfat (PbS04 ) • • • 

Bleisulfid (PbS) . . . . 
Eisen(IIlhydroxyd (Fe(OH)2) 
Eise.p(IIlsulfid (FeS) . . • • 
Kalziumkarbonat (CaCOs)' • 

17 
42 
0,9 
7 
6,2 

15 

mg in I} 
Kalziumsulfat (CaSO,) ••. 2023 
Kupfersulfid (CuS). . . .. 0,3S 
MagnesiumhY!Ii-oxyd (Mg(OH)2) 9 
Magnesiumkarbonat (MgCC\) 94,4 
Mangan(II)hydroxyd (Mn(OH)2) 2 
Mangan(II)sulfid (MnS). 6,3 
Zinkhydroxyd (Zn(OH)2) •• 1,3 
Zinksulfid (ZnS) • • • • •. 6,9 

1 Bei 15 0 C. Moglichst werden fiir die in Betraeht kommende Fliissigkeit 
justicrte Spindcln verwendet. 
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Tabelle 4 b. Kalkwassers1i.ttigung. 

Temp. °C I 10 
CaO • gIl 1,35 I 15 I 20 I 25 I 30 I 40 I 50 I 

1,32 1,29 1,25 1,2 1,0S 0,96 
70 

0,75 
95 

0,5S 

Tabelle 40. Chemikaliea fur Wasserreinigung. Loslichkeit in Prozent 
(= g wasserfreie Substanz in 100 g Losung) und spezifisches Gewicht 

verschiedener Konzentrationen1• 

LlisIich- Spczifischcs Gewicht bei einer Konzentration von 
keit bel % 

o cl 0/0 3 1 5 I 8 1 10 1 12 114 1 16 1 18 

Natriumkarbonat 
(Soda) Na2COa • 20 17,S 1,029 050 OS2 103 124 146 16S 190 

SO 31,4 
Atznatron NaOH IS 51,7 1,033 056 089 III 133 156 17S 200 

SO 75,S 
Trinatrfumphos-
phat NaaPO, 
·12 H20 •••• 15 9,5 1,03e 052 096 lOS - - - -

Aluminiumsulfat 
AI2(SO.)a ·IS H2O 20 26,6 1,02~ 072 OS3 105 129 152 176 201 

SO 42,2 
Eisenchlorid FeCia 20 4S,O 1,023 041 06S OS6 103 122 141 160 

SO S4,O 
Natriumsulfit 
Na2S0a· 7 H 2O. 20 20,7 1,021 046 076 095 1I5 135 155 175 

SO 22,6 
Kaliumperman-

1,020 ganat KMnO, 20 6,0 034 6%: 1,041 - - - -
65 20,0 1 

Kalkmilch .. - - 1,025 1,039 1,06411,OS2 1,097 1,1l5 1,133 1,154 

Tabelle aa. H1i.rtegrade (vgl. S. 152). 

I deutscher H1i.rtegrad 10 mg CaO in I Liter Wasser, 
I franzosischer.. 10 .. CaCOa .. I .. 
1 amerikanischer.. I .. CaCOa " I " 

(USA.) 
I englischer 
I deutscher 

10 " CaCOa " 0,7 " 
= 1,25 englische H1i.rtegrooe 
= 1,79 franzosische 

O,S deutsche H1i.rtegrade = 1,00 englische 

O,S 
0,56 

0,056 " 

1 Aus Permutit-Hdb. [II]. 
a parts per million = mg/!. 

= 1,43 franzosische " 
= 14,3 p.p.m.1 CaCOa (USA.) 
= 0,7 englische H1i.rtegrooe 
= 1,00 franzosische " 
= I p.p.m.1 CaC03 (USA.) 

.. 

I 20 

212 

22! 

-
2211 

1st 

-

-
1,172 



Gesamthirtegrad 
(deutsche Grade) 

des Wassers 

0- 4 
4- 8 
8-12 
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Tabelle 5b. Hiiortestufen. 

Benennung 
deB Wassera 

sehr weioh 
weioh 
mittelharl 

Gesamthirtegrad 
(deutsche Grade) 

des Wasser. 

12-18 
18-30 

iiber 30 

Benennung 
des Wassers 

etwas hart 
hart 
sehr hart 
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"Tabelle 6. Luftsauerstoff- Sii.ttigungswert.e des Wasser81 in mgtl 0., 
naoh Fox, entnommen aus Were8cagin [III, 2], umgereehnet auf den wahren 
Partialdruck von 20,94 (statt 20,90 nach Fox) und auf feoohte Luft bezogen. 

die Zehntelgrade interpoliert von Ozerwmy. 

-2 15,47 15,43 15,38 15,34 15,30 15,25 15,21 15,17 15,13 15,OS 
--1 ·15,04 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 13,8g 
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 ]2,94 12,91 12,88 12,84 
:; 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 ]2,39 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 

'10 11,35 11,32 11,30 11,27 11,25 11,22 11,20 11,17 11,15 11,12 
II 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 

:1.3 10,62 10,60 10,57 10,55 1053 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 10,24 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 9,89 9,86 9,84 9,82 9,80 9,118 
17 9,76 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 9,14 9,12 9,10 9,09 9,07 9,05 9,04 
.21 9,02 9,00 8,99 8,97 8,95 8,93 8,92 8,90 8,88 8,87 
_22 8,85 8,83 8,82 8,80 8,78 8,76 8,75 8,73 8,71 8,70 
.23 8,68 8,66 8,65 8,63 8,62 8,60 8,58 8,57 8,55 8,54 
24 8,52 8,50 8,49 8,47 8,46 8,44 8,43 8,41 8,40 8,38 
.25 8,37 8,35 8,34 8,32 8,31 8,29 8,28 8,26 8,25 8,23 
26 8,22 8,21 8,19 8,18 8,16 8,15 8,14 8,12 8,11 8,09 
27 8,08 8,07 8,05 8,04 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 7,80 7,79 7,77 7,76 7,75 7,73 7,72 7,71 7,70 7,68 
30 7,67 

1 Die Daten fiir die ganzen Grade _2° und -1· wurdeu der Tabelle von 
Minder [Ie] entnommen und durch Multiplizieren mit 0,7014 auf mg um
,gerechnet. 
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Tabelle 7. 'Berechnung der Karbonatha.rte, der gebundenen und del
zugehorigen Kohlensaure (vgl. S. 100, 101, 57 Ul)d 59). 

Kohlensiiure 
Karbonat-

Kohlensiiure 
Karbonat- A1kalitiit AIkalitiit harte harte 

gebtinden I zngehorig gebunrlen I zugehorig 
mval dO mg/I mg/I mval dO mg/I mg/I 

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 4,4 - 4,7 13,16 103,4 28,0 
0,3 0,84 6,6 - 4,8 13,44 105,6 30,0 
0,4 1,12 8,8 - 4,9 13,72 167,8 32,2 
0,5 1,40 11,0 0,1 5,0 14,00 110,0 34,5 
0,6 1,68 13,2 . 0,2 5',1 14,28 112,2 37,0 
0,7 1,96 15,4. 0,3 5,2 14,56 114,4 39,6-
0,8 2,24 17,6 0,4 5,3 14,84 116,6 42,3· 
0,9 2,52 19,8 0,5 5,4 15,12 118,8 45,0 
1,0 2,80 22,0 0,6 5,S 15,40 121,0 48,0' 
1,1 3,08 24,2 0,7 5,6 15,68 123,2 51,0' 
1,2 3,36 26,4 0,8 5,7 15,96 125,4 54,0 
1,3 3,64 28,6 0,9 5,8 16,24 127,6 57,3· 
1,4 3,92 30,8 1,0 5,9 16,52 129,8 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 37,4 1,6 6,2 17,36 136,4 70,7 
1,8 5,04 39,6 1,8 6,3 17,64 138,6 74,3 
1,9 5,32 41,8 2,0 6,4 17,92 140,8 ·78,0 
2,0 5,60 44,0 2,2 6,5 18,20 143,0 81,7 
2,1 5,88 ' 46,2 2,5 6,6 18,48 145,2 85,5 
2,2 6,16 48,4 2,8 6,7 18,76 147,4 89,4 
2,3 6,44 50,6 3,1 6,8 19,04 149,6 93,3 
2,4 6,72 52,8 3,5 6,9 19,32 151,8 97,2 
2,5 7,00 55,0 3,9 7,0 19,60 154,0 101,0 
2,6 7,28 57,2 4,3 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 61,6 5,2 7,3 20,44 160,6 113,5 
2,9. 8,12 63,8 5,7 7,4 20,72 162,8 117,8 
3,0 8,40 66,0 6,3 7,5 21,00 165,0 122,2 
3,1 8,68 68,2 6,9 7,6 21,28 167,2 126,7 
3,2 8,96 70,4 7,6 . 7,7 21,56 169,4 131,2 
3,3 9,24 72,6 8,4 7,8 21,84 171,6 135,8 
3,4 9,52 74,8 9,2 7,9 22,12 173,8 140,5' 
3,5 9,80 77,0 10,1 8,0 22,40 176,0 145,0 
3,6 10,08 79,2 11,1 8,1 22,68 178,2 150,0 
3,7 10,36 81,4 12,2 8,2 22,96 180,4 155,0 
3,8 10,64 83,6 13,4 8,3 23,24 182,6 160,0 
3,9 10,92 85,8 14,7 8,4 23,52 184,8 165,0 
4,0 11,20 88,0 16,0 8,5 23,80 187,0 170,0 
4,1 11,48 90,2' 17,4 8,6 24,08 189,2 175,0 
4,2 11,76 92,4 18,9 8,7 24,36 191,4 180,0 
4,3 12,04 94,6 20,5 8,8 24,64 193,6 185,0 
4,4 12,32 96,8 22,2 8,9 24,9.2 195,8 190,0 
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Tabelle 8. Berechnung der aggressiven KohlensAure nach Lehmann 
und Re'UlJ8. 

81 Gisl GI.I GISI GISI GISI G 
1 1 38 36,S 75 67,3 112 I 92,8 1.49 112,5 186 130,2 
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 
8· 8 45 43,0 82 72,4 119 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 • 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 99,2 161 118,6 198 135,2 
14 13,9 51 48,2 . 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 '105,4 172 123,9 290 171,1f-
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 85,3 138 106,9 175 125,2 320 182,1 
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 32,2 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 34,9 73 65,8 110 90,9 147 111,7 184 129,2 
37 35,9 74 66,5 111 91,6 148 112,2 185 129,~ 

Tabelle 9. Gleichgewichtwa.sser1 (s. S.214). 

K.H. I CO, I PH-Wert K.iI. I CO, I PH-Wert K.H. CO, I PH-Wert 

0,65 0,0 - 3,5 I 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 I 

1,37 8,22 6,05 2,72 

l 
8,06 

3,18 0,69 8,38 4,80 1,61 8,19 6,37 3,06 8,03 

1 1m Kalziumkarbonat,Kohlensa.ure-Gleichgewicht stehende Wa.sser (aus 
.Klut, 7. Auf!.). K.H. = Karbonathii.rte (dO). COa = freie zugehOrigIJ (mg/~). 
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Tabelle 9. (Fortsetzung.) 

K.H. co. PH·Wert K.-H. co. PH-Wert K.H. I CO. PH-Wert 

6,75 I 3,54 7,99 13,1 27,95 7,38 19,4 97,97 7,01 
7,00 3,86 7,97 13,4 30,02 7,36 20,1 108,15 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 
8,00 5,52 7,87 14,3 37,68 7,29 21,0 122,58 6,95 
8,28 6,05 . 7,85 14.65 40,75 7,27 21,3 127,36 6,94 
8,60 6,81 7,81 15,00 44,11 7,25 21,65 132,94 6,93 
8,91 7,55 7,79 15,3 46,98 7,23 22,0 138,68 6,9l, 
9,25 8,54, 7,75 15.6 50,18 7,21 22,3 143,66 6,90 
9,55 9,42 7,72 15,92 53,60 7,19 22,6 149,04 6,89 
9,9 ]0,63 7,68 16,25 57,30 7,17 22,9 154,48 6,88 

1.0,2 11,67 7,66 16,56 60,76 7.15 23,25 160,00 6.88 
.10,6 13,48 7.62 16,9 64,80 7,13 23,6 166.52 6,87 
10,82 14,45 7,59 17,2 68,36 7,11 23,9 171,12 6,8i 
11,2 16,32 7.55 17.5 72,06 7,1 24,2 176,72 6,85 
11,46 17,60 7,53 17,85 76,38 7,08 24,5 181.92 6.14, 
11,8 19,52 7,50 18,20 80,94 7.07 24,85 188,00 6,83 
12,1 21,22 7,47 18,5 84,85 7,05 25,2 194.20 6,83 
12,4 23,22 7.44 18,8 89,28 7,04 25,5 199,50 6.82 
12.72 25.34 7.41 19.1 93.70 7,02 

-Tabelle 10. Berechnung des PH-Wel'tes nac~ 018zewski1 und O. MayerS. 

x I PH x I PH I x I PH x I PH I x I PH x I PH 

1 8,20 32 7.02 72 6,66 160 6,32 360 5,97 620 5,73 
2 8,05 34 6,99 74 6,65 170 6,29 370 5,95 640 5,72 
3 7,90 36 6,97 76 6,64 180 6,27 380 5,94 660 5,70 
4 7,80 38 6,94 78 6,63 190 6,24 390 5,93 680 5,69 
5 7,75 40 6.92 80 6,62 200 6,22 400 5,92 700 5.68 

6 7,70 42 6,90 82 6,61 210 6,20 410 5,91 720 5.66 
7 7,65 44 6,88 84 6,60 220 6,18 420 5,90 740 5,65 
8 7,60 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 5,88 780 5,63 

10 7,52 50 6,82 90 6,57 250 6,12 450 5,87 800 5,62 
. 12 7,44 52 6,81 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,M 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 7,18 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 13C) 6,41 330 6,00 560 5,77 960 5,M 
28 7,08 68 6,69 140 6,38 340 5,99 580 5,76 980 5,53 
30 7,05 70 6,68 150 6,35 350 5,98 500 5,74 1000 5,52 

1 Oh!m1lUer-Bpitta [II]. 2 Gas- und Wasserfach 76, 251 (1933). 
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Tabelle 11. PH-Indikatoren. 

Hal)delsname 

a) Kresolrot (saures IntervalI) 
b) Thymolblau (saures IntervalI) • 
0) Bromphenolblau • 
d) Methylrot • • '. • 
e) Bromkresolpurpur 
f) Bromthymolblau • 
g) Phenolrot • • .'. 
h) Kresolrot • • • • 
i) Thymolblau • • • 

k) Thymolphthalein . 
I) Alizaringelb RS • 

'Ill) Tropaeolin 01 • • 

IKonzen-' tration 
% 

0,04 
0,04 
0,04 
0,02 
0,04 
0,04 
0,02 
0,02 
0,04 
0,04 
0,04 
0,1 

Farbumschlag 

rot-gelb 
rot-gelb 

gelb-blau 
rot-gelb 

gelb-purpur 
gelb-blau 
gelb-rot 
gelb-rot 

gelb-blau 
farblos-blau 

hellgelb-braungelb 
gelb-rotbraun 

PH-IntervaU 

0,2- 1,8 
1,2- 2,8 
3,0- 4,6 
4,4- 6,0 
5,2- 6,8 
6,0- 7,6 
6,8- 8,4 
7,2- 8,8 
8,0- 9,6 
9,3-10,5 

10,0-12,1 
1l,1-12,7 

Es werden alkoholische Losungen bei k) mit 50proz. Alkohol bereitet und 
cao viel 1/lOn-Natronlauge zugesetzt, bis ein Umschlag in die Zwischenfarbe 
-erfolgt, z. B. bei e) griin und bei i) iallZ schwa.ch blauliclt. Bei I) und m) werden 
'wiWrige Losungen ange£ertigt. 

Tabelle 12. Fluoreszenzindikatoren nach Diriberi. 

Name des Indikators 

a-Naphthylamin-4-sul£osaure 
(Na-Salz) 1. Umschlag 

Dichlorfluorescin 
Acridin 
I-Naphthol-4-sulfosaure (Na-Salz) 
U m belliferon 
P-Methyl-Umbelliferon 
Naphthol AS (Na-Salz) 
... -Naphthylamin-4-sulfosaure 

(Na-Salz)' 2. Umschlag 

Bereich des Fluoreszenzumsehlags 
PH (ungefahr) 

nicht fluoreszierend 3 -4 blau 

blaulich 4-6,6 kraftig griin 
krii.£tig griin 4,8 -5 violettblau 
nicht fluoreszierend 6 -6,5 krii.£tig b1au 
bla3 indigo 6,6 krii.£tig blau 
blaB indigo 7,0 krii.£tig blau 
nicht fluoreszierend 8 -10 griingelb 
blau 9-11 griingelb 

Tabelle 13. Pufferungsgemische fiir bestimmte PH-Werte. 

a) fiir PH = 1-2,1 

PH 

1,0 
1,2 
1,4 

1/10·n- SalzsJiure 
R.lb 

em' 

20,00 
17,50 
13,33 

1/10 molare 
Zitronensaure 

R.46 
em' 

o 
2,50 
6,67 

PH 

1
1,9 1 2,1 

l/lO-n-Salzsaure 
R.lb 

em' 

5,00 
o 

l/lOmolare 
Zitronensaure 

R.46 

em' 

15,00 
20,00 
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Tabelle 13. (Fortsetzung.) 
b) fur PH = 2,2 -8,0 naeh M cllwaine. 

3/10 m Natrilml· 
1 J 10 m Zitronen- '/10 m Natrium~ 

hydrogenpht s· hydrogenphos-
PH phat R.47 sllure R.46 PH phat. R.n 

em3 ems cm' 

2,2 0,40 19,60 5,4 11,15 
2,4 1,24 18,76 5,6 11,60 
2,6 2,18 17,82 5,8 12,09 
2,8 3,17 16,83 6,0 12,63 
3,0 4, II 15,89 6,2 13,22 
3,2 4,94 15,06 6,4 13,85 
3,4 5,70 14,30 6,5 14,20 
3,6 6,44 13,56 6,6 14,55 
3,8 7,10 1.2,90 6;8 15,45 
4,0 7,71 12,29 7,0 16,47 
4,2 8,28 II. 72 7,2 17,39 
4,4 8,82 11,18 7,4 18,17 
4,6 9,35 Il,65 7,6 18,73 
4,8 8,86 10,14 7,8 19,15 
6,0 10,30 9,70 8,0 19,45 
5,2 10,72 9,28 

e) fur PH = 8,0-13,0 naeh S6rensen. 

Zusammensetzung der lfisehungen 

5,5 ems Borat 
5,75 " 

(R. 48) + 4,5 em3 l/lOn-Salzsaure (R.lb) 
+ 4,25" ~ 

6,0 " 
6,5 " 
7,0 " 
7,5 " 
8,0 " 
8,5 " 
9,0 " 
9,5 " 
9,0 " 
B,O 
7,0 " 
6,0 " 
6,0 " 
5,5 H 

5,1 " 
5,0 " 
4,9 " 
4,5 " 
4,0 " 
3,0 " 
2,0 " 

+ 4,0 
+ 3,5 
+ 3,0 
+ 2,5 
+ 2,0 
+ 1,5 
+ 1,0 
+ 0,5 
+ 1,0 
+ 2,0 
+ 3,0 

" + 4,0 
Glykokoll (R. 49) + 4,0 

f' 'I + 4,5 
+ 4,9 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" " " l/lOn-Natronlauge (R. 9b) 

" 
" 
" 
" 
" 
" + 5,0 " 

+ 5,1 " 
+ 5,5 " 
+ 6,0 " 
+ 7,0 " 
+ 8,0 

1,0 " 
l/lOn-Natronlauge " R.9b 

+ 9,0 " 

1 J 10 m Zitronen· 
saure R.46 

em' 

8,85 
8,40 
7;91 
7,37 
6,78 
6,15 
5,80 
5,45 
4,55 
3,53 
2,61 
1,83 
1,27 
0,85 
0,55 

PH-Wert 
(abgerundet) 

7,94 
8,14 
8,29 
8,51 
8,68 
8,80 
8,91 
9,01 
9,09 
9,17 
9,36 
9,50 
9,68 
9,97 

10,14 
10,48 
11,07 
1I,30 
11,56 
12,09 
12,40 
12,67 
12,86· 
12,97 
13,07 
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Tabelle 14. Pu-Werte1 fiir Ihon-Losungen bei 20·. 

Sauer: 

Salzsa.ure ••• 
Schwefelsa.ure • 
Phosphorsaure 
Essigsaure • 
Alaun ••• 
Kohlensaure 
.BorsiLure •• 

PH Basisch: 
1,0 Natriumbikarbonat • 
1,2 Borax ..•••• 
1,5 Ammoniak.... 
2,9 Natriumkarbonat .• 
3,2 Trinatriumphosphai 
3,8 Natriummetasilikat. 
5,2 Natriumhydroxyd • 

Tabella 15!. Spannungsreihe. (Vgl. S. 232.) 

253 

PH 
8,4 
9,2 

11,3 
11,6 
12,0 
12,2 
13,0 

Normal-
Verbindungswilrme mi 

I Normal-
Verblndnngswarme mit 

Metall potential Sanerstof! I JIIetall potential S~erstoff I S~ Schwefel 

Au +1,5 -13,0 - Cd -0,4(j 66,3 I S4,4 
Pt +0,86 17,9 - Fe -0,43 65,9 24,0 
Ag +0,80 7,0 3,0 Or -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 42,0 
H ±O,OO - - 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 64.1i 21,9 I 

~abelle 16. VergleichsHlsungen Eur Bestimmung des freieB Chiora 
mit o-Tolidin (vgl. S.91). 

.AktivesIKUPferCIl)sulfat- Kaliumdiehr'lmat- Aktives Kurfer(II)su 'fat-I Ka.liumdichremat-
Chlor Hisung R. 129 liisung R, 1!J8 Chlor liisung R. 121J liisung R. 128 

mg/I em' em' rug/I eml . em-

0,01 0,0 0,8 0,08 1,5 8,7 
0,02 0,0 2,1 0,09 1,7 9,0 
0,03 0,0 3,2 0,10 1,8 10,0 
O,~4 0,0 4,3 0,20 I,S 20,0 
0,05 0,4 5,5 0,30 I 1,9 30,0 
{l,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 em3 aufzufiill~. 

Die Vergleichslosungen schmilzt man zweckmABig in Ampullen zu. 

1 Abgerundet auf 1 Dezimale. 
B Entnommen aus Bauer, Kr6hnke u. MaBing [II] Bd. III. 
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Ta.belle 17. Tern pera.tur koeffizienten fiir Leitfahigkei ts
bestimmungen (vgl. S.43). 

o c 1 ,9 ,1 ,2 .1 ,3 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 

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. VergleichslOsungen zur Bestimmung des PH-Wertes fiir 
Universalindikator Merck mit Pheiiolphthaleinzusatz1• 

\ 
Kobalt(II)- \ EiSen(I1I)-\ KUPfer(U)-, KaIiChrom-, 

cblorid chlorid chlorid alaun 
R.89 R.90 R.91 R.92 

Pyridin I destill. 
Wasser 

R.93 

4,5 15,0 0,1 - - - 9,9 
5,0 9,5 2,5 - - - 13,0 
5,5 5,5 8,5 - - - 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 
7,5 2,0 3,5 10,3 0,6 - 8,6 
8,0 2,2 2,0 9,5 '1,5 - 9,8 
8,5 2,0 1,0 7,5 2,4 - 12,1 
9,0 2,1 - 0,35 - 10,0 12,55 

Tabelle 19. Faktoren zur MaBanaIyse (vgI_ R.-Verzeichnis S.233). 

Abzuwagende Gramme 
fiir 1 Lit. NormalIosnng 

(val/I) 

Arsenige Saure As,Oa 
.Bariumchiorid 

BaCIz + 2 H 20 , 
Chlorwasserstoff HCl 
Jod J 
Kaliumbichromai 

K zCr07 
KaIiumpermanganafi 

KMnO, 
N atriumhydroxyd 

NaOH 

1 nach Ozensnll [I b J. 

4,9,4,8 
122,155 

36,.(65 
126,93 
4,9,038 

31,W7 

4,0,005 

Abzuwiigende Gramm .. 
fiir 1 Lit. N ormaIlosung: 

(val/I) 

Natriumkarbonat NaaCOa 
Natriumkarbonat 

NaaCOs + 10 H 20 
Natriumchiorid NaCI 
N atriumthiosulfat 

NaaSaOa+5 H 20 
Oxalsaure 

(COOH)2+2 H 20 
Sehwef6!saure H2SO, 
Silbernitrat AgNOa 

52,997 
143,075 

58,454 
248,19 

63,023 . 

49,04 
169,88 

2 FUr l/lOn-Losung werden 4,948 gin 15 cm31/ 1 n-Natronlauge R. 9a unter 
Kochen (Ersatz d. verdampf. Waasers) geiost, in 1-I-KoJben gespiiIt. nach Zu-
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Schrifttum1• 

(Beschra.nkte AuswahI.) 

Auf folgende Schrifttumsubersichten wird verwieeea: 
1. Hu8f7tO,nn u. Thiel: Fortschrittsberichte uber Wasserversorgung und Ab

wasserreinigung. J.W.14, 50 (1940); 16, 7 (1942); 16, 7 (1944); 2. Richter, Helmut~ 
Fortschrittsbericht uber Kesselspeisewasserpflege. J.W. 10,100 (1942).3. Schulze 
u. Thumm: Wasserhygienebei der Wehrmacht in Krieg und Frieden. Kl.M.16, 
309 (1940). 4. Bchvlze-For8ter: Biochemischer Sauerstoffbedarf. Kl.M. 14,. 
227 (1938). 5. Schulze u. Thumm: Das wesentlichste Schrifttum (in Buchform) 
aus dem Gebiete der Wasserversorgung und Abwasserbeseitigung unter Beriick
sichtigung auch der a.lteren Bucher. Kl.M. 16, 130 (1939). 6. Schmidt, R.: 
E~tfernung der Harte (Kesselspeisewasser). Kl.M.12, 79 (1936) . 

. I. EinzelverilHentliehungen in Zeitsehriften nnd Sammelwerken. 

A.Ch. 
A.Hyg. 
A.W. 

Ch. 

Ch.T .. 
(Ch.F.) 

Ch.Zg 
D.W. 

F.Zg 
G.I. 
G.WF. 
H.L. 

J.W. 

= Analytische Chemie. K.M. = Korrosion und Metall-
= Archiv fiir Hygiene. schutz. 
= Archiv fiir Wasserwirt- Kl.M. = Kleine Mitteilungen de& 

schaft. Vereins fiir Wasser-, Eo-
= Die Chemie (friiher: An- den- und Lufthygiene.. 

gewandte Chemie). St. = Sta.dtereiriigung. 
= Die chemische Technik T.G. = Technisches Gemeinde-

{fruher: Die chemische blatt. 
W sowie w =·Wasser. 

Fabrik). W.Abw. = Wasser und Abwasser. 
= Chemikerzeitung. Z.B. = Zentral' latt fiir Bali;-
= Deutsche Wasserwirt-

schaft. 
= Fischereizeitung. 
= Gesundheits-Ingenieur. 
= Gas- und Wasserfl!och. 
= Handbuch der Lebens-

mittelchemie. 
= Jahrbuch yom Wasser. 

Z.F. 
Z.Hyg. 

Z.L. 

Z.V.d.I. 

teriologie. 
= Zeitschrift fiir Fischerei. 
= Zeitschrift fur Hygiene

und Infektionskrankh. 
= Zeitschrift fiir Lebens

mittelchemie. 
=' Zeitschrift Verein deuf;. 

scher Ingenieure. 

Akano u. Oho: Biolog. Abbau d. Phenols. - Ref. W.Abw. 88, 27 (1940). 
Ammer: Chem. Kessel. u. Wassersteinbeseitig. J.W. 812, 77 (1934). 

gabe von 1-2 Tropfen Phenolphthalein R. 44 mit l/loJl-Schwefelfii.1mt 
(ca. (9 em3 ) neutralisiert, eine Losung Ton 20 g 1l"au-iumbikarbonat zu 500cmiJ 

zugefugt und auf 11 aufgefiillt. 
1 Das Schrifttum ist eingeteilt in I Einzelveroffentliehungen, II Bucher und 

:Broschiiren, III Anweisungen, Richtlinien und N ormen. In I und II ist die 
alphabetische Anordnung durchgefuhrt. wa.hrend in III eine zeitliche Anordnung 
erfo1gte. 1m Text sind die Hinweise in eckigen Klanlmern nach den Unter
abteilungen angefiihrt. -1. Beispiel: Saprobien-System nach Xolkwitz mit Hin
weie auf Xolkwitzsche Veroffentlichungen [II a) u. [I d). Es ist also im Schrifttum 
mIter II Xo/kwHz aufzusuchen. Das dort von ilim unter a angegeb~ne Bucla 
ist die "Pflanzen~Physiologie". Bei der zweiten Angabe ist unter I Kolkwit: 
aufzusuchen. Unter d ist dort angegeben "Handbuch der Lebensmittel.Chemie'·, 
Kapitel Biologie des Trinkwassers. - 2. Beispiel: NormativbestiJp.mungen ffir 
die Untersuchung der Mineralwii.sser (III, 37). Uhte;r III findet man bei 31 
die Schrifttumsangabe .. Fremdenverkehr" .. Jahrgang 6, Nr.46, 1941. 
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Gewasser-Aufnahmefiihigkeit 195. 
- zum Baden 180. 
-, bakteriolog. Befund 197. 
-, biolog. Befund .198. 
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Gewasserverunreinigung, Priifung 
auf - 196. 

Glas-Boiler 167. 
Glas-Elektrode 50. 
Gleichgewichtswasser 51, 249. 
Grenzwerte, Abwasser gereinigter 202, 

208. 
-, Mineralwasser 134. 
-, Trinkwasser 136, 160. 
Griessche Priifung 73, 184. 
Grundwasser, Absinken der 14. 
-, Allgemeines 13. 
- -geschwindigkeit (s. auch FlieB-

geschwindigkeit) 13. 
-, kiinstliches 13. 
- -seen 13. 
- -strome 13. 
- -strom, Feststellung des - 13. 
-, uferfiltriertes 13. 
- -verunreinigung 14. 
GuBrohre 214. 
Giitepegel 194. 
Giiteprofil 195. 

Hallenschwimm bad er,Beurteilung 184. 
-, Wasseraufbereitung 183. 
Haltbarkeit, relative 79. 
Haltbarkeitspriifung 78. 
Hartbleirohr 221. 
Harte, Anzeiger f. Wasserverunreini-

gung 153. 
-, Bedeutung in Brauereien 154. 
-, - in Fischgewassern 187. 
-, - in Kesselspeisewasser 154. 
-, - in Trinkwasser 153. 
-, - in Waschereien 154. 
-, Beseitigung 155. 
-, Kalk- 142,226. 
-, Magnesia- 142. 
-, Gesamt-Bestimmung 101. 
-, - -Berechnung 103. 
-, - -Beurteilung 152. 
- -Grade 152. 
Harte, Grade, Analyse aus - 33, 152. 
- -, Tabelle der 246. 
-, Kalk 152. 
-, Karbonat- 101. 
-, Magnesia- 152-
-, Nichtcarbonat- 103, 152. 
-, Stufentabelle der ...... 247. 
Heilwasser (s. Minera,lwasser) 15, 122. 
HeiBwasser 165. 
Heyer-Marmorversuch 60. 
Hilfst&bellen 244-254. 

18* 

Hochleistungstropfkorper 207. 
Hochofenzement 217. 
Hochstdruckkessel, Wasseraufberei-

tung 179. 
Huminifizierung 144. 
Huminhaltiges Wasser, Aufbereitung 

145. 
- -,Bedeutung in Gewerbebetrieben 

144. 
Huminsauren 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. 

lauchengruben 18. 

Kalium in Abwassern 208. 
- in Fischgewassern 188. 
- in Gewassern 197. 
- in Trinkwassern 143. 
Kalium-Permanganatverbrauch, Be

stimmung 70. 
Kaliumpermanganat z.Wasserbehand-

lung 138, 144. 
Kalkcarbonatharte 152, 210. 
-, Entsauerung mit - 141. 
- -harte, Berechnung der - 105. 
- -Kohlensaure-Gleichgewicht 219. 
- -Sodaenthartung 177. 
- -DberschuBverfahren 158, ISO. 
Kampfstoffe, Arsengehalt 151. 
Kanalisation, EinfluB gewerblichezo 

Abwasser 208. 
-, Trennverfahren 200. 
-, Voll- 200. 
Kanalwasser, Angriff auf Beton 215. 
Katadynsilber 162. 
Klaranlagen 201. 
-, hausliche 199. 
Klarbecken 203. 
Klarschlammverwertung 205. 
Keimzahl in Badewasser 183, 184. 
-, Bestimmung 122. _ 
- in 'Gewassern 197. 
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Keimzahl im Trinkwasser 160. 
. Kesselbetrieb, Mallnahme 171. 
-, "Oberwachung 173. 
Xesselbrunnen IS. 
Kesselspeisewasser 176. 
KesselsteinbiIdung 172. 
.Kesselwasser 174. 
-, Entnahme 25. 
-, Untersuchung an Ort u. Stelle 33. 
-, Riickfiihrung 177. 
Xieselsliure (s. auch Silicat) 9g. 
-, Aufnahme aus Filterkies 152. 
-, Bedeutung f. Gewerbebetriebe 152. 
- -bestimmung 99. 
- - fiir Kesselspeisewasser 17S. 
- - fiir Kesselwasser 175. 
- -beseitigung 152. 
- -nlihrboden (s. unter Silicat) 123 .. 
- in Trinkwasser 151. 
Kohlensliure 57. 
-, Ansteigen des Gehaltes 212. 
- freie, Bestimmung 57. 
- -, - -apparat 57. 
- -, Berechnung 5S. 
- -, Beurteilung 140. 
-, Gesamt 57. 
-, kalkaggressive 60, 212. 
-,- durch Berechnung 60. 
-, - durch Vers)lche 60, 61. 
-, rostschutzverhindernde 57. 
-, zugehorige 59. 
Xolititer-Feststellung 126, 127. 
- -, in gechlorten Wasser 12S. 
Xolizahl 124. 
Kolloide, Bestimmung 42. 
Xompai-ator 29. 
Konservierung von Abwasserproben. 
- von Plankton 130. 
- von Schlamm 26. 
Xorrosion, 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. 
KreppfiIterpapier 37. 
Kulturen, AnIegung 122. 
Kupfer, Angriff auf - 228. 
-, Bestimmurlg 115. 
-, hygienische Bedeutung 228. 

Kupfer, Nachweisapparat 116. 
-, Schutzmallnahmen 229 . 
-, Vorkommen 1I5. 
- -rohre, verzinnte 223, 228. 
Kupferung IS2. 
Kupremarohre 167. 
Kiihlwasser, Anforderungen an 179_ 
-, Behandlungsverfahren 179. 
-, chemischer Befund 179. 
-, biologischer Befund ISO. 

Lackanstriche fiir Warmwasserberei-
tung 16S. 

Laugenbriichigkeit 172. 
Leitflihigkeit, elektrolytische 43. 
Leitungen, frostsichere Verlegung 136. 
-, Wiederinbetriebbringer einge-

frorener 136. 
Leptomitus IS9. 
Leptothri.x 163. 
Leuchtgas, Geruch nach - 137. 
Lichtbrechung 45. 
Litoralschlamm 193. 
Lyphanpapier 47. 

Mache-Einheit 120. 
Magnesia.Carbonl!otMrte (s. unter 

Hlirte) 152. 
- -Hlirte 105. 
Magnesitver£ahren 141, 16S. 
Magnesium, Bestimmung 104. 
- -chlorid, bei Flullversalzung 154_ 
- -, Geschmacksgrenze 149. 
- in Fischgewlissern'IS7. 
-, Verhliltnis z. Calciumgehalt 154. 
- -wirkung auf Beton 215. 
Mangan, Bedeutung in Gewerbe-

betrieben 15S. 
- -beseitigung 15S. 
- -bestimmung Ill. 
- -fadenbakterien 120, 163. 
- in Fischgewlissern IS7. 
- -gehalt, sehr p,oher 158. 
- -Kiespriifung 112. 
- -Permutit 15S. 
- in Trinkwasser 15S. 
- -Vorkommen 110. 
Magnoverfahren 141, 151, 168. 
Marmorentsliuerung 141. 
- -v~rsuch nach Heyer 60. 
Meerwasser 7, 97. 
Merosaprobien 4. 
Metaphosphat 68, ISO, 227. 
Metalle, Angriff durch Boden 219. 
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Metalle, Angriff durch Wasser 219. 
-, Einteilung 217. 
-, Erosion 218. 
-, Korrosion 217. 
~, -, Versuche 219. 
-, -, galvanische Strome 218. 
-, Lokalelemente 218. 
~,Normalpotentiale 217. 
-, Passivierung 218. 
-, Polarisation 218. 
-, Schutzschichten 218/219. 
-, Spannungsreihe 217. 
-, Verbindungswarmen mit Sauer· 

stoff u. Schwefel 218. 
- -zerswrung d. biolog. Vorgange 

219. 
Metallkunde 217. 
Methan in Fischgewassern 185. 
- -gasbiIdung 185. 
Methyl'cnblauprobe 5, 78. 
Methylorange-At;iditat 47. 
- -Alkalitat 47. 
- zur Farbmessung 47. 
Milchzucker-Fuchsingelatine nach 

Biirger 124. 
-, Vergarer.Feststellung 126. 
Milligrammaquivalent (Millival) 33. 
Mineralisation 13, 148. 
Mineralquellen, Einteilung 134. 
Mineralsauren (s. auch Schwefelsaure) 

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. 
- -wasser 215. 
Mortelangriff 213. 
Muffen, gummigedichtete 224. 
Miickenplage bei Abwasseranlagen 207. 
- bei Badern 183. 
m-Wert, Bestimmung 53, 142. 
- - in Gegenwart von Phosphat 55. 

Nadelholzwiilder, Abfliisse 186. 
Nanocurie 120. 
N atriumhypochloritlauge 182. 
li.1triumbicarbonat, Gehalt 141. 

Natronzahl 55 . 
. NahrbOden-LOsungen, Verzeichnis 

240-243. 
Nephelometer 40. 
Nichtcarbonatharte 152. 
-, Berechnung der - ·103. 
Nickel, Angriff auf - 229. 
-, chemische Eigenschaften 229. 
--guBeisen 229. 
-, hygienische Bedeutung 229. 

. - -legierungen 229. 
Niederschlage (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 be} Korrosion 149. 
-, Behandlung 149. 
-, Bestimmung 86. 
-, -, kolorimetrisc~ 86. 
-, -, ma13analytisch u. volumetrisch 

87. 
- im Trinkwasser 148. 
- -wirkung auf Beton 215. 
Nitrifikationsvorgange in Schnellfil· 

tern 147. 
Nitrifizierende Bakterien 146. 
Nitrit, Bedeutung in Gewerbebetriebem 

148. 
-, Bestimmung 85. 
-, -, kolorimetrisch 85. 
-, -, maBanalytische Bestimmung 

86. 
- im Trinkwasser 147. 
Normallosungen, Verzeichnis 232-240. 

Oberflachenwasser, Einteilung 7. 
-, Besichtigung von - 16. 
Oberirdische Wasserlaufe 11. 
Objekttra.gerverfahren, biologischea 

132 .. 
Oligosaprobien 4. 
01, Augriff durch - 212. 
-, - auf Beton 200. 
- in Gewasserung 194. 
- -haut 74. 
- in Kesselspeisewasser 74. 
- -nachweis 74. 
OrganiBche Sauren, Bestimmung 56. 
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Organische Stoffe im Abwasser 189, 
195, 199-2lO. 

- - in Biidern 181. 
--- -, Beseitigung 144. 
- -, Bestimmung 70. 
- - in Gewassern 189, 194. 
- -, Schaumungsprobe 73. 
- - im Trinkwasser 143: 
Organismen bei Abwasserreinigung 

206, 207. 
- in Badern 181, 182, 184. 
- in Gewassern 198. 
- im Trinkwasser 163. 
Ortsbesichtigung 21. 
Orzelithe 178. 
Oscillatoria 164: 
Ozon, z. Wasserbehandlung 137, 162. 

Palmitatlosung, Triibung 102. 
Pantosaprobien 198. 
Permutite 178. 
Pflanzen als biolog. Kennzeichen 16. 
Phalkratzer 132. 
Phenole, Beseitigung 2lO. 
-, Bestimmungo 74. 
-, zur Konservierung der Proben 23, 

26. 
Phenolphthalein-Alkalitat 47. 
Phosphat (s. auch Trinatrium- und 

Metaphosphat) 88. 
Phosphatbestimmung 88. 
Phosphatverfahren 168. 
-, Adsorption durch den Boden 149. 
- zur Enthartung 89. 
- -haushalt in Gewassern 188; 193. 
- bei Schutzschichtbildung 220. 
- -schutzschicht, Atramentverfahren 

231. 
- -, Bonderverfahren 231. 
- in Trinkwassern 149. 
- in der Wasserreinigungstechnik 88, 

178. 
Phosphor, Bestimmung 88. 
Photometer 28. 
Physikalische Untersuchung 28. 
PH-Wert 46. 
- im Abwasser (stiidt.) 200. 
-, durch Berechnung 50. 
-, Beurteilung 139. 
-, elektrometrische Bestimmung 49. 
- in Fischgewassern 185. 
-, Gradmesser f. Aggressivitat 51. 
-, kolorimetrische Bestimmung 48. 
Pipettflaschen 31. 

Plankton in Gewassern 198. 
- - Kammer 131. 
-, Konservierung 131. 
-, Membranfilter 130. 
- -Rohrchen 130. 
- -Siebe 129. 
- im Trinkwasser 162. 
- -Untersuchungsgerate 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 Schiirflochern 25. 
- aus Brunnen und Behiiltcrn 24. 
- aus Druck- und Heberleitungen 25. 
- von Erdboden 28. 
- fiir Faulprobe 23. 
- von Kesselspeisewasser 25. 
- fUr Kohlensaure 27. 
- bei Phenolen 23. 
- aus Quellen 24. 
- fiir Radioaktivitat 119. 
- fiir Sauerstoff 26. 
- von Schlamm 26. 
- bei Schwefelwasserstoff 77. 
- aus Seen und Talsperren 24. 
- aus Wasserlaufen 23. 
Proteid-Ammoniak 84, 146. 
Protozoen 160. 
Priifung der Aufnahmefahigkeit dar 

Gewasser 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. 

Radioaktivitat, 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-
.Reduktionsvermiigen d~s Wassers 70. 
Reduktionsvorgange,chemischerNach-

weis 5. 
.Refraktometrie 45. 
Regenwasser (s. unter Niederschlags-

wasser) 5. 
- -speicherung 7. 
- -Klaranlagen 6. 
- -ableitung 6. 
Relative. Haltbarkeit 79. 
fH-Wert 5. 
Rieselfelder 206. 
Rohrbrunnen 18. 
-, Verringerung der Ergiebigkeit 19. 
Rohre, Neuverlegung 2l. 
Rohriiberdeckungshiihe 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. 
- - durcl) Berechnung 68. 
,- -bestimmung 6l. 
- -, elektrometrische 65. 
- -, kolorimetrische 61. 
- -, maBanalytische 62. 
- -, stationil.re Apparaturen 66. 
- '---" Vorarbeiten an Ort u. Stelle 6l. 
- - -bindungsverfahren 169. 
- - -defizit 66. 
Sauerstoffflasche 22A_ 
Sauerstoffhaushalt 194_ 
Sauerstoff-Lot nach Toot 65. 
- -pegel 194. 
- -profil 195. 
- -sil.ttigungswerte 66. 
- -skala nach Hofer 6l. 
- im Trinkwasser.142_ 
- -verbrauch 70. 
- -zehrung 67. 
Saureanhydride 33. 
- -bindungsvermiigen 186. 
- - nach Weigel 52. 
-, organische freie 56. 
Seen, Einteilung u. Calciumgehalt 11. 
-, eutroph 11. 
-~ oligotroph 11. 
-, Wasserbewegung 11. 

Selbstreinigungskraft der Gew1i.sser 
189, 192, 196 . 

Sichtscheibe 37,39. 
Sickerleitungen 18. 
Sielhaut in Kanalwassern 215 • 
Silber 114. 
Silberbestimmung U5. 
Silberung 162, 182. 
Silikat (s. auch unter Kieselsaure) 99. 

151. 
Silikat-Behandlung von Beton 216. 
- -Bestimmung 99. 
- -Keimzahl 123. 
- -nahrboden 123. 
- -schutzschicht 220. 
- im Trinkwasser 152. 
Soda-Entsauerung 141. 
~ -sulfatverhil.ltnis (Kesselwasser) 

174. 
Spannungsreihe der Metalle 217. 
Spezifische Leitfahigkeit 44. 
Sphaerotilus 120, 181, 189. 
Spongilla 165_ 
Sulfat, Bestimmung 81. 
- -reduzierende Bakterien 145, 163. 
- -v.orkommen 81. 
Sulfatwirkung auf Beton 214. 
Sulfit (s. auch schweflige Saure) 79. 
-, Bestimmung 79_ 
- im Kesselbetrieb 175. 
- in Warmwasseranlagen 1611. 
Susflendierte Stoffe 40, 132. 
- - im Vorfluter 192. 
Synum 164. 

Schachtbrunnen (s. auch bei Kessel
bru,nnen) 18. 

Schitumungsprobe 73. 
Schlackeboden 14, 225 . 

• Schla.mmanfall 157, 192, 193, 205. 
-, belebten 204. 
- -dranierung 206. 
- -faulung b. Abwassern 204. 
- - in Gewassern'193_ 
- -heiBvergarung 205. 
- -index 205. 
-, Probeentnahme 26_ 
- -trocknung 204. 
- -untersuchung an Ort u. Stelle 206. 
..,.. -, mikroskopisch 206. 
- -verwertung 205. 
- im Vorfluter 192. 
Schlammbehandlung b_ Abwassern 203. 
Schneeschmelzwasser 186. 



280 Sachverzeichnis. 

Schopf thermometer 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. 

Schuttelprobe 42, 107. 
Schwebestoffe, absetzbare 41. 
-, gesamt 42. 
Schwefelbakterien 145. 
-' in faulendem Abwasser 201. 
Schwefelbakterien in Gewassern 185, 

193. 
Schwefelsaure, freie 215, 225. 
-, Verbindungen 76. 
Schwefelwasserstoff, Angriff auf Beton 

146. 
-, Bestimmung 76. 
- -bildung 145. 
-, Konservierung von Proben 26, 77. 
-, Todesfalle durch - 146. 
- im Trinkwasser 145. 
Schwcflige '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 Abwassern. 
Stickstoffverbindungen, Bestimmun-

gen 82. 
- in Fischgewassern 188. 
Stoffe, absiebbare 41. 
- (s. organ. u. suspendierte) 40, 132. 
Stoffhaushalt in Fischgewassern 184. 
Stufenkolorimeter nach Czensny 192. 
Stufenpho~ometer (Zeiss) 39, 40. 

Talsperren, Einteilung 12, 139, 164. 
-, Schutzgebiet 12. 
- -wasser, Temperatur 137. 
Tasche, Untersuchungs- nach Ohle 29. 
Taschenkomparator (PH-MeBgerat) 29. 
Tauchkorper, Abwasser 207. 
Teiche, Abwasserfisch- 206. 
Temperatur, Bestimmung 35, 136. 
-. Beurteilung 136. 

Testlosungen, Verzeichnis 232-240'~ 
Thermometer, registrierende f. Bode~ 

35. 
-, f. Luft 36. 
-,f. VVasser 35. 
Thoriumemanation (Thoron) 119. 
Titrationsflasche 30 A. 
Tonerdezement 217. 
TraBzement 217. 
Trinatriumphosphat 88, 177. 
Trinkwasser 135. 
Tropfflaschen 31. 
Tropfkorper, Abwasser 107. 
Tropfpipettenflaschen 31. 
Trubung, Beseitigung 139. 
-, Bestimmung 38, 43. 
-, Beurteilung 39, 138. 
- in Gewassern 184, 194. 
-, Grade 39, 139. 
-, in FiI<Jhgewassern 184. 
- durch Luft 139. 
- smesser, registrierende 139. 
Tryptophanbruhe 126. 
Turbinenverkieselung 178. 

Universalindikator 48. 
Unterchlorige Saure 182. 
Untersuchungsbefunde (chemische, 

bakteriologische und biologische} 
197. 

Untersuchungskasten 132. 
Uran 119. 
Uroglenopsis 164. 
Utensilien fur die chemische Unter

suchung 29. 

Vagabundierende Strome 213, 222. 
Vakuumrieselungsverfahren 141. 
Verbrauchsnetz, Besichtigung 21. 
-, Keimsteigerung 162. 
Verdunnungswasser f. BSB. 67. 
Verkrautung von Gewassern 194. 
Vernickelung 229. 
Verunreinigung eines Schachtbrun

nens 19A. 
Verunreinigung, sekundare 164, 189..-

194. 
Verwitterung 13. 
Verzinkung 223. 
Verzinnung 223, 228, 232. 
Vinidurrohr 223. 
Vorfluter, zulassige Belastung 69, 19&_ 
Vollkanalisation 200. 
Vorfluter 189, 192. 
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"Warmwasser, Heizungsanlagen 165. 
'Warmwasser 165, 215. 
- -versorgungsanlagen,Behandiungs

verfahren Hi7. 
Warmwasser fur Hanshalt-, -Wasch-

u. Industriezwecke 166. 
Wasserarten 5. 
Wasserglasdialysat 123. 
'Wasser fiir Dampfkesselbetriebe 171. 
Wasserfll.rbe-Bestimmung 38. 
Wasser-Gucker 39. 
.- -laufe, oberirdische ll. 
. - -, unterirdische 13. 
- -statistik, geologische 14. 
.- -, chemische 135. 
- -stauer 13. 
- -stein ISO. 

'Wasserstoff-Ionenkonzentration 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. 
'WiinscheIrute 14. 

Zapfhabnfilter 130. 
Zement-Anmachwasser 213. 
- -bazillen 214. 
- -widocstandsfahigmachung 217. 
Zersetzlichkeitspriifung 77. 
Zink, Angriff auf -" 230. 
-, chem. Eigenschaften 230. 
- -armaturen 228. 
- -bestimmung 113. 
- -grenzwert 23l. 
- -haut 112. 
-, Hygienische Bedeutung 23l. 
- -BchutzmaBnahmen 230 . 
- -iiberzug (Verzinkung) 230. 
Zink-Vberziige 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. 
- -iiberzug (VerZinnung) 223, 226, 

232. 
- -seele 232. 
- bei Warmwasser 167. 
Z-Verfahren 206.· 
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