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Vorbemerkung. 
In der Vorbemerkung zu Band VIII/l dieses Handbuches wurde darauf hin

gewiesen, daB die Flille des Stoffes es notwendig machte, eine Unterteilung in 
Teilbande vorzunehmen. 

Band VIII/l enthalt dementsprechend die Technologie des Trink- und 
Brauchwassers, der hauslichen und gewerblichen Abwasser, sowie 
die Technologie des Kesselspeisewassers und einen Beitrag liber Wasser
recht. 

Band VIII/2 sollte die Verfahren zur Untersuchung des Trink-, Brauch
und Abwassers und die Beschreibung und Untersuchung der Mineralwasser 
einschlieBlich ihrer Hydrologie sowie der Peloide (Heilschlamme, Heilmoore 
und ahnliches) behandeln und imAnschluB daran die Tafelwasserverordnung 
und einen Beitrag liber die Untersuchung der Luft bringen. 

Durch besondere kriegsbedingte VerhaItnisse ist es nicht moglich gewesen, 
aIle Beitrage gleichzeitig druckfertig zu machen. Um das Erscheinen der fertig
gestellten Beitrage aber nicht langer zu verzogern, war es erforderlich, den vor
gesehenen Band VIII/2 nochmals zu unterteilen. 

Teilband VIII/2 enthalt im wesentlichen die Verfahren zur Untersuchung 
des Trink-, Brauch- und Abwassers, die Beitrage liber die Hydrologie 
sowie liber die Untersuchung der Luft. 

Teilband VIII/3, dessen Herausgabe ebenfalls bald zu erwarten ist, wird die 
Beschreibung und Untersuchung der Mineral- und Heilwasser und der 
Peloide sowie die Tafel wasser- Verordnung enthalten. 

Der Beitrag "Hydrologie", Verfasser Prof. Dr. R. KAMPE, Bad Ems, ist zwar 
hauptsachlich auf die Mineralquellen abgestellt, doch enthalt er auch, darliber 
hinausgehend, allgemeine Hinweise; er ist deshalb in dem Teilband VIII/2 zum 
Abdruck gekommen; im Teilband VIH/3 wird nochmals auf ihn verwiesen werden. 

Um die getrennte Benlitzung der Teilbande zu erleichtern, wurden die Sach
verzeichnisse gesondert gehalten und die Seitenzahlungen fiir jeden Teilband 
getrennt vorgenommen. 

Die Herausgeber. 
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Untersuchung des Trink- und Brauchwassers 
mit Hinweisen auf die U ntersuchung 

des Abwassers. 
Von 

DIPL.-CHEM. DR. WOo OLSZEWSKI-Dresden_ 

Mit 7 Abbildungen. 

A. Vorarbeiten nnd Probeentnahme. 
I. Vorbemerkungen. 

Von allergroBter Bedeutung ist die richtige Entnahme der fiir die Unter
suchung bestimmten Wasserproben. Sie ist die Voraussetzung fiir eine richtige 
Auswertung der gefundenen Untersuchungswerte. Erstrebenswert ist, daB der 
Sachverstandige zunachst eine genaue Besichtigung vornimmt, die notwendigen 
technischen Feststellungen trifft und aIle sonstigen in Betracht kommenden 
Verhaltnisse erkundet (s. unten). Wo dies durchaus nicht moglich ist, muB 
die Entnahme an Hand einer genauen Anweisung erfolgen, die von verschiedenen 
Stellen 1 herausgegeben worden ist. Die Bestimmung gelOster Gase und die 
bakteriologische Untersuchung (Keimzahl oder Colititer) liefert an eingesandten 
Proben kein einwandfreies Ergebnis. 

DAMM 2 gibt eine Vorrichtung fiir die einwandfreie Entnahme von Wasserproben an, 
die zur Untersuchung von Keimzahl und Coliprobe an eine bakteriologische Un,tersuchungs
stelle geschickt werden miissen und fiir ihren zweckmiiJ3igen Transport in Eis zu packen sind. 

Es ist zweckmaBig, im Untersuchungsbericht darauf hinzuweisen, daB sich 
die Befunde auf eingesandte Proben in dem Zeitpunkt der Ankunft in der Unter
suchungsstelle beziehen. Bestehen' Zweifel, ob die Proben sachgemiil3 entnommen 
sind, ob die Flaschen sauber waren und ob die Entnahme dem in Betracht 
kommenden Zweck angepaBt ist, so sieht man zweckmaBig von einer Unter
suchung iiberhaupt ab, damit keine falsche Beurteilung erfolgt. 

Eine Untersuchung, die zur Beurteilung eines Wassers oder als Grundlage 
fUr Plane zur Aufbereitung usw. dienen solI, verliert oft ihren Wert, wenn dem 
Untersuchenden Zweck der Untersuchung, Orts- und Betriebsverhaltnisse usw. 
unbekannt bleiben. 

II. V orarbeiten. 
Bei der Auswahl der Probeentnahmestelle muB der Zweck der spateren Unter

suchung entscheidend sein. Jede Untersuchung solI die Antwort auf eine be
stimmte Frage sein oder mindestens einen Beitrag zu ihrer Beantwortung Hefern. 

1 a) Fragebogen der PreuBischen Landesanstalt fUr Wasser-, Boden- und Lufthygiene, 
Berlin-Dahlem; b) Bekanntmachung des Bayerischen Staatsministeriums des Innern vom 
22.0ktober 1938, Bay.VOBl. 1938, Nr.36, S.317. 

2 DAMM: Eine neue Wasserprobenahmeflasche fiir die periodische-Kontrolle des Molkerei
gebrauchswassers. Arch. Hygiene 1933, 109, 365. 
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Es ist daher notwendig, durch ortliche Feststellungen sich ein Bild zu machen 
und einen Arbeitsplan fur die Probeentnahme zu entwerfen. Die Besichtigung 
solI die ortlichen Zusammenhange feststellen. 

Diese Feststellungen richten sich nicht nur nach dem Zweck, den die Unter
suchung verfolgt, sondern auch nach der Herkunft des Wassers (Grund-, Quell-, 
FluB-, See- und Talsperrenwasser sowie Abwasser). 

Generelle Feststellungen sind namentlich bei Oberflachenwassern zu machen 
hinsichtlich des Wasserstandes 1 (W in m), der Wassermenge 2 (Q in cbm/Sek. 
oder in Liter/Sek.) und der Lange des Wasserlaufes oder der Leitung (l in m). 
Man muB weiter die FlieBzeit (t in Sek. oder in Min.) und die Geschwindigkeit 

(v in m/Sek., v = i), mit der das Wasser sich bewegt, ermitteln. Die auBere 

Beschaffenheit des Wassers ist ein weiteres Anzeichen, in welcher Richtung 
die Ermittlung an Ort und Stelle zu erfolgen hat. Vor allem gilt dies von der 
Farbe (s. S. 13), einer eventuellen Olhaut (s. S. 154), der Schaumbildung (s. 
S.35) sowie yom Geruch (s. S. 14), der Temperatur des Wassers im Verhaltnis 
zur Luft, der Sichttiefe und der Reaktion (PH-Wert, s. S. 37). 

Wird das Wasser gereinigt oder sonst behandelt, so sind Proben vor und nach 
der Reinigung zu entnehmen. Die Proben Imussen korrespondierend sein, d. h. 
sie mussen yom gleichen Wasser beim Durchlaufen der Anlage und durch die 
verschiedenen Stufen des Reinigungsvorganges stammen. Es muB somit die 
Zeit, die das Wasser zum DurchflieBen der Reinigungsanlage oder der Wasser
aufbereitungsanlage benotigt, ermittelt werden. Durch leicht nachzuweisende 
Zusatze zum Wasser kann kontrolliert werden, ob die Berechnung zutreffend ist. 
Am gebrauchlichsten ist die Erhohung des Chloridgehaltes durch Kochsalz. 
Ferner kann fUr den Nachweis des Zusammenhang!'ls von Wasservorkommen 
Fluoresclen benutzt werden 3. 

Nach MEINOK 4 kann durch eine Diffusion des Farbstoffes eine kiirzere Aufenthaltszeit 
des (Ab-)Wassers in den einzelnen Teilen der Anlage vorgetauscht werden. Bei Kochsalz-
16sungen kann durch das spez. Gewicht der Salzlosung oft keine geniigende Durchmischung 
mit dem (Ab-)Wasser erzielt werden. 

1. Trink- und Brauchwasser. 
Das Wesentliche ist auf S. 5 in den Ausfuhrungen uber "Art der Entnahme" 

enthalten. Fur die Ortsbesichtigung hat die PreuBische Landesanstalt u. a. For
mulare (vgl. auch das Berichtsschema der Amtsarzte) herausgegeben. Vor der 
Probeentnahme sind die ortlichen Verhaltnisse genau festzustellen und daruber 
ein Protokoll aufzunehmen. Vor allem sind etwa vorhandene Verunreinigungs
moglichkeiten wie Grubenabwasserkanale usw. sowie die Richtung eines etwaigen 
Grundwasserstromes (wenn moglich) festzustellen. Namentlich bei Oberflachen
wasser, Talsperren usw. muB man auch uber die GroBe des in Betracht kommenden, 
durch eine Wasser- oder Entwasserungsscheide begrenzten Niederschlagsgebietes 
- des Einzugsgebietes - (f in ha oder qkm) Erkundigungen einziehen. 
Ferner sind Aufzeichnungen zu machen uber die vor der Entnahme erfolgten 

1 Vgl. Deutsche Normen DIN 4045, Januar '1937: Niedrigster, iiberhaupt bekannter 
WalilSerstand NNW, niedrigster Wasserstand des betrachteten Zeitraumes NW, mittlerer 
Wasserstand des betreffenden Zeitraumes MW, gewohnlicher Wasserstand des betreffenden 
Zeitraumes GW. 

2 Vgl. wie vor: Kleinste iiberhaupt bekannte AbfluBmenge NNQ, kleinste AbfluBmenge 
des betrachteten Zeitraumes NQ; EGGER: MQ und GQ analog MW und GW (vgl. unter 1). 

3 Arbeitserfahrungen beim Nachweis des Zusammenhanges von Wasservorkommen 
durch Fluoresceinfarbung. Vom Wasser 1929, 3, 22. 

4 MEINOK: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser~, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 4. 
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Niederschlage 1, und zwar der Regenhohe (N in mm), der Regendauer (T in Min.) 

und der Regenstarke (i in mm/Min., i = ~). 
Zur Messung des Standes des Wasserspiegels bedient man sich namentlich bei Brunnen 

der MeBpfeife oder des RANGSchen Brunnenmessers. Bei beiden Apparaten befindet sich 
am unteren Ende eine Pfeife. Beim Eintauchen in das Wasser wird die Luft komprimiert 
und durch die Pfeife herausgedriickt. Bei der MeBpfeife befindet sich auBerdem eine Tafel 
und beim RANGSchen Brunnenmesser verschiedene Schalchen, die anzeigen sollen, wieweit 
ein Eintauchen in das Wasser erfolgt ist. Der Wasserstand ist m6glichst vor und nach 
iangerem Abpumpen zu messen. 

2. FluB- und Seewasser. 
Die Forderung, bei FluBwasseruntersuchungen ebenfalls die Stromgeschwin

digkeit bei der Probeentnahme oberhalb und unterhalb der Quelle der Verunreini
gung mit in Rechnung zu ziehen, litBt sich zwar manchmal, meistens aber aus 
verschiedenen Griinden nicht erfiillen. Wenn der in Frage kommende ver
unreinigende ZufluB einigermaBen gleichmii.Big dem Flusse zugeht, so ist der 
Fehler, welcher durch AuBerachtlassung dieser Vorsicht entsteht, im ailge
meinen auch unbedeutend, im anderen Faile konnen die Analysen aber zu 
falschen Schliissen verleiten. Bei FluBuntersuchungen ist stets die Wasser
fiihrung zur Zeit der Probeentnahme bzw. der Pegelstand zu beriicksichtigen 
und zu vermerken. Auch muB man sich iiber das Einzugsgebiet (s. oben) usw., 
die AbfluBmenge, die FlieBgeschwindigkeit u. a. m. klar sein. 

3. Abwasser. 
Abwasser sin.d alle Arten von Wasser, die im Sinne der Abwassertechnik 

abgeleitet werden 2. Es kommen hierfiir besonders Regenwasser, Schmutzwasser 
sowie Mischwasser von beiden in Betracht. 

An Stelle der Ausdriicke Schleuse, Siele usw. sind schon bei der Probeentnahme die 
Bezeicbnungen Regenwasserleitung, Schmutzwasserleitung und Mischwasserleitung an
zuwenden. Ferner tritt an die Stelle Sinkkasten usw. Ablauf, und zwar je nach der Lage: 
StraBenablauf, KellerlLblauf, Hofablauf, Gartenablauf usw. 

Fiir die Herkunft des Abwassers sind Bezeichnungen wie lIausabwasser, 
Gewerbeabwasser, Industrieabwasser usw. zu gebrauchen. 

Bei stadtischen Abwassern sind folgende Erorterungen anzustellen: 
1. iiber die Zahl der in Betracht kommenden Einwohner und den Wasser

verbrauch je Kopf, 
2. iiber die Art der Kanalisation (ob Schmutz- oder Mischwasserleitung, 

s. oben), 
3. iiber die Lange derselben (l in m), den Leitungsquerschnitt (f in qm) 

und den AbfluBquerschnitt (fa in qm), 
4. iiber die AbfluBmenge 3 (Q in cbm/Sek. oder in Liter/Sek.), 
5. iiber den Wasserstand 4 (W in m) oder die Wassertiefe (h in m), 
6. iiber .die AbfluBgeschwindigkeit (v in m/Sek.) oder die FlieBzeit (t in 

Sek. oder in Min., t = i), 
v 

7. iiber die Durchsickerung oder Stlhlecht durchspiilte Raume (wodurch ein 
Anfa.llen des Wassers moglich ist) , 

1 Definition iiber die Starke des Regens vgl. REINHOLD: Gesundh.-Ing. 1935, liS, 369. 
2 Deutsche Normen, DIN 4045, Januar 1937 aufgestellt von der Abwassergruppe der 

Fachgruppe Bauwesen und der Fachgruppe Wasserchemie des Vereins deutscher Chemiker. 
3 Siehe FuBnote 2, S. 2. 4 Siehe FuBnote 1, S. 2. 

1* 
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8. iiber die Menge und die Beschaffenheit der zuflieBenden gewerblichen 
Abwasser. 

Bei gewerblichen Abwassern muB man die jeweilige Fabrikation moglichst 
genau kennenlernen und sich ein Bild machen iiber die AbfluBgeschwindigkeit (v) 
und die FlieBzeit (t). Liegen Abwasser verschiedener Beschaffenheit vor, so sind 
sie zu trennen. 

III. Hanfigkeit der Entnahmen. 
Die Untersuchung eines Wassers oder Abwassers soIl entweder iiber seine 

Beschaffenheit zu einem bestimmten Zeitpunkt unterrichten oder iiber die 
Schwankungen seiner Zusammensetzung aufklaren. 1m ersteren FaIle ist eine 
vollstandige einmalige Analyse erwiinscht, im· zweiten muB die Untersuchung 
oft wiederholt werden. Sehr haufig 1 wird eine Reihenuntersuchung richtiger 
und wertvuller sein als eine einzelne, noch so genau ausgefiihrte Einzel
bestimmung. In manchen Fallen andert sich die Zusammensetzung des Wassers 
in regelmaBigen oder unregelmaBigen Zeitabstanden. Es ist daher notwendig 
zu beobachten, ob sich das Wasser mit Tages- oder Jahreszeit, bei Abwassern 
und durch sie verunreinigten Oberflachenwassern auch Werktag und Sonntag 
stark in seiner auBeren Beschaffenheit, in seiner Menge, seiner Temperatur, 
seinem Bewegungszustand, auch wahrend des Aufenthaltes in Behaltern und 
Leitungen andert. Hierfiir miissen die Betriebszustande, also die Forderung 
der Pumpen, die Wasserstande, Schieberstellungen und etwaige Reparaturen 
festgestellt werden. 

Die Haufigkeit der Wiederholung der Entnahme richtet sich besonders nach 
der Art des Wassers. 

Trink- und Brauchwasser. Trinkwasserproben sind namentlich bei Ober
flachenwassern oder bei QueIl- und Grundwassern, die durch ungeniigend 
filtriertes Oberflachenwasser zeitweilig verunreinigt sein konnen, bei starkeren, 
langeren Regenfii.llen oder zur Zeit der Sehneeschmelze zu entnehmen. Auch in 
der Zeit der sommerlichen Diirre soIl eine verstarkte Probeentnahme erfolgen. 
Moglichst zu vermeiden sind Probeentnahmen aus stagnierenden Wassern bei 
Anlagen, die nur zeitweilig in Betrieb sind, wenn keine besondere Veranlassung 
vorliegt. Ausnahme siehe S. 6 unter d. 

Flu8wasser. Die Entnahme von FluBwasser richtet sich nach Hohe und Tiefe 
des FluBstandes. und nach der Zeit der groBten Verschmutzung. 

Industrielle Werke und Betriebe stoBen haufig ihre Ahwasser kurzzeitig, 
manchmal sogar in der Nacht abo In solchen Sonderfallen empfehlen GUNDEL 
und SIERp2, bei der FluBwasserkontrolle in einem 24-Stunden-Versuch ortliche 
Verschmutzungsquellen durch unangemeldete Untersuchungen hinsichtlich Menge 
und Beschaffenheit der Abwasserfiihrung naher zu priifen. 

Abwasser. Fiir Abwasser aus groBeren Ortschaften, Stadtentwasserungen, 
industriellen Betrieben usw., die in der Zusammensetzung haufig stark wechseln, 
ist die Entnahme moglichst zahlreicher Einzelproben von je 1 Liter in Abstanden 
von 10-15 Minuten anzuraten, und zwar in der Art, daB innerhalh einer Stunde 
Ahwasser von der Oberflache, aus mittlerer Tiefe und nachst der Sohle ge
schOpft wird. 

Fiir die starkste Verschmutzung des stadtischen Ahwassers ist die Zeit von 
8-10 Uhr und 18-20 Uhr anzusehen 3. Es ist daher erforderlich, regelmaBig 

1 V gl. SOHILLING: Vber Entnahme und Untersuchung von Wasserproben. Gas- u. Wasser
fach 1936, 79, 229. 

2 GUNDEL U. SIERP: Aufgaben und Ziele der FluBwasseruntersuchungen. Gesundh.-Ing. 
1939, ~, 289. 

3 Vgl. Gesundh.-Ing. 1929, 52, 65. 
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zu bestimmten Zeiten Proben zu entnehmen, um sich einen "Oberblick zu ver
schaffen. Die Entnahme von Proben von gewerblichen Abwassern richtet sich 
nach der Fabrikationsart und nach den Fabrikationszeiten, die sich oft an 
einzelnen Wochentagen andern. Es sind hier Misch- oder korrespondierende 
Stichproben die Regel. (Siehe auch unter FluBwasser S.4 und 7.) 

1m Laufe eines J ahres ist die Beschaffenheit des stadtischen Abwassers verschiedenen Ver
anderungen unterworfen, z. B. durch Witterungsverhaltnisse, wechselnde Zusammensetzung 
der Kuchenabfalle, Saisonarbeiten usw. FUr die Planung einer Klaranlage ist es notig, genau 
die Menge des anfallendenAbwassers zu ermitteln(hierzu dienen z. B. selbsttatigaufzeichnende 
Pegelinstrumente) und die Beschaffenheit des Abwassers zu den verschiedenen Zeiten 
kennenzulernen. Man nimmt fur diese Ermittlungen zweckmaBig den Zeitraum eines Jahres 
an und verteilt die regelmaBigen Untersuchungen teils auf tagliche 1, teils auf wochentliche 2 

und teils auf monatliche 3. Bei starken Niederschlagen, Schneeschmelzen, anormaler Be
schaffenheit des Abwassers erstreckt sich die Probeentnahme uber 24 Stunden. 

IV. Art (ler Entnahme. 
Die Art der Entnahme richtet sich nach der Entnahmestelle (Brunnen-, 

Quell-, FluB-, See- oder Talsperrenwasser sowie Abwasser). Hiernach sind die 
Regeln und die Gerate der Probeentnahme verschieden 4. Sie sind moglichst 
im Untersuchungsbericht zu schildern. 

a) Entnahme aus Brunnen. 
Unterliegt das aus Brunnen gewonnene Grundwasser voraussichtlich keinen 

groBen Schwankungen in der Beschaffenheit, so wird man mit einer oder einigen 
Proben die Verhaltnisse klaren konnen. Die Brunnen sind vorher etwa 10 Minuten 
lang abzupumpen, damit das in der Saugleitung stehende und das schon langer 
im Brunnen befindliche Wasser entfernt wird. 

Wurde vor der Entnahme zu anderen Zwecken eine groBere Wassermenge abgepumpt, 
so kann die Zeitdauer des Abpumpens entsprechend verringert werden. Bei noch gar nicht 
oder langere Zeit unbenutzten Brunnen solI nur dann eine Wasserentnahme erfolgen, wenn 
eine griindliche Reinigung durch wiederholtes Abpumpen und Ausheben des beim Bau ein
gedrungenen Schmutzes erfolgt ist. Unmittelbar vor der Entnahme muB ungefahr 20 Minuten 
lang langsam und gleichmaBig gepumpt werden. Es ist zu vermeiden, daB das abgepumpte 
Wasser wieder in den Brunnen zurUcklaufen oder sickern kann. Man vermeide auch das 
Abpumpen bis zur Erschopfung, da sonst der namentlich auf dem Boden von Kessel
brunnen befindliche Schlamm durch Aufwirbelung in die Probe gelangen kann. 

Um eine einwandfreie Bestimmung der in Wasser gelosten Gase (Kohlensaure 
und Sauerstoff) zu gewahrleisten, pumpt man am besten in einen mit dem Wasser 
vorher gefiillten Trichter, an dem ein Gummischlauch befestigt ist, der in eine 
Entnahmeflasche gefiihrt wird (vgl. Kapitel Untersuchung auf Kohlensaure S. 52 
sowie S. 48 und 95). Erfolgt die Entnahme unmittelbar aus dem geoffneten 
Brunnenkessel, so sind besondere Apparate zu verwenden (siehe unter VII, S. U). 
Das Aufwirbeln von Schlamm oder anderen Bod~nteilchen ist zu vermeiden. 

1 Zur Feststellung der ungelosten Stoffe: Die Probeentnahme erfolgt an ungeraden 
Tagen - am 1., 3., 5. usw. jeden Monats um 9, 91/ 2, 10, 19, 191/ 2,20 Phr und an den geraden 
Tagen um 8, 81/ 2, 9,18, 181/ a, 19 Uhr. Die am Vormittag entnommenen Proben konnen am 
gleichen Tage verarbeitet werden, wahrend die am Nachmittag entnommenen Proben 
konserviert werden miissen. 

2 Die Probeentnahme erfolgt in der ersten W oche am Montag, in der zweiten W oche am 
Dienstag usw. Sie erstreckt sich von 8-12 und von 12-16 Uhr und dient zur Voll
untersuchung. 

3 Sie erstreckt sich uber 24 Stunden und wird in 4 Abschnitte zerlegt. 
4 Siehe auch Einheitsverfahren der Fachgruppe fur Wasserchemie. Berlin: Verlag Chemie 

1936. 



6 W. OLSZEWSKI: Untersuchung des Trink- und Brauchwassers. 

b) Entnahme aus Bohr- und SchiirflOchern. 

Aus Bohrlochern ist das Wasser mittels einer Handpumpe zu entnehmen 
und, wie bereits oben ausgefiihrt, mittels eines Trichters und eines daran be
festigten, bis auf den Boden der Probeflasche reichenden Gummischlauches 
so aufzufiillen, daB es moglichst wenig mit Luft in Beriihrung kommt. Das 
Wasser darf im Bohrloche nicht langere Zeit gestanden haben, auch muB die 
obere Offnung des Bohrloches verschlossen gewesen sein. Bei Schiirfgraben 
legt man ein 1 m langes Tonrohr derartig an das obere Ende des Grabens, daB 
wenigstens ein Teil des aus dem Erdboden austretenden Wassers durch das Rohr 
abflieBen muB. Aus Schiirflochern konnen Proben durch Eintauchen der schrag 
gehaltenen Flaschen entnommen werden. 

c) Entnahme aus Quellen. 

Bei Quellwassern sind gewohnlich Einzelproben aus der Austrittsstelle oder 
der Fassung zu entnehmen. Auf der Oberflache schwimmende feste Stoffe oder 
aufgewiihlter Schlamm diirfen nicht mitentnommen werden. Ein hoheres An
stauen oder ein Absinken des Wasserspiegels ist zu vermeiden. 

Tritt die Quelle am Boden einer Wasseransammlung aus, so muB man ent
weder versuchen, das dariiberstehende Wasser abzulassen, oder man muB 
die Probe aus derTiefe (mit Abschlagapparat, S.lI) entnehmen. ZweckmaBig solI 
das Wasser erst nach sorgfaltiger Reinigung des Quellschachtes entnommen 
werden, Wasser aus ungefaBten Quellen erst dann, wenn die Quelle mindestens 
einen Tag vorher so gereinigt und vorgerichtet worden ist, daB die Flaschen 
moglichst nahe am Ursprung und unter moglichster Vermeidung des Eindringens 
von Erde, Schlamm, Pflanzen usw. gefiillt werden konnen. Haufig muB man 
zu diesem Zweck mit Hilfe sterilisierter metallener Rinnen oder Rohre dem 
Wasser etwas tiefer nachschiirfen 1. 

d) Entnahme aus Druckleitungen. 
Am einfachsten gestaltet sich die Probeentnahme aus Zapfhahnen der Wasser

leitungen. Man wahle moglichst solche Hahne, die viel benutzt werden und, 
falls kein besonderer Grund hierfiir vorliegt, nicht an Endstrangen liegen. 
Ein ruckartiges Offnen der Zapfhahne ist zu vermeiden; das Wasser muB eine 
Zeitlang ablaufen, ehe es in die Flaschen gefiillt wird. Die Dauer ist so zu 
bemessen, daB sicher kein Wasser zur Untersuchung gelangt, das im Hausnetz 
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 wahlt dann im Gegenteil 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 (vgl. S. 148). Die Aufenthaltszeit im 
Rohr ist festzustellen und zu vermerken. 

Griindsatzlich entnimmt man die Probe mittels eines am Zapfhahn be
festigten Gummischlauches, der bis auf den Boden der Flasche gefiihrt ist. 
Man laBt einige Zeit iiberlaufen und setzt dann den Glasstopsel unter Vermeidung 
von Luftblasenbildung ein. 

Bei Werken, namentlich bei denen, die Oberfliichenwasser aufbereiten, ist es hiiufig 
notwendig, nicht nur das Rohwasser vor dem Filtrieren und das Reinwasser aus einem 
Zapfhahn der Wasserleitung zu entnehmen, sondern auch das Rohwasser aus dem Saugrohr 
(s. unter f), das Filtrat jedes einzelnen Filters usw. 

1 PFAHL: Bedeutung einer sachgemiiBen Probeentnahme bei der Wasseruntersuchung. 
Z. 1928, 55, 68. 
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e) Entnabme aus Bebaltern. 
Moglichst ist die Entnahme aus Zapfhahnen, die mit einem in den Rehalter 

ragenden Rohr verbunden sind, anzustreben. Wenn dies nicht angangig ist, 
muB mit Apparaten (s. unter VII, S. 11) die Probe entnommen werden. Es iSli 
darauf hinzuweisen, daB in den Behaltern die Moglichkeit einer ungleichmaBigen 
Schichtung besteht. 

f) Entnabme aus Heber- und Saugleitungen. 
Rei Heber- oder Saugleitungen saugt man, wenn Druckwasser zur Verfiigung 

steht, mittels einer Wasserstrahlpumpe Wasser aus der Heberleitung durch ein 
zylinderformiges, mit Dreiwegehahnen versehenes GlasgefaB an. Durch ent
sprechende Umstellung wird das Wasser in die Probeflasche entleert. Fehlt 
Druckwasser, so laBt man ein GefaB, das mit der Heberleitung verbunden ist, 
vollaufen und kann nach Umstellung der beiden Dreiwegehahne das Wasser in 
die Probeflasche abfiillen. 

g) Entnahme aus Seen und Talsperren. 
Rei der Entnahme 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. unter VII, S.l1). Sind seichte und tiefe Stellen vorhanden, so 
sind verschiedene Proben zu nehmen. Resteht der Verdacht einer Verunreini
gung, so sind oberhalb und unterhalb dieser verunreinigten Stelle Proben zu 
bolen. Wird der Talsperre Trinkwasser entnommen, so nimmt man die Proben 
am besten aus dem Entnahmerohr. 

b) Entnahme aus Wasserlaufen. 
GUNDEL und SIERP 1 empfehlen die flieBende Welle auf ihrem Gang durch 

das FluBbett standig, moglichst von der Quelle bis zur Miindung wahrend einer 
Fahrt zu verfolgen und dabei den Abwasserzulaufen besondere Aufmerksamkeit 
zu schenken. Das Gleiche soIl auf samtliche Nebenfliisse ausgedehnt werden. 
Da aber Ausscheidungen und Umsetzungen aller Art in den seichteren Teilen des 
Flusses erfolgen, sind zur Feststellung der durchschnittlichen Zusammensetzung 
in einem bestimmten FlieBquerschnitt bei groBeren Wasserlaufen (Fliisse, Strome) 
Einzelproben nicht nur im Stromstrich, sondern auch an beiden Ufern und unter 
Umstanden auch in verschiedenen Tiefen zu entnehmen und Durchschnittswerte 
zu bilden. Kommt es dagegen mehr auf die Ermittlung von Hochstwerten der 
Verunreinigung eines Wasserlaufes an, so sind Proben an verschiedenen Stellen 
zur Einzelbeurteilung zweckmaBiger. Auch bei Wassern mit geringer Rewegung, 
denen salzhaltiges, spezifisch schwereres Wasser zulauft, wird man an den 
seichten und am Grunde der tiefen Stellen Proben nehmen. Rei Fliissen mit 
sehr starker Stromung muB man sich der an festen Stangen angebrachten Ent
nahmeapparate bedienen. Rei der Entnahme von schlammfiihrenden Wassern 
ist auBerdem auf moglichst genaue Erfassung der ungelOsten, absetzbaren 
Stoffe zu achten. 

i) Entnabme von Abwassern. 
Findet die Probeentnahme in einem Abwasserkanal statt, so ist die Ver

teilung der ungelOsten Stoffe um so ungleichmaBiger, je langsamer das Wasser 
flieBt. Es ist daher die Probe an einer Stelle mit verstarkter Wasserbewegung 

1 Siehe FuJ3note 7, S. 12. 
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zu nehmen, z. B. Abstiirze in ein tieferes Gerinne. Sonst ist durch kraftiges 
Umriihren eine gleichmaBige Durchmischung zu bewirken. Bei der Entnahme 
aus Klarbecken usw. wahlt man einen unter Beriicksichtigung des Zweckes 
und der ortlichen Verhaltnisse giinstigen Punkt und fiihrt die Probeentnahme 
stets an dieser Stelle aus, um zu vergleichenden Ergebnissen zu kommen 1. 

Das Schopfen der Proben muB zweckmaBig in FlieBrichtung erfolgen. 
Die Einzelproben werden in einem vorher aufgestellten Behalter zu einer 

Stunden-, einer Mehrstunden- (wahrend der Hauptanfallzeit) oder zu einer 
Tages- (bzw. Nacht-) Durchschnittsprobe unter bestandigem Umrtihren vereinigt. 
Bei faulnisfahigen Abwli.ssern 2 solI die Dauer dieser Entnahme wegen der Zer
setzlichkeit nicht tiber 6 Stunden ausgedehnt werden. 

v. Die zu entnehmende Wassermenge. 
Die Menge richtet sich nach dem Umfange der jeweils auszufiihrenden 

Untersuchung. 
Fiir die chemische Wasseruntersuchung werden z. B. von der PreuJl. Landesanstalt 3 

2 Liter fiir erforderlich gehalten (nach der Bay. Verordnung 3 3 Flaschen je 3/4 Liter). 
1st eine eingehende Untersuchung z. B. fiir die Errichtung einer Wasserleitung notwendig, 
so miissen laut Bay. Verordnung 6-10 Liter eingesandt werden. 1m allgemeinen 
kommt man bei Entnahmen durch einen Sachverstandigen und genaue Einhaltung ent
sprechender Untersuchungsmethoden mit 1 Liter aus. Sollen mehrere Feinbestimmungen 
ausgefiihrt werden, sind 3 Liter erforderlich (zweekmaJlig 2mal Pis Liter oder 3mal 
1 Liter). Bei ganz weichen Wassem werden je Meh der Untersuehung 3-5 Liter be
notigt. Fiir die Bestimmung von gelosten Gasen, soweit sie nieht an Ort und Stelle 
ausgefiihrt werden konnen, von Sehwermetallen, der kalkangreifenden Kohlensaure, von 
Phenolen usw., sind besondere Proben in entspreehend vorbereiteten Flasehen zu ent
nehmen (s. unter VI). 

Als zu untersuchende Wassermenge ist fiir die einzelnen Bestimmungen 
durchschnittlich 100 ccm angegeben. Bei den maBanalytischen Verfahren kann 
man eine Herabsetzung des Untersuchungsquantums nur durch Verwendung 
sehr schwacher Normallosungen erreichen, wodurch die Genauigkeit der Be
stimmungen oft etwas leidet. Bei colorimetrischen Bestimmungen laBt sich 
uuter Verwendung von Reagierzylindern mit flachem Boden, die bei je 5 bis 
zu 25 ccm eine Marke tragen, die in Arbeit zu nehmende Wassermenge bei den 
einzelnen Verfahren herabsetzen. 

Man kann dann mit 500 cem, bei weiehen Wassem mit 1 Liter auskommen. CZENSNY 4 

kommt unter Verwendung seiner vereinfachten Verfahren mit 400 cem aus. 
Eine weitere Bereicherung hat die Wasseranalyse durch die Stufenphotometrie 

erlangt. URBACH 5 hat die erste zusammenhangende Monographie bearbeitet. 
Die normale Trink- oder Brauchwasserprobeentnahme setzt sich mengen

maBig aus folgenden Einzelproben zusammen: 
1. GlassWpseHlasehe von 1000-1500 eem Inhalt fiir die Gesamtuntersuehung. 
2. GlassWpseHlasche von 125 ecm Fassungsvermogen fiir die Sauerstoffbestimmung 

mit Atznatronzusatz. 
3. Die gleiche Flasehe fiir die Sauerstoffzehrung ohne Zusatz. 
4. Glas- oder KorkstopseHlasche von 500 cem Inhalt fiir den Marmorversueh naeh 

HEYER, die mit 5 g gep'llvertem und mit destilliertem Wasser gut ausgewaschenem Marmor 
besehiekt wurde. 

1 Vgl. Gesundh.-Ing. 1929, 02, 66. 
2 Faulnisfahige gewerbliche Abwasser sind diejenigen aus SehlaehthOfen, Abdeekereien 

und Gerbereien. Faulnis- und garungsfahige gewerbliehe Abwasser sind solehe aus Zueker
fabriken, Starkefabriken usw. 

3 Siehe Fu/3note 1 a, S. 1. 
4 CZENSNY: Die zweckmaJlige Ausgestaltung der qualitativen Wasseranalyse zur Be

urteilung fischereilieher Belange. Zeitsehr. Fiseherei 1932, 30, 647. - Ein vereinfaehtes 
Stufencolorimeter fiir Wasseruntersuchung. Yom Wasser 1932, 6, 155. 

5 URBACH: Die stufenphotometrischeTrinkwasseranalyse. Wien u.Leipzig: E. Haim 1937. 
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5. Eventuell kommt noch eine Probeflasche fiir Phenolbestimmung und eine Flasche 
fiir die Schwefelwasserstoffbestimmung (s. unter Abwasserprobeentnahme) und fiir die 
Untersuchung auf Schwermetalle mit Saure beschickte Flaschen in Frage (vgl. S. 10). 

Fiir eine gewohnliche Abwasseruntersuchung reichen gewohnlich 2 Liter aus 1. Fiir 
eine eingehende Untersuchung sind etwa 5 Liter erforderlich. 

Die vollstandige Abwasserprobeentnahme setzt sich mengenmaBig aus fol
genden Einzelpro ben zusammen 2. 

1. Glasstopselflasche von 1000-2000 ccm Fassungsvermogen fiir die Gesamtuntersuchung. 
2:. Glasstopselflasche von 125 ccm Fassungsvermogen fiir die Sauerstoffbestimmung 

mit Atznatronzusatz. 
3. Die gleiche Flasche fiir die Sauerstofffzehrung ohne Zusatz. 
4. Glasstopselflasche von 250-1000 ccm lnhalt fiir die Phenolbestimmung mit Atz

natronzusatz (etwa 3 g/Liter). 
5. Eine inhaltlich geeichte Glasstopselflasche von 250 cern lnhalt mit Cadmiumacetat

zusatz fiir die Schwefdwasserstoffbestimmung. 
6. Zwei Glasstopselflaschen von je 50 ccm Fassungsvermogen fiir die Faulprobe im 

filtrierten und im unfiltrierten Abwasser. 
7. Eventuell Glasstopselflasche von 150 ccm lnhalt fiir die Bestimmung der relativen 

Haltbarkeit. 
8. Eventuell weitere Glasstopselflaschen verschiedenen lnhaltes fiir besonders zu kon· 

servierende oder zu sterilisierende Proben. 

VI. Probeentnahmegefa13e und ihre Behandlung. 
Nach der Bay: Verordnung 3 diirfen Steinkriige, Weinflaschen, Bierflaschen, Mineral

wasserflaschen usw. zur Entnahme nicht benutzt werden. Es sind vollkommen reine 
Flaschen aus hellem Glas zu verwenden, die vor der Einfiillung mit Sand und etwa bis 
zu 1/3 mit Wasser gefullt mehrere Minuten lang geschiittelt werden. Sie miissen so lange 
ausgewaschen werden, bis sie vollkommen klar sind, dann ist 3mal mit dem zu priifenden 
Wasser auszuspulen und mehrmals vollstandig zu fiillen und zu entleeren, bis die eigent. 
liche Probe entnommen wird. 

Die Korken sind in einem reinen, sonst nicht oder nur sehr wenig benutzten GeIaB 
langere Zeit auszukochen und mit dem zu untersuchenden Wasser sorgfaltig zu reinigen. 
Die PreuB. Landesanstalt 3 empfiehlt den VerschluB mit Glasstopfen. Sonst sind neue, 
mindestens 3mal mit Wasser abgespulte Korken zu nehmen. Wahrend die PreuB. Landes
anstalt 2 eine Versiegelung der Flaschen allgemein ablehnt, sieht die Bay. Verordnung 2 ein 
Zubinden mit Pergamentpapier und, wenn erforderlich, eine Versiegelung vor. AuBerdem ist 
das Grundstuck oder die Lage der Entnahmestelle ausreichend anzugeben. 

Werden die Proben von dem Sachverstandigen selbst entnommen, so sind moglichst 
Flaschen mit eingeschliffenen Glasstopfen und eventuell mattierten Schilde fiir die Auf
schrift zu benutzen. Die Flaschen diirfen kein Akali abgeben. Sie sind mit Schwefelsaure 
und Kaliumbichromat, zumindest aber mit starker Salzaure zu reinigen, sodann gehorig 
mit reinem Wasser und zuletzt mit destilliertem Wassr auszuspiilen, nach Moglichkeit 
auch auszudampfen. 

Sind sehr genaue Bestimmungen erforderlich, so ist, namentlich bei weichen Wassern, 
die Loslichkeit des Glases mit zu beriicksichtigen 4. 

Fur den Transport sind die Flaschen in verschlieBbare Kasten mit Ausfullung der leeren 
Zwischenraume durch Holzwolle zu verpacken. Besonders vorteilhaft sind 11/2 Liter fassende 
viereckige Flaschen, die ohne Zwischenraum in Kasten eingesetzt werden konnen. Fiir 
die Sauerstoffbestimmung sind Flaschen von 125--150 oder 250 ccm Fassungsvermogen mit 
auf 0,1 ccm genauer lnhaltsangabe, die moglichst auf der Flasche eingeatzt sein solI, zu 
verwenden (s. S. 15 und 72). 

Fur die Untersuchung auf Schwermetalle sind besondere Flaschen sorgfaltig mit reiner 
(eisenfreier) Salzsaure sowie mit metallfreiem destilliertem Wasser auszuspulen. Fur die 
Eisenbestimmung empfehlen GUNDEL und SIERP 5 zwei je 125--150 ccm fassende Flaschen, 

1 Gesundh.-lng. 1929, 02, 65. 
2 NOLTE: Entwurf der Vorschlage fiir Deutsche Einheitsverfahren fiir die Abwasser

untersuchung, 1934. 
3 Siehe FuBnote 1, S. 1. 
4 Nach HOPPLER: Untersuchung uber den losenden EinfluB von Wasser und chemischen 

Agenzien auf Glas- und PorzellangefaBe. lng .. Ztg. 1922,14,381. Ref. Wasser und Abwasser 
1922, 17, 191 - lOsen sich beim Eindampfen von 1 Liter destilliertem Wasser in Thuringer 
Gerateglas 14 mg. Eine geringere Loslichkeit zeigt Jenaer Glas. 

S Siehe FuBnote 7, S.12. 
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die mit 3---5 ccm konzentrierter Salzsaure beschickt sind, zur Fallung mit filtriertem und 
unfiltriertem Wasser. FUr die Manganbestimmung nimmt man die gleiche Flasche, in die 
1-2 ccm N·Schwefelsaure gegeben wurde, fiir die Blei· und Kupferbestirnmung 250· bis 
l000·ccm·Flaschen, die mit 1-4 ccm Essigsaure zu versetzen sind. 

Die so beschickten Flaschen sind zweckmaBig als "vorbereitete Flaschen" zu bezeichnen. 

VII. Entnahmeapparate. 
Es ist unmoglich, samtliche vorgeschlagenen Entnahmeapparate, die nur 

fur bestimmte Zwecke von den verschiedensten Autoren angegeben worden 
sind, auch nur dem Namen nach zu erwahnen. 

Bei flachen Wasserhohen hat sich eine abnehmbare, am Spazierstock an· 
ge brachte Klammer 1 bewahrt, in die der Hals der F.lasche eingeklemmt wird. 

Meist soU beim Wasserschopfen der EinfluB der Atmosphare auf das Wasser 
ausgeschaltet werden. In der Limnologie (Binnengewasserkunde) sind vor allem 
das neue Modell von KUTTNER und der Schopfer von FRIEDINGER im Gebrauch. 
H. MULLER 2 setzt unter Benutzung einer kleinen Saugpumpe die Probeflasche 
in ein groBeres SauggefaB. Die Aufwirbelung von Schlamm bei Verwendung 
groBer Schopfa pparate vermeidet OBLE 3, indem er an dem Halteseil einen Selbst· 
auslOser befestigt. GEHLE 4 empfiehlt fur die Entnahme von Wassern und Ab
wassern einen automatischen Probeentnehmer. KEPPNER 5 hat fiir Abwasser 
einen Sackschopfer konstruiert. 

An einer Stange mit einem festen runden Rahmen wird der aus wasserdichtem Tuch 
hergestellte auswechselbare Sack befestigt. Beirn Einbringen wird der Sack zusammen
gefaltet, bei einer Drehung offnet sich der Sack und beim Herausnehmen schlieBt er sich 
wieder. Zum Schutze des Tuches (Klepperbatist) ist ein Garnnetz vorgesehen. 

Man kann auch selbsttatige SchOpfvorrichtungen (SIERp 6 empfiehlt eine 
Rohrenapparatur 7) verwenden. 

1. Entnahme aus einer bestimmten Tiefe. 
a) Fiir die bakteriologisehe Untersuehung. 

Die hierfiir meist benutzten Apparate sind von SPITTA 8 beschrieben. Einen weiteren 
sterilisierbaren praktischen Apparat hat STOSZNER 9 konstruiert, bei dem bei Erreichen 
einer gewissen Tiefe die FlaschenoHnung durch einen Schwimmer erfolgt. 

b) FUr die ehemisehe Untersuehung. 
Die einfachste Ausfuhrung gibt die Bay. Verordnung 10 an. Nach ihr wird 

an dem VerschluBkorken der Entnahmeflasche ein entsprechend langer Draht 
befestigt. 1st die mit einem gereinigten Gegenstand beschwerte Flasche in die 
gewiinschte Tiefe herabgelassen 11, so entfernt man den Korken durch Zug 
am Draht. 

1 Nach PRUTZ. Hersteller: Fa. O. Otto, Feinmechanische Werkstatten, Hildesheirn. 
2 H. MULLER: Limnologische Feldmethoden. Int. Rev. Ges. Hydrob. 1933, 28, 35!. 
3 OHLE: Eine Selbstauslosevorrichtung zur Entnahme von bodennahen Wasserproben 

in Seen. Arch. Hydrob. 1931, 23, 690--693. 
4 GEHLE: Ein automatischer Probeentnehmer. Chem. Fabrik 1931, 159. 
5 KEPPNER: Die Abwasserprobe mit dem SackschOpfer. Gesundh.-Ing. 1934, 67,216. 
6 SIERP: Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 311. Berlin: Julius 

Springer 1939. 
7 Hersteller: Fa. W. Feddeler, Essen. 8 Siehe FuJlnote 8, S. 86. 
9 STOSZNER: Ein neuer Apparat zur Probeentnahme fiir bakteriologische Unter

suchungen. Zentralbl. Bakteriol. I 1932, 126, 250. 
10 Siehe FuJlnote 1 b, S. 1. 
:1,1 Ein Aufwirbeln von Schlamm oder Bodenteilchen ist zu vermeiden. 
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WmTAKER 1 verschlieBt eine in einem Entnahmegestell befestigte Flasche 
mit Pergamentpapier. Sobald das an einem Seil heruntergelassene GerM die 
gewiinschte Tiefe erreicht hat, wird die Flasche mit einem durch ein Fallgewicht 
beschwerten Messer unter DurchstoBung des Papiers geoffnet. 

Nach SCHILLING 2 setzt man auf die in einem beschwerten Haltegestell 
befestigte Entnahmeflasche einen doppelt durchbohrten Korken, durch dessen 
eine Offnung ein Rohr bis auf den Boden der Flasche geht, wahrend durch die 
andere ein ganz kurzes Rohrchen zum Entweichen der Luft gefiihrt ist. Auf 
dieses kurze Rohr wird ein Gummischlauch geschoben, der durch ein angehangtes 
Gewicht abgeknickt ist und erst nach Erreichen der rich-
tigen Tiefe durch eine Schnur angehoben und gangbar 
gemacht wird. Auf gleiche Weise konnen Sauerstoffflaschen 
usw. neu gefiillt werden. 

Sehr praktisch ist das Fiillrohr nach MERKEL 3, bei dem 
Luft (c) und Wasser (a) aus verschiedenen Offnungen aus
bzw. eintreten konnen (s. Abb. 1). "Ober 
das Fiillrohr (s. Abb.2) stiilpt man eine 
diinnwandige Glaskappe (b) und zerdriickt 
diese durch ein Fallgewicht, das bei Er
reich en der gewiinschten Tiefe auf einen 
Halter (c) auftrifft. Eine ahnliche Appa
ratur kann man auch bei Entnahme aus 
BohrlOchern anwenden, wenn man zur 
Fiillung lange zylindrische GefaBe in ent-
sprechenden Haltem nimmt 4 . 

Um eine genaue Bestimmung der ge-

b 

losten Gase, vor aHem von Sauerstoff, ~ 
ausfiihren zu konnen, schaltet man eine 
Probeflasche mit einer zweiten groBeren Abb.1. Abb. 2. 

Flasche derartig zusammen, daB beim 
Untertauchen die aus der Probeflasche austretende Luft durch die zweite 
Flasche entweichen muB. Die zweite Flasche fiillt sich dann durch die Probe
flasche, so daB diese mehrmals durchgespiilt wird 5. 

Es sind Apparate konstruiert worden, bei denen die auf diese Art zu nehmende 
Wasserprobe zugleich mit der bakteriologischen Probe entnommen werden kann. 
Die ersten derartigen Apparate wurden von SPITTA und IMHOFF 6 angegeben 7. 

Einen ahnlichen Apparat hat unter anderem OLSZEWSKI 8 empfohlen. Durch 
ein Fallgewicht werden ein Kippthermometer und Sperrklinken ausgelost, wo
durch die Offnungen frei werden. Die Fiillung wird durch das Vermeiden von 
Hahnen beschleunigt 4. 

Der Vorteil dieser Apparate beruht in der gleichzeitigen Entnahme der Proben, der 
Nachteil in der Schwere der Apparatur. Vom Boot aus erfolgt die Entnahme mit einer 
Drahtseilwinde. 

1 WHITAKER: Silt-Sampling apparatus used on the Missouri river (Vorrichtung zur 
Entnahme von Schlammproben, die bei Untersuchungen des Missouristromes verwendet 
wurden). Engin. News-Rec. 1932, 108, 395. Ref. Wasser und Abwasser 1932, 30, 150. 

2 Siehe FuBnote 1, S.4. 
3 MERKEL : Zur Probeentnahme fur die Sauerstoffbestimmung in Gewassern. Chem.

Ztg. 1930, 04, 214. 
4 Hersteller: Fa. Hugo Keyl, Dresden AI. 5 Siehe FuBnote 1, S.4. 
6 SPITTA u. IMHOFF: Apparate zur Entnahme von Wasserproben. Mitt. Priif.-Anst. 

Wasserversorgg. 1906, 6, 84. 
7 Hersteller: Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW7, Luisenstr. 
8 OLSZEWSKI: Wasserentnahmeapparate nach OLSZEWSKI·KEYL. Chem.-Ztg. 1929, 

73, 149. 
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2. Entnahme von Schlammproben. 
Auch hier ist es nicht moglich, aile Apparate einzeln zu erwahnen. 
Man kaun unter anderem ein aus Aluminium oder einem anderen Metall hergestelltes 

U-Rohr benutzen, dessen einer Schenkel durch aufsteckbare Rohren entsprechend der 
Schlammtiefe verlangert werden kann. Die Offnung des anderen Schenkels wird durch 
einen Holzstopfen, an dem eine Schnur befestigt ist, geschlossen und an der untersten 
Beugungsstel.le des Rohres befindet sich eine durch eine aufschraubbare Kapsel zu ver
schlieBende Offnung. Beim Eintauchen bleiben die Offnungen des U-Rohres 1 geschlossen. 
1st der Apparat in die erforderliche Tiefe eingetaucht, so entfernt man durch Ziehen den 
Holzstopfen. Der Schlamm steigt in dem verlangerten Schenkel bis zur Hohe des Schlamm
spiegels. Beim Herausziehen des Apparates flieBt wohl etwas Schlamm heraus, aber es 
bleibt doch noch eine geniigende Menge darin zuriick, die durch Aufschrauben der Kapsel 
an der unteren Beugung abflieBen kann. 

WHITAKER 2 nimmt zur Entnahme von Grundschlammproben einen Hohlzylinder, 
durch dessen Mitte ein am Boden befestigter und an seinem anderen Ende mit einer Ose 
versehener Stab gefiihrt ist, an den die Wurfleine gekniipft wird. Dieser Zylinder wird 
wie eine Dretsche am Grund entlanggezogen. 

Zur Entnahme von Schlammproben aus verschiedenen Tiefen dient der Apparat nach 
BLUNK 3. Er besteht aus einem Metallzylinder, dessen Boden als doppelte Stempel aus
gebildet sind. In der gewiinschten Tiefe wird der Stempel zur Einfiillung der Probe nach 
oben gezogen. 

Der von FRIES 4 konstruierte Apparat besteht aus einem unten beschwerten Metall
zylinder, der mit Hilfe eines zweiten Zylinders, in den durch ein Rohrsystem ein Druck
mittel (Leitungswasser) eingelassen wird, geoffnet und geschlossen werden kann. 

B. Mit der Probenahme zu verbindende Arbeiten. 
I. Ambnlante chemische Untersnchnng. 

1. Wasser. 
Es ist von manchen Seiten angestrebt worden, die Analysen soweit wie 

moglich an Ort und Stelle zu machen 5. Namentlich auch die auf dem limno
logischen Gebiet tatigen Chemiker haben gut geeignete abgekiirzte Analysen
verfahren erdacht 6. Die Analyse an Ort und Stelle kostet aber sehr viel Zeit, 
ist oft wegen der beschrankten Verhaltnisse, unter denen man zu arbeiten 
gezwungen ist, ungenau und auch oft zu auffallig (z. B. bei der Untersuchung 
von Abwasserauslassen aus Fabriken usw.). Eine groBe Gepackersparnis tritt 
meist auch nicht ein. Bei groBeren zusammenhangenden Exkursionsfahrten 
kann dagegen eine Untersuchung an Ort und Stelle, in Zwischenpausen oder auf 
der Fahrt angebracht sein. 

GUNDEL und SIERP 7 empfehlen die Mitnahme eines "fliegenden Laboratoriums" fiir 
die Messung der Temperatur von Wasser und Luft, zur Bestimmung der Durchsichtigkeit 
und der Sichttiefe, zur Herstellung von Filterblattern nach SIERP (s. S. 27), fiir die mengen-

1 A simple device for Sampling sludge. (Ein einfacher Entnahmeapparat fiir Schlamm
proben.) Sewage Works J. 1934, 6, 803-804. Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 33, 256. 

2 Siehe FuBnote 1, S. 11. 
3 BLUNK: Gesundh.-Ing. 1925, 48,41. - Vgl. auch Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, 

Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 54. - Hersteller: Fa. W: Feddeler, Essen. 
4 FRIES: Gesundh.-Ing. 1927, 110, 795. - Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden

u. Lufthygiene 1930, 6, 54. - Hersteller: Fa. Oswald Schulze, Gladbeck i. Westf. 
a Vgl. SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers in ABDERHALDENS Hand

buch der biologischen Arbeitsmethoden. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1931. 
6 R. CZENSNY: a) Die zu den wichtigsten chemischen Untersuchungen der Wasser

untersuchung benotigten Gerate und Chemikalien. Neudamm: Neumann 1926. - b) Die 
zweckmaBige Ausgestaltung der qualitativen Wasseranalyse zur Beurteilung Iischereilicher 
Belange. Zeitschr. Fischerei 1932, 30, 647. - c) Ein vereinfachtes Stufenkolorimeter fiir 
die Wasseruntersuchung. Yom "Vasser 1932, 6, 155. 

7 GUNDEL u. SIERP: Die Aufgaben und Ziele der FluBuntersuchungen. Gesundh.-Ing. 
1939, 62, 289. 
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maBige Entnahme von Plankton und die qualitative Planktonpriifung, fiir die Bestim
mung des PH-Wertes, der freien Kohlensaure und der Gesamtharte sowie fiir das Ansetzen 
der Platten fiir die Keimzahlung. 

Oft konnen kurze orientierende Vorbemerkungen Hinweise ergeben, wie die 
Ortsbesichtigung weiterzugestalten ist und wie eine sachgemaBe Probeentnahme 
zu erfolgen hat. 

KLUT.1 hebt aber mit Recht hervor, daB die Ergebnisse derartiger Untersuchungen an 
Ort und Stelle spater im Laboratorium moglichst nachzupriifen sind. Proben, bei denen 
am Ort der Entnahme gekocht werden muB, sind tunlichst zu vermeiden. Nach den Unter
suchungen von KLUT 1 kann z. B. die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches 
ohne Konservierung bei Trinkwassern sowie bei durch organische Stoffe nicht allzu 
stark verunreinigten Oberflachenwassern spater im Laboratorium noch gut ausgefiihrt 
werden. 

Fiir die Untersuchung an Ort und Stelle gibt KLUT 1 nachstehende Reihen-
folge an: 

1. Bestimmung der Temperatur (s. S. 16), 
2. Bestimmung der Klarheit und Durchsichtigkeit, 
3. Bestimmung der Farbe (auch Nachweis der organischen Stoffel, 
4. Nachweis organischer kolloidaler Verunreinigungen, 
Ii. Bestimmung des Geruches (und Geschmackes), 
6. Bestimmung von Nitrit, Nitrat und Ammoniumverbindungen, 
7. Bestimmung von Eisen, 
8. PrUfung der Reaktion, 
9. Ermittlung des PH·Wertes, 

10. Bestimmung der Kohlensaure, 
11. Bestimmung des gelosten Sauerstoffes, 
12. Bestimmung des Saurebindungsvermogens (Carbonatharte). 
In gewissen Fallen kann auch die PrUfung auf Blei und Mangan, der Nachweis von 

Entkeimungsmitteln (freiem Chlor, Hypochloriten u. a.), der Nachweis von Arsen, die 
Bestimmung der Chloride, die elektrolytische Leitfahigkeit und die Lichtbrechung sowie 
die Bestimmung der Harte dazukommen. 

Zu 2 (vgl. S.22). a) Klarheit. An Ort und Stelle kann nur eine unge
fahre Priifung des frisch geschopften Wassers in der I-F/2-Liter-Flasche nach 
Umschiitteln gegen einen geeigneten Hintergrund, z. B. die Finger einer 
Hand, erfolgen. Zur genaueren Priifung wahlt man einen mattschwarzen oder 
schwarz-weiBen Hintergrund. Die Einheitsverfahren haben die von KLUT 1 

angegebenen Triibungsstufen iibernommen: klar, schwach opalescierend, stark 
opalescierend, schwach bzw. stark getriibt und undurchsichtig. 

b) Sichttiefe. Fiir die Kennzeichnung eines Vorfluters ist die Sichttiefe 
von Bedeutung. Man laBt eine Sichtscheibe von etwa 20 cm Durchmesser aus 
weiBem Porzellan an einer in ihrer Mitte befestigten Kette, die von Meter 
zu Meter gekennzeichnet ist, in das Wasser hinab. Die Tiefe, in der die 
Scheibe dem Auge entschwindet, wird als Sichttiefe bezeichnet. Um das 
Auge vor Spiegelung zu schiitzen, benutzt man einen dunklen Regenschirm. 
Bei starkerWellenbewegung nimmt man einen Wassergucker nach KOLKWITZ2. 

c) Durchsichtigkeit. Unter einen gefiillten Glaszylinder halt man eine 
Schriftprobe 3 und laBt so lange Wasser ab, bis man die Schrift deutlich 
Ie sen kann. 

Zu 3. Die Farbung ist ebenfalls in der Probeflasche gegen einen weiBen 
Hintergrund festzustellen. Nach den Einheitsverfahren empfiehlt sich die Angabe 
folgender Tonungen: gelblich, gelblich-griin, griinlich, gelblich-braun, braunlich, 
rotlich-gelb, rotlich usw. oder farblos. 

1 KLUT: Die Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle, 7. Auf I. Berlin: Julius Springer 
1938. 2 Hersteller: Fa. Bergmann & Altmann, Berlin NW7. 

3 Von 3,5 mm, DIN Nr. 3,5, Deutscher NormenausschuB, Berlin NW7, Dorotheenstr. 47. 
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SoIl die Starke der T6nung charakterisiert werden, so fiigt man die Bezeichnung hell 
oder dunkel hinzu. 

Bei getriibten Wassern ist die Farbung im filtrierten und unfiltrierten Zu
stand anzugeben. Fiir das unfiltrierte Wasser kommen noch die Bezeichnungen 
der Grauskala hinzu, z. B. weiBlich, hellgrau, dunkelgrau, schwarzlich. 

Beispiel: Abwasser unfiltriert: dunkelgrau-gelblich, Abwasser filtriert: hellgelblich
braun. 

Nach KLUT 1 verbraucht ein natiirliches Oberflachenwasser, das in einer 1,5 Liter-Flasche 
einen gelblichen Farbton zeigt, nicht viel weniger als etwa 14 mg Kaliumpermanganat fUr 
1 Liter zur Oxydation der organischen Stoffe (s. Bestimmung des Kaliumpermanganat
verbrauchs, S.78). 1st man mit einem HELLIGE-Komparator 2 mit NESSLER-Rohran
satz ausgeriistet, so kaun man die Farbe auch durch Vergleich mit einer Farbscheibe direkt 
bestimmen. 

Zu 4. Organische Kolloide rufen beim Schiitteln eine Schaumbildung hervor 
(s. S. 35). Diese Ermittlung gibt an Ort und Stelle manchen Hinweis. 

Zu 5. Es ist eine orientierende Vorpriifung zu machen. Nach GARTNER 3 

gieBt man, um den Geruch eines Wassers festzustellen, aus der gefiillten Liter
Probeflasche etwa 1/3 aus, erwarmt, wenn erforderlich, auf etwa 20-400, schiittelt 
kraftig 1-2 Minuten lang, lUftet den Stopfen und riecht sofort an der Flaschen
offnung. 

Um in schwefelwasserstoffhaltigen Wassem auch andere Geriiche feststellen zu k6nnen, 
fUgt man einige Krystalle Cadmiumacetat zu und priift dann nochmals. 

Nach denEinheitsverfahren gibt man die Starke derGeruchswahrnehmung 
wie folgt an: ohne Wahrnehmung, schwach, stark. 

Die Art der Wahrnehmung gibt man nach chemischen Stoffen an, z. B. 
Phenol, Chlor, schweflige Saure usw. oder allgemeiner Art: erdig, modrig, faulig, 
jauchig, fischig usw. Die genauere Geruchsbestimmung erfolgt im Laboratorium 
(vgl. S. 20). 

Die Geschmackspriifung darf nur durchgefiihrt werden, wenn eine Infektionsgefahr aus
geschlossen ist. Die Starke des Geschmackes wird wie beim Geruch angegeben. FUr die 
Art der Wahrnehmungen kommen noch folgende Empfindungen hinzu: salzig, bitterlich, 
fade, sauerlich, laugig usw. 

Zu 6. und 7. Der Nachweis ist auf den S.61, 65, 67 und 134 angegeben. 
Fiir die praktischen Verhaltnisse geniigt meist das colorimetrische Verfahren mit 
dem Komparator von HELLIGE 2, oder man verwendet das Stufenverfahren 
mit Reagensglasern nach CZENSNY 4, der kiinstliche Vergleichsfliissigkeiten 
aus Kobalt-, Eisen-, Kupfer- und Chromlosung herstellt und genaue Vorschriften 
hierzu angibt (vgl. Tabelle·9 S. 187). 

Zu 8 (vgl. Alkalitat und Aciditat S.42). Man verwendet zweckmaBig Indi
katorpapier sowie Methylorange- und PhenolphthaleinlOsung. 

Zu 9. An Ort und Stelle fiihrt man zunachst meist eine Prufung mit einem 
Universalindicator durch (vgl. S.37), und zwar mit Hilfe einer Farbskala mit 
FarblOsungeil nach CZENSNY 4, im HELLIGE-Komparator oder im Fixkomparator 
(vgl. S. 38). Praktisch ist die PH- und SBV.- (Saurebindungsvermogen-) Tasche 
nach OHLE 5. 

Zu 10. Die zweckmaBige Entnahme und die Bestimmung ist auf S. 52 
beschrieben. Man kann behelfsweise an Ort und Stelle auch eine 125-150 ccm 
fassende Glasstopselflasche, die bei 100 ccm eine ringfOrmige Marke hat, nehmen. 
Man gieBt vorsichtig nach der Probeentnahme bis zur Marke ab, setzt 0,5 ccm 
oder eine entsprechende Tropfenzahl PhenolphthaleinlOsung hinzu und gibt 

1 Siehe FuBnote 1, S. 13. 
2 Hersteller: Fa. F. Hellige & Co., G.m.b.H., Freiburg i. Br. 
a GXRTNER: Die Hygiene des Wassers, S.68. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1915. 
4 Siehe FuBnote 7, S.37. 
fi Hersteller: Fa. Alexander Krebs, vorm. W. Nagel, Freiburg i. Br. 
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aus einer Tropfpipettenflasche nach SCHUTZ 1 1/20 N.-Natronlauge unter jedes
maligem SchlieBen und Umschiitteln der Probeflasche bis zur schwachen Rosa
farbung zu. Wenn jeder Tropfen 0,05 ccm betragt, so entspricht er bei Anwendung 
von 100 ccm Wasser 1,1 mg freier Kohlensaure im Liter. 

Es ist zweckmaBig, die Trop£pipette flir die in Frage kommende 1/20 N.-Natronlauge bei 
200 nochmals nachzueichen, indem man eine kleine Burette bis auf 1 ccm mit der betref
fenden Losung fUllt und dann sieht, wieviel Tropfen aus der Tropfpipettenflasche notig 
sind, urn den Stand in der BUrette urn 1 ccm zu heben. 

Zu 11. Zur Fallung gibt man eine Manganochloridtablette (Merck) und eine 
entsprechende Anzahl Natriumhydroxydtabletten zu oder man gibt in eine 
Probeentnahmeflasche von 150 oder 250 ccm am Ort der Entnahme eine bzw. 
zwei Natriumhydroxydtabletten und fiigt den Manganochloridzusatz erst im 
Laboratorium zu. 

Zu 12. Bei der Untersuchung des Saurebindungsvermogens (SBV.) oder, 
anders ausgedriickt, der Carbonatharte verfahrt man ahnlich wie bei der Be
stimmung der freien Kohlensaure. Man gibt zu 100 ccm Wasser nach Zusatz 
von 2 Tropfen MethylorangelOsung tropfenweise 1/10 N.-Salzsaure bis zum Farb
umschlag zu. Durch Multiplikation mit der TropfengroBe in ccm ermittelt 
man die Alkalitat und durch weitere Multiplikation mit 2,8 die Carbonatharte. 

MINDER 2 hat zur Aufklarung eines Grundwassergebietes die bei den verschiedenen 
Wasserproben gefundene Carbonatharte zu einer Carbonathartekarte zusammengestellt. 

U ntersuchungskasten. 
Es hat nicht an Versuchen gefehlt, Untersuchungskasten zusammenzustellen. Sie haben 

meist den Nachteil, daB sie ein ziemlich schweres zusatzliches Gepack abgeben, 80 daB die 
meisten Untersucher es vorziehen, nur die Gerate mitzunehmen, die sie an Ort und Stelle 
unbedingt brauchen. ZweckmaBig nimmt man Untersuchungskoffer, die einen HELLIGE
Komparator, eine Tropfpipettenflasche usw. 3 oder ein Stufencolorimeter nach CZENSNY 4 

enthalten. Einen zweckmaBigen Untersuchungskoffer, der mehr fur die Untersuchung 
von Betriebswassern bestimmt ist, sich aber auch fUr andere Zwecke gut eignet, hat AMMER 
zusammengestellt 5. 

2. Abwasser. 
Mit der Abwasserprobeentnahme sind unter anderem folgende Arbeiten 

zu ver binden 6 : 

1. Beschriftung der Probe, aus der das fUr die Untersuchung Wichtige zu ersehen ist 
und Hinweise auf die ausgefiihrten Vorarbeiten, wie Farbe, Geruch, auffallende Stoffe, 
Stromungen, Menge, Wetterlage usw. 

2. Messung der Temperatur des Abwassers und der Luft. 
3. Bestimmung der Sinkstoffe (vgl. S. 27). 
4. Konservierung der Proben (s. unter Konservierung). 
5. Ansetzen der Faulprobe (vgl. S. 97) im filtrierten (s. unter Filtration) oder auch 

unfiltrierten Abwasser. 
6. Bestimmung des Sauerstoffs oder Ansetzen der Probe hierfur, besonders bei biologisch 

gereinigten Wassern. 
7. Ansetzen der Probe fur die Bestimmung des Schwefelwasserstoffs (vgl. S. 95). 
8. Bei biologisch gereinigten Abwassern ist qualitativ oder ungefahr quantitativ auf 

Nitrit und Nitrat zu prufen. 
9. Ferner kommen eventuell Prufungen auf freies Chlor, Schweflige Saure und Cyanver

bindungen in Frage. 

1 Hersteller: Fa. Bartsch, Quilitz & Co., Berlin NW 40. 
2 MINDER: Neue Wege zur Untersuchung produktiver Grundwassergebiete. Verhandl. 

into Vereinigg. f. theoret. u. angew. Limnologie 1936, 6, 256. 
3 Zum Beispiel von der Fa. Hugo Keyl, Dresden. 
4 Siehe FuBnote 8, S. 37. 
5 Hersteller: Fa. W. Feddeler, Essen. 
6 NOLTE: Entwurf der Vorschlage fur Deutsche Einheitsverfahren fur die Abwasser

untersuchung. 1934. 
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Bei der Feststellung der Reinigungswirkung von Klaranlagen sind folgende 
ErmittJungen auszufiihren 1: 

1. Bei Rechenanlagen: Wiegen des abgefallenen Rechengutes und spater Bestimmung 
seines Wassergehaltes. 

2. Feststellung der ungelOsten festen Bestandteile vor und nach der Behandlung bei 
gleichzeitiger Ermittlung des Geruches (s. S. 14) und eventuell Feststellung des Chlorid
gehaltes (s. S. 89). 

3. Bei biologischen Anlagen die Priifung des abflieBenden Wassers auf seinen Geruch, 
Feststellung der Reaktion, Priifung von Nitrit und Nitrat und Ansetzen der filtrierten und 
unfiltrierten Faulprobe. 

II. Temperatnr. 
Die Temperatur des Wassers gibt haufig AufschluB iiber seine Herkunft. 

Durch regelmaBige Messung der Temperatur in Quellen kann man nach KOEHNE 2 

einen Einblick in die Grundwassergeschwindigkeit bekommen. Auch kann man 
feststellen, mit welcher Verzogerung eine durch Schneeschmelze hervorgerufene 
Beimischung kalten Sickerwassers sich an der MeBstelle bemerkbar macht. 
Starkere Temperaturschwankungen von Oberflachenwassern iibertragen sich 
oft in gewissem Grade auf das Grundwasser. Die Temperaturhochst- und -tiefst
werte verschieben sich hierbei entsprechend der FlieBgeschwindigkeit (v, s. S. 2). 

Ffir die Durchfiihrung von Wassertemperaturmessungen fUr gewasserkundige 
Zwecke (besonders fUr die Veroffentlichungen im Jahrbuch ffir die Gewasser
kunde des Deutschen Reiches) sind besondere Richtlinien herausgegeben 3. Hier
nach solI die TemperaturmeBstelle moglichst mit einer Pegelstelle, in der die 
AbfluBmenge gemessen wird, zusammenfallen. Sie solI nicht dicht unterhalb 
von Einmiindungen anderer Wasser oder Abwasser liegen. Es ist stets an der 
gleichen Stelle zu messen, und zwar in stark stromendem, tiefem Wasser in 0,5 m 
Tiefe (wenn moglich von einer Briicke oder einem Boot aus), im Winter an 
einer Stelle, wo der FluB infolge heftiger Stromung offen geblieben ist oder in 
Lochern iiber stromendem Wasser. 

Durch Sondermessungen an den verschiedenen Stellen des FluBquerschnittes 
und zu verschiedenen Tageszeiten ist gelegentlich festzustellen, welche Ab
weichungen im Vergleich zu den Ergebnissen der regelmaBigen Messung auf
tr~ten konnen. 

Nebenbeobachtungen iiber die Witterung, z. B. wolkenlos, bedeckt, Regen, Schneefall • 
. starker Wind, Frost, Tauwetter und die Eisverhii.ltnisse (Randeis, Treibeis usw.) sind auf
zuzeichnen. 

Die Messung ist mit einem in Zehntelgrade eingeteilten Schopf thermometer 4 

mit einem MeBbereich von _20 bis + 27 0 auszufiihren. An dem SchopfgefaB ist 
ein Bleigewicht angebracht, damit es sich auch in stark stromenden Wassern 
moglichst senkrecht einstellt. Das Thermometer ist wenigstens 3 Minuten unter 
Wasser zu halten. Es ist mehrmals ruckartig auf- und abzubewegen, damit das 
zu Beginn der Messung in das SchOpfgefaB eingedrungene Wasser teilweise durch 
neues Wasser ersetzt werden kann. 

Zur Messung der Temperatur in bestimmten Tiefen (Seen, Talsperren usw.) 
sind Kippthermometer nach NEGRETTI-ZAMBA 5, bei warmen Quellen Maximum
thermometer zu verwenden. 

1 Vgl. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 10. 
2 KOEHNE: Grundwasserkunde, S. 176. Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung 1928. 
3 Richtlinien der Landesanstalt fiir Gewasserkunde, Berlin.· 
4 Muster Nr.26 der Fa. Richter & Wiese, Berlin N 4, Chausseestr.42. 
6 Derartige Thermometer werden von der deutschen Tiefsee-Expedition benutzt. Her

steller: Fa. Richter & Wiese, Berlin N 4. 
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Meist kann die Temperatur kurz nach der Entnahme in einer mindestens 1 Liter 
betragenden Wassermenge mit einem sich schnell einstellenden Thermometer 
bestimmt werden. AuBer der Wassertemperatur ist stets die Lufttemperatur 
mit einem Trockenthermometer im Schatten zu ermitteln. 

Fiir stiindige Messung und eventuelle Registrierungen der Wassertemperatur in Schopf
quellen, Badern und Klaranlagen verwendet man Widerstandsthermometer mit temperatur
empfindlicher Wicklung 1. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf 1/10 0 C abgerundete Zahlen fiir 
die Wasser- und Lufttemperatur angegeben. 

Beispiel: Wassertemperatur 10,80, Lufttemperatur 17,2°. 

III. Filtration. 
Durch grobere Schwimm- und Sinkstoffe·' belastete (Ab-)Wasser miissen 

haufig sofort nach der Entnahme filtriert werden, um zu verhindern, daB durch 
den Absetzvorgang fein verteilte oder kolloidal geltiste Stoffe vor der Unter
suchung ausgeschieden werden. ZweckmaBig ist hierbei die Verwendung von dem 
die Kolloide nicht zuriickhaltenden Kreppfilterpapier (vgl. S. 29). 

Um ein leichtverstandliches Bild hinsichtlich der Art und der GroBe der 
Verschmutzung eines Flusses zu erhalten, l!;ann man nach SIERP 2 ein stets 
gleiches Wasserquantum durch Filterblatter (s. S. 27) filtrieren. Auch eine 
Absiebung des Planktons (s. S. 27) ist vorzunehmen. 

Fiir die Eisenbestimmung von Wassem, die aufgeschwemmtes und gelostes 
Eisen enthalten, ist nach GUNDEL und SIERP 3 die eine Probe (vgl. S. 9 unten) 
zu filtrieren. Sollen im Plankton besondere Stoffe, wie Eisen, Kupfer usw. 
unterhalb von Einmufen gewerblicher Abwasser festgestellt werden, so em
pfehlen sie zu diesem Zwecke die mengenmaBige Entnahme von Plankton au~ 
100 oder mehr Liter. 

IV. Konservierung. 
Besser als die Konservierung der Proben ist ihre moglichst baldige Auf

arbeitung. Ist dies nicht angangig, so sind zu einer filtrierten Probe 2-4 ccm 
25 %ige Schwefelsaure und zu einer unfiltrierten Probe 2 ccm Formalin je Liter 
zuzusetzen. Die erste Probe dient dann zur Restimmung des Kaliumpermanganat
verbrauches (s. S. 78), die zweite fUr aUe ubrigen Bestimmungen. Es werden 
auch, wenn die Untersuchung innerhalb von 24 Stunden nicht .erfolgen kann, 
zur· Konservierung 3-5 ccm Chloroform je Liter zugesetzt. 

Nach DRATCREW und KALACRNIKOWA 4 wird durch Chloroform eine konservierende 
Wirkung auf die Dauer nicht ausgeiibt. Besser erwies sich der Zusatz unloslicher Queck· 
silberpraparate (z. B. Quecksilberoxyd). 

Fur die Priifung auf Faulnisfahigkeit und relative Haltbarkeit usw. werden 
zweckmaBig besondere Proben entnommen (vgl. S. 9). 

V. Transport del' Proben. 
Fiir den Transport der Proben ist eine Kiihlung durch Eis angebracht, aber nicht immer 

durchfiihrbar. ZweckmaJ3ig erfolgt der Versand in Blechkisten mit Kraftwagen oder als 
ExpreJ3gut. 

1 Hersteller: Fa. Siemens & Halske, Berlin-Siemensstadt; Fa. Hartmann & Braun, 
Frankfurt a. Main-West u. a. 

2 Siehe FuJ3note 4. S.27. 3 Siehe FuJ3note 7, S. 12. 
4 DRATcREW u. KALACRNIKOWA: Konservierung von Wasserproben und waBrigen 

Bodenausziigen. Zeitschr. analyt. Chem. 1932, 87, ]73-179. 

Randbnch der Lebensmittelchemie, Bd. VIlli:!. 2 
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Durch da.s Schlitteln der Proben auf dem Transport, namentlich durch die Eisenbahn. 
konnen Kolloide zum Ausflocken kommen. In derartigen FiUlen miissen daher die Schwebe
stoffe an Ort und Stelle bestimmt werden. 

AlB zulii.ssige Zeit zwischen Entnahme und Untersuchung der Probe gelten im Sommer 
24 Stunden, im Winter 48 Stunden 1. Sonnabends sollen moglichst keine Proben genommen 
werden. 

C. Untersuchung. 
I. Planung del' in Betracht kommenden Untersuchungen 

fiir verschiedene Zwecke. 
Wie bereits auf S.l angegeben, ist schon bei der Entnahme darauf zu achten, 

auf welche Frage die Untersuchung eine Antwort liefem solI. Erst recht mull 
man sich fiber die Art und den Umfang der Bestimmungen einen Plan machen. 
Es ist stets darauf zu achten, zu welchem Zweck und auf Grund welcher Unter
lagen die Untersuchung durchzufiihren ist, bzw. wofiir sie positive oder negative 
Beweise zu erbringen hat. Es ist vollkommen zwecklos, die Proben auf etwas 
zu priifen, was zur Beantwortung jener Fragen nicht dienen ka:rin. 

Die physikalischen Untersuchungsmethoden, wie elektrolytisches Leitver
mogen, Lichtbrechung, Elektrophotometrie 2, Emissionsspektralanalyse, Ab
sorptionsspektralanalyse, Fluorescenz im filtrierten ultravioletten Licht 3 sind 
soweit wie moglich mit heranzuziehen. 

a) Untersuchung von Niederschlagswasser 4. 

Nach der Mengenmessung bestimmt man zunachst den PH-Wert 6, trennt die ungelOsten 
Stoffe vom gekliirten Wasser und bestimmt von ihnen Trockengewicht, Teer- und Paraffin
gehalt (als in Schwefelkohlenstoff 100liche Substanzen), Gliihverlust bzw. Gliihriickstand. 
Von den gelosten Stoffen im geklarten Wasser bestimmt man den Abdampfriickstand und 
dessen Gliihverlust, Sulfat, Chlorid, Carbonat, Nitrat, Ammoniumverbindungen und Harte_ 

b) Untersuchung von Oberfliichenwasser. 
Die Oberfliichenwiisser dienen zunachst als Sammelbecken oder Rinnen fUr die liber

schiissigen Niederscbla.gsmengen und alB Lebensraum einer reichen Tier- und Pflanzenwelt. 
AuBerdem dienen sie als Vorfluter fUr die Abwasser. 

Die Untersuchung mull sich daher nach beiden Richtungen hin erstrecken_ 
Besonders wichtig ist die Bestimmung der Sink- und Schwebestoffe (grob
disperse Stoffe 8), da sie zur Schlammvermehrung beitragen 7. Es sind femer 
die thermischen Zirkulationsstromungen sowie die SauerstoffverhiiJtnisse zu 
klaren (Bestinimung des Sauerstoffes, der Sauerstoffzehrung und des bio
chemischen Sauerstoffbedarfes). AuBerdem ist der Stickstoffhaushalt 8, 'der 
Schwefelhaushalt sowie der Phosphorhaushalt 9 zu erforschen. 

1 Siehe FuBnote 1, S. 5. . 
2 Vgl. RUMPF: Laufende Priifung von Wassern auf deren Verunreinigungen. Bull_ 

Soc. chim. France 1933, 03, 84. Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 33, 8. Siehe auch S.24. 
3 Siehe FuBnote 4, S. 19. 
4. Vgl. NEHLS: Untersuchungsverfahren fUr die in Niederschlagswassern enthaltenen 

Verunreinigungen. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- U. Lufthygiene 1938, 14, 112. 
6 Vgl. ERNST: PR-Wert-Messungen von Niederschlagen. Balneologe 1938; 0, 545. 
8 Vgl. STRELL: tJber Wasser- und Abwasserdispersoide. Gesundh.-Ing. 1934, 08, 533_ 
7 V gl. OHLE: Die Bedeutung der' Austauschvorgange zwischen Schlamm und Wasser 

fUr den StoHkreislauf der Gewasser. Yom Wasser 1938, 13, 87. 
8 Vgl. SIERP: Hausliche und stadtische Abwiisser im Handbuch der Lebensmittel

chemie, Bd. VIII/I, S.222. Berlin: Julius Springer 1939. 
9 V gl. OBLE: a) Zur Vervollkommnung der hydrochemischen Analyse III: Die Phosphor

bestimmung. Zeitschr. angew. Chem. 1938, 01, 901. b) WUNDER, UTERIIlOHL u. OHLE: 
Untersuchungen liber die Wirkung von Superphosphat bei der Diingung groBer Karpfen
teiche. Zeitschr. Fischerei 1935, 33, 555. 
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VON GONZENBACH 1 erstreckte seine Untersuchungen auf Abdampfriickstand und 
dessen Gliihverlust, Sii.urebindungsverm6gen II oder Carbonathii.rte, Calcium, Magnesium, 
Gesamtstickstoff, Folinwert, Kalium, Eisen, Phosphor, Kohlensii.ure, Ammoniumverbin
dungen, Nitrat, Chlorid, Sulfat, Nitrit, Kaliumpermanganatverbrauch und vereinzelt auf 
den PH-Wert. 

Nach MEINCK 3 untersucht man Oberflachenwasser meist im unfiltrierten 
Zustand. Es geniigt im allgemeinen folgendes Schema: 

1. AuBere Beschaffenheit (Temperatur, Klarheit, Farbe, Geruch, mikroskopisch
biologischer Befund; Ungel6stes: qualitativ). 2. Reaktion, PH. 3. Schwefelwasserstoff, 
qualitativ. 4. Ungel6ste Stoffe, quantitativ (Gesamtmenge und GIiihverlust). 5. Chlorid. 
6. Nitrat. 7. Nitrit. 8. Ammoniak. 9. Sauerstoff bei der Entnahme. 10. Sauerstoff 
nach 48stiindiger Bebriitung bei 22 0 C. 11. Kaliumpermanganatverbrauch. 

Auch hier wird man von Fall zu Fall eine weitere Auswahl in den Bestim
mungen 4 treffen miissen, besonders, wenn es sich um Zulaufe von gewerblichen 
Abwassern handelt. 

c) Untersuchung von Abwasser. 
Die Beschaffenheit des Abwassers ist zum Teil abhangig von der Beschaffenheit 

des Versorgungswassers. Die Kenntnis seiner Zusammensetzung, besonders 
seines Gehaltes an Chlorid, Sulfat usw. ist daher unentbehrlich. Eine Jahres
probeentnahme ist auf S.5 skizziert 5. Hiernach sind taglich 6 Proben zur 
Bestimmung der ungelOsten Stoffe, wochentlich eine Probe zur Ganzuntersuchung 
und einmal monatlich 4 Proben zur Ganzuntersuchung zu entnehmen. 

MEINCK 3 gibt folgendes Untersuchungsschema an: 
I. Bestimmungen im unfiltrierten Abwasser. 
1. Aullere Beschaffenheit (Temperatur, Klarheit, Farbe, Geruch, Ungel6stes bei der 

Entnahme, bei Eingang im Laboratorium und nach IOtii.giger Aufbewahrung bei 220 C 
unter Lichtabschlull in geschlossener, vollstii.ndig gefiillter Flasche). 2. Schwefelwasser
stoff, qualitativ. 3. Reaktion, PH' 4. Unge16ste Stoffe, quantitativ (Gesamtmenge und 
GIiihverlust). 5. Fii.ulnisfii.higkeit. 

II. Bestimmungen im filtrierten Abwasser. 
1. Chlorid. 2. Gesamtstickstoff. 3. Nitrat- und Nitritstickstoff. 4. Ammoniakstick

stoff. 5. Organischer Stickstoff. 6. Kaliumpermanganatverbrauch; 

Fiir gewerbliche Abwasser und stadtische Abwasser mit vorwiegend gewerb
lichem Charakter kann ein einheitliches Untersuchungsschema nicht aufgestellt 
werden, da das Augenmerk hauptsachlich auf solche Bestandteile zu richten ist, 
die fiir Abwasser des jeweiligen Betriebes als spezifisch anzusehen sind. Dabei 
kann natiirlich das fiir hausliche und normale stadtische Abwasser oben auf
gestellte Schema weitgehende Beriicksichtigung finden und unter Umstanden, 
z. B. wenn es sich um faulnisfahige oder garungsfahige Abwasser handelt, in 
seinem ganzen Umfange verwertet werden. 

d) Untersuchung von Trink- und Brauchwasser. 
Die Untersuchung richtet sich einerseits nach der Verwendbarkeit des Wassers 

und andererseits erstreckt sie sich auf aggressive und storende Stoffe, die nament
lich bei der Weiterleitung und Speicherung des Wassers eine Rolle spielen. 
Fiir die Verwendbarkeit als Trinkwasser kommen hauptsachlich in Betracht: 

1 VON GONZENBAOH: Wissenschaftliche Erforschung des Ziirich-Sees von 1929-1933. 
Selbstverlag der Wasserversorgung der Stadt ZUrich 1936. 

:I VgI. OHLE: Teichwirtschaftliche Kalkkontrolle. Zeitschr. Fischerei 1938, 38, 185. 
3 VgI. MEINCK: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8,6. 
4 Zum Beispiel Fluorescenz, vgI. IVEKOVIC: Fluoreszenz der Gewii.sser im filtrierten 

ultravioletten Licht. Naturwiss. 1930, 18, 232. - Fluoreszenz des Wassers im filtrierten 
Licht als Indikator fiir Verunreinigungen. Zeitschr. Hygiene 1930, 112, 54. 

5 VgI. Gesundh.-Ing. 1929, 02, 67. 

2'" 
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Geruch, Geschmack, Farbgrad, Triibungsgrad und Temperatur sowie die Stick
stoffverbindungen (Ammoniumverbindungen, Nitrit, Nitrat, Proteidammoniak), 
der Gehalt an organischen Stoffen (KaIiumpermanganat, Chlorzahl usw.), der 
Chloridgehalt und eventuell Phosphat, Kalium und suspendierte Stoffe. Fiir 
den Gebrauchswert maI3gebend sind ferner: Eisen, Mangan, Harte, Sulfat, 
Silicat und der Gesamtgehalt an gelOsten Stoffen (Abdampfriickstand, elektro
lytisches Leitvermogen). Daneben ist auf etwa zugesetzte Entkeimungs
mittel wie Chlor, Ozon, Wasserstoffsuperoxyd, SchwefIige Saure, Silber und Kupfer 
zu achten. Fiir ein Badewasser (Hallenschwimmbader) gilt ahnliches. Vor allem 
ist der Triibungsgrad und Proteidammoniak zu bestimmen. Ferner ist auf 
Kaliumpermanganatverbrauch, Chlorzahl und das Verhaltnis beider, sowie auf 
Ammoniumverbindungen, Nitrit und Chlorid zu achten. 

Die Untersuchung auf aggressive und storende Stoffe erstreckt sich namentlich 
auf Kohlensaure (freie Kohlensaure, kalkaggressive sowie rostschutzverhindernd{' 
Kohlensaure, Gesamtkohlensaure und gebundene Kohlensaure), auf den PH-Wert, 
auf die aus ihm zu berechnende Aggressivitat, den Sauerstoffgehalt, die B{'
stimmung der im Wasser gelOsten Metalle und auf den Sulfatgehalt. 

Die verschiedenen gewerblichen oder industriellen Betriebe stellen an das 
Brauchwasser verschieden scharfe, aber besondere Anforderungen. SIERP 1 gibt 
diese an und teilt die Betriebe ein: 1. in solche, die ein hygienisch einwandfreies 
Wasser verlangen (Backereien, Bral1ereien, Brennereien, Likorfabriken, Kunsteis
und Konservenfabriken, landwirtschaftliche Betriebe und Molkereien, Kartoffel
mehl- und Starkefabriken, Zuckerfabriken (Holzverzuckerung) und 2. in solche, 
wo dies nicht der Fall zu sein braucht (Beton- und Zementbauten, Bettfedern
fabriken, Eisenbahnbetriebswasserwerke, Gerbereien, Glas- und Tonwaren
industrie, Gummi- und Kautschukfabriken, Papierfabrik{'n, Photoindustrie, 
Textilfabriken, Bleichereien, Farbereien und Waschereien). 

II. Sinnespriifnng (im Laboratorinm). 
a) Geruch. 

Die Empfindungen des Geruches und Geschmackes des Wassers sind oft 
schwer zu unterscheiden. Die Empfindung des Geruches ist viel starker als die 
des Geschmackes, so daI3 haufig das, was als Geschmack empfunden wird, in 
Wirklichkeit nur eine Geruchsempfindung ist. 

Geruch und Geschmack 2 konnen hervorgerufen werden 1. durch geloste an
organische oder organische Stoffe 3, die entweder chemisch nachzuweisen sind 
(z. B. Eisen, Schwefelwasserstoff, freies Chlor usw.) oder die unter Umstanden 
indirekt aus dem Kaliumpermanganatverbrauch usw. zu ermitteln sind (z. B. 
erdiger, torfiger, muffiger und jauchiger Geruch), 2. durch Anwesenheit (bzw. 
Stoffwechselprodukte) von Kleinlebewesen. 

Es gibt kein exaktes MeI3mittel fiir den Geruch. Die Geruchsempfindung 
verschiedener Personen ist oft auI3erordentlich verschieden. Trotzdem laI3t die 
Geruchspriifung zuweilen fliichtige Stoffe sicherer erkennen als es der chemische 
Nachweis vermag. Eine orientierende Vorpriifung ist am Ort der Entnahme 
auszufiihren (s. S. 14). 

1 SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.49-68. Berlin: Julius 
Springer 1939. 

2 Niiheres siehe SIERP: Geruch und Geschmack des Trink- und Brauchwassers und 
ihre Beseitigung. 1m Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 70. Berlin: Julius 
Springer 1939. 

3 Zum Beispiel infolge Beeinflussung durch hiiusliche und industrielle Abwiisser. 
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Man WIlt etwas Wasser in einen ERLENMEYER-Kolben und pruft dabei 
den Geruch. Die Geruchswahrnehmung wird deutlicher in der Warme. 1m 
Zweifelsfalle erwarmt man daher etwa 100 ccm Wasser in einem mit einem 
Uhrglas bedeckten ERLENMEYER-Kolben auf 40-60° und pruft nach Um
schwenken und Entfernen des Uhrglases nochmals den Geruch. Wird Schwefel
wasserstoff vermutet, so bringt man vor dem Erwarmen ein angefeuchtetes 
Bleiacetatpapier an der Unterseite des Uhrglases an. Bei Anwesenheit von 
Schwefelwasserstoff tritt eine Braunfarbung des Bleiacetatpapieres ein. 

Fur die Starke der Empfindungen konnen 5 Stufen gewahlt werden: 
1. "Sehr schwach", wenn nur der erfahrene Untersucher, aber nicht der 

Durchschnittsverbraucher den Geruch oder Geschmack erkennt. 
2. "Schwach", wenn der Wasserverbraucher den Geruch oder Geschmack 

nur dann bemerkt, wenn man ihn darauf aufmerksam macht. 
3. "Deutlich", wenn der Geruch oder Geschmack leicht bemerkt wird und 

dem Wasser daher mit MiBtrauen begegnet wird. 
4. "Ausgesprochen", wenn der Geruch oder Geschmack sich von selbst 

aufdrangt und das Wasser daher nicht gern getrunken wird. 
5. "Sehr stark", wenn der Geruch oder Geschmack das Wasser zum Trinken 

durchaus ungeeignet erscheinen laBt. 
Eine scharfere Prufung des dem Wasser anhaftenden Geruches wird nach 

DUNBAR und KEIM 1 in folgender Weise ausgefuhrt: 
1-2 Liter Wasser werden in einem Kolben mit einem angeschliffenen 

LIEBIG-Kuhler (wegen ihres Geruches sind Kork und Kautschuk zu vermeiden) 
zum Kochen gebracht und so lange in Portionen zu 50 ccm uberdestilliert, 
bis das letzte Destillat ganz schwach riecht. Uber den Geruch eines jeden 
Destillates nimmt man ein Protokoll auf. Das Verfahren eignet sich besonders. 
gut zum Vergleich verschiedener Wasser. Es gestattet oft eine annahernde
Prufung des Reinigungserfolges in Trinkwasser-Aufbereitungsanlagen. 

Fur die Kennzeichnung des Geruches sind auBer den auf S. 14 angegebenen 
Beziehungen noch folgende zu nennen: 

a) Nach chemischen Stoffen: Zum Beispiel nach Eisen (tintig), Chlorphenol, 
fliichtigen Schwefelverbindungen, Ammoniak, Aminen u. a., Fettsauren, Seifen, Mineralolen. 

b) Allgemeiner Art: Zum Beispiel aromatisch, torfig, widerlich, urinos, kohlartig, 
fakalartig. 

Cox 2 stellt die Starke eines Geruches mit dem Osmoskop, einem Glasrohr, 
dessen eines Ende so geformt ist, daB es in die Nasenlocher paBt, und dessen 
anderes Ende in das Wasser taucht, fest. Der Grad der Verdunnung der ursprung
lichen Probe mit geruchfreiem Wasser bildet dabei eine MaBzahl fur die Starke 
des Geruches. Bei einem anderen Verfahren, das mit einem besonderen Osmoskop 
auszufiihren ist, wird die Luft uber dem zu untersuchenden Wasser mit AuBenluft 
die keine Geruchsstoffe enthalt, so lange verdunnt, bis ein gerade noch wahr~ 
nehmbarer Geruch vorhanden ist. 

Organische Geruchsstoffe unterliegen je nach ihrer Zusammensetzung in 
geringerem oder starkerem MaBe der Beeinflussung durch den Luftsauerstoff. 
Die Beeinflussung wird urn so starker sein, in je feinerer Verteilung sich diese 
in der sauerstoffhaltigen Luft befinden. 

1 DUNBAR u. KErn: Uber Algen in Filteranlagen und ihren EinfluB auf die Sauerstoff
bilanz. Techn. Gemeindebl. 1928, 30, 333. 

2 Cox:.A review of recent progress in the elimination of tastes and odors from water 
supplies. (Uberblick iiber den Fortschritt in der Beseitigung von Geschmack und Geruch 
des Trinkwassers.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 1936, 28, 1855. Ref. Wasser u. 
Abwasser 1937,35,79. - Gesundh.-Ing. 1937,60,222. 
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b) Geschmack. 
Eine Geschmackspriifung iet nur mit Wassern ganz zweifelsfreier Herkunft 

oder mit solchen, die entkeimt wurden, vorzunehmen. Da die Geruchsempfin
dungen auch den Geschmack beeinflussen, ist die Geschmackspriifung stets 
nach der Geruchspriifung vorzunehmen. Ebenso wie beim Geruch ist die Emp
findlichkeit des Geschmackes, besonders deshalb, weil auch die Einbildung 
eine Rolle spielt, sehr verschieden und die Ergebnisse sind mit Vorsicht zu 
werten. "Ober die Schmeckbarkeit und ihre Ursachen berichtet SIERP 1. 

Mit Trinkwassern hat STOOFF 2 liber den Geschmack von Salzen Priifungen 
angestellt. Er unterscheidet eine unterste Grenze der Empfindung (Emp
findungsschwelle), bei der man beginnt, eben etwas zu schmecken, ohne daB 
der sinnliche Eindruck deutlich erfaBt wird, eine Grenze der Wahrnehmung 
(Wahrnehmungsschwelle) und endlich eine Grenze der GenieBbarkeit, bei der 
eine Ablehnung durch schlechten, unangenehmen oder widerlichen Geschmack 
eintritt. 

Will man ein Wasser auf seinen Geschmack priifen, so bringt man es im Labora
torium zunachst auf die Temperatur, die es bei seiner Entnahme zeigte und er· 
warmt dann auf 30°, da hierdurch der Geschmack in vielen Fallen deutlicher 
hervortritt. 

"Ober die Kennzeichnung des Geschmackes siehe S. 14. 

III. Chemische nnd pbysikalische Untersnchnng. 
1. Spezifisches Gewicht. 

Bei natiirlichen und sogar bei verunreinigten Wassern liegen die Unterschiede 
im Spez. Gewicht nur innerhalb der Grenzen von Dezimalstellen. Die Bestim· 
mung des Spez. Gewichtes hat daher bei den meisten Wassern nur eine unter
geordnete Bedeutung. Nur bei Wassern mit starkem Salzgehalt, bei Mineral· 
wassern, Meerwassern, aber auch Abwassern aus Kalifabriken ist die Bestimmung 
wichtig und kann wertvolle Hinweise geben. Es kann aber auch bei der Priifung 
von Chemikalienlosungen, die in der Wasserreinigung gebraucht werden, dienen. 
Die ungefahre Bestimmung erfolgt mit der Sinkspindel (Araometer), die genaue 
:Bestimmung mit Hilfe des Pyknometers 3. (Siehe auch S.198.) 

2. Triibung. 
Die Trlibung des Wassers wird durch Schwebestoffe (Ton, Schlick, fein ver· 

teilte organische Substanz, Mikroorganismen usw.) hervorgerufen. Die Bestim
mung der Triibung gibt nur eine annahernde Schatzung des Gehaltes an triibenden 
Stoffen. Da"ihre TeilchengroBe sehr verschieden sein kann, gibt sie keinen Anhalt 
fiir ihre Menge. 

a) Bestimmung mit Siehtseheibe und Durchsiehtigkeitszylinder. 
Da bei langerer Rube des Wassers leicht nachtragliche Triibungen entstehen 

konnen (vgl. S. 26), ist es zweckma.Big, bei Abwassern und starker verunreinigten 
Oberflachenwassern die Starke der Triibung durch die Sichtscheibe oder mit Hilfe 

1 SIERP: Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.71. Berlin: Julius 
Springer 1939. 

2 STOOFF: tiber den Geschmack von Salzen und anderen Stoffen im Trinkwasser. 
Mitt. Landesanst. Wasserhygiene 1917, 22, 194; 1919, 20, 274. Wasser u. Gas 1920, 
10, 514. 

8 Nii.here Angaben siehe T.lUFEL: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. Il.fl, S.1. 
Berlin: Julius Springer 1933. 
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des Durchsichtigkeitszylinders (vgl. S. 13) festzustellen. 1m Durchsichtigkeits
zylinder wird die SchichthOhe bestimmt, bei welcher eine genormte Schrift 
(s. S. 13) fiir das Auge des Beobachters verschwindet. Die Angabe der Triibung 
erfolgt nach den Einheitsverfahren in cm Sichttiefe unter Mitteilung der 
Versuchsanordnung. 

Beispiel: Triibung entsprechend 44 cm Sichttiefe bei Anwendung eines Durchsich
tigkeitszylinders, kiinBtlichen Lichts (Tageslampe) und einer genormten Schriftprobe von 
3,5 mm, DIN Nr.3,5. 

b) Bestimmung mit Triibungslosungen. 
Ein unbedingtes Erfordernis ist die Herstellung eine~ standig gleichmaBigen 

Triibung. Die von den neuen Einheitsverfahren angegebene Mastixlosung 
erfiiIlt diese Anforderung nicht. Es ist daher auf die Kieselgurvergleichstriibe 
zuriickzugreifen. Auch hier kommt es auf das Kieselgurpraparat 1 an. 

Einen 50 cm langen Glaszylinder mit Zentimetereinteilung, mit planem Boden 
und von 25 mm lichter Weite flillt man mit der Wasserprobe 10, 20 oder 40 cm 
hoch ungefahr mit 50, 100 bzw. 200 ccm an. In einem zweiten gleichen Zylinder 
verdiinnt man Kieselgurstandardlosung (R.Nr. 51a) (I ccm = I mg Kieselgur), 
bis die gleiche Triibung erreicht ist. Die Beobachtung erfolgt bei diffusem Tages
licht oder einer Tageslichtlampe. Bei gefarbten Wassern stellt man die Vergleichs
lOsungen zweckentsprechend mit klar filtriertem Wasser der gleichen Herkunft 
her \I oder man gibt entsprechende Mengen StandardfarblOsung (vgl. Kapitel 
Farbung) hinzu. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. Der Triibungsgrad wird im Untersuchungsbericht auf den 
Kieselgurgehalt fiir I Liter Wasser angegeben. 

Beispiel: Triibungsgrad: 23 (mgfLiter Kieselgur). 

c) Bestimmung mit optischen Apparaten. 
Wahrend bei der Bestimmung der Farbung die Farbstufen der Losungen 

im durchfallenden Licht gemessen werden, bedient sich die Nephelometrie zur 
Bestimmung der Konzentration einer getriibten Losung des senkrecht zur 
optischen Achse auftretenden Beugungslichtes 3. 

Es werden Nephelometer verschiedener Firmen 4, benutzt. Das Stufenphoto
meter laBt sich in Verbindung mit einem besonderen Triibungsmesser ebenfalls 
sehr gut zu nephelometrischen Messungen verwenden 5. Die Apparatur ist ein
gehend bei URBACH beschrieben 8. 

Ein groBer Vorteil besteht darin, daB eine Farbung der Losung die Messung 
nicht sWrt. Die direkt abgelesenen Triibungszahlen werden als relative Triibungs
werte 7 bezeichnet. FUr Veroffentlichungen oder zum Vergleich mit Messungen 
anderer lnstrumente werden die relativen Triibungswerte in absolute urn
gerechnet. Es empfiehlt sich, das Instrument mit Kieselgurlosungen, die 

1 Hersteller: Fa. E. Merck, Darmstadt. Siehe ferner FuBnote 1, S.25. 
2 Dabei ist jedoch zu beriicksichtigen, daB bei der Filtration farbende Stoffe zuriick

gehalten werden. 
3 Vgl. FREUND: Colorimetrie und Nephelometrie. 1m Handbuch der Lebensmittel-

chemie, Bd.llfl, S.416. Berlin: Julius Springer 1933. 
4 Zum Beispiel Fa. Leitz, Wetzlar; Fa. Schmidt & Haensch, Berlin, u. a. 
5 Hersteller: Fa. Zeiss, Jena. 
6· URBAOH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse, S.26. Wien und Leipzig: 

E. Haim 1937. 
7 Vgl. WIEDERHOLD u. HEINSEN: Die Femwasserversorgung aus der SOse.Talsperre. 

Gas· u. Wasserfach 1938, 81, 383. . 
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bestimmte Kieselgurmengen in einem Liter enthalten, zu eichen und sich eine 
Kurve zu zeichnen, mit Hilfe derer sowohl aus den relativen Trubungs
ablesungen als auch aus den absoluten Trubungswerten die Kieselgurtrubungs
grade abgelesen werden konnen. 

d) Bestimmung mit photoelektrischen Geraten. 
Durch die fortgeschrittene technische Entwicklung der Photozellen sind 

Methoden zur photoelektrischen Bestimmung der Wassertrubung ausgearbeitet 
worden. Hieruber berichtet unter anderen JAKUCHOFF 1. 

Wenn auch die Tragheit der Photozelle behoben ist, so bleibt zur Zeit doch 
noch der Nachteil, daB die Photozelle sowohl auf Farbung als auch auf Trubung 
anspricht. 

Es sind verschiedene Apparaturen ausgearbeitet worden. Ein zusammen
hangendes Referat hieruber gibt GOLLNOW 2. Einen selbstregistrierenden Tru
bungsmesser von Siemens erwahnt kurz OLSZEWSKI 3. 

DREYER 4 berichtet uber Versuche, die mit einer CasopreB-Photozelle im Forschungs
institut fUr \Vasserbau und Wasserkraft vorgenommen worden sind. 

3. Farbung. 
Die Farbe des Wassers kann von gelOsten, kolloiden oder schwebenden Stoffen 

Bowie von Lebewesen herruhren. Fur die Wasseruntersuchung kommt die Farbung 
des Wassers, die es in sehr hoher Schicht aufweist, weniger in Betracht. Tritt 
dagegen eine bestimmte Farbung bereits in geringer Schichthohe auf, so ist sie 
zu beachten und zu bestimmen. Fur Trink- und Oberflachenwasser kommen 
hauptsachlich die gelb-braunen und die gelb-grunlichen bis braun-grunlichen 
Farbtone in Betracht. Fur getrubte Wasser kommen auBerdem, wie bereits 
auf S. 14 angegeben, noch die Tone der Grauskala hinzu. 

Vorbehandlung. Grobere ungelOste und fein verteilte Stoffe mussen filtriert 
werden, trotzdem Papierfilter die Farbe adsorbieren konnen 5. Man kann 
auch nach genugendem Absitzenlassen die Prufung vornehmen, doch ist zu be
aehten, daB bei langerem Stehen Farbanderungen eintreten konnen. 

a) Bestimmung mit Vergleichslosungen. 
a) Fur gelhliche bis braunliche Tonungen. 100 ccm Untersuchungswasser 

gibt man in ein Colorimeterrohr von 2,5 em lichter Weite und colorimetriert 
mit VergleichslOsungen, die in gleichen Zylindern durch Verdunnen del' Platin
standardlosung (R.Nr. 79) (1 cem = I mg Pt) hergestellt wurden. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramme abgerundete 
Zahlen angegeben. Del' Farbgrad wird im Untersuchungsbericht auf den Platin
gehalt fUr 1 Liter Wasser bezogen. 

Beispiel: Farbgrad: 12 (mg/Liter Platin). 

j3) Fur gelhlich-grunliche bis braun-grunliche Tonungen. Fur die Bestimmung 
dieser Farbtone gibt man auBer der PlatinstandardlOsung eine Kupferstandard-

1 JAKUCHOFF: Photoelektrische Methode zur Untersuchung der Schwebestoffuhrung 
in Wasserlaufen. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1932, 27, 152. 

2 GOLLNOW: Die lichtelektrolytischen Erscheinungen als Grundlage fUr ein objektives 
TrubungsmeBgerat von Wassem. Gas- u. Wasserfach 1932, 75, 848. 

3 OLSZEWSKI: Einige Probleme der Wasserreinigung. Gas- u. Wasserfach 1938, 81, 430. 
4 DREYER: Entwicklung eines objektiven Kolorimeters zur Messung geringer An

farbungen und Trubungen. Ann. Physik 1937, 56. Ref. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1938. 
33,59. 

5 Hierfiir empfiehlt sich besonders Kreppfilterpapier (vgl. S. 29) der Fa. Max Drever· 
hoff, Dresden-N 23. 
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Wsung (R.Nr. 57) (1 ccm = 1 mg Cu) zu den Vergleiehslosungen hinzu und 
gibt naeh Erhalt des mit der Probe iibereinstimmenden Farbtones als Farbgrad 
auBer dem Platingehalt aueh den KupfergehaIt auf 1 Liter Wasser bezogen an. 

Beispiel: Farbgrad: 12 (mg/Liter Platin) + 10 (mg/Liter Kupfer). 

b) Bestimm ung mit festen Vergleichsfarben. 

Die erste Ausgabe der Einheitsverfahren1 gab als zu untersuehencle 
Sehiehthohe 25 em an. Die zweite Ausgabe 2 sieht als vereinbarte Sehiehthohe 
40 em vor. 

a) Bestimmung im HELLIGE-Komparator 3. Gelblieh-braunliehe Tonungen 
konnen mit Farbglasern, die mit der Platinfarbung iibereinstimmen, im HELLIGE
Komparator mit NESSLER-Rohransatz bestimmt werden. Farbseheibe und 
Sehiehthohe 4 sind beim Befund anzugeben. 

11) Bestimmung mit OSTwALDschen FarbpHittchen. 40 em lange, mit Zenti
metereinteilung versehene und einseitig mit einer planparallelen Glasplatte ver
sehlossene Glasrohren von 25 mm innerem Durehmesser werden die eine je naeh 
der Farbstarke 10, 20, 30 oder 40 em hoeh mit dem Untersuehungswasser, die 
andere 40 em hoeh mit doppelt destilliertem Wasser gefiiIlt. Bei Anwendung 
von weniger als 40 em ist die UntersuehungslOsung mit doppelt destilliertem 
Wasser auf 40 em aufzufiillen. Die Farbbestimmung erfolgt dureh Unterlegen 
einer NormalweiBplatte aus gesehliffenem Baryt unter die UntersuehungslOsung 
und von Farbplattehen des OSTwALDsehen Farbnormenatlas unter die mit 
destiIliertem Wasser gefiiIIte Rohre bei diffusem Tageslieht oder einer Tageslieht
lampe. Sollte bei riehtiger Farbtonung der Vergleiehsfarbe die Farbstarke der 
UntersuehungslOsung zu groB sein, so wird von dieser bis zur gleiehen Farb
starke abgelassen, und cler Versueh mit einer entspreehenden Verdiinnung wieder
holt. Naeh VOLBERT 5 setzt das Verfahren wie aIle iibrigen direkten Vergleiehs
methoden voraus, daB die Beleuehtung mit weiBem Licht erfolgt und der Be
obaehter ein farbtiiehtiges Auge besitzt. Die Bestimmung gibt daher nur An
naherungswerte. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden jeweils die fiir 40 em gefundenen 
Farben naeh den Bezeiehnungen des Farbnormenatlas angegeben sowie in Klam
mern die Sehiehthohe. 

Beispiel: Farbe: gc 3 (40), Farbe: Ig4 (8). 

c) Bestimmung mit optischen Geraten. 

Der Farbvergleieh kann statt in zwei gleiehen Glaszylindern in Colorimetern 6 

mit etwas groBerer Feinheit festgestellt werden. Fiir die genaue Bestimmung 
der Farbe ist das Stufenphotometer 7 mit seinen Filtern Lv L2 und L3 sowie 
s-FiIter naeh URBACH gut zu verwenden. Es gestattet, bei Fehlen von Triibungen 
das annahernde Absorptionsspektrum festzustellen. 

1 Die Einheitsverfahren fiir Untersuchung von Trinkwasser. Berlin: Verlag Chemie 
1931. 

2 Einheitsverfahren der physikalischen und chemischen Wasseruntersuchung. Berlin: 
Verlag Chemie 1936. 

3 Hersteller: Fa. Hellige & Co., Freiburg i. Br. 
-! Bei der Schichthiihe von 25 cm entsprechen die Farbscheiben mg/Liter Platin. 
a VOLBERT: Farbtonmessung. 1m Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S. 431. 

Berlin: Julius Springer 1933. 
G Vgl. FREUND: Colorimetrie und Nephelometrie. Handbuch der Lebensmittel

chemie, Bd. II/I, S.411 u. 413. Berlin: Julius Springer 1933. 
7 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse, S. 35. Wien und Leipzig: 

E. Haim 1937. 
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4. Suspendierte StoHe und deren Gliihverluste. 
Die Bestimmung der suspendierten Stoffe gibt neben der Ermittlung des 

Triibungs- und Farbgrades einen weiteren Anhalt iiber die Triib- und Farbstoffe, 
soweit sie nicht in gelOster oder kolloider Form im Wasser enthalten sind. Die 
Bestimmung der suspendierten Stoffe ist besonders wichtig zur Feststellung der 
Verschmutzung oder der eventuell eintretenden Verschlammung eines Vor
fluters. Sie dientweiter zur Kontrolle von Absetz- undKlaranlagen bei stadtischen 
und gewerblichen Abwassern sowie zur Kontrolle von FluB- und Trinkwasser
fllteranlagen. Man unterteilt die suspendierten (grobdispersen) Stoffe in ab
setzbare Schwebestoffe oder Sinkstoffe und in nicht absetzbare oder eigentliche 
Schwebestoffe, die den tJbergang zu den Kolloiden bilden. Nahere Angaben iiber 
Dispersoide bringt STRELL 3, vgl. auch S.34. . 

Die Menge der absetzbaren Schwebestoffe (Sinkstoffe) ist abhangig von der Hohe der 
FliiBsigkeitsschicht, vom Zerleilungszustand der Schwebestoffe, von der Temperatur, dem 
Luftdruck, der Form des MeBgefaBes und vor allem von der Absetzdauer. 

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

Qualitativer Nachweis. 
Die Einheitsverfahren empfehlen vor Feststellung des Gehaltes an Schwebe

stoffen (suspendierten Stoffen), diese nach Haufigkeit, Form und Farbung an
zugeben. 

Als Kennzeichnung ist zu wahlen: 
fiir Haufigkeit: Spuren, wenig, maBig viel, viel; 
fiir Form: sandig, flockig, faserig, tonig, schmierig u. a.; 
fiir Farbung: gelblich, rotlich-braun, grau-gelblich u. a. 
Der Gehalt einer Probe an suspendierten Stoffen ware daher z. B. zu kenn

zeichnen als: "wenig feinflockig, rotlich-gelb". 
a) Indirekte Bestimmung. Nach gutem Durchschiitteln wird eine gemessene 

Menge des zu untersuchenden Wassers oder Abwassers in bekannter Weise zur 
Bestimmung des Trockenriickstandes benutzt, ein anderer Teil wird durch ein 
groBeres trockenes Faltenfilter (der Trichter ist wahrend des Filtrierens mit 
einer Glasplatte zu bedecken) filtriert und von einer gleich groBen gemessenen 
Menge des Filtrates wird ebenfalls der Trockenriickstand (vgl. S. 29) bestimmt. 
Die Differenz beider Bestimmungen ergibt die Menge der Schwebestoffe. 

Die Fehler dieser Methode sind verhaltnismaBig groB. Sie eignet sich daher haupt
sachlich fiir Wasser mit hOherem Gehalt an Schwebestoffen (Abwasser). Sie ist aber bequem 
auszufiihren. 

b) Direkte Bestimmung. a) Gewichtsanalytische Bestimmung der 
suspendierten Stoffe. Bei einem hohen Gehalt an Schwebestoffen (z. B. 
Abwasser) verbindet man zweckmaBig die gewichtsanalytische Bestimmung 
mit der volumetrischen. 

Man schiittelt die Probe in der Flasche kraftig, urn die ungelosten Stoffe 
gleichmaBig zu vertellen und fUIlt aus dem Schiitteln heraus 500 ccm in ein Ab
setzglas nach SPILLNER 2. Sobald sich die Sinkstoffe abgesetzt haben, offnet 
man nach Raummessung (vgl. unter {J) unter gleichzeitiger Liiftung des oberen 

1 STRELL: 'Ober Wasser- und Abwasserdispersoide. Gesundh.-Ing. 1935, 1)8, 533. 
II SPILLNER: Absetzgiaser zur Kontrolle meohanischer KIaranlagen. Gesundh.-Ing. 

1910, 721 (Fa. Feddeler, Essen). 
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Stopfens den Quetschhahn und laBt den Bodensatz in ein Becherglas abo Den 
weiteren Inhalt des Absetzglases filtriert man durch ein mit prapariertem Asbest 
beschickten GooCH-Tiegel (mit Siebboden) oder noch zweckmaBiger durch einen 
VOLLERs-Tiegel. Zum SchluB wird der Inhalt des Becherglases in den Tiegel 
gebracht und der Tiegelinhalt ausgewaschen, bei 105 0 getrocknet und gewogen. 
Die Veras chung der suspendierten Stoffe kann ebenfalls in dem Tiegel statt
finden 1. Suspendierte Stoffe minus Gliihriickstand = Gliihverlust der suspen
dierten Stoffe. Angabe der Ergebnisse als MilligrammjLiter2. 

Bei einem geringen Gehalt an Schwebestoffen und bei Trinkwassern wird 
zunachst ein glattes Filter von 7 cm Durchmesser 3 von bekanntem Aschen
gehalt bei 105 0 in einem Wageglaschen getrocknet und sein Gewicht bestimmt. 
Die Filterscheibe wird auf eine mit einer Nutsche versehene Saugflasche ge
setzt. Dann saugt man langsam 1-10 Liter der Wasserprobe, die am kiihlen Ort 
sich hat absetzen konnen, nach und nach durch das Filter. Bei groBeren Wasser
mengen kann man mittels eines intermittierend arbeitenden Hebers die Haupt
menge filtern. 

Zuletzt bringt man denBodensatz,den man mit der letztenPortion des Wassers 
aufschiittelt, aufs Filter. Das Filter wird mit destilliertem Wasser ausgewaschen, 
bei 105 0 getrocknet und nach dem Erkalten im Exsiccator im Wageglaschen 
gewogen. Wenn die Filter nicht verascht zu werden brauchen, so konnen sie 
bei wiederholter Untersuchung des gleichen Wassers aufbewahrt und unter
einander verglichen werden. 

Auf diese Methode griindet SIERP 4 sein Filterblatterverfahren, mit dem er 
z. B. das Abklingen einer Verschmutzung in einem FluB verfolgen kann. 

Bei groBerem Gehalt an Schwebestoffen werden 1-10 Liter durch ein 
Kupfersieb nach KOLKWITZ 5 gegeben und der Siebriickstand nach Raum
messung entweder gesondert gewogen oder zuletzt auf die Nutsche gebracht. 

fl) Bestimmung der Sinkstoffe. Verwendung finden Absetzglaser von 
250-1000 ccm Inhalt entweder in Form von Spitzglasern (IMHoFF-Kelche) 
oder Glaser mit AbfluBhahn (nach SPILLNER). Nach einer Stunde und kurz 
vor Ablauf der 2. Stunde dreht man das Glas ruckweise um seine lotrechte 
Achse, um auch die an den Glaswanden hangenden Teilchen zum Absetzen zu 
bringen. N~here Angaben hieriiber gibt SIERP 6. Das abgelesene Volumen der 
Schwebestoffe wird auf 1 Liter umgerechnet. Nach NOLTE 7 bestimmt man bei 
Belebtschlammanlagen den prozentualen Schlammgehalt durch Messung nach 
5, 10, 20, 30 Minuten und nach 1, 2 und 25 Stunden und erhalt eine Absetzkrumme, 
die AufschluB iiber die Dichte des Schlammes gibt. 

Die raummaBig bestimmten Schwebestoffe konnen, wie unter r angegeben, 
zentrifugiert und nach 3stiindiger Trocknung gewogen werden. 

Nahere Feststellungen iiber Raum- und Wassergehalt des Schlammes gibt 
STRELL8. 

1 KIMBERLY u. HOMMON: The practical advantages of the Gooch crucible in the deter
mination of the total and volatile suspendid matter in sewage. Journ. info Dis. 1906, 2, 123. 

2 Beispiel: Suspendierte Stoffe: 42 mg/Lher - Gliihriickstand: 8 mg/Liter = Gliih
riickstand der suspendierten Stoffe: 34 mg/Liter. 

3 Von Schleicher & Schiill, Schwarzband oder ein gleichwertiges. 
4 SIERP: Beurteilung der WaBBerverschmutzung mittels des FilterbIatterverfahrens. 

Vom WaBBer 1932, 8, 252. 
6 KOLKWITZ: PfIanzenphysiologie, S.321. Jena: Gustav Fischer 1935. 
6 SIERP: Hausliches und stii.d.tisches Abwasser. 1m Handbuch der Lebensmittelchemie, 

Bd. VIII/I. Berlin: Julius Springer 1938. 
7 NOLTE: Entwurf der Vorschlii.ge fiir Einheitsverfahren der AbwaBSeruntersuchung. 

1934. 8 Siehe Fullnote I, S. 26. 
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y) Volumetrische Bestimmung der absiebbaren Stoffe. An Ort 
und Stelle werden je nach der zu erwartenden Menge an Schwebestoffen 5 bis 
10 Liter Wasser durchgesiebt (vgl. S. 27). Den in ein Planktonglas gebrachten 
abgesiebten Riickstand HiBt man 4 Stunden absetzen und gibt den Riickstand 
fUr 1 cbm Wasser an. Der Riickstand wird mikroskopiert I oder nach Zentri
fugieren in einen Tiegel gebracht, zum Trocknen eingedampft und nach 3stiindi
gem Trocknen bei 1050 gewogen. Die Gewichtszunahme ergibt die Trocken
substanz der absiebbaren Schwebestoffe, bezogen auf 1 Liter oder 1 cbm Wasser. 

Angabe der Ergebnisse nach den Einheitsverfahren. 1. (zu P). 
Es werden die auf 1 cbm abgerundeten Zahlen fur 1 Liter Wasser angegeben. 

Beispiel: .Absetzbare Stoffe: 37 ccm/Liter. 

2. (zu y). Es werden die auf 1/10 cem abgerundeten Zahlen fUr 1 cbm Wasser 
angegebpn. 

Beispiel: .Absiebbare Stoffe: 4,3 ccm/cbm. 

<5) Bestimmung des Gliihvcrlustes. Der nach vorstehenden Verfahren 
erhaltene gewogene Trockenriickstand der suspendierten Stoffe wird vorsichtig 
im Veraschungsofen oder auf einem Pilzbrenner gegliiht. Bei einem Bunsen
brenner, muB man den Tiegel durch einen kleinen Porzellantiegel vor der direkten 
Wirkung der Flamme schiitzen. Sind samtliche organischen Anteile restlos ver
brannt, laBt man den Tiegel a bkiihlen und wagt den Gliihriickstand. Umrechnung 
erfolgt als mg/Liter. Siehe unter IX. 

War das Tiegel-Gewicht gleich a g, mit den suspendierten Stoffen gleich b g 
und mit dem Gliihriickstand gleich c g, so ist der Gliihverlust der Schwebe
stoffe, also der organische Anteil, gleich b-c. Um Verwechslungen mit Gliih
riickstand und Gliihverlust des Abdampfriickstandes zu vermeiden, schlagt NOLTE 2 

folgende Ausdrucksweise vor: 
Gesamte Schwebestoffe: b - a. 
Organische Schwebestoffe: b - c. 
Mineralische Schwebestoffe: c - a. 

Der auf dem Tiegel befindliche Riickstand der gegliihten Schwebestoffe 
oder auch der Riickstand der Schwebestoffe im Tiegel wird mit heiSer 10%iger 
Salzsaure mehrmals ausgewaschen. Nach dem Verdrangen der Salzsaure durch 
destilliertes Wasser wird der Tiegel wieder bei 105 0 C 1 Stunde getrocknet und 
gewogen. Der Gewichtsverlust entspricht dem saurelOslichen Anteil, der ent
weder als Prozente der Schwebestoffmenge bzw. der mineralischen Schwebestoffe 
oder als mg/Liter angegeben wird. 

5. Abdampfriickstand und dessen Gliihverlust. 
Es bestehen haufig Zweifel, ob bei einem triiben oder schwebestoffhaltigen 

Wasser der Trockenriickstand in filtriertem oder unfiltriertem Wasser bestimmt 
wird, oder ob man das Wasser durch Stehenlassen vorher klart. Ein Absetzen
lassen des Wassers ist nur dann am Platze, wenn es sich um grobe oder schwere 
Sinkstoffe handelt, wie z. B. Sand. Auch grobe mitgerissene Stoffe, wie Kot
ballen, Holz u. dgl. laBt man bei der Bestimmung zuriick und macht einen 
entsprechenden Vermerk zu den Ergebnissen der Analyse. Wenn das Wasser 
bei der Entnahme klar war und erst spater eine Triibung eintrat, so ist das 
Wasser umzuschiitteln und im nichtfiltrierten Zustand zu verwenden. 

1 V gl. KOLKWITZ: Biologische, volumetrische und gravimetrische Bestimmung der Sink
und Schwebestoffe. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lnfthygiene 1938, 14, 16. 

2 NOLTE: Entwurf der Vorschlage fiir deutsche Einheitsverfahren fiir Wasserunter
suchung. 1934. 
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Um eine Vereinbarung in der Ausdrucksweise zu erzielen, schlagen die Ein
heitsverfahren folgende Begriffsbestimmung vor: 

Gesamtriickstand = Schwebestoffe (suspendierte Stoffe) + Abdampfriickstand. 

Die suspendierten Stoffe lassen sich also, wie bereits als indirektes Verfahren 
auf S. 26 angegeben, aus dem Gesamtriickstand abziiglich Abdampfriickstand 
ermitteln. 

Bei den Verfahren zur Ermittlung des Trockenriickstandes wird meist angegeben, daB 
bis zur Gewichtskonstanz getrocknet werden soll. Es ist jedoch, besonders bei der Bestim
mung des Riickstandes von Abwassern, oft schwer, ein konstantes Gewicht zu erzielen. 
OLSZEWSKI 1 laBt zunachst 2 Stunden bei llOo C trocknen und nach dem Erkalten wagen. 
Nach nochmaligem einstiindigem Trocknen wird wiederum gewogen, indem man die vorher 
ermittelten Gewichte auf die Waagschale legt und moglichst rasch wagt. TILLMANS 2 

empfiehlt eine 3stiindige Trocknung bei llOo C. Das Wagen muB sofort nach dem Erkalten 
im Exsiccator erfolgen, da der Riickstand andernfaUs wieder Wasser anzieht. 

Die Einheitsverfahren schreiben genau wie bei der Bestimmung der 
suspendierten Stoffe eine Trocknung bei 1050 C vor. 

a) Gesamtriickstand. 
Nach den Einheitsverfahren sind 100 ccm der gut umgeschiittelten, 

unfiltrierten Probe in einer gewogenen Platinschale auf dem Wasserbade 
einzudampfen, dann bis zur Gewichtskonstanz bei 1050 C im Trockenschrank 
zu behandeln und nach dem Erkalten im Exsiccator zu wagen. Ergibt sich hierbei 
ein Gehalt von weniger als 50 mg/Liter, so ist eine groBere Wassermenge anzu
wenden und bei der Berechnung zu beriicksichtigen. 

b) Abdampfriickstand. 
100 cern oder eine entsprechend groBere Wassermenge sind unmittelbar nach 

der Entnahme durch ein quantitatives Filter (etwa Schleicher & Schiill, 
WeiBband 589, oder ein Filter ahnlicher Porenweite) zu filtrieren. Entstehen 
uach dem Filtrieren in der Probe Niederschlage oder Triibungen, so sind diese 
yor dem Abmessen der zur Bestimmung verwendeten Wassermenge durch 
Umschiitteln gleichmaBig in der Fliissigkeit zu verteilen. Da durch Papier
filter erhebliche Mengen an Kolloiden zuriickgehalten werden konnen, schlagt 
~OLTE 3 die bereits anderweitig empfohlene Benutzung eines Filterpapiers 
Yor, das als Faltenfilter verwendet werden soIl und Kolloide nicht zuriickhalt 4. 

Wird bei Abwasser eine Filtration vorgenommen, so gibt man zweckmaBig die 
Filtermarke an. Das Filtrat ist in einer gewogenen Platinschale auf dem 
Wasserbade zur Trockne einzudampfen. 

NOLTE empfiehlt, moglichst Schalen in der fiir die amtliche Weinuntersuchung vor
geschlagenen Form zu nehmen. Wird der die abgemessene Wassermenge enthaltende Kolben 
wahrend des Abdampfens auf das warme Wasserbad gestellt, so kann ein krystallinisches 
Ausfallen von Kohlensaurekalk;. an der GefaBwand erfolgen. Man muB dann zur Losung 
etwas Kohlensiiure einleiten. Ahnliches kann erfolgen, wenn das Wasser langere Zeit in 
den Probenaschen gestanden hat. 

Dann wird der Riickstand weiter bis zur Gewichtskonstanz im Trocken
schrank bei 1050 C behandelt und nach dem Erkalten im Exsiccator gewogen. 

1 OLSZEWSKI: OHLMULLER-SPITTA, Untersuchung und Beurteilung des Wassers und 
_-\.bwassers, S.63. Berlin: Julius Springer 1931. 

2 TILLMANS: Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers, S.24. Halle
Saale: Wilh. Knapp 1932. 

3 NOLTE: Entwurf der V orschlage fur deutsche Einheitsverfahren fiir Wasserunter
suchung. 1934. 

4 Kreppfilterpapier Nr. 86 der Fa. Max Dreverhoff, Dresden N23, als Faltenfilter. 
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TlLLMANS 1 empfahl friiher eine einstiindige Nachtrocknung bei 1800 C, um eine Kon
trolle der Summe der Einzelbestirnmungen zu haben. Nach den Untersuchungen von 
NEU 2 hat er aber diese Kontrolle als zu unsicher erkannt, da der Abdampfriickstand nur 
einen ungefahren Anhalt der vorhandenen Salze angibt, zumal die moglichen Umsetzungen 
stark ins Gewicht fallen 3. 

e) Gliihverlust des Abdampfriiekstandes. 
Der Abdampfriickstand ist in der Platinschale bei Anwendung gleichmaBiger 

Ritze (Veraschungsofen " Pilzbrenner, Luftbad usw.) bei etwa 600-7000 C 
(dunkle Rotglut), gegebenenfalls unter vorherigem Anfeuchten und Trocknen 
mit einigen Tropfen AmmoniumnitratlOsung zu veraschen. 

Bei einem groBeren Gehalt eines Abwassers an organischen Stoffen wird bei der Ver
aschung Kohlebildung eintreten. Man muB dann wie bei der amtlichen Anweisung fiir 
die Veraschung des Weinextraktes verfahren (die Kohle wird mit einem dicken Platindraht 
zerdriickt, mit heiBem Wasser mehrmals ausgezogen und filtrierl; nach Veraschung des 
Filters mit der restlichen Kohle wird dann das Filtrat unter vorsichtigem Gliihen zuge
geben). Auch bei noch so gelindem Gliihen werden sich einige Stoffe verfliichtigen oder 
umsetzen, z. B. Carbonat, Nitrat und Chlorid, besonders des Magnesiums. Bei Ab
wassern sind diese Umsetzungen haufig nicht zu iibersehen. Wahrend des Veraschens, 
besonders bei Beginn des Erhitzens, ist auf den etwa auftretenden Geruch zu achten und 
seine Art im Befund zu vermerken. 

In den meisten Fallen wird es geniigen, die beirn Gliihen des Riickstandes sich abspie
lenden Erscheinungen (Farbenveranderungen, Auftreten von charakteristischen Dampfen 
und Geriichen) als das Ergebnis einer qualitativen Priifung zu verzeichnen. Man hat die
selben in folgende Gruppen zusammengestellt: 

1. Sind keine organischen Substanzen und vorwiegend Kalksalze vorhanden, so tritt 
nur ein WeiBwerden des Riickstandes beim Gliihen ein. 

2. Ist wenig organische Substanz zugegen, so tritt beirn Erhitzen eine leichte Braun
farbung ein, die rasch voriibergeht und schlieBlich einer rein weiBen Farbe weicht. 

3. Bei etwas groBerer Menge organischer Stoffe zeigt sich an einzelnen Stellen Schwarzung 
des Riickstandes, die erst durch anhaltendes Erhitzen verlrieben werden kann. 

4. Bei sehr graBen Mengen organischer Beirnengung tritt beirn Erhitzen soforl eine 
Schwarzung der ganzen Masse und daneben oft ein Geruch nach verbrannten Federn oder 
Haaren auf; es ist schwer oder gar nicht moglich, eine weiBe Asche zu erzielen. Mn und 
Fe bewirken auch Schwarzung bzw. Braunung. 

Nach dem Erkalten im Exsiccator ist zu wagen. Abdampfriickstand minus 
Gliihriickstand = Gliihverlust des Abdampfriickstandes. 

In manchen Fallen kann es notwendig sein, von dem Gliihriickstand qualitative 
und quantitative Analysen auszufiihren (vgl. BOMER und WINDHAUSEN 5). 

d) SuHatriiekstand. 
Um eine, wenn auch sehr umstandliche und daher etwas zweifelhafte Kontrolle 

der Summe der Einzelbestimmungen zu hahen, ist vorgeschlagen worden, den 
Abdampfriickstand mit verdiinnter Salzsaure und dann mit verdiinnter Schwefel
saure zu behandeln und den Sulfatriickstand zu bestimmen. Zum Vergleich 
sind die Einzelbestandteile auf Sulfate umzurechnen 6. 

Der schwach gegliihte Abdampfriickstand wird mit wenig Wasser und verdiinnter Salz
saure (d= 1,12) aufgenommen und mit verdiinnter Schwefelsaure- (d= I,ll) versetzt. Auf 
a Gramm Abdampfriickstand sollen etwa 6· a ccm Schwefelsaure angewandt werden. 

1 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. HaIle/Saale: 
With. Knapp 1915. 

2 NEU: Inaug.-Diss. Frankfurt a. M. 1930. 
3 TlLLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, 2. Aufl. Hallel 

Saale: With. Knapp 1932. 
4 Zum Beispiel von der Fa. Bergmann & Altmann, Berlin NW7, Luisenstr. 
Ii BOMER u. WINDHAUSEN: Mineralstoffe. 1m Handbuch der LebensInittelchemie, Bd. 11/2, 

S.1208. Berlin: Julius Springer 1935. 
6 GRUNHUT: Trinkwasser und Tafelwasser, S. 527 u. 546. Leipzig: Akademische Ver

lagsgesellschaft m. b.H. 1920. 
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Man dampft zur Trockne, entfernt den SchwefelsaureiiberschuB durch Gliihen unO. Ab
rauchen mit {estem Ammoniumcarbonat und wagt nach dem Erkalten. Der Sulfatriickstand 
kann spater zur Bestimmung der KieseIsaure <lienen. 

Die AnalysenkontrolIe ist am einfachsten wie folgt auszufiihren: Man addiert die 
mg/Liter-Einzelwertefiir K', Na', Ca", Mg", Zn", Mn", Cu" und Pb··. Den mg/Liter-Wert 
fUr Fe" rechnet man durch Multiplikation mit 1,4298 auf Fe20a um. Ferner addiert man 
die Millival/Liter-Werte von NO;, NO~, Cl', SO'; und CO';, zieht hiervon die Millival/Liter 
NH', und Fe" ab und berechnet den Rest durch Multiplikation mit 48,035 auf mg/Liter SO,. 
Endlich rechnet man die mg/Liter HPO'l, durchMultiplikation mit 0,7396 auf P 205' und die 
mg/Liter ~SiOa durch Multiplikation mit 0,7701 auf Si02 um. AIle diese Einzelbetrage 
sind dann noch zu addieren. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete, 
auf I Liter berechnete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Gesamtriickstand: 389 mgfLiter. Abdampfriickstand: 347 mg/Liter. Gliih
verlust; 36 mg/Liter. 

6. Elektrolytisches Leitvermogen. 
Durch die Bestimmung der Leitfahigkeit erhalt man einen MaBstab fiir den 

Gehalt an Elektrolyten im Wasser. 
Die Feststellung des Leitvermogens kann entweder nach der akustischen 

Nullmethode oder durch ein optisches (visuelles) Verfahren der Gleichrichter
methode erfolgen. Namentlich die letztere gibt fiir die Wasseruntersuchung 
schnelle und gute Ergebnisse. 

Die Ausfiihrung der Untersuchung ist ausfiihrlich im Handbuch der Lebensmittel
chemie 1 beschrieben worden. 

a) Bestimmung der spezifischen Leitfahigkeit. 
Von dem zu untersuchenden Wasser stellt man die spezifische Leitfahigkeit 

fest. Als Normaltemperatur fiir die Messungen ist 180 festgelegt worden. Haufig 
wird sie aber auch bei 25 0 ermittelt. Dies ist aber im Untersuchungsbefund 
anzugeben. (Siehe auch S. 198.) 

Nach THIEL 2 kann man eine annahernde Bestimmung kleiner Mengen 
verschiedener Elektrolyte im Wasser durch Leitfahigkeitsmessung vornehmen. 
Wenn man ein mittleres Aquivalentgewicht von 55 annimmt, so bedeutet: 

550000 X spez. Leitfahigkeit = mg gelOste Salze im Liter. 
Nimmt man Natriumchlorid als Grundlage einer Berechnung, wiirde man 

fast zum gleichen Faktor kommen. Man kann somit auf Grund der Leit
fahigkeitsbestimmung ungefahr auf die Summe der gelosten Elektrolyte und 
somit der gelOsten SaIze eines Wassers schlieBen (vgl. auch S. 198). 

Man kann die Summe der Elektrolyte aber auch als KCl angeben. Einen Anhalt hierfiir 
geben die nachstehenden Werte fiir Kaliumchloridlosungen von 1-1/ 100 N. 

Tempe- Molekularnormalitit bel 18' 
ratur 
Grad 1 1110 11 .. 1/100 

° 0,06541 0,00715 0,001521 0,000776 
10 0,08319 0,00933 0,001994 0,001020 
18 0,09822 0,01119 0,002397 

I 
0,001225 

25 0,11180 0,01288 0,002765 0,001413 

Die Bestimmung der elektrolytischen Leitfahigkeit kann man in Beziehung 
bringen zu dem Gliihriickstand, wahrend der Interferometerwert auch geloste 
Nichtelektrolyte und Kolloide anzeigt (vgl. S.35). 

1 Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S.232. Berlin: Julius Springer 1933. 
2 TWEL: Verwertung der MeJlergebnisse der elektrolytischen Leitfahigkeit. Hand

buch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S.259. Berlin: Julius Springer 1933. 
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Bei Nichtelektrolyten, wie Zucker, Hamstoff usw. sinkt bei steigender 
Konzentration die Leitfahigkeit. Nach THIEL 1 verringert 1 % Rohrzucker 
bei 25° die Leitfahigkeit einer 1/4 N.-KaliumchloridlOsung urn 3 %. Da es sich 
bei den meisten Wassem um sehr verdiinnte Losungen handelt, kommt die 
Beeinflussung weniger in Betracht. Die Gegenwart von Nichtelektrolyten ist 
namentlich bei der Bestimmung von konzentrierten Abwassem zu beruck
sichtigen. Ahnliches gilt fiir die Kolloide, wenn auch hier die Beeinflussung 
namentlich in verdiinnten Losungen weniger auffallig ist. Auch durch Suspen
sionen wird die Leitfahigkeit etwas beeinfluBt 2. 

b) Leitfiihigkeitstitration. 
Mit Hilfe der Leitfahigkeitstitration (konduktometrische MaBanalyse 3) 

wird die Anderung der Leitfahigkeit beobachtet, wenn der zu titrierenden 
Losung Reagens zugesetzt wird. Durch graphische Darstellung der Leitfahig
keitsanderung erhalt man ein vollstandiges Bild des Titrationsverlaufes. Wenn 
neben dem zu bestimmenden Ion eine zu groBe Menge anderer Elektrolyte 
vorhanden ist, werden die Bedingungen fur die Konduktometrie ungiinstig. 

Die konduktometrische sowie die potentiometrische MaBanalyse ist vor 
aHem dann anzuwenden, wenn es sich urn trube und gefarbte Wasser handelt. 

Uber die Verwendbarkeit der elektrometrischen Leitfahigkeit zur Bestimmung des 
Calcium-, Magnesium-, Nitrat- und SuHatgehaltes in Trinkwassern, nachdem man die Ionen
art als Niederschlag isoliert und dann in eine Leitfahigkeitsform iibergefiihrt hat, berichtet 
SARTORIUS 4. 

7. Lichtbrechung. 
fiber die Grundlagen der Refraktometrie und Interferometrie hat LOWE 5 

(vgl. S. 198) berichtet. Die mannigfaltigen AnwendungsmogIichkeiten der inter
ferometrischen MeBmethoden sind in einer Monographie zusammengestellt 6. 

Das Interferometer (Fa. Carl Zeiss, Jena), dessen Prinzip auf einer optischen Messung 
der Differenz in den Beugungserscheinungen zweier Wasserproben beruht, welche neben
einander in je einer Wasserkammer untergebracht sind - das eine Wasser ist das zu unter
suchende, das andere das Vergleichswasser - ist. auch als Reiseinstrument konstruiert 
worden, so daB niitigeufalls die Untersuchungen an Ort und Stelle stattfinden kiinnen. 

Bei klarem Wasser wird eine 8-cm-Kammer, bei triibem eine 4- oder 2-cm
Schicht angewendet. Eine Korrektur fur den Gasgehalt des Wassers und eine 
Temperaturumrechnung sind nicht erforderIich. Die Analysenangaben erfolgen 
in Trommelteilen. Mit diesem indirekten MaBe haben sich bisher nach LOWE 7 

aIle Autoren bemiiht, die laufend Trinkwasser und FluBwasser interferometrisch 
kontrollieren. Diese MaBzahl wird in analytische Werte umgewertet. LOWE 7 

erinnert an die Arbeiten von OLSZEWSKI 8 und PREE 9 im Dresdner Wasser-

1 Siehe FuBnote 2, S.31. 
2 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S. 255. Berlin: Julius Springer 1933. 
3 KOLTHOFF: Konduktometrische Titration. Dresden: Theodor Steinkopff 1923. -

JANDER u. PFUND: Die visuelle Leitfahigkeitstitration. Stuttgart: Ferd. Enke 1929. 
4 SARTORIUS: Die Verwendbarkeit der elektrischen Leitfahigkeit zur Bestimmung des 

Calcium-, Magnesium-, Nitrat- und Sulfatgehaltes in Trinkwassern. Gesundh.-Ing. 1931, 
54,36. 

5 LOWE: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S.293. Berlin: Julius Springer 
1933. 

6 V gl. BERL U. RANES: Die Anwendung der Interferometrie in Wissenschaft und Technik, 
Bd. 19: Der Fortschritt der Chemie. Berlin: Gebl'iidel' Borntrager 1928. 

7 LOWE: Vom Wasser 1936, 11, 235. 
8 OLSZEWSKI: Praktische Erfahrungen im Wasserwerkslaboratorium. Gas- u. Wasser

fach 1922, Gn, 559. 
9 PREE: Anwendungsmiiglichkeiten des Zeissschen Fliissigkeitsinterferometers bei 

Trinkwasseruntersuchungen. Inaug.-Diss. Dresden 1931. 
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werk und an die Bestimmung des Kolloidgehaltes in Abwassern durch MARC 
und SACK (vgl. S.36). 

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';. 

FREE 1 hat die Lichtbrechung verschiedener Salze, die im Trinkwasser 
enthalten sein konnen, untersucht und mit dem bei noo C erzielten Abdampf
ruckstand verglichen. In der neben
stehenden Tabelle sind die Interfero
meteranzeigen fUr die 8-cm-Kammer 
und die Abdampfruckstande der Kon
zentration 1: 1000 angegeben. 

Stellt man die Interferometeranzeigen 
dieser Stammlosungen und der aus ihnen ge· 
wonnenen Verbindungen in Diagrammen zu· 
sammen, so erhiUt man gerade Linien. Da 
beiAblesungen mit wesentlich iiber 1000 Trom· 
melteilen Abweichungen einzutreten beginnen, 
so sind bei hoheren Konzentrationen Kammern 
mit geringeren Schichten zu nehmen und die 
Ablesungen entsprechend zu multiplizieren. 

Es ist zunachst' bemerkenswert, daB die 
Abdampfriickstande der Bicarbonate infolge 
des Entweichens von Kohlensaure zu niedrige 
Werteergeben. Beibicarbonathaltigen Wassern 
erhalt man somit zu geringe Abdampfriick
stande. 

Auffallig ist meines Erachtens, daB 
der Interferometerwert fur Calciumbicar-

Na2COS 
NaCl 
Na2SO, 
NaHCOs 
NaNOs 
K 2COS 
KCl 
K 2SO, 
KHCOs 
KNOs 
CaC12 
CaSO, 
Ca(HCOS)2 

Ca(NOS)2 

MgC12 
MgSO, 
Mg(HCOS)2 

Mg(NOS)2 

Inted. Abdampf-
Trommelteile riickstand 

mg/Liter 

1360 1000,4 
1130 1000,8 
1094 1000,8 
810 635,2 
726 1001,0 

1042 1000,8 
862 1001,0 
752 1000,0 
664 686,4 
606 1000,4 

1442 1000,4 
1233 1000,0 
1020 630,4 
978 1000,0 

1592 1000,0 
1307 1000,4 
1108 577,6 
1004 1000,0 

bonat, dem hauptsachlichsten Bestandteil der naturlichen Wasser, in Trommel
teilen bei der 8-cm-Kammer fast dem theoretischen Wert in mg-Liter ent
spricht. Auch Magnesiumbicarbonat zeigt nur eine geringe Erhohung, ebenso 
Natriumchlorid. Eine etwas groBere Erhohung zeigt Calcium- und Magnesium
sulfat, wahrend Kaliumnitrat einen auBerordentlich niedrigen Wert zeigt. Waren 
also ineinem Wasser nur die genannten Salze enthalten, so wiirden die TrommeI· 
teile multipliziert mit 0,9 einen ungefahren Anhalt fiir die Summe der gelOsten 
Elektrolyte ergeben. Enthii.lt ein Wasser wenig Nitrat und Sulfat, so ergeben 
schon die Trommelteile ohne Multiplikation einen guten MaBstab. 

Die Lichtbrechung zeigt aber nicht allein Werte fur Elektrolyte an, sondern 
auch Werte fUr Nichtelektrolyte und kolloid gelOste Stoffe (s. Kapitel Kolloide, 
S.35). Die Interferometeranzeige IaBt sich daher mit dem Abdampfriickstand, 
wenn man von den Fehlern der Bestimmung absieht und zu niedrige Werte 
bei Bicarbonatgehalt usw. berucksichtigt, in Beziehung setzen, wahrend die 
Leitfahigkeit mehr dem Gliihriickstand entspricht. Sie gibt ferner (Trommel
teile fiir die 8-cm-Kammer X 0,9) einen ungefahren Anhalt fiir den Gehalt 
eines Wassers an Kolloiden und gelosten Nichtelektrolyten im Vergleich mit 
der spezifischen Leitfahigkeit X 550000 (vgl. S. 31). 

Bereits beim Filtrieren von Wasserproben tritt eine ErhOhung der Lichtbrechung auf. 
Das erste Filtrat muB daher verworfen werden. 

Die Lichtbrechung dient vor allen Dingen zur Feststellung der natiirlichen Schwan
kungen in der Wasserbeschaffenheit (z. B. im Wasserwerk 2 und zum Verfolg von Wasser-

1 Siehe FuBnote 9, S. 32. 
2 OLSZEWSKI: Praktische Erfahrungen im Wasserwerkslaboratorium. Gas- u. Wasser

fach 1922, 65, 560. 

Handbuch der Lebell2mittelchemie. Bd. VID/2. 3 
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stromungen: Feststellung der Meeresstromungen 1 und der Stromungen eines Flusses durch 
einen See 2). 

Anga be der Ergebnisse. Als 1nterferometeranzeige in Trommelteilen 
fiir die 8-cm-Kammer 3. Die mit der 4- oder 2-cm-Kammer ermit~lten Werte 
sind auf die 8-cm-Kammer umzurechnen, d. h. mit 2 bzw. 4 zu multiplizieren. 

8. Kolloide. 
Zahlreiche an und fiir sich unlosliche Stoffe konnen unter gewissen Be

dingungen im Wasser kolloid gelOst enthalten sein. Dies trifft besonders in Ab
wassern, FluBwassern usw. zu. Nach HOFER 4 werden drei Verteilungszustande 
unterschieden (vgl. auch STRELL 5): 

1. 1st der mittlere Durchmesser der Teilchen kleiner als 1 pp, so handelt 
es sich urn. Molekulardispersoide (echte Losung). 

2. Schwankt der Durchmesser zwischen 1 pp und 0,1 p, so spricht man von 
einer kolloidalen Losung. 

3. 1st der Durchmesser der Teilchen groBer als 0,1 p, so bezeichnet man sie 
als gro bdispers. 

Die Kolloide konnen durch Elektrolyte gefiUlt werden. Dieser Vorgang tritt bei der 
Wasserreinigungstechnik 6 und in der Natur 7 beirn ZusammenfluJ3 verschieden zusam
mengesetzter Wasser ein. Die mineralischen Kolloide konnen sich unter Umstanden gegen
seitig ausflocken. Es wird auch hiervon in der Wasserreinigungstechliik haufig Gebrauch 
gemacht. 

Die Fallungsmittel und auch die Abwasserkolloide gehOren oft zu den reversiblen Kol
loiden, d. h. im stark sauren oder alkalischen Bereich konnen sie wieder in den Solzustand 
iibergehen. Verschiedene Kolloide wirken als Schutzkolloide, d. h. sie verhindern die Aus
flockung 8. Die organischen Kolloide sind bei Abwassern die Trager der Faulnis. Sie konnen 
als hydrophile, d. h. als wasseraufnehmende Kolloide vorhanden sein. Sie sind die Ursache 
der wasserbindenden Eigenschaften des Schlammes. 

Vorbehandlung. 

Sind in dem (Ab-)Wasser suspendierte Teilchen enthalten, so filtriert man 
durch ein Papier 9, das Kolloide nicht zuriickhii.lt (vgl. Bestimmung des Abdampf
ruckstandes, S.29). 

Vorpriifung. 

a) Bestimmung des Triibungsgrades (vgl. S.23). Sehr viele kolloid gelOste 
Stoffe geben keine klare Losung. Eine Opalescenz und Trubung ohne Schwebe
stoffe ist daher ein Anzeichen fur eine kolloidale Losung. Die Bestimmung des 
Triibungsgrades ergibt einen Anhalt fur die Menge der kolloid gelOsten Stoffe 
anorganischer und organischer Natur. 

1 PAPE: Bestimmung des Salzgehaltes irn Seewasser. Ann. Hydrogr. usw. 1922, 60, 
193; 1924, 62, 249. 

2 BREEST: Der Verlauf des Rheines durch den Bodensee. Int. Rev. Hydrobiol. 1923, 
11, 225. 

3 Interferometeranzeige X 1,1 = ungefahre Summe der gelOsten Stoffe ausgedriickt in 
mg/Liter NaC!. Siehe ferner S. 198. 

4 HOFER: Ultramikroskopische Beobachtungen zur Beurteilung des Wassers. Vom 
Wasser 1932, 6, 146. 

Ii STRELL: tiber Wasser- und Abwasserdispersoide. Gesundh.-Ing. 1935, 68, 533. 
6 Vgl. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.353. Berlin: Julius 

Springer 1939. 
7 Vgl. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.45. Berlin: Julius 

Springer 1939. 
8 Vgl. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.356. Berlin: Julius 

Springer 1939. 
9 Kreppfilterpapier Nr. 86 der Fa. Max Dreverhoff, Dresden N 23, ala Faltenfilter. 
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b) Schiittelprobe nach BECK! und von DARANYI 2• Ein Reagensglas wird 
mit dem zu untersuchenden Wasser mehrmals ausgespiilt und dann zu 3/4 mit 
der Probe gefiillt, mit 2 Tropfen Methylenblaulosung versetzt und 10 Sekunden 
lang in waagerechter Richtung gleichmaJ3ig kraftig hin- und hergeschiittelt. 
Sind hydrophile organische Kolloide enthalten, so wird eine Blasenschaum
bildung erzeugt. Je nach der Starke des Schaumes und der Dauer seines Bestehen
bleibens iiber dem Wasser wird der Befund als wenig, wenn der Schaum klein
blasig ist und nach 1-2 Sekunden verschwindet, undals stark positiv, wenn,der 
Schaum Hi.nger stehenbleibt und nach und nach in ziemlich groBblasige Schaum
perlen iibergeht, oder als negativ bezeichnet (siehe auch S.2 und S. 14). 

Quantitative Bestimmung. 
a) Filtration durch Ultrafilter nach ZSIGMONDY 3. Von dem in der Vor

behandlung gewonnenen Filtrat verdampft man 100 ccm in einer Platinschale 
auf dem Wasserbad und trocknet den Riickstand bis zur Gewichtskonstanz 
bei 105°. Man erhii.lt so die Gesamtmenge der Krystalloide und Kolloide. Einen 
anderen Teil des bei der Vorbehandlung gewonnenen Filtrates filtriert man nach 
URBAIN und MILLER 4 durch ein Cellophanfilter (Cellafilter 5). 100 ccm des 
Filtrates dampft man ein und trocknet wie oben angegeben. Die Differenz der 
beiden Bestimmungen gibt die durch das Cellophanfilter zUrUckgehaltenen 
Kolloide an. 

Sollen nur die oxydierbaren Kolloide bestimmt werden, so kann man den 
Kaliumpermanganatverbrauch des Wassers vor und nach der Ultrafiltration 
bestimmen. 

b) Ultramikroskopische Betrachtung. 1m Ultramikroskop sind die kolloid
gelosten Teilchen als runde, helle oder durch die Lichtbeugung gefarbte Licht
scheibchen erkennbar, teils mit scharfer, teils mit unscharfer Begrenzungslinie. 
Die Ultramikroskopie kann nach HOFER 6 die Ultrafiltration nicht ersetzen, sie 
dient aber zur Beurteilung des kolloiden Zustandes. 

So befindet sich die in vielen natiirlichen Rohwassern vorhandene organische Substanz, 
die in der Wasseranalyse durch den Kaliumpermanganatverbrauch charakterisiert wird, 
zum Teil im kolloidgelosten Zustand. 

c) Fiillung mit einem Elektrolyten. Man gibt zu dem zu untersuchenden 
Wasser, wie bei der Untersuchung von 01 und Seife angegeben (vgl. S.154), 
entweder 2%ige Aluminiumsulfatltisung oder Eisenchloridlosung und liUlt ab
sitzen. Vor und nach der Behandlung bestimmt man den Kaliumpermanganat
verbrauch und erhalt einen MaBstab fiir oxydierbare Kolloide (S.199, oben). 

d) Unterschied zwischen 1nterferometeranzeige und spezifischer Leitfahigkeit. 
Wie auf S. 31 angegeben, ergibt die spezifische Leitfahigkeit nur die Summe 
der geltisten Elektrolyte, wahrend im Interferometer auch die molekulardispersen 
Nichtelektrolyte und die Kolloide zur Wirkung kommen 7. 

1 BECK: tiber eine einfache Art zur Feststellung der Verschmutzung und der Harte 
von Gebrauchswassern beim Gebrauch zu Desinfektionslosungen. Zeitschr. Desinfektions-, 
Gesundheitswesen 1925, 1'1, Heft 5. 

2 v. DARANYI: Die Anwesenheit von hydrophilen Kolloiden im Trinkwasser. Dtsch. 
med. Wchschr. 1925, Ul, 23. 

3 ZSIGMONDY: tJber feinporige Filter und neue Ultrafilter. Biochem. Zeitschr. 1926, 
1'11, 198. - Zeitschr. angew. Chem. 1926, 39, 398. 

4 URBAIN u. MILLER: Untersuchungen liber die Sauerstoffbildung bei der Ausflockung 
eines negativen Kolloides durch einen Elektrolyten. Kolloid-Zeitschr. 1930, Ul, 326. 

o Vereinigung Gottinger Werke, Gottingen. 
6 Siehe FuBnote 4, S. 34. 
7 K. NAUMANN: Trftbungsmessung, Nephelometrie und Interferometrie im Dienst der 

Wasseruntersuchung. Vom Wasser 1929, 3, 132. 

3* 
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Die Differenz der Werte der Bestimmungen im Interferometer (Trommel
teile fiir die 8-cm-Kammer X 0,9) und der spezifischen Leitfahigkeit X 550000 
(vgl. S.31) gibt einen gewissen Anhalt fiir den Gehalt des Wassers an Kol
loiden und molekulardispersen Nichtelektrolyten. 

Direkt kann man unter Umstanden den Gehalt an Kolloiden im Inter
ferometer durch Ausschiittelung mit Adsorptionsmitteln bestimmen. 

MARO und SACK 1 bestimmen zunachst den Interferometerwert fiir das zu untersuchende 
Wasser, schiitteln mit BariumsuHat aus, filtrieren und interferometrieren nochmala. Die 
Di£ferenz ergibt die Kolloide. Das Filtrieren der BariumsuHatschiittelung bereitet Schwierig
keiten. NAUMANN 2 schiittelt daher mit Carbo medicinales Merck aus und verfahrt im 
iibrigen genau so. 

9. Wasserstoffionenkonzentration (PH-Wert). 
Nach E. NAUMANN und K. NAUMANN 3 ist die Reaktionsmessung, d. h. die 

Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration, nicht nur ein unerla6licher 
Bestandteil jeder vollgiiltigen Wasseranalyse, sondern sie ist auch Allgemeingut 
bei der "Oberwachung von Wassergewinnungs- und Aufbereitungsanlagen 
geworden 4. 

Die Bathmometrie befallt sich nach THIEL 5 mit der Bestimmung der Sii.urestufen. 
d. h. der negativ gezahlten BRIGGschen Logarithmen der Wasserstoffionenaktivitat, vor
nehmlich in wallrigen Losungen. Die Bezeichnung Stufe im Sinne von Wasserstoffionen
stufe oder Saurestufe hat zuerst FRrEDENTHAL 6 gepragt. SORENSEN 7 hat die Bezeichnung 
Wasserstoffionenexponent und das Symbol PH vorgeschlagen, das sich allgemein ein
gebiirgert hat. 

Neutrale Reaktion ... [H-] = 10-7, PH = 7. 
Saure Reaktion .. _ . [H-] > 10-7, PH < 7. 
Alkalische Reaktion .. [H'] < 10-7, PH > 7. 

SORENSEN 8 gibt folgende Umrechnungstabelle: 

[H'] [H'] 

n,OO 1,00'1O--n n,35 4,47 'lO-(n + 1) n,70 
n,05 8,91'1O-(n + 1) n,40 3,98'1O-(n + 1) n,75 
n,lO 7,94-1O-(n+ 1) n,45 3,55 'lO--(n + 1) n,80 
n,15 7,08-W"'{n + 1) n,50 3,16-1O-(n + 1) n,85 
n,20 6,31'1O-(n + 1) n,55 2,82'0l-(n + 1) n,90 
n,25 5,62 _lO-(n + 1) n,60 

I 
2,51'1O-(n + 1) n,95 

n,30 5,02'1O-(n+ 1) n,65 2,24'1O-(n + 1) 

[H'] 

2,00'1O-(n + 1) 
1,78' lO-(n + 1) 
1 59. lO-(n + 1) 
1;41.1O-(n + 1) 
1,26-1O-(n + 1) 

I 
1,12'1O-(n+l) 

::Beispiele: a) Das Wasser habe einen PH-Wert von 6,85, so ist n= 6_ Zu n,85 findet 
man in der Tabelle: 1,41'1O-(n + 1). Die entsprechende Wassel'stoffionenkonzentration ist 
somit 1,41'10-(6 + 1) oder 1,4 ,10-7• 

b) Das Wasser habeeine Wasserstoffionenkonzentration von 7,08 ·10-8 oder 7,08 '10-(7 + 1)_ 

Der dazugehOrige Wert in der Tabelle ist n,15. Der PH-Wert ist somit 7,15. 

1 MARc u. SACK: "Ober eine einfache Methode zur Bestimmung der Kolloide in Ab
wassem und iiber die Verwendung des Fliissigkeitsinterferometers bei der Wasserunter
suchung iiberhaupt. Kolloidchem. 1914, Belli. 5, 375. 

2 Siehe Fullnote 7, S. 35. 
a E. NAUMANN U. K. NAUMANN: Die praktische Ausfiihrung der Reaktionsmessung 

von Wasser. Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 901. 
4 Vgl. OLSZEWSKI: Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration des Trinkwassers_ 

Chem.-Ztg. 1924, 48, 309. 
5 TmEL: Bathmometrie im Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S. 136. 

Berlin: Julius Springer 1933. 
6 FRIEDENTHAL: Zeitschr. Elektrochem. 1904, 10, 114. 
7 SORENSEN: Enzymstudien iiber die Messung und die Bedeutung der Wasserstoffionen

konzentration bei enzymischen Prozessen. Biochem. Zeitschr. 1909, 21, 131. 
8 SORENSEN: Aus MICHAELIS: Die Wasserstoffionenkonzentration. Berlin: Julius 

Springer 1922. 
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a) Colorimetrische Bestimmungen. 
Die colorimetrischen Verfahrim beruhen auf der Anwendung von Indicatoren. 
Es sind dies nach THIEL 1 Farbstoffe, deren Farbe in gesetzmaBiger Weise von der 

Konz{lntration der Wassersto££ionen (und Hydroxylionen) waBriger Losungen abhangt. 
Diese Beziehungen beruhen darauf, daB die Indicatoren selbst Saure- und Baseneigen
schaften (manchmal beides) haben und bei ihnen Ionen und ungespaltene Stoffe verschiedene 
Farben besitzen. 

a) Einfarbige Indicatoren. Die isomere Form ist farblos. Der Farbumschlag 
vollzieht sich nach farbig. Die Intensitat hangt von der Indicatorkonzentration 
und yom Umschlagsgrad des Indicators abo 

MICHAELIS 2 benutzt bei einfarbigen Indicatoren, um den Saurefehler zu vermeiden, 
eine sehr verdiinnte Losung und besonders lange Kolorimeterrohre. Bei Verwendung der 
von ihm empfohlenen Dauerreihen von Vergleichslosungen muB dagegen mehr Indicator 
zugesetzt werden. Er verwendet namentlich die Indicatoren m- und p-Nitrophenol. TILL 
MANS 3 beschreibt die Ausfiihrung der Bestimmung ausfiihrlich. 

(j) Mebrfarbige Indicatoren. Meist werden zweifarbige Indicatoren angewandt, 
die im alkalischen und sauren Gebiet verschiedene Farben aufweisen und im 
Umschlagsgebiet des Indicators Mischfarben zeigen. 

Vorpriifung. Zur richtigen Wahl des Indicators mit dem in Betracht kom
menden Umschlagsgebiet ist die Vorpriifung mit einem Universalindicator notig. 
"Uber die Zusammensetzung von Universalindicatoren berichtet L. W. HAASE 4. 

Am. gebrauchlichsten ist der Universalindicator von Merck 5. Kleine, rein 
weiBe Porzellanschalchen werden mittels einer Pipette (um den Verlust von 
Kohlensaure zu vermeiden) mit etwa 2-3 ccm Wasser beschickt und 1 Tropfen 
Universalindicator Merck zugefiigt. Die auftretende Farbung wird mit einer 
Farbenskala 6 verglichen und daraus der PH-Wert direkt abgelesen. 

CZENSNY 7 gibt zur besseren Unterscheidung der PH-Werte von 7,5-9 zu 100 ccm 
Merckschem Universalindicator 5,6 ccm 1 %ige alkoholische Phenolphthaleinlosung. Er 
hat folgende Farbtabelle aufgestellt: 

Fiirbung 
rot .... 
geiblich-rot. 
orange ... 
orange-gelb . 
gelb .... 

PH-Wert 
4,4 
4,8 
5,2 
5,6 
6,0 

Farbung 
griinlich -gelb 
geiblich-griin 
rein-griin. . . 
blaulich-griin . 
griinlich-blau . 

PH-Wert 
6,4 
6,8 
7,2 
7,6 
8,0 

Farbung PH-Wert 
griinstichiges BIau. 8,4 
blau . . . . . . . 8,8 
blauviolett . . . . 9,2 
hellviolett. . . . . 9,6 
dunkelviolett . . . 10,0 

AuBerdem gibt er fiir die einzelnen Stufen Vergleichsfarblosungen (s. Tabelle 8, 
S. 187) an, die in zugeschmolzenen Ampullen 8 aufbewahrt werden konnen. W. OBLE9 
nimmt den Universalindicator von Nagel 10. 

A us fiihrung. Durch die orientierende Vorpriifung ist der PH" Wert ungefahr 
festgestellt worden. Man wahlt in der Tabelle 3, S.184, den in Betracht kom
menden Indicator. Zu 10 ccm des zu priifenden Wassers gibt man 2:-10 Tropfen 
der Indicatorlosung. Man vergleicht in vertikaler Aufsicht mit einer der in 

1 THIEL: Vgl. Kapitel Indicatorenkunde im Handbuch der Lebensmittelchemie, 
Bd. II/I, S.174. Berlin: Julius Springer 1933. 

2 MICHAELIS: Die Bestimmung der Wasserstoffzahl in Trink-, FluB- und Meerwasser 
mit Indicatoren ohne Puffer. Z. 1921, 42, 25. - Vgl. auch Biochem. Zeitschr. 1921, 33, 307. 

3 TlLLMANS: Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers, S.14. Halle-
Saale: Wilh. Knapp 1932. 

4 HAASE: Die Zusammensetzung von Universalindicatoren. Vom Wasser 1936, 11, 276. 
5 Fa. E. Merck, DarmstQ.dt. . 
6 Wird von der Fa. Merck zusammen mit dem Universalindicator geliefert. 
7 CZENSNY: Die zweckmaBige Ausgestaltung der qualitativen Wasseranalyse zur Beur

teilung fischereilicher Belange. Zeitschr. Fischerei 1932, 30, 647. - Vom Wasser 1932, 6,155. 
8 Fertig zu beziehen von der Fa. Bergmann & Altmann, . Berlin NW7. 
9 OBLE: Einfache Messung des Kalk- und Sauregehaltes der Gewasser. AUg. 

Fischerei-Ztg. 1939, 64, 49. 
10 Fa. Alexander Krebs vorm. W. Nagel, Freiburg i. Br. 
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Tabelle 4, S.184, angefiihrten Losungen von bestimmtem PH-Wert, die eben
falls mit der gleichen Indicatormenge versetzt worden ist, oder man nimillt die 
von CZENSNY 1 vorgeschlagenen Vergleichsfarbungen, die in zugeschmolzenen 
Ampullen aufzubewahren sind 2. 

Man achte darauf, daJ3 die Temperaturen des zu untersuchenden Wassers und der Ver
gleichslosung moglichst gleich sind. Fiir weiche (schlecht gepufferte) Wasser muJ3 man 
alkoholische Indicatorlosungen (s. Tabelle 3, S. 184) verwenden, da man sonst zu hohe 
Werte erhalt. 

Weist das Wasser auBer Farbung auch eine Triibung auf, so wird eine Misch
probe hergestellt, indem man gleichzeitig durch eine VergleichslOsung mit 
Indicator (aber ohne Eigenfarbe des zu priifenden Wassers) und durch das 
zu priifende Wasser selbst (ohne Indicator) bei horizontaler Durchsicht blickt 
(W ALPOLESches Prinzip). 

An Stelle der Vergleichslosungen kann man auch die Bestimmung mit gefarbten Glaseru, 
z. B. im Komparator von Hellige 3 oder im Fixkomparator (Taschencolorimeter) von 
Nagel 4 ausfiihren. 

FUr sehr getriibte und gefarbte Wasser (Abwasser) werden zweckmaBig 
Indicatorpapiere 5 oder Foliencolorimeter 6 genommen. Die Veranderung in 
der Farbe der mit dem Indicator getrankten Celluloidstreifen wird mit Standard
farben verglichen. Man kann auch das Tiipfelbesteck nach TODT 7 benutzen. 
Bei stark getriibten oder gefarbten Wassern wird eine Messung auf colorimetri
schem Wege iiberhaupt unmoglich. Sie ist dann elektrometrisch auszufiihren. 

b) Elektrometrisches Verfahren. 

Uber die theoretischen Grundlagen und die anzuwendenden Apparaturen 
hat TmEL 8 eingehend berichtet. Am meisten wird heute entweder die MeB
briicke nach der Kompensationsmethode 5 oder ein Rohrenvoltmeter5 benutzt. 
Die Untersuchungen sind entweder bei 18° auszufiihren oder andernfalls die 
Ergebnisse auf 18° umzurechnen. 

Die Berechnung des PH-Wertes aus der ermittelten Millivoltzahl 9 wird mit Hilfe der 

NERNsTschen Formel n = 57,7 (bei 180) log ~ ~ ausgefiihrt. R. SCHMIDT 10 gibt hierfiir fol

gendes Beispiel: Der bei 180 gemessene Wert n sei 272 Millivolt. Die H-Ionenkonzentration 
c 2 der Vergleichselektrode ist 10-2,03. Es ergibt sich dann: 

10-2,03 272 I 272 
log-c 1- = 57,7 oder log CT = PH = 57,7 + 2,03 = 6,74. 

FUr jeden Temperaturgrad von 16--24° wachst die Zahl 57,3 um 0,2. Sie lautet also 
fiir 170 57,5, fiir 19° 57,9 usw. Praktische Tabellen werden von den MeJ3apparatefirmen 
meist mitgeliefert. 

Eine gewisse Schwierigkeit bereitet die Wahl der E1ektroden. Die sichersten 
Werte erhalt man sonst mit der Wasserstoffelektrode. Sie ist aber nur bei 
solchen Wassern anwendbar, die sich im Kohlensauregleichgewicht befinden 
und keine iiberschussige Kohlensaure enthalten. Meist wird fUr Wasser 
im gesamten saufen Gebiet die Chinhydronelektrode gewahlt .. Die Messung 

1 Siehe FuJ3note 7, S.37. 2 Siehe FuJ3note 8, S.37. 
3 Fa. Hellige, Freiburg i. Br. 4 Siehe FuJ3note·lO, S.37. 
5 Siehe KORDATZKI: Der gegenwartige Stand der PH-Messetechnik. Chem.-Ztg. 1939, 

63, 685. 
6 Nach WULFF; Fa. F. u. M. Lautenschlager, Miinchen. 
7 Fa. Bergmann & Altmann, Berlin NW 7. 
8 V gl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S. 138. Berlin: Julius Springer 1933. 
9 Einige Apparate, z. B. der von TRENEL, geben den PH-Wert direkt an. 

10 R. SOHMIDT: Die Grundlagen der elektrometrischen Bestimmung der Wasserstoffionen
konzentration und ihre Ausfiihrung. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Luft
hygiene 1927, 3, 269. 
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erfolgt unter Anwendung eines Doppelhalbelementes. In das eine GefaB (kleine 
Weithalsflasche) kommt "TestlOsung" 1, in das andere das zu priifende Wasser. 
Beide Fliissigkeiten werden mit etwas Chinhydron unter Umschiitteln versetzt, 
in jeder wird eine Platinelektrode befestigt und beide durch einen mit gesattigter 
KaliumchloridlOsung gefiillten Heber verbunden. 

Bei sofortiger Ablesung konnen mit der Chinhydronelektrode alkalische 
Wasser je nach Salzgehalt bis zum PH-Wert 8,0 oder hOchstens 8,5 bestimmt 
werden. 

NAUMANN halt sogar bei rascher Messung PH·Werte bis 9 fiir moglich. HAASE 2 empfiehlt 
bei diesem hohen PH·Wert das Einleiten von Stickstoff. Bei sehr weichen Wassern konnen 
bereits Fehler in der Messung durch nicht absolut eisenfreies Chinhydron entstehen. 

COONS 3 halt fiir genaue PH-Messungen eine bestimmte Menge an Chinhydron 
fiir notwendig. Er gibt einen Tropfen (= 0,0009 g Chinhydron) einer gesattigten 
ChinhydronlOsung in Aceton zu, um jeweils an Chinhydron gesattigte waBrige 
Losungen zu erhalten. 

COONS verwendet blanke Platinelektroden. Diese sind von Zeit zu Zeit durch Auskochen 
mit einer 5-1O%igen NatriumbisulfitlOsung zu reinigen. 

Die Antimonelektrode ist besonders fiir alkalische Stufen gut verwendbar. 
Sie darf aber keinesfalls das eine Mal im alkalischen und das andere Mal im sauren 
Gebiet benutzt werden. Wird sie durch Biirsten von den sich bildenden Oxyden 
befreit, so kann sie zur standigen registrierenden PH-Messung im Wasserwerk, 
bei der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung usw. dienen. 

Einen Fortschritt in der elektrometrischen PH·Bestimmung bedeutet die 
Glaselektrode, iiber die bereits ROBERTSON 4 ausfiihrlich berichtet hat. 

Sie ist eine Universalelektrode auch bei solchen LOsungen, in denen die Wasserstoff·, 
Chinhydron. und Antimonelektroden versagen. Sie iet unabhangig von der Gegenwart 
von Schwermetallen sowie von oxydierenden oder reduzierenden Stoffen. Mit der Glas· 
elektrode kann man bis zum p'HWert 12 messen, jedoch ist die Messung vom PH·Wert 10 
an aufwarte nicht mehr genau. 

Bei der Glaselektrode kommt es naturge.maB sehr auf die Beschaffenheit 
des Glases an. Hieriiber berichtet L. KRATZ 5. Die Loslichkeit des Glases 
fiihrt bei ungepufferten Losungen leicht zu PlI-Verschiebungen nach der alkali
schen Seite. Mit einem Rohrenvoltmeter unter Verwendung einer zweckmaBigen 
Glaselektrode hat man gute Ergebnisse erzielt 6. 

SCHWABE 7 hat eine besondere Glaselektrode konstruiert 8, bei der die 
Elektrode dauernd mit frischer Losung berieselt wird (es geniigen hierzu 20 ccm 
Losung). Automatische ZufluBregelgerate mit Lichtanzeiger und Kontroll
lampen sowie PH·Registriergerate konnen mit der SCHWABEschen Glaselektrode 
ausgestattet werden 9. 

1 0,01 N.·Salzsaure, die 6,71 g Kaliumchlorid im Liter enthalt, mit einem PH·Wert 
von 2,03. 

2 HAASE: V gl. Vom W &sser 1937, 12, 133. 
3 COONS: Continuous measurment of PH with quinhydrone electrodes. (Fortlaufende 

PH·Messungen mit Chinhydronelektroden.) Ind. engin. Chem. 1932, 3, 402-407. Ref. 
Wasser u. Abwasser 1932, ,30, 139. 

4 ROBERTSON: Hydrogen.lon determination with low.resistance glasselectrodes. (PH' 
Bestimmung mit Glaselektroden von geringem Widerstand.) Ind. engin. Chem. 1931, 3, 
5-7. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 29, 107. 

5 KRATZ: Neuere Arbeiten liber Glaselektroden. Kolloid·Zeitschr. 1939, 86, 51. 
6 Zum Beispiel mit dem Ionograph mit Lupenablesung oder dem mtra·Ionograph nach 

WULFF·KoRDATZKI der Fa. F. u. M. Lautenschlager, Moochen IJ. 
7 SOHWABE: Vergleichende PH·Messungen mit der Wasserstoff· und der Glaselektrode. 

Zeitschr. Elektrochem. 1937, 43, 874. 
8 Zu beziehen von der Fa. Bergmann & .Altmann, Berlin NW7. 
9 Fa. Bergmann & Altmann, Berlin NW7. 
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RICHTER 1 hat sehr gute Erfahrungen mit den Glaselektroden gemacht. Bei Wassern 
mit mehr als 10° deutsche Harte treten Abweichungen vom Sollwert auf. Bei ungepufferten 
Wiissem dagegen haben sich die Glaselektroden sehr gut bewiihrt. 

c) Bestimmung durch Berechnung. 
Zur Kontrolle der experimentell ermittelten PH-Werte kann man bei den 

meisten natiirlichen Wassern eine Berechnung durchfiihren. 
Die Wasserstoffionenkonzentration wird bedingt durch das Verhaltnis freie 

Kohlensaure (s. S. 51) zu gebundener Kohlensaure (s. S. 49). Betragt die freie 
Kohlensaure 1 mg/Liter und die Bicarbonatkohlensaure = gebundener Kohlen
saure X 2 = 2 g mg/Liter, so ist fUr die meisten natiirlichen Wasser der PH-Wert 
nach TILLMANS 2: 

2g 
PH=log 3,04.10 7./ 

Man errechnet zunachst das Verhaltnis gefundene mg/Liter gebundene 
Kohlensaure (g) X 2 : freier Kohlensaure (I) wie 100: x. Demnach ist 

freie Kohlensiiure·100 x = -=--.------=------=~-o----,,---2· gebundene Kohlensiiure 
Dann sucht man in der von O. MAYER vereinfachten Tabelle 6, S. 185, fiir den 
ermittelten x-Wert den gesuchten PH-Wert auf. 

Beispiel: /= 7,5 mg/Liter, g= 7,7 mg/Liter, 2g= 15,4 mg/Liter. 
Somit ist X= 48,7 und nach der Tabelle interpoliert: PH= 6,83. 
Die angegebene Formel und die Tabelle sind nach TILLMANS 2 zu ungenau oder nicht 

anwendbar, wenn 
a) das Wasser gar keine Bicarbonate, sondern nur freie Kohlensiiure enthiilt, 
b) beirn Vorhandensein von viel freier Kohlensiiure und wenig Bicarbonatkohlensiiure 

letztere folgende Gehalte unterschreitet: 
1. Bis 10 mg freie Kohlensiiure, 20% der freien Kohlensiiure, 
2. von 10-100 mg freier Kohlensiiure, 10% der freien Kohlensiiure, 
3. fiber 100 mg freier Kohlensiiure, 5 % der freien Kohlensiiure. 
c) beim Vorhandensein von viel Bicarbonatkohlensiiure und wenig freier Kohlensiiure 

letztere weniger als 1/40 (2,5%) der Bicarbonatkohlensiiure ausmacht. 
Der Fall c) kommt praktisch sehr nahe an reine Bicarbonatlosungen. Der PH-Wert 

schwankt zwischen 8,00 und 8,30. 
Nach STROHECKER4 stimmen die nach TILLMANs errechneten PH-Werte hiiufig nicht 

mit den experimentell bestimmten Werten fiberein. Der Grund daffir ist wahrscheinlich 
darin zu suchen, daB die Konstante der TILI,MANsschen Gleichung nicht 3,04· 10-7 betriigt, 
sondern mit wachsendem Gehalt an freier oder gebundener Kohlensiiure Schwankungen 
unterworfen ist. 

NAOHTIGALL 3 hat die Berechnung noch weiter vereinfacht und auBerdem ein 
praktisches Nomogramm (s. Tabelle 5, S. 185) herausgegeben, aus dem man 
schnell den gesuchten Wert ermitteln kann. 

B eis p i el: Freie Kohlensiiure = 50 mg/Liter und gebundene Kohlensiiure = 100 mg/Liter 
ergibt nach dem Nomogramm: PH= 7,12. 

Die Wasserstoffionenkonzentration als Gradmesser 
fur die Aggressivitat von Wassern. 

a) Verfahren von STROHECKER 4. 

Da die Bestirnmung der freien Kohlensiiure namentlich bei weichen Wiissern leicht 
zu hohe Werte ergibt (vgl. S. 52), ermittelt STROHECKER aus dem experimentell gefundenen 

1 RICHTER: Vom Wasser 1937, 12, 133. 
2 TILLMANS: Ober die quantitative Bestimmung der Reaktion in natiirlichen Wiissern. 

Z. 1919, 38, 1. 
3 NACHTIGALL: Berechnung des PH-Wertes aus dem Gehalt des Wassers an freier und 

gebundener Kohlensiiure. Gas- u. Wasserfach 1933, 76, 833. 
4 STROHECKER: Ein neuer Weg zur Ermittlung der Angriffslust (Aggressivitiit) von 

Wiissern. Zeitschr. analyt. Chem. 1936, 107, 321-328. 
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PH-Wert und dem Wert fur die gebundene Kohlensaure (vgl. S. 50) die .Aggressivitat des 
Wassers. Er geht von den TILLMANsschen Formeln fur das im Kohlensauregleichgewicht 
stehende Wasser aus und kommt zu der Gleichung 1: 

freie 002 = (gebundene 002)2. OaO . K". 

Unter Eliminierung der freien Kohlensaure kommt STROHECKER zu zwei 
Gleichungen: 

!X) fiir die Falle, in denen Kalkgehalt und Gehalt an gebundener Kohlensaure, 
a usgedriickt in mgjLiter, etwa gleich sind: 

PH = 11,39 - 2· log gebundene 002 (mgjLiter). 

f3) Sind die beiden Werte nicht annahernd gleich, so gilt folgende Gleichung: 

PH = 11,49 -log OaO - log gebundene CO2 (mgfLiter). 

Durch diese Gleichungen ermittelt man den PH"Wert, den das Wasser auf
weisen wiirde, wenn es im Gleichgewicht stiinde. Die Differenz des so ermittelten 
PH-Wertes mit dem tatsachlichen experimentell gefundenen PH-Wert gibt 
dariiber AufschluB, ob das Wasser saurer oder alkalischer als das Gleichgewichts
wasser ist. Man erhalt hierdurch einen MaBstab, ob das Wasser angreifend ist 
oder nicht, und welche Starke die Aggressivitat hat. Je groBer die Abweichung 
des zu untersuchenden Wassers nach der sauren Seite ist, um so aggressiver 
ist das Wasser. 

Nach NAOHTIGALL 2 verursacht die Feststellung der .Angriffsfahigkeit nach der Methode 
von STROHEOKER keine besondere Mehrarbeit, da bei der Wasseruntersuchung aowieso 
die freie Kohlensaure, der PH-Wert und die Oarbonatharte bestimmt werden. Man muS 
sich nur der Muhe unterziehen, diese drei Werte rechnerisch auszuwerten. 

In der zweiten Formel wird, mit Riicksicht auf einen etwaigen Magnesium
gehalt, der Wert fiir den Kalkgehalt eingesetzt. Wenn auch in den meisten 
Fallen eine nennenswerte Abweichung zwischen den sich aus der 1. und 2. Formel 
ergebenden Werten nicht vorhanden ist, so ist es dennoch zweckmaBig, wenn 
eine Kalkbestimmung stets vorgenommen wird. 

b) Verfahren von LANGELIER 3. 

LANGELIER 3 kommt auf einem ganz anderen Wege zu einer ahnlichen Be
stimmung der Aggressivitat von Wassern wie STROHECKER. NACHTIGALL 4 

hat die Verfahren von STROHECKER und LANGELIER nebeneinander nachpriifen 
lassen. Bei Ilunderten von Vergleichsversuchen ist im allgemeinen eine sehr 
gute "Obereinstimmung zwischen den beiden Berechnungen gefunden worden. 
Bei LANGELIER wird nicht nur die lonenkonzentration des kohlensauren Kalkes 
beriicksichtigt, sondern auch andere Stoffe, z. B. Abdampfriickstand. Wenn 
auch die Mehrzahl der anderen lonen keinen EinfluB auf die Rohe des PH-Wertes 
ausiiben, so kann dennoch das Angriffsvermogen des Wassers durch sie beeinfluBt 
werden. Die Methode von LANGELIER ist zweifellos genauer, aber es scheint 
fiir die Praxis nicht unbedingt notwendig zu sein, die anderen lonen mit zu beriick
sichtigen. Ein Vorteil des STROHECKER-Verfahrens liegt darin, daB der Unter· 
schied zwischen gefundenem und berechnetem PH-Wert direkt einen MaBstab fiir 
die Angriffsfahigkeit des Wassers darstellt. Wichtig ist jedoch bei beiden Ver
fahren, daB die PH-Werte so genau wie moglich bestimmt werden. 

1 STROHEOKER: "Ober die Bestimmung der .Angriffslust von Wassern. Vom Wasser 
1937, 12, 128-134. 

2 NAOHTIGALL: Vom Wasser 1937, 12, 133. 
3 LANGELIER: The analytical control of anticorrosion water treatment. (Die analy

tiache "Oberwachung der korrosionsverhindernden Wasseraufbereitung.) J ourn . .Amer. Water 
Works .Assoc. 1936, 28, 1500--1521. Ref. Wasser u . .Abwasser 1937, 81), 76. 

4 NAOHTIGALL: Vom Wasser 1937, 12, 132. 
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Die Arbeit von LANGELIER ist von HAASE 1 iibersetzt und bearbeitet worden. 
LANGELIER geht ebenfalls von einer Gleichung aus fUr den PH·Wert, den ein 
Wasser bei gegebenem Calciumgehalt und Gesamtalkalitat im Gleichgewichts. 
zustand besitzen miiBte. Er kommt schlieBlich zu der Formel: 

PHs = (Pk~ - Pk;) + PCa + PAlk 
Hierin bedeuten: 

PHS: 

PK2 und PKs: 

die Wasserstoffstufe, die vorhanden ware, wenn das Wasser im Gleich
gewicht mit festem Calciumcarbonat stiinde. 
sind die negativen Logarithmen der zweiten Dissoziationskonstanten fiir 
Kohlensaure und des Loslichkeitsproduktes von Calcium carbonat. Der 
Unterschied andert sich mit dem Salzgehalt urrd der Temperatur. Die 
Werte sind fiir die verschiedenen Salzgehalte und Temperaturen aug einer 
Tabelle 7 a auf S. 186 zu ersehen. 

PCa: ist der negative Logarithmus der molaren Calciumionenkonzentration. 
Man geht von den ermittelten Ca" in Milligramm/Liter aus und ermitteIt 
den Wert aus der Tabelle 7 b, S. 186. 

PAlk: ist der negative Logarithmus der Methylorangealkalitat, ausgedriickt als 
normale Calciumcarbonatkonzentration. Die Gesamtalkalitat (vgl. S.47) 
wird auf Grund der analytischen Bestimmung als CaC03 in Milligramm/Liter 
ausgerechnet. Man multipliziert die Gesamtalkalitat in Millival/Liter mit 
50 und liest den Wert fiir PAlk aus der Tabelle 7 c auf S. 186 abo 

Durch einfache Addition der drei aus den Tabellen entnommenen Werte 
erhalt man PHs' Die Differenz zwischen dem experimentell gefundenen 2 und 
dem berechneten PHs·Wert wird Sattigungsindex genannt. Wenn der Index 
= 0 ist, befindet sich das Wasser bei der betreffenden Temperatur im Gleich· 
gewicht. Ein positiver Index bedeutet Obersattigung und Neigung zur Aus. 
scheidung bzw. zur Bildung schiitzender Carbonatschichten im Rohr, wahrend 
der negative Index Untersattigung bedeutet und der Neigung entspricht, 
bestehende 'Carbonatschichten zu lOsen. 

10. Aciditat und Saureverbrauch. 
Die Feststellung des sauren oder alkalischen Charakters eines Wassers 

erfolgt mit Indicatoren. 
lJber die Anwendungsgebiete der Indicatoren berichtet ausfiihrlich THIEL. Nach 

THIEL 3 gibt es drei Anwendungsformen der Indicatoren: 
1. Die exakteste Messung ist die Bestimmung der Saurestufe (PH-Messung). Eine 

genaue Kenntnis der Indicatoreigenschaften und ein MeBinstrument fiir die Bestimmung 
des UmscWagsgrades (Colorimeter, Stufenphotometer, Spektralphotometer usw.) ermog
licht die genaue Auswertung des UmscWagsgleichgewichtes des Indicators (s. Wasserstoff
ionenkonzentration PH-Wert, S.37). 

2. Die zweite Form ist die halbqualitative, bei der die Indicatorerrfarbung zur Fest
stellung der Reaktion des Wassers dient, die innerhalb oder auBerhalb gewisser Grenzen 
liegt, Z. B. die.Probe, ob saure, alkalische oder neutrale Reaktion vorliegt durch den Lackmus
farbstoff, dessen Halbwertstufe sehr nahe bei dem PH-Wert 7 liegt (s. untenstehenden 
qualitativen Nachweis). 

3. Die dritte Form ist die Verwendung eines Indicators bei einer acidimetrisch-alkali
metrischen Titration. 

Wahrend der PH-Wert die Konzentration der wirksamen R· und OR-Ionen 
angibt, bestimmt man die Aciditat und den Saureverbrauch durch Zusatz von 

1 HAASE: Die analytische Uberwachung der Wasserentsauerung. Vom Wasser 1937, 
12, 135. 

2 LANGELIER bestimmt den PH-Wert elektrometrisch mit einer Glaselektrode und ver
gleicht den so gefundenen Wert mit dem auf colorimetrischem Wege gefundenen. 

3 Vgl. THIEL: Indicatorenkunde im Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, 
S.174. Berlin: Julius Springer 1933. 
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Laugen oder Sauren von bestimmtem Gehalt (meist von Normallosungen) bis 
zum Umschlag des Indicators (Titrationsstufe 1). 

Bei der Titration andert sich oft der urspriingliche Znstand, 80 daB beide Bestimmungs
verfamen nicht dasselbe bedeuten. Eine Fliissigkeit kann z. B. eine groBe Menge titrierbarer 
Saure enthalten. Durch Regulatoren (Puffer), z. B. Acetat, Phosphat, EiweiBstoffe usw., 
kann aber der Saurecharakter - ausgedriickt durch den PH-Wert - verhaltnismaBig 
gering sein. 

Will man besonders schwache Sauren oder Basen titrieren, so ist man, um eine exaktere 
Erreichung einer Titrationsendstufe zu erzielen, auf die Verwendung von VergleichslOsungen 
angewiesen. Die Vergleichslosung muB mit dem gleichen Indicator in gleicher Konzen
tration angefarbt sein und die gewiinschte Stufe besitzen. 

Man kann aber nicht nur den Titrationsendpunkt an der Farbanderung 
eines Indicators erkennen, sondern auch an der sprungweisen Veranderung 
des Potentials einer eingetauchten Elektrode 2 (vgl. Silberbestimmung S. 152) 
oder an dem Knick einer Leitfahigkeitskurve 3 (s. unter Leitfahigkeit S. 32). 

ttber die acidimetrische Stufentitration berichtet PAUL JlIRSCH 4 eingehend. Bei 
schwachen Sauren und Basen ist der Aquivalenzpunkt weniger genau zu erkennen. 

Qualitativer Nachweis. 
Zu einer Probe des zu untersuchenden Wassers gibt man etwas Indicator. 

Indicator Sauer Neutral Alkallsch 

Methylorange 
Umschlagsgebiet PH= 3,1-4,5 
Lackmus 

kirschrot braunlichgelb gelb 

Halbwertstufe PH= 7 zwiebelrot violett blau 
Phenolphthalein 
Umschlagsgebiet PH= 8,9-9,8 farblos schwachrosa carminrot 

Nach JORGENSEN 5 wird der viel gebrauchte Indicator Kongorot von EiweiBstoffen 
und deren Spaltungsprodukten so beeinfluBt, daB ganz falsche Resultate gewonnen werden. 

Bei der Acidimetrie gewerbficher Abwasser empfiehlt DICKINSON 6 die Anwendung 
fluorescierender Indicatoren, z. B. des Fluoresceins, dessen griingelbe Fluorescenz nur in 
alkalischen LOsungen auftritt und beim PH-Wert 7 verschwindet. 

1. Beispiel: Reaktion sauer gegen Phenolphthalein. Es konnen anwesend 
sein: freie Kohlensaure, freie organische Saure sowie Mineralsaure. 

Man kocht zur Vertreibung der enthaltenen Kohlensaure langere Zeit auf 
und gibt nach dem Abkiihlen Methylorange hinzu. Rotfarbung zeigt dann 
Mineralsaure und freie nichtfiiichtige organische Saure an. 

2. Beispiel: Reaktion sauer gegen Phenolphthalein, alkalisch gegen Methyl
orange (freie Kohlensaure und eventuell Huminsauren). 

3. Beispiel: Reaktion alkalisch gegen Methylorange und alkalisch gegen 
Phenolphthalein. 

1 Vgl. Kapitel: Stufentitration im Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I. Berlin: 
Julius Springer 1933. 

2 Vgl. ERICH MULLER: Elektrometrische MaBanalyse. Dresden: Theodor Steinkopff 
1923. 

3 Vgl. KOLTHOFF: Konduktometrische Titration. Dresden: Theodor Steinkopff 1923. 
4 Vgl. Kapitel: Acidimetrische Stufentitration im Handbuch der Lebensmittelchemie, 

Bd. II/I, S. 196. Berlin: Julius Springer 1933. 
5 JORGENSEN: Die Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration, S.58. Dresden: 

Theodor Steinkopff 1935. 
6 DICKINSON: The Application of fluorescent Indicators to the Acidimetry of Trade 

Effluents. (Die Anwendung fluoreszierender Indikatoren bei der Azidimetrie gewerblicher 
Abwasser.) Sureyoe 1938, Nr. 2400, 86. Ref. Wasser u. Abwasser 1938, 36, 176. 
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Mogliches Vorhandensein von Alkalihydroxyd, Alkalicarbonat und Calcium
hydroxyd. Man gibt der Wasserprobe etwas 1O%ige BariumchloridlOsung 
zu und etwas Phenolphthalein. Es kann dann folgendes eintreten: 

a) neutral unter Ausscheidung eines weWen Niederschlages: Vorhandensein 
von Alkalicarbonat; 

b) alkalisch unter Ausscheidung eines weiBen Niederschlages, der mit Sauren 
Kohlensaure entwickelt (der saureunlosliche Niederschlag ist Bariumsulfat): 
Vorhandensein von Alkali- oder Calciumhydroxyd neben Alkalicarbonat; 

c) alkalisch ohne Ausscheidung (wenn nicht zuviel Bariumchlorid genommen): 
Vorhandensein von Calcium- oder Alkalihydroxyd, Abwesenheit von Alkali
carbonaten. 

1m Faile b) und c): 
Einleiten von Kohlensaure im UberschuB, bis ein etwa entstandener Niederschlag 

sich wieder gelost hat, abfiltrieren, klare Losung kochen, abkiihlen, dann Reaktion gegen 
PhenolphthaleIn: 

oc) neutral (in diesem FaIle hatte sich beim vorherigen Kochen eine Ausfallung gezeigt) : 
Vorhandensein von ehemaligem Calciumhydroxyd; 

p) alkalisch: 
1. beim vorherigen Kochen war ein Niederschlag entstanden: Vorhandensein von 

ehemaligem Alkali- und Calciumhydroxyd; 
2. beim vorherigen Kochen hatte sich kein Niederschlag gebildet: Vorhandensein von 

ehemaligem Alkalihydroxyd, jetzt umgewandelt in Alkalicarbonat; weitererNachweis durch 
neutrale Reaktion und Abscheidung einer Fallung auf Zusatz von lO%iger Bariumchlorid
losung. 

Aciditat. 
Bei natiirlichen Wassem wird die Aciditat hauptsachlich durch Kohlen

saure, zuweilen auch durch Huminsauren, hervorgerufen. Mineralsauren kommen 
sehr selten vor, z. B. in bergwerklichen Gruben- und Haldenwassem (da durch 
Oxydation von Pyriten freie Schwefelsaure entstehen kann). Ein reichlicher 
Gehalt an Eisen- und Aluminiumsulfat kann beim Fehlen von Bicarbonaten 
ebenfalls eine saure Reaktion bewirken. Abwasser konnen zuweilen freie Sauren 
enthalten oder diese (z. B. Schwefelsaure oder Salzsaure) konnen durch Um
setzungen von Abwasserbestandteilen entstehen. 

Nach WEIGELT 1 vermogen natiirliche Wasser durch freie Kohlensaure Bicarbonate 
und Atzalkalien, z. B. Atzkalk, zu binden (Alkalibindungsvermogen). 

Man unterscheidet: 
a) Methylorangeaciditat gegen den Indicator Methylorange (Rotfarbung 

= Mineralsaure), 
(3) Gesamtaciditat gegen den Indicator Phenolphthalein. 
V or be han dl ung. Gefarbte Wasser konnen durch Behandeln einer be

stimmten Menge mit salzfreier Aktivkohle entfarbt werden. StOrend wirken 
auBer farbenden Stoffen auch Schwermetalle. 

Ausfiihrung zu a). Nach den Einheitsverfahren werden 100 ccm 
der notigenfalls vorbereiteten Probe in einer passenden, verschlieBbaren 
Flasche oder in einem Kolben mit 2-3 Tropfen 0,1 %iger MethylorangelOsung 
versetzt und mit l/lO N.-Natronlauge bis zum Umschlag nach gelb zu titriert. 

Verbrauchte ccm = Millival/Liter entsprechen dem Gehalt des Wassers an 
starken Sauren (Mineralsauren). Bei stark getriibten Wassem muB die zu 
untersuchende Probe mit destilliertem Wasser verdiinnt werden. 

Enthalt das Wasser Schwermetalle (Eisen, Mangan, Kupfer usw.), so muB man nach 
TILLMANS 2 durch kriiftiges Umschwenken und nur tropfenweises Zugeben der Lauge 
-----.~-

1 Vgl. THUMM: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- U. Lufthygiene 1926, 2, 6. 
2 TILLMANS: a) Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, S.160. 

Haile-Saale: Wilh. Knapp 1932. b) Trink- und hausliches Gebrauchswasser. In KONIG: 
Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmittel, Bd.3/Ill. Berlin: Julius Springer 
1918. 
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dafiir sorgen, daB die einfallende Lauge nicht schon infolge der ortlichen Konzentration 
groBere Mengen des Metallsalzes fiillt, das sich in der immer diinner werdenden iiber
schiissigen Siiure nur sehr schwer wieder lOst. Wenn man aber die Fiillung des Metalles bei 
der Titration moglichst verhindert, erhiilt man brauchbare Resultate. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf 0,05 ccm 1/10 N.-Natronlauge ab
gerundete Zahlen je 100 ccm Wasser als Millival/Liter angegeben. 

Die Einheitsverfahren lassen ccm 1/10 N.-Lauge je Liter angeben. Es 
ist dies aber unter Umstanden, da sonst in der Lebensmittelchemie die Angabe 
ccm N.-Lauge (= Millival/Liter) iiblich ist, irrefiihrend. 

Beispiel: Aciditat (gegen Methylorange): 3,25 MillivalfLiter. 
Ausfiihrung zu (J). 100 ccm des zu untersuchenden Wassers werden mit 

0,5 ccm der Phenolphthaleinlosung (R.Nr. 74) versetzt und mit 1/10 N.-Natron
lauge bis zur gerade sichtbaren Rosafarbung titriert. 

Die verbrauchten ccm 1/10 N.-Natronlauge = Millival/Liter entsprechen dem 
Gehalt des Wassers an Sauren bzw. alkalibindenden Stoffen, und zwar bei 
alkalischer Reaktion des Wassers gegen Methylorange dem Gehalt an schwachen 
Sauren und sauren Salzen. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf 0,05 ccm 1/10 N.-Natronlauge 
abgerundete Zahlen je 100 ccm Wasser als Millival/Liter angegeben. 

Beispiel: Aciditiit (gegen Phenolphthalein): 4,50 MillivalfLiter. 
Bestimmung der organisehen Sauren in Abwassern. In den Abwassern von 

Zucker- und Starkefabriken konnen durch Garung Kohlensaure, Milchsaure und 
Buttersaure entstehen neben etwas Ameisensaure, Essigsaure und Bernsteinsaure. 
Auch bei der sauren Garung in anormal arbeitenden Schlammzersetzungs
behaltern treten organische Sauren auf. Die Bestimmung der gesamten freien 
organischen Sauren, der fliichtigen organischen Sauren (Buttersaure usw.) 
und der freien und gebundenen organischen Sauren erfolgt nach der Methode 
von VON LUCK 1 mit Angabe in Millival/Liter. Siehe S.199. 

a) Gesamte freie Saure. 50 ccm Abwasser werden mit 1/10 N.-Natronlauge 
und Phenolphthalein (R.Nr.74) als Indicator in der Kalte titriert. 1 ccm 
= 2 Millival/Liter = 5,60 dH Gesamtsaure (Wert a). 

b) Freie organische Saure. 50 ccm Abwasser werden 10 Minuten mittels 
eines kleinen Kompressors und der Wasserstrahlpumpe beliiftet 2 und dann mit 
1/10 N.-Natronlauge gleicherweise wie oben titriert. 1 ccm = 2 Millival/Liter = 
5,60 dH freie organische Saure (Wert b). Wert a minus b = freie Kohlensaure. 

c) Fliichtige organische Sauren. 50 ccm Abwasser werden unter Zusatz 
von 5 ccm lO%iger Phosphorsaure der Wasserdampfdestillation unterworfen, bis 
500 ccm uberdestilliert worden sind. Das Destillat wird 10 Minuten, wie oben 
angegeben, durchliiftet und dann mit 1/10 N.-Natronlauge titriert. 1 ccm = 2 Milli
val/Liter = 5,60 dH fliichtige organische Sauren (Wert c). 

d) Freie und gebundene organische Sauren. 50 ccm Abwasser werden 
in einer Porzellanschale mit Barytwasser gegen Lackmus neutralisiert. Nach 
Zusatz von 5-10 ccm lO%iger BariumchloridlOsung dampft man auf 25 ccm 
ein und neutralisiert wieder genau mit einigen Tropfen Barytwasser. In kleineren 
Portionen wird so lange 95 %iger Alkohol zugesetzt, bis die Fliissigkeit 70 bis 
80 ccm betragt. Man spiilt dann in einen 100-ccm-Kolben und flillt auf. 
Man filtriert durch ein trockenes Faltenfilter und dampft 80 ccm des Filtrates 
unter Zusatz von etwas Wasser zur Trockne ein. Den Abdampfruckstand 

1 VON LUCK: Beitriige zur Untersuchung von Zuckerfabrikabwiissern. Vom Wasser 
1929, 3, 235. 

2 Nach TlLLMANS geniigt ein einfaches Luftdurchblasen in der Kiilte nicht, um aIle 
Kohlensiiure zu entfernen. Es bleiben immer einige Milligramm Kohlensiiure zuriick, die 
sich aus dem Partialdruck der Atmosphiire an Kohlensiiure berechnen lassen. 
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verascht man vorsichtig, nimmt ihn mit 20 ccm 1/10 N.-Salzsaure auf und 
titriert die unverbrauchte Saure mit 1/10 N.-Natronlauge nach Zusatz von 
Methylorange zuriick. I Millival gleich 90 mg Milchsaure oder 88 mg Buttersaure. 
Wert d: Kubikzentimeter verbrauchter Saure X 2,5. Wert d minus c = Gesamt
milchsaure, Wert d minus b = gebundene organische Saure (vgl. S.199). 

tiber die analytischen Methoden zur Bestimmung der Milch- und Buttersiiure hat 
LIESEGANG 1 eine zusammenfassende Arbeit veroffentlicht. 

Nach NOLTE und BAND 2 muB anwesendes Nitrit vor der Bestimmung der organischen 
Siiuren mit Hamstoff zersetzt werden. Bei der Buttersiiurebestimmung ergeben erst sehr 
hohe Phenolgehalte Fehler, die praktisch iibersehen werden konnen. tjber die Bestimmung 
der fliichtigen organischen Siiuren in Zellstoffabwiissem bei Anwesenheit von Schwefliger 
Siiure berichten SOHWABE und SIEBER 8. 

Saureverbrauch. 
In Kiistengegenden, z. B. in Ostpreu.6en 4, aber auch in Westfalen und 

Bukarest I; kommt Natriu-mbicarbonat, entsprechend den ortlichen geologischen 
Verhaltnissen, in Brunnenwassern vor. In derartigen Wassern ist meist die 
Gesamtalkalitat (falschlich als CaJ,'bonathii.rte ermittelt) hOher als die Ge
samtharte. 

WEIGELT 6 versteht in seiner alten Arbeit ,;Ober die Bonitiit der natiirlichen Wiisser 
und deren Hiilfen bei der chemischen Selbstgesundung unserer Wasserliiufe" unter Siiure
bindungsvermogen die Milligramm Schwefelsiiure S08' die 1 Liter Wasser gegen Methyl
orange zu binden vermag. Die Bestimmung ist die gleiche wie die der Gesamtalkalitiit. 
Die verbrauchten Kubikzentimeter 1/10 N.-Siiure fiir 100 ccm = MillivalfLiter sind unter 
Multiplikation mit 40 in MilligrammJLiter S03 umzurechnen. 

"Ober das Saurebindungsvermogen (SBV.) der Gewasser und dessen Messung 
hat OHLE 7 Angaben gemacht. 

Die Einheitsverfahren unterscheiden: 
ex) Phenolphthalein- oder wahre Alkalitat gegen den Indicator Phenol

phthalein (PA).· 
(J) Methylorange- oder Gesamtalkalitat gegen den Indicator Methylorange 

(MA). 
Vorbehandlung. StOrend wirken farbende Stoffe. Gefarbte Wasser sind 

durch Behandeln einer bestimmten Menge mit salzfreier Aktivkohle zu entfi.i.rben. 
Nach TILLMANS und HEUBLEIN 8 konnen Alkalicarbonate neben '!tzalkalien 

oder Bicarbonaten (ahnlich verhalten sich Erdalkalicarbonate) mit Saure 
unter Verwendung von Phenolphthalein und Methylorange als Indicatoren 
genau titriert werden, wenn man durch Vornahme der Phenolphthaleintitration 

1 LIESEGANG: Analytische Methoden zur Bestimmung der Milch- und Buttersiiure 
in Zuckerfabrikabwiissem. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 253. 

2 NOLTE u. BAND: Die Bestimmung fliichtiger organischer Siiuren im Wasser und 
Abwasser bei Gegenwart von Nitrit und Phenol. Gesundh.-Ing. 1938, 61, 79. 

3 SOHWABE u. SIEBER: Chemische Betriebskontrolle in der Zellstoff- und Papierindustrie, 
S.231 u. 244. 1931. - Vgl. auch Merkblatt der Einheitsmethoden fiir die Untersuchung 
von Sul£itzellstoffablaugen von Papierfabriken, Bd.35, S.283. 1937. 

4, MATTHES U. W.ALLRA.BE: Die Zusammensetzung ostpreuBischer Wiisser mit besonderer 
Beriicksichtigung des Jod- und Alkaligehaltes. Schr. phys.-okon. Ges. Konigsberg i. Pr. 
1927, 66, Heft 2 . 

., a) BOllIER: A1kalische Trinkwiisser in Westfalen. Z. 1905, 142. 
b) STANISAVLIEVIOI: Alkalische Grundwasser geringer Hiirte in Bukarest. Gas- u. 

Wasserfach 1939, 82, 697 (unter Berechnung des Natriumbicarbonat-Gehaltes). 
6 WEIGELT: Beitriige zur Lehre von den Abwassem. Chemische Ind. 1905, Nr. 17-18. 

VgI. auch THUMlII: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden. u. Lufthygiene 1926, 2, 5. 
7 OHLE: Einfache Messung des Kalk- und Siiuregehaltes der Gewiisser. Fischerei-Ztg. 

1939, 64, 49. 
8 TILLlII.ANS u. HEUBLEIN: Zeitschr. angew. Chem. 1911, 24, 874. 
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im gesehlossenen Kolbehen dafur sorgt, daB wahrend der Titration keine Kohlen· 
saure entweiehen kann. 

A usfuhrung. 100 ecm (oder 200 eem) Wasser 1 werden in einen mit Gummi
oder Glasstopfen versehlieBbaren MeBkolben mit 0,5 cern (1 eem bei 200 cern 
Wasser) PhenolphthaleinlOsung (R.Nr. 74) versetzt. Entsteht eine Rosa
farbung (von Hydroxyden und Carbonaten herriihrend), so wird tropfenweise 
unter jedesmaligem VersehluB und Umsehutteln des Kolbens 1/10 N.-Salzsaure 
zugesetzt, bis die rote Farbung in farblos umsehlagt. Die verbrauchten Kubik
zentimeter Saure fiir 100 eem Wasser werden als Phenolphthaleinwert (= p) in 
Millival/Liter bezeiehnet. Naeh Zugabe von 2 (4) Tropfen 2 0,1 %ige Methyl
orangelOsung und Umfiillung in einen ERLENMEYER-Kolben wird die Gelbfarbung 
(von Biearbonaten herriihrend) bis zum Farbumschlag orange (gelbrot) mit 
1/10 N.-Salzsaure titriert. Die jetzt verbrauehten Kubikzentimeter fur 100 cern 
Wasser, vermehrt um die mit Phenolphthalein verbrauehten, sind der Methyl
orangewert (= m) in Millival/Liter (vgl. S.50). 

AnsehlieBend kann man die Gesamtharte naeh BLACHER 3 (vgl. S.129) 
bestimmen. 

Anga be der Erge bnisse. Die Phenolphthaleinalkalitat (PA) und die 
Gesamtalkalitat (MA) werden als Millival auf 1 Liter bezogen. Es werden auf 
0,05 cern 1/10 N.-Salzsaure abgerundete Zahlen je 100 cern Wasser als Millival/Liter 
angegeben. 

Beispiel: Phenolphthaleinalkalitat (P A): 1,45 MillivalfLiter, Gesamtalkalitat (MA): 
2,50 Millival/Liter. 

Dureh Multiplikation mit 2,8 erhalt man die Phenolphthaleinalkalitat 
und die Gesamtalkalitat in deutsehen Graden (0 d. Alk.). In der Tabelle 1, 
S. 182, ist die Gesamtalkalitat mit den entspreehenden Werten fur Carbonat-
harte und gebundene Kohlensaure angegeben. . 

A uswertung der Erge bnisse. Aus den p- und m-Werten in Millival/Liter 
der auf S. 50 angegebenen Tabelle kann man die Bereehnung von Hydroxyd, 
Carbonat und Biearbonat vornehmen. 

Die fur p und m gefundenen Werte sind mit den entsprechenden Aquivalent
gewiehten zu vervielfaehen. 

Die Aquivalentgewiehte sind fur 
Gebundene (Carbonat-) Kohlensaure . 
Bicarbonatkohlensaure . . . . . 
Carbonation. . . . . . . . . . 
Hydrocarbonation ........ . 

22 
44 
60 
61 

Atznatron 
Natriumcarbonat .. 
Natriumbicarbonat. 

Beispiel: p= 0,3, m= 1,6. 

Carbonatgehalt daher: 2 p = 0,6. ~O = 18 mg/Liter CO~' • 
Bicarbonatgehalt: m - 2 P = 1,6 - 0,6 = 1,0'61 = 61 mg/Liter HCO~. 

40 
53 
84 

Bei Millivalangabe entsprieht 1 eem verbrauehte 1/10 N.-Salzsaure 1 Millival 
OH-, C03- oder HC03-Ion. 

Bei der Untersuchung von Meerwasser besteht neben der Angabe in ccm 1/10 N.-Saure je 
Liter fiir die Gesamtalkalitat (Alkalinitat) noch die alte Art in ccm CO2 im Liter. RUI'l'IN 4 

1 Bei Anwendung von 200 ccm miissen die erhaltenen Werte durch 2 dividiert werden. 
Bei Kesselwasser nimmt man 10 ccm und verdiinnt mit ausgekochtem, kohlensaurefreiem 
Wasser auf 100 ccm. Die erhaltenen Werte sind dann mit 10 zu multiplizieren. 

2 Bei stark salzhaltigen Wassern (Kaliendlaugen und Schachtwassern) muB man zur 
Erzielung einer brauchbaren Gelbfarbung 5-6 Tropfen nehmen. 

3 BLACHER: Das Wasser in der Dampf- und Warmetechnik. Leipzig: O. Spamer 1925. -
BLACHER, GRUNBERG, KISSA: Die Verwendung von Kaliumpalmitat bei der Wasseranalyse. 
Chem.-Ztg. 1913, 37, 56. 

4 RUl'l'IN: Die Alkalinitat des Meerwassers. Zeitschr. anorgan. aUg. Chem. 1910, 66, 122. 
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gibt zu 200 cQm Meerwasser 15 ccm 1/20 N.-Salzsaure, kocht zum Vertreiben dfjr Kohlen
saure, kiihlt ab, gibt 15 ccm 1/20 N.-Kaliumjodatlosung und 10 ccm lO%ige Kaliumjodid
losung zu, laBt F/4 Stunde im Dunkeln stehen und titriert dann mit 1/50 N.-Thiosulfat. 
das gegen die Salzsaure eingestellt worden ist, zurUck. Die Differenz gibt die Alkalitat 
des Meerwassers in ccm 1/10 N.-Saure an, die auf ccm CO2 je Liter umgerechnet werden 
kann. 

11. Gesamtkohlensanre. 
Die Kohlensaure kommt im Wasser in freier und gebundener Form vor 1. 

Stets sind beide in den natiirlichen Wassern in mehr oder minder groBen Mengen 
vorhanden. 

Besonders hoch ist der Gehalt an beiden im Grundwasser. Bei der Wanderung 
des Grundwassers durch den Boden wirkt das Wasser auf die Silicate, besonders 
auf Feldspat ein. Diese verwittern und die Kohlensaure lost die basischen Be
standteile Calcium, :Magnesium- und Eisenverbindungen auf 2. Auch in Binnen
wassern spielt die Kohlensaure eine groBe Rolle 3. 

Eine kurze Obersicht liber das Wesen und die Bestimmungsweise der Gesamt-, 
der freien, aggressiven, zugehorigen und gebundenen Kohlensaure mit den wich
tigsten Literaturangaben gibt HEILINGOTTER 4. 

Die im Wasser enthaltene Gesamtkohlensaure setzt sich zusammen aus: 

I ganz gebundene, z. B. CaC03 , 

1. gebundener Kohlensaure halb gebundene, z. B. Halfte der Kohlen
saure in Ca(HC03)2 (vgl. S. 50) ; 

2. freier Kohlensaure {zugehOrige Kohlensaure (vgl. S.53), 
rostschutzverhindernde Kohlensaure (vgl. S.55). 

Wie bereits im Kapitel Probeentnahme angegeben, ist bei den Proben, 
die zur Untersuchung der Gesamtkohlensaure und der freien Kohlensaure dienen 
sollen, eine verlustlose Entnahme unbedingte Notwendigkeit (vgl. S. 5, 6 u. 11). 

Sehr wichtig ist die Bestimmung der Gesamtkohlensaure. Leider wird sie 
infolge ihrer Umstandlichkeit und der vielen Fehlerquellen (namentlich bei 
unsachgemaBer Handhabung) selten ausgefiihrt. 

Es gibt verschiedene Verfahren zur Bestimmung der Gesamtkohlensaure: 
1. Die Fallung der Carbonate mit UberschuB von Bariumhydroxyd (Baryt plus Barium

chlorid) und ZUrUcktitrierung mit Saure versagt in Gegenwart von Magnesiumsalzen. 
WESTERBERG 5 will diesen Fehler in gewissem Grade durch Zusatz von Zucker beheben. 

2. Nach FRESENIUS 6 wird die Kohlensaure nach Ansauern durch Kochen ausgetrieben. 
3. Nach WESTERBERG macht man die Kohlensaure mit Weinsaure frei und treibt sie 

durch Kochen bei reduziertem Druck aus. Dann fangt man sie in einer Bariumhydroxyd
und Bariumchloridlosung auf. Der UberschuB von Bariumhydroxyd wird bei Einleitung 
kohlensaurefreier Luft zurUcktitriert. Der ganze Destillationsapparat muB vor dem Gebrauch 
mit kohlensaurefreier Luft gefiillt werden. 

4. Nach WINKLER 7 treibt man die Kohlensaure nach Ansauerung mit Wasserstoff aus. 
5. Durch Berechnung: die fiir freie Kohlensaure und die fiir gebundene Kohlensaure 

gefundenen Werte werden addiert. 

1 Vgl. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.145. 1938. 
2 Vgl. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.34. 1938. 
3 V gl. PIA: Kohlensaure und Kalk, Einfiihrung in das Verstandnis ihres Ver

haltens in den BinneIlg.ewassern. Stuttgart: Schweizerbartsche Verlagsbuchhandlung 1933. 
4 HEILINGOTTER: Uber die Kohlensaure des Wassers. Chem.-Ztg. 1926, 50, 837. 
5 WESTERBERG: SMITH U. WODE: Zur Kenntnis titrimetrischer Kohlensaurebestim

mungen. Zeitschr. angew. Chem. 1928, 41, 208. 
6 FRESENIUS: Vgl. GRUNHUT u. KONIG: Chemie der menschlichen Nahrungs- und 

GenuBmittel, Bd.3, Teil III. Berlin: Julius Springer 1918. 
7 WINKLER: Uber die Bestimmung der Kohlensaure in natiirlichen Wassern. Zeitschr. 

analyt. Chem. 1903, 42, 735. 
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Fiir die direkte Bestimmung soli die WESTERBERGSche Vakuummethode die sicherste 
sein. 

Die gebrauchlichste Methode ist die von L. W. WINKLER. 
Es ist peinlich auf Gasdichtheit del' Apparatur insbesondere derVerbindungen 

und auf nicht zu schnelle Gasentwicklung bei del' Bestimmung zu achten. 
Auf eine sachgemaB gefiiIlte, vorher mit 10 g Zinkgranalien beschickte, 

.ausgemessene Probeflasche (A) (von 500 ccm Inhalt (s. Abb. 3) wird mit einem 
doppelt durchbohrten Gummistopfen ein Hahntrichter 
(T) und ein mit Glasperlen geflilltes Rohr (R) gesetzt. 
An dieses Rohr schlieBt man die gleichen Absorptions
gefaBe wie in del' Abb. 7 auf S. 177, nul' beschickt man 
das PELIGOT-Rohr PI mit 25%iger Kupfersulfatlosung 
(zur Bindung von H2S) und die Rohre P z und P3 mit 
konzentrierter Schwefelsaure. An diese schlieBt man 
,den gewogenen Kaliapparat. Man flillt dann in den 
'Trichter 100 ccm mit einigen Kornchen Cadmium
.acetat versetzte 18 %ige Salzsaure und laBt sie nach und 
nach in die Probeflasche abflieBen, und zwar so, daB 
die Kohlensaure mit dem entwickelten Wasserstoff in 
noch zahlbaren Blasen durch den Kaliapparat perlt. 
1st fast aIle Saure abgeflossen, laBt man sie noch 
I Stunde lang einwirken. Um den Wasserstoff aus 
del' Apparatur zu beseitigen, schaltet man nach Ent

T 

A 

L. _ _ .JZn. 

fernung von A VOl' Pl in die Apparatur ein PELIGOT- Abb.3, Bestimmung der 

Rohr mit Kalilauge (I: I), schlieBt dann den Aspirator GesaL~~~~~~~:R. nach 

wie in del' Abb. 7 an und saugt langsam 3/4 Liter Luft 
durch den Kaliapparat. Gewichtszunahme = Gesamtkohlensaure in del' an
gewandten Wassermenge. 

An gab e del' Erg e b n iss e: Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: BetrugdieMenge der gewogenen Kohlensaure 119,7 mg bei 519,8 cern Wasser, 
so betragt der Gesamtkohlensauregehalt 230,3, abgerundet 230 mgjLiter= 5,23 Millimolj 
Liter=29,3° dHarte. 

12. Bicarbonat und gebundene Kohlensaure. 
Begriffsbestimmung und qualitativer Nachweis. 

In den meisten natiirlichen Wassern ist die Kohlensaure als Bicarbonat 
(mit zugebOriger CO2 (vgl. S. 53)] gelOst. Sie reagieren gegen Phenolphthalein 
sauer. Wird in einem Wasser die gesamte freie Kohlensaure durch Kalkwasser 
(bis zur Phenolphthalemrotung) abgebunden, so ist neben Bicarbonat bereits 
Carbonat vorhanden. Unter gebundener sowie halbgebundener Kohlensaure ist 
stets die Halfte del' Bicarbonatkohlensaure zu verstehen. 

GelOste Carbonate reagieren gegen PhenolphthaleIn mehr odeI' weniger 
stark alkalisch (Rotfarbung). Verschwindet die Rotfarbung auf Zusatz von 
Bariumchlorid, so sind nur Carbonate vorhanden, andernfalls sind auch Hydr
oxyde odeI' nur solche zugegen (vgl. S.44). 

Zum Nachweis del' Carbonate versetzt man das Wasser im Reagensglas 
mit I Tropfen PhenolphthaleinlOsung und bei Rotfarbung mit einigen Tropfen 
Bariumchloridlosung. ' 

CO'; + Ba" + Cl; --+ BaCOa + Cl~. 
unloslich 

Die Bestimmung del' Bicarbonatkohlensaure beruht darauf, daB Methyl
orange von Kohlensauremengen, wie sie bei del' Titration freigemacht werden, 

Handbuch der Lebensmittelchemie. Bd. VIIlj2. 4 
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nicht beeinfluBt wird, da Methylorange erst bei einem pwWert (vgl. S. 43) 
von 4,3 umschlagt. Bicarbonathaltige Wasser reagieren gegen Methylorange 
somit wie eine Losung von Alkali. Man nennt die Methode daher auch "die 
Bestimmung der Gesamtalkalitat oder Alkalinitat" (vgl. S. 46). Sie ist auch 
gleichzeitig ein Gradmesser fur die im Wasser vorhandenen Bicarbonate. Da 
meist im Wasser nur Bicarbonate der Erdalkalien enthalten sind, kann man 
auf die gleiche Weise die Carbonatharte ermitteln (vgl. S. 127). 

Vorbehandlung. Bei Wassern mit hoher Carbonatharte, bei denen leicht 
ein Teil der Carbonatharte als kohlensaurer Kalk ausfallt, empfiehlt sich die 
Bestimmung der gebundenen Kohlensaure an Ort und Stelle. Methylorange 
kann bei Wassern mit hoher Carbonatharte durch die freigemachte Kohlensaure 
etwas beeinfluBt werden. Es empfiehlt sich in solchen Fallen, zunachst in 
der Kalte bis zum Umschlag zu titrieren, aufzukochen und nach dem Abkuhlen 
die Titration zu Ende zu fuhren. 

Da sich Ferrosalze bei der Beriihrung mit Luft als Ferrihydroxyd ausscheiden, empfiehlt 
sich ebenfalls eine Bestimmung an Ort und Stelle. Sind Huminsauren oder andere schwache 
Sauren, z. B. Kieselsaure, enthalten, so errechnet man, falls eine genaue Ermittlung not
wendig ist, die Bicarbonatkohlensaure aus der Differenz von Gesamtkohlensaure und freier 
Kohlensaure. 

Ausfiihrung nach den Einheitsverfahren. 

a) Carbonat sowie gebundene Kohlensaure. Je 100 ccm der notigenfalls vor
bereiteten Probe werden einmal unter Zugabe von 0,5 ccm Phenolphthaleinlosung1 

und das andere Mal unter 
Ergebnis der 

Titration. 
Die untersuehte Probe enthalt ZusatzvonO,l ccmMethyl

orange16sung mit 1/10 N.· 
Salzsaure titriert. Die bei 
Anwendung von Phenol
phthalein und Methyl
orange jeweils verbrauch
ten Kubikzentimeter 1/10_ 
N.·Salzsaure ergeben die 

wenn Hydroxyd Carbonat Bicarbonat 

1. p=o 
2. p<1/2m 
3.p=1/2m 
4. p>1/2m 
5. p=m 

o 
o 
o 

2p-m 
m 

o 
2p 
2p 

2 (m-p) 
o 

Aus ihnen ist der Gehalt an Carbonat 
obenstehenden Zusammenstellung. 

m 
m-2p 

o 
o 
o 

p- bzw. m-Werte (s. S. 47). 
zu erreehnen, unter Benutzung der 

Bei Anwendung von 100 cern Wasser entsprieht 1 cern verbrauehter 1/10 N.
Salzsaure: 22 mg/Liter gebundener Kohlensaure (C02) oder 30 mg/Liter Carbonat
ion (C03 ). 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Carbonat (CO~'): 36 mg/Liter. 

b) Bicarbonat sowie Bicarbonatkohlensaure. 100 ecm der notigenfalls vor
bereiteten Probe werden mit 0,1 ccm Methylorange16sung versetzt und mit 
1/1oN.-Salzsauretitriert, bis die rein gelbe Farbeingelblieh-braun umgesehlagen ist. 

Zur besseren Erkennung des Umschlages kann man die austitrierte Probe 
mit einer untitrierten, jedoch mit Indicator versetzten Probe vergleichen. 

Bei Anwendung von 100 ccm Wasser entspricht 1 ccm verbrauchte 1/10 N.
Salzsaure: 22 mg/Liter gebundeneKohlensaure (C02) oder 44 mg/Liter Bicarbonat
kohlensaure (C02) oder 61 mg/Liter Bicarbonation (HCO~). 

1 Nach ARBATSKY: Zur Titrationstheorie der verdiinnten Liisungen. Zeitschr. analyt. 
Chern. 1938, 115, 117, erhalt man bei der Phenolphthalelntitration oft Fehler, die durch 
Berechnung ausgeglichen werden kiinnen. Es wird als Indicator otoNaphtholphthaleln 
empfohlen. Siehe auch SMITH u. WODE: S.52, FuBnote 3. 
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Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Bicarbonat (HCO;): 78 mg/Liter. 

13. Freie Kohlensaure. 
Als freie Kohlensaure bezeichnet man diejenige, die als Gas im Wasser 

gelOst vorkommt und nicht an Basen gebunden ist. 
Da fast aIle naturlichen Wasser freie Kohlensaure, allerdings in sehr ver

schiedenen Mengen, gelOst enthalten, eriibrigt sich in der Regel ihr qualitativer 
Nachweis. 

Qualitativer Nachweis. 
Nach dem Deutschen Arzneibuch 1 priift man destilliertes Wasser auf seinen 

Gehalt an Kohlensaure, indem man 25 cem mit 50 ccm Kalkwasser mischt. 
Innerhalb einer Stunde solI bei Aufbewahrung in einem gut verschlossenen GefaB 
die Mischung klar bleiben. Eine Triibung wiirde auf der Bildung von Calcium
carbonat beruhen. 

Da Bicarbonat gegen Phenolphthalein nicht alkalisch reagiert, freie Kohlen
saure aber zum Bestehen des Bicarbonates vorhanden sein muB [zugehorige 
Kohlensaure (vgl. S.53)], so kann man 10 ccm Wasser mit einem Tropfen 
1 %ige Phenolphthaleinlosung versetzen. Bei Rotfarbung ist keine Kohlensaure 
vorhanden. Bleibt die Losung farblos, so kann Kohlensaure oder eine andere 
Saure im Wasser enthalten sein (s. Aciditat, S.44). 

Quantitative Bestimmung. 
a) MaBanalytisches Verfahren. 1m allgemeinen wendet man das Verfahren 

von TILLMANS und HEUBLEIN 2 an. 
Nach umfangreichen Versuchen beschrankt TILLMANS 3 einmal die Menge 

des Phenolphthale'inzusatzes so weit, daB sie nur eben die Fliissigkeit anfarbt 
und beschrankt femer die Menge der gebundenen Kohlensaure bis auf eine, nach 
der volligen Bindung der freien Kohlensaure vorhandene Carbonatharte von 
etwa 28° = 220 mg/Liter gebundene Kohlensaure. Wenn also nach der Titration 
mehr gebundene Kohlensaure vorhanden ist, dann muB vorher mit destilliertem 
Wasser verdiinnt werden. Es ist daher nach TILLMANS grundsatzlich unrichtig, 
statt mit Natronlauge mit SodalOsung (auch die Einheitsverfahren geben 
SodalOsung an) zu titrieren, da man hierdurch beim Abbinden der freien Kohlen
saure die gebundene Kohlensaure auf das doppelte als bei der Natronlauge
titration erhoht. Es ist auch nicht richtig, besonders bei harteren Wassem, die 
Bestimmung der freien Kohlensaure mit Kalkhydrat (Kalkwasser) auszufiihren, 
weil hierdurch der Gehalt an Calciumionen gesteigert wird, bis eine plotzliche 
Triibung durch Ausscheidung von Calciumcarbonat erfolgt. 

Starkere Farbung des Wassers beeintrachtigt die Ermittlung des Umschlags. 
punktes, nicht aber die Bestimmung selbst. Hartebildner wirken storend. Hat 
das Wasser einen hoheren Carbonatgehalt als 10°, oder ist nach den Einheits
verfahren der Gehalt an freier Kohlensaure hoher als 44 mg/Liter, so nimmt 
man nur die Halfte des Wassers und verdiinnt mit doppelt destilliertem kohlen
saurefreiem Wasser (R.Nr. 28). BeihOherem Eisengehalt (mehr als 1 mg/Liter) 

1 Deutsches Arzneibuch, 6. ::\.usgabe. Berlin 1926. 
2 TILLMANS u. HEUBLEIN: Uber die Bestimmung der Kohlensaure im Trinkwasser. 

Z. 1917, 33, 289. 
3 TILLMANS: Uber den heutigen Stand der Trinkwasserentsauerung. Vom Wasser 

1930, 4, 17. 

4* 
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gibt man Seignettesalzlosung (R. Nr. 84) hinzu. Kennt man den Eisengehalt 
nicht, so kann man vorsorglich einige Tropfen SeignettesalzlOsung zugeben. 

Nach O. MAYER 1 gibt der Zusatz von Seignettesalzlosung viel zu niedrige Ergebnisse. 
Will man die Verdiinnung carbonatharter Wasser umgehen oder kann man einen hohen 
Eisengehalt ohne Verlust an Kohlensaure anderweitig nicht beseitigen, so verwendet man 
nach MAYER eine Mindestmenge bei gleichzeitiger Verringerung des Phenolphthaleins, so 
daB das Ergebnis nieht niedriger ausfallt als bei der normalen Titration naeh TILLMANS 2. 

Bei Gegenwart von Ammoniakverbindungen benutzt man naeh SMITH und W ODE 3 statt 
Phenolphthalein cx-Naphtholphthalein (0,1 g gelost in 150 cern Alkohol und 100 cern Wasser). 

Ausfuhrung. Man laBt am Orte der Entnahme das zu untersuchende Wasser 
- oder im Laboratorium durch Abhebern aus der Probeflasche - aus einem 
Schlauch in stetigem langsamem Strahle eine Zeitlang austreten und fUhrt dann 
den Schlauch bis auf den Boden eines mit Glasschliffstopfen versehenen 200-ccm
MeBkolbens, der uber der Marke bauchig erweitert ist. Einen tl"berschuB ent
fernt man durch Abschwenken. Man setzt dann 1 ccm PhenolphthalelnlOsung 
(R. Nr. 74) hinzu und laBt aus einer Burette 1/20 N.-Natronlauge zuflieBen. 
Nach jedem Zusatz verschlieBt man mit dem sauberen Glasstopfen und schuttelt 
um. Ein Bestehenbleiben der Rosafarbung zeigt das Ende der Reaktion an. 
Bei harteren Wassern reagieren die letzten Reste der Kohlensaure sehr langsam 
mit der Natronlauge. Die Rosafarbung muB daher wenigstens 3 Minuten lang 
bestandig sein. ZweckmaBig ist es, die Titration nochmals zu wiederholen, indem 
man die bei der ersten Titration verbrauchte Menge von Natronlauge auf einmal 
zugibt und einen etwaigen Rest von Kohlensaure bis zur eben auftretenden 
Rosafarbung austitriert. 

1 ccm 1/20 N.-Natronlauge fUr 200 ccm entspricht 0,25 ccm N.-Lauge fUr 
ein Liter Wasser = 0,25 Millimol 4/Liter CO2 oder 0,25 ·44 = 11 mg/Liter CO2 , 

Bei sehr kohlensaurereiehen, harten oder eisenhaltigen Wassern verfahrt man wie oben 
angegeben. Fiir die Bestimmung der Kohlensaure in mit Kohlensaure iibersattigten Wassem 
(Selterwasser usw.) kann man sieh einer besonderen Vorriehtung bedienen 5. Urn bei 
gefarbten Wassern den Endpunkt des Titrierens besser zu erkennen, nimmt man eine 
zweite Probe des gleiehen Wassers als Vergleiehsfliissigkeit. 

STROHECKER 6 fand, daB bei der Titration mit Natronlauge naeh vollstandiger Um
wandlung der freien Kohlensaure in Biearbonat ganz versehiedene PH-Werte vorliegen, 
und zwar bei biearbonatarmen Wassern ein geringerer als bei biearbonatreiehen Wassem_ 
Bei weichen Wassem werden daher leieht zu hohe Werte fiir die freie Kohlensaure gefunden. 

b) Differenzbestimmung. Bei sehr harten Wassem (Mineralwassern) wird die direkte 
Titration der freien Kohlensaure ungenau. Genauer bestimmt man nach GRUNHUT 7 den 
Gehalt der freien Kohlensaure aus der Differenz von Gesamtkohlensaure und der als Car
bonat- bzw. als Biearbonation gebundenen Kohlensaure. Zur ungefahren Kontrolle kann 
die direkte Titration der freien Kohlensaure unter Umstanden unter Zugabe von Seignette
salz ausgefiihrt werden. 

C) Bestimmung durch Berechnung. Wie auf S.40 ausgefUhrt, kann man 
aus der ermittelten freien Kohlensaure und der gebundenen Kohlensaure den 
PH-Wert errechnen. Es sind auch die FaIle angegeben, bei denen diese einfache 
Berechnung nicht zutrifft. 

Umgekehrt kann man naturgemaB aus dem ermittelten PH-Wert und der 
ermittelten gebundenen Kohlensaure die freie Kohlensaure berechnen. 1st 

1 O. MAYER: Die Carbonatzahl im Rahmen der Wasseranalyse. Z. 1931, 62, 271. 
2 Siehe FuBnote 2, S. 51. 
3 SMITH u. WODE: Zur Kenntnis titrimetriseher Kohlensaurebestimmung. Zeitsehr. 

angew. Chern. 1928, 41, 208. - Vgl. auch ARBATSKY: S.50, FuBnote l. 
4 Da NaOH 1 Mol CO2 bindet, so entsprieht 1 cern N.-Lauge fiir ein Liter Wasser 

nieht 1 Millival sondem 1 Millimol/Liter CO2 , 

5 Vgl. Chem.-Ztg. 1929, 53, 749. 
6 STROHECKER, SCHILLING u_ BUDENBENDER: Uber die Grundlagen der Angriffs

lust von Wassem. Z. 1936, 72, 299. 
7 GRUNHUT: Untersuehung von Mineralwasser. In KONIG: Chemie der mensehliehen 

Nahrungs- und GenuBmittel, Bd_ 3, Teil III. Berlin: Julius Springer 1918. 



Kalkaggressive Kohlensaure. 53 

PH der ermittelte PH-Wert, g die gebundene Kohlensaure in mgjLiter und t 
die gesuchte freie Kohlensaure in mgjLiter, so liest man in der Tabelle 6, S. 185. 
den dem PH-Wex:t entsprechenden x-Wert abo Es ist dann: 

t - x·2.g 
- 100 . 

• Noch einfacher ist aus der gebundenen Kohlensaure und dem PH-Wert 
mit Hilfe des Nomogrammes S. 185 die freie Kohlensaure zu ermitteln, Z. B. 
gebundene Kohlensaure 50 mgjLiter, pn-Wert 6,52 ergibt nach dem Nomo
gramm 100 mgjLiter freie Kohlensaure. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Kohlensaure (C02): 37 mg/Liter (freie Kohlensaure). 
Bei Millimolangabe entspricht 1 Millimol Kohlensaure 44 mg. 

14. ZugehOrige und aggressive Kohlensame. 
a) ZugehOrige Kohlensaure. 

Zu einer im Gleichgewicht befindlichen Calciumbicarbonatlosung gehOrt 
eine bestimmte Menge freier Kohlensaure (vgl. S.49). 

Man kann auf Grund der Gesamtalkalitat (S. 47), der Carbonatharte 
(S.127) oder der gebundenen Kohlensaure (S.50) die zugehOrige freie Kohlen
saure einer Tabelle entnehmen (vgl. Tabelle 1, S. 182). 

Wenn in einem Wasser auBer Calciumbicarbonat aber noch andere Kalk
salze vorhanden sind, so ist die zugehorige Kohlensaure groBer, als die Tabelle 
angibt. Wenn andere Bicarbonate als Calciumbicarbonat im Wasser enthalten 
sind, Z. B. Magnesium- oder Natriumbicarbonat 1, so ist die zugehorige Kohlensaure 
kleiner, die aggressive (s. unter b) groBer als die berechneten Werte. 

Die zugehOrige Kohlensaure laBt sich in allen Fallen nach TlLLMANS und 
HECKMANN 2 - wenn man die Werte in mgjLiter ausdriickt - nach der Gleichung 
berechnen: 

zugehOrige CO2 = (geb. CO2)2 • CaO . ( ~ . ::) • 

Fiir verschiedene Temperaturen betragen die Konstanten: 
170 400 600 800 

( ~ . !!) : 2· 10-5 3,8. 10-5 6,6. 10-5 12,2. 10-5 

Beispiel. Ergab die Methylorangetitration (vgl. S. 50) 100 mg ge
bundenes CO2 im Liter, die Kalkbestimmung 200 mg CaO im Liter und war die 
Temperatur unter 17°, so ist die zugehorige Kohlensaure: 10000·200· 2 '10-1> 
= 40 mgjLiter freie zugehOrige CO2, 

b) Kalkaggressive Kohlensaure. 
Nur wenn mehr freie Kohlensaure als die zugehorige vorhanden iat, tritt 

ein Angriff auf kalkhaltiges Bauwerk ein. Der Begriff der kalkaggressiven 

1 Auch in diesem Fall sind die Calcium- und Hydrocarbonationen nicht nahezu aqui
valent. Magnesiumbicarbonat und erst recht Natriumbicarbonat beniitigen keine freie 
zugehiirige Kohlensaure. 

2 TILLMANS U. HEOKll1ANN: Kalkaggressive und rostschutzverhindernde Kohlensaure. 
Z. 1929, 68, 33. - Trr.LMA.NS, HIRSOH U. HEOKll1ANN: Der EinfluB von hiiheren Tempera
turen und Salzzusatzen auf das Kalk-Kohlensauregleichgewicht im Wasser und der Kalk
Rostschutzschicht. Gas- u. Wasserfach 1931, 74, 1. 
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Kohlensaure ist von TILLMANS und HEUBLEIN 1 in die Praxis der Wasserunter
suchung eingefiihrt worden. Die aggressive Kohlensaure ist nicht einfach wie die 
rostschutzverhindernde (vgl. unter c) der "OberschuB iiber die zugehorige. 
Beim Angriff auf den kohlensauren Kalk der Baumaterialien steigt der Gehalt 
an gelOstem Calciumbicarbonat [somit auch der der gebundenen Kohlensaure 
(vgl..S.49)]. Damit dieses Calciumbicarbonat in Losung bleibt, ist wiederum 
eine gewisse Menge neu hinzukommender zugehoriger Kohlensaure notwendig 
(mit ansteigender gebundener Kohlensaure steigt also auch die zugehOrige). 

Die Loslichkeit von Calciumcarbonat wird von Neutralsalzen beeinfluBt 2. Viele orga
nische Stoffe, insbesondere solche, die bei der Verschmutzung des Wassers durch Abwasser 
(Jauchen usw.) eine Rolle spielen, wirken losend auf Calciumcarbonat ein. Die Wirkung 
beruht entweder darauf, daB sie oder ihre Zersetzungsprodukte alB schwache Sauren wirken 
oder daB sie durch oxydative Einfliisse verandert werden. Von den anorganischen Salzen 
konnen namentlich die Ammoniumsalze eine wesentliche Erhohung der Loslichkeit be
wirken, wahrend z. B. Calciumsulfat sie herabsetzt a. 

Rechnerische Ermittlung. Man benutzt, wenn das Calciumion und das Hydro
carbonation annahernd aquivalent sind, die nachstehende, auf Grund der Arbeiten 
von TILLMANS berechnete Tabelle von LEHMANN und REUSS 4. Zum Wert fUr 
die freie Kohlensaure addiert man den fiir die gebundene (vgl. S. 50). Man sucht 
in der Tabelle 2, S.183, unter 8 diese Summe auf und findet in der zweiten 
Reihe unter G die berechnete Summe der gebundenen plus der aggressiven 
Kohlensaure. Von dem unter G gefundenen Wert zieht man nun den Wert 
fiir die gebundene Kohlensaure abo Die Differenz ist der gesuchte Wert fiir die 
kalkaggressive Kohlensaure. 

Eine andere Tabelle, die auBer dem Gehalt an gebundener Kohlensaure 
bzw. an Bicarbonat auch die Calciumkonzentration beriicksichtigt, hat KOLTHOFF 5 

ausgearbeitet. 
Sie hat sich ab!=lr wegen der umstandlichen Umrechnung der Calcium- und Bicarbonat

konzentration in Aquivalenten und der etwas umstandlichen Handhabung der Tabelle 
nicht eingebiirgert. 

Einen anderen Weg gibt STROHECKER 6 an. Er will die kalkaggressive Kohlensaure 
aus dem PH-Wert (vgl. S.40) und dem Wert fiir die gebundene Kohlensaure ermitteln. 

Durch MarmorauflOsungsver.such nach HEYER 7. TILLMANS 8 emp£iehlt die 
Methode von HEYER als das exakteste Verfahren zur Bestimmung der Aggressivi
tat des Wassers gegen Kalk. Es ist besonders dann von groBem Nutzen, wenn 
Zweifel bestehen, ob die rechnerisch ermittelte Kohlensaure zutreffend ist, 
und wenn andere Salze (Magnesiumverbindungen usw.) im Wasser enthalten sind. 

Eine 500 ccm fassende Flasche mit Glasstopfen, die vorher mit 2-3 g mittel
fein gepulvertem und mit destilliertem Wasser gut ausgewaschenem Marmor 
beschickt wurde (die Eigenloslichkeit des Marmors wird nach STROHECKER, 
SCHILLING und BUDENBENDER 9 herabgesetzt, wenn der Marmor vorher mit 

1 TILLMANS U. HEUBLEIN: Uber die kohlensauren Kalk angreifende Kohlensaure der 
natiirlichen Wasser. Gesundh.-Ing. 1912, 36, 869. 

2 Vgl. PIA: Kohlensaure und Kalk. Stuttgart: Schweizerbartsche Verlagsbuchhand
lung 1933. 

3 Vgl. Dissertation HEINSEN, Braunschweig 1934. 
4 LEHMANN U. REUSS: Ermittlung des Gehaltes an aggressiver Kohlensaure in Trink

wassern. Z. 1923, 46, 227. 
5 KOLTHOFF: Berechnung und Bestimmung des Gehaltes an aggressiver. Kohlensaure 

im Trinkwasser. Z. 1921, 41, 97. 
6 STROHECKER: Gas- u. Wasserfach 1937, 30, 524. 
7 Vgl. TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, S. 82. Halle

Saale: Willi. Knapp 1932. 
8 TILLMANS: tJbar den heutigen Stand der Trinkwasserentsauerung. Vom Wasser 

1930, 4, 2l. 
9 STROHECKER, SCHILLING u. BUDENBENDER: tJber die Grundlagen der Bestiminung 

der Angriffsluft von Wassern. Z. 1936, 72, 299. 
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kohlensaurefreiem Wasser ausgekocht wird), fliIlt man ohne Gasverluste bis zum 
RaIse mit Wasser, mischt gut und laBt sie 3-4 Tage unter haufigem Um
schiitteln verschlossen stehen. 

Rascher kommt man zum Ziel, wenn man die Flasche in einer Schuttelmaschine bewegt. 
Die Marmorauflosung ist dann in 4 Stunden praktisch beendet. Nach RECHENBERG 1 ist 
es zweckmaBig, besonders bei harteren Wassern, statt Marmor pracipitierten, alkalifrei 
ausgewaschenen kohlensauren Kalk zu verwenden und eine Stunde lang im Schuttelapparat 
zu schutteln. 

Dann wird yom Ungelosten unter Verwerfung der ersten Anteile abfiltriert. 
Man pipettiert 100 ccm ab und bestimmt mit 1/10 N.-Salzsaure und Methylorange 
die Bicarbonatkohlensaure. 

Bei sehr carbonatarmen Wassern erhalt man zu hohe Werte. Die Mehrzu
nahme der gebundenen Kohlensaure ist zu erklaren durch die Eigenloslichkeit des 
kohlensauren Kalkes (s. unten). 

Verbrauchte Kubikzentimeter 1/10 N.·Salzsaure im behandelten Wasser 
minus 

Verbrauchte Kubikzentimeter 1/10 N.·Salzsaure im unbehandelten Wasser. 
Differenz = infolge Umwandlung in Bicarbonat in Losung gegangenes Oalciumcarbonat. 

Hierbei aufgenommene Kohlensaure ist die aggressive Kohlensaure. 

Jeder Kubikzentimeter 1/10 N.-RCI-Mehrverbrauch zeigt somit bei Anwendung 
von 100 ccm Wasser 50 mg/Liter CaC03 bzw. 22 mg/Liter aggressive Kohlensaure. 

Marmor ist in kohlensaurefreiem destilliertem Wasser bis 16 mg/Liter lOslich. 
Man wiirde somit irrtiimlich etwa 6,8 mg/Liter aggressive CO2 finden. Die Los
lichkeit verringert sich in calciumbicarbonathaltigem Wasser und ist schon bei 
22 mg/Liter gebundener CO2, nach TILLMANS 2, belanglos. 

Auch fUr Wasser mit einem erheblichen Eisenbicarbonatgehalt ist eine Korrektur notig. 
Fur 1 mg/Liter Fe20 a ist 1 mg/Liter CO 2 abzuziehen. 

GAISSER a halt die Bestimmung der aggressiven Kohlensaure mit Hilfe des Marmor
auflosungsversuches nicht fUr unbedingt zuverlassig. Die besten Ergebnisse hat er bei der 
Verwendung mit Marmorpulver (pulvis subl., Merck, Darmstadt) erzielt. 

EMUNDS 4 macht darauf aufmerksam, daB die Berechnungen der aggressiven Kohlen
saure fehlerhaft sind, da Magnesiumbicarbonat und erst recht Natriumbicarbonat keine 
zugehorige Kohlensaure benotigen. Der Marmorauflosungsversuch ist der einzige Weg, die 
Aggressivitat zu bestimmen. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Kalkaggressive Kohlensaure (002)= 37 mg/Liter. 

c) Rostschutzverhindernde Kohlensaure. 
1st ein Wasser gerade im Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht, so bildet sich auf 

dem Eisen aIlmahlich eine Schutzschicht aus Calciumcarbonat und Ferriverbindun
gen. 1st aber auBer der zugehorigen noch freie Kohlensaure vorhanden, so entsteht 
diese Schutzschicht nicht. Unter rostschutzverhindernder Kohlensaure versteht 
man daher den gesamten UberschuB der freien Kohlensaure iiber die zugehorige 
Kohlensaure, die aus der Tabelle 1, S. 182, zu entnehmen oder noch besser aus 
der Formel (S.53) zu berechnen ist. 

TILLMANS 2 will die rostschutzverhindernde Kohlensaure auch direkt bestimmen, indem 
er das zu untersuchende Wasser so lange verregnet, bis der HEYER·Versuch keine Auf
nahme an Oalciumcarbonat mehr ergibt. Die ausgeregnete Kohlensaure soIl dann die rost
schutzverhindernde sein. Dies nicht eindeutige Verfahren ist aber nach meinen Versuchen 

1 RECHENBERG: Inaug.-Diss. der Naturw. Fakultat Frankfurt a. M. 1932. 
2 Siehe FuBnote 8, S. 54. 
3 GAISSER: Ein Beitrag zur Kenntnis der aggressiven Kohlensaure des Wassers. Vom 

Wasser 1933, 7, 104. 
4 EMUNDS: Gleichgewichte zwischen Karbonatharte und freier Kohlensaure in natiir

lichen Wiissern. Ohem.-Ztg. 1934, 58, 328. 
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nur bei Wassern mit hoherer Carbonatharte moglich. Bei Wassern mit einer Carbonat
harte unter 7° laBt sich durch Verregnen die rostschutzverhindernde Kohlensaure nicht 
vollstandig beseitigen. 

15. Organisch gebundener Kohlenstoff. 
Es fehlt ein Bestimmungsverfahren, das den Gehalt eines Wassers oder 

Abwassers an organischen Verbindungen in absoluten Werten angibt. Da 
organische Stoffe samtlich kohlenstoffhaltig sind, liegt der Gedanke nahe. 
den Gehalt an organischem Kohlenstoff als MaBstab fiir den Gehalt an organischen 
Stoffen zu benutzen. Der Kohlenstoff der organischen Verbindungen wird nach 
vorheriger Entfernung der freien- und Carbonat-Kohlensaure durch oxydierende 
Mittel in Kohlensaure iibergefiihrt. 

a) Saure Oxydation. 
Nach der Methode von KONIG I versetzt man das zu untersuchende Wasser 

in einem mit Kiihler verbundenen Rundkolben mit verdiinnter Schwefelsaure und 
erhitzt 1/2 Stunde, bis die Kohlensaure aus den Carbonaten ausgetrieben ist. 
Darauf setzt man Kaliumpermanganat, Quecksilbersulfat und Schwefelsaure zu 
und bindet die nun gebildete Kohlensaure in gewogenen, mit Natronkalk oder 
Kalilauge gefiillten AbsorptionsgefaBen. 

Nach der Methode von SCHOLZ 2 wird der Kohlenstoff der organischen 
Stoffe mit Kaliumdichromat und Schwefelsaure oxydiert und die noch nicht 
zersetzten Anteile mit Kupferoxyd im Verbrennungsrohr zu Kohlensaure 
verbrannt 3. Siehe auch S. 176. 

Nach SAUER und RAK 4 wird die Abwasserprobe in einem Kolben mit Chrom
Schwefelsaure erhitzt und die entweichende Kohlensaure in Bariumhydroxydlauge 
absorbiert. Das gebildete Bariumcarbonat wird unter LuftabschluB auf einem 
Glasfiltertiegel abgesaugt und nach Losen in 1/10 N.-Salzsaure mit Natronlauge 
zuriicktitriert. Diese Bestimmung laBt sich in zwei Stunden durchfiihren. 

b) Alkalische Oxydation. 
Harnstoff, Gelatine, Acetamid und andere Stoffe geben nach der Methode 

von KONIG falsche Werte. Man fiihrt daher zweckmaJlig eine a1kalische 
Oxydation aus 5. 

Je nach dem zu vermutenden Kohlenstoffgehalt kocht man 100--500 ccm 
des filtrierten Abwassers mit 10 ccm Schwefelsaure (I: 3) eine halbe Stunde unter 
RiickfluBkiihlung. Nach Vertreibung der Kohlensaure gibt man lO%ige Natron
lauge hinzu, und zwar 15 ccm iiber den Neutralisationspunkt, dann fiigt man 
I g Kaliumpermanganat und 4 Tropfen I %ige Platinchloridlosung hinzu und 
kocht eine Stunde am RiickfluBkiihler. Nach Entfernung des Kiihlers wird 
so lange im gelinden Sieden erhalten, bis angefeuchtetes rotes Lackmuspapier 
von den Dampfen nicht mehr geblaut wird. Der Kolben wird dann mit einem 
Saurezulaufrohr, Kaliumhydroxydfilter mit Quetschhahn (a) und RiickfluB
kiihler entsprechend der Abb.4 verbunden. An den RiickfluBkiihler wird mit 

1 J. KONIG: Bestimmung des organischen Kohlenstoffes im Wasser. Z. 1901, 4, 193. 
2 SCHOLZ: V gl. POPOWSKI: Eine Methode zur Bestimmung von kleinsten Mengen Kohlen

stoff, insbesondere des Kohlenstoffs der organischen Substanzen im Wasser. Arch. Hygiene 
1908, 66, 1. 

3 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S. 593. Berlin: Julius Springer 1933. 
4 SAUER u. RA.K: "Ober ein Verfahren zur Bestimmung der organischen Stoffe in Wassern. 

Zeitschr. analyt. Chem. 1938, 114, 182. 
6 Zur Bestimmung des gelosten Kohlenstoffes bei der Abwasseruntersuchung. Zeitschr. 

analyt. Chem. 1931, 86, 161. 
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Hilfe eines senkrechten, mit einem Quetschhahn (b) versehenen Fallrohres ein 
Zehnkugel-Absorptionsrohr angeschlossen, das mit einer Losung von 0,8-0,9 g 
kohlensaurefreiem Natriumhydroxyd in 25 ccm ausgekochtem destilliertem 
Wasser beschickt ist. Enthalt das Abwasser mehr als 100 mg/Liter Chlorid, dann 
wird dem Zehnkugelrohr eine kleine, mit 10%iger ZinkchloridlOsung beschickte 
Waschflasche vorgeschaltet . 

Zunachst saugt man bei geoffneten Quetschhahnen 1/4 Stunde lang einen 
kohlensaurefreien Luftstrom durch den Apparat. Nach SchlieBung der Quetsch
hahne gibt man durch das Saurezulaufrohr Schwefelsaure (1 :3) zu. Nach Nach-

Sovresv/ovfll'icliftl' 

~velschhoill/ 1J Abb. 4. Bestimmung des 
organischen Kohlenstolfes im 

Wasser (alkalische Oxydation). 

lassen der Kohlensaureentwicklung treibt man die Kohlensaure durch langsames 
Erhitzen des Kolbens bis zum Sieden aus, die im Zehnkugelrohr abgebunden wird. 
(Sollte die Fliissigkeit aus dem Zehnkugelrohr hochsteigen, so 6ffnet man kurz 
den Quetschhahn bei b.) Nach Austreibung der Kohlensaure saugt man nochmals 
bei geoffneten Quetschhahnen etwa 3 Liter kohlensaurefreie Luft durch. 

Die Natronlauge spiilt man aus dem Zehnkugelrohr in einen ERLENMEYER
Kolben, erhitzt nach Zugabe von Phenolphthalern zum Sieden. Man gibt nun 
so lange etwa 1/10 N.-BariumchloridlOsung hinzu, bis sich kein Niederschlag von 
Bariumcarbonat mehr bildet und neutralisiert die iiberschiissige Natronlauge ganz 
vorsichtig, bis die rote Phenolphthalernfarbung gerade ·verschwindet, mit l/1ON.
Salzsaure. Man setzt nun eine genau abgemessene Menge 1/10 N.-Salzsaure hinzu 
(moglichst 2-3 ccm mehr als zur Losung des Bariumcarbonats erforderlich ist) , 
kocht kurz auf und titriert den zur Zerlegung des Bariumcarbonats nicht ver
brauchten UberschuB an Salzsaure mit 1/10 N .-Natronlauge zuriick. 
Beispiel: 
Zur Aufliisung des Bariumcarbonats einschlieBlich tl"berschuB 

zugesetzt ............... . 
titriert mit 1/10 N.-Natronlauge . . . . . . . . . . . . 
zur Zerlegung des Bariumcarbonats verbraucht . . . . . 
Demnach ergibt sich 13,6·0,022 = 0,2992 g CO2 

bzw. 13,6·0,006= 0,0816 g C. 

20,0 cern 1/10 N.-HCI 
6,4oom 1/10 N.-HCI 

13,6 oom 1/10 N.-HCI 
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16. Gesamtstickstoff. 
Obwohl die alten Stickstoffbestimmungsverfahren verbessert und neue geschaffen 

wurden, weisen diese doch noch Schwachen auf, die besonders bei der Untersuchung gewerb
licher Abwasser fiihlbar werden. Nach UTHE 1 kommen in den Abwassern von Brennereien, 
Brauereien, Papier-, Leim-, Fett- und Olfabriken u. a. auBer EiweiBstoffen aromatische, 
aliphatische, heterozyklische, ein- oder zweibasische Mono- oder Diaminosauren, anor
ganische oder organische Ammoniumsalze, freies Ammoniak, Nitrat und Nitrit vor. Bei 
Farbstoffabriken, Farbereien, Gasanstalten und chemischen Fabriken kiinnen auBerdem 
Azo-, Diazofarbstoffe, organische Nitroverbindungen, Cyan-, Rhodanverbindungen, Eisen
cyanide, stickstoffhaltige Teerdestillationsprodukte usw. vorhanden sein. GroB werden 
die Schwierigkeiten bei der Bestimmung des Gesamtstickstoffs in gewerblichen Abwassern, 
besonders wenn diese mit hauslichem Abwasser gemischt sind. 

Der Gesamtstickstoff setzt sich zusammen aus dem organisch gebundenen 
Stickstoff, dem Ammoniakstickstoff, dem Nitritstickstoff und dem Nitratstick
stoff. Es ist also der Gesamtstickstoff = organisch gebundener Stickstoff + Am
moniakstickstoff + Nitritstickstoff + Nitratstickstoff. 

Die Bestimmung des Gesamtstickstoffes erfolgt nach dem KJELDAHL-Verfahren 2. Das 
Wesen dieses Verfahrens liegt in der Gleichzeitigkeit von Oxydations- und Reduktions
vorgangen. Es werden deshalb oxydierende, reduzierende oder katalytisch wirkende Zu
satze zur Reaktionsbeschleimigung angewendet. 

Bei Gegenwart von Verbindungen der CN-Gruppe im Abwasser 3, z. B. in Abwassern 
von Gaswerken, muB, da sonst ein Teil als Blausaure entweicht, vor dem KJELDAHL-Auf
schluB das CN durch Zusatz von Silbersulfat als Silbercyanid gefallt werden. 

a) Bestimmung bei Anwesenheit von Nitrit- und Nitratstickstoff. 
Storungen konnen beim AufschluB von Verbindungen eintreten, bei denen 

der Stickstoff an Sauerstoff oder an ein zweites Stickstoffatom gebunden ist. 
Der Stickstoff entweicht dann teilweise beim AufschluB gasformig. Man behebt 
dies durch Zusatz leicht nitrierbarer Stoffe, wie Phenol, Salicylsaure oder 
Benzoesaure. 

Durch das Phenol wird Nitrit in Nitrophenol iibergefiihrt und dieses durch Amidierung 
mit Zinkstaub in Amidophenol und dann durch das Kochen mit Schwefelsaure in Ammo
niumsulfat umgewandelt. Die zu benutzende Phenolschwefelsaure wird erhalten durch 
Auflosen von 50 g Phenol in 1 Liter konzentrierter Schwefelsaure (Spez. Gewicht 1,84). 

Die gemessene Menge Abwasser (z. B. 250 ccm) wird zusammen mit 25 ccm 
der Phenolschwefelsaure (s. oben) und ein wenig pulverisiertem Bimstein in einem 
KJELDAHL-Kolben auf 30 ccm eingedampft. Nach dem Abkuhlen gibt man unter 
Umschutteln 2,5 g Zinkstaub und 0,2 g Kupfersulfat zu und erhitzt, bis die 
Flussigkeit hellgrun geworden ist. Dann laBt man abkuhlen und verdunnt 
vorsichtig mit 100-150 ccm destilliertem Wasser. Nach nochmaliger Ab
kuhlung und Zugabe von einigen Zinkschnitzeln macht man alkalisch durch 
Zugabe von 125 ccm ammoniakfreier 33%iger Natronlauge, verbindet den 
Kolben sofort mit dem Destillierapparat und destilliert etwa die Halfte des 
Kolbeninhaltes ab oder bestimmt im Destillat das Ammoniak entweder colori
metrisch oder titrimetrisch in einer vorgelegten 5 % igen Borsa urelOsung. 

Das mit einem Gummischlauch an dem Kuhler befestigte Glasrohr muB 
in die BorsaurelOsung tauchen. Nach beendeter Destillation zieht man das Glas
rohr aus der BorsaurelOsung heraus. Das vom Kuhler gelOste Rohr spult man 
innen und auBen mit destilliertem Wasser ab und laBt dieses in die Borsaure
lOsung laufen. Das vollig erkaltete Destillat titriert man mit 1/10 N.-Salzsaure 

1 UTHE: -aber die Bestimmung von Stickstoffverbindungen in gewerblichen Abwassern. 
Yom Wasser 1927, 1, 214. 

2 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/2, S. 575. Berlin: Julius Springer 1935. 
3 Beitrage zur Abwasseruntersuchung. XV: Bestimmung des Stickstoffs. Gesundh.

lng. 1932, 55, 577 u. 588. 
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unter Zusatz von Methylorange bis zum Farbumschlag in orange oder unter 
Zusatz von einem Gemisch von Methylrot und Tetrabromphenolblau 1 bis zum 
Auftreten einer fahlgrau-violetten Farbung. 

Kommt es auf sehr genaue Resultate an, so empfiehlt sich die Anstellung 
eines blinden Versuches und die Berucksichtigung der durch denselben gefundenen, 
in den Reagenzien etwa vorhandenen Stickstoffmengen. 

1 ccm 1/10 N.-Salzsaure entspricht 1,4 mg Stickstoff. 
Man kann auch den Ammoniakgehalt des Destillats, colorimetrisch be

stimmen. Die ermittelten Milligramm/Liter NHa sind durch Multiplikation 
mit 0,823 auf Stickstoff umzurechnen (vgl. S. 63).' 

Die Methode ist besonders von MARGOSCHES 2 nachgepriift worden. Bei Anwesenheit 
groBerer Mengen von Nitrit gibt sie zu niedrige Werte. In diesem Falle ist es zweck
maBig, einerseits Nitrit und Nitrat und andererseits organischen Stickstoff und Ammoniak
stickstoff (vgl. S. 63) zu bestimmen. 

b) Bestimmung bei Abwesenheit von Nitrit- und Nitratstickstoff. 
In frischen stadtisehen und gewerblichen Abwassern ist meist kein Nitrit 

und Nitrat enthalten. Aueh in Zuckerfabrikabwassern sind nach NOLTE 3 nur 
bei Abfliissen aus besonders wirksamen Rieselfeldern Nitrit und Nitrat an
zutreffen. In fast allen Fallen kann die vereinfachte KJELDAHL-Methode an
gewendet werden. 

IX) Makromethode. 250 eem Wasser gibt man in einen KJELDAHL-Kolben, 
fiigt 25 ccm konzentrierte Schwefelsaure, 1 g Kupferpulver 4 sowie 5 g Kaliumsulfat 
hinzu und dampft unter dem Abzug ein. Man erhitzt so lange, bis die Fliissigkeit 
klar und griinlich gewordt:n ist. Wenn sich viel Kohle abgeschieden bat, so muS 
der Kolben wiederholt umgeschwenkt werden, damit die Kohleteilchen wieder 
mit der Fliissigkeit in Beriihrung kommen. Naeh dem Erkalten fiigt man 
etwa 75 eem 33%ige Natronlauge hinzu, bis die Losung alkaliseh reagiert, 
und verfahrt dann weiter wie unter a) angegeben. 

fJ) Mikromethode. LUHRIG 5 empfahl bereits friiher aus Zeit- und Materialersparnis 
halbmikrochemische Bestimmungen und benutzte zur Ermittlung des Gesamtstickstoffes 
20 ccm Abwasser. Das Mikroverfahren hat sich daher besonders da eingebiirgert, wo nur 
geringe Wasser- oder Substanzmengen zur Verfiigung stehen. Mikrochemische Unter
suchungen verlangen ein sehr exaktes Arbeiten. Sie sind unter anderem in ABDERHALDEN 6 

und von PREGL 7 beschrieben worden. Ebenso berichtet SANDER 8 iiber die mikrochemische 
Bestimmung der Stickstoffverbindungen (vgl. auch den kurzen Leitfaden von RUSZCZYNSKl9). 
Bei Mikromethoden miissen absolut reine Reagenzien verwendet werden. Um Fehler, die 
du;rch unreine Reagenzien entstanden sind, auszuscheiden, muB man mit den gleichen 
Reagenzien blinde Versuche ausfiihren und die gefundenen Stickstoffmengen von den erhal
tenen Werten subtrahieren. 

1 STOVER U. SANDIN: Use of broic acid in micro-KJELDAHL determination of nitrogen 
(Verwendung von Borsaure bei der Mikrostickstoffbestimmung nach KJELDAHL). Ind. engin. 
Chem. 1931, 3, 2~242. Ref.: Wasser u. Abwasser 1932, 30, 174. 

2 MARGOSCHES: Ber. Deutsch. Chem. Ges. 1919, 02, 1992; 1922, 00, 1386; 1923, 06, 
1943; 1925, 08, 1850. 

3 SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers. In ABDERHALDENB Handl>uch 
der biologischen Arbeitsmethoden, S. 446. Berlin 1931. 

4 Nach KURSCHNER u. SCHARRER: Zeitschr. analyt. Chem. 1926,68,1, steUt man Kupfer
pulver durch Reduktion von Kupferoxydpulver mit Methylalkohol her. 

S LUHRIG: Uber einige zeitgemaBe Abanderungen der Methoden der Wasser- und Ab
wasseruntersuchung. Pharm. Zentralhalle 1924, 60, 285. 

6 ABDERHALDEN: Handbuch der biochemischen Arbeitsmethoden, 1. AUg. Teil. Berlin: 
Urban & Schwarzenberg 1925. 

7 PREGL: Die quantitative organische Mikroanalyse. Berlin: Julius Springer 1923. 
8 SANDER: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 46. 
9 RUSZCZYNSKI: Leitfaden fiir biochemische Mikromethoden, S.39. Berlin: Selbst

verlag der vereinigten Fabriken fiir Laboratoriumsbedarf 1926. 
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Fiir die Stickstoffbestimmung findet der Apparat von PARNAS-WAGNER 1 

Verwendung. Der gesamte Apparat soIl aus Jenaer Glas sein. Vor Inbetrieb
nahme des Apparates muB er ausgedampft werden, um geringe Mengen lOslichen 
Alkalis zu entfernen. Man setzt den Apparat zusammen und heizt den Dampf
entwickler so stark, daB ein lebhafter Dampfstrom nach Entfernung des Wassers 
im Kiihler austritt. Nach 10 Minuten laBt man den Apparat erkalten. 

5 ccm (Ab-)Wasser oder weniger fiillt man in ein kugelig aufgeblasenes Re
agensglas aus Jenaer Glas, fiigt 1-2 ccm konzentrierte Schwefelsaure und 2,5 ccm 
Wasser zu und erhitzt mit kleiner Flamme, nachdem man auf die Offnung 
des Glases, ahnlich wie beim KJELDAHL-Kolben, einen birnenformigen Hohl
glaskorper gesetzt hat. Man erhitzt so lange, bis die Fliissigkeit klar und fast 
farblos mit einem Stich ins Gelbliche geworden ist, verdiinnt mit Wasser und 
splilt in den KJELDAHL-Kolben des Destillationsapparates, setzt die Apparatur 
zusammen und erhitzt den Dampfentwickler mit groBer und den KJELDAHL
Kolben mit kleiner Flamme. Die Vorlage wird mit 20 ccm 1/100 N.-Salzsaure 
beschickt und 3 Tropfen Methylrotlosung (D.A.B. 6) zugesetzt. Man laBt durch 
den Trichter 2-5 ccm 33 %ige Natronlauge zuflieBen sowie einen lebhaften 
Dampfstrom durch den Apparat durchstreichen und erwarmt den KJELDAHL
Kolben so stark, daB die Fliissigkeit schwach siedet. Nach 5-10 Minuten 
senkt man die Vorlage, splilt das Destillationsrohr ab, offnet den Hahn des 
Tricbters und dreht die Flamme abo 

Die nicht gebundene Saure wird mit Hilfe einer Mikrobiirette mit 1/100 N.
Natronlauge zuriicktitriert bis zum Umschlag des Indicators. Man kocht -
um die geloste Kohlensaure zu entfernen - auf und titriert bis zur rein gelben 
Farbe. Gebundene Kubikzentimeter Saure minus der des Blindversuches mal 
0,14 = mg N. 

c) Bestimmung des StickstoUgehaltes der Schwebestoffe. 
Die nach Vorschrift (S. 27) im GOOCH -Tiegel erhaltenen Schwebestoffe 

werden nach dem Auswaschen mit dem Asbest aus dem Tiegel entfernt und in 
einen KJELDAHL-Kolben iibergefiihrt. Dabei muE jedoch festgestellt werden, 
daB der Asbest keinen Stickstoff enthalt. Oder man filtriert eine entsprechende 
Menge Abwasser durch ein Glaswollfilter und bringt nach dem Auswaschen 
Filter samt Riickstand in einen KJELDAHL-Kolben. Die weitere Behandlung 
erfolgt, wie oben angegeben, nach der Mikromethode. 

17. Organisch gebundener Stick stoff. 
a) Bestirnrnung durch Berechnung. Den organisch gebundenen Stickstoff 

ermittelt man durch Berechnung aus Gesamtstickstoff (vgl. S. 58) minus [Am
moniakstickstoff (vgl. S. 63) plus Nitritstickstoff (vgl. S. 65) plus Nitrat
stickstoff (vgl. S.66 oben)] oder durch Bestimmung. 

b) Analytische Bestirnrnung. In diesem Fall stellt man zunachst analytisch 
die Summe von organischem Stickstoff und Ammoniakstickstoff nach Zerstorung 
des Nitrit- und Nitratstickstoffes fest und zieht dann den anderweitig analytisch 
gefundenen Ammoniakstickstoff abo 

Man verfahrt folgendermaBen: ex) Zerstorung von Nitrit und Nitrat. 
Man gibt zu 250 ccm des zu untersuchenden Wassers erst 10 ccm verdiinnte 
Salzsaure (1 + 4) und etwa 0,5 g Ferrochlorid sowie 0,1 g Natriumbisulfit und 
dampft die Fllissigkeit auf ein kleines Volurnen etwa 20 cern ein (vgl. S. 70 
unter c). 
----.. --~ 

1 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S.579. Berlin: Julius Springer 
1935. 
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{J) Aufschlu.6 nach KJELDAHL. Man gibt dann 25 ccm konzentrierte 
Schwefelsaure, 0,2 g Kupfersulfat sowie 5 g Kaliumsulfat hinzu und dampft 
unter dem Abzug ein. Man erhitzt so lange, bis die Fliissigkeit klar und schwach 
griinlich geworden ist. Man kann zumAufschlu.6 auch Schwefelsaure und Wasser
stoffsuperoxyd (Perhydrol, Fa. Merck, Darmstadt) nehmen. 

Diese Ausfiihrungsform hat sich nach NOLTE 1 im FluBwasseruntersuchungsamt Magde
burg als die schnellste erwiesen und finaet dort dauernd Anwendung. 

Wenn sich vifll Kohle abgeschieden hat, so mu.6 der Kolben wiederholt 
umgeschwenkt werden, damit die Kohleteilchen wieder mit der Fliissigkeit 
in Beriihrung kommen. Sobald die Losung farblos geworden ist, la.6t man er
kalten, fiigt 250 ccm ammoniakfreies destilliertes Wasser sowie 60--75 ccm 
33 %ige Natronlauge hinzu, bis die Losung alkalisch reagiert. Man destilliert nach 
Zugabe von etwas Talkum oder Zinkstaub 100 ccm ab, die in 5%iger Borsaure
lOsung aufgefangen werden. Weitere Ausfiihrung und Berechnung vgl. S.58. 

In Abwassern, in denen kein Nitrit und Nitrat enthalten ist, kann man nach 
NOLTE 2 die Bestimmung des organischen Stickstoffes im Riickstand der 
Magnesiadestillation (nach der Bestimmung des Ammoniakstickstoffes) als aus
reich end ansehen. 

18. Ammoniak und Ammoniumverbindungen. 
Qualitativer Nachweis. 

In ein Probierrohrchen gibt man zu 10--15 ccm des zu untersuchenden 
Wassers 2--4 Tropfen NESSLERsches Reagens (R.Nr. 68). Die alkalische 
Losung von Kaliummercurijodid gibt bei wenig Ammoniak und Ammonium
salzen eine hellgelbe Farbung, die bei starkerem Gehalt gelbrot bis braun wird. 

Bei groBen Mengen entsteht eine Fallung (Ammoniummercurijodid). Eine etwa 
eintretende weiBliche Triibung ist durch hohe Harte des Wassers bedingt und beruht 
auf einer Fallung der Erdalkalien durch das alkalische Reagens. In diesem Fall fiigt man 
vor Zugabe des Reagenzes einige Tropfen Seignettesalzlosung (R. Nr. 83). Schwefel
wasserstoff reagiert auch mit NESsLER8chem Reagens. Diese Farbung bleibt nach Zusatz von 
verdiinnter Schwefelsaure bestehen, wahrend sie verschwindet, wenn sie durch Ammoniak 
hervorgerufen worden ist. 

Will man freies und salines, d. h. aus Ammoniumsalzen stammendes Am
moniak neben reichlichen Mengen organischer Stoffe feststellen, so verfahrt 
man, wie bei der Ausmittlung 3 von Giften iiblich. Man destilliert nach 
Zugabe von Magnesiumoxyd und Alkohol bei geringer Erwarmung das Ammoniak 
tiber. Das Destillat wird in einem Reagensglas, iiber das ein mit verdiinnter 
KupfersulfatlOsung getranktes Papier gelegt ist, erwarmt. Eine Blaufarbung 
durch komplexes Kupferammoniumsalz zeigt Ammoniak an. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrisches Verfahren. Das colorimetrische Verfahren kann ohne oder 

nach Destillation mit NESSLERschem Reagens ausgefiihrt werden. 
ot} Ohne vorherige Destillation. Bei geringer Harte geniigt, wie beim 

qualitativen Nachweis angegeben, ein Zusatz von Seignettesalz. 1st das Wasser 
aber sehr hart oder enthalt es viel freie Kohlensaure oder Eisen, so gibt man 
zu 200 ccm Wasser bei Abwesenheit von organischen, leicht ammoniakabspal
tenden Stoffen 2 ccm Sodanatronlauge (R.Nr.86) hinzu. Bei Gegenwart von 

1 SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers. In ABDERHALDENS Handbuch 
der biologischen Arbeitsmethoden, S. 416. Berlin 1931. 

2 Wie FuBnote 1, jedoch dort S.447. 
3 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S.1421. Berlin: Julius Springer 

1935. 
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Schwefelwasserstoff und Sulfid gibt man einige Tropfen 5 %ige Cadmium
acetatlOsung zu. Man liWt den sich bildenden Niederschlag 2 Stunden absitzen. 
Dann hebt man mittels einer Pipette 100 ccm von der klaren Fliissigkeit abo 

Es ist nicht ratsam, die FiUlung durch Filtration abzutrennen, da Filterpapier (nament
lich nach langerer Aufbewahrung) fast immer ammoniakhaltig ist. Mul3 filtriert werden 
(Abwasser), so bedient man sich am besten der Filtration durch Asbest. 

Nach GAD 1 bietet die Verwendung von Aktivkohle gewisse Vorteile, um gleichzeitig 
farbende und triibende Substanzen und Schwefelwasserstoff zu beseitigen. Man schiittelt 
das mit einigen Tropfen konzentrierter ammoniakfreier Schwefelsaure angesauerte Wasser 
mit Kohle (R. Nr.l) und filtriert. Der erste Anteil wird verworfen und im restlichen 
Filtrat das Ammoniak bestimmt. 

Am zweckmaBigsten ist es, die farbenden oder triibenden Stoffe durch 
Schiitteln mit frisch gefalltem Aluminiumhydroxyd (R.Nr. 4) zu klaren und 
zu filtrieren. 

Man flillt in eine Reihe von Colorimeterrohren zu je 100 ccm, welche oben 
nicht verengt sind und einen wenn moglich geschliffenen Glasstopsel tragen, 
eine Vergleichslosung (R.Nr.15a) von Ammoniumchlorid (1 ccm = 0,01 mg NH·4) 

in steigenden Mengen ein, so daB der Gehalt an NH·4 in den Zylindern der 
Reihe nach etw/t 0, 0,01, 0,02, 0,04, 0,06 bis 0,1 mg betragt, und flillt mit am
moniakfreiem destilliertem Wasser auf 100 ccm auf. 

In einen anderen Zylinder gibt man 100 ccm des zu untersuchenden Wassers 2 

oder des bei der Vorbehandlung gewonnenen Filtrates und fiigt nach even
tuellem Zusatz von 2 ccm SeignettesalzlOsung 2 ccm NESSLERSches Reagens 
hinzu und vergleicht den Zylinder, der die Probe enthalt, mit der Skala. "Ober
steigt der Gehalt des Wassers 1 mgjLiter, so ist fiir den genauen Versuch mit 
ammoniakfreiem destilliertem Wasser entsprechend zu verdiinnen. DieReagenzien 
miissen gleichzeitig zu der zu untersuchenden Wasserprobe und der Vergleichs
reihe gegeben werden, da der Farbton sich mit der Zeit verandert. Colori
meter, bei welchen verschieden hohe Fliissigkeitsschichten zum Vergleich ge
langen, sind flir genaue Untersuchungen ungeeignet, da die Farbintensitat nicht 
im gleichen Verhaltnis mit dem NH·4-Gehalt steigt. 

Will man den Wert genauer bestimmen, so flihrt man die Bestimmung noch 
einmal aus, indem man mit dem Reagens Nr. 15a die in Betracht kommenden 
Farbzwischenstufen herstellt. -

Fiir schnelle Feststellungen eignet sich der Komparator von HELLIGE 
(Fa. Hellige, Freiburg i. Br.), dessen Farbglaser mit Losungen von bestimmtem 
Gehalt zu kontrollieren sind. 

(3) Nach vorheriger Destillation. Durch die Destillation kann aus stickstoff
haltigen organischen Korpern Ammoniak abgespalten werden. Nach EVERS 3 werden Ei
weil3stoffe bei der Destillation nach Versuchen an Pepton am wenigsten von Calcium
carbonat zersetzt, etwas mehr von Magnesiumoxyd. Nach PREISS, TEUFEL und WAGNER 4 

werden nach der Zugabe von Magnesiumoxyd nur dann genaue Ergebnisse erzielt, wenn 
das Untersuchungswasser vor Zugabe des Magnesiumoxyds neutralisiert worden ist. Die 
Gefahr der Ammoniakabspaltung aus stickstoffhaltigen organischen Korpern besteht 
hauptsachlich dann, wenn das Wasser durch lange Destillation stark eingeengt wird. Durch 
dauerndes Nachfiillen mit ammoniakfreiem Wasser kann eine Anreicherung der Losung 
vermieden werden, oder man entfernt die Eiweil3stoffe durch Ausfallung mit Phosphor
saure, Alkohol usw. 

1 GAD: Verwendung von A- Kohle bei der Bestimmung von Nitrat-, Nitrit- und 
Ammoniakgehalt des Wassers und Abwassers. Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 160. 

2 Bei der Untersuchung von Abwassern mul3 man entsprechende Verdiinnungen ver
arbeiten. Man verdiinnt zu diesem Zweck z. B. 2 ccm filtriertes Rohwasser oder 20-50 ccm 
gereinigtes Abwasser auf 100 ccm mit ammoniakfreiem destilliertem Wasser und multi
pliziert entsprechend. 

3 EVERS: Einige Bemerkungen iiber die Ammoniakbestimmung in Wasser. Chem. 
Weekbl. 1930, 27, 475-480 .. Ref. C. 1930, 101, II 2025. 

4 TEUFEL u. WAGNER: -Uber die Bestimmung von Ammoniak. Zeitschr. angew. Chern. 
1928, 41, 285. 



Proteidammoniak (Proteidstickstoff) nach WINKLEK. 63 

In einem 1 Liter fassenden Destillationskolben gibt man naeh dem zu ver
mutenden Gehalt an Ammoniak 250-500 eem, bei Abwassern entspreehend 
weniger, unter Auffiillung auf 500 eem mit ammoniakfreiem Wasser und fiigt 
naeh der Neutralisation 5 g Magnesiumoxyd oder 5 Magnesiatabletten (Fa. Merck, 
Darmstadt) zu je 1 g zu. Man destilliert unter guter Kiihlung 200 eem ab 
und priift dann eine kleine Menge des Destillates mittels des NESSLERSehen 
Reagens auf Ammoniak. 1st es nieht mehr naehweisbar, so wird die Destillation 
unterbroehen und das Destillat, wie oben angegeben, eolorimetriseh untersueht. 
1m anderen Fall werden noehmals 100 eem abdestilliert. 

Naeh MAKRIS.1 gibt man zu 100 eem Destillat 2-4 Tropfen einer 5%igen 
Tanninlosung und 1-2 Tropfen einer 20%igen SilbernitratlOsung und vergleieht 
raseh (wegen spaterer Naehdunkelung) die entstandene hellgelbe bis rotorange 
Farbung !nit ebenso behandelten Destillationsproben. 

1st die eolorimetrisehe Bestimmung wegen des zu hohen Gehaltes an Ammoniak 
nieht angangig, so fiihrt man die maBanalytisehe Bestimmung dureh. 

b) MaBanalytische Bestimmung. Man fiihrt die Destillation so aus, daB 
man etwas Borsaurelosung vorlegt (vgl. Bestimmung des Gesamtstickstoffes, 
S.58) und den Ammoniakgehalt im Destillat dureh Titrieren !nit 1/10 N.-Saure 
bestimmt. 1 cem 1/10 N.-Salzsaure entsprieht 1,8 mg Ammoniu!nion oder 1,4 mg 
Ammoniakstickstoff. 

Anga be der Ergebnisse. Bei Trinkwasser als NH'4, bei Abwasser als 
Ammoniak-N. 

U mrechnungszahlen: 
mg/Liter NH'4 (Ammoniumion) = mg/Liter NH3 '1,059 
mg/Liter NHa (Ammoniak) = mg/Liter NH'4 '0,944 
mg/Liter N (Ammoniakstickstoff) = mg/Liter NH'4 '0,777 
mg/Liter N (Ammoniakstickstoff) = mg/Liter NH3 '0,823 

Unter 2 mg/Liter werden auf 1/10 mg abgerundete Zahlen angegeben. tJber 
2 mg/Liter werden auf ganze Milligramm abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Ammonium (NH'4): 1,8mg/Liter, Ammonium (NH',): 16mg/Liter. 
Bei Millivalangabe entsprieht 1 Millival NH,-Ion 18,04 g. 

19. Protei'd· und Albuminoidammoniak sowie Aminosauren. 
a) Proteidammoniak (Proteidstickstoff) nach WINKLER 2_ 

Ein dureh Abfallstoffe verunreinigtes Wasser enthaIt Abbauprodukte dieser 
Stoffe, z. B. Amine und Aminosauren, die unter entsprechenden Bedingungen 
leicht Ammoniak abspalten. Die Bestimmung wird besonders bei Trink- und 
Braueh- (Bade-) Wasser sowie bei wenig verunreinigtem FluBwasser ausgefiihrt. 
Bei starken Triibungen ist zu filtrieren und notigenfalls zu verdiinnen. Fiir 
gefarbtes Wasser und fiir manganhaltiges Wasser 3 ist die Bestimmung nieht 
geeignet. 

MIl,n gibt 100 cem des zu untersuehenden Wassers in einen ERLENMEYER
Kolben von 200 eem Inhalt, sauert mit 1 Tropfen (oder notigenfalls mehr) 
konzentrierter Schwefelsaure an und streut in die Fliissigkeit etwa 0,05 g 
ammoniakfreies Kaliumpersnlfat (R.Nr.49). Der Kolben ist so tief in ein 
Wasserbad zu setzen, daB der Wasserdampf den ganzen unteren Teil der Flasehe 

1 MAXRIS: Eine neue kolorimetrische Bestimmung des Ammoniaks. Zeitschr. analyt. 
Chem. 1931, 84, 241. 

2 WINKLER: Bestimmung des Albuminoid- und Proteidammoniaks. Zeitschr. analyt. 
Chem. 1928, 41, 285. 

3 Zur Entfernung des Mangans schiittelt man 100 ccm Wasser mit 0,5 g Magnesium
oxyd und benutzt das Filtrat. 
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bestreicht. Nach 1/4 Stunde wird die Fliissigkeit auf Zimmertemperatur abgekiihlt, 
in ein Colorimeterrohr gegossen und mit 2 ccm Seignettesalzlosung (R. Nr. 83) 
umgeschiittelt. Das Umschiitteln wiederholt man, nachdem 2 ccm NESSLER
sches Reagens (R. Nr. 68) hinzugefiigt wurden. Eine zweite Probe von 100 ccm 
Untersuchungswasser wird in einem anderell Colorimeterrohr mit den gleichen 
Reagenzien in gleicher Weise versetzt, aber nicht gekocht. In diese nicht
gekochte Probe wird so viel Ammoniumchloridlosung (1 ccm = 0,01 mg NHd 
(R.Nr.15a) getraufelt, bis Farbgleichheit mit dem ersten Colorimeterrohr 
erreicht ist. Den verbrauchten Kubikzentimetern Ammoniumchloridlosung 
entsprechen ebenso. viel 1/ 10 mg/Liter. NH'4, der entweder nach dem auf S. 63 
angegebenen Umrechnungsfaktor als Proteidammoniak (NH3! oder als Proteid
stickstoff (N) angegeben wird. Siehe ferner S. 199. 

WINKLER und MAUCHA 1 haben das Verfahren fiir Abwasser dahin abge
andert, da.B sie nach Zusatz von etwas Paraffinum liquidum (um das Schaumen 
zu verhindern) die Abwasserprobe durch einen heftigen Luftstrom vor der 
Proteidammoniakbestimmung gro.Btenteils von dem Ammoniak befreien. 

b) Albuminoidammoniak (Albuminoidstickstoff). 
Bei der Abwasseruntersuchung wird nach den amerikanischen Standard 

Methods das Albuminoidammoniak bestimmt. Man versteht darunter das 
Ammoniak, das bei der Destillation alkalischer Losungen mittels Kaliumper
manganat abgespalten wird. 

NEAVE und BUSWELL 2 wiesen bei der Untersuchung von Sielwassern nach, 
da.B durch die Bestimmung des Albuminoidammoniaks stets nur ein Bruchteil 
des Harnstoffes erfa.Bt wird. 

Man versetzt den bei der gewohnlichen Ammoniakdestillation erhaltenen 
Riickstand mit 50 ccm alkalischer Permanganat16sung. Man destilliert nun 
zunachst 100 ccm ab, dann weitere 50 cern und, falls diese noch mit NESSLER
sches Reagens eine Farbung geben, nochmals 50 ccm. Die durch colori
metrische Bestimmung in den einzelnen Portionen gefundenen Ammoniakmengen 
werden in der Rechnung addierl. Das Resultat wird angegeben in rng/Liter NH3 
bzw. als Albuminoidstickstoff im mg/Liter (vgl. S. 199). 

c) Aminosauren nach FOLIN-CIOCALTEU 3. 
Von den im Wasser vorhandenen Stoffen, wie Aminosauren, Harnsaure usw., 

wird eine Losung von Phosphormolybdanwolframsaure (R. N r. 77) zu Molybdan
blau reduziert. Die Farbung wird gegen ein Gemisch dieser Stoffe von bekanntem 
Gehalt verglichen. Das Reagens nach FOLIN -CIOCALTEU wird in alkalischer 
Losung reduziert von Harnsaure, Cystem, Tyrosin, Tryptophan, Arginin, Cystin, 
nach Sulfitzusatz, Sulfiden, Phenolen, Glutathion uSW. Es wird nur schwach 
reduziert von Leucin, Sarkosin, p-Dimethylaminobenzaldehyd und nicht redu
ziert von Glykokoll, Phenylalanin, Asparagin, Alanin und Harnstoff. 

Aushihrung der Bestimmung. KUISEL 4 setzt zu 250 ccm filtriertem 5 

Seewasser eine der Carbonatharte entsprechende Menge (vgl. S. 127) 1/10 N.-Salz
saure zu und dampft bei 600 im Wasserstrahlpumpenvakuum bis fast zur Trockne 

1 WINKLER U. MAUCHA: Die Bestimmung des Proteid-Ammoniaks in Abwassern. Arch. 
HydrobioI. 1936, 30, 122. 

2 NEAVE U. BUSWELL: Some chemical characteristic of sewage sludgs. (Einige charak
teristische chemische Eigenschaften des Abwasserschlammes.) Ind. engin. Chern. 1927, 233. 
Ref.: Wasser und Abwasser 1927, 24, 91. 

3 FOLIN-CIOCALTEU: Journ. BioI. Chern. 1927, 'i3, 227. 
4 KUISEL: Neue Methoden in der Wasseranalyse. Helv. chim. Acta 1935, 18, 192. 
5 Durch einen D2-Tiegel der Berliner Porzellanmanufaktur. 
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ein und nimmt mit etwas Wasser wieder auf. Dann gibt er in ein Reagensglas 
10 ccm Sodalosung 1. In ein zweites Glas gibt er 1 ccm Aminosaurevergleichs
lOsung (E. Nr. 8), 4 ccm doppelt destiIliertes Wasser (E. Nr. 28) und 1 ccm 
Magnesiumcalciumchloridmischung 2 sowie ebenfalls 10 ccm Sodalosung. In 
beiden Glasern tritt ein Niederschlag von Erdalkalicarbonat auf. Bevor sich der 
Niederschlag abzusetzen beginnt, gibt man 1 ccm FOLIN-CIOCALTEu-Reagens 
(R. Nr. 38) zu, schuttelt und steIIt etwa 10 Minuten in das Temperierbad bei 
370 C, kuhlt ab, laBt den Niederschlag 20 Minuten absitzen, pipettiert von der 
uberstehenden klaren Losung in ColorimetergefaBe und vergleicht die Farbungen. 
Der gefundene Wert multipliziert mit 4 = mg/Liter. Die Fehlergrenze derMethode 
ist etwa 5%. 

Fiir Seewasser wurde von KUISEL 3 ein Maximalwert von ungefahr 2,0 mg/Liter 
gefunden. 

Fur das Seewasser kommen nur einige reduzierende Stoffe in Frage: Tyrosin, 
Tryptophan, Cystin. Diese Aminosauren sind entweder als solche schon im 
Wasser vorhanden, oder sie bilden sich unter dem EinfluB der Hydrolyse aus 
hoheren filtrierbaren EiweiBstoffen wahrend des Einengens. 

20. Nitrit. 

1st Nitrit im Wasser enthalten, so mussen der Ursprung und die Verhaltnisse, 
unter denen es entstanden ist, ermittelt werden. 

Qualitativer Nachweis. 

Zu etwa 10 ccm Wasser gibt man in einem Reagensglas 6-8 Tropfen 25%ige 
Phosphorsaure und lccmJodzinkstarkelOsung (D. A. B. 6). Wenn keine anderen 
oxydierenden Stoffe, z. B. freies Chlor, Ozon, Wasserstoffsuperoxyd usw. ent
halten sind, kann eine innerhalb von 10 Minuten auftretende Blaufarbung Nitrit 
anzeigen. 

Zum Nachweis eignet sich gut eine Indollosung 4 (0,2 g Indol lOst man in 
150 ccm 95%igem Alkohol). Zu etwa 10 ccm Wasser setzt man 1 Tropfen 
Schwefelsaure (1 :3) und 6 Tropfen Indollosung. Bei Vorhandensein von 0,02 mg 
je Liter N02 tritt innerhalb von 10 Minuten eine blaBviolette, bei hoherem Gehalt 
eine dunkelviolette und bei etwa 2 mg/Liter eine rotlich-violette Farbung auf. 

CZENSNY 5 stellt fiir den Farbvergleich Mischungen von Kobaltchloriir·, Kaliumchrom
alaun- und Cuprichlorid16sung her (vgl. Tabelle 9, S. 187). 

Zum Nachweis sind eine ganze Reihe von weiteren Reagenzien vorgeschlagen 
worden 6, jedoch hat keines bisher allgemeine Anerkennung gefunden, da eine 
absolute Eindeutigkeit nicht erzielt werden konnte. 

Quantitative Bestimmung. 

a) Differenzbestimmung. Nach Austreibung des Ammoniakstickstoffes be
stimmt man einerseits den Nitrit- plus Nitratstickstoff (vgl. S. 69) und anderer-

1 150,8 g bei 260 0 C frisch ausgegliihtes Natriumcarbonat werden in 1 Liter doppelt 
destilliertem Wasser gelost. 

2 32,7 g Calciumchlorid kryst. p.a. Merck werden in 50 cern Wasser gelOst, 5,1 g Magne
siumchlorid p. a. Merck dazugegeben und auf 100 cern aufgefiillt. 1 cern = 60 mg Ca·· + 
6mgMg··. 

3 Siehe FuBnote 4, S. 64. 
4 Vgl. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 37. 
5 CZENSNY: Die zweckmiWige Ausgestaltung der qualitativen Wasseranalyse zur Beur

teilung fischereilicher Belange. Zeitschr. Fischerei 1932, 30, 647. 
6 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/2, S.660-663. Berlin: Julius 

Springer 1935. 

Handbuch der LebensmitteJchemie, Bd. VIII/2. 5 
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seits nach Zerstorung des Nitrites (vgL S. 67) nur den Nitratstickstoff. Also: 
Nitritstickstoff = (Nitritstickstoff + Nitratstickstoff) - Nitratstickstoff. 

Bei hohem Gehalt an organischen Stoffen versagt jedoch die direkte Be
stimmung des Nitrit- und Nitratstickstoffes 1. In diesem FaIle berechnet man 
aus der direkten Bestimmung des Gesamtstickstoffes und der direkten Bestim
mung des Ammoniak- plus organischen Stickstoffes (vgl. S. 60) den Nitrit- plus 
Nitratstickstoff. Von dieser Summe zieht man nach Zerstorung des Nitrit
stickstoffes (vgl. S. 67) den colorimetrisch bestimmten Nitratstickstoff ab. 

b) Colorimetrische Bestimmung. Vorbehandlung. Wie bei der Ammoniak
bestimmung (s. S. 61) gibt man zur Entfernung der st6renden Stoffe und der 
gefarbten organischen Substanzen zu 200 ccm Wasser 2 ccm Sodanatronlauge, 
laBt ausfloeken und nimmt von der iiberstehenden klaren Fliissigkeit etwas 
zur Bestimmung abo GAD 2 nimmt zur Klarung Aktivkohle. Das Verfahren ist 
das gleiche wie unter Nitrat auf S. 68 besehrieben. 

ex.) Verfahren naeh ZAMBELLI. BERGER a gibt zu 100 ccm Wasser 1 ecm 
5%ige Sulfanilsaurelosung in konzentrierter Schwefelsaure und nach 10 Minuten 
1 ccm 1 %ige ex.-Naphthollosungin 50% Essigsaure. UmdasAusfallenderHarte
bildner zu verhiiten, fiigt er 5%ige Weinsaure16sung hinzu. Man macht dann 
mit 5 cem konzentriertem Ammoniak alkalisch und vergleicht die entstehenden 
Rosa- und Rotfarbungen mit gleichbehandelten Vergleichslosungen bekannten 
Nitritgehaltes. Ferrosalze schwaehen den Farbton nieht abo Die Einheitsver
fahren wenden die gleiche Methode an, nehmen jedoch 50 ccm der notigenfalls 
vorbehandelten Probe, verdiinnen mit destilliertem Wasser auf 90 ecm, geben 
2 ecm Sulfanilsaurelosung und naeh 10 Minuten langem Stehen 1,5 eem Naphthol-
16sung und 5 ccm Ammoniak hinzu und fiillen auf 100 ccm auf. Auch hier 
vergleicht man mit gleichbehandelten Nitritlosungen (R. Nr. 73). Der MeBbereieh 
betragt bei Anwendung yon 50 ccm Untersuchungswasser 0,02-20 mg/Liter 
N02 . Bei Gehalten von mehr als 20 mg je Liter N02 ist der Versueh mit einer 
entsprechend geringeren Wassermenge zu wiederholen und diese bei der An
gabe der Ergebnisse zu beriieksichtigen. 

fJ) Verfahren nach RIEGLER 4. Zu 10 ccm des zu untersuchenden Wassers 
gibt man 0,5 eem Naphtholreagens (R. Nr. 65) und 1 Tropfen konzentrierte 
Salzsaure und sehiittelt um. Nach Zugabe von 0,5 ccm 10%iger Ammoniak
fliissigkeit wird noehmals umgeschiittelt. Bei Gegenwart von Nitrit farbt sich 
die Probe rosa bis rotbraun. Will man die Menge des Nitrites schnell bestimmen, 
so bringt man die gefarbte Losung in den Komparator von HELLIGE 
(Fa. Hellige, Freiburg i. Br.). Die Farbglaser geben die Werte von 0,1-0,9 mg 
jeLiter N20 a an, der Wert ist mit 1,21 zu multiplizieren, um Milligramm N02 zu 
erhalten. Bei groBerem Gehalt an Nitrit muB vorher entsprechend verdiinnt 
werden. Man eicht tunlichst die Farbglaser mit Losungen von bekanntem 
Nitritgehalt (R. Nr. 73) nacho GroBere Mengen Eisen und Mangan st6ren. In 
diesem Fall ist Vorbehandlung mit Sodanatronlauge notwendig. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden bei Gehalten bis zu 2 mg/Liter auf 
1/10 Milligramm abgerundete Zahlen angegeben. tiber 2 mg/Liter werden nur 
noch ganze Milligramm angegeben, unter 0,02 mg/Liter werden als Spuren be
zeichnet. 

Beispiel: Nitrit (NO~): 0,3 mg/Liter, Nitrit (NO~): 8 mg/Liter. 

1 Vgl. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 45. 
2 GAD: Verwendung von A-Kohle bei der Bestimmllllg des Nitrat-, Nitrit- und 

Ammoniakgehaltes vom Wasser und Abwasser. Gas- u. Wasserfach.1936, 79. 166. 
3 BERGER: Kritische Studien iiber den Nachweis der salpetrigen Saure im Trinkwasser. 

Z. 1920, 40, 225. 
4 RIEGLER: tJber eine sehr empfindliche Reaktion auf Nitrite, wie auch iiber die quanti

tative Bestimmung derselben auf colorimetrischem Wege. Zeitschr. analyt. Chem. 1897,377. 
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Bei Milli valanga be entspricht 1 Millival N02-1on 46 mg. 
Umrechnungszahlen. 1 mg/Liter N02-Ion = 0,826 mg/Liter N20 3 = 

0,304 mg/Liter N. 

21. Nitrat. 
Nitrat ist meist das Endprodukt der Oxydation stickstoffhaltiger organischer 

Stoffe 1. 

Qualitativer Nachweis. 
Am meisten eingebiirgert hat sich der Nachweis a) mit Brucin nach NOLL 2 

und b) mit Diphenylamin nach TILLMANS und SUTTHOF 3. 

Die Brucinreaktion tritt nicht nur mit Nitrit und Nitrat, sondern auch durch freies 
Chlor, Hypochlorit, Chlorat, Persulfat, Chromat usw. ein. 

a) 2 ccm Wasser versetzt man im Reagensglas mit 5 ccm konzentrierter 
Schwefelsaure. Nach dem Abkiihlen gibt man einige Milligramm (eine kleine 
Messerspitze) Brucin unter vorsichtigem Umschiitteln hinzu; eine rosa bis 
kirschrote Farbung zeigt Nitrat an. Die Empfindlichkeitsgrenze ist etwa 
1 mg/Liter. 

Die Diphenylamin-Schwefelsaurereaktion tritt nicht nur durch Nitrit oder Nitrat, 
sondern auch durch freies Chlor, Chlorsaure, Persulfat usw. ein. 

b) In ein Reagensrohr gibt man zu 4 ccm Reagens (R. Nr. 31) 1 ccm des 
zu untersuchenden Wassers und ein Kornchen salpeterfreies Natriumchlorid 
und kiihlt nach dem Umschiitteln sofort abo Noch 0,1 mg/Liter N03 macht 
sich nach 1 Stunde durch eine schwache Blaufarbung bemerkbar. Bei groBerem 
Gehalt tritt die Reaktion starker und sofort ein. SolI die Nitratreaktion neben 
Nitrit ausgefiihrt werden, so laBt man 100 ccm Wasser vorher 14 Stunden mit 
0,2 g Harnstoff und 5 Tropfen Schwefelsaure stehen, oder man entfernt das Nitrit 
als Stickstoff durch Eindampfen von 100 ccm Wasser mit 5 ccm lO%iger 
AmmoniumchloridlOsung. AuBerdem kann man das Nitrit mit Natriumacid 
zerstoren (vgl. untenstehende quantitative colorimetrische Bestimmung). 

Es sind noch eine ganze Reihe 4 Nitratnachweisverfahren ausgearbeitet 
worden, die aber diese beiden nicht haben verdrangen konnen. 

Quantitative Bestimmung. 
Vorbehandlung. Chromat, Cyan- und Rhodanverbindungen werden vor 

der Bestimmung mit Bleiacetat und Ammoniak gefallt. Persulfat, Chlorid, 
Hypochlorit, Chlorat usw. werden nach dem Ansauern durch Kochen entfernt 
bzw. umgewandelt. 1st Chlorid mehr als 1000 mg/Liter im Wasser enthalten, 
so entfernt man es durch· Silbersulfat unter Vermeidung eines Uberschusses 
an Silber. Nitrit beseitigt man am besten durch Zugabe von 1 Tropfen 5%iger 
NatriumacidlOsung zu 10 ccm Wasser und 2 Tropfen 30%iger Essigsaure. Man 
dampft dann nach GAD 5 in einem Schalchen auf dem Wasserbad vollig ein und 
nimmt den Trockenriickstand mit 10 ccm destilliertem Wasser auf. Man kann 
aber das Nitrat auch, wie beim qualitativen Nachweis angegeben, zerstoren. Wie 

1 Siehe Abschnitt Beurteilung. 
2 NOLL: Bestimmung der Salpetersaure auf colorimetrischem Wege. Zeitschr. angew. 

Chern. 1901, 1317. 
3 TILLMANS u. SUTTHOF: Ein einfaches Verfahren zum Nachweis von Salpetersaure und 

salpetriger Saure im Wasser. Zeitschr. analyt. Chern. 1911, SO, 473. 
4 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S.651 u. 660. Berlin: Julius 

Springer 1935. 
5 GAD: Die Bestimmung von Nitrat im Wasser bei Gegenwart von Nitrit. Gas- u. 

Wasserfach 1938, 81, 6. 

5* 
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bei Ammoniak (vgl. S.61) und Nitrit (vgl. S.66) gibt man zur Entfernung 
von storendem Eisen und organischen Substanzen zu 200 ccm Untersuchungs· 
wasser 2 ccm Sodanatronlauge, beliiftet durch Umschwenken und nimmt von 
·der iiberstehenden klaren Fliissigkeit etwas zur Bestimmung abo 

GAD 1 benutzt zur Klarung Aktivkohle. Die Aktivkohle muB vor Verwendung 
gereinigt werden (R.Nr. 1). Nach seinen Feststellungen adsorbiert die Kohle bis 
'zum PH·Wert 7,4 sehr stark Nitrat und Nitrit. Bei einem PH·Wert von 8,5 ist 
·die Adsorption jedoch gleich Null. 

In einer Flasche versetzt man zur Klarung 2 ccm des, wenn notig, filtrierten 
Wassers mit 3 Natriumhydroxydtabletten von je 0,2 g. Nachdem man einen 
.sich bildenden Niederschlag abfiltriert hat, gibt man 2 g Kohle (R. Nr. 1) 
.hinzu, schiittelt 5 Minuten lang und filtriert durch ein Faltenfilter. Die ersten 
10-20 ccm des Filtrates werden verworfen und das ubrige Filtrat zur Bestim· 
'mung verwendet. 

a) Colorimetrische Verfahren. oc) Verfahren mit Brucin nach NOLL 2 • 

.Man vermischt in einem ERLENMEYER·Kolben von etwa 50 ccm Inhalt 10 ccm 
·des zu priifenden Wassers (oder eine Mischung von 1 ccm des Untersuchungs
wassers mit 9 ccm destilliertem Wasser) mit 0,2 ccm BrucinlOsung (R.Nr.22b) 
und unter Umschiitteln mit 20 ccm konzentrierter salpetersaurefreier Schwefel
.saure. Man schuttelt das Gemisch, bis es gelb geworden ist und laBt abkuhlen. 
Eine Probe beider Fliissigkeiten fUllt man in die Ciivette des Komparators 
von HELLIGE (Fa. Hellige, Freiburg i. Br.). Die Farbscheiben zeigen bei An
wendung von 10 ccm Wasser 4-20 mg/Liter N20 S und bei 1 ccm Wasser 40 bis 
·-200 mg/Liter N20 S an. Die Werte sind auf N03 (siehe unten) umzurechnen. 
Die Farbglaser sind zweckmaBig mit Kaliumnitratlosungen von bekanntem 
Gehalt (R.Nr. 71) zu kontrollieren. Enthiilt das Wasser 20-60 mg/Liter N20 S' 

.so ist die Bestimmung zweckmaBig mit einer Mischung von 5 ccm Untersuchungs-
wasser und 5 ccm destilliertem Wasser nochmals auszufiihren. 

Man kann aber auch zum Vergleich je nach dem Nitratgehalt 1 oder mehr ccm 
,einer StandardlOsung (R. Nr. 71) auf 10 ccm mit destilliertem Wasser auffiillen 
und wie oben beschrieben behandeln. 

Nach dem Einheitsverfahren werden 10 ccm der notigenfalls (ins
.besondere bei Abwasser) vorbereiteten Probe mit 0,3 ccm Reagens Nr. 22a und 
.20 ccm Schwefelsaure versetzt, vermischt und abgekiihlt. Nach Auffullen auf 
100 ccm mit destilliertem (nitratfreiem) Wasser wird mit den Farbungen von in 

.gleicher Weise hergestellten VergleichslOsungen verglichen. Die Anwendung von 
sog. HEHNER.Zylindern erleichtert den Vergleich und erspart das Ansetzen von 
:zahlreichen Vergleichslosungen. 

Der MeBbereich betragt bei Anwendung von 10 ccm Untersuchungswasser 
.2-20 mg/Liter N03 . Bei Gehalten von mehr als 20 mg/Liter N03 ist der Versuch 
mit einer entsprechend geringeren Wassermenge zu wiederholen und diese bei 
,der Angabe der Ergebnisse zu beriicksichtigen. 

(J) Mit Diphenylamin nach TILLMANS-SUTTHOF 3. Das Verfahren ist 
'von TILLMANS und SUTTHOF ausgearbeitet und ausfuhrlich beschrieben worden 4. 

Es ist besonders zur Bestimmung sehr geringer Nitratmengen geeignet. 
y) Mit Phenolsulfosaure nach GRANDVAL und LAJOUX s. Nach dieser 

.Methode wird der Trockenruckstand mit Phenolsulfosaure behandelt. Sie 
1 GAD: Verwendung vonA·Kohle bei der Bestimmung des Nitrat·, Nitrit. und Ammoniak· 

gehaltes vom Wasser und Abwasser. Gas· u. Wasserfach 1936, 79, 166. 
2 NOLL: Zeitschr. angew. Chem. 1901, 14, 1318. 
3 TILLMANS: Untersuchung des Wassers und Abwassers. Halle: Willi. Knapp 1932. 
4 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S. 659. Berlin: Julius Springer 1935. 
5 Vgl. SKOPINTZEW: tJber die Bestimmung von Nitraten nach der Methode GRANDVAL 

.und LAJOUX. Zeitschr. analyt. Chem. 1931, 86, 244--252. 
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griindet sich auf der Bildung von gelbgefarbten Ammoniumnitroderivaten des 
Phenols. LUHR 1 kommt bei seinen Nachpriifungen zu dem Schlu13, da13 die 
Methode unter Innehaltung von bestimmten Versuchsbedingungen brauchbare 
Werte liefert, da13 sie aber wegen ihrer Empfindlichkeit hinter den Methoden von 
NOLL und TILLMANS-SUTTHOF zuriicksteht. 

b) MaBanalytisehe Verfahren. IX) Mit Indigolosung. Die alte Methode von L. MAYER
HOFER 2 (modifiziertes MARx-TROMMSDoRFsches Verfahren) wurde von A. REuss 3 nach
gepriift. Sie beruht auf der oxydierenden Wirkung, welche die Salpetersaure auf Indigo 
ausiibt (Oxydation des blauen Indigofarbstoffes zu gelbem Isatin). REuss fand, daB durch 
Hinzufiigen von Natriumchlorid bis zu einem Gesamtgehalt von 1 g/Liter NaCI die Unsicher
heit der Ergebnisse aufgehoben wird. Den EinfluB der organischen Stoffe lieB er aber un, 
beriicksichtigt. MAYER4 oxydiert zunachst die im Wasser enthaltenen organischen Stoffe 
und wendet dann ein von ihm abgeandertes Verfahren an. Bereits LUHRIGo bestimmt Nitrit 
und Nitrat durch Oxydation des Nitrits in schwefelsaurer Losung mit Kaliumpermanganat. 

Nach MAYER verbindet man am besten das Verfahren mit der Bestimmung des Sauerstoff
verbrauches (Kaliumpermanganatverbra uch). 

5 ccm der bei der Kaliumpermanganatverbrauchsbestimmung austitrierten und auf 
100 ccm aufgefiillten Fliissigkeit vermischt man in einem 50-ccm-ERLENMEYER-Kolben mit 
einem Tropfen Mercurichloridlosung (R. Nr. 63), unterschichtet mit 5 ccm Schwefelsaure, 
vermischt und laBt unter Umschwenken rasch und tropfenweise IndigolOsung ( R. Nr. 41) aus 
einer in 0,05 ccm eingeteilten Biirette bis zur Blau- oder Griinfarbung zuflieBen. Die Farbung 
soIl wahrend 5 Minuten bestehen bleiben. Betragt die verbrauchte Menge IndigolOsung 
mehr als 3 ccm, so ist die zu untersuchende Fliissigkeit auf das 2- oder 5- oder IOfache 
zu verdiinnen. 

Innerhalb der Grenzen von 1O-60mg/Liter NaOs ist der Verbrauch an Indigo direkt 
proportional der Nitratmenge. 

Ein Wasser mit mehr als 60mg/Liter NaO. wird erst nach der Verdiinnung mit destil
liertem Wasser titriert. Betragt der Nitratgehalt unter 10 mg/Liter Na0 6, so kocht man 
100--500 ccm Wasser im Becherglas weitgehend ein, sauert mit Essigsaure an, erwarmt 
mit einigen Tropfen 1/100 N.-Kaliumpermanganatlosung und fiillt auf 25 oder 50 ccm auf. 
Die Nitratmengen werden somit 4- bis 20fach bzw. 2- bis lOfach angereichert. 

Es werden bei dem Verfahren Nitrat und Nitrit bestimmt. Die Methode eignet sich fiir 
die Bestimmung der Nitrate in natiirlichen Wassern. Bei dem Verfahren werden aber 
nicht allein die organischen Stoffe, sondern auch Ammoniumverbindungen oxydiert. Von 
dem ermittelten Nitratgehalt muB daher der anderweitig ermittelte Ammonium- und 
Nitritgehalt nach Umrechnung in Nitrat abgezogen werden. 

(3) N ach ULSCH. Das Verfahren beruht darauf, da13 das Nitrat und gegebenen
falls auch das Nitrit in schwefelsaurer Ltisung durch nascierenden Wasserstoff 
zu Ammoniak reduziert wird, das dann durch Destillation bestimmt wird (vgl. 
S. 63). Dieses Verfahren ist sowohl in saurer als auch alkalischer Ltisung 
hinsichtlich der Reduktions- und Destillationsmittel abgeandert worden 6. 

Von Wassern, in denen 35 mg/Liter oder mehr NOa enthalten sind, werden 
500 ccm oder mehr mit 15%iger Natronlauge alkalisch gemacht, unter Ver
meidung eines Absetzens am Rande der Schale auf 50 ccm eingedampft und 
in einen KJELDAHL-Kolben iibergefiihrt. Dann gibt man 15 ccm Schwefel
saure (1 + 3) und etwa 5 g reduziertes Eisenpulver hinzu (KURSCHNER und 
SCHARRER 7 empfehlen statt des Eisenpulvers 3 g zusammengerollten Blumen
draht und 0,5 g Kupferoxyd). Unter Verschlu13 mit einer KJELDAHL-Birne 
erhitzt man bei sehr kleiner Flamme vorsichtig, bis die Gasentwicklung nach-

1 LUHR: fiber die colorimetrischen Verfahren zur Nitratbestimmung im Wasser. Z. 1933, 
66, 544. , 

2 MAYERHOFER: Vgl. HILGER: Vereinbarungen betreffs Untersuchung und Beurteilung 
von Nahrungs- und GenuBmitteln, S.248. Berlin 1885. 

3 REUSS: fiber die Bestimmung der Salpetersaure im Trinkwasser nach der Methode 
von MAYERHOFER. Z. 1922, 43, 174. 

4 O. MAYER: Bestimmung der Nitrate im Wasser. Z. 1933, 66, 193. 
5 LUHRIG: Die quantitative Bestimmung von Nitrat- und Nitritstickstoff im Wasser. 

Wasser u. Gas 1925, Iii, 338. 
6 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. 11/2, S. 56. Berlin: Julius Springer 1935. 
7 KURSOHNER u. SOHARRER: Chem.-Ztg. 1925, 49, 1077. 
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laSt, und laSt dann bei starkerer Flamme 1-2 Minuten sieden. Hierauf ver
diinnt man mit 150 ccm Wasser, neutralisiert mit 33%iger Natronlauge, fiigt 
Magnesiumoxyd hinzu, damit die Losung alkalisch reagiert, und destilliert 
in eine vorgelegte Borsaurelosung. Man stellt den Ammoniakgehalt nach 
Zugabe von Methylorange durch Titration mit 1/10 N.-Saure fest und rechnet 
auf Nitrat urn (vgl. S. 66 oben). 

c) Gasvolumetrische Bestimmung. Das Verfahren beruht auf der Reduktion 
des Nitrates (und des Nitrites) durch Ferrochlorid in Stickoxyd, dessen Menge 
gemessen wird. Die gasometrische Methode ist namentlich bei Nitrit· und Nitrat
stickstoffgehalten von mehr als 80 mg/Liter, wie sie in einigen gewerblichen 
Abwassern vorkommen konnen, zu empfehlen 1. 

Das Verfahren ist bei Gegenwart von organischen Stickstoffverbindungen 
und Ammoniak anwendbar, nicht aber bei Gegenwart von Arsenit und 
Sulfid. Das Verfahren ist von SCHLOSING 2 ausgearbeitet und verscbiedentlich 
umgeandert worden, so z. B. von SCHULzE-TmEMANN 3, von STUBER 4, von 
STRECKER 5 und von RISCHBIETH 6. 

Nach STuBim dampft man je nach dem Nitratgehalt 250-1000 ccm (eventuell 
unter Zugabe von Calciumoxyd) auf 50 ccm ein. In einen Jenaer Glaskolben 
von 150 ccm gibt man 40 ccm gesattigte Ferrochlorid16sung und 40 ccm 20%ige 
Salzsaure. Der Kolben ist mit einem Azotometer verbunden, der mit aus
gekochter 20%iger Natronlauge gefiillt ist. Die Apparatur wird zunachst -
nach voriibergehender Losung der Verbindung zum Azotometer - durch 
Auskochen von Luft befreit. Dann bringt man die auf 50 ccm eingedampfte 
Wasserprobe nach und nach durch einen Tropftrichter in den Zersetzungs
kolben und spiilt die Eindampfschale und den Tropftrichter mit ausgekochter 
Salzsaure nacho Nach Aufhoren der Stickoxydentwicklung nimmt man die 
Flamme kurze Zeit weg und kocbt dann wieder auf. Nachdem die Stickoxyd
entwicklung beendet ist, laSt man das Azotometer 1-2 Stunden in einem Raum 
mit moglichst konstanter Temperatur stehen, stellt durch das seitliche Glas
gefaS ein gleiches Niveau her und berechnet unter Beriicksichtigung der Tempe
ratur und des Barometerstandes nach den gebrauchlichen Tabellen 7. Man kann 
aber auch durch die vergleichsweise, unter den gleichen Bedingungen ausgefiihrte 
Stickoxydbestimmung einer Salpetersaure16sung von bekanntem Gehalt die Um
rechnung umgehen 8. 

Beispiel: Stickoxyd (abgelesenes Volumen) . .. = 28,4 ccm 18,2°/766 mm 
(reduziertes Volumen). . .. = 26,3 ccm 0°/760 mm 

" (umgerechnet auf Gewicht). = 0,0352 g 
Stickstoff. . . . . . . . . . . . .. = 0,01644g 

Angabe der Ergebnisse bei Trinkwasser als NOs; bei Abwasser als 
Nitrat-N. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete Zahlen angegeben. 
Unter 2 mg/Liter werden als "Spuren" bezeichnet. 

Beispiel: Nitrat (NOs): 8 mg/Liter; Nitrat·Stickstoff (N): 24rng/Liter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival NOs: 62 mg. 
Umrechnungszahlen: 1 mg/Liter NOs = 0,871 mg/Liter N20 6 

0,226 mg/Liter N; 1 mg/Liter N 20 5 = 1,148 mg/Liter NO'a. 

1 Vgl. Gesundh.-Ing. 1932, 55, 577, 588. 
2 SOHLOSING: Das Verfahren und die Apparatur sind im Handbuch der Lebensmittel-

chemie, Bd.II/2, S.652, ausfiihrlich beschrieben worden. Berlin: Julius Springer 1935. 
s SOHULZE-THIEMANN: Z. 1905, 10, 330. 
4 STUBER: Z. 1912, 23, 49. 
5 STREOKER: Ber. Deutsch. chem. Ges. 1918, 51, 997. 
6 RISOHBIETH: Chem.-Ztg. 1928, 52, 69l. 
7 KUSTER: Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker. Berlin: de Gruyter & Co. 
8 Vgl. Handbuch der Lebensrnittelchemie, Bd. II/2, S. 653. Berlin: Julius Springer 1935. 
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22. Sauerstoff. 
Der Sauerstoff ist fur das Leben der meisten in Gewassern yorkommenden 

tierischen und pflanzlichen Organismen notwendig. 
Die Bestimmung des im Wasser gelOsten Sauerstoffes ist namentlich in 

einem Vorfluter wichtig, um festzustellen, ob ein naturlicher Abbau von Abwasser 
mit viel organischer Substanz gewahrleistet ist. Die Bestimmung ist daher von 
ausschlaggebender Bedeutung bei der Selbstreinigung der Flusse und bei bio
logischen Klaranlagen. 

Je nach seinem Salzgehalt (Chlorid), der bei Meerwasser, Salzseen, Quellen, 
stark versalzenen Flussen u. a. sich bemerkbar macht, absorbiert Wasser bei 
verschiedenen Temperaturen und bei Atmospharendruck unterschiedliche 
Sauerstoffmengen 1. 

Der Sauerstoff spielt ferner bei Korrosionsvorgangen eine groBe Rolle. Ohne 
Sauerstoff gibt es z. B. keine Rostungen. Die Sauerstoffbestimmung ist daher 
auch zur Klarung von Korrosionsvorgangen notwendig. 

Dber die sachgemaBe Entnahme der Probe fur die Sauerstoffbestimmung 
finden sich in dem Kapitel "Probeentnahme" (S. 5, 6 und 11) nahere Angaben. 

Qualitativer Nachweis. 
Ge16ster Sauerstoff reagiert mit Manganohydroxyd in alkalischer L6sung unter Bildung 

von Manganihydroxyd. Aus der Starke der Braunfarbung des ursprunglich weiBen Nieder
schlages sind gewisse Ruckschlusse auf die Menge des anwesenden Sauerstoffes m6glich. 

Zu dem Inhalt einer vollstandig gefullten Glasstopfe.nflasche gibt man 
40%ige ManganochloridlOsung und 33%ige Natronlauge, setzt unter Vermeidung 
von Luftblasen den Stopfen auf und schuttelt um. Der entstehende Nieder
schlag farbt sich je nach dem Sauerstoffgehalt gelblieh bis braun. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrische Verfahren. cx:) Nach HOFER. Die Farbtonung des beim 

qualitativen Nachweis erhaltenen Niederschlages kann mit der Skala nach 
HOFER 2 vergliehen werden. 

f3) Verfahren mit AmidoP. Man benutzt die leichte Oxydierbarkeit des Amidols 
(Diamidophenolchlorhydrat) in sauerstoffhaltigen L6sungen von ungefahrem PH-Wert 5,1. 
Urn diese Stufe einzuhalten, gibt man Calciumcitrat hinzu. 

Ein Glasstopfenzylinder (14 mm Durchmesser und 15 cm) wird mit Wasser 
gefiillt, mit 0,5 cem Calciumcitratlasung (72 g in 100 eem) und 1 cem Amidol
lasung (1,3 g in 10 eem Wasser) versetzt und mit dem Stopfen ohne Luft
blaschenbildung versehlossen. Naeh Vermisehung dureh Kippbewegungen laBt 
man 1/2 Stunde stehen. F. W. GILREAS <l vom staat lichen Gesundheitsamt 
New York vergleicht die eingetretenen Farbungen mit Mischungen einer Kobalt
chloridlOsung (238 g/Liter) und einer KaliumbiehromatlOsung (14,7 g/Liter). 
Der Sauerstoff ist dann in der Tabelle 10, S. 187, abzulesen. 

y) Verfahren nach GAD 5. Die Methode beruht darauf, daB eine durch den im Wasser 
gel6sten Sauerstoff gebildete aquivalente Menge an drei wertigem Eisen colorimetrisch be
stimmt wird. 

1 Vgl. STOOFF: Uber den Sauerstoffgehalt des Wassers. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, 
Boden- u. Lufthygiene 1926, 2, 13. 

2 Zu beziehen durch die Fa. Bergmann & Altmann, Berlin NW 7. 
3 A colorimetric method for the determination of dissolved oxygen. (Ein colorimetrisches 

Verfahren der Bestimmung von gel6stem Sauerstoff.) Sewage Works Journ. 1935, 7, 435 
bis 443. Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 33, 464. 

4 GILREAS: Siehe FuBnote 3, Seite 71. 
5 GAD: Eine einfache kolorimetrische Methode zur Bestimmung des im Wasser gel6sten 

Sauerstoffes. Gas- u. Wasserfach 1938, 81, 59. 
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Man erzeugt in einem mit dem Wasser randvoll gefiillten 5O-ccm-Flaschchen mit Glas
stopfen durch Zugabe von 0,05 g Ferroammonsulfat und 0,1 g Natriumhydroxyd und Um
schiitteln nach Aufsetzen des Glasstopfens einen Eisenhydroxydniederschlag. Nach dem 
Absitzenlassen offnet man die Flasehe, fiigt mit einer Pipette, deren ausgewgene Spitze fast 
bis auf den Flaschenboden eingetaucht wird, 3 ccm konzentrierte Salzsaure hinzu, setzt 
den Stopfen auf und schiittelt um, wobei der Niederschlag sich auflost. Jetzt nimmt man 
nach Abheben des Stopfens 2 cem des Inhaltes heraus, gibt sie in ein Colorimeterrohr 
und bestimmt naeh Zugabe von 3 ccm 25%iger Salzsaure, 90 cem destilliertem Wasser und 
5 ccm lO%iger Kaliumrhodanidlosung das gebildete dreiwertige Eisen in iiblicher Form 
eolorimetrisch (s. S. 136) (1 mg Fe20a = 0,1 mg O2), 

b) Verfahren nach MCCRUMB und KENNY 1. Der Niedersehlag von Manganhydroxy
den, der sich nach dem Verfahren von WINKLER2 bildet, wird in Salzsaure gelOst und 
auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt. Man bestimmt in einem aliquoten Teil mit o-To
lidin (vgl. Bestimmung des Chlors, S.84) den Gehalt an MnzOa und berechnet hieraus 
den Sauerstoffgehalt. 

b) MaBanalytische Verfahren. Vorbehandlung. Nach den Einheits
verfahren wirken zwei- und dreiwertige Eisenverbindungen, Nitrit, Sulfit und 
organische Stoffe stOrend. Zweiwertige Eisenverbindungen miissen zuvor be
stimmt und bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Dreiwertige Eisen
verbindungen sind nach der Fallung bei der nachfolgenden Bestimmung durch 
Zusatz von Phosphorsaure unwirksam zu machen. Nitrit ist nach der Fallung 
bei der nachfolgenden Bestimmung durch Zusatz von I ccm 5%iger Natrium
acidlosung zu zerstoren. Sulfit ist in einer getrennten Probe zu bestimmen 
und bei der Berechnung zu beriicksichtigen; oder man verfahrt nach dem 
unter b 15) oder c) angegebenen Verfahren. Organische Stoffe in groBerer Menge, 
die nachtraglich bei der Bestimmung storen, konnen durch Umwandlung des 
Manganhydroxydniederschlages in Mangancarbonat und Waschen desselben 
entfernt werden. 

Ot) Verfahren nach WINKLER-BRUHNS. Die Bestimmung des Sauerstoffes 
erfolgt meistens nach dem WINKLERSchen Verfahren -in der Abanderung von 
BRUHNS 3. 

Nach den Einheitsverfahren ist von dem zu untersuchenden Wasser 
eine 250-300 ccm fassende 4, mit Glasstopfen versehene, auf Inhalt genau 
geeichte Flasche bis zum "Oberlaufen zu. fiillen. Sofort nach der Entnahme 
sind 3 ccm 40%ige Manganochloridlosung und 3 ccm 33%ige Natronlauge 5 

zuzusetzen, mit dem Glasstopfen unter Vermeidung einer Luftblase zu ver
schlieBen und gut umzuschiitteln. Nach kurzem, etwa 10 Minuten langem 
Stehenlassen setzt man etwa 5 g Kaliumbicarbonat hinzu, verschlieBt wieder 
und und lost das Salz unter Umschiitteln auf. Der entstehende sandige 
Niederschlag aus Mangano- bzw. Manganicarbonat ist gegen Sauerstoff un
empfindlich und kann jetzt, wenn notig, zur Entfernung der organischen 
Stoffe auf einem Papierfilter ausgewaschen werden. 

Zur Bestimmung wird der Niederschlag in der Flasche, gegebenenfalls nebst 
Filter, mit I g Kaliumjodid, 0,5 ccm 5 %ige NatriumacidlOsung und 5 ccm 
25 %ige Salzsaure (bei Anwesenheit groBerer Mengen von Ferri-Eisen gibt 

1 Me CRUMB u. KENNY: New method for determining small amounts of dissolved 
oxygen. Journ. Amer. Water Works Assoc. 1929,21,400. Ref. Wasser u. Abwasser 1929, 
26, 203. 

2 BRUHNS: Zur Sauerstoffbestimmung nach WINKLER. Chem.-Ztg. 1915, 44, 845; 
1916, 45, 71, 985 u. 1011. 

3 Siehe Fullnote 2. 
4 Fiir viele Untersuchungen, namentlich bei entlegenen Probeentnahmen, empfiehlt 

es sieh statt 300-ccm-Flaschen Flaschen mit etwas iiber 100 ccm Fassungsvermogen zu 
nehmen. Die Zusatzmenge ist dann entsprechend geringer. 

6 An Stelle vonNatronlaugekonnen auch Natriumhydroxydtabletten (z. B. Fa. E. Merck, 
Darmstadt), genommen werden. 
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man statt Salzsaure 5 ccm 85%ige Phosphorsaure hinzu) versetzt und bei 
verschlossener Flasche 10 Minuten lang stehen gelassen. 

Das in Freiheit gesetzte Jod wird mit 1/100 N.-Natriumthiosulfatlasung 
unter Anwendung von 1 ccm 1 %ige StarkelOsung als Indicator titriert. 

Diese Methode solI nach OHLE 1 bei den mit organischen Stoffen beladenen 
Wassern Anwendung finden. 

Fur die Sauerstoffbestimmung stark verunreinigter Wasser empfiehlt OHLE 1 

ein Chlorkalkverf~hren mit Rhodanid und Differenzbestimmung zur aUgemeinen 
Anwendung. Die reduzierenden Stoffe werden durch Zusatz von Chlorkalk 
und Schwefelsaure und die unterchlorige Saure durch Zusatz von Kalium
rhodanid unschadlich gemacht. 

Bei der Berechnung ist der Inhalt der benutzten Flasche und die Menge der 
zugesetzten Reagenzien zu berucksichtigen. 

x cern verbrauchtes 1/100 N.-Na2S20 a · 0.08·1000 /L't 0 
lnhalt der Flasehe _ 6 cern = mg 1 er 2 • 

fJ) N a ch WINKLER-SANDER. SANDER 2 verwendetManganoehlorid- und Kaliumhydroxyd
tabletten (der Fa. Merck, Darmstadt) fiir das WINKLERSche Verfahren und gibt Tabellen 
fiir eine vereinfachte Berechnung an. 

y) Abgekurztes Verfahren fur die Praxis. In eine sachgemaB ge
fiiUte ungeeichte Flasche mit Glasstopfen von etwa 125 ccm Inhalt gibt man 
am Ort der Entnahme ein Natriumhydroxydplatzchen von Merck (0,2 g) und 
mit einer Pipette 0,5 ccm 40%ige Manganochloridlasung hinzu. Nach dem 
voUkommenen Absetzen gibt man im Laboratorium bei Anwesenheit von Nitrit 
0,5 ccm 5%ige NatriumacidlOsung und mit einer Pipette vorsichtig auf den Boden 
der Flasche 3 ccm 25%ige Salzsaure und etwas Kaliumjodid hinzu, setzt den 
Stopfen auf und schwenkt zur Lasung um. Nach 10 Minuten werden mit einer 
Pipette in einen ERLENMEYER-Kolben 100 ccm Flussigkeit ubergefiihrt und wie 
unter oc) angefuhrt titriert. Fur die meisten FaIle der Praxis sind die in geringen 
Mengen zugefiihrten Reagenzien belanglos. Man rechnet dann einfach: 

Sauerstoff /L't _ verbrauchte cern 1/100 N.-Thiosulfatlosung· 0,08 ·1000 
mg 1 er- 100 . 

= verbrauchte ccm 1/100 N.-ThiosulfatlOsung. 0,8. 

Naeh BANDT 3 ist ein gewisser Sauregehalt fiir die Zerstorung des Nitrites dureh Acid 
notwendig. Er setzt daher 5 cern Salzsaure zu. Bei der Entnahme gibt er aber bereits Natrium
hydroxydplatzchen hinzu und im Laboratorium nochmals Jodkalilauge. 

£5) Verfahren nach MILLER 4. Dies Verfahren empfiehlt sich besonders fiir sulfithaltige 
(Ab-)Wasser naeh Zusatz von 10 cern/Liter Alkohol. Man pipettiert 50 cern des dureh Ab
setzenlassen geklarten Wassers in einen Glaszylinder von 15 em Hohe und 3,5 em Dureh
messer, fiigt 5 cern Alkalitartratlosung (R.Nr. 3) und 2-3 Tropfen 0,05%ige Pheno
safraninlosung hinzu. Mit einem passend geformten Glasriihrer (Fa. Feddeler, Essen) miseht 
man durch Auf- und Abbewegen (ohne Luft einzusehlagen). Hierzu setzt man 1/2-kubik
zentimeterweise aus einer Biirette Ferroammoniumsulfatlosung (R. Nr. 36) unter Bewegung 
des Riihrers zu, indem man die Auslaufspitze in das Wasser eintauehen laBt. Der Zusatz 
erfolgt, bis das Wasser plotzlieh entfarbt ist. Die Anzahl der verbrauehten Kubikzentimeter 
Ferroammoniumsulfat multipliziert mit dem Titer gibt bei Anwendung von 50 cern Wasser 
den Sauerstoffgehalt in mg/Liter an. 

e) Elektrometrisches Verfahren. TODT 5 fand, daB, wenn zwei verschiedene 
edle Metalle auBerhalb des Elektrolyten leitend verbunden in eine waBrige 

1 OBLE: Zur Vervollkommnung der hydrochemisehen Analyse. Bestimmung des im 
Wasser gelosten Sauerstoffes. Zeitsehr. angew. Chern. 1936, 43, 778. 

2 SANDER: .Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 189. 
3 BANDT: Uber die Sauerstoffbestimmung im Wasser bei Gegenwart von Nitrit. Gesundh.

lng. 1937, 60, 557. 
4 MrLLER:)3estimmung des im Wasser gelosten Sauerstoffes. Gesundh.-lng. 1929,62,36. 
S HAASE: Ubereineelektroehemische Sauerstoffbestimmung. Gesundh.-lng.1930, 63, 289. 
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Losung tauchen, in Gebieten, in denen keine Wasserstoffentwicklung eintritt, 
die Stromstarke vorzugsweise von der Menge des zur Kathode diffun~ierenden 
Sauerstoffes abhangig istl. HAASE 2 hat dieses Verfahren zur Sauerstoffbestim
mung in sulfithaltigen Wassern ausgearbeitet. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, durch Apparaturen den Sauerstoff selbsttatig zu 
messen und zu registrieren. Entweder treibt man bei diesen Apparaten den Sauerstoff durch 
Erwarmen oder Ausspiilen mit Hilf~ eines Wasserstoffstromes aus 3 oder man wendet das 
Prinzip von TODT und HAASE an. Uber beide Apparaturen macht SPLITTGERBER 4 nab ere 
Angaben. tJber die Priifung einer Anlage der zweiten Art der Apparatur berichtet ebenfalls 
SPLITTGERBERo. Nach PETERSEN6 und KROKE 7 ist die Anlage von der Durchflu13menge 
und der Temperatur abhangig. Sie ist daher fiir eine genaue DurchfluLlmenge und das Ein
halten einer genauen Temperatur eingerichtet. Besonders ist bei der Sauerstoffregistrierung 
das Kupfer als Kontaktgift anzusehen. Auch beimDurchlaufen von sehr kalkhaltigen Wassern 
ermiiden die Elektroden. Ob sich derartige Apparate auch fiir die Priifung von Belebt
schlammanlagen und fiir die biologische FluLlkontrolle eignen, bedarf noch weiterer Er
fahrungen 8. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf 1/10 mg/Liter abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Sauerstoff (02): 7,8 mg/Liter. 
Bei Millimolangabe entspricht 1 Millimol Sauerstoff 16 mg. 

23. Sauerstoffdefizit, Sauerstoffzehrung, biochemischer Sauerstoffbedarf. 
a) Sauerstoffdefizit. 

Unter Sauerstoffdefizit versteht man die Menge an Sauerstoff, ausgedriickt 
in Milligramm oder Kubikzentimeter (bei 0° und 760 mm Druck) fiir 1 Liter 
Wasser, welche demselben fiir die jeweils vorhandene Wassertemperatur bis zur 
Sattigung mit dem Sauerstoff der atmospharischen Luft fehlt. Siehe auch S. 71. 

Wasser, vor allen Dingen stagnierende Wasser, in welchen sich lebhafte 
Zersetzungsvorgange (Oxydationen) abspielen, zeigen oft nur einen Bruchteil 
des Sauerstoffgehaltes, den sie in Beriihrung mit atmospharischer Luft enthalten 
konnten. Die Sattigungsmenge ist verschieden, je nach der Wassertemperatur 
und dem Barometerstand. Die genaue Ermittlung dieser beiden Faktoren ist 
deshalb fiir exakte Untersuchungen des Wassers auf sein Sauerstoffdefizit 
unerlaBlich, fiir die Bestimmung der Sauerstoffzehrung dagegen belanglos. 

Die Tabelle nach WINKLER 9 gibt die wichtigsten Zahlen. Die angegebenen 
Kubikzentimeter Sauerstoff sind auBerdem noch in Milligramm umgerechnet. 
Das Volumgewicht eines Liters Sauerstoff bei 0° und 760 mm Druck ist dabei 
zu 1,4292 g angenommen worden (vgl. Tabelle 13, S. 188). 

1st 8 der Sattigungswert fiir die gegebene Temperatur und a der gefundene 
Sauerstoffgehalt, so ist 8 minus a das berechnete Sauerstoffdefizit. 

Betragt der zur' Zeit der Probeentnahme herrschende Barometerstand 
nicht 760 mm, so muB zur Berechnung des Sattigungswertes fiir die gegebene 

1 Apparate nach TODT: Fa. Strohlein & Co., Diisseldorf. 
2 Siehe FuLlnote 5, S. 73. 
a Apparate der Gesellschaft fiir MeLltechnik, Bochum, und der Fa. A. Wosthoff, Bochum. 
4 SPLITTGERBER: Selbstschreibende Apparate zur Kesselwasseriiberwachung. Vom 

Wasser 1934, 8, II 182. 
o SPLITTGERBER: Priifung einer selbstschreibenden Sauerstoffanlage. Vom Wasser 1937, 

12, 173. 
6 PETERSEN: Schreibender elektrometrischer Sauerstoffmesser. Arch. Warmewirtsch. 

1937, 6, 165. 
7 KROKE: Selbstschreibende und -regelnde Gerate bei der Wasserbehandlung. Vom 

Wasser 1937, 12, 159. 
8 Vgl. HAASE: Vom Wasser 1937, 12, 172. 
Q WINKLER: Trink- und Brauchwasser. In LUNGE-BERL, 1921 S.573. 
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Temperatur, die aus der Tabelle entnommene Zahl umgerechnet werden, wenig
stens fUr exakte Bestimmungen, da mit steigendem Luftdruck die Loslichkeit des 
Gases im Wasser zunimmt und umgekehrt. Ais vereinfachte Formel kann man 
dafur benutzen: 

B 
X= n· -760 ' 

worin n den Sattigungswert bei der betreffenden Temperatur und 760 mm 
Luftdruck, B den beobachteten, auf 00 reduzierten Barometerstand 1 bedeutet. 

Unter Umstanden findet man in Oberflachenwassern einen Sauerstoff
gehalt, der den Sattigungswert fUr die gegebene Temperatur ubersteigt 2. Es 
ist dies auf die Lebenstatigkeit assimilierender Lebewesen zuruckzufiihren. 

b) Die Sauerstoffzehrung. 
An dem Gehalt eines Abwassers an gelOstem Sauerstoff stellt man fest, 

ob es frisch, schal oder angefault ist. Die Bestimmung des Sauerstoffgehaltes 
im Abwasser birgt viele Fehlermoglichkeiten, doch wird sie bei der Unter
suchung biologischer Klaranlagen und bei Vorfluteruntersuchungen ausgefUhrt. 

FUr die Beurteilung des Grades der Verunreinigung eines Wassers wichtiger 
als die Feststellung des Sauerstoffdefizits ist gewohnlich die Feststellung der 
sog. Sauerstoffzehrung und des biochemischen Sauerstoffbedarfes (s. unter c). 

Der Begriff und die Bestimmung der Sauerstoffzehrung ist von SPITTA3 in die Wasser
untersuchungstechnik eingefiihrt worden. 

Es sind von dem namlichen Wasser gleichzeitig zwei Proben zu entnehmen. 
Die eine Probe wird sofort verarbeitet und ergibt das etwa vorhandene Sauerstoff
defizit. Die andere Probe laBt man sorgfaltig verschlossen ohne Zusatz eines 
Reagenzes 48 Stunden (bei sehr reinen Wassern 72, bei Abwassern 24, 12 oder 
6 Stunden) vor Licht geschutzt stehen und bestimmt in ihr dann den Sauerstoff
gehalt. Siehe ferner S. 199. 

Sind im urspriinglichen Wasser Ferrosalze oder Sulfid ge16st, so tritt Sauerstoffzehrung 
auch durch chemische anorganische Oxydation ein 4. 

1st a der Sauerstoffgehalt der ursprunglichen Probe und b der Sauerstoff
gehalt der nach 48 Stunden untersuchten Probe, so ist a minus b = Sauerstoff
zehrung nach 48 Stunden .. 

c) Der biochemische Sauerstoffbedarf. 
Der biochemische Sauerstoffbedarf 5 (BSB. oder englisch B.O.D. = biochemi

cal oxygen demand) umfaBt die Sauerstoffmenge (g/cbm), die durch ver
schmutzte Abwasser bei der biologischen Selbstreinigung in einer bestimmten 
normierten Zeit (2, 5 und 20 Tage) und bei einer bestimmten Temperatur (200) 
im Dunkeln aufgezehrt wird. 

1 DosT: Die L6slichkeit des Sauerstoffes in Wasser. Mitt. ·Priifungsanst. Wasservers. 
u. Abwasserbes. 1906,.7, 168. 

2 GROSSE-BoHLE: a) Untersuchungen tiber den· Sauerstoffgehalt des Rheinwassers. 
Mitt. Priifnngsanst. Wasservers. u. Abwasserbes. 1906, 7, 174. b) LUNDBERG-FoLKE: "Ober 
die Sauerstoffschichtnng der Seen im Sommer. Sonderabdruck: Botanica Notiser 1929, 377. 
c) KEIlI1: "Ober Algen in Filteranlagen und ihren Einflu/3 auf die Sauerstoffbilanz. Techn. 
Gemeindebl. 1928, 30, 333. . 

3 SPITTA: Untersuchungen tiber die Verunreinigung und Selbstreinigung der Fltisse. 
Arch. Hygiene 1900, 38, 233. 

4 BUSWELL: Bestimmung von ge16stem Sauerstoff in Gegenwart von Eisensalzen. 
Ind. engin. Chem. 1923, 16, 1186. C. 1924, 1, 942. 

5 Vgl. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S.243. Berlin: Julius 
Springer 1939. 
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Das Verfahren beruht somit im Grunde auf der Bestimmung der SPITTAschen Zehrungs
probe. 

Nach MOHLMANN, EDWARDS und SWOPE 1 werden in den ersten 10 Tagen die kohlenstoff
haltigen Verbindungen abgebaut. In der zweiten Stufe geht dann die Nitrifizierung vor sich. 
Die prozentuelle Abnahme des Sauerstoffbedarfes zwischen 5 und 10 Tagen ist groBer als die 
zwischen 5 und 20 Tagen. Bei Kanalwassern sind nach 5 Tagen 68 %, bei Gerbereiabwassern 
65% und bei Starkefabrikabwassern 75% des Gesamtbedarfes befriedigt. Meist wird daher 
nur der 5tagige 2 Sauerstoffbedarf festgestellt. 

Bei desinfizierten Abwassern sollte der Sauerstoffbedarf nur innerhalb von 20 Tagen 
bei 200 bestimmt werden. 

Da die biologische Sauerstoffzehrung ins Stocken kommt, wenn del' Rest
sauerstoffgehalt unter 2 mg/Liter sinkt, sind zur Bestimmung 3 Verfahren 
ausgearbeitet worden: 

IX) Die Verdiinnungsmethode 3. 
fJ) Die Nitratmethode nach LEDERER 4. 

y) Die direkte Methode nach SIERP 5. 

MATSUBARA 6 fiihrte Vergleichsuntersuchungen aus, nach denen die Ver
diinnungsmethode nicht nul' umstandlich, sondel'll auch abhangig von del' 
Beschaffenheit des Verdiinnungswassers, besonders von dem Sauerstoffgehalt 
und dem Verdiinnungsgrad ist. Auch die Nitratmethode muB sehr sorgfaltig 
ausgefiihrt werden, trotzdem gibt sie verhaltnismaBig kleinere Werte. Oft 
gehen die Werte bei Doppelbestimmungen auch auseinander. Das direkte Ver
fahren eignet sich nach MATSUBARA 6 zur Bestimmung des BSB. im FluBwasser 
hinsichtlich del' Genauigkeit und Einfachheit am besten, da die Verdiinnungs
fehler hierbei wegfallen. 

a) Die Verdiinnungsmethode. Die richtige Verdiinnung des zu untersuchenden 
Wassel's ist unbedingt erforderlich. 

Bei rohen und mechanisch geklarten Abwassern wird der BSB. im allgemeinen das 
5fache, bei biologisch gereinigten Abwassern, FluBwassern u. dgl. das 3fache des durch die 
Oxydierbarkeit angezeigten Sauerstoffverbrauches betragen. Er hangt aber sehr von den 
verschiedenen organischen Substanzen abo SCHULZE-FoRSTER und GAD 2 berichten iiber 
den BSB. verschiedener organischer Substanzen. Das Verhaltnis del' Oxydierbarkeit zum 
20tagigen biochemischen Sauerstoffbedarf ist bei einigen organischen Sauren ungefahr 
I: 1000 bis I: 2000. Bei den einfachen Alkoholen ist das Verhaltnis etwa I: 100. 

SCHULZE-FoRSTER 7 fiiIlt zur Bereitung des Verdiinnungswassers Leitungs
wasser in 50-Liter-Korbflaschen und beliiftet 8 Stunden lang. Am 18. Tage 
beliiftet er nochmals und am 20. Tage ist das Wasser praktisch zehrungsfrei. 
Man nimmt auch haufig gut ausgezehrtes FluBwasser, und zwar moglichst aus 
dem zu untersuchenden Vorfluter. 

Urn die durch die verschieden zusammengesetzten Verdiinnungswasser auf
tretenden Fehler auszuscheiden, nimmt man nach MOHLMANN, EDWARDS und 

1 MOHLMANN , EDWARDS U. SWOPE: Technic and significance of the biochemical oxygen 
demand determination. Ind. engin. Chern. 1928, 20, 242. Ref. Wasser u. Abwasser 1927, 
24, 273; 1928/29, 26, 50. 

2 Vgl. MEINCK: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 55. 
3 a) Del' biochemische Sauerstoffbedarf von Wasser und Abwasser und seine Bestimmung. 

Gesundh.-Ing. 1924,47, 393. b) H. J. MEYER: Die Bestimmung des biochemischen Sauer
stoffbedarfes mittels del' Verdiinnungsmethode in vereinfachter Form. Gesundh.-Ing. 1930, 
63,392. 

4 LEDERER: The biochemical oxygen demand of Sewages. Ind. engin. Chern. 1914,6,888. 
b SIERP: Eine neue Methode zur Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfes. 

Techn. Gemeindebl. 1927, 30, 179. 
6 MATSUBARA: Hygienische Studien iiber die Selbstreinigung des FluBwassers. I. Mitt. 

Experimentelle Kritik des vergleichenden Studiums del' Bestimmung des biochemischen 
Sauerstoffbedarfes des FluBwassers. Mitt. med. Akad. Kioto 1938, 23, 193-210. 
Ref. Wasser u. Abwasser 1939, 37, 159. 

7 SCHULZE-FoRSTER U. GAD: Kleine Mitt. Vel'. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1938, 
14, 214. 
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SWOPE 1 sauerstoffgesattigtes destilliertes Wasser mit einem Zusatz von 
5 mglLiter Natriumbicarbonat. HATFIELD und MARKERT 2 nehmen ein kiinstlich 
zusammengestelltes Wasser mit der Konzentration: Calciumbiearbonat 0,002 N., 
Magnesiumsulfat 0,001 N. und Natriumchlorid 0,0005 N. 

Meist werden bei Abwassern 40, 20, 10 oder aueh 5 cern auf 1 Liter ver
diinnt. Bei Zuckereiabwassern nimmt H. J. MEYER 3 1 ccm auf 200 ccm. Die 
Mischung muB so erfolgen, daB naehAblauf der Untersuehungszeit noeh ungefahr 
5 mg/Liter Sauerstoff vorhanden sind. 

Wenn der BSB. in 2, 5 und 20 Tagen bestimmt werden soIl, sind zusammen 
mit der Probe, in der der Sauerstoff direkt bestimmt werden soIl, 4 Sauerstoff
flaschen erforderlich. Die Berechnung des biochemischen Sauerstoffbedarfes 
erfolgt nach folgender Formel (siehe auch S. 199): 

B -{b-[ + M.(Sv-d) ]}. 1000 
85 - C 1000 m . 

BS5 = Biochemischer Sauersto££bedarf in 5 Tagen. 
b = Sauerstoffgehalt der Mischung nach 1 Stunde. 
c = Sauerstoffgehalt der Mischung nach 5 Tagen. 

jlf = Kubikzentimeter des Verdiinnungswassers in 1 Liter Mischung. 
Sv = Sauerstoffgehalt des Verdiinnungswassers sofort. 

d = Sauerstoffgehalt des Verdiinnungswassers in 5 Tagen. 
m = Kubikzentimeter des Abwassers in 1 Liter Mischung. 

Bei einer Verdiinnung von 1: 200 ist der Sauerstoffgehalt praktisch derselbe 
wie der des Verdiinnungswassers. H. J. MEYER 4 kommt dahcr bei einer Ver
diinnung von 1 :200 und mehr zu folgender einfacher Berechnung (vgl. S. 199): 

M 995 
1000 = 1000 = 0,995 = I 

a = Sauerstoffgehalt einer Mischung sofort. 
b = a. 

Sv= a. 
'Verden diese Werte eingesetzt, so lautet die Formel: 

{)der aufgeliist 

1000 
Bs. = {a- [c + (a-dn}·----;;n 

d- c .1000. 
m 

H. J. MEYER 5 hat eine vereinfachte Verdiinnungsmethode fiir die FluB
wasserkontrolle vorgesehlagen. Er benotigt Sauerstoffflasehen von 120-130 cern 
Inhalt, Einwurfrohrchen von etwa 5--6 ecm Inhalt und einen transportablen 
Kasten fUr 10 Flaschen und Rohrchen (Fa. Strohlein & Co., Braunschweig). 

fl) Die Nitratmethode. Dem unverdiinnten zu untersuchenden Wasser wird Sauerstoff 
in Form von Nitrat zugefiihrt. Urspriinglicher Nitratgehalt abziiglich Nitratgehalt nach 
Bebriitung ergibt nach Umrechnung den BSB. 

y) Die direkte Methode. In einen 500 ccm fassenden, mit Bichromat-Sehwefel
saure sorgfaltig gereinigten Rundkolben gibt man das unverdiinnte zu unter
suchende Wasser. Auf den Kolben setzt man gasdicht die Gasbiirette. Der Rest 
des iiberschiissigen Wassers wird abgelassen. Durch Heben der Niveauflasche, 
die durch Gummischlauch 6 mit der Gasbiirette verbunden ist, wird das Sperr-

1 Siehe FuBnote I, S. 76. 
2 HATFIELD U. MARKERT: Sewage Works Journ. 1930,2,521-528. 
3 Siehe FuBnote 4, S. 77. 
4 H. J. MEYER: Die Bestimmung des BSB als MaBstab fiir den Reinheitsgrad von 

Zuckerfabrikabwiissern. Yom Wasser 1929, 3, 239. 
5 Siehe FuBnote 3b, S. 76. 
6 Die gesamte Apparatur ist zweckmaBig, mit Ausnahme dieser Verbindung, aus Glas 

herzustellen. Sie wird von der Fa. Feddeler, Essen, geliefert. 
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wasser einer alkalischen KochsalzlOsung bis an die Spitze des Steigrohres ge
driickt, so daB nur ein kleiner, den Bruchteil eines Kubikzentimeters fassenden 
Raumes mit Luft gefiillt ist. Dieser Luftraum wird mit einer Sauerstoffbombe 
verbunden und kurze Zeit Sauerstoff hindurchgeleitet. Wenn die Luft verdrangt 
ist, schlieBt man die Offnungen und driickt durch das Verbindungsrohr einen 
Teil des Abwassers in ein MeBgefaB, so daB etwa 300-400 ccm Abwasser in 
dem Kolben verbleiben. Durch Senken der Niveauflasche wird auch der Biiretten
raum. mit Sauerstoff gefiillt. Zum SchluB wird durch Wagung die Gesamt
menge des im Apparat vorhandenen Abwassers bestimmt. Man bewahrt bei 20 0 

im Dunkeln auf, schiittelt zunachst ofter, dann taglich einmal um, damit der 
Sauerstoff in innige Beriihrung mit dem Abwasser kommt. Auch vor jeder 
Ablesung wird gut umgeschiittelt. Wenn man haufiger abliest, erhalt man 
eine den Verlauf des biochemischen Sauerstoffbedarfes charakterisierende Kurve. 

24. Sauerstoffverbrauch (Kaliumpermanganatverbrauch). 
Die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches solI ein Gradmesser 

ffir den Gehalt an organischen Stoffen sein (vgl. Abschnitt Beurteilung). Die 
Bestimmung gibt aber nur an, wieviel Sauerstoff bzw. wieviel Kaliumpermanganat 
als sauerstoffgebendes Mittel zur Oxydation benotigt wird. 

Diese Oxydation ist jedoch nach SCHMIDT 1 praktisch niemals vollstandig, sondern geht 
nach der Art und dem chemischen Aufbau der organischen Stoffe mehr oder weniger weit. 
Der analytische Wert der Kaliumpermanganatbestimmung wird dadurch stark beeintrachtigt, 
und die Analysenwerte sind daher als mg/Liter Kaliumpermanganatverbrauch und nicht 
als mg/Liter Oxydierbarkeit anzugeben. Da auch anorganische Stoffe, wie Nitrit, Ferro
verbindungen usw., einen Sauerstoffverbrauch verursachen, kann die Bestimmung nur an
nahernde Resultate geben. Auch bei der Priifung von Klaranlagen geben die absoluten 
Werte, da sowohl faulnisfahige als auch faulnisunfahige Stoffe erIal3t werden, keinen Auf
schluB, wohl aber die Vergleichswerte. Immerhin kann aber die Kaliumpermanganat
bestimmung einen ungefahren AufschluB iiber die Konzentration der Abwasser geben. 

Die Bestimmung der oxydablen Substanz fiir Kaliumpermanganatverbrauch liefert je 
nach der Art der Bestimmung sehr abweichende Werte. In England wird der 3-Minutes-test 
und der 4-Stunden-Test ausgefiihrt. In beiden Fallen gibt man zu 70 ccm der Probe (auch 
mehr oder weniger, je nach dem Gehalt an organischen Stoffen) 10 ccm Schwefelsaure (1 + 3) 
und50ccm Kaliumpermanganatlosung (lOccm = 1 mg O2). Nach Ablaufvon 3 Minuten oder 
4Stunden setztman etwasKaliumjodidlosung hinzu und titriert mit NatriumthiosuHatlosung 
(1 ccm = 2 ccm KaliumpermanganatlOsung) zuriick. Hieraus berechnet sich dann die ver
brauchte Sauerstoffmenge. Der "Incubator-test" ist eine Differenzmethode. Man be
stimmt mittels des ,,3-Minutes-test" den Sauerstoffverbrauch im frischen Abwasser, lal3t 
das Abwasser dann in einer vollig gefiillten GlasstopseHlasche 5 Tage bei 26,7 0 stehen 
und macht mit dem Inhalt der Flasche dann wieder die ,,3-Minuten-Probe." Waren viel 
leicht zersetzliche organische Stoffe im Wasser vorhanden, so fallt die Differenz zwischen 
den Ergebnissen beider Bestimmungen groB aus, im anderen Fall nur unbedeutend. Das 
Prinzip ahnelt dem der Methode der "Sauerstoffzehrung". 

Das amerikanische Verfahren 2 stellt den Kaliumpermanganatverbrauch nach 30 Minuten 
langem Digerieren im Wasserbad fest. Da die aus dem Erhitzen des Reaktionsgemisches 
im siedenden Wasserbad gewonnenen Permanganatwerte weniger Streuung unterworfen sind 
als bei der direkten Erhitzung, schlagt KAESS3 auch fiir Deutschland unter Benutzung der 
Methode von KUBEL-TIEMANN eine Erhitzungsdauer des Reaktionsgemisches von 30 Minuten 
im siedenden Wasserbad vor. 

Bei der Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches ist der richtige 
Zusatz ein unbedingtes Erfordernis. Auch nach 10 Minuten langem Kochen 

1 R. SCHMIDT: Beitrag zur Oxydierbarkeitsbestimmung von Abwasser. Kleine Mitt. 
Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1928, 4, 146. 

2 Standard Methods for the Examination of Water and Sewage. (Einheitsverfahren 
fiir die Untersuchung von Wasser und Abwasser.) Amer. Publ. Health Assoc., New York 
1933, 180. 

3 KAESS: Die Bestimmung der oxydablen Substanz im Wasser, Methodik und Bearbei
tung. Arch. Hygiene 1931, 107, 42. 
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muB die Fliissigkeit noch einen deutlichen roten Farbton besitzen. Wenn dies 
nicht der Fall ist, muB die Bestimmung unter Verwendung einer geringeren 
Menge der zu untersuchenden Probe oder nach Zusatz von mehr Kalium
permanganat16sung wiederholt werden. Nach EGGER 1 fallen die Ergebnisse 
hoher aus, wenn mehr Kaliumpermanganatlosung verwendet wird, sie sind 
jedoch in g~ringem MaBe vom Uberschu13 abhangig. 1m allgemeinen geniigt 
(namentlich bei Verwendung von 1/100N.-Kaliumpermanganat16sung) ein Zusatz 
von Permanganat, der um 50% tiber den tatsachlichen Verbrauch hinausgeht. 

Vorpriifung. 
Durch eine mehr qualitative Vorpriifung kann man ungefahr ermitteln, wie hoch der 

Zusatz von Kaliumpermanganatliisung sein muD. Da die Oxydierbarkeit der verschiedenen 
Stoffe beim Kochen sehr verschieden ist, gibt die Vorpriifung nur annahernde Hinweise. 

Zu 5 in Reagensglaser gefiillte Proben von je 10 ccm des kalten (Ab- )Wassers 
setzt man 0,1, - 0,2, - 0,5, - 0,7, und 1 ccm 1/100 N.-Kaliumpermanganat-
16sung. Tritt innerhalb von 5 Minuten im Rohrchen 1 keine Entfarbung ein, 
so sind zur Bestimmung 100 ccm Untersuchungswasser und 1/100 N.-Kalium
permanganat16sung zu nehmen. Tritt im Rohrchen 1 Entfarbung ein, nicht 
aber im Rohrchen 2, so nimmt man 75 ccm Untersuchungswasser und 25 ccm 
destilliertes Wasser. Tritt im Rohrchen 2, nicht aber im Rohrchen 3 Ent
farbung ein, so nimmt man 50 ccm Untersuchungswasser und 50 ccm destil
liertes Wasser. Bei Entfarbung im Rohrchen 3, nicht aber im Rohrchen 4 nimmt 
man 25 ccm Untersuchungswasser und 75 ccm destilliertes Wasser. Tritt im 
Rohrchen 4, nicht aber im Rohrchen 5 Entfarbung ein, so nimmt man 10 ccm 
Untersuchungswasser und 90 ccm destilliertes Wasser. 1st schlie13lich auch 
Rohrchen 5 entfarbt, so nimmt man weniger als 10 ccm Untersuchungswasser 
und verdiinnt auf 100 ccm. 

Quantitative Bestimmung. 
Vorbehandlung. Storend wirken Chlorid, Schwefelwasserstoff, Sulfid, 

Nitrit, Ferro-Eisen, Chromat und andere oxydierende Substanzen. 
Chlorid in Mengen von mehr als 300 mg/Liter Cl stort bei Vornahme der 

Bestimmung unter a) in saurer Losung.· Man verfahrt daher wie unter b) an
gegeben .. 

BENSON und HICKS 2 geben ein abgeandertes Verfahren fiir die Bestimmung des Kalium
permanganatverbrauches von Meerwasser an. 

Schwefelwasserstoff und Sulfid sowie Nitrit werden durch langeres 
Kochen der mit verdiinnter Schwefelsaure versetzten Fliissigkeit entfernt. 

Nach J OUNG und OTTO 3 ist zur Zerstiirung einer Nitritmenge von 100 mg/Liter bei 
Anwendung von 100 ccm Wasser ein Harnstoffzusatz von 50 mg notwendig. Sie empfehlen 
bei der Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches nitrithaltiger Wasser 5 ccm 
einer lO%igen Harnstoffliisung zuzugeben und weiter in der iiblichen Weise zu verfahren. 

Ferro-Eisen muB in seiner Menge zuvor bestimmt und bei der Be
rechnung des Ergebnisses beriicksichtigt werden. Die Bestimmung in Abwassern 
erfolgt entweder in der urspriinglichen Probe oder in der mit Schwefelsaure konser
vierten Probe. 

1 EGGER: Permanganatverbrauch, Chlorzahl und Chloraminzahl in der Wasser- und 
Abwasseranalyse. Yom Wasser 1928, 2, 56. 

2 BENSON U. HICKS: Modification of oxygen consumed method for determination of 
sea-water pollution. (Modifiziertes Verfahren zur Bestimmung der Oxydierbarkeit bei der 
Feststellung der Verunreinigung von Meerwasser.) Ind. engin. Chern. 1931, 3, 30. 

3 JUNG u. OTTO: Der steigende EinfluD von Nitritverbindungen auf den Kaliumperman
ganatverbrauch von Wasser und Abwasser und seine Beseitigung. Gas- und Wasserfacb 
1934, no 56. 
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Die fiir die Bestimmung benotigten ERLENMEYER-Kolben sind mit 1 %iger 
Kaliumpermanganatlosung langere Zeit auszukochen und nur fiir die Bestimmung 
des Kaliumpermanganatverbrauches zu benutzen. Man bewahrt sie naeh griind
lichem Ausspiilen mit destilliertem Wasser jeweiJs unter Bedecken der Hals
offnung bis zur nachsten Bestimmung auf. 

a) Bestimmung nach KUBEL-TIEMANN. lOO ccm der nach der Vorpriifung 
eventuell mit destilliertem Wasser (R. Nr. 28) verdiinnten 1, filtrierten (Ab
wasser) oder unfiltrierten Probe in einem 300 ecm fassenden, ausgekoehten 
ERLENMEYER -Kolben werden mit 5 ccm Schwefelsaure (1 + 3) und einer 
kleinen Messerspitze voll Bimsstein versetzt und auf dem Asbestdrahtnetz zum 
Sieden erhitzt. In die siedende Fliissigkeit werden rasch 15 cem 1/100 N.-Kalium
permanganatlOsung gegeben. (Sehr zweckmaBig ist die Verwendung einer mit 
Wasser gefiillten Kiihlbirne, die man auf den Kolben setzt.) Yom neu be
ginnenden Sieden ab kocht 2 man genau lO Minuten lang. 

VON LUCK 3 benutzt mit Vorteil fiir das 10 Minuten lang dauernde Kochen eine gas
beheizte Aluminiumplatte. Man kann aber auch eine elektrisch beheizte Platte nehmen. 

Jetzt werden sofort der siedenden Fliissigkeit 15 ecm 1/100 N.-Oxalsaure zu
gesetzt und bis zur Entfarbung der Fliissigkeit weitergekoeht. Die farblose 
Fliissigkeit wird mit 1/100 N.-KaliumpermanganatlOsung bis zum Auftreten einer 
sichtbaren, bleibenden Rosafarbung titriert. Zugegebene und bei der Titration 
verbrauchte Kubikzentimeter = G. 

Werden weniger als 3 ccm verbraucht oder ergibt sich, daB die Fliissigkeit 
sich bereitswahrend des Siedensganzoderteilweiseentfarbt, soist derVersuchmit 
einer groBeren bzw. geringerenMenge der Probe zu wiederholen. Diese ist aber jedes
mal zuvor mit ausgekochtem destilliertem Wasser (R. Nr. 28) auf 100 ccm auf
zufiillen. Die angewendete Wassermenge und der Kaliumpermanganatverbrauch 
des Verdiinnungswassers ist bei der Berechnung zu beriicksichtigen, e benso wie Ab
weiehungen der KaliumpermanganatlOsung von der Normalitat, die am besten 
in einer austitrierten Probe durch Zusatz von 15 ccm einer mit etwas verdiinnter 
Schwefelsaure haltbar gemachten 1/100 N.-OxalsaurelOsung bestimmt wird. Die 
Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter ist der Titer (T) der Kaliumperman
ganatlOsung, dessen Faktor (F) in der von HORN' berechneten Tabelle abzulesen 
ist (vgl. Tabelle 14, S. 189). 

Beispiel fiir die Berechnung: 
Angewendete Menge der Wasserprobe ........... . 
(G) zugegebene und bei der Titration verbrauchte Kubikzenti-

meter Kaliumpermanganatlosung . . . . . . . . . . . . 
(T) Titer der Kaliumpermanganatlosung . . . . . . . . . . 
(W) wirklicher Verbrauch an Kaliumpermanganatlosung, daher 
Der entsprechende Faktor (F) nach Tabelle 14 ..... . 
Also fiir 50 ccm der Wasserprobe 0,3140·3,2 = 1,0048 mg 

1 Liter " 1,0048·20 = 20,096 mg 

50,0 ccm 

18,3 ccm 
15,1 ccm 
3,2 ccm 
0,3140 

= 20 mg. 

Es ist nach Moglichkeit anzugeben, wie lange nach der Entnahme die Unter
suchung begonnen wurde. Bei nicht ganz klaren Wassern empfiehlt es sieh 
ferner anzugeben, ob die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches im 
filtrierten Wasser, nach dem Absetzenlassen oder nach dem Aufschiitteln vor
genommen wurde. 

1 Das Reduktionsvermogen des destillierten Wassers ist besonders festzustellen und in 
Abzug zu bringen. 

2 Man stellt den Brenner so ein, daB ein gelindes Sieden erfolgt. 
3 VON LUCK: Beitrage zur Untersuchung von Zuckereiabwassern. Vom Wasser 1929, 3, 234. 
4 HORN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 29. 
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GROSSE-BoHLE 1 fand z. B. bei Untersuchungen des Rheinwassers, daB 1 mg suspendierte 
organische Substanz ungefahr 1 mg Sauerstoff verbrauchte. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. Von dem Ergebnis sind fUr je 1 mg Ferro-Eisen 0,44 mg 
KMn04 in Abzug zu bringen. 

Beispiel: Kaliumpermanganatverbrauch (KUBEL) 14 mgjLiter. Kaliumpermanganat
verbrauch X 0,253 = Sauerstoffverbrauch. 

b) Bestimmung nach SCHULZE-TROMMSDORFF. Nach GRUNHUT 2 verdient 
diese Methode allgemein den Vorzug, da sie auch bei Wassern, die reich an Chlorid 
sind, richtige Ergebnisse liefert. Die Einheitsverfahren lassen die Bestimmung 
bei einem Chloridgehalt von iiber 300 mg/Liter anwenden. 

Auf einem Asbestdrahtnetz werden in einem 300 ccm fassenden, vorher 
ausgekochten (siehe Vorbehandlung) ERLENMEYER-Kolben 100 ccm der filtrierten 
und unfiltrierten Probe nach Zusatz von 0,5 ccm 33 %iger Natronlauge sowie 
von etwas gegliihtem Bimsteinpulver zum Sieden erhitzt. Bei Beginn des Siedens 
werden 15 ccm 1/100 N.-KaliumpermanganatlOsung zugegeben. Von dem neu
beginnenden Sieden ab wird genau 10 Minuten lang gekocht. Nach Abkiihlung 
auf 50-600 werden 5 ccm Schwefelsaure (1 + 3) und dann 15 ccm 1/100 N.-Oxal
saure zugesetzt. Sobald die Fliissigkeit vollkommen farblos geworden ist, wird 
mit 1/100 N.-Permanganatlosung bis zum Auftreten einer eben sichtbaren bleiben
den Rosafarbung titriert. 

SoUte vor dem Ansauern bereits eine Entfarbung eingetreten sein, so ist die Bestimmung 
mit einer geringeren Wassermenge, die mit destilliertem Wasser (R. Nr. 28) auf 100 cern 
verdiinnt wird, nochmals auszufiihren und das Ergebnis entsprechend zu berechnen. 

Die Berechnung erfolgt wie unter a angegeben. 
Angabe der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 

Zahlen angegeben. Von dem Ergebnis sind abzuziehen: 
fiir 1 mg Ferro-Ion (FeO) 0,44 mg KMnO. 
" 1 mg Nitrit-Ion (N20 a) . . . . . . 1,66 mg KMnO. 
" 1 mg Schwefelwasserstoff (H2S) . . 1,86 mg KMnO. 

Beispiel: "Kaliumpermanganatverbrauch (KMnO.): 28 mgjLiter". 

25. Ozon. 
Ozon wird zur Wasserentkeimung und Geruchsbeseitigung in der Wasser

reinigungstechnik gebraucht. 

Qualitativer Nachweis. 
Bei einem groBeren Gehalt an Ozon ist bereits der Geruch charakteristisch. 

Gibt man zu der Wasserprobe Kaliumjodidstarkelosung, so tritt sofort Blau
farbung ein. In ahnlicher Weise reagieren aber auch Chlor, Wasserstoff
superoxyd und andere. 

ARNOLD und MENTZEL 3 empfehlen folgende Reaktion (die TILLMANS und 
MILDNER 4 in umgekehrter Anordnung zum Nachweis von Mangan vor
geschlagen haben): 

Zu 1-2 ccm einer 10%igen Manganosulfatlosung setzt man 1-2 Tropfen 
einer gesattigten Losung von Tetramethyldiaminodiphenylmethan in Metliyl-

1 GROSSE-BoHLE: Priifung und Beurteilung des Reinheitszustandes der Gewasser. 
Z. 1906, 12, 53. 

2 GRUNHUT: Trink- und Tafelwasser, S.513. Leipzig: Akademische Verlagsgesell
schaft 1920. 

a ARNOLD u. MENTZEL: Ber. deutsch. chern. Ges. 1902, 30, 2902. 
'" TlLLMANS u. MlLDNER: Mangan im Wasser, sein Nachweis und seine Bestimmung. 

Journ. Gasbeleuchtung u. Wasserversorgung 1914, 1i7, 496. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIJI/2. 6 
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alkohol und 25-35 ccm der zu untersuchenden Wasserprobe zu. Bei Gegenwart 
von Ozon tritt Blaufarbung (die weder durch Wasserstoffsuperoxyd noch durch 
Nitrit, Chlor oder Brom hervorgerufen wird) auf, die nach einiger Zeit verblaBt. 

Quantitative Bestimmung. 
Die Einheitsverfahren geben zu 200 ccm Wasser (oder bei geringerem 

Ozongehalt zu einer entsprechend groBeren Menge) 5 ccm 1O%ige KaIiumjodid
lOsung und 1 cern 1 %ige StarkelOsung. Ohne anzusauern ist sofort mit 1/100 N.
NatriumthiosulfatlOsung bis zur Entfarbung zu titrieren. 1 cern verbrauchte 
NatriumthiosulfatlOsung entspricht 0,24 mg 0 3. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf 1/10 Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Ozon (03): 2,1 mg/Liter. 

26. Wasserstoffsuperoxyd. 
Wasserstoffsuperoxyd wird in der Wasserreinigungstechnik zur Abbindung 

des iiberschiissigen Chlores (Entchlorung) eines mit Chlor behandelten Trink
oder Abwassers gebraucht. AuBerdem wird es zur Entkeimung und zur Beseiti
gung des schlechten Geruches und Geschmackes eines Wassers benutzt. 

Qualitativer Nachweis. 
!X) Wasserstoffsuperoxyd ruft in einer neutralen KaliumjodidstarkelOsung 

im Gegensatz zu Ozon erst nach Zusatz von Ferrosulfat eine sofortige BIau
farbung hervor. Versetzt man daher das zu untersuchende Wasser mit Kalium
jodidstarkelosung (R. Nr. 45) und tritt keine Reaktion ein, so gibt man ein wenig 
Ferrosulfat zu. Sofortige Blaufarbung zeigt Wasserstoffsuperoxyd an. 

fJ) Das zu priifende Wasser versetzt man mit etwas Citronensaure und nach 
dem Umschiitteln wie bei der Phosphorsaurebestimmung mit 1O%iger Ammo
niummolybdatlOsung. Die Gegenwart von Wasserstoffsuperoxyd wird durch 
Gelbfarbung angezeigt. 

Weitere Nachweise geben BOMER und WINDHAUSEN 1 an. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrisches Verfahren. !X) Mit TitanlOsung. Nach den Einheits

verfahren versetzt man in einem Colorimeterrohr 100 ccm Untersuchungs
wasser mit 1 ccm TitanlOsung ( R. Nr. 89) und colorimetriert nach der entstandenen 
GeIbfarbung niit einer zweckentsprechend verdiinnten Wasserstoffsuperoxyd
standardlOsung (R. Nr. 92). 

fJ) Mit Ammoniummolybdatlosung. 50 ccm Wasser versetzt man mit 
10 ccm 5%iger CitronensaurelOsung und nach dem Umschiitteln mit 1 ccm 
einer 1O%igen AmmoniummolybdatlOsung und colorimetriert mit geeigneten 
Losungen von Kaliumchromat, die die gleiche Gelbfarbung aufweisen. 

b) MaBanalytisches Verfahren. Die maBanalytische Bestimmung des Wasser
stoffsuperoxydes wird gewohnlich mit 1/10 N.-KaliumpermanganatlOsung in 
schwefelsaurer Losung vorgenommen. Der Endpunkt der Reaktion ist eben 
iiberschritten, wenn sich die Mischung durch den ersten iiberschiissigen Tropfen 
KaliumpermanganatlOsung bleibend rosa farbt. Gewohnlich verlauft die Um
setzung anfangs sehr langsam 2 und erst allmahlich glatt. Es ist stets darauf zu 

1 BOMER u. WINDHAUSEN: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/2, S.1268. 
Berlin: Julius Springer 1935. 

2 Eventuell zur Beschleunigung Zugabe einiger Krystalle Manganosulfat. 
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achten, daB genugend Schwefelsaure vorhanden ist. 1 ccm einer 1/10 N.-Kalium
permanganatlOsung entspricht 1,7 mg H20 2• 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf 1/10 Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Wasserstoffsuperoxyd (~02): 2,1 mg/Liter. 

27. Freies ChI or, Hypochlorit, Chloramine. 
Das gebrauchlichste Entkeimungsmittel ist das Chlor 1. Chlor wird aber 

durch manche organische und anorganische Stoffe gebunden. Die Geschwindig
keit der Chlorbindung der verschiedenen Stoffe ist verschieden 2. Jedes Wasser 
hat somit seinen Chlorbedarf (vgl. S.85). FROBOESE 3 bezeichnet als "freies 
Chlor" nur das, das im Wasser gelOst vorhanden ist, als "abspaltbares Chlor" 
nur das mehr oder weniger festgebundene und erst bei Ansauerung frei werdende 
und schlieBlich als "Chloridchlor" das Chlor im Ionenzustand. 

NORCOM 4 stellt fest, daB viele im Wasser enthaltenen stickstoffhaltigen 
organischen Stoffe komplexe Chlorverbindungen geben, die nur noch eine sehr 
schwache, wenn uberhaupt noch sterilisierende Wirkung besitzen, trotzdem bei 
der Chlorprufung durch das Ansauern (o-Tolidinprobe) sehr deutlich freies 
uberschussiges Chlor nachgewiesen wird. 

Qualitativer Nachweis. 

Ein spezifisches Reagens fUr Chlor gibt es zur Zeit nicht. Die gebrauchlichsten 
Reaktionen sind der Nachweis mit: KaliumjodidstarkelOsung in neutraler oder 
angesauerter Losung (vgl. das oben Gesagte), 0-Tolidin, Benzidin 5 und Dimethyl
para phenylendiamin. 

Nahere Angaben sind unter Quantitative Bestimmung zu ersehen. 

Quantitative Bestimmung. 

a) MaBanalytisch. Ein hoher, 500 oder 1000 ccm fassender weithalsiger 
Glaszylinder mit Glasstopfen wird mit 5 oder 10 ccm KaliumjodidstarkelOsung 
(R. Nr. 45) beschickt. Sodann gibt man vorsichtig vom Rande aus das zu unter
suchende Wasser hinzu. Man titriert mit 1/100 N.-NatriumthiosulfatlOsung 
(1 cern = 0,355 mg Cl). Der Chlorgehalt wird auf 1 Liter Wasser umgerechnet. 
Die Empfindlichkeitsgrenze der Reaktion liegt bei 0,1 mgjLiter. 

TXNZLER 6 gibt als Empfindlichkeitsgrenze fUr die Jodkaliumstarkereaktion 0,15 mg/Liter 
Chlor an. Er empfiehlt eine schwache Ansauerung mit Phosphorsaure, urn halbgebundenes 
Chlor, z. B. in Chloraminen, mitzubestimmen. Nach SKOPINTZEW und WARFOLOMEJEWA7 

1 -Uber die Chlorung des Trink- und Brauchwassers vgl. SIERP: Handbuch der Lebens· 
mittelchemie, Bd. VIII/I, S. 190. Berlin: Julius Springer 1938. 

2 NACHTIGALL u. ALI: Chlorine fixing velocity and bactericidal chlorine quantity. 
(Geschwindigkeit der Chlorbindung und keim totende Chlormenge.) J ourn. Amer. Water Works 
Assoc. 1934, 430. Ref. Wasser u. Abwasser 1934, 32, 254. 

3 FROBOESE: Chlorbedarf und bakterizide Wirkung des Chlors bei Trinkwassersterilisation. 
Gesundh.-Ing. 1929, 52, 791. 

4 NORCOM: Control of odors marks progress in sterilisation. (Geruchsbeseitigung, ein 
Kennzeichen des Fortschrittes der Entkeimung.) Engin. News Rec. 1933,745-747. Ref.: 
Wasser u. Abwasser 1933, 31, 236. 

;; OLSZEWSKI: ChemischeTechnologie des Wassers. Sammlung Goschen Nr.909. Berlin 
1925. 

6 TANZLER: -Uber die Bestimmung von freiem Chlor im Trinkwasser. Gas- u. Wasserfach 
1938, 81, 2. 

7 SKOPINTZEW u. WARFOLOMEJEWA: -Uber die jodometrische Bestimmung von aktivem 
Chlor in Nitrite und Eisenoxydsalze enthaltendem Wasser. Zeitschr. analyt. Chern. 1932, 
88, 97. 

6* 
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sollen Nitrit und Eisenoxydsalze nicht staren, wenn der Pa-Wert nicht unter 5-5,5Iiegt. 
Sie geben daher eine essigsaure Acetatpufferlasung zu. 

Es empfiehlt sich, beide Arbeiten zu kombinieren und bei der Reaktion so viel 
Phosphorsaure zuzusetzen, daB der PH-Wert zwischen 5 und 5,5Iiegt. Zu diesem 
Zwecke titriert man eine Probe von 100 ccm Wasser nach Zugabe von Methylrot
!Osung (D.A.B. 6) mit einer im Verhaltnis 1: 100 verdiinnten Phosphorsaure
losung, bis Farbumschlag erfolgt, und gibt die so ermittelte entsprechende Menge 
Phosphorsaure bei der jodometrischen Chlorbestimmung hinzu. 

b) Colorimetrisch. a) Uberdie Reaktionmit o-Tolidin besteht eine umfangreiche, besonders 
amerikanische Literatur. Die Gelbfarbung wird nicht allein durch Chlor hervorgerufen, 
sondern auchdurch oxydierend wirkende Stoffe, wie Wasserstoffsuperoxyd, Nitrit, Mangani
und Ferriverbindungen. Auch Ligninverbindungen sollen die gleiche Reaktion hervorrufen. 
Eisen- und manganhaltige Wiisser sind nach WINKLER durch Watte zu seihen. Man legt 
in einen 100 cern fassenden Glastrichter einen etwa 0,5 g schweren Wa tte bausch, den man mit 
100 cern warmer verdiinnter Salzsaure und dann mit Wasser auswascht. Es wird dann I Liter 
des zu untersuchenden Wassers durchgeseiht und dann erst direkt von der Schopfstelle Wasser 
in das mit o-Tolidinlasung beschickte Colorimeterrohr durch den Wattebausch gefiillt. 

Es ist vorgeschlagen worden, den EinfluB von Nitritdurch eine dreifach hahere Konzen
tration des Salzsauregehaltes des Reagenzes zu vermindern. Dies ist jedoch nicht in allen 
Fallen empfehlenswert. 

A us fiihru n g. 50 cdu 100 ccm dEs zu pliifenden WasEers verEetzt man mit 
0,5 bzw. 1 ccm o-Tolidinlosung (R. Nr. 90). Man laBt einige Zeit (moglichst 
im Dunkeln 5 Minuten 1) stehen und vergleicht die eingetretene Farbung mit 
VergleichslOsungen aus Kaliumdichromat und Kupfersulfat (s. Tabelle 11, 8.188). 

Zum Vergleich konnen auch DauerstandardlOsungen 2, Colorimeter nach MEINK-HORN 3 

oder Komparatoren mit gefarbten Glasern 4 bei oft vorkommenden Bestimmungen benutzt 
werden. 

Die Empfindlichkeitsgrenze von o-Tolidin ist 0,02 mg/Liter freies Chlor. 
(J) 1m colorimetrischen Verfahren von HAASE und GAD 5 ist die Zusammen

setzung des KOLTlIOFFSchen Reagenzes (Dimethylparaphenylendiaminlosung) 
verandert. 100 ccm des zu untersuchenden Wassers werden mit 0,4 ccm phosphor
saurem Reagens (R. Nr. 30) versetzt. Man vergleicht sofort die entstandene 
rosarote Farbung mit dem durch 8alzsaure schwach angesauerten ungechlorten 
Wasser der gleichen Herkunft (wenn dies nicht' angangig, mit destilliertem 
Wasser) dem so viel MethylrotlOsung (R. Nr. 64a), von der 1 ccm = 0,01 mg 
Chlor entspricht, bis zur Farbgleichung zugesetzt wird. 

HAASE will hiermit halbgebundenes Chlor, insbesondere von Chloraminen, bestimmen, 
ohne durch die Anwesenheit von Eisen, Nitrit usw. gestart zu werden. Nach TXNZLER6 
ist dieses Ziel nicht erreicht worden. 

y) Nach LEROUX 7 lOst man in 50 ccm des zu untersuchenden Wassers einen 
Krystall Kaliumbromid. Nach Zugabe von 1 ccm Fuchsinschwefelsaure (10 ccm 
waBrige Fuchsin!Osung 1: 100 und 100 ccm 8chwefelsaure 1 :20) und 1 ccm 
Essigsaure tritt bei Gegenwart von Chlor eine rosa-violette Farbung ein, die nach 
1/4 8tunde stabil wird. (Der gebildete Farbstoff laBt sich auch mit 3 ccm Chloro
form ausschiitteln.) Man colorimetriert mit einer 2/1ooo-N.-Kaliumpermanganat
!Osung. 

=----
1 HULBERT: Chlorine and the ortho-tolidine test in the presence of nitrite. (Freies Chlor 

und die Orthotolidinprobe bei Gegenwart von Nitrit.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 
1934, 26, 1638. Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 33, 138, halt 15 Minuten fiir zweckmaBig. 

2 Fa. Chlorator G. m. b. H., Berlin S 48. 
3 Fa. Bergmann & Altmann, Berlin NW 7, LuisenstraBe. 
4 Fa. Hellige, Frei~urg i. Br. 
5 HAASE U. GAD: Uber die Bestimmung von freiem Chlor im Wasser mit Hilfe von 

Dimethylparaphenylendiamin. Zeitschr. analyt. Chern. 1936, 107, 1. - Vom Wasser 1936, 
11, 119. 6 Siehe FuBnote 6, S.83. 

7 LEROUX: Zum Nachweis und zur schnellen Bestirnmung von sehr kleinen Mengen 
Chlor im Wasser. Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 103, 139. 
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Anga be del' Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abge
rundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Chlor: 0,2 mg/Liter. 

28. Chlorbedarf. 
a) Begriffsbestimmungen. 

Nach OLSZEWSKI 1 hat der Ausdruck "Chlorbindungsvermogen" oft 2 verwirrend gewirkt. 
Unter Chlorbindungsvermogen wird z. B. verstanden: 

1. Die Bestimmung des freiel?; Chlors bei steigendem Chlorzusatz nach 5 oder 10 Minuten. 
2. Die Zugabe von Chlor im UberschuB und die Bestimmung des Restchlors nach 10 oder 

30 Minuten und 
3. das Kochen mit Chlorlauge oder anderen Chlorpraparaten. 
NaturgemaB geben samtliche drei Verfahren ganz verschiedene Werte und die Be

urteilung ist eine andere. Bereits BESEMANN 3 macht darauf aufmerksam, daB die Chlorzahl, 
die durch Einwirkung von Chlor in der Hitze bestimmt wird, nicht vergleichbar ist mit den 
Bestimmungen, bei denen Chlor in der Kalte einwirkt, und daB man ferner zu se~17 ab
weichendenBefunden gelangt, wennman entsprechend den Verfahren 2 oder 1 Chlor im Uber
schuB zusetzt oder nicht. 

Del' Ausdruck Chlorbindungsvermogen ist somit ein umfassender, da er fUr 
samtliche Bestimmungsverfahren gebraucht wird. OLSZEWSKI und SPITTA 4 

nennen Chlor bedarf die Menge Chlor, die bei del' Temperatur des betreffenden 
Wassel's direkt gebunden wird. Wenn dagegen dem Wasser bei del' Eigen
temperaturChlor im UberschuB zugesetzt wird und dann del' Restgehalt an freiem 
Chlor nach einer gewissen Zeit bestimmt wird, so wird das durch das Wasser 
gebundene Chlor die Chlorzehrung genannt (s. S. 86). Diese beiden Bestim
mungen haben mehr einen praktischen Wert und unterrichten uber die Menge, die 
einem zu chlorenden Wasser im Normalverfahren oder beim ChloruberschuB
verfahren (Hochchlorung) zugesetzt werden muB. 

Beim Kochen mit Chlorlauge werden die organischen Stoffe durch Chlor 
starkerangegriffen als in del' Kalte. Dashierbei verbrauchte Chlor, die Chlor
zahl, dient, ahnlich wie del' Sauerstoffverbrauch (Kaliumpermanganatver
brauch) zur analytischen Bewertung des Wassel's (s. S. 87). 

Del' Chlorbedarf ist nicht nur abhangig von del' Einwirkungsdauer, sondel'll 
auch von del' Temperatur, dem PH-Wert, del' Anfangskonzentration usw. 5 • 

b) Ausfiihrung. 
Um festzustellen, wieviel Chlor ein zu chlorendes Wasser voraussichtlich 

verbraucht (Chlorbedarf), werden einige rein weiBe Standzylinder von 500 ccm 
Inhalt mit dem zu untersuchenden Wasser (bei gefarbten oder verunreinigten 
WaSSel'll kann man auch 200 ccm nehmen) gefullt und von einer genau titrierten 
ChlorwasserlOsung, (R. Nr. 26 a) von del' jeder Tropfen etwa 0,01 mg Chlor ent
halt, zu den einzelnen Zylindern eine steigende Tropfenzahl zugefUgt. Nach 
einiger Zeit, z. B. nach 5 oder bessel' noch nach 10 Minuten langem Stehen 
im Dunkeln 6, gibt man zu jedem Zylinder der so gewonnenen Skala 5 (2) ccm 
o-TolidinlOsung (R.Nr.90). In einigen Zylindel'll wird keine Farbung, in 
anderen eine Farbung entstehen. Man pruft, in welchem Glase die erste schwache, 

1 OLSZEWSKI: Vom Wasser 1931, 5, 81. 
2 SCHMIDT u. MUHLENBACH: Beitrag zur Frage des Chlorbindungsvermogens. Gesundh.

lng. 1931, 04, 7. 
3 BESEMANN: Das Chlorbindungsvermogen des Wassers. Vom Wasser 1928, 2, 64. 
4 Vgl. OHLMULLER u. SPITTA: Untersuchung und Beurteilung des Wassers u. Abwasse1's. 

S.98. Berlin: Julius Springer 1931. 
5 FOLPMERS: Neue Erfahrungen bei der Entkeimung von Wasser durch Chlor und Chlo1'-

verbindungen. Vom Wasser 1931, 5, 62. . 
6 Eventuell ist iiber die Standzylinder eine schwarze (Papp-) Hiilse zu stiilpen. 
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abernoch sichtbareFarbung eingetreten ist. Ausder diesemZylinder zugegebenen 
Anzahl Tropfen Chlorlosung, vermindert um einen Tropfen, ergibt sich aus dem 
Chlorgehalt der Losung durch Umrechnung der Chlorbedarf des Wassers in 
mg/Liter. 

Bei Anwesenheit von Nitrit oder Ferrisalzen, die eine Chlorreaktion vortauschen 
kiinnen (vgl. S.84), nimmt man statt o-Tolidinliisung Kaliumjodidliisung und ermittelt 
die eingetretene Blaufarbung. 

FOLPMERS 1 sowie PLUCKER und GAUTSCH 2 empfehlen, urn bei der Wasserchlorung 
in der Praxis richtig arbeiten zu kiinnen, obige Bestimmung des Chlorbedarfes. 

Nach KROSCHKIN und SPEKTOR 3 haben Stoffe pflanzlichen Ursprunges ein bedeutendes 
Chlorbindungsvermiigen (und somit einen·hohen Chlorbedarf). Ammoniak und Ammonium
verbindungen bewirken eine betrachtliche Herabsetzung des Chlorbindungsvermiigens. 

Nach SYMONS 4 ist bei Klaranlagen haufig eine Bestimmung des Chlorbedarfes erforderlich. 
In normalen Abwassern mit einem Chlorbedarf von 5--40 mg/Liter ist eine Kontaktzeit 
von 15 Minuten bis zur vollstandigen Erfassung des Bedarfes notwendig. Bei einem Chlor
bedarf von 3-5 mg/Liter geniigen 10 Minuten Kontaktzeit. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf 1/10 mg abgerundete Zahlen sowie 
Temperatur und Einwirkungszeit angegeben. 

29. Chlorzehrung. 
Die Beziehungen zwischen Chlorzehrung und bakteriologisch sicher wirkender 

Chlorzugabe sind verwickelter, als man zunachst annahm 5. 

Physikalische Faktoren, wieLicht, Warme, Reaktionszeit, a ber auch 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. 

Verfahren nach BRUNS 6. I Liter Wasser wird mit so viel einer genau titrierten 
Chlorlosung zusammengebracht, daB 1-2 mg wirksames Chlor als "OberschuB 
vorhanden sind. Nach etwa 10 Minuten langem Stehen wird mit 1/10 bzw. 1/100 N.
Natriumthiosulfatlosung die nicht absorbierte Chlormenge zuriicktitriert. Die 
Differenz zwischen der zugesetzten und der zuriicktitrierten Chlormenge ist die 
Ohlorzehrung des Wassers. 

NIKOLAI 7 laBt das Ohlor bei 18 0 einwirken und titriert nach 4 Stunden zurUck. 
Das Ergebnis hangt neben der Temperatur und den Lichtverhaltnissen von 

der Dauer der Einwirkung des gewahlten Ohloriiberschusses abo 
Die Methode ist iiberall da anzuwenden, wo der EinfluB von Chloriiberschiissen 

auf Wasser praktisch festzustellen ist. Um iiber die Natur des Wassers durch 
die Chlorzehrung einen Anhalt zu bekommen, empfehlen OLSZEWSKI und SPITTA 8 

folgendes Verfahren: 

1 Siehe FuBnote 5, S. 85. 
2 PLUCKER U. GAUTSCH: Chloren und Entchloren von Trinkwasser. Z. 1933, 66, 62. 
3 KROSCHKIN U. SPEKTOR: Die Bedeutung des Ammoniaks fiir das Chlorbindungs

vermiigen des Wassers. Zeitschr. Hygiene 1932, 144,413; 1933, 110, 99; 1934, 116, 86; 1935, 
116, 688; 1936, 117, 742. 

4 SYMONS: A modification of the chlorine demand test and the ortho-tolidine test for 
residual Chlorine in sewage. (Ei~e Abanderung der Untersuchung desChlorbedarfes und der 
Ortho-Tolidinprobe fiir freies UberschuBchlor im Abwasser.) Sewage Works Joum. 1937, 
9, 569-578. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 30, 371. 

5 Zur Frage der -Uperchlorung und Entchlorung von Trinkwasser. Gas- u. Wasserfach 
1936, 79, 365 u. 425. 

6 BRUNS: Die Desinfektion des Trinkwassers in Wasserleitungen mit Chlor. Gas- u. 
Wasserfach 1922, 65, 740. 

7 NIKOLAI: Zur Bestimmung der organischen Substanz im Meerwasser. Arch. Hygiene 
1917, 86, 338. 

8 OHLMULLER u. SPITTA: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und des Abwassers. 
Berlin: Julius Springer 1931. 
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200 ccm Wasser fliIlt man in eine 250-ccm-Glasstopfenflasche, fiigt die Chlor
menge, die dem Chlorbedarf (vI. S. 85) entspricht, und auBerdem 2,5 ccm einer 
Chlorwasserli:isung (R. Nr. 26 a) hinzu, die in I ccm etwa 0,2 mg Chlor enthlHt, 
und stellt die Flasche 30 Minuten (oder eventueIl I Stunde) lang in einen Brut
schrank von 20 0 C. Das gleiche flihrt man mit destilliertem Wasser aus. Dann 
fligt man 2 ccm KaliumjodidstarkelOsung (R.Nr.45) hinzu und titriert das 
ausgeschiedene Jod mit 1/100 N.-Thiosulfatlosung. Aus der Differenz ergibt sich 
die Chlorzehrung. 

Chlordiagramm-Methoden 1. a) Prozentuale Chlorzehrung. Zu I-Liter
Proben des zu untersuchenden Wassers werden gestaffelte Mengen Chlor von 
0,2-20 mg/Liter zugesetzt. Nach 30 Minuten bei konstanter Temperatur 
wird zurucktitriert. 

1st der gefundene Chlorrest = b und die urspriinglich zugesetzte Chlor
menge = a, so ist a minus b die Chlorzehrung. Hieraus laBt sich der prozentuale 
Chlorgehalt wie folgt errechnen: 

l00·(a-b) 
p= a • 

Man tragt auf der Abszisse eines Koordinatensystems die Werte fUr a und auf 
der Ordinate die Werte fur p bei verschiedenen Temperaturen ab und erhalt 
so das Bild der prozentualen Chlorzehrung. 

Der Wechsel der Temperatur verschiebt die Lage der Kurve,andert jedoch im allgemeinen 
ihren Charakter nicht. Man unterscheidet entweder Kurvenknicke (kritische Chlor
konzentration = besonders kraftige Oxydationsreaktion) oder steil abfallende Kurven 
(griiBeres Konzentrationsgebiet fiir starke Oxydationswirkung). Das Diagramm gibt einen 
Hinweis dafiir, ob von einer gewissen Erhiihung des Chlorzusatzes an mit einem verstarkten 
Abbau von oxydierbaren Verunreinigungen des Wassers zu rechnen iat. 

b) Geschwindigkeit der Chlorzehrung. NACRTIGALL und ALI 2 unter
suchen die Geschwindigkeit der Chlorzehrung und bringen Zeit-Konzentrations
diagramme flir verschiedene Verunreinigungen des Wassers. 

Bestimmt man aIle 15 Sekunden nach dem Chlorzusatz die Restchlormenge 
und tragt diese in Beziehung mit der Zehrungszeit auf, so erhalt man durch 
Verbindung der Punkte eine Kurve der chlorbindenden Geschwindigkeit. 

Es werden nach dem Diagramm 4 Gruppen unterschieden: 
1. sofort starke Zehrung, dann ziemlich horizontaler Verlauf, keine wesentliche Er

hiihung des horizontalen Teiles durch vermehrte Chlorzugabe; 
2. zunachst ziemlich starke Zehrung, dann ruhiger Ablauf. Steigerung der Chlor

zugabe erhiiht den Restchlorgehalt; 
3. zunachst geringe Zehrung, dann ruhig weiter fortschreitend; 
4. keine Zehrung. 

30. Chlorzahl. 
Eine sinngemaBe Auswertung der Ergebnisse ist nur dann moglich, wenn 

clie Ausfuhrung cler Bestimmung nach streng fe~tgesetzten Bedingungen erfolgt. 
Nach EGGER 3 nimmt man 100 ccm (unverdiinnt) bei einer Chlorzahl bis 

100 mg/Liter, 20 ccm verdunnt mit 80 ccm destilliertem Wasser bei einer Chlor
zahl bis 500 mg/Liter uncl10 ccm verdiinnt mit 90 ccm destilliertem Wasser bei 
einer noch hoheren ChlorzahI. 

Man gibt 100 ccm Wasser in einen 300 ccm fassenden ERLENMEYER-Kolben 
und setzt 20 ccm Chlorlauge (R. Nr. 25) hinzu. Der Kolben wird dann auf einer 

1 Chlordiagramm-Methode. Gas- u. Wasserfach 1929, 72, 675. 
2 NAOHTIGALL u. ALI: Chlorine fixing velocity and bactericial chlorine quantity. (Ge

schwindigkeit der Chlorbindung und keimtiitende Chlormenge.) Journ. Amer. Water Works 
Assoc. 1934, 4, 430--444. 

3 EGGER: Permanganatverbrauch, Chlorzahl und Chloraminzahl in der Wasser- und 
Abwasseranalyse. Vom Wasser 1928, 2, 56. 
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elektrischen Kochplatte oder auf einem Drahtnetz mit Asbesteinlage erhitzt, 
wobei die Fliissigkeit nach 5-51/ 2Minuten zu sieden beginnenmuB. Genau 15 Mi· 
nuten nach Beginn des Erwarmens wird der Kolben von der Platte oder dem Netz 
genommen, sofort 2 cern 1O%ige KaliumjodidlOsung zugefiigt und der Kolben 
in schrager Stellung in kaltes Wasser gebracht. 

Enthalt das Wasser viel Eisen oder Mangan, so wird die erkaltete Liisung nach AUSTEN 1 

in einem mit Kaliumpermanganat ausgekochten Standzylinder von 100 ccm Inhalt zum 
Absetzenlassen der ausgeschiedenen Hydroxyde ubergefuhrt und die Flussigkeitsmenge 
gemessen. In einem aliquoten Teil der uberstehenden klaren Flussigkeit wird nach dem An· 
sauern mit verdlinnter Salzsaure der Verbrauch an Hypochlorit durch Titration bestimmt 
und auf die Gesamtmenge bezogen. 

Nach volligem Abkiihlen werden 10 cern verdiinnter Salzsaure (1 Vol. HCI 
vom Spez. Gewicht 1,124 + 2 Vol. H 20) zugefiigt, und es wird mit 1/100 N.· 
NatriumthiosulfatlOsung und Starke wie iiblich titriert. Das Ergebnis witd 
auf 1 Liter Wasser umgerechnet. Zur Titerstellung der Chlorlauge wird die 
gleiche Bestimmung mit 100 ccm destilliertem Wasser ausgefiihrt. 

Es ist hier nicht miiglich, den Chlorverbrauch des Verdlinnungswassers in Rechnung 
zu stellen, er muB als Null angenommen werden. Man nimmt am besten doppelt destilliertes 
Wasser (R. Nr. 28). 

Berechnung. 1st a die Anzahl Kubikzentimeter 1/100 N.·Thiosulfatli:isung, 
die 20 cern Chlorlauge (R. Nr. 25) entsprechen, und b die Anzahl Kubik· 
zentimeter 1/100 N .. Thiosulfatlosung, die zur Titration der gekochten Wasser· 
probe verbraucht worden sind, so berechnet sich die Chlorzahl bei Verwendung 
von 100 cern Wasser zu 

(a - b)·0,355·1O mg CI pro Liter. 

Bei Verwendung von 20 cern (Ab) Wasser muB der Wert mit 5, bei 10 cern 
mit 10 multipliziert werden. 

KAEss 2 hat die besten und bestandigsten Ergebnisse durch Kochen im Wasserbad 
erzielt. Jedoch sind hierbei die Erhitzungsverhaltnisse ganz andere. 

IWEKOWIC 3 empfiehlt eine neue Methode zur Bestimmung der Chlorzahl in Trink· und 
Abwassern mit Hypochloritlosung und einer Arsenitliisung. Er benutzt zum Zuriicktitrieren 
eine Arsenitliisung, da infolge Oxydation der stickstoffhaltigen organischen und anorganischen 
Verbindungen Nitrit gebildet wird und Chlor vortauschen kann. 

Die vorgeschlagene Verwendung von Chloramin 4 flihrt zu anderen Werten, als sie 
beim Kochen mit Chlorlauge gewonnen werden. 

Nach HAAS 5 empfiehlt es sich, die Chlorlauge vor Lichteinwirkungen zu 
schiitzen und stets vor einer Bestimmung den Titer festzustellen. 

Die Chlorzahl wird nach MUHLENBACH 6 von Magnesium-, Ferro-, Am
monium- und Sulfidion erhoht, von Nitrition vermindert. In Gegenwart von 
Manganoion. wird sie in natiirlichen Wassem von kleinen Mengen erhoht, von 
groBeren vermindert. Vergleichbare Ergebnisse erhalt man bei der Bestimmung 
der Chlorzahl nur, wenn die Zahl100 nicht iiberschritten wird, da iiber 100 eine 
Parallelitat zwischen ihr und dem Gehalt an Stoffen, die sie veranlaBt haben, 
nicht mehr besteht. 

1 AUSTEN: Die Bestimmung von Permanganatverbrauch und Chlorzahl in stark eisen· 
haltigem Wasser. Yom Wasser 1929, 3, 137. 

2 KAESS: Die Bestimmung der oxydablen Substanz im Wasser. Arch. Hygiene 1931, 
107, 42. 

3 IWEKoWlc: Eine neue Methode zur Bestimmung der Chlorzahl im Trink. und Abwasser. 
Zeitscb,r. analyt. Chem. 1936, 106, 176. 

4 Dber di~ ;Bestimmung der Chlorzahlin Abwassern. Zeitschr. angew. Chem. 1927, 40, 1115. 
5 HAAs: Uber die Methodik der Bestimmung der Chlorzahl in Abwassern. Chem.·Ztg. 

1932, 56, 670. 
6 MUHLENBACH: Dber den EinfluB der anorganischen Ionen des Wassers auf die 

FROBOESEsche Chlorzahl. Arch. Hygiene 1938, 119, 199. 
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Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angege ben. 

Beispiel: Chlorzahl (FROBOESE): 12 mgfLiter. 

31. Chlorid. 
Die Bestimmung des Chlors in Ionenform (Chlorid) sollte bei keiner Unter

suchung fehlen. 
Der Chloridgehalt wird im Sandboden kaum und in einer biologischen Klar

anlage fast gar nicht verandert. AuBerdem kann man durch den Chloridgehalt 
feststellen, ob bei der Abwasseruntersuchung korrespondierende Proben vorliegen. 

Qualitativer Nachweis. 
Freie Salzsaure und lOsliches Chlorid geben mit Silbernitrat einen 

~iederschlag - bei geringen Mengen eine Opalescenz oder Triibung - von 
Silberchlorid, der in Ammoniak lOslich ist. 

Zum Nachweis des Chlorids sauert man das Wasser im Reagensglas 
mit chlorfreier verdiinnter Salpetersaure an und fUgt einige Tropfen 5%iger 
SilbernitratlOsung hinzu. 

Kohlensaure Salze und phosphorsaure Salze geben mit Silbernitratlosung 
ebenfalls weiBe Niederschlage. Dieselben lOsen sich jedoch in Salpetersaure. 

Das besonders in vielen Mineralwassern vorkommende J odid und Bromid 
gibt mit Silbernitrat einen hellgelben bzw. gelblich-weiBen Niederschlag von 
Silberjodid bzw. -bromid. Silberjodid ist unloslich in Ammoniak, Silberbromid 
ist in Ammoniak schwer loslich. 

Quantitative Bestimmung. 

a) Optische Verfahren. Die durch Silbernitrat in einer ChloridlOsung hervor
gerufene Triibung kann mittels ebenso behandelter VergleichslOsungen von 
bekanntem Chloridgehalt im Colorimeter, im Nephelometer oder in einem anderen 
Triibungsmesser bestimmt werden. 

URBAcn! hat ein Verfahren zur Bestimmung von Chlorid fUr den Triibungs
messer von Zeiss (Carl Zeiss, Jena) ausgearbeitet. 

b) MaBanalytisches Verfahren. Vorbehandlung. Ohne EinfluB auf die 
Bestimmung ist die Anwesenheit von Bicarbonat, freier Kohlensaure, Sulfat 
Phosphat (unter 2 gjLiter Na2HP04 ·12 H20), Borax, Mangan und organischen 
Substanzen (unter 100 mgjLiter) sowie kleine Mengen von Ammoniak. 

Nach den Einheitsverfahren wirken Sauren, Alkalien, Eisensalze, Sulfit, 
Sulfid, freier Schwefelwasserstoff sowie groBere Mengen von organischen Sub
stan zen st5rend. 

Sauer reagierende Wasser miissen mit verdiinnter SodalOsung gegen Lackmus
papier neutralisiert werden. Bei mehr als 0,25 mg/Liter Mn schiittelt man 100 ccm 
Wasser mit 0,5 g Magnesiumoxyd 2 und benutzt das Filtrat. Alkalisch reagierende 
Wasser miissen mit verdiirinter Saure (nicht Salzsaure) gegen Lackmuspapier 
neutralisiert werden. 

Stark eisenhaltige Wasser, die Eisenhydroxyd bereits ausgeschieden haben 
oder solches nach der Neutralisation ausscheiden, versetzt man zur Entfernung 
des Eisens mit etwa 1 g chloridfreiem Zinkoxyd, schiittelt durch und filtriert. 
Das Filtrat ist sofort fUr die Bestimmung der Chlorionen verwendbar. Das 

1 URBAOH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim & Co. 1937. 
2 Vgl. RITSEMA: Pharmac. Weekbl. 1938, 75, 1017. Ref. Pharmaz. Zentralhalle 1939, 

80, 370. 
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Zinkoxyd wird auf Ohloridfreiheit vorher nach Ausschiitteln mit destilliertem 
Wasser untersucht. 

Sulfit und Sulfid zerstort man in der Kalte durch tropIenweises Zufiigen 
von 1/100 N.-Kaliumpermanganatlosung bis zur bleibenden Rotfarbung, die durch 
Zusatz eines Tropfens verdiinnter WasserstoffsuperoxydlOsung wieder beseitigt 
wird. Freier Schwefelwasserstoff wird durch Kochenverjagt. 

Organische Substanzen (iiber 100 mg/Liter) beseitigt man durch Schiitteln 
mit frisch gefalltem, chloridfrei gewaschenem Aluminiumhydroxyd. Zur Be
stimmung verwendet man einen Teil der geklarten, notigenfalls filtrierten 
Probe. Falls Aluminiumhydroxyd zur Beseitigung der organischen Stoffe nicht 
ausreicht, kocht man mit Kaliumpermanganat. Das iiberschiissige Kalium
permanganat wird durch Zugeben von etwas Alkohol entfarbt. Die ausgeschiede
nen Manganverbindungen werden abfiltriert und ausgewaschen. 1m Filtrat 
wird dann Ohlorid bestimmt. 

Ausfiihrung. 50 cern, bei Feinbestimmung 100 cern, der notigenfalls vor
bereiteten Probe werden nach den Einheitsverfahren in einem auf weiBer 
Unterlage stehenden ERLENMEYER-Kolben von etwa 200 cern lnhalt oder in einer 
weiB glasierten Porzellanschale mit mindestens 1 ccm 1O%iger Kaliumchromat
IOsung versetzt und mit 1/,,0 N.-SilbernitratlOsung unter Umschwenken bzw. 
Umriihren titriert, bis ein eben erkennbarer Farbumschlag von gelb nach 
gelb-braun eingetreten ist. 

Zur besseren Erkennung des Farbumschlages versetzt man die austitrierte Probe mit 
etwas festem Kochsalz, so daB die urspriingliche rein gelbe Farbe der Fliissigkeit wieder 
erscheint. Darauf wird die Titration mit einer gleichgroBen Wassermenge wiederholt unter 
stiindigem Vergleich des Farbtons beider Fliissigkeiten, bis eine eben erkennbare Abweichung 
des Farbtons bestehen bleibt. 

Hierbei entspricht beim einfachen Verfahren 1 cern 1/50 N.-Silbernitratlosung 
14,184 mg/Liter 01, bei der Feinbestimmung 7,092 mg/Liter Ol. 

Ergibt sich beim einfachen Verfahren ein Verbrauch von mehr als 30 ccm 
1/60 N.-SilbernitratlOsung und bei der Feinbestimmung von mehr als 50 cern 
1/50 N.-Silbernitratlosung, entsprechend mehr als 420 mg/Liter 01 bzw. mehr als 
350 mg/Liter 01, so ist die Titration mit einer geringeren Wassermenge und ent
sprechender Verdiinnung zu wiederholen. 

Fiir Meerwassertitration bedient man sich nach HAASE 1 zum Einstellen der Silber. 
nitratlosung eines Normalwassers, das einen genau festgelegten CI-Wert besitzt (der sich um 
19380%0 bewegt). Den Salzgehalt (8) erhiilt man durch Multiplikation des CI-Wertes und 
Hinzufiigen einer Konstanten nach folgender Formel: 

8 = 0,030 + 1,8050 Cl. 

Nach TILLMANS II diirfte sich in der Abwasseranalyse die komplizierte Be
stimmung des Ohlorids nach VOLHARD 3 eriibrigen. Auch saure Abwasser sind 
einfacher zu neutralisieren und nach MOHR zu titrieren. Hierfiir gibt JORDAN 4 

folgende Vorschrift: 
100 ccm des filtrierten Abwassers gibt man in einen 200-ccm-MeBkolben 

und erhalt dieses, nach Zugabe von einigen Kornchen krystallisiertem Kalium
permanganat, auf dem Drahtnetz bei kleiner Flamme 10-15 Minuten in gelindem 
Sieden. Die Losung muB violett bleiben, sonst ist noch etwas Kaliumper
mauganat hinzuzufiigen. Vorsichtig gibt man etwas absoluten Alkohol hinzu 

1 HAASE: tJber die Titration des Chlors in stark salzhaltigen Wassern. Kleine Mitt. 
Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1927, 3, 12. 

2 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von 'Vasser und Abwasser, S. 185. Halle a. S.: 
Wilhelm Knapp 1932. 

3 ROTHMUND U. BURGSTALLER: tJber die Genauigkeit der Chlorbestimmung nach VOL
HARD. Zeitsehr. anorg. Chem. 1909, 63, 330. 

4 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden· u. Lufthygiene 1932, 8, 24. 
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und siedet so lange, bis der birnenahnliehe Gerueh des Aldehydes versehwindet. 
Naeh Abkiihlung fiillt man mit destilliertem Wasser auf 200 cem auf, filtriert 
durch ein Faltenfilter nach Verwerfung der ersten 20 eem in einen MeB
zylinder von 100 cem ab (= 50 cem urspriingliehes Abwasser). Man neutralisiert 
gegen Lackmuspapier mit Natronlauge oder Salpetersaure. 

e) Gewichtsanalytisches Verfahren. Bei groBerenChloridmengen, z. B. 
in Solquellen, Abwassern von Salinen, Kalifabriken, gewerblichenAbwassern usw., 
kommt die gewiehtsanalytische Bestimmung in Betracht. Enthalt das (Ab-) 
Wasser viel organisehe Stoffe, so dampft manes naehAnsauern mitSalpetersaure 
zur Troekne ein. Um Verluste an Chlorid zu vermeiden, hat das Eindampfen 
unter Zusatz von so viel reinem Natriumearbonat zu erfolgen, daB das Wasser 
deutlieh alkalisch reagiert. Darauf wird veraseht und in dem waBrigen Auszug 
das Chlorion bestimmt. In einigen Fallen maeht sich die Trennung von Chlorid 
und Cyanid notwendig, z. B. in Abfliissen von Gewinnungsanlagen fiir Kokerei
nebenprodukte, von Gaswerken usw. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Chlorid (Cl): 47 mgjLiter. Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival CI-Ion 
35,46 mg. 

32. Jodid. 
Zu der Untersuehung der Lebensmittel und der Mineralwasser 1 auf Jod 

ist die Bestimmung des Jodgehaltes der Luft und des Wassers hinzugekommen. 
Untersuchungen des Trinkwassers haben unter anderem in der Schweiz VON FELLEN

BERG a, in Siidbayern BLEYER 3, in Sachsen HAUPT und STEFFENS 4, in Hamburg SOHRo· 
DER 5 und in OstpreuJlen MATTHES und W Al.LRABE 6 ausgefiihrt. In diesen Arbeiten ist der 
Jodgehalt nach dem VON FELLENBERGSchen Verfahren bestimmt worden. Es gibt neben 
diesem noch weitere Verfahren zur Bestimmung des Jodgehaltes. (Siehe S. 92 und 119.) 

Quantitative Bestimmung nach VON FELLENBERG. Naeh URBACH 7 dampft man 
in einem Jenaer Glaskolben 2-5 Liter Wasser (je naeh dem Jodgehalt mehr 
oder weniger) unter Zusatz von Phenolphthalein und gesattigter Kalium
earbonatlosung (R. Nr. 43) bis zur sehwaehen alkalischen Reaktion auf ein 
kleines Volumen ein, filtriert und dampft unter Zugabe von einigen Tropfen 
Kaliumcarbonatlosung (auf 3-5 Liter 6-7 Tropfen) bis zur Trockne ein. Dann 
erhitzt man vorsichtig unter Vermeidung von Rotglut. 

Der Riickstand wird mit einigen Kubikzentimeter 80-90%igem Alkohol 
unter Verreibung behandelt und die Losung in eine Platinschale iibergefiihrt. 
Wenn geniigend Kaliumcarbonat zugesetzt wurde, ist der Riickstand etwas 
schmierig. Er wird noch einige Male mit 94--95 %igem Alkohol extrahiert. Der 
Auszug wird mit dem gleichen Volumen Wasser versetzt, unter Zusatz von 
2-3 Tropfen Kaliumcarbonatlosung eingedampft und unter Zusatz von Alkali 
gegliiht. 

1 GRUNHUT: Untersuchung von Mineralwasser. In KONIG: Chemie der menschlichen 
Nahrungs- und GenuJlmittel, Bd.3, III. Berlin: Julius Springer 1918. 

2 VON FELLENBERG: Mitteilungen aus dem Gebiete der Lebensmitteluntersuchungen 
und Hygiene. Biochem. Z9itschr. 1923, 139, 391; 1924, 11i2, 116. . 

3 BLEYER: Biochem. Zeitschr. 1926, 170, 265. 
4 STEFFENS: Zur Methodik der Jodbestimmung im Trinkwasser. Vom Wasser 1927, 

1, 38. 
S SOHRODER: Untersuchungen iiber den Jodgehalt in Trinkwassern des Hamburger 

Staatsgebietes. Arch. Hygiene 1928, 100, 48. 
6 MATTHES u. W ALLRABE: Die Zusammensetzung ostpreuJlischer Wasser, mit besonderer 

Beriicksichtigung des Jod- und Alkaligehaltes. Schr. physik.-okonom. Ges. Konigsberg 
1927, 88, Heft 2. 

7 URBAOH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Haim 1937. 
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Der zweite Gliihriickstand wird genau wie der erste extrahiert und ohne Alkali
zusatz eingedampft. Der so erhaltene kleine Riickstand wird nochmals aus
gegliiht, mit 0,3 ccm Wasser versetzt und in ein Jodausschiittelungsrohrchen 
von 80 mm Hohe und 5 mm Durchmesser gegeben 1. 

SOHRODER 2 verwendet ahnliehe Glasrohrchen, auf denen eine Glaskugel von 5 cern 
Inhalt mit eingeschliffehem Glasstopfen angebracht ist (kleiner Scheidetrichter). 

Zu der wa13rigen Losung gibt man 0,01 ccm Chloroform, bei gro13eren Mengen 
Jod bis zu 0,06 ccm, und einen Tropfen Nitritsehwefelsaure (R. Nr. 72). Man 
schiittelt oftmals um, zentrifugiert und colorimetriert. Mit Hilfe von Mikro
pipetten werden die JodstandardlOsungen (R. Nr. 42a) auf das gleiche Volumen 
gebraeht und mit gleiehenMengen Chloroform undNitritschwefelsaure (R. Nr. 72) 
versetzt. Den Farbvergleich fiihrt man mit einer Lupe aus. 

STRAUB 3 stellt fest, daB bei dem Verfahren nach VON FELLENBERG kein unlosliehes 
Calciumjodid entsteht. Nach WlNKLER4 kann man das Jod nach 1l"berfiihrung in Jodat 
titrimetrisch bestimmen (am besten unter Verwendung des ersten Alkoholauszuges S.91). 

SKOPINZEW und MlOHAILOWSKAJA 5 sowie ANDREW 6 haben besondere Methoden zur 
Bestimmung des Jodes in Wassern ausgearbeitet. 

33. Fluorid. 
Dem Vorkommen von Fluor wird jetzt eine besondere Beaehtung gewidmet. 
Namentlieh in den Vereinigten Staaten von Amerika hat die Fluorfrage und die dadurch 

hervorgerufene Fluorose (s. S. 308) Bedeutung erlangt. Der Fluorgehalt ist dort auf das 
haufige Vorkommen von fluorhaltigen Mineralien zuriickzufiihren. Doch auch in anderen 
Landern beginnt man die Wasser planmaBig auf den Gehalt an Fluorid zu untersuchen. 

Qualitativer Nachweis. 

Fast aIle Verfahren beruhen darauf, d~13 das Fluor dazu neigt, mit ver
sehiedenen Metallen, Z. B. Eisen, Aluminium, Titan, Zirkon, komplexe Salze zu 
bilden. Es vermag Losungen gefarbter Verbindungen dieser Metalle ganz oder 
teilweise zu entfarben. 

Quantitative Bestimmung. 
GAD und NAUMANN 7 haben die wichtigsten colorimetrischen Fluorbestim

mungen naeh der amerikanischen Literatur angegeben. Am zweekmal3igsten 
erseheint das unten angegebene Verfahren, iiber das GAD an anderer Stelle 8 

ein Eigenreferat gibt. Der Zirkon-Alizarinfarbblock wird nach dieser neuen Vor
sehrift erst in dem zu priifenden Wasser entwiekelt. (Siehe aueh S. 199.) 

Unter jedesmaligem Umschwenken gibt man zu 100 eem des zu untersuchenden 
Wassers 12 ccm einer sauren ZirkonnitratlOsung (1,7 eem 0,87%ige Zirkon
nitratlosung werden mit 50 cem N.-Schwefelsaure und 50 cem N.-Salzsaure 
gemiseht). Hierauf gibt man 1 cem einer O,033%igen Losung von alizarin
sulfosaurem Natrium hinzu. 

1 Durch Wagen stellt man fest, wieviel in der Schale verblieben ist. 
2 Siehe FuBnote 5, S. 91. 
3 STRAUB: Uber die Bestimmung des Jodions in hartem Trinkwasser. Zeitschr. analyt. 

Chem. 1934, 97, 259. 
4 Siehe FuBnote 2, S. 116. 
5 SKOPINZEW U. MlCHAILOWSKAJA: Das Jod im Wasser des weiBen Meeres. Int. Rev. 

Hydrobiol. u. Hydrographie 1937, 34, 488--498. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 3ii, 362. 
6 ANDREW: Die Bestimmung von kleinen Mengen Jod im Boden und Wasser. Analyst 

1930, 00, 269-275. - C. 1930, 101, II, 121. Ref. Wasser u. Abwasser 1930, 28, 10. 
7 GAD U. NAUMANN: Die colorimetrische Bestimmung des Fluors im Wasser. Gas- u. 

Wasserfach 1938, 81, 183. 
8 GAD: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1938, 14, 130. 
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Ebenso behandelt man VergleichslOsungen, die man sich durch Verdiinnung 
einer Standardlosung (R.Nr. 37) hersteIlt. Nach 4stiindigem Stehen oder nach 
dem Stehen iiber Nacht bei Zimmertemperatur kann man dann colorimetrieren. 

Da beikleinenFluormengen schon Mengen von 0,5mg/Liter Aluminium storen, 
kann man durch Wasserdampfdestillation nach der Umwandlung des Fluors 
in Kieselfluorwasserstoffsaure bei 137-1400 C aIle Storungen ausschalten. 

In einen 250 ccm fassenden Destillationskolben wird zu i50 ccm des 
zu untersuchenden Wassers tropfenweise so viel 1O%ige Sodalosung zugesetzt, 
bis rotes Lackmuspapier durch einen herausgenommenen Tropfen geblaut wird. 
Nach Zugabe von einigen Glasperlen wird abdestilliert, bis 50 ccm im Kolben 
verbleiben. Das Destillat wird verworfen. Sobald der Kolben abgekiihlt ist, 
gibt man 0,2 g Kieselsaurepulver (chemisch rein) hinzu und laBt unter Um
schiitteln und Kiihlen mit flieBendem Wasser 12 ccm konzentrierte Schwefel
saure zutropfen. Man destilliert vorsichtig so viel ab, bis die Temperatur auf 
135 0 C steigt. Unter Verkleinerung der Flamme unter dem Destillationskolben 
wird ein kraftiger Dampfstrom durchgeleitet. Die Temperatur des Kolben
inhaltes solI auf 137-1400 C gehalten werden. Sind 150 ccm iiberdestilliert, 
so ist die Destillation beendet. Mit 100 ccm wird dann die colorimetrische 
Fluorbestimmung ausgefiihrt. 

34. Gesamtschwefel. 
Gleich nach der Entnahme werden zu 250 ccm Wasser oder Abwasser 3 ccm 

1O%ige Natronlauge gegeben. Von dem sich bildenden Niederschlag wird ab
filtriert und das Filtrat zusammen mit dem Waschwasser zu 500 ccm aufgefiillt 
= Losung Y, in ihr wird der Gesamtschwefel und der Sulfatschwefel bestimmt 
(vgl. S. 101). 1m Filterriickstand wird bei Abwassern der Schwefel nach be
sonderer, fiir Schlamm ausgearbeiteter Methode (vgl. S. 178) ermittelt. 

200 ccm Losung Y (= 100 ccm Abwasser) werden in einer Glasstopfenflasche 
mit 70 ccm gesattigtem Bromwasser und 30 ccm lO%iger Natronlauge unter 
ofterem Umschiitteln 1-2 Tage stehen gelassen. Das Brom oxydiert das etwa 
anwesende gelOste Sulfid sowie Sulfit, Thiosulfat, Sulfocyanat, Mercaptan 
und den Schwefel aus tierischem und pflanzlichem gelosten EiweiB sowie seine 
Abbauprodukte in alkalischer Losung schon in der Kalte zu Alkalisulfaten. 
Nach 2 Tagen wird der BromiiberschuB durch Eintraufeln einer Losung von 
Natriumnitrit entfernt, mit Salzsaure angesauert, eventuell filtriert und durch 
Fallung mit Bariumchlorid in der Hitze der gesamte, nun in Sulfatform vor
handene Schwefel als Bariumsulfat (vgl. S. 102) bestimmt. Aus dem Barium
sulfat wird der Gesamtschwefel errechnet. 

35. Organisch gebundener Schwefel. 
a) Analytische Bestimmung. Nach KORN und KAMMANN 1 muB zunachst 

der anorganische Schwefel entfernt werden. Zu diesem Zweck werden 100 ccm 
des zu untersuchenden Wassers mit etwa 30 ccm 1,5%igem Barytwasser 
und 5 ccm Bariumchloridlosung (1: 9) versetzt und das Gemisch so lange auf 
etwa 500 C erwarmt, bis sich ein flockiger Niederschlag bildet, iiber dem eine 
klare, wasserhelle Fliissigkeit steht. Man priift nun durch Zusatz eines neuen 
Tropfens, ob in der klaren Fliissigkeit noch eine weitere Fallung entsteht. 
1st dies nicht der Fall, so wird von dem Bariumniederschlag abfiltriert und das 
klare, von Sulfat befreite Wasser zun~chst auf freier Flamme bis auf 10 ccm, 
dann auf dem Wasserbade ganz zur Trockne eingedampft. Den Abdampf-

1 KORN u. KAMMA.NN: Der Hamburger Test auf Faulnisfahigkeit. Gesundh.-Ing. 
1907, 30, 165. 
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riickstand lOst man in wenig warmem destilliertem Wasser, filtriert die Losung 
durch ein kleines Filter in ein Reagensglas und priift das Filtrat wie oben noch
mals auf Sulfat. 1st es sulfatfrei, so wird es in einem Porzellanschalchen auf dem 
Wasserbade und im Trockenschrank bis zur volligen Trockenheit verdunstet. 
Der Trockenriickstand wird quantitativ in ein Reagensglaschen hiniiber
gebracht und hierin mit einem erbsengroBen Stiickchen in Ather gewaschenen 
Kaliummetalls erhitzt. Die Reaktion tritt unter lebhaftem Gliihen ein. Man 
erhitzt nun kurze Zeit starker bis zur Rotglut des Glaschens und taucht es noch 
heiB in ein Porzellanschalchen, welches etwa 20 ccm destilliertes Wasser enthalt. 
Das Glaschen zerspringt und teilt seinen Inhalt quantitativ dem Wasser mit. 
Bei Anwesenheit von organischem Schwefel hat sich Kaliumsulfid gebildet. 
Man filtriert von der Kohle und den Glassplittern ab und priift auf Schwefel
wasserstoff mittels CARoschen Reagenzes (R. N r. 24). 

Tritt Bla ufar bung ein, so war organischer Schwefel vorhanden, und das Wasser 
ist faulnisfahig. Dies gilt fiir biologisch gereinigte, normal zusammengesetzte 
stadtische A bwasser. 

Diese Methode hat sich wegen ihrer zu groBen Scharfe nicht allgemein ein
gebiirgert. Es kann unter Umstanden organischer Schwefel nachgewiesen werden, 
wo in der Praxis Faulnisfahigkeit nicht mehr besteht. 

Statt den Trockenriickstand mit Kalium in einem Reagensglas zu erhitzen, 
kann man auch nach SIELISCH und SANDRA 1 den Trockenriickstand in einem 
weiten, schwer schmelzbaren, mit zweifacher Luftzufuhr versehenen Glasrohr 
in einem Verbrennungsofen bei Rotglut im Luftstrom verbrennen. Die schweflig
saurehaltigen Gase werden durch eine WasserstoffsuperoxydlOsung geleitet und 
die gebildete Schwefelsaure titrimetrisch oder gewichtsanalytisch bestimmt. 

b) Bestimmung durch Berechnung. Sind die drei Bestimmungen sulfidischer 
Schwefel (maBanalytisch, vgl. S.96), Gesamtschwefel (vgl. S.93) und Sulfat
schwefel (gewichtsanalytisch, vgl. S. 101) ausgefiihrt, so ergibt sich aus des 
Differenz Gesamtschwefel und der Summe des sulfidischen Schwefels und der 
Sulfatschwefels der organisch gebundene Schwefel. 

Biologisch gut gereinigtes Abwasser darf Schwefel nur in der Form gelosten Sulfates 
enthalten. 

36. Schwefelwasserstoff und Sulfid. 
In manchen reinen, meist eisen- oder manganhaltigen Grundwassern ist 

der Schwefelwasserstoff auf natiirliche Ursachen, auf die Zersetzung von Sulfiden 
zuriickzufiihren. (t)ber die Bestimmung von Sulfid siehe S. 96 (3 und 199.) 

Schwefelwasserstoff kann auch durch Reduktion von Sulfat gebildet werden. 
Meist ist der Schwefelwasserstoff aber auf Faulnis von schwefellialtigen orga
nischen Stoffen zuriickzufiihren. 1m engen Zusammenhang mit der Priifung 
auf Schwefelwasserstoff steht die Ermittlung der Faulnisfahigkeit (vgl. S.97), 
wie sie bei der Untersuchung von Abwasserklaranlagen im besonderen der bio
logischen Reinigungsanlagen erforderlich ist. 

Qualitativer Nachweis. 
Ein sofortiger Geruch zeigt freien Schwefelwasserstoff an. Wird der Geruch 

erst nach dem Ansauern bemerkbar, so ist der Schwefelwasserstoff gebunden. 
Nach Zusatz von Cadmiumcarbonat verschwindet der Geruch. 

Mit Bleipapier oder BleiacetatlOsung tritt bei Gegenwart von Schwefel
wasserstoff eine Braunfarbung auf. Mit p-Aminodimethylanilin und Eisen-

1 SIELISOH u. SANDRA: Bestimmung des Schwefels in organischen Substanzen durch 
Verbrennung im Luftstrom. Zeitschr. angew. Chem. 1932, 45, 130--132. 
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chloridlOsung tritt je nach dem Gehalt eine Griin- bis Blaufarbung auf (CARoscher 
Nachweis). Die Reaktion versagt bei Anwesenheit groBerer Mengen von Nitrit. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrische Verfahren. 

a) Mit Bleiacetat. Nach den Einheitsverfahren flillt man eine Glas
stopselflasche mit genau bekanntem Inhalt (200-300 ccm) nach langerem 
Durchleiten mit dem Untersuchungswasser vollstandig. Siehe S.5, 6 und 11. 

Sind mehr als 1 mgjLiter Eisen vorhanden, so sind mit HiHe einer Pipette mit langem 
Auslaufrohr auf den Boden der Flasche 5 ccm Seignettesalzlosung (R. Nr. 84) zu bringen. 

In gleicher Weise setzt man 5 ccm der alkalis chen Bleilosung (R. Nr. 19) 
zu, verschlieBt, schiittelt urn und fiillt in ein Becherglas um. In ein zweites 
Becherglas bringt man so viel destilliertes Wasser, wie Untersuchungswasser 
angewandt wurde, versetzt mit 5 ccm alkalischer BleilOsung und fiigt aus einer 
Biirette Schwefelwasserstoff-StandardlOsung (R. Nr. -81) bis zur Farbgleichheit 
hinzu. Bei langerem Stehen verblaBt die Farbe. 

Bei gefarbten Wassem benutzt man als Vergleichslosung statt des destillierten Wassers 
eine entsprechende Menge des Untersuchungswassers, nach vorheriger Entfemung des 
Schwefelwasserstoffs durch Luftdurchblasen oder Schiitteln. 

Bei der Berechnung des Ergebnisses auf 1 Liter ist der Reagenzienzusatz 
zu beriicksichtigen. 

1 ccm verbrauchter Schwefelwasserstofflosung entspricht 0,1419 mg ~S. 
VIEHL 1 gibt fiir Abwasser, FluBwasser und belebten Schlamm folgendes 

Verfahren an. 
100 ccm Wasser sauert man in einem 200 ccm fassenden ERLENMEYER

Kolben mit 5 ccm 2 N.-Schwefelsaure an. Den Kolben bedeckt man mit einer 
VerschluBkappe 2• In die Kappe legt man vorher ein Filter mit Gewebe
einlage (Fa. Schleicher & Schiill, Nr.286), das mit Bleiacetat getrankt ist und 
zum Abdichten einen Gummiring (der Gummi darf fiir sich keinen Schwefel
wasserstoff abgeben). Die schwefelsaure Losung wird 10 Minuten lang in 
sQhwachem Sieden gehalten, dann vergleicht man die Braunfarbung des ge
trockneten Filters mit Farbtonen, die in gleicher Weise mit Wassem von be
kanntem H2S-Gehalt erzielt wurden. 

fJ) Mit Phosphorwollramsiiure (R. Nr. 78) nach LAPINund HEIN3. Dieses Verfahren ist 
fiir Abwiisser nicht anwendbar, weil Harnsiiure, Alloxan, Tyrosin u. a. ebenfalls mit dem 
Reagens Blaufarbung geben. Zu 100 ccm Wasser werden 5 ccm PhosphorwoHramreagens 
(R. Nr. 78) und nach dem Umschiitteln sofort 3,5 ccm 4 N.-Natriumhydroxydlosung 
zugesetzt. (Oft erscheint nach Zugabe der Natriumhydroxydlosung eine vOriibergehende 
Triibung. Verschwindet diese Triibung nicht, so gibt man noch 1-2 ccm Phosphorwolfram
reagens hinzu.) Nach 3 Minuten vergleicht man die Blaufarbung mit den gleichzeitig her
gestellten VergleichslOsungen. Der Vergleich kann auch mit einer auf Papier angefertigten 
Farbtafel bei der Probeentnahme ausgefiihrt werden. 

y) Mit CARoschem Reagens nach vorheriger Destillation. Man kann bei 
Abwassem eine colorimetrische Bestimmung, ahnlich wie von JORDAN 4 an
gegeben, (vgl. unter b (J) ausfiihren. Man destilliert in 100 ccm 0,6%iger Zink
acetatlOsung und flillt auf 1 Liter auf und colorimetriert mit Vergleichslosungen, 
die 0,1-0,35 mg ~S in 100 cern ausgekochtem destilliertem Wasser enthalten, 
unter Zugabe von 10 cern p-Aminodimethylanilin (R. Nr. 6) und 2 cern 0,3%igel' 

1 VIEHL: Ein Verfahren zur Bestimmung von SuHidschwefel, vor allem im Abwasser. 
Chem.-Ztg. 1934, 58, 1041. 

2 Fa. Hugershoff, Leipzig C 1. 
3 LAPIN u. HEIN: Eine colorimetrische Bestimmung des Schwefelwasserstoffs im Wasser 

mittels PhosphorwoHramsaure. Zeitschr. Hygiene 1933, 114, 605. 
4 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 61. 
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EisenehloridlOsung. Wasser mit einem GehaIt von iiber 3,5 mg/Liter H 2S sind 
entspreehend mit ausgekoehtem destilliertem Wasser zu verdiinnen. 

0) Mit Antimontartrat. Man setzt dem Abwasser Antimon-Kaliumtartrat zu und 
vergleicht die entsprechende Gelbfarbung mit Standardlosungen, die Kaliumdichromat 
in steigenden Mengen enthalten. Nach JOHNSON setzt man noch Gelatine als Schutzkolloid 
zu, urn die Bildung eines Niederschlages zu verhindern. 

b) MaBanalytisehe Verfahren. 

a) Ohne vorherige DestiIIation. Naeh den Einheitsverfahren ist eine 
Glasstopselflasehe genau bekannten InhaItes (200-300 cem) bei wenig verun
reinigtem Wasser nach Hingerem Durchleiten und bei Abwasser mit dem durch 
Absetzenlassen geklarten oder durch einen Wattebausch schnell filtrierten Ab
wasser vollstandig zu fiillen und mit 10 ccm CadmiumacetatlOsung (R. Nr. 23) 
zu versetzen. Nach mindestens 12stiindigem Stehen ist der Niederschlag durch 
Asbest-Goocn-Tiegel zu filtrieren. 

Der Asbest wird mit dem gelben Niederschlag von Cadmiumsulfid ein
schlieBlich des Tiegels in einem Becherglas mit 50 ccm 1/100 N.-JodlOsung 
und 10 ccm 25%ige Salzsaure iibergossen. Nach 15-20 Minuten langem Stehen 
wird unter Zusatz von 1 ccm 1 %iger StarkelOsung mit 1/100 N.-Natriumthiosulfat
lOsung zuriicktitriert. Ergibt sich hierbei ein Verbrauch an JodlOsung von 
weniger als 3 ccm, so ist die Bestimmung des Schwefelwasserstoffes nach 
der Bleiacetatmethode [wie unter a) angegeben] vorzunehmen. Bei sehr hohem 
Schwefelwasserstoffgehalt nimmt man 1/10 N.-Thiosulfatlosung. 

Bei Berechnung des Ergebnisses auf 1 Liter ist die angewandte Wasser
menge abziiglich der 10 ccm Cadmiumacetatlosung zu beriicksichtigen. 

~) Nach vorheriger DestiIIation. JORDAN 2 gibt bei der Untersuchung von 
Abwasserproben bei der Entnahme einige Natriumhydroxydtabletten hinzu und 
bestimmt (wie untenstehend) den Gesamtschwefelwasserstoffgehalt. Aus einer 
zweiten Probe ohne Zusatz von Natriumhydroxyd treibt er durch halbstiindiges 
Einblasen von Luft den freien Schwefelwasserstoff aus und bestimmt den ge
bundenen Schwefelwasserstoff. Die Differenz aus der 1. und 2. Bestimmung gibt 
den vorhandenen freien Schwefelwasserstoff an. 100 ccm oder mehr Abwasser 
werden in einen Destillationskolben gegeben, der mit einem Kiihler verbunden 
ist. Ais Vorlage dient eine Losung von 15 ccm Eisessig und 20 ccm Cadmium
acetatlosung (R. Nr. 23). 

Zunachst wird 10 Minuten lang Kohlensaure aus einem KJppschen Apparat 
langsam durchgeleitet, dann gibt man vorsichtig 50 ccm 25%ige Salzsaure 
in den Kolben und erhitzt mit kleiner Flamme bis zum gelinden Sieden. Erst 
dann hort man mit dem Erhitzen auf und leitet nochmals 10 Minuten lang 
Kohlensaure durch das Gerat. Je nach der Menge des Cadmiumsulfidnieder
schlages in der Vorlage gibt man 20 oder mehr ccm 1/100 N.-JodlOsung, fiigt 
10-20 ccm verdiinnte Salzsaure hinzu und titriert nach 20 Minuten das iiber
schiissige Jod zuriick. Siehe ferner S. 199. 

Anga be der Erge bnisse. 1 ccm verbrauchte Jodlosung entspl'icht 0,16 mg 
Schwefel oder 0,17 mg Schwefelwasserstoff. Es werden auf Zehntel Milligramm 
abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiele. Freier Schwefelwasserstoff (H2S): 0,6 mgfLiter. Sulfidischer Schwefel 
(S): 1,3 mgfLiter. 

Bei Millimolangabe entspricht 1 Millimol Schwefelwasserstoff 34,09 mg. 

1 JOHNSON: A comparison of two methods for determination of hydrogen sulphide 
in sewage. (Vergleichende Untersuchungen liber zwei Verfahren der Bestimmungen von 
Schwefelwasserstoff in Abwasser.) Sewage Works Journ. 1931, 3, 205-209. 

2 Siehe FuBnote 4, S. 95. 
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37. Faulnisflihigkeit und relative Haltbarkeit. 
a) Faulnisfahigkeit. 

Wie bereits auf S.94 ausgefiihrt, gibt die Priifung auf Faulnisfahigkeit 
AufschluB iiber den Reinheitsgrad eines geklarten Abwassers und iiber die 
Schadlichkeit einer Abwassereinleitung in einen Vorfluter 1. Die Faulnis
fahigkeit des Abwassers beruht auf seinem Gehalt an schwefelhaltigen 
organischen Verbindungen (siehe Bestimmung des Gesamtschwefels und des 
organischen Schwefels). Die Bestimmung der Faulnisfahigkeit erfolgt in zwei 
Richtungen. Die erste fiihrt den Nachweis auf faulnisfahige EiweiBstoffe und 
deren Spaltungsprodukte, indem sie den organisch gebundenen Schwefel fest
steUt (s. S. 93). Die zweite Richtung verwendet als Beweis fUr auftretende 
Faulnis die Bildung von Schwefelwasserstoff, der durch Geruch und verschiedene 
Reaktionen festzustellen ist. (Bestimmung der Zersetzlichkeit vgl. S. 200.) 

Nach MEINCK 2 bleibt die Schwefelwasserstoffentwicklung aus: 1. bei stark 
saurer (PH-Wert unter 6) oder stark alkalischer (PH-Wert iiber 8,5) Reaktion, 
und 2. wenn Stoffe enthalten sind, die eine Schwefelwasserstoffentwicklung 
zuriickhalten, z. B. ein reichlicher Gehalt an Nitrat. Zucker- und Starkefabrik
abwasser bilden Milchsaure, die den Faulvorgang ausschlieBen. Diesen Wassern 
gibt man zweckmaBig etwas Natriumcarbonat oder -bicarbonat zu. Bei Spinn
stoffabriken konnen auch nichtfaulnisfahige Abwasser Schwefelwasserstoff ent
halten. Abwasser mit sehr vielen ungelosten Bestandteilen miissen im unfil
trierten und filtrierten oder abgesetzten Zustand auf ihre Faulnisfahigkeit gepriift 
werden. Konzentrierte Abwasser werden vorher verdiinnt und bei starker Ver
diinnung ist mit etwas faulem Abwasser anzuimpfen. Bei gechlorten Abwassern 
ist freies Chlor durch Thiosulfat abzubinden. Sie sind, ebenso wie auch durch 
Erhitzen desinfizierte Wasser, zu impfen. AIle Abwasser sind vorher zu neu
tralisieren. Eine Impfung muB auBerdem bei sauren und alkalischen Abwassern 
nach vorhergegangener Neutralisation erfolgen. 

a) Nachweis durch Geruch und Bleiacetat. Die zu untersuchende (Ab-) 
Wasserprobe wird in eine Flasche von etwa 100-200 ccm Inhalt gefiillt, so daB 
nur der Hals und der oberste Teil der Wolbung der Flasche yom Wasserfrei bleibt. 
Ein Streifen Bleipapier wird zwischen Kork und Flaschenhals geklemmt und die 
verschlossene Flasche an einem warmen Orte (am besten im Brutschrank 
bei 20-22 0 ) aufbewahrt. Man iiberzeugt sich von Zeit zu Zeit durch Besichtigung 
des Papiers und durch die Geruchsprobe, ob Faulnis (H2S-Bildung) aufgetreten 
ist. Man kann die Probe auch in der Weise ausfUhren, daB man mit einer 
Pipette 10-20 ccm herausnimmt, diese erwarmt und mit alkalischer Bleilosung 
(R. Nr.19) oder CARoschem Reagens (R. Nr. 24) priift. Man pflegt die Proben 
6 bis 10 Tage lang zu beobachten. Das Auftreten von Schwefelwasserstoff sowie 
Schwefeleisen ist zur Zeit die sicherste Priifung auf Faulnisfahigkeit. 

Nach MEINCK 3 wird eine mit Dntersuchungswasser gefUllte Literflasche 
mit einem durchbohrten Korkstopfen verschlossen, in dem ein Glasrohrchen 
bis dicht unter das untere Ende des Stopfens eingefiihrt ist. In das Glas
rohrchen wird ein 3,5 mm breiter Streifen Bleiacetatpapier eingehangt. Es wird 
ein groBerer oder kleinerer Teil des Streifens geschwarzt, je nach der Starke 
der durch die Faulnis bedingten Schwefelwasserstoffentwicklung. Der Streifen 

1 Vgl. SIERP: Hausliche und stadtische Abwasser. Handbuch der Lebensmittelchemie. 
Bd. VIIlll, S.261. Berlin: Julius Springer 1939. 

2 MEINCR: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 33. Vgl. auch 
SIERP wie vor. 

a MEINCR: Bildliche Wiedergabe des Faulnisvorganges bei zersetzungsfahigen Abwassern. 
Gesundh.-Ing. 1936, 119, 400. 

Handbnch der Lebcnsmittelchemie, Bd. VIII/2. 7 
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wird taglich erneuert, um das Fortschreiten der Faulnis verfolgen zu konnen. 
Nach ungefahr 10 Tagen legt man die Streifen .nebeneinander und erkennt 
in der unterschiedlichen Lange der Schwarzung den FauInisverlauf, der durch 
eine Schaulinie in einem Koordinatensystem deutlich aufgezeichnet werden kann. 

~) Methylenblauprobe. Nach SPITTA und WELDERT 1 gibt man in eine 50-ccm
Glasstopfenflasche 0,3 ccm einer 0,05%igen MethylenblaulOsung fiillt mit dem 
filtrierten oder unfiltrierten Untersuchungswasser so auf, daB beim Umschutteln 
keine Gasblase entsteht. Tritt innerhalb weniger Stunden unter LichtabschluB 
bei 37° C im Brutschrank Entfarbung ein, so ist das Abwasser fauInisfahig. 
Man beobachtet meist nach 1 und nach 6 Stunden. 

Man kann die Priifung auch so ausfiihren, dall man fallende Mengen des zu unter
suchendenAbwassers (10, 8, 5, 4, 3, 2,1,0,5 ccm) in sterile Reagensrohrchenfiillt. BeiMengen 
unter 10 ccm fiillt man mit sterilisiertem Leitungswasser auf 10 ccm auf, fiigt 3 Tropfen einer 
Methylenblaulosung (Methylenblau medicinale 1,0, Alkohol abs. 20, Aqu. dest. 29) mit 
sterilem Wasser auf das 120fache verdiinnt hinzu und iiberschichtet mit fliissigem Paraffin. 
Die Rohrchen kommen dann auf 24 Stunden in den Brutschrank bei 37°. Als Mall desRe· 
duktionsvermogens gilt die geringste Menge Abwasser, die nach 24 Stunden das Methylen. 
blau noch entfarbt hat. 

Bei triiben Wassern kann leicht eine Adsorption des Farbstoffes, z. B. 
durch suspendierten Ton, eintreten. In den Wassern mussen noch biologische 
Vorgange stattfinden. Die Prufung ist erst nach Neutralisation anzustellen 2 

(vgl. S. 97). Sie wird auch Bestimmung der Haltbarkeit (vgl. S. 200) genannt. 
Nach REMY 3 wird Dichlorphenolindolphenol bei gleicher Konzentration 

der Farblosung leichter durch schwefelhaltige Verbindungen reduziert als Me
thylenblau. REMY empfiehlt es daher fiir Wasserproben, besonders Iiir Ab
wasserproben, da es mit groBerer Sicherheit auf fauInisfahige schwefelhaltige 
Verbindungen, die Schwefelwasserstoff zu bilden vermogen, reagiert als Methylen
blau. 

FUr die Untersuchungen von Oberflachenwassern kann die Probe mit Vorteil benutzt 
werden, besonders in abgesetztem oder filtriertem Wasser, da sie Riickschliisse auf die 
Menge der zersetzlichen Stoffe liefert, wenn die Beobachtungszeit eine langere ist. 

y) Indirekte Methode nach DUNBAR und THUMM 4. Nach DUNBAR und THUMM 
faulen erfahrungsgemaI3 Wasser nicht mehr nach, wenn ihre Oxydierbarkeit 
mittels Kaliumpermanganat (vgl. Methoden auf S. 80 u. S. 81), verglichen mit 
der des Rohwassers, um 60--65% oder mehr herabgesetzt worden ist. 

b) Relative Haltbarkeit. 
Die amerikanische Standardmethode 5 benutzt die Methylenblauprobe zur 

Bestimmung der relativen Haltbarkeit. Sie dient nach NOLTE 6 nicht zur 
Ermittlung des Reinheitsgrades unbehandelter Abwasser, sondern ist beschrankt 
auf sauerstoffhaltige Abfliisse biologischer Reinigungsanlagen (Tropfkorper 
und Belebtschlammanlagen). Es wird die Zeitdauer bis zur Entfarbung ge
messen, die bedingtist durch den Gehalt an gelOstem Sauerstoff, Nitrit und Nitrat. 
Zu dem Inhalt einer kleinen Sauerstoffflasche von etwa 150 ccm gibt man 0,4 ccm 

1 OHLMULLER u. SPITTA: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und Abwassers, 
S.56. Berlin: Julius Springer 1931. 2 Wie FuBnote 6, jedoch dort S.451. 

3 REMY: tiber die Verwendung des Dichlorphenolindolphenols als besonders feinen 
Indicator zum Nachweis der Faulnisfahigkeit von Abwassern. Arch. Hygiene 1937, 119, 
141-144. 

4 DUNBAR u. THuMM: Beitrag zum derzeitigen Stande der Abwasserreinigungsfrage, 
S. 18. Miinchen 1902. 

5 Standard Methods of water analysis. Amer. Journ. pub!. Health Assoc. New York 
1925 .. 

6 SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers. In ABDERHALDEN: Handbuch 
der biologischen Arbeitsmethoden, S.522. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1931. 
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einer 0,05%igen MethylenblaulOsung mit einer Pipette auf den Boden der 
Flasche. Die Flasche wird bei genau 20 0 aufbewahrt und zweimal taglich auf 
Entfarbung beobachtet. 

Die relative Haltbarkeit in Prozenten wird aus folgender Gleichung berechnet: 
S = 100· (1-0,794)· t. 

S = relative Haltbarkeit in Prozenten. 
t = die bei 20 0 0 ermittelte Zeitdauer bis zur Entfarbung in Tagen. 

38. Bestimmung des Sulfates. 
Das Vorkommen von Sulfat in Trink- und Brauchwassern ist auf die 

geologische Beschaffenheit des durchflossenen Erdbodens zuriickzufiihren. 
1m Wasser ist Sulfat fast immer in Form von Calciumsulfat (Gips) vor
handen. Die Bestimmung des Sulfates ist nicht allein bei Trink- und Brauch
wassern erforderlich, sondern auch bei einer Reihe von gewerblichen Abwassern, 
z. B. bei Grubenwassern, Beizereiabwassern, Kaliabwassern sowie bei Vorflutern, 
in die diese Abwasser eingeleitet werden, besonders da sich in diesen durch 
Reduktionsvorgange Schwefelwasserstoff bilden kann. Die Bestimmung des 
Sulfatschwefels bei faulnisfahigen Abwassern ist notwendig zur Errechnung 
des organischen Schwefels (vgl. S. 93). 

Qualitativer Nachweis. 

Man sauert etwas Wasser im Reagensglas oder in einem Colorimeterrohr 
mit Salzsaure an und fiigt lO%ige Bariumchloridlosung hinzu. 1st Sulfat 
vorhanden, so scheidet sich gelostes Bariumsulfat aus, welches je nach seiner 
Menge in Form einer weiBen Triibung oder eines Niederschlages erscheint. 

Der Zusatz von Salzsaure verhindert die Bildung von Bariumcarbonat, 
das schwer loslich ist. Bei geringeren Mengen entsteht erst nach langerem 
Stehen oder bei Erwarmen eine weiBliche Triibung. 

Quantitative Bestimmung. 

V orpriifung und V or bereitung der Pro be. Storend wirken Eisen
salze und organische Stoffe, beide in groBeren Mengen. 

Eisen in Mengen von mehr als 1 mg/Liter Fe ist durch Ausfallen mit Am
moniak nnd Filtrieren zn entfernen. 

Organische Stoffe (iiber 30 mg/Liter) beseitigt man durch Schiitteln 
mit frisch gefalltem Aluminiumhydroxyd (R. Nr. 4). Zur Bestimmung 
verwendet man einen Teil der geklarten, notigenfalls filtrierten Probe. 
Falls Aluminiumhydroxyd zur Beseitigung der organischen Stoffe nicht 
ausreicht, werden sie durch 10 Minuten langes Kochen einer bestimmten 
Wassermenge mit iiberschiissigem Kaliumpermanganat zerstort. Das iiber
schiissige Kaliumpermanganat wird durch Zugabe von etwas Alkohol entfarbt. 
Die ausgeschiedenen Manganverbindungen werden abfiltriert und ausgewaschen. 
1m Filtrat wird Sulfat bestimmt. 

a) Optische Verfahren. MOHLER 1 hat fiir Trinkwasser eine Methode angegeben, 
die sich fiir Sulfatbestimmungen bei einer Konzentration von nieht iiber 30 mg 
je Liter eignet. 

Zu 20 cern Wasser gibt man 0,5 cern 10%ige Salzsaure, 5 cern lO%ige 
Bariumehloridlosung und 1 cem 1 %ige Gummi-arabieum-Losung. Dureh die 
Gummilosung solI das Absetzen eines Niedersehlages verhindert werden. Die 
Bestimmung erfolgt mit Hilfe von ebenso behandelten VergleiehslOsungen in 

1 MOHLER: Zeitschr. analyt. Ohern. 1933, 92, 15. 
7* 
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einem Trubungsmesser (MOHLER verwendet ein DUBoscQ-HELLIGE-Colorimeter 
mit N ephelometeransa tz 1). 

HOFER 2 beschreibt einen Sulfat-Schnelibestimmer fUr Sulfatkonzentrationen von 
50--60 mg/Liter S04 nach dem Verfahren der Trubungsmessung. URBACH 3 gibt eine stufen
photometrische Methode zur Bestimmung des Sulfates an, indem er mit Bariumchromat 
falit und das uberschussige Chromat durch die violette Farbreaktion mit Diphenylcarbacid 
quantitativ bestimmt (vgl. S. 144). 

b) MaJlanalytische Verfahren. IX) Palmitatmethode. Eisensalze und orga
nische Stoffe stOren nicht. BLACHER 4 verbindet die Sulfatbestimmung mit der 
Feststellung der Gesamtharte mit Kaliumpalmitat. Nach ZINK und HOLLAND 5 

sowie KANHAUSER 6 liefert die Methode zuverlassige Ergebnisse. 
BAHRDT 7 sowie KEHREN und STOMMEL 8 gieBen das zu untersuchende 

Wasser durch eine Permutitschicht, fallen das Sulfat mit Barium aus und 
titrieren den UberschuB an Bariumchlorid mit 1/10 N.-Kaliumpalmitatlosung 
zuruck. 

Nach den Einheitsverfahren werden 100 ccm Wasser mit 1/10 N.-8alz
saure unter Anwendung von 0,1 ccm 0,1 %iger MethylorangelOsung bis zur 
sauren Reaktion titriert und je nach der etwa zu erwartenden Menge an 
8ulfationen mit 5-10 ccm 1/10 N.-Bariunmitratlosung versetzt (5 ccm Barium
nitratlOsung entsprechen 240 mg/Liter 804)' dann auf 50 ccm eingedampft. 
Nach dem Abkuhlen ist mit 1/10 N.-Natronlauge unter Anwendung von 1 ccm 
PhenolphthalemlOsung (R. Nr. 74) zu neutralisieren und bis zur bleibenden 
Rotfarbung mit 1/10 N.-KaliumpalmitatlOsung (R. Nr. 47) zu titrieren. 

Bei der Berechnung ist die Gesamtharte und die Menge der zugesetzten 
BariunmitratlOsung zu berucksichtigen. 

Fur 100 ccm des Untersuchungswassers wurden verbraueht: 
1. bei der Bestimmung der Gesamthiirte (vgl. S. 129) . . . . . .. a ccm 

(der Zugabe von n ccm Bariumnitratlosung entsprechen n ccm) 
2. bei Durchfuhrung der vorstehenden Untersuchung an 1/10 N.-Kalium-

palmitatlosung ........................ 8 ccm 
Fiir die Bindung des 8ulfations ergibt sieh daher ein Verbrauch von 

(a + n - s) ccm. Bei Anwendung von 100 ccm Wasser entsprieht 1 ccm ver
brauchter 1/10 N.-Kaliumpalmitatlosung 48 mg/Liter 804' 

P) Bariumchromatmethode. Die WILDENSTEINsche Chromatmethode, die bereits 
von KOMAROWSKI und BRUHNS 9 empfohlen und modifiziert worden ist, ist von NACHTIGALL 
undRAEDERlo so abgeandert wordem, daB sie auBer fur reinesTrinkwasser auch fUr humin
haltiges Wasser und nicht zu sehr verunreinigtes FluBwasser zu gebrauchen ist. 

Nach den Einheitsverfahren werden 100 cern der notigenfalls vor
behandelten Probe (Vorbereitung der Probe siehe 8.99) in einem MeBkolben 

1 Fa. F. He~lige u. Co., Freiburg i. Br. 
2 HOFER: Uber einen neuartigen Sulfatschnellbestimmer nach dem Verfahren der 

Trubungsmessung. Warme 1931, 04, 803. 
3 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim & Co. 1937. 
4 BLACHER: Das Wasser in der Dampf- und Warmetechnik. Leipzig: Otto Spamer 

1925. 
5 ZINK U. HOLLAND: Sulfatbestimmung mit Kaliumpalmitat. Z. analyt. Chern. 1927, 

71,386. 
6 KANHAUSER: Die Hartebestimmung in technischen Wassern. Chem .. Ztg. 1923, 

47, 57. 
7 BAHRDT: Volumetrisch~ Bestimmung von Sulfaten. Z. analyt. Chern. 1927, 71, 109. 
8 KEHREN u. STOMMEL: Uber die volumetrische Bestimmung von Sulfaten im Wasser 

nach BAHRDT. Chem.-Ztg. 1927, 51, 913 u. 934; 1928, 52, 163. 
9 WINKLER: Trink- und Brauchwasser. In LUNGE-BERL: Chemisch-technische Unter

suchungsmethoden. Berlin: Julius Springer 1921. - KOMAROWSKI: Chem.-Ztg. 1907, 
31, 498. - BRUHNS: Zeitschr. analyt. Chern. 1906, 45, 573. 

10 NACHTIGALL u. RAEDER: Beitrag zur Frage der volumetrischen Sulfatbestimmung 
im "Vasser nach der Bariumchromatmethode. Arch. Hyg. 1928, 100, 31. 
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von 200 eem Inhalt mit 20 eem BariumehromatlOsung (R. Nr. 17) und bei 
Anwesenheit von Nitrit mit 0,5 eem 5%iger NatriumaeidlOsung versetzt. Naeh 
1/lltiindigem Stehenlassen, wahrenddessen man die Probe mehrfaeh umsehwenkt, 
versetzt man mit 25%igem Ammoniak tropfenweise so lange, bis die gelblieh
rote Farbe in griinlieh-gelb umsehlagt. Naeh dem Auffiillen auf 200 eem, 
Umsehiitteln und 5 Minuten langem Stehenlassen filtriert man dureh ein fein
poriges Papierfilter. Die ersten 20-30 eem des Filtrates sind zu verwerfen 
und dann 100 eem der absolut klaren Fliissigkeit aufzufangen. 

Diese 100 eem sind in einem ERLENMEYER-Kolben mit 0,5 g Kaliumjodid 
und 10 eem 25%iger Salzsaure zu versetzen. Naeh 10 Minuten langem Stehen 
wird mit 1/100 N.-NatriumthiosuIfatlOsung unter Anwendung von 1 eem 1 %iger 
StarkelOsung als Indicator bis zur Entfarbung titriert. 

Die bei groBeren Sulfatgehalten verbleibende helle griinliche Farbung der Fliissigkeit 
riihrt von den entstandenen dreiwertigen Chromverbindungen her. Sie ist zu vernach
lassigen. 

Bei einem Verbrauch an Thiosulfatlosung von mehr als 40 ccm fiir 100 ccm des Filtrats, 
d. h. 50 ccm der urspriinglichen Losung, ist eine neue Probe mit einer geringeren Wasser
menge anzusetzen. 

Bei Anwendung von 100 eem Filtrat (= 50 eem des Untersuehungswassers) 
entsprieht 1 eem 1/100 N.-NatriumthiosulfatlOsung 6,4 mg/Liter S04' 

Von dem Ergebnis sind 5,1 mg/Liter S04 abzuziehen. 
y) Benzidinmethode. HAASE 1 hat das RAscHIGsehe Verfahren zur 

Bestimmung der Sehwefelsaure mit Benzidin eingehend naehgepruft. Naeh ihm 
ist die Bestimmung unterhalb von 30 mg/Liter S03 nieht mehr ausfiihrbar. 
RASCHIG 2 gibt dagegen eine Arbeitsweise zur Bestimmung in sehwefelsaure
armen Wassern an, naeh der noeh bis 3 mg/Liter S03 bestimmt werden konnen. 

Aueh NYDEGGER 3 gibt weitere Einzelheiten fur diese Methode an. 
KurSEL 4 laBt Sulfationen als Benzidinsulfat fallen und titriert den auf 

einem Glasfiltertiegel gesammelten Niedersehlag mit Kalilauge (Zurieher See
wasser 10-17 mg/Liter S04)' 

b) Elektrometrisehes Verfahren. KOLTHOFF 5 sowie JANDER und PFUND 6 

empfehlen fur die Sulfatbestimmung eine konduktometrisehe Titration. 
c) Gewichtsanalytisches Verfahren. 150-500 eem der notigenfalls vor

bereiteten Probe (z. B. Losung Y vgl. S.93) werden mit 1 eem 1O%iger Salz
saure angesauert und auf etwa 100 eem eingedampft. Zur siedenden Flussig
keit HiBt man naeh den Einheitsverfahren gleiehfalls heWe lO%ige 
BariumehloridlOsung zutropfen, bis bei weiterem Zutropfen keine neue Fallung 
siehtbar wird. Naeh Zugabe eines kleinen Dbersehusses laBt man 1/2 Stunde 
bei kleiner Flamme weiter sieden und dann erst langsam erkalten. Den ent
standenen Niedersehlag filtriert man dureh ein den Niedersehlag quantitativ 
zuruekhaltendes, asehefreies Papierfilter, waseht mit heiBem Wasser aus, 

1 HAASE: Uber die Verwendbarkeit der Bestimmung der Schwefelsaure mit Hilfe von 
Benzidin in der Wasseranalyse. Chem.-Ztg. 1927, aI, 637. Untersuchungen iiber die 
Methode der Schwefelsaurebestimmung mit Hille von Benzidin. Zeitschr. angew. Chem. 
1927, 40, 595. - Die Bestimmung der Schwefelsaure in natiirlichen Wassern mIt Hille der 
Benzidinbestimmung. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1928, 
4, 134. 

2 RASCIDG: Uber die Schwefelsaurebestimmung im Trinkwasser mittels Benzidin. 
Zeitschr. angew. Chem. 1927, 40, 864. 

3 NYDEGGER: Schwefelsaurebestimmung mittels Benzidin. Chem .. Ztg. 1928, a2, 318. 
4 KmsEL: Neue Methoden in der Wasseranalyse. Helvet. chim. Acta 1935, 18, Nr. 1, 

178-200, Nr.2, 332-343, Nr.4, 896-907. 
5 KOLTHOFF: Chem.-Ztg. 1924, 48, 171. 
6 JANDER U. PFUND: Uber eine elektrochemische Sulfatbestimmung. Gesundh .. lng. 

1930, a3, 289. 
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trocknet, verascht und wagt ihn. Durch Multiplikation des Gewichtes des 
Niederschlages mit 0,411 erhalt man die in ihm enthaltene Menge an S04' mit 
0,343 an S03 und mit 0,127 an Sulfatschwefel (S). 

Bei der Berechnung auf 1 Liter ist die angewendete Wassermenge zu beriick
sichtigen. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Sulfat (S04): 89 mg/Liter. 
Umrechnungszahlen: 

mg/Liter SO~' (Sulfation) = mg/Liter S03 . 1,200 
mg/Liter S03 (Schwefelsaureanhydrid) = mg/Liter SO:,- ·0,834 
mg/Liter S (Sulfatschwefel) = mg/Liter SO~' '0,334 
mg/Liter H2S (Schwefelwasserstoff). = mg/Liter SO~' . 0,354 
mg/Liter H2S04 (Schwefelsaure) = mg/Liter SO~' . 1,021 
mg/Liter S02 (Schwefligsaureanhydrid) = mg/Liter SO~' '0,667 

Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival S04 48 mg. 

39. Sulfit. 
Schweflige Saure kommt in freiem und gebundenem Zustand in elmgen 

Abwassern, z. B. den von Sulfitzellstoffabriken 1 vor. Die Sulfitablauge enthalt 
Schweflige Saure hauptsachlich in halbgebundener Form als Calciumbisulfit, 
dann in gebundener Form (Sulfit) oder in Verbindung mit organischen Stoffen. 
Ein kleinerer Teil (etwa 0,2-0,7%) liegt in freier Form vor. Weiter kommt 
Schweflige Saure in den Abgangen von Leuchtgasfabriken und ahnlichen Be
trieben vor. Sie wird ferner bei der Wasserbehandlung gebraucht, urn im "Ober
schuB zugegebenes Chlor zu binden. Auch in der Kesselspeisewasseraufbereitung 
wird Schweflige Saure oder Sulfit benutzt, urn den im Wasser befindlichen Sauer
stoff abzubinden. 

Der Nachweis und die Untersuchung von Sulfit und Schwefliger Saure 
ist bei der Lebensmittelkontrolle iiblich 2. 

Qualitativer Nachweis. 
a) Mit Kaliumjodatstarkepapier 3. Am unteren Ende eines Korkstopfens 

wird ein Spalt eingeschnitten und darin ein Streifen Kaliumjodatpapier befestigt. 
Man sauert das zu untersuchende Wasser in einem ERLENMEYER-KOlbchen 
mit verdiinnter Phosphorsaure an und verschlieBt sofort mit dem praparierten 
Stopfen so, daB sich der unten mit destilliertem Wasser befeuchtete Streifen 
ungefahr 2 cm iiber der Fliissigkeit befindet. Zeigt sich innerhalb von 10 Minuten 
keine, wenn auch voriibergehende Blauung des Streifens an der Grenze des 
feuchten Teiles, so setzt man das Kolbchen bei gelockertem VerschluB noch 10 Mi
nuten auf das Wasserbad und beobachtet hier weiter. Blaufarbung zeigt Schwef
lige Saure an. Bei Gegenwart von viel Schwefliger Saure oder viel Sulfit ver
schwindet die Blauung unter weiterer Reduktion des ausgeschiedenen Jod 
zu J odwasserstoff. 

b) Farbreaktion nach EEGRIWE 4. Zu 50 cern des zu untersuchenden Wassers 
gibt man 2-3 Tropfen einer 0,05%igen Losung von Baumwollblau-R extra der 

. 1 KERP u. WOHLER: Zur Kenntnis der gebundenen Bchwefligen Sauren. V. Abhandlung: 
Uber Sulfitzellulose-Ablauge und furfurolschweflige Saure. Arbb. kaiserl. Gesundh.-Amt 
1909, 32, 120. 

2 Nachweis und Bestimmung siehe Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. 1112, 
S. 1253. Berlin: Julius Springer 1935. 

3 Filterpapier wird mit einer Losung von 0,1 g Kaliumjodat und 1 g loslicher Starke 
in 100 cern WasBer getrankt und dann getrocknet. 

4 EEGRIWE: Reaktionen zum Nachweis des Nitrit-, Nitrat- und Sulfit-Ions. Zeitschr. 
analyt. Chern. 1926, 69, 382. - Chemisch-technische Ubersicht der Chem.-Ztg. 1927, fi1, 29. 
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I.G.-Farbenindustrie. Bei einem Gehalt von 3 mg/Liter S02 tritt nach meinen 
Versuchen eine Verfarbung des violetten Farbstoffes in Grau ein, bei 4 mg/Liter 
tritt eine Gelblichfarbung auf, die bei groBerem Gehalt intensiver wird. 

Die Reaktion tritt nicht auf bei Thiosulfat und Thionat. Da Sulfid und 
Polysulfid ebenfalls Gelbfarbung hervorrufen, so entfernt man diese durch Fallung 
mit im Wasser aufgeschlemmtem Cadmiumcarbonat. Hydroxylionen, die eben
falls entfarben, flihrt man durch Einleiten von Kohlensaure bis zur Entfarbung 
der mit einigen Tropfen Phenolphthaleinlosung versetzten rotgefarbten Losung 
in Hydrocarbonat iiber. 

c) Farbreaktion nach B()DEKE. Gibt man zu einer neutralen Sulfitlosung 
verdiinnte NatriumnitroprussidlOsung, so erhalt man eine schwache Rosafarbung, 
die bei Zusatz von reichlich Zinksulfat sehr deutlich 
rot wird. Sulfid und Polysulfid geben eine violette, 
Thiosulfat keine Farbung. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Direktes Verfahren. Das direkte Verfahren ist 

nur anwendbar, wenn das Wasser keine oxydierbaren 
oder Halogene bindende Stoffe enthalt, z. B. Nitrit, 
Sulfid, Ferroionen und groBere Mengen organischer 
Stoffe (iiber 60 mg/Liter Kaliumpermanganatver
brauch). 

Nach den Einhei ts verfahren flillt man eine 
Glasstopselflasche bekannten Inhaltes (etwa 250 bis 
300 ccm) bis zum "Oberlaufen mit dem zu unter
suchenden Wasser und setzt mit einer Pipette je 
nach dem zu erwartenden Sulfitgehalt 3-10 ccm 
1/10 N.-JodlOsung und 3 ccm 25%ige Phosphorsaure 
hinzu, verschlieBt die Flasche unter Vermeidung 
einer Luftblase und schiittelt urn. Die unverbrauchte 
JodlOsung ist nach UmgieBen in ein geeignetes GefaB 
unter Zusatz von I %iger StarkelOsung mit 1/10 N.-Na
triumthiosulfatIosung zu bestimmen. 

Bei der Berechnung auf I Liter ist der Flaschen
inhalt abziiglich der zugesetzten Menge Jodlosung 
und Phosphorsaure zu beriicksichtigen. 

b ccm verbrauchte 1/10 N.-Jodlosung . 3,2 . 1000 
Inhalt der Flasche - (a ccm J odlosung + 3 ccm Phosphorsaure) 

= mg/Liter S02' 

Abb. 5. Bestimmung des Sulfit 
durch Oxydation mit Wasser
stoffsuperoxyd nach FROBOESE. 

b ccm verbrauchte 1/10 N.-Jodlosung ergeben sich aus der Anzahl der 
urspriinglich zugesetzten Kubikzentimeter 1/10 N.-JodlOsung abziiglich der fiir die 
Riicktitration benotigten Kubikzentimeter 1/ 10 N.-ThiosulfatIosung. 

b) Bestimmung durch Destillation. ~) Durch Oxydation mit Wasser
s t 0 ff sup e r 0 x y d. Durch die Destilla tion im Kohlensaurestrom ist eine Trennung 
von storenden organischen Stoffen zu erzielen. Die iiberdestillierte Schweflige 
Saure wird zu Schwefelsaure oxydiert. FROBOESE 1 fangt das Destillat unter 
Oxydation mit Wasserstoffsuperoxyd auf. Hierauf kann die gebildete Schwefel
saure als Bariumsulfat gewichtsanalytisch bestimmt werden. Zur Bestim
mung der etwa vorhandenen freien und der durch Kochen abzuspaltenden 

1 FROBOESE: tJber eine titrimetrische Methode zur Bestinlmung der gesamten schwefligen 
Saure in organischen Substanzen nach dem Destillationsverfahren. Arbb. Reichsgesundh.
Amt 1921, 52, H.4. 
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Sehwefligen Saure destilliert man zunaehst ohne Phosphorsaurezusatz. Nachdem 
die Phosphorsaure zugegeben und neue Biearbonatlosung vorgelegt worden ist, 
destilliert man zur Bestimmung der fest gebundenen Sehwefligen Saure 
weiter. FROBOESE 1 wendet die in Abb.5 angegebene Apparatur an. Dureh 
das lange Rohr zum KJELDAHL-Aufsatz und das lange Rohr zur Vorlage sollen 
die sehwerer fliiehtigen organisehen Stoffe mogliehst nieht in das Destillat 
gelangen. 

Der 750 eem fassende Destillationskolben wird mit 400-500 eem Abwasser 
gefiillt und unter Durehleiten von Kohlensaure. Nach Zugabe von 50 eem 
25%iger Phosphorsaure werden in 1/2 Stunde ungefahr 200 eem iiberdestilliert. 
Die Vorlage wird mit 40-50 eem 1/10 N.-NatriumbiearbonatlOsung besehickt 
und das Destillat mit 30%iger WasserstoffsuperoxydlOsung etwa 3 Minuten 
lang gekoeht. Naeh dem Erkalten titriert man naeh Zusatz von Methylorange 
mit 1/10 N.-Salzsaure. Jeder Kubikzentimeter nicht mehr zuriiektitrierbare 
1/10 N.-NatriumbiearbonatlOsung entspricht 3,2 mg S02. In der austitrierten 
Fliissigkeit wird unter Zugabe von BariumehloridlOsung das Sulfat gewiehts
analytisch bestimmt (vgl. S. 101). Man verfahrt wie unter (3) angegeben. 

(3) Dureh Oxydation mit Jod. JORDAN 2 destilliert zur Bestimmung der 
gesamten Sehwefligen Saure im Kohlensaurestrom unter Ansauerung mit Phos
phorsaure in JodlOsung. Er will ferner wie FROBOESE 1 zunachst die freie und 
labil gebundene und dann die fest gebundene Sehweflige Saure bestimmen. 

Nach STUTZER3 zerlegt die Phosphorsaure sowohl das Sulfit als auch die Verbindungen 
der Schwefligen Saure mit Kohlenhydraten und der Ligninsulfonsaure. Nimmt man Essig
saure, so wird die an organische Stoffe gebundene Schweflige Saure viel weniger angegriffen. 

Naeh den Einheitsverfahren destilliert man je naeh der zu erwartenden 
Sulfitmenge aus 300-500 cem der Probe naeh Zusatz von 20 eem 25%iger 
Phosphorsaure und kurzem Durehleiten von Kohlensaure zur Verdrangung 
der im Kolben befindliehen Luft 200 eem unter Anwendung eines Kiihlers abo 
Das untere Kiihlerende muB hierbei in die vorgelegte Jod-JodkaliumlOsung 
eintauehen, von welcher stets ein UbersehuB vorhanden sein muB. Naeh 
Beendigung der Destillation wird die vorgelegte JodlOsung mit destilliertem 
Wasser auf ein bestimmtes Volumen aufgefiillt und in einem Anteil dureh Zu
gabe von 1 cem Salzsaure und einem UbersehuB an BariumehloridlOsung in 
der Siedehitze das entstandene Sulfat als Bariumsulfat gefallt und wie auf S. 101 
angegeben weiterbehandelt. 

Bei der Bereehnung ist die Ausgangswassermenge und der zur Bestimmung 
des Sulfates verwendete Anteil JodlOsung zu beriieksiehtigen. 1 mg Barium
sulfat entsprieht 0,274 mg S02. 

Anga be der Erge bnisse. a) Fiir das direkte Verfahren: Es werden auf 
Zehntel Milligramm abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Sulfit (S02): 18,2 mgfLiter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival Schwefligsaureanhydrid (S02) 32,03 

oder Sulfition (S03) 40,03 mg. 
b) Fiir die Bestimmung dureh Destillation. Es werden auf ganze Milligramm 

abgerundete Zahlen angegeben. 
Beispiel: Sulfit (S02): 37 mgfLiter. 
Umrechnungszahlen: 1 mg SO~' entspricht 0,8 mg S02. 
Die Angabe als S03 ohne nahere Kennzeichnung ist irrefiihrend, da sie 

friiher allgemein in der Wasseranalyse fiir Sulfat angewandt wurde. 

1 Siehe FuBnote 1, S. 103. 
2 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 66. 
3 STUTZER: Chem.-Ztg. 1910, 34, 1167. 
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40. Thiosulfat. 
Abwasser von Lederfabriken, die naeh dem Zweibad-Chromverfahren arbeiten, 

enthalten neben Chromsalzen Natriumthiosulfat. Man gibt zu der Abwasser
probe festes Kalkhydrat und filtriert naeh langem kriiJtigem Umsehiitteln 
vom ausgesehiedenen Chromhydroxyd abo 

Qualitativer Nachweis 1. Die Farbreaktion naeh EEGRIWE (vgl. S. 102) tritt 
bei Thiosulfaten nieht ein. Aueh die BODEKEsehe Reaktion (vgl. S. 103) tritt 
nieht ein. Gibt man zu einer Thiosulfatlosung verdiinnte Salzsaure, so seheidet 
sieh unter Entwieklung von Sehwefliger Saure Sehwefel abo 

Quantitative Bestimmung. Sind keine anderen oxydierbaren oder Halogene 
bindenden Stoffe vorhanden, so sauert man die Wasserprobe oder das Filtrat 
von der Chromhydroxydabseheidung (s. oben) an und gibt iiberschiissige 1/10 N.
Jod16sung hinzu. Naeh dem Umsehiitteln wird mit 1/10 N.-Natriumthiosulfat
losungzunaehst auf sehwaehe Gelbfarbung und dann naeh Zusatz von 1 %iger 
Starke16sung auf Entffarbung titriert. 1 cem 1/10 N.-Jod16sung = 1l,21 mg 
untersehweflige Saure = 15,81 mg Natriumthiosulfat bzw. 24,81 mg krystalli
siertes Natriumthiosulfat (Na2S203 ·5H20). 

Zur Bestimmung von Sulfit und Thiosulfat nebeneinander benutzt man 
die Schwer16sliehkeit des Strontiumsulfites. Man bestimmt zunaehst Sulfit 
und Thiosulfat und dann, naeh dem Abfiltrieren des schwerlosliehen Strontium
sulfites, das Thiosulfat. 

BOSSHARD und GROB 2 sowie SANDER 3 empfehlen zur Bestimmung von Sulfit 
neben Thiosulfat eine Queeksilberehloridmethode. 

41. Rhodanverbindungen. 
Rhodanverbindungen und Cyanverbindungen (vgl. naehstes Kapitel) kom

men in den Abwassern von Gasanstalten, Kokereien, in den Wasehwassern 
der Gichtgase von Hoehofenwerken sowie in den Abwassern von Zucker
raffinerien, die Melasse noeh auf Cyanverbindungen aufarbeiten, vor. 

Qualitativer Nachweis. Die zu untersuehende Wasserprobe versetzt man 
mit einem Tropfen Salzsaure und dann mit einigen Tropfen 5 %iger Eisen
ehloridlosung (es ist dies der umgekehrte iibliehe Eisennaehweis). 

Quantitative Bestimmung. Naeh KORN 4 versetzt man 200 eem der Wasser
probe mit etwas konzentrierter Zinkehloridlosung und filtriert. 100 eem Filtrat 
versetzt man in einem Colorimeterrohr mit 1 eem Salzsaure und 1 eem 5 %iger 
Eisenehloridlosung. Ein zweites Colorimeterrohr fiillt man mit 100 eem Wasser, 
gibt die gleichen Mengen Salzsaure und Eisenchloridlosung hinzu und tropft 
aus einer in 100 eem eingeteilten Pipette so lange 1/100 N.-Kaliumrhodanidlosung 
hinzu, bis Farbgleiehheit erzielt ist. 1 eem 1/100 N.-Kaliumrhodanid16sung ent
sprieht 0,9717 mg Kaliumrhodanid. 

42. Cyanverbindungen. 
Cyanverbindungen kommen, wie bei Rhodanverbindungen bereits ange

geben, in ernigen Fabrikabwassern vor. Wenig sehadlieh sind die komplexen 
Salze der Eisencyanwasserstoffsauren im Gegensatz zu den sehr sehadliehen 
der Blausaure. 

1 V gl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd.II/2, S. 1255. Berlin: Julius ~pringer 1935. 
2 BOSSARD U. GROB: Chem.-Ztg. 1913, 37, 465. 
3 SANDER: Chem.-Ztg. 1915, 39, 945. 
4 KORN: Zeitschr. analyt. Chem. 1906, 45, 552. Siehe auch STRELL: Gesundh.-Ing. 1939, 

62, 549. 
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Qualitativer Nachweis. Einen Teil der zu untersuchenden Wasserprobe 
sauert man mit Salzsaure an und gibt verdunnte EisenchloridlOsung zu. Rot
farbung zeigt Rhodanid (vgl. S. 105), Blaufarbung Ferrocyanid an. Zu 
einem anderen Teil gibt man verdunnte Salzsaure und verdunnte Ferrosulfat
lOsung. Blaufarbung = Ferricyanid. 

Mit Hilfe von Wasserdampf destilliert man einige Kubikzentimeter ab und 
fiihrt folgende Prufungen aus: 

Ein Teil des Destillates wird mit einigen Tropfell Schwefelammonium und 
einigen Tropfen Kalilauge eingedampft. Del' Ruckstand wird in sehr verdunnter 
Salzsaure gelost, die Losung filtriert und einige Tropfell EisenchloridlOsung 
zugesetzt. Empfindlichkeitsgrenze del' Reaktion bei 0,1 mg/Liter Blausaure. 

Einen anderen Teil des Destillates versetzt man mit einigen Tropfen Kalium
nitritlosung und Eisenchloridlosung und so viel verdunnter Schwefelsaure, daB 
die Farbung eben in hellgelb umschlagt. Nach Erhitzen zum Sieden gibt 
man Ammoniak in geringem tJberschuB zu. Eine Violettfarbung, die bald in 
grun und gelb ubergeht, zeigt Blausaure an. Empfindlichkeitsgrenze del' Reak
tion = 0,3 mg/Liter Blausaure. 

Einige Tropfen des Destillates mit Wasser verdunnt, ergeben nach Zusatz 
von SilbernitratlOsung einen weiBen Niederschlag von Silbercyanid. 

Quantitative Bestimmung. Wurde Blausaure nachgewiesen, so erfolgt nach 
R UBNER und v. BUCHKA 1 die Ermittlung des Gesamtcyans (giftiges und ungiftiges 
Cyan) durch Destillation del' mit Schwefelsaure angesauerten Probe in eine 
Vorlage von 10 ccm 0,5%iger Natronlauge. Das Destillat wird nach dem Ver
fahren von LIEBIG (das die Bestimmung des Cyans auch bei Gegenwart von 
Chlorid, Bromid und Jodid gestattet) titriert. 1 ccm verbrauchter 1/10 N.-Silber
nitratlosung entspricht 5,4 mg Cyanwasserstoff (HCN) odeI' 13,02 mg Kalium
cyanid (KCN). Zur Bestimmung des giftigen Cyans werden aus 500 ccm del' Ab
wasserprobe nach Zusatz von 50 g Natriumbicarbonat in eine Vorlage mit einem 
Gemisch von 10 ccm 1/10 N.-SilbernitratlOsung und 10 ccm verdunnter Salpeter
saure so viel abdestilliert, bis das Destillat 100 ccm betragt. Das sich in del' Vor
lage gebildete Silbercyanid wird abfiltriert und im Filtrat das nicht verbrauchte 
Silber mit 1/10 N.-Kaliumrhodanidlosung nach VOLHARD 1 zurucktitriert. 1 ccm 
verbrauchte 1/10 N.-Silbernitratlosung entspricht 2,7 mg Cyanwasserstoff (HCN) 
odeI' 6,51 mg Kaliumcyanid (KCN). 

Wenn reichlich komplexe Cyanide vorhanden sind, so muB die Blausaure 
bei 60 0 C im Kohlensaurestrom abdestilliert werden (vgl. GRONOVER 2). 

43. Phosphat. 
1m allgemeinen kommt Phosphor im Grundwasser nicht VOl'. Ebenso wie 

von einem Sauerstoff-, Stickstoff- und Schwefelhaushalt kann man von einem 
Phosphorhaushalt - einem Phosphorstoffwechsel - in den Gewassern sprechen, 
da del' Phosphor ein Bestandteil del' Nucleoproterde ist. Durch Oxydation 
faulender EiweiBstoffe aus del' Pflanzen- und Tierwelt, abel' auch durch kunst
liche Dungung in del' Land- und Teichwirtschaft, kann Phosphat in das Wasser 
gelangen. Es wird aber auch Phosphat z. B. Trinatriumphosphat in-del' Wasser
reinigungstechnik (fUr Kesselspeisewasser usw.) benutzt. 

1 RUBNER U. VON BRUOHKA: Gutachten des Reichsgesundheitsrates iiber die Ableitung 
cyanhaltiger Abwasser del' Zuckerraffinerie zu Dessau an del' Elbe. Arbb. kaiserl. Gesundh.
Amt 1908, 28, 338. - S. auch STRELL: Cyanverbindungen im Wasser und Abwasser. Gesund.
lng. 1939, 62, 546. 

2 GRONOVER: Handbuch del' Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S. 1289. Berlin: Julius 
Springer 1935. 
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Nach JORDAN 1 kommt eine Phosphatbestimmung in Frage bei den haus
lichen Abwassern, die landwirtschaftlich ausgenutzt werden, oder die in einen 
Vorfluter direkt oder aus Klaranlagen gelangen. Sie ist ferner notig bei manchen 
gewerblichen Abwassern, z. B. von Starkefabriken, Hefefabriken, Flachs
rostereien usw., sowie bei Vorfluteruntersuchungen. 

Die Phosphorsaure kann entweder anorganisch oder organisch gebunden 
sein, gelOst oder in Suspensoiden. Auf den organisch gebundentm Phosphor 
kann man nach OHLE 2 schlieBen aus dem Gesamtphosphorgehalt, der in der 
von Suspensoiden durch Filtration befreiten Probe 3 ermittelt wurde, abziig
lich des durch direkte Bestimmung gefundenen gelosten anorganischen Phos
phates. Der in den Suspensoiden gebundene Phosphor wird aus der Differenz 
der Gesamtphosphorgehalte vor und nach der Filtration der Probe festgestellt 4. 

a) Gesamtphosphor. 
a) Durch AufschluB mit Saure. Nach URBACH 5 versetzt man 100 ccm des 

zu untersuchenden Wassers mit 4--6 ccm gesattigter NatriumacetatlOsung und 
verdiinnter Essigsaure bis zur schwach sauren Reaktion. Dann falit man mit 
einem kleinen UberschuB von AmmoniumoxalatlOsung das Calcium, filtriert 
und wascht mit warmem Wasser aus. Nachdem man das Filtrat mit dem Wasch
wasser auf 15 ccm eingedampft hat, versetzt man es in einem KJELDAHL-Kolben 
mit 2 ccm konzentrierter Schwefelsaure, mit 2 ccm konzentrierter Salpeter
saure sowie mit einem Quarzkornchen und erhitzt vorsichtig so lange, bis an 
Stelle der braunen Dampfe weiBe Schwefelsaureanhydridnebel zu entweichen 
beginnen. Dann kocht man mit etwa 15 ccm destilliertem Wasser auf, filtriert 
durch ein gehartetes Filter (Fa. Schleicher & Schiill, Nr.575, 7 em Durch
messer) in einen 100-ccm-MeBkolben und wascht dann mit etwa 15 ccm Wasser 
aus, neutralisiert mit Natronlauge, fiillt nach Abkiihlung auf und bestimmt 
nach einer der unten angegebenen Methoden den Phosphatgehalt. 

Nach OBLE 2 verbleibt beim AufschluB mit Schwefel- und Salpetersaure 
trotz des Erhitzens ein Rest des Oxydationsreagenzes, das bei dem Molybdan
verfahren auf den Farbstoff einwirkt. 

OBLE gibt zu 10 ccm des zu untersuchenden Wassers in einen 50 ccm KJEL
DAHL-Kolben 0,4 ccm konzentrierte Schwefelsaure, schlieBt wie iiblich innerhalb 
einer halben Stunde auf und erhitzt bis zum Auftreten der weiBen Dampfe. 
Nach dem Abkiihlen wird tropfenweise Perhydrol (bei Wassern 4 Tropfen, bei 
Schlamm 8-10 Tropfen) zugegeben und zwischendtITch schwach erwarmt, bis 
die Schmelze farblos wird. Man erhitzt stark, bis Schwefelsauredampfe ent
weichen, kiihlt wiederum auf 40° ab, verdiinnt mit 10 ccm destilliertem Wasser, 
dampft ein und erhitzt nochmals, bis weiBe Dampfe bemerkbar sind. Nach 
dem Abkiihlen gibt man 10 ccm destilliertes Wasser und 2 Tropfen 0,05%ige 
p-Nitrophenollosung hinzu und titriert mit 2,5%igem Ammoniak bis zur 
'schwachen Gelbfarbung (meist geniigen 11 ccm). Darauf fiigt man 2 ccm 
N.-Schwefelsaure zu, flillt auf 50 ccm auf und zentrifugiert. Je nach dem Phos
phatgehalt nimmt man von der iiberstehenden klaren Fliissigkeit, flillt auf ein 

1 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 79. 
2 OHLE: Zur Vervollkommnung der hydrochemischen Analyse. III. Die Phosphor

bestimmung. Z. angew. Chem. 1938, 01, 906. 
3 OHLE nimmt ein Cellafilter mit 0,75 p, Porenweite und laBt die ersten Anteile des 

Filtrates weglaufen. 
4, V gl. auch Handbuch der Lebensmittelchemi~, Bd. IIj2, S. 1257. Berlin: Julius Springer 

1935. 
5 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim 1937. 
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bestimmtes Quantum auf und fiihrt das colorimetrische Molybdanverfahren 
nach OHLE 1 (s. S. 110) durch. 

11) Durch Veraschung. Man dampft das (Ab-)Wasser zur Trockne ein, 
nimmt mit Salpetersaure auf, setzt 0,1 g Kaliumnitrat und 0,3 g wasserfreies 
Natriumcarbonat hinzu, dampft bis zur Trockne ein und erhitzt zur Rotglut, 
bis der Riickstand weiB geworden ist. Man nimmt mit verdiinnter Salpeter
saure auf, iibersattigt mit Salzsaure, verdampft wieder bis zur Trockne und 
wiederholt dies noch einmal. Man lost dann in verdiinnter Saure und bestimmt 
nach einem der unten angegebenen Verfahren. 

Bei gewerblichen .Abwassern, die viel Metallsaize oder .Arsen enthalten, ist nach JORDAN 2 

angebracht, die Metalle und das .Arsen durch .Ausfallen mit Schwefelwasserstoff zu entfernen. 

b) Anorganisch gebundener Phosphor. 
KLEINMANN 3 empfiehlt bei Mengen iiber 33 mg PO" die gewichtsana

lytische, bei Mengen bis zu 1,3 rug (besser 3,3) die maBanalytische, bei Mengen 
unter 1,3 rug (besser 3,3) die coloriruetrische und bei Mengen unter 0,13 mg 
(besser 0,33) die nephelometrische Bestimmung. 

Qualitativer Nachweis. 
Nach den Einheitsverfahren geben Phosphationen mit schwefelsaurer 

Molybdansaurelosung und Zinnfolie in Gegenwart von Natriumchlorid eine 
Blaufarbung. 

Zum Nachweis der Phosphationen versetzt man das Wasser im Reagensglas 
mit einer Messerspitze voU Kochsalz und einigen Tropfen Sulfat-Molybdansaure 
(1 Tl. konzentrierte Schwefelsaure und 1 Tl. lO%ige waBrige Ammonium
molybdatlosung) sowie etwas Zinnfolie. 

Bei kieselsaurehaltigem Wasser, sehr phosphatarmen Wassern und bei 
Anwesenheit organischer Stoffe empfiehlt es sich, 100 ccm mit etwas Salpeter
saure einzudampfen und den Riickstand mehrmals mit Salpetersaure abzu
rauchen. SchlieBlich wird der Riickstand mit verdiinnter Schwefelsaure auf
genommen und obige Reaktion durchgeruhrt, die zum Teil infolge des Saure
aufschlusses auch den organisch gebundenen Phosphor anzeigt. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Optische Verfahren. URBACH" setzt dem zu untersuchenden Wasser 

BisulfitlOsung, Molybdansaure, Hydrochinonlosung und nach einigem Stehen 
Carbonatsulfitmischung (Natriumsulfit und Soda) zu, photometriert und liest 
das Ergebnis aus Tabellen abo Hydrochinon wird aber durch Kieselsaure und 
andere Salze beeinfluBt. 

SERGER 5, MEDINGER 6 und KLEINMANN 7 empfehlen die nephelometrische 
Bestimmung mit Strychninmolybdanreagens: 

In einem ERLENMEYER-Kolben von 500 ccm versetzt man eine filtrierte LOsung von 
40 g .Ammoniummolybdat in 100 ccm destilliertem Wasser unter Umschiitteln nach und nach 
mit 80 ccm einer gesattigten, wiiBrigen Losung von Strychninnitrat (etwa 1%), bis die 
anfangs entstehende Triibung nach dem Umschiitteln nicht mehr vollstiindig verschwindet. 
Diese Losung gieBt man dann unter Umschiitteln zu einer gleichen Raummenge (180 ccm) 

1 Siehe FuBnote 2, S.107. 2 Siehe FuBnote I, S.107. 
3 KLEINMANN: Biochem. Zeitschr. 1919, 99, 19, 45,95, 115 u. 1501. - Handbuch der 

r ... ebensmittelchemie, Bd.II/2, S.1257. Berlin: Julius Springer 1935. 
4 Siehe FuBnote 5, S.107. 6 SER('}ER: Chem.-Ztg. 1915, 39, 630. 
6 MEDINGER: Chem.-Ztg. 1915, 39, 781. 
7 KLEINMANN: Biochem. Zeitschr. 1919, 99, 150. 



Anorganisch gebundener Phosphor. 109 

starker Salpetersaure (Diehte 1,4). Man laBt liber Naeht stehen und fliilt -auf Tropf
flasehen. 

In ein sauberes Reagensglas gibt man 20 Tropfen dieses Reagenzes und dann 
schnell 10 ccm des zu prufenden Wassers, schuttelt rasch einmal um und beob
achtet die eintretende Trubung. 

Es empfiehlt sich, die gleichen Reaktionen mit Losungen von bekanntem 
Gehalt (R. Nr. 77) zum Vergleiche auszufUhren. 

Die Grenze der Empfindlichkeit liegt bei einem Gehalt des Wassers an 
Phosphorsaure von 0,13 mg P04 im Liter. Die Beobachtungszeit solI im all
gemeinen nicht uber 30 Sekunden hinausgehen, innerhalb dieser Zeit sind die 
entstehenden Triibungen allein auf die Anwesenheit von Phosphorsaure zuruck
zufuhren. Bei sehr harten Wassern solI man auf jeden Kubikzentimeter Wasser 
3 Tropfen Reagens verwenden. Nach KLEINMANN 1 empfiehlt es sich, Acetat, 
Carbonat und Nitrit vorher zu entfernen. 

b) Colorimetrische Verfahren. ex) Verfahren nach SCHROEDER. Naeh SCHROEDER 
und HAUPT2 fliilt man 50 eem des klaren farblosen Wassers in einen 100.ecm-Zylinder. 
Enthalt die Probe mehr als 50 mg/Liter P04, so nimmt man weniger und multipliziert 
entspreehend. Naeh Zugabe eines Tropfens Phenolphthalein gibt man 1/10 N.-Sehwefel· 
saure hinzu, bis die Losung farblos wird. Enthalt die Probe Kieselsaure, so wird ein 
weiterer Kubikzentimeter zugegeben und auf 70 eem aufgefliUt. In anderen Zylindern 
steilt man sieh eine Skala mit steigenden Mengen Phosphatvergleichslosung (E. Nr. 77) 
her und flint jedesmal auf 70 cern auf. War das Untersuchungswasser braun gefarbt, so 
nimmt man entweder ahnlich gefarbtes Wasser, das kein Phosphat enthalt, oder Caramel· 
liisung. Man gibt dann zu sam tliehen Zylindern 10 cern Moly bdatlosung ( E. N r. 11), schlittelt 
urn, fligt in aUe Glaser 4 ccm Aminonaphtholsulfosaure (E. Nr. 7) hinzu und vergleicht 
nach 5 Minuten die eingetretenen Farbungen. Die untere Grenze der Empfindliehkeit des 
Verfahrens liegt bei 0,8 mg/Liter P04 • 

Die hervorgerufene Farbe ist lange Zeit halt bar und ist direkt proportional der Phosphor. 
konzentra tion. 

Dureh Chlorid, Nitrat, Sulfat, Silieat oder Eisen, wie sie z. B. gewohnlieh im Kessel· 
wasser gefunden werden, wird das Verfahren nieht beeinfluBt. 

(J) Verfahren nach SPLITTGERBER-MoHR 3 . Nach den Einheitsver
fahren werden 10 ccm nach Zugabe von 0,3 g Natriumchlorid mit 0,1 ccm 
Sulfatmolybdansaure (R. Nr.12) und einem Streifen Zinnfolie (von 0,01 bis 
0,02 mm Dicke, 50 mm Lange und 2 mm Breite) versetzt. Nach 10 Minuten 
langem Stehen entfernt man den Zinnstreifen und fUIlt mit 3%iger Natrium
chloridlosung auf 100 ccm auf. In gleicher Weise stellt man sich eine Reihe von 
Vergleichsfarben her. Bei Benutzung von HEHNER-Zylindern erspart man das 
Ansetzen zahlreicher VergleichslOsungen. 

Entspricht die auftretende blaue Farbe mehr als 5 mgjLiter P04 , so ist 
der Versuch mit einer entsprechend geringeren Wassermenge zu wiederholen. 
Die Vergleichslosungen sind jeweils frisch herzustellen. 

Man kann auch Colorimeter mit Standardlosungen 4 oder mit entsprechend 
gefarbten Glasern 5 verwenden. 

RICHTER 6 hat bei der eingehenden Nachprufung des Verfahrens gefunden, 
daB die Anzeige der Werte zwischen 4 und 5 mgjLiter P04 ebenso ungenau 
ist wie die zwischen 5 und 6 mgjLiter P04, da die Farbtiefen fUr 4, 5 und 
6 mgjLiter sehr dicht aufeinanderfolgen. Es ist daher ratsam, bei Anwendung 
eines Phosphatcolorimeters die Verdunnung der Wasserprobe zu steigern, daB 

1 Siehe FuBnote 3, S. 108. 
2 SCHROEDER u. HAUPT: Kritische Bemerkungen zur Phosphorsaurebestimmung in 

Kesselwassern. Yom Wasser 1932, 6, 217. 
3 VgI. Kesselbetrieb, 2. Auf I. Anhang 2, S.226. 
" Naeh MANTHEy·HoRN: Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW, Luisenstr. 
3 Ostwald Energie G. m. b. H., GroBbothen i. Sa. 
6 RICHTER: Versuehe zur Zerstiirung organiseher Stoffe, die bei der eolorimetrisehen 

Phosphatbestimmung stiirend wirken. Yom Wasser 1937, 12, 311. 
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MeBwerte unter 4 mgjLiter P04 erhalten werden. Organische Stoffe, z. B. 
Huminstoffe, hindern an sich die Reaktion nicht, wohl aber Oxydationsmittel, 
die die Molybdanreduktion unterbinden oder hemmen. Es durfen daher zur 
Entfarbung der Wasserprobe keine Oxydationsmittel benutzt werden. 

y) Verfahren nach OHLE. Nach OHLE 1 ist etwa vorhandenes Arsen, 
namentlich wenn ein AufschluB vorgenommen wurde (Gesamtphosphorsaure), 
als Arsenat vorhanden, das ebenso wie Phosphat mit Molybdan reagiert. Ent
sprechend einem Vorschlag von KALLE 2 wird das Arsenat bei Zimmertemperatur 
innerhalb einer halben Stunde durch 4 %ige Thioharnstofflosung zu Arsenit 
reduziert, das dann nicht mehr stort. Storend wjrken nach OHLE 1 ferner Eisen
salze und organische Substanzen. Zum Teil sind auch gelOste Manganosalze 
zu berucksichtigen. Die Wirkung der Eisensalze wird durch Kaliumcyanid 
aufgehoben. Bei Gegenwart von Humusstoffen und anderen organischen Sub
stanzen gleicht man die etwa eintretende Reduktion durch eine Parallelbestim
mung ohne Zugabe von Stannochlorid aus. 

Zu 10 ccm Untersuchungswasser gibt man 0,1 ccm Sulfatmolybdanlosung 
(R. Nr.12). Bei einem Eisengehalt von mehr als 0,05 mgjLiter Fe ist vorher 
0,2 ccm 0,01 %ige KaliumcyanidlOsung zuzugeben. 1st auBerdem Arsen ent
halten, so wartet man nach Zusatz von mindestens 0,2 ccm 4 %iger Thioharn
stofflosung eine halbe Stunde. Nach HinzufUgung von 0,012 ccm Stannochlorid
lOsung (R. Nr. 87) wartet man etwa 10 Minuten und vergleicht dann direkt oder 
nach Auffullung auf ein bestimmtes Quantum mit ebenso behandelten ver
dunnten PhosphorstandardlOsungen (R. Nr. 77). 1st der ungefahre Phosphat
gehalt so bestimmt, gibt man zum Vergleich zu 10 ccm des Untersuchungs
wassers die notige Menge Phosphorstandardlosung (R. Nr. 77), Kaliumcyanid
lOsung und SulfatmolybdanlOsung (R. Nr. 12) und vergleicht nach entsprechender 
Verdunnung nochmals. 

c) Mallanalytisches und gewichtsanalytisches Verfahren. Bei Anwesenheit 
trubender und farbender Stoffe ist das colorimetrische Verfahren nicht an
wendbar. 

IX) MaBanalytisches Verfahren. 
Storend wirken Kieselsaure, Chlorid und organische Stoffe, Wenn man 

nicht vorzieht, den Gesamtphosphorgehalt nach AufschluB mit Saure oder in 
der Asche zu bestimmen, so kann man die Probe auf dem Wasserbade mehr
mals unter jedesmaligem Zusatz von 5 ccm Salpetersaure (D = 1,4) eindampfen. 

Die Einheitsverfahren wenden das Eindampfen mit Saure an, nehmen 
mit sehr verdunnter Saure auf, fallen mit Ammoniummolybdat, waschen aus, 
lOsen in 1/1 oder 1/10 N.-Natronlauge auf und titrieren mit Salzsaure zuruck. 
NEUMANN 3 dagegen kocht nach Auflosung in Natronlauge zur Vertreibung 
des Ammoniaks auf und titriert dann zuruck. 

Die Genauigkeit der Bestimmung hangt meines Erachtens von der Einhaltung 
der Bedingungen der Ausfallung zur Erzielung eines moglichst einheitlich zu
sammengesetzten Ammoniumphosphormolybdates ab. 

SCHROEDER 4 verspricht sich nicht viel von der maBanalytischen Bestimmung. 
HAUPT 4 hat nach Sammlung genugender Erfahrungen bei peinlichst saurefrei 
gewaschenen Niederschlag gute Ergebnisse erzielt, halt aber trotzdem das Ver
fahren ebenso wie SCHROEDER 4 ungeeignet fUr Massenuntersuchungen und Un
geubte. 

1 Siehe FuBnote 2, S. 107. 
2 KALLE: Die Bestimmung des Gesamtphosphorgehaltes usw. Ann. hydrogr. 1935, 195. 
3 NEUMANN: Zeitschr. analyt. Chern. 1903, 42, 792 . 
.j, Siehe FuBnote 2, S. 109. 
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{J) Gewichtsanalytisches Verfahren 1 . 1-2 Liter oder mehr der Ab
wasserprobe werden unter Zusatz von konzentrierter Salpetersaure aufgenommen 
und zur Trockne eingedampft. Der Riickstand wird 1-2mal mit Salpetersaure 
aufgenommen und wieder eingedampft, bis anes Chlorid entfernt ist. Der Riick
stand wird mit etwas Salpetersaure enthaltendem destillierten Wasser aufge
nommen. Dann gibt man 10 ccm der Ammoniummolybdatlosung (R. Nr.13) 
hinzu und laBt 24 Stunden lang bei maBiger Warme stehen. Nach dieser Zeit 
wird der gelbeNiederschlag abfiltriertundmitAmmoniu~tratli:isung (R. Nr. 14) 
ausgewaschen. Der ausgewaschene Niederschlag wird mit Ammoniak auf dem 
Filter gelost, das Filter wird gut mit ammoniakhaltigem Wasser ausgewaschen. 

Das klare Filtrat erhitzt man nach B. SCHMITZ mit einem "OberschuB von 
saurer Magnesiummixtur 2 zum Sieden und setzt nach Zugabe eines Tropfens 
Phenolphthaleinlosung moglichst schnell unter Umriihren aus einer Pipette 
verdiinnt 2,5 %iges Ammoniak zu bis zur schwachen Rotfarbung. Nach Erkalten 
fiigt man l/S des Fliissigkeitsvolumens konzentriertes Ammoniak hinzu und 
kann dann schon nach 1/4-1/2 Stunde durch einen Platin-GoooH-Tiegel oder auch 
durch ein aschefreies Filter filtrieren. Der Niederschlag wird mit 2,5%igem Am
moniak ausgewaschen, zunachst bei kleiner Flamme und dann bei heller Rot
glut gegliiht und gewogen. 

1 mg Mg2P20 7 entspricht 0,6379 mg P20 S' 0,8806 mg HaP04 oder 0,8535 mg 
P04 • 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen je Liter angegeben. 

Beispiel: Phosphat (PO,): 37 mg/Liter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival P04-Ion 31,67 mg. 
U mre chn ungszahlen: 

mg/Liter HPO~ (Hydrophosphation) 
mg/Liter PO~" (Phosphation) 
mg/Liter P20 5 (Phosphorsaureanhydrid) 
mg/Liter P 20. (Phosphorsaureanhydrid) 

= mg/Liter P 205 • 1,352 
= mg/Liter P20 5 • 1,338 
= mg/Liter PO~" . 0,7475 
= mg/Liter HPO~' 0,4396. 

44. Arsenverbindungen. 
Nach LOOKEMANN 3 ist in den meisten Wassern eine geringe Arsenmenge 

enthalten, je nach der geologischen Beschaffenheit· des Bodens. Oft enthalt 
der Boden in 1 kg Trockengewicht bis zu 10 mg Arsen. Auf die etwaige An
wendung von Kunstdiinger, sowie besonders auf arsenhaltige Schadlings
bekampfungsmittel, ist Riicksicht zu nehmen. Der Grund von Gewassern ist 
in einzelnen Fallen durch Auslaugung fast ganz arsenfrei. Andererseita wird 
das im Wasser gelOste Arsen teils durch Adsorption an freischwebende Sinkstoffe 
nach und nach auf dem Boden niedergeschlagen, teils von gewissen Wasser
pflanzen und -tieren aufgenommen, gespeichert und bei deren Absterben mit 
ihnen in Schlick und Schlamm iibergefiihrt. In Industriegegenden und in 
unmittelbarer Nahe von groBeren Fabriken steigt der Arsengehalt des Schlammes. 

Arsen enthalten die Abwasser von Zellstoffabriken, Gerbereien, Farbereien, 
Teerfarbenfabriken, Schwefelsaurefabriken, Hiittenwerken u. a. 

1 Vgl. NOLTE u. SIERP: Entwurf der Vorschlage fiir Deutsche Einheitsverfahren fiir 
Wasseruntersuchung, 1934. 

2 55 g Magnesiumchlorid und 70 g Ammoniumchlorid in 350 ccm lO%igem Ammoniak 
und 750 ccm dest. Wasser gelOst. Nach mehrtagigem Stehen wird die Losung filtriert. 

3 LOOKEMANN: a) Obl}r das Vorkommen von .Arsen in der Natur. Zeitschr. angew. 
Chem.1928, 41,658.- b) OberdenNachweis kleiner .Arsenmengen in Harn, Blut und anderen 
organischen Substanzen. Biochem. Zeitschr. 1911, SI), 478. - c) Aschenanalyse. In ABDER
HALDEN: Handbuch der biologischen .Arbeitsmethoden, Abt. I, Teil III. Berlin: Urban & 
Schwarzenberg 1928. - d) Vgl. auch Z. angew. Chem. 1905, 18, 426. 
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Vorbehandlung. 

Bei Arsenbestimmungen im Wasser liegt das Arsen meist 5wertig vor, da 
das Wasser und der beim Eindampfen erhaltene Ruckstand mit rauchender 
Salpetersaure behandelt werden. ZweckmaBig reduziert man das 5wertige 
Arsen mit Hydrazinsulfat. 

1-2 Liter Wasser werden in einem KJELDAHL-Kolben mit 5 ccm einer 
Mischung von 1 Tl. Schwefelsaure und 9 TIn. rauchender Salpetersaure einge
dampft. Der Ruckstand wird mit Schwefel-Salpetersaure bis zur Farblosigkeit 
behandelt. Zur Vertreibung der Stickoxyde wird die verbleibende Saure mit 
50 ccm Wasser 2-3mal aufgekocht. Dann setzt man 0,3 g Hydrazinsulfat zu 
und erhalt die Saure 15 Minuten lang im Sieden. Nach dem Erkalten gibt man 
so viel Wasser hinzu, daB eine 20%ige Saure vorliegt. 

Qualitativer Nachweis nach GUTZEIT. 
Da nach LOCKEMANN 1 und VON BULOW 2 Carbonat, Nitrat, Nitrit und 

Sulfid die Entwicklung von Arsenwasserstoff storen, mussen sie durch Be
handlung mit Schwefelsaure entfernt werden. 

Den bei der Vorbehandlung erhaltenen Ruckstand aus 20%iger Schwefel
saure gibt man in einen Glaskolben, auf den ein unten schrag abgeschnittenes 
ALLUINsches Rohr mit passendem Korkstopfen aufgesetzt ist. Auf die obere 
Offnung wird ein Papierfilter gefaltet, das mit 6-8 Tropfen 66%iger Silber· 
nitratlosung getrankt wurde. In den Kolben bringt man einige Stucke ver
kupferten Zinks 3. Bei Gegenwart von Arsen wird die mit Silbernitrat getrankte 
Papierstelle mehr oder weniger in spatestens 45 Minuten citronengelb gefarbt. 

Quantitative Bestimmung. 

GroBer Wert ist auf die Reinheit (Arsenfreiheit) der Reagenzien zu legen. 
a) Colorimetrische Verfahren. IX) N ach GUTZEIT. Die bei dem qualitativen 

Nachweis ermittelte Gelbfarbung kann durch Vergleich mit Farbungen der mit 
ArsenstandardlOsungen ( R. N r. 16a) von bekanntem Gehalt, die unter den gleichen 
Bedingungen gewonnen wurden, zur Bestimmung des Arsengehaltes dienen. 
Brauchbar sind die Farbungen von 5-10 y (1 Y = 1/1000 mg). Bei schwacherer 
oder starkerer Far.bung ist entsprechend mehr oder weniger des arsenhaltigen 
Vorbehandlungsruckstandes zu nehmen. 

{J) Nach BECK und MERRES 4 in der Modifikation von SCHRODER' 
und LUHR 5. Apparatur: Ais EntwicklungsgefaB dient ein 200 ccm fassendes 
Pulverglas. Das kurze Rohr (vgl. Abb. 6) enthalt ein zusammengeknaueltes, 
mit 5%iger BleiacetatlOsung getranktes Filterpapier, das langere Rohr einen 
Wattebausch, der mit einer 1 %igen Bleiacetatlosung getrankt und getrocknet 
ist. Das langere ALLIHNsche Rohr ist zu einer Capillare ausgezogen und mundet 
in ein Filterpapierrohrchen, das mit einem 15 cm langen und 2 cm breiten, mit 
Quecksilberbromid getrankten und an der Luft getrockneten Filterpapier
streifchen (der Fa. Schleicher & Schull, Nr.606, extra hart) beschickt ist. Der 
Streifen wird mit Hilfe eines dunnen Drahtes in ein Glasrohr von 15 cm Lange 

1 Siehe FuBnote 3, S. Ill. 
2 VON BULOW: Z. analyt. Chern. 1933, 94, 322. 
3 Zinkstiicke werden mit 1/2 % Kupfersulfat15sung bis zur Schwarzung geschuttelt 

und abgespiilt. . 
4 BECK u. MERRES: Uber die Bestimmung kleiner Arsenmengen mit besonderer Beruck

sichtigung des Verfahrens v:<;m SMITH. Arbb. kaiserl. Gesundh.-Amt 1914, I}O, 38. 
5 SCHRODER u. LUHR: Uber die colorimetrischen und gewichtsanalytischen Verfahren 

zur Bestimmung von Arsen, besonders in Wasser und Schlamm. Z. 1933, 60, 168. 
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und 5 mm Weite eingefiihrt. Vor Beginn der Wasserstoffentwieklung wird 
dieses Rohr iiber die Capillare gestiilpt, die etwa 1 em in das Papierrohrehen 
hineinragt. 

Ausfiihrung. Das Pulverglas wird mit der bei der Vorbehandlung gewon
nenen Saure, die dureh Zusatz von Wasser und Sehwefelsaure auf 160 eem 
20%iger Saure gebraeht wurde, gefiillt, 20g Zink in Stangen und ein Stiiekehen 
Platinbleeh zugegeben und in Eiswasser gestellt. Naeh Hgih'a-
Beendigung der Wasserstoffentwicklung bzw. nach dem Pupierro/irclten 
Auflosen des Zinks (naeh etwa 2 Stunden) werden die 
Queeksilberbromidpapierrohrehen auseinandergerollt. An (i/(lSf'Dnf' 

der Farbintensitat einer Vergleiehsskala kann die Arsen- K(lpi//(l!'e 
menge ermittelt werden. Die Skala besteht aus Far-
bungen, die unter den gleiehen Versuehsbedingungen 
(ChemikaIienmengen, Temperatur usw.) mit Arsenstand
ardlOsungen (R.Nr. 16a) erzielt wurden. Naeh der 
Menge des enthaltenen Arsenwasserstoffs zeigen die 
Farbstreifen Langen von: bei 2 y As20 S 0,5 em und bei 
160 y Af:'20S von 12 em. Die Lange der Farbstreifen 
kann daher neben der Farbintensitat zur quantitativen 
Bestimmung herangezogen werden. 

STOOFF und HAASE 1 hablln ihre Arsenbestimmungen nach 
diesem Venahren durchgefiihrt. 

y) Naeh MARSH2. Mit der naeh der Vorbehandlung 
gewonnenen arsenhaltigen Saure kann der Arsengehalt 
aueh naeh dem Verfahren von M.ARSH 2 bestimmt werden. 

(iIQ'Sl'onf'mll 
KO'pil/(lf'e 

b) Gewichts- und maBanalytische Veriahren. a) Das 8Iei(Jzeflll
Arsen wird in Arsentrichlorid S iibergefiihrt: dieses iiber- pO'pief' 

~ O'uliJef'D/lks 
1II'00PielY'Ollf'CIJen 

mil fiJf'osone 

destilliert und als Magnesiumpyroarsenat gewogen. 
(J) Siehe S.200. 

45. Kieselsaure und Silicat. 
Die Kieselsaure gelangt hauptsaehIieh dureh die Ver

witterung der Gesteine in das Wasser. Der Gehalt 
schwankt zwischen wenigen Milligrammen bis zu etwa 
40 mg/Liter. Die waBrige Losung von Silicaten ist im 
hohen Grade hydrolytiseh dissoziiert, z. B. Na2SiOs + 
2 H20 = 2 NaOH + H2SiOs' Die Kieselsaure ist zum 

Abb. 6. BeBtimmung 
des Arsen nach BECK und 
MERREB in der Modiflkatlon 
von SCHRODER und Ltl1!R. 

Teil in kolloider Form im Wasser enthalten. Bei weiehen Wassern kann der 
Kieselsauregehalt gegeniiber den Hartebildnern hoeh sein. 

STEPHAN4 will in kieselsaurehaltigen Rohwassern und kieselsaurehaltigen gereinigten 
alkalischen Wassern Kalk-, Magnesia-, Aluminium- und Eisensilicat in kolloider Form ge
funden haben. Bestimmt man nach STEPHAN den Kieselsauregehalt vor und nach dem 
Kochen des angesauerten Wassers, so wird man nach dem Kochen hiihere Werte finden. 

Qualitativer Nachweis. 

GelOste Kieselsaure oder SiIieat geben in salzsaurer Losung mit Ammonium
molybdat eine bestandige Gelbfarbung. 

1 STOOFF U. HAASE: Ober Vorkommen und Entfernung von Arsen in Trinkwassern. 
Yom Wasser 1937, 12, 111. 

2 MARSH: Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S.1392. 1935. 
3 SCHNEIDER, FYFE, BECKURTS: Arch. Pharm. 1884, 222, 653. 
4 STEPHAN: Das Verhalten der im Wasser geliisten Kieselsaure im Dampfkessel. Yom 

Wasser 1928, 2, 127. 

Handbuch dcr Lcbensmlttelcbemie, Bd. VIIJ/2. 8 
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Nach den Einheitsverfahren sauert man das Wasser zum Nachweis mit 
lO%iger Salzsaure an und fiigt eine Messerspitze voll gepulvertes Ammonium
molybdat zu. Beim Umschwenken entsteht in Gegenwart von Kieselsaure oder 
Silieaten eine Gelbfarbung. 

Quantitave Bestimmung. 
a) Colorimetrisches Verfahren. Auf Zusatz von Ammoniummolybdat zur 

angesauerten Kieselsaurelosung eintretende Gelbfarbung wird mit einer Kalium
chromatlOsung (fl. Nr. 53a) oder mit einer PikrinsaurelOsung (R.Nr. 53b) ver
gliehen. Die Pikrinsaurelosung stimmt meist etwas besser mit der Farbe des 
Kieselsaurekomplexes iiberein. 

In ein Colorimeterrohr werden 100 eem, in ein anderes 105 eem klares, 
notigenfalls filtriertes, zu untersuehendes Wasser gegeben. Zu der Probe von 
100 eem werden 4 eem 25%ige Ammoniummolybdatlosung und 1 cem 25%ige 
Salzsaure hinzugefiigt. In die Wasserprobe von 105 cem wird nun so 
viel PikrinsaurelOsung (R. Nr. 53b) getraufelt, bis die Farbe der Fliissig
keiten dieselbe ist. Verbrauehte Kubikzentimeter X 10 = mg/Liter Si02 oder 
X 13 = mg/Liter H 2SiOa. 

AMMER I hat auf Grund einer Arbeit von URBACH 2 ein Untersuehungs
verfahren herausgebracht, das bei Anwesenheit von Phosphat bei der Kessel
speisewasserpriifung aber aueh in sonstigen Fallen anzuwenden ist. Triibe 
Wasser sind durch doppelte Faltenfilter zu filtrieren. Bei gefarbten Wassern 
gibt man zu 200 cem bis zu 2 g (meist reichen 1-2 Messerspitzen voll) Ent
farbungskohle (carbo animalis sigcum, Merck, Darmstadt) zu und filtriert naeh 
dem Umschiitteln. 

Von der klaren, auf 20 0 C abgekiihlten Probe gibt man 100 eem in ein Colori
meterrohr, fiigt 1 g Ammoniummolybdat hinzu und sehiittelt bis zur AuflOsung. 
Alsdann setzt man 3 ecm Salzsaure (1 :3) zu und laBt naeh dem Umschiitteln 
5 Minuten lang stehen. Fiihrt man dann 10 ecm 10%iger Oxalsaurelosung zu, 
so wird der weniger bestandige Phosphorsaurekomplex zerstort. Nach dem 
Umschlitteln laBt man 3 Minuten stehen und colorimetriert. - Die Vergleichs
lOsung steUt man sich her, indem man 100 ecm des zu untersuchenden Wassers 
in ein Colorimeterrohr gibt und mit destilliertem Wasser bis zur gleichen Sehicht
hohe auffiillt. Man gibt dann so viel Kaliumchromat- oder Pikrinsaurelosung 
bis zur Farbgleichheit zu. 

Sind im Wasser mehr als 250 mg/Liter P04 oder mehr als 20 mg/Liter Si02 

enthalten, so nimmt man nur 50 eem oder 25 cem des zu untersuehenden Wassers 
und fliUt mit destilliertem Wasser auf 100 ecm auf. Die gefundenen Werte 
sind dann zu multiplizieren. 

STROHECKER, V AUBEL und BREITWIESER 3 benutzen die Bildung des gelben Molybdan
saurekomplexes in schwefelsaurer Losung und messen die Farbtiefe im Stufenphotometer. 
URBACH4 gibt Molybdansaurelosung, Hydrochinonlosung, eine Mischung von Natrium
sulfit und Sodalosung sowie Oxalsaurelosung hinzu und photometriert dann im Stufen
photometer. 

b) Gewichtsanalytische Bestimmung. Die Bestimmung erfolgt durch UnlOs
lichmachung der Kieselsaure nach Angaben von TBEADWELL und Wagung des 
Niederschlages. 

1 .AMM:ER: Ein einfaches Verlahren zur Schnellbestimmung der Kieselsaure im Kessel
speisewasser bei Anwesenheit von Phosphat. Yom Wasser 1934, 8, n, 134. 

2 URBACH: Quantitative Bestimmung der Kieselsaure sowie der Kieselsaure und der 
Phosphorsaure nebeneinander. Mikrochemie 1934, 14, 189. 

3 STROHECKER, V AUBEL u. BREITWIESER: Die stufenphotometrische Bestimmung der 
Kieselsaure und ihre Anwendung. Zeitschr. analyt. Chem. 1935, 103, 1. 

4 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim 1937. 
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Kieselsaure, Aluminium-, Eisen-, Calcium- und Magnesiumion konnen in 
einem Arbeitsgang bestimmt werden. Zuerst wird die Kieselsaure ausgeschieden. 

Man dampft 500-1000 ccm Wasser unter Zusatz von Salzsaure zur Trockne 
ein, befeuchtet den Riickstand mit verdiinnter Salzsaure (enthalt ein Wasser 
Zinnverbindungen, so ist mit Salpetersaure einzudampfen und aufzunehmen), 
dampft nochmals zur Trockne ein und befeuchtet eventuell wieder mit verdiinnter 
Salzsaure und dampft abermals ein. Dann lOst man den Riickstand in 10 ccm 
heiBer lO%iger Salzsaure, filtriert und wascht mit destilliertem Wasser nach, 
bis die Chloridreaktion (vgl. S. 89) verschwindet, wobei das Filtrat 50 ccm 
nicht wesentlich iiberschreiten solI. Das nasse Filter wird in einem gewogenen 
Platintiegel zunachst bei kleiner Flamme und dann auf dem Geblase verascht 
und die Asche nach dem Erkalten (im Exsiccator) moglichst schnell gewogen. 
Den Gliihriickstand versetzt man dann mit etwa 2 ccm Wasser, I Tropfen 
konzentrierter Schwefelsaure und etwa 3-5 ccm reiner FluBsaure, verdampft 
soweit als moglich im Wasserbad, verjagt den UberschuB an Schwefelsaure 
durch sorgfaltiges Gliihen iiber freier Flamme und wagt nochmals nach dem 
Erkalten. Die Differenz ist Si02. Meist bleibt ein sehr kleiner Riickstand von 
Aluminium- und Eisenoxyd (der vernachlassigt werden kann) und von Calcium
sulfat bei gipsreichen Wassern. Bei zinnhaltigen Wassern besteht der Riick
stand aus Zinnoxyd, wenn mit Salpetersaure die Meta-Zinnsaure abgeschieden 
wurde. Zur Identifizierung des Zinns wird der Riickstand in einem Porzellan
tiegel mit etwas Soda geschmolzen, die Schmelze in Wasser gelOst und Natrium
sulfidlosung (R. Nr. 67) zugegeben. Gelber Niederschlag = Zinno 

Wenn die zur Untersuchung verwendbare Wassermenge nur gering ist, 
kann man die Kieselsaure auch im Gliih- oder Sulfatriickstand bestimmen, 
wenn das Wasser vorher filtriert war. Der Gliih- oder Sulfatriickstand wird 
mehrere Male mit Salzsaure durchfeuchtet und auf dem Wasserbade wieder 
eingetrocknet. Dann verfahrt man weiter wie oben angegeben. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen als Si02 angegeben. 

Beispiel: Kieselsaure (Si02): 16 mg/Liter. 
Umrechnungszahlen: 

mg/Liter H 2SiOa (Meta-Kieselsaure) = mg/Liter Si02 • 1,30 
mg/Liter Si02 (Kieselsaurearihydrid) = mg/Liter H2SiOa · 0,77 

= Siliciumdioxyd 

46. Alkalien (Kalium und Natrium). 
Die meisten natiirlichen Wasser enthalten sehr wenig Alkalien. Die Natrium

menge iiberwiegt meistens. In Mineralwassern trifft man oft reichlich Natrium
verbindungen an. Enthalt ein Wasser groBere Mengen an Chlorid, so ist 
meist auch der Gehalt an Natriumverbindungen hoch. Kalium findet sich 
in groBeren Mengen nur in nitratreichen Wassern. Da organische stickstoff
haltige Abfallprodukte reichlich Kaliumverbindungen enthalten, die mit diesen 
in das Wasser gelangen konnen, ist zur Feststellung einer Verunreinigung die 
Kenntnis des Kaliumgehaltes von normalen Wassern der betreffenden Gegend 
erforderlich. 

a) Bestimmung durch Berechnung. Die Summe der ermittelten Millivalwerte fiir die 
Anionen (Nitrit-, Nitrat-, Chlor-, Sulfat-, Hydrocarbonat- und eventuell vorhandener Hydro
phosphationen) subtrahiert man von der Summe der Kationen (Ammonium-, Magnesium-, 
Ferro- und Manganionen usw.). Betragt die Differenz a, so enthalt das Wasser a Millival 
je Liter Alkalien. Millival/Liter X 23 = mg/Liter Alkalien als Natriumion berechnet. 

b) Gewichtsanalytische Bestimmimg. Das Verfahren beruht darauf, daB man samtliche 
anderen Ka tionen (Sulfat, Phosphat und Kieselsaure) vorher ausfallt und die zuruckbleibenden 

8* 
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Alkalien in Form der Chloride zur Wagung bringtl. Bei diesem langwierigen gewichts
analytischen Verfahren muB mit Fehlern gerechnet werden. Siehe S.200. 

WINKLER 2 trocknet das zu untersuchende Wasser mit gefalltem Barium
carbonat ein, laugt den Riickstand mit destilliertem Wasser aus und trocknet 
die mit Salzsaure versetzte Losung nochmals ein. Durch Auslaugen mit Iso
butylalkohol werden Magnesiumchlorid und Calciumchlorid entzogen und die 
zuriickbleibenden Alkalichloride gewogen. 

c) Ma.Banalytisches Verfahren. KiONKA 3 hat iiber eine von WAGNER aus
gearbeitete Methode berichtet, die verschiedentlich verbessert worden ist. 
TILLMANS und NEU 4 geben ein abgeandertes Verfahren bekannt. 

Nach REITH und LOOYEN 5 soll die titrimetrische Alkalibestimmung auch 
in der Ausfiihrung von TILLMANS und NEU unregelmaBige Werte ergeben. Sie 
geben zwei neue Arbeitsvorschriften an. 

IX) Fiir mehr als 5 mg/Na. Man nimmt so viel Wasser, daB es 10-50 mg 
Alkalien enthalt (mindestens 250 ccm). Mit 10 ccm 4 N .-Schwefelsaure dampft 
man in einel' Platin- oder Porzellanschale bis zur Trockne ein. Unter Benutzung 
,eines Asbest-Eisendrahtnetzes raucht man die iiberschiissige Schwefelsaure ab 
und erhitzt dann noch weitere 10 Minuten starker. 

Der oft kohlehaltige Riickstand wird mit 200 ccm Wasser in einen 300-ccm
ERLENMEYER-Kolben iibergespiilt und erhitzt. Bei beginnendem Sieden gibt 
man tropfenweise 5 ccm Barytlauge (R. Nr. 18) zu und halt noch etwa I Minute 
lang im Sieden. Nach dem Absitzen gibt man in die klare iiberstehende 
Fliissigkeit noch einige Tropfen Barytlauge. 

Falls noch eine Triibung entsteht, erhitzt man wieder zum Sieden und tropft 
noch 2 ccm Barytlauge hinzu. Man wiederholt dies so lange, bis Barytlauge 
keine Triibung mehr verursacht. Dann setzt man nochmals 5 ccm Barytlauge 
hinzu, halt 1 Minute im Sieden, laBt unter Wasserkiihlung erkalten und filtriert 
mit einem Jenaer Glasfiltertrichter. Kolben und Trichter werden 2mal mit 
destilliertem Wasser gewaschen. Nachdem man zum Filtrat 2 Tropfen 1 %ige 
PhenolphthaleinlOsung gegeben hat, leitet man mit Wasser gewaschene Kohlen
saure bis zur Entfarbung ein. Dann halt man die Fliissigkeit in gelindem 
Sieden, bis die rote Phenolphthaleinfarbe wieder wahrnehmbar ist und kocht 
dann noch weiter 30 Minuten. Das Volumen der Fliissigkeit soll nach dem 
Sieden 150--200 ccm betragen. Man laBt vollkommen unter Wasserkiihlung 
erkalten, filtriert durch einen Jenaer Glasfiltertrichter und spiilt 2mal mit 
20 ccm kohlensaurearmem Wasser nacho Das notigenfalls mit kohlensaure
armem Wasser auf 240 ccm aufgefiillte Filtrat wird mit I ccm Mischindicator 6 

und mit 1/20 N.-Salzsaure bis zum PH-Wert 4,5 titriert. 
(1) Fiir 0,5-5 mg Na. Man verfahrt nach derVorschrift unter IX, bis Kohlen

saure eingeleitet worden ist. Man halt dann die Fliissigkeit in gelindem Sieden, 
bis die rote Phenolphthaleinfarbe gerade wieder wahrnehmbar ist (meistens 
nach 10-25 Minuten), jedenfalls nicht weniger als 10 Minuten. Die Fliissigkeit 

1 Vgl. TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, S.46. 
Halle a. Saale: W. Knapp 1932. 

2 WINKLER: Ausgewahlte Untersuchungsverfahren fiir das chemische Laboratorium, 
S. 89. Stuttgart: Ferdinand Enke 1931. 

3 KIONKA: Untersuchung und Wertbestimmung von Mineralwassern und Mineral
quellen. Sonderheft aus ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, 
Abt. IV, Teil 8. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1928. 

4 TILLMANS U. NEU: Titration der Alkalien im Wasser. Z. 1931, 62, 593. 
/; REITH U. LOOYEN: Die Titration der Alkalien in Trinkwassern. Zeitschr. analyt. 

Chem. 1938, 113, 252. 
6 4 Teile 1 %0 alkoholische Bromkresolgriinlosung, 1 Teil 1 %0 alkoholische Dimethyl

gelblosung und 10 Teile Alkohol fUr die PH-Werte zwischen 4 und 5. 
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wird yom Bariumcarbonat stark getriibt. Dann pipettiert man genau 10 ccm 
1/10 N.-Natriumcarbonatli::isung ein und kocht noch 5 Minuten. Das Volumen solI 
nach dem Sieden etwa 180-250 ccm betragen. Nach dem Erkalten (Uhrglas 
auf dem Kolben) wird filtriert und wie in der Vorschrift (X) titriert. 

Es wird mit denselben Reagenzien eine Blindprobe ausgefiihrt, indem man 
10 ccm 4 N.-Schwefelsaure in einer Schale abraucht und weiter verfahrt nach 
Vorschrift f3). 

Die Anzahl der nach Vorschrift f3 ermittelten Millival Alkalien (K + Na) im 
Ausgangsmaterial = (Kubikzentimeter Saureverbrauch des zu untersuchenden 
Wassers minus Kubikzentimeter Saureverbrauch der Blindprobe) X Normalitat 
der Saure x 1,008. 

Die Anzahl der nach Vorschrift (X ermittelten Millival-Alkalien (K + Na) im 
Ausgangsmaterial = [Kubikzentimeter Saureverbrauch X Normalitat der Saure] 
vermindert um die Korrekturzahl k (bei Millival 0,20 - 0,30: k = 0,04, bei 
0,31- 0,52: k = 0,03, bei 0,53-0,87: k = 0,02, bei 0,88-1,36 : k = 0,01, iiber 
1,37: k = 0). 

Bei Angabe der Gewichtsmenge an Alkalis~lz als Natrium wird ein gewisser 
Fehler begangen, wenn Kalium zugegen ist (Atomgewicht von Natrium = 
23, von Kalium = 39). 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen pro Liter angegeben. 

Beispiel: Natrium + Kalium (Na + K): 34 mg/Liter (als Na berechnet). 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival 23 mg Na (oder 39 mg K). 
Umrechnungszahlen: 

mg/Liter NaC! 
mg/Liter Na' 

Millival/Liter Na' 

mg/Liter KCI 
mg/Liter K" 

Millival/Liter K" 

= mg/Liter Na' . 2,542 
= mg/Liter NaCI· 0,393 

mg/Liter Na' . . 
---_. = mO"/Llter Na ·00434 23 '" , 

= mg/Liter K" . 1,907 
= mg/Liter KCI . 0,524 

mg/Liter K" 
"-=~-- = mg/Liter K' . 0,0256. 

39,1 

47. Kalium. 
In dem Gemisch der Alkalien, wie sie nach dem maBanalytischen oder naoh 

dem gewichtsanalytischen Verfahren gewonnen werden, kann man den Kalium
gehalt gesondert bestimmen. Siehe S. 200. 

a) Mallanalytisches Verfahren. Das gewichtsanalytisch bestimmte Gemenge von 
Kalium- und Natriumchlorid (s. S. ll5) wird in 10 cern Lithiumhydrotartratlosung 
(R. Nr. 59) geliist. Bei einem groBeren Gehalt an ermittelten Alkalien von mehr als 70 mg 
nimmt man etwas mehr von der Losung. Die Abscheidung des Kaliumhydrotartrates 
beginnt schon in einigen Minuten, ist aber erst in etwa 2 Stunden vollkommen. Wahrend 
dieser Zeit ist das Becherglaschen gut bedeckt in einer gleichbleibenden Zimmertemperatur 
zu halten. Der Niederschlag ist gelegentlich mit einem kleinen Glasstab umzuruhren. Dann 
sammelt man den Niederschlag in einen kleinen Glastrichter, in den ein kleiner mit Reagens 
Nr.93 benetzter Wattebausch hineingedruckt wird. 

Das Becherglaschen und der Niederschlag werden mit 10-20 cern Reagens Nr.93 
gewaschen und der Niederschlag in etwa 10 cern heiBem Wasser geliist. Die Losung wird 
nach Zugabe von 1 Tropfen 1 %iger Phenolphthalelnlosung mit 1/10 N.-Natronlauge, die am 
besten auf reines Kaliumhydrotartrat einzustellen ist, titriert. Verbrauchte cern' 3,91 = mg 
Kaliumion in der angewendeten \Vassermenge. 

b) Colorimetrisches Verfahren. Das bei der maBanalytischen Bestimmung 
der Alkalien (s. S. 116) erhaltene Filtrat dampft man ein, nimmt mit Wasser 
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(meist 5-10 ccm) auf, filtriert und wendet das Kalium-Kobalti-Nitritverfahren 
an. ALTEN, WEILAND und KURMIES 1 geben folgende Arbeitsvorschrift: 

1 cern der zu untersuchenden kaliumhaltigen Losung, die neutral oder essig
sauer sein muB und aus der Ammonsalze entfernt sind, wird in ein spitz zu
laufendes Zentrifugenglaschen aus Jenaer Glas einpipettiert und mit Natrium
chlorid p_ a. gesattigt. Zu dieser gesattigten Losung fligt man 1 ccm des frisch 
filtrierten Fallungsreagenzes (R. Nr. 54) und laBt iiber Nacht im Eisschrank 
stehen. Der Niederschlag wird 10 Minuten bei 3000 Touren zentrifugiert, die 
iiber~tehende Fliissigkeit mittels Capillarhebers abgesaugt und, nachdem die 
Hauptmenge des iiberschiissigen Reagenzes einmal mit 2 ccm Wasser und ein
mal mit 2 ccm waBrigem Alkohol (1: 1) entfernt ist, mit 96 %igem Alkohol bis 
zur Nitritfreiheit gewaschen, was nach 4-5maliger Behandlung mit je 2 ccm 
erreicht ist. 

Da die Loslichkeit des Kaliumniederschlages mit der Temperatur stark 
ansteigt, ist an warmen Tagen unbedingt Eiswasser und eisgekiihlter Alkohol 
zum Auswaschen zu verwenden. Der Niederschlag wird in 5 ccm 1/10 N.-Natron
lauge unter Erwarmen auf dem Wasserbad gelOst. Niederschlagsmengen bis 
zu 25 y K werden ip. einen 50-ccm-Kolben iibergefiihrt. Gro~ere Mengen werden 
in einen 100-ccm-Kolben gebracht und bis zur Marke aufgefiillt. Ein aliquoter 
Teil, der ungefahr 25 y K enthalten solI, wird, nachdem das beim Losen des 
Niederschlages ausgefallene Kobalthydroxyd abfiltriert ist, in einen 50-ccm
Kolben gebracht. Dann fiigt man je 1 ccm einer 1 %igen SulfanilsaurelOsung 
(in 30%iger Essigsaure) und einer NaphthylaminlOsung (R. Nr. 66) hinzu, 
wartet 10 Minuten, bis sich die Farbung quantitativ entwickelt hat, macht mit 
10 ccm 2 N.-Natronlauge alkalisch, flillt bis zur Marke auf und colorimetriert 
gegen Nitritstandardlosungen (R. Nr. 73) annahernd .gleichen Nitritgehaltes 
wie die VersuchslOsungen. 

Nach BOYE2 kann man das Kalium als KsCO(N02)6 fallen und in der Losung des Nieder
schlages das Kobalt mit AmmoniumrhodanidlOsung colorimetrisch bestimmen oder das 
Kalium als K~aCO(N02)6 fallen und zur Losung: Na4Fe(CN)6 und Cholinhydrochlorid 
fngen. Die smaragdgriine Farbung wird dann colorimetrisch ausgewertet. 

OHLE 3 hat ein relativ einfaches Kaliumbestimmungsverfahren fiir die 
Wasseranalyse ausgearbeitet. 

e) Bestimmung dureh Bereehnung. Subtrahiert man den fiir Natrium ermittelten Wert 
in MillivalfLiter (s. S.119) von den fiir AlkaIien (Na + K) ebenfalls in MillivalfLiter (s. S.117), 
so erhaIt man den Gehalt an Kalium in MillivalfLiter. Siehe auch S.200. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen pro Liter angegeben. 

Beispiel: Kalium (K): 3 mg/Liter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival/Liter K-lon 36 mg. 
Umrechnungszahlen: 

mg/Liter K' = mg/Liter K 20 . 0,830 
mg/Liter K 20 = mg/Liter K' . 1,205. 

48. Natrium. 
Noch einfacher als Kalium laBt sich Natrium aus dem Gemenge der isolierten 

Alkalien ermitteln. 

1 ALTEN, WEILAND u. KURMIES: Vergleichende Untersuchungen zur kolorimetrischen 
KaIiumbestimmung. Zeitschr. Pflanzenernahr., Diingung u. Bodenkunde Abt. A 1933, 
32, 180. 

2 BoYE: Chem.-Ztg. 1935, 99, 359. 
3 OBLE: Die Bestimmung des KaIiums im Wasser. Vom Wasser 1939, 14. 
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a) Gewichtsanalytisches Verfahren 1. Man dampft die bei der maBanaly
tischen Bestimmung der Alkalien austitrierte Fliissigkeit zur Trockne ein, oder 
man nimmt das bei der gewichtsanalytischen Bestimmung erhaltene Salz
gemisch und lOst beides unter Zusatz von einigen Tropfen konzentrierter Salz
saure wieder auf. Man nimmt so viel von der Fliissigkeit, daB ungefahr 10 mg 
Natrium darin enthalten sind. Bei Triibung der Fliissigkeit wird filtriert und 
das Filtrat mit dem Waschwasser auf 5 ccm eingedampft. Nach Abkiihlung 
gibt man 75 ccm Reagens Nr. 91 zu. In 2-3 Stunden, unter zeitweiligem Um
riihren mit einem Glasstab, ist eine vollstandige Fallung erfolgt, die man in 
einen gewogenen GoocH-Tiegel abfiltriert, mit 96%igem Alkohol mehrere Male 
auswascht, bei 110° C trocknet und wagt. 

Berechnung. Mehrgewicht des Tiegels X 0,016557 = Na X 0,042084 = 
NaCI in der angewandten Wassermenge. 

b) Colorimetrisches Verfahren. URBACH 2 benutzt die colorimetrische Be
stimmungsmethode vonALTEN und WEILAND 3, die auf der Reaktion des Uranyl
ions mit Ferrocyanid beruht, zu einer stufenphotometrischen Bestimmung. 

e) Bestimmung dureh Bereehnung. Subtrahiert man den fUr Kalium ermittelten Wert 
in MillivaljLitt>r (s. S.1l8) von den fUr Alkalien (Na + K) ebenfalls in MillivaljLiter (s. S.1l7), 
so erhiHt man den Gehalt an Natrium in MillivaljLiter. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen pro Liter angegeben. 

Beispiel: Natrium (Na): 15 mgjLiter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival Na-Ion 23 mg. 
Umrechnungszahlen: 

mgjLiter Na· = mgjLiter NasO . 0,742 
mgjLiter Na02 = mgjLiter Na· . 1,348. 

49. Calcium. 
Calcium ist der haufigste Bestandteil des natiirlichen Wassers. Nach SANDER 4 

ist die Bestimmung des Calciumgehaltes eines Wassers von Bedeutung fiir seine 
Verwendung zu landwirtschaftlicher Nutzung sowie fiir die Beurteilung der 
Abfliisse aus Lederfabriken, aus Fabriken zur Herstellung von Soda nach 
dem Ammoniak-Sodaverfahren, zur Herstellung von Calciumchlorat nach LIEBIG, 
zur Ammoniakgewinnung aus Gaswassern und Kokereien. Die Bestimmung des 
Calciumgehaltes ist ferner bei. den Abwassern erforderlich, die wie die Zucker
fabrikabwasser mit Kalk behandelt werden, oder bei denen, die mit Chlorkalk 
versetzt werden. 

Qualitativer Nachweis. 
Ungefahr 50 ccm Wasser werden mit Salzsaure schwach angesauert, mit 

Ammoniak schwach alkalisiert und 4 %ige Ammoniumoxalatlosung hinzugefiigt. 
Es fallt hierauf Calciumoxalat in Form weiBen Niederschlages aus, welcher 
in Salzsaure, jedoch nicht in Essigsaure loslich ist. Dagegen bleibt das 
Magnesium-Ammoniumoxalat in Losung. 

1 Vgl. SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers. In ABDERHALDEN: Hand
buch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teill5, S. 483. Berlin: Urban & Schwar
zenberg 1931. 

2 URBAOH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim u. Co. 1937. 
3 ALTEN u. WEILAND: Ein Beitrag zur kolorimetrischen Bestimmung des Natriums. 

Zeitschr. Pflanzenernahr., Diingung u. Bodenkunde, Abt. A 1933, 31, 252. 
4 SANDER: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 86. 
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Quantitative Bestimmung. 
Vorbehandlung. Die meisten Wasser, auch Oberflachenwasser, bediirfen 

in der Regel keiner Vorbehandlung. 
Enthalt das Wasser Eisen, so werden 100-200 cern mit Salzsaure angesauert, 

mit Brom versetzt, auf ein kleines Volumen durch Sieden eingeengt und nach 
Zugabe von etwas Ammoniumchlorid durch Ammoniak gefallt und filtriert. 
Andere Schwermetalle fallt man mit Schwefelwasserstoff in saurer Losung oder 
durch Schwefelammonium inammoniumsalzhaltiger Losung. Die organischen 
Stoffe werden nach den Einheitsverfahren gleichzeitig mit der Beseitigung 
des Eisens ohne Zusatz von Brom durch Zugabe von 3 ccm lO%iger Ammonium
persulfatlosung und 10 Minuten langes Kochen zerstOrt. 

SANDER 1 dampft bei starker verunreinigten Abwassern im unfiltrierten 
Zustand auf dem Wasserbad unter Zusatz von 1-2 cern Salpetersaure ein und 
gliiht schwach. Der Riickstand wird in heiBem salpetersaurehaltigem Wasser 
gelOst und weiterverarbeitet. 

a) Gewichtsanalytische Bestimmung. 
o. MAYER bestimmt, wie friiher iiblich, den Calciumgehalt in einer eingedampften 

Probe nach Abscheidung der Kieselsaure, des Eisens und des Aluminiums. 
Bei direkter Bestimmung nimmt man je nach dem Calciumgehalt 200-500 ccm 

der wenn notig vorbereiteten Probe, sauert mit Essigsaure schwach an, gibt 
etwas Ammoniumchlorid hinzu, erhitzt zum Sieden und gibt tropfenweise 
10-15 ccm 4%ige AmmoniumoxalatlOsung unter Umriihren zu, wobei das 
Calciumoxalat ausfallt. Man laBt die Fliissigkeit noch etwa 15 Minuten iiber 
kleingestellter Flamme stehen und dann vollstandig erkalten. Darauf wird 
der Niederschlag abfiltriert. Man gibt zunachst die iiber dem Niederschlag 
stehende Fliissigkeit durchs Filter, dekantiert dann den Niederschlag mit 
heiBem, ammoniumoxalathaltigem Wasser dreimal und bringt ihn schlieBlich 
auf das Filter 2. Man wascht das Filter mit heiBem Wasser 3 aus, bis 
einige Tropfen des Filtrates zu etwas CalciumchloridlOsung gegeben keinen 
Niederschlag mehr erzeugen. Dann gibt man etwas einer Mischung gleicher 
Raumteile Methyl- und Athylalkohol hinzu, verascht den Niederschlag samt 
Filter in einem Platin- oder Quarztiegel und gliiht auf dem Geblase. Dann laBt 
man den Tiegel im Exsiccator erkalten und wagt. Nach nochmaligem Gliihen 
wiederholt man die Wagung in rascher Ausfiihrung bis zur Gewichtskonstanz. 

In stark salzhaltigem Wasser und bei geringem Calciumgehalt sowie bei 
groBem Magnesiumgehalt ist der Niederschlag auf dem Filter wieder in Salz
saure zu lOsen, auf 200 ccm zu verdiinnen, gegen Methylorange zu neutralisieren 
und nochmals zu fallen, wenn der Magnesiumgehalt 375 mg/Liter Mg iibersteigt 4 • 

Das durch die Wagung ermittelte CaO wird auf 1 Liter Wasser berechnet. 
Umrechnungen in Ca" usw. siehe unter Angabe der Ergebnisse. 

b) MaJ1analytische Bestimmung. 
Man kann wie bei der gewichtsanalytischen Bestimmung verfahren. Der 

ausgewaschene Niederschlag wird nach LEICK 5 in das Glas, in dem die Fallung 

1 Siehe FuBnote 4, S. 119. 
2 Zum Beispiel von Schleicher & Schiill, Blauband Nr.589 oder gleichwertige. 
3 Man vermeide ein zu langes Auswaschen, da Calciumoxalat in heiBem Wasser immerhin 

merklich loslich ist (14 mgjLiter in Wasser von 95°). 
4 Vgl. CANOL: Uber die Bestimmung von Calcium und Magnesium in Gegenwart 

verschiedener Salze. Bull. Soc. Chim. France (4), 29,152. Chern. Zentralbl. 1921, II, 919.
Sowie NOLL: Trennung kleiner Mengen Calcium von groBeren Mengen Magnesium im 
Wasser. Chem.-Ztg. 1925, 49, 1071. 

fi LEICK: Zur Bestimmung der Harte im Wasser. Zeitschr. analyt. Chern. 1932,87, 81. 
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stattfand, gepreBt unter DurchstoBung des Filters, in verdiinnter Schwefel
saure auf ungefahr 70 0 erwarmt und mit 1/20 oder 1/10 N.-Kaliumpermanganat
lOsung titriert oder man verfahrt wie folgt 1. 

In einem 300-ccm-ERLENMEYER-Kolben erhitzt man 100 ccm des eventuell 
vorbehandelten Wassers nach Neutralisation gegen Methylorange bis etwa 60 0 

und gibt 2 ccm 20%ige Kaliumoxalatlosung hinzu, bei sehr kalkhaltigen Wassern 
entsprechend mehr. Um den Niederschlag grobkornig zu machen, erhitzt man 
zum Sieden und kocht einige Minuten. Sobald sich der Niederschlag gut ab
gesetzt hat, wird abfiltriert. Der Kolben wird nun gut ausgespiilt, wobei es 
nicht notig ist, den Niederschlag quantitativ aufs Filter zu bringen. Der Nieder
schlag wird mit heiBem Wasser so lange ausgewaschen, bis das Waschwasser 
keine Chloridreaktion mehr zeigt (vgl. S. 89). Das Filter wird in das GefaB, in 
dem die Fallung erfolgte, gebracht, 100 ccm heiBes Wasser und 10 ccm Schwefel
saure (1 + 3) zugegeben und das Calciumoxalat mit 1/20 N.-Kaliumper
manganatlOsung titriert. 

Bei der Titration laBt man zunachst nur 1 ccm zuflieBen und wartet einige Sekunden, 
bis die Farbung wieder verschwunden ist. Die so eingeleitete Reaktion geht im weiteren 
Verlauf der Titration momentan vor sich. Bis gegen Ende der Titration kann .~an die Losung 
in einem Strahl zugeben. Zum SchluB gibt man tropfenweise zu, um ein Ubertitrieren zu 
vermeiden. Das Filter darf, wie in einem blinden Versuch festzustellen ist, keinen Kalium
permanganatverbrauch verursachen. 

Verbrauchte Kubikzentimeter = mg Ca; X 1,4 = mg CaO in der angewen
deten Wassermenge. 

SCHMIDT2 weist darauf hin, daB die Fallung mit Kaliumoxalat etwas zu niedrige Werte 
liefert. Nach VON LUCK und MEYER I b sind die Fehler aber so gering, daB sie fiir die Praxis 
vernachlassigt werden konnen. 

KU1SEL3 gibt bei der Titration mit Kaliumpermanganat als Indicator einige Tropfen 
Ferro-Phenanthrolin zu (0,5 g o-Phenanthrolin [sublimiert] werden in 10 ccm 0,1 N.-Ferro
Ammoniumsulfatlosung gelost und auf 500 cern mit Wasser aufgefiillt). Der Umschlag ist 
dann sehr scharf von rot in blau. 

URBACH 1 hat eine stufenphotometrische Methode zur Bestimmung des Calciums aus
gearbeitet. 

c) Bestimmung durch Berechnung. 
Kalkharte (CaR.) = Gesamtharte (GR.) minus Magnesiaharte (MgR.) vgl. 

S. 124. Kalkharte X 7,15 = Ca mg/Liter. 
Die Berechnung wird ungenau, wenn die Magnesiaharte groBer als die Kalkharte ist 5. 
Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete Zahlen 

angegeben. 
Beispiel: Calcium (Ca): 45,2 mg/Liter. 
U mrechnungszahlen: 

mg/Liter Ca" (Calciumion) 
mg/Liter CaO Calciumoxyd-Kalk) 

Kalkharte (CaH) in d. H.o 

mg/Liter Ca" 
7.15 

= mg/Liter CaO . 0,715 
= mg/Liter Ca" . 1,399 
= mg/Lite~ CaO oder 

10 

= mg/Liter Ca" . 0,14 

1 a) "Untersuchungsmethoden der FluBwasseruntersuchungsamter", zusammengestellt 
von PRiiTz, Hildesheim, NOLTE, Magdeburg u. a. Nicht erhaltlich im Buchhandel, sondern 
von den FluBwasseruntersuchungsamtern. - b) VON LUCK u. MEYER: Eine Schnellmethode 
zur Bestimmung der Gesamtharte durch getrennte Bestimmung von Kalk und Magnesia
harte. Zeitschr. angew. Chem. 1928, 41, 1282. 

2 SCHMIDT: Uber die Trennung und die titrimetrische Bestimmung von Kalk und 
Magnesia. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1927, 3, 21. 

3 KU1SEL: Neue Methoden der Wasseranalyse, 2. Mitt. Helv. chim. Acta 1935, 18, 341. 
4 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse, S. 120. Wien: Emil Haim 1937. 
5 Bei natiirlichen Wassern selten, wohl aber in solchen, die durch Kaliendlaugen beein· 

fluBt werden. 
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Millival/Liter Ca·' = mgiLi~~r CaO = mg/Liter CaO . 0,0357 oder 

mg/Liter Ca" _ /L't C", 0 05 20 - mg 1 er a ,. 

50. Magnesium. 
Magnesiumsalze sind ein standiger Bestandteil der natiirlichen Wasser, 

wenn auch im allgemeinen der Gehalt an Calciumverbindungen iiberwiegt. 
Enthalt ein Vorfluter viel Magnesium und groBere Mengen Chlorid und 

Sulfat, so kann nach SANDER 1 eine Beeinflussung aus chemischen Fabriken 
der Kaliindustrie oder aus Salinen vorliegen. 

Qualitativer Nachweis. 

Magnesiumionen geben mit Titangelb (Methylbenzothiazo1 2) je nach Menge 
eine rote bis rotbraune Farbung. Ferroeisen, Mangan, Aluminium, Zink und 
Kupfer storen die Reaktion durch Aufhellung der Farbung. 

Zum Nachweis versetzt man nach den Einheitsverfahren 10 cern 
Wasser im Reagensglas mit 0,2 cern einer 0,1 %igen waBrigen TitangelblOsung 
und 1 Tropfen lO%iger Natronlauge. 0,5 mg/Liter Magnesium, entsprechend 
0,12 0 d.MgH. (vgl. S. 124), sind neben reichlich Calcium noch nachweisbar. 

Quantitative Bestimmung. 

a) 1m Filtrat der Calciumbestimmung. 

a) Gewichtsanalytische Bestimmung. Das Filtrat mit dem Waschwasser von 
der Calciumabscheidung (S. 120) versetzt man mit .einigen Kubikzentimetern 
10%iger AmmoniumchloridlOsung, miteinem UberschuB von 10%iger Natrium
phosphatlosung, fugt einige Tropfen I %ige Phenolphthalelnlosung hinzu, 
erhitzt zum Sieden, versetzt die heiBe Losung tropfenweise unter bestandigem 
Umriihren bis zur bleibenden Rotfarbung und dann mit 1/5 ihres Volumens mit 
lO%iger AmmoniaklOsung. Man filtriert nun nach 2-3stiindigem Stehen (am 
besten durch einen Platin-GoocH-Tiegel), wascht mit 21/2 %igem Ammoniak, 
gibt dann etwas einer Mischung Methylalkohol-Athylathe~ hinzu, trocknet und 
gluht auf dem Geblase oder in einem elektrischen Of en , bis der Niederschlag rein 
weiB ist. 

mg MgJ'207' 0,3621 = mg MgO. 
(t) MaBana1ytische Bestimmung. Man verfahrt wie bei der gewichtsanalyti

schen Bestimmung. Der ausgewaschene Niederschlag wird nach LEICK 3 mit 
dem Filtrat in das Glas, in dem die Fallung stattfand, gespult und in einer ab
gemessenen Menge 1/10 N.-Schwefelsaure gelOst. Der trberschuB an Schwefel
saure wird mit Kalilauge zuriicktitriert, deren Faktor durch einen blinden Versuch 
bestimmt wurde. Die Genauigkeit betragt ± 0,1 bis ± 0,5 mg. Von den FluB
wasseruntersuchungsamtern wird das von VON LUCK und MEYER 4 etwas ab
geanderte Verfahren von BERG angewendet 5. 

1 SANDER: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 8S. 
2 KOLTHOFF: Chern. Weekblaad 1927, 24, 254 oder Mikrochemie "Emich-Festschrift" 

1930, ISO. 
3 LEICK: Zur Bestimmung der Harte im Wasser. Zeitschr. analyt. Chern. 1932, 87, S1. 
4 VON LUCK u. MEYER: Eine Schnellmethode zur Bestimmung der Gesamtharte durch 

getrennte Bestimmung von Kalk- und Magnesiaharte. Zeitsclll~. angew. Chern. 1925, 41, 
12S2. 

5 Vgl. auch die Bestimmung nach NEHRING: Zeitschr. Pflanzenernahr., Diingung u. 
Bodenkunde Abt. A 1931, 21-22, 300. - Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/2, 
S.1233. Berlin: Julius Springer 1935. 
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Zu 100 ccm Filtrat der Calciumfallung gibt man nach dem Erkalten 10 ccm 
einer 25%iger Losung von Ammoniumchlorid in 25%igem Ammoniak, sowie 
2-4 ccm einer 2 %iger Losung von Ortho-Oxychinolin in 25 %igem Alkohol, 
indem man letztere Losung vorsichtig iiber die Fliissigkeit schichtet. Nach 
5 Minuten, bei sehr kleinen Mengen Niederschlag 30 Minuten, erhitzt man zum 
Sieden. Beim Verschwinden der gelben Farbe gibt man sofort wieder etwas 
OxychinolinlOsung zu. Nach kurzem Aufkochen laBt man erkalten und filtriert 
nach einer Stunde. Das Becherglas spiilt man mit 21/2 %igem Ammoniak 
gut aus. Nach dreimaligem Auswaschen mit 21/2 %igem Ammoniak wird der 
Niederschlag auf dem Filter mit 10%iger Salzsaure gelOst und auch das Becher
glas gut ausgespiilt. Die SalzsaurelOsung wird in einen ERLENMEYER-Kolben 
mit eingeschliffenem Stopfen mit einigen Tropfen 1 %iger Indigocarmin
lOsung versetzt, und zwar bei kleineren Mengen Magnesium mit einem, bei 
groBeren mit 2-3 Tropfen und ist fUr die mittels einer blinden Probe fest
gestellte entsprechende Korrektur zu verwenden. Die blaue Fliissigkeit wird 
mit l/1O N.-Bromat-BromidlOsung bis gelb iibertitriert und unter Zugabe von 
Kaliumjodid und Starke mit 1/100 N.-ThiosulfatlOsung zuriicktitriert (Kolben 
moglichst verschlossen halten). x ccm Bromat-BromidlOsung X 2,8 = Magnesia
harte in dO. (Herstellung der Bromat-Bromidlosung S.200, FuBnote.) 

b) Direkt im zu untersuchenden Wasser. 

a) MaBanalytische Bestimmung. Nach FROBOESE 1 gibt man bis zur deutlichen 
sauren Reaktion gegen Methylorange zu 200 ccm Wasser 1/10 N.-Salzsaure. Nach 
dem Erhitzen zum Sieden fUgt man tropfenweise 5 ccm lO%ige Kaliumoxalat
losung hinzu. Nach dem Abkiihlen wird gegen PhenolphthaleIn neutralisiert. 
Nach Beseitigung der Rosafarbung durch einen Tropfen 1/10 N.-Salzsaure wird 
sofort mit 1/10 N.-KaliumpalmitatlOsung (R. Nr. 47) bis zur carminroten Far
bung titriert. Die Farbung muB nach Zusatz von 3 Tropfen 1/10 N.-Salzsaure 
wieder verschwinden. Yom Verbrauch zieht man 0,3 ccm abo 

Verbrauchte Kubikzentimeter l/1ON.-Kaliumpalmitatlosung X 1,22 = mg Mg 
oder x 2,02 = mgMgO in der angewendeten Wassermenge. Durch entsprechende 
MultiplikatioJl erhalt man mg/Liter. Weitere Berechnung vgl. S. 124. 

Es ist zu beachten, daB bei der Magnesiumtitration nach BLACHER die Rot
'farbung nicht so intensiv wie bei der Bestimmung der Gesamtharte (vgl. S. 129) 
ist. Der Ungeiibte macht am besten einen blinden Versuch mit einer Magnesium
losung von bestimmtem Gehalt (R. Nr. 60). 

/1) Colorimetrische Bestimmung. Vor behandl ung. 2wertiges Eisen wird 
durch Beliiftung unschadlich gemacht. Mangan 2 muB durch Zusatz eines 
Tropfens PermanganatlOsung und Schiitteln mit Aktivkohle (Hydraffin) mit 
anschlieBender Filterung entfernt werden. Harte Wasser sind vorher etwa auf 
5° zu verdiinnen. Aluminium ist bei einem Gehalt von iiber 0,2 mg/Liter mit 
Hilfe von Eisenchlorid und Kaliumbicarbonat auszuscheiden. Beim Vorhanden
sein von Zink und Kupfer ist das Verfahren nicht anwendbar. 

A usfiihrung: Der giinstigste MeBbereich liegt bei 0,24-2,4 mg/Liter Mg. 
Das Untersuchungswasser ist mit so viel destilliertem Wasser zu mischen, daB 
die Verdiinnung die Gesamtharte von etwa 2° aufweist. Bei einem sehr geringen 
Anteil des Magnesiums an der Gesamtharte muB weniger verdiinnt werden. 
Bicarbonat ist dann durch Zusatz von 1/10 N.-Salzsaure und Durchblasen von 
Luft unschadlich zu machen. 

1 FROBOESE: Schnelle Bestimmung des Magnesiums durch Titration bei Gegenwart 
von Calcium. Zeitschr. angew. Chem. 1914, 89, 370. 

2 Mangan darf im verdiinnten Untersuchungswasser hochstens in einer Menge von 
0,1 mg/Liter vorhanden sein. 
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Dem zu verdiinnenden Untersuchungswasser und der Vergleichslosung ist 
nach SCHMIDT und GAD 1 SO viell %ige CalciumchloridlOsung zuzugeben, daB die 
Kalkharte nach dem Auffiillen auf 50 ccm 10° betragt. 

1 ccm der 1 %igen CalciumchloridlOsung enthalt 10 mg CaCl2 = 5 mg CaO. 
50 ccm haben somit 10 Hartegrade. 

Hat man z. B. ein Wasser mit 10 Hartegraden, so nimmt man 10 ccm und 
gibt 0,8 ccm 1 %ige KaliumchloridlOsung hinzu. Nach Auffiillen mit destilliertem 
Wasser auf etwa 48 ccm gibt man 1 ccm einer 0,1 %igen waBrigen Losung 
von Titangelb und 1 ccm einer 3%igen Natronlauge zu und mischt. Nach 
2-3 Minuten kann mit gleichartig vorbehandelten Vergleichslosungen colori
metriert werden. Die Herstellung der VergleichslOsung erfolgt mit Hilfe der 
MagnesiumstandardlOsung (R. Nr. 60). 1 ccm dieser Losung mit 1 ccm Calcium
chloridlOsung auf 50 verdiinnt, zeigt einen Magnesiumgehalt von 1,2 mg Mg 
oder 2,0 mg/Liter MgO an. Stimmt die Farbung mit dem oben angegebenen 
verdiinnten Untersuchungswasser iiberein, so betragt der Magnesiumgehalt 
infolge der 5fachen Verdiinnung 6 mg Mg oder 10 mg/Liter MgO. Bei einiger 
tJbung gelingt es mit 3-4 Vergleichslosungen, den Magnesiumgehalt des ver
diinnten Wassers mit einer Genauigkeit von 0,12 mg/Liter Mg zu bestimmen. 

URBACH2 hat eine stufenphotometrische Methode zur Bestimmung des Magnesiums 
ausgearbeitet. 

c) Durch Berechnung. 
Magnesiaharte (MgH.) = Gesamtharte (GR.) minus Kalkharte (CaH.) 

vgl. S. 121. Magnesiaharte X 4,31 = Mg in mg/Liter. 
Die so erhaltenen Magnesiumwerte sind ungenau, da der unvermeidliche 

Analysenfehler bei der Calciumbestimmung voll auf das meist in geringerer 
Menge im Wasser vorhandene Magnesium entfallt, so daB der prozentuale 
Fehler fiir den Magnesiumwert sehr groB sein kann. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerun
·dete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Magnesium (Mg): 14,3 mg/Liter. 
U mrechn ungszahlen: 

mg/Liter Mg" (Magnesiumion) = mg/Liter MgO . 0,603 
mg/Liter MgO (Magnesiumoxyd-Magnesia) = mg/Liter Mg" . 1,658 

mg/LiterMgO'I,4 
Magnesiaharte(MgH.)ind.H.o= 10 = mg/Liter MgO '0,14 

mg/Liter Mg" . 0,2321 
oder 

Millival/Liter Mg" = 
mg/Liter MgO 

20,16 
mg/Liter Mg·· 

= mg/Liter MgO . 0,0496 oder 

12,16 = mg/Liter Mg" . 0,0822. 

Bestimmung des Magnesinmchlorids und des Calciumchlorids. 
Durch die Abwasser der Kaliindustrie werden den als Vorfluter in Frage 

kommenden FluBlaufen (hauptsachlich betroffen ist das Elbe- und Wesergebiet in 
Deutschland) groBeMengen von Natriumchlorid undMagnesiumchlorid zugefiihrt. 
Letzteres kann infolge seines intensiv bitteren Geschmackes das FluBwasser 
z. B. zu Trinkwasserzwecken unbrauchbar (iiber 168 mg/Liter MgCI2) roachen 3. 

1 SCHMIDT U. GAD: "Uber ein kolorimetrisches Verfahren zur Bestimmung des Magne
siums im Wasser. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 326. 

2 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim 1937. 
3 a) VgI. STOOFF: Beitrage zur Beurteilung der Frage fiber die Verwendung von Kaliend

!augen und kochsalzhaltigem Trinkwasser zur Kaffee- und Tee.bereitung. Kleine Mitt. 
Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1917, 22, 194. - b) "Uber den Geschmack von 
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Das Magnesiumchlorid (bzw. MgC12 + CaC12) kann aus del' Chloridharte (vgl. 
FuBnote3, S.130 u. Tabelle 15, S. 189) ungefahr berechnet werden 1. AuBerdem 
hat man versucht, aie Loslichkeit des Magnesiumchlorids in Alkohol (sowie Alko
hoI und Ather) auszunutzen und hiermit den Abdampfriickstand auszuziehen. 

Beim Eindampfen eines Wassel's entstehen neue Salzkombinationen. Es 
scheiden sich del' Reihenfolge nach aus: Calciumcarbonat, Magnesiumcarbonat, 
Natriumchlorid, Magnesiumchlorid, evtl. Magnesiumnitrat. Reichen Carbona
tionen und Sulfationen nicht zur volligen Fiillung des Calciumions aus, dann 
wird del' Eindampfriickstand iiberdies noch Calciumchlorid und Calciumnitrat 
enthalten. Wenn ein Wasser iiberschiissiges Sulfation (z. B. Natriumsulfat) 
enthalt, so wird zugefiihrtes Magnesiumchlorid beim Eindampfen in alkohol
unlosliches Sulfat verwandelt. Wird einem Wasser Calciumchlorid aus Ammoniak
sodafabrikabwassern zugefiihrt, so wird ein Teil odeI' die ganze Menge desselben 
als alkohollDsliches Magnesiumchlorid gefunden. 

ZINK und HOLLANDT2 geben ein rechnerisches Verlahren an, urn unter Beriicksichtigung 
der Ausscheidung der Salze beim Eindampfen den Magnesiumchloridgehalt zu ermittelu. 

a) Verfabren nacb PRECHT 3. Je nach dem Gesamtgehalt an Magnesium 
werden 500 odeI' weniger ccm Wasser (entsprechend etwa 120 odeI' mehr 
mg/Liter Mg) in einer Porzellanschale bis zur Trockne eingedampft. Nach 
1/2stiindigem Trocknen im Trockenschrank bei 1l0oC und Erkalten im Exsiccator 
wird del' Riickstand in 20 ccm 99%igem Alkohol aufgenommen und mit 
Porzellanpistill zerrieben. Nach dem Absetzen und etwa 15 Minuten langem 
Stehen wird die iiberstehende Fliissigkeit durch ein doppeltes, mit Alkohol 
angefeuchtetes Filter abgegossen und dies sechsmal wiederholt. Zuletzt wird 
del' Riickstand auf das Filter gespiilt und ausgewaschen, so daB im ganzen 
hochstens etwa 200 ccm Alkohol zur Anwendung kommen. Das Filtrat wird 
in einem Becherglas verdampft, mit Wasser aufgenommen und Calcium sowie 
Magnesium gewichtsanalytisch bestimmt. 

mg CaO· 1,9793 = CaCI2 ; mg Mg2P 20 7 • 0,855 = MgCI2• 

Man kann den Gehalt an Calcium und Magnesium auch maBanalytisch (vgl. S. 120 
u. S. 122) bestimmen 4. Man nimmt dann bei Magnesiumchloridharten iiber 2 0 50 ccm, 
bei 1-20 100 ccm und bei Harten unter 10 200 ccm FluBwasser. Den Abdampfriickstand 
verreibt man siebenmal mit je 10 ccm 99%igem Alkohol. Der alkoholische Auszug wird 
eingedampft und der Riickstand in etwa 50 cern destilliertem Wasser fiir die maBana
lytischen Bestimmungen gelOst. 

fJ) Nach BOSSHARDT und BURAZOW5. Die Bestimmung erlolgt genau so wie beim Ver
fahren PRECHT, nur wird statt Alkohol ein Gemisch von gleichen Volumenteilen Ather 
und absolutem Alkohol (99-100%) zur Extraktion genommen. Die Losungen werden 
filtriert. Der Riickstand enthalt alIes Natriumchlorid, das durch Titration mit Silber
nitratlosung bestimmt werden kann. Die Alkohol-Atherlosung wird mit destilliertem Wasser 
zu einem bestimmten Volumen verdiinnt. In einem bestimmten Teil wird der Chlorid- und 
der Calciumgehalt bestimmt. Der Magnesiumgehalt wird aus diesen beiden berechnet. 
mg CaO . 1,979 = mg CaCI2 ; mg CaCI2 • 0,639 = mg CI'; mg Cl'· 1,343 = mg MgCI2• 

Salzen und anderen Stoffen im Trinkwasser. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden
u. Lufthygiene 1919, 25,274. - c) LUNING u. BENEROTH: Das Verhaltnis von Magnesium 
zu Calcium in Harn und Jauche, sowie in Abwassern und Grundwassern. Zeitschr. angew. 
Chern. 1925, 38, 112. 

1 GRUNHUT: Trink- und Tafelwasser. Leipzig: Akademis('he Verlagsgesellschaft 1920. 
2 ZINK u. HOLLANDT: Beitrage zur Wasseranalyse - Bestimmung des Magnesium

chlorids. Z. angew. Chern. 1924, 37, 674. 
3 HORN: Die Bestimmung des Calciumchlorids und Magnesiumchlorids nach der PRECHT

schen Methode. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1924/25, 1, 39. 
4 Untersuchungsmethoden der FluBwasseruntersuchungsamter, zusammengestellt von 

PRUTZ, Hildesheim, NOLTE, Magdeburg, u. a. Nicht erhaltlich im Buchhandel, sondern von 
den FluBwasseruntersuchungsamtern. 

5 BOSSHARD u. BURAZOW: Zur Bestimmung des Chlormagnesiums im Wasser. Z. angew. 
Chern. 1913, 26, 70. 
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Nach BECKURTS1 ist das Verfahren durchaus brauchbar zur Bestimmung der Chlorid
harte (FuBnote 3, S. 130). Nitrat sWrt nicht, wohl aber Ammoniumsalze. 

61. Harte. 
Calcium- und Magnesiumverbindungen verleihen dem Wasser eine Eigenschaft, 

die man als Harte bezeichnet. Hartes Wasser hinterlaBt beim Verdampfen einen 
groBen Riickstand. Beim Waschen mit hartem Wasser benotigt man mehr Seife, 
um Schaum zu erzeugen. Hiilsenfriichte kochen nur schwer weich. In vielfacher 
technischer Hinsicht ist die Harte von sehr groBer Bedeutung. In den einzelnen 
Landern sind die "Obereinkommen verschieden fUr den MaBstab, den man der 
Harte als Hartegrad zugrunde gelegt hat. Wahrend man in Frankreich, Amerika 
(USA.) und England Calciumcarbonat genommen hat, - und zwar in Frankreich 
10 mg CaCOa im Liter, in Amerika 1 mg CaCOa im Liter und in England 1 grain 
= 0,0648 g in 1 gallon = 4,543 Liter - oder umgerechnet 10 mg CaCOa in 
0,7 Liter, - nimmt man in Deutschland Calciumoxyd, und zwar 10 mg CaO 
im Liter. Die gegenseitigen Beziehungen werden aus folgender Obersicht klar: 

1 deutscher Hartegrad . . . . . . . . 10 mg CaO in 1 Liter Wasser 
1 franzosischer Hartegrad ...... 10 mg CaC03 in 1 Liter Wasser 
1 amerikanischer Hartegrad (USA.) . . 1 mg CaC03 in 1 Liter Wasser 
1 englischer Hartegrad ........ 10 mg CaC03 in 0,7 Liter Wasser. 
1 deutscher Hartegrad = 1,25 englische Hartegrade 

= 1,79 franzosische Hartegrade 
0,8 deutsche Hartegrade = 1,00 englische Hartegrade 

= 1,43 franzosische Hartegrade 
= 14,3 p.p.m. 2 CaC03 amerikanische Hartegrade 

0,56 deutsche Hartegrade = 0,7 englische Hartegrade 
= 1,00 franzosische Hartegrade 

0,056 deutsche Hartegrade = 1 p.p.m. 2 CaC03 (USA.). 
Das an Kohlensaure als Mono- oder Bicarbonat gebundene Calcium, Magne

sium, Strontium undBarium nennt man die Carbonatharte (KH.), das an Mineral

Gesamtharte
grad 

(deutsche Grade) 
Benennung 

des Wassers 

0-4 
4-8 
8-12 

saure gebundene (d. h. Chlorid, Sulfat, Nitrat, 
Phosphat und Silicat dieser Erdalkalien) jetzt all
gemein die Nichtcarbonatharte (NKH.). Durch die 
Bestimmung der Erdalkalien kommt die Gesamtharte 
des Wassers zum Ausdruck. Es sind dabei die er
mittelten Gewichtsteile von Magnesia (MgO) in die 
aquivalente Menge von Kalk (CaO) durch Multipli
kation mit 1,4 umzurechnen, zu den en des Kalkes 
zu addieren und dann durch 10 zu dividieren. 

Einen ungefahren Anhaltspunkt iiber die Harte
stufen der Wasser gibt nebenstehende Einteilung. 

1m allgemeinen uberwiegen im Wasser die Calciumsalze bei weitem die 
Magnesiumsalze. fiber die Beurteilung in technischer und gesundheitlicher Be
ziehung vgl. den Abschnitt Beurteilung S. 312. 

12-18 
18-30 

iiber 30 

sehr weich 
weich 
mittelhart 
ziemlich hart 
hart 
sehr hart 

Meist werden nur die Carbonatharte und die Gesamtharte durch Unter
suchung bestimmt. Die Nichtcarbonatharte ergibt sich dann aus der Differenz. 
AuBer in Hartegraden kann man die Harte eines Wassers in Grammaquivalenten 
= Millival/Liter ausdriicken. 

1 Millival multipliziert mit 2,8 (1/10 Xquivalentgewicht von CaO) = gesuchter Stoff 
in deutschen Hartegraden (d. H.O) oder deren Gleichwertigkeiten 3. 

1 BECKURTS: Beitrag zur Bestimmung der Chloridharte in den Wassem. Z. angew. 
Chern. 1922, 36, 434. 

2 parts pro million = mg/Liter. 
S BLACHER: Das Wasser in der Dampf- und Warmetechnik. Leipzig: Otto Spamer 

1925. 
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1 Millival multipliziert mit 5,0 P/10 Xquivalentgewicht von CaC03) = gesuchter Stoff 
in franzosischen Hartegraden oder deren Gleichwertigkeiten. 

1 Millival multipliziert mit 3,5 = gesuchter Stoff in englischen Hartegraden oder deren 
Gleichwertigkeiten. 

Qualitativer Nachweis. 
Zum Nachweis der Harte schiittelt man das Wasser im Reagensglas mit 

einigen Tropfen alkoholischer Seifenlosung, wobei es sich unter Ausscheidung 
fettsauren Calciums oder Magnesiums triiht und bei geniigendem Zusatz von 
Seife eine langere Zeit bestandigen Schaum bildet. 

Tritt beim Ammoniaknachweis beim Zusatz von NESsLERSchem Reagens ohne Zuftigung 
von Seignettesalzlosung in dem zu untersuchenden Wasser sogleich oder innerhalb 1-2 Mi
nuten eine weiBliche Triibung oder Flockenbildung ein, so sind in der Regel nach KLUT 1 

mehr als 18 Hartegrade vorhanden. Bei einiger "Obung kann man aus dem Grad der Triibung 
oder Flockenbildung sich ein gewisses Urteil tiber hohere vorkommende Hartegrade bilden. 

Quantitative Bestimmung der Carbonathiirte (KH.). 
(Vgl. auch Bestimmung des Saureverbrauches S.46 und der gebundenen 

Kohlensaure, S. 49.) 
Vorbehandlung. Storend wirken starkere Farbe, geloste Eisen- und Manganver

bindungen, sowie Alkalitat gegen Phenolphthalein. Der EinfluB der Farbe ist durch Ver
dUnnen mit destilliertem Wasser zu vermindern oder, wenn moglich, durch Behandlung 
mit gepulverter Tierkohle zu beseitigen. Geloste Eisen- und Manganverbindungen sind bei 
der Berechnung zu beriicksichtigen. Gegen Phenolphthalein alkalisch reagierende Wasser 
sind (im Gegensatz zur Gesamtalkalit<tt vgl. S.47) durch Zusatz von 1/10 N.-Salzsaure 
zu neutralisieren. 

Ausfiihrung. Nach den Einheitsverfahren werden 100 ccm der notigen
falls vorbereiteten Probe unter Zusatz von 0,1 ccm (2-3 Tropfen) 0,1 %iger 
MethylorangelOsung mit 1/10 N.-Salzsaure titriert, bis die gelbe Farbe der Fliissig
keit in braunlich-gelb iibergegangen ist. 

Bei Anwendung von 100 ccm Wasser entspricht 1 ccm 1/10 N.-Salzsaure 
28 mg/Liter CaO oder 2,8 0 d KH. 

Von dem Ergebnis sind fiir je 1 mg/Liter an gelOsten Eisen- und Mangan
verbindungen 0,1 0 abzuziehen. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Grad (deutsche Harte) 
abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Carbonatharte: 9,80 KH. 
Die Genauigkeit betragt bei Anwendung von 100 ccm Wasser 0,3 0 d. 
O. MAYER 2 bringt den Abdampfriickstand mit der Carbonatharte in Be

ziehung und nennt diesen Wert Carbonatzahl. Sie gibt an, wieviel Teile kohlen
saure Erdalkalien als Calciumoxyd ausgedriickt auf 100 Teile Abdampfriickstand 
kommen. Die Zahlen sind dezimalfrei aufzurunden (vgl. S. 313). 

Beispiel: Abdampfriickstand 283 mg 
Carbonatharte 15,10 d 

Carbonatzahl = 15,1 ·2~~· 100 = 53. 

Quantitative Bestimmung der Gesamthiirte (GH.). 
TEBENICHIN3 hat die Brauchbarkeit der drei unten angegebenen Methoden 

gepriift. Bei der Titration mit Seifenlosung hat sich gezeigt, daB zur Bildung 

1 KLUT: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle. S. lI8. Berlin: Julius Springer 
1938. 

2 0. MAYER: Die Carbonatzahl im Rahmen der Wasseranalyse. Z. 1931, 62, 271. 
3 TEBENIOHIN: Methoden zur Hartebestimmung im Wasser. Journ. chem. Ind. (russ.) 

bespr. in C. 1930, 101, I, 874. 
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eines bestandigen Schaumes eine erhebliche Erniedrigung der Oberflachen
spannung erforderlich ist. 1m Vergleich zu anderen Methoden ergibt die Be
stimmung bei mittelharten und harten Wassern zu niedrige Werte und hangt vom 
Grad der Verdiinnung ab, da die unmittelbar titrierte Losung nicht mehr als 
5-7 0 haben soll. Bei weicheren Wassern, 3-50 und darunter, sind die Fehler 
nur unbedeutend, so daB die Methode bei der technischen Kontrolle der Wasser
reinigung gut angewandt werden kann. Die Methode WARTHA-PFEIFFER liefert 
gute Resultate bei harten und mittelharten Wassern, jedoch zu niedrige Werte 
bei weichen Wassern (unter 30). Die Methode von BLACHER ist gut brauchbar 
bei mittelharten und harten Wassern. Bei sehr weichen Wassern sind die 
Resultate zu hoch. Auch LEICK 1 hat die Methoden der Hartebestimmung 
!J.achgepriift. 

WOHLFEIL und GILGES 2 finden bei der Seifenmethode nach CLARK bei 
mittelharten Wassern einen um 0,5-1,0 0 zu niedrigen Wert, bei harteren 
Wassern sogar einen um mehrere Grade zu niedrigen Wert. Sie lehnen daher 
die erhaltenen Werte als Hartegrade ab und schlagen die Bezeichnung Schaum
fahigkeitsgrade vor. 

a) Seifenmethode. 
Die Harte wird durch alkoholische Seifenltisung bestimmter Konzentration 

als unlosliches, fettsaures Calcium oder Magnesium ausgefallt. Die Beendi
gung der Fallung wird durch den beim Schutteln der Flussigkeit entstehenden 
bleibenden Schaum angezeigt. 

Eingebiirgert haben sich namentlich die Bestimmungen nach CLARK 3 und 
BOUTRON und BOUDET '. Die benotigten Seifenlosungen und die Analysenvor
schriften sind etwas verschifden. Die Bestimmungen sind verhaltnismaBig 
einfach auszufiihren. 

Nach den Einheitsverfahr.en werden 40 ccm der Wasserprobe in einer 
Schuttelflasche 5 unter jedesmaligem krMtigem Schutteln mit Seifenlosung 
(R.Nr.82) nach BOUTRON und BOUDET titriert, bis ein mehrere Minuten lang 
bestandiger Schaum entsteht. 

Bei an Magnesium reichen Wassern bildet sich schon nach Bindung der Kalkharte ein 
fester Schaum, der aber bei weiterem Zusatz von Seifenlosung wieder verschwindet. Beirn 
Aufhoren des Knisterns (Zerplatzen der Blasen, GefiU3 ana Ohr halten) ist der Endpunkt 
des Seifenzusatzes erreicht. 

Die an der Burette 6 abzulesenden verbrauchten Anteile Seifenlosung geben 
die Gesamtharte in deutschen Graden an. (Titriert man aus einer gewohnlichen 
Burette, so muB man die verbrauehten Kubikzentimeter minus 0,1 ccm [zur 
Schaumbildung notig] X 5,37 nehmen.) Ergibt sich hierbei ein Verbrauch an 
Seifenltisung entspreehend 20 d und weniger, so ist der Versuch mit neuen 40 ccm 

1 LEICK: Die Hartebestimmung im Wasser. Vom Wasser 1931, 5, 171. - Zeitschr. 
analyt. Chem. 1932, 87, 81. 

2 WOHLFEIL u. GILGES: "Ober die praktische Bedeutung der CLARKschen Methoden bei 
Trink- und Gebrauchswasseruntersuchungen. Arch. Hygiene 1933, 110, 125. 

3 CLARK: Jber. Chem. 1850, 608. - FAIST u. KNAUSS: Die CLARKsche Seifenmethode. 
Chem.-pharm. Zentralbl. 1852, Nr. 23 (vgl. auch TIEMANN-GARTNER, I, S. 16) sowie TILL
MANS in J. KONIG: Untersuchung von Nahrungs- und GenuBmitteln und Gebrauchsgegen
standen, S. 543. Berlin: Julius Springer 1911;. 

-1 BOUTRON u. BOUDET: Compt. rend. Acad. Sciences Paris 1855, 40, 679. - Chem.
pharm. Zentralbl. 1855,343, Nr. 26. - Vgl. auch BUJARD u. BAIER: HilIsbuch fiir Nahrungs
mittelchemiker, S.465. Berlin: Julius Springer 1911. 

5 60--80 ccm fassende Schiittelflasche mit Ringmarken bei 10, 20 und 40 ccm. 
6 GieBbiirette oder Hahnbiirette mit Einteilung in Grade deutscher Harte (22 0 d auf 

4,1 ccm) vgl. auch KUHL: Neues Hydrotimeter mit automatischer Nullpunkt-Einstellung. 
Chern. Ztg. 1939, 63, 723. 
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zu wiederholen, die zuvor nach Zusatz von 0,1 cern (3 Tropfen) alkoholischer 
PhenolphthaleIn16sung mit 1/10 N.-Natronlauge bis zur bleibenden schwachen 
Rosafarbung zu versetzen sind. Ergibt sich dagegen ein Verbrauch an Seifen
losung entsprechend 10-120 d bzw. uber 20 0 d und mehr, so ist der Versuch 
mit 20 bzw. 10 cern der Probe, die jeweils mit destilliertem Wasser auf 40 ccm 
zu verdunnen sind, zu wiederholen und die Verdunnung bei der Angabe des 
Ergebnisses zu berucksichtigen. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Grad (deutsche Rarte) 
a bgnu:cdEte Zahlm augEgE bEll. 

Beispiel: Gesamtharte: 12,1 0 dGH. 
Nach LEICK 1 ist das Ende der Titration bei Anwesenheit von Magnesiumsalzen infolge 

des vorher auftretenden kraftigen Schaumes schlecht zu erkennen. 

b) Kaliumpalmitatmethode nach BLACHER 2. 

Die Hartebildner werden durch 1/10 N.-Kaliumpalmitatlosung als Calcium- und Magne
siumpalmitat gefallt und der Endpunkt durch das Auftreten von Kalilauge infolge hydro
lytischer Spaltung von uberschussig zugesetztem Kaliumpalmitat bestimmt. 

K-Palmitat + H 20 = KOH + Palmitinsaure. 
Nach der Bestimmung der Carbonatharte nimmt man die auf Farbumschlag 

titrierte Flussigkeit und fiigt noch einige weitere Tropfen Saure hinzu. Freie 
Kohlensaure wird aus der Flussigkeit entfernt, indem man mittels eines kleinen 
Geblases 10 Minuten lang Luft durch die Flussigkeit blast oder 5 Minuten lang 
aufkocht und rasch abkuhlt. 

Falls sich eine hellgelbe Farbung zuruckgebildet hat, gibt man nochmals Salzsaure bis 
zum Erscheinen des Umschlages zu. 

Dann gibt man nach den Einheitsverfahren 1 ccm PhenolphthaleIn-
16sung (R. Nr. 74) und tropfenweise 1/10 N.-Natronlauge hinzu. Dann wird mit 
1/10 N.-Kaliumpalmitatlosung (R. Nr. 47) titriert, bis eine kraftige Phenol
phthaleIn-Rotfarbung bestehen bleibt .. Diese Rotfarbung muB durch Zusatz 
von 0,3 cern 1/10 N.-Salzsaure verschwinden, andernfalls ist der Mehrverbrauch 
an 1/10 N.-Salzsaure von der zur Titration verbrauchten Menge 1/10 N.-Kalium
palmitat16sung abzuziehen. 

Bei Anwendung von 100 ccm Wasser entspricht 1 ccm Kaliumpalmitat-
16sung 28 mg/Liter CaO oder 2,8 0 d_GR. 

Von dem Ergebnis sind fUr je 1 mg/Liter an ge16sten Eisen- und Mangan
verbindungen 0,1 0 abzuziehen. 

Die Genauigkeit betragt bei Anwendung von 100 ccm Wasser bei mehr als 
2 0 d.GR. etwa 0,3-0,5 0 d. Werden mehr als 10 ccm Kaliumpalmitatlosung ver
braucht, entsprechend 28 0 dGR., so ist die Bestimmung mit einer geringeren 
Menge der wie angegeben vorbereiteten auf 100 cern zu verdunnenden Probe 
zu wiederholen und die angewandte Wassermenge bei der Berechnung zu 
berucksichtigen. Bei salzhaltigen Wassern muB entsprechend weniger ange
wandt und mit destilliertem Wasser auf 100 ccm aufgefiillt werden 3. 

O. MAYER 4 empfiehlt bei weichen Wassern 200 ccm in Arbeit zu nehmen, 
die Carbonatharte zu bestimmen, anzusauern und auf 1/2 oder 1/4 des Volumens 
einzukochen. Er empfiehlt weiter, statt 1 cern PhenolphthaleInlosung nur 

1 Siehe FuBnote 1, S. 128. 
2 BLACHER: Das Wasser in der Dampf- und Warmetechnik. Leipzig: Otto Spamer 

1925. - BLACHER, GRUNBERG, KISSA: Die Verwendung von Kaliumpalmitat bei der 
Hartebestimmung. Chem.-Ztg. 1913, 37, 56. 

3 HORN: Praktische Erfahrungen bei der Bestimmung der Harte salzreicher lVasser. 
Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1917, 22, 208. 

4 Siehe FuBnote 2, S. 127. 
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(},5 ccm zu nehmen. Hierdurch wird der Umschlag verzogert und der Ver
brauch an Palmitat gesteigert, so daB das Endziel ohne Faktor erreicht werden 
kann. 

Anga be der Erge bnisse_ Es werden auf Zehntel Grad (deutsche Harte) 
abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Gesamtharte: 12,1 0 dGH. 

c) Methode nach WARTHA-PFEIFFER 1. 

Zur Bestimmung der Gesamtharte werden 200 ccm des zu untersuchenden Wassers 
mit Salzsaure iibersattigt und auf ein Volumen von 40-50 ccm eingekocht. Die Liisung 
wird in einen 200-ccm-MeBkolben gespiilt, mit Methylorange versetzt und mit Natronlauge 
genau neutralisiert. Nun setzt man 20 ccm 1/10 N_-SodalOsung und 20 ccm 1/10 N.-Natron
lauge hinzu, kocht die Uisung auf und fiiIlt sie nach dem Erkalten bis zur Marke mit destil
liertem Wasser auf. Nach Durchmischen wird durch ein trockenes Filter filtriert, wobei 
die ersten 50 ccm verworfen werden. In 100 ccm des Filtrates wird der UberschuB des 
Allmlis mit 1/10 N.·Salzsaure zuriicktitrieJ;t. Es seien hierzu teem verbraucht worden. 
Die Harte in deutschen Graden wird nach der Formel (20--t) . 2,8 berechnet. 

Bei der Bestimmung der Gesamtharte nach W ARTHA-PFEIFFER ist es besonders wichtig, 
einen groBeren OberschuB der Soda-Natronlauge zuzusetzen,. da das ausgeschiedene 
Oalcium- und Magnesiumcarbonat nur bei einem geniigenden Oberschu~ unliislich ist. 

Bei Anwesenheit von Eisen und Mangan wird das Verfahren ungenau, da diese Kationen 
ebenfalls Lauge verbrauchen. . 

Nach LEIOK2 wird die Methode, weil sie zu niedrige Werte Hefert, kaum mehr ange
wandt, da sowohl Calciumcarbonat wie Magnesiumhydroxyd nicht ganzlich unliislich sind. 
Die Liislichkeit des Kalkes wird noch durch die Anwesenheit von Neutralsalzen erhiiht. 

d) Bestimmung der Gesamtharte durch Bestimmung des Calciums (s. S. 120) 
und des Magnesiums (s. S. 122). 

Der auf Calciumoxyd (CaO) umgerechnete Calciumgehalt in mg/Liter wird 
durch 10 dividiert. Der auf Magnesiumpxyd (MgO) umgerechnete Magnesium
gehalt in mg/Liter wird nach der Multiplikation mit 1,4 in die dem Calcium 
aquivalente Menge umgerechnet und ebenfalls durch 10 dividiert. Die Summe 
beider Zahlen ergibt die Gesamthiirte des. Wassers in Graden (dGH.). 

e) Bestimmung der Nichtcarbona,tharte (Mineralsaurehiirte oder bleibende Harte). 
Nichtcarbonathiirte (NKH.) = Gesamtharte (GH.) minus Carbonatharte (KH.). Oft 

werden Erdalkalien nur als Hydrocarbonat und als Sulfat vom Wasser aufgenommen. 
Dann ist Nichtcarbonatharte minus Sulfatharte 3 = O. 

52. Aluminium. 
Aluminiumverbindungen gelangen in das Wasser beim DurchflieBen durch 

verwitternde Gesteine. 
Auch auf die Behandlung mit Aluminiumsalzen in der Reinigungstechnik 4 

und auf den DurchfluB durch Aluminiumrohre kann ein Aluminiumgehalt 
zuriickzufiihren sein (vgl. S. 315). 

Der qualitative N ach weis decktsich mitder colorimetrischen Bestimmung. 

1 PFEIFFER: Zeitschr. angew. Chem. 1902, Ii), 193. 
2 Siehe FuBnote 3, S. 122. 
3 Sulfatharte in dO = mg/Liter SO~ . 0,058; Chloridharte in dO = mg/Liter CJ'· 0,079; 

Nitratharte in d O = mg/Liter NO~ . 0,045. 
4 VgI. SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 86. Berlin: Julius 

Springer 1939. 
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Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrische Verfahren. 

131 

oc) Mit Alizarin. Nach GAD und NAUMANN 1 beeintrachtigen das Verfahren 
mit Alizarin von ATACK 2 Eisenmengen - von 0,2 mg/Liter an - die entstehende 
Farbung. GAD gibt folgende modifizierte Vorschrift 3: 

Vorbehandlung. Bis zu 1 mg/Liter Fe wird zu 100 ccm der Wasserprobe 
etwa 0,2 g festes Natriumthiosulfat zugesetzt. 

Ausfiihrung. Zu 50 eem der eventuell vorbehandelten Probe gibt man in 
einem Kolbchen eine der Carbonatharte entspreehende Menge 1/10 N.-Salzsaure 
und vertreibt die Kohlensaure durch Einleiten von Luft. Nach Zugabe von 
1 cem lO%iger Gummi-arabieum-Losung fiigt man tropfenweise unter Um
sehiitteln 0,5 ccm R. Nr. 2 zu. Hierauf gibt man noch 0,5 cem lO%ige Natrium
aeetatlosung und flillt in ein Colorimeterrohr um. 

Dann vergleicht man mit einer Reihe von ebenso behandelten Vergleiehs-
16sungen, die aus der Aluminiumstandardlosung (R. Nr. 5) mit Aluminium freiem 
Wasser (moglichst gleieher Herkunft) bereitet wurden, von 0,05, 0,1, 0,2, 0,5 
tmd 1 mg/Liter AI. Die Farbtone gehen mit steigendem Gehalt an Aluminium 
von gelb iiber orangegelb in ein kraftiges Orangerot bis in Tiefrot iiber. Der 
beste MeBbereich liegt bei einem Gehalt von 0,03-0,35 mg/Liter AI. 

Fluorverbindungen storen schon in sehr geringen Mengen. Man muB dann 
das Verfahren mit Hamatoxylin (s. unten) anwenden. 

(j) Mit Hamatoxylin. Fiir die Bestimmung bei Gegenwart von Fluor haben 
GAD und NAUMANN 4 die von ihnen angegebene Bestimmung mit Hamatoxylin 5 

(durch Vorbehandlung mit KCN) umgeandert. Siehe aueh S.200. 
50 cem der Wasserprobe versetzt man mit 3 Tropfen einer lO%igen Kalium

cyanidlosung, sehiittelt um und laBt 5 Minuten stehen. Darauf fiigt man 
0,3 eem Hamatoxylinlosung 6 und 1 eem 20% ige Ammoniumearbonatlosung 
hinzu und sehwenkt um. Ebenso behandelt man eine Reihe mittels der Aluminium
standardlosung (R. Nr. 5) hergestellten Losungen von 0,05-0,2 mgjLiter Alu
minium. Naeh 5 Minuten langem Stehen vergleieht man die entstehenden 
Farbungen, die je naeh dem Aluminiumgehalt von rot in blauviolett iibergehen. 

y) Mit Eriochromcyanin. Das von ALTEN, WANDROWSKI und HILLE 7 aus
gearbeitete Verfahren ist von URBACH8 flir die Wasseruntersuchung iiber
nommen worden. 

b) Gewichtsanalytisches. Verfahren. 
Das Aluminium wird aus salzsaurer Losung bei Gegenwart von Eisen als 

Aluminiumphosphat 9 gefallt. Storend wirken bei der Fallung die Metalle der 
ersten Schwefehvasserstoffgruppe (Pb, Cu, Sn, As, Bi und Cd). Sie sind. vorher 

1 GAD u. NAUMANN: Die kolorimetrische Bestimmung des Aluminiums im Wasser. 
Gas- u. Wasserfach 1937, 80, 58. 

2 ATACK: Ein neues Reagens zum Nachweis und zur kolorimetrischen Bestimmung 
von Aluminium. Journ. Soc. chern. Ind .. 1915, 34, 936. - C. 1916, 1, 176. 

3 GAD: Die kolorimetrische Aluminiumbestimmung im Wasser mit Alizarin. Kleine 
Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthyg. 1939, 11), 126. 

4 GAD u. NAUMANN: Der Nachweis und die colorimetrische Bestimmung des Aluminiums 
im Trinkwasser in Gegenwart von Fluoriden. Gas- u. Wasserfach 1938, 81, 164. 

5 Siehe FuBnote 1, vgl. auch NAUMANN: Chem.-Ztg. 1933, 1)7, 315. 
6 0,1 g Hamatoxylin werden in 100 ccm 1 %iger Essigsiiure gelost. 
7 ALTEN, WANDROWSKI u. HILLE: Z. angew. Chern. 1935, 48, 273. 
8 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien u. Leipzig: Emil Haim 

1937. 
9 Weitere Verfahren siehe Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. II/2, S.1223-1228. 

Berlin: Julius Springer 1935. Siehe auch diesen Band S.200. 

9* 
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durch Fallung mit Schwefelwasserstoff (oder Natriumsulfid) in saurer Losung 
zu beseitigen. Nicht storend wirken Zn, Ni, Ca, Fe und Mg. 

Das Filtrat der Kieselsaureabscheidung (s. S. 115) aus 1 Liter Wasser (bei 
weichen Wassern mehr) wird auf 400 ccm eingedampft und unter Anwendung 
von Methylorange mit Ammoniak fast genau neutralisiert. Dann werden 1,8 ccm 
konzentrierte Salzsaure, 10ccm 1O%ige Natriumphosphatlosung, 25 ccm 20%ige 
NatriumthiosulfatlOsung und 4,5 ccm 30%ige Essigsaure zugegehen. Sollte beim 
Verdfumen mit Wasser oder nach Zusatz von Natriumphosphat eine Triibung 
entstehen, so muB aufgekocht werden, his eine klare Loslmg erzielt ist. Die 
Thiosulfatlosung darf erst der vollkommen geklarten Losung zugesetzt werden. 
Die Fliissigkeit wird zum Kochen erhitzt und unter Ersatz des verdampfenden 
Wassers 30 Minuten im Sieden erhalten. Der Niederschlag, ein Gemisch von 
Aluminiumphosphat und Schwefel, wird abfiltriert und mit kochend heiBem 
Wasser stark ausgewaschen. Filtrat und Niederschlag werden im Porzellan
tiegel getrocknet, verascht und gegliiht. 

AIP04 • 0,2211 = Ar' oder AIP04 • 0,4178 = A120 3• 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerun
dete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Aluminium (AI): 0,2 mgjLiter. 
Umrechnungszahlen: 

mgjLiter Ar-' (Aluminiumion) = mgjLiter Al20 3 • 0,529 
mgjLiter Al20 3 (Aluminiumoxyd) = mgjLiter Al"" . 1,890 

MillivaljLiter Al"" = mgjL;~;~ Al"'~ = mgjLiter Al"" . 0,111 

53. Schwermetalle. 
Schwermetalle konnen vor allem in bestimmten gewerhlichen Abwassern 

vorkommen. 
Der qualitative Nachweis ist in den einzelnen Kapiteln, die sich mit den 

betreffenden Schwermetallen befassen, angegehen. 
In den natiirlichen Wassern kommt meist in nachweisbaren Mengen nur 

Eisen und Mangan vor. BIei, Silber, Kupfer und Zink konnen entweder durch 
die Wasserbehandiung oder dureh die Fortleitung oder Speicherung des Wassers 
aufgenommen werden. Gewohnlich sind nur ein oder zwei dieser genannten 
Sehwermetalle im Wasser enthalten. Haufig wird man das Wasser zur Bestim
mung durch Einengung konzentrieren miissen. Das Wasser ist vorher anzusauern. 
Eine orientierende Vorpriifung kommt hauptsachlieh fUr Eisen, Mangan, Zink, 
Kupfer und Blei in Frage, da diese relativ haufig vorkommen. 

4 Colorimeterrohre werden wie folgt beschiekt: 
Rohr I. Etwa 100 cern Wasser (eventuell nach Einengung), 1 ccm verdiinnte 

Schwefeisaure (1 + 9), etwa 0,5 g Ammoniumehlorid, 1-2 Tropfen Natrium
sulfidlOsung (R. Nr. 67). Tritt Braunfarbung auf, so ist BIei, Kupfer oder beides 
anwesend. 

Rohr II. Etwa 100 cern Wasser (eventuell nach Einengung), 2-3 Tropfen 
10%ige Kaliumcyanidlosung (voriibergehende Gelbfarbung durch Eisen). Nach 
Entfarbung fiigt man etwa 1 g Ammoniumchlorid und 1-2 Tropfen Natrium
sulfidlOsung hinzu. Tritt dieselhe Farhung wie in Rohr I auf, so ist nur BIei 
anwesend. 1st die Farbung in Rohr I kraftiger als die in Rohr II, so ist Blei 
und Kupfer, und ist Probe II ungefarbt, so ist nur Kupfer anwesend. 

Die Halfte der Probe I wird nach Zufiigung der ohigen Reagenzien in R 0 hr III 
filtriert und mit Natriumacetat versetzt. Darauf setzt man 1 Tropfen Natrium
sulfidlOsung hinzu. WeiBe Fallung zeigt Zink an. 
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Die zweite Halfte der Probe I wird in Rohr IV filtriert und mit etwas 
Ammoniak versetzt. Farbt sich das Wasser dunkler, so sind Eisen-, Mangan
oder Zinkionen zugegen. Tritt sodann nach Zusatz von etwas Weinsaurepulver 
Entfarbung ein, so ist nur Eisen und Mangan oder eines von beiden Metallen 
anwesend. In diesem FaIle ist auf Eisen und Mangan gesondert zu priifen. 

Am besten gibt die Emissionsspektralanalyse dariiber Auskunft, ob ein Wasser 
durch Schwermetalle verunreinigt ist, und ob das aufbereitete Wasser in dieser 
Hinsicht allen Anforderungen geniigt. Die Vorziige der Spektralanalyse zeigen 
sich nach PFEILSTICKER 1 deutlich, wenn viele Proben auf ven'chiedene Elemente 
zu priifen sind. AuBerdem kommt man mit sehr geringen Wassermengen aus, da 
nur einige Milligramme Gliihriickstand, wofiir 50-100 ccm Wasser geniigen, 
gebraucht werden. 

PFEILSTICKER hat den Verlauf des Gehaltes von Blei, Zink, Chrom, Eisen, 
Mangan usw. im Neckar und seinen Nebenfliissen spektralanalytisch verfolgt und 
die Analysentechnik vervollkommnet (Absorptionsspektralanalyse s. S.156). 

Da der gr6Llte Fehler des einfachen Lichtbogens die starke Warmeentwicklung ist, hat 
GERLACH 2 einen AbreiLlbogen konstruiert. Die Ziindung fiir den AbreiLlbogen erreicht 
PFEILSTICKER 3 durch Hochfrequenziiberlagerung. 

54. Eisen. 
Eisen kommt in den meisten Wassern in kleineren oder groBeren Mengen 

vor. Haufig ist es nur in Spuren nachweisbar. 1m Grundwasser ist Eisen ge
wohnlich als Ferrosalz, und zwar vorwiegend als Bicarbonat enthalten. Es 
fallt dann beim Stehen an der Luft als Ferrihydroxyd aus. Grundwasser konnen 
neben Eisen noch Ammoniak und Schwefelwasserstoff gelost (vgl. S. 301, 309 
Beurteilung) enthalten. AuBerdem kann das Eisen an Huminstoffe gebunden 
sein. Humusreiche Bache und Fliisse konnen bis iiber 0,5 mg/Liter Eisen ent
halten. Eisen in organischer Bindung, also im entionisierten Zustand 4, laBt 
sich einwandfrei erst nach Zerstorung der organischen Stoffe nachweisen. 

In Meerwassern, in Wassern aus Kohlen-, namentlich aus Braunkohlengebieten, 
die zum Teil durch Auslaugungen von Schlackenhalden und Grubenwassern 
beeinfluBt werden, und in sauren, durch Indllstrieabwasser verunreinigten 
Wassern kann das Eisen in Form von Ferro- oder Ferrisulfat haufig neben 
geringen Mengen freier Schwefelsaure vorhanden sein und liiBt sich durch Be
liiftung nicht entfernen. 

Eisen ist ein haufiger Bestandteil von Abwassern aus Beizereien und 
chemischen Fabriken. Eine Bestimmung des Eisengehaltes ist auch erforderlich 
bei Untersuchungen der Ablaufe aus Klaranlagen und bei der Untersuchung 
von Vorflutern. In den meisten Fallen ist die.Eisenbestimmung, Z. B. bei Vor
£Iutern und bei Abwassern, in der unfiltrierten Probe auszufiihren, wenn voraus
gesetzt werden kann, daB die etwa ausgeschiedenen Eisenverbindungen ursp"riing
lich gelost waren. Andernfalls ist die Bestimmung in der filtrierten und in der 
unfiltrierten Probe notwendig. Das gleiche gilt, wenn anzunehmen ist, daB 
dUTCh unsachgemaBe Probeentnahme eine Aufwiihlung von Eisenschlamm ein-

1 PFETLSTICKER: Die Spektralanalyse in der Wasserchemie. Vom Wasser 1936, 11, 
238. - Die Bedeutung der Spektrahnalyse fiir die Wasserwerke. Gas- u. Wasserfach 1936, 
79, 638. 

2 GERLACH: Die chemische Emissionsspektralanalyse. Leipzig 1933. Bd. 2jII, S. 3. 
3 PFEILSTICKER: a) Der AbreiLlbogen mit Hochfrequenzziindung. Zeitschr. Elektro

chern. 1937, 43, 719. - b) Erfahrung mit dem selbstziindenden AbreiLlbogen. Zeitschr. 
Metallkunde 1938, 30, 211. 

4 Vgl. BODE: Die Entfernung von entionisiertem Eisen aus Wasser. Vom Wasser 
1933. 7, 133. 
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getreten i;;t, der no:rmalerweise im Wasser nicht gelost enthalten ist (vgl. Kapitel 
Probeentnahme). 

Schut,telpro be. Mit dem zu untersuchenden Wasser wird eine 1- oder 2-Liter-Flasche 
zur Halfte gefullt und das Wasser in der Flasche mehrmals mit Luft kraftig durchgeschuttelt. 
Man la.Bt dann die Flasche ruhig stehen. Ist Eisen in leicht ausscheidbarer Form vorhanden 
- und dieses interessiert vom hygienischen und technischen Standpunkt 1 aus in erster 
Linie - so trubt sich innerhalb weniger Stunden bis zu einigen Tagen das Wasser und es 
scheidet sich weiterhin ein brauner Niederschlag von Ferrihydroxyd aus. Man kann ihn 
auf einem Filter sammeln, in verdunnter Salzsaure lOsen und diese L6sung auf Eisen prufen. 

Qualitativer Nachweis. 

Tritt in der mit Salzsaure angesauerten Probe nach Zusatz von Kalium
rhodanid eine Rotfarbung ein, so sind Ferriverbindungen vorhanden. Wird 
das Wasser vorher einer Oxydation unterworfen und dann mit Kaliumrhodanid 
versetzt, so zeigt die Rotfarbung das Gesamteisen an. Ais Oxydationsmittel 
nimmt man meistens nach Ansauern mit Salzsaure einige Tropfen Wasserstoff
superoxyd. Bei stark gefarbten und verschmutzteri Wassel'll gibt man 2 Tropfen 
konzentrierte Salzsaure, eine Messerspitze Kaliumchlorat zu 10 ccm Wasser, 
kocht zur Vertreibung des gebildeten Chlors auf und fiigt dann 1 cern 20%ige 
KaliumrhodanidlOsung hinzu. 

Aus der Starke del' Rotfarbung beim Nachweis des Gesamteisens gegeniiber 
dem der Ferriverbindungen kann man auf den Gehalt an Ferroverbinchmgen 
schlieBen. 

Quantitative Bestimmung des Gesamteisens. 

a) Vorbehandlung. 
Storend wirken organisehe Stoffe. Fiir eine einwandfreie Eisenbestimmung 

ist daher die moglichst vollstandige Zerstorung diesel' Stoffe notwendig. Zu 
diesem Zweck dampft man etwas Wasser, meist 100 ccm, in einer Platin
schaleauf dem Wasserbad zur Trocknc, gibt eine Messerspitze Kaliumpersulfat 
oder 2 ccm konzentrierte Schwefelsaure auf den Riickstand und schmilzt bei 
kleingestellter Flamme, bis keine Schwefelsauredampfe mehr entweichen. 

NACHTIGALL und BEYER2 empfehlen das von LEHMA:!i[N und REUSS3 ausgearbeitete 
Verfahren, zum Trockenruckstand in einer flatinschale Kaliumnitrat- und Natriumcar
bonatliisung zuzugeben, zu trocknen und dann zu schmelzen. 

Die nach den verschiedenen Verfahren gewonnenen Riickstande nimmt man 
mit verdiinnter Salzsaure auf. 

b) Colorimetrische Verfahren. 

Direkte Bestimmung. (X.) Mit Kaliumrhodanid. Man gibt zu 100 ccm 
des zu untersuchenden Wassers in einem Colorimeterrohr 3 ccm 25%ige Salz
saure oder man lOst den nach der Vorbehandlung gewonnenen Riickstand in 
3 ccm 25%iger Salzsaure und fiillt im Colorimeterrohr auf 100 ccm auf. Dann 
fiigt man einige Tropfen Bromwasser oder 0,5 ccm 3 %iges Wasserstoffsuperoxyd 
hinzu und verdampft dieses. Nach Zugabe von 0,5 cern 40%iger Kaliumrhodanid
lOsung wird mit EisenstandardlOsungen (R. Nr. 34) von bekanntem Eisengehalt, 
die die gleichen Zusatze erhalten haben, verglichen. 

1 Die Enteisenung kann durch einfache Beluftung und Filtration erfolgen. 
2 NACHTIGALL u. BEYER: Einflu.B und Beseitigung organischer Stoffe bei der kolori

metrischen Eisenbestimmung im Wasser. Arch. Hygiene 1928, 100, 35. 
3 LEHMANN U. REUSS: Eine kolorimetrische Methode fUr die Bestimmung des Eisens 

im Wasser. Z. 1927, M, 374. 
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Den Farbvergleich kann man auch im Colorimeter nach MEINCK·HoRNl ausfiihren. 
Die Farbtrommel ist moglichst vor Licht geschiitzt aufzubewahren. 

Nach URBACH 2 fiihrt die Kaliumrhodanidreaktion schon bei groBerem Salz
gehalt des zu untersuchenden Wassel's zu unbrauchbaren Resultaten. 

fJ) Mit Sulfosalicylsaure. Nach LABIN nnd KILL3 gibt man zu 100 ccm 
des zu untersuchenden Wassel's in einem Colorimeterrohr 2 ccm 2 N.-Ammonium
chloridlOsung, um einer moglichenFallung des Magnesiumhydroxyds vorzubeugen, 
und sauert mit 2 N.-Salzsaure an, bis Kongopapier blau gefarbt wird. Nach 
Zugabe von 2 ccm 20%iger Sulfosalicylsaure tritt bei Anwesenheit von Ferri
salzen eine rosa rote Farbung auf. Nach Zusatz von 2 ccm 10%iger Ammoniak
lOsung geht die Farbe in ein intensives Gelb iiber. Beide Farbnngen werden mit 
Eisenstandardlosungen (R. Nr. 34) von bekanntem Eisengehalt, die die gleichen 
Zusatze erhalten haben, verglichen. 

Ferrosalze reagieren in saurer Losung mit Sulfosalicylsaure nicht, ergeben 
abel' in alkalischer Losung die gleiche gelbe Farbung wie Ferriverbindungen. 
Mittels del' Methode konnen im sauren Gebiet nicht weniger als 0,2 mg Ferri
ionen im Liter bestimmt werden. 1m alkalisch-ammoniakalischen Bereich ist die 
Empfindlichkeit groBer, so daB Gesamteisengehalte von 0,03 mg an aufwarts 
bestimmt werden konnen. 

Nitrit wirkt storend auf die Bestimmung del' ferriionen, nicht jedoch auf 
die Bestimmung des GeRamteisengehaltes. 

URBACH 4 gibt in Anlehnung an die Methode eine stufenphotometrische Bestimmung 
mit Sulfosalicylsaure an. 

Illdirekte Bestimmung llach Ausfallung durch Ammoniak. Fur die :Fein
bestimmung des Eisens odeI' bei Farbungen des Wassel's ist das Eisen zweck
maBig vorher mit Ammoniak auszufallen. 

Man versetzt 200 ccm des zu untersuchenden Wassel's mit 3 ccm Salz
saure und 0,5·ccm 3%igem Wasserstoffsuperoxyd, erhitzt zum Sieden und ver
dampft etwas mehr als 100 ccm, odeI' man lOst den nach del' Vorbehandlung 
gewonnenen Riickstand in 3 ccm 25%ige Salzsaure, verdiinnt mit knapp 100ccm 
Wasser und erhitzt nach Zu~atz VOn 0,5 ccm 3 %iges Wasserstoffsuperoxyd. In 
die ~iedende Losung gibt man Ammoniak bis zur deutlichen alkalischen 
Reaktion. Das ausgeschiedene Ferrihydroxyd wird durch ein eisenfreies Filter 
abfiltriert, mit heiBem Wasser ausgewaschen und in 3 ccm 25%iger Salzsaure 
gdost, dann mit heiBem Wasser nachgewaschen. Man kiihlt in einem Colori
meterrohr ab, fiigt 1 ccm 40%ige KaliumrhodanidlOsung hinzu und vergleicht 
die entstehende Farbung mit del' Farbung einer entsprechend behandelten 
Menge Eisenstandardlosung (R. Nr. 34). 

Nach den Einheitsverfahren betragt die Grenze del' Nachweisbarkeit 
und Genauigkeit bei Anwendung von 200 ccm Wasser 0,05 mg/Liter Fe···. 

Ergibt sich bei del' Bestimmung ein Verbrauch an Eisenlosung von mehr als 5 ccm, 
dann ist del' Eisenhydroxydniederschlag in namlicher Weise in einem MeBkolben zu losen, 
bis zur Marke aufzufiillen und ein entsprechender Teil diesel' Losung zur colorimetrischen 
Bestimmung zu verwenden. Bei del' Berechnung ist die angewendete 'Vassermenge dann 
zu beriicksichtigen. 

Ergibt sich bei del' Bestimmung ein Verbrauch an Eisenlosung von weniger als O,~ ccm 
entsprechend 0,1 mg/Liter Fe, dann ist del' Versuch unter Anwendung einer groBeren 
Wassermenge zu wiederholen, wenn eine genauere Erfassung des Eisengehaltes erforder
lich ist. 

1 Fa. Bergmann & Altmann. Berlin NW 7. 
2 URBACH: Stufenphotometrische Mikroanalyse des.Trink- und Nutzwassers. 12. Mitt. 

Quantitative Bestimmung des Eisens. Mikrochemie 1934, Hi, 207. 
3 LABIN U. KILL: Eine kolorimetrische Eisenbestimmung in Trink- und Abwassern 

mittels Sulfosalicylsaure. Zeitschr. Hyg., 'Infekt.-Krankh. 1931, 112, 719. 
4 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim 1937. 
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Ergibt sieh bei der Bestimmung ein Verbrauch an Eisenliisung von mehr als 5 cern, 
entspreehend 2,5 mg/Liter Fe, oder ist aus der Niedersehlagsmenge ein hoherer Eisengehalt 
zu erwarten, dann ist die maBanalytisehe Bestimmung am Platze. 

1m Komparator von HELLIGE l lassen sieh Eisengehalte von 0,01--0,055 mg in 10 eem 
Fliissigkeit bestimmen. Enthalt ein Wasser 0,1-5,5 mg/Liter Fe, so ist der mit Ammoniak 
erzielte Niederschlag aus 100 eem Wasser in untenstehenden Mengen lO%iger Salzsaure zu 
losen, mit den angegebenen Mengen Wasser und 20%iger Kaliumrhodanidlosung zu ver
setzen und die Farbe im Komparator zu bestimmen. Es empfiehlt sieh, mit selbst herge
stellten Eisenlosungen naehzueiehen. 

1
1°,1-0,55 0,5-2,75 1,0-5,5 
mg/Liter Fe mg/Liter Fe mg/Liter Fe 

cern cern cern 

lO%ige Salzsaure . . . . . . 
Destilliertes Wasser . . . . . 
20 % ige Kaliumrhodanidliisung 

1 
10 
1 

5 
50 

5 

10 
100 
10 

O. MAYER2 will das organiseh gebundene Eisen aus der Differenz aus dem Gesamteisen 
und dem anorganiseh gebundenen Eisen, fiir dessen Bestimmung er eine Vorschrift angibt, 
bestimmen. 

c) MaBanalytisches Verfahren. 

Man lOst den nach der Vorbehandlung gewonnenen Riickstand in etwa 20 ccm 
SalzEaure, verdiinnt auf 100 ccm und erhitzt zum Sieden, oder man dampft 
500 ccm des mit Salzsaure angesauerten Wassers auf 200 ccm ein. Dann reduziert 
man durch tropfenweisen Zusatz von Stannochlorid (R. Nr. 87) die Ferri
verbindungen zu Ferroverbindungen, bis die Tiipfelprobe auf Kaliumrhodanid
papier keine Ferriionen mehr ergibt. Ein "OberschuB an Stannochlorid ist 
sorgfaltig zu vermeiden. Nach dem Abkiihlen und Auffiillen auf 250 ccm 
setzt man 25 ccm gesattigte QuecksilberchloridlOsung zu. Den rein weiBen 
Niederschlag (Graufarbung zeigt "OberschuB an Stannochlorid an) spiilt man 
in eine Porzellanschale iiber. Nach Zugabe von 25 ccm Mangansulfatlosung 
(R. Nr. 61) titriert man mit 1/100 N.-Kaliumpermanganat16sung bis zur bleibenden 
Rosafarbung. I ccm 1/100 N.-Kaliumpermanganat entspricht 0,56 mg Fe oder 
0,718 mg FeO oder 0,798 mg Fe20 a. 

Bestimmung der Ferriverbindungen. 

Ferriverbindungen lassen sich einwandfrei nur in einem an organischen Stoffen 
armen Wasser feststellen, da die ZerstOrung der organischen Substanz entweder 
auf einer Oxydation oder auf einer Reduktion beruht. 

Man gibt zu 100 ccm des zu untersuchenden Wassers 3 ccm 25%ige Salz
saure und 0,5 ccm 40%ige Kaliumrhodanid16sung und colorimetriert. Bei 
einem hoheren Gehalt als 2 mg/Liter Fe in Ferriform ist vorher zweckmaBig 
zu verdiinnen. 

Bestimmung der Ferroverbindungen. 

Die Bestimmung ist aus dem gleichen Grunde wie bei Ferrivcrbindullgen 
angegeben, nur in einem an organischen Stoffen armen Wasser moglich. 

a) Mit Isonitrosoaeetophenon naeh KROHNKE 3. Das gesamte Eisen geht als 
blaue Komplexverbindung quantitativ in Chloroform iiber. Setzt man iiber 
diesen Punkt hinaus noch einige Tropfen Ammoniak hinzu, so ist dim: ohne 

1 Fa. F. Hel1ige u. Co. Freiburg i /Br. 
2 O. MAYER: Bestimmung des Eisens. Z. 1930, 60, 195. 
3 KROHNKE: Uber Nachweis und Bestimmung sehr kleiner Eisenmengen im Wasser. 

Gas- u. Wasserfaeh 1927, 70, 510. 
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EinfluB auf die Intensitat der Blaufarbung. Nur die waBrige Losung farbt sich 
dabei gelblich durch die gleichzeitige Bildung des Ammoniumsalzes des Iso
nitrosoacetophenons. Mangan, auch in groBeren Mengen, stort nicht. Nur 
Kupfer, Nickel und Kobalt mussen vorher entfernt werden. 

10 ccm Wasser (bei Eisengehalten von 0,05--0,5 mg/Liter, bei groBeren 
Eisengehalten weniger) werden mit 0,5 ccm N.-Schwefelsaure versetzt und mit 
1 ccm Isonitrosoacetophenon 1 unterschichtet. Unter Schiitteln gibt man so 
lange 2%ige Ammoniaklosung tropfenweise hinzu, bis eine Blaufarbung des 
Chloroforms erkennbar ist. Die quantitative Bestimmung erfolgt durch Farb
vergleich mit einer Skala, die aus Losungen mit 0,05, 0,1, 0,3, 0,4 und 0,5 mg/ 
Liter Fe" mit Hille von R. Nr. 35 bereitet werden kann. 

/:1) Mit a-al-Dipyridyl. Schon BLAU 2 hat festgestellt, daB Dipyridyl mit 
Ferrosalzen rotgefarbte Verbindungen bildet. FEIGL, HAMBURG und KRUMHOLZ 3 

haben ein Verfahren zur colorimetrischen Bestimmung kleinster Eisenmengen 
auf Grund dieser Reaktion ausgearbeitet. H. MULLER'" hat das Verfahren zur 
Eisenbestimmung in Wasser umgearbeitet. In Anlehnung an diese Arbeiten 
gibt BODE 5 eine Arbeitsvorschrift, in der er zunachst die organischen Stoffe in 
einem KJELDAHL-Kolben zerstort und dann das Gesamteisen bestimmt. 

Bei der direkten Bestimmung der Ferroverbindungen, fiir die ich das etwas 
abgeanderte Verfahren gepriift habe, darf keine vorherige Oxydation oder 
Reduktion erfolgen. Man gibt zu 100 ccm Wasser 0,3 ccm 1/10 N.-Schwefel
saure und 1 ccm einer 0,4 %igen Dipyridyllosung 6 in 1/20 N.-Schwefelsaure. 
Man mischt vorsichtig und laBt 10 Minuten stehen. Dann colorimetriert man im 
MiCHAELIS-Block gegen Mattscheibe mit EisenstandardlOsungen (R. Nr. 35) 
von bekanntem Eisengehalt. 

Da bei manchen Wassern eine endgiiltige Rotfarbung erst spater eintritt, be
obachtet man nach mehreren Stunden noch einmal. 1st die Farbung zu stark, 
so wiederholt man die Bestimmung und verdiinnt vorher mit eisenfreiem destil
liertem Wasser. Bei der Berechnung muB die erfolgte Verdiinnung beriick
sichtigt werden. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben, wenn nicht besondere Bedingungen die Angabe von 
Hundertsteln erforderlich machen. 

Beispiel: Eisen (Fe'''): 0,2 mg/Liter. Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival Fe" 
27,9 mg, Fe'" 18,6 mg. 

Umrechnungszahlen: 
mg/Liter Fe" (Ferroion) = Millival/Liter Fe" . 27,92 = mg/Liter FeO . 0,777 
mg/Liter FeO (Ferrooxyd) = mg/Liter Fe" . 1,287 
mg/Liter Fe'" (Ferriion) = mg/Liter FesOa' 0,6994 
mg/Liter FesOa (Ferrioxyd) = mg/Liter Fe'" . 1,430. 

55. Mangan. 
Bevor in Breslau 71906 ein plOtzliches Auftreten von Mangan im geforderten 

Trinkwasser in katastrophaler Weise erfolgte, wurde das Wasser sehr selten 

1 1,5 g des reinen Salzes (Fa. Heyl & Co., s. FuBnote 6) werden in 200 cern Chloro-
form gelost. 2 BLAU: Monatsh. Chern. 1898, 19, 647. 

3 FEIGL, HAlIlBURQ, KRUMHOLZ: Zeitschr. analyt. Chern. 1932, 99, 199. 
4 H. MULLER: Die Verwendung von a.-a.l-Dipyridyl zur Bestimmung von Ferro- und 

Gesamteisen in natiirlichen Wassern. Mikrochemie 1933, 12, 307. 
5 BODE: Die Entfernung von entionisiertem Eisen aus Wasser. Vom Wasser 1933,7, 133. 
6 1 g= 1l,90RM. (Fa. Heyl& Co.,friiherFrankel& Landau, OberschOneweidebeiBerlin). 
7 DEBusMANN: Die Ursachen der Wasserkalamitat in Breslau und die bisherigen MaB-

nahmen zu ihrer Beseitigung. Bericht der 48. Jahresversammlung des Vereins von deutschen 
Gas- und Wasserfachmannern. Miinchen: Oldenbourg .1909. 
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auf Mangan untersucht. Es ist mehr im Wasser enthalten als man friiher annahm. 
Meist kommt das Mangan neben dem Eisen als Ferrosalz VOl'. Es gibt abel' auch 
Grundwasser, die vollig eisenfrei sind und nul' Mangan enthalten. Bei sehr geringer 
Carbonat- und hoher Nichtcarbonatharte kann man annehmen, daB es als Man
ganosulfat gelOst iE't. Es ist dann schwer aus dem Wasser zu entfernen. Die Ent
manganungsverfahren sind eingehend von SIERP 1 beschrieben worden. 

Zur Bestimmung fUhrt man die Manganoverbindungen in hohere Oxydations
stufen des Mangans iiber. Diese gehen mit einigen organische Stoffe enthaltenden 
Reagenzien gefarbte Verbindungen ein und machen aus Kaliumjodid Jod frei. 
Unter bestimmten Bedingungen kann man das Mangan in Kaliumpermanganat 
iiberfiihren. Dies Verfahren ist fUr Mangan beweisend, wahrend die beiden 
ersten Reaktionen auch durch andere oxydierende Stoffe hervorgerufen werden 
konnen. 

QualitativeI' Nachweis. 

a) Nach 'l'ILLMANS und lllILDNER 2. Die gleiche Reaktion, abel' umgekehrt, 
wird zum Nachweis von Ozon verwendet (s. S. 81). 

10 cern Wasser werden in einem kleinen, mit Glasstopfen verschlieBbaren 
Mischzylinder mit etwa 0,1 g krystallisiertem Kaliumperjodat 1 Minute lang 
kraftig durchgeschiittelt. Man sauert dann mit genau 3 Tropfen Eisessig an, 
gibt 5 Tropfen einer 0,1 %igcn Lusung von Tetramethyldiamidodiphenylmethan 
in 96 % igem Alkohol 3 und schiittelt nochmals kurz durch. Bei Gegenwart 
von Mangan tritt sofort eine reine Blaufarbung ein. Die Farbung verblaBt 
bald. Die Empfindlichkeitsgrenzc liegt bei etwa 0,05 mg/Liter. 

b) Nach VOLLHARD 4. 50 ccm Wasser kocht man mit 5 cern 25%iger Salz
saure. Nach geringer Abkiihlung setzt man etwa 0,5 g (I Messerspitze) mangan
freies Bleisuperoxyd nnter Umschiitteln hinzu und erhitzt 2-3 Minuten lang 
zum Sieden. Nach dem Absetzen hat die Fliisf'igkeit je nach dem Mangangehalt 
eine schwache bis stark rotviolette Farbung. 

OLSZEWSKI5 gibt einen Nachweis mit Benzidin nach FEIGL6 an, 

Quantitative Bestimmung. 

a) Colorimetrische Verfahren. ex) N ach MARSHALL 7. Die Methode ist in 
die Einheitsverfahren aufgenommen worden. 

Storend wirken Chlorid und organische Stoffe. Chlorid bis zu 300 mg/Liter 
zerstort man durch Salpetersaure und Silbernitrat. Organische Stoffe werden 
beim Fallen von Chlorid durch 5-10 Minuten langes Kochen nach Zusatz von 
10 cern 25%iger Salpetersaurc zerBtort. 

Wenn das Wasser sehr viel Chlorid odeI' organische Stoffe enthalt, so ver
dampft man das Wasser nach Ansauern mit etwas Schwefelsaure in einer Platin
schale, raucht den Riickstand mit 2 ccm konzentrierter SchwefelEaure unter 

1 SIERP: Handbuch del' Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 139. Berlin: Julius Springer 
1939. 

2 TILLMANS: a) Die chemische Untersuchung v~n Wasser und Abwasser. S.112. Halle 
a. Saale: Wilhelm Knapp 1932. - b) MILDNER: Uber den Nachweis und die Bestimmung 
kleinerer Mengen Mangan im Wasser. Inaug .. Dissertation Frankfurt a. M. 1914. 

a Die Losung darf nicht gefarbt sein. 
4 VOLLHARD: Vgl. WASMUTH: Zeitschr. angew. Chern. 1929, 42, 133. 
5 OLSZEWSKI: Empfehlenswerte Methoden zur Trinkwasseruntersuchung. Chem.·Ztg. 

1923, 47, 273. 
6 FEIGL U. NEUBER: Beitrage zum Nachweis del' Elemente del' Schwefelwasserstoff

gruppe. Zeitschr. analyt. Chern. 1936, 62, 369. 
7 MARSHALL: Siehe auch Handbuch del' Lebensmittelchemie, Bd. II/2, S. 1231. Berlin: 

Julius Springer 1935. 
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Erhitzen (eventuell auf dem Sandbad) ab, lOst den nicht mehr gefarbten Riick
stand in verdiinnter Salpetersaure und fiillt auf 100 ccm auf. MUHLENBACH 1 

dampft bei geringsten Mengen Mangan in kochsalz- und kieselfaurereichen 
Wassern 1-2 Liter ein, zersetzt Chlorid durch Behandeln mit konzentriertt'r 
Salpetersaure und entfernt die Kieselsaure durch Filtertiegel. 

Die Benachteiligung durch Eisen hebt man durch Zusatz von Natrium
phosphat auf. 

Zu 100 ccm gibt man in einen 300 ccm fassenden ERLENMEYER-Kolben 
10 ccm 25%ige Salpetersaure und einige Tropfen SilbernitratlOsung, so daB 
das Chlorid ausgefallt wird und noch ein kleiner DberschuB an Silbernitrat 
vorhanden ist. ZweckmaBig gibt man so viel 1/ 50 N.-Silbernitratlosung hinzu, 
wie man bei der Bestimmung von Chlorid verbrauchte, und dariiber hinaus 
noch 1 ccm mehr. Man erhitzt zum Sieden und gibt 10 ccm lO%ige Ammonium
persulfatlOsung zu. Die Probe laBt man dann 10 Minuten lang kochen, biR die 
klare Fliissigkeit ein Maximum der Permanganatfarbung erreicht hat. Nach 
sofortiger Abkiihlung bringt man die Losung in ein Colorimeterrohr und flillt 
in ein zweites 100 ccm destilliertes Wasser, das unter Zusatz von 10 ccm 
Salpetersaure je Liter abgekocht und wieder abgekiihlt wurde, und gibt nach 
LmIRIG2 abgemessene Mengen 1/100 N.-KaliumpermanganatlOsung zu. 1 ccm 
entspricht 0,11 mg Mn. 

'Die besten Farbunterschiede liegen zwischen 0,1-0,6 mg/Liter. Man nimmt 
somit entsprechend kleinere oder groBere Wassermengen, kleinere Mengen 
nach Zugabe von destilliertem Wasser oder groBere nach Einengung deR mit 
Salpetersaure angesauerten Wassers. 

Entsprechend einem Vorschlag von TILLMANS und MILDNER 3 kann man 
auch mit geringeren Wassermengen in Reagensglasern arbeiten. In von mir 
etwas abgeanderter Arbeitsweise flillt man bei cinem Mangangehalt bis zu 
0,5 mg/Liter in ein Reagensglas 20 ccm Wasser, 1 ccm konzentrierte Salpeter
saure und so viel 1/10 N.-SilbernitratlOsung, wie dem Chloridgehalt entspricht 
lmd dariiber hinaus noch 1 Tropfen mehr. Das Glas stellt man in ein sieden
des Wasserbad, dann gibt man etwas krystallisiertes Ammoniumpersulfat (etwa 
eine Messerspitze) zu und erhitzt bis zu einer Gesamterhitzungsdauer von 
20 Minuten, kiihlt sofort abo In ein ~weites Reagensglas gibt man 20 ccm, wie 
oben angegeben, behandeltes destilliertes Wasser und fiigt aus einer in ]/100 ccm 
eingeteilten Pipette KaliumpermanganatlOsung zu und colorimetriert. 0,1 ccm 
1/100 N.-KaliumpermanganatlOsung. bei Anwendung von 20 ccm Wasser ent
sprechen 0,55 mg/Liter Mn. Bei einem Gehalt von iiber 0,5 mg/Liter Mn nimmt 
man 10 ccm Wasser und die Halfte der Zuslitze. 

Tll,LMANS und MILDNER4 nehmen zum Vergleich eine alkalische Phenolphthaleinlosung. 
fl) Nach R. SCHMIDT 5. SCHMIDT oxydiert zunachst. durch Lufteinblasen 

in alkalischer Losung das Mangan, setzt die von KOLTHOFF zum Nachweis von 
freiem Chlor (s. S. 84) empfohlene 2%ige Dimethylparaphenylendiaminchlor
hydratlosung hinzu, sauert mit Citronensaure an und vergleicht mit Methyl
rotlosungen, die mit ManganlOsungen von bekanntem Gehalt (R. Nr. 62) ein
gestellt wurden. 

1 MUHLENBACH: Zur Bestimmung geringster Manganmengen in chlorid- und kiesel
siiurereichen Wassern. Z. 1938, 76, 254. 

2 LUHRIG: Die kolorimetrische Bestimmung kleiner Manganmengen im Wasser. Chem.
Ztg. 1914, 38, 781. 

3 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. S. 114 Halle 
a. Saale: Wilhelm Knapp 1932. 

4 Siehe FuBnote 3, sowie 2b S. 138. 
S R. SCHMIDT: Eine Nachweis- und Bestimmungsmethode fiir geringe Mengen Mangan. 

Chem.-Ztg. 1927, 01, 1015. 
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BARIL 1 hat das Verfahren zu einer stufenphotometrischen Bestimmung 
umgearbeitet. 

b) MaBanalytisches Verfahren. Man versetzt 200 ccm Wasser (je nach dem 
Mangangehalt mehr oder weniger) mit 5 ccm Schwefelsaure (1 + 3) und dampft 
bis zur Bildung weiBer Dampfe ein. Nun verdunnt man mit destilliertem Wasser 
auf etwa 100 ccm. (1st die Probe stark durch organische Stoffe gefarbt, so muB 
sie mit Schwefelsaure a bgedampft, mit einigen Kornchen Kaliumbisulfat ge
gluht und dann mit Wasser aufgenommen werden. Die Losung wird zweck
maBig filtriert und mit verdiinnter Schwefelsaure angesauert.) Nach Zugabe 
von 0,5 g Kaliumpersulfat wird die Losung mindestens 1 Stunde gekocht. 
Bei eisenhaltigem Wasser lOst man in der Flussigkeit 8 g Natriumphosphat. 
Nach Zusatz von Kaliumjodid und StarkelOsung titriert man bis zum Ver
schwinden der Blaufarbung. 1 ccm 1/100 N.-ThiosulfatlOsung = 0,01 Millival = 
0,275 mg Mn, somit bei Anwendung von 200 ccm Wasser = 1,375 mg je Liter 
Mangan. 

Priifung der Wirksamkeit von Entmanganungskies. Durch Braunstein findet 
eine katalytische Zersetzung von Wasserstoffsuperoxyd unter Freiwerden von Sauerstoff 
statt. Der freiwerdende Sauerstoff ist abhangig von der Oberflache des Braunsteins und 
liefert nach TlLLMANS 2 somit ein Mittel, die Wirksamkeit von Entmanganungsmaterial 
schnell im laufenden Betriebe zu kontrollieren. 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. Mengen unter 0,1 mg/Liter sind nur unter Anwendung groBerer 
Wassermengen und entsprechendem Einengen bei gleicher Vorbereitung quan
titativ genau bestimmbar. 

Beispiel: Mangan (Mn): 0,3 mg/Liter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival Mn-Ion 27,47 mg. 
Umrechnungszahlen: 

mg/Liter Mn·· (Manganion) = Millival/Liter Mn·· . 27,47 = mg/Liter MnO . 0,774 
mg/Liter MnO (Manganooxyd) = mg/Liter Mn··· 1,291 
mg/Liter Mn02 (Mangansuperoxyd) = mg/Liter Mn··· 1,58 
mg/Liter MnzOs (Manganoxyd) = mg/Liter Mn·· . 1,44 

06. Zink. 

= mg/Liter MnzOs . 1,10 
= mg/Liter MnOz . 0,91 

Durch Angriff des Wassers auf verzinkte Materialien, z. B. auf verzinkte 
Rohre usw., kann es Zink enthalten. In etwas groBeren Mengen kommt es in 
den Abwassern von Beizereien, Galvanisieranstalten usw. meist neben Kupfer 
und Nickel vor. Ein Gehalt an Zink wird auBerdem in Abwassern von Vulkan
fiberfabriken und von Zinkaufbereitungsanlagen gefunden. Nach MEINCK 3 

kommt es meist als Zinksulfat in Abwassern aus Zinkblendegruben und Zink
blendezechwerken vor. (Siehe auch S. 316 u. 337.) 

Qualitativer Nachweis. 

a) Man dampft etwas Wasser ein und lOst den Abdampfruckstand in ein 
wenig Salpetersaure. Die Losung bringt man mit etwas Kobaltlosung auf einen 
FlieBpapierstreifen, trocknet, verbrennt an einer Platinspirale und gluht. Bei 
Gegenwart von Zink ist die Asche griin gefarbt (RINMANNs-Griin). 

1 BARIL: Stufenphotometrische Bestimmung des Mangans im Trink- und Nutzwasser. 
Mikrochemie 1935, 18, 250. - Vgl. auch URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasser
analyse. Wien: Emil Haim & Co. 1937. 

2 TlLLMANS u. HlRSCH: Die physikalisch-chemischen Vorgange bei der Entmanganung von 
Trinkwasser. Gas- u. Wasserfach 1927, 70, 25. -- Weitere Versuche iiber die adsorbierende 
Wirksamkeit von Braunstein und die Abhangigkeit des AusmaBes der Adsorption von der 
Beschaffenheit des Braunsteins. Gas- u. Wasserfach 1928, 71, 481. 

3 MEINCK: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 100. 
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LaBt man zinkcarbonathaltiges Leitungswasser einen Tag lang bedeckt 
stehen, so bemerkt man nach MELDRUM 1 auf der Wasseroberflache ein dfumes 
Hautchen, das man mit etwas FlieBpapier abnehmen kann und das sich von 
einem etwaigen Olhautchen durch seine Loslichkeit in Saure unterscheidet. 
Nach Befeuchten mit Kobaltlosung nimmt man die obengenannte Reaktion vor. 

b) Andere etwa vorhandene Schwermetalle sind vorher auszuscheiden. Man 
dampft zu diesem Zweck ungefahr 100 ccm Untersuchungswasser nach Ansauem 
mit Salzsaure auf etwa 20 ccm ein und filtriert nach Einleiten von Schwefel
wasserstoff von dem entstandenen Niederschlag abo Zu einem Teil des Filtrates 
gibt man etwas Natriumacetat 2 und leitet nochmals Schwefelwasserstoff ein. 
Es faUt weiBes, in verdfumter Salzsaure lOsliches Zinksulfid aus. Etwa aus
geschiedener Schwefel ist unlOslich. Den anderen Teil des Filtrates befreit man 
durch Kochen vom Schwefelwasserstoff, filtriert nach Umschiitteln mit etwas 
zerfasertem Filtrierpapier vom ausgeschiedenen Schwefel ab und gibt Kalium
ferrocyanidlOsung zu. Es fallt weiBes Zinkferrocyanid aus. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Nephelometrisches Verfahren. Nach LEHMANN 3 (in der Fassung von 

OLSZEWSKI 4) gibt man zu 200 ccm Untersuchungswasser (oder nach Eindampfen 
einer mit Salzsaure angesauerten groBeren Menge Wasser auf 200 ccm) das 
entsprechend der Vorbehandlung (s. unter maBanalytisches Verfahren) von 
Kupfer und Blei befreit wurde, etwas Bromwasser, verdampft das iiberschiissige 
Brom und iibersattigt mit Ammoniak. Man filtriert vom Eisen- und Mangan
niederschlag, kocht das Ammoniak weg, kiihlt auf etwa 550 Cab, versetzt mit 
5 g Natriumacetat, 5 ccm 1 %iger Gummi-arabicum-Losung sowie 2 ccm 5%iger 
KaliumferrocyanidlOsung und laBt 3 Stunden stehen. Gleichzeitig behandelt 
man ebenso verdiinnte Zinkstandardlosungen (R. Nr. 94a) und vergleicht die 
entstehenden Triibungen. 

Nach MELDRUM 1 setzt man die VergleichslOsungen zweckmaBig mit zink
freiem Wasser derselben Herkunft wie das Untersuchungswasser an und sauert 
beide mit Salzsaure (nicht Essigsaure) an. (Siehe femer S.200.) 

BARTOW und WEIGLo fiillen in ein Colorimeterrohr 1 ccm Schwefelsiiure (1 + 1), das 
zu untersuchende Wasser (100 ccm) und 1 ccm einer 10%igen Kaliumferrocyanidlosung, 
schiitteln und colorimetrieren mit gleich behandelten ZinklOsungen. Bei einem Zinkgehalt 
von 1 mg je Liter tritt innerhalb einiger Minuten eine schwache Opalescenz, bei 5 mg/Liter 
Zn eine sofortige starke Triibung auf. 

b) Colorimetrisches Verfahren. Nach FISCHER und LEOPOLDI6 kann man mit 
Dithizon Kupfer und Zink bestimmen, wenn durch Zugabe von Kaliumcyanid
losung die durch andere MetaUe hervorgerufene Farbung ausgeschaltet wird. 

STROHECKER, RIFFART und HABERSTOCK 7 berichten iiber Versuche, Blei, 
Kupfer und Zink in einem Untersuchungsgang mit Hilfe des Stufenphotometers 
unter Verwendung von Dithizon in Wassem zu bestimmen. 

1 MELDRUM: Nachweis und Bestimmung des Zinks im Wasser. Chem. News 1917, 
116, 271, 295 u. 308. - C. 1918, 1, 1188. Ref. Wasser u. Abwasser 1918/19, 13, 111. 

2 V gl. DEDE: Die Fiillung des Zinksulfids aus LOsungen mit einem hoheren Gehalt 
an Natriumchlorid. Ber. Dtsch. chem. Ges. 1928, 61, 2248. 

3 LEHMANN: Beitriige zur Bestimmung des Zinks. Journ. Gasbeleuchtung u. Wasser
versorgung 1913, 1)6, 117. 

4 Vgl. OHLMULLER-SPITTA: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und Abwassers. 
Berlin: Julius Springer 1931. 

5 BARTOW U. WEIGL: Zinc in water supplies. (Zink im Leitungswasser.) Ind. and 
Eng. Chem. 1932, 24, 463--465. Ref. Wasser u. Abwasser 1933, 31, 10. 

6 FIsCHER U. LEOPOLDI: Wissenschaftl. Veroffentl. Siemens-Konzern 1933, 12, H. l. 
7 STROHECKER, RIFFART U. HABERSTOCK: Die stufenphotometrische Bestimmung von 

Blei, Kupfer und Zink mittels Dithizon in Wiissern und Lebensmitteln 1937, 74, 155. 
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GAD und NAUMANN 1 geben eine verbesserte Methode zur Zinkbestimmung 
in Wassern an. Vorbehandlung. Bei Anwendung von 5 ccm Wasser stort 
ein Gehalt an Eisen bis zu 10 mg/Liter Fe, an Blei bis zu 10 mg/Liter Pb und 
an Mangan bis zu 3 mg/Liter Mn die Bestimmung nicht. Ebenso wirkt Kupfer 
bis zu einem Gehalt von etwa 1 mg/Liter Cu nicht storend. Bei Gegenwart von 
Kupfer erhalt man keine reinen Rotfarbungen, sondern ins Braunliche gehende 
Mischfarben. Man fiigt daher den anderweitig ermittelten Kupfergehalt auch 
den VergleichslOsungen vor Zusatz der Reagenzien zu, oder man schiittelt nach 
FISCHER 2 (vgl. s. 150) das Kupfer nach Ansauern mit Schwefelsaure mit einer 
DithizonlOsung in Tetrachlorkohlenstoff aus. Bei groBeren Kupfermengen be
seitigt man das Kupfer wie in der Vorbehandlung fUr das maBanalytische Ver
fahren (s. unten) angegeben. 

A usfiihrung. Man verdiinnt 5 ccm Untersuchungswasser mit destilliertem 
Wasser auf 50 ccm und fiigt unter jedesmaligem Umschwenken 0,5 ccm lO%ige 
Seignettesalzlosung, 1 ccm 20%ige KaliumbicarbonatlOsung und 0,5 ccm einer 
0,05%igen alkoholischen DithizonlOsung (R. Nr. 32) hinzu. In der gleichen 
Weise behandelt man eine Reihe von Verdiinnungen der ZinkstandardlOsung, 
(R. Nr. 94a) die einem Gehalt von 0,2-10 mg/Liter Zn entsprechen. Man er
halt gut unterscheidbare Farbungen, die mit zunehmendem Zinkgehalt von 
rein gelb iiber orange-gelb, orange-rot nach tief blaustichig-rot iibergehen. 
Bei einem Gehalt von 0,02-0,3 mg/Liter Zn nimmt man zweckmaBig ohne 
Verdiinnung direkt 50 ccm Wasser und verfahrt wie oben beschrieben. Die 
storenden Stoffe machen sich dann jedoch starker bemerkbar. Wenn angangig, 
nimmt man "fUr die Vergleichslosungen ein zinkfreies Wasser derselben Herkunft 
wie das Untersuchungswasser. 

c) MaBanalytisches Verfahren. Vorbehandlung. Storend wirken orga
nische Substanzen, Schwermetalle (Kupfer, Blei, Eisen), sowie Calcium, Magne
sium und Aluminium. 

Nach GAD 2 entfernt man organische Substanzen durch Kochen des mit 
Wasserstoffsuperoxyd oder Ammoniumpersulfat versetzten mit Schwefelsaure 
angesauerten Wassers oder in besonderen Fallen dureh Abrauehen des Ab
dampfriiekstandes mit etwas konzentrierter Schwefelsaure mit nachfolgendem 
schwachem GIiihen. Der GIiihriiekstand wird mit 5 ccm 30%iger Schwefel
saure und 100 cem heiBem Wasser aufgenommen. 

Kupfer und Blei werden als Sulfid in mineralsaurer Losung entfernt. Zur 
Entfernung von Kupfer leitet man in die vorher zum Sieden erwarmte Losung 
Schwefelwasserstoff ein, bis sie sich abgekiihlt hat. Das abfiltrierte Kupfer
sulfid wird mit 2%iger Schwefelsaure nachgewaschen und durch Kochen vom 
Schwefelwasserstoff befreit. Nach einigem Umschiitteln filtriert man mit zer
fasertem Filtrierpapier. - Kupfer kann auch durch Elektrolyse beseitigt werden. 
Zu diesem Zweck verwendet man normale Platinnetzelektroden und elektrolysiert 
die verdiinnte schwefel!!aure Losung nach GAD 2 mit 2-3 Volt Klemmspannung 
bei 70-80 0 unter Verwendung eines Riihrers. Nach etwa 30 Minuten i!!t die 
Kupferabscheidung beendet und nach etwa weiteren 3 Minuten kann von dem 
ausgeschiedenen Kupfer abfiltriert werden. 

Calcium, "Magnesium, Eisen und Aluminium konnen in ammonsalzhaltiger 
Losung durch einen "OberschuB an Ammoniak und Ammoniumphosphatlosung 
ausgefallt und abfiltriert werden. 

1 GAD u. NAUMANN: Der Nachweis und die kolorimetrische Bestimmung von Zink 
im Wasser mit Dithizon. Gas- u. Wasserfach 1939, 82, 168. 

2 GAD: Die Bestimmung groBerer Mengen Zink in gewerblichen Abwiissern. Kleine 
Mitt. Ver. Wasser-, Bodcn- u. Lufthygiene 1938, 14. no. 
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Ausfiihrung. Zu 100 ccm der von Kupfer befreiten Losung gibt man 
5-10 ccm 20%ige AmmoniumchloridlOsung, 20 ccm 25%iges Ammoniak und 
10 ccm 5 %ige Ammoniumphosphatlosung und laBt unter haufigem Kratzen 
an der Glaswand und ofterem Umriihren mindestens 2 Stunden stehen, filtriert 
und wascht mit 3 %igem Ammoniak aus'. Die so vorbehandelte Losung wird 
in einer Porzellanschale unter haufigem Umriihren auf dem Wasserbad auf 
etwa 20--50 ccm eingeengt. Nach dem Erkalten filtriert man das ausgeschiedene 
Zinkammoniumphosphat auf ein quantitatives Filter, waseht mit mogliehst 
wenig 5 %iger Ammoniumsulfatlosung aus, gibt das Filter in ein Beeherglas 
und lOst den Niedersehlag unter gelindem Erwarmen in einer bestimmten Menge 
(10-50 eem) 1/10 N.-Salzsaure. Naeh dem Erkalten fiigt man 3 Tropfen einer 
0,1 %igen alkoholisehen Dimethylgelblosung hinzu und titriert mit 1/10 N.
Natronlauge bis zum Umsehlag in rein gelb zuriiek. 1 eem der verbrauehten 
1/10 N.-Salzsaure entsprieht 3,269 mg Zn. 

d) Gewiehtsanalytisches Verlahren. Nach L. W. WINKLER! kann man den unter c) 
gewonnenen abfiltrierten Zinkammoniumphosphatniederschlag mit starkem Alkohol be
handeln und dann bei 1320 C trocknen und als wasserfreies Zinkammoniumphosphat wagen. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zahlen je Liter angegeben. 

Beispiel: Zink (Zn): 1,2 mg/Liter. 

57. Chromo 
Chrom kommt besonders in Abwassern von Farbereien, Gerbereien (Chrom

gerbereien), Lederfabriken usw. in Form von Chromisalzen oder als Chromat 
vor. Eine Bestimmung ist wegen der Sehadigungen, die Chrom infolge seiner 
Giftigkeit hervorbringen kann, notwendig. 

Qualitativer Nachweis. 
a) Spektralanalytiseh 2: Vgl. S.133. b) In der Sehmelze: Man 

sehmilzt den Abdampfriiekstand mit Soda und Salpeter. Chrom ist an der 
gelben Farbung des Alkaliehromates zu erkennen, Man lost die Schmelze und 
sauert an: 

ex) mit Phosphorsaure (Spez. Gewieht 1,3), bis sich Kongopapier scharf blaut. 
Dann gibt man etwas 1 %ige alkoholisehe DiphenylearbaeidlOsung hinzu. Es 
entsteht eine rot-violette Farbung; 

fJ) mit Essigsaure und fiihrt folgende Reaktionen aus: 1. Zusatz von Silber
nitratltisung: Es entsteht rotbraunes Silberchromat. 2. Zusatz von Bleiaeetat
losung: Gelbes Bleichromat fallt aus, das in iiberschiissiger Natronlauge loslich 
ist. Man kann den Nachweis aueh als Tiipfelreaktion ausfiihren. Man bringt 
einen Tropfen der Losung der Sehmelze auf Filterpapier und gibt einen Tropfen 
Bleiaeetat hinzu. Chrom ist noeh nachweisbar, wenn es in einer Verdiinnung 
von 1 :7460 vorliegt 3. 3. Zusatz von Wasserstoffsuperoxyd: Man versetzt 1 cem 
3%iges WasserstoffsuperoxydlOsung mit etwas verdiinnter Sehwefelsaure und 
etwa 2 eem Ather und sehiittelt kraftig dureh. Dann fiigt man einige Tropfen 
der gelosten Sehmelze hinzu und sehiittelt wieder durch. Chromsaure ist dureh 
Blaufarbung des Athers erkennbar (bei 1/10 mg Chromsaure intensiv blau, bei 
1/100 mg noeh siehtbar blaulieh). Siehe aueh FuBnote 1, S. 144. 

1 WINKLER: Ausgewahlte Untersuchungsverfahren fiir das chemische Laboratorium. 
S. 112. Stuttgart: Ferdinand Enke 1931. 

2 Vgl. PFEILSTICKER: Die Spektralanalyse in der Wasserchemie. Vom Wasser 1936, 
11, 242. 

3 Vgl. FEIGL: Tiipfel- und Farbreaktionen als mikrochemische Arbeitsmethoden. 
Mikrochemie 1923, 1, 4. 
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Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrisches Verfahren. Nach LAPIN, BEIN und SORIN 2 gibt man 

in einen ERLENMEYER-Kolben zu 100 ccm der Wasserprobe 5 ccm 20%ige 
NatriumhydroxydlOsung, ein wenig Soda und 1 ccm 30%iges Wasserstoff
superoxyd. Man kocht 15 Minuten lang zur Umwandlung der Chromiver
bindungen in Chromate. Nach etwas Abkiihlung gibt man 0,1 g Kupferoxyd zu. 
Je nach der Warme der Fliissigkeit tritt eine lebhafte Zersetzung des Wasser
stoffsuperoxyds ein. Man kocht 10 Minuten und taucht den Kolben nach Zer
setzung des Wasserstoffsuperoxyds in kaltes Wasser, filtriert, neutralisiert mit 
6-7 ccm Phosphorsaure (Spez. Gewicht 1,3), bis sich Kongopapier scharf blaut, 
flillt auf 100 ccm auf und gibt 1 ccm 1 %ige alkoholische Diphenylcarbacid
losung hinzu. Nach 5 Minuten vergleicht man mit 100 ccm Wasser, dem man 
tropfenweise KaliumpermanganatvergleichslOsung (15 ccm 1/10 N.-Kaliumper
manganatlosung werden auf 100 ccm aufgefiillt) bis zur Farbgleichheit zufiigt. 

Die Anzahl der Kubikzentimeter KaliumpermanganatlOsung dividiert durch 
10 = mg/Liter Chromo Die Empfindlichkeitsgrenze liegt bei 0,01 mg/Liter, bei 
geringerem Gehalt muB eingedampft werden. 

Chromiverbindungen wollen LAPIN, BEIN und SORIN 2 dadurch bestimmen, 
daB sie zu 100 ccm des zu untersuchenden Wassers einen Tropfen einer gesat
tigten Aluminiumsulfatlosung geben, nach Umschiitteln und nach 10 Minuten 
langem Stehenlassen filtrieren. Das Filtrat wird mit Phosphorsaure (Spez. 
Gewicht 1,3) bis zur starken Blaufarbung des Kongopapiers angesauert, dann 
vergleicht man nach Zusatz von 1 ccm 1 %iger alkoholischer Diphenyl-Karbazid
lOsung mit KaliumpermanganatvergleichslOsung wie oben. Zieht man die so 
erhaltenen Chromate von der Gesamtchrombestimmung ab, so erhalt man den 
Gehalt an Chromiverbindungen. 

b) MaBanalytisches Verfahren. Nach TILLMANS S sauert man eine l-Liter
Probe des durchgeschiittelten unfiltrierten Abwassers mit SalzEaure an, gibt 
Alkohol zu und erwarmt unter Umriihren eine Stunde lang auf dem Wasserbad. 
Das gelbliche Chromisalz fallt man durch einen geringen tTherschuB an Am
moniak aus, filtriert und wascht mit heiBem Wasser. Man trocknet, verascht, 
schmilzt mit Sodasalpeter, lost, filtriert, sauert mit Schwefelsaure an und 
titriert die Chromsaure mit 1/10 N.-Ferroammoniumsulfat (vgl. TREADWELL 4) 

dUl:ch Tiipfeln mit frisch bereiteter Ferricyankaliumlosung. Bei Abwesenheit 
von Ferrosalzen oder anderen oxydierenden Substanzen kann die Bestimmung 
auch auf jodometrischem Wege ausgefiihrt werden. 1 ecm 1/10 N.-Natrium
thiosulfatlosung ~ntspricht 2,53 mg Cr20 S• (Siehe auch S.200.) 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Chrom (Cr): 0,2 mg/Liter. 

58. Blei. 
In natiirliehen Wassern kommt Blei kaum vor, hoehstens in Gegenden, wo 

ein entsprechender Bergbau betrieben wird. Meist entsteht der Bleigehalt erst 
nachtraglieh. Wird ein Wasser durch Bleileitungen verteilt oder in Boeh-

l Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd.II/2, S.1419. Berlin: Julius Springer 
1935. 

2 LAPIN, HEIN u. SORIN: Die Bestimmung des Chroms und der Chromate in Abwassern. 
Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1936, 117, 171. 

S TILLlIIANs: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. S.190. Halle 
a. Saale: Willtelm Knapp 1932. 

4 TREADWELL: Analytische Chemie. Leipzig: Franz Deuticke. 
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behaltern, die mit Bleiplatten ausgelegt sind, aufbewahrt, so tritt je nach den 
bleiIosenden Eigenschaften des Wassers eine groBere oder geringere Aufnahme 
von Blei ein. Siehe auch S.316 und 337. 

Qualitativer Nachweis. 

Das BleiIosungsvermogen ist am zweckmiiBigsten experimentell zu bestimmen 
(s. Bestimmung des BleiIosungsvermogens S. 147). 

Da sich Blei leicht an den GefiWwandungen abscheidet, ist die Probeflasche, 
deren 1nhalt auf Blei untersucht werden soIl, bei der FiiIlung anzusauern. Bei 
eingesandten, nicht angesauerten Wasserproben ist es notwendig 1, das Wasser 
zuvor mit Essigsaure anzusauern, da sonst zu wenig Blei gefunden wird. 

Bei stark gefarbten Wassern setzt man 1 g Calciumcarbonat je Liter zu. 
Hierdurch wird das Blei aus dem Wasser gefaIlt, der Niederschlag wird in Essig
saure geltist und das Blei bestimmt. 

Nach SCHOORL 2 empfiehlt es sich, krystallisiertes Calcium-carbonat zu nehmen, 
da pracipitiertes Calciumcarbonat den Nachteil besitzt, daB die im Wasser 
vorhandenen Huminstoffe adsorbiert werden, was bei der colorimetrischen 
Bestimmung stOrt. 

WILLBERG 3 gibt Calciumchloridlosung zu und dann nach dem Umschiitteln Soda
liisung. 

Wenn Schwermetalle wie Blei, Kupfer und Zink in Trinkwassern vorkommen, 
so riihren sie meist von dem Angriff des Wassers auf die Leitungsrohre her. 
Es wird daher selten der Fall sein, daB sie gleichzeitig aIle drei zusammen vor
handen sind. Andererseits ist zu erwarten, daB ihre Menge gering sein wird. 

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 mgjLiter Blei enthalt, eintretende 
braunliche Farbung bei Anwendung von 100 ccm Wasser schon ziemlich kraftig. 
Bei einiger fibung laBt sich in dieser Weise noch ein Bleigehalt von 0,3 mg je 
Liter sicher nachweisen. 

1st neben Blei doch noch Kupfer und Zink enthalten, so versetzt man das 
Wasser im Reagensglas nacheinander mit etwas Seignettesalzltisung, einigen 
Tropfen starker Natronlauge und fiigt einige Tropfen einer 1O%igen Kalium
cyanidlosung sowie frisch bereitetes Schwefelwasserstoffwasser hinzu. Eine 
gelbbraune bis braunliche Farbung deutet auf die Gegenwart von Bleiion hin. 

Quantitative Bestimmung. 
V or behandl ung. Storend wirken gefarbte organische Stoffe. 
An organischen Stoffen reiche, stark gefarbte Wasser werden mit etwas 

konzentrierter Salpetersaure oder mit einigen Krystallen Kaliumchlorat und 
etwas Salzsaure eingedampft. Der Riickstand wird mit durch Essigsaure ange
sauertem destilliertem Wasser aufgenommen. 

a) Colorimetrisches Verfahren. IX) Nach L.W. WINKLER 4. Nach GAD 5 

beseitigt man den stOrenden EinfluB des Eisens dur!Jh Zusatz 50%iger Seig
nettesalzlOsung. Aluminium und Zink werden durch starke Natronlauge in 

1 Vgl. ROLL: Die Bestimmung des BIeigehaItes im Trinkwasser. Dtsch. Apoth.-Ztg. 
1935, Nr.8. 

2 SCHOORL: Untersuchung von Leitungswasser auf kleine Mengen Kupfer und Blei. 
Zeitschr. analyt. Chem. 1932, 88, 325. 

3 WILLBERG: Die Bestimmung von BIei im Trinkwasser. Z. 1935, 69, 85. 
-1 WINKLER: Zeitschr. angew. Chem. 1913, 26, 38; 1914, 27, 544. 
5 GAD: Eine einfache Methode zur Bestimmung von BIei im Trinkwasser. Gas- u. 

Wasserfach 1936, 79, 105. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIIIj2. 10 
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losliches Aluminat bzw. Zinkat umgewandelt. Kupfer wird entsprechend dem 
WINKLERschen Vorschlag mit einigen Tropfen Kaliumcyanidlosung ineine 
nicht mehr reagierende komplexe Verbindung iiberfiihrt. 

BRUNS und TANZLER 1 haben das von WINKLER 2 angegebene Verfahren in 
essigsaurer und alkalischer Losung gepriift und bei letzterer Bestimmungsart 
einen doppelt so tiefen Farbton erhalten, der auch bei geringen Bleimengen 
bis 0,08 mg/Liter deutlich zu erkennen ist. Bei noch kleineren Bleigehalten 
sind groBere Wassermengen unter Zusatz von etwas verdiinnter Salpetersaure 
auf dem Wasserbad zur Trockne einzudampfen und der Riickstand mit destil
liertem Wasser aufzunehmen. GAD 3 gibt folgende Arbeitsvorschrift: 

100 ccm des, wie oben angegeben, bei der Entnahme vorher angesauerten 
Wassers oder der angesauerten Losung des nach der Zerstorung der organischen 
Stoffe verbliebenen Riickstandes neutralisiert man zunachst mit Natronlauge. 
Dann gibt man nacheinander 5 ccm 50%ige SeignettesalzlOsung, 3 cern 
27%ige reine Natronlauge und 2 Tropfen lO%ige Kaliumcyanidlosung zu. 
Nach jedem Zusatz wird gut umgeschiittelt. Dann gibt man 2 Tropfen Natrium
sulfidlosung (R. Nr. 67) und mischt durch Umschwenken. Nach 1 bis 2 Minuten 
kann die bei einem Bleigehalt auftretende braunliche Farbung mit Bleistandard
lOsungen (R. Nr. 20) von bekanntem Bleigehalt verglichen werden. 

Die Vorschrift ist in die Einheitsverfahren iibernommen worden. 
URBACH 4 hat das WINKLERsche Verfahren zu einer stufenphotometrischen 

Bestimmung umgearbeitet und gibt neben Natriumsulfid etwas Gummi-arabicum 
hinzu. 

Nach REESE und DROST 6 nimmt man fiir die Vergleichslosung, wenn irgend 
angangig, bleifreies Wasser derselben Herkunft wie die zu untersuchende Probe. 

LlEBKNEOHT und GERB 6 setzen zu 100 ccm Wasser eine Mischung von 1 ccm 1 % iger 
Gummi-arabicum-Losung, 0,5 cem 30%ige Essigsaure und 0,1 ccm lO%ige Natriumsulfid-
10sung. Da die gelbbraune Farbung ,des Bleisulfidsoles sehr genau mit der einer alkalischen 
Huminsaurelosung 7 iibereinstimmt, wird diese mit einer Bleisalzlosung von bekanntem 
Gehalt geeicht und zur Colorimetrierung benutzt. 

fJ) N ach IWANOFF 8. Man versetzt nach der Arbeitsvorschrift von BOBINSKI 9 

die zu untersuchende, eventuell vorher neutralisierte Wasserprobe mit einer 
1 %igen NatriumbisulfitlOsung und mischt mittels eines passend umgebogenen 
Glasstabes. Bei Gegenwart von Blei (unter 1 mg/Liter erst nach einigen Minuten) 
tritt eine milchig-weille Triibung ein. Eisen, Kupfer, Aluminium, Nickel, 
Magnesium und Calcium beeinflussen die Reaktion nicht. Zinn, besonders in 
Stannoform, stort. 

Die Triibungen werden mit gleichbehandelten Bleilosungen von bestimmtem 
Gehalt entweder gegen eine schwarze Unterlage oder in einem Nephelometer 
verglichen. 

Triibungen, die nach 10 Minuten eintreten, sind nicht mehr zu beriicksichtigen. 

1 BRUNS U. TXNZLER: "Ober die hygienische Bedeutung des Vorkommens von Blei im 
Trinkwasser und die kolorimetrische Bestimmung des Bleis. Gesundh.-Jng. 1936, 99, 485. 

II Siehe FuBnote 4, S.145. 3 Siehe FuBnote 5, S. 145. 
4 URBACH: Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim & Co. 1937. 
6 REESE u. DROST: Zeitschr. angew. Chem. 1914, 27, 307. 
8 LmBKNEOHT u. GERB: Colorimetrische Bleibestimmung besonders im Wasser. Zeitschr. 

angew. Chem. 1932, 49, 744. 
7 Huminsaurelosung: 0,25 g Huminsaure (Merck) werden mit 2,5 ccm lO%iger Natron

lauge verrieben und in 300 ccm destilliertem Wasser kalt gelost, filtriert und ohne Aus
waschen des Riickstandes auf 1 Liter aufgefiillt. 

8 IWANOFF: Chem.-Ztg. 1914, 38, 54. 
e BORINSKI: Ein rascher und einfacher Nachweis gesundheitsschadlicher Bleimengen. 

Gesundh.-Jng. 1926, 46, 296. 



· Blei: Quantitative Bestimmung. 147 

y) Nach FISCHER und LEOPOLD! 1. STROHECKER 2 hat mittels Dithizon 
eine stufenphotometrische Bestimmung ausgearbeitet. Das Blei kann in einem 
Arbeitsgang neben Zink und Kupfer bestimmt werden. 

b) MaBanalytisches Verfahren. Das urspriingliche jodometrische Verfahren 
von DIEHL und TOPE wurde verschiedentlich modifiziert 3, 4. Das als Bleisulfid 
gefii.llte Blei wurde zu Bleisulfat oxydiert, dies mit Natronlauge und Essigsaure 
aufgenommen und das Blei als Chromat gefallt. Das Bleichromat wurde unter 
Zugabe von Kaliumjodid gelost und mit Natriumthiosulfat titrimetrisch be
stimmt. Die Einheitsverfahren geben nachstehende vereinfachte Vorschrift: 

100--1000 ccm der Probe werden auf dem Wasserbade eingedampft, der 
Riickstand mit 3 ccm konzentrierter Salpetersaure befeuchtet und emeut zur 
Trockne gebracht. Der so behandelte Riickstand wird in 10 ccm Wasser und 
0,1 ccm Salpetersaure aufgenommen, gegebenenfalls filtriert und griindlich aus
gewaschen, mit 5 ccm 20%iger Natriumacetatlosung und 2 ccm 10%iger Kalium
chromatlosung versetzt. Nach 1/2stiindigem Stehen ist das gebildete Bleichromat 
abzufiltrieren und mit essigsaurehaltigem Wasser (3%ig) auszuwaschen. Das 
Bleichromat wird zur Bestimmung in Salzsaure unter Zugabe von 1 g Kalium
jodid gelost und mit 1/100N.-Natriumthiosulfatlosung unter Anwendung von 1 ccm 
1 %iger Starke16sung als Indicator titriert. 

1 ccm 1/100 N.-Natriumthiosulfatlosung entspricht 0,6907 mg Blei. Bei der 
Berechnung ist die angewandte Wassermenge zu beriicksichtigen. 

Angabe der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel, bei Anwendung von 
1000 ccm Wasser auf Hundertstel Milligramm abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Blei (Pb): 0,2 bzw. 0,23 mgjLiter. 
Bei Millivalangabe entspricht 1 Millival Pb-Ion 103,6 mg. 
U mrechnungszahlen: 

mg/Liter Pb·· (Blellon) = Millival/Liter Pb··· 103,605 = mg/Liter PbO . 0,928 
mg/Liter PbO (Bleioxyd) = mg/Liter Pb·· ·1,075. 

Priifung eines Wassers auf Bleilosungsvermogen. Bleiepidemien, wie 1930 
in Leipzig 5, werden zu vermeiden sein, wenn man den Bleigehalt des Wassers 
durch regelma.6ige Untersuchungen von dem in Bleileitungen, besonders in neu 
verlegten, iiber Nacht stagnierendem Wasser feststellt. AuBerdem ist das Blei
losungsvermogen des Leitungswassers 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, schlieBt dann die beiden Absperrhahne und laBt 
das Wasser 12 Stunden im Rohr stehen. Darauf offnet man den Absperrhahn, 
bei dem kern AbfluBhahn angebracht ist, laBt 100 cern Wasser durch den Hahn 
ablaufen, entnimmt dann 250 ccm Wasser und sauert mit 2 ccm verdiinnter 
Essigsaure an. 

1 FISOHER u. LEOPOLD!: Wissenschaftl. Veroffentl. Siemens-Konz. 1933, 12, H. 1. 
2 STROHEOKER, RIFFART u. IlABERSTOOK: Die stufenphotometrische Bestimmung 

von Blei, Kupfer und Zink mittels Dithizon in Wiissern und Lebensmitteln. Z. 1937, 74, 155. 
3 Siehe FuBnote 5, S.146. 
4 Die Bestimmung kleinster Mengen Blei im Leitungswasser. Arb. kaiserl. Gesundh. Amt 

1914, 48, 155. 
6 a) KRUSE: Was lehren una die Leipziger Bleivergiftungen durch Trinkwasser? Zeitschr. 

Hyg., Infekt.-Krankh. 1936, 118, 143. - b) FUHSs, BRUHNS u. HAUPT: Die Bleivergiftungs
gefahr durch Trinkwasser. Dresden: Theodor Steinkopff 1938. 

10* 
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Viele Wasser bilden bald eine Schutzschicht, die die Bleiloslichkeit erheblich 
verringert. Man laBt daher das Wasser standig 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 Wassern, die mit einer Handpumpe gefOrdert werden, kann man nur 
den Angriff des Wassers auf blankes Bleirohr wie folgt feststellen 1: 

Man stellt in einen mit schrag a bgeschnittenem Glasstopfen verschlieBbaren 
Standzylinder von ungefahr 1 Liter Inhalt ein der Hohe des Zylinders ent
sprechendes Stiick eines halbierten, etwa 1-2 cm starken Bleirohres ein, nach
dem seine Oberflac4e mit stark verdiinnter Salpetersaure gereinigt, in destil
liertem Wasser slftgfaItig langere Zeit abgewaschen und darauf mit einem sau
beren Tuch abgetrocknet und blank poliert worden ist. Dann wird das zu unter
suchende Wasser in den Zylinder langere Zeit unter Vermeidung des Miteintritts 
von Luft eingeleitet (bis sich der Inhalt des Zylinders mehrere Male erneuert 
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, urn 
etwa anhaftende 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 bis zum anderen 
Morgen 7 Uhr unter Plombierung abo Es wird das zuerst abflieBende Wasser 
in einer Menge von 1 Liter zweckmaBig in vier 250-ccm-Flaschen abgefiillt. 
Zu jeder Flasche gibt man 2 ccm verdiinnte Essigsaure. Nach mindestens 
2 Minuten langem Ablaufen des Wassers (bei vollstandig geoffnetem Hahn) 
wird gegebenenfalls eine zweite Probeserie, die ebenso behandelt wird, ent
nommen .. 

Es kann auch in einigen Fallen zweckmaBig sein, Wasser zu untersuchen, 
das langere Zeit in der Hausleitung gestanden hat (bei Schulgebauden am Ende 
der Schulferien). Bei Werkshallen mit besonders langer Zuleitung ist zwischen 
der ersten und den weiteren Proben ein etwas langeres Ablaufen erforderlich. 

59. Zinno 
Zinn tritt gewohnlich nur in Spuren in Wasser iiber. Durch WeiBblech

fabriken kann aber eine Verunreinigung von Brunnenwassern mit Zinn vor
kommen. 

Qualitativer Nachweis der Stannosalze. Filtrierpapier wird mit einer Losung 
von Phosphormolybdansaure getrankt, kurz iiber AnImoniak gehalten (wobei 
Ammoniumphosphormolybdat entsteht) und getrocknet 2. Bringt man nun 
1 Tropfen des auf Zinn zu priifenden Wassers auf das Papier, so farbt sich 
dieses bei Anwesenheit von Zinn blau. Der Nachweis gelingt nach FEIGL und 
NEUBER 3 noch mit einem Tropfen einer Losung, welche 0,6 mg/Liter Sn" ent
halt. Wasser mit geringem Zinngehalt ist vorher durch Eindampfen zu kon
zentrieren. 

1 PreuBen, MinisterialerlaB, betr. die Gesichtspunkte fiir Beschaffung eines brauchbaren, 
hygienisch einwandfreien Wassers. Vom 23. April 1907. Minist.bl. Med.-Angel. 1907, 158. 

2 Das so bereitete Filterpapier kann vorratig gehalten werden. 
3 ]'EIGL u. NEUBER: Nachweis des Zinns mit Ammoniumphosphormolybdat als Farb

reaktion. Zeitschr. analyt. Chem_ 1923, 62, 382. 
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Quantitative Bestimmung. 2-3 Liter Wasser werden mit verdiinnter Salz
saure angesauert und eingedampft. Den Riickstand schmilzt man mit Soda 
und Salpeter. Die Schmelze wird in Wasser gelost und Natriumsulfidlosung 
zugefiigt. Gelber Niederschlag zeigt die Gegenwart von Zinn an. Das aus
geschiedene gelbe Stannosulfid wird abfiltriert und nach dem Gliihen gewogen 1. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm abgerundete 
Zahlen je Liter angegeben. 

Beispiel: Zinn (Sn): 0,6 mgjLiter. 

60. Kupfer. 
Kupfer ist in natiirlichen Wassern (z. B. gelegentlich in Moorwassern) 

hochstens in Spuren vorhanden. Da es nicht nur zur AIgenbekampfUng, sondern 
auch zur Entkeimung ebenso wie Silber 2 verwendet wird, kann es allein oder 
neben Silber im Wasser enthalten sein (vgl. Quantitative Bestimmung a y). 
Auch bei der Verwendung von kupfernen Rohren (haufig als Abzweig von 
eisernen Rohren) kann Kupfer neben Eisen im Wasser gelost auftreten (vgl. 
Quantitative Bestimmung a y). In manchen gewerblichen Abwassern, z. B. 
in den Abwassern von Kupferhiitten, Beizereiep., Galvanisieranstalten, Messing
ziehereien, Verkupferungsanstalten usw. findet es sich in verhiiltnismaBig 
groBeren Mengen. Siehe auch S. 318 und 337. 

Qualitativer Nachweis. 
FUr die Anreicherung von Kupfer allein eignet sich frisch gefalltes Magnesium

hydroxyd nach SCHOORL 3 besser als das bei Blei verwendete Calciumcarbonat. 
Man versetzt 1 Liter des zu untersuchenden Wassers mit 2 ccm etwa 2 N.
MagnesiumchloridlOsung und dann mit 2 ccm etwa 2 N.-Natronlauge. Man laBt 
iiber Nacht stehen, gieBt ab und lost den Niederschlag zur Kupferbestimmung 
in 10 ccm 2 N.-Schwefelsaure. Darin bestimrot man dann das Kupfer nach 
eventuell vorheriger Neutralisation. 

a) Mit Diamidoanthrachinonsulfosaure 4 nach UHLENHUT 5• Zu 100 ccm des 
zu untersuchenden Wassers gibt man 0,8 ccm kupferfreie 33%ige Natronlauge 
und 20 Tropfen 0,1 %ige Diamidoanthrachinonsulfosaurelosung in 3% Natron
lauge. Farbt sich die Fliissigkeit rot, so ist das Wasser kupferfrei, tritt Blau
farbung ein, so ist Kupfer vorhanden. Aus dero Grad der Blaufarbung kann 
man auf die Menge des anwesenden Kupfers schlieBen. 

b) Mit Ammoniak. Befeuchtet man den Gliihriickstand von 100 ccm Wasser 
mit Ammoniak, so tritt bei mehr als 0,5 mg/Liter Kupfer eine Blaufarbung ein. 

Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrische Verfahren. ot) Mit Pyridin und Rhodan nach SPAKU6. 

500 ccm der Wasserprobe werden in einero Schiitteltrichter mit 10 Tropfen 
Schwefelsaure versetzt und gut durchgeschiittelt. Hierauf gibt man 20 ccm 

1 Vgl. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S.1407. Berlin: Julius Springer 
1935. 

2 OLSZEWSKI: Das neue Chlor-Kupfer.Silbernngsverfahren und seine Bedeutung fiir 
die Badewasserreinigung. Das Bad 1930, Nr. 6. - Chlorsilberung des Schwimmbecken. 
wassers in Verbindung mit Chlorkupferung. Gesundh .. Ing. 1930, 63, 728. 

3 SCHOORL: Untersuchung von Leitungswasser auf kleine Mengen Kupfer und Blei. 
Zeitschr. analyt. Chem. 1932, 88, 325. 

4 I. G. Farbenindustrie Hochst a. M. 
5 UHLENHUT: Chem.·Ztg. 1910, 34, 887. - C.1910, 2, 914. 
6 SPAKU: Analyst 1924, 49, 275. - Vgl. auch CZENSNY: Kupferhaltige Abwasser, me 

Wirkung und ihr Nachweis im Vorfiuter. Yom Wasser 1934, 8, I, 163. - KRoKE: Kupfer. 
nachweis im Trink- und Badewasser. Yom Wasser 1934, 8, I, 169. 
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lO%ige Ammoniumrhodanidiosung und 3 ccm Pyridin zu und mischt wieder 
gut durch. Nach Zusatz von 55 ccm Chloroform wird der Gesamtinhalt gut 
durchgeschiittelt (etwa P/2 Minuten lang). Nach Absetzen der Kupfer-Chioro
formschicht filtriert man 50 ccm der Fliissigkeit durch ein trockenes Filterblatt 
in ein Colorimeterrohr und vergleicht mit KupferstandardlOsungen (R.Nr. 56) 
von bekanntem Gehalt, die ebenso behandelt wurden, oder man nimmt Vergleichs-
10sungen aus Kupfersulfat, Kaliumbichromat und Schwefelsaure nach der 
Tabelle 12, S. 188. 

fJ) Mit Dithizon nach FISCHER 1. Nach Ansauerung mit Schwefelsaure 
wird das Wasser mit einer Losung von etwas Dithizon in Tetrachlorkohlenstoff 
ausgeschiittelt und mit genau so behandelten Standardlosungen colorimetriert. 

Blei stort bei dieser Methode nicht. 
1') Mit Kaliumferrocyanid und Kaliumcyanid nach WINKLER 2. Eisen 

wird durch Seignettesalz unwirksam gemacht. Silber (oder Blei) laBt sich 
nach der Feststellung des Kupfers mit Natriumsulfid ermitteln (vgl. S.200). 

100 ccm des zu untersuchenden Wassers (eventuell nach Konzentration 
durch Eindampfen) versetzt man mit 3-4 Tropfen (bei sehr hartem Wasser 
7-12 Tropfen) SeignettesalzlOsung und 2 Tropfen Ammoniak 3. Ebenso wird 
eine gleiche Menge silber- (oder blei-) freien Wassers derselben Herkunft behandelt. 
Nach 2 Minuten setzt man beiden Proben I Tropfen 5 %ige Kaliumferrocyanid
lOsung hinzu und traufelt aus einer Burette so lange KupfersulfatlOsung 
( R. N r. 56) ein, bis die Farbung der beiden Flussigkeiten gleich ist. Nach weiteren 
1-2 Minuten fiigt man zu den rotlichen Fliissigkeiten 2 Tropfen lO%ige Kalium
cyanidlOsung hinzu, wodurch die Farbung ins Griinlich-Gelbe umschlagt. Diese 
Farbung ist noch besser sichtbar als die rotliche und muB in beiden Proben 
gleich sein. 

Nun fiigt man zu den beiden Fliissigkeiten 10 ccm alkalische Ammonium
chloridlosung (R. Nr.l0) und 2-3 Tropfen NatriumsulfidlOsung (R. Nr. 67) 
hinzu. Die nur Kupfer enthaltende Fliissigkeit entfarbt sich. 1st Silber (oder 
Blei) zugegen, so wird die Fliissigkeit braunlich. Der farblosen Fliissigkeit wird 
die zur Farbgleichheit notwendige Menge Silber- (oder Blei-) standardlosung 
(R. Nr. 85a und R. Nr. 20) hinzugetraufelt. 

b) Gewichtsanalytisches Verfahren. Mit 5,7 -Brom-o-Oxychinolin 4. 

Nach L. W. JlAASE 5 verwendet man so viel Wasser, daB der Kupfergehalt 
5 mg/Liter nicht iibersteigt, fiillt mit destilliertem Wasser auf 200 ccm auf 
und gibt I ccm N.-Salzsaure und 10 Tropfen Perhydrol zu. Dann kocht man 
bei kleiner Flamme bis zur Entfarbung. Von Ausscheidungen wird abfiltriert. 
Dann gibt man 15 ccm 0,5%ige Losung des Brom-o-Oxychinolins in 5 N.-SaIz
saure zu, digeriert auf dem Wasserbad bis zur Zusammenballung des Nieder
schlages, filtriert durch einen GoocH-Tiegei und wascht mit destiUiertem Wasser 
nacho Nach 3stiindiger Trocknung bei 140-145° C wird der Niederschlag 
getrocknet und gewogen. I mg Dibrom-Kupfer-o-Oxychinolat entspricht 
0,0954 mg Cu. 

Priifung eines Wassers auf Kupferlosungsvermogen. Wie auf Blei
losungsvermogen (vgl. S. 147). 

1 FISCHER U. LEOPOLDI: Zeitschr. angew. Chem. 1934, 47,90. - Vgl. auch URBACH: 
Stufenphotometrische Trinkwasseranalyse. Wien: Emil Haim 1937. 

2 WINKLER: Ober den Nachweis und die colorimetrische Bestimmung des Bleies, Kupfers 
und Zinks im Leitungswasser. Zeitschr. angew. Chem. 1913, 26, I, 38. 

3 Nitrit oder Hypochlorit storen in ammoniakalischer Losung nicht. Nur bei langerem 
Stehen der zum Farbvergleich dienenden Proben tritt, auch wenn kein Kupfer zugegen 
ist, eine blaBgelbliche Farbung auf. 

4 Fa. Heyl & Co. (friiher Frankel & Landau), OberschOneweide bei Berlin. 
S HAASE: Zeitschr. analyt. Chem. 1929, 78, 113. 
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Anga 'J:le der Ergebnisse. Es werden auf Zehntel Milligramm, bei An
wendung von 1000 ccm Wasser auf Hundertstel Milligramm abgerundete 
Zahlen angegeben. 

Beispiel: Kupfer (Cu): 0,1 bzw. 0,14 mg/Liter. 
Umrechnungszahlen. mg/Liter Cu" (Kupriion) Millival/Liter Cu" X 

31,785 = mg/Liter CuO X 0,799. 

61. Nickel. 
Nickel findet sich in Abwassern von Galvanisieranstalten, von Erzhalden und 

zuweilen in Beizereiabwassern. 
Qualitativer Nachweis. Gibt man zu einem nickelhaltigen, alkalisch 

gemachten Wasser etwas Dimethylglyoxim, so tritt zunachst beirn Kochen 
eine gelbliche Farbung ein und beirn Erkalten krystallisieren rosarote 
Nadeln aus. 

Quantitative Bestimmung. Nach MEINCKI verwendet man eine Wasserprobe 
mit einem Nickelgehalt von 0,05-0,1 mg/Liter, verdiinnt auf 300 ccm, neutrali
siert und versetzt in der Siedehitze mit einer 3fachen Menge Dimethylglyoxim 
in 1 %iger alkoholischer Losung als dem Nickelgehalt entspricht. Dann gibt 
man vorsichtig Ammoniak in geringem 'OberschuB zu (Geruch). Man filtriert 
durch einen GooCH-Platintiegel, wascht mit heiBem Wasser, trocknet bei noo C 
und wagt. 1 mg Nickeldimethylglyoxim entspricht 0,2031 mg Ni. 

Anga be der Erge bnisse. Es werden auf ganze Milligramm abgerundete 
Zahlen je Liter angegeben. 

Beispiel: Nickel (Ni): 5 mg/Liter. 

62. SUber. 
Silber ist zur Zeit neben Chlor in der Wasserreinigungstechnik das am meisten 

eingebiirgerte EntkeirnungsmitteI 2&. In einer experimentellen Arbeit 2b habeich 
die Wirkung der Silbersalze und des Katadynsilbers dargelegt. Naheres siehe 
Abschnitt Beurteilung, S. 319. 

Fiir die Entkeimung ist die gebrauchlichste Silberzugabe 25-200 y pro Liter 
Wasser. Fiir die Untersuchung des behandelten Wassers auf seinen Silbergehalt 
ist meist eine Einengung nach Ansauern mit verdiinnter Salpetersaure oder 
Schwefelsaure notwendig. (Bestimmung neben Kupfer S. 150 und 200.) 

Qualitativer Nachweis mit p-Dimethylamidobenzylidenrhodanin (R. Nr. 29) 
nach FEIGL 3. 

Man engt das mit Salpetersaure angesauerte Wasser auf ungefahr 1/100 seines 
Volumens ein, neutralisiert mit Ammoniak, iiberschichtet im Reagensglas 
nach EGG 4 mit etwas Ather, gibt 0,2 ccm der Reagensliisung Nr.29 zu und 
schiittelt durch. Bei Gegenwart von Silber erscheint an der Trennungsflache 
Ather-Wasser ein rotes Hautchen des Silberrhodaninsalzes, das in Ather un
lOslich ist, wahrend die Farbbase sich ausschiitteln laBt. 

1 MEINOK: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 99. 
2 a) vgl. unter anderen WERNER: Versuche zur Frage der Wasserentkeimung durch 

oligodynamische Silberwirkung. Inaug .. Dissertation Dresden 1933. - b) OLSZEWSKI: Die 
Desinfektion von Wasser mit Silbersalzen und Katadynsilber' Vom Wasser 1929, 3, 91. 

3 FEIGL: Nachweis des Silbers. Zeitschr. analyt. Chem. 1928, 74, 380. 
4 EGG: ,Zur Mikrobeslimmung des Silbers in oligodynamischen Wii.ssem. Schweiz. 

med. Wschr. 1929, 69, 84. 
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Quantitative Bestimmung. 
a) Colorimetrisches Verfahren. Die FEIGLSche Reaktion ist von J ENDRASSIK 

und Sz. PAPP 1 umgestaltet worden, die etwas verandert nach meinen Ver
suchen sich gut fiir die Wasseranalyse eignet. 

Man dampft 1 Liter Wasser nach Zusatz von 1 ccm 25%iger Salpetersaure 
auf 100 ccm (bei sehr geringem Silbergehalt auf 50 ccm) ein und neutralisiert 
mit Ammoniak. Dann stellt man sich mit Hilfe einer Silberstandardlosung 
(R. Nr. 85a) eine Skala von 20, 30,40-601' her und fiillt entweder mit destil
liertem Wasser oder besser noch mit silberfreiem Wasser derselben Herkunft 
wie das Untersuchungswasser auf 50 ccm auf. Man gibt dann in das 1. Rohrchen 
0,2ccm der (R.Nr.29), in das nachste 0,3ccm, dann 0,4ccm usw. Von der 
eingeengten neutraIisierten Wasserprobe nimmt man ebenfalls 50 ccm und fiigt 
0,2 ccm (R. Nr. 29) zu und vergleicht mit dem 1. Rohrchen. 1st die Farbung 
in derWasserprobe starker, so gibt man 0,1 ccm (R. Nr. 29) zu und vergleicht 
mit dem 2. Rohrchen. 1st der Farbton wieder dunkIer, so gibt man nochmals 
0,1 ccm (R. Nr. 29) usw., bis das richtige Rohrchen im Farbton gefunden ist. 
Man hat nun den ungefahren Silbergehalt festgestellt. 

Zur Feinbestimmung engt man silberfreies Wasser derselben Herkunft 
auf die gleiche Weise ein wie die zu untersuchende Probe, gibt gleich die richtige 
Menge SilberstandardlOsung und Reagens Nr. 29 zu und vergleicht mit den 
verbliebenen 50 ccm der eingeengten zu untersuchenden Wasserprobe nach 
Zusatz der gleichen Reagensmenge. 

b) Elektrometrisches Verfahren. Bei einer unter fortwahrendem Riihren 
erfolgten elektrometrischen Potentialtitration 2 erfahrt beim Ende der Titration 
das Gleichgewichtspotential der Reaktion eine plOtzliche Anderung, einen 
Potentialsprung. Hierdurch wird das Ende der Titration angezeigt. Zeigt die 
Differenz also zwischen zwei Ablesungen ein Maximum, um dann wieder geringer 
zu werden, so muB der Titrationsendpunkt zwischen den beiden Ablesungen liegen. 

50 ccm des Untersuchungswassers, bei geringen Silbermengen nach Ein
engung, gibt man in ein Becherglas, in das ein Riihrer und eine Kalomel
elektrode als Bezugselektrode tauchen. Als Indicatorelektrode dient eine Silber
sulfidelektrode 3. Man verandert die MeBbriicke so lange, bis Ruhelage eintritt 
und laBt dann unterfortwahrendem Riihren 0,5 ccm KaliumjodidlOsung ( R. Nr. 45) 
zutropfen, kompensiert und wiederholt dies, bis man den Potential sprung erhalt. 

Berechnung. Zugesetzte Kubikzentimeter KaIiumjodidlosung X 20 X 10 
= rAg je Liter. 

Anga be der Ergebnisse. Es werden auf Hunderstel Milligramm 
(= 10 Gamma) abgerundete Zahlen angegeben. 

Beispiel: Silber (Ag): 60 ,,/Liter = 0,06 mg/Liter. 

63. Menschliche und tierische Ausscheidungen 4. 

a) Nachweis von Indican. 

Der Nachweis von Indican weist auf menschliche und tierische Ausscheidungs
stoffe bin, da es nur im Ham und Blut der Saugetiere gefunden wurde. Das 

1 JENDRASSIK u. Pup: Silberbestimmung in katadynisierten Weinen und sonstigen 
fliissigen Lebensmitteln. Z. 1935, 69, 369. 

2 Naheres siehe ERICH MULLER: Die elektrometrische MaBanalyse. Dresden: Theodor 
Steinkopff 1932. 

3 Die SilbersuHidschicht auf der Elektrode wird elektrolytisch hergestellt. Als Anode 
und Kathode nimmt man Silberdrahte, die in NatriumsuHidlosung tauchen. Die dazu 
benotigte Spannung betragt 2 Volt. Nach 5 Minuten wird die Anode abgespiilt, in ver
diinnter Silbernitratlosung und dann in destilliertes Wasser gelegt, in dem sie auch auf-
bewahrt wird. 4 Siehe auch S.320. 
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Verfahren von JOLLES 1 ist auch von AUSTEN 2 angewendet worden. Es gelang 
ihm ohne Eindampfen ein Nachweis von Ham in Verdiinnung 1: 100, selbst in 
3 Wochen alten Proben. 

Vor behandl ung. Storend wirkt Nitrit. Man gibt, nachdem 3 Liter 
Untersuchungswasser auf 250 cern eingedampft wurden, fiir je 100 mg Nitrit 
3 g MOHRsches Salz (Ferroammoniumsulfat) hinzu. 

Ausfiihrung. Man dampft weiter auf 10 cern ein, filtriert und gibt 1 cern 
einer 5 %igen Thymollosung und 10 cern einer rauchenden Salzsaure, die 5 g 
Eisenchlorid im Liter enthalt, zu. 

An Stelle der Thymollosung kann man auch eine 5%ige alkoholische cx-Naphthollosung 
zugeben. 

Man schiittelt ofter urn und fiigt nach 15 Minuten 5 cern Chloroform zu und 
extrahiert durch of teres, nicht zu starkes Schiitteln. Bei der Thymolprobe farbt 
sich das Chloroform rotlich-violett und bei der Naphtholprobe blaulich-violett, 
wenn Indican vorhanden ist. Die Priifung solI moglichst bald nach der Ent
nahme erfolgen. 

b) Nachweis von Indol und Skatol. 
Nach RUDOLFS und CHAMBERLIN 3 wird die Abwasserprobe zum "Ober

treiben des Indols und Skatols mit Wasserdampf destilliert, bis sich in der 
Vorlage 500 cern befinden. Man sauert mit 10 cern konzentrierter Salzsaure 
an und extrahiert mit 120 cern Ather. Der Auszug wird zunachst mit 21/2 %iger 
Natronlauge und dann mit verdiinnter Salzsaure (10 cern konzentrierte Salz
saure + 200 cern Wasser) gewaschen. Dann wird der Ather unter Zusatz 
von 10 cern destilliertem Wasser auf dem Wasserbad verjagt, wobei die Tempe
ratur nicht wesentlich hoher als der Siedepunkt des Athers steigen darf. 5 cern 
dieser Losung werden mit 0,5 cern einer 2%igen alkoholischen Losung von Para
dimethylbenzaldehydlosung und 1 cern verdiinnter Salzsaure (6 cern konzentrierte 
Salzsaure + 200 cern Wasser) versetzt und auf dem Wasserbad unter kraftigem 
Schiitteln 20 Sekunden lang erhitzt und dann 30 Sekunden lang in Eis gekiihlt. 
Darauf wird mit 1 cern Chloroform extrahiert. Die Bestimmung erfolgt durch 
colorimetrischen Vergleich des Auszuges mit auf gleiche Weise behandelten Indol
und Skatollosungen von bekanntem Gehalt. 

Wahrend im rohen Abwasser bis zu 0,38 y Skatol und 0,25 y Indol im Liter 
gefunden werden, betragen die Mengen im mechanisch geklarten Abwasser 
0,25 y bzw. 0,12 y. 1m Ablauf biologischer Anlagen werden beide Stoffe nur noch 
in Spuren nachgewiesen. 

c) GRIEssche Reaktion '. 
Ein sorgfaItig ausgespiilter Mischzylinder mit Glasstopfen wird mit dem 

zu untersuchenden Wasser gefiillt und etwas Natronlauge sowie einige Komchen 
nicht zu alter Diazobenzolsulfosaure (sonst mu.6 das Praparat mit Alkohol aus
gewaschen und im Vakuum getrocknet werden) zugegeben. Das Gemisch wird 
kraftig durchgeschiittelt. Verunreinigte Stoffe konnen durch Gelbfarbung nach-

1 JOLLES: Dber den Nachweis sehr geringer Mengen von Indikan (indoxylschwefel
saures Kalium) im Wasser ala Beitrag zur hygienischen Wasserbegutachtung. Ber. Dtsch. 
pharm. Ges. 1920, 30, 421. Ref. Wasser u. Abwasser 1921/22, 16, 58. 

2 AUSTEN: tiber den chemischenNachweis fakaler Verunreinigungen im Wasser. Wasser 
u. Gas 1925, 15, 484. 

3 RUDOLFS U. CHAMBERLIN: Indole and scatole in sewage. (Indol und Skatol im Abwasser.) 
Ind. engin. Chem. 1932, 24, 111. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 30, 277. 

4 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, S.63. Halle 
a. Saale: WiTh elm Knapp 1915. 
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gewiesen werden. Die Probe versagt bei Gegenwart von Phenolen. Ein ganz 
sauberes Arbeiten ist unerlaBlich. 

T:rr.LMANS 1 hat in der zweiten Auflage seines Buches die Reaktion nicht 
wieder aufgenommen. Sie ist nicht spezifisch fiir menschliche und tierische 
Ausscheidungen, sondern durch sie werden Phenol, Kresol, Skatol und andere 
Stoffe, die stets in Verwesungsprodukten vorkommen, nachgewiesen. 

Ein fast gleiches Verfahren ist der Nachweis von Fox und GAUGE 2 (vgL 
S. 163) mit diazotierter Sulfanilsaure (p-Amidobenzolsulfosaure), der nach 
DONALDSON und FURMANN 3 die empfindlichste Probe auf Phenol ist. Die 
Empfindlichkeit betragt nach HILPERT und GILLE (vgL S. 163) 0,04 mgjLiter 
m-KresoL CZENSNYs 4 Versuche haben gezeigt, daB man dieses Verfahren besser 
der Fakalreaktion vorbehalt, die man unter denselben Bedingungen wie die 
Phenolbestimmung, nur mit einer etwa IOfach starkeren Losung, ausfiihrt. 

THERIAULTo fand, daB der unangenehme Chlorphenolgeschmack im Leitungswasser 
nicht immer auf Verunreinigungen des Wassers durch gewerbliche Abwasser schlieBen 
laBt, da auch hausliche Abwii.sser Phenol' in Mengen von 0,001--0,002 mgjLiter enthalten. 
THERIAULT schlagt daher vor, neben dem Colititer den Phenolgehalt eines Oberflachen
wassers fiir Verunreinigungen durch menschliche Abwasser zu benutzen, sofern eine Beein
flussung durch phenolhaltige gewerbliche Abwasser nicht stattgefunden hat. Nach meinem 
Dafiirhalten ist aber der Nachweis keiner Beeinflussung, z. B. bei stadtischen Abwassern, 
nur schwer zu fiihren, da auch durch Generatoranlagen usw. Phenole in das Kanalnetz 
gelangen kiinnen. 

Die GRIEssche 6 Reaktion ist nach meinen Erfahrungen mit groBer Vorsicht 
zu beurteilen und kann nur dann bewertet werden, wenn auch andere bakterio
logische und chemische Untersuchungen auf eine fakale Verunreinigung hinweisen. 

64. 01, Fett, Selle. 
Ein fett- oder olhaltiges Wasser sieht besonders bei niedriger Temperatur 

mehr oder weniger opalisierend aus. An der Oberflache schimmert es oft blaulich
rot. Fetthaltiges Wasser ist weiBlich getriibt. An den Wandungen der Flasche 
haftet das Fett leicht an. Fett ist in fast allen Abwassern enthalten, besonders 
reichlich in Abwassern der Margarinefabriken, von Schlachthofen usw. 

Qualitativer Nachweis. Durch Schiitteln mit Ather tritt bei Fettgehalt eine 
Klarung ein. Bei Seifengehalt erfolgt die Klarung erst ein nach Abspaltung 
der Fettsauren durch Saure. 

Quantitative Bestimmung. Die durch das Extrahieren mit Ather aus dem 
Abwasser gewinnbare Masse ist kein reines Neutralfett und keine reine, freie 
Fettsaure, sondern sie enthalt neben den genannten Substanzen noch eine 
Reihe von schlecht oder gar nicht naher bestimmbaren Bestandteilen (Harze, 
Wachse, schwere Kohlenwasserstoffe, Cholesterin usw.). Die Bestimmung des 
Gehaltes des Abwassers an "Atherextrakt" gibt aber trotzdem bisweilen wert
volle Anhaltspunkte fiir die Wahl und Rentabilitat besonderer Abwasserreini
gungsverfahren. Siehe auch S. 181. 

a) Bestimmung nach Ausfiockung. Will man sich schnell iiber den Fett
gehalt orientieren, so schiittelt man das (Ab-)Wasser mit etwas 2%iger Alu-

1 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle a. Saale: 
Wilhelm Knapp 1932. 

2 Fox u. GAUGE: Journ. chem. Int. 1920, 39, 260. 
3 DONALDSON u. FURMANN: Quantitative Studien iiber Phenole bei der Wasserversorgung. 

Journ. Amer. Water Works Assoc. 1927,18,608. Ref. Wasseru. Abwasser 1927/28,24,234. 
4 CZENSNY: Neues zur Frage der Phenolbestimmung. Vom Wasser 1934, 8, no. 
o THERIAULT: Chemical aspects of stream pollution by phenols. (Die FluBwasser

verunreinigung durch Phenole vom chemischen Standpunkt.) Ind. engin. Chem. 1929, 
21, 343-346. Ref. Wasser u. Abwasser 1930, 27, 254. 

6 Siehe FuBnote 4, S. 153. 
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miniumsulfatlOsung aus, laBt absetzen, gieBt vom Bodensatz ab, schuttelt den 
Bodensatz mit Ather aus, nimmt einen aliquoten Teil des Athers, verdunstet 
diesen und wagt. 

Fur genauere Bestimmungen gibt man nach FARLAN und MEARS 1 in 1 bis 
5 Liter (Ab-)Wasser (je naeh demFettgehalt) 5-10 cem EisenlOsung (R. Nr. 33), 
erhitzt bis nahe zum Sieden, setzt Ammoniak im "OberschuB hinzu, kocht noch 
einigeMinuten, filtriert dimNiederschlag (der samtlichesFett enthalt)nach kurzem 
Absetzen durch ein mit Ather ausgewasehenes Filter ab, wascht 3-4mal mit 
heiBem Wasser nach und trocknet bei 100 0 C 2. 

Das getrocknete Filter oder der mit Sand eingetrocknete Schlamm 3 wird im 
SOXHLETschen Extraktionsapparat der Entfettung mittels Ather oder Petrol
ather (Siedepunkt etwa 50 0 C) unterzogen. Nach Verdampfung des Athers 
wird der Extraktionskolben 1 Stunde lang im Trockensehrank bei 1000 C ge
trocknet und dann gewogen. Die Gewichtszunahme ergibt den Atherextrakt. 
FUr genauere Bestimmungen empfiehlt es sich, den Aschegehalt des Extraktes 
zu ermitteln und in Abzug zu bringen. Man rechnet auf 1 Liter bzw. 1000der 
1000 g angewandte Schlammsubstanz um. 

SolI der Gehalt an Fett und Seife getrennt ermittelt werden, verriihrt man 
die extrahierte Substanz mit destilliertem Wasser, sauert mit verdunnter 
Phosphorsaure an, verdampft bis zur Trockne, trocknet im Trockenschrank 
noch.mals nach und unterwirft abermals die Substanz der Extraktion. Der nun 
erhaltene Atherextrakt entspricht den gebundenen, nicht fluchtigen Fettsauren. 

b) Bestimmung nach Eindampfung. Nach JORDAN4 dampft man 500 ccm 
bis 3 Liter auf ein kleines Volumen ein und trocknet dann, nach Beimischung 
von reinem Seesand und so vie125%iger Phosphorsaure, bis zur sauren Reaktion 
vollig ein. Man extrahiert im Soxhlet und bestimmt den Gesamtatherextrakt 
wie unter a). 

65. Rohfaser, Cellulose, Lignin. 
Unter Rohfaser 5 versteht man den bei einer bestimmten Behandlung mit 

verdunnten Sauren und Alkalien von bestimmtem Gehalt verbleibenden Ruck
stand von Futter- und Lebensmitteln. Dieser Definition entspricht am besten 
die Vorschrift des WEENDER-Verfahrens 6. Die Rohfaser setzt sich in der Haupt
sache zusammen aus Cellulose 7, unoxydierbar durch schwache Oxydations
mittel und Lignin (verholzte Membranen), oxydierbar durch schwache Oxy
dationsmittel. 

a) Rohfaser. 

Das WEENDER-Verfahren 6 kann fur die Untersuchung von Abwassern 
umgestaltet werden, um einen ungefahren, praktisch meist genugenden Anhalt 
fUr die im Abwasser enthaltene Rohfaser zu erhalten. 

250-1000 ccm des zu untersuchenden Abwassers verdampft man auf 
dem Wasserbade zur Trockne, extrahiert 1/2 Stunde lang im SOXHLETschen 

1 FARLAN u. MEARS: C. 1905, 76, II, 1049. 
2 Die fluchtigen Fettsauren gehen bei dieser Bestimmung in Verlust, ihre Bestimmung 

ist aber fur den vorliegenden Zweck auch meist bedeutungslos. 
3 Schlammproben (30--150 g) werden mit reinem Sand gut gemischt, auf dem Wasser

bad zur Trockne gebracht, bei 1000 nachgetrocknet und zerrieben (siehe S. 181). 
4 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 78. 
S Naheres s. GROSSFELD: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. IIj2, S.936. Berlin: 

Julius Springer 1935. 
6 SieheHandbuch der Lebensmittelchemie, Bd.II/2, S.940. Berlin: Julius Springer 1935. 
7 Naheres s. HESS: Die Chemie der Zellulose und ihrer Begleiter. Leipzig: Akadem. 

Verhigsgesellscliaft 1928. 
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Extraktionsapparat durch Ather (vgl. Kapitel tn, Fett, Seife, S.155) und 
verwendet den gepulverten Extraktion~riickstand. Siehe S.181. 

b) Lignin. 
a) Nachweis mit Kobaltrhodanid. Nach PEYER 1 mischt man eine Losung 

von 9 g Kobaltnitrat in 6 ccm Wasser und eine Losung von 2,5 g Kaliumrhodanid 
in 2,5 ccm Wasser. Blaufarbung zeigt Lignin an. 

Verholzte Membranen (Lignin) farben sich mit dem Reagens sofort blau. 
(J) Nachweis mit Phloroglucin. Mit einer 1 %igen Losung von Phloro

glucin in konzentrierter Salzsaure ergibt Lignin eine Rotfarbung. 
Nach EBELING 2 dampft man, je nach der Starke des Ligningehaltes, 200 bis 

300 ccm filtriertes Wasser bis auf 0,5-1 ccm ein. Die Anwesenheit von Zellstoff
fabrikabwassem macht sich haufig schon durch eine gelbliche Verfarbung 
beim Eindampfen bemerkbar. Vor dem Ende des Eindampfens tritt haufig 
ein schwach vanilleartiger Geruch auf. Nach dem Erkalten filtriert man und gibt 
Phloroglucinlosung (1 g Phloroglucin in 50 ccm Alkohol und Zusatz von 25 ccm 
konzentrierte Salzsaure) hinzu. Eine sofort oder innerhalb von 1/4 Stunde ein
tretende kirschrote Farbung zeigt Lignin an. Die Farbung blaBt nach kurzer 
Zeit abo Bei Abwesenheit von Lignin macht sich dagegen nach einiger Zeit eine 
gelbliche bis gelb-rotliche Farbung bemerkbar. 

y) Nachweis durch Absorptionsspektralanalyse. HAUPT 3 hat darauf hin
gewiesen, daB der Kaliumpermanganatverbrauch kein absoluter Gradmesser 
fUr die verschiedenen organischen Verunreinigungen ist und daB er beim Vor
ha,ndensein von Kocherlaugen aus Zellstoffabriken viel zu hohe Werte im Ver
haltnis zu anderen organischen Stoffen anzeigt. 

Es ergab sich somit die Notwendigkeit, den Gehaltsbestimmungen von 
ligninsulfonsaurem Calcium (Kocherlaugen und Ablaufe aus Sulfitcellulose
fabriken) ein unterscheidendes MeBverfahren gegeniiberzustellen und die Ab
sorptionsspektralanalyse hierfiir weiter auszubauen. 

DEMMERING 4 hat mit einem Spektrographen fUr Chemiker mit Quarzoptik 
der Firma Zeiss, Jena, Untersuchungen an Wasserproben von verschiedenen 
Stellen der Mulde ausgefiihrt, um den natiirlichen Abbau der Sulfitcellulose 
zu verfolgen. Statt der, wie iiblich, angebrachten Kohlen wurden Wolfram
stabchen eingesetzt, da die Benutzung des Wolframspektrums sich wegen 
seiner weit ins Ultraviolett reichenden dichten Linienfolge als sehr geeignet erwies. 

Absorptionsspektren des Lignins gibt MOHLER 6 und Absorptionsspektren 
der Sulfitablauge und der technischen Ligninsulfonsaure K. HESS 6 an. 

Nach LOWE 7 ist verunreinigtes FluBwasser, besonders bei Verfolgung des 
Verschwindens der schadlichen Bestandteile, ein sehr gutes Objekt fiir die 
Anwendung der Absorptionsspektroskopie. (Emissionsspektralanalyse S.133.) 

66. Huminstoffe. 
Wenn keine Verunreinigung des Wassers festzustellen ist, so deutet neben 

der gelblichen bis gelblich-braunlichen Farbung ein hoher Kaliumpermanganat-

1 PEYER: Apoth.-Ztg. 1929, 44, 334. 
2 EBELING: Neue Ergebnisse bei der fischereilichen und chemischen Untersuchung 

und Beurteilung von Zellstoffabrikabwiissem. Vom Wasser 1931, 0, 192. 
3 HAUPT: Die Permanganatzahl bei der Beurteilung der Zellstoffabrikabwiisser. Vom 

Wasser 1936, 10, 60. 
4 PEMMERING: Anwendung der Absorptionsspektralanalyse fiir die Untersuchung 

und 'Uberwachung von verunreinigtem Oberfliichenwasser. Vom Wasser 1936, 11, 220. 
5 MOHLER: Losungsspektren. Jena: Gustav Fischer 1937. 
6 Siehe FuBnote 7, S.155. 7 LoWE: Vom Wasser 1936, 11, 235. 
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verbrauch auf Huminstoffe. Die Huminstoffe entstehen im Boden aus ab
gestorbenem, vorwiegend pflanzlichem Ausgangsmaterial durch biologische und 
chemische Umsetzungen und haben einen hohen Kohlenstoffgehalt. Man 
teilt sie ein in Huminsauren, Humoligninsauren und Humine. SOUCI 1 gibt eine 
Anleitung fUr die praparativeDarstelIung der Huminsauren und fUr die analytische 
Bestimmung der einzelnen Torfbestandteile. 

Bei einem hohen Gehalt an Huminstoffen kann das Wasser einen schwach 
bis stark dumpfig-moorigen Geruch und einen eigenartig faden, bei hoherem 
Gehalt erdigen bis torfigen Geschmack annehmen. Ein an Huminstoffen sehr 
reiches Wasser ist fur den Hausgebrauch und fur manche gewerbliche Zwecke 
wenig geeignet. Siehe auch S. 133 und 304. 

Meist sind die Wasser technisch schwer zu entfarben 2. Namentlich die 
Enteisenung derartiger Wasser macht Schwierigkeiten. Wird Aluminiumsulfat 
als Fallungsmittel zur Reinigung zugesetzt, so ist die zuzugebende Menge, 
worauf auch SARTORIUS 3 hinweist, abhangig von den mehr oder minder aus
gepragten Schutzkolloideigenschaften der vorhandenen Huminstoffe sowie der 
ausreichenden Anwesenheit fallungsbegunstigender Verbindungen, z. B. Calcium
bicarbonat. Bestimmte Reaktionen auf Huminstoffe sind nicht bekannt. Man 
muB sich daher mit der Farbung und der Ausfallung dureh Flockungsmittel 
begnugen. . 

Qualitativer Nachweis. Tritt bei einem gelb gefarbten Wasser nach Zusatz 
von Lauge eine Verdunkelung des Farbtones ein, so kann bei Abwesenheit von 
Schwermetallen auf Huminstoffe geschlossen werden. 

Quantitative Bestimmung. a) Colorimetrisches Verfahren. Die bei dem 
qualitativen Nachweis entstehende Farbvertiefung kann mit einer von 0DEN 4 

angegebenen, annahernd 0,001 aquivalent-normalen HuminstandardlOsung 
(R. Nr. 40) nach Verdunnen mit destilliertem Wasser verglichen werden. 

Bei Abwesenheit von Schwermetallen fallt man nach meinen Versuchen aus 
500 ccm Wasser die Huminstoffe mit 5-10 ccm 2%iger Aluminiumsulfatlosung 
in der Siedehitze aus, laBt au£- 40 0 abkuhlen und dekantiert. Den Niederschlag 
wascht man mit destilliertem Wasser, dekantiert nochmals und lOst ihn in der 
notigen Menge 33 %iger Natronlauge. Dann fullt man auf 50 cem auf und colori
metriert mit der verdunnten HuminstandardlOsung (R. Nr. 40). 

b) MaBanalytisches Verfahren. Durch Zugabe von 2%iger Aluminium
sulfatlOsung werden, wie unter a) angegeben, die Huminstoffe gefallt und 
abfiltriert. Der Kaliumpermanganatverbrauch vor und nach der Ausfallung 
(s. Kapitel Kolloide, S.35) gibt einen ungefahren Anhalt fur die Huminstoffe, 
wenn keine anderen sti:irenden, auf Kaliumpermanganat wirkenden Stoffe im 
Wasser enthalten sind. 

67. Phenole. 
Phenole und deren Homologen entstehen bei der Trockendestillation orga

nischer Substanzen, z. B. des Holzes, der Braunkohle und der Steinkohle. 
Sie sind daher in Abwassern von Holzdestillationsanlagen, in Braunkohlen
schwelereien, Braunkohlengasgeneratoranlagen, in Steinkohlenkokereien, Gas
werken, Teerfabriken usw. enthalten. Auch Montanwachs- und ahnliche Fabriken 

1 SOUOI: Die Chemie des Moores mit besonderer Beriicksichtigung der Huminsauren 
usw. Stuttgart: Ferdinand Enke 1938. 

2 V gl. SIERP: Trink- und Brauchwasser. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, 
S.72. Berlin: Julius Springer 1939. 

3 SARTORIUS: Zur Frage der Entfarbung humushaltiger Grundwasser. Vom Wasser 
1937, 12, 152. 

4 ODEN: Die Huminsauren. 2. Aufl. Dresden: Theodor Steinkopff 1922. 
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konnen phenolhaltige Abwasser abgeben. Daneben konnen Phenole auch in 
Verwesungsprodukten organischer Stoffe in Spuren vorkommen, z. B. in faulen
dem FluBschlamm (vgl. S.l7l). 

Nach Angaben 1 sind in Abwassern von Nebenproduktenanlagen der Stein
kohlenzechen im wesentlichen Phenol zu 55 % und Kresol zu 45 % enthalten, 
wahrend hohere Homologe weniger anwesend sind. Das Phenol-Kresolver
haltnis ist von der Beschaffenheit der zum Verkoken kommenden Kohlen, dem 
Verkokungsverfahren und des zur Verwendung kommenden Ammoniakroh
wassers abhangig. In den Abwassern von Braunkohlenschwelereien ist Carbol
saure nur in verhaltnismaBig geringen Mengen enthalten, dagegen treten die 
hoheren Phenole (Resorcin und Brenzcatechin) nach MEINCK und HORN 2 

besonders hervor. Auch innerhalb der einzelnen Abwasserarten andert sich 
nach den jeweiligen Verhaltnissen der Betriebe das Verhaltnis der Phenole 
zueinander. 

Trotz der Aufarbeitung stark phenolhaltiger Abwasser 3 gelangt ein kleiner 
Teil immer noch in den Vorfluter, deren Fische einen Carbolgeschmack an
nehmen. Wird ein phenolhaltiges Oberflachen- oder Grundwasser fUr die Abgabe 
von Trinkwasser mit Chlor behandelt, so tritt schon in kleinsten Verdtinnungen 
ein Chlorphenolgeschmack ein. Siehe S.32Q. 

Man kann die im Wasser und Abwasser vorhandenen Phenole einteilen in 
mit Wasserdampf fltichtige und mit Wasserdampf nichtfltichtige Phenole. 

Bei der Destillation in saurer Losung sind mit Wasserdampf fltichtig: Phenol, 
Kresol, Thymol, Brenzcatechin und Spuren von Naphthol. 

Mit Wasserdampf nichtfltichtig sind: Naphthol, Reste von Brenzcatechin, 
Hydrochinon, Resorcin, Pyrogallol und Phloroglucin. 

Eine scharfe Trennung ist jedoch nach MEINCK und HORN 2 nicht moglich. 
So gehen z. B. Naphthole, die zu den nichtfltichtigen Phenolen gehoren, doch 
in geringen Mengen in Wasserdampf mit tiber. Das gleiche gilt von Resorcin 
und von Hydrochinon. 

Dies trifft besonders zu, wenn man die Wasserdampfdestillation aus saurem Medium 
ausfiihrt, da dann nach ENGELHARDT 4 die Tension der Hydroxylverbindungen hoher ist 
als in neutralen oder sogar alkalischen Losungen. .Auch wird bei hoheren Konzentrationen 
die Fliichtigkeit der Naphthole und Dioxybenzole eine hOhere. 

Nach ENGELHARDT 4 kann bezweifelt werden, ob die nicht oder weniger 
mit Wasserdampf fltichtigen Phenole fUr die Beurteilung der Reinheit von 
Brauch- und Abwasser die gleiche Rolle spielen wie die fltichtigen Phenole, da 
im Wasser vorhandene Polyoxyverbindungen wohlleichter biologisch abgebaut 
werden als die eigentlichen Phenole. 

Qualitativer Nachweis. 
Vorbehandlung. Man schiittelt die angesauerte Untersuchungsprobe mit 

Benzol aus und schtittelt dann die Benzollosung mit alkalischem destilliertem 
Wasser gut durch, wodurch die Phenole in die waBrige Phase eintreten. Oder 
man entfernt den Schwefelwasserstoff aus der Abwasserprobe durch Zusatz von 
etwas OadIniumnitratlOsung und filtriert. 

1 Yom Wasser 1934, 8, 112. 
2 MEINOK u. HORN: Betrachtungen zur Phenolbestimmung in Wasser und .Abwasser. 

Yom Wasser 1934, 8, I, 116. 
3 SIERP u. FRANSEMEIER: Der biologische .Abbau von Phenolen. Yom Wasser 1934, 

8, I, 85. - SIERP: Gewerbliche.Abwasser. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VITI/I, 
S. 613. Berlin: Julius Springer 1939. 

4 ENGELHARDT: Zur Phenolbestimmung in Wasser und .Abwasser. Zeitschr. angew. 
Chern. 1934, 47, 763. 
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Ausfiihrung. Zur Bereitung des Diazoreagenzes gibt man in ein Becher
glas eine Messerspitze p-Nitranilin, 20 ccm Wasser, 50 ccm verdiinnte Schwefel
saure (1 :4) und einen Natriumnitritkrystall. In ein Reagensglas gibt man dann 
in genau einzuhaltender Reihenfolge 3 Tropfen Diazoreagens, 20 ccm des vor
behandelten Wassers und 5 Tropfen konzentrierte Natronlauge und fiihrt mit 
einer gleichen Menge phenolfreien Wassers einen blinden Versuch zum Ver
gleich aus. 

Nach HORN 1 zeigt sich bei Anwesenheit von Spuren Phenol eine kaffee
braune bis dunkelrote Farbung und bei groBerem Gehalt ein braunroter Nieder
schlag. 

Blutrote Fii.rbung zeigt an 1 Teil Phenol in 25000 Teilen H.O 
Granatrote Farbung zeigt an 1 Teil Phenol in 250000 Teilen HsO 
MiIchkaffeebraune Farbung zeigt an 1 Teil Phenol in 1000000 Teilen HsO 
Hell-cremeartige Fii.rbung zeigt an 1 Teil Phenol in 5000000 Teilen H.O. 

Weitere qualitative Priifungen der verschiedenen Phenolhomologen gibt 
GRONOVER 2 an. 

Quantitative Bestimmung. 
V or behandl ung. 

Bei der Entnahme ist die Probe zu konservieren, um die biologischen 
Abbauvorgange und die chemische Zersetzung zurUckzudrangen. Meist gibt 
man Natriumhydroxyd in Tabletten zu. (Soweit Carbolsaure in Frage kommt, 
kann man unter Umstanden auch Chloroform nehmen). Siehe auch S. 9 (oben). 

Die Vorbehandlung ist namentlich bei Abwassern notwendig, bei geringem 
Phenolgehalt (FluB- oder Brunnenwasser) angebracht. Man dampft ein oder 
mehrere Liter unter reichlichem Zusatz von Natronlauge vorsichtig ein und 
sauert den noch fliissigen Riickstand nach dem Abkiihlen mit verdiinnter 
Schwefelsaure an oder man extrahiert eine groBere Menge Wasser mit Benzol
Chinolingemisch (s. unten). 

a) FUr den Gesamtphenolgehalt. ROSIN und JUST 3 haben das Verfahren 
von ULRICH und KArnER 4 etwas abgeandert. 

Zu 50 ccm Schwelwasser (bei geringem Phenolgehalt nach Anreicherung, 
s. oben) gibt man in einen Scheidetrichter 0,5 ccm 15%ige Schwefelsaure und 
20 ccm Benzol-Chinolingemisch (80 Volumteile Benzol und 20 Volumteile 
Chinolin) und schiittelt 1-2 Minuten lang durch. Das Ausschiitteln wiederholt 
man noch 3mal. Der vereinigte Benzol-Chinolinextrakt wird in einem neuen 
Seheidetriehter einmal mit 20 und 2mal mit 10 eem lO%iger Natronlauge 
ausgeschiittelt. 1st die Natronlauge beim dritten Aussehiitteln noch nieht 
farblos, so sehiittelt man nochmals mit 10 cem Natronlauge. Die Lauge verdiinnt 
man auf ein bestimmtes Quantum, priift auf ungefahren Gehalt (s. qualitativer 
Nachweis) und verdiinnt dann zweckentspreehend weiter, z. B. auf 1 Liter. 
Die Phenolbestimmung fiihrt man nach der Bromierungsmethode oder der 
Nitranilinmethode dureh (s. unten). 

Nach SHAW 5 werden fiir Abwasser mit einem Phenolgehalt von 1-75 mg 
je Liter 800 ccm Wasser mit Schwefelsaure angesauert und im Scheidetrichter 

1 HORN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden. u. Lufthygiene 1932, 8, 70. 
2 GRONOVER: Ausmittlung der Gifte. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd.II/2, 

1311-1316. Berlin: Julius Springer 1935. 
3 ROSIN u. JUST: "Ober Bestimmung und Extraktion der Phenole in den Abwassem 

der Braunkohlenschwelereien. Zeitschr. angew. Chem. 1929, 42, 963, 984, 1002. 
4 ULRIOH u. KATRER: Die Bestimmung der Phenole im Roh- und Ammoniakwasser 

der Kokereien und Gasanstalten. ZeitBchr. angew. Chem. 1926, 39, 229. 
6 SHAW: Die Bestimmung der Phenole in waBriger Losung. Ind. engin. Chem. 1931,3, 

273. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 30, 305. 
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Imal mit 125 ccm und 2mal mit je 75 ccm Ather extrahiert. Der vereinigte 
Auszug wird 3mal mit je 8 ccm lO%iger Natronlauge und lmal mit destil
liertem Wasser gewaschen. Aus der waBrigen Losung der Phenolate entfernt 
man die Atherteile durch gelindes Sieden, fliIlt auf 50 cem auf und bestimmt 
die Phenole durch Bromierung. 

b) Fur den Gehalt an fluchtigen Phenolen. KRES 1 hat nach dem Vorsehlag 
von HEIDuscHKA und ROMISCH 2 folgende Vorschrift ausgearbeitet: 

In einen 500-ccm-Destillationskolben gibt man 100 cem filtriertes Unter
suehungswasser, 50 eem KupfersulfatlOsung (100 g/Liter CuS04 + 5 H 20) und 
sauert mit 20%iger Sehwefelsaure sehwaeh an, so daB das Kupferhydroxyd 
gerade in Losung geht. Dann destilliert man bis etwa 20 eem ab, gibt 50 eem 
Wasser zu und destilliert noehmals bis 15 eem Restfliissig1l;eit abo Das Destillat 
wird auf 500 eem aufgefiillt und der Phenolgehalt bestimmt. Statt Kupfer
sulfat kann man aueh Silbernitrat nehmen. Siehe ferner S.200. 

KASATsoHKOW, KRASSOWITZKAJA und TEMIR3 empfehlen ein ahnliches von SHAW4 
ausgearbeitetes Verfahren und geben 5% ige Sllbernitratliisung ZU. 

MUNZ 5 gibt folgende V orsehrift : 
Naeh Zusatz geniigender Mengen ammoniakaliseher Kupfersulfatlosung bis 

z'ur bleibenden Blaufarbung wird das Ammoniak naeh Zusatz von Natronlauge 
weggekoeht und die Phenole unter Koehen bis fast zur Troekne im Kohlen
saurestrom iiberdestilliert. 1m Destillat wird das Phenol bestimmt. 

KLEMPF und RITTER 6 halten die von MUNZ 5 ausgearbeitete Methode flir 
die brauehbarste zur Bestimmung der Phenole im Ammoniakwasser und in 
Abwassern der Kokereien. 

c) Fiir den Gehalt an nichtrliichtigen Phenolen. Der Destillationsriickstand wird mit 
Natronlauge alkalisch gemacht, mit destilliertem Wasser etwas verdiiunt und im Scheide
trichter mit .Ather ausgeschiittelt. Die .Atherschicht enthaIt die Fette. Dann wird mit 
Schwefelsaure angesiiuert und 5--6mal ausgeiithert. In den .Ather gehen nunmehr die Phenole 
iiber. Der atherische Auszug wird nach dem Trocknen iiber Natriumsulfat in einer Platin
schale vom .Ather befreit und nach HORN 7 als Rohphenol gewogen. Man nimmt den Riick
stand mit Wasser auf, madht mit Natronlauge alkalisch, fiillt auf 200 oder 500 cern auf 
und bestimmt nach 2 stiindiger Bromeinwirkung die Phenole. Siehe auch S. 200. 

Ausfiihrung. 
a) Bromierung naeh KOPPESCHAAR 8. In einen ERLENMEYER-Kolben 

mit eingeschliffenem Stopfen gibt man zu 50 eem des vorbehandelten Unter
suehungswassers 30 eem 1/10 N.-Bromatlosung und 50 ecm einer 1/20 N.-Bromid
lOsung, maeht dureh 10 cem 10%ige Sehwefelsaure das Brom frei und sehlieBt 
den Kolben. Naeh 1-2 Stunden setzt man 20 eem lO%ige Kaliumjodid
lOsung hinzu und titriert naeh 10 Minuten mit Starke und 1/10 N.-Natrium
thiosulfatlOsung. Subtrahiert man von den zugegebenen Kubikzentimetern 

1 KRES: Uber die Bestimmung von Phenolen in Gas- und Schwelwiissern. Brennstoff
Chem. 1930, 11, 369. 

2 HEIDUSCHKA U. ROMISCH: Beitrage zur Phenolfrage der Abwasser. Gesundh.-Ing. 
1930, 1i3, 53. 

3 KASATSCHKOW, KRASSOWITZKAJA U. TEMIR: Bestimmung von Phenolen in Kokerei
abwiissern der Benzolfabriken. Ukrain. Chem .• Tourn. Techn. Tell 1930, Ii, 205. Bespr. 
Zeitschr. analyt. Chern. 1931, 87, 66-67. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 30, 150. 

4 SHAW: Zeitschr. analyt. Chem. 1930, 81, 325. 
5 MUNZ: Schnellmethoden zur Bestimmung von Benzol und Phenol in Ammoniak-

und Abwassern. Brennstoff-Chem. 1931, 12, 3. 
6 KLEMPF U. RITTER: Ber. ges. Kohlentechn. 1930, 3, 202. 
7 Siehe FuBnote 1, S. 159. 
B KOPPESOHAAR: Zeitschr. anf!>Jyt. Chern. 1876, 11i, 213. - Ber. Dtsch. chem. Ges. 1890, 

23, 2753. - Ferner KEPPLER: Uber die maBanalytische Bestimmung der Kresole usw. 
mit Brom. Arch. Hygiene 1908, 28, 338. 
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Bromatlosung die zur Titration verbrauchten Kubikzentimeter Thiosuliatlosung, 
so erhalt man durch Multiplikation mit 1,57 die Phenole als Phenol-Carbol
saure, mit 1,8 als Kresol, mit 1,83 als einfachste Vertreter der zweiwertigen 
Phenole und mit 2,1 als dreiwertige Phenole, ausgedriickt in Milligramm/Liter. 

Bei der Vorbehandlung durch Destillation sind die hoheren Phenole nur 
zum geringen Teil bestimmbar. Die Bromaufnahme ist von der Bromierungs
dauer abhangig 1. Nach MEINCR und HORN 2 wird eine 2stiindige Bromierungs
zeit im allgemeinen als ausreichend angesehen. Siehe ferner S.200. 

Manchmal finden auch Nebenreaktionen statt (Bildung von Bromadditionsverbindungen 
oder hoher substituierten Produkten), die Abweichungen von den berechneten Werten des 
Bromverbrauchs zur Folge haben. MEINOK und HORNs geben eine Tabelle liber die Brom
aufnahme verschiedener Phenole nach 2 stlindiger Bromierung. Es wurden stets Losungen 
von 10 mg des betreffenden Phenols in 100 ccm angewendet. 

Gefunden Abweichun~ Gefunden Abweichung 
in% in % 

Phenol 10,2 + 2 Brenzcatechin 10,5 + 5 
m-Kresol 9,9 - I Hydrochinon 1,28 -87,2 
o-Kresol 11,5 + 15 Pyrogallol. 8,7 -13 
1,4,5-Xylenol 1l,7 + 17 Phloroglucin . 16,6 + 66 
1,2,4-Xylenol 9,4 - 6 ex-Naphthol 10,3 + 3 
Resorcin II,7 + 17 {I-Naphthol 12,1 + 21 

SCOTT a gibt folgende Modifikation: 
Man flillt von der nach der Vorbehandlung erhaltenen Losung eine Menge, 

die etwa 0,02 g Phenol enthalt, in eine 500-ccm-Stopselflasche und verdiinnt mit 
destilliertem Wasser auf 200 ccm. Man gibt 25 ccm BromidlOsung (250 g/Liter 
KBr) und 10 ccm Salzsaure (1 + 1) zu und stellt die Flasche in ein auf 25 0 C 
gehaltenes Wasserbad, bis die Losung die Temperatur angenommen hat. Darauf 
fiigt man 25 ccm Kaliumbromatlosung (3 g/Liter KBrOa) zu und laSt die Probe 
dann bei 25 0 C genau 60 Minuten (eventueIl, um mit der vorgeschlagenen 2stiin
digen Bromierungszeit in "Obereinstimmung zu kommen, 120 Minuten). Nach 
dieser Zeit versetzt man mit 25 ccm KaliumjodidlOsung (200 g/Liter KJ) und 
laSt unter' zeitweiligem Umschiitteln 30 Minuten bei 25 0 C stehen. Das in 
Freiheit gesetzte Jod wird mit Starke und 1/10 N.-Natriumthiosulfatlosung 
titriert. Das durch die Bromid-BromatlOsung entwickelte Brom wird ebenfalls 
mit ThiosulfatlOsung titriert. Die Differenz beider Titrationen wird, wie oben 
angegeben, mit den Faktoren multipliziert. 

Die Bromierung ist die beste Methode, vor aHem bei Mengen iiber 30 mg/Liter 
Phenol. 

b) Bestimmung nach FaLIN und DENIS '. 50 ccm Destillat versetzt 
man mit 1 ccm Reagens (R. Nr. 39) fiir jedes Milligramm/Liter Phenol und fiigt 
5 ccm gesattigte Natriumcarbonatlosung hinzu. Man colorimetriert mit gleich
behandelten KresolstandardlOsungen (R. Nr. 55). Siehe auch S.200. 

CZENSNY· hat das Verfahren weiter ausgebaut und das Reagens etwas abgeandert. 
In einer spateren Arbeit 6 gibt er die groBe Empfindlichkeit, sowie das Ansprechen auf Chlor
phenole und die annahernd gleiche Farbtonung bei den verschiedenen Phenolhomologen 

1 Siehe FuBnote 3, S. 159. 2 Siehe Fu13note 2, S. 158. 
a SOOTT: Application of a bromine method in determination of phenol and cresol. 

(Benutzung einer Bromierungsmethode zur Bestimmung von Phenol und Kresol.) Ind. 
engin. Chem. 1931, 3, 67-70. Ref. Wasser und Abwasser 1932, 29, 84. 

, FOLIN U. DENIS: Journ. bioI. Chemistry 1912, 12, 239. 
5 CZENSNY: Nachweis von Verunreinigungen der Fischgewasser durch Teer und phenol

haltige Abwasser. Vom Wasser 1929, 3, 206. 
6 CZENSNY: Neues zur Frage der Phenolbestimmung. Vom Wasser 1934, 8, 108. 

Handbuch der Lebensmltteichemie, Bd. VIII/2. II 
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an, stellt aber eine Reihe von Nachteilen gegeniiber: z. B. das .Ansprechen auf reduzierende 
Stoffe (Harze, Eiweill, Zellstoffabwissllr usw.), die auch durch die Destillation nicht restlos 
zurUckgeh!tlten werden, die Umstandlichkeit des Verfahrens und die nicht ganz konstante 
Empfindlichkeit des Reagenzes. 

c) p-Nitranilinverfahren nach HmDEN I . Die Vorschrift ist von SPLITT
GERBER und NOLTE 2 abgeandert worden. 

Die mit Atznatron versetzte Wa8serprobe destilliert man nach Zusatz von Phosphor
saure oder man verfahrt wie unter Vorbehandlung angegeben. 

In ein Colorimeterrohr von 100 ccm Inhalt fiillt man 20 ccm Nitranilin
losung (R.Nr.70), kiihlt mit Eis und setzt so viel zerriebenes Natriumnitrit 
hinzu, bis gerade Entfarbung eintritt. Dann gibt man 20 ccm des Destillates 
oder der Ausschiittelung (s. Vorbehandlung) und 30 ccm N.-Sodalosung zu. 
Nach 10 Minuten wird die bei Anwesenheit von Phenol aufgetretene Farbung 
mit ebenso behandelten Vergleichslosungen bestimmten Gehaltes an m-Kresol 
colorimetriert. Bei einem hOheren Phenolgehalt als 1 mg/Liter muS entsprechend 
verdiinnt werden. Bei niedrigerem Phenolgehalt als 0,05 mg/Liter ist vor An
stellung der Reaktion das vorher alkalisch gemachte Wasser einzudampfen 
oder eine groSere Menge fiir die Vorbehandlung zu nehmen. 

Die nach dieser Methode erhaltenen Werte entsprechen praktisch der Menge 
der wasserdampffliichtigen Phenole, da die mehrwertigen Phenole erst in 10- bis 
20facher Menge, verglichen mit Kresol, eine Nitranilinreaktion geben. 

MEINCK und HORN 3 fanden bei Phenol die Kupplungsfarbe am starksten. 
Sie nimmt ab iiber 0- und m-Kresol bis zu Xylenol, Brenzcatechin und Resorcin. 

CZENSNy4 fiigte in das p-Nitrani1inmolekiil 1 Atom Brom und riickte dadurch die 
Farbtonungen von Phenol und Kresol naher. 

Das m-Nitranilin erwies sich nach CZENSNY hinsichtlich Farbtonung und 
Empfindlichkeit bei Phenol und p-Kresol nicht mehr so stark unterschiedlich 
als p-Nitranilin. Auch die Diazotierung kann in weiten Grenzen schwanken. 

Bereitung der Diazoniumlosung: Man gibt zu 50 ccm Reagensgebrauchs
losung (R. N r. 69) etwa 10 mg festes Natriumnitrit und laSt 5 Minuten stehen. 

Ausfiihl'ung der Priifung. Man gibt zu 50 ccm des vorher mit einem 
Tropfen Salzsaure schwach angesauerten Destillates 5 ccm Diazoniumlosung 
und neutralisiert unter Umschiitteln in etwa 11/2-2 Minuten mit 2 ccm N.-Soda
losung. Dann fiigt man auf einmal 5 ccm 20%ige Natronlauge zu und colori
metriert mit ebenso behandelten KresolstandardlOsungen (R. N r. 55). Bei 
storenden Sulfidcelluloseabwassem muS mit Benzol oder Benzol-Chinolin aus
geschiittelt werden (s. Vorbehandlung). Die Empfindlichkeit reicht bis 0,01 mg 
je Liter, bei iiber 1 mg/Liter muB entsprechend verdiinnt werden. "Ober die 
Empfindlichkeit der Farbtone gibt OZENSNY-' folgende tJbersicht: 

Phenol 0,2 mgjLiter . 
o-Kresol 0,2 mgjLiter 

m-Kresol 0,2 mg-Liter 
p-Kresol 1,0 mgjLiter 

Farbung 

mit p-Nitranilin 

gelborange 
rotorange, noch etwas roter als 

Kresolgemisch 
rotorange 
rot mit violettem Stich 

mit m-Nitranilin 

griinliches Gelb 
gelb mit leichtem Orangestich 

reines Gelb 
rotliches Orange wie m-Kresol 

= p-Nitranilin 

1 HINDEN: Zur Bestimmung der Phenole im Roh- und konzentrierten Gaswasser. 
Mitt. aus dem Laboratorium der Stadt ZUrich. Monats-Bull. Schweiz. Ver. Gas-Wasser
fachmanner 1923, 7, 169. 

2 NOLTE: Phenolbestimmung im FluJlwa8ser. Chem.-Ztg. 1933, 1)7, 654. 
3 Siehe FuJlnote 2, S. 158. 4. Siehe FuJlnote 6, S. 161. 
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Die p-Nitranilinpriifung wird besonders in den Flu.Bwasseruntersuchungs
amtern ausgefiihrtl. 

d) Bestimmung mit Sulfanilsaure. Die Sulfanilsaure ist zum Phenolnachweis 
von Fox und GAUGE2 und spater von DONALDSON und FURlIIANN3 empfohlen worden. 
Hrr.PERT und GILLE4 fanden als Empfindlichkeitsgrenze bei m-Kresol 0,04 mg/Liter, bei 
Resorcin 0,07 mg/Liter, bei o-Kresol 0,08 mg/Liter, bei Phenol 0,1 mg-Liter und bei 
Naphthol 0,2 mg/Liter. 

50 ccm des bei der Vorbehandlung gewonnenen Destillates werden mit 
2,5 ccm der diazotierten SulfanilsaurelOsung (R. Nr. 88) versetzt. Eine gelb
orange Farbung zeigt Phenole an. 

e) Bestimmung nach GmBS. BAYLIS 0 fiihrt das Verfahren nach GmBs6 ohneDestil
lation aus und bringt die zu untersuchende FliiBBigkeit auf einen PH-Wert von 9,6-10 und 
gibt 2,6-Dibromchinonchlorimid hinzu. Spuren von Phenol (0,05 mg/Liter) ergeben Indol
phenolblau. 

Nach MEINOK und HORN 7 gibt das GmBssche Phenolreagens mit p-Kresol, 1,2,4-Xylenol, 
p-Naphthol, Brenzcatechin, Hydrochinon, Pyrogallol und Phloroglucin keine Farbung. 
Am schwachsten ist die Fallung bei Phenol und or:-NaphthoI. Die Farbe des o-Kresols ist 
dagegen 5mal und die des m-Kresols 4mal starker als die des Phenols. 

Bestimmung der Chlorphenole. Wenn man die Chlorphenole nach 
den fiir Phenole angegebenen Verfahren bestimmt, so erhalt man viel zu niedrige 
Werte. Hierauf beruhen viele irrtiimliche Angaben in der Literatur. Nach 
SPLITTGERBER und NOLTE 8 muf3 Chlorphenol erst mit Wasserstoff mit Hilfe 
eines Nickelkatalysators behandelt werden, ehe man die Phenolbestimmung 
ausfiihrt. 

Nach KELBER9 wird zunachst der Nickelkatalysator durch Erhitzen von basischem 
Nickelcarbonat im Wasserstoffstrom bei 310--320 0 C und Erkaltenlassen im Kohlensaure
strom hergestellt. Er kann gut verschlossen aufbewahrt werden. 

Es werden dann nach SPLITTGERBER und NOLTE8 auf 250 ccm Wasser 1-3 g Nickel
katalysator zugesetzt und nach Zugabe von etwas Alkohol und Natronlauge unter Um
schiitteln Wasserstoff eingeleitet. Dann wird vom Nickelpulver abfiltriert und nach den 
angegebenen Verfahren auf Phenole untersucht. 

1st in der Wasserprobe auBer Chlorphenol noch Phenol, Kresol usw. enthalten, so werden 
die Phenole vor der oben angegebenen Behandlung (Hydrogenisation) fiir sich wie iiblioh 
bestimmt. 

Angabe der Ergebnisse. MEINOK und HORN 7 heben die Schwierigkeiten 
hervor, die bei den verschiedenen Homologen des Phenols durch unterschied
liche Bromaufnahme und unterschiedliche Farbung bei den colorimetrischen 
Verfahren auftreten. Sie schlagen daher zur Kennzeichnung der Phenole die 
Begriffe Fliichtigkeitszahl und Gesamtphenolwert vor, unter Verzicht auf die 
Angabe in MilligrammfLiter. Eine Zahlenangabe wird aber in manchen Fallen 
meines Erachtens doch wiinschenswert sein, besonders wenn einwandfrei ange
geben wird, auf welcher Phenolart die Zahlenangabe beruht. 

1 Bericht iiber die analytischen Methoden der Wasseruntersuchung der mit der FluB
wasseriiberwachung betrauten Beamten und Chemiker. Berlin 1931. 

2 Fox u. GAUGE: Journ. chem. Ind. 1920, 39, 260. 
3 DONALDSON u. FURlIIANN: Quantitative Studien iiber Phenole bei der Wasserver

sorgung. Journ. Amer. Water Works Assoc. 1937, 18, 608. 
4 HILPERT u. GILLE: "Uber die Bestimmung kleiner Phenolmengen in waBrigen Losungen. 

Angew. Chem. 1933, 46, 326. 
o BAYLIS: An improved method for phenol determinations. Journ. Amer. Water Works 

Assoo. 1928, 19, 597. 
6 GmBS: The indophenol test. (Der Naohweis mit IndolphenoI.) Journ. bioI. Chem. 

1927, 72, 649. 7 Siehe FuBnote 2, S. 158. 
8 SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers. In ABDERHALDEN: Handbuch 

der biologischen Arbeitsmethoden, S. 413. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1931. 
9 KELBER: Die katalytische Hydrogenisation organisoher Verbindungen mit unedlen 

Metallen bei Zimmertemperatur und die Entfernung von Halogen aus organischen Halogen
verbindungen. Ber. Dtsch. chem. Ges. 50, 307. 

11* 
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Bei einem Gehalt von ~ber 10 mg/Liter Phenol werden auf ganze Zahlen, 
bei einem Gehalt von 10-0,1 mg/Liter Phenol auf 1/10 mg und bei einem Gehalt 
unter 0,1 mg/Liter Phenol auf 1/100 mg abgerundete Zahlen angegeben, und 
zwar als fliichtige Phenole und Gesamtphenole unter Bezugnahme auf m-Kresol 
und unter Angabe der Bestimmungsmethode. Siehe auBerdem S.200. 

Beispiel: Fliichtige Phenole (HINDEN). . . . 0,5 mg/Liter m-Kresol 
" " (KOPPESCHAAR)". 33,0 mg/Liter m-Kresol 

Gesamtphenole (IhNDEN) . . . . . 0,6 mg/Liter m-Kresol 
(KOPPESCHAAR) .. 36,0 mg/Liter m-Kresol. 

68. Chlorpikrin. 
Wahrend das zu den Griinkreuzstoffen gehorende Phosgen und der Perstoff 

durch Wasser leicht zersetzt werden, ist das ebenfalls zu der Griinkreuzgruppe 
zahlende Chlorpikrin gegen Wasser unempfindlich. Es ist eine sehr fliichtige 
Fliissigkeit, die neben der Giftw:irkung auf die Lunge auch die Augen stark 
angreift 1. Siehe auch S. 321. 

Nachweis und Bestimmung. Nach DECKERT 2 schiittelt man das chlor
pikrinhaltige Wasser mit einer 50%igen Losung von Dimethylanilin aus. Nach 
Trennung der Schichten erwarmt man die DimethylanilinlOsung mit Wasserstoff
superoxyd. Je nach dem Chlorpikringehalt entsteht eine schwach gelbrote bis 
tief dunkel blutrote Farbung. Die quantitative Bestimmung kann mit Vergleichs
lOsungen ausgefiihrt werden, die unter groBten VorsichtsmaBnahmen zu bereiten 
sind. Es laBt sich noch bis 0,5 mg Chlorpikrin in 1 Liter Wasser bestimmen. 

D. Darstellung der Ergebnisse. 
Bei den qualitativen Bestimmungen, die zweckmaBig bereits einigermaBen 

quantitativ ausgefiihrt werden, lauten die Bezeichnungen: Nicht nachweisbar, 
Spuren und deutlich nachweisbar. 

1m allgemeinen gibt man die durch die Analyse ermittelten Stoffe in Milli
gramm pro Liter an, also 1 Tl. zu 1000000 Tin., und zwar sollen grundsatzlich, 
wenn bei den einzelnen Bestimmungen nichts anderes angegeben worden ist, 
bei Abwassern auf ganze Milligramm abgerundete Zahlen und nur bei Werten 
unter 1 eine Dezimalstelle angegeben werden, bei Trink- und Brauchwassern nur 
eine und bei Werten unter 1 zwei Dezimalstellen. Nach MEINCK 3 ist stets die 
Formel beizufiigen, auf die der angegebene Wert berechnet wurde, z. B. Nitrat 
(NOa): 10 mg/Liter. In manchen Fallen ist auch das Bestimmungsverfahren 
kurz anzugeben, mit dem der Wert festgestellt worden ist, z. B. Kalium
permanganatverbrauch (KUBEL): 25 mg/Liter. 

Friiher war es in der Wasseruntersuchung allgemein iiblich, die durch die 
Analysen ermittelten Werte als Saureanhydride und Basenanhydride anzugeben, 
z. B. S03' N20 5, N20 3, P20 5, CO2 und CaO, MgO, Na20 usw. Diese Berechnung 
erfolgte aus rein praktischen Griinden, zumal als deutscher Hartegrad Calcium
oxyd oder die auf Calciumoxyd umgerechnete Menge Magnesiumoxyd als Milli
gramm in 100000 TIn. festgelegt ist. Man braucht somit nur den Gehalt an Cal
ciumoxyd bzw. den entsprechenden Gehalt an Magnesiumoxyd (MgO x 1,4) inMilli
gramm/Liter durch 10 zu dividieren, um auf deutsche Hartegrade zukommen. 

1 Vgl. Deutscher Luftschutz. Jahrbuch des Reichsluftschutzbundes von JXHRIG. 
Berlin: Dr. H. Riegler 1936. - GILLERT: Die Kampfstofferkrankungen, S.47. Berlin: 
Urban & Schwarzenberg 1939. 

2 DECKERT: a) Zeitschr. Hyg. 1929, 109, 485. - b) DECKERT u. PRATHITHAVANIJA: 
"Ein kolorimetrisches Verfahren zur Bestimmung geringer Mengen von Chlorpikrin in 
Luft, Wasser und Lebensmitteln". Zeitschr. analyt. Chem. 1938, 113, 182. 

3 MEINCK: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 7. 
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1 deutscher Hartegrad = 7,14 mg Ca oder 10,0 mg CaO 
1 = 4,28 mg Mg oder 7,14 mg MgO 
1 = 14,3 mg SOa oder 17,1 mg S04. 

Berechnet man aIle iibrigen Werte ebenfalls auf Calciumoxyd 1, so erhalt 
man eine Analyse aus Hartegraden, die, weil sie auf einer Grundzahl beruht, 
eine "Obersicht von untereinander vergleichbaren Mengenverhaltnissen der 
Bestandteile eines Wassers ermoglicht. 

Dariiber hinaus konnte man aber auch bei der Angabe in Saure- und Base
anhydriden eine Kontrolle der ermittelten Werte ausfiihren. Bei Wassern, die 
nur kleine Mengen von Magnesiumsalzen enthalten, addiert man samtliche 
Einzelbestandteile mit der gebundenen Kohlensaure (die Halfte der Bicarbonat
kohlensaure). Da das Chlor meist an Alkalien gebunden ist und die dem Chlor 
aquivalente Menge Sauerstoff bei der Angabe als Oxyd zuviel in Rechnung 
gesetzt wurde, ist der Chlorgehalt mit 8 zu multiplizieren und durch 35,5 zu 
dividieren (Faktor 0,225). Der so erhaltene Wert ist von der Summe der Einzel
bestandteile abzuziehen. Diese Summe stimmt oft ziemlich genau mit dem 
Abdampfriickstand, der eine Stunde lang bei 180 0 C getrocknet wurde, iiberein. 

Nach NEU 2 geht aber Magnesiumbicarbonat beim Eindampfen in ein 
basisches Carbonat iiber, das das Wasser sehr festhalt und es auch bei 180 0 C 
noch nicht abgibt. Auch Magnesiumchlorid unterliegt beim Eindampfen unter 
Verlust von Salzsaure der Hydrolyse und geht teilweise in Magnesiumoxychlorid 
iiber, das das Wasser ebenfalls sehr festhalt. Die Kontrollberechnung ist beim 
groBeren Magnesiumgehalt somit nicht mehr anwendbar. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, an Stelle des Abdampfriickstandes die 
Richtigkeit der Analyse mit Hilfe der Bestimmung der elektrolytischen Leit
fahigkeit oder mit der des Interferometers nachzupriifen. Beide Bestimmungs
arten (vgl. S.31 und 33) sprechen auf die einzelnen Salze, die im Wasser ent
halten sein konnen, aber verschieden an (vgl. auch S.35). 

Bei Eisen und Mangan hat si<ih die Angabe als Kation (Eisen- und Mangan
ion) fast vollkommen durchgesetzt. Aber auch sonst findet man die Angabe 
der Ergebnisse in Ionenform immer mehr, wenn auch in einzelnen Fallen, aus 
den oben angefUhrten praktischen Gesichtspunkten heraus, die Werte fUr 
Calcium und Magnesium noch als Oxyde angegeben werden. Fiir die Angabe 
der Analysen in Ionen hat sich besonders GRUNHUT 3 eingesetzt. Auch PRECHT 4 

schlagt in "Obereinstimmung mit dem Reichsgesundheitsrat bei samtlichen 
neuen Wasseruntersuchungen die Ionenangabe in MilligrammJLiter vor. GRUN
HUT 5 empfiehlt bei der Anordnung der Analysenergebnisse die Einhaltung einer 
stets gleichen Reihenfolge. 

Abdam pfriickstand. 
Kationen: K·, Na·, NH~, Ca··, Mg··, Zn·, Fe··, Mn··, Cu··, Pb··. 
Anionen: NO;, NO~, Cl', SO~', HPO~', CO~'. 
Nichtelektrolyte: H 2SiOa. 
Geliiste Gase: CO2, H 2S, 02. 
Kaliumpermanganatverbrauch. 
Gesamtharte, vorubergehende Harte, bleibende Harte. 

----c=--____=_ 
1 Durch Division der Werte in Milligramm/Liter mit dem Aquivalentgewicht und Multi-

plikation mit 2,8, z. B. 17,1 mg/Liter S04 = 17,\~ 2,8 = 1; s. auch Umrechnungs

tabelle 15, S. 189. 
2 NEU: Beitrage zur Wasseruntersuchung. Inaug.-Dissertation Frankfurt a. Main 1930. 
3 GRUNHUT: Untersuchung und Begutachtung von Wasser und Abwasser. Leipzig. 

Akadem. Verlagsgesellschaft 1914. 
4 PRECHT: Die Wasseruntersuchungen sind einheitlich nach der Ionentheorie zu berech

nen. Kali 1916, 10, 71. 
5 GRUNHUT: Trinkwasser und Tafelwasser. S.545. Leipzig: Akadem. Verlagsgesell

schaft 1920. 



166 W. OLSZEWSKI: Untersuchung des Trink- und Brauchwassers. 

Hierauf folgen Angaben iiber die Beschaffenheit des Abdampfriickstandes und sein 
Verhalten beim Gliihen und iiber die Reaktion des Wassers gegen Methylorange und Phenol
phthalein. 

Zur Nachpriifung der Ergebnisse einer Vollanalyse gibt GRUNHUT 1 die Sulfat
kontrolle an (vgl. S. 30). 

Bei Mineralwassern ist durch das deutsche Baderbuch die Angabe in Kationen 
und Anionen restlos durchgefiihrt. 

THIEL2 sagt mit Recht, daB sich immer haufiger das Bediirfnis zeigt, Ana
lysenangaben in einer Form zu machen, die vorhandene Aquivalentbeziehungen 
sogleich erkennen laBt und zu verwerten gestattet. Zu diesem Zweck stellt 
man das Analysenergebnis in Werteinheiten, z. B. in Grammaquivalenten, fiir 
1 Liter Fliissigkeit dar. 

Bereits HUNDESHAGEN 3 setzte sich fiir ein mehr wissenschaftlicheres Aqui
valent als das Harteaquivalent ein und schlug den tJbergang zu den Milligramm
aquivalenten je Liter Wasser mit dem abgekiirzten Zeichen val bzw. mval vor. 

GRUNHUT 1 empfahl dann bei der Analyse von Trink- und Tafelwasser die 
Angabe der Untersuchungsergebnisse in Grammaquivalenten entsprechend 
Millival/Liter, da man auf diese Weise unter sich vergleichbare Werte erhalt. 
Multipliziert man die Millivalwerte mit den Aquivalentgewichten des betref
fenden Stoffes oder der Oxydverbindung, so erhalt man die 10nenwerte oder 
die Oxydwerte in Milligramm je Liter. Multipliziert man die Millivalwerte mit 
2,8, so erhalt man die Stoffe in deutschen Hartegraden. Umgekehrt entspricht 
ein Grad 0,36 Millival Hartebildner. 

Gerade weil die Berechnung in Hartegraden wissenschaftlich nicht haltbar 
ist, will LEICK 4 auch in die technische Praxis namentlich bei Untersuchungen 
von Kesselspeisewasser die Angabe in val bzw. mval einfUhren. Er geht unter 
anderem von folgender Erwagung aus: 

Bei der Anwendung von 100 ccm Wasser zur Analyse und 1/10 N.-Losungen 
zur Titration ist die Zahl der Millival fiir 1 Liter gleich dem Verbrauch an Kubik
zentimeter der 1/10 N.-Losung. 

Meines Erachtens ist dies fUr die Praxis durchaus zu begriiBen, besonders, 
wenn man sich fUr die Multiplikation mit den verschiedenen Stoffen Tabellen 
oder Nomogramme anfertigt. 

SULFRlAN5 glaubt, daB der Begriff Millinorm eindeutiger als Millival sei. TmEL6 setzt 
sich dagegen nachdriicklich fiir Millival und die Abkiirzung mval ein. 

Es ist zu hoffen, daB die Ausdrucksweise Millival (mval) sich immer mehr 
einbiirgern wird. Sie ermoglicht eine Kontrolle der Analyse durch Addition der 
Werte fUr die Anionen einerseits und die Kationen andererseits. Hierauf machen 
GRUNHUT 1, TILLMANS 7 und LEICK 4 aufmerksam. Die Kationenaquivalent
summe und die Anionenaquivalentsumme miissen nahezu identisch sein. 1st 
Kalium und Natrium nicht gesondert bestimmt worden, so nimmt man das 
Natriumaquivalent. Da nach TILLMANS 7 die Kieselsaure fast immer in kol
loidaler Form im Wasser vorhanden ist, wird sie bei dieser Berechnung nicht 
beriicksichtigt. 

1 Siehe FuBnote 6, S. 30. 
2 TffiEL: KUSTERB logarithmische Rechentafel fiir Chemiker. Berlin: Walter de Gruyter 

& Co. 
a HUNDESHAGEN: Zeitschr. iiffentl. Chemie 1907, H.23. 
4 LEICK: Zeitschr. angew. Chem. 1931, 44, 100. Ref. Wasser u. Abwasser 1931, 28, 

202 u. 293. 
5 SULFRlAN: Millinorm oder Millival fiir die Wasseranalyse. Zeitschr. angew. Chem. 

1931, 44, 206. 
6 TmEL: Zeitschr. angew. Chem. 1931, 44, 206. 
7 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, S.57. Halle 

a. Saale: Wilhelm Knapp 1932. 
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Nach MAUCHA 1 stehen die okologischen Verhaltnisse der Gewasser nicht 
mit den absoluten, sondern mit den relativen Konzentrationen der chemischen 
Bestandteile im Zusammenhang. Es ist daher eine Darstellungsweise der Ana
lysenergebnisse notwendig, die einen unmittelbaren Vergleich der chemischen 
Zusammensetzung von verschiedenen Wasserproben gestattet. Er bildet eben
falls die Millivalwerte der Kationen einerseits und der Anionen andererseits. 
Die Summe der Versuchsfehler, die einen positiven oder negativen Wert an
nehmen kann, addiert er als Korrektur zu der Zahl der Natriumaquivalente. 
Nachdem er auf diese Weise die Xquivalentsumme ausgeglichen hat, driickt 
er die Xquivalente der einzelnen Ionen als Prozente dieser Summe - also als 
Xquivalent- oder Millivalprozente - aus. 

In manchen Fallen ist die Angabe in Millivalprozenten nach meinem Dafiir
halten fiir eine vergleichende Beurteilung der Zusammensetzung verschiedener 
Proben als sehr zweckentsprechend anzusehen. 

Zur graphischen Darstellung empfiehIt MAUOHAl ein Sechzehneck von 200 qmm Inhalt, 
das durch eine Linie in zwei gleiche Teile geteilt wird. Die linke Hii.lfte enthiilt die Aquivalenz 
der Anionen, die rechte die der Kationen. Die in Millivalprozenten ausgedriickten Mengen 
erhalten proportionale Flachen. Es laBt sich so auf den ersten Blick die Zusammensetzung 
eines Wassers ersehen. 

Nach MCKrNNEy 2 reichen die iiblichen Methoden der Wassenintersuchung 
nicht aus zur Erkennung der Zusammengehorigkeit der einzelnen Ionen, beson
ders von schwach dissoziierten Sauren und deren Salzen. Er berechnet die 
wahre Ionenaktivitat. 

DOLE 3 wies an Hand von Beispielen nach, daB die einzelnen Forscher die Ergebnisse 
ihrer Untersuchungen ganz verschieden bewerten und hiilt es daher fiir angebracht, die 
gefundenen Werte nicht auf Salze umzurechnen, sondern so lange in Ionen anzugeben, bis 
eine einheitliche Grundlage festgelegt ist. 

VON WEIMARN4 schIug vor, den Mineralgehalt in Form des Trockenriickstandes anzu
geben. Dieser besteht aus Salzen, die beirn Verdampfen des Wassers je nach ihrer LOslichkeit 
ausfallen. 

Die friiher iibliche Berechnung der Analysendaten auf Salze richtete sich 
tatsachlich nach dem Zusammentreten der einzelnen Komponenten zu aus
krystallisierenden Salzen wahrend des Abdampfens. Es scheiden sich der Reihen
folge nach aus: Calciumcarbonat, Magnesiumcarbonat, Calciumsulfat, Magne
siumsulfat, Natriumchlorid, Magnesiumchlorid und eventuell Magnesiumnitrat. 
Reichen Carbonationen und Sulfationen nicht zur volligen Fallung des Calcium
ions aus, dann wird der Eindampfriickstand nach ZINK und HOLLANDT 5 iiberdies 
noch Calciumchlorid und Calciumnitrat enthalten. 

Beim Abdampfen mehrerer urspriinglich verschiedener Wasser bleibt doch 
die gleiche Reihenfolge des Auskrystallisierens erhalten. Nach dem Vorschlag 
von BUNSEN oder FRESENIUS stiitzte man sich bei der Salzzusammenstellung 
auf die Loslichkeitsverhaltnisse und vereinigte die starkste Saure mit der 
starksten Base usw. 

1 MAUOHA: Graphische Darstellung von Wasseranalysen. Hidrologiai Ktizltiny (Zeit
schr. Hydrologie) Budapest 1934, 13, 119-124. Ref. Wasser u. Abwasser 1934, 32, 327. 

2 MOKINNEY: Interpretation of water analysis. (Auswertung von Wasseranalysen.) 
Ind. engine Chem. 1931, 3, 192-197. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 29, 173. 

3 DOLE: Hypothetische Erwagungen bei Wasseranalysen. Journ. Ind. a. engine Chem. 
1914, 8, 710-714. Bespr. C. 1915, 1, 570. Ref. Wasser u. Abwasser 1916, 10, 125. 

4 VON WEIMARN: Vorschlag zur Wiedergabe der Resultate der chemischen Analyse 
von natiirlichen Wiissern. Journ. Russ. phys.-chem. Ges. 1914, 48, 752-753. Bespr. 
C. 1914, 1, 913. Ref. Wasser u. Abwasser 1916, 10, 125. 

5 ZINK u. HOLLANDT: Beitrage zur Wasseranalyse. Bestirnmung des Magnesium. 
chlorids. Zeitschr. angew. Chem. 1924, 37, 674. 
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Nach GRUNHUT 1 ist jegliche irgendwie geartete Berechnung von Salzen zu unterlassen, 
da sie unwissenschaftlich ist und iiberdies irrefiihrend wirkt. 

ZINK und HOLLANDT 2 wollen die 10nen zu undissoziierten Salzen vereinigen, wie sie 
sich aus dem Gleichgewicht ergeben wiirden. Sie nehmen z. B. in einem bestimmten Wasser 
an, daB die Millivalwerte (mg Aquivalente) von Mg··, Ca·· und Na· im Verhaltnis von 3,347 
zu 4,075 zu 6,879 stehen. Nach diesem Verhaltnis teilen sie die Anionen, z. B. HCO~, SO'~ 
und CI', auf die Kationen auf. Auch diese Berechnung ist naturgemaB willkiirlich. Jedes 
Wasser, das z. B. Na- und Hydrocarbonationen enthalt, miiBte nach dieser Verhaltnis
berechnung stets etwas Natriumbicarbonat enthalten, was wohl nicht immer zutreffend ist. 

Da jede Salztabelle unbedingt Willkiirlichkei~en enthalten muB, so kommen zu ihrer 
Aufstellung namentlich ZweckmaBigkeitsgriinde in Betracht. Nach den Vorschlagen des 
Deutschen Baderbuches ist J', F' und HS' auf Natriumsalz zu berechnen, Ammonium 
stets alB Chlorid. Wenn Fe··· vorkommt, wird es als SuUat Fe2(S04)a in Rechnung gestellt. 
1st Al"·· zugegen, so wird es zunachst als Phosphat gebunden gedacht, und zwar je nach 
MaBgabe des vorhandenen Phosphations - HPO~' oder H2PO~ - als Al2(HP04)a oder als 
Al(~P04)a. Reichen die Phosphationen hierzu nicht aus, so wird der Rest des Ar·· alB 
SuUat Al2(S04)a verrechnet. Bleiben jedoch noch Phosphationen iibrig bzw. ist Ar·· gar 
nicht vorhanden, so wird der Rest (bzw. die ganze Menge), ebenso wie die Arsenationen, 
an Ca·· gebunden zu CaHP04 bzw. Ca(H2P04)2 und CaHAsO, bzw. Ca(H2As04)2. 

Nachdem man aIle diese Berechnungen, soweit sie im gegebenen FaIle in Betracht 
kommen, im voraus erledigt hat, kombiniert man die noch nicht versorgten 10nen bzw. 
die noch verfiigbaren Reste der teilweise vergebenen nach folgender einheitlicher Reihen
folge zu Salzen: 

NO; . 
Cl' .. 
SO~' . 
HCO; 

K· 
Na· 
Ca·· 
Mg·· 

Bei Gegenwart von Carbonat- und Hydroxylion sind auBerhalb dieser Reihenfolge Fe·· 
und Mn·· sowie sonstige Schwermetallionen im voraus an HCO~ zu binden. 

m-Kieselsaure und gelOste Gase werden unverandert aus der 10nentafel in die Salz
tafel iibertragen. Die Salztafel ist so zu ordnen, daB aIle Salze des gleichen Kations aufein
anderfolgen. 

Nach dieser Berechnungsart wird Magnesiumsulfat nur dann gefunden, wenn besonders 
viele Mg-1onen neben vielen SO,-1onen vorhanden sind und Ca(HCOa)2 in groBeren Mengen 
nur dann, wenn der Gehalt an HCOa-1onen den Mg-1onengehalt wesentlich iibersteigt. 

Zu beachten ist, daB die Loslichkeit z. B. von Calciumcarbonat und von 
Calciumsulfat durch andere Ionen sehr erhoht wird 3. Es kann also tatsachlich 
unter Umstanden mehr Calciumsulfat gelost im Wasser enthalten sein, als der 
Loslichkeit im reinen Wasser entspricht. 

E. Anhang. 
I. Untersnchung des Schlammes 

(insbesondere des KUirschlammes). 
Die Untersuchung des in einer Klaranlage anfallenden Schlammes ist wegen 

der Eigenart des Materials umstandlicher als die des Wassers. Die Untersuchung 
soIl sich beschranken auf das in dem betreffenden Fall Wichtige. Es ist unter 
anderem die Beschaffenheit und die Zusammensetzung des Klarschlammes in 
den verschiedenen Behandlungsstadien, z. B. im frischen Zustand, nach den 
einzelnen Ausfaulzeiten, im entwasserten sowie im ausgefaulten Zustand usw., 
festzustellen. Die Untersuchung ergibt dann, ob das Behandlungsverfahren 

1 Siehe FuBnote 5, S. 165. 
2 ZINK u. HOLLANDT: Beitrage zur Wasseranalyse. Berechnung der Salze. Zeitschr. 

angew. Chem. 1925, 38, 445. 
3 a) KrONKA: Untersuchung und Wertbestimmung von Mineralwassern in .A:eDERHALTEN 

Handb. d. biolog. Arbeitsmethoden Abt. IV, Teil 8, S. 2039. Berlin: Urban & Schwarzen
berg 1928. - b) PIA: Kohlensaure und Kalk. Stuttgart: E. Schweizerbart 1933. - c) HEIN
SEN: Ober den EinfluB von Bodenverschmutzungen auf dieCarbonatharte des Grundwassers. 
1naug.-Dissertation Braunschweig 1934. 
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den erwiinschten Erfolg hat und ob irgendwelche, den ortlichen Verhaltnissen 
entsprechende Verbesserungen angebracht erscheinen. Besonders wichtig ist 
neben der grobsinnlichen Beschaffenheit (Aussehen, Geruch), der eventuellen 
mikroskopischen Untersuchung und der Schnelligkeit des Absetzens, die Fest
stellung des Gehaltes an Wasser, namentlich des schlammeigenen Wassers. 
AuBerdem ist die Kenntnis der Zusammensetzung der Trockensubstanz in mine
.ralische und organische Stoffe sowie zur Beurteilung des Faulungsgrades, das 
Verhaltnis der mineralischen zu den organischen Stoffen notwendig. 

Ein gutes Bild fur die Beschaffenheit des Schlammes gibt die Gasproduktion 
je Gramm organischer Trockensubstanz sowie die direkte Bestimmung des 
Caloriengehaltes. Fur die Beurteilung der wasserbindenden Eigenschaften, 
aber auch fur eventuelle technische Verwertung, kommt der Fettgehalt in Be
tracht. Da die stinkende Zersetzung nur auf Schwefelverbindungen zuruck
zufiihren ist, ist die Kenntnis des Schwefelgehaltes von Interesse, wahrend der 
PH-Wert allgemein uber die Natur des Abwassers und das einzuschlagende 
Verfahren AufschluB gibt. Cellulose ist fiir die landwirtschaftliche Verwertung 
nutzlos. Hierfur kommt in der Hauptsache die Bestimmung des Stickstoffes, 
des Kalis und der Phosphorsaure in Frage. Aber auch die Humussubstanz ist 
neben den dungwertigen Stoffen infolge ihrer bodenverbessernden Eigen
schaften von Bedeutung 1. 

Der Schlamm aus gewerblichen Abwassern ist auf die hauptsachlich in Be
tracht kommenden Stoffe zu priifen. Ganz besonders ist auf die Moglichkeit der 
Ruckgewinnung wertvoller Substanzim, z. B. Fett, Kupfer usw., zu achten. 

Werden hausliche oder gewerbliche, noch mit Sink- und Schwebestoffen 
behaftete Abwasser in Vorfluter geleitet, so kann sich je nach der Absetz
geschwindigkeit Faulschlamm bilden. Auch beim Vermischen von kolloid
haltigem Abwasser mit FluBwasser sowie beim Einleiten alkalischer Wasser, 
metallhaltiger Wasser (besonders Eisen), teer- oder fetthaltiger Abwasser konnen 
Ausscheidungen erfolgen. Normaler FluBschlamm kann auch beim Einleiten 
von Nebenflussen zur Ablagerung kommen. Von besonderer Bedeutung sind 
die Schlammablagerungen auf der FluB- oder Seensohle 2• 

Neben den auf S.12 fur die Schlammentnahme angegebenen Apparaten 
kommen fiir solche FaIle Schlammbohrer oder Schlammstecher in Betracht, 
da mit ihnen sowohl ein Profilstich ausgefiihrt als auch die Rohe der Schlamm
schicht festgestellt werden kann. 

Die im Magdeburger FluBwasseruntersuchungsamt benutzten Bohrer bestehen aus je 
sechs oder mehr einzeluen Rohren von 40 mm Durchmesser, die durch einen Bajonett
verschluB miteinander verbunden werden. Das unterste Rohr hat, um stark bohren zu 
konnen, eine Stahlkrone und das oberste Rohr einen verstarkten Metallmantel mit einem 
Loch, durch das zur besseren Handhabung ein Metallstab gesteckt wird 3 • 

NIPKOW benutzt eine starke Glasrohre, die senkrecht durch Beschwerung in den See
boden eingestochen wird. Durch ein oben an der Rohre aufgeschlif£enes Ventil wird der 
enthaltene Sedimentpfropfen beim Riickzug des Rohres am Herausgleiten verhindert. 
Man laBt den Sedimentzylinder dann sorgfaltig aus der Rohre gleiten, schneidet ihn der 
Lange nach an und breitet das Material seitlich aus. Es sind dann gegenseitig deutlich 
abgesetzte Schichten, Jahresschichten mit andersartigen Zwischenlagen zu erkennen. 
Die oberste Schicht ist meist typischer Faulschlamm. 

1 V gl. Vom Wasser 1931, 0, 267: Wie untersucht man Abwasserklaranlagen? 
2 STREETER: Natural stream purification as applied to practical measures of stream 

pollution control. (Die natiirliche Selbstreinigung in ihrer Anwendung von MaBnahmen 
zur Beseitigung der FluBverunreinigungen.) Sewage Works Journ. 1938, 10, 747-753. 
Ref. Wasser u. Abwasser 1938, 36, 348. 

3 HerstelIer Fa. Otto, Werkstatt fiir Feinmechanik, Hildesheim. 
4 NIPKow: Mitteilungen iiber Untersuchungen des Schlammabsatzes im Ziirichsee. 

Zeitschr. Hydrologie, Aarau 1920 u. 1928. 
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Ein einzelner, bei groBer Seetiefe entnommener Schlammzylinder mit Ge
schick durchmikroskopiert entwickelt nach MiNDER 1 einen regelrechten histo
rischen AbriB iiber die Eutrophierungsgeschichte eines Sees. 

AuBer der primaren Verschlammung, die durch Absinken von Schwebestoffen 
zustande kommt, besteht eine sekundare, durch Absterben der durch die Verunrei
nigungen hervorgerufenen Flora und Fauna. Die im ganzen Jahr zugeleiteten 
stadtischen undgewerblichenAbwasser tragen im Winter zur Pilz- und im Sommer" 
zur Schlammbildung bei. Bei mangelhafter Klarung vermogen sie auch im Som
mer Pilz- und Schlammbildung hervorzurufen. "Ober die Beziehungen nahrstoff
haltiger Abwasser zur Verkrautung und mit ihr zur Verlandung von Vorflutern 
gibt unter anderem HERBERT BEGER 2 Auskunft. Den EinfluB der Verkrautung 
auf den Selbstreinigungsvorgang eines Flusses schildert LIEBMANN 3. 

HOLL 4 bezeichnet als Schlick Ablagerungen anorganischer Natur und als 
Schlamm mehr oder weniger feinen amorphen Detritus. Der natiirliche Belebt
schlammist eine Abart des Ufer- oder Litoralschlammes. HOLL 4 unterscheidet hier
von ferner den Uferschlamm, Grundschlamm, Tiefenschlamm und Faulschlamm. 
Der Belebtschlamm ist in chemischer und physikalischer Hinsicht mit dem akti
vierten Schlamm (kiinstlicher Belebtschlamm), der"in den Abwasserklaranlagen 
erzeugt wird, vergleichbar. Eine andere Scblammeinteilung gibt SCIDEMENZ 0. 

Die Zersetzungsvorgange im Litoralschlamm sind nach VON GONZENBACH 6 

aerob-anaerob gemischt. Das Verhalten des Stickstoffes und des Schwefels 
deutet auf einen weitgehenden aeroben Abl?au der Plasmastoffe der Organismen
leichen. Fiir einen Rest an Sauerstoff sprechen auch die Schlammwiirmer. 
Cellulose und Huminstoffe sind widerstandsfahiger und verursachen den "Ober
schull an Gliihverlust gegeniiber dem Tiefenschlamm. Der Tiefenschlamm 
hat ein starkes Reduktionsvermogen (hoher biochemischer Sauerstoffbedarf). 
Der Gehalt an Gesamtschwefel und Sulfidschwefel ist hierin 8-9mal groJler 
als im Litoralschlamm, wo durch Oxydation des Schwefelsmeist Sulfat in Losung 
geht. Der Gesamtstickstoffgehalt ist im Tiefenschlamm haufig doppel:t so groB 
wie im Litoralschlamm. N ur der geringste Teil des EiweiBstickstoffes ist bis zu 
Ammoniak und Aminosaure abgebaut. Nitrat ist kaum vorhanden im Gegen
satz zuI!1 Litoralschlamm, in dem es sich als Oxydationsendprodukt neben 
Ammoniak und Aminosauren befindet. Entsprechend den anaeroben Ver
haltnissen der Tiefe ist die Konzentration an organischem Kohlenstoff groJler 
als im Litoralschlamm. 

BREEST 7, BANDT 8, SCHULZE-FoRSTER II und OHLE 10 berichten iiber die 

1 M:rNDER: Der ZUrichsoo als Eutrophierungsphanomen. Geologie der Moore und Binnen
gewasser, Bd. 2, S. 284. Berlin: Gebr. Borntraeger 1938. 

2 BEGER: Die Beziehungen nahrstoffhaltiger Abwasser zur Verkrautung von V orllutern. 
Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 297. 

3 LIEBMANN: "Ober den EinfluB der Verkrautung auf den Selbstreinigungsvorgang in 
der Saale unterhalb von Hof. Vom Wasser 1939, 14. 

4 HOLL: nber Schlammablagerungen, insbesondere fiber das Vorkommen von Belebt
schlamm und seine Eigensch~ten. Zentralbl. Bakter., II. Abt. 1930, 81, 198. 

5 SCHIEllilENZ: Fischerei-Ztg. 1936,39, 721. - Vgl. auch SIERP: Handbuch der Lebens
mittelchemie, Bd. VIII/l, S.24. Berlin: Julius Springer 1939. 

6 VON GONZENBACH: Wissenschaftliche Erforschung des ZUrichsees, ZUrich 1929-1933. 
Selbstverlag der Wasserversorgung der Stadt ZUrich 1936. 

7 BREEST: "Ober die Beziehungen zwischen Teichwasser, Teichschlamm und Unter
grund. Arch. Hydrobiol. 1924, Hi. 

8 BANDT: Untersuchungen fiber die chemischen Wechselwirkungen zwischen Boden
schlamm und Wasser. Gesundh.-Ing. 1933, 1i6, 150. 

9 SCHULZE-FoRSTER: Ablagerung zersetzlichen Schlammes in gestauten Gewii.ssern. 
Gesundh.-Ing. 1937, 60, 207. 

10 OHLE: Die Bedeutung der Austauschvorgange zwischen Schlamm und Wasser ffir 
den Stoffkreislauf der Gewasser. Vom Wasser 1938, 13, 87. 
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Wechselwirkung zwischen Wasser und Schlamm, die in erster Linie durch das 
Gleichgewicht zwischen Oxydation und Reduktion reguliert werden. 

Die Grenzschicht zwischen Boden und Wasser oder, anders ausgedriickt, das 
bodennahe Wasser, ist nach OHLE 1 von ausschlaggebender Bedeutung fiir den 
Phosphorhaushalt, ja den gesamten Stoffhaushalt eines Gewassers. 

In der bodennahen Wasserschicht herrschen der fiir die Adsorptionen wesent
liche Feinstdetritus sowie Kolloidsole und -gele vor und vermitteln den Stoff
austausch zwischen Wasser und Schlamm. Hierbei iiben die Bakterien eine 
bedeutsame Mitwirkung aus 2. 

VON GONzENBAcn 3 vertritt die Ansicht, daB meist eine negativ-hygienische 
Bedeutung dem Tiefenschlamm nicht zukommt, da er unter normalen Ver
haitnissen nicht aufgewirbelt wird, auBer bei Schlammrutschungen an steilen 
Boschungen. 

Von Schlammproben, die unter Wasser entnommen wurden, gieBt man 
vorsichtig das Wasser ab, ohne feine Teilchen, die eventuell mitberiicksichtigt 
werden miissen, fortzuschlammen. Dann gibt man den Schlamm durch ein 
5 mm weites Sieb, urn grobe Stoffe, wie Steine, ganze Blatter, Holz usw. zu 
beseitigen. Uber die beseitigten Stiicke sind Notizen zu machen, ebenso ob 
tierische Organismen (Wiirmer, Zuckmiickenlarven usw.) im Schlamm ent
halten sind. Ferner ist sofort auf das Aussehen und den Geruch sowie Schwefel
wasserstoff (s. dart) zu priifen. 

Zum Versand der Schlammproben verwendet man weithalsige Glasstopfen
flaschen oder Steintopfe, die mit durch Pergamentpapier geschiitzte Stopfen 
geschlossen und tunlichst in Eis verpackt werden. Es ist zu beachten, daB die 
Jnaschen moglichst luftfrei mit dem Schlamm gefiillt werden, urn eine Oxydation 
zu vermeiden. Wegen der leichten Zersetzlichkeit ist die Untersuchung bald zu 
beginnen. Ais Konservierungsmittel kommt fast nur das beim Abwasser ge
brauchliche Formalin in Betracht (vgl. S. 17). 

Natriumbenzoat, Schwefelsaure und Atznatron, die auch von MEINCK 1 angegeben 
werden, kommen dagegen nur bei einigen Bestimmungen in Frage, da sie sonst die Unter
suchung erschweren. 

AuBerdem fiihrt man zwei Sonderprobeentnahmen aus. Fiir die Untersuchung 
auf Phenole, Z. B. bei Faulschlamm aus Gewassern, gibt man in eine Pulver
flasche zu 100 g Schlamm bei der Entnahme 5 Tabletten Natriumhydroxyd 
(Merck) und mischt gut durch. Fiir die Untersuchung auf Schwefelgehalt 
gilt das gleiche, jedoch nimmt man 200 g Schlamm und 10 Natriumhydroxyd
tabletten unter Bezeichnung der so vorbereiteten Proben. 

MEINCK 4 gibt folgende Beispiele fiir Untersuchungen von Klarschlamm an: 
a) Einfache Untersuchungen: AuBere Beschaffenheit, Reaktion (pH-Wert), Ent

wasserungsfahigkeit und Faulnisfahigkeit. - Erforderliche Menge 2 kg. 
b) Umfangreiche Untersuchungen: Wie unter a), auBerdem Trockenriickstand, 

Gliihverlust und Gesamtstickstoff. - Erforderliche Menge 3 kg. 
c) Untersuchung fiir landwirtschaftliche Zwecke: Ammoniak, Kali, Gesamt

phosphorsaure, Trockenriickstand, Gliihverlust und Gesamtstickstoff. - Erforderliche 
Menge 2 kg. 

WASER und BLOCHLIGER5 untersuchten die Grundschlammproben aus dem Ziirichsee 
auf: 1. Struktur (homogen oder nichthomogen), Farbe, Geruch, Konsistenz, 2. Bestimmung 

1 OHLE: Eine Selbstauslosevorrichtring zur Entnahme von bodennahen Wasserproben 
in Seen. Arch. Hydrobiol. 1932, 23, 690. 

2 WUNDER, UTERMOHL U. OHLE: Untersuchungen iiber die Wirkung von Superphosphat 
bei der Diingung groBer Karpfenteiche. Zeitschr. Fischerei 1935, 38, 601. 

3 Siehe FuBnote 6, S. 170. 
4 MEINCK: Die Schlammuntersuchung. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Luft

hygiene 1934, 10, 128. 
5 WASER u. BLOCHLIGER: Untersuchung des Ziirichsees 1936-1938. Ziirich: Buch

druckerei Stafa A.G. 1939. 
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lJberblick iiber die Zusammen-

Zeitraum der Probe- Anzahl Tempe- Wasser-Art bzw. Zustand des Klarschlammes der PH-Wert entnahme Proben ratur gehalt 

Grad % 

Frisch angefallen . 1932/33 20 15,0 6,8 94,0 
Unbeheizte BeMlter April/Nov. 1932 25 14,2 7,4 89,7 
Beheizte BeMIter JunijNov. 1932 20 24,0 7,6 88,5 
Entwassert stichfest 
Schwimmschlamm aus Faul-

1932/33 3 - 7,6 68,8 

behaltern . April/Sept. 1932 24 - 7,5 86,6 

der Organismen, 3. Wassergehalt (Haftwasser), 4. Trockenriickstand, 5. Gliihverlust, 6. Reak
tion, PH-Wert, 7. SuHid, 8. Faulnisfahigkeit, 9. Gasproduktion, 10. Eisen. 

Die Angabe der Befunde wird mit Ausnahme des Wassergehaltes meist in 
Prozenten der Trockensubstanz (bei 100 0 C) angegeben. 

Bei Gutachten, die nicht nur fiir den Gebrauch von Fachleuten bestimmt sind, ist es 
oft notwendig, die Stoffe nicht nur auf die Trockensubstanz, sondern auch auf den wasser
haltigen Schlamm zu beziehen, um falsche Vorstellungen fiir eine cventuelle Schlammver
wertung zu verhiiten 1. 

Bei sehr kleinen Mengen und in besonderen Fallen, z. B. wenn man sich 
iiber die Giftwirkung von Phenolen und anderen giftigen Substanzen im Schlamm 
ein Bild machen will, ist die Angabe in Milligramm je Kilogramm zweckmaBiger. 

Die Grenzwerte fiir die Schadigungen des Belebtschlammes liegen nach HEIDUSCHKA 
und GOBEL2 fiir SOs bei 840 mg/Liter, fiir NasS bei 1250 mg/Liter, fiir CuSO, bei 37,6 mg 
je Liter und fiir CI bei 19 mg/Liter. Naheres hieriiber bringt SIERP3. 

Der belebte Schlamm laBt sich an manche bactericide StofIe gewohnen. 

Grobsinnliche Priifung. 
Die grobsinnliche Prtifung ist moglichst bereits bei der Entnahme durch

zufiihren und im Protokoll zu vermerken. 
a) Farbe. Enthalt der Schlamm Eisensulfid, so hat er eine schwarzliche 

Farbe, wenn sie nicht durch Kohleteilchen usw. hervorgerufen wurde. 
SuHidbildung deutet auf eine faulige Zersetzung und ist fiir einen Klarschlamm normal, 

wahrend eine helle Farbe ein Anzeichen fiir eine anormale saure Garung sein wiirde. 
Der Schlamm kann auBerdem durch tonige Stoffe braun gefarbt oder 

teerig sein. 
b) Geruch. Ein Durchschiitteln und eventuell gelindes Erwarmen ist fiir die 

Geruchsprtifung oft angebracht (vgl. S. 20). 
Teer wiirde sich durch einen ausgepragten Teergeruch bemerkbar machen, wahrend 

ein schwach teerartiger Geruch charakteristisch fiir einen normalen Faulschlamm ist. Ein 
typisch iibIer Geruch deutet auf irgendeine unerwiinschte Zersetzung. Unter Umstanden 
kann der Geruch auch auf irgendeine gewerbliche Verunreinigung hindeuten. 

C) Konsistenz. Der Schlamm kann diinnfliissig oder zah sein und aIle mtig
lichen Reste, z. B. Pilzfragmente, erkennbar werden lassen. Beim Durchsieben 
kann man die Bestandteile oft genauer erkennen. Ein Sieb von 1 mm Maschen
weite wird oberflachlich im Wasser hin- und herbewegt, wodurch die feinen 

1 Siehe FuBnote 1, S. 169. 
2 HEIDUSCHKA u. GOBEL: Untersuchungen iiber die Beeinflussung von Belebtschlamm 

durch die in industriellenAbwassern vorkommenden Bestandteile. Chem.-Ztg. 1932, li6, 589. 
3 SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 448. Berlin: Julius Springer 

1939. 
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setzung von Kliirschlammarten 1 • 

1m drainierten In der Trockenmasse Organi· 
Schlamm sche Sub· 

stanzen, 
Drainier· Nicht· Minera~ bezogen 
fahiges drainier· Trocken· lische auf sand· 
Wasser fahiges masse Haft· Trocken· Stoffe Sand Orga· Rohfett freie 

Wasser H2O masse ins~ und Ton nische CAther· Trocken-
gesamt Stoffe extrakt) masse 

% % % % % % % % % % 

58,5 35,5 6,0 85,5 14,5 37,7 18,3 62,3 - 76,2 
49,8 39,9 10,3 79,4 20,6 52,6 32,1 47,4 5,0 69,8 
46,8 41,7 11,5 78,4 21,6 60,3 38,4 39,7 2,5 64,4 
- 68,8 31,2 - 31,2 56,5 35,2 43,5 4,6 67,2 

26,0 60,6 13,4 82,0 18,0 36,9 17,9 63,1 13,1 72,6 

Teilchen durch das Wasser abgeschwemmt werden und die groBeren im Sieb 
zuriickbleiben. 

In faulem Schlamm finden sich Larven verschiedener Insektenarten, Zuckmiicken· 
larven und Wiirmer, im weniger faulen Schlamm Asseln sowie Flohkrebse und im Schlamm 
aus hiiuslichen Abwiissern Friichtekerne, Kaffeesatz, Kartoffelschalen, Streichholzer usw. 

Mikroskopische Untersuchung. 
Die mikroskopische Untersuchung gibt namentlich bei einer gewissen "Obung ein Bild 

iiber den Zustand und die Zusammensetzung des Schlammes. Pflanzliche und tierische 
Fragmente deuten auf seine Herkunft. In einem in voller Fiiulnis befindlichen Schlamm 
sind andere Organismen als in einem bereits ausfaulenden. Nach AGERSBORG und HAT· 
FIELD 2 ist die Flora und Fauna der Faulriiume einfach zusammengesetzt. Der Schlamm 
in der Vorbeliiftung besteht vorwiegend aus Zoogloea und Sphaerotilus. Zunehmende Be· 
liiftung begiinstigt die Bildung von kleinen Flagellaten und Ciliaten. 

Betreffs der Beschaffenheit des belebten Schlammes ist ARDERN 3 der Ansicht, daB in 
einem schlechten, belebten Schlamm besonders Flagellaten und Amoben vorkommen, 
dagegen verhiiltnismiiBig wenig Ciliaten. Der befriedigende Schlamm enthiilt wenig Flagel. 
laten und Amoben, dagegen schon vorwiegend Ciliaten. Schlamm in guter Verfassung 
weist sehr wenig Flagellaten und Amoben auf, wiihrend Ciliaten vorherrschen. Eingehend 
hieriiber referiert SIERP4. 

Durch die Gegenwart von 8 mg/Liter Dextrose wird z. B. das Wachstum von Sphaero. 
tilus stark begiinstigt. Siehe ferner S.247. 

Die Flora und Fauna der Tropfkorper besteht vorwiegend aus Protozoen der meso· 
saproben Zone. 

Nach BOTTCHER 5 entstehen bei Unterbeliiftung Organism en von (3. meso· bis poly. 
saproben Charakters, wozu ein Aufblahen des Schlammes durch Fadenpilze kommt. Bei 
"Oberbeliiftung sind Organismen oligosaproben Charakters und ein Aufbliihen des 
Schlammes durch Protozoenentwicklung zu beobachten. 

Spezifisches Gewicht. 
Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes ist nur unter Umstiinden von Interesse. 

Man wiigt eine Weithalsflasche von 50-100 ccm Inhalt zuniichst leer, dann mit destilliertem 

1 Nach MERKEL: Untersuchungsergebnisse im Betrieb der stiidtischen Abwasserkliir· 
anlagen Niirnberg.Nord. Vom Wasser 1933, 7, 221. 

2 AGERSBORG U. HATFIELD: The biology of a sewage treatment plant. (Die Biologie 
einer Abwasserkliiranlage.) Sewage Works Journ. 1929, No I, 411. Ref. Wasser u. Ab· 
wasser 1930, 27, 283. 

3 ARDERN u. LOCKETT: Laboratory tests for ascertaining the conditions of actividad 
sludge. (Laboratoriumsuntersuchungen zur Feststellung der Beschaffenheit des Belebt· 
schlammes.) The Surveyor 1936, Nr. 2305,475--476. Ref. Wasser u. Abwasser 1936, 34,180. 

4 SIERP: Hiiusliche und stiidtische Abwiisser. Untersuchung des Schlammes. Handbuch 
der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, 442. Berlin: Julius Springer 1939. 

5 BOTTCHER: Erfahrungen mit der Wiederbeliiftung des Belebtschlammes auf dem 
GroB·Kliirwerk Berlin·Stahnsdorf. Gesundh .. lng. 1936, 59, 67. 
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Wasser und schlieJ3lich mit Sch1fl.mm gefiillt. Das Gewicht des Scblammes dividiert durch 
das Gewicht des destillierten Wassers ergibt das Spez. Gewicht. 

Absetzgeschwindigkeit. 
VIEHLl liU3t Wasser-Scblammgemische aus dem Beliiftungsbecken einer Belebtschlamm

anlage in 1,2 em weiten und 44 cm langen Glasrohren absitzen. Der Schlamm sedimentierte 
in den engen Rohren um so schneller, je mehr dasRohrgeneigtwar, bis er bei einem Winkel 
von 450 begann, auf der SchragfIii.che hangen zu bleiben. Bei diesem Neigungswinkel war 
die Sedimentation nach 20 Minuten beendet, wahrend bei schwerem Schlamm (von der 
mechanischen Vorreinigung) der .Absetzvorgang bereits nach 7 Minuten annahernd be
endet war. 

Nach JAKUSOHOFF2 kann durch die photoelektrische Methode zur Bestimmung ,der 
Schwebestoffiihrung und zur Untersuchung der Scblammproben bei geniigender Genauigkeit 
eine wesentliche Vereinfachung erreicht werden. Siehe ferner S.26. 

Die schlechten Eigenschaften des Schlammes lassen sich nach ARDERN 

und LOCKETT 3 bei der 'Oberwachung von Anlagen durch die Untersuchung 
der Absetzfahigkeit feststellen. Es ist aber zu beobachten, daB sich auch ein 
ausgesprochen schlechter und fauliger Schlamm oft rasch absetzt, Dieser macht 
sich aber schon durch seinen stinkenden Geruch bemerkbar. 

Wassergehalt und Trockensubstanz. 
N ach MOHLMANN 4 betragt der Wassergehalt des Belebtscblammes 98,5--99 % , des fruchen 

Scblammes der Vorklarung 95 % und des ausgefaulten Scblammes der Vorklii.rung 88--90 % . 
a) Gesamtwassergehalt. Wahrend TlLLMA.Nso fiir die Bestimmung des Gesamtwasser

gehaltes die Trocknungstemperatur von 1050 C und 5--10 g des gut durchmischten 
Schlammes verwendet, nehmen SPLlTTGERBER und NOLTE 6 die gleiche Temperatur, a.ber 
25--100 g des feuchten Schlammes, und JORDAN 7 100 g bei einer Trocknungstemperatur von 
1000 C. Die Trocknungszeit bis zur Gewichtskonstanz dauert bei allen dreien 4--6 Stunden. 

Hierzu ist zu bemerken, daB beim Eindampfen die im Scblammwasser geloste Koblen
saure, ferner die aus Bicarbonaten und aus .Ammoniumcarbonat abspaltbare Koblensaure 
entweicht. .AuBerdem entweichen auch .Ammoniumverbindungen und Schwefelwasserstoffe. 
Bei einer Trocknung iiber 1000 C ist ferner mit einer Verschwelung von einigen organischen 
Stoffen zu rechnen, so daB dadurch der Febler durch Gewichtsverlust noch groBer wird. 

In eine gewogene Quarz- oder Porzellanschale gibt man 50 g Feuchtschlamm, 
verdiinnt mit etwas Wasser, trocknet zunachst auf dem Wasserbad und dann 
im Wasserdampftrockenschrank bis zur moglichsten Gewichtskonstanz und 
erhalt so die Trockensubstanz des Schlammes. Nach dem Erkalten wag1i man 
und stellt nochmals in den Trockenschrank. Wenn keine Gewichtskonstanz 
erreicht wird, so wiederholt man das Trocknen in Abstanden von je 1/2 Stunde 
so lange, bis in den gleichen Trockenzeiten der Schlamm gleichviel an Gewicht 
verliert. Die Differenz aus der angewandten Schlammenge und dem Trocken
riickstand = Wassergehalt. 

Da im Innem des Schlammes noch haufig etwas Feuchtigkeit zuriickbleibt, 
kann man auch ein mit Schlamm und Xylol (das mit Wasser gesattigt ist) 
gefiilltes Kolbchen mit einem Kiihleraufsatz verbinden und das Xylol mit den 
Wasserdampfen iiberdestillieren. Der Wassergehalt des Schlammes kann dann 
in einem MeBrohrchen abgelesen werden 8. 

1 VIEHL: Die .Absetzgeschwindigkeit des Klarscblammes. Gesundh.-Ing. 1932, 55, 294. 
2 JAKUSOHOFF: Photoelektrometrische Methode zur Untersuchung der Schwebestoff

fiihrung in Wasserlaufen. Wasserkr. u. Wasserwirtsch. 1932, 27, 152. 
3 Siehe FuBnote 3, S. 173. 
4 MOHLMANN: VgI. bmOFF: ttbersicht iiber die .Abwasserreinigung in den Vereinigten 

Staaten. Gesundh.-Ing. 1935, 58, 267. 
S TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und .Abwasser. S.202. Halle 

a. Saale; Wilhelm Knapp 1932. 
6 SPLITTGERBER u. NOLTE: Untersuchung des Wassers. In .AlIDERHALDENS Handbuch 

der biologischen .Arbeitsmethoden, .Abt. IV, Teill5. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1931. 
7 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u, Lufthygiene 1934, 10, 141. 
8 Die Bestimmung des Wassergehaltes im Klarscblamm. Gesundh.-Ing. 1933, 56,417, 
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b) Drainierfiihiges Wasser. Ein Abwasserschlamm enthalt kolloide Stoffe, die Wasser 
I!-dsorbieren. Das Kolloid-Wassergleichgewicht kann durch Zugabe von Elektrolyten, 
Anderung des PH-Wertes oder durch Altwerdenlassen gestort werden. Man kann die wasser
zuriickhaltenden Eigenschaften von dem in kurzer oder langer Zeit ausgefaulten Schlamm 
dadurch zum Ausdruck bringen, daB man die Schlammproben durch verschieden lange 
Zeiten einem gleichen Druck aussetztl. Bei gleichem Druck halt der jiingere Schlamm das 
Wasser zaher fest (Haftwasser s_ unten). 

Wird Schlamm auf ein vorher angefeuchtetes Papierfilter gebracht, so lauft 
das nicht schlammeigene Wasser abo JORDAN 2 nimmt ein Faltenfilter von 
24 cm Durcbmesser und 200 ccm gut durchgeriihrten Schlamm. Die nach 
1 Stunde abgelaufene Wassermenge auf 1 Liter umgerechnet ergibt das drainier
fahige Wasser in Kubikzentimeter je Stunde. 

Fiir viele Falle der Praxis ist es angebracht, den Wassergehalt nach 7stiindiger 
Drainierung zu bestimmen. 

Die Drainierfahigkeit eines ausgefaulten Schlammes steht nach PEARSON und Bus
WELL3 im umgekehrten Verhaltnis zu seiner Reife und kann zu deren Beurteilung heran
gezogen werden. Nach ARDERN und LOCKETT4 birgt diese Untersuchung aber etwas Un
sicheres, da Fett Wasser zuriickhalt. Ein Schlamm, der wenig Fett enthalt und schwer 
zu entwassern ist, ist schlecht. Schlecht drainierbarer Belebtschlamm zeigt nach WELDERT5 
Blahschlammeigenschaften. 

e) Sehlammeigenes Wasser (Haftwasser). Nach Entfernung des drainier
fahigen Wassers fiihrt man die Bestimmung wie beim Gesamtwassergehalt 
angegeben aus. 

Entwasserter, ausgefaulter Schlamm eignet sich nach RUMSEy6 als Brennstoff, da bei 
einem Wassergehalt von 30% ein gutes Feuer aufrechterhalten werden konnte. 

Der Gehalt an schlammeigenem Wasser laBt Riickschliisse auf den Gehalt eines 
Schlammes an hochmolekularen, kolloiden Stoffen zU. 

WASER, HUSMANN und BLOCHLIGER7 ziehen daher die Bestimmung des prozentualen 
Gehaltes an schlammeigenem Wasser fiir ihre Untersuchungen mit hinzu. Ebenso beriick
sichtigen WASER und BLOCHLIGER8 das schlammeigene Wasser fiir ihre umfangreichen 
Untersuchungen im Zlirichsee. 

Bestimmung des Gliihriickstandes. 

Man verwendet zur Veras chung PILz-Brenner 9• Sobald die Substanz beim 
Erhitzen verkohlt ist, zieht man die Kohle mit Wasser aus, filtriert durch ein 
Filter mit bekanntem Aschengehalt, gibt das Filter und die unge16ste Kohle in 
die Schale zuriick, trocknet auf dem Wasserbade ein und gliiht, bis die Kohle 
verascht ist. Die aus der Kohle ausgelaugte Fliissigkeit gibt man wieder zu, 
durchfeuchtet mit Ammoniumcarbonat, dampft auf dem Wasserbade zur Trockne 
ein, gliiht schwach und wagt. Gewichtsverlust = Gliihverlust, der als organi
sche Substanz anzusprechen ist (vgl. S.28 und 30). 

1 ALTHAUSEN U. BUSWELL: Bound-water changes during sludge digestion. (Gebundenes 
Wasser und Veranderung wahrend der Schlammfaulung.) Sewage Works Journ. 1932, 4, 
28. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 30, 28. 

2 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 139. 
3 PEARSON U. BusWELL: "Sludge ripeness studies" (Untersuchungen iiber die Reife von 

Schlamm). Analytical Edition of Industr. and Engin. Chem. 1931, 3, 359. Ref. Wasser- u. 
Abwasser 1932, 29, 188. 4 Siehe FuBnote 3, S. 173. 

5 WELDERT: Einiges liber das biologische Schlammverfahren. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, 
Boden- u. Lufthygiene 1926, 2, 101. 

6 RUMSEY: The utilization of byproducts of sewage disposal. (Die Nutzbarmachung 
von Nebenerzeugnissen bei Klaranlagen.) Water Works and Sewerage 1933, 24. Ref. Wasser 
u. Abwasser 1933, 31, 280. 

7 WASER, HUSMANN U. BLOCHLIGER: Untersuchungen an der Limmat. Yom Wasser 
1937, 12, 181. S Siehe FuBnote 5, S. 171. 

9 V gl. BOMER U. WINDHAUSEN: Mineralstoffe. Handbuch der Lebensmittelchemie, 
Bd, II/2, S.1029. Berlin: Julius Springer 1935. 
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Fiir Reihenuntersuchungen empfiehlt sich die Verwendung von Veraschungs
Men 1 (vgl. S. 30). 

Mineralisa tionsgrad. 
Rechnet man das VerhiiJtnis mineralische Stoffe (Gliihriickstand) zu organischen Stoffen 

(Gliihverlust) wie I : x aus, so sind in einem ausgefaulten Klarschlamm die organischen 
Stoffe meist nicht hoher als die mineralischen, im Gegenteil iiberwiegen oft die mineralischen. 
Den Ausfauleffekt rechnet man aus der Gegeniiberstellung der Zahlen fiir den eingebrachten 
Frischschlamm und den ausgefaulten Schlamm aus, z. B. Frischschlamm (mineralische 
Stoffe: organische Stoffel 1: 2,21 und ausgefaulter Schlamm 1 : 0,68"so betragt die 
durch den Faulvorgang bewirkte Mineralisation 2,21/0,68 = 3,25 (= Mineralisationsfaktor). 
Je groBer der Mineralisationsfaktor als 1 ist, desto besser ist der Schlamm ausgefault 2 • 

PH-Wert. 
Die Bestimmung zeigt an, ob ein fiir einen normalen FaulungsprozeB giinstiger PH-Be

reich und ob eine Beeinflussung durch gewerbliche Abscheidungen vorliegt. 
a) Bestimmung im Sehlammwasser. Man nimmt das aus dem Schlamm aus

tretende Wasser und priift mit dem Universalindicator Merck (vgl. S. 37) oder 
mit einem anderen Universalindicator. 

b) Bestimmung im Sehlamm direkt. IX) Colorimetrisch. Die Bestimmung 
erfolgt mit Indicatorpapieren (vgl. S.38) oder mit dem Foliencolorimeter 3 

nach WULFF4. Die Folie wird in den Schlamm gelegt und nach dem Abwischen 
mit Vergleichsfolien der PH-Wert festgestellt. 

fJ) Elektrometrisch. Man kann den PH-Wert auch potentiometrisch 
bestimmen (vgl. S.38). 

Nach RUDOLFS5 ist der vorteilhafteste Bereich fiir Zersetzungsvorgange 7,3-7,6, 
da diese Spanne fiir die Methangarung am besten zutraglich ist. Nach KEEFER und KRATZ 6 

enthalt ein Schlamm mit dem PH-Wert 6,8 mehr organische Substanzen als mit einem 
PH-Wert von 7,2-7,6, obgleich die gleiche Gasmenge gewonnen wurde 7• 

Weitere Angaben iiber PH-Wert und Schlammfaulung gibt SJERps. 

Organischer Kohlenstoff. 
Wahrend die nasse, saure Verbrennung mit Chromsaure und Schwefelsaure 

beim Abwasser meist nicht zu empfehlen ist, kann sie fiir die trockene 
Schlammsubstanz benutzt werden 9 (vgl. S.56). 

Zunachst stellt man sich die in der Abb. 7 angegebene Apparatur zusammen: 
A = Zersetzungskolbchen, G = doppelt durchbohrter Gummistopfen, T = Scheide

trichter, K = mit Atzkali beschicktes Rohr, R = RiickfluBkiihler, PI = PELIGOTSche 
Rohre mit konzentrierter ausgekochter Schwefelsaure, P 2 = PELIGOTSche Rohre mit einer 
Losung von 20 g Silbersulfat in 50 cern heiBer konzentrierter Schwefelsaure, Pa = PELIGOT
sche Rohre mit konzentrierter ausgekochter Schwefelsaure, 0 = Kaliapparat mit 50%iger 

1 Hersteller: Fa. Bergmann u. Altmann, Berlin NW 7; Fa. W. C. Heraeus, Hanau. 
2 Laboratoriumsversuche iiber den anaeroben Abbau des Klarschlammes. Gesundh.

Ing. 1928, 48, 461. 
a Hersteller: Fa. F. u. M. Lautenschlager, Miinchen. 
4 WULFF: Sieben Jahre technische PH-Messung mit der Indicatorfolie. Chern. Fabrik 

1933, 6, 441. 
5 RUDOLFS: Improving sewage sludge digestion. Public Works 1927. Recent results 

from separate sludge digestion, experiments. Publ. Works 1927. Effect of temperature 
on Sewage sludge digestion. Ind. a. engin. Chern. 1927, 19, 241. Vgl. Vom Wasser 1928, 
2, 244. 

6 KEEFER u. KRATZ: Digesting sewage sludge at its optimum PH and temperature. 
Engin. News-Rec. 1929, 102, 103. Ref.: Wasser u. Abwasser 1929, 26, 283. 

7 Vgl. HEILMANN: Der Bau eines Nachfaulraumes fiir Klarschlamm und die Moglich
keit der Beforderung der Schlammausfaulung. Vom Wasser 1929, 3, 203. 

8 SJERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 331. Berlin : Julius Springer 
1939. 

9 Die Kohlenstoffbestimmung in Abwassern und im Klarschlamm. Zeitschr. analyt. 
Chern. 1933, 91, 259. 
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KaliIauge, U = U-Rohr, dessen eine dem Ka.lia.pparat zugekehrte HaUte Chlorcalcium 
und dessen andere HaUte Natronkalk enthalt, Aspirator = eine gefiillte Wa.sserflasehe, 
deren Abflull dureh Schraubenquetschhahn regulierbar ist. 

Zu 1 g Sehlammtrockensubstanz gibt man in das Kolbehen A lO eem Chrom
sii.ureanhydridlosung (400 gfLiter Or0a) und bei geschlossenem AusfluBhahn 
in den Seheidetrichter T 50 cem konzentrierte Sehwefelsaure. Dann stellt man 
den Aspirator ein, so daB langsam Blasen in den Kaliapparat treten, und laBt 
vorsiehtig Schwefelsaure in den Kolben A ein, wobei die Luftblasen im Kali
apparat zahlbar sein mussen. 1st die gauze Schwefelsaure zugegeben, so erwarmt 
man mit kleiner Flamme und erhalt 15 Minuten im Sieden. Unter langsamem 
Abkiihlen des Kolbchens laBt . man noch Luft durch den Apparat streichen, 

J( 

~::-..,,~ 

und zwar so lange, bis insgesamt 2 Liter Luft 
durchgesaugt sind. Gewichtszunahme des Kali
apparates = Kohlensaure, die in Kohlenstoff 
umgerechnet wird. 

ASpif'(J/Qr 

Abb.7. Bestimmung des organlschcn Kohlenstoffes 1m Schlamm (saure Oxydat!on). 

Meist ist in einem Klarsehlamm aus hauslichen Abwassern der Gehalt an Carbonat
kohlenstoff gegenliber dem organischen Kohlenstoff sehr gering, so daB der ermittelte 
Kohlenstoffgehalt dem Gehalt an organisehem Kohlenstoff sehr nahe kommt. Enthii.lt 
der Schlamm ausnahmsweise viel Carbonate, so kanu die in ihnen enthaltene Kohlensaure 
nach dem Verfahren von WINKLER mit Saure und Zink (vgl. S. 49) in der Kalte ausgetrieben 
und in Abzug gebracht werden. Zieht man diese Kohlensaure von der durch Chromsaure
destillation erhaltenen ab, so erhalt man auf C umgerechnet den organischen Kohlenstoff. 

Gesam tstickstoff. 
Wie bei Phosphor dient die Stickstoffbestimmung zur Ermittlung des Dungwertes und 

zur Feststellung des Stiekstoffgehaltes im Gewasserschlamm. 
Man wiegt etwas Schlamm im Wageglaschen und splilt mit destilliertem Wasser in einen 

KJELDAHL-Kolben. Dann schlieBt man auf und bestimmt den Stickstoffgehalt (vgl. S. 58). 
Ammoniak sowie Nitrit- und Nitratstickstoff werden nach Aufschwemmen des Schlammes 

in destilliertem Wasser bestimmt (vgl. S. 63 u. S. 66 oben). 

Biochemischer Sa uerstoffbedarf. 
Diese Feststellung erscheint nach SIERP 1 richtiger als die Methylenblau

probe. In der von SIERP und FRANSEMEYER 2 angegebenen Apparatur 3 wird 
Belebtschlamm mit Sauerstoff in innige Beriihrung gebracht und die Sauerstoff
aufnahme volumetrisch gemessen (vgl. S. 77 unten). 
- -I-Siehe FuBnote 8, S. 176, jedoch dort S.442. 

2 SIERP u. FRANSEMEYER: Fortschritt in der Kenntnis des biochemischen Sauerstoff-
bedarfes. Techn. Gemeindebl. 1931, 34, 233. 3 Hersteller: Fa. W. Feddeler, Essen. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 12 
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Nach SIERP 1 hat ein in gutem Zustand befindlicher Schlamm stets eine gleichmaBige 
Sauerstoffaufnahme, die er zu seiner Atmung notig hat. 

ANDERSEN 2 bestimmt taglich den Gehalt an gelostem Sauerstoff in den Liiftungs
becken sowie den biochemischen Sauerstoffbedarf und ungelOste Stoffe in der ganzen Anlage. 

Die Untersuchung des biochemischen Sauerstoffbedarfes kann man nach ARDERN und 
LOOKETT 3 nicht immer anwenden, um die Giite eines Schlammes festzustellen, da sowohl 
guter als auch schlechter Schlamm einen niedrigen Sauerstoffbedarf haben konnen, je nach
dem die organischen Stoffe aerob oder anaerob abgebaut wurden. 

Schwefel. 
Die qualitative Priifung auf Schwefelwasserstoff ist moglichst an Ort und Stelle oder 

nach Abbindung mit Natriumhydroxyd auszufiihren, und zwar bei Klarschlamm als auch bei 
Vorfluterschlamm, da sie eventuell durch schwefelhaltige industrielle Ablaufe verunreinigt 
sind. Der Schwefelwasserstoff kommt im Klarschlamm sehr oft in unlOslicher Form als 
Eisensulfid vor. Uberhaupt kommen im Klarschlamm dieselben Verbindungen wie im 
Abwasser vor, daneben aber auch noch molekularer Schwefel. Da bei der Destillation 
eventuell auch andere jodreduzierende Stoffe iiberdestilliert werden, ist Schwefel moglichst 
in der Sulfatform zu bestimmen. 

a) Gesamtschwefel. Nach JORDAN 4 gibt man zu etwa 100 g des mit Natrium
hydroxyd konservierten Schlammes in eine Platinschale etwas konzentrierte 
Kaliumnitratlosung und Kalilauge. Man dampft zur Trockne ein und erhitzt 
bis zum Gliihen. Nach dem Erkalten kocht man den Ruckstand mit verdunnter 
Salzsaure auf, gibt etwas Salpetersaure zu und dampft zur Abscheidung der 
Kieselsaure zur Trockne ein. Dann nimmt man nochmals mit verdtinnter Salz
saure auf, filtriert und fallt den in Sulfatform vorliegenden Schwefel als Barium
sulfat aus. 1 mg Bariumsulfat = 0,1373 mg/Liter Schwefel (vgl. S. 101 unten). 

b) Schwefelwasserstoff und Hydrosulfid. Qualitativ pruft man auf Schwefel
wasserstoff mit Bleiacetatpapier (vgl. unter Faulnisfahigkeit). Schwefelwasser
stoff und Sulfid bestimmt man entweder in mehr qualitativer Form nach VIEHL 5 

oder quantitativ nach F ARNSTEINER, BUTTENBERG und KORN 6. 

20 g des frischen Schlammes versetzt man in einem Weithalskolben mit 
25 ccm destilliertem Wasser, 2 Stuckchen Marmor (etwa 5 g) und langsam 
durch einen Scheidetrichter mit 5 ccm konzentrierter Salzsaure. Das sich 
entwickelnde Gas leitet man in eine PELIGOTSche R6hre mit drei Absorptions
kugeln, die mit einer Waschflasche verbunden ist. Das PELIGOTSche Rohr 
wurde vorher mit einer Losung von 2 g Brom in 100 ccm gesattigter Soda-
16sung gefUUt. In der Waschflasche befindet sich nur Soda16sung. Unter Er
hitzen destilliert man langsam etwa die Halfte der Flussigkeit unter Kiihlung 
der PELIGOTSchen Rohre abo Nach der Destillation sauert man den Inhalt 
der PELIGOTSchen Rohre in einem Becherglas mit Salzsaure an, kocht auf und 
faUt das gebildete Sulfat mit Bariumchlorid aus. Man kann aber auch ein 
anderes, auf S. 95 u. 96 angegebenes Verfahren anwenden. 

Faulnisfahigkeit. 

Die Probe fUr Faulnisfahigkeit kommt vor aUem fUr Schlamm aus Vor
£Iutern in Betracht. Man fUllt eine Weithalspulverflasche von 250 cern Inhalt 

1 Siehe FuBnote 8, S. 176, jedoch dort S. 441. 
2 ANDERSEN: Activated sludge control at Rockville centre and the prevention of bUlking. 

(Belebtschlammkontrolle in Rockville und die Verhinderung des Blahens.) Sewage Works 
Journ. 1936,8,784-792. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 35, 88. 3 Siehe FuBnote 3, S. 173. 

4 JORDAN: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 145. 
5 VIEHL: Ein Verfahren zur Bestimmung von Sulfidschwefel. Chem.-Ztg. 1934,58,1041. 
6 FARNSTEINER, BUTTENBERG u. KORN: Leitfaden fiir die chemische Untersuchung von 

Abwasser, S.48. Miinchen: R.Oldenbourg 1903. - Vgl. auch SPLITTGERBER u. NOLTE: 
Untersuchung des Wassers. Aus ABDERHALDEN: Handbuch der biologischen Arbeits
methoden, Bd. IV, Teill5, S.530. Berlin: Urban & Schwarzenberg 1931. 
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zu 2/3 mit Schlamm, verschlieBt mit einem durchbohrten Korkstopfen und be
wahrt die Flasche vor Licht geschiitzt auf. Durch den Korken wird ein Glasrohr
chen bis dicht unter das untere Ende des Stopfens eingefiihrt 1. In das Glasrohr
chen wird ein 3,5 mm breiter Streifen Bleiacetatpapier eingehangt (vgl. S. 97). 
Man steUt die Flasche 10 Tage bei 22 0 C unter LuftabschluB und beobachtet die 
Schwarzung. Bei wasserarmem oder in Zersetzung befindlichem Schlamm ver
diinnt MEINeK 2 die Schlammprobe im Verhaltnis 1: 10 mit sauerstofffreiem destil
liertem Wasser. Saurer oder alkalischer Schlamm ist vorher zu neutralisieren. 

Nach KOLKWITZ u. SIERP 3 hat die Methylenblauprobe (vgl. S.177) bei .der Priifung 
des Zustandes des Belebtschlammes nicht zu einwandfreien Ergebnissen gefiihrt. 

W ASER und BLOCHLIGER 4 bestimmen dagegen die Faulnisfahigkeit mit Methylenblau 
bei ihren Schlammuntersuchungen am Ziirichsee. 

Die Gasproduktion. 
Die Gasproduktion beruht auf einem Abbau organischer Verbindungen unter Warme

abgabe. Es wird aber nur ein Teil der organischen Substanz zerst6rt. Nach Laboratoriums
versuchen von RUDOLFS fi ist ungefahr 75% des anfallenden Gases auf die Zersetzung von 
Fettstoffen (Atherextrakt) zuriickzufiihren. WASER, HUSMANN und BLOCHLIGER 6 geben fiir 
die untersuchten, abgelagerten Schlammstoffe der Limmat die Gasproduktion je Gramm 
orga?ischer Schlammtrockensubstanz an. 

Uber die Zusammensetzung der Faulgase besteht eine groBe Literatur. Nach SOHLER 7 

enthalt das Stuttgarter Faulgas 73,5% Methan, 14,0% Kohlensaure, 4,8% Wasserstoff, 
4,7% Stickstoff und einen Heizwert von 800 WE. - Mittelwerte bringt SIERP 8. 

Die Untersuchung auf die Gasproduktion fiihrt man nach SIERp 9 folgender
maBen aus: 

Der zu untersuchende Frischschlamm wird zur Entfernung der groben 
Bestandteile durch ein grobmaschiges Sieb gegeben und im Verhaltnis 1+ 1 
mit einem in guter Zersetzung befindlichen Faulschlamm gemischt. Der Wasser
gehalt und der Gehalt an organischen Stoffen wird yom Frisch- und Faul
schlamm festgestellt. 600 g der Mischung werden in einen l-Liter-Kolben 
eingewogen. Der mit einem Gassammelrohr und NiveaugefaB versehene Kolben 
wird bei Zimmertemperatur beobachtet. Gut faulender Schlamm solI aus 
1 g eingebrachter organischer Substanz des Frischschlammes mindestens 200 ccm 
Gas entwickeln. In einem zweiten Apparat bestimmt man die Gasentwicklung 
der zur Impfung benutzten 300 g Faulschlamm, die mit 300 g Wasser verdiinnt 
wurden. Diese Menge ist in Abzug zu bringen. 

Nach PEARSON und BUSWELL 10 ist als Unterlage fur die Bestimmung des Reifezustandes 
des Schlammes die Gasproduktion in 24 Stunden zu verwenden. 

Da der Wert des Gases in seinem Caloriengehalt ruht, ist eine direkte calori
metrische Bestimmung notwendig, da die Berechnung aus der Zusammen
setzung des Gases fehlerhaft ist. Mit ausreichender Genauigkeit laBt sich die 
Bestimmung bequem im Gascalorimeter 11 nach GRAEFE 12 a usfiihren. 

1 Vgl. MEINCK: Bildliche Wiedergabe des Faulnisvorganges bei zersetzungsfahigem 
Abwasser. Gesundh.-Ing. 1936, 59, 406. 2 Siehe FuBnote 4, S. 171. 

3 SIERP: Das Belebtschlammverfahren. Aus BRIX, IMHOFF u. WELDERT: Die Stadt
entwasserung in Deutschland. Bd.2, S.314. Jena: Gustav Fischer 1934. 

4 Siehe FuBnote 5, S. 171. 
5 RUDOLFS: Gas yield from sewage sludge. (Gasanfall von Abwasserschlamm.) Sewage 

Works Journ. 1932, 4, 444. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 30, 220. 
6 Siehe FuBnote 7, S. 175. 
7 SOHLER: Die wirtschaftliche Bedeutung der Klargasgewinnung auf der Stuttgarter 

Hauptklaranlage. Gesundh.-Ing. 1928, 51 134. 
8 SIERP: Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/I, S. 343. Berlin: Julius Springer 

1939. 9 Siehe FuBnote 8 jedoch S. 329. 10 Siehe FuBnote 3, S. 175. 
11 Hersteller: Fa. Hugo Keyl, Dresden, Modell Nr.13. 
12 GRAEFE: Ein Gaskalorimeter. Braunkohle 1924, Nr. 16. 

12* 
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Beispiel: 
Raumtemperatur _.......... 19,00 

Anfangstemperatur des Calorimeterwassers 17,20 

Endtemperatur".. 21,1 0 

Differenz . . . . . . . . . . . . . . . 3,9 0 

Verbrannt: 1 Liter Gas 
Verbrennungswert des Gases: 

3,9'1000 = 3900 WE. bei 190 und 740 mm Druck. 
Der Wert kann dann auf 0 0 und 760 mm Druck umgerechnet werden. 

Gesamtphosphor und Phosphat. 
Die Untersuchung kommt in Betracht fUr die Ermittlung des Dungwertes von Klar

schlamm Bowie fur die Feststellung des Phosphorgehaltes 1 von Gewasserschlamm, der auch 
durch gewerbliche Einlaufe beeinfluBt werden kann. 

a) Gesamtphosphor. Man pulverisiert den getrockneten Schlamm, fUIlt davon je nach 
dem zu erwartenden Phosphorgehalt in ein Schiffchen aus Jenaer Glas, gibt dies in einen 
KJELDAHL-Kolben und schlieBt mit konzentrierter SchwefeIsaure unter tropfenweiser 
Zugabe von Perhydrol nach OHLE2 auf (vgl. S. 107). Dann bestimmt man den Phosphor
gehalt entweder colorimetrisch oder gewichtsanalytisch (vgl. S. 110). 

b) Geliistes anorganisches Phosphat. Das geloste anorganische Phosphat kann man im 
Schlamm (durch Auswaschen mit destilliertem Wasser und darauffolgender Filtration), 
wie auf S. 108 angegeben, bestimmen. 

Bei der Untersuchung der Sedimente sind die verschiedenen Arten der Phosphorverbin
dungen zu beachten. BREEST 3 unterscheidet molekular gelosten, kolloidal gelosten und 
organisch gebundenen Phosphor. Nach OHLE4 kommt auBerdem noch suspendiert ge
bundener Phosphor hinzu. 

Arsen. 
25 g der feuchten Schlammprobe werden getrocknet und zunachst in der Kalte und dann 

auf dem Wasserbad mit 30-35 ccm Schwefelsaure-Salpetersauregemisch (10 ccm konzen
trierte SchwefeIsaure werden mit 90 ccm rauchender Salpetersaure unter Umriihren ver
mischt) behandelt und eingedampft. Es wird entweder eine Salpeterschmelze ausgefuhrt 
oder im KJELDAHL-Kolben mit Hydrazinsulfat aufgeschlossen. Die Arsenbestimmung 
erfolgt dann wie beim Wasser (vgl. S. 112) angegeben. 

Eisen- und Mangangehalt. 
Zur Bestimmung des Eisen- und Mangangehaltes im Schlamm erhitzt man 

den Gliihriickstand mit der 5fachen Menge Kaliumbisulfat, und zwar so lange, 
bis keine Schwefeldampfe mehr entweichen. Man lost die Schmelze in an
gesauertem destillierten Wasser auf und bestimmt, wie auf den S. 133 und 137 
angegeben, den Eisen- und Mangangehalt. 

Bei Gewasserschlamm ist nach OHLE 4 auf Eisen und Mangan besonders zu prufen, 
da sie am Stoffkreislauf teilnehmen. In carbonatreichen Gewassern, also unter alkalischen 
Bedingungen, wird das Mangan weniger als Sulfid gefaIlt und lost sich leichter aus dem 
Schlamm als das Eisen, wahrend in kalkarnien, sauren Gewassern das Eisen weniger als 
Sulfid zur Ausfallung kommt. 

In Salzsaure Unlosliches (Sand, Ton usw.). 

Da im Gliihriickstand Eisen usw. sich schwer in Salzsaure lost, geht man 
zweckmaBig yom Trockenriickstand a us. 

2 g Trockenriickstand digeriert man in einem MeBkolben 3 Stunden lang 
auf dem Wasserbad mit 100 cern 1O%iger Salzsaure, fiillt auf 200 cern auf 
und filtriert durch ein aschefreies Filter. Den 'ausgewaschenen Riickstand 

I, Siehe FuBnote 2, S. 171. 
2 OHLE: Zur Vervollkommnung der hydrochemischen Analyse. III. Die Phosphor

bestimmung. Zeitschr. angew. Chem. 1938, iiI, 906. 
3 BREEST: Studien iiber die Phosphorsaure im Boden und im Wasser. Int. Mitt. 

Bodenkunde 1921, 11. 111. 4 Siehe FuBnote 10, S. 170. 
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trocknet man und wagt nach dem Gliihen. Bei gewerblichen Ablaufen konnen 
auch noch andere Stoffe zur Wagung gelangen. 

Bestimmung des Atherextraktes (Fett). 
Die Bestimmung des Fettgehaltes ist wichtig bei stii.dtischen Klaranla,gen und bei 

den Schlammriickstanden gewerblicher Betriebe. Durch die Extraktion mit Ather werden 
aber auch Teer, Barze, Bchwere Kohlenwasserstoffe usw. gelost. (Siehe S.l54.) 

Bestimmung des Atherextraktes mit Seifen. 
Man zerreibt den getrockneten Schlamm, iibergieBt ihn mit destilliertem 

Wasser, sauert mit Salzsaure schwach an, dampft zur Trockne ein, zerreibt, 
trocknet im Wasserdampftrockenschrank und bringt den Riickstand in eine 
Extraktionshiilse 1. Dann extrahiert man mit Ather im SOXHLET-Apparat. 
Durch die Ansauerung werden die Seifen in Fettsauren gespalten. (Vgl. S. 155.) 

Bestimmung des Atherextraktes ohne Seife. 
Man extrahiert den wasserfreien Schlamm direkt mit Ather und trocknet 

den Xtherextrakt etwa 1 Stunde lang bei 103-105°. Will man den verseifbaren 
Teil ungefahr feststellen, so geniigt die Bestimmung der Verseifungszahl. Fiir 
das in Abwassern in Frage kommende Fett kann eine mittlere Verseifungszahl 2 

von 195 angenommen werden. 
. 195 145 145 . 100 

Beispiel: Gefundene Verseifungszahl = 145. Dann 1St Too =-Z; a: = 195 

= 74,3% verseifbares Fett. 

Cellulose 3 und Schlammhumus. 
Unter Schlammhumus versteht man die humusbildende organische Sub

stanz, d. h. diejenigen Stoffe organischer Herkunft, die nach Abzug teils wertloser, 
teils schadlicher Stoffe verbleiben. 

5 g des feingepulverten Extraktionsriickstandes (siehe Xtherextrakt) kocht 
man in einer mindestens 500 ccm fassenden halbkugeligen Porzellanschale 
mit 250 ccm Schwefelsaure (12,5 g ~S04 im Liter) genau 1/2 Stunde, laBt klar 
absetzen, gieBt vorsichtig vom Bodensatz in ein Absetzglas, kocht noch zweimal 
mit je 100 ccm destilliertem Wasser aus und gieBt jedesmal vom Bodensatz in 
das Absetzglas abo 

Zu dem Riickstand der Porzellanschal~ fiigt man 250 ccm Kalilauge (12,5 g 
KOH im Liter) und kocht wiederum l/s Stunde. Die geklarte Fliissigkeit gieBt man 
in ein zweites Absetzglas, kocht zweimal mit je 100 ccm destilliertem Wasser 
aus und gibt das abgesetzte Wasser ebenfalls in das zweite Absetzglas. 

Man laBt die Fliissigkeit in den Absetzglasern iiber Nacht stehen, bringt 
das Abgesetzte zusammen in einen Jenaer Glasfilter-Tiegel, fiigt den Ruck
stand aus der Porzellanschale hinzu, wascht mit heiBem Wasser aus, trocknet 
und wagt. 

Das Gewogene ergibt den Gehalt an Rohfaser (Cellulose) und kann als ffir 
den Boden unbrauchbar angesehen werden. Die humose organische Substanz 
ist durch Behandlung mit Schwefelsaure und Kalilauge aufgeschlossen und in 
Losung gebracht worden. Es ist zweckmaBig, das Bestimmungsergebnis auf 
die Trockensubstanz zu beziehen. 

1 Z. B. Fa. Schleicher u. Schiill, Diiren. 
2 TlLLMANs: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser, S.208. Halle: 

Willielm Knapp 1932. 3 Siehe S.155. 
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Phenole. 
Zu 20 g der mit Natriumhydroxydtabletten versetzten Probe fiigt man 

nach CZENSNy 1 so lange ExtraktionslOsung 2 zu, bis ein diinner Brei vorliegt, 
zu dem man nacheinander unter Umriihren 10 Tropfen Perhydrol zugibt. 
Dann gibt man die Mischung in einen MeBzylinder und fUIlt mit Extraktions
losung auf 200 ccm auf. Nach langerem Stehen mit zeitweiligem Umschiitteln 
filtriert man nach dem Absetzen 50 ccm (= 5 g Schlamm) ab und bestimmt 
hierin die Phenole (vgl. S. 162). . 

Sonstige Untersuchungen. 
TlLLMANs3 hat iiber die Bestimmung des Kalis und SANDER4 iiber die Bestimmung 

des Calciums, Magnesiums, Natriums und Kaliums sowie der Alkalitat und Aciditat Vor
schriIten herausgegeben, zu denen es keiner weiteren Darlegungen bedarf. 

II. Hilfstabellen. 
Tabelle 1. Berechnung der Carbonatharte 

und der freien zugehOrigen Kohlensaure (vgl. S.47, 53 und 127). 

Carbonat- Kohlensllure Carbonat- Kohlensiiure 
Alkalitiit harte AlkaJitat harte gebunden zugehijrig gebunden zugehOrig 

mval d' mgjLlter mgjLiter mval d' mgjLlter mgjLiter 

0,05 0,14 1,1 - 3,0 8,40 66,0 6,3 
0,1 0,28 2,2 - 3,1 8,68 68,2 6,9 
0,2 0,56 4,4 - 3,2 8,96 70,4 7,6 
0,3 0,84 6,6 - 3,3 9,24 72,6 8,4 
0,4 1,12 8,8 - 3,4 9,52 74,8 9,2 
0,5 1,40 11,0 0,1 3,5 9,80 77,0 10,1 
0,6 1,68 13,2 0,2 3,6 10,08 79,2 11,1 
0,7 1,96 15,4 0,3 3,7 10,36 81,4 12,2 
0,8 2,24 17,6 0,4 3,8 10,64 83,6 13,4 
0,9 2,52 19,8 0,5 3,9 10,92 85,8 14,7 

1,0 2,80 22,0 0,6 4,0 11,20 88,0 16,0 
1,1 3,08 24,2 0,7 4,1 11,48 90,2 17,4 
1,2 3,36 26,4 0,8 4,2 11,76 92,4 18,9 
1,3 3,64 28,6 0,9 4,3 12,04 94,6 20,5 
1,4 3,92 30,8 1,0 4,4 12,32 96,8 22,2 
1,5 4,20 33,0 1,2 4,5 12,60 99,0 24,0 
1,6 4,48 35,2 1,4 4,6 12,88 101,2 26,0 
1,7 4,76 37,4 1,6 4,7 13,16 103,4 28,0 
1,8 5,04 39,6 1,8 4,8 13,44 105,6 30,0 
1,9 5,32 41,8 2,0 4,9 13;72 107,8 32,2 

2,0 5,60 44,0 2,2 5,0 14,00 110,0 34,5 
2,1 5,88 46,2 2,5 5,1 14,28 112,2 37,0 
2,2 6,16 48,4 2,8 5,2 14,56 114,4 39,6 
2,3 6,44 50,6 3,1 5,3 14,84 116,6 42,3 
2,4 6,72 52,8 3,5 5,4 15,12 118,8 45,0 
2,5 7,00 55,0 3,9 5,5 15,40 121,0 48,0 
2,6 7,28 57,2 4,3 5,6 15,68 123,2 51,0 
2,7 7,56 59,4 4,7 5,7 15,96 125,4 54,0 
2,8 7,84 61,6 5,2 5,8 16,24 127,6 57,3 
2,9 8,12 63,8 5,7 5,9 16,52 129,8 60,5 

1 CZENSNY: Nachweis von Verunreinigungen der Fischgewasser durch teer- und phenol
haltige Abwasser. Vom Wasser 1929, 3, 216. 

2 ExtraktionslOsung: Man beschickt einen MeIlkolben mit etwa 300 ccm destilliertem 
Wasser, fiigt 40 ccm verdiinnte Natronlauge, 0,5 ccm Phosphorsaure, 10 ccm SodalOsung 
und 10 Tropfen Perhydrol (konzentriert) hinzu und fiillt mit destilliertem Wasser auf 
1 Liter auf. 3 Siehe FuBnote 3, S. 68. 

4 SANDER: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 145 u. 151. 
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Tabelle 1 (Fortsetzung). 

Carbonat- Kohlensaure Carbonat- Kohlensaure 
Alkalitat hiirte 

Alkalitat harte 
gebunden zugehorig gebunden I zugehOrig 

mval d' mg/Liter m/gLiter mval d' mg/Liter mg/Liter 

6,0 16,80 132,0 63,8 7,5 21,00 165,0 122,2 
6,1 17,08 134,2 67,2 7,6 21,28 167,2 126,7 
6,2 17,36 136,4 70,7 7,7 21,56 169,4 131,2 
6,3 17,64 138,6 74,3 7,8 21,84 171,6 135,8 
6,4 17,92 140,8 78,0 7,9 22,12 173,8 140,5 
6,5 18,20 143,0 81,7 8,0 22,40 176,0 145,0 
6,6 18,48 145,2 85,5 8,1 22,68 178,2 150,0 
6,7 18,76 147,4 89,4 8,2 22,96 180,4 155,0 
6,8 19,04 149,6 93,3 8,3 23,24 182,6 160,0 
6,9 19,32 151,8 97,2 8,4 23,52 184,8 165,0 
7,0 19,60 154,0 101,0 8,5 23,80 187,0 170,0 
7,1 19,88 156,2 105,0 8,6 24,08 189,2 175,0 
7,2 20,16 158,4 109,3 8,7 24,36 191,4 180,0 
7,3 20,44 160,6 113,5 8,8 24,64 193,6 185,0 
7,4 20,72 162,8 117,8 8,9 24,92 195,8 190,0 

Tabelle 2. Berechnung der aggressiven Kohlensaure nach LEHMANN und REUSS 
(vgl. S. 54). 

s I G s G B G s I G s G s I G B G 

1 1 33 32,2 65 59,6 97 82,7 129 102,1 161 118,6 193 133,2 
2 2 34 33,1 66 60,4 98 83,3 130 102,6 162 119,1 194 133,7 
3 3 35 34,0 67 61,2 99 84,0 131 103,2 163 119,6 195 134,0 
4 4 36 34,9 68 62,0 100 84,6 132 103,7 164 120,1 196 134,4 
5 5 37 35,9 69 62,8 101 85,3 133 104,3 165 120,6 197 134,8 
6 6 38 36,8 70 63,5 102 85,9 134 104,8 166 121,0 198 135,2 
7 7 39 37,7 71 64,3 103 86,5 135 105,4 167 121,5 199 135,7 
8 8 40 38,6 72 65,0 104 87,2 136 105,9 168 122,0 200 136,0 
9 9 41 39,5 73 65,8 105 87,6 137 106,5 169 122,5 210 141,6 

10 10 42 40,3 74 66,5 106 88,4 138 106,9 170 123,0 220 145,6 
11 11 43 41,2 75 67,3 107 89,1 139 107,5 171 123,4 230 149,8 
12 12 44 42,1 76 68,0 108 89,7 140 108,1 172 123,9 240 153,8 
13 13 45 43,0 77 68,8 109 90,4 141 108,6 173 124,3 250 157,5 
14 13,9 46 43,9 78 69,5 110 90,9 142 109,1 174 124,7 260 161,2 
15 14,9 47 44,7 79 70,3 III 91,6 143 109,6 175 125,2 270 164,9 
16 15,9 48 45,6 80 71,0 lI2 92,8 144 110,2 176 125,7 280 168,5 
17 16,9 49 46,5 81 71,7 lI3 99,2 145 lIO,7 177 126,2 290 171,9 
18 17,8 50 47,3 82 72,4 lI4 93,4 146 111,2 178 126,6 300 175,3 
19 18,8 51 48,2 83 73,1 lI5 94,0 147 llI,7 179 127,0 310 178,8 
20 19,8 52 49,0 84 73,8 116 94,6 148 lI2,2 180 127,5 320 182,1 
21 20,8 53 49,9 85 74,5 lI7 95,1 149 lI2,5 181 127,9 330 185,0 
22 21,7 54 50,7 86 75,2 lI8 95,8 150 lI3,2 182 128,4 340 188,3 
23 22,7 55 51,6 87 75,9 119 96,3 151 lI3,7 183 128,8 350 191,3 
24 23,7 56 52,4 88 76,6 120 97,0 152 lI4,2 184 129;2 360 194,2 
25 24,6 57 53,2 89 77,3 121 97,6 153 ll4,7 185 129,7 370 197,3 
26 25,6 58 54,0 90 78,0 122 98,1 154 ll5,3 186 130,2 380 199,9 
27 26,5 59 54,8 91 78,7 123 98,6 155 lI5,8 187 130,6 390 202,8 
28 27,5 60 55,7 92 79,3 124 99,2 156 ll6,3 188 131,0 400 205,7 
29 28,4 61 56,5 93 80,0 125 99,8 157 ll6,6 189 131,4 
30 29,4 62 57,2 94 80,8 126 100,4 158 117,3 190 131,9 
31 30,3 63 58,1 95 81,4 127 100,9 159 ll7,6 191 132,3 
32 31,2 64 58,8 96 82,1 128 101,5 160 lI8,1 192 132,7 
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Tabelle 3. PH-Indicatoren nach CLARK und LUBS (vgl. S.37). 

Handelsname Konzentration Farbnmschlag PH-Intervall 
% 

a) Thymolblau (saures Intervall) 0,04 rot-gelb 1,2- 2,8 
b) Bromphenolblau . 0,04 gelb-blau 3,0- 4,6 
c) Methylrot. . . . 0,02 rot-gelb 4,4- 6,0 
d) Bromkresolpurpur 0,04 gelb-purpur 5,2- 6,8 
e) Bromthymolblau. 0,04 gelb-blau 6,0- 7,6 
f) Phenolrot . 0,02 gelb-rot 6,8- 8,4 
g) Kresolrot . 0,02 gelb-rot 7,2- 8,8 
h) Thymolblau . 0,04 gelb-blau 8,0- 9,6 
i) Thymolphthaleln . 0,04 farblos-blau 9,3-10,5 

Es werden alkoholische Losungen bei i) mit 50%igem Alkohol bereitet und so viel 
1/10 N.-Natronlauge zugesetzt, bis ein Umschlag in die Zwischenfarbe erfolgt, z. B. bei e) 
griin und bei i) ganz schwach blaulich. 

Tabelle 4. Kontrollosungen von SORENSEN mit 
(vgl. S. 38). 

bestimmtem PH-Wert 

Zusammensetzung der Mischungen I PH-Wert 

1 cern Citratlosung (R.Nr.27) + 9,0 cern 1/10 N.-Salzsaure 
I 

1,173 
2 cern + 8,0 cern 1,418 
3 cern + 7,0 cern 1,925 
3,3 cern + 6,67 cern 2,274 
4,0 cern + 6,0 cern 2,972 
4,5 cern + 5,5 cern 3,364 
4,75 cern + 5,25 cern 3,529 
5,0 cern + 5,0 cern 3,692 
5,5 cern + 4,5 cern 3,948 
6,0 cern + 4,0 cern 4,158 
7,0 cern + 3,0 cern 4,447 
8,0 cern + 2,0 cern 4,652 
9,0 cern + 1,0 cern 4,830 
9,5 cern + 0,5 cern 4,887 

9,9 cern prim. Phosphatl. (R. Nr. 75) + 0,1 cern sek. Phosphatl. (R. Nr. 76) 4,976 
9,75 cern + 0,25 cern 5,305 
9,5 cern + 0,5 cern 5,600 
9,0 cern + 1,0 cern 5,910 
8,0 cern +2,0 cern 6,239 
7,0 cern + 3,0 cern 6,468 
6,0 cern + 4,0 cern 6,643 
5,0 cern + 5,0 cern 6,813 
4,0 cern + 6,0 cern 6,976 
3,0 cern + 7,0 cern 7,146 
2,0 cern + 8,0 cern 7,347 
1,0 cern + 9,0 cern " 7,648 
0,5 cern + 4,5 cern 7,863 

5,5 cern Borat (R. Nr. 21) + 4,5 cern 1/10 N.-Salzsaure 7,939 
5,75 cern -+- 4,25 cern 8,137 
6,0 cern + 4,0 cern 8,289 
6,5 cern + 3,5 cern 8,506 
7,0 cern + 3,0 cern 8,678 
7,5 cern + 2,5 cern 8,799 
8,0 ecm + 2,0 cern 8,908 
8,5 cern + 1,5 cern 9,007 
9,0 cern + 1,0 cern 

" 
9,087 

9,5 cern + 0,5 cern 9,168 

9,0 cern Borat (R.Nr.21) + 1,0 cern 1/10 N.-Natronlauge 9,360 
8,0 cern + 2,0 cern 

" 
9,503 

7,0 cern + 3,0 cern 9,676 
6,0 cern -+- 4,0 eem ., 9,974 
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Tabelle 5. Nomogramm zur Berechnung des PH-Wertes nach NACHTlGALL 
(vgl. S. 40 und 53). 

fi'de CO2 
mg/L 
200 
190 
180 
170 
160 
150 
1'10 
130 -
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70- -

50 

¥5 

30 

25 

20 -

15 

./ 
./ 

./ 

// 
// 

//////// 

/ 

/ 

/ 

7,50 
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15 
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- - 80 
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- 1'10 
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- -160 

// 50 mIlL 1m Or/gifw/ 
/ I I I I • i I : - -170 

//=~:g 
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Tabelle 6. Berechn ung des PH-Wertes nach OLSZEWSKIl und O. MAYER 2 (vgl. S. 40). 

x I PH x PH x I PH X PH X I PH X PH 

1 8,20 12 7,44 32 7,02 52 6,81 72 6,66 92 6,56 
2 8,05 14 7,38 34 6,99 54 6,79 74 6,65 94 6,55 
3 7,90 16 7,32 36 6,97 56 6,77 76 6,64 96 6,54 
4 7,80 18 7,27 38 6,94 58 6,76 78 6,63 98 6,53 
5 7,75 20 7,22 40 6,92 60 6,74 80 6,62 100 6,52 

6 7,70 22 7,18 42 6,90 62 6,73 82 6,61 no 6,48 
7 7,65 24 7,14 44 6,88 64 6,72 84 6,60 120 6,44 
8 7,60 26 7,n 46 6,86 66 6,70 86 6,59 130 6,41 
9 

I 
7,56 28 7,08 48 

I 
6,84 68 6,69 88 6,58 140 6,38 

10 7,52 30 7,05 50 6,82 70 6,68 90 6,57 150 6,35 

1 Siehe FuBnote 4, S. 141. 2 Gas- und Wasserfach 1933, 76,251. 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 

x PH x I PH x PH x I PH x I PH x I PH 

160 6,32 260 6,1l 360 5,97 460 5,86 620 5,73 820 5,61 
170 6,29 270 6,09 370 5,95 470 5,85 640 5,72 840 5,60 
180 6,27 280 6,08 380 5,94 480 5,84 660 5,70 860 5,59 
190 6,24 290 6,06 390 5,93 490 5,83 680 5,69 880 5,58 
200 6,22 300 6,05 400 5,92 500 5,82 700 5,68 900 5,57 

210 6,20 310 6,03 410 5,91 520 5,81 720 5,66 920 5,56 
220 6,18 320 6,02 420 5,90 540 5,79 740 5,65 940 5,55 
230 6,16 330 6,00 430 5,89 560 5,77 760 5,64 960 5,54 
240 6,14 340 5,99 440 5,88 580 5,76 780 5,63 980 5,53 
250 6,12 350 5,98 450 5,87 600 5,74 800 5,62 1000 5,52 

Tabelle7a. Berechnung des Sattigungsindexes nach LANGELIER (Tabelle7a-7c.) 
PK' - PK (vgl. S. 41). 

2 s 

Ge-
Ionen- samt-

salz-starke gehalt 
inmg/l 

0,0000 

0,0005 
0,001 
0,002 

0,003 
0,004 
0,005 

0,006 
0,007 
0,008 

0,009 
0,010 
0,01l 

0,012 
0,013 
0,014 

0,015 
0,016 
0,017 

0,018 

I 0,019 
0,020 

I ~ 4,60 
4 = 4,00 
8 = 3,70 

12 = 3,52 
16 = 3,40 

1=4,70 
5 = 4,00 

10 = 3,70 
15 = 3,52 
20 = 3,40 

0 
20 
40 
80 

120 
160 
200 

240 
280 
320 

360 
400 
440 

480 
520 
560 

600 
640 
680 

720 
760 
800 

25° C (PK~ - PKs) 
._-

PK; 1 PK' IPK~-
s PK~ 

0° 
1 

10° 20° 50° 
1 

60° 
1 

70° 

10,26 8,32 1,94 2,20 12,09 1,99 1,73 1,65 1,58 

10,26 8,23 2,03 2,29 2,18 2,08 1,82 1,74 1,67 
10,26 8,19 2,07 2,33 2,22 2,12 1,86 1,78 1,71 
10,25 8,14 2,1l 2,37 2,26 2,16 1,90 1,82 1,75 

10,25 8,10 2,15 2,41 2,30 2,20 1,94 1,86 1,79 
10,24 8,07 2,17 2,43 2,32 2,22 1,96 1,88 1,81 
10,24 8,04 2,20 2,46 2,35 2,25 1,99 1,91 1,84 
10,24 8,01 2,23 2,49 2,38 2,28 2,03 1,94 1,87 
10,23 7,98 2,25 2,51 2,40 2,30 2,05 1,96 1,89 
10,23 7,96 2,27 2,53 2,42 2,32 2,07 1,98 1,91 
10,22 7,94 2,28 2,54 2,43 2,33 2,08 1,99 1,92 
10,22 7,92 2,30 2,56 2,45 2,35 2,10 2,01 1,94 
10,22 7,90 2,32 2,58 2,47 2,37 2,12 2,03 1,96 
10,21 7,88 2,33 2,59 2,49 2,39 2,13 2,04 1,97 
10,21 7,86 2,35 2,61 2,50 2,40 2,15 2,06 1,99 
10,20 7,85 2,36 2,62 2,51 2,41 2,16 2,07 2,00 
10,20 7,83 2,37 2,63 2,52 2,42 2,17 2,08 2,01 
10,20 7,81 2,39 2,65 I 

2,54 2,44 2,19 2,10 2,03 
10,19 7,80 2,40 2,66 2,55 2,45 2,20 2,1l 2,04 
10,19 7,78 2,41 2,67 . 2,56 2,46 2,21 2,12 2,05 
10,18 7,77 2,41 2,67 I 2,57 2,47 2,21 2,12 2,05 
10,18 7,76 2,42 2,68 i 2,58 2,48 2,22 2,13 2,06 

Tabelle 7b. PCa (vgl. S.42). 

20 = 3,30 
24 = 3,22 
28 = 3,15 
32 = 3,10 
36 = 3,05 

40 = 3,00 60 = 2,82 
44 = 2,96 70 = 2,76 
48 = 2,92 80 = 2,70 
52 = 2,89 90 = 2,65 
56 = 2,85 100 = 2,60 

120 = 2,52 
140 = 2,46 
160 = 2,40 
180 = 2,34 
200 = 2,30 

Tabelle 7 c. PAlk. (vgl. S. 42). 

25 = 3,30 60 = 2,92 130 = 2,59 
30 = 3,22 70 = 2,85 160 = 2,49 
35 = 3,15 80 = 2,80 190 = 2,42 
40 = 3,10 90 = 2,75 220 =·2,36 
50 = 3,00 100 = 2,70 260 = 2,28 

-----

80° 
1 

90° 

1,51 1,44 

1,60 1,53 
1,64 1,57 
1,68 1,61 

1,72 1,65 
1,74 1,67 
1,77 1,70 

1,80 1,73 
1,82 1,75 
1,84 1,77 

1,85 1,78 
1,87 1,80 
1,89 1,82 

1,90 1,83 
1,92 1,85 
1,93 1,86 

1,94 1,87 
1,96 1,89 
1,97 1,90 

1,98 1,91 
1,98 1,91 
1,99 1,92 

240 = 2,22 
280 = 2,16 
320 = 2,10 
360 = 2,06 
400 = 2,00 

300 = 2,22 
340 = 2,17 
380 = 2,12 
400 = 2,10 
500 = 2,00 
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Tabelle 8. VergleichslOsungen nach CZENSNY zur Bestimmung des PH-Wertes 
fiir Universalindicator Merck mit .Phenolphthaleinzusatz 

(vgl. S.37). 

PH 
Losung 1 Losung2 

I 
Losung3 

I 
Losung 4 

I 
Wa.sser Losung5 

cern ccrn ccrn ccrn ccrn ccrn 

4,5 15,0 I 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 

I 
2,0 1,0 I 7,5 2,4 

I 
12,1 I -

9,0 2,1 - 0,35 - I 12,55 I 10,0 

Losung 1: l/sN.-Kobaltehloriirlosung. Man lost 59,497 g CoCI.· 6 HsO in 1 %iger 
Salzsaure zu 1 Liter. 

Losung 2: l/S N.-EisenehloridlOsung. Enthalt 45,054 g/Liter FeCla • 6 H.O in 1 %iger 
Salzsaure. 

Losung 3: l/S N.-Kupriehloridlosung. Enthalt 42,630 g/Liter CuCls ' 2 HsO in 1 %iger 
Salzsaure. 

Losung 4: l/soN.-Kalichromalaunlosung. Enthalt 24,97 g/Liter KCr(SO,}s' 12 HsO 
in destilliertem Wasser. 

Losung 5: Pyridinwasser. Man verdiinnt 40 cem Pyridin mit destilliertem Wasser zu 
I Liter. 

Tabelle 9. Vergleiehslosungen naeh CZENSNY zur Bestimmung 
von Nitrit mit Indol (vgl. S.65). 

mg/LiterNO; Liisungl Liisung4 Losung3 R,O ccrn 

0,1 2,60 1,4 1,2 ad 100 
0,2 5,50 

I 

1,3 3,7 ad 100 
0,3 

I 
8,25 1,2 6,3 ad 100 

0,4 11,00 1,0 8,0 ad 100 

Losungen 1, 3 und 4 siehe Tabelle 8. 

Tabelle 10. Vergleichslosungen ZUl Amidol-Sauerstoffbestimmung 
(vgl. S. 71). 

Sauerstoff Losung 1 Liisung 2 
mg/Llter ccrn ccrn 

0,0 0,3 0,5 
1,0 0,6 1,1 
2,0 1,5 2,0 
4,0 3,8 3,1 
6,0 6,8 4,6 
8,0 10,4 6,0 

10,0 14,4 6,6 
12,0 19,5 5,1 
14,0 30,0 3,4 

LOsung 1: Ko baltchloridlosung, die im Liter 476 g CoCI. + 6 HsO und 100 ccm kon
zentrierte Salzsaure enthii.lt. 

LOsung 2: KaliumbiehromatlOsung, die im Liter 2,5 g Kaliumbiehromat und 20 cem 
konzentrierte Salzsiiure enthalt. 
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Tabelle 11. Vergleichslosungen zur Bestimmung des freien Chlors 
mit o-Tolidin (vgl. S.84). 

Aktives Chlor Kuprisuliatlosung Kaliumdichromat-
(R. Nr. D8) IOsung (R. Nr. 44) 

mg/Liter ccm ccm 

0.,01 0.,0. 0.,8 
0.,0.2 0.,0. 2,1 
0.,0.3 0.,0. 3,2 
0.,0.4 0.,0. 4,3 
0.,0.5 0.,4 5,5 
0.,0.6 0.,8 6,6 
0.,0.7 1,2 7,5 
0.,0.8 1,5 8,7 
0.,0.9 1,7 9,0. 
0.,10 1,8 10,0. 
0.,20. 1,9 20.,0. 
0.,30. 1,9 

i 

30.,0. 
0.,40. 2,0. 38,0. 
0.,50. 2,0. 45,0. 

Die angegebenen Kubikzentimeter KuprisulfatlOsung und KaliumdichromatlOsung sind 
zu mischen und mit destilliertem Wasser auf 100. ccm aufzufiillen. 

Die Vergleichslosungen schmilzt man zweckmaBig in Ampullen zu. 

Tabelle 12. VergleichslOsungen zur Kupferbestimmung mit Pyridin 
und Rhodan (vgl. S. 149). 

mg/Ll-ter Cu 1 4%ige cuso'-I O,04%ige i20%igeH SO Losung K,Or,O,-Losnng 2 • 

cern cern cern 

0.,0.25 
0.,0.5 
0.,10 
0.,20. 
0.,30. 
0.,40. 
0.,50. 
0.,75 
1,0.9 

5,5 
6,0. 
6,8 

20.,0. 
24,4 
33,6 
38,0. 
74,0. 
93,6 

22,0. 
26,6 
38,8 
60.,0. 
66,4 
80.,4 

122,8 
140.,0. 
119,6 

10 
10 
10 
10. 
10. 
10 
10 
10 
10 

Die Reagensmengen sind fiir die Herstellung von je 1 Liter Vergleichsfliissigkeit an
gegeben. Zum Beispiel stellt man eine VergleichslOsung fiir die Kupferkonzentration von 
0.,3 mg/Liter her, indem man zu 80.0. ccm destilliertem Wasser unter jedesmaligem Umschiitteln 
24,4 ccm Kupfersulfatlosung, 66,4 ccm Kaliumbichromat und 10 ccm Schwefelsaure gibt und 
auf 1 Liter auffiillt. 

Die Losungen werden zweckmaBig in Ampullen zugeschmolzen. 

Tabelle 13. Sattigung des Wassers mit SauerstoU und Luft (vgl. S.74). 

Siittigungswert Siittigungswert 
Summe Sauerstofigehalt Wasser- fiir Sauerstoff (0,) fiir Stickstoft, 

temperatur Argon usw. (N ,) der gelOsten Luft 
(Vol.-%) 

·C ccm/Liter I mg/Liter ' ccm/Liter I mg/Liter' ccm/Liter I mg/Liter' 

0. 10.,19 14,56 18,99 23,87 29,18 37,72 34,91 
1 9,91 14,16 18,51 23,27 28,42 36,74 34,87 
2 9,64 13,78 18,0.5 22,69 27,69 35,80. 34,82 
3 9,39 13,42 17,60. 22,13 26,99 34,89 34,78 
4 9,14 13,0.6 17,18 21,60. 26,32 34,0.3 34,74 
5 8,91 12,73 16,77 21,0.8 25,68 33,19 34,69 
6 8,68 12,41 16,38 20.,59 25,0.6 32,40. 34,65 
7 8,47 12,11 16,0.0. 20.,11 24,47 31,63 34,60. 

1 1 Liter O2 = 1,4292 g. 2 1 Liter N2 usw. = 1,2572 g. 3 I Liter Luft = 1,2928 g. 
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Tabelle 13 (Fortsetzung). 

Siittigungswert Sittigungswert 
Summe Sauerstoffgehalt Wasser- fiir Sauerstoff (0,) fiir Stickstoff, 

temperatur Argon usw. (N,) der gelosten Luft 

ccm/Liter I (Vol.-%) 
'0 cem/Liter mg/Liter rug/Liter ccm/Liter rug/Liter 

8 8,26 11,81 15,64 19,66 23,90 30,77 34,56 
9 8,06 11,52 15,30 19,23 23,36 30,20 34,52 

10 7,87 11,25 14,97 18,82 22,84 29,53 34,47 
11 7,69 10,99 14,65 18,42 22,34 28,88 34,43 
12 7,52 10,75 14,35 18,04 21,87 28,27 34,38 
13 7,35 10,50 14,06 17,68 21,41 27,68 34,34 
14 7,19 10,28 13,78 17,32 20,97 27,11 34,30 
15 7,04 10,06 13,51 16,98 20,55 26,57 34,25 
16 6,89 9,85 13,25 16,66 20,14 26,04 34,21 
17 6,75 9,65 13,00 16,34 19,75 25,53 34,17 
18 6,61 9,45 12,77 16,05 19,38 25,05 34,12 
19 6,48 9,26 12,54 15,76 19,02 24,59 34,08 
20 6,36 9,09 12,32 15,49 18,68 24,15 34,03 
21 6,23 8,90 12,11 15,22 18,34 23,71 33,99 
22 6,11 8,73 11,90 14,96 18,01 23,28 33,95 
23 6,00 8,58 11,69 14,70 17,69 22,87 33,90 
24 5,89 8,42 11,49 14,44 17,38 22,47 33,86 
25 5,78 8,26 11,30 14,21 17,08 22,08 33,82 
26 5,67 8,10 11,12 13,98 16,79 21,71 33,77 
27 5,56 7,95 10,94 13,75 16,50 21,33 33,73 
28 5,46 7,80 10,75 13,51 16,21 20,96 33,68 
29 5,36 7,66 10,56 13,28 15,92 20,58 33,64 
30 5,26 7,52 10,38 13,05 15,64 20,22 33,60 

Tabelle 14. Berechnung des Kaliumpermanganatverbrauches (vgl. S.80). 

Titer der 1 K Ii Titer der 1 Kali Kaliumperman- ccm a urn· KaIiumperman- cern um-
ganatiosung, pe.!manganat- ganatlOsung, permanganat-

eingestellt gegen Io~ung e';lt: eingestellt gegen liisung ent-
15 '/ N spncht MiIll- 15 '/ N spricht MiIIi-
g~lsa~e .- gramm KMnO. g~lsii~e'- gramm KMnO, 

14,0 0,3386 15,1 0,3140 
14,1 0,3362 15,2 0,3119 
14,2 0,3339 15,3 0,3100 
14,3 0,3315 15,4 0,3079 
14,4 0,3292 15,5 0,3059 
14,5 0,3270 15,6 0,3039 
14,6 0,3247 15,7 0,3020 
14,7 0,3225 15,8 0,3001 
14,8 0,3203 15,9 0,2982 
14,9 0,3182 16,0 0,2963 
15,0 0,3161 

Tabelle 15. Umrechnung der Wasserbestandteile (mg/Liter) in Hartegrade. 
(vgl. FuBnote 1, S. 165.) 

10 deutscher Harte wird bedingt durch: 
C" 7,14mg MgCOa 15,00mg SiO;' 13,60mg a . 
CaO 1O,00mg MgSO, 21,47 mg SOa 14,28mg 
CaCl2 • 19,79mg CI' .. 12,65mg SO~' 17,13mg 
CaCOa· 17,85 mg N20 5 • 19,26mg BaCl2 . 37,14mg 
CaSO,. 24,28mg NO; . 22,11 mg BaCOa . 35,20mg 
Mg" 4,34mg CO2 7,85mg Ba(OH)2 30,56mg 
MgO 7,19 mg CO'; 1O,70mg Na2C Oa· 18,90mg 
MgCl2 • 16,98 mg Si02 10,75 mg NaOH 14,28mg 
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III. Verzeichnis einiger Reagenzien und StandardlOsungen. 
R.Nr. 

1 Aktivkohle, prapa-riert. 100 g Aktivkohle werden mit 2 Liter destilliertem Wasser 
unter Zusatz von 20 ccm 30%iger Natronlauge aufgekocht. Nach dem Erkalten 
wird die Kohle abgesaugt, mit destilliertem Wasser, dann mit verdiinnter 3%iger 
Salzsaure und wieder mit destilliertem Wasser ausgewaschen und im Trocken
schrank bei 1000 getrocknet. Die Kohle ist frei von Stickstoffverbindungen. 

2 Alizarinreagens. 0,1 g Alizarinrot = alizarinmonosulfosaures Natrium werden in 
100 ccm absolutem Alkohol gelost. 

3 Alkalitartratwsung zur Sauerstoffbestimmung nach MILLER. 350 g Seignettesalz und 
100 g reinstes Natriumhydroxyd werden in destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. 

4 Aluminiumhydroxyd, gefalltes. Man lost 125 g Kalium-Aluminiumsulfat (p. a.) 
zu 1 Liter destilliertem Wasser und falIt das Aluminium durch Zufiigen del" not
wendigen Menge Ammoniak. Dann gieBt man die Fliissigkeit von dem Niederschlag 
ab und wascht den Niederschlag mit destilliertem Wasser unter Absetzenlassen des 
Niederschlages und AbgieBen, bis das Wasser frei von Sulfat und Ammoniak ist. 

5 Aluminiumstandardwsung, 1 ccm = 0,05 mg Al. 0,0500 g reiner Aluminiumdraht 
wird in 2 ccm 25%iger Salzsaure gelost und mit destilliertem Wasser auf 1 Liter 
aufgefiilIt. 

6 p-Aminodimethylanilin. 0,2 g Dimethylparaphenylendiaminhydrochlorid p. a. werden 
in 500 ccm reiner Salzsaure 1 + 1 gelost. 

7 Aminonaphtholsuljosiiurewsung. a) 30 g Natriumbisulfit (NaHSOs) werden in 200 oom 
Wasser gelost und notigenfalIs filtriert. b} 2 g Natriumsulfit (Na2SOS) werden in 
10 oom Wasser gelost. 0,5 g del" 1,2,4-Aminonaphtholsulfosaure lost lUan in 19500m 
Natriumbisulfitlosung a und 5 oom Natriumsulfitlosung b und erhitzt auf 50-600 C. 
Bei Aufbewahrung im Dunkeln ist die Losung 2 Woohen haltbar. 

8 Aminosiiurestandardwsung. 110 mg Tryptophan, 140 mg Tyrosin und 50 mg Cystin 
(aIle drei von F. Hoffmann·La Roohe A.G.) werden in 3000cm N.-Sohwefelsaure 
gelost. Diese Losung wird VOl" jedem Versuch 5faoh verdiinnt und als Vergleiohs
losung (loom = 0,20 mg Aminosaure = 0,016 mg NH2 = 0,014 mg Stiokstoff) in den 
Versuoh mit einbezogen. 

9 Ammoniumcarbonatwsung. 200 g Ammoniumoarbonat werden in 80000m destil
liertem Wasser gelost und mit 10%iger Ammoniaklosung auf 1 Liter aufgefiillt. 

10 Ammoniumchlorid, alkalisohe Losung. 100 g Ammoniumohlorid werden in 5%igem 
Ammoniak auf 500 com gelost. 

11 Ammoniummolybdat, sohwefelsaure Losung nach SCHROEDER. 25 g Ammonium
molybdat [(NH.). + Mo70 2• + 4 H 20] werden in 200 com destilliertem Wasser gelost. 
mit 500 ccm 10 N.-Sohwefelsaure versetzt und auf 1000 ccm aufgefiillt. 

12 Ammoniummolybdat, sohwefelsaure Losung naoh SPLITTGERBER und MOHR. Die 
Losung wird durch Misohung von 100 ccm waBriger lO%iger Ammoniummolybdat
losung mit 300 ccm 50 vol.- %iger Schwefelsaure erhalten. 

13 Ammoniummolybdat-Ammoniumnitratlosung. 40 g Ammoniumnitrat und 15 gAm. 
moniummolybdat werden in del" Warme in 650cm Wasser gelost und diese Losung 
mit 135 ccm Salpetersaure (D = 1,4) gemischt. Die Losung ist naoh 24 Stunden 
zu filtrieren. 

14 Ammoniumnitrat, salpetersaure Losung. 150 g Ammoniumnitrat werden mit 10 oom 
konzentrierter Salpetersaure und destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. 

15 Ammoniumstammwsung, 100m = 1 mg NH,. 2,966 g Ammoniumchlorid werden 
in destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. 

15a Ammoniumstandardwsung, loom = 0,01 mg NH,. 10 oom Ammoniumstammlosung 
werden zu 1 Liter verdiinnt. 

16 Arsenstammwsung, 1 ccm = 0,1 mg As. 0,132 arsenige Saure (As20a) werden mit 
10 ccm N.-Schwefelsaure und destilliertem Wasser zu 100000m gelost. 

16a ArsenStandardwsung, loom = 1 Y Arsen. 5 ccm der Arsenstammlosung werden mit 
destilliertem Wasser bei Bedarf zu 500 com verdiinnt. 

17 Bariumchromat, salzsaure Losung. 5 g Bariumohromat werden in 50 com 25%iger 
Salzsaure gelost und auf 1 Liter mit destilliertem Wasser aufgefiilIt. Naoh langerem 
Stehen ist die Losung VOl" Ingebrauchnahme zu filtrieren. 

18 Barytlauge. 170 g Bariumhydroxyd (Merck) werden mit 2 Liter abgekoohtem heiBen 
Wasser behandelt. Die Losung laBt man in del" Flasche ruhig stehen. 

19 Bleilosung, alkalisoh. 10 g Seignettesalz und 10 g Ammoniumohlorid werden mit 
0,1 g Bleiacetat in 5%igem Ammoniak gelost und mit destilliertem Wasser auf 
100 com aufgefiilIt. 
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R.Nr. 
20 BleistandardlOsung, 1 eem = 0,1 mg Pb. 0,160 g zu Pulver zerriebenes und bei 

1000 C getroeknetes Bleinitrat werden naeh Zugabe von 1 eem verdiinnter Salpeter
saure in destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. 

21 Boratlosung naeh SORENSEN zur Tabelle 4. 12,404 g Borsaure werden in 100 eem 
N.-Natronlauge gelost und mit kohlensaurefreiem destilliertem Wasser zu 1 Liter 
verdiinnt (vg1. S. 184). 

22 Brueinlosung a) 5 g Brucin werden in 100 eem Eisessig gelost. Die Aufbewahrung 
erfolgt in einer braunen Flasehe, b) 2,5 g Bruein werden in 50 cem Chloroform 
gelost. 

23 Cadmiumacetat, essigsaure Losung. 5 g Cadmiumaeetat werden in destilliertem Wasser 
unter Zugabe von 30 g Eisessig zu 100 cem gelost. 

24 CARosches Reagens auf Sehwefelwasserstoff. 1 g Dimethylparaphenylendiamin 
(p-Amidodimethylanilin) werden in 300 eem konzentrierter Salzsaure (D = 1,19) 
gelOst und 100 cem 1 %ige Eisenchloridlosung (Sehering A.G.) zugefiigt. 

25 Chlorlauge fiir Chlorzahlbestimmung. Die CWorlauge wird aus dem Mereksehen 
Liquor natrii hypoehlorosi oder der JAvELLsehen Lauge (Fa. Sehering A.G., Berlin 
N 65) dureh Alkalizusatz und Verdiinnung hergestellt, so daB 20 eem der Verdiinnung 
20 cem 1/50 N.-Thiosulfatlosung und 20 eem 1/10 N.-Salzsaure entspreehen. Man 
nimmt. z. B. 62 eem N.-Natronlauge, 25--40 eem JAvELLsehe Lauge und fiillt auf 
1 Liter auf. 

26 ChlorstammlOsung, 1 eem = 10 mg C1. Dureh Einleiten von Chlor in destilliertes 
Wasser wird eine konzentrierte CWorlosung hergestellt und unter Titration mit 
1/100 N.-Natriumthiosulfatlosung so weit verdiinnt, daB 1 eem 10 mg Ohlor enthalt. 

26a ChlorstandardlOsung, 1 cem = 0,2 mg 01. Die ChlorstammlOsung wird ungefahr 50faeh 
verdiinnt, so daB ein Tropfen von 0,05 cem 0,01 mg Ohlor enthalt. 

27 Citmtlosung nach SORENSEN, zur Tabelle 4. 21,008 g krystallisierte Oitronensaure 
werden in 200 eem N.-Natronlauge gelost und mit destilliertem koWensaurefreiem 
Wasser auf 1 Liter aufgefiillt (vg1. S. 184). 

28 Destilliertes Wasser fur analytische Zwecke. Gewohnliehes destilliertes Wasser wird 
naeh Zusatz von Bariumhydroxyd (Barythydrat) aufgekoeht und dann naeh Zusatz 
von festem Kaliumpermanganat durch ganz reinen Kiihler noehmals destilliert. 

29 p-Dimethylamidobenzylidenrhodaninlosung. 0,03 g p.-Dimethylamidobenzyliden-
rhodanin werden in 100 eem Aeeton gelOst. . 

30 Dimethylparaphenylendiaminchlorhydrat nach HAASE und GAD. 1 g Substanz wird 
in 100 eem destilliertem Wasser gelost und mit 250 eem 84,5%iger Phosphorsaure 
unter Kiihlung ~owie einer filtrierten Losung von 10 g eisenfreiem sekundarem 
Natriumphosphat in 150 eem Wasser vermiseht. 

31 Diphenylaminschwefelsiiure (Nitratreagens). 0,085 g Diphenylamin werden in einem 
500-cem-Kolben mit 190 eem verdiinnter Sehwefelsaure (1 + 3) iibergossen. Kon
zentrierte Sehwefelsaure wird dann zugegeben und umgeschiittelt. Naehdem sich 
durch die Warme das Diphenylamin gelOst hat, wird nach dem Abkiihlen mit kon
zentrierter Sehwefelsaure auf 500 ccm aufgefiillt. Nur vollig salpetersaurefreie 
Schwefelsaure ist zu verwenden, da sonst Blaufarbung eintritt. Das Reagens ist 
unbesehrankt haltbar. 

32 Dithizonlosung, 0,05 %ige alkoholisehe. 50 mg Dithizon werden mit 100 eem abso
lutem Alkohol iibergossen. Unter ofterem Umschiitteln laBt man mehrere Stunden 
stehen und gieBt dann von einem ungelosten Riiekstand abo Das Reagens ist nur 
beschrankt haltbar. 

33 EisenlOsung nach FARLAN und MEARS. 10 g Eisenpulver werden in 200 eem Salzsaure 
gelost. Die Losung wird mit Salpetersaure in der Hitze oxydiert und naeh Abkiihlung 
auf 1 Liter aufgefiillt. 

34 EisenstandardlOsung (Ferri-), 1 ccm = 0,1 mg Fe···. 100 mg Ferrum metallieum pro 
analysi (Klavierdraht) werden in 20 cem 25%iger Salzsaure aufgelost. Die Losung 
wird unter Zusatz von 10 cem 3%iger WasserstoffsuperoxydlOsung aufgekoeht und 
mit destilliertem Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. 

35 EisenstandardlOsung (Ferro-), 1 eem = 0,1 mg Fe··. 100 mg Ferrum metallieum pro 
analysi (Klavierdraht) werden in 25 ecm Sehwefelsaure (1+ 3) aufgelost und auf 
1 Liter aufgefiillt. Das Reagens ist nur beschrankt haltbar. 

36 FerroammoniumsulfatlOsung zur Sauerstoffbestimmung nach MILLER. 2,15 g reinstes 
Ferroammoniumsulfat werden in abgekochtem, sauerstofffreien destillierten Wasser 
unter Zusatz von 10 eem konzentrierter reiner Sehwefelsaure gelOst und mit sauer
stofffreiem destillierten Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. 

37 FluorstandardlOsung, 1 eem = 0,1 mg Fluor. 0,222 g Natriumfluorid p. a. werden 
zu 1 Liter gelost. 
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R. Nr. 
38 FOLIN -CIOCALTEU -Reagens zur Bestimmung der Aminosauren. 100 g Natriumwolframat 

p. a. MERCK und 25 g Natriummolybdat krystallisiert (p. a. Merck) werden in 700 cern 
Wasser (R. Nr. 28) gelost und 50 cern Phosphorsaure (D. 1,7 p. a.) nebst 100 cern 
Salzsaure D. 1,19 p. a.) zugegeben. Das Ganze befindet sich in einem. 1500 bis 
2000 ccm fassenden Jenaer Rundkolben, der einen mit Stanniol umwickelten 
Korkstopfen mit RiickfluBkiihler tragt. Man kocht 10 Stunden ununterbrochen auf 
einem Asbestdrahtnetz oder Babo-Blech. Am Ende der Kochzeit gibt man 150 g 
Lithiumsulfat (krystallisiert), 50 ccm Wasser und 5 Tropfen Brom zu und kocht 
weitere 15 Minuten. Nach dem Bromzusatz verschwindet die vorhandene griine 
Farbe der Losung allmahlich und macht einer rein gelben Platz. Nach dem Ab
kiihlen wird auf 1 Liter aufgefiillt und wenn notig durch Jenaer Glasfiltertiegel 
filtriert. In dunkler Jenaer Flasche vor Staub geschiitzt aufzubewahren. 

39 FOLIN-DENIS-Reagens zur Phenolbestimmung. 100 g Natriumwolframat werden in 
750 ccm Wasser gelost. Zu dieser Losung werden 18 g Molybdantrioxyd und 50 ccm 
85 %ige Phosphorsaure zugegeben. Das Ganze wird 2 Stunden am RiickfluBkiihler 
gekocht und nach Abkiihlung auf 1 Liter aufgefiillt. 

40 Huminstandardwsung, 1 ccm = 0,34 mg Huminsii.ure. 0,8 g Acidum huminicum 
(Merck) werden in 10 ccm 1/ s N.-Natronlauge gelOst und die Fliissigkeit nach 24 Stun
den auf 200 ccm verdiinnt. In bezug auf zugesetzten Natriumgehalt ist somit diese 
LOsung 1/100 normal, aber sie enthalt noch einen tTherschuB von Huminsaure sowie 
nicht alkaillosliche Verunreinigungen suspendiert. Um diese zu entfernen, wird die 
LOsung 10 Stunden lang zentrifugiert, wobei sich ein wenig eines unloslichen Nieder
schlages auf dem Boden sammelt. Nur die oberste Schicht in den Zentrifugenrohren 
wird vorsichtig abgehebert. Sie ist, ultramikroskopisch untersucht, fast £rei von 
kolloiden Teilchen. Diese LOsung wird noch auf 1/10 verdiinnt und wird als Normal
losung bezeichnet. Dieselbe ist anniihernd 0,001 aquivalent normal und enthiUt 
0,03384 % Acidum huminicum. 

41 Indigowsung. 0,32 g Indigo (synthet. = Indigotin) p. a. werden in einer Porzellan
schale mit 100 ccm konzentrierter Schwefelsii.ure l/Z Stunde unter bisweiligem Um
riihren auf dem Wasserbade erwarmt. Nach dem Abkiihlen wird die Losung in 
einen etwa 3/4 Liter Wasser enthaltenden Rundkolben gegossen und mit Wasser 
nachgespiilt. Man lii.Bt iiber Nacht stehen, filtriert dann durch ein ausgewaschenes 
Faltenfilter in einen Standzylinder mit Glasstopfen, fiillt zu 1 Liter auf und stellt 
die LOsung tunlichst auf den Titer 1 ccm = 0,115 mg NOs = 0,1 mg N20 S ein. 
Hierbei entspricht jeder auf 5 ccm Wasser treffende Kubikzentimeter Indigolosung 
23 mg NOs = 20 mg N20 S im Liter. 

42 Jodstammwsung, 0,01 ccm = 1 Y Jod. 13,07 mg Jodkalium werden in destilliertem 
Wasser zu 100 ccm gelost. 

42a Jodstandardlosung, 0,01 ccm = 0,1 Y Jod. 10 ccm Jodstammlosung werden mit 
destilliertem Wasser zu 100 ccm verdiinnt. 

43 Kaliumcarbonatwsung, gesattigt, zur Jodbestimmung. 1 kg reinstes Kaliumcarbonat 
wird in etwa 810 ccm Wasser gelost, wobei eine gesattigte Losung entsteht. Die Losung 
wird 6mal mit 0,5 Liter ganz reinem 95%igem Alkohol ausgeschiittelt. Etwa vor
handenes Jod ist im Alkohol leicht !Oslich. 

44 Kaliumdichromatwsung, zur Tabelle 11. 0,025 g Kaliumchromat werden mit 0,1 ccm 
konzentrierter Schwefelsaure in destilliertem Wasser gelost und auf 100 ccm auf
gefiiUt (vgl. S. 188). 

45 Kaliumjodidwsung, 1 ccm = 10 'Y Ag. 0,7695 g Kaliumjodid werden in destilliertem 
Wasser zu 1 Liter gelost. Von dieser Losung nimmt man 20 ccm und verdiinnt sie 
auf 1000 ccm. 

46 Kaliumjodidstarkewsung. 10 g wasserlosliche Starke (Merck) werden mit 50 ccm 
destilliertem Wasser gut verrieben. Der Brei wird in etwa 3/4 Liter ausgekochtes 
destilliertes Wasser gebracht. Man laBt kurz aufkochen. Nach dem Abkiihlen 
werden 40 g Kaliumjodid, die in etwa 50 ccm destilliertem Wasser ge!Ost sind, zu
gegeben. Die Fliissigkeit wird mit etwa 3 ccm N.-Natronlauge versetzt, bis Lackmus
papier eben schwach geblaut wird, und dann auf 1 Liter aufgefiillt. 

47 Kaliumpalmitatlosung, 1/10 N. 30,3 g chemisch reines Kaliumpalmitat (Merck oder 
Schering A.G.) werden mit ungefahr 600 ccm 98 %igem Alkohol in einem Literkolben 
gut geschiittelt, sodann 300 ccm Glycerin (D.A.B. 6) hinzugefiigt. Man schiittelt 
die Fliissigkeit nochmals gut durch. Das Kaliumpalmitat geht vollstandig in Losung. 
Man laBt 24 Stunden bei 30--400 ~hig stehen und fiillt nach dem Abkiihlen auf 
Zimmertemperatur mit 98 %igem. Athylalkohol auf 1000 ccm auf, mischt und 
filtriert. Die Reaktion gegen Lackmus und Phenolphthalein solI schwach alkalisch 
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sein, sonst ist Kalilauge bis zur- schwachen Rosafarbung gegen phenolphthalein 
zuzufugen. WINKLER 1 gibt eine Vorschrift mit Propylalkohol an. 

48 Kaliumpermanganatlosung, alkalisch, fur Albuminoid-Ammoniakbestimmung. 600 ccm 
destilliertes Wasser werden in eine fast P/2 Liter fassende, bei 1 Liter mit Marke 
versehene Porzellanschale gegossen und auf dem Drahtnetz zum Kochen erhitzt. 
Dann werden 18 g reines Kaliumpermanganat unter Umruhren gelast und 400 ccm 
klare 50%ige Kaliumhydroxydlasung und so viel Wasser zugefiigt, daB annahernd 
die Schale gefiillt ist. Man dampft dann die Mischung auf 1 Liter ein, wobei etwa 
vorhandenes Ammoniak sich verfluchtigt. Die Lasung ist in Flaschen mit eingefetteten 
Glasstopfen aufzubewahren. 

49 Kaliumpersulfat, ammoniakfrei. 15 g Kaliumpersulfat (meist stark mit Ammonium
persulfat verunreinigt) werden zu Pulver zerrieben und unter Hinzufugung von 
1,5 g Kaliumhydroxyd in 100 ccm 50-600 warmen Wassers gelost. Die Losung 
wird durch Watte geseiht und einige Stunden kuhl stehen gelassen. Die ausgeschiedenen 
Krystalle werden in einem Glastrichter gesammelt, mit kaltem Wasser gewaschen 
und im Exsiccator bei Zimmerwarme getrocknet. Sollte das Salz noch nicht ammoniak
frei sein, so ist das Reinigen zu wiederholen. Das zu feinemPulver zerriebeneKalium
persulfat halt sich im trockenen Zustand sehr lange Zeit. 

50 Kieselgur. Reinste Kieselgur (Merck) wird im Achatmorser aufs feinste zerrieben, 
dann wie bei der Gesteinsanalyse durch feinste MiiUergaze gebeutelt, der Fein
staub mit Salzsaure aufgeschlossen, abfiltriert und der getrocknete Filterriickstand 
nochmals feinst verrieben und verbeutelt. Auf diese Weise erhalt man eine Kieselgur, 
aus der sich dann nochmals feinere Anteile (durch Aufschlemmen im Wasser, 1/2stiin
diges Absetzenlassen, Trennung der iiberstehenden Fliissigkeit vom Bodensatz, 
langeres Absetzenlassen bzw. Eindampfen der nunmehr die allerfeinsten Anteile 
enthaltenden Aufschwemmung) gewinnen lassen. 

51 KieselgurstammWsung, 1 ccm = 1 mg Kieselgur. 1 g behandelte Kieselgur wird in 
1 Liter Wasser fein aufgeschwemmt. Sie weist dann den Triibungsgrad 1000 auf. 

51 a Kieselgurstandardlosung, 1 ccm = 0,1 mg Kieselgur. 1 Raumteil der Kieselgur
stammlosung wird mit 9 Raumtellen Wasser verdiinnt, so daB sich eine Fliissigkeit 
vom Triibungsgrad 100 ergibt. 

52 KieselsaurestandardWsung, 1 ccm = 1 mg Si02. Mercks reine Kieselsaure wird bei 
Rotglut im Muffelofen bis zum konstanten Gewicht erhitzt. Nach Erkalten im Ex
siccator wird moglichst schnell 0,2 g abgewogen, in einem Platintiegel mit iiber
schiissiger wasserfreier Soda p. a. gemischt und vorsichtig geschmolzen. Die 
Schmelze wird nach dem Erkalten in destilliertem Wasser gelost und auf 200 ccm 
aufgefiillt. 5 ccm dieser Lasung geben beim Colorimetrieren nach dem Verdiinnen 
auf lOO ccm eine Konzentration 50 mg/Liter Si02. 

53 KieselsaurevergleichsWsungen. a) Kaliumchromatlosung. 5,30 g Kaliumchromat 
werden in destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. b) Pikrinsaurelosung. 0,738 g 
chemisch reine Pikrinsaure (die im Vakuum-Exsiccator iiber Calciumchlorid bis zur 
Gewichtskonstanz getrocknet wurde) werden in destilliertem Wasser zu 1 Liter 
gelost. Diese Losung wird unter Verdiinnung mit destilliertem Wasser gegen eine 
Kieselsaurelosung von bestimmtem Gehalt (R. N r. 52) eingestellt. 

54 KobaltnitratnitritWsung. 50 g Kobaltnitrat werden in 100 ccm destilliertem Wasser 
gelost und mit 25 ccm Eisessig versetzt (Losung a). 240 g Natriumnitrit (K20-frei) 
werden in 360 ccm Wasser gelast (Lasung b). Die Losungen a und b sind, getrennt 
aufbewahrt, unbegrenzt haltbar. Vor dem Gebrauch werden 1 Teil der Lasung a 
mit 3 Teilen der Lasung b gemischt. Durch die Mischung wird so lange Luft ge
blasen, bis keine nitrosen Gase mehr entweichen. Am nachsten Tag wird durch 
ein Blaubandfilter filtriert. Diese Lasung ist, im Eisschrank aufbewahrt, mehrere 
Tage haltbar. 

55 KresolstandardWsung, 1 ccm = 1 mg m-Kresol. 1 g chemisch reines m-Kresol wird 
mit destilliertem Wasser zu 1 Liter gelast. 

56 KupferstandardWsung, 1 ccm = 0,1 mg Cu. 0,3928 g Kupfersulfat (CuS04 + 5 H 20) 
werden unter Zugabe von lO ccm N.-Schwefelsaure mit destilliertem Wasser zu 1 Liter 
gelost. 

57 K upferstandardWsung zur Bestimmung der Farbung, 1 ccm = 1 mg Cu. 1,964 g K~pfer
sulfat (CuS04 + 5 H 20) werden in destilliertem Wasser zu 500 ccm gelost. 

58 Kuprisulfatlosung, zur Tabelle 11, S. 188. 1,5 g Kupfersulfat (CUS04 + 5 H 20) 
werden mit 1 ccm konzentrierter Schwefelsaure in destilliertem Wasser gelost und 
auf lOO ccm aufgefiillt. 

1 WINKLER: Beitrage zur Wasseranalyse, VII. Zeitschr. angew. Chem. 1921, 34, 143. 
Handbuch der Lebensmitte\chemie, Bd. VIIIj2. 13 
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59 Lithiumhydrotartratwsung. 0,5 g Lithiumcarbonat werden mit 2 g Weinsaure und 

destilliertem Wasser zu 100 ccm gelost. Nach Zugabe von 50 ccm 96%igem Alkohol 
mischt man und gibt 1 g reines Weinsteinpulver (Kaliumhydrotartrat) hinzu. Die 
Liisung halt man im V orrat. Bei Bedarf gieBt man klar ab oder filtriert. 

60 Magnesiumstandardwsung, 1 ccm = 0,06 mg Mg = 0,1 mg MgO. 60,3 mg Magnesium 
(-band) werden unter Zusatz von etwas Salzsaure in destilliertem Wasser gelost, 
zur Trockne eingedampft und mit Wasser auf 1 Liter aufgefiillt. 

61 Mangansulfatlosung fur mafJanalytische Eisenbestimmung. 67 g krystallisiertes MnSO, 
werden in 500 ccm Wasser unter Zusatz von 333 ccm Phosphorsaure (D = 1,3) und 
133 ccm konzentrierter Schwefelsaure zu 1 Liter gelost. 

62 Manganstandardwsung, 1 ccm = 0,1 mg Mn. 0,406 g krystallisiertes Mangan 
(MnSO, + 4 H 20), unverwitterte Krystalle, werden mit destilliertem Wasser zu 1 Liter 
gelost. 

63 Mercuriwsung zur Indigobestimmung. 5 g Quecksilberchlorid und 5 g Natriumchlorid 
werden in destilliertem Wasser zu 100 ccm gelost. 

64 Methylrotstammwsung, 1 ccm = 1 mg 01. 0,115 g Methylrot werden in 5 ccm N.
Natronlauge gelost, mit Wasser verdiinnt, 5 ccm 1/100 N.-Natriumthiosulfat zugegeben 
und auf 100 ccm aufgefiillt. 

64a Methylrotstandardlosung ala Ohlorvergleichslosung, 1 ccm = 0,01 mg 01. 5 ccm der 
Methylrotstammliisung werden mit destilliertem Wasser zu 500 ccm verdiinnt. Bei 
Anwendung von 100 ccm Untersuchungswasser entspricht 1 ccm 0,1 mg/Liter 01. FUr 
den Vergleich muB vorher mit einigen Tropfen Salzsaure angesauert werden. 

65 {J-Naphtholreagens nach RIEGLER. 2 g reinstes 1-4 naphthionsaures Natrium und 1 g 
{J-Naphthol werden mit 200 ccm Wasser kraftig geschiittelt, dann wird filtriert und 
das Filtrat, das farblos sein muB, in dunklen Flaschen aufbewahrt. In diesen ist 
das Naphtholreagens langere Zeit ohne Veranderung haltbar. 

66 Naphthylaminwsung. 3 g ex-Naphthylamin werden mit 700 ccm Wasser aufgekocht und 
die farblose Losung nach dem Filtrieren mit 300 ccm Eisessig versetzt. 

67 Natriumsul/idwsung (vgl. D.A.B. 6, 772). 5 g krystallisiertes Natriumsulfid (Na2S 
+ 9 H 20) werden in einer Mischung von 10 ccm Wasser und 30 ccm Glycerin gelost. 
Die Liisung wird in gut verschlossener Flasche einige Tage beseite gestellt und dann 
wiederholt durch einen kleinen mit Wasser angefeuchteten Wattebausch filtriert, 
wodurch die fiir gewohnlich zur Ausscheidung gelangten Ferrosulfidspuren zuriick
gehalten werden. Die Losung ist in kleinen, etwa 5 ccm fassenden Tropf£laschchen 
aufzubewahren. Bei der Priifung auf Schwermetallsalze mit Hilfe von Natriumsulfid
losung ist, wenn nichts anderes vorgeschrieben ist, die Dauer der Beobachtung auf 
1/2 Minute zu beschranken. 

68 NESSLERsches Reagens (vgl. D.A.B. 6, 773). 50 g Kaliumjodid werden in 50 ccm sieden
dem Wasser gelost und mit einer konzentrierten Losung von Quecksilberchlorid in 
siedendem Wasser versetzt, bis der dabei entstehende Niederschlag sich nicht mehr 
lost. Hierzu sind 20-25 g Quecksilberchlorid erforderlich. Nach dem Abkiihlen 
wird filtriert, das Filtrat mit einer LOsung von 150 g Kaliumhydroxyd in 300 ccm 
Wasser versetztund die Mischung mit Wasser auf 1 Liter verdiinnt. Hierauf gibt man 
etwa 5 ccm der konzentrierten Quecksilberchloridlosung hinzu, laBt den gebildeten 
Niederschlag absetzen und gieBt die iiberstehende Fliissigkeit klar abo NESSLERsches 
Reagens ist in Flaschen mit gut schlieBendem Gummistopfen aufzubewahren. 

69 m-Nitranilingebrauchswsung. 100 ccm m-Nitranilinstammlosung werden mit destil
liertem Wasser zu 1 Liter verdiinnt. 

69a m-Nitranilinstammwsung. 0,138 g m-Nitranilin (= 1 Millimol) werden unter Zusatz 
von 101,4 ccm konzentrierter 37%iger Salzsaure in destilliertem Wasser gelost und 
auf 1 Liter aufgefiillt. Auf Salzsaure bezogen ist die LOsung etwa normal. 

70 p-Nitranilinwsung. 1,38 g p-Nitranilin werden in 310 ccm N.-Salzsaure gelost und 
mit destilliertem Wasser auf 2 Liter aufgefiillt. 

71 Nitratstandardwsung, 1 ccm = 0,1 mg NOs. 0,1635 g reines trockenes Natriumnitrat 
werden mit destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. . 

72 N itritschwefellJaure zur J odbestimmung. 1 Kornchen, etwaO,05 g Kalium- oder Natrium
nitrit, wird in 10 ccm 3 N.-Schwefelsaure gelost. Das Reagens ist taglich neu her
zustellen. 

73 NitritstandardlOsung, 1 ccm = 0,1 mg N02 • 0,15 g reinstes Natriumnitrit werden in 
destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. Die Losung muB frisch bereitet werden. 

7rJ Phenolphthale'inwsung zur Kohknsaurebestimmung. 0,375 g Phenolphthalein werden in 
95 vol.- %igem Alkohol zu 1 Liter gelost. Die Liisung ist mit 1/10 N.-Natronlauge bis 
zur schwachen Rosafarbung zu neutralisieren. 
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R.Nr. 
75 Phosphatlosung, primiire, naeh SORENSEN, zur Tabelle 4. 9,078 g primares Kalium

phosphat werden in kohlensaurefreiem destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. 
76 Phosphatlosung, sekundiire, naeh SORENSEN,l zur Tabelle 4. 11,876 g sekundares 

Natriumphosphat (Na2HP04 + 2 H 20) werden in kohlensaurefreiem destilliertem 
Wasser zu 1 Liter gelOst (vgl. S. 184). 

77 PhosphorstandardlOsung, 1 eem = 0,1 mg P = 0,306 mg P04 • 1,155 g krystallisiertes 
Natriumphosphat (Na2HP04 + 12 H 20) werden mit destilliertem Wasser zu 1 Liter 
gelost. 

78 Phosphorwolframsiiure. Eine Misehung von 25 g wolframsaurem Natrium, 20 g Phos· 
phorsaure (D = 1,71) und 200 cern destilliertem Wasser werden 3 Stunden auf dem 
Drahtnetz unter Naehfiillen des verdampften Wassers gekoeht. Naeh dem Er
kalten fiillt man im MeBkolben mit destilliertem Wasser auf 250 eem auf. Getrennt 
lost man 75 g Weinsaure in 250 cern destilliertem Wasser und gibt diese Losung 
zu der ersten in den MeBkolben. Dureh Misehung erhaIt man ein griinlieh gefarbtes 
haltbares Reagens. 

79 PlatinstandardlOsung zur Bestimmung der Fiirbung. 1 cern = 1 mg Pt. 1,245 g Kalium
platinehlorid und 1,008 g Kobaltehlorid (CoCI2 + 6 H 20) werden unter Zusatz von 
100 cern konzentrierter Salzsaure in destilliertem Wasser gelost und auf 500 cern 
aufgeiillt. 

80 Schwefelsiiure mit Kaliumpermanganatzusatz. Reine Schwefelsaure wird mit einer 
Spur Kaliumpermanganat versetzt. Sobald die griine Saure durch Belichtung 
leicht violett geworden ist, kann sie verwendet werden. 

81 SchwefelwasserstoffstandardlOsungen. a) 100 mg krystallisiertes trockenes ~atrium
sulfid (Na2S + 9 H 20) werden mit 50 g Natriumnitrat und einigen Tropfen konzen
triertem Ammoniak zu 100 cern in destilliertem Wasser gelost. Die Losung ist nur 
wenige Stunden haltbar. 1 cern = 0,142 mg H 2S. b) 2,4 g trockenes reines Arsen
trisulfid (As2Sa) werden im Porzellanmorser mit 97,6 g wasserfreiem Carbonat innigst 
verrieben und hieraus Tabletten zu 1 g gepreBt. Eine Tablette wird zu 100 cern 
destilliertem Wasser gelOst. 1 cern = 0,1 mg H 2S = 0,065 cern H 2S bei 00 und 
760 mm Druck. Vgl. Gas- u. Wasserfach 1929, 72, 154. 

82 SeifenlOsung. a) Bereitung der Kaliseife. 150 g Bleipflaster (vgl. D.A.B. 6, 209) 
werden auf dem Wasserbade erweicht und mit 40 Teilen reinem Kaliumcarbonat ver
rieben, bis eine vollig gleichformige Masse entstanden ist. Man zieht mit starkem 
Alkohol aus, filtriert, destilliert den Alkohol ab und trocknet in einer Porzellanschale. 
b) Bereitung der Seifenlosung. 10 g der Kaliseife werden in 260 cern heiBem, 
560/0igem Alkohol gelost, heiB filtriert und abgekiihlt. Die konzentrierte Seifen
losung setzt im Winter Flocken ab, die durch Einstellen der Flasche in warmes 
Wasser zu lOsen sind. c) Priifung der Konzen tration. 10 cern 1/10 N.-Barium
chloridlosung werden mit destilliertem Wasser zu 200 cern verdiinnt. Hiervon fiillt 
man 40 cern in eine Schiittelflasche und titriert bis zur Sehaumbildung. Der Stand der 
Seifenlosung in der MeBrohre muB 140 dH. zeigen oder man muB 2,7 cern minus 0,1 cern 
fUr die Sehaumbildung = 2,6 cern Seifenlosung verbraueht haben. 

83 SeignettesalzlOsung zur Ammoniakbestimmung. 50 g Seignettesalz werden in 100 cern 
Wasser gelost und mit 5 eemNEssLERsehemReagens versetzt. Von etwagebildetem 
Niedersehlag ist abzugieBen und die Losung im Dunkeln aufzubewahren. 

84 Seignettesalzlosung, 330/0ig, zur Kohlensiiurebestimmung. 33 g Seignettesalz (Kalium
natriumtartrat) werden in Wasser zu 100 cern aufgelost. Die Losung muB gegen 
Phenolphthalein neutral reagieren (eventuell neutralisieren). 

85 SilberstammlOsung, 1 cern = 0,1 mg Ag. 0,1575 g Silbernitrat werden mit 2 cern 
250/0iger Salpetersaure in destilliertem Wasser zu 1 Liter gelost. 

85a SilberstandardlOsung, 1 cern = 0,01 mg = 10 Y Ag. 100 cern der Silberstammlosung 
werden mit destilliertem Wasser zu 1 Liter verdiinnt 1 • 

86 Sodanatronlauge. 100 g krystallisiertes Natriumearbonat und 50 g Natriumhydroxyd 
werden in 300 cern destilliertem Wasser in der Hitze unter Ersatz des verdampften 
Wassers gelost. 

87 StannochloridlOsung. 1 g Stannoehlorid (SnCI2 + 2 H 20) wird in 10 cern 25 O/Oiger Salz
saure und 40 cern destilliertem Wasser gelost, 1 Stiiekehen Zink der Losung zugegeben 
und mit fliissigem Paraffin, das die Oxydation verhindert, iibersehiehtet. Mit Hilfe 
einer Pipette wird das Reagens entnommen. 

88 SulfanilsiiurelOsung, diazotiert. 1,91 g Sulfanilsaure werden in destilliertem Wasser 
zu 200 cern und 0,85 g Natriumnitrit in destilliertem Wasser zu 250 cern gelOst. AuBer-

1 Die jeweils benotigte Menge ist mit Ammoniak zu neutralisieren. 

13* 
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dem wird Schwefelsaure mit Wasser im Verhaltnis 1 + 3 verdiinnt. 5 TIe. Sulfanilsaure
Iosung werden mit 1 Tl. verdiinnter Schwefelsaure versetzt und mit 5 TIn. Natrium
nitritlosung unter EiskiihIung diazotiert. 

89 TitanlOsung. 1 g Titandioxyd (Ti02) wird mit 20 g KaIiumpyrosulfat (K2S20 7) 

geschmolzen. Nach dem Erkalten wird die Schmelze in 20 ccm hIter Schwefelsaure 
(1+ 3) gelost und mit destilIiertem Wasser auf 100 ccm aufgefiillt. 

90 o-Tolidinlosung. 900 ccm destilIiertes Wasser werden zum Sieden gebracht, 100 ccm 
konzentrierte Salzsaure (D = 1,19) und dann 1 g o-ToIidin (Schmelzpunkt 1290 C) 
hinzugegeben. Nach kurzem Aufkochen und AbkiihIen wird die Liisung auf 1 Liter 
aufgefiillt. 

91 Uranylmagnesiumacetatlosung zur Natriumbestimmung. Das Fallungsreagens wird 
hergestellt durch Mischen gleicher Teile folgender Losungen: a) 100 g Uranylacetat 
werden in 900 ccm destilliertem Wasser unter Zusatz von 60 g Eisessig gelost. Die 
Liisung wird zu 1 Liter aufgefiillt. b) 333 g wasserfreies Magnesiumacetat werden 
unter Zusatz von 60 g Eisessig in gleicher Weise wie Liisung a zu 1 Liter geliist. 

92 Wasserstoffsuperoxydstammlosung mit 3% H20 2• Vor Gebrauch ist der Gehalt durch 
Titration mit 1/10 N.-KaIiumpermanganatIosung zu bestimmen und dann zur Berei
tung der Standardliisung im Verhaltnis 1: 100 zu verdiinnen. 

93 WeinsteinlOsung. Eine Mischung von 100 ecm destilliertem Wasser und 50 cem 96 % igem 
Alkohol wird mit 1 g Weinsteinpulver versetzt. Bei Bedarf gieBt man vom Bodensatz 
klar ab und filtriert. 

94 ZinkstammlOsung, 1 ccm = 0,1 mg Zn. 0,100 g reinstes Zink wird in etwas iiberschiis
siger verdiinnter SaIzsiiure gelost und mit destilIiertem Wasser zu 1 Liter aufgefiillt. 

94a ZinkstandardlOsung, 1 ccm = 0,005 mg Zn. Bei Bedarf werden 5 ccm der Zinkstamm
Iosung mit destilliertem Wasser zu 100 cem verdiinnt. 

IV. Einheitsverfahl'en. 
Auf keinem Gebiet der Lebensmittelchemie ist wohl eine groBere Ver

schiedenheit der Untersuchungsverfahren zutage getreten als bei der Unter
suchung des Wassers. Dies beruht vor allem darauf, daB das Wasser ganz ver
schiedenen Zwecken dient und infolgedessen von den verschiedenartigsten 
Untersuchungsstellen analysiert wird. Von vielen derartigen Stellen sind Unter
suchungsvorschriften herausgegeben worden, die, da sie nur fiir den Einzel
fall zugeschnitten sind, oft anderweitige Nachteile besitzen und keine Genauigkeit 
im Rahmen einer Vollanalyse gewahrleisten. Trotzdem haben sie zur Sammlung 
von Erfahrungsmaterial gefiihrt. Es wird daher in vielen Fallen schwer moglich 
sein, ohne weiteres eine Abanderung der betreffenden Untersuchungsmethodik 
durchzufUhren. 

Aber auch bei der gleichen Verwendung des Wassers sind nicht immer die 
erzielten Untersuchungsergebnisse miteinander zu vergleichen, in Beziehung 
zu bringen oder zu einer Gesamtbeurteilung zu verwerten. So kommt es nach 
HAUPT 10ft vor, daB dasselbe Wasser an verschiedenen Stellen, nach verschiedenen 
Methoden und oft von ganz verschiedenen Gesichtspunkten aus, untersucht 
wird, so daB der Beurteiler nicht selten erst nach umstandlicher Umrechnung 
ein richtiges Bild oder iiberhaupt keines aus den analytischen Wert en ge
winnen kann. 

Urn diese MiBstiinde zu beheben, sind z. B. von der American Public Health 
Association Standardmethcden herau"gegeben worden, die auf knappem Raum, 
die in der amerikanischen Praxis erprobten Verfahren fUr die Untersuchung 
von Wasser und Abwasser bringen. Diese Vorschriften sind bereits in der 7. Auf
lage erschienen. Bald nach dem Herauskommen einer Neuauflage erfolgen in der 
Fachliteratur AbiindeIUngsvorschliige und Neuanregungen, die dann schlieBlich 
wieder zu einer UmiindeIUng des Buches fiihren. Auf diese Weise konnen sich die 

1 HAUl'T: Yom Wasser 1928, 2, 11. 
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Vorschriften aber auf einen groBen Kreis von Analytikern stutzen, deren Er
fahrungen sich in ihnen wiederspiegeln. Bei jedem Kapitel wird auf die vor
wiegend amerikanische Literatur verwiesen. 

In Deutschland ist bereits in den "Vereinbarungen zur einheitlichen Unter
suchung und Beurteilung von Nahrungs- und GenuBmittel" auch ein Abschnitt 
Trinkwasser in Bearbeitung von KONIG, HINTz, JANKE und OHLMULLER (1899) 
aufgenommen worden. 

Die Arbeitsgruppe fiir Wasserchemie des Vereins Deutscher Ohemiker 
regte dann an, einen Weg zur Schaffung einheitlicher Untersuchungsmethoden 
fiir Trink-, Brauch- und Abwiisser aIler Art, sowie fiir FluB- und sonstige Ober
flachenwiisser zu suchen, und berief hierzu am 7. 2. 28 nach Kassel, die auf diesem 
Gebiet tatigen Ohemiker und Hygieniker. Nach HAUPT 1 ist - im Gegensatz 
zu den amerikanischen Methoden - erforderlich eine Sammlung wasseranalyti
scher Verfahren zu schaffen, die den Analytikern zunachst sagt, worauf und 
warum in einem praktischen FaIle zu priifen und dann, wie zu priifen ist, und die 
geeignet ist, dem Ohemiker mehr als ein bloBes "Kochbuch" zu sein und un
beschadet genauer Angaben uber die Ausfuhrungsweise der einzelnen Ver
fahren doch eigenem Denken des Ohemikers und dessen Findigkeit Raum laBt. 

Es wurde ein ArbeitsausschuB unter dem Vorsitz von TmESING (spater TILL
MANS) mit Obmannern fur die einzelnen Gebiete (Trinkwasser: OLSZEWSKI, 
Brauchwasser: SPLITTGERBER, Abwasser: NOLTE und Mineralwasser: FRESENIUS) 
gewahlt. Auf dem Trinkwassergebiet wurden dann 1929 und 1930 die Vor
schlage von 58 in- und auslandischen Ohemikern in zwei vervielfaltigten Grun
buchern niedergelegt. Aus ihnen stellte der Schriftfuhrer der Arbeitsgruppe 
1931/32 zunachst zwei mit Abbildungen uberlastete gedruckte Blattfolgen (vgl. 
FuBnote 1, S.25) zusammen. Auf dem Abwassergebiet erschien ein verviel
fiiltigter Entwurf (vgl. FuBnote 2, S.9 und FuBnote 7, S. 27 usw.) unter Mit
arbeit von 37 Fachmannern im Mai 1934. 

Inzwischen hatten die FluBwasseruntersuchungsamter die bei ihnen Ver
wendung findenden Untersuchungsmethoden 2 (vgl. z. B. FuBnote 1, S. 121) 
zusammengesteIlt. Die bei der Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Luft
hygiene in Berlin-Dahlem zur Untersuchung der Abwasser und der Vorfluter sowie 
des Schlammes benutzten physikalischen und chemischen Untersuchungsver
fahren sind von HORN, JORDAN, MEINCK und SANDER in einen Bericht ver
einigt worden 3. 

In den Jahren 1931/1932 erschienen auBerdem zum Teil in neuer Auflage 
verschiedene Bucher, die sich mit der Wasseruntersuchung befassen. Es sind 
nach der Reihenfolge des Erscheinens zu nennen: KLUT', OHLMULLER·SPITTA
OLSZEWSKI 5, SPLITTGERBER-NOLTE 6 und TILLMANS 7. 

Aus ihnen war ersichtlich, daB allgemeine Ausfuhrungen, Berechnungen usw. 
doch den Lehr- und Handbuchern vorbehalten bleiben mussen und daB es als 
zweckmaBig anzusehen ist, die "Einheitsverfahren" nur als analytische Vor-

l HAUPT: Vom Wasser 1928, 2, 14. 2 Wasser u. Abwasser 1931, 29, 182. 
3 HORN, JORDAN, MEINCK u. SANDER: Kleine Mitt. Ver. Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 

1932, 8, 1; 1934, 10, 127. 
4 KLUT: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle. Berlin: Julius Springer 1931 

und 1938. 
6 OHLMULLER-SPITTA-OLSZEWSKI: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und 

Abwassers. Berlin: Julius Springer 1931. 
6 SPLITT<lERBER-NOLTE: Untersuchung des Wassers. Sonderdruck aus ABDERHALDENS 

Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teill5. Berlin: Urban & Schwarzen· 
berg 1931. 

7 TrLLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle: Willielm 
Knapp 1932. 
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schlage meist ohne Literaturangaben und wcitere Hinweise zu bringen. STOOFF 
und HAASE haben es 1934 iibernommen, derartige Vorschlage der Wasserunter
suchung im Auftrage der Arbeitsgruppe fiir Wasserchemie als loses Blattbuch 
herauszubringen. Dber Zwecke und Ziele dieser Blattsammlung, fiir die der 
Titel "Einheitsverfahren" aus ZweckmaBigkeitsgriinden beibehalten wurde, 
macht STOOFF 1 nahere Ausfiihrungen. Er gibt unter anderem an, daB diese 
Blattsammlung auf Vollstandigkeit und innere Abgeschlossenheit keinenAnspruch 
erhebt, daB aber infolge des losen Blattsystems leicht Erganzungen und Aus
tauschnngen vorgenommen werden konnen. Zum Nachschlagen werden einige 
Bucher - besonders die oben angefiihrten - empfohlen. 

Erstmalig wurde in vorliegendem Handbuch, soweit es zweckmaBig erschien, 
bewuBt die sowohl von STOOFF und HAASE als auch die iibrigen oben angegebenen 
einer Vereinheitlichung der Untersuchungsmethodik dienenden Vorschlage in 
kritischer Form mit verwertet. Die in dem gemeinsamen Bericht von HORN, 
JORDAN, MEINeR und SANDER zusammengestellten Arbeiten haben unter der 
Namensnennung des jeweiligen Verfassers Erwalmung gefunden. Der erste Teil 2 

der Vorschlage von STOOFF und HAASE wurde bei den verschiedenen Kapiteln 
unter der Bezeichnung "Einheitsverfahren" beriicksichtigt. Der abschlieBende 
zweite Teil 3 soIl nachstehend erganzend behandelt werden. 

Die Besprechung erfolgt nach der Reihenfolge des vorliegenden Hand
buches, auf das auch die Seitenangaben hinweisen. E.V. bedeutet "Ein
hei t sv erfahren". 

Spez. Gewicht (vgl. S.22). Die E.V. lassen das Spez. Gewicht als Dichte bei 15°, 
bezogen auf Wasser von 4°, angeben. 1m Deutschen Arzneibuch, Ausgabe VI 1926, ist aber 
bereits die jetzt allgemein iibliche Angabe der Dichte bei 200 ,auf Wasser von 40 bezogen, vor
geschrieben worden. 

Elektrolytisches Leitvermogen (vgl. S.31). Die E.V. lassen nicht, wie iiblich, 
die spezifische Leitfahigkeit angeben, sondern die spezifische Leitfahigkeit X 106, unter 
Streichung der Dezimalstellen. Es empfiehlt sich jedoch, zu den so gewonnenen Zahlen 
als Erklarung beizusetzen: spezifische Leitfahigkeit X 106• Wahrend im Handbuch fiir die 
Festlegung des ungefahren Gehaltes an Elektrolyten die Angabe von THIEL 4, spezifische 
Leitfahigkeit X 106 X 0,55 iibernommen worden ist, schlagen die E.V. die Berechnung: spezi
fische Leitfahigkeit X 106 X 0,75 (ohne Quellenangabe) vor. 

Lichtbrechung und Interferometerwert (vgl. S.32). Die beiden Kapitel der 
E.V. sind zweckmaBig zusammenzuziehen. Die refraktometrische Messung stiitzt sich nach 
LOWE 5 auf den dem Verfertiger des Refraktometers bekannten Brechungsindex eines Glas
prismas, wahrend man sich bei dem Interferometer mit der Ermittlung des Unterschiedes 
der Lichtbrechung der Probe und der einer Vergleichslosung oder eines Vergleichsglases 
begniigt. Mit dem Refraktometer wird man konzentriertere Losungen 6 (Solquellen) be
stimmen: schon bei Mineralwasser zieht bereits GRUNHUT 7 das Interferometer vor. Fiir 
die Wasseruntersuchung kommt daher zur Bestimmung der Lichtbrechung vor allem 
das Interferometer in Frage. Die E.V. empfehlen die Angabe in Trommelteilen, bezogen auf 
eine Schichtdicke von I cm, wahrend nach S. 34 die Angabe in Trommelteilen fiir eine 8 cm 
dicke Schicht (unter Voraussetzung, daB die Anzahl der Trommelteile X 1,1 ungefahr = 
mg/Liter NaCl ist) erfolgt. Diese Angabe ist meines Erachtens auch zweckmaBiger. 

Kolloide (vgl. S. 34). Die Ausfiihrungen der E.V. decken sich im groBen und ganzen 
mit denen des Handbuches. Die E.V. lassen jedoch nach der Fallung mit einem Elektro-

1 STOOFF: Uber Einheitsverfahren der physikalischen und chemischen Wasserunter-
suchung. Yom Wasser 1934, 8, Teill, 3. 

2 Einheitsverfahren der Wasseruntersuchung. Berlin: Verlag Chemie 1936. 
3 Erschienen Ende Februar 1940. 
4 THIEL: Verwertung der MeBergebnisse der elektrolytischen Leitfahigkeit. Handbuch 

der Lebensmittelchemie, Bd. II/I, S.259. Berlin: Julius Springer 1933. 
5 LOWE: Optisclre Messungen, in BERL-LuNGES Chemisch-technische Untersuchungs

methoden, 8. Aufl., S.823. Berlin: Julius Springer 1931. 
6 Vgl. B. WAGNER: Tabellen zur Ermittlung des Prozentgehaltes waBriger Losungen. 

Sonderhausen: Selbstverlag 1907, jetzt Carl ZeiB, Jena. 
7 GRUNHUT: Untersuchung von Mineralwasser, in KONIG: Chemie der menschlichen 

Nahrungs- und GenuBmittel, Bd. 3, Teil3. Berlin: Julius Springer 1918. 
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lyten (vgl. S. 35) den Niederschlag von der iiberstehenden Fliissigkeit dekantieren und nach 
Auflosung des Flockungsmittels durch Sauren die Kolloide wie Schwebestoffe filtrieren 
und gewichtsmaJ3ig bestimmen (vgl. S. 26). Die Angabe erfolgt in auf ganze Milligramm/Liter 
abgerundeten Zahlen. 

Organische Sauren (vgl. S.45). Die Ausfiihrungen im E.V. decken sich mit denen 
im Handbuch; statt 50 ccm werden nach den E.V. zweckmaJ3ig 100 ccm angewendet. 
Bei der Bestimmung der gesamten freien Saure wird nicht nur Phenolphthalein, sondern 
1 ccm Phenolphthaleinlosung (R.Nr.74) und 0,1 ccm 0,1 %iger Methylorangelosung zu
gegeben. Falls Methylorange durch Rotfarbung Mineralsaure anzeigt, wird zunachst bis 
zum Umschlag nach Gelb und dann bis zur bleibenden Rotung mit 1/10 N.-Natronlauge 
titriert. Beziiglich der Angabe in Kubikzentimeter 1/10 N.-Lauge je Liter wird auf das 
auf S.45 Gesagte verwiesen und die Angabe in Millival/Liter empfohlen. 

Die Differenz zwischen d und c (S. 46) gibt den Gehalt an nicht fliichtiger organischer 
Saure (mit 90 multipliziert in Milligramm/Liter Milchsaure). Auch der Wert c (fliichtige 
organische Sa]ll'e) kann unter Multiplikati0n mit 88 in Milligramm/Liter Buttersaure aus
gedriickt werden. Es werden auf Milligramm/Liter abgerundete Zahlen angegeben. Beispiel: 
Organische Sauren (nicht fliichtig, berechnet alsMilchsaure): 42 mgjLiter. Organische Sauren 
(mit Wasserdampf fliichtig, berechnet als Buttersaure): 14 mg/Liter. 

Pl'oteidammoniak und Albuminoidammoniak (vgl. S.63 und 64). Bei den 
E.V. ist ein Druckfehlerrichtig zu stellen; es muB am SchluB der Vorschrift nicht Ammonium
persulfatlOsung, sondern Ammoniumvergleichslosung heiBen. Die Angabe der Ergebnisse 
soli unter 2 mg/Liter in auf ZehntelMilligramm/Liter, iiber 2 mgjLiter in auf Milligramm/Liter 
abgerundeten Zahlen angegeben werden. Bei dem Albuminoidammoniak erfolgt die Angabe 
durchweg in auf Milligramm/Liter abgerundeten Zahlen. 

Sauerstoffzehrung und biochemischer Sauerstoffbedarf (vgl. S.74). Die 
Bestimmung der Sauerstoffzehrung erfolgt nach den E_V. grundsatzlich nach 48 Stunden. 
Es empfiehlt sich jedoch, das auf S. 75 Gesagte zu beachten. 

Die Berechnungsformel fiir den biochemischen- Sauerstoffbedarf ist nur unter den auf 
S.77 angegebenen Verhiiltnissen geniigend genau. 

Freies Chlor und unterchlorige Saure (vgl. S.83). Der in den E.V. an
gegebene Nachweis von freiem Chlor, unterchloriger Saure und Salzen der unterchlorigen 
Saure mit Quecksilber laBt sich bei den meist im behandelten Trinkwasser noch vorhandenen 
sehr geringen Chlormengen kaum durchfiihren. Der auf S. 84 angegebene Chlornachweis 
von HAASE und GAD aus dem Jahre 1936 ist jetzt umgeandert worden. 

Man versetzt 100 ccm des zu untersuchenden Wassers nicht mehr mit 0,4 ccm phosphor
saurem Reagens, sondern zunachst mit 1 ccm 5 % iger N atriumpyrophosphatlosung (4 W ochen 
haltbar) und nach Umschiitteln und 1 Minute langem Stehen mit 0,4 ccm salzsaurem Chlor
reagens (1 g farbloses Dimethyl-p-phenylendiaminchlorhydrat werden in 50 ccm konzen
trierter Salzsaure gelost und auf 250 ccm aufgefiillt). Nach nochmaligem Umschiitteln 
und 1 Minute langem Stehen wird mit einer gleich behandelten, mit Methylrotlosung 1 

bis zur Farbgleichheit versetzten gleich groBen Menge Wassers verglichen. Bei Angabe 
der Ergebnisse auf S. 85 ist nach den E.V. nachzutragen, daB bei Mengen unter 0,3 mg/Liter 
freies Chlor auf Hundertstel Milligramm/Liter abgerundete Zahlen anzugeben sind. 

Jodid (vgl. S.91), das etwas sehr umstandliche Verfahren nach VON FELLENBA.OH, 
ist durch das Verfahren von WINKLER (vgl. S. 92) ersetzt worden. ZweckmiiJ3ig geht man 
stets vom Alkoholauszug aus. 

Fluorid (vgl. S.92). Die Vorschrift der E.V. deckt sich mit der im Handbuch an
gegebenen, doch ist anschlieBend auf S. 93 auf eine Storung durch Aluminiumverbindungen 
Riicksicht genommen worden. 

Sulfid (vgl. S.94). Die erste Vorschrift, die in Abwesenheit von in Salzsaure unlos
lichen Sulfiden ausgefiihrt werden soIl, deckt sich grundsatzlich mit der auf S.96 an
gegebenen Bestimmung des Gesamtschwefelwasserstoffgehaltes. Eine Erhitzung findet 
aber nicht statt. Es ist aber empfehlenswert, wie die E.V. angeben, das ausgeschiedene 
Cadmiumsulfid nach mehr als lOstiindigem Stehen, iiber Asbest abzufiltrieren, kurz aus
zuwaschen und den Asbest in 50 ccm oder mehr 1/100 N.-Jodlosung einzutragen, mit 20 ccm 
Phosphorsaure anzusauern, und dann, wie auf S. 96 angegeben, zu titrieren. In Anwesenheit 
von in Salzsaure unloslichen Sulfiden versetzt man nach den E.V. den bei der ersten Be
stimmung verbleibenden Kolbeninhalt mit 10 ccm Salpetersaure (D 1,4) und nach 10 Minuten 
mit 50 ccm Bromwasser. Nach Wegkochen des iiberschiissigen Broms fallt man im Filtrat 
das gebildete Sulfat als Bariumsulfat (vgl. S. 101). Es werden auf ganze Milligramm/Liter 

1 0,115 g Methylrot werden in 5 ccm N.-Natronlauge und 95 ccm destilliertem Wasser 
gelost. Die erhaltene haltbare Stammlosung wird im Verhiiltnis 1: 100 verdiinnt. Bei 
Anwendung von 100 ccm Untersuchungswasser entspricht 1 ccm der verdiinnten Methylrot
lOsung 0,1 mg/Liter freiem Chlor. 
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abgerundete Zahlen nach Umrechnung auf Schwefelwasserstoff (vgl. S. 102) angegeben. 
Beispiel: Sulfid (HzS) 8 mg/Liter. 

Zersetzlichkeit und Haltbarkeit (vgl. S. 97). Unter Zersetzlichkeit verstehen 
die E.V. die Faulnisfahigkeitsprobe durch Feststellung des gebildeten Schwefelwasserstoffes 
und unter Haltbarkeit die Methylenblauprobe. 

Arsenverbindungen (vgl. S.111). Die E.V. geben fiir groBere Arsenat- und Arsenit
mengen eine maBanalytische Bestimmung an, in der sie den nach BEEK und MERRES S. 112 
entwickelten Arsenwasserstoff in 20 ccm 5%iger Quecksilberlosung auffangen. Nach 
Aufkochen bestimmt man im abgekiihlten Filtrat die arsenige Saure nach Zugabe von 5 g 
Natriumbicarbonat, 1 g Kaliumjodid und Starke. 1 ccm 1/100 N .. Jodlosung entspricht 
0,49 mg/Liter ASzOa oder 0,91 mg/Liter As04• 

Kalium (vgl. S. 115 und 117). Die E.V. bestimmen das Kalium nach der alten Kalium
perchloratmethode. 

Natrium (vgl. S. 115 und 118). Die E.V. berechnen den Natriumgehalt aus der Summe 
der nach Beseitigung der Schwermetalle, Erdalkalien und des Sulfates isolierten Chloride der 
Alkalien minus Kaliumchlorid. 

Aluminium (vgl. S. 130). Die E.V. geben nur als colorimetrische Bestimmung das 
Verfahren mit Hamatoxylin S. 131 an. Fiir die gewichtsanalytische Bestimmung wird erst 
das Eisen mit Natronlauge und dann das Aluminium mit Ammoniak gefallt. 

Spektrographische Untersuchung. In den E.V. werden nur kurz die Emissions
spektralanalyse (vgl. S. 133) und die Absorptionsspektralanalyse (vgl. S. 156) erwahnt. 

Zink (vgl. S. 140). Die E.V. stellen nur die Triibung fest, die mit Natriumsulfid ent
steht. Es werden auf Zehntel Milligramm/Liter abgerundete Zahlen angegeben. 

Chrom und Chromat (vgl. S.143). Zunachst wird die Farbung der Soda-Salpeter
schmelze des Abdampfriickstandes beobachtet und dann in ihr das Chrom jodometrisch 
bestimmt. 

Kupfer. Die E.V. geben das Verfahren nach WINKLER, vgl. S. 150, an, dagegen bei der 
Bestimmung des Silbers fiir das eventuell vorhandene Kupfer, das Verfahren mit Pyridin 
und Rhodan S. 149. 

Silber (vgl. S. 151). Die Bestimmung erfolgt mit Natriumsulfid. Siehe Verfahren nach 
WINKLER S. 150. 

Phenole (vgl. S. 157). Die E.V. lassen 1 Liter des zu untersuchenden Wassers mit 
Natrorrlauge stark alkalisch machen und auf 250 ccm einengen. Nach dem Ansauern mit 
Phosphorsaure wird bis auf einen Rest von ungefahr 50 ccm abdestilliert; nach dem Abkiihlen 
setzt man nochmals 250 ccm Wasser hinzu und destilliert wieder bis auf ungefahr 50 ccm abo 

1m Destillationsriickstand werden die nicht fliichtigen Phenole wie auf S. 160 ausgefiihrt, 
bestimmt und in Milligramm/Liter angegeben. 

Die vereinigten Destillate sauert man mit Phosphorsaure an, gibt entsprechend der 
auf S. 160 angefiihrten Vorschrift 5 g Kupfersulfat hinzu und destilliert in einem Mell
kolben, der mit 10 ccm kalt gesattigter Sodalosung beschickt wurde, bis auf etwa 75 ccm 
ab und fiillt auf. 

Betragt die Phenolmenge iiber 2 mg/Liter, so wendet man die Bromierung an (vgl. 
S. 160 und 161). Man gibt zu dem Destillat oder zu einem aliquoten Teil je nach dem Phenol
gehalt 1/10 * oder 1/100 N.-Bromat-Bromidlosung und sauert mit Salzsaure an. Der Zusatz 
der BromatlOsung ist so zu bemessen, daB nach 10 Minuten eine schwache Gelbfarbung 
eintritt. Nach dreistiindigem Stehen in verschlossener, Ofter umgeschiittelten Flasche 
wird 1 g Kaliumjodid zugesetzt und nach 10 Minuten mit Starke und Natriumthiosulfat
losung zuriicktitriert. 1 ccm 1/10 N.·BromatlOsung = 1,8 mg Phenole (Kresol siehe S. 161). 

Bei Phenolmengen unter 2 mg/Liter wird das Verfahren nach FOLIN-DENIS (vgl. S. 161) 
ausgefiihrt. An Stelle dieses Verfahrens kann auch meines Erachtens sehr gut das Verfahren 
nach HIND EN S. 161 benutzt werden. Als PhenolvergleichslOsung wird nach den E.V. eine 
Losung von 6 g reinem Phenol und 4 g reinem Kresol in 1 Liter genommen, die in brauner 
Flasche aufbewahrt einige Wochen haltbar ist. 1 ccm = 10 mg Phenole. 

Fiir die Angabe der Ergebnisse des titrimetrischen und colorimetrischen Verfahrens 
gilt das auf S. 164 Gesagte unter Beriicksichtigung der angewendeten Menge Destillats 
und der Wasserprobe. 

Auf die in den E.V. aufgenommenen Bestimmungen der Kohlenwasserstoffe, des Pyridins, 
der Pikrate, der Titansaure sowie des Bariums und des Strontiums, die nur in Sonder
fallen vorkommen, wird auf die OriginalausfUhrungen verwiesen. 

Die Bestimmungen der Radioaktivitat, der Gefrierpunktserniedrigung, des Bromids, 
des Lithiums, der Borsaure sowie des oben bereits angefUhrten Bariums und Strontiums 
kommen in der Hauptsache fUr die Untersuchung der Mineralwasser in Betracht. 

* Zur Herstellung der 1/10 N.-Bromat~Bromidlosung werden 2,7837 g bei 1000 getrock
netes Kaliumbromat und 20 g Kaliumbromid zu 1 Liter gelost. 



Bakteriologische U ntersuchung 
des Trinkwassers. 

Von 

Geheimen Regierungsrat Professor DR. MED. O. SPITTA-Hildesheim. 

Mit 20 Abbildungen. 

Wissenschaftlicher Teil. 
I. Einleitung. 

Bestimmt bei der Analyse des Trinkwassers der Chemiker vorwiegend 
gel6ste Stoffe, so hat der Wasserbakteriologe nur mit den feinsten suspen
dierten Teilchen des Wassers zu tun und zwar mit lebenden Teilchen, den 
Spaltpilzen. Aus diesem grundsatzlichen Unterschiede ergeben sich auch Ver
schiedenheiten hinsichtlich des Wesens nnd des Zieles der Arbeit. Etwa vor
kommende Schwebestoffe des Wassers (Ton, Eisenflocken usw.) kann der Che
miker genauer differenzieren als es der Bakteriologe unmittelbar mit Hilfe des 
Mikroskopes bei den Mikroorganismen vermag, denn die Erscheinungsformen 
der Bakterien sind nicht abwechslungsreich genug, um mit ihrer Hilfe die ein
zelnen Arten auseinanderhalten zu k6nnen. Zunachst laBt das mikroskopische 
Bild also nur eine Einweisung in eine der wenigen Hauptgruppen der Bakterien 
zu. Die Folge ist also, daB - wenn man nicht den spater zu beschreibenden 
Weg iiber die Kulturverfahren wahlt - man vorhandene Bakterien im wesent
lichen quantitativ werten wird. 

Um die im Wasser vorhandenen Arten der Bakterien sich naher zu kiimmern, 
hatte man erst AnlaB, als man erkannte, daB in dem bunten Gemisch yom 
gesundheitlichen Standpunkt aus harmloser Keime sich gelegentlich auch solche 
finden k6nnen, die, mit dem Wasser dem menschlichen Organismus einverleibt, 
Krankheiten erzeugen. 

Die genauere Kenntnis von der Existenz der Bakterien ist bekanntlich ziemlich 
jungen Datums. Zwar hat ANTON VAN LEEUWENHOEK in Delft zweifellos bereits 
1683 Bakterien unter dem von ihm selbst gefertigten Mikroskop gesehen, aber 
erst CHRISTIAN GOTTFRIED EHRENBERG hat 1838 versucht, diese Gebilde 
systematisch zu ordnen. Eine scharfe Scheidung zwischen Bakterien und 
anderen Mikroorganismen hat erst NAEGELI (1857) durchgefiihrt. 

Einen starken Antrieb brachte dann der bakteriologischen Forschung auBer 
den Untersuchungen PASTEURS (1822-1895) die Beschiiftigung mit den Ursachen 
der Verbreitung der asiatischen Cholera durch das Wasser bzw. den Boden 
(PETTENKOFERS Bodentheorie 1885-1887, vgl. S.202). Dieser Theorie 
stand entgegen die auf Grund der verbesserten bakteriologischen Technik sich 
entwickelnde, an den Namen ROBERT KOCH (1843-19lO) sich kniipfende 
Theorie von der spezifischen Bedingtheit gewisser Infektionskrank
heiten durch bestimmte Bakterienarten. Damit war ein scharfer Trennungs
strich gezogen zwischen der groBen Masse der nicht krankheitserregenden, 
gew6hnlich als "Saprophyten" bezeichneten Mikroorganismen und den 



202 o. SPITTA: Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers. 

eigentlichen Krankheitserregern. Von diesen wurden fUr die Trinkwasser
hygiene besonders bedeutungsvoll der 1883 von ROBERT KOCH beiCholerakranken, 
in Choleraleichen und in dem Wasser eines indischen Tanks, durch dessen 
GenuB nachweislich eine groBe Menge von Personen die Cholera bekommen hatte, 
gefundene und rein geziichtete Cholera vibrio und der 1884 von GAFFKY 
rein geziichtete Typhusbacillus (bereits 1880 von EBERTH beschrieben).
Es geniigte aber weder die Betrachtung der lebenden Bakterien unter dem 
Mikroskop, noch die Beobachtung der kiinstlich gefarbten Bakterien, um eine 
ausreichende wissenschaftliche Scheidung der einzelnen Bakterienarten herbei
zufiihren und es bedurfte erst der Kultivierung auf den von ROBERT KOCH I 

zuerst angegebenen durchsichtigen und zugleich festen kiinstlichen 
Nahrboden, hergestellt durch Vermis chen einer den Bakterien als Nahrung 
dienenden, aus Fleisch hergestellten Fliissigkeit ("Bouillon") mit Gelatine 
(spater auch mit Agar-Agar), um in der Forschung weiter zu kommen. Diese 
Nahrboden, die das Fundament zur Ziichtung und lsolierung der Bakterien 
gebildet haben, sind noch heute die Grundlage bakteriologischer Arbeiten 
und auch die bakteriologische Wasseruntersuchung kann ohne sie, namentlich 
nicht ohne die "Nahrgelatine", auskommen. 

Der Lebensmittelchemiker ist, wie FINCKE im 1. Bande dieses Handbuches 
(S.21) ausdriicklich hervorgehoben hat, Wissenschaftler und deshalb wird 
man sich nicht darauf beschranken diiden, in diesem Handbuch lediglich die 
Technik der bakteriologischen Wasseruntersuchung aufzuzeigen, sondern es 
wird notwendig sein, als Grundlagen fiir diese Untersuchungen, die Biologie 
der Bakterien und ihr Verhalten unter natiirlichen und unter kiinstlich 
geschaffenen Verhaltnissen kurz zu besprechen, denn nur so darf man hoffen, 
das Verstandnis dafiir zu wecken, daB die Spaltpilze eine auBerst empfindliche 
Gruppe von Organismen sind, die den allerverschiedensten Einfliissen unterliegen 
und darauf unter Umstanden lebhaft reagieren. Nur wer diese Bedingungen 
kennt und beherrscht, darf erwarten, bei der bakteriologischen Wasserunter
suchung Ergebnisse zu erzielen, aus denen brauchbare Schliisse gezogen werden 
konnen. Beim Vergleich dieser Ergebnisse mit den ortlichen Verhaltnissen 
der Wassergewinnungsstelle - niemals ohne Kenntnis dieser2 - wird die 
Beurteilung dann den tatsachlich bestehenden Verhaltnissen nahe kommen. 

II. Okologie (Standortslehre) del' Wasserbakterien. 
Zur Beurteilung des Keimgeha1tes von Wassern ist es notwendig, sich iiber 

das Vorkommen der natiirlichen Bakterienflora auBerhalb des Wassers zu 
unterrichten. Die Okologie der Bakterien hat bisher vorwiegend vom 
medizinischen und landwirtschaftlichen Standpunkt aus interessiert. Das 
groBe Arsenal, aus dem eine standige Erganzung der Bakterienmengen erfolgen 
kann, ist natiirlich der Boden. FUr die Wasserhygiene ist es zunachst be
sonders wichtig, sich iiber die vertikale Verbreitung der Bakterien im 
Boden zu orientieren. 1m allgemeinen findet sich die Hauptmasse in den 
oberen Bodenschichten, nicht gerade immer unmittelbar an der Bodenober
£lache, wo Austrocknung und Belichtung bakterienzerstorend wirken konnen, 
sondern unmittelbar unter dieser Oberflache. Bei dem relativ groBen Wasser
bedarf der Bakterien ist es nicht verwunderlich, daB die Durchfeuchtung des 
Bodens z. B. durch Regenfalle oder gelegentliche {)berschwemmungen und 
der Grundwasserstand einen erheblichen EinfluB auf Zahl und Entwicklung der 
Bakterien haben. Bekanntlich hat die alte PETTENKOFERsche Bodentheorie 

I R. KoCH: Mitt. kaiser!. Gesundh.-Amt 1881, 1, 22. 2 Vgl. S. 216, 241 und 271. 
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(vgl. S. 201) fUr das Entstehen gewisser Infektionskrankheiten der Boden
feuchtigkeit besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Da der Boden, soweit er 
feinkornig und homogen ist, eine erhebliche Filterwirkung ausiibt, muB der 
Bakteriengehalt des Bodens, soweit er aus bakterienhaltigen Fliissigkeiten 
(Regenwassern, Abwassern usw.) herriihrt, nach der Tiefe zu abnehmen. Es 
ergibt sich hieraus die hygienisch wichtige Tatsache, daB gut 
filtrierender Boden wenige Meter unter der Bodenoberflache- arm 
an Bakterien, wenn nicht sogar praktisch bakterienfrei sein kann. 
Diese Eigenschaft teilt sich dann dem Grundwasser mit, das seine 
Po r en erf iill t. (N eben dieser rein me ch ani s ch die Keime abfangenden Wirkung 
spielt allerdings auch noch eine Reihe biologischer Einfliisse mit, welche das Zu
grundegehen oder FeWen von Bakterien in tieferen Bodenschichten verursachen.) 
CAltL FRANKEL1 fand beispielsweise bei der Untersuchung des Bodens in der 
Umgebung von Potsdam fiir 1 ccm Boden: an der Oberflache 140000, in 1 m 
Tiefe 145000, in 2 m Tiefe 1000, in 3 m Tiefe 700, in 4 m Tiefe 150 und in 
41/2 m Tiefe 100 Keime (bzw. auf der Kulturplatte gewachsene Kolonien, vgl. 
S.290). Vgl. hierzu auch die Monographie von G. KABRHEL2. Die Boden
bakterien zeichnen sich "Vielfach durch die Erzeugung "Von Dauerformen 
(Sporen) aus, auch sind manche Bodenbakterien obligate Anaerobier. Es 
ist, wie gesagt, ohne weiteres "Verstandlich, daB die Hohe des Bakteriengehaltes 
eines Bodens auch den Keimgehalt des mit ihm in Beriihrung tretenden Wassers 
beeinflussen wird. Diese Beziehungen sind besonders wichtig bei der Beurteilung 
des Bakteriengehaltes "Von Brunnenwassern, namentlich "Von solchen Wassern, 
die mit Hilfe "Von Kesselbrunnen gewonnen werden. 

Eine weitere wichtige Quelle fiir die im Wasser "Vorhandenen Bakterien sind 
die Abfallstoffe der Menschen und der Tiere. Bekanntlich sind es 
namentlich die Exkremente, die ungeheuer groBe Mengen "Von Bakterien ent
halten. Nach A. SCHMIDT und J. STRASSBUltGER 3 entwickeln sich bei der Aus
saat auf Kulturplatten aus 1 mg Faeces bis zu mehreren Millionen Kolonien. 
Die Menge der Bakterien, die ein Erwachsener bei gemischter Kost pro Tag 
mit den Faeces ausscheidet, kann man auf etwa 100 Billionen "Veranschlagen. 
Selbstverstandlich ist auch die Korperoberflache des Menschen und der Tiere 
stets mit Bakterien behaftet und namentlich die Hande konnen da"Von eine 
groBe Menge beherbergen. Daher ist man langst dazu iibergegangen, bei 
chirurgischen Operationen die unmittelbare Beriihrung der Hand, selbst im 
"desinfizierten" Zustande, mit den Operationswunden durch Tragen von 
Gummihandschuhen zu "Vermeiden, denn eine "Vollige Desinfektion der 
Hande ist nicht moglich. Man erreicht (iibrigens auch schon durch griindliches 
Waschen mit warmem Wasser und Seife) nur eine Keim"Verminderung. 

Von taglich "Verwendeten Lebensmitteln braucht man als Beispiel nur die 
Milch als Bakterientrager zu erwahnen. Marktmilch des Handels im 
nichtpasteurisierten Zustand hat einen Keimgehalt bis zu mehreren Millionen 
im Kubikzentimeter. Demgegeniiber ist der Bakteriengehalt der Luft 
"VerhiiltnismaBig gering. Er kann auf einige Tausend Keime im Kubikmeter (!) 
veranschlagt werden (in hoheren Luftschichten und auf dem Meere ist der Keim
gehalt noch erheblich geringer). Die sich aus der Luft absetzenden Mikro
organismen sind im iibrigen nicht nur Bakterien, sondern "Vielfach, ja manchmal 
(z. B. im Laboratorium) iiberwiegend, Schimmelpilzsporen und Lufthefen. 

I C. FRANKEL: Zeitschr. Hygiene 1887, 2, 521. 
2 G. KABRHEL: Theorie und Praxis der Trinkwasserbeurteilung. Miinchen: R.Olden

bourg 1900. 
3 A. SCHMIDT U. J. STRASSBURGER: Die Faeces des Menschen, 4. Auf I. Berlin: August 

Hirschwald 1915. 
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Aus diesen kurzen Darlegungen erhellt, daB bei bakteriologischen Wasser
untersuchungen der unbeabsichtigten Infektion unserer Kulturplatten Tur und 
Tor geoffnet sind. Wie man sich hiergegen nach Moglichkeit schutzen kann, 
wird im technischen Teil auseinandergesetzt werden. 

III. Bemerknngen tiber Morphologie nnd Biologie 
drr Bakterien. 
1. Morphologisches. 

Eine Bestimmung der Bakterienart ist, wie schon erwahnt, auf Grund 
ihres Erscheinungsbildes im Mikroskop nur selten moglich. 

Fur wasserhygienische Betrachtungen und tJberlegungen ist die GroBe 
der Bakterien ein wichtiges Moment. Hierzu ist zu sagen, daB die MaBe 
sich nur um wenige tausendstel Millimeter bewegen und daB der Querdurch
messer der Bakterien gewohnlich nicht uber 1 ft (1 ft = 1/1000 mm) hinausgeht, 
meist noch darunter bleibt. Fur die Sichtbarmachung dieser kleinsten Orga
nismen kommen daher natiirlich nur sehr starke VergroBerungssysteme 
in Betracht, in der Regel nur die homogene Olimmersion 1. 

Da bei der vorgesehenen Tubuslange (meist 160 mm) die VergroBerung 
des Mikroskops das Produkt aus Objektiv- und OkularvergroBerung ist, so 
errechnet sie sich leicht. Der Wasserbakteriologe kommt im allgemeihen 
mit einem schwachen Trockensystem zur Betrachtung bzw. Zahlung der 
auf den Kulturplatten gewachsenen Kolonien und einer homogenen 01-
immersion (von 2 mm Brennweite) zur unmittelbaren Untersuchung aus. 
Hierzu kommen dann noch zwei verschieden starke Okulare. Die Apo
chromate (hierzu gehoren die wertvolleren Olimmersionen) der Firma Carl ZeiB
Jena mussen mit Kompensationsokularen kombiniert werden, die Apochromate 
der Firma Ernst Leitz-Wetzlar mit den sog. periplanatischen Okularen. Hat 
man z. B. eine homogene Olimmersion (Apochromat) der Firma Leitz mit einer 
Brennweite von 2 mm vor sich, so betragt ihre EigenvergroBerung 92. Wird 
diese Immersion mit einem periplanatischen Okular P.O. 4 kombiniert, so 
ergibt sich eine VergroBerung von 368, mit einem Okular P.O. 10 eine Ver
groBerung von 920. Dies ist eine gebrauchliche Kombination fiir die Bakterien
betrachtung. Fur die Plattenbetrachtung reichen VergroBerungen von 
40-50 aus (z. B. durch Kombination eines Leitzschen achromatischen Objektivs 3 
mit einem HUYGHENSSchen Okular 4 oder 10; alte Bezeichnung 0 und IV) 
(vgl. S. 231). 

Die minimale GroBe der Bakterien wird besonders deutlich, wenn man sich 
ihr Gewichtvergegenwartigt. Ein Milligramm frischer (voneiner Agarschrag
kultur abgenommener) Bakterienmasse enthalt etwa 100 Millionen bis 
zu 1 Milliarde Bakterienzellen. Eine sog. Normalplatinose enthalt 
etwa 2 mg Bakterienmasse. Es mogen hier auch noch die GroBen der beiden 
fiir die Wasserbakteriologie besonders wichtigen pathogenen Keime, des Cholera
vibrio und des Typhusbacillus angegeben werden: 

Choleravibrio: Lange 2 ft, Breite 0,4 ft. 
Typhusbakterium: Lange 1-3,2 ft, Breite 0,6-0,8 ft. 
Das spezifische Gewicht der Bakterien, das ebenfalls im Hinblick 

auf die Sedimentierfahigkeit unbeweglicher Keime von Interesse ist, wird von 
RUBNER 2 auf durchschnittlich 1,05 berechnet; von anderen wird 1,055 an
gegeben (LEONTJEV). 

1 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, 1, S.469. 
2 M. RUBNER: Arch. Hygiene 1890, 11, 385. 
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1m ungefarbten (lebenden) Zustand Hint sich mit Hilfe des "hangenden 
Tropfens"l unter der cJlimmersion des Bakterienmikroskops feststellen, ob 
es sich um einen Mikroorganismus von Stabchen-, Kugel-, Schrauben- oder 
von Spiralform handelt (im gefarbten Praparat 2 sind die Formen oft etwas 
verandert), ob der Organismus verhaltnismaBig klein oder groB ist, ob er Eigen
bewegung besitzt und schlieBlich, ob er Dauerformen (Sporen) zeigt und wie diese 
gelagert sind. Sporen sind im ungefarbten Praparat unter Umstanden 
schon als starker lichtbrechende Stellen erkennbar, im gewohnlichen, z. B. mit 
Fuchsin und Methylenblau gefar bten Praparat als ungefarbt gebliebene helle 
Lucken und nach AusfUhrung der Sporenfarbung 3 als beispielsweise rote 
leuchtende Korperchen in einem blau gefarbten Bakterienleib. Auch sonst 
lassen sich spezielle Far beverfahren zur Differenzierung von (namentlich 
pathogenen) Bakterien anwenden. Erwahnt 
sei hier besonders das Verhalten gegenuber 
der GRAMschen Farbung 4 und die Fest
stellung der Saurefestigkeit 5. Aber in der 
Regel reichen diese Erhebungen zu einer 
scharfen morphologischen Charakteristik noch 
nicht aus. Hier mussen die Kulturverfahren 
erganzend hinzutreten, z. B. das Verhalten der 
Keime auf der Nahrgelatine, zu den Zucker
arten u. dgl. 

Was die Benennung der einzelnen 
Familien und Gattungen der Spaltpilze 
anlangt, so herrschte und herrscht auch heute 
noch auf diesem Gebiete manche Ungleich
artigkeit. Wir folgen der von K. B. LEHMANN 
und R. O. NEUMANN 6 angegebenen Einteilung 
und trennen die wichtigsten hier in Frage 

Abb. 1. Heubacillus mit Sporen. (Aus 
OHL)!tlLLER und SPITTA: Untersuchung 
und Beurteilung des Wassers und des 

Abwassers, 5. Anf] . 1931.) 

kommenden (nichtpathogenen) Mikroorganismen zunachst in die Familien 
der Coccaceen, Bacteriaceen, Spirillaceen und Chlamydobacteri
aceen und unterscheiden in der erst en Familie die Gattung Streptococcus, 
Sarcina und Micrococcus voneinander, in der zweiten Familie die Gattung 
Bacterium und Bacillus, in der dritten Familie die Gattung Vibrio, 
Spirillum und Spirochaete. Es ist hier nicht der Ort, um auf Einzelheiten 
der Einteilungssysteme 7 einzugehen, es moge aber folgendes hervorgehoben 
werden: Bei den Coccaceen sind die Zellen meist kugelrund, Beweg
lichkeit und Sporenbildung sind selten vorhanden, die Gramfarbung fallt 
meist positiv aus. Die mit dem Namen "Bacterium" belegte Gattung der 
Bacteriaceen bildet bei Kultivierung auf den ublichen Nahrbtiden keine 
Sporen, wohl aber tut dies die als "Bacillus" bezeichnete Gattung. Bei beiden 
gibt es bewegliche und unbewegliche Formen. Bei den Spirilla c e e n wird Sporen
bildung in der Regel vermiBt, dagegen besteht fast immer lebhafte Beweglichkeit 
mit und ohne GeiBeln. Die Chlamydo bacteriaceen sind unbewegliche, 
von einer Gallertscheide umschlossene Formen. Zu dieser Familie rechnet 
man unter anderem die Eisenbakterien, den Abwasserpilz Sphaerotilus 
natans und meist auch die Schwefelbakterien (Beggiatoa und Thiotrix)8. 

1 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, 1, S. 524. 2 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, 1, S. 525. 
3 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, 1, S. 529. 4 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, 1, S. 528. 
5 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, 1, S. 529. 
6 K. B. LEHMANN u. R. O. NEUMANN: Atlas und GrundriB der Bakteriologie, 7. Auf!. 

1927 und folgende. Miinchen: J. F. Lehmann. 
7 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, 2, S.1619f. 
8 V gl. hierzu den von R. KOLKWITZ bearbeiteten Abschnitt in diesem Handbuch. 
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Die sonst im LEHMANN-NEUMANNschen System aufgefiihrten Gattungen spielen 
nur fiir die Bakteriologie der pathogenen Arten eine praktische Rolle. Sie 
sollen daher hier unberiicksichtigt bleiben. 

Wenn der Wasserbakteriologe bei der Keimzahlung gewohnlich auch auf 
eine Differenzierung der Arten verzichtet, so kommt doch eine Reihe von 
Saprophyten so haufig auf den Kulturplatten vor, daB die Bekanntschaft 
mit ihnen erwiinscht erscheint, auch machen sich namentlich Dauerformen 
(Sporen) enthaltende "Bacillen" oft unliebsam auf den Nahrboden als 
Verunreinigungen (z. B. infolge ungeniigender Sterilisierung der Nahrboden) 
bemerkbar. SchlieBlich gelangen auch manche Formen (namentlich solche aus 
den Gattungen Sarcina und Micrococcus) aus der Luft als Verunreinigungen 
auf die Kulturplatten. AuBerdem auch Refe- und Schimmelpilze1 . 

Von den haufiger bei Wasseruntersuchungen angetroffenen Spalt
pilzen mogen einige Beispiele genannt sein 2 : 

A. Familie Coccaceae. 
Streptococcus faecalis (Enterococcus). Wird in England als Indicator fiir mit 

Abfallstoffen veruureinigtes Wasser angesehen. In Deutschland als Indicator kaum benutzt. 
Sarcina lutea. Sehr haufige, aus der Luft stammende Verunreinigung der Kultur· 

platten. Die Kokken sind kubisch zu Paketen angeordnet. Die Kolonien sind rundlich, 
punktformig, schwefelgelb. Die Gelatine wird langsam verfliissigt. 

Micrococcus candicans. Einzeln oder in Haufen liegende Kokken. Kolonien nach 
einigen Tagen rund, saftig glanzend, von porzellanweiBer Farbe, die Gelatine nicht 
verfl iiss igend. 
B. Familie ;Bacterblceae. 

1. Gattung Bacterium (ohne Sporenbildung). Bacterium vulgare (auch Proteus 
vulgaris genannt). Schlanke, diinne, sehr lebhaft bewegliche Stabchen, gegen die GRAMsche 
Farbung sich nicht ganz einheitlich verhaltend. Die Nahrgelatine wird rasch ver
fliissigt. 

Bacterium acidi lactici (HUPPEscher Milchsaurebacillus). Unbewegliche, kurze, 
etwas ovale Stabchen, meist zu zweien gelagert. Die Gelatine wird nicht verfliissigt. 
Trauben- und Milchzucker werden vergoren. GRAM-Farbung negativ. Das Bacterium 
gilt als identisch mit dem Bacterium lactis aerogenes (ESCHERJOH). 

Bacterium coli. Kurzstabchen von maBiger Beweglichkeit, nach GRAM nicht farb· 
bar, die Gelatine nicht verfliissigend. Trauben- und Milchzucker werden vergoren. 
Naheres siehe unter: Technischer Teil V, S.234. 

Bacterium fluorescens. Schlanke, lebhaft bewegliche Stabchen. Farbbar nach 
GRAM. Kolonien rundlich, die Gelatine schnell unter griingelblicher Verfarbung ver
fliissigend. Umgebung der Kulturen zeigt Fluorescenz. 1m Wasser viel vorkommend. 
Vielleicht Antagonist von Bacterium coli. Ein ahnlicher, die Gelatine aber nicht verfliis
sigender Keirn wird als Bacterium putidum oder Bacterium fluorescens non liq. 
beschrieben. Ebenfalls, aber seltener, im Wasser vorkommend. 

Bacterium punctatum. Lebhaft bewegliches Kurzstabchen. Nach GRAM nicht farb
bar. Kolonien verfliissigen die Gela tine, sind rundlich, durchsichtig, punktiert. Vergart 
Traubenzucker. Sehr haufig in Wasser (daher von KRUSE Bac. aquatilis communis 
genannt). 

Bacterium phosphorescens (Bacterium Pfliigeri). Unbewegliche, kurze, plumpe 
Stabchen. Die Nahrgelatine nicht verfliissigend. Kolonien senden im Dunkeln 
ein weiB·griinliches Licht aus. Kommt im Meerwasser vor. 

Bacterium violaceum. Diinne, lebhaft bewegliche Stabchen, nach GRAM farbbar. 
Kolonien verfliissigen langsam die Gelatine. Sauern (ohne Gasbildung) Trauben
zuckerbouillon. Entwickeln in Kulturen Schwefelwasserstoff und Indol. Enthalt ein 
violettes Pigment. 

Bacterium prodigiosum. Bewegliche, sehr kurze, fast kokkenartige Stabchen. 
Nach GRAM nicht farbbar. Kolonien verfliissigen die Gelatine tellerartig und zeigen 

1 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1625£. 
2 Das Schrifttum iiber die Morphologie usw. der Wasserbakterien stammt groBtenteils 

aus alterer Zeit und ist meist wenig brauchbar. Zur Benutzung konnen empfohlen werden: 
A. V. KNAUT: Tabellen zur Bestimmung der Trinkwasserbakterien. StraBburg u. Leipzig, 
Josef Singer 1911 und die von A. REITZ im Handbuch der mikroskopischen Technik, Bd. 1, 
Teil 6, S.55-81 (Stuttgart: Francksche Verlagsbuchhandlung 1930) gebrachte tabella· 
rische Zusammenstellung. 
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rote Farbe. Der rote Farbstoff (Prodigiosin) entwickelt sich auf der 0 ber£lache (bei Luftzu
tritt!) von Agarplatten besser als auf der Gelatineplatte, aber meist nur bei Zimmertempe
ratur. GuteFarbstoffbildung auch auf gekochten Karto££eln. Bisweilen im Wasser gefunden. 
Wird haufig zur DurchIassigkeitspriifung von Boden und Sandfiltern benutzt 
(vgI. S.233). 

2. Gattung Bacillus (sporenbildend). Bacillus vulgatus (auch Bacillus mesenteri
cus oder Kartoffel bacillus genannt). Schlanke bewegliche Stabchen mit ovalen Sporen. 
Farbbar nach GRAM. Kolonien ver£liissigen die Gelatine unter Bildung eines grauweiJ3en 
Hautchens. Gewohnlich im Boden vorkommend. 

Bacillus subtilis (Heubacillus). Kurze kraftige Stabchen mit abgerundeten 
Ecken. Ovale Sporen. Beweglich. Farbbar nach GRAM. V er£l iissigt die Gelatine 
schnell schalenformig. Vorkommen: im Boden und dadurch auch haufiger im Wasser. 

Bacillus mycoides (Wurzel bacillus). Schwach bewegliche, groBe, an den Enden 
abgerundete Stabchen mit ovalen Sporen. Farbbar nach GRAM. Kolonienver£liissigen 
die Gelatine schwach unter Bildung wurzel£ormiger Verzweigungen. Fast standig 
im Boden. 

Bacillus Megatherium. GroBe, leicht gekriimmte, nicht abgerundete Stabchen 
mit langsamer Eigenbewegung und mit dem einen Ende der Zelle nahestehenden Sporen. 
Kolonien verfliissigen die Gela tine. 1m iibrigen ahnlich wie Bacillus subtilis. 1m Wasser 
selten. 
C. Familie Spirillaceae (Schraubenbakterien). 

1. Gattung Vibrio. Hierher gehort der Choleravibrio und einige ihm nahestehende 
Was s e rv i br i on e n. Kurze, kommaartig gekriimm te Bakterienzellen, die fruher unt,er ver
schiedenen Namen (Vibrio aquatilis, Vibrio Berolinensis, Elbvibrio usw.) beschrieben worden 
sind. Sie sind zum Teil, wenn auch schwierig, durch gewisse chemische Reaktionen 
(z. B. durch die Nitrosoindolreaktion) u. dgI., zu unterscheiden. Die Differential
diagnose gegeniiber dem Choleravibrio erfolgt immer durch die serologische 
Priifung und die Immunitatsreaktion, auf die hier nicht eingegangen zu werden braucht. 

2. Gattung Spirillum. Spirillen kommen besonders haufig in Aufgiissen von organischem 
Material vor. Es wurden verschiedene Arten beschrieben, wie: Spirillum undula, Spirillum 
volutans, Spirillum tenue usw. Es handel.t sich urn lange, spiralig gekriimmte, aber starre 
Bakterienzellen mit meist polarer BegeiBelung. Ihre Kultur ist gewohnlich schwierig. Die 
Nahrgelatine wird in Kulturen langsam verfliissigt. Das Temperaturoptimum fiir das 
Wachstum liegt zwischen 22 und 30 0 C. 

3. Gattung Spirochaeta (Stellung im System noch umstritten). Spirochaten sind kork
zieherartig gewundene, aber £lexi ble Zellen. Man findet sie sowohl in natiirlichen Gewassern, 
wie im Wasser von Trinkwasserleitungen ("Spirochaeta pseudoicterogenes") 1. Sie sind 
nur durch besondere Farbe- und Kulturverfahren nachweisbar. 

2. Biologie der Bakterien. 
a) Verhalten der Bakterien gegen mechanische und physikalische Einwirkungen. 

a) Gegen Filter. Uber diesen Punkt wird unter IV ausfuhrlicher zu sprechen 
sein. 

{3) Verhalten gegen verschiedene Temperaturen. Fur jede Bakterienart gibt 
es ein Temperaturoptimum fur Wachstum und Fortpflanzung. Dieses 
Optimum wird man uberall dort zu berucksichtigen haben, wo man mit Rein
kulturen bekannter Bakterien arbeitet. Liegt, wie es bei der Untersuchung 
des Wassers die Regel zu sein pflegt, ein Bakteriengemisch vor, so erwachsen 
fur die Wahl der richtigen Zuchtungstemperatur naturgemaB Schwierigkeiten 
und man muB zu eirtem KompromiB seine Zuflucht nehmen, d. h. einemittlere 
Temperatur wahlen (vgl. S. 230). Diese Wahl erscheint ferner schon deshalb 
notwendig, well der ursprunglich aHein fUr die HersteHung von Zahlplatten 
benutzte Nahrboden, die Nahrgelatine, eine wesentlich uber 22° liegende 
Temperatur nicht vertragt ohne weich oder gar flussig zu werden. Man hat daher 
fur die Aufbewahrung von Gelatinekulturplatten eine Temperatur von 20 
bis 22° C, die etwa der eines gut beheizten oder sommerlich warmen Zimmers 
entspricht, als Norm gewahlt. Benutzt ma~ Nahragar als Nahrboden, so ist 

1 K. v. VAGEDES: Kleine Mitteilungen Verein f. Wasser-, Boden- u. Lufthyg. 1934, 10, 
335. 
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man natiirlich an diese Grenze nicht gebunden und kann mit der Temperatur 
hoher gehen. 

Bekanntlich gibt es auch Bakterien, die bei verhiiltnismaBig niedrigen Tempe
raturen noch wachsen ("psychrotolerante" oder "psychrophile" Bak
terien) und als Gegenstiickdazudie sog. "thermotoleranten" (auch "thermo
phil" genannten) Bakterien, die noch bis 70 0 zu gedeihen vermogen. Diese 
interessieren den Wasserbakteriologen weniger, wohl aber die psychrophilen, 
die sich noch bei, dem Gefrierpunkt nahen, ja ihn unterschreitenden Temperaturen 
wenn auch langsam, vermehren konnen1, denn es ist bisweilen notwendig, 
zur bakteriologischen Wasseruntersuchung entnommene Proben bis zur Unter
suchung unter kiinstlicher Kiihlung aufzubewahren (vgl. S.226). Es ist 
daher notwendig, um die Vermehrung solcher Bakterien hintanzuhalten, auch 
bei Eiskiihlung der Proben die Spanne zwischen Probeentnahme und bakterio
logischer Untersuchung nicht zu weit auszudehnen (vgl. S.225). 

Da wir mit besonderer Vorsicht darauf achten miissen, bei der bakterio
logischen Wasseruntersuchung nur mit sterilen Geraten, Nahrboden und 
GebBen zu arbeiten, interessiert natiirlich auch die Frage, welche Tempe
raturen angewendet werden miissen, um eine sichere Abtotung alier Keime 
einschlieBlich ihrer Dauerformen zu erzielen. Ganz aligemein laBt sich 
sagen, daB aHe Spaltpilze, bei denen Sporenbildung nicht beobachtet wird, 
das sind nach der benutzten Nomenklatur alie mit "Bacterium" bezeichneten 
Formen, verhaltnismaBig leicht durchRitze abzutoten sind, nicht aber die sporen
haltigen "Bacillen". So werden die Sporen des Bacillus subtilis in Wasser von 
100 0 erst in 3 Stunden vernichtet. Bisweilen liegen die Verhaltnisse noch un
giinstiger, auch scheinen verschiedene Stamme der gleichen Art verschiedene 
Widerstandsfahigkeit zu besitzen. Trockene Ritze hat einen geringeren 
abtotenden EinfluB als feuchte (heiBes Wasser und Wasserdampf). Die 
Sporen mancher Bakterien werden durch trockene Ritze (ReiBluftschrank) 
bei 150-1600 erst nach 2 Stunden vernichtet, bei 175 0 in einer Stunde. 
Daher muB man zur sicheren Keimfreimachung leerer GefaBe uSW. (Kultur
schalen, Kolben, Pipetten u. dgl.) bis zu diesen Temperaturgraden gehen (vgl. 
S.227). 

y) VerhaIten gegen Austrocknung. Der Wassergehalt der durch Kultur 
auf kiinstlichen Nahrboden gewonnenen Bakterien ist von der Zusammen
setzung des Nahrbodens abhangig. Er kann etwa zwischen 75 und 85% betragen. 
Sinkt der Gehalt eines Nahrbodens an Wasser erheblich unter 60% 2, Z. B. auf 
40% und weniger, so hort auch das Wachstum der Bakterien gewohnlich auf3. 
Sporen sind gegen Austrocknung weit unempfindlicher. Eingehende 
Versuche iiber das Austrocknen von Keimen sind von M. FICKER' angestelit 
worden. Als praktische Lehre geht aus dies en Tatsachen hervor, 
daB man, um vergleich bare Werte zu erhalten, stets mit Nahrboden 
etwa gleichen Wassergehaltes arbeiten solI. 

d) VerhaIten gegen BeIichtung. DaB intensives Licht einen schiidigenden 
oder mindestens verlangsamenden EinfluB auf das Bakterienwachstum ausiibt, 
ist bekannt. Schon das diffuse Tageslicht wirkt in diesem Sinne. Sonnenlicht 
entfaltet unter Umstanden sogar eine keimvernichtende Wirkung selbst auf 
Sporen. Am. wirksamsten sind die blauen, violetten und besonders die ultra
violetten Strahlen. Die Intensitat der BeIichtung und damit die Keimschiidigung 
hangt von der Sonnenhohe ab und ist daher in den einzelnen Jahreszeiten 

1 HOROWITZ-WLASSOWA u. GRINBERG: Zentralbl. Bakteriol. II. Abt. 1933/34, 89, 54. 
2 Der iibliche frische Nahragar enthalt etwa 95% Wasser. 
3 L. WOLF: Arch. Hygiene 1899, 34, 200. 
, M. FJc:KER: Zeitschr. Hygiene 1899, 29, 1. 
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verschieden. Somit ergibt sich ohne weiteres die Folgerung, daB man 
die angelegten Kulturschalen (vgl. S. 225) wahrend der Wachstums
periode der Kolonien sorgfiiltigst vor dem Zutritt von Tageslicht 
schiitzen solI. 

l') Verhalten gegen Luftdruck, elektrische Einfliisse usw. Einfliisse des 
luftelektrischen Zustandes, des Luftdruckes und ahnlicher Faktoren sind 
bisher nicht in einem MaBe zutage getreten, daB ihre Beriicksichtigung sich als 
notwendig erweist. 

b) Verhalten der Bakterien gegen chemische Einwirkungen. 

a) EinfluB von Gasen. 1. Sauerstoff. Wir unterscheiden bei den Mikro
organismen zwischen Sauerstoffatmung und intramolekularer Atmung 
(Spaltungsatmung). Da wir bisher in der Bakteriologie des Wassers in 
der Regel nur unter den Verhaltnissen des freien Luftzutritts arbeiten, so 
interessieren zunachst nur solche Keime, die nur (z. B. B. subtilis) oder a:uch 
bei Luftzutritt wachsen, das sind die obligat und fakultativ aero ben 
Bakterien. Beim B. coli haben wir es mit einem fakultativ anaeroben 
Mikroorganismus zu tun. Hierzu gehoI:t auch z. B. das B. vulgare (Proteus). 
Wie jede Mikrobe ein Temperaturoptimum fiir seine Entwicklung hat, so 
besitzen die aero ben Bakterien auch ein Optim um der Sa uerstoffspann ung 
fiir ihr Wachstum. Bei ungeniigender Sauerstoffzufuhr kann die Spaltungs
atmung ganz oder teilweise an ihre Stelle treten. Bei allen sauerstoff
bediirftigen Bakterien ist der Sauerstoffverbrauch zugleich ein 
MaBstab fiir die GroBe ihres Anwuchses (vgl. S.233). 

Manche Bakterien, z. B. Wasservibrionen, sind so sauerstoffhungrig, daB 
sie sich an der Oberflache der NahrlOsungen ansammeln. Diese Eigenschaft hat 
man dazu benutzt, sie von anderen minder sauerstoffbegierigen zu trennen (Bei
spiel: Anreicherungsverfahren beim Aufsuchen von Choleravibrionen im Wasser). 

2. Kohlensaure. An und fiir sich wirkt die Kohlensaure auf manche 
Bakterien schadlich ein, z. B. auf Choleravibrionen. Andere vertragen Kohlen
saure gut (z. B. Typhusbacillen). Fiir gewohnlich kommt sie aber nicht in solchen 
Konzentrationen mit den Keimen in Beriihrung, daB besondere Einwirkungen 
zu erwarten sind. Hochstens bei kohlensaurereichen kiinstlichen Mineralwassern 
konnte sich ihr EinfluB geltend machen. Da aber die Erfahrung lehrt, daB auch 
in sol chen Wassern der Keimgehalt haufig betrachtlich ist, wird man die anti
bakterielle Wirkung der Kohlensaure, selbst wenn sie unter Druck steht, nicht 
iiberschatzen diirfen. 

3. Sonstige Gase. Abgesehen von den bei der kiinstlichen Entkeimung 
des Wassers angewandten gasfOrmigen Mitteln (vgl. S.211), spielt hochstens 
noch der Schwefelwasserstoff eine gewisse Rolle, insofern als er auf manche 
aerobe Bakterien sich ungiinstig auswirken kann. 

m Verhalten der Bakterien gegen die verschiedene Reaktion des Nahrmediums. 
Die Reaktion des Nahrbodens ist fiir das Wachstum der Bakterien sehr wichtig. 
Schon geringe Verschiebungen der PH-Zahl konnen auf das Wachstum von 
erheblichem EinfluB sein. Auch in diesem FaIle ist es ein fiir die Praxis 
erschwerendes Moment, daB nicht aIle im Wasser vorkommenden Bakterien 
in ihren Lebensbedingungen auf das gleiche PH-Optimum eingestellt sind. Die 
Mehrzahl bevorzugt zwar eine neutrale oder schwach alkalische Reaktion, einige 
aber gedeihen auch gut bei schwach saurer Einstellung des Nahrmediums. Da 
bei der bakteriologischen Wasseruntersuchung meist ein Gemisch verschiedener 
Bakterien vorliegt, muB man auch hier wieder (wie bei der Temperatur) sich 
auf einen mittleren PH-Wert einigen. Wahrend der Chemiker schon seit langem 

Handbnch der LebensmitteIchemie, Bd. VIII/2. 14 
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statt der "Reaktion" die gewichtsmaBige Angabe der Menge der Wasserstoff
ionen, die in je 1 Liter der Fliissigkeit vorhanden sind, als MaB benutzt hat 
(Wasserstoffzahl), hat sich diese Betrachtungsweise in der Bakteriologie erst 
spater und langsamer durchgesetzt und man bevorzugt auch heute noch zur 
Bestimmung der "Reaktion" eines Nahrbodens vorwiegend die subjektiven 
(Indicator-)Verfahren statt der objektiven (potentiometrischen und kon
duktometrischen)1. Es eriibrigt sich fast, daran zu erinnern, daB die neutrale 
Reaktion durch die PH-Zahl 7 charakterisiert ist. Hahere Zahlen zeigen 
alkalische, niedrigere saure Reaktion an. Fiir die in der Wasser
bakteriologie benutzten Nahrboden hat man sich zum Teil auf eine 
PH-Zahl von 7,2 geeinigt2. Es entspricht dieser Wert ungefahr dem Um
schlag des Lackmuspapiers von rot nach blau. Andere geben 7,4-7,5 an 3• 

-ober die Methodik, insbesondere die Indicatorenmethode mit Zuhilfenahme des 
WALPOLESchen Prinzips (Komparator)4, vgl. ferner E. GILDEMEISTER 5, sowie 
die schon genannte Darstellung von HAASE. 

Die auf den Kulturplatten haufig als Verunreinigung (meist aus der Luft 
stammend) anzutreffenden Schimmelpilze bevorzugen bzw. ertragen eine 
saure Reaktion. Auch das B. coli vermag bei leicht saurer Reaktion noch zu 
wachsen. Ein bekanntes Beispiel aus'der Lehre von den pathogenen Mikro
organismen in bezug auf besondere Saureempfindlichkeit ist der Vibrio der 
Cholera asiatica. 

y) Verhalten der Bakterien gegen destilliertes Wasser und chemische Be
standteile, die aus den Kulturgefli6en stammen. Auch iiber diese Fragen hat 
M. FICKER (vgl. S. 208) in seiner bereits erwiihnten sehr sorgfaltigen Arbeit 
Aufschliisse zu geben versucht. Es ist vielleicht gerade in einem fiir Chemiker 
bestimmten Werke besonders wichtig, darauf hinzuweisen, daB reines destil
liertes Wasser fiir die Bakterienzellen kein gleichgiiltiger Stoff ist. FICKER 
spricht ihm eine hohe bactericide Wirkung zu und warnt davor, es zur Herstellung 
von Keimaufschwemmungen u. dgl. zu verwenden. Wenn demgegeniiber die 
Tatsache nicht geleugnet werden kann, daB wir auch im destillierten Wasser 
gewohnlich eine Flora (anspruchsloser) Wasserbakterien finden, so erklart sich 
das daraus, daB eben das meiste "destillierte" Wasser chemisch nicht ganz rein 
ist, daB es aber vor allem, langere Zeit in GlasgefaBen erhitzt oder aufbewahrt, 
aus den Wandungen nicht besonders widerstandsfahiger Glassorten Bestandteile 
herauslOst, die bereits imstande sind, gewissen Saprophyten die notwendigen 
Lebensbedingungen zu schaffen. Hierfiir sprechen FICKERB Beobachtungen 
ziemlich eindeutig. Seine Befunde und auch diejenigen von G. HESSE 6 lassen 
die Forderung berechtigt erscheinen, iiberall dort, wo es auf quanti
tatives bakteriologisches Arbeiten ankommt, nur beste Glassorten 
zu verwenden (Jenaer Glas) , die auch bei langerem Sterilisieren Alkali nicht 
oder nur in geringsten Mengen an Wasser abgeben. MuB man eine Auf
schwemmung von Keimen herstellen oder nach der sog. Verdiinnungs
methode arbeiten (vgl. S. 232), so ist zu iiberlegen, welche Fliissigkeit an
zuwenden ist. N ach dem Gesagten scheidet destilliertes Wasser fiir 

1 Eine Ubersicht iiber die zur Bestimmung der Reaktion von Fliissigkeiten.in Betracht 
kommenden Verfahren findet sich in einem Aufsatz von L. W. HAASE (Mitt. Ver. Wasser
usw. Hygiene 1927, 3, 281). Vgl. hierzu auch E. u. K. NEUMANN: Gas- u. Wasserfach 1935, 
S. 901. 

2 Auch in England wird auf diesen Wert eingestellt. 
3 H. BEGER: Mitt. Ver. Wasser- usw. Hygiene 1927, 3, 167. 
4 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S.165£. 
5 E. GILDEMEISTER: Handbuch der pathogenen Mikroorganismen, 3. Aufl., Bd.9, 

S.933f., Kapitel "Nahrbiiden". 1929. 
6 G. HESSE: Zeitschr. Hygiene 1904, 46, 1. 
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diesen Zweck aus. Es ist dann besser, sterilisiertes natiirliches Wasser 
zu wahlen. Vielfach benutzt man zu Verdiinnungen, um die schadliche Wirkung 
des destillierten Wassers auszuschalten, physiologische Kochsalzlosung, 
hergestellt nach D.A.B. 6 aus 9 Teilen Natriumchlorid und 991 Teilen destil
liertem Wasser, obgleich auch bei ihrer Verwendung osmotische Schadi
gungen der Bakterien nicht ausgeschlossen sind (solche waren nur ganz vermeid
bar bei Benutzung der sog. "RINGER-Losung"), sind doch erhebliche Bedenken 
gegen die Verwendung physiologischer KochsalzlOsung trotzdem nicht zu 
erheben. 

Besonders schadlich kann aber das Wasser dann werden, wenn es sog. oligo
dynamisch wirkende Stoffe enthalt. Es ist eine bekannte Tatsache, daB 
kleinste Mengen gewisser Metalle keimschadigend wirken. Diese Wirkung, 
seit NAGEL! als "oligodynamisch" bezeichnet, ist vor allem dem Kupfer und 
den Edelmetallen (Silber usw.) eigen. FUr den vorliegenden Fall interessiert 
zunachst das Kupfer, weil es bei der Herstellung des destillierten Wassers leicht 
in kleinsten Mengen in dieses gelangen kann. Auch hieriiber hat FICKER (vgl. 
S.208) interessante Versuche angestellt, die ebenfalls zeigen, wie anscheinend 
oft schon geringfiigige Momente in die Lebenstatigkeit der Bakterien tief einzu
greifen vermogen und daB dieser Umstand bei der im Laboratorium iiblichen 
Behandlung der Mikroorganismen oft genug iibersehen wird. Es braucht sich 
bei diesen oligodynamischen Wirkungen nicht gleich um eine Abtotung von 
Keimen zu handeln, es geniigt schon eine W achstumshinderung, um falsche 
Ergebnisse zu zeitigen. Am erheblichsten machen sich die oligodynamischen 
Wirkungen in waBrigen Aufschwemmungen (Verdiinnungen) geltend, wah
rend in niihrstoffreichen Fliissigkeiten die schiidliche Wirkung des Metalls 
durch den Nahrstoff zUriickgedrangt wird. 

d) VerhaIten gegen Desinfektionsmittel. Die chemischen Desinfektionsmittel 
wirken in groBeren Konzentrationen auf die Bakterien vernichtend, in 
schwacheren wachstumshemmend. In der Wasserbakteriologie begegnet 
man ihnen vornehmlich bei der Untersuchung chemisch desinfizierten Trink
wassers. Das heute hierfiir fast allein benutzte Mittel ist das ChI or. Das friiher 
viel benutzte Uzon spielt heute praktisch keine besondere Rolle mehr. Daneben 
kommt heute noch die Entkeimung durch Silber in Frage. Wird ein Wasser 
gechlort, so verbleiben unter Umstanden kleinste Mengen dieses Desinfektions
mittels darin und es besteht die Moglichkeit, wenn auch nicht die Wahrschein
lichkeit, daB bei der Anlage von Kulturplatten diese kleinsten Mengen mit in 
die Kultur hineingeraten und hier wachstumshemmend wirken. Jedenfalls 
muB man an eine solche Fehlerquelle denken. Will man ganz sicher gehen, 
so wird man in derartigen Fallen dem Wasser vor Anlage der Kulturplatten 
oder der Verdiinnungen einige Tropfen einer sterilisierten 1 %igen Losung 
von Natriumthiosulfat ("Antichlor") zusetzen. 

1m iibrigen gelte die Regel: Chemische Desinfektionsmittel haben 
auf dem Arbeitstisch und im Laboratorium des Wasserbakterio
logenl nichts zu suchen (vgl. S. 227). Die Entkeimung aller vom Bak
teriologen benutzten Gerate hat a usschlieBlich auf thermischem Wege 
zu erfolgen, und es ware z. B. ein grober Fehler, etwa eine Wasserpipette mit 
einer SublimatlOsung ausspiilen zu wollen. Schon minimale Mengen eines 
etwa verbleibenden Restes des Desinfektionsmittels in der Pipette wiirden beim 
Arbeiten arge Trugschliisse herbeifiihren konnen! 

Wegen der Sterilisation von Geraten und NahrbOden vgl. Technischer Teil 
S.227. 

1 Es sei denn, daB er mit infektiosen Keimen arbeitet. 

14* 
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c) Anspriiche der Bakterien an NiihrmateriaI. 
tJber den notwendigen Feuchtigkeitsgehalt und die Reaktion des Nahr

substrats ist S. 208 und 209 bereits das wichtigste gesagt worden. Der Bedarf 
an Nahrstoffen ist bei den saprophytisch lebenden B'akterien - und zu diesen 
gehoren die Wasserbakterien ja zumeist - sehr gering. Beweis dafiir ist das 
schon genannte Vorkommen von Bakterien im destillierten Wasser. In den 
iiblichen Nahrsubstraten sind die benotigten Saize zwar fast immer in geniigender 
Menge vorhanden, es ist aber zu beachten, daB das Vorhandensein geringer 
Mengen von Phosphaten (z. B. Kaliumphosphat) und Sulfaten (z. B. 
Magnesiumsulfat) notwendig ist. Kalium und Magnesium geIten als unent
behrliche Elemente bei der Bakterienziichtung. Trotzdem werden die kiinst
lichen Nahrboden (vgl. weiter unten) unter Benutzung von Natriumchlorid 
hergestellt, da Kaliumverbindungen schon reichlich im Fleisch, das zur Her
stellung der Nahrsubstrate fast stets gebraucht wird, vorhanden sind. In Wassern, 
die Ferrobicarbonat Fe(HC03)2 reichlich enthalten, kommt es zur Entwicklung 
von Eisenbakterien, die das Eisen unter Kohlensaureentwicklung zu Ferri
hydroxyd Fe(OH)3 oxydieren und dieses in ihren Scheiden ablagern (vgl. 
hierzu den von R. KOLKWlTZ bearbeiteten Abschnitt in diesem Bande). 
KohIen- und stickstoffhaltige organische Nahrstoffe bilden die 
Basis fiir das Leben der Bakterien; der Stickstoff braucht nicht in Form 
des EiweiBes vorhanden zu sein, doch wachsen Bakterien im allgemeinen auf 
NahrbOden, die EiweiB oder seine Abbauprodukte (Pepton) enthalten, besser, 
als auf eiweiBfreien Losungen 1. 

Von besonderem Interesse ist fiir den Wasserbakteriologen die Frage nach 
dem etwaigen Zusammenhang zwischen der Le bensda uer der Bakterien 
im Wasser und seinem Gehalt an 'Nahrstoffen. Damit zusammen ver
dient die Frage eine Untersuchung, wie sich die zahlenmaBige Bewegung des 
KeimgehaItes in einer Wasserprobe beim Stehenlassen verhalt, d. h. die Er
orterung von Anwuchs und Absterben. 

Kommen Bakterien in ein Wasser, so wird es von den sie dort erwartenden 
Lebensbedingungen abhangen, ob sie zugrunde gehen oder sich in ihrer Zahl 
erhalten oder sich sogar vermehren. Aber selbst wenn z. B. infolge V orhandenseins 
geeigneter Nahrstoffe das letztere eintritt, beobachtet man gewohnlich nur 
einen zeitlich begrenzten Anwuchs. Die Keimzahl geht zwar - gewohnlich 
nach einer gewissen Latenzzeit - oft sprunghaft in die Hohe, halt sich dann 
kurze Zeit auf dieser, sinkt dann aber wieder abo MAx RUBNER hat in einem 
sehr lesenswerten Aufsatz (vgl. S. 204) diesen VerhaItnissen seine besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt. Erhalten wir eine Wasserprobe, in die vielleicht 
Bakterien hineingekommen sind, zur Untersuchung, so wissen wir gewohnlich 
nicht, ob und gegebenenfalls in welchem Stadium des Anwuchses oder des 
Absterbens wir die Bakterienflora antreffen, ein Umstand, der die hygienische 
Deutung der erhaltenen Keimzahlen sehr erschwert. Ein lehrreiches Kapitel 
iiber diese Fragen iindet man bei TIEMANN-GARTNER 2. Das genannte Buch 
kann iiberhaupt, trotzdem es iiber 40 Jahre alt ist, zum Studium den biologisch 
interessierten Wasserbakteriologen empfohlen werden. "Ober die Ursachen des 
Kommens und Gehens, des Lebens und Sterbens der Bakterien im Wasser 
hat man verschiedene Theorien aufgestellt. tJber ihre Richtigkeit hier zu 

1 Vgl. hierzu auch die kurzen Ausfiihrungen auf S.1607, Bd. II dieses Handbuches. 
2 TIEMANN-GARTNER: Handbuch der Untersuchung und Beurteilung der Wasser, 

4. Auf!. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1895. KapitellO, S. 527: Die Vermehrung der 
Bakterien im Wasser; Kapitelll, S. 538: Die Lebens- und Vermehrungsbedingungen der 
Mikroorganismen im Wasser und Kapitel12, S. 608: Die Schwankungen im Bakteriengehalt 
ein und desselben Wassers. 
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sprechen, verbietet der zugemessene beschrankte Raum. Bei der Abnahme 
der Bakterien im freien (namentlich im ruhenden) Wasser spielen haufig 
bakterienfeindliche Protozoen ("Bakterienfresser") eine hygienisch beacht
liche Rolle l (vgl. S.217). Erinnert moge auch an den Antagonismus 
zwischen gewissen Bakteriena,ten werden und schlieBlich noch an das Phanomen 
der Bakteriophagie 2, um zu zeigen, welche verwickelten Beziehungen hier 
herrschen. 

Es ware sehr erwiinscht, wenn man ein Mittel hatte, die jeweils im Wasser 
vorhandene "Bakterienmenge zahlenmaBig zu fixieren, d. h. zu verhindern, daB 
ein Absterben oder eine Vermehrung eintritt. Dies ist aber nur in beschranktem 
MaBe mit Hilfe der Kalteeinwirkung (vgl. S. 225) moglich. 

d) Stoffwechselleistungen der Bakterien. 
Die beim Wachstum von Bakterien in flussigen Nahrmedien beobachteten 

Tru bungen sind nicht allein durch die entstandenen Bakterienmassen hervor
gerufen, sondern auch durch Zersetzungen der Nahrflussigkeit, Ausflockungen 
infolge von Reaktionsanderungen usw. Fur den Wasserbakteriologen sind 
dann besonders offensichtlich die auf den Nahrgelatineplatten sich abspielenden 
Veranderungen, verursacht durch proteolytische Enzyme, die zur Verflussi
gung des Gelatinenahrbodens fuhren. Die Eigenschaft gewisser Bakterien, 
"die Gelatine zu verflussigen", wahrend andere Arten sie bei ihrem Wachstum 
unverflussigt lassen, ist von jeher ein wichtiges diagnostisches Merkmal bei der 
Unterscheidung der verschiedenen Bakterienarten gewesen (vgl. die Ubersicht 
auf S. 206 und 207). Ebenso sinnfallig sind andere Stoffwechselleistungen der 
Bakterien, so die Sauerung und Gasbildung beim Wachstum in zucker
haltigen Nahrlosungen, die Bildung stinkender Produkte (Schwefel
wasserstoff, Indol usw.) in eiweiBhaltigen Kulturflussigkeiten, die Reduktion 
bestimmter Farbstoffe zu ungefarbten oder anders gefarbten Verbindungen 
mit oder ohne Fluorescenz, die eigene Bildung von Farbstoffen (Beispiel: 
B. prodigiosum) und schlieBlich bei einigen seltenen, mehr im Meer- als im 
SuBwasser vorkommenden Arten, die Phosphorescenz3 • 

Die bisherigen Ausfuhrungen verfolgten vornehmlich den Zweck, den 
Chemiker, der mit biologischen Problemen wenig zu tun gehabt hat, darauf 
hinzuweisen, mit welchen empfindlichen und labilen, bereits durch 
die geringsten Einwirkungen in ihren LebensauBerungen oft 
beeinfluBbaren Mikroorganismen man es bei den Bakterien, ins
besondere auch bei den Wasserbakterien zu tun hat und daB dieser Emp
findlichkeit auch die Methodik sich in peinlichster Weise anpassen 
muB, sollen die Ergebnisse der Untersuchung uberhaupt Wert haben. 

Das Vorkommen der Bakterien im Wasser interessiert uns 'in 
zweifacher Richtung, einmal sind sie ein Indicator fur die Menge eines 
im Wasser vorhandenen gelosten Bakteriennahrmaterials. Da die Bakterien 
hier schon auf sehr geringe Unterschiede reagieren, so sind sie meist ein weit 
empfindlicheres Reagens auf "V erunreinigung", als chemische Reaktionen. 

1 P. TH. MULLER: Arch. Hygiene 1912, 70, 321. - KYRIASIDES: Zeitschr. Hygiene 
1931, 112, 350. 

\I E. GILDEMEISTER U. H. WATANABE: Zentralbl. BakterioI. I.Orig. 1931, 122, 556. -
BEARD: Journ. info Dis. 1933, 02,420. - E. CONTURE: Rev. d'Hyg. 1936,08,371. - Vgl. auch 
K. v. ANGERER: Die Methodik der bakteriologischen Wasseruntersuchung. ABDERHALDENS 
Handbuch der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teilll, H.2, S.260. 1929. 

3 Vgl. zu den hier nur kurz angeschnittenen Fragen auch die Ausfiihrungen auf den 
S. 1607-1616 dieses Handbuches, Bd. II. 
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Zweitens betrachten wir die Bakterien aber auch als einen Indicator fur die 
Durchlassigkeit des naturlichen Bodens oder eines kunstlichen 
Filters fur korpuskulare kleinste Teile. In diesem FaIle geben sie also lediglich 
eine Antwort auf die Frage, ob die betreffenden Filter den vom hygienischen 
Standpunkt aus zu steIlenden Anforderungen gen,ugen oder nicht. Es ist dies 
ein physikalisch- biologisches Problem. 

IV. Die Zuriickhaltung der Bakterien durch Filtration. 
Es gibt wasserundurchlassige und wasserdurchlassige Bodenschichten 

(Gesteine). Zu den praktisch undurchlassigen Gesteinen gehOren z. B.: 
Quarz, Gips, Feldspat, Granit, Porphyr, Basalt, Tonschiefer. Man muB aber 
bedenken, daB diese Gesteine haufig zerkluftet sind und daB dann ihre Durch
lassigkeit sogar sehr groB werden kann. Die Durchlassigkeit von Sandstein, 
Dolomit und Kalkstein hangt ebenfaIls hauptsachlich von der Tatsache und 
Art ihrer Zerkliiftung ab, die bisweilen, z. B. bei Kalkgestein, erhebliche Aus
maBe erreichen kann. Undurchlassig sind besonders Tone und tonige 
Gesteine. Durchlassig sind - abgesehen von zerkliifteten Gesteinen -
Sande, Kiese, Schotter, Geschiebemassen und Schuttmassen. Je geringer die 
KorngroBe der Sande ist, desto geringer ist ihre Durchlassigkeit. 

Man unterscheidet nach der KorngroBe des Materials zwischen Kies mit 
2-5 rom 10, grobem Sand mit 0,5-1,5 mm 10 und feinem Sand mit 0,15 bis 
0,2 rom 10. Das Poren- oder Hohlraumvolumen, welches den Anteil. des 
Bodens an mit Wasser oder Luft erfullten Hohlraumen in Volumprozent angibt, 
schwankt in der Natur je nach der Lagerung der Kornchen innerhalb weiter 
Grenzen. Es ist unabhangig von dem Durchmesser der Teilchen und betragt 
beispielsweise bei SandbOden zwischen 37 und 45 % . 

Die Wasserdurchlassigkeit des Bodens steht zu dem Porenvolumen in 
keinem bestimmten Verhaltnis. Wasseraufnahmefahigkeit und -durchlassigkeit 
sind keine identischen Begriffe. Am groBten ist die Durchlassigkeit, wenn bei 
moglichst groBem Korn eine moglichst groBe Gleichheit an einzelnen 
Kornelementen besteht. Schieben sichzwischen die groBerenKorner kleinere 
Elemente ein, so wird die Durchlassigkeit geringer. Die Bewegung des Grund
wassers erfolgt im ubrigen durch capillare Hohlraume gewohnlich mit sehr 
geringer Geschwindigkeitl. BECBJIOLD 2 hat die Beziehungen zwischen der 
GroBe von Mikroorganismen und der Sie bwir kung von Fil tern studiert 
und dabei mit Kieselgurfiltern verschiedener Fabrikation und mit verschiedenen 
Bakteriensorten, darunter B. coli gearbeitet, dessen Lange nach seinen Angaben 
zwischen 1 und 5 ft, dessen Breite 0,4:---0,5 ft betrug. Er stellte fest, daB, um 
bei der Filtration den Durchtritt eines Mikroorganismus durch die groBten 
roren eines Bakterienfilters zu ermoglichen, der Porendurchmesser eines solchen 
Filters mindestens 8-15mal so groB sein muB, wie die Langsstreckung des frag
lichen Organismus, das ware also fUr B. coli ein Porendurchmesser von mindestens 
8-40 ft. Da die Porenweiten in den untersuchten Filtern gewohnlich nur 
zwischen 2,5 und 6,5 ft liegen, ist bei ihnen ein Durchtritt des B. coli ohne 
Druck anfanglich nicht zu erwarten. Bekanntlich konnen aber Bakterien auch 
sehr enge Poren durchwachsen und so in das Filtrat gelangen. Die GroBe 
der Poren zwischen den Elementen eines Filters aus feinem Sande ist, selbst bei 
sehr ungleichartiger KorngroBe, doch immer noch sehr erheblich. Ein Korn 
feinen Sandes hat noch einen Durchmesser, der etwa 30mal so groB ist, wie der 

1 V gl. F. HOFMANN: Aroh. Hygiene 1883, 1, 273. 
2 H. BECHHOLD: Zeitsohr. Hygiene 1931, 112, 413. 
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eines Colibakteriums. Das folgende halbschematische Bild laBt die GroBen
unterschiede zwischen Sandkornern und Bakterien deutlich erkennen (Abb.2). 
Wenn also Sandschichten Bakterien trotzdem vol1ig zuruckhalten, so ist das 
nur dadurch moglich, daB die Bakterien auf den langen und gekrUmmten Wegen 
zwischen den Sandkornchen hindurch hangen bleiben (Adhasion) und so fest
gehalten werden. Doch darf man auch die reine Siebwirkung der Sand
filter bei der Entkeimung des Wassers nicht unterschatzen. Sie wird sich be
sonders dort bemerkbar machen, wo nicht vereinzelte Bakterien, sondern 
Bakterienklumpchen oder mit Bakterien besetzte Schwebeteilchen 
sich finden und als groBere Komplexe vom Filter unmittelbar abgefangen werden. 
Es ist eine bekannte Tatsache, daB auch die besten Feinsandfilter von vorne 
herein ein bakterienfreies Wasser nicht liefern, sondern daB sie sich erst "ein
arbeiten" mussen. Der Sand ist namlich eigentlich (oder wenigstens zum groBen 
Teil) nur Filtertrager, d. h. auf ihm und in 
seinen 0 bersten Schichten sammeln sich zunachst 
die im Wasser schwebenden Verunreinigungen, 
Bakterien undAlgenan und bildenhier allmahlich 
das eigentliche Feinfilter, auch "Filter
haut" genannt, deren ZersWrung ein sofortiges 
Anschwellen der Keimzahlen im Filtrate zur 
Folge zu haben pflegt. Was hier von den kunst
lichen Sandfiltern gesagt worden ist, kann man 
den Verhaltnissen entsprechend auch auf die 
naturlichen Bodenfilter (gewachsener Boden) 
ubertragen. Auf Einzelheiten einzugehen, ist 
hier nicht der Raum. 

Den Chemiker wird es interessieren, zu er
fahren, wie sich denn die ublichen, im chemischen 
Laboratorium gebrauchten Papierfilter gegen
uber bakterienhaltigen Flussigkeiten verhalten. 

Abb. 2. 
Feinste Sandktirnchen mit dazwischen 
geiagerten gro/3en 8tabchenbakterlen 
(haibschematisch). (Aus8PITTA-REICHLE: 
Wasserversorgung, 2. Aufl., 8.141.1924.) 

Bekanntlich ist das Bariumsulfat ein sehr feinkorniger Niederschlag, zu dessen 
Zuruckhaltung besonders dichte Papierfilter (z. B. Schleicher und Schull, 
Blauband Nr. 589) verwendet werden mussen. Die Krystalle von Bariumsulfat 
haben nun l einen Durchmesser von 5-12 p. Filtriert man z. B. eine waBrige 
Aufschwemmung einer Reinkultur von B. coli, die im Kubikzentimeter mehrere 
Tausend Colikeime enthii,lt, durch ein solches Filter, so geht noch, wie der 
Versuch zeigt, etwa der siebente Teil der Bakterienmenge in das Filtrat uber, 
z. B. von 8000 Bakterien im Kubikzentimeter noch llOO. Auch hier durften 
die zuruckgehaltenen Bakterien groBtenteils nur deshalb auf dem Filter ver
blieben sein, weil sie zusammengeklumpt waren oder weil sie durch 
Adhasion festgehalten wurden. 

Es ist nun zur Erleichterung des Verstandnisses fUr die weiteren Punkte 
nicht unzweckmaBig, sich die Begriffsbestimmungen fur die unterirdi
schen Wasserarten, wie sieE. PRINZ (vgl. S. 217) gepragt hat, zu vergegen
wartigen. 

Er trennt Grundwasser und unterirdische Wasserlaufe. Unter Grundwasser 
versteht er jenes unterirdische Wasser, welches sich in den Triimmergesteinen der Erdkruste, 
die zu Haufwerken von ausgesprochen gesetzmiWiger Durchlassigkeit gelagert sind, sammelt 
und nach den Gesetzen der Filtration sich forthewegt. Das Charakteristische des Grund
wassers sind die hei seiner Bewegung zu iiherwindenden hesonderen Bodenwiderstande, 
die unter anderem die Forthewegung sehr verlangsamen und zu einer Zuriickhaltung 
der vom Wasser gefiihrten Schwehestoffe usw. fiihren (Filtration). Unterirdische 
Wasserlaufe steIlen im Gegensatz hierzu jenes Wasser vor, das sich in den Spalten, Kliiften. 

1 Nach BEHRENS-KLEY: Mikrochemische Analyse. 
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Hohlen und sonstigen unterirdischen Gerinnen des festen Gebirges nach den Gesetzen, 
die fiir den Lauf des Wassers in Gerinnen im allgemeinen Geltung haben, bewegt. Charak· 
teristisch fUr sie ist also die unter anderem verhiiJtnismiWig groBe Wassergeschwindigkeit, 
keinerlei filtrierende Wirkung des Bodens und daher (z. B. bei Regenfallen!) auftretende 
Triibungen des Wassers. Quellen schlieBlich sind die natiirlichen Ausfliisse des unter
irdischen Wassers auf die Erdoberflache, gleichsam natiirliche Entlastungsstellen des unter
irdischen Wasservorrats. Gesundheitlich einwandfreies Quellwasser wird man nur da finden, 
wo entweder bei kliiftigem Gebirge das Speisegebiet der Quelle von menschlichen Ansied
lungen, Dungstatten u. dgl. vollig frei ist, oder wo das von der Oberflache in den Unter
grund versickernde Wasser einen natiirlichen ReinigungsprozeB (Filtration) durchge
macht hat. Mit dem Begriff des Quellwassers ist durchaus nicht immer der 
Begriff der Reinheit verbunden, im Gegenteil, gerade durch Quellwasser
versorgungen sind schon haufig schwere Typhusepidemien hervorgerufen 
worden (A. GARTNER). 

V. Bakterien und Boden. 
In dem Abschnitt "Okologie der Bakterien" (vgl. S.202) ist bereits etwas 

iiber die Beziehungen zwischen Boden und Bakterien gesagt worden. Es geniigt 
daher, hier nur noch auf folgendes hinzuweisen. Der in einem Brunnen- oder 
Quellwasser erhobene bakteriologische Befund kann immer nur ein Augen
blicksbild geben und auch dann nur, wenn die Probe richtig entnommen und 
sachgemaB behandelt worden ist. Aus dem Befund einer einzelnen Probe 
Schliisse auf das dauernde Verhalten des Wassers in bakteriologischer Bezie
hung ziehen zu wollen, ware verkehrt, dimn es kann ein Zufallsergebnis vorliegen. 
Besondere Vorsicht ist bei der Untersuchung von Einzelbrunnen geboten. Wenn 
wir die fil trierende Kraft eines Bodens feststellen wollen, so kann dies nur 
geschehen im dauernd, nicht im intermittierend dem Boden entstromenden 
Wasser, denn nur das ununterbrochen arbeitende, gleichmaBig in Anspruch 
genommene Filter vermag ein Wasser von einigermaBen gleichmaBiger bakterio
logischer Beschaffenheit zu liefern, vorausgesetzt, daB das Wasser nicht durch 
unreine Zufliisse so mit Bakterien angereichert ist, daB die Filterwirkung des 
Bodens iiberhaupt versagt. Die Feststellung, ob in der Nahe der Wasserent
nahmestelle sich Ursachen fUr derartige Verunreinigungen finden (verunreinigtes 
Oberflachenwasser, Aborte, Dunggruben usw.), kann nur durch genaueste Orts
besichtigung 1 gemacht werden und ist im allgemeinen dem Medizinal
beamten vorzubehalten. Sie ist weit wichtiger, als der bakteriologische 
Befund in einer einzelnen Wasserprobe. Es ist wesentlicher festzustellen, 
daB ein Wasser nach Lage der Dinge gar nicht ve.I:unreinigt werden kann oder 
daB es in Gefahr ist, verunreinigt zu werden, als festzustellen, daB der Keim
gehalt des Wassers zur Zeit z. B. niedrig ist. Trotzdem ist die Erhebung des 
bakteriologischen Befundes nicht wertlos, denn er sichert nicht nur die Fest
stellungen der Ortsbesichtigung, sondern er kann unter Umstanden auch auf 
versteckte Verunreinigungsquellen hinweisen, die sich bei ihr der Be
obachtung entzogen haben. Das gilt namentlich von einem etwaigen Colibefund 
im Wasser. Eine bakteriologische Untersuchung aber ohne Orts
besichtigung ist in der Regel wertlos (vgl. S.271). Da es in der Praxis 
aber nicht immer moglich ist, den Medizinalbeamten dafiir heranzuziehen, so 
kann man als Notbehelf die Ortsbesichtigung auch durch eine hygienisch 
vorgebildete andere Personlichkeit ausfiihren lassen. Als Anhalt, auf 
welche Punkte bei derartigen Ortsbesichtigungen zu achten ist, konnen dann 
ausnahmsweise jene Fragebogen dienen, die gewohnlich bei der Ein
sendung von Wasserproben zur chemischen Untersuchung verwendet werden. 
Solche Fragebogen sind z. B. abgedruckt bei OHLMULLER-SPITTA, S.437f. 
Es ist ferner stets daran festzuhalten, daB die bakteriologische 

1 Vgl. K. KISSKALT: Brunnenhygiene. Leipzig: S. Hirzel 1916. 
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Untersuchung eines Wassers, soweit es sich um die Feststellung 
der Keimzahl handelt, nie an eingesandten Proben erfolgen sollte 
(vgl. S. 222), sondern daB diese Untersuchung an Ort und Stelle vor
genommen oder wenigstens eingeleitet werden muB. Inwieweit eine 
Priifung auf B. coli an eingesandten Wasserproben zulassig ist, soIl weiter unten 
erortert werden. Dort wird auch die "Colifrage" in wissenschaftlicher Hinsicht 
kurz beriihrt werden. 

Die Hauptursprungsstellen fiir die im Wasser gefundenen Mikroorganismen 
sind die keimreichen 0 beren Schichten (vgl. S.202) des Bodens, wahrend in 
feinkornigem homogenem Boden nach der Tiefe zu infolge des Adhasions- und 
Filtereffektes der Keimgehalt rasch abzunehmen pflegt. AuBer den hierzu 
oben schon gebrachten Zahlen (vgl. S. 203) sei noch verwiesen auf das "Handbuch 
der Hydrologie" von E. PRINZ und R. KAMPE!, f~rner auf ein von A. GARTNER 
bearbeitetes Kapitel: Hygiene des Bodens 2• 

~rechnischer rreil. 
I. Vorbemerknng. 

A. Ohne Ansehen der Bakterienart, d. h. durch alleinige Feststellung 
der Keimzahl (Zahl der entwickelten Kolonien) eines Wassers laBt sich feststellen: 

1. Die Verunreinigung eines Wassers durch zersetzliche, den Bakterien 
als willkommene Nahrung dienende Stoffe, da deren Anwesenheit eine - wenig
stens anfangliche - starke Vermehrung der Bakterien zur Folge zu haben pflegt. 
Dieser SchluB ist nur dann nicht gerechtfertigt, wenn die Bakterienmengen 
sich nicht in dem Wasser entwickelt haben, sondern mechanisch von einer anderen 
Stelle her in das Wasser eingeschleppt worden sind. 

2. Die reinigende Wirkung eines natiirlichen oder kiinstlichen Filters. 
Voraussetzung ist dabei ununterbrochene gleichmaBige Beanspruchung des 
Filters. J e unzulanglicher das Filter ist, urn so groBer ist in der Regel der 
Keimgehalt des Filtrats, falls das Rohwasser bakterienreich war. 

B. Durch die mengenmaBige Bestimmung der im Wasser etwa vor
handenen, dem Darmkanal der Menschen und Tiere entstammenden be son
dere.n Keime (d. h. des B. coli) lassen sich mit einer gewissen Wahrschein
lichkeit Schliisse auf eine Verunreinigung des Wassers mit Abfallstoffen ziehen. 
Voraussetzung ist eine moglichst scharfe Abgrenzung des "Fakalcoli" gegen
iiber sonstigen coliahnlichen Garungserregern. 

Die Verunreinigung eines Wassers wird durch die biologischen Vorgange 
der natiirlichen Sel bstreinigung mehr oder minder vollstandig kompensiert. 
Hierbei spielen als Faktoren je nach Lage des Falles mit: Verdiinnung durch 
reines Wasser, Lebenstatigkeit der Mikroflora und Mikrofauna und Sedimen
tation schwebender Teile. 

Die Vernichtung von Bakterien im Wasser erfolgt auBerdem bei natiirlichen 
Oberflachenwassern auch durch das Licht und durch die FreBtatigkeit gewisser 
Protozoen (vgl. S.213). Bei der Entstehung des Grundwassers wirken als 
reinigende Faktoren, deren GroBe durch die bakteriologische Untersuchung 
am eindeutigsten klargestellt werden kann, hauptsachlich mit: die Abscheidung 
der Schwebestoffe einschlieBlich der Bakterien durch Adhasion und Filtration. 
Bei kiinstlichen Filtern sind die Vorgange ahnlich. 

1 E. PRINZ U. R. KAMPE: Handbuch der Hydrologie, Bd.l, S.283. Berlin: Julius 
Springer 1934 (Band 1 von E. PRINZ erschien bereits 1913). 

2 In WEYL: Handbuch der Hygiene, 2. Aufl., Bd. 1, S. 359. Leipzig: Johann Ambrosius 
Barth 1919. 
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II. Qnalitativer Nachweis der Bakterien im Wasser. 
Dieser Nachweis hat kaum eine praktische Bedeutung, hochstens dann, wenn 

die Frage lautet, ob ein Wasser keimfrei ist, oder nicht. Eine solche Frage 
konnte dem Lebensmittelchemiker gestellt werden, um zu entscheiden, ob z. B. 
ein Mineralwasser wenig oder stark keimhaltig ist. Zur oberflachlichen Priifung, 
die man aber gewohnlich gleich quantitativ gestalten wurde, genugt es, von 
dem zu prufenden Wasser einige Tropfen oder 1 ccm in ein mit sterilisierter 
Nahrbouillon 1 gefUlltes Reagenzrohrchen zu geben und einen Tag lang bei 37 0 

bzw. 3 Tage lang bei Zimmertemperatur aufzubewahren. Eintretende Trubung 
spricht fUr Keimgehalt. Fast ebenso einfach ist aber die Anlage einer Gelatine
kulturplatte (s. unten). 

III. Quantitative Bestimmnng der Bakterien im Wasser. 
1. Bestimmung durch unmittelbare Auszahlung oder durch Verdiinnung. 

Direkte Auszahlung der Bakterien unter dem Mikroskop bei starker Ver
groBerung oder durch Anwendung der Verdunnungsmethode ist nur anzu
wenden bei sehr hohem Bakteriengehalt des Wassers. Die Methodik der Aus
zahlung ist zudem wenig be quem und die Ergebnisse sind mit den auf die 
ubliche Weise gewonnenen nicht vergleichbar 2 • Bei Anwendung der Ver
dunnungsmethode (vgl. S. 232) erhalt man im allgemeinen nur die GroBen
ordnung, keine genaue Zahl. Man stellt also z. B. fest, daB uber 10, aber 
unter 100, uber 1000, aber unter 10000 Keime in der untersuchten oder berech
neten Wassermenge vorhanden sind. Genugt diese approximative Feststellung, 
so ist das Verfahren nicht unzweckmiiBig. 

2. Mittelbare Bestimmung durch Plattenkultur, 
hauptsachlich nach den amtlichen Vorschriften. 

Der Umstand, daB die Bestimmung der in einem Wasser vorhandenen 
Bakterien il~rer Menge nach, ohne Rucksicht auf ihre Art, nur dann vergleich
bare Ergebnisse haben kann, wenn die Methodik der Untersuchung 
nach einem ganz streng en Schema vorgenommen wird, hat es von 
Anfang an notwendig gemacht, nicht nur den zu verwendenden Nahrboden, 
sondern auch das Anlegen der Kulturplatten, die Temperatur, bei welcher die 
gefertigten Platten aufzubewahren sind, die Zeit der Aufbewahrung und die 
Art der Zahlung der aufgegangenen Kolonien genau vorzuschreiben. Die Ein
haltung dieser zunachst auBerordentlich pedantisch erscheinenden Vorschriften 
ist unbedingt notwendig aus der im wissenschaftlichen Teil an verschiedenen 
Stellen betonten ungemein groBen Empfindlichkeit der Bakterien gegen physi
kalische und chemische Einflusse aller Art. Wer sich uber diese, ihm kleinlich 
vorkommenden Untersuchungsregeln· glaubt hinwegsetzen zu durfen, wird 
niemals Ergebnisse erzielen, die der Kritik standhalten, ja er wird Gefahr 
laufen, Schlusse zu ziehen, die den Tatsachen ins Gesicht schlagen. Hier 
ist der Punkt, wo es zu verstehen gilt, daB das scheinbar so leichte und primi
tive Verfahren der bakteriologischen Keimzahlung nicht so einfach ist, wie 
es zunachst anmutet, sondern daB es gelernt sein will und daB nur ein 
instinktmaBig sauberes und ruhiges bakteriologisches Arbeiten, das allen 

1 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1567. 
2 Wegen der Methodik vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S.1595. 
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nicht ge)Vollten Zufalls- und Fehlinfektionen sicher aus dem Wege geht, zum 
Ziele fiihrt. 

VeranlaBt durch die Choleraepidemien des Jahres 1892 wurden im Reichs
gesundheitsamt seinerzeit zunachst "Grundsatze fiir die Reinigung von 
Oberflachenwasser durch Sandfiltration zu Zeiten der Choleragefahr" 
ausgearbeitet, die im Jahre 1899 iiberholt und als auch fiir gewohnliche 
Zeiten giiltig erklart wurden1 (vgl. S.229). Diese urspriinglich nur fiir die 
bakteriologische Priifung von Sandfilterwerken geschaffenen Bestimmungen 
enthielten einen § 4, der lautete: "Um eine einheitliche Ausfiihrung der bakterio
logischen Untersuchungen zu sichern, wird das in der Anlage angegebene Ver
fahren" (d. h. die Vorschriften fiir die Ausfiihrung der bakteriologischen Unter
suchung des Wassers) "zur allgemeinen Anwendung empfohlen". Die Vor
schriften enthalten folgende Abschnitte: 1. Herstellung der Nahr
gelatine, 2. Entnahme der Wasserproben, 3. Anlage der Kulturen und 4. Zahlung 
der Keime. In die folgende Darstellung sind diese Abschnitte ein
gearbeitet. Uberall dort, wo es sich um die bloBe Feststellung der Keimzahl 
eines Wassers handelt, also auch auBerhalb der Filterkontrollen, wird es sich 
zur Erzielung vergleichbarer Ergebnisse immer empfehlen, diese Vorschriften 
als Richtschnur zu wahlen. 

a) Besehaffenheit und Herstellung des Nabrbodens. 
Als Nahrboden fiir die Herstellung von Kulturplatten zwecks Zahlung 

der aus den Wasserkeimen sich entwickelnden Kolonien dient in Deutschland 
fast ausschlieBlich die Nahrgelatine 2 (in einigen anderen Landern wird daneben 
auch Nahragar als Kulturmedium verwendet). 

Herstellung der Nahrgelatine nach der urspriinglichen amtlichen 
Vorschrift. 

"Zwei Teile Fleischextrakt Liebig 2 
zwei Teile trockenes Pepton Witte 2 

und 
ein Teil Kochsalz 1 

werden in 
zweihundert Teilen Wasser 200 

gelost; die Losung wird ungefahr eine halbe Stunde im Dampfe erhitzt und nach 
dem Erkalten und Absetzen filtriert. 

Auf neunhundert Teile dieser Fliissigkeit 900 
werden 

einhundert Teile feinste weille Speisegelatine3 100 
zugefiigt und nach dem Quellen und Erweichen der Gelatine wird die Auflosung durch 
(hOchstens halbstiindiges) Erhitzen im Dampfe bewirkt. Darauf werden der siedend
heiJ3en Fliissigkeit 

dreillig Teile Normalnatronlauge4. 30 
zugefiigt und jetzt tropfenweise so lange von der Normalnatronlauge zugegeben, 
bis eine herausgenommene Probe auf gla ttem, blauviolettem Lackmuspapier neutrale 
Reaktion zeigt, d. h. die Farbe des Papiers nicht verandert. Nach viertelstiindigem 
Erhitzen im Dampfe mull die Gelatinelosung nochmals auf ihre Reaktion gepriift und 
wenn notig, die urspriingliche Reaktion durch einige Tropfen der Normalnatronlauge 
wieder hergestellt werden. Alsdann wird der so auf den Lackmusblauneutralpunkt 
eingestellten Gelatine 

1 Vgl. Veroff. kaiserl. Gesundh.-Amt 1899, 108. Vollstandig abgedruckt bei GRUNHUT: 
Trinkwasser und TafelwaBser, S. 622. Leipzig 1920. 

2 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S.1569. 
3 Die Nahrgelatine des Handels ist ungleich in ihrer Zusammensetzung. 
4. Die Normalnatronlauge entspricht einer etwa 4%igen Natriumhydroxydlosung. 



220 o. SPITTA: Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers. 

ein und ein halber Teil krystallisierte, glasblanke (nicht verwitterte) Soda 1 F/2 
zugegeben und die Gelatinelosung durch weiteres; halb- bis hochstens dreivieitel
stiindiges Erhitzen im Dampfe geklart 2 und darauf durch ein mit heiJ3em Wasser 
angefeuchtetes, feinporiges Filtrierpapier filtriert. 

Unmittelbar nach dem Filtrieren wird die noch warme Gelatine zweckmaJ3ig 
mit Hille einer Abftillvorrichtung, z. B. des TRESKowschen Trichters, in (durch 
einstiindiges Erhitzen auf 130--150°) sterilisierte Reagensrohrchen in Mengen von 
10 ccm eingeftillt und in diesen Rohrchen durch einmaliges 15-20 Minuten langes 
Erhitzen im Dampfe sterilisiert. Die Nahrgelatine sei klar und von gelblicher Farbe. 
Sie darf bei Temperaturen unter 26° nicht weich und unter 30° nicht fliissig werden. 
Blauviolettes Lackmuspapier werde durch die verfliissigte Nahrgelatine deutlich 
starker geblaut. Auf Phenolphthalein reagiere sie noch schwach sauer." 

Die vorstehend wiedergegebene Vorschrift ist praktisch in manchen Punkten 
etwas uberholt. H. BEGER3 bringt folgende in Einzelheiten etwas abgeanderte 
und einfachere Fassung: 

"Zur Herstellung von 1 Liter Nahrbouillon (Fleischextrakt-Pepton
Kochsalzlosung) miBt man 1000 ccm destillierten Wassers in einer sterilen 
Mensur ab und bringt sie in einen sterilen Glaskolben aus Jenaer Glas, dessen 
Fassungsvermogen nicht geringer als 11/2 Liter sein darf damit sich die Losung 
in dem Kolben bequem umschutteln laBt. Alsdann wiegt man auf einem 
sauberen, vorher unbenutzten Konzeptpapier ab: 

a) Liebigs Fleischextrakt 10 g (1 %), 
b) Pepton Witte 10 g (1 %), 
c) Kochsalz 5 g (0,5%). 
Die abgewogenen Mengen gibt man in den Kolben mit dem destillierten 

Wasser und erhitzt die Losung 3/4 Stunde lang im KocHschen Dampftopf4 
bei stromendem Wasserdampf von 100°. Hierauf nimmt man den Kolben 
aus dem Dampftopf und laBt ihn im Zimmer erkalten. Zur Entfernung eines 
etwa entstandenen starkeren Bodensatzes oder einer an der Oberflache etwa 
angesammelten Fettschicht wird die erkaltete Losung durch ein doppeltes 
Papierfilter filtriert, das vorher samt dem Trichter im stromenden Dampf 
sterilisiert wurde. Diese Sterilisation des Filters im Trichter (mit ubergedeckter 
Glasschale) solI mindestens 1 Stunde dauern und muE so rechtzeitig vorge
nommen werden, daB Filter und Trichter gebrauchsfertig sind, wenn die Fleisch
extrakt-Pepton-KochsalzlOsung erkaltet ist und der Bodensatz sich abgesetzt 
hat. Die Filtration der Losung erfolgt in einen durch trockene Hitze sterilisierten 
Glaskolben aus Jenaer Glas, der ebenfalls ein Fassungsvermogen von mindestens 
11/2 Liter besitzen solI. Zum Zwecke einer besseren Zeiteinteilung empfiehlt 
es sich, die Fleischextrakt-Pepton-KochsalzlOsung am Tage vor der Zubereitung 
der Nahrgelatine herzustellen. 

Es wird empfohlen, die Erweichung und Auflosung der Gelatine zunachst 
bei Zimmertemperatur 1/2-1 Stunde lang unter haufigem Umschutteln vor
zunehmen und dann die Gelatine durch Einstellen des Kolbens in Wasser von 
nur 40-50° C zu lOsen, was etwa in einer Stunde der Fall ist. Dann steUt man 
die GelatineWsung nur fUr 20 Minuten (!) in den Dampftopf bei 100°. Auf 
diese Weise wird die fUr die Erstarrungsfahigkeit schadliche Hocherhitzung 
auf das Notwendigste beschrankt. 

Die Neutralisation wird im wesentlichen so vorgenommen, wie es die 
amtliche Vorschrift angibt. An Stelle der als erster Zusatz in der amtlichen 

1 Statt 15 Gewichtsteile krystallisierter Soda konnen auch 10 Raumteile Normalsoda
Wsung genommen werden. 

2 Vor dem Erhitzen empfiehlt sich zur Verstarkung des Abklarungsprozesses die Zu
gabe des EiweiJ3es eines Hiihnereies unter kraftigem Umschiitteln (gehOrt nicht zur amtlichen 
Vorschrift ). 

3 H. BEGER: Kleine Mitteilungen der Landesanstalt 1927, 3, 162. 
4 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1563, Abb. II. 
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Vorschrift empfohlenen 30 ccm Normalnatronlauge wird besser nur die einst
weilige Hinzufiigung von 5 ccm empfohlen, da gute Gelatine (z. B. aus den 
Deutschen Gelatinewerken in Schweinfurt) meist einen nicht besonders hohen 
Sauregehalt aufweist. 

FUr die Reaktionspriifung wird am besten einseitig blau bzw. rot gefarbtes 
Duplitest-Lackmuspapier der Chemischen Fabrik Helfenberg A. G., Dresden 
(in der sog. Centitestdose) benutzt. Nach jedem Zufiigen von N ormal-N atronlauge 
muB der Kolben griindlich umgeschiittelt werden. Ein versehentlich zugefiigter 
UberschuB von Alkali muB durch Zutropfeln sehr 
verdiinnter Milch- oder Phosphorsaure beseitigt 
werden. Nach der Neutralisation kommt der Kolben 
mit der Nahrgelatine 1/4 Stunde (nicht langer) in 
den Dampftopf. Die Reaktion wird dann noch
mals gepriift und notigenfalls korrigiert. 
(Einstellung auf den Lackmusneutralpunkt.) Nun
mehr findet in Erganzung der amtlichen Vorschrift 
zweckmaBig eine Klarung der GelatinelOsung 
durch EiweiB statt. Diese ist in der Tat meist 
unentbehrlich und kann auch mit TrockeneiweiB 
erfolgen. Es werden hiervon 3 g durch Schiitteln 
in 50 ccm destilliertem Wasser von 20-25° C 
aufgeschwemmt. Die Halfte dieser Aufschwem
mung setzt man der mindestens auf 40-50° C 
abgekiihlten Nahrgelatinelosung zu. Nach 
langem kriiftigem Umschiitteln zwecks gleich
maBiger Verteilung des EiweiBes, stellt man den 
Kolben 35--40 Minuten (nicht langer!) in den 
stromenden Dampf und filtriert dann, wie oben 
beschrieben, durch ein doppeltes steriles Papier
filter von dem EiweiBniederschlage abo Die ersten, 
meist noch etwas getriibten Filtratmengen sind so Abb.3. 
lange wieder auf das Filter zuriickzugeben, bis die Abfiilltrichter nach TRESKOW. (Aus 

OHLMttLLER und SPITTA, Handbuch.) 
Gelatine vollig klar durchlauft. Die Anwendung 
eines HeiBwassertrichters 1 beschleunigt den Vorgang, doch darf das Wasser im 
Mantel des Trichters nicht iiber 60° C erhitzt werden (wegen dar Gefahr der 
Schmelzpunkterniedrigung des Nahrbodens)." 

Sollte bei der Priifung der in einem sterilen Kolben aus Jenaer Glas auf
gefangenen Nahrgelatine sich zeigen, daB die Klarheit der Losung noch zu 
wiinschen iibrig laBt, so muB die Klarung mit EiweiB und die Filtration wieder
holt werden. Eine solche doppelte Filtration beeinfluBt natiirlich die Be
schaffenheit der Nahrgelatine nicht giinstig. Entsprechend der amtlichen Vor
schrift wird die klare, noch warme und fliissige Nahrgelatinelosung 2 sodann 
mittels eines Abfiilltrichters 3 oder mittels des TRESKowschen Trichters 
(vgl. Abb. 3) in Mengen von je 10 ccm in sterile Reagensrohrchen aus 
Jenaer Glas abgefiillt. Da die Behandlung dieser Glaschen aus den im 1. Teil 
dieses Beitrags erorterten Griinden zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse 
sehr wichtig ist und selbst VorsichtsmaBnahmen beriicksichtigt werden miissen, 
die vielleicht iibertrieben erscheinen mogen, aber unerlaBlich sind, so moge hier 

1 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S.1569, Abb.14. 
2 MitteIs Lackmus als Indicator richtig alkalisierte Nahrgelatine besitzt (bei der Beatim

mung der Wasserstoffionenkonzentration nach MICHAELIS) eine pg-Zahl von 7,4-7,5. 
Vgl. hierzu O. ACKLIN: Zentralbl. Bakteriol. I Orig. 1924, 91, 538. 

3 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S.1573, Abb.15. 
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(nach H. BEGER) ausgefiihrt werden, wie im einzelnen vorzugehen ist. 
Beirn Was chen der Reagensglaschen ist zunachst sorgfaltig darauf zp. 
achten, daB keine Spuren etwa angewandter Reinigungsmittel (z. B. von Soda 
oder Salzsaure) zuriickbleiben. Nach dem Trocknen werden die Glaschen 
mit festschlieBenden Stopfen aus nicht entfetteter Watte versehen. Die 
Stopfen miissen dicht schlieBen. Man stellt dann die Glaschen in einen 
Drahtkorb und mit diesem in einen HeiBluftsterilisatorl. Nach dem 
Anheizen des Sterilisators beobachtet man die Temperatur und laBt, wenn 
1600 C erreicht sind, die Glaschen noch eine halbe Stunde (vgl. hierzu 
S.208) darin. Nach dem Erkalten kann man die Glaschen fiillen. Dabei 
darf von der Gelatine nichts mit dem inneren oberen Teil des Rohrchens 
in Verbindung kommen, damit die Wattestopfen nicht festkleben. Die ge
fiillten Glaschen (s. oben) werden nochmals 20 Minuten im stromenden 
Dampf sterilisiert unter Schutz (Bedeckung) gegen herabtropfendes Kon
denswasser. Nach dem Herausnehmen sorgt man fiir moglichst schnelle Ab
ftiihlung (durch Eis oder Wasser), trocknet nach dem Erstarren die Rohr
chen ab und bringt sie nach einiger Zeit (d. h. wenn sie wirklich fest ge
worden sind, was stets mehrere Stunden wahrt) 'fiir 2-3 Tage in einen auf 
22 0 C eingestellten Brutschrank oder, vor Licht geschiitzt, an einen moglichst 
staubfreien Platz in einem warmen Zimmer. Nach Ablauf dieser Zeit wird 
jedes einzelne Rohrchen auf Klarheit gepriift; Glaser, die Bakterien
oder Schimmelpilzwachstum zeigen, werden ausgemerzt. Die Aufbewahrung 
gut befundener Glaschen zwecks spaterer Verwendung erfolgt an einem kiihlen, 
staubfreien Ort, aber nicht in luftdicht schlieBenden Behaltern, sondern in 
solchen, die eine gewisse natiirliche Selbstliiftung besitzen, aber Staubeinfall ver
hindern, z. B. in Holzkasten mit Deckel. Ein an diesen Behaltern angebrachter 
ZettelmuB die Angabe des Tages der Herstellung und am besten auch den an 
StichprobenfestgestelltenSchmelzpunktderNahrgelatine(wegenderMethodik 
der Schmelzpunktsbestimmung vgl. OHLMULLER-SPITTA 2) angeben. 

b) Entnahme und Verwahrung der Wasserproben. 
Hieriiber enthalten die friiheren amtlichen Vorschriften keine ins Einzelne 

gehenden Angaben, es steht aber fest, daB die Voraussetzung fiir das 
richtige Ergebnis einer Wasseruntersuchung eine einwandfreie 
Pro beentnahme ist: Einwandfrei bedeutet in diesem Falle folgendes: Die 
Probe muB an der richtigen Stelle und zur richtigen Zeit entnommen werden, 
es diirfen in die entnommene Wasserprobe keine nicht von vornherein in ihr 
enthaltenen Keime durch die Manipulationen bei der Entnahme hineinkommen, 
andererseits diirfen sich auch keine Einfliisse des EntnahmegefaBes oder auBere 
Einwirkungen (Erwarmung, Belichtung) in der Weise bemerklich machen, 
daB ein Absterben oder eine Schwa chung der im Wasser befindlichen Keime oder 
eine unkontrollierbare Vermehrung der Wasserbakterien stattfindet. Dies ist 
von besonderer Bedeutung dann, wenn die bakteriologische Untersuchung nicht 
unmittelbar nach der Entna~me eingeleitet werden konnte, sondern eine gewisse 
Zeit bis zur Verarbeitung der Proben vergehen muB. Am einfachsten gestaltet 
sich die Pro beentnahme an einer Wasserleitung. Hier flammt man den 
Hahn mit einer kleinen Lotlampe (Abb.4) ab oder reibt ihn auBen und innen 
mit einem in 70 vol.- %igen Alkohol getauchten Wattebausch griindlich ab 
und laBt das Wasser zunachst in maBigem Strom etwa 20 Minuten ablaufen. 
Dann halt man, ohne den Ablauf zu drosseln, das sterilisierte Glaskolbchen 

1 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1562, Abb.9. 
2 OHLMULLER·SPITTA: Handbuch, S.270. 
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oder das sterilisierte Reagensglas nach Entfernung des Wattestopfens darunter 
und flillt es hochstens zu zwei Drittel mit der Probe. Nach WiederverschluB 
wird dann das GefaB flir die Unter
suchung vor Licht geschiitzt beiseite 
gestellt. 

Bei Pump brunnen ist ebenfalls 
ein 20 Minuten 1 langes Abpumpen des 
Wassers notwendig, um das aus dem 
Boden stammende frische Wasser zu 

Abb. 4. Spiritusabflammlampchen. (Aus OHLMULLER 
und SPITTA). 

Aub.5. Abschlagapparat nach SOLAVO
OUPJ.llWSKI. (Aus OHLMtlLT.IlR und 

SPITTA, Handbuch.) 

erhalten. Das heraufgepumpte Wasser muB sorgfaltig daran gehindert 
werden, in den Brunnen wieder zuriickzuflieBen (Sorge fiir glatten Ablauf). 

AUb.6. Entnahmeapparat nach 
OLSZEWSKI. (Aus OHLMtlLLER und 

SPITTA, Handbuch.) 

Ob vor der Probeentnahme eine Desinfektion des 
Brunnens vorzunehmen ist, wird in der Regel 
der Medizinalbeamte zu entscheiden haben. SolI 
eine Wasserprobe aus einem Kesselbrunnen unter 
Umgehung einer Pumpvorrichtung oder aus einer 

Abb.7. Kupferbiichsen mit PETRl-Schalen . (Aus OHLMtlLLER und 
SPITTA.) 

anderen tiefgelegenen Wasseransammlung (Reinwasserbehalter, See, Talsperre 
usw.) freihandig entnommen werden, so muB man sich besonderer Ent
nahmevorrichtungen bedienen, unter denen der Apparat nach SCLAVO-

1 Hat ein Kesselbrunnen nur wenig Wasser, so muB die Dauer des Abpumpens zur Ver
meidung des Aufwirbelns von Bodenschlamm verktirzt werden. 
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CZAPLEWSKI 1, der sog. "Taucher" nach KRUSE 2 und der Entnahmeapparat 
nach OLSZEWSKI 3 die bekanntesten sind (Abb. 5-6). Da hierbei das Entnahme
gefiiB selbst in das Wasser eingetaucht wird, muB es nicht nur innen, sondem 

!L 

Abb.8. Wasser· 
pipette mit 

2 Marken. (Ans 
OHLMttLLER 
nnd SPITTA, 
Handbnch .) 

auch auBen keimfrei sein. Man erreicht letzteres am besten, in
dem man die betreffenden GefaBe in einer Papierhulle im HeW
luftschrank sterilisiert und diese Papierhulle erst unmittelbar 
vor dem Eintauchen des EntnahmegefaBes in das zu unter
suchende Wasser mit einer sterilisierten Pinzette (bzw. mit einer 
Pinzette, deren Spitzen man kurz vorher in einer Spiritus- oder 
Gasflamme erhitzt hat) entfemt. Die ubrigen Teile des Ent-
nahmegefaBes (Halteschnur usw.) mussen, soweit sie mit dem 
Wasser in Beruhrung kommen, vorher durch Abreiben mit 
70 Vol.-% Alkohol nach Moglichkeit entkeimt werden. 

Die bakteriologische Untersuchung solI, wie mehrfach betont, 
moglichst sofort nach Entnahme der Probe an Ort und Stelle, 
d. h. in einem geeigneten Raum in der Nachbarschaft vorge
nommen werden. Es mussen alsoauBer den EntnahmegefaBen eine 
Reihe von Vorrichtungen fur die Untersuchung mitgenommen 
werden, von denen zu nennen waren: sterile PETRI-Schalen 
(Abb.7), Reagensglaser mit je 10 ccm steriler Nahrgelatine 
gefiillt, eventuell auch Rohrchen, von denen jedes 9 ccm 
physiologischer KochsalzlOsung enthalt, zwecks Ermoglichung 
von Verdunnungen , sterilisierte, in 1/ 10 ccm geteilte Wasser

pipetten von je 1 ccm Inhalt (Abb.8), ein kleines, am besten zusammen
legbares Reagensglasgestell, ein kleines Wasserbad mit Spirituslampe (Abb.9), 
eine kleine Lotlampe (sog. "Tinol"-Lampe) zum Abflammen (Abb. 4), ein 

Abb. 9. Znsammenschiebbares Wasserbad. 
(Aus OHLMttLLER nnd SPITTA, Handbuch.) 

Abb.10. Kasten fUr die Entnahme von Wasser
proben mit Ktihler. (Ans OHLMttLLER und SPITTA, 

Handbuch.) 

Flaschchen mit Brennspiritus, ein Thermometer zum Messen der Wasser
temperatur des Wasserbades (dieses kann an Ort und Stelle notigenfalls auch 
durch ein GefaB mit Wasser von 40 0 C ersetzt werden) usw. In der warm en 

1 Das EntnahmegefaB besteht in einem evakuierten Glaschen mit umgebogener 
Spitze. Diese Spitze wird in der gewiinschten Tiefe durch das an einem diinnen Kupfer. 
kabel, das als Halteschnur dient, herabgleitende Fallgewicht zertriimmert, so daB das 
Wasser einstromen kann. Vgl. OHLMULLER-SPITTA: Handbuch, S.425. - v. ANGERER: 
Methodik, S. 222. 

2 KRUSE: Zeitschr. Hygiene 1908, 1)9, 6. 
3 V gl. OHLMULLER·SPITTA: Handbuch. S. 426. 
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J ahreszeit ist ferner unbedingt die Moglichkeit, die gefertigten Kulturen durch 
Eis zu kuhlen, vorzusehen. 

FUr aIle diese Dinge braucht man einen oder zwei geeignete Transportkasten. 
Jeder, der haufig solche Untersuchungen ausfiihrt, stellt sich das notwendige 
Rustzeug gewohnlich nach seinem Geschmack zusammen. Fur Untersucher, 
denen um eine fertige Ausrustling zu tun ist, konnen die folgenden, als praktisch 
erprobten Transportgerate empfohlen werden: 

I. Ein thermisch gut isolierter Kasten zur BefOrderung eines Eisbehalters 
(der zugleich als PlattengieBapparat verwendet werden kann), der Entnahme
gefaBe (sterile Abschlagrohrchen oder sterile Reagensglaser), eines Abschlag
apparates nach SCLAVO-CZAPLEWSKI, dreier Stell
schrauben und einer Wasserwaage. Hersteller: Paul 
Altmann, Berlin NW 6 (Abb. 10). 

II. Eine ebenfalls thermisch isolierte Kupfer
trommel zur Aufnahme einer Kupferbuchse (in der 
Mi tte) mit sterilen PETRI -Schalen, eines kreisformigen 
Reagensglasgestells aus Kupfer, das nur die oberen 
zwei Drittel des Trommelraumes ausfiillt, wahrend 
das untere Drittel durch zwei Einwurfschachte mit 
klein gestoBenem Eis gefiillt werden kann. Her
steller: Paul Altmann, Berlin NW 6 (Abb. ll) . 

Die sterilisierten Wasserpipetten in der Kupfer
buchse sind fur sich besonders mitzunehmen, eben
falls Wasserbad, Thermometer, Lotlampe, BandmaB, 
Farbstift usw. 

Es durften hier einige W orte daruber am Platze 
sein, ob die V ersend ung von Pro ben zur bakterio
logischen Untersuchung an die in Frage kommenden 
Untersuchungsstellen vom Orte der Entnahme aus 
angangig ist. Hierzu vgl. im einzelnen die Aus
fuhrungen bei v. ANGERER (S. 213) und OHLMULLER
SPITTA (dort S.241). Man wird den Standpunkt 

Abb. 11. Transportkasten filr Gc· 
latinerohrchen und PETRI-Schalen 
mit Eiskiihlung. (Aus OHLHtJLLER 

und SPITTA.) 

vertreten mussen, daB die bakteriologische Untersuchung ubersandter (in Eis 
verpackter) Proben nur ein Notbehelf sein kann, daB sie zur Feststellung 
der Keimzahl uberhaupt abzulehnen ist und daB die Untersuchung einer 
in Eis verpackt eingesandten Probe (einwandfreie Entnahme und Verpackung 
vorausgesetzt) auf ihren Gehalt an B. coli allenfalls duldbar erscheint. Dabei 
muB aber die Einschrankung gelten, daB das Ergebnis nur dann gewertet werden 
darf, wenn die Abwesenheit von B. coli festgesteIlt werden konnte. Die Ver
sendung muB durch besonderen Boten oder durch die Post als dringendeR 
Paket erfolgen. 

c) Anlage, Aufbewahrung und Konservierung der Kulturplatten. 

Die amtliche Vorschrift Iautet: "Nach der Entnahme der Wasserproben 
sind moglichst bald die Kulturen anzulegen, damit die Fehlerquelle aus
geschlossen wird, die aus der Vermehrung der Keime wahrend der Aufbewahrungs
zeit des Wassers entsteht. Die Gelatineplatten sind daher moglichst unmittel
bar nach Entnahme der Wasserproben anzulegen. 

Die zum Abmessen der Wassermengen fur das Anlegen der Kulturplatten 
zu benutzenden Pipetten mussen mit Teilstrichen versehen sein, welche ge
statten, Mengen von 0,1-1 ccm Wasser genau abzumessen. Sie sind in gut 
schlieBenden Blechbuchsen durch einstiindiges Erhitzen auf 130-150° im 
Trockenschrank zu sterilisieren (vgl. S. 227). 

Handhllch dcr Lebensmittelchcmic. Bd. YIII/2. 15 
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Fur die Untersuchung des fil trier ten Wassers genugt die Anfertigung 
einer Gelatineplatte mit 1 cern der Wasserprobe; fur die Untersuchung des 
Rohwassers dagegen ist die Herstellung mehrerer Platten in zweckent
sprechenden Abstufungen der Wassermengen, meist sogar eine vorherige Ver
dunnung der Wasserproben mit sterilem Wasser erforderlich. 

Das Anlegen der Gelatineplatten soH 
in der Weise erfolgen, daB die aus der zu unter
suchenden Wasserprobe mit der Pipette unter 
der ublichen Vorsicht herausgenommene Wasser
menge in ein Petrischii.lchen entleert und dazu 
gleich darauf der zwischen 30 und 40 0 verflussigte 
Inhalt eines Gelatinerohrchens gegossen wird. 
Wasserund Gelatine werden alsdann durch wieder
holtes sanftes Neigen des DoppelschiUchens mit
einander vermischt; die Mischung wird gleich
miiBig auf dem Boden der Schale ausgebreitet 
und zum Erstarren gebracht." 

D "Die fertigen Kulturschalchen sind vor Licht 
n und Staub geschutzt bei einer Temperatur 

von 20-22 0 aufzubewahren; zu diesem Zwecke 
empfiehlt sich die Benutzung eines auf die ge-

I<) B nannte Temperatur eingestellten Brutschrankes." 
Die Einhaltung dieser letzten wichtigen Vor

schrift stoBt in der Praxis haufig auf Schwierig. 
keiten. Nur groBere Wasserwerkslaboratorien 
werden sich gewohnlich einen Thermostaten an-
schaffen, der mit der niedrigen Temperatur von 
22 0 arbeitet 1 • In der warmen Jahreszeit sind 
derartige Thermostaten aber notwendig, es sei 
denn, daB man uber einen Raum verfugt, in 
welchem die Temperatur sich nur innerhalb der 
angegebenen Grenzen auch im Sommer halt. 
Die Thermostaten haben zweckmaBig elektrische 
Heizung mit Thermoregulatoren, die zugleich 
beim Uberschreiten der Temperatur von 22 0 den 
ZufluB von Kuhlwasser einschalten (Abb. 12). 
Steht ein solcher Schrank im Laboratorium zur 

Abb.12. Thermostat mit Wasserkiih. Verfugung, so empfiehlt es sich, die an Ort und 
lung. (Aus OHLMttLLER und SPITTA, Stelle gefertigten Kulturplatten zunachst unter 

Handbuch.) Eiskuhlung aufzubewahren, so zum Laborato-
dum zu transportieren und sie erst hier dem auf 

22 0 C eingestellten Schrank zu uberantworten. MuB die Aufbewahrung aber in 
einem Zimmer erfolgen, so empfiehlt sich zur Kontrolle der Warmeverhaltnisse 
die gleichzeitige Aufhangung eines Maximum-Minimum-Thermometers oder 
noch besser die AufsteHung eines registrierenden Thermometers (Thermograph). 

Werden, was ubrigens, wie oben schon erwahnt, in Deutschland nicht ublich 
ist, Agarplatten statt der Gelatineplatten benutzt, so werden die Platten 
im Brutschrank bei 37 0 aufbewahrt, dann aber nicht nach 48 sondern bereits 
nach 24 Stunden gezahlt. 

Die Improvisierung von Brutschranken wird fur den Chemiker kaum 
je notwendig werden, da er an ortsfeste Laboratorien gebunden zu sein pflegt. 

1 V gl. auch dieses Handbuch, Bd. II, S. 1560. 
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Noch einige Worte zur Technik des PlattengieBens (richtiger: Schalen
gieBens) : 

Die Wasserpipetten, am besten aus Jenaer Glas, fassen je 1 ccm. Als 
Unterteilung geniigt eine solche in Zehntel Kubikzentimeter. Zu beachten ist, 
ob die Pipetten auf Auslauf geeicht sind oder ob sie auch bei 1,0 eine Marke 
haben. Beide Arten von Pipetten haben ihre Vor- und Nachteile. Auch bei 
den PETRI-Schalen solI die Qualitat des Glases gut sein, damit sie die hohe 
Sterilisationswarme aushalten. Zu achten ist auf vollstandig ebene Boden 
der Schalen. 1m iibrigen haben die in den letzten Jahren neu auf den Markt 
gebrachten Kulturschalen fUr die gewohnliche Keimzahlung keine Vorteile. 
DaB bei der Reinigung der Glasgerate, insbesondere auch der Pipetten 
undPETRI-Schalen die Verwendung chemisch wirkender Desinfizientien pein
lich zu vermeiden ist, wurde schon erwahnt (vgl. S. 211). Bactericid wirkende 
Reinigungsmittel (Salzsaure u. dgl.) miissen, wenn nicht vermeidbar, dm;ch 
sehr griindliches mehrfaches Spiilen restlos beseitigt werden. Manche un
erklarliche Untersuchungsergebnisse beruhen auf Nichtachtung dieser Vor
schrift. 

DIe sauberen Pipetten werden in passenden "viereckigen" (vgl. Abb. 10 im 
II. Bande dieses Handbuchs S. 1562) oder runden Blechbiichsen im HeiBluft
schrank sterilisiert. Auch die PETRI-Schalen schlieBt man zu diesem Zweck 
gewohnlich in Metalltrommeln ein (Abb. 7). Um ganz sicher zu gehen, empfiehlt 
es sich, die Sterilisationstemperatur noch etwas iiber die in den Vor
schriften (vgl. S.225) angegebene (eine Stunde bei 130-1500 0) zu erhOhen 
und zwei Stunden bei 150-160 0 (oder eine Stunde bei 175-180 0 0) zu erhitzen 
(vgl. S. 208)1. 

Bei der Entnahme von sterilisierten Pipetten aus den Blechbiichsen muB 
vorsichtig vorgegangen werden, um ihre Infektion durch die Finger zu Ver
meiden. Bei waagerechter Haltung der geoffneten Biichse werden die Pipetten 
jeweils durch Riitteln soweit herausgetrieben, daB man eine einzelne mit 
den Fingern erfassen kann, ohne die iibrigen zu beriihren. Der Rand der ab
gelegten Biichse solI dabei iiber die Kante des Arbeitstisches herausragen. 
Vor Anlage der Kulturplatten werden die im Wasserbade von nicht iiber 35 0 0 
verfliissigten Gelatinerohrchen von ihrem WatteverschluB befreit und ihr 
Rand kurz abgeflammt. Ob die Einsaat des Wassers jeweils in das Gelatine
rohrchen oder unmittelbar in die PETRI-Schale erfolgen solI, dariiber bestehen 
Meinungsverschiedenheiten. Nach der amtlichen Vorschrift ist der letztere 
Weg zu wahlen. lch personlich glaube, daB die Mischung zwischen Nahrgelatine 
und Wasser griindlicher erfolgt, wenn man das Wasser zunachst in das Rohrchen 
gibt, durch vorsichtiges Hin- und Herneigen desselben so lange mischt, bis die 
"Schlieren" verschwinden und dann erst ausgieBt und daB der Fehler, der 
dadurch entsteht, daB ein kleiner Rest der mit Wasser vermischten Nahrgelatine 
im Rohrchen verbleibt und die in ihm enthaltenen Keime sich mithin der Zahlung 
entziehen, gewohnlich belanglos ist. Auch V. ANGERER (S.213) bevorzugt die 
Mischung im Rohrchen. Vor dem AusgieBen der Nahrgelatine ist das Rohrchen 
auBen abzutrocknen, damit kein Wasser aus dem Wasserbad mit in die Schale 
tropft, der Rand des Rohrchens ist kurz abzuflammen, sodann ist der Deckel 
der PETRI-Schale an der einen Seite lediglich zu liiften und der lnhalt des Rohr
chens durch diesen Spalt vorsichtig in die Schale zu entleeren. Hier erfolgt 
durch Neigen und Drehen eine nochmalige Durchmischung von Wasser und 
Nahrgelatine. Sodann stellt man die genau signierte Schale auf eine saubere 
horizontale Flache, die im Sommer zweckmaBig von unten durch kaltes Wasser 

1 1m iibrigen vgl. hierzu die AusHihrungen in Rd. II dieses Handbuches auf S. 1561 
bis 1562. 

15* 
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oder Eis gekiihlt wird (vgl. hierzu das iiber PlattengieBapparate in OHL

MULLER-SPITTAS Handbuch, S. 281 ausgefiihrte und die Abb. 19 und 20 im 
II. Bd. dieses Handbuches). Nach dem volligen Erstarren der Gelatine, 
das nicht allzu rasch zu erfolgen pflegt, werden die Schalen in den Brut
schrank von 20-22° Coder in einen Raum von gleicher Temperatur, Vor Staub 
und Licht geschiitzt, eingestellt und 48 Stunden sich selbst iiberlassen. 

Dann erfolgt die "Keimzahlung"l. 1st die Vornahme der Zahlung aus 
auBeren Griinden nicht sofort moglich und wird darauf verzichtet, die auf der 

Abb.13. Gelatineplatte mit Wasser beimpft. (Aus OHL!!tlLLER und SPITTA, Handbuch.) Natiirl. GroBe. 

Nahrgelatine aufgegangenen Kolonien naher bakteriologisch zu untersuchen, 
SO kann man das weitere Wachstum der Kolonien auf der Platte am einfachsten 
dadurch verhindern, daB man zwischen Schalenboden und Deckel einige Tropfen 
Formalin gibt, am besten durch Einlegung eines mit einigen Tropfen Formalin 
getrankten, nach der GroBe des Dockels zugeschnittenen Filterpapiers. Man 
kann auf diese Weise die Kulturschalen ziemlich lange konservieren, 
hiite sich aber davor, in die Nahe solcher konservierter Schalen solche zu stellen, 
die sich noch entwickeln sollen, da sonst die fliichtigen Formalindampfe auch 
diese beeinflussen konnten. 

d) Keimzahlung. 

Amtliche Vorschrift: "Die Zahl der entwickelten Kolonien ist 48 Stunden 
nach Herrichtung der Kulturplatten mit Hilfe der Lupe und notigenfalls einer 
Zahlplatte festzustellen. Die gefundene Zahl ist unter Bemerkung der Ziichtungs
temperatur in die fortlaufend gefiihrten Tabellen einzutragen." 

1 Vgl. hierzu auch das Kapitel V in diesem Handbuch, Bd. II, S. 1592f. 
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Die Vermehrungsgeschwindigkeit der im Wasser vorkommenden 
Bakterienarten ist sehr verschieden. Infolgedessen wird nach 48 Stunden 
nur ein Teil der Keime sich so stark durch Spaltung vermehrt haben, daB sie 
auf der Gelatineplatte als Kolonien erkennbar werden. Bei langerem Zu
warten wurde also die Anzahl der Kolonien zunehmen. AIle Bestrebungen, 
den letzten etwa noch im Wasser befindlichen, lang sam wachsenden Keirn zur 
Entwicklung zu bringen, mussen yom praktischen Standpunkt aus als abwegig 
bezeichnet werden, denn das Ergebnis einer bakteriologischen Wasserunter
suchung muB moglichst bald vorliegen, will man aus ihm die notigen Folgerungen 
mit Nutzen ziehen. Das ware aber unmoglich, wenn man, wie es vorgeschlagen 
worden ist, die Kulturplatten etwa 8-10 Tage bis zur endgultigen Zahlung 
stehen lieBe. Schon die Zeit von 48 Stunden, die eine Gelatinekulturplatte 
braucht, urn "auszureifen", ist eigentlich zu lang fUr die praktische Trink
wasserkontrolle und man sucht daher seit langem nach Verfahren, urn auf 
bakteriologischem Wegezueinem schnelleren Einblick in die augen blickliche 
hygienische Beschaffenheit eines Wassers zu kommen. Die Untersuchung 
auf B. coli (s. S. 237) erlaubt ein etwas schnelleres Arbeiten. 

Die durch Zahlung der nach 48 Stunden langer Aufbewahrung bei 22 0 C 
auf der Gelatineplatte entwickelten Kolonien festgestellte "Keimzahl" be
deutet also durchaus keinen absoluten, sondern nur einen rela
tiven, konventionellen Wert und die Beurteilung des Wassers auf 
Grund der Keimzahl ist, urn es noch einmal zu betonen, praktisch uber
haupt nur dann moglich, wenn uberall und stets peinlich genau 
nach der gleichen Methodik gearbeitet wird. In den langen Jahren, 
die verstrichen sind, seit ROBERT KOCH dieses Verfahren der hygienischen 
Wasseruntersuchung geschaffen hat, hat es sich gezeigt, daB die Methode 
unter den vorstehend gemachten Voraussetzungen und wenn die Ergebnisse 
verstandig ausgewertet werden, Brauchbares leistet. Das gilt mindestens 
fUr die Prufung kunstlicher Bakterienfilter, bei denen es sogar erlaubt 
ist, mit sog. "Grenzwerten" zu arbeiten. Diese Grenzwerte, aus der prak
tisch en Erfahrung heraus entstanden, waren nicht immer die gleichen. So 
heiBt es in dem Bericht, den ROBERT KOCH l im Jahre 1887 erstattet hat, 
daB der zulassige Grenzwert im Filtrat 300 Mikroorganismen im cern betrage. 
In der sehr eingehenden und grundlegenden Arbeit von PLAGGE und PROS
KAUER 2 wird fUr den namlichen Zeitraum die Frage nach der zulassigen bakterio
logischen Grenzzahl fUr Filtrate von Sandfiltern eingehend erortert und 
vorgeschlagen, zu verlangen, daB frisch filtriertes Wasser einen Keimgehalt 
von hochstens durchschnittlich 50-150 pro I cern haben sollte. Der gleiche 
Wert solIe fUr Rohren brunnen gelten. Das Wasser nicht absolut wasser
dicht konstruierter Kessel brunnen musse, gleichgultig, welches Ergebnis 
die bakteriologische Untersuchung ergabe, uberhaupt als hygienisch unbrauchbar 
abgelehnt werden. In den vorstehend oft genannten, 1899 unter Leitung des 
Reichsgesundheitsamts aufgestellten" Grundsa tzen fur die Reinigung von 
Oberflachenwasser durch Sandfiltration" (vgl. S.219) hat man dann 
folgende Formulierung gewahlt (§ la): "Die Wirkung der Filter ist 
als eine befriedigende anzusehen, wenn der Keimgehalt des Filtrats 
jene Grenze nicht uberschreitet, welche erfahrungsgemaB durch 
eine gute Sandfiltration fur das betreffende Wasserwerk erreichbar 
ist. Ein befriedigendes Filtrat solI beim Verlassen des Filters in 

1 ROBERT KOOH: Uber die Untersuchungen des Berliner Leitungswassers in der Zeit 
vom 1. Juni 1885 bis 1. April 1886. Berlin: Julius Springer 1887. 

2 PLAGGE U. PROSKAUER: Bericht iiber die Untersuchung des Berliner Leitungswassers 
in der Zeit vom 1. Juni 1885 bis 1. April 1886. Zeitschr. Hygiene 1887, 2,401-490 (S. 480f.). 
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tier Regel nicht mehr als ungefahr 100 Keime im Kubikzentimeter 
en thaI ten." . . DaB diese Grenzzahl nicht schematisch, sondern mit "Oberlegung 
gehandhabt werden muB, liegt auf der Hand. Siehe Naheres S. 325. 

Nach Nahrboden zu suchen, welche eine groBere Anzahl von Keimen auf
gehen lassen als die Nahrgelatine, heiBt also die Absicht verkennen, welche zur 
Aufstellung der "Grundsatze fUr die Reinigung von Oberflachenwasser" gefiihrt 
hat. Gefehlt hat es an solchen Versuchen nicht!. 

Bei der gegebenen Temperatur von 20--22° C wachsen, wie schon erwahnt, 
die einzelnen im Wasser vorhandenen Bakterienarten verschieden rasch (vgl. 
S. 207) und es gibt einige unter ihnen, bei denen Zellteilung und Koloniebildung 
so schnell erfolgen, daB, wenn dabei zugleich eine Verfliissigung der Nahrgelatine 
stattfindet (vgl. Abb. 13), eine Zerstorung der Kulturplatte auch schon Vor 
Ablauf von 48 Stunden moglich ist, allerdings nur bei dichter Besaung. 1m 
iibrigen sind solche Zufiille auch nicht selten dadurch bedingt, daB der Schmelz

Abb. 14. Zilhllupe. 
(Aus OHLltItlLLER 

und SPITTA, 
Handbuch.) 

punkt der Nahrgelatine infolge fehlerhafter Herstellung des 
Nahrbodens zu niedrig liegt. Man priife also in solchen 
Fallen den Schmelzpunkt noch einmal (vgl. S.222). 

a) Ziihlung mit der Lupe. Die Zahlung der Kulturplatten 
kann mit der Lupe und mit dem Mikroskop erfolgen. 
Die erstere Art ist bei der Trinkwasseruntersuchung die iib
liche und auch inder amtlichenAnweisung vorgesehen 2. Voraus
setzung fUr die Durchfiihrung der Zahlung mit der Lupe ist, 
daB sich nicht zu viel Kolonien auf der Platte entwickelt haben. 
Bis zu etwa 300 Kolonien lassen sich vollstandig aus
zahlen, sind mehr vorhanden, und ist die Verteilung der 
Kolonien iiber die Platte sehr gleichmaBig (eine Voraussetzung 
dafiir war u. a.: ebener Boden der Kulturschale, gute Durch

mischung von Wasser und Nahrgelatine beim "GieBen" der Platte und Erstarrung 
der Gelatine auf vollig horizontaler Flache), so pflegt man die ungefahr vor
handene Menge der Kolonienlieber z u b er e ch n en. Als Hilfsmittel bei der Zahlung 
wird am besten die Ziihlplatte nach WOLFFHUGEL 3 benutzt. Die Ziihllupe soIl 
eine etwa 6fache VergroBerung haben. Ob man sie an einem Griff in der Hand 
halt oder ob man eine auf drei Beinen stehende verschiebbare Lupe (vgl. Abb. 14) 
benutzt, ist minder wichtig, im allgemeinen ist das Ziihlen mit der dreibeinigen 
Stativlupe bequemer. Man legt die Kulturplatte, um bei der Zahlung eine 
parallaktische Verschiebung zu vermeiden, dicht unter die mit dem Liniennetz 
versehene PETRI-Schale nach Entfernung des Deckels mit der {)ffnung nach unten 
auf die schwarze Glas- (oder Holz-)platte, so daB der Boden der PETRI-Schale der 
Ziihlplatte dicht anliegt. Die Zahlplatte ist in 1 qcm groBe Quadrate eingeteilt. 
Die vier mittelsten Quadrate und die von hier aus diagonal nach den Ecken 
der Zahlplatte ausstrahlenden vier Reihen weisen in den Feldern noch Unter
teilungen in je 9 kleinere Quadrate auf. Kann man die PETRI-Schale nicht ganz 
auszahlen, indem man die Lupe planmaBig iiber sie hinwandern laBt, so legt man 

1 Auch die Vorschlage, eine Verbilligung der Nahrbiiden durch Ersatz des Fleisch
extraktes z. B. durch Hefeextrakt (vgl. LICHTENSTEIN: Zentralbl. Bakteriol. I 1923, 90, 389 
und HORNING: Zentralbl. Bakteriol. 1925, 96, 73) zu erreichen, oder ihre Herstellung zu 
vereinfachen, in dem man z. B. die (billige) Kieselsaure als gelierenden Stoff an Stelle des 
Agars verwendet (vgl. H. O. HETTCHE und H. MUNCH: Arch. Hygiene 1937, 119, 168), haben 
bisher die ublichen Grundlagen der Nahrbiiden fUr die bakteriologische Untersuchung (Fleisch
wasser, bzw. Fleischextrakt, Pepton, Gelatine und Agar) nicht zu verdrangen vermocht. 

2 Eine gute Anweisung zur Keimzahlung und aIle hierzu notwendigen Vorarbeiten 
gab der von HAYO BRUNs-Gelsenkirchen im amtlichen Auftrage herausgegebene "Leit
faden fur die Ausfuhrung bakteriologischer Wasseruntersuchungen". Berlin: 
Richard Schoetz 1906. 

3 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1593, Abb.38. 
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sie so unter die Zahlplatte, daB ihr Zentrum mit dem der Zahlplatte zusammell
fallt . Dann zahlt man die vier Mittelquadrate aus und noeh je zwei 
in den vom Mittelpunkt ausgehenden vier diagonalen Strahl en 
also 8 + 4 = 12. Eine PETRI-Sehale hat einen Durehmesser von 9 em 
im Liehten und bedeekt von der Zahlplatte gerade so viel Flaehe, daB diese 
12 Felder noeh gezahlt werden konnen. Die nutzbare Flaehe einer solehen 
PETRI-Sehale betragt rund 64 q em. Addiert man daher die in 12 Gesieh ts
feldern gezahlten Kolonien, so braueht man diese Zahl nur mit 5,3 
zu multiplizieren, um reehneriseh die ver
mutlieh auf der ganzen Platte vorhandene 
Zahl von Kolonien zu erhalten1 . 

Beispiel: Zur Anlage der Gelatineplatte wurde 
0,1 eem Wasser benutzt. Die Zahlung ergab in den 
12 Gesiehtsfeldern folgende Koloniemengen : 21, 18, 
17, 20, 24, 16, 19, 22, 17, 20, 23, 18, zusammen also 
235 Kolonien in 12 Quadraten, mithin 5,3 X 235 = 1246 
Kolonien auf der ganzen Platte. Aus 1 eem des 
untersuehten Wassers (die Keimzahlen werden stets 
auf 1 cem Wasser bezogen) wiirden sieh also rund 
1246 X 10, also 12460 Kolonien entwiekelt haben. 
Man rundet solehe dureh Bereehnung bzw. Sehatzung 
gewonnenen Zahlen natiirlieh ab, hier also beispiels
weise auf 12500 oder 13000, um nieht eine Genauigkeit 
vorzutausehen, die tatsaehlieh nieht vorhanden ist. 

Aueh bei hohem Keimgehalt eines Wassers ist die 
Zahlung mit der Lupe moglieh, wenn das Wasser vor
her um das 10- oder 100faehe mit sterilem Wasser ver
diinnt worden ist. 

b) Mikroskopiscbe Zablung. Die mikroskopisehe Abb. 15. Zllhlmikroskop. 

Z a h I u n g der Kolonien bei der bakteriologisehen (N ach OHiI~~t~~~.)d SPITTA, 

Wasseruntersuehung ist besonders von M. NEISSER 2 

und von F . KONRIOH 3 empfohlen worden. Die Ergebnisse der Lupenzahlung 
und der mikroskopisehen Zahlung sind aber nieht miteinander vergleieh
bar, aueh ist die mikroskopisehe Zahlung nur anwendbar bei keimreiehen 
Wassern, also weniger bei Trinkwassern, als bei ungereinigten Oberflaehen
wassern. Da aueh die mikroskopisehe Zahlung nicht frei von Fehlerquellen 
ist und eine absolut gleiehmaBige Verteilung der Kolonien tiber die ganze Platte 
voraussetzt, wird man sie bei der praktisehen Trinkwasseruntersuehung nur 
selten in Anwendung bringen. 

1m folgenden moge die Art der Berechnung unter Verwendung bestimmter 
Objektiveund Okulare (vgl. S. 204) angegeben werden. Zum Zahlen dientam einfachsten 
ein gewohnliches Zahlmikroskop (Abb. 15). 

1 Beim Auszahlen von Kolonien unter der Lupe kann man, um zu vermeiden, daB eine 
Kolonie doppelt gezahlt wird, jede gezahlte Kolonie mit Hille einer Feder auf dem Glase 
mit einem Punkt (Tinte, Skribtol oder Farbstift) versehen. Um zu vermeiden, daB man 
die Zahlen im Kopf behalten muB, hat BRUDNY einen kleinen Apparat in Form einer Feder 
mit anhiingender Zahlvorrichtung konstruiert. Bei jedem Aufdriicken der Feder auf das 
Glas der PETRI -Schale iiber einer Kolonie springt die Zahlvorrichtung um eine N ummer weiter 
(Bezugsquelle ]'. Hugershoff, Leipzig). KONRIOH hat den Gebrauch kleinerZahlmaschinen 
empfohlen, die im Handel (Apparatefabrik B. Thormann, Berlin NO 18, WaBmannstr. 25/26) 
zum Preise von je 12 RM zu haben sind und die das Auszahlen sehr erleichtern sollen. Bei 
mikroskopischer Zahlung der Kolonien (s. unten) dient ein mit Taste versehenes Maschinchen 
zum Zahlen der Kolonien, das mit Drucknapfchen versehene zum Zahlen der Gesichtsfelder. 
Man kann damit vierstellige Zahlen aufschreiben (Bezugsquelle : "La bag" Berlin NW 7). 

2 M. NEISSER : Zeitschr. Hygiene 1895, 20, 119. 
3 F. KONRIOH: Zentralbl. Bakteriol. I Orig. 1929, 115, 108. 



232 O. SPITTA: Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers. 

1st 8 die Anzahl der in 30 mikroskopischen Gesichtsfeldern gezahlten Kolonien, 8/30 
also die Anzahl der auf ein Gesichtsfeld entfallenden Kolonien, x die Gesamtanzahl der auf 
der Platte befindlichen Kolonien, r der Radius der Platte (bei PETRI-Schalen von 90 mm 
Durchmesser also 45 mm) und (? der Radius des mikroskopischen Gesichtsfeldes, wie ihn 
die Messung mit dem Objektmikrometer ergeben hat, so verhalt sich die Anzahl der Kolonien 
in einem mikroskopischen Gesichtsfeld zu der Gesamtanzahl der Kolonien auf der Platte 
wie die Flache des mikroskopischen Gesichtsfeldes zu der Flache der Platte, also 

8 30: x= (?1:rr;:r2:rr;, 

d.h. 

oder 
8 r2 

Der Ausdruck 

x=--·-· 
30 (?2 

ist nun aber fiir dieselbe PlattengroBe und bei Benutzung der gleichen optischen Systeme 
ein konstanter Wert, den man sich ausrechnet. Setzt man nun fiir 8 die Werte 1-10 ein 

Berechnungstabelle fiir einen inneren 
Schalendurchmesser von 90 mm. 

Anzahl der in 
30 GesichtB

feldern gezllh!
ten Kolonien 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Anzah! der Kolonien auf der ganzen Platte 

I Okular 4, 
Okular 1 Okular 4 Objektiv 3, 

Objektiv 3 Objektiv :i Oknlarnetz. , , I 25 Quadrate 2 e = 2,74 mm 2 Il = 1,80 mm bedecken 

35,963 
71,926 

107,889 
143,852 
179,815 
215,778 
251,041 
287,704 
323,667 
359,630 

83,333 
166,666 
249,999 
333,332 
416,665 
499,998 
583,331 
666,664 
749,997 
833,330 

I 0,7569 qmm 

280,089 
560,178 
840,267 

H20,356 
1400,445 
1680,534 
1960,723 
2240,712 
2520,801 
2800,890 

und multipliziert damit den Wert 
2 

(?2 ~ 30 ' so erhalt man x, d. h. die 

Gesamtzahl der auf der Platte 
vorhandenen Kolonien. Durch 
entsprechende Kommaverschie
bung und Addition kann man 
auch fiir 8-Werte, welche 10 iiber-

'steigen, die zugehOrigen Zahlen 
leicht ermitteln. 

In derselben Weise stellt man 
sich auch eine Tabelle fiir das 
Okularnetzmikrometer her, 
indem man sich mit Hille des 
Objektmikrometers die schein
bare GroBe des Netzes (25 Qua
drate) berechnet. Gezahlt werden 
nur dieinnerhalb der25 Quadrate 
im Gesichtsfeld liegenden Ko
lonien. 

Die nebenstehende Tabelle 
gilt fiirPlatten von 90mm lichtem 

Durchmesser und ist berechnet fiir ein Leitzsches Objektiv Nr. 3, kombiniert mit den 
Okularen 1 und 4. In der 3. Kolonne sind die Zahlen angegeben bei Benutzung des 
Okularnetzes 1. 

3. Schatzung der Keimzahl mit Hilfe der Verdiinnungsmethode. 
Statt einer genauen Keimzahlung kann man zur ungefahren Sehatzung 

der im Wasser vorhandenen Bakterienmenge - das Verfahren empfiehlt sieh 
hauptsaehlieh fUr bakterienreiehe Wasser - die Verdiinnungsmethode 
anwenden. Zu diesem Zweek werden einige sterile Reagensrohrehen mit je 
9 cern steriler klarer Nahrlosung (z. B. Peptonwasser oder Nahrbouillon) 
besehiekt und aullen mit Nummern oder Buehstaben (1, 2, 3 usw. oder a, b, e 
usw.) gekennzeiehnet. In das Rohrehen 1 bzw. a kommt ein Kubikzentimeter 
des zu untersuchenden Wassers (bakteriologisehe Vorsiehtsmallnahmen sind 
hierbei genau zu beobaehten!). Naeh griindlieher Mischung dureh Neigen 

1 Diese Zahlen gelten nicht fiir aIle Objektive Nr. 3 und Okulare Nr. 1 und 4 der Firma 
Leitz. Eine Kontrollmessung mit dem Objektmikrometer ist bei jedem neuen System 
vorauszuschicken. 
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und Drehen (nicht durch Schiitteln!) des Rohrchens, wird aus Rohrchen 1 
1 ccm in das Rohrchen Nr. 2 gebracht und wieder gemischt, von diesem wieder 
1 ccm in das dritte Rohrchen usw. Hatte man in dieser Weise z. B. 5 Rohrchen 
gefertigt und zeigte von diesen 5 Rohrchen nach 24stiindiger Bebriitung bei 
37° Coder nach 48stiindiger Bebriitung bei 22° C nur Rohrchen 1-3 eine 
Triibung, wahrend Rohrchen 4 und 
5 klar geblieben sind, so sprache 
dies dafiir, daB das untersuchte 
Wasser im Kubikzentimeter min-
destens 100, aber unter 1000wachs-
tumsfahige Keime enthalten hatte. 
Eine solche approximative 
Bestimmung geniigt bisweilen 
zur Orientierung. Eine einfache 
V orrichtung zur Herstellung solcher 
Verdiinnungen zeigt Abb. 16. 

Beniitzt man die Verdiinnungen 
zur Anlegung von Gelatineplatten
kulturen, so kann man auf diesem 
Wege auch keimreichere Wasser 
mittels Lupenzahlung der Kolonien 
(vgl. S. 230) untersuchen. 

Abb.16. Vorrichtuug zur Herstellung von VerdiimlUngen. 
(Ans OHLMtiLLER nnd SPITTA, Handbuch.) 

Zur Priifung der Dichtigkeit natiirlicher Bodenfilter oder kiinstlicher :Filter 
und zur Feststellung eines etwaigen Zusammenhanges zwischen einem offenen 
Gewasser usw. und einem Grund- oder Quellwasser werden bisweilen farb
stoffbildende Bakterien, am meisten das B. prodigiosum (vgl. S.206) 
herangezogen. tJber die Technik solcher Versuche vgl. OHLMULLER- SPITTA 1 

und v. ANGERER 2. (Zit. S. 246.) 

IV. Chemisch-bakteriologisches Verfahren 
zur annahernden Bestimmung des Bakterienreichtums 

des Wassers (Sauerstoffgleichgewicht). 
Obgleich diese Methode mehr zu den Methoden der chemischen Wasser

untersuchung gehort, darf an dieser Stelle doch ihre Erwahnung nicht unter
lassen werden, denn sie ist ihrem eigentlichen Wesen nach mehr eine 
biologische, im besonderen eine bakteriologische, als eine chemische 
Methode. Sie fiihrt nicht den unmittelbaren Nachweis der Bakterien, sondern 
nur ihren mittelbaren. Wie A. MULLER 3 festgestellt und ausgefiihrt hat, gibt 
die Sauerstoffzehrung bei iiberwiegendem EinfluB der Bakterien einen zu
verlassigen MaBstab zur Beurteilung des Verschmutzungsgrades eines Wassers. 
Sie ist eine auBerordentlich empfindliche Methode zum Nachweis aller die 
Bakterienentwicklung fordernden Substanzen (vgl. S.209) und umgekehrt 
kann man aus ihrer GroBe Riickschliisse auf die Menge der vorhandenen Bakterien 
ziehen. An Stelle der Zahl der Mikroorganismen wird ihre Wirkung fest
gestellt 4. NaturgemaB ist die Feststellung der Sauerstoffzehrung bzw. 
des biochemischen Sauerstoffbedarfs nur dort angebracht, wo es sich 
um keimreiche Wasser handelt (FluBwasseruntersuchungen und dgl.). Naheres 
s. bei der chemischen Wasseruntersuchung. 

1 OHLMULLER-SPITTA: Handbuch, dort S. 342. 2 v. ANGERER: Methodik, dort S. 248. 
3 A. MULLER: Arch. Hygiene 1920, 89, 135. 
'" O. SPITTA: Arch. Hygiene 1900, 38, 257. 
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V. Der Nachweis des Bacterium coli 
als Indicator fur fa kale Verunreinigung des Wassers. 

1. Allgemeines zur Colifrage. 
Mit dem Nachweis des B. coli begibt man sich bereits auf ein Gebiet, das 

den Ubergang bildet von der einfachen quantitativen Bestimmung beliebiger 
zum Nachweis spezifischer Keime, insbesondere von Krankheitserregern, 
das dem Arzt vorbehalten bleiben soIl (vgl. § 22 der Priliungsordnung fUr 
Lebensmittelchemiker). Da aber das B. coli zur normalen Flora des Darms 
der Menschen und Tiere gehort und nur gelegentlich einmal einen pathogenen 
Charakter annimmt, ist es gerechtfertigt, seinen Nachweis auch kurz zu be
handeln in einem Buche, das zum Gebrauch fiir den Nahrungsmittelchemiker 
bestimmt ist. Daher wird auch in den von Chemikern geleiteten Laboratorien 
mancher groBerer Wasserwerke (als Beispiel sei die Stadt Dresden genanntl) 
mit besonderer Sorgfalt der Nachweis des B. coli im Wasser gefiihrt. Von dem 
langen, immer noch nicht ganz ausgekampften Streit der Meinungen iiber die 
Bedeutung des Colinachweises fiir die hygienische Beurteilung des 
Trinkwassers soIl hier nicht die Rede sein; wer sich dafiir interessiert, moge 
dariiber in dem Schrifttum nachlesen 2. 

Zunachst ist es aber notwendig, sich dariiber klar zu werden, was man 
unter "Bacterium coli" iiberhaupt zu verstehen, wie man es bak
teriologisch zu charakterisieren hat, und hier beginnen schon die ersten 
Schwierigkeiten. Es ist klar, daB den Hygieniker nur jenes "B. coli" inter
essieren kann, das aus dem Darm von Mensch und Tier stammt, mithin 
als Indicator fiir eine Verunreinigung des Trinkwassers durch die 
Abgange beider dienen darf. Man nennt diese Art des B. coli auch "Faecal
coli". Ga'be es nUl; diese eine Form, so wiirde die bakteriologische Beurteilung 
des Wassers beim Auffinden dieses Leitorganismus leicht sein. 

Die wissenschaftliche Abgrenzung des echten, d. h. wirklich den Fakalien 
entstammenden B. coli gegen die coliahnlichen Keime macht aber gewisse 
Schwierigkeiten, die man versucht hat, durch Anwendung,verschiedener Reak
tionen und Kulturverfahren z. B. die VOGEs-PRosKAuER-Reaktion, die Me
thylrotprobe, die Kultur auf Citratnahrboden usw. zu iiberwinden. 

VOGES und PROSKAUER3 hatten gefunden, daB gewisse Bakterien bei Ziiohtung in 
Peptonwasser, das mit bestimmten organisohen Salzen versetzt war, eine Substanz bilden, 
die naoh zweistiindigem Stehen mit Kalilauge eine eosinahnliohe Rotfarbung gibt. Als 
Muttersubstanz dieses rotenFarbstoffs wurde dasAcetylmethyloarbinol bestimmt. LEVINE4 
fand, daB Stamme der Coligruppe, welohe diese Reaktion nioht gaben, in Traubenzuoker
peptonsalzlOsung so viel Saure bilden, daB der Umsohlagspunkt des Methylrots erreioht wird 
(Rotfarbung; PH des Umsohlagspunktes 5,1), wahrend die Stii.mme, die naoh VOGES· 
PROSKAUER positiv reagieren, die Farbe, die Methylrot bei alkalisoher Reaktion hat (Gelb), 
bestehen lassen. KOSER 5 steHte fest, daB B. aerogenes in Harnsaure- und Citratltisungen 
wachst im Gegensatz zu B. coli. Diese Angaben sind indessen nioht immer bestatigt worden. 
(Zitiert nach v. ANGERER S.234: Zit. S.213.) 

Besonders in Amerika hat man sich in dieser Richtung bemiiht 6. Diesen 
Versuchen, die Trennung durch besondere Nahrboden und chemische 
Reaktionen zu erzielen, steht das Verfahren gegeniiber, durch Kultivierung 
der Proben bei hoher Temperatur eine Auslese zu treffen, wie es EIJKMAN7 

1 OLSZEWSKI u. KOHLER: Zentralbl. Bakteriol. II 1922, 1i8, 302; 1923, 1i8, 1 u. 312; 
1924, 81, 6. 

2 OHLllfULLER-SPITTA: Handbuch, S.301 u. 492. 
3 VOGES u. PROSKAUER: Zeitschr. Hygiene 1898, 28, 20. 
4, N. LEVINE: Journ. info Dis. 1916, 18, 358; 19, 773. 
S KOSER: Journ. info Dis. 1918, 23, 377; Journ. Bacteriol. 1923,8,493; 1924,9,59. 
6 Vgl. auch OHLMti'LLER-SPlTTA: Handbuch, S.306. 7 Vgl. S. 236 dieser Abhandlung. 
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vorgeschlagen hat. Natiirlich kann man auch beide Differenzierungsmethoden 
nebeneinander anwenden, urn mit ihrer Hille das B. coli bzw. die coliahnlichen 
Formen in verschiedene Gruppen zu unterteilen. 

Neuerdings hat sich Dr. LADISLAUS HARANGHY Yom biologischen Forschungs
institut in Baja (Ungarn) mit dieser Frage wieder beschaftigtl. Er verweist 
auf die einesteils von LEVINE 2 versuchte Gruppenbildung, andererseits auf die 
von MnmEWITSCH 3 vorgeschlagene Einteilung und entscheidet sich auf Grund 
seiner Untersuchungen fiir letztere. Bei ihr werden 2 Hauptgruppen voneinander 
getrennt: 1. die Coligruppe und 2. die Aerogenes- Gruppe. Erstere umfaBt 
3 Typen: 1. B. coli commune, ferner die Lactose nicht beeinflussenden Paracoli
bacillen und das B. coli mutabile. Sie vergaren die Kohlenhydrate und Mannit 
bei 46° C und geben eine positive Methylrotprobe und eine negative VOGES
PROSKAUER- und Citratprobe. 2. B. coli citrovorum KOSER, bei dem die Garung 
bei 46° C eintritt, Indolbildung und VOGEs-PRoSKAUER-Probe negativ, die 
Methylrotprobe und die Citratprobe positiv ausfallen. 3. B. coli anaerogenes 
LEMBKE, das Kohlenhydrate nur unter Saurebildung ohne Gasproduktion zer
setzt und sich hinsichtlich der anderen Proben uncharakteristisch verhalt. 
In der Aerogenes- Gruppe werden 2 Typen unterschieden; 1. Bacterium 
aerogenes, das bei 46° C keine Vergarung zeigt und bei dem die VOGES-PROS
KAUER-Reaktion und die Citratprobe positiv ausfallen, die Methylrotprobe 
dagegen negativ und 2. das Bacterium cloacae JORDAN, das sich schon durch 
die Verfliissigung der Gelatine kenntlich macht, bei 46° C nicht wachst, aber 
Kohlenhydrate unter Saure- und Gasbildung zersetzt, eine positive VOGES
PROSKAUER- und Citratprobe gibt, aber eine negative Methylrotprobe. Auch 
HARANGHY halt diese Proben fiir sehr geeignet, das typische Bacterium coli 
(B. coli commune) von den iibrigen Coliarten zu trennen. Auch die Indol
pro be (s. S. 243) halt er fiir brauchbar, da er bei seinen ziemlich umfang
reichen Untersuchungen bei echtem B. coli einen positiven Ausfall in fast 
99% der FaIle hatte. Engt man den Begriff des B. coli in dem besprochenen 
Sinne ein, so wird man dieses Bacterium nicht fiir iiberall vorkommend 
(ubiquitar) anzusehen brauchen. Bei der Differenzierung zwischen der Coli
gruppe und d~r Aerogenesgruppe zeigt sich, daB Bakterien der Aerogenes
gruppe im Darm von Mensch und Tier selten, sonst aber (z. B. im Wasser) 
ziemlich haufig sind 4 • 

Trotzdem bin ich der Meinung, daB man fiir die Praxis mit dem thermischen 
Ausleseverfahren, d. h. mit der Herbeiziehung der EIJKMANschen Methode, in 
der Regel auskommen kann, wenn man noch einige andere Differenzierungs
verfahren mit verwendet, also Kulturverfahren anwendet, die unter dem Namen 
der "bunten Reihe" gehen, wie: Kultur auf Neutralrotagar, in Neutralrot
Mannitli:isung nach BULfR usw. HEY hat die in dieser Beziehung an der PreuBi
schen Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene hauptsachlich ver
wendeten Untersuchungsverfahren zum Nachweis des Bacterium coli im Wasser 
vor einiger Zeit zusammengestellt 5. Das Urteil iiber die Zuverlassigkeit des 
EIJKMAN-Verfahrens lautet allerdings noch immer nicht ganz einheitlich 6. In 
der PreuBischen Landesanstalt fiir Wasserhygiene gilt das EIJKMANSche 

1 L. HARANGHY: Arbeiten der I. Abteilung des Ungarischen Biologischen Forschungs-
instituts 1936, 8, 247-267. 

2 Vgl. OHLMii"LLER-SPITTA: Handbuch, dort S.304, FuBnote. 
3 MINXEWlTSCH: Zeitschr. Hygiene 1930, 111, 180 und anderwarts. 
4 TONNEY u. NOBLE: Journ. info Dis. 1931,148, 413. Ferner HOLWERDA: Medel. Dienst 

VoIksgezdb. Nederl.-Indie 1930, 19, 289. 
6 R. HEY: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden-, Lufthygiene 1936, 12, 87-103. VgI. auch 

Gas- u. Wasserfach 1932, Nr 10. 
6 VgI.OmMliLLER,SPITTA: Handbuch, dort S.313. v. ANGERER: Methodik, dort S.245. 
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Verfahren (in der Modifikation von BuLfR) aber als zweckmaBigl, eine Ansicht, 
der ich mich anschlieBe. 

Diese Ausfuhrungen muBten zum Teil dem etwas vorgreifen, was in den 
folgenden Abschnitten noch naher zu erortern sein wird. 

2. Charakteristik des B. coli. 
FUr den aus dem Darm stammenden Colibacillus also fur das B. coli im 

engeren Sinne gelten folgende Merkmale als charakteristisch: 
Mikroskopisches Bild: Sporenfreies, nicht immer deutlich bewegliches 

Kurzstabchen, das sich nach Gram entfarbt (vgl. S. 206). Kultur: Auf der 
Oberflache von Nahrgelatine bilden die Kolonien des B. coli nach einigen 
Tagen weinblattartige Formen, die Kolonien verflussigen aber, selbst bei 
langerer Aufbewahrung der Platten, die Nahrgelatine nicht. Hierin liegt ein 
Unterschied zu dem sonst ahnlichen B. cloacae, das die Gelatine, wenn auch 
langsam, erweicht. B. coli wachst sowohl bei Sauerstoffgegenwart als auch 
bei fehlendem Sauerstoffzutritt. In zuckerhaltige Nahrlosungen eingeimpft, 
vergart es eine groBe Reihe Von Zuckerarten, und zwar bildet es aus folgenden 
Zuckern und zuckerahnlichen Stoffen Saure und Gas (Kohlendioxyd und 
Wasserstoff): Traubenzucker (Dextrose), Milchzucker (Lactose), Malzzucker 
(Maltose), Dulcit und Mannit, nicht aus Rohrzucker. Die gleicherweise 
erfolgende Vergarung von Traubenzucker und Milchzucker durch 
das B. coli ist fur die Praxis besonders beachtlich; das sog. B. para coli 
vergart nur Traubenzucker. Die bei den Garungen entstehende Saure rotet 
z. B. eine durch Lackmusfarbstoff blau gefarbte NahrlOsung. Beim Ein
impfen in Milch bringt die (aus dem Milchzucker entstandene) Milchsaure, 
zusammen mit einem vom B. coli gebildeten Ferment, die Milch zur Gerinnung 
(Koagulation des Caseins). Das B. coli entfaltet auBerdem auch reduzierende 
Eigenschaften. So wird z. B. der Farbstoff N eutralrot unter griinlicher 
Fluorescenzerscheinung zu einem gelben Farbstoff umgewandelt. Praktisch 
wichtig ist.auch das Verhalten des B. coli auf einem mit Fuchsin gefarbten, 
Natriumsulfit enthaltenden Milchzuckeragar (sog. "ENDo2-Agar"). 
Auf der Oberflache dieses in frischem und abgekiihltem Zustande fast farblosen 
Nahrbodens bildet das fakale B. coli tiefrote zieInlich dicke Kolonien von eigen
artig griinschillerndem Metallglanz. Es handelt sich dabei um unter dem Ein
fluB des Ba:kterienwachstums aus dem Milchzucker entstandene Saure- und 
Aldehydwirkung. Eine fur die Praxis der bakteriologischen Wasseruntersuchung 
gleichfalls wichtige Eigenschaft des B. coli, aus Nahrboden, die angedautes 
Pepton enthalten, Indol zu bilden, scheint nicht ganz konstant zu sein, doch 
sind Versager wohl auch ofter einer unzweckmaBigen Zusammensetzung des 
Nahrbodens (vgl. S. 243) zuzuschreiben. 

Verhalt(ln zur Temperatur. Auf ihm zusagenden Nahrboden erfolgt 
Wachstum des B. coli zwischen etwa 18° C und hochstens 46° C. Das Wachs
tum bei hoher Temperatur (45--46° C) hat, wie schon erwahnt, EIJKMAN 3 

differeritialdiagnostisch auszunutzen versucht ("EIJKMANSche Pro be, S.235). 
Verhalten gegen verschiedene Reaktion des Nahrbodens. Nach 

DERNBy4 liegen die Grenzwerte, innerhalb deren das Wachstum des B. coli 
erfolgt, bei einer Wasserstoffionenkonzentration des Nahrbodens von PH 4,4 
bis 7,8, die optimale Reaktion liegt zwischen PH 6,0 und 7,0. 

1 B. BURGER: Gesundh.-Ing. 1927, 910. 
2 ENDO ist der Name des japanischen Bakteriologen, der diesen Niihrboden angegeben hat. 
3 EIJKMAN: Zentralbl. Bakteriol. I Orig. 1904, 37, 742. 
4 DEBNBY: Ann. Inst. Pasteur 1921, 85, 277. 
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3. Die quantitative Bestimmung des B. coli. 
a) Durch PlattenkuItur. 
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Die Anwendung der Plattenkultur zum Nachweis des B. coli kommt ohne 
besondere apparative Rilfsmittel nur dann in Frage, wenn es sich urn Wasser 
handelt, in welchen man B. coli in reichlicher Menge vermuten kann, d. h. wenn 
nichtmehralsetwa 1 ccm Wasserausgesatzu werden braucht. DadieKolonien 
des B. coli aber nur dann als solche leichter erkennbar und weiterer Untersuchung 
zuganglich sind, wenn sie auf der Oberflache der Kulturplatte liegen, so wird 
man fur gewohnlich davon Abstand nehmen, sog. GuBplatten mit Nahrgelatine 
oder Nahragar hcrzustellen, bei welchen Wasser und Nahrmaterial zunachst 
gemischt und die Mischung dann in Platten ausgegossen wird - denn bei diesem 
Vorgehen kann naturlich immer nur ein geringer Bruchteil der Keime an die 
Oberflache des Nahrbodens gelangen -, sondern man wird von vorne 

K 

c 

Abb. 17. Schnelleindampfapparat nach FAUST-HElM. (Aus OHJ,~ItiLLER und SPITTA, Hanrtbuch.) 

herein das zu untersuchende Wasser auf der Oberflache der Platten 
mit einem sterilen GlasspateP ausstreichen, damit nur Oberflachen
kolonien angehen konnen. Die Aufnahmefahigkeit einer gewohnlichen 
mit Nahrgelatine oder Nahragar beschickten PETRI-Schale fur Wasser ist aber 
gering, eine Verarbeitung groBerer Wassermengen auf diesem Wege also 
nicht moglich, will man nicht das von BURGER 2 angegebene Verfahren der Ver
wendung konzentrierter Nahrgelatine heranziehen. Reute durfte die Methode 
der Wahl, wenigstens in groBeren Laboratorien, das sog. Gottinger Ver
dunstungsverfahren (v. ESMARCH-INGELFINGER-MARMANN) sein, das sich 
des FAUST-REIMSchen, allerdings ziemlich teuren S chnelleindam pfa ppara tes 
bedient (vgl. MARMANN 3). Je nach GroBe der Schalen, die in den Apparat (Abb.17) 
eingesetzt werden, kann man in verhaltnismaBig kurzer Zeit 2,5-10 ccm Wasser 
zur Verdunstung bringen. Wahlt man als Nahrboden den Fuchsinsulfit
milchzuckeragar nach ENDO oder einen sonst passenden Spezialnahrboden 4 , 

so laBt sich das Bacterium coli annahernd quantitativ bestimmen, und zwar 
innerhalb von 24 Stunden. Wegen der Umstandlichkeit der benotigten Apparatur 
wird im allgemeinen aber lieber das im folgenden beschriebene Anreiche
rungsverfahren (der "CoIititer") benutzt, auch aus dem Grunde, weil mit 
ihm groBere Wassermengen zur Untersuchung gebracht werden konnen. 

1 V gl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1580. 
2 B. BURGER: Zentralbl. Bakteriol. I Orig. 1917, 79, 462. 
3 MARMANN: Zentralbl. Bakteriol. I Orig. 19(19, 1)0, 267. 
4 OHLMULLER-SPITTA: Handbuch S.374. 
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b) Anniihernd quantitative Bestimmung des B. coli 
durch das Anreicherungsverfahren (Bestimmung des "Colititers"). 

Unter "Colititer" versteht man die kleinste Menge Wasser (in Kubik
zentimetern), in welcher B. coli durch das .Am:eicherungsverfahren (Vorkultur) 
noch nachweisbar ist. Je groBer die Wassermenge (del,' "Titer"), urn so reiner 
also das Wasser! Es ist ublich, mit den Wassermengen jeweils urn das !Of ache 
zu steigen oder herabzugehen. Dieser aus technischen Grunden vorgezogene 
Weg bringt es mi~ sich, daB die Bestimmung des B. coli auf diese Weise nur eine 
sehr approximative ist und daB auch gelegentlich durch die zufallige bzw. un
gleichmaBige Verteilung der Colibacillen im Wasser die paradoxe Erscheinung 
auf tritt, daB man z. B. in 10 ccm Wasser B. coli feststellt, in 100 ccm aber nicht. 
Trotz dieser sich gelegentlich unangenehm bemerkbar machenden Schwachen 
wird das Verfahren doch allgemein angewendet in dem Gedanken: Ein gutes 
Trinkwasser soli am besten B. coli uberhaupt nicht enthalten oder es soli wenig
stens einen moglichst hohen Colititer besitzen. 

Schon die im Jahre 1903 von PETRUSCHKY und PUSCH1 empfohlene Be
stimmung des sog. "Thermophilentiters" bzweckte eine Erfassung der im 
Wasservorhandenen, beiBlutwarme wachsendenKeime, von denen man annahm, 
daB sie im wesentlichen Darmbakterien seien. Das trifft nun nicht ganz zu, und 
daher ist diese einfache Methode, die sich als Nahrflussigkeit des gewohnlichen 
Peptonwassers oder der gewohnlichen Nahrbouillon bediente, fur die Trink
wasseruntersuchung verlassen worden, sie findet aber bei der Untersuchung 
naturlicher Oberflachenwasser noch Anwendung. Zur Bestimmung des Coli
titers ist es notwendig, der Nahr16sung Stoffe zuzusetzen, deren Veranderung 
durch das Wachstum des B. coli fiir dieses mehr oder minder charakteristisch ist, 
z.B. bestimmte Zuckerarten, aus denen sich Saure und Gas bilden (vgl. S. 236 
bei der Besprechung der Charakteristik des B. coli). Die Saurebildung erfahrt 
man am einfachsten durch Zusatz eines Indicators zum Nahrboden; als solcher 
bewaill:t sich noch immer der Lackmusfarbstoff bzw. das Azolithmin 
am besten. Die Gasbildung erkennt man, wenn man die Kulturen nicht 
in offenen Reagens- usw. Glasern anlegt, sondern in mit der Nahrlosung gefullten 
Garrohrchen oder Garkolbchen (vgl. S.242). 

Wahrend also beim Plattenverfahren die zur Untersuchung gewahlte Wasser
menge in der Regel konstant und die Anzahl der festgestellten Kolonien auf 
der Platte wechselnd ist, verandert man bei der Bestimmung des "Colititers" 
die angesetzte Wassermenge und stellt nur den positiven oder negativen Ausfall 
der Probe fest. Fallt diese Z. B. bei Anwendung von 1 ccm Wasser negativ, 
bei 10 ccm Wasser positiv aus, so konnten, eine vollig gleichmaBige Verteilung 
der Colibakterien im Wasser vorausgesetzt, in dieser Wassermenge ebenso gut 
9, wie 1 Colikeime enthalten gewesen sein. Man bestimmt also nur die GroBen
ordnung der bakteriellen Verunreinigung durch Darmkeime. 

Es genugt gewohnlich, folgende Wassermengen in Arbeit zu nehmen (vgl. 
das Schema auf S. 239): 100, 50, 25 und 10 ccm. Nur bei Trinkwassern, bei 
denen der Verdacht auf starkere Verunreinigung durch Abfallstoffe besteht, 
geht man noch weiter herunter auf 5 und 1 ccm. 

Am besten setzt man die Proben sowohl in Traubenzuckernahrlosung wie 
in Milchzuckerlosung an und sowohl bei 37° C wie bei 45-46° C. Ais ungefahre 
Anhaltspunkte konnen die Angaben in dem Schema unter I A dienen. Zwingen 
die Umstande zu sparsamem Arbeiten, so wird man etwa die unter I B auf
gefuhrten Proben ansetzen. Fur ungereinigtes Oberflachenwasser und fur 
Abwasser mag man sich an die unter II und III gemachten Vorschlage halten. 

1 PETRUSCHKY U. PUSCH: Zeitschr. Hygiene 1903, 43, 304. 
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Schema fiir die anzuwendenden Wassermengen iiber und unter I ccm. 

Angewandte Kubikzentimeter Wasser 
--- --~- -----

100 I 50 I 25 I 10 I 5 I 1 0,1 0,01 I 0,001 0,0001 

I. Trinkwasser 
I A. Vollstandige Untersuchung 

a) Traubenzuckerpepton-
losung bei 37° . . . . . + + + + +1 +1 +1 - - -

b) Milchzuckerpeptonlosung 
bei 37° . + + + + +1 +1 +1 - - -

c) Traubenzuckerpepton-
losung bei 45° . . . . . + + + + +1 +1 +1 - - -

d) BuHrsche Losung bei 45°2 • + + + + +1 +1 +1 - - -

B. Eingeschrankte Unter-
suchung 

a) Traubenzuckerpepton-
lOsung bei 37° . . . - - - - - - - - - -

b) Milchzuckerpeptonlosung 
bei 37°. . . . . . . . . + + + + + + - - - -

c) Traubenzuckerpepton-
lOsung bei 45° + + + + + + - - - -

d) BuIirsche Losung bei 45° . - - - - I - - -- - - -
I 

II. Ungereinigtes Oberflachen- I 
I 

u'asser 

I 
a) Traubenzuckerpepton-

losung bei 45° (oder BuIir- i i 
losung) . - I -

I 

- + I - + + + -- -
b) Milchzuckerpeptonlosung 

I 

bei 37° . - - -

i 

+ - + + + - -

III. Abwasser 
I (sedimentiert oder durch 

I 

I 

Watte filtriert) I 
I 

a) Traubenzuckerpepton- i 
lOsung bei 45° -

I 
-

I - - - - + + + -(-
b) Milchzuckerpeptonliisung 

I 

I 

I i 

bei 37°. . . . . . . . . - , - - - ! - -- + + + + 

Nach Lage des Falles konnen auch einzelne Wassermengen ausfallen. 
Die eingehendste Untersuchung des Trinkwassers sollte immer in neuen 

Fallen oder dort Platz greifen, wo das Wasserwerk schwache Punkte und kritische 
Perioden aufzuweisen hat, die einfachere Untersuchung mag dort erlaubt 
sein, wo ein gut geschutztes Grundwasserwerk vorliegt, bei dem nach Lage der 
Dinge eine Infektion praktisch unwahrscheinlich ist. Dies zu entscheiden, ist 
Sache des Medizinalbeamten und seiner Berater (Hydrologen, Geologen, In
genieure). 

Warum beschrankt man sich nun nicht auf eine Garungsprobe (z. B. mit 
Trau benzuckernahrlosung bei 37 0 O)? Es wurde bereits 0 ben darauf hinge
wiesen, daB fUr das B. coli die Vergarung beider Zuckerarten (Traubenzucker 
und Milchzucker) bezeichnend ist. Es wird auBerdem von manchen Sach
verstandigen, vielleicht nicht mit Unrecht, besonderer Wert darauf gelegt, 
festzustellen, ob die Verunreinigung eines Wassers mit Abfallstoffen (Darm
bakterien) frisch ist, oder ob sie raumlich oder zeitlich weiter zuruckliegt. 
Die frische Verunreinigung gilt hygienisch im allgemeinen fur 
gefahrlicher als die al teo Allerdings sind sie andererseits von dem Hygieniker 

1 Nur bei Verdaeht auf stattgehabte starkere Verunreinigung. 2 V gl. S. 244. 
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insofern annahernd gleich zu beurteilen, weil unser Ziel sein muB, Wasser
versorgungsanlagen zu schaffen, die u ber ha u pt nich t verunreinigt werden 
konnen. 

Nun vertritt SMITI die Meinung, daB man aus dem Verhalten des B. coli 
in Nahrboden mit verschiedenen Zuckerarten und bei verschiedenen Be
brutungstemperaturen folgenden SchluB ziehen durfe: Bei einer frischen 
Verschmutzung fallt der Colititer bei b und c (vgl. Schema auf S. 239) zusammen, 
bei einer alten Verschmutzung flillt die Probe a zwar noch mit der gleichen 
Wassermenge positiv aus, dagegen waren zum positiven Ausfall bei b und c 
groBere Wassermengen notig, d. h. die Colititer rucken bei den ver
schiedenen Proben auseinander oder, anders ausgedruckt, je weiter die 
Verschmutzung des Wassers zuruckliegt, um so rascher nimmt die Zahl der 
bei 45° C EIJKMAN-positiven Keime ab, dann folgen die Milchzucker bei 
37° C vergarenden Keime und am langsten halten sich die Keime, die Trauben
zucker bei 37° C zersetzen. Ob sich diese Beobachtung verallgemeinern laBt, 
moge dahin gestellt sein, ich habe sie hauptslichlich deshalb erwahnt, um zu 
zeigen, daB das Ansetzen der gleichen Wasserprobe bei verschiedener Temperatur 
und unter Darreichung verschiedener Zuckerarten mit besonderem Vorbedacht 
geschieht. 

In einfachster Form hat Fr..UGGE 2 die Prtifung auf B. coli mittels An
reicherung gestaltet. Er benutzt eine Milchzucker-Pepton-Lackmusstamm
lOsung, deren Zusammensetzung unter VI auf S. 244 angegeben ist, und prtift nach 
24stundiger Bebrutung bei 45° C lediglich auf Rotfarbung (Saurebildung). Es 
steht naturlich nichts im Wege, die mit dem zu untersuchenden Wasser ums 
zehnfache verdunnte Nahrlosung in Garrohrchen einzufUllen. Auch die spater 
von BULIR 3 beschriebene Modifikation des EIJKMAN-Verfahrens ist nicht un
zweckmaBig. Bei ihr wird statt des Traubenzuckers Ma~nit verwendet und 
durch HinzufUgen von N eutralrot zur Nahrflussigkeit ein weiteres Kriterium 
fUr die Anwesenheit des B. coli bereitgestellt. Die entstandene Sauerung wird 
nachtraglich fur sich festgestellt. BULIR ist der Meinung, daB, wenn eine der 
in seinem Verfahren vereinigten Reaktionen (Wachstum bei 46° C, Gas- und 
Saurebildung, Neutralrotreduktion) ausbleibt, es sich ganz gewiB nicht urn 
ein echtes B. coli handelt. Aus einem positiven Ausfall aller Reaktionen durfe 
man zwar mit groBer Wahrscheinlichkeit auf echtes B. coli schlieBen, 
doch empfehle es sich, um sicher zu gehen, ein Tropfchen der getrubten Flussig
keit mit Hilfe von SpezialnahrbOden ("bunte Reihe") bakteriologisch weiter 
zu untersuchen, eine Aufgabe, die aber in der Regel dem Fachbakteriologen 
vorzubehalten sein wird. Das bisher geschilderte Verfahren entspricht also 
ungefahr dem in der englisch-amerikanischen Literatur 4 als "presumptive" 
oder "partially confirmed (coli-) test" bezeichneten. 

MINKEWITSCH und SOBOLEWA 5 schlagen vor, die EIJKMAN-BuLiR-Probe 
nicht bei 46° C, sondern bei 43-43,5° C anzusetzen. 

Die Frage, welche groBten Wassermengen man zum Ansetzen des Colititers 
nehmen solI, z. B. maximal 100 ccm oder maximal 50 ccm usw. fUhrt zwanglos 
zur Erorterung der Notwendigkeit von Grenzzahlen (siehe S.329) fUr die 
hygienische Beurteilung des Wassers. Wir haben oben gesehen, daB man schon vor 
mehr als vier Jahrzehnten gefUhlsmaBig mit glucklichem Griff fiir die gewohnliche 

1 SMIT: Jahrbuch "Vom Wasser", Bd.2, S. 83; Bd. 5, S. 178. Berlin: Verlag Chemie 
1928 und 1931. 

2 FLUGGE: Zeitschr. Med.beamte 1908, 21 (Beilage), 20. 
3 BULlR: Arch. Hygiene 1907, 62, 1. 
4 Standard Methods of Water Analysis, 5. ed., S.IOOf. 
6 MINKEWITSOH u. SOBOLEWA: 1935 (russ.). Ref. Zentralbl. Hygiene 37, 155. 
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Keimzahlung eine Art von Grenzwert, namlich ,,100 Keime im Kubikzentimeter" 
festgelegt hat (vgl. S. 230). Kann man einen Grenzwert auch beim "Colititer" 
einhalten 1 Diese Frage ist schwer zu beantworten. lch mochte mich hier im 
wesentlichen auf das beziehen, was ich fiber die Grenzzahlen im Handbuch 
OBLMULLER-SPITTA geschrieben habe. Dort heiBt es (S.491): "DaB das Bediirfnis 
nach "Grenzzahlen" ffir den Keimgehalt eines Wassers sehr groB ist, leuchtet 
ohne weiteres ein, denn sie ersparen dem Gutachter jegliches Kopfzerbrechen. 
Daher ist die" Grenzzahl" hauptsachlich fiir diejenigen der erwiinschte Rettungs
anker, die in die Probleme der Wasserhygiene nur sehr wenig eingedrungen sind; 
ihre Anwendung durch solche Untersucher ist darum aber auch doppelt be
denklich. Wer sich aber tiefer in die Materie eingearbeitet hat, wird - abge
sehen von den amtlich festgelegten Fallen (vgl. Sandfiltration) - sich an Grenz
zahlen moglichst wenig binden, sondern wird versuchen, sich aus den einzelnen 
Feststellungen, sie gegeneinander abwagend, ein Urteil zu bilden." Das gilt 
sicherlich auch fiir den Colititer. Es geht schon darum nicht an, solchen 
Zahlen eine entscheidende Bedeutung beizulegen, weil bei der hygienischen 
Beurteilung eines Wassers abgesehen davon, daB man in wichtigen Fallen nie 
auf den Ausfall einer einzigen Untersuchung sein Urteil griinden soIl, wie 
schon erwahnt (vgl. S. 216), ohne eine ortliche lnaugenscheinnahme einer 
Wasserentnahmestelle, d. h. lediglich auf Grund eines bakteriologischen 
Befimdes, ein SchluB auf die hygienische Bedenklichkeit oder Unbedenk
lichkeit des Wassers nicht gezogen werden darf. Vielleicht interessiert diese 
Frage hier nicht so sehr, weil die hygienische Begutachtung in der Regel 
in die Hand des Medizinalbeamten bzw. des hygienisch vorgebildeten Arztes 
zu legen sein wird, wahrend im Laboratorium nur Feststellungen gemacht werden, 
die bei der Fallung dieses Urteils als Stfitzen dienen konnen. lndessen, bei den 
regelma.6igen Kontrolluntersuchungen von Wassern kann es doch erwiinscht 
sein, mit einer Art Grenzzahl auch beim Colititer praktisch zu operieren. Sie 
kann dann unter Umstanden darauf hindeuten, daB sich die Beschaffenheit 
des Wassers geandert hat und wird dann den AnlaB zu weiterem griindlichem 
Nachforschen geben. Bisher gibt es eine der "Keimzahl" bei der Gelatine
plattenkultur fiir das B. coli entsprechende amtlich festgelegte Grenzzahl noch 
nicht, sie ist zur Zeit noch mehr eine auf privaten Ansichten der Wasserhygieniker 
beruhende GroBe. Dagegen haben einige andere Lander solche Grenzwerte 
aufgestellt 1. 

Die PreuBische Landesanstalt ffir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in Berlin
Dahlem bzw. ihr zustandiger Referent hat Z. B. folgenden Standpunkt in einer 
(oben schon erwahnten) Veroffentlichung2 vertreten: B. coli soli im Wasser von 
Grund- und Quellwasserwerken nicht vorkommen. Wird es hier ausnahms
weise einmal in etwas groBeren Wassermengen, Z. B. in 100 ccm gefunden, so 
ist eingehend nach einer Verunreinigungsquelle zu forschen. 1m Filtrat von Sand
filterwerken braucht dagegen ein ofteres Vorkommen von B. coli in 100 ccm 
Filtrat nicht unbedingt als Alarmsignal zu gelten. 

Nach einer Mitteilung von J. KISTER (Hamburg)3 wird dort ungefahr der 
gleiche Standpunkt vertreten. Siehe weiterhin das auf S. 329 Gesagte. 

1st ein Trinkwasser mit Chlor behandelt (desinfiziert) worden, so sind im 
allgemeinen strengere Anforderungen zu stellen. 1m "Entwurf 4 hygienischer 
Leitsatze ffir die Trinkwasserversorgung", ausgearbeitet von der Preu.6ischen 

1 Standard Methods for the examination of water and sewage. American public health 
association New York. N. Y. 

2 B. BURGER: Gesundh.-Ing. 1927, 910. 
3 J. KrSTER: Techn. Gemeindebl. 1930, 33, 219. 
4 VerCff. Med.verw. 1932, 38, 403--495. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 16 
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Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene im Benehmen mit dem 
PreuBischen Landesgesundheitsrat (zur Zeit der Niederschrift dieser Zeilen 

Abb. 1S. 
Gilnmgsrohrchen 

nach DURHAM. (Ans 
OHLMttLLER und 

SPITTA, Haudbuch.) 

hatte dieser Entwurf noch keine bindende Kraft erlangt) wird 
gefordert, daB nach der Entkeimung des Wassers auf chemischem 
Wege (in der Regel also durch Ohlorung) B. coli in Wasser
mengen von 200 ccm in der iiberwiegenden Zahl der Proben 
nicht enthalten sei (s. dort, S. 401). 1m Filtrat von langsam 
filtrierenden Sandfiltern soll das B. coli in mehr als der 
Halfte der 100-ccm-Proben nicht nachgewiesen werden konnen 
(S.467 des Entwurfes). Siehe ferner S.329 dieses Handbuches. 

In derartigen Fallen erscheint es mir richtig, die groBte 
Wassermenge fUr die Bestimmung des Oolititers nicht unter 
100 ccm zu wahlen. Dabei kann es dem Untersucher iiber
lassen bleiben, ob er diese 100 ccm insgesamt zur Unter
suchung verwenden will, oder unterteilt in verschiedene kleinere 
Mengen. Ich mochte im allgemeinen das Erstere empfehlen, 
weil, besonders bei bakteriologisch nicht sehr gut geschulten 
Personen, das Risiko einer ungewollten kiinstlichen Infektion 
des Wassers bei der Verarbeitung einer einzelnen Probe von 
100 ccm geringer ist, als z. B. beim Verarbeiten von 10 Proben 
zu je 10 ccm. Eine Unterteilung wird man meines Erachtens 

zweckmaBigerweise nur dann vornehmen, wenn man groBere Mengen als 
100 ccm verarbeiten will. Man wiirde also z. B. 200 ccm besser in zwei Proben 
von je 100 ccm untersuchen. Siehe auBerdem S.329. 

Welche GefaBe soll man nun fUr diese Arbeiten wahlen? Man kann zwei 
Typen von GarungsgefaBen unterscheiden, die gewohnlichen Garkolben 

Abb. 19. Gestell fUr 6 EIJKMAN· Gilrungskolben 
100 ccrn, aus Holz znrn bequernen Transport 
und zurn Einstellen in den Brutschrank. (Aus 

OHLMttLLER und SPITTA. Han<lbuch.) 

nach EINHORN 1, von denen es solche 
mit kleinem und groBem Fassungsraum 
gibt (zwischen 10 und 100 ccm) und die 

Abb. 20. G~stell rnit Glaseru nach OLSZEWSKI und 
K(jHLEB zurn Ansetzen des Colitit.ers. (Aus OHLMtlLLER 

und SPITTA. Handbuch.) 

Garungsrohrchen bzw. -gefaBe nach DURHAM (Abb. 18). Die Garkolben 
kann man gut in einem Gestell unterbringen, wie es die Abb. 19 zeigt. (Liefer
firma: Paul Altmann, Berlin NW 6.) Die DURHAMschen GarungsgefaBe be
stehen lediglich aus einem kleineren, mit der bffnung nach unten in ein 
groBeres zylindrisches GefaB eingesetzten reagensglasformigen Rohrchen 2. Auch 

1 Vgl. dieses Handbuch, Bd. II, S. 1612, Abb.58. 
2 Beirn Sterilisieren der mit den DURHAMSchen Rohrchen und der NahrlOsung beschickten 

GefaBe wird zunachst die Luft aus den DURHAM.Garrohrchen ausgetrieben. Beim Erkalten 
saugen sie dann die Nahrlosung ein. 
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diese Garrohren kann man sich natiirlich mit verschiedenem Fassungsraum 
herstellen lassen. OLSZEWSKI und KOHLER l haben zehn solcher Glaser auf 
einem Gestell angeordnet, von denen je zwei fUr 100, 50, 25, 10 und 1 ccm 
Wasser bestimmt sind (Herstellerfirma: Hugo Keyl, Dresden AI). Ihre mit 
DURHAM-Garrohrchen versehenen Rohren besitzen anstatt eines Wattever
schlusses eine Glaskappenbedeckung nach FORNET und KASPAREK (Abb.20). 

In den Fallen, wo der Colititer an starker verunreinigtem Wasser 
festgestellt werden soIl, muB das zu untersuchende Wasser in der Weise ver d iinn t 
werden, wie es auf S. 232 beschrieben worden ist. Man setzt auch hier DURHAM
sche Glaschen ein. 

4. Die bakteriologisch-chemische Priifung ("IndoItiter"). 
Die langere Zeit bei der bakteriologischen Untersuchung des Wassers 

ziemlich unbeachtet gebliebene Indolreaktion als Anzeichen fUr das Vor
handensein des B. coli ist vor einigen Jahren von NEISSER 2, FErEBER und 
GERSBACH wieder empfohlen worden. FUr die Anstellung der Reaktion kommen 
nur Nahrboden in Frage, die Pepton oder abgebautes EiweiB enthalten, am 
besten durch Trypsin angedaute Fleischbriihe 3• Vor allem wird auf das Vor
handensein von freiem Tryptophan Gewicht gelegt, nachweisbar durch die 
rotviolette Farbung, die bei Zusatz einer SpuJ," Bromwasser auftritt. Das 
Tryptophan C8-Indol-cx-aminopropionsaure) liefert bei ZeJ,"setzung durch das 
B. coli unter Luftzutritt Indolessigsaure, Indol und Skatol. Das Indol dient 
als Indicator, doch scheint in den fUr den Nachweis des B. coli iiblichen zucker
haltigen NahrbOden der Zucker oder die daraus entstandene Saure das Auftreten 
der Indolreaktion gelegentlich zu storen. Es empfiehlt sich daher, fUr die Indol
probe ungezuckerte Nahrlosungen zu verwenden. Uber die Reaktion selbst 
ist schon im Bd. II dieses Handbuchs S. 1615 kurz gesprochen worden. Fiir die 
Herstellung der "Trypsin bouillon" geben NEISSER, FEIEBER und GERS
BACH die im Abschnitt VI mitgeteilte Vorschrift. Naheres iiber den Indoltiter 
und seine Bewertung siehe im Handbuch OHLMULLER-SPITTA, S.324£. 

MaBgebend ist der Ausfall der Probe nach 24 Stunden. Nach 48 Stunden 
besagt der Ausfall der Probe weniger. Auf den "Indoltiter" allein wird man sich 
aber niemals stiitzen diirfen, da die Probe trotz Anwesenheit des B. coli durch 
Hemmungen gelegentlich versagt. Fiir den Chemiker hat diese Methode etwas 
Verfiihrerisches und darin liegt eine gewisse Gefahr. Man sollte diese Probe 
nur als eine Erganzung des rein bakteriologischen Colinachweises gelten lassen, 
nicht als einen Ersatz fUr ihn. Nebendiesem "Indol-" bzw. "Fakaltiter" wird 
man mindestens noch die Anreicherung (Vorkultur) in Traubenzuckerpepton
losung bei 45 0 vorzunehmen haben (vgl. SIEKE und KEIM'). Nach Angaben 
der Literatur solI der Prozentsatz der Colistamme, die iiberhaupt imstande 
sind, Indol zu bilden, sich nur zwischen 70 und 95 belaufen. 

VI. Nahrbodenzusammensetzung. 
Die Herstellung der hauptsachlich fUr die praktische bakteriologische Wasser

untersuchung benotigten Nahrgelatine ist im Technischen Teil S.219 aus
fiihrlich besprochen worden. Bei der Herstellung der Nahrgelatine und des 

1 OLSZEWSKI u. KOHLER: III. Mitteilung (vgl. S.234). 
2 M. NEISSER: Gas- u. Wasserfach 1927, 1043. 
3 In gewohnlichem Peptonwasser kommt es sehr oft iiberhaupt nicht zur Indol

bildung. 
4 SIEKE U. KEIM: Arch. Hygiene 1928, 100, 44. 

16* 
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Nahragars fur wissenschaftliche bakteriologische Arbeiten geht man aber ge· 
wohnlich nicht 'Vom Fleischextrakt, sondern'Vom Fleisch selbst aus. Wegen 
der Herstellung dieser NahrbOden muG auf den Abschnitt III: "Nahrboden" 
des Beitrages 'Von C. GRIEBEL in Bd. II dieses Handbuchs 'Verwiesen werden. 
Von den zahlreichen zur Kulti'Vierung des B. coli angegebenen NahrlOsungen 
und festen Nahrboden beschranke ich mich nur auf die Angabe der wichtigsten 
im Text erwahnten. Wegen sonstiger Vorschriften zur Herstellung 'Von Spezial. 
nahrboden'Vgl. OHLMULLER·SPITTA 1 und V. ANGERER2. 

1. Konzentriertes Traubenzucker- oder Milchzuckerpeptonwasser. (Diese sterilisierte 
Nahrlosung ist beim Ansetzen des Colititers mit der zehnfachen Menge des zu unter· 
suchenden Wassers zu mischen, also Z. B. 10 ccm mit einer Wasserprobe von 100 ccm.) 
Herstellung: 10 g Pepton, 5 g Kochsalz und 5 g Trauben· bzw. Milchzucker werden in 
etwa 80 ccm heiBem Wasser gelOst, nach dem Erkalten mit Wasser auf 100 ccm aufgefiillt 
und sterilisiert. 

2. Einfache Losung zur Feststellung des Colititers nach FLtlGGE. 50 g Milchzucker, 
25 g Pepton, in 950 ccm warmem destilliertem Wasser IOsen und filtrieren. Zum Filtrat 
gibt man 1,1 g Azolithmin, gelost in 50 ccm heiBem destilliertem Wasser. Bei zehnfacher 
Verdiinnung mit Wasser muB diese Losung einen blaulichen Farbton besitzen, anderenfalls 
muB sie etwas alkalisiert werden. Die Losung wird 30 l\finuten im Dampf sterilisiert. (Zu 
dem zu untersuchenden Wasser wird jeweils ein Zehntel seines Volumens der vorstehend 
beschriebenen Losung unter den iiblichen bakteriologischen VorsichtsmaBnahmen zugefiigt.) 

3. Niihrboden nach ENDO ("ENDo.Agar"). Zu 1 Liter verfliissigtem neutral reagie. 
rendem 3 % igem Nahragar (der in Bd. II, S. 1570 dieses Handbuches angegebene Fleisch· 
wasser.Peptonagar ist nur 1-2%ig!) setzt man 10 ccm lO%ige Sodalosung (aus Natrium 
carbon. cryst.), weiter 5 ccm einer kalt gesattigten alkoholischen filtrierten FuchsinlOsung 
(Diamantfuchsin), 10 g chemisch reinen Milchzucker und 25 ccm einer frisch hergestellten 
10%igen Natriumsulfitlosung. Nach volliger Losung des Gemisches wird dieser Nahrboden 
zu je 15 (!) ccm in Reagensglaschen (fur eine PETRI·Schale bestimmt) gefiillt und in diesen 
sterilisiert. Der in heiBem Zustande rote Nahrboden ist, erkaltet, hochstens noch rosa 
gefarbt. Er ist vor Licht geschiitzt aufzubewahren. Es empfiehlt sich, diesen Nahrboden 
nur in kleineren Mengen zu bereiten, da er sich mit der Zeit rot farbt und dadurch unbrauchbar 
wird. Der in den Reagensglii.sern verfliissigte Nahrboden wird in PETRI·Schalen gegossen. 
Nach dem Erstarren werden auf ihnI entweder Ausstriche der zu untersuchenden Fliissig. 
keit (z. B. des angereicherten Peptonwassers) gemacht oder das zu untersuchende Wasser 
wird unmittelbar in Mengen von 2,5 ccm auf dem in einer gewohnlichen PETRI·Schale befind· 

. lichen Nahrboden ausgegossen und im FAUST·HEIMschen Apparat abgedunstet 3 • 
4. N eutralrotagar nach ROTHBERGER - SCHEFFLER, Modifikation nach OLDEKOP. Man 

lOst unter Erwarmen in 500 g destilliertem Wasser 5 g Liebigschen Fleischextrakt, 2,5 g 
Kochsalz und 10 g Pepton, macht die l\fischung mit Sodalosung schwach alkalisch, kocht 
1 Stunde im Dampftopf und filtriert. Zum Filtrat setzt man 0,3% Stangenagar, lOst dieses 
durch Istiindiges Erhitzen des Gemisches im Dampftopf, filtriert die heiBe Losung und gibt 
zu je 100 ccm des Filtrates 1 ccm einer frisch bereiteten konzentrierten NeutralrotlOsung 
und 0,15 g Traubenzucker. 

Die fertige Losung wird zu je 5 ccm in Reagensrohrchen abgefiillt, welche danach 1 
bis P/2 Stunden im Dampftopf sterilisiert werden. 

Bacterium coli ruft in dem Nahrboden Gelbfarbung mit griiner Fluorescenz hervor. 
Man benutzt diesen Nahrboden lediglich zur Anlage von Stich· bzw. Schiittelkulturen. 

o. Mannitbouillon nach BULIR. 1 kg feingehacktes Rindfleisch wird mit 2 Liter Wassel' 
24 Stunden rnaceriert und dann durch Leinwand filtriert und ausgepreBt; zu 1 Liter des 
auf diese Weise gewonnenen Fleischwassers werden 25 g Pepton Witte, 15 g Kochsalz und 
30 g Mannit hinzugefiigt und weiter wie bei der Bereitung der gewohnlichenBouillon 
vorgegangen. Es wird mit SodalOsung neutralisiert. Diese Bouillon wird mit dem zu 
priifenden Wasser in der Weise gemischt, daB auf 2 Volumen Wasser 1 Volumen Bouillon 
kommt, also Z. B. auf 100 ccm Wasser 50 ccm Mannitbouillon. Zu dieser l\fischung werden 
2% einer sterilen waBrigen 0,1 %igen NeutralrotlOsung (also Z. B. auf 150 ccm Mischung 
3 ccm) zugefiigt. Die l\fischung wird in ein groBes Garrohrchen gefiillt oder in mehrere 
kleinere verteilt und bei 45 0 C im Brutschrank 12-24 Stunden lang bebriitet. Prufung 
auf Gasbildung und Fluorescenz. l\fit einer Pipette werden dann etwa 10 ccm der 
Fliissigkeit aus dem Garungsrohrchen entnommen, in ein Reagensglas gebracht und hier 
mit 1 cm alkalischer Lackmustinktur versetzt (bestehend aus 100 ccm Lackmustinktur 
Schering.Kahlbaum + 2 ccm Normalnatronlauge). Priifung auf Saurebildung. Nach 

1 OHLMULLER.SPITTA: Handbuch S.367f. 2 V. ANGERER: Methodik, S.238. 
3 Der fertige Nahrboden wird am besten auf eine PH·Zahl von 7,6-8,0 eingestellt. 



SchluBwort. 245 

BULIR miissen aIle Reaktionen bei dieser kombinierten Priifung positiv sein, urn auf B. coli 
schlieBen zu diirfen. 

6. Trypsinbouillon nach NEISSER - FRIERER-GERSBACH. 1 Liter Fleischextraktbouillon, 
enthaltend 10 g Pepton Witte, 5-10 g Fleischextrakt Liebig und 5 g Kochsalz, mit einer 
Sodaalkalitat iiber den Lackmusneutralpunkt hinaus von 7 cern N.-SodalOsung, wird nach 
dem Kochen, 35-400 C warm, in dicht schlieBender Glasstopfenflasche (zubinden!) mit 
0.2 g Trypsin GRUBLER und 10 cern Chloroform, sowie 10 cern Toluol versetzt und 
unter Ofterem Umschiitteln 24 Stunden bei 37 0 angedaut, durch feuchtes Faltenfilter 
gegeben, vierfach (1 + 3) mit physiologischer Koehsalzliisung verdiinnt, zu etwa 3 cern 
in Riihrehen gefiillt und an 2 Tagen je 30 Minuten sterilisiert. Diese Liisung entsprieht 
einem Gehalt von 0,25% Pepton. Sie ist wasserheIl, gestattet selbst den anspruehsvolleren 
Bakterien gutes Wachstum, ist leieht herstellbar und, von unwesentIiehen Sehwankungen 
des Fleischextrakts abgesehen, relativ konstant. 

Da die Trypsinbouillon nur 0,25 % Pepton enthiiIt, lassen sieh mit ihr groBe Wassermengen 
nicht ansetzen. Gewiihnlich werden 5 cern der Bouillon mit nur wenigen Ku bik
zentimetern Wasser gemiseht. Man kann natiirlieh auch die von der Peptonwasser
anreieherung stammende getriibte Fliissigkeit mit ihr priifen. Ebenso, wie die Vorsehriften 
fiir die Herstellung der Trypsinbouillon etwas wechseln, so sind aueh die Angaben iiber 
die Bereitung des zugehiirigen Reagens auf Indol nieht einheitlieh. (Die Reaktion ist 
urspriinglieh von EHRLICH-BoEHME angegeben.) Folgende Herstellungs- und Anwendungs
weise wird empfohlen: 

Man liist 5 g p-Dimethylamidobenzaldehyd (Merck) in 50 g reinem Methylalkohol 
und fiigt naeh erfolgter Aufliisung 40 cern Acidum hydroehlorieum puruni (25%ige reine 
Salzsaure) hinzu. Das Reagens ist in mit Glas- oder Gummistopfen versehlossenen Ffasehen 
vor Licht geschiitzt aufzubewahren. Von diesem Reagens werden jeweils 5-10 Tropfen, 
zu 3-5 ccm der zu priifenden Kultur gesetzt. Naeh mehrmaligem vorsichtigem leiehtem 
Sehwenken (nieht Sehiitteln) nimmt bei Anwesenheit von Indol der obenauf schwimmende 
Methylalkohol eine kirsehrote Farbung an. 

Das Hinzufiigen von einigen Tropfen gesattigter Kaliumpersulfatliisung, das von manehen 
Autoren bei Anstellung der EHRLICH-BoEIThIEschen Reaktion geiibt wird, ist hier unniitig. 

VII. SchlnJ3wort. 
1m vorstehenden ist versucht worden, von der Trinkwasserbakteriologie 

das darzustellen, was der Lebensmittelchemiker entsprechend den Vorschriften 
seiner Priifungsordnung wissen muB. Es ist nun die Frage, ob der Lebens
mittelchemiker sich uberhaupt mit solchen Untersuchungen befassen solI, 
Gegenstand von Erorterungen zwischen A.rzten (Hygienikern) und Lebensmittel
chemikern gewesen1 . Dabei ist arztlicherseits die bakteriologische Wasser
untersuchung weitgehend als zum Arbeitsgebiet des Hygienikers gehorend in 
Anspruch genommen worden. Der Verfasser des vorliegenden Abschnittes des 
Handbuchs der Lebensmittelchemie erkennt, wie er ofter bewiesen hat, weit 
mehr als manch anderer Hygieniker die Bedeutung des Chemikers bei der 
hygienischen Trinkwasseruntersuchung an. Trotzdem muB er im wesentlichen 
der vorgenannten Meinung der Fachgenossen beipflichten. Zwar kann nicht 
bestritten werden, daB es Lebensmittelchemiker gibt, die sich so eingehend 
mit der Bakteriologie des Wassers befaBt haben, daB sie manchen Medizinal
beamten darin uberlegen sind, umgekehrt sind auch Beispiele dafUr bekannt, 
daB Mediziner auf chemischem Gebiet erfolgreiche, oft bahnbrechende Arbeit 
geleistet haben und leisten. Aber das sind doch Ausnahmen, auf die es hei der 
hier zur Erorterung stehenden Abgrenzung des Arbeitsgebietes nicht ankommt. 
Entscheidend ist hier lediglich die durchschnittliche Ausbildung des Lebens
mittelchemikers und des Arztes auf bakteriologischem Gebiet und hier wird der 
hygienisch vorgebildete Arzt dem hygienisch vorgebildeten Chemiker in der 
Regel uberlegen sein. Es beruht dies auf seiner andersartigen Ausbildung, die 
ihm fUr die Beurteilung von Verhaltnissen, die oft enge Beziehungen zu den 
Infektionskrankheiten haben, ein besseres "FingerspitzengefUhl" auf den Weg 

1 KISSKALT: Gesundh.-Ing. 1933, 28 u. 45. - Beilage zu Angew. Chemie 1934. Nr 6. 
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gegeben hat. VerhaltnismaBig wenige Lebensmittelchemiker haben Gelegenheit 
- von einer Ausbildung in Kursen abgesehen - durch die Schule der PreuBischen 
Landesanstalt fUr Wasser-, Boden- und Lufthygiene oder ahnlicher Anstalten 
zu gehen, urn auch auf bakteriologischem Gebiet groBere Erfahrungen zu 
sammeln. Der Durchschnitt der Lebensmittelchemiker - und auf diesen kommt 
es, wie gesagt, an - kann sich mit den hier in Betracht kommenden Spezial
aufgaben seltener beschaftigen. 

Ich habe mich in der vorstehenden Darstellung ferner besonders bemiiht, 
die groBe Empfindlichkeit der Mikroorganismen gegeniiber den verschiedensten 
Einfliissen zu schildern und wollte dadurch zum Ausdruck bringen, daB der mit 
der bakteriologischen Untersuchung eines Trinkwassers Betraute iiber ein 
"spezifisches bakteriologisches Denken" verfiigen muB, das man sich nicht in 
einem kurzen Unte:r;weisungskurs aneignen kann. Dieses bakteriologische 
Denken wird beim Arzt starker ausgepragt sein als beim Lebensmittelchemiker, 
und deshalb sollte meines Erachtens, wo es die Verhaltnisse irgend gestatten, 
die bakteriologische Trinkwasseruntersuchung und die hygienische Beurteilung 
der Wasserentnahmestelle (Ortsbesichtigung) vom medizinischen Fachbakterio
logen ausgefiihrt werden. Aber bekanntlich zwingen die Verhaltnisse oft, von 
Grundsatzen abzuweichen. Es wird dann in vielen Fallen sich ergeben, dem 
Lebensmittelchemiker die in seiner Priifungsordnung erwahnten einfachen 
bakteriologischen Trinkwasseruntersuchungen mit zu iiberlassen. Ihm hierfiir 
die notwendigen Grundlagen zu geben, ist der Zweck meines Beitrages in diesem 
Handbuch. 

Buch-Literatur. 
K. Y. ANGERER: Die Methodik der bakteriologischen Wasseruntersuchung. In Handbuch 

der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teilll, Heft 2, S.201-264. Berlin u. Wien: 
Urban & Schwarzenberg 1929. (1m Schrifttumshinweis als "Y. ANGERER: Methodik" be
zeichnet.) - A. GARTNER: Die Hygiene des Wassers. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 
1915. - L. GRUNHUT: Trinkwasserund Tafelwasser. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
1920. - OHLMULLER-SPITTA-OLSZEWSKI: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und 
des Abwassers. Handbuch, 5. Auf!. Berlin: Julius Springer 1931. S.233-393, 418-437 
und 487-500 betreffen die bakteriologische Wasseruntersuchung. (In den Schrifttums
hinweisen mit OHLMU-LLER-SPITTA: Handbuch, bezeichnet.) 
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Mit 19 Abbildungen. 

A. Einfiihrnng. 
Die Aufgaben der biologischen Wasseruntersuchung lassen sich in zwei 

Gruppen gliedern: die biologische Untersuchung des Wassers im all
gemeinen und die biologische Untersuchung des Trinkwassers im 
besonderen. Von ihnen hat die allgemeine biologische Untersuchung des 
Wassers ("Allgemeine biologische Wassel'analyse") vor allem die Untersuchung 
des Wassers von Seen, Teiehen, Fliissen und Bachen zum Gegenstand; oft muB 
auch die Beschaffenheit der Ufer sowie des Grnndes der Gewli.sser zur Beurteilung 
mit herangezogen werden. Die Untersuchung von Talsperren, welche vielfach 
der Trinkwasserversorgung dienen, erfolgt im allgemeinen nach denselben 
Methoden, die auch bei der Untersuchung des Wassers von Seen angewandt 
werden. Die Entnahme von Wasserproben aus der Tiefe wird aber bei Talsperren 
durch Grundstollen in der Mauer wesentlich erleichtert, wodurch wir iiber die 
Natur des "Tiefenwassers" solcher Anlagen verhaltnismaBig gut 'unterrichtet 
sind. 

Die biologische Untersuchung des Trinkwassers hingegen befaBt sich besonders 
mit dem Studium von gefaBten Quellen, Brunnen, Zisternen, Wasserwerken 
und verschiedenen anderen Wasserversorgungsanlagen. Fiir das Studium 
solcher Reinwasseranlagen konnten dem Nichtfachmann biologische Unter
suchungen entbehrlich erscheinen, weil ein sachgemli.B aufbereitetes Trink
wasser, a bgesehen von Bakterien, theoretisch frei von Organismen sein solI. 
In der Praxis gestalten sich die Verhii.ltnisse aber anders, da es nicht moglich 
ist, selbst durch eine mustergiiltige Filtration aIle Kleinpflanzen und -tiere 
vom Reinwasser einer Trinkwasseranlage zuriickzuhalten. 

Viele Lebewesen, welche sich einmal in den Wasserleitungsrohren angesiedelt 
und dort ausreichende Lebensbedingungen gefunden haben, pflegen sich in den 
Rohren zu vermehren und lange Zeit lebend zu erhalten. Dies gilt besonders 
fiir die Eisen- und Manganbakterien, welche sich sogar oft in groBerer Menge 
als Wandbelag und am Boden von Behli.ltern bilden, ferner fiir manche Bakterien
Zoogloeen, Klein-Krebschen, vereinzelt wachsende Fadenpilze, widerstandsfahige, 
meist einzellige Algen und verschiedene andere Organismen. 

Filtriert man groBere Mengen von Trinkwasser aus Brunnen oder Wasser
werken unter Verwendung eines Kupfersiebes, Seidennetzes oder auch eines 
feirrporigen Membranfilters, so wird man ha.ufig bis zu 1 ccm Riickstand, 
oftmals auch noch groBere Mengen, aus 1 cbm Wasser erhalten. Dabei ist es 
ohne EinfluB, ob zur Speisung der Wasserwerke Grundwasser oder Oberflli.chen
wasser dient. Die mikroskopische Untersuchung derartiger Riickstande gestattet 
oft wertvolle Schliisse auf die Beschaffenheit des Wassers und die erforderlichen 
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technischen MaBnahmen zur Behandlung des Lcitungsnetzes. Durch die Anlage 
von Kulturen Ia.Bt sich auBerdem in besonderen Fa.llen noch weiteres wertvolles 
Untersuchungsmaterial erhalten, das nach dem, an spii.terer Stelle (S. 268) 
beschriebenen "Saprobiensystem" beurteilt werden kann. 

Finden sich in einem, durch Filtration gewonnenen Riickstand nur geringe 
Mengen mineralischer Bestandteile, wie z. B. Sandkornchen, Eisenoxydhydrat 
u. dgl., wa.hrend lebende Organismen ganz oder fast ganz fehlen, so ergibt 
sich daraus allein oft schon der SchluB, daB das untersuchte Wasser in hygienischer 
Beziehung einwandfrei ist. Liegen aber ausnahmsweise, wie es unter besonderen 
Umsta.nden der Fall sein kann, sta.rkere Tontriibungen oder dgl. vor, die iiber 
das MaB der geringfiigigen und inoffensiven Schwebe- bzw. Sinkstoffe erheblich 
hinausgehen, so wird eine Ortsbesichtigung auf die bestehenden Besonder~ 
heiten hinweisen. 

In den Leitsa.tzen fiir die hygienische Beurteilung und "Oberwachung von 
Wasserwerken ("Reichsleitsa.tze") wird an verschiedenen Stellen auf diese 
empfehlenswerte Methode der Filtration hingewiesen, jedoch hat die Erfahrung 
bisher gelehrt, daB bei der hygienischen Trinkwasseruntersuchung noch nicht 
in wiinschenswertem Umfang davon Gebrauch gemacht wird. Erst in neuerer 
Zeit findet die genannte Methode in zunehmendem MaBe Aufnahme zur Unter
suchung des Wassers von Wasserwerksanlagen, wobei sich Hinweise fUr die 
Gesamtbeurteilung des Werkes gewinnen lassen. 

B. Beschreibung 
der im Wasser vorkommenden Lebewesen. 

1. Pfianzliche Organism en. 
a) Eisen- und Manganbakterien. 

Besonders die Eisenbakterien sind weit verbreitet und allgemein bekannt 
durch ihr massenhaftes Vorkommen in Wiesengra.ben und anderen kleinen 
Gewassern; auch in eisenhaltigen Mineralwa.ssern werden sie vielfach gefunden. 
Durch ihre biologische Oxydationsta.tigkeit erzeugen sie stets Ablagerungen 
von Eisenocker (Eisenoxydhydrat). Da den meist gelbbraunen Massen desselben 
auBerdem Detritusbestandteile in wechselnder Menge beigemischt sind, kann 
die Farbe der Ockerablagerungen bald heller, bald dunkler erscheinen. 

Bei manchen stehenden Gewassern, wie z. B. Tiimpeln oder Wasserlochern 
auf Wiesen oder Griinlandmooren, findet man ha.ufig die Wasseroberfla.che 
ganz oder teilweise mit einer buntschillernden, Ola.hn1ichen diinnen Raut iiber
zogen, welche meist durch ausgeschiedene Eisenverbindungen gebildet wird. 
Gelegentlich konnen nebenbei tatsa.chlich auch diinne Olschichten auftreten, 
welche aber nichts mit der Ta.tigkeit von Eisenbakterien zu tun haben, sondern 
aus abgestorbenen Insektenlarven, Schnecken oder kleinen Fischen entstanden 
sind. 

Bei na.herer mikroskopischer Untersuchung lassen sich zwischen den Flocken 
des Eisenoxydhydrates die Eisenbakterien selbst erkennen. Sie besitzen Mufig 
die Form diinner Faden mit Scheiden [vgl. Abb. 4 (6)], die oft mit gallert
artigen Umhiillungen umgeben sind (z. B. Leptothrix crassa = Leptothrix 
discophora, vgl. Abb. I). Ande'l.'e 4rten treten als tordierte, feinste Fadchen 
ohne Lumen (z. B. Gallionella ferr\lgin~a, vgl. Abb. 2) oder als etwas dickere 
Faden (z. B. Crenothrix polyspora, vgl. Abb. 3) in Erscheinung. AuBerdem 
gibt es noch anna.hernd 40 weitere Arlen von meist weniger auffallenden Eisen
bakterien, welche hier im einzelnen nicht besprochen werden konnen; na.heres 
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hieruber findet sich in den Veroffentlichungen von P. DORFF l und E. NAUMANN 2. 

Viele Eisenbakterien lassen sich unter dem Mikroskop nicht ohne weiteres 
erkennen und mussen zu ihrer Identifizierung zunachst in Reinkultur oder 
Rohkultur gezuchtet werden. 

Verschiedene Arten von Eisenbakterien, welche in der Natur ebenfalls 
weit verbreitet sind, geben AnlaB zur Bildung von See-Erz und Raseneisen
stein; derartige Ablagerungen treten oft in solcher Menge auf, daB sie technisch 
ausgebeutet werden konnen, wie es z. B. in Schweden noch heute an manchen 
Stellen der Fall ist. In Deutschland dagegen sind derartige Erzvorkommen 
weniger weit verbreitet. 

Noch bekannter als durch ihr Vorkommen in der Natur wurden die Eisen
bakterien durch ihr oft massenhaftes Auftreten in Wasserleitungen. Als Beispiel 
hierfur sei erinnert an 
die in den Wasserwerken 
Berlins (Tegel und West
end) im Jahre 1879 ein
setzende uberaus starke 
Entwicklung der zu den 
Eisenbakterien gehorigen 
Crenothrix. Hierdurch 

Abb.l. Leptothrix crassa, 
Eisenockerbakterie. Etwa 230 : 1. 

(Nach CHOLODNY.) 

Abb.2. Gallionella ferruginea, 
Eisenbakterie mitgedrehten, stiel

artigen Ockerausscheidungen. 
Etwa 700: 1. (Nach CHOLODNY.) 

.;a-,l 
\'(l'! •• 

Abb.3. Crenothrix polyspora, 
Brunnenfaden, Eisenbakterie mit 
Makro- und Mikrosporen. 200: l. 

(Nach ZOPF.) 

entstanden in den Trinkwassersammelbehaltern und Leitungsrohren gewaltige 
Schlammablagerungen (in manchen Behaltern bis zu 35000 cbm), die aus 
einem Gemisch von Eisenbakterien und Eisenoxydhydrat bestanden 3. 

Auch an der Bildung von "Rostknollen" und "Rostpickeln" in den Wasser
leitungsrohren konnen gewisse Eisen bakterien beteiligt sein, doch spielen bei 
diesen Erscheinungen auch ohne Mitwirkung von Mikroorganismen erfolgende 
chemische Umsetzungen eine Rolle. 

Die Bekampfung der in technischer und hygienischer Beziehung so sehr 
stOrenden Eisenbakterien geschieht in wirksamer Weise dadurch, daB man die 
im Wasser gelosten Eisenoxydulverbindungen durch Beluftung ganz oder zum 
groBten Teil entfernt. Durch diese MaBnahme wird den Eisenbakterien ihre 
wichtigste Energiequelle genommen, die nach den Untersuchungen von WINO
GRADSKY in der Oxydation des zweiwertigen Eisens besteht. WINOGRADSKY 

1 P. DORFF: Pflanzenforschung 1934, 16, 6. - P. DORFF: Die Eisenorganismen. 
II. Biologie des Eisen- und Mangankreislaufs. Berlin 1935 u. Tabulae biologicae 1938. 

2 E. NAUMANN: Zentralbl. Bakteriol. 1929, 78, 380, 512. 
3 Betreffend SWrungen durch Eisenbakterien vgl. auch H. DE VRIES: Die Pflanzen 

und Tiere in den dunklen Raumen der Rotterdamer Wasserleitung. Jena: Gustav Fischer 
1890. 
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bezeichnet deshalb die Eisenbakterien als "Anorgoxydanten", womit zum 
Ausdruck gebracht werden solI, daB es sich um Lebewesen handelt, welche 
die zu ihren Lebensvorgangen benotigte Energie durch Oxydation anorganischer 
Stoffe gewinnen. 

Die chemische Umsetzung, welche durch die Eisenbakterien hervorgerufen 
wird, laBt sich durch folgende Gleichung darstellen: 

4 Fe(HCOa)2 + O2 + 2 H 20 -+ 4 Fe(OH)a + 8 CO2, 

Bei dieser Umsetzung wird in geniigender Menge Energie frei, welche den 
Eisenbakterien zur Aufrechterhaltung ihrer Lehensvorgange dient. Zugleich 
haben sie als autotrophe Organismen die Fahigkeit, ihre Zellsubstanz aus 
anorganischen Kohlenstoff- und Stickstoffverbindungen aufzubauen. "Oher
raschenderweise ist hierfiir weder die Anwesenheit von Chlorophyll noch von 
Licht erforderlich, wodurch sich das Wuchern dieser Organismen in geschlossenen 
Wasserleitungen erklaren laBt. 

Noch heute werden durch Eisenbakterien in manchen Fallen Betriebs
storungen verursacht, und zwar tritt dies besonders dann ein, wenn die erforder
lichen Eisenoxydulverbindungen nur in verhii.ltnismaBig geringer Menge vor
handen sind und eine Enteisenung daher nicht durchgefiihrt wurde. Man pflegt 
sich dann mit wiederholtem Spiilen der Rohrleitungen zu begniigen, wodurch 
groBere Anhaufungen von Bakterienmassen vermieden werden. Es gibt auch 
FaIle, in denen groBere Mengen von Eisenbakterien nur zeitweise auftreten, 
z. B. dann, wenn der Grundwasserspiegel des Versorgungsgebietes erheblichen 
Schwankungen unterliegt. 

1m allgemeinen lassen sich heute die durch Eisenbakterien bedingten Sto
rungen verhaltnismaBig leicht vermeiden, da der Technik eine groBere Reihe 
von geeigneten Verfahren (offene und geschlossene Enteisener) zur Verfiigung 
stehen, und da Rohrangriffe durch wirksame Schutzanstriche und durch zweck
entsprechende chemische Aufbereitung des Wassers meist vermieden werden 
konnen. 

Bei der Wiedervereisenung in Rohrensystemen spielen weniger die Eisen
bakterien als besondere chemische Vorgange eine Rolle, doch konnen sich 
Eisenbakterien sekundar wieder storend bemerkbar machen. Hierbei braucht 
es sich nicht immer um die fadenformigen und dadurch verhaltnismaBig leicht 
erkennbaren Eisenbakterien zu handeln, sondern es konnen auch einfacher 
gebaute Gattungen (z. B. Leptothrix lopholea) auftreten, welche im 
Verein mit anderen Eisenbakterien dem genauen Erkennen gewisse Schwierig
keiten bieten. In selteneren Fallen treten auch schleimbildende Bakterien 
storend in Erscheinung, die jedoch noch verhii.ltnismaBig wenig untersucht 
sind. Auf das Vorkommen solcher Organismen wird hesonders von L. MINDERl 
hingewiesen. 

Neben den ausschlieBlich autotroph lebenden Eisenbakterien gibt es nach 
Untersuchungen von H. MOLISCH 2 auch solche, welche vorgebildete organische 
Substanzen fiir ihren Aufbau verwenden und deshalb zu der Gruppe der 
heterotroph lebenden Organismen oder auch zu heiden Gruppen gleichzeitig 
gehoren. Derartige Formen konnen bisweilen in Gemeinschaft mit ausschlieBlich 
autotroph lebenden Eisenbakterien (z. B. Gallionella) vorkommen bzw. diese 
ablosen. Es ist eine bei gewissen Bakterienarten nicht unhekannte Erscheinung, 
daB sie sich je nach den auBeren Bedingungen bald autotroph, bald heterotroph 
ernahren konnen. Das gilt z. B. von den durch RUHLAND (1924) naher studierten 
Wasserstoffbakterien, deren Physiologie verhaltnismaBig gut bekannt ist 3 • 

1 L. MINDER: Monatsbulletin Schweiz. Ver. Gas- u. Wasserfachmanner 1936, 16, 102. 
2 H. MOLISCH: Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen. Jena: Gustav Fischer 1892. 
3 W. RUHLAND: Jahrb. wiss. Bot. 1924, 63, 321. 
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AuBer in groBeren Wasserwerken finden sich Eisenbakterien naturgemli.B 
auch in Einzelbrunnen, in denen es aber meist nicht zu erheblicheren An
sammlungen zu kommen pflegt, wenn nicht das Wasser erhohte Temperatur 
besitzt (z. B. in den Tropen). 

In neuester Zeit sind die Eisenbakterien wiederholt zum Gegenstand morpho
logischer und physiologischer Untersuchungen gemacht worden. Ein genaueres 
Eingehen hierauf wiirde jedoch den Rahmen dieses Abschnittes weit iiber
schreiten, weshalb auf die Originalarbeiten 1 verwiesen werden muB. 

Neben den Eisenbakterien gibt es noch eine groBere Anzahl anderer, nicht 
zu den Bakterien gehorige Lebewesen, welche ebenfalls imstande sind, Eisen
verbindungen' auf physiologischem Wege in ihrem Korper zu speichern. Von 
diesen sei die zu den Flagellaten gehorige Anthophysa vegetans genannt, 
welche in den Stielen ihrer kopfig gestalteten Kolonien Eisen- und ZUlli Teil 
auch Manganverbindungen ablagert. Beziiglich weiterer Falle sei auf die 
Literatur 2 hingewiesen. 

Von besonderer Bedeutung ist es, daB gewisse Eisenbakterien imstande sind, 
auch geeignete Verbindungen des Mangans zur Deckung ihres Energiebedarfes 
zu verwerten und in ihre physiologischen Prozesse einzuschalten. Diese Orga
nismen, die zusammenfassend auch als Manganbakterien bezeichnet werden, 
konnen ebenfalls von groBer hygienischer undo technischer Bedeutung sein. 
Wahrend, wie bereits erwahnt, Gallionella ferruginea ausschlieBlich Eisen
verbindungen oxydiert, ist vor allem Crenothrix (Clonothrix) fusca 
hauptsachlich zur VeI'arbeitung von Manganvepbindungen befahigt. 

Die Umsetzung erfolgt nach der Formel 
MnCOa + 2 H 20 + 0 -7 MnO(OH)2 + H 20 + CO2 + 54 cal. 

In groBeren FluBtalern gelegene Wasserwerke (z. B. die Wasserwerke des 
Oder- und Elbetales) nehmen aus den haufig dort befindlichen manganhaltigen 
Sanden mit dem Wasser auch bisweilen gelOste Manganverbindungen auf, 
welche durch besondere Aufbereitungsverfahren wieder entfernt werden miissen. 
Es ist bekannt, daB die Wasserversorgung der Stadt Breslau vor langerer Zeit 
durch das Auftreten von Mangansalzen gestort wurde. Auch in Dresden traten 
friiher in der Wasserleitung Storungen ein, welche durch Mangansalze bedingt 
waren. Sie lie Ben sich nach einem V orschlage von Direktor VOLLMAR dadurch 
beseitigen, daB Sandfilter mit Manganbakterien angelegt wurden. Beim Durch
tritt des Rohwassers durch die Filter wurde durch die Lebenstatigkeit der 
Bakterien dem Wasser das Mangan entzogen, wahrend gleichzeitig durch die 
Filterwirkung die Bakterien yom Eintritt in das Leitungsnetz zuriickgehalten 
wurden. In letzter Zeit ist man dazu iibergegangen, das Mangan aus dem Wasser 
auch durch chemische Umsetzungen auszuscheiden. 

Einer naheren Erwahnung b€darf an dieser Stelle die Tatsache, daB durch 
die manganverarbeitenden Bakterien Mangansalze in hoherem MaBe in den 
Energieummtz und Ernahrungsstoffwechsel einbezogen werden, als es bei der 
Verwertung der Eisensalze der Fall ist. Die physiologische Begriindung hierfiir 
liegt nach HB. BEGER darin, daB der Energiegewinn aus Manganverbindungen 
weniger ergiebig ist als der aus Eisenverbindungen, bei deren Oxydation 
etwa die dreifache Energiemenge frei wird. 

1 HE. BEGER: Gas- u. Wasserfach 1937, 80, 779, 886f. - P. DORFF: Siehe S.249, 
Anm.1. - M. G. FAIR and M. C. WHIPPLE: The microscopy of drinking water. 4. Aufl. 
New York u. London 1927. - H. MOLISCH: Siehe S. 250, Anm. 2. - H. MOLISCH: Die 
Eisenbakterien. Jena: Gustav Fischer 1910. - W. FRANCIS: Proc. roy. Soc. Queensland 
1925, 37, 1 u. f. 

2 V gl. insbesondere N. CHOLODNY: Pflanzenforschung 1926, 4, 117. 
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iJber den Kreislauf des Mangans in der Natur und iiber die Bildung und 
Zusammensetzung von Eisenmanganknollen finden sich na.here Angaben in 
einer Arbeit von P. DORFF!, auf die hier verwiesen werden muB. 

1m Bodensatz von Trinkwasserproben findet man bisweilen neben FlOckchen 
von gelbbraunem Eisenoxydhydrat dunkelbraune Kriimel, welche in ihrem 
Aussehen an Kohleteilchen erinnern und ofters als zahlreiche winzige Korner 
in dem Praparat verteilt sind. Diese Bestandteile sind meist Manganverbin
dungen, welche haufig mit Eisenverbindungen vergesellschaftet auftreten. 
Beim Schmelzen solcher Bodensatzproben mit einem Gemisch von Salpeter 
und Soda laBt sich an der auftretenden Griinfa.rbung der Schmelze leicht 
erkennen, daB tatsii.chlich Mangan vorliegt. Die beiden obengensnnten Arten
namen "ferruginea" und "fusca" lassen die Beziehung zu Eisen- bzw. Mangan
verbindungen leicht erkennen. 

iJber die Physiologie von Manganorganismen liegen besonders Untersuchungen 
von M. W. BEIJERINCK2 vor, doch beziehen sich diese nicht auf die eigentlichen 
Manganbakterien, welche hier im Hinblick auf die biologische Trinkwasser
untersuchung interessieren. Unter den manganverarbeitenden Bakterien ver
dient neben der bereits angefiihrten Crenothrix fusca auch Leptothrix 
echinata, die z. B. im Odertal vorkommt, besondere Erwahnung, da ihre 
mikroskopisch kleinen Kolonien durch igelartige Gestalt verhii.ltnisma.Big 
leicht erkennbar sind; die genannte Art ist ebenfalls dunkelbraun gefarbt und 
tritt an manchen Orten ziemlich reichlich auf. 

Fiir die Bekii.mpfung der Manganbakterien und die Beseitigung der durch 
sie bedingten MiBsta.nde stehen heute wirksame Verfahren zur Verfiigung, 
durch welche man ihrem "Oberhandnehmen leicht entgegenzuarbeiten vermag. 

b) Schwefelbakterien. 
Wa.hrend bei der Aufbereitung des Trinkwassers Eisen- und Manganbakterien 

eine groBe Rolle spielen konnen, ist hier die Bedeutung der Schwefelbakterien 
geringer (vgl. hierzu W. BAVENDAMM 3). Hingegen besitzen sie als Anzeiger 
von Schwefelwasserstoff, wie auch von Natriumhydrosulfid (NaHS), immerhin 
eine gewisse Bedeutung. Demgegeniiber spielen die Schwefelbakterien in der 
Abwasserbiologie eine groBere Rolle. In vielen Grundwasserwerken (z. B. in 
Berlin) besitzt das aus der Tiefe des Bodens hochgepumpte Grundwasser 
einen schwachen Geruch nach Schwefelwasserstoff, der sich auch der um
gebenden Luft in den Enteisenern mitteilt. Bei der Forderung solchen Wassers 
treten unvermeidlich gewisse Mengen von Luft hinzu, wodurch den aerob 
lebenden Schwefelbakterien die Entwicklung ermoglicht wird. Sie beziehen 
die fUr ihre Lebensvorga.nge benotigte Energie hauptsa.chlich aus der Oxydation 
des Schwefelwasserstoffs, welche nach der folgenden Gleichung verlauft: 

2 H 2S + O2 -+ 2 H20 + 2 S. 

Der gebildete Schwefel kann weiterhin einer Oxydation zu Schwefelsa.ure 
unterliegen. 

Entha.It das geforderte Grundwasser Schwefelwasserstoff, so lassen sich 
schon mit bloBem Auge kleine weiBliche FlOckchen erkennen, in denen Fa.den 
von Schwefelbakterien (z. B. Thiothrix) mikroskopisch leicht festgestellt 
werden konnen. Ahnliche Erscheinungen lassen sich auch an natiirlichen Quellen 
beobachten. Wohl in allen Schwefelquellen oder in ihren Abfliissen treten 
Schwefelbakterienauf, unter denen Thiothrix, Beggiatoa oder Chromatium 

1 P. DORFF: Siehe S.249, Anm.1. 
2 M. W. BEIJERINCK: Folia microbiologica 1913, 2, 28-32. 
3 W. BAVENDAMlII: Pflanzenforschung 1924, 2, 19 u. 41; Erg. BioI. 1936. 13. 
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haufig gefunden werden. In manchen Fallen konnen Eisen- und Schwefel
bakterien in Abhangigkeit von der chemischen Beschaffenheit des Wassers 
auch gleichzeitig auftreten. Thionema vagina tum oxydiert Schwefel- und 
Eisenverbindungen vielleicht gleichzeitig. In solchen Wassern pflegt der fiir 
die Entwicklung der Schwefelbakterien notwendige Schwefelwasserstoff bis
weilen nicht durch Faulnis von organischen schwefelhaltigen Verbindungen 
(wie in Abwassern) zu entstehen, sondern durch Reduktion von Sulfaten. 

Reichlichere AnMufungen von Schwefelbakterien sind bisweilen in Rein
wasserkammern deutlich zu erkennen; die Bakterien bilden dort weiBe, bisweilen 
spinnwebenartige Bodenablagerungen oder "Oberziige an den Wanden. Die 
weiBe Farbe entsteht dadurch, daB die Schwefelbakterien vielfach feine kugelige 
Schwefelteilchen (sog. Schwefeltropfchen) in ihrem Korper eingelagert ent
halten, die an ihrer OberfIache auffallendes weiBes Licht reflektieren. Dagegen 
erscheinen diese "Tropfchen" im durchfallenden Licht unter dem Mikroskop 
infolge ihrer starken Lichtbrechung als breite schwarze Ringe mit kleinem 
farblosem Zentrum [vgl. Abb. 4 (5)]. Die Schwefeltropfchen konnen noch 
organische Stoffe enthalten, doch spielt dieser Umstand fiir die Beurteilung 
der Physiologie der Schwefelbakterien und fUr deren mikroskopisches Bild 
keine besondere Rolle. Bei manchen Schwefelbakterien, besonders den rot
gefarbten Arten, ist ahnlich wie es fiir Eisenbakterien beschrieben wurde (vgl. 
S.250) neben Autotrophie auch Heterotrophie vorhanden. 

Wahrend Anhaufungen gewisser Beggiatoa-Arten in Form von Bakterien
Bchleiern an der Oberflache von Schlamm oder in Schwefelwassern verhaltnis
maBig haufig aufzutreten pflegen - sie werden in Frankreich mit dem besonderen 
Ausdruck "baregine 1" bezeichnet -, sind sie in den der Trinkwasserversorgung 
dienenden Wassern nur ziemlich selten zu beobachten. Dieser Umstand hangt 
damit zusammen, daB sich geringe Mengen von Schwefelwasserstoff leicht aus 
dem Wasser entfernen lassen oder unter Oxydation durch den Luftsauerstoff 
von selbst verschwinden, wodurch den Schwefelbakterien ihre Entwicklungs
moglichkeit meist schnell genommen wird. 

In hygienischer Beziehung ist zu bemerken, daB weder die Schwefelbakterien 
selbst, noch ihre Ausscheidungsprodukte den menschlichen Korper gesundheitlich 
zu schadigen vermogen. Diese Tatsache ist deshalb von Bedeutung, weil solche 
Bakterien beim GenuB mancher Quell- und Brunnenwasser in kleinen Mengen 
in den Korper gelangen konnen. Dies gilt besonders fiir solche Lander, in denen 
schwefelwasserstoffhaltige Wasser in gekiihltem Zustand haufig als Tafelwasser 
Verwendung finden. 

Es gibt Grundwasserwerke, deren Wasser nur sehr geringe Mengen von 
Schwefelwasserstoff und oft auch von Eisenverbindungen enthalt und in dem 
sich folglich auch nur so geringe Mengen von spezifischen Bakterien entwickeln, 
daB es nicht notwendig ist, besondere Anlagen zur Entfernung der Beimengungen 
zu schaffen. In solchen Fallen pflegen die Storungen durch Schwefel-. oder 
Eisenbakterien besonders dann selten und geringfiigig zu sein, wenn die Wasser 
verhaltnismaBig kiihl sind. 

Bei Oberflachenwassern in Seen, Talsperren und Fliissen konnen am Ufer 
und auf dem Grund ebenfalls Schwefelbakterien vorkommen, welche aber bei 
der Aufbereitung des Wassers kaum auf die Sandfilter gelangen und hier gege
benenfalls leicht zuriickgehalten wiirden. Dasselbe gilt auch von den frei 
schwebenden Schwefelbakterien, z. B. den roten Chromatium-Arten, welche 
besonders im Herbst zur Zeit des Laubfalles aufzutreten pflegen. Bei hoherem 
Gehalt an Schwefelwasserstoff, wie er haufig in Abwassern oder am mit Arm-

1 Nach dem Schwefelbad Bareges in den franzosischen Pyrenaen. 
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Abb.4. Organismen ans Grundwasserwerken. (Nach KOLKWITZ.) 

lIIan erkennt mit lIIuffen aneinandergefiigte Rohren, in welche, bei f1acher Bodenlage, durch eine Fuge 
wurzelartige, federkieldicke, schwarzbraune Pilzstrilnge von Hallimasch eingedrnngen sind. 

2 In der Nahe der geschlitzten Sickerrohranlage hatte ein Bergahorn seine feinen Faserwnrzeln in dem Spalt 
anf eine Lange von 8 m massenhaft znr Entwicklung gebracht und dadnrch zn Verstopfnngen gefiihrt. Nach 

Entfernung der Wnrzeln ergab sich wieder die friihere Wasserergiebigkeit. 
3 In dnnstgesilttigten Hohlungen im Brunnenraum konnen Rohrenpilze entstehen, welche zu muffigen bis 

anisartigen Geriichen Anlall geben und znr Zersctzung des Holzes bei tragen konnen. 
(Fortsetzung auf S. 255.) 
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leuchtergewachsen (z. B. ehara, Nitella) bedeckten Teichgrunde vorkommt, 
kann es sogar geschehen, daB das Wasser durch sich reichlich entwickelnde 
Schwefelbakterien eine rote Farbung annimmt. 

In besonderen Fallen ist es vorgekommen, daB bei der Versorgung mit 
Oberflii.chenwasser aus einem an sich reinen See auffallige Storungen durch 
den Schwefelbakterien verwandte Spaltalgen auftraten. Besonders sind es die 
feinfadigen Arten Oscillatoria Agardhii bzw. Redekei und Aphanizo
men on flos aquae, welche bisweilen in Mengen bis zu 1000 und mehr 
Organismen pro Kubikzentimeter auftreten konnen. Gelangen solche Algen 
durch die Forderrohre auf die Sandfilter, so dringen sie vermoge ihrer Bieg
samkeit und ihres geringen Durchmessers in die Poren des Filters bis zu groBerer 
Tiefe ein, sterben hier infolge Sauerstoffmangels ab und werden schlieBlich 
unter Bildung von Schwefelwasserstoff zersetzt. Hierdurch wird an solchen 
Zersetzungsherden im Inneren der Sandfilter die Bildung der eigentlichen Schwefel
bakterien ermoglicht, welche gleichfalls fadenformig und biegsam sind, sich im 
Sand aber weiter entwickeln und dadurch in das Rohrnetz des Versorgungs
gebietes gelangen, wo sie Storungserscheinungen hervorrufen, die allerdings 
mehr asthetischer als hygienischer Natur sind. 

Die Beseitigung dieser MiBstande ist im allgemeinen nicht einfach. Sie' kann 
dadurch erfolgen, daB man einen besseren DurchfluB fur das Wasser des be
treffenden Sees schafft, um dadurch die Entwicklung der storenden Spaltalgen 
zu verhindern, oder daB man besonders schnell und wirksam spulbare Filter 
einbaut. Ein dritter Weg ist schlieBlich der, daB man von der Seewasserver
sorgung zur Grundwasserversorgung ubergeht und das Wasser in der Nahe 
des Seeufers aus dem Boden entnimmt. 

c) Bakt.erien anderer Gruppen und PUze. 
AuBer den bisher behandelten Bakterien ist fur Wasserversorgungsanlagen 

noch eine Reihe anderer Bakterienarten und echter Pilze von Bedeutung. 
Aus Einzelbrunnen gepumptes Wasser enthii.lt bisweilen in groBer Menge 

weiBlich-graue Flocken, die in der Regel durch die mit dunnen Scheiden 
versehene langstrahnige Fadenbakterie Sphaerotilus gebildet sind [vgl. 
Abb. 4 (4)]. Die uberraschend starke Entwicklung dieses Spaltpilzes pflegt 
daher zu ruhren, daB das Brunnenrohr aus frischem Holz hergestellt und 
im Splint gebohrt ist, so daB organische Bestandteile der sich zersetzenden 
lebenden Zellen des Holzes insbesondere Kohlehydrate dem Spaltpilz als Nahrung 
dienen konnen. Durch die schwebenden Bakterienkolonien wird das Wasser, 
welches im ubrigen einwandfreie Beschaffenheit besitzen kann, ekelerregend 
und dadurch fur den menschlichen GenuB unbrauchbar. In Fallen, in denen 

4 Brunnemohr mit schleimigem Sphaerotil us· Spaltpilz, der von Nii.hrstoffen des frischen Holzes lebte. 
Abbildung etwa 1/10 natiirlicher GroBe. 

5 Schwefelbakt. (Thiothrix nivea) bildet in Grundwii.sseru und an Wii.nden von Speicherkammern weiBliche 
Massen, wenn im Wasser mehr oder weniger Schwefelwasserstoff enthalten ist. Kommt Mufiger in Oberflii.chen

gewii.ssern vor. VergroBerung etwa lOOfach. 
6 Eisenbakterie (Leptothrix ochracea) bildet Fii.den und ockergemrbte Scheiden in eisenhaltigen Gewii.ssern 

VergroBerung etwa 200fach. 
7 Zoogloea filipendula BEGER. Etwa ein Drittel natiirlicher GroBe. Bildet bisweilen handgroBe 

Massen in Rohrenbrunnen mit nicht ganz einwandfreiem Wasser. 
8 Zwei Moospflanzen, von denen sich die linke hinter farblosem Glase gut, die rechte hinter griinem Glase 

kiimmerlich entwickeit hat. Etwa 1/. natiirlicher GroBe. 
9 Kleinkrebschen (Cyclops), Weibchen mit Eiern; ist sehr zahlebig und kann im Jngendstadium auch dmch 

Sand- und Kiesfilter dringen. Vergrot!erung etwa 15fach. 
10 Larvenstadium (Nauplins), VergroBerung etwa 30fach, ist zii.hlebig und findet sich auch in guten 

Wasserieitungen. 
11 Brunnenflohkrebs findet sich in BrunnenhOhlen und Wasserieitungen. VergroBerung etwa 2fach. 

(Vgl. dazu auch Abb. 6.) 
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die Erscheinung nach einiger Zeit nicht von selbst nachlaBt, empfiehlt sich 
das Einsetzen eines geeigneteren, langere Zeit gelagerten Rohres, welches nicht 
im Splint, sondern im Kern gebohrt ist. 

Sind in baulichen Anlagen von Wasserwerken oder Brunnen feuchte Holz
teile vorhanden, so werden diese leicht von holzzerstorenden Pilzen befallen, 
welche mit ihren Mycelien im Holz wuchern und es zum Teil zermiirben. Ver
treter dieser Pilze sind der echte Hausschwamm (Merulius lacrimans), 
der Locherpilz (Polyporus vaporarius) sowie Coprinus-Arten, deren 
Mycel hauptsachlich an der Oberflache des Holzes wuchert und braunliche 
Haute bildet. In anderen Fallen kann es vorkommen, daB beim Pumpen von 
Brunnenwasser in groBer Menge auffallige Bakterienklumpen zutage treten. 
Sie bestehen aus gallertartigen Massen, welche zu lappigen beerenartigen Ge
bilden von 4-5 cm Lange vereinigt sind [vgl. Abb. 4 (7)]. Die Bildung dieser 
Spaltpilzmassen, welche von HB. BEGER l unter der Bezeichnung Zoogloea 
filipendula beschrieben wurden, diirfte auf eine Verunreinigung des Unter-

,~/ 

Abb.5. 
Pilzbart an einem 
Zapfhahn, 'I. natiir· 

licher GroBe. 
(Nach BD. BEGER 

und E . BEGER 1928.) 

grundes und damit des Wassers zuriickzufiihren sein. Das 
bisweilen beobachtete Auftreten kleinerer Gallertmassen von 
Bakterien sei an dieser Stelle nur kurz erwahnt. V gl. auch S. 254. 

Eine auffallige Erscheinung, welche durch das Vorkommen 
von Pilzen hervorgerufen wird, sind ferner die sog. "Pilz
barte", die bisweilen aus langsam tropfenden Wasserhahnen 
in Form schleimiger weicher Massen ziemlich weit heraus
hangen (vgl. Abb. 5). Es handelt sich hier um Fadenpilze, 
wie Z. B. Fusarium, Mucor, welche von Bakterien Proto
zoon und Nematoden durchsetzt sein konnen. Diese Pilze 
beziehen ihre Nahrung zum einen Teil aus dem Wasser, zum 
anderen Teil aus dem Staub, der im Laufe der Zeit heran
getragen wird. Bei der mikroskopischen Untersuchung findet 
man zwischen den Pilzfaden bisweilen Vertreter der Gattung 
Spirochaeta (Spirochaeta pseudoicterogenes), welche 
sich aber nicht als pathogen erwiesen haben. 

Vereinzelte Pilzmycelfaden sind in Wasserleitungen verhaltnismaBig haufig. 
Sie gehoren den verschiedensten Gattungen (z. B. Citromyces) und Arten 
an. Eine nahere Bestimmung solcher Pilze ist meist nur durch Anlegen ge
eigneter Kulturen moglich. 

Zu erwahnen ist hier auch das Eindringen von federkieldicken, zu Biindeln 
vereinigten Rhizomorpha-Pilzstrangen des Hallimasch (Armillaria mellea 2) 

in liickenhaft verbundene Leitungsrohren [vgl. Abb. 4 (1)]. Diese Pilzstrange 
gleichen auBerlich Wurzelzopfen, welche bekanntlich von Baumen her in 
Leitungen gelangen konnen. Beispiele hierfiir sind Birke, Erie, Riister, Weide, 
Linde, Ahorn, RoBkastanie und auch Efeu. Die Beseitigung solcher Pilzstrange 
(und ihrer Bewohner) wie auch der Wurzelzopfe geschieht - bisweilen auch 
schon vorbeugend - dadurch, daB man Baumstiimpfe mit Hallimasch sowie 
Baume im Umkreis von mindestens 10 Meter urn die RohrIeitungen entfernt. 

Aus den Rohren drainierter Gelande (z. B. Acker) flieBt nicht selten klares 
kiihles Wasser ab, welches, besonders zur Erntezeit, getrunken wird. Es konnen 
hier bisweilen Polster der Fadenpilze Fusarium und Mucor auftreten, die 
jedoch keine gesundheitlichen Storungen hervorzurufen pflegen. In gewissen 
Fallen dagegen kann solches Wasser aus anderen Grunden hygienisch be
denklich sein. 

1 HB. BEGER U. E. BEGER: Biologie der Trink- und Brauchwasseranlagen. Jena: Gustav 
Fischer 1928. 

2 R. KOLKWITZ: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 1931, 7,25. 
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d) Algen, Moose und Fame. 
In reinem Trinkwasser finden sich im allgemeinen keine griinen Algen. N ur 

manche einzellige Formen treten vereinzelt auch in filtrierten Wassern auf. 
Werden sachgemaB entnommene Wasserproben in sterilisierten GlasgefaBen 
bei Zutritt von Licht langere Zeit aufbewahrt, so kann es vorkommen, daB an 
den dem Licht zugekehrten Glaswanden ein griiner Belag entsteht, welcher 
meist von kleinen Protococcaceen (z. B. Chlorella und Chlorococcum) 
gebildet wird. Dazu kommen vielf~ch noch andere Formen, die sich aber erst 
nach Durchfiihrung von Kulturen in geeigneten Nahrmedien sicher bestimmen 
und naher untersuchen lassen. 

AuBer den griinen Belagen treten, besonders in runden Glasbehii.ltern an 
denjenigen Stellen, an denen sich das Licht durch Brechung an den inneren 
Glaswanden konzentriert, hamig auch solche von brauner Farbe auf. Sie werden 
bedingt durch massenhafte Entwicklung von kleinen Kieselalgen, und zwar 
meistens von kleinen Naviculeen und Nitzschien, wie z. B. Navicula crypto
cephala und Nitzschia palea. FUr das bloBe Auge haben solche "Oberziige 
von Kieselalgen Ahnlichkeit mit Abscheidungen von Eisenoxydhydrat. Eine 
gesundheitsschadliche Wirkung auf Menschen oder Tiere besitzen diese Algen 
nicht. Sie pflegen im allgemeinen auch keine Stoffe auszuscheiden, welche 
den Geschmack des Wassers verschlechtern. 

Andere, besonders in Talsperren vorkommende Vertreter der Kieselalgen -
meist freischwebende (planktonische) Arten - konnen indessen Ole von tranigem 
oder fischigem Geruch und Geschmack erzeugen und dadurch zur Verschlechte
rung des Wassers beitragen [vgl. Abb. 6 (1-4)1. Neben den Kieselalgen ist in 
vielen Oberflii.chenwassern auch die Gruppe der Peridineen oder Dinoflagellaten 
vertreten. Unter ihnen gibt es einzelne Arlen, welche Giftstoffe erzeugen konnen 
(z. B. Gonyaulax). 1m Brackwasser werden sie bisweilen von Miesmuscheln 
aufgenommen und konnen nach deren GenuB durch den Menschen auf indirektem 
Wege zu Erkrankungen fiihren. Es ist moglich, daB derartige gifterzeugende 
Planktonorganismen bei der Entstehung der sog. "Raffkrankheit", welche vor 
etwa 10 Jahren unter den Fischern des Frischen Raffs bei Konigsberg auftrat, 
eine Rolle gespielt haben. Plankton, welches Giftstoffe erzeugt, scheint sich 
indes nur gelegentlich in groBeren Mengen, und zwar besonders in Brackwasser 
zu entwickeln 1. Dagegen ist das Auftreten gifterzeugender Planktonorganismen 
in praktisch bedeutungsvoller Menge in Talsperren der gemii.Bigten und 
warmeren Zone bisher nicht bekannt geworden. Gelegentlich konnen sich aber 
Planktonorganismen in anderer Weise, z. B. durch Bildung von Schleim, storend 
bemerkbar machen [vgl. Abb. 6 (6)]. Solche storende Erscheinungen konnen 
nach G. W. MEYER 2 bei Talsperren durch Filtration mittels Schnellfilter und 
durch haufiges Spiilen der Filter beseitigt werden. 

Allein durch ihre Menge konnen Planktonalgen zu Storungen im Betriebe 
und zu Verfii.rbungen des Wassers AnIaB geben [vgl. S. 255 und Abb. 6 (7-9)]. 
Zu solchen, meist deutlich gefarbten Anhaufungen, die als "Wasserbliite" bezeichnet 
werden, kommt es in Talsperren ofter im Friihjahr. Es hat dies seine Ursache 
unter anderem darin, daB infolge der Temperaturerhohung eine rasche 
Umwalzung der Wassermassen und damit Hand in Hand eine Veranderung 
der Ernahrungsbedingungen eintritt. 1m Sommer und Herbst konnen 
blaugriine planktonisch lebende Algen auftreten [vgl. Abb. 6 (7)], welche 

1 J.SCHILLER: Dinoflagellatae (Peridineae). -In RABENHORSTS Kryptogamen
Flora, Bd. 10, Teil2, S.590. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1937. 

II G. W. MEYER: Talsperrenwasser als Trinkwasser. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 
1937. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VlII/2. 17 
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Abb. 6. Organismen aus Oberflachenwasserwerken. (Nach KOLKWITZ.) 

1 Flagellat (Strahlenauge) kann in Talsperren tranigen Geruch durch ein von ihm erzeugtes 01 hervor
bringen und auch AnlaB zu voriibergehenden Schleimbildungen geben. Stark vergriiBert. 

2 F I age II at (Trichterbanmchen) kann in Talsperren und anderen Gewassern massenhaft auftreten und 
tangartigen Geruch erzeugen. 

3 Sternkieselalge kann besonders im Friihiahr Filteranlagen durch Schleimbildung verstopfen und durch 
fischigen Geruch Ii'stig werden. 

4 F I age II a t (Strahlenkugel) findet' sich im Plankton und gilt als Eisenanzeiger. 

(Fortsetzung auf S.259.) 
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zur Entstehung dichter Wasserbliite fiihren und bei Entnahme von Ober
flachenwasser die Filter stark belasten. Man kann sie, besonders wenn das 
Wasser weich ist, durch Behandlung mit Kupfersulfat oder durch Chlorung 
beltii.mpfen. 

Bekanntlich tritt eine Verfarbung (Gelbbraunfarbung) des Wassers mitunter 
auch ohne Anwesenheit von Algen auf, wenn gelOste Huminstoffe vorhanden 
sind. Ihre Gegenwart wird leicht durch Versenken einer weiBen Sichtscheibe 
nachgewiesen, die schon in einer Tiefe von einigen Zentimetern die gelbliche 
Farbe des Wassers erkennen laBt. In solchen Fallen ist es erforderlich, das 
Wasser von vornherein durch Zusatz von Chemikalien (z. B. Aluminiumsulfat) 
zu reinigen. Zur Priifung dienen auch durchleuchtete Schaurohren. 

Moose und Farne haben fiir Wasserversorgungsanlagen im allgemeinen 
nur eine geringe Bedeutung, da nennenswerte Storungen durch sie kaum her
vorgerufen werden. Bekannt ist das Vorkommen von Wassermoosen in Brunnen
trogen, wie man sie besonders in den Gebirgsgegenden findet. Als Vertreter 
der hier vorkommenden Moose seien besonders Scapania undulata und 
Oxyrrhynchium rusciforme genannt. In den Rasen dieser und der meisten 
anderen Moose entwickelt sich haufig eine reiche Welt von Kleintieren und 
Mikrophyten, welche von hier aus leicht in das Wasser gelangen konnen, 
wahrend die Moose an der Unterlage festhaften. 

1m Ge~eIlBatz zu den wasserbewohnenden Moosen sind andere Arten, wie 
z. B. Amb lystegium serpens und Marchantia polymorpha (Brunnen
moos) mehr hygrophytisch (feuchtigkeitsliebend) und iiberziehen oft in groBer 
Zahl feuchte oder nasse Wande. Die letztgenannte Art findet sich nicht selten 
auch an den feuchten Bohlen, mit welchen vielfach offene Kesselbrunnen 
ausgekleidet sind. An solchen Stellen wachsen bisweilen auch Farne, wie z. B. 
der Blasenfarn (Cystopteris fragilis). In den Tropen und Subtropen reichen 
manche Farne, wie z. B. Nephrolepis und Phegopteris, in den Kessel
brunnen nicht selten bis in bedeutende Tiefen hinab. 

Zwischen den an den Wanden der Kesselbrunnen vorkommenden Moosen 
und Farnen leben viele kleine Insekten, z. B. Springschwii.nze (Po dura) aus 
der Gruppe der Apterygoten, welche leicht in das Wasser hineinfallen und 
bei Nichtkennern den Eindruck von BlattIausen erwecken. Es handelt sich 
hierbei aber hauptsachlich um Erdbewohner. Sie tragen nach NITARDyl auf 
ihrer Raut charakteristische Schuppen, welche an diejenigen der Schmetterlings
fliigel erinnern und hiermit haufig verwechselt werden. Der Befund von 
Schmetterlingsschuppen erscheint besonders da zweifelhaft, wo die Brunnen
schachte einigermaBen dicht verschlossen sind und dem Eindringen von Fremd-

1 E. NITARDY: Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1914, 18, 80-86. 

5 Die Blaualge (Anabaena laxa) findet sich Mufig im Benthos und entMlt einen wasserloslichen blauen 
Farbstoff. 

6 Flagellat (Gymnodinium), in verschiedenen ZusW,nden, kann besonders in Talsperren zu Schleim
bildungen im Wasser AnlaB geben. 

7 Die Wasserbliite (Anabaena flos aquae) schwimmt meist in dichten Massen an der Wasseroberflache, wo 
sie durch innere Gasvakuolen schwebend gehalten wird. Der Faden zeigt eine kugelige Heterocyste und zwei 

Dauersporen. 
8 Fadenkieselalge (Melosira). Kann Filterporen zusetzen, Fischernetze verstopfen und AnlaB zu tranigem 

Geruch geben. 
9 Runde Kieselalge (Stephanodiscus). Ein Mufiger Bestandteil der Filterschicht auf Sandfiltern. 

10 Nadel-Kieselalge (Synedra acus) findet sich oft reichlich im Plankton von Fliissen und Seen und tragt 
Mufig zur Verdichtung der Filterdecke von Sandfiltern bei. 

II Pantoffelkieselalge (Cymatopleura solea). Ein Bewohner normalen Schlammes. Kann sich besondets 
auf offenen Filtern reichlich entwickeln. 

12 S-fOrmige Kieselalge (Nitzschia sigmoidea) findet sich Mufig in Gemeinschaft der vorigen. 

17* 
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korpern keine besondere Moglichkeit bieten. Durch Wind ins Wasser ver
wehte Schmetterlingsschuppen werden in der Tat ziemlich selten beobachtet. 

Ahnliche Verhii.ltnisse bestehen hinsichtlich der Besiedlung der dem Licht 
ausgesetzten feuchten Steinpackungen der Enteisenungsrieseler durch Moose 
bzw. Moosprotonemen, Farne und Algen. Falls solche von chlorophyllfiihrenden 
Gewli.chsen gebildete "Oberziige zu stark iiberhand nehmen, ist es angezeigt, 
sie in ihrer Entwicklung dadurch zu hemmen, daB man an den Fenstern der 
Rieselhii.user griine Verglasungen anbringt. Man vergleiche hierzu Abb. 4 (8) 
sowie die Ausfiihrungen des Verfassers an anderer Stelle l . Mit ahnlichem Erfolg 
werden auch schwach violette Fensterscheiben angewendet. Die in den Rieselern 
angetroffenen Pflanzen gehoren zu denjenigen, welche im Gegensatz zu 
anderen einen hoheren Gehalt der Unterlage und des Wa;ssers an Eisen
verbindungen ertragen. Da das Wasser nach der Enteisenung stets filtriert 
wird, gelangen Keime der genannten Organismen in der Regel nicht in die 
Reinwasserkammern. 

An dieser Stelle mag noch erwahnt werden, daB nach den Untersuchungen 
von HB. BEGER mit dem Grundwasser bisweilen Schalen von Kieselalgen zutage 
gefordert werden, welche aus tiefen Bodenschichten stammen, in denen sie als 
Fossilien erhalten geblieben sind. Natiirlich konnen solche Vorkommen nicht 
zur biologischen Beurteilung der gegenwartigen chemischen Wasserbeschaffenheit 
oder zum Nachweis einer Verbindung zwischen dem Grundwasser und Ober
flachenwasser herangezogen werden. Vielmehr ist hierfiir, wie auch zum Nach
weis von Rissen in Wasserbehaltern, welche in den Boden eingesenkt sind, 
fast ausschlieBlich die Anwesenheit Ie bender Organismen maBgebend. 

2. Tierische Organismen. 
Es ist unvermeidlich, daB in Kesselbrunnen in mehr oder weniger groBer 

Anzahl Protozoen vorkommen. So werden hier z. B. Arten der Gattung 
Amoeba, Difflugia, Bodo und Euplotes angetroffen. Da diese Organismen 
von mikroskopischer GroBe sind, treten sie auBerlich kaum in Erscheinung. 
Manche Hygieniker, z. B. EMMERICH, halten sie eher fiir niitzlich als schadlich, 
weil sie zu den Bakterienfressern gehoren. 

Leichter zu bemerken sind Kleinkrebschen, wie Hiipferlinge (Cyclops) 
[Abb. 4 (9) und Abb. 7 (a)], Wasserflohe (Daphnia) und Canthocamptus, 
die ebenfalls nicht selten in Kesselbrunnen vorkommen. Die Hiipferlinge und 
ihre Larven (Nauplius benannt) [vgl. Abb. 4 (10)] finden sich manchmal auch 
in Wasserleitungen, und zwar besonders in wenig durchspiilten Rohrstrangen. 
Eine besondere hygienische Bedeutung kommt ihnen aber nach den bisherigen 
Erfahrungen nicht zu. Bisweilen treten in Wasserleitungen auch groBere 
Krebschen, wie z. B. die 1-2 cm groBenFlohkrebse (Gammarus, Niphargus) 
und Asseln (Asellus) auf, welche durch ihre lebhaften Bewegungen auffallen 
und ekelerregend wirken konnen [vgl. Abb. 4 (U)]. 

Es ist mehrfach darauf hingewiesen worden, daB in Gegenden mit kliiftigem 
Untergrund, z. B. in Kalkgebieten, diese Organismen aus Oberfla.chengewassern 
stammen konnen und imstande sind, Krankheitskeime an verschmutzten Stellen 
in ihren Darm aufzunehmen, urn sie spa.ter in den Wasserleitungen mit ihrem 
Kot in das Wasser zu entleeren. 

AuBer Niphargus puteanus und Asellus cavaticus (Hohlenassel), 
die beide entsprechend ihren Standorten blind sind, kommen im Grund
wasser und in Hohlungen noch andere Kleinkrebschen vor, welche aber zum 

1 R. KOLKWlTZ: Gas- u. Wasserfach 1927, 70, 1118. 
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Teil ziemlich selten sind. A. THIENEMANN 1 bezeichnet sie als typische Brunnen
tiere oder Phreato bionten (vgl. Abb. 7), wozu auch eine Reihe von Wiirmern 
zu rechnen ist. Neben den Phreatobionten, den typischen Brunnentieren, unter
scheidet THIENEMANN noch phreatophile (brunnenliebende) Tiere und phrea
toxene Arten, welche letzteren sich nur zufallig der eigentlichen Brunnenfauna 
beigesellt haben. Man vergleiche auch SCHELLENBERG 2. 

Der Gehalt an solchen Lebewesen in Grundwassern, welche man im all
gemeinen fiir organismenfrei halt, scheint in manchen Gegenden groBer zu 
sein als man bisher anzunehmen geneigt war. 

Hochst unappetitlich ist das Auftreten des geringelten Brunnendrahtwurmes 
(Haplotaxis gordioides = Phreoryctes menkeanus). Hierbei handelt es 
sich um einen rosafarbenen Oligochaeten von maximal etwa 30 cm Lange 
und etwa I mm Dicke. Das Tier, welches verhaltnismaBig starre Beschaffenheit 
besitzt, ist in Europa und Nordamerika weit verbreitet. Es lebt hauptsachlich 
in feuchten Bodenschichten dicht iiber dem Grundwasserspiegel. Von hier aus 
kann es in das Wasserleitungsnetz gelangen und tritt bisweilen, aus den Wasser
hahnen weit heraushangend, stDrend in Erscheinung, wobei es sich durch 
Kriimmungen hin und her bewegt. Sind in das Netz groBere Wassermesser 
eingeschaltet, welche zu ihrem Schutz mit einem verhaltnismaBig engmaschigen 
Drahtsieb versehen sind, so findet man bei der Kontrolle dieser Apparate solche 
Wiirmer bisweilen zu groBeren Ballen zusammengeknault auf diesen Sieben, 
die ofter revidiert werden miissen. Ihre Entfernung ist an dieser Stelle 
leicht moglich. Der Brunnendrahtwurm findet sich bei uns besonders in 
den ge birgigen Gegenden und gibt hier mitunter zu Klagen in asthetischer 
Richtung AnlaB. Neben Phreoryctes kommt ein zweiter groBerer Wurm 
vor, Gordius aquaticus, welcher zu den Nematoden gehort, ungeringelt 
ist und seine Entwicklung in Oberflachenwassern durchmacht. 

AuBer diesen groBeren Wiirmern werden in Wasserleitungen nicht selten 
auch kleinere Borstenwiirmer (Oligochaeten) von I cm bis zu einigen Zenti
metern Lange beobachtet. Selbst in Wassern aus sehr tiefen Rohrbrunnen 
(bis zu 40 m Tiefe) lieBen sich solche Lebewesen nachweisen. Die Frage, wie 
diese Wiirmer hierhin gelangen konnten, ist nicht immer leicht zu beantworten. 
Es bestehen z. B. folgende Moglichkeiten: 1. Das lange Brunnenrohr ist an den 
Verbindungen oder an anderen Stellen durch Materialfehler defekt geworden. 
2. Das Rohr besitzt im Boden einen Frosthahn, welcher im Winter offen stand 
und im Sommer versehentlich nicht mehr geschlossen wurde. 3. Neben dem 
in die Tiefe getriebenen Rohr ist aus friiheren Zeiten ein nicht mehr benutztes 
li.lteres Rohr im Boden geblieben, durch welches wurmhaltiges Wasser aus 
den oberen Schichten in das im Betrieb befindliche Rohr abgeleitet wird. 

Sind derartige Wiirmer erst einmal in ein Leitungsnetz eingedrungen, so 
konnen sie unter Umstanden daraus nur schwer entfernt werden 3. Mit der 
Zeit fiihrt geeignetes Spiilen, notigenfalls unter Anwendung von Chlor und 
Insektenpulver (Pyrethrum) bei vorsichtiger Dosierung zum Erfolg. Da in 
der Leitung vielfach auch Eisenbakterien vorhanden sind, mangelt es den 
groBeren tierischen Bewohnern nicht an geeigneter Nahrung, zumal sie an die 
Sauerstoffversorgung oft Fehr geringe Anspriiche stellen. Es lieB sich beobachten, 
daB sich in Becken unter tropfenden, einige Zeit nicht benutzten Hahnen An
haufungen von Wiirmern bildeten. Will man aus dem flieBenden Wasser der 

1 A. THIENEMANN: Tierische Organismen im Trinkwasser. In KONIGs Chemie der mensch
lichen Nahrungs- und GenuBmittel, Bd.3, Teil3, S.550. Berlin: Julius Springer 1918. 

2 A. SOHELLENBERG: Gesundh.-Ing.1936,o9, 180-182. FernerR. SOHNElDER: Sitzung.ber. 
Ges. naturforsch. Freunde 1937, 412. 

3 Vgl. unter anderem H. KEMPER: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden· u. Luft
hygiene 1931, 7, 279. 
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Wa. erleittmg 'olehe WiiTmer an einer Zapfhahn telle abfangen, 0 i t e bi
weilen erforderlieh, den V el' ueh unter Verwendung eines P lanktonnetzes oder 
Plankton. iebe tiber mehrere Stunden hin auszudehnen. 

ueh sehr gute rundwa serwerke konnen in ihren Rohrleittmgen ve~ in
zelte kleine Bors t e nwiirmer und N e matoden nthalten, welche a uch F ilter 

zu pa 'sieren vermog n odeI' deron E ier mit Staub in 
die ammelb halter eingeweht w rd n konnen. Es ist 
bekannt, da13 an Reinwa serbehiHtern iebe angebracht 
werden, um d.a zufaUige E indrin en von Tim'en in da 
Vel'. ol'gung 'n tz zu verhindern. Fehlen. olehe Vor
kehrun gen, so kommen gelegentlich aueh Zuekmiicken 
(Chi r o n om us) in das Wasser , wo 'ie sieh dureh 

Abb. 8. Rygienisehe Zisterne in Rerzegowinien. Daeh als Sammelflache, Klappe znm Ableiten des ersten 
Regenwassers, Absitzbeeken und Vorfilter, Feinfilter, Reinwasserbehiilter. Stark verkleinert. 

(Neuzeiehnung naeh TOblASEVIC 1936.) 

Eiablage vermehren konnen. Beziiglieh naherer Angaben hieriiber sei auf die 
Arbeiten von F. BOETTCHERl, L. MINDER2 und F. PEUS 3 verwiesen. 

Bisweilen findet man nach erfolgter Filterung in reinen Wasserkammern 
an den Wanden odeI' im Wasser selbst hautige Gespinstmassen und Gespinst
fetzen, welche nach den Untersuchungen von H. M. JETTMAR4 dmch die An
siedlung von Kocherfliegen (z. B. N eureclipsis und Polycentropus) bedingt 

1 F. BOETTCHER: Gas- u. Wasserfach 1935, 78, 165. 
2 L. MINDER: Siehe S,250, Anm. 1. 
3 F. PEUS: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u, Lufthygiene 1931, 7, 276. 
<I H. M. JETTMAR: Ansiedlung von K6cherfliegen in einer Wasserversorgungsanlage. 

Abhandlungen aus dem Gesamtgebiet der Hygiene, H eft 20. Berlin u. Wien: Urban & 
Schwarzenberg 1935. 

Erkliirungen zu Abb. 7. 

a Cyclops sensitivus, mit bloBem Auge siehtbare Kleinkrebsehen, welehe in Brunnen des OberelsaB 
und der Sehweiz gefunden wurden. 

b C y e lop s e r i nit us, in Brunnen und Rohlen der Sehweiz gefunden. Das Krebsehen ist 2,1-2,3 mm 
lang, tarblos, jedoeh nieht blind. 

e C y c lop sun i set i g e r , in Brunnen und Rohlen der Schweiz gefunden. Die nieht ganz 1 rom messenden 
Tiere schwimmen nicht, sondern krieehen umber. 

dB othrioplana sempe ri, gehOrt zu den Strudelwiirmern und besitzt eine Liinge von 3 mm. In einem 
16 m tiefen Brunnen in Dorpat entdeekt. Vielleieht aueh in Gebirgsseen vorkommend, aber selten. 

e Aeolosoma tenebrarum. Dieser 5--10mm lange Wurm gehort zu den Oligoehaeten und findet sieh 
in tiefen Brunnen in Europa und Nordamerika. 

t Trichodrilus (Phreatothrix pragens!s). Dieser Borstenwurm besitzt eine Liinge von 30 bis 
40 mm und ist in Brunnen verbreitet, z. B. in Prag. 

g, h Bythonomus (Claparediella) lank esteri. g Borstenwurm in natiirlieher Gro/Je (50 mm). 
h Vorderkorper 8-10mal vergro/Jert, von blutroter Farbe, in tiefen Brunnen Bohmens gefunden. 

i Lu m br i e ill u s (P a eh ydr il us) sub terr a n e us, lebhaft roter Borstenwurm von 20 mm Liinge in 
Wasserleitungen von Frankreieh und in Brunnen von Prag gefunden. 
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werden. Diese Tiere Ie ben zunachst im Rohwasser und konnen beim Spiilen der Filter 
vereinzelt durch diese hindurchgelangen und so zur Entstehung der beschriebenen 
Gebilde fiihren, welche in manchen Fallen schlieBIich reichlich auftreten. 

Bei Oberflachenwasserwerken konnen sich in dem groBen Saugrohr, welches 
der Entnahme des Wassers aus einem FluB oder einem See dient, groBere Mengen 
von Dreikantmuscheln (Dreissensia polymorpha), Schwammen (Spon
giIIa), Moostieren (PlumateIIa) und anderen Lebewesen ansetzen. Falls die 
Stromungsgeschwindigkeit des Wassers nicht zu groB ist, findet hier fortgesetzt 
eine Entwicklung und Vermehrung der Organismen statt, so daB es nach und 
nach zu einer Verengung des inneren Rohrdurchmessers kommen kann, die von 
Zeit zu Zeit eine Reinigung der Rohren erforderlich macht. 

Die friiheren Wasserleitungen von Hamburg und Rotterdam forderten das 
Elbe- bzw. Rheinwasser direkt ohne Filtration in das Leitungsnetz. Natiirlich 
bildete sich dadurch in den Leitungsstrangen ein iiberaus reiches Organismen
leben, welches in Hamburg 1886 durch den Zoologen K. KRAEPELIN 1, in Rotter
dam 1890 durch den Botaniker H. DE VRIES 2 untersucht wurde. Es zeigte 
sich, daB in dem Rotterdamer Leitungsnetz die Eisenbakterie Crenothrix 
in groBen Mengen vorhanden war. Ferner fanden sich am Mauerwerk Dreikant
muscheln, Moostiere, SiiBwasserschwamme, der Polyp Cordylophora und 
andere Lebewesen 3. 

Das Auftreten von parasitischen Organismen im Wasser wird an anderer 
Stelle des Werkes behandelt werden. 

Z is t ern en, welche friiher vielerorts mehr oder weniger offene Wasser becken 
waren, sind jetzt vielfach mit Filtern nachArt der Sandfilter ausgestattet worden, 
wodurch das Organismenleben im filtrierten Wasser naturgemaB eine starke Ab
nahme erfahren hat und diese Anlagen wesentlich hygienischer geworden sind 4, 

(vgl. Abb. 8). 

C. Methoden 
der biologischen Trinkwasseruntersuchung. 

Eine vielfach angewandte Methode zum Sammeln von Organismen und 
Detritus aus Wasserlaufen, WasserIeitungen, Badeanlagen u. dgl. besteht in der 
Filtration des zu untersuchenden Wassers. Nahere Angaben hieriiber finden sich 
in den Schriften von HB. BEGER5 , R. KOLKWITZ 6 und EINAR NAUMANN7. Zur 
Filtration dient im allgemeinen ein Planktonnetz aus Seidenstoff (MULLER
Gaze) von etwa 1/15 mm Maschenweite (70 Faden pro 1 cm, deren Durchmesser 
etwa ebenso groB sein solI wie die Zwischenraume zwischen den Faden). 
Kupfersie be mit Gewebe aus Phosphorbronze (vgl. Abb. 9) sind auf Reisen 
etwas weniger handlich, bieten dafiir aber den Vorteil, daB sich die Maschenweite 
selbst nach langerem Gebrauch nicht verringert, und daB eine Sterilisierung 
mit heiBem Wasser, heiBer Luft, Alkohol od. dgl. moglich ist, die bei manchen 
Untersuchungen (z. B. bei der Untersuchung von Badewasser) von Bedeutung 

1 K. KRAEPELIN: Verh. naturwiss. Ver. Hamburg 1886, 9, 13. 
2 H. DE VRIES: Siehe S. 249, Anm. 3. 
3 VgI. hierzu auch F. VEJDOWSKI: Tierische Organismen der Brunnenwasser von 

Prag. Prag: Selbstverlag; in Kommission bei Franz Rivnac 1882. 
4 M. PETRIK: Zeitschr. V. P. S. (f. Wasser·, Gas- u. Sanitiirtechnik) Zagreb 1937, 3, 6.--

V. TOMASEVIC: Zeitschr. V. P. S. (f. Wasser-, Gas- u. Sanitartechnik) Zagreb 1936, 2, 153. 
5 HB. BEGER: Die Arbeitsmethoden der Trinkwasserbiologie. In ABDERHALDENS Hand

buch der biologischen Arbeitsmethoden, Bd. 4,15, S. 591. Berlin u. Wien: Urban & Schwar
zenberg 1931. 

6 R. KOLKWITZ: Pflanzenphysiologie, 3. Auf I. Jena: Gustav Fischer 1935. 
7 E. NAUMANN: Wasserwerksbiologie. In ABDERHALDENS Handbuch der biologischen 

Arbeitsmethoden, Abt. IX, Teil2, Lief. 115, S.229. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzen
berg 1923. - E. NAUMANN: Siehe S.249, Anm 2. 
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sein kann. Es besteht die Mogliehkeit, in dieser Weise sehr groBe Mengen von 
Wasser zu filtrieren, was besonders bei der Trinkwasseruntersuehung von Vorteil 
ist, da es hierbei sehr auf die Gewinnung eines aus
reiehenden Materials ohne zu groBen Zeitverlust an
kommt. Die Erfahrung hat gelehrt, daB dureh Fil
tration des Wassers gewohnlieh groBere Mengen von 
Untersuehungsmaterial gewonnen werden konnen, 
als man im allgemeinen an
zunehmen geneigt ist. 

Eine Modifizierung der 
Filtrationsmethode besteht 
darin, daB bei der Unter
suehung von Wasserleitun
gen oder Brunnen das Netz 
in einen Eimer gehangt wird. 
Hierdureh wird vermieden, 
daB die Organismen dureh 
die Wueht des auftreffenden 
Wasserstrahles gesehadigt 
werden (vgl. Abb. 10). 

Pilzfloeken (vgl. S. 255), 
Algenfladen, Fasern u. dgl. 
konnen naeh Verfasser (1938) 

Abb. 9. Planktonsieb 
nach KOLKWITZ 1911. 

Etwa ' I. natiirlicher 
GroBe. 

Abb. 10. SachgemaBe Anordnnng zur 
Entnahme biologischer Proben aus einer 
Wasserleitungmittels Planktonnetz und 

Eimer. (Neuzeichnung 
nach HB. B EGER 1930.) 

bei Trinkwasser-, FluB- und Seeuntersuehungen mittels des "Floekenfangers" 
besonders ansehaulieh demonstriert werden (Abb. 11). Ein soleher Fanger 
besteht aus einer Drahtsiebseheibe von 
etwa 20 em Durehmesser mit 2 mm und 
4mm Masehenweite (Gro bfiltration); die 
Versehiedenheit der Masehenweite wirkt 
zugleieh sortierend. Das Instrument ist 
mittels H iilse an einem Stab zu befestigen . 
Es laBt besonders groBe Wasser
mengen passieren. Fur quantitative 
Bestimmungen des Sestons wird die 
PlanktonmeBmethode angewendet. 

Je kleiner die Poren des Filter
materials sind, desto groBer ist im all
gemeinen die Menge der zuruekgehaltenen 
sehwebenden Bestandteile im Verhaltnis 

. zu ihrer Gesamtmenge. Dies ist bei 
der Bewertung der versehiedenen Fein
filtrationsmethoden von Bedeutung. 

In einigen Staaten Amerikas wird 
zum Abfiltrieren von Plankton feiner 

Abb. 11. Flockenfanger nach KOLKWITZ (1938) 
zum Absieben g ro b er e r Best andteile aus groBen 

Wassermengen. (Etwa ' I,natiirliche GroCe. ) 

Sand mit geringem Porenvolumen bei geeigneter Versuehsanordnung verwendet 
(vgl. Abb. 12 nach M. G. FAIR und M. C. WHIPPLEl). Erheblich kleiner noch 
sind die Poren bei Verwendung von FlieBpapier (vgl. Abb. 13), wahrend bei 
dem Planktonmembranfilter nach KOLKWITZ (Abb. 14), das mit kunstlichen, 
sehr engporigen Membranen versehen ist, fast die unterste Grenze der fur die 
vorliegenden Zweckeanwendbaren PorengroBeerreicht ist. Vollkommen verlustlos 
laBt sich das Plankton nach dem sog. Sedimentierverfahren in der von 

1 M. G. FAIR and M. C. WHIPPLE: Siehe S.251, Anm. 1. 
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KOLKWITZ angegebenen Planktonkammer (vgl. Abb. 15) gewinnen, wobei das 
erhaltene Material direkt im lebenden Zustand beopachtet werden kann. Das 
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Abb. 12. Feinsandfilter uud gradu
ierter Zylindertrichter fiir die Fil
trationnach der SEDGWICK-RAFTER-

Methode. (Nach FAIR 
und WmpPLE 1927). 

Abb.13 . Leitungsfilter nach HB. 
BEGER zum Befestigen an Wasser
hahnen. Als Filterflache dient 
Fliellpapier. Etwa '/, natiirlicher 

·GroBe. (Neuzeichnung.) 

f 

Abb. H. Planktonmembraufilter 
nach KOLKWITZ 1924. Die Fil

tration wird durch 
I.uftverdiinnung beschleunigt, 
eventuell wird vorher fixiert. 

gleiche gilt auch fiir die Rohrenkammer nach UTERMOHL, die sich in ihrer 
Anwendung aber von dem eben genannten Verfahren dadurch unterscheidet, 
daB die Organismen erst nach Konservierung mit Jod ausgezahlt werden. 

Abb.15. 

Schulten
werfer 

Abb.16. 
Abb. 15. Planktoskop nach R. KOLKWITZ 1922. Moutierung der Planktonkammer zur Betrachtung mittels 
Lupe. Das Ganze kann leicht zusammengeklappt und in einen BehiUter gelegt werden. Natiirliche Grolle. 
Die Kammer allein kann fiir sich unter das Mikroskop gelegt werden, auch nach direkter Entnahme von 

SchOpfpro ben. 

Abb.16. Umkehrmikroskop nach ZeiC. (Carl ZeiB, Jena.) 

Das durch Filtration gewonnene Material, welches am besten lebend unter
suchtwird, flillt man zweckmaBig zunachst ineine Planktonkammer, umhier 
eine allgemeine Durchmusterung vorzunehmen und, falls erforderlich, photo
graphische Aufnahmen anzufertigen. Hieran schlieBt sich dann die eingehendere 
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mikroskopische Untersuchung bei starkerer VergroBerung. Fur diese Zwecke kann 
das Umkehrmikroskop der Fa. ZeiB (vgl. Abb. 16) wegen seines groBen freien 
Arbeitsabstandes bei Objektiven mit starkerer VergroBerung gute Dienste leisten. 

Fur die Entnahme von Schlammproben aus Talsperren, offenen Schacht
brunnen u. dgl. bedient man sich unter anderem zweckmaBig des "Bodengreifers" 
nach EKMAN (vgl. Abb. 17), der ganz aus Metall besteht und sterilisierbar ist. Er 
gestattet, eine bestimmte Flache aus dem Schlamm herauszuschneiden und in 
die Rohe zu heben. Zur Unter
suchung wird der Schlamm ent-

Abb.17. VerschlieBbarer Schlammgreifer nach Abb. 18. In das Leitungsnetz eingebautes Priifrohr nach 
EKMAN 1910/11. Etwa '/. natiirlicher GroBe. R . KOLKWITZ und E . BEGER 1931. Etwa ' / " natiirlicher 

GroBe. 

weder ausgesiebt oder zunachst in einen Glasbehalter gebracht, mit Wasser 
ubergossen und kiihl aufbewahrt. Die Untersuchung einzelner Organismen 
kann dann unter bestimmten Umstanden noch zu spaterer Zeit im lebenden 
Zustand erfolgen. 

Fiir die Entnahme lebender Organismen des natiirlichen Ufers, welche sich 
an den Wanden entwickeln, verwendet man zweckmaBig einen Pfahlkratzer. 

Material, welches erst nach langerer Zeit oder nach langerem Transport 
untersucht werden kann, wird sehr einfach durch Formalin oder Alkohol kon
serviert, sofern nicht besondere Fixierungsmittel erforderlich sind. Will man die 
Organismen einer Wasserleitung in situ studieren, so empfiehlt sich der Einbau 
eines Priifrohres in das Leitungsnetz (vgl. Abb. 18). Durch ein solches Rohr 
ist es moglich, Objekttrager einzuschalten, um sie nach langerer Zeit heraus
zunehmen und den in der Zwischenzeit entstandenen Belag zu untersuchen. 

Bei eingesandten Wasserproben muB sich die mikroskopische Untersuchung 
leider immer auf den verhaltnismaBig geringfiigigen Bodensatz beschranken, 
der in der meist nur 1-2 Liter betragenden Wasserprobe enthalten ist. Rierzu 
kommt noch, daB das Wasser solcher Proben in den meisten Fallen erst nach 
langerem Laufenlassen oder Abpumpen entnommen worden ist. Es ist deshalb 
zu raten, nach Moglichkeit an Ort und Stelle auch Proben des Wassers zu 
filtrieren, etwa in der Art, wie es in Abb. 10 dargestellt ist und die gewonnenen 
Riickstande teils im lebenden Zustand, teils konserviert abzusenden. Die 
hygienische Beurteilung wird in vielen Fallen durch solche gleichzeitig ent
nommene "Absiebproben" wesentlich erleichtert. 
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D. Benrteilung der Ergebnisse unter Verwendung 
des "Saprobiensystems". 

Fiir die biologische Beurteilung des Wassers kann nach Arbeiten von 
R. KOLKWITZI (vgl. auch P. S. WELCH 2) das sog. "Saprobiensystem" von 
Bedeutung sein. Es stellt eine nach okologischen Gesichtspunkten gegliederte 
Anordnung verschiedener, im Wasser vorkommender Organismen dar, die aJs 
"Leit- oder Indicatororganismen" gewertet werden konnen. Ihre Auffindung im 
Wasser ermoglicht einfache und schnelle Beurteilung seiner allgemeinen und che
mischen Beschaffenheit. Die Lebenseigentiimlichkeiten vieler Wasserorganismen 
sind jetzt soweit bekannt, da.B aus ihrem Vorkommen sichere Schliisse auf die Be
schaffenheit des Wassers, Bodens usw. gezogen werden konnen. An Hand 
des Saprobiensystems lassen sich unter anderem folgende Feststellungen treffen: 

1. ob verunreinigende Zufliisse zu Brunnen oder zu Versorgungsgebieten 
vorhanden sind (man vergleiche auch STILLER 3) ; 

2. ob bei Talsperren oder Seen die Zufliisse den hygienischen Anforderungen 
entBprechen 4 ; 

3. ob sich Spalten und Kliifte im Boden befinden, welche auf die Wasser
versorgungsanlage von Einflu.B sind; 

4. ob bei einer Anlage die Notwendigkeit einer genaueren Kontrolle oder 
die Notwendigkeit ofterer Rohrspiilungen besteht, um sekundaren Umsetzungs
vorgangen im Wasser, z. B. Rostknollenbildung u. dgl., vorzubeugen. 

Ferner la.Bt sich an Hand des Saprobiensystems ersehen, welchen Zustand 
der in mehr oder weniger gro.Ber Tiefe befindliche Schlamm besitzt und welchen 
Einflu.B er auf die dariiberliegenden Wasserschichten ausiibt. Weiterhin la.Bt 
sich ermitteln, welchen Einflu.B die nach herbstlichem Laubfall im Wasser 
sich zersetzenden Blatter auf die Wasserbeschaffenheit haben. Durch die 
"Indicatororganismen" kann schlie.Blich auch festgestellt werden, welche 
Wirkung unter Wasser geratene, absterbende Uferpflanzen bei steigendem Wasser
stand auf die benachbarten Wasserschichten besitzen. Vergleiche hierzu auch 
die Angaben von G. W. MEYERS. 

Unter den einzelnen Organismen unterscheidet man je nach dem Ver
unreinigungsgrad des Wassers die Gruppe der Polysaprobien, welche starker 
zersetzliche organische Stoffe anzeigen, der Mesosaprobien, welche auf einen 
mittleren Verunreinigungsgrad hinweisen und der Oligo sa pro bien, welche 
sich in reinem Wasser finden. Dabei ist besonders zu betonen, da.B es sich bei 
dieser Gruppierung um eine okologische Einteilung, also um eine Einteilung 
nach dem Standort und nicht urn eine systematische Gruppierung handelt. 
Danach kommt es in den meisten Fallen nicht so sehr auf die Anwesenheit ein
zeIner Vertreter an, als auf die Verbande, in denen sie zusammenleben und 
fiir welche sie besonders kennzeichnend sind. 

Die wirklich pathogenen Bakterien, wie z. B. die Erreger von Typhus und 
Ruhr, werden ihrer Kleinheit wegen naturgema.B nicht direkt beobachtet, sondern 
nur Begleitorganismen,. welche auf eine Verunreinigung bestimmter Art und 
bestimmten Grades, die zur Verbreitung' der Krankheitserreger geeignet ist, 
hinweisen. Sind die entsprechenden Begleitorganismen haufig, so konnen sie 
als Warnungszeichen aufgefa.Bt werden, wahrend ihr nur vereillZeltes Auftreten 
Anhaltspunkte fiir das Vorhandensein von Spalten und Kliiften bietet. 

1 R. KOLKWITZ: Mitt. Priifungsanst. Wasserversorgung u. Abwasserbeseitigung 1911, 
to, 268. - R. KOLKWITZ: Siehe S.264-, Anm.6 u. in: Angew. Bot., 1937, 19, 2. 

2 P. S. WELCH: Limnology. New York u. London: McGraw-Hill Book Company 1935. 
3 STILLER, JOLAN: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 

201, 219. 
4 H. BRUNS, R. KOLKWITZ u. K. SOHREIBER: Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. 

Lufthygiene 1913, 17, 151-268. 5 G. W. MEYER: Siehe S.257, Anm.2. 
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Die Polysapro bien zeigen einen hoheren Gehalt an hochmolekularen 
zersetzungsfahigen organischen Nahrstoffen im Wasser oder Schlamm an. Sie 
finden sich in Wassern, die EiweiBstoffe oder Kohlehydrate enthalten und in 
denen der Sauerstoff infolge der reduzierenden Eigenschaften der gelOsten Stoffe 
eine Abnahme erfahrt oder schlieBlich Reduktionsvorgange zur Bildung von 
Schwefelwasserstoff und Schwefeleisen fiihren. Sind in einem Wasser oder 
Abwasser Polysaprobien in groBerer Menge enthalten, so findet sich immer auch 
ein hoherer Gehalt an entwicklungsfahigen Bakterienkeimen. 

3 5 fj 
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, 
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Abb.19. Unbelebte Bestandteile des Sestous bei mikroskopischer Betrachtnng. VergroBerung 100-200. 
1 Stengel- oder Wurzelrcst. 2 Blattrest. 3 SpiraIiaser aus Pflanzengcwebe. 4 Nadelholziasern, zersetzt. 
5 Hanffasern. 6 Baumwolliaser. 7 Wolliaser. 8 Rattenhaar. 9. 10 Vogelfederstrahlen. 11 Leibesring eines 
Insekts. 12 Chitinrest. 13 Fleischmuskelfasern (unverdauter Fleisehrest). 14 Organiseher Detritus. 15 Gesteins-

splitter. 16 Kohlepartikel. 17 Eisenoxydhydrat. 18 Sandkornchen. 
(Naeh KOLKWITZ: Pflanzenphysiologie. J ena: Gustav Fischer 1935.) 

Die Mesosapro bien zeigen eine mittlere Stufe der biologischen Selbst
reinigung des Wassers an, bei der die reduzierenden Eigenschaften geringer 
sind und Oxydationsvorgange iiberwiegen. Den Beginn dieses Stadiums leiten die 
IX-mesosapro ben Organismen ein, wahrend die p -mesosapro ben Organis
men sein Ende, d. h. also den tlbergang zum reinen Wasser anzeigen. Vertreter 
dieser letzteren Gruppe finden sich vielfach in Vorflutern und Kesselbrunnen. 

Die Oligosaprobien endlich sind Anzeiger fiir reines Wasser, welches auch 
gut beliiftet zu sein pflegt. In einem solchen Medium finden diese Organismen 
ihre besten Entwicklungsbedingungen. 

Die Katharo bien, welche hier noch Erwahnung verdienen, kommen im 
allgemeinen nur in gut beliifteten kiihlen Gebirgsbachen vor, wenn deren Wasser 
normale Beschaffenheit besitzt. 

Von der Polysaprobienzone fortschreitend zur Oligosaprobienzone sehen wir 
fiir gewohnlich die Zahl der Bakterien des Wassers mehr und mehr abnehmen, 
den Sauerstoffgehalt dagegen infolge der verminderten Sauerstoffzehrung 
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und der wachsenden Assimilationstatigkeit der autotrophen chlorophyllfiihrenden 
Pflanzen merklich zunehmen. Fiir heterotrophe Organismen, zu denen auch 
die meisten Wasserbakterien gehoren, bieten - abgesehen yon der Schlamm
region - in der Oligostufe nur gelegentlich lokale Herde eine ausreichende Entwick
lungsmoglichkeit. Dies hat seine Ursache darin, daBgeeignete organische Nahr
stoffe meist fehlen. Die drei Zonen sind biologisch, bakteriologisch und chemisch 
wesentlich verschieden und in typischer Weise charakterisiert. 

Zu den Indicatororganismen gesellen sich dann noch unbelebte Eestand
teile, die mikroskopisch untersucht werden miissen und die fiir die Eeurteilung 
eines Wassers ebenfalls sehr wichtig sein konnen. Als Eeispiele hierfiir seien 
genannt: Fasern, Fleischmuskelpartikelchen (unverdaute Fleisehreste), Schwefel
eisen, Kohle- und Kalkteilchen (vgl. Abb. 19). 

Nahere Ausfiihrungen iiber das Saprobiensystem und die hierin eingeordneten 
Organismen finden sich in dem Euch "Pflanzenphysiologie" von R. KOLKWITZ 1 . 

Zur Orientierung seien hier nur einige Eeispiele von Organismen fUr die einzelnen 
Gruppen des Saprobiensystems genannt: 

1. Polysaprobien. 
Zymosarcina ventriculi 
Zymosarcina maxima 
Spirillum undula 
Beg g i a t 0 a (als Anzeiger fiir Fiiulnisherde) 
Sphaerotilus (bei massenhafter Ent-

wicklung) 

Arthrospira J enneri (bei massenhafter 
Entwicklung) 

Euglena viridis (bei massenhafter Ent
wicklung) 

Pelomyxa palustris (im Schlamm) 
Paramecium putri'cnum 
Colpidium colpoda. 

2. Mesosaprobien. 
Fusarium aquaeductuum 

vereinzelt) 
(wenn nicht N avicula(viele kleineFormen, bei massen-

Leptomitus lacteus (wenn nicht ver
einzelt) 

Lampropedia hyalin a 
Oscillatoria limosa (bei massenhafter 

Entwicklung) 
Nitzschia (viele kleine Formen, bei mas

senhafter Entwicklung) 

hafter Entwicklung) 
Anthophysa vegetans 

Amoe ba radiosa 
Brachionus pala 
Brachionus urceolaris 
Asellus aquaticus 
Daphnia pulex 

3. Oligosaprobien. 
Mallomonas- Species 
Gymnodinium palustre(inbestimmten 

Formen) 
Micrasterias- Sp e cies 

Ta bellaria - Spe cie:3 
Difflugia- Species 
Planaria alpina 
Bosmina coregoni. 

In neuerer Zeit hat Verfasser 2 eine Methode bekanntgegeben, welche es gestattet, 
auBer dem Bestand an Organismen auch die Produktionskraft. des Wassers (oder 
eines Bodenauszuges) festzustellen (Algen-Test, Zoogloea-Test). 

Bueh·Literatur. 
HB. BEGER U. E. BEGER: Biologie der Trink- und Brauchwasseranlagen. Jena: Gustav 

Fischer 1928. - M. G. FAIR and M. C. WHIPPLE: The microscopy of drinking water, 4. Auf!. 
New York: John Wiley u. London: Chapman u. Holl 1927. - R. KOLKWITZ: Pflanzen
physiologie, 3. Auf!. Jena: Gustav Fischer 1935. - G. W. MEYER: Talsperrenwasser als 
Trinkwasser. Miinchen u. Berlin: R. OIdenbourg 1937. - H. MOLISOH: Die Pflanze in 
ihrer Beziehung zum Eisen. Jena: Gustav Fischer 1892. - H. MOLISOH: Die Eisenbakterien. 
Jena: Gustav Fischer 1910. - J. SOHILLER: Dinoflagellatae (Peridineae). In 
RABENHORSTS Kryptogamenflora, Bd. 10. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 1937. 
F. VEJDOWSKI: Tierische Organismen der Brunnenwiisser von Prag. Prag: Selbstverlag; in 
Kommission bei Franz Rivnac 1882. - H. DE VRIES: Die Pflanzen und Tiere in den 
dunklen Riiumen der Rotterdamer Wasserleitung. Jena: Gustav FiilCher 1890. - P. S. 
WELOH: Limnology. New York u. London: McGraw-Hill Book Company 1935. 

1 R. KOLKWITZ: Siehe S. 264, AnnI. 6. 
2 R. KOLKWIZT: Ber. Deutsch. bot. Ges. 1938 u. 1939. - Vgl. auch diesen Band: 

OLSZEWSKI: S. 322. 



Beurteilung des Trink- und Brauchwassers 
mit Hinweisen auf die Beurteilung 

des Abwassers. 
Von 

Geheimen Regierungsrat Professor DR. MED. O. SPITTA-Hildesheim 
und DIPL.-CHEM. DR. WOo OLSZEWSKI-Dresden. 

A. Beurteilung des Trink- und Brauchwassers 
auf Grund der Ortsbesichtigung. 

(Von O. SPITTA-Hildesheim.) 

Mit 3 Abbildungen. 

I. Einleitung. 
Es ist immer noch ein weit verbreiteter Irrtum, anzunehmen, daB die chemische 

Analyse und die bakteriologische Untersuchung eines Wassers allein geniigen, 
ein Urteil iiber das Wasser in gesundheitlicher Hinsicht abzugeben. Daher 
reiBt der verkehrte Brauch nicht ab, sich auf die Einsendung von Wasserproben 
an eine Untersuchungsstelle zu beschranken und sich mit ihrem Gutachten auf 
Grund von Laboratoriumsbefunden zu begniigen. Es ist zwar nicht zu verlangen, 
daB die Antragsteller immer von der Unzulanglichkeit eines solchen Verfahrens 
unterrich~t sind, um so mehr sollte aber die Untersuchungsstelle selbst die not
wendige Kritik aufbringen und Untersuchungen ablehnen, fiir die eine wesent
liche Grundlage, namlich die ortliche Inaugenscheinnahme der Wassergewinnungs
stelle, fehlt, oder sie solIte den AntragstelIer wenigstens auf diese UnzuIanglichkeit 
hinweisen. 

Handelt es sich nur darum, festzustellen, ob ein Wasser zu wirtschaftlichen 
oder gewerblichen Zwecken brauchbar ist, so mag es erlaubt sein, sich auf 
die chemische Untersuchung im Laboratorium zu beschranken. SolI das Wasser 
aber auch zu Trinkzwecken fiir Menschen verwendet werden, so ist die Lokalisa
inspektion der Wasserentnahmestelle vor Abgabe eines Votums un
entbehrIich (vgl. auch Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers, S.216 
und 241). Sie kann volIwertig auch nicht durch AusfiilIenlassen eines be
bilderten Fragebogens durch den AntragstelIer ersetzt werden. Wo das gesund
heitliche Moment im Vordergrunde steht wie in diesem FaIle, ist die ortliche 
Orientierung iiber die Wasserfassung in erster Linie Aufgabe des arztlich 
vorge bildeten Hygienikers. 

In der Dienstordnung fUr die Gesundheitsamter (Besonderer Teil I ) heiBt es im Ab
schnitt VIII § 28, Wasserversorgung: "Auf die Beschaffung ausreichenden und hygienisch 
einwandfreien Trink- und Gebrauchswassers hat das Gesundheitsamt hinzuwirken und ins
besondere anzustreben, daB mangelhafte und nicht geniigend gegen Verunreinigung ge
schiitzte Trinkwasseranlagen beseitigt und an ihrer Stelle zweckmaBige Einzel- und Zentral
anlagen errichtet werden. 

1 3. Beiheft zum Reichsgesundheitsblatt 1935, S.59. 
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Die bestehenden Trinkwasserversorgungsanlagen hat das Gesundheitsamt durch regel
maBig wiederkehrende, bei besonderen Vorkommnissen auch durch a,uBerordentliche Prii
fungen zu iiberwachen .... Aber auch sonst solI das Gesundheitsamt geeignete Gelegenheiten 
wahrnehmen, urn sich iiber die Beschaffenheit der Trinkwasserversorgungsanlagen zu unter
richten. Dabei wird der beamtete Arzt neben dem Ergebnis der chemischen und bakterio
logischen Untersuchung von Wasserproben den Schwerpunkt auf die ortliche Besichtigung 
zu legen und dahin zu streben haben, laufend ein Bild von den Trinkwasserverhaltnissen 
in den einzelnen Ortschaften zu erhalten, urn gegebenenfalls die zur Beseitigung .yon 
gesundheitswidrigen Verhaltnissen geeigneten MaBnahmen vorschlagen zu konnen. Uber 
aIle Plane zu zentralen Wasserleitungen hat sich der Amtsarzt gutachtlich zu auBern usw."_ 
Amtsarzt und Lebensmittelchemiker haben also zusammenzuarbeiten, und es ist daher 
angezeigt, daB auch der Lebensmittelchemiker dariiber im wesentlichen unterrichtet ist, 
worauf es bei der Ortsbesichtigung ankommt. Aus diesem Grunde ist der Behandlung 
dieser Frage auch im vorliegenden Handbuch ein Platz eingerauml; worden. Fiir diese 
Zusammenarbeit sind z. B. in Bayern beachtliche Richtlinien erlallsen worden. Dort 1 

heiBt es: "Bei Besichtigungen und Untersuchungen von Trink- und Nutzwasserversorgungs
anlagen verstandigen die Chemischen UntersuchungsanstaIten die Gesundheitsamter 
rechtzieitig. Diese beteiligen sich an der Besichtigung und nehmen dabei Untersuchungen 
gemaB § 28 der 3. Durchfiihrungsverordnung zum Gesetz iiber die Vereinheitlichung des 
Gesundheitswesens vom 30. Marz 1935 so vor, daB vor allem auch ein abschlieBendes Urteil 
iiber die Beschaffenheit des Wassers in bakteriologischer und hygienischer Hinsicht gebildet 
werden kann. Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen, die ausschlieBlich den 
offentlichen Chemischen Untersuchungsanstalten obliegen, stellen diese den Gesundheits
amtern zur Verfiigung. Die Chemischen Untersuchungsanstalten enthaIten sich dabei 
einer SchluBfolgerung in hygienischer Hinsicht. In schwierigen Fallen, insbesondere beinicht 
leicht zu iibersehenden Anlagen, hat das Gesundheitsamt im Bedarfsf2,lle auf die Einholung 
eines Gutachtens des zustandigen Hygienischen Institutes hinzuwirken." 

Bei der Erorterung der Frage, die somit in zweiter Linie auch den Lebensmittel
chemiker angeht, inwieweit die Ortsbesichtigung imstande ist, das Urteil iiber 
die Giite eines Wassers in seuchenhygienischer Beziehung zu beeinflussen, hat 
folgender Satz im Vordergrunde zu stehen: ,Ein zu Trimkzwecken be
stimmtes Wasser muB so gefaBt sein, daB es nach menschlichem 
Ermessen nicht verunreinigt werden kann. La13t sich diese Forde
rung nicht erfiillen, so mu13 das Wasser, ehe es in den Bereich des Verbrauchers 
gelangt, Verfahren unterworfen werden, die ihm seine gesundheitsschadlichen 
Eigenschaften nehmen, d_ h. das Wasser mu13 desinfiziert werden. Die Methode 
der Wahl ist hierfiir heute die Chlorung. Wogegen sollen nun Wasser
fassung bzw. Desinfektion schiitzen~ 1m Hinblick auf den hauptsachlich nicht
medizinischen Leserkreis dieses Handbuches erscheint es unerla13lich, hierzu 
ganz kurz einige Punkte aus der Seuchenlehre zu erortern. 

II. Trinkwasser und Infektionskrankheiten. 
Von den durch den GenuB iufizierten Wassers iibertragbaren Krankheiten spielen die 

Hauptrolle: der Typhus und der Para typhus B, weiter die asiatische Cholera, mit 
der aber in gewiihnlichenZeitlauften, wie ihr Name schon besagt, gliicklicherweise in Europa 
nicht zu rechnen ist. Wahrend die ursachliche Bedeutung von Choleravibrionen ent
haltendem Trinkwasser fiir die Entstehung dieser Seuche weitgehend anerkannt ist und auch 
der Nachweis der Cholerakeime in sol chern Wasser unschwer zu gelingen pflegt, liegen die Ver
haltnisse beim Typhus insofern verwickeIter, als es hier viel schwerer gelingt, den Krankheits
erregerim Wasser zu finden. Es liegt dies zweifellos zum Teil an dem Umstand, daB die zwischen 
Ansteckung und Krankheitsausbruch liegende Zeit beim Typhus so groB ist (gemeinIlin 
etwa 2-3 Wochen 2), daB die Typhuskeime bereits aus dem Wasser wieder verschwunden 
sind, wenn man AnlaB hat, nach ihnen zu suchen, zum Teil aber auch all der nicht so leichten 
Abgrenzbarkeit der Typhusbacillen gegen die massenhaft in den Dal'mentleerungen sonst 
vorhandenen Keime. Wenn das Fehlen dieses direkten Beweismittels beim Auftreten des 
Typhus von einigen Seiten dazu benutzt wird, urn Zweifel in die Bedeutung mit Typhus
bacillen infizierten Wassers als Krankheitsursache zu setzen, so muB d.em entgegengehalten 

1 Bayerisches Gesetz- und Verordnungsblatt Nr.36 vom 1. November 1938. 
2 Beim Para typhus betragt die Inkubationszeit etwa 3-6 Tage. 
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werden, daB die Atiologie des Typhus zwar noch manche Probleme enthiHV, daB aber der 
Typhusbacillus bei der Entstehung der Krankheit die entscheidende Rolle spielt. Hierfiir 
sprechen schon die zahlreichen Laboratoriumsinfektionen mit Typhusbacillen (haufig mit 
Reinkulturen), zum Teil mit todlichem Ausgang. Erst kiirzlich ist in der hygienischen Lite
ratur dariiber wieder berichtet worden 2, so daB nunmehrfast 200 FaIle solcher Laboratoriums
infektionen bekannt sind. Sie diirften das beste Beweismittel fiir die Richtigkeit der Theorie 
von der kontagionistischen Typhusentstehung sein. So sehr davor gewarnt werden muB, 
bei jedem auftretenden Typhusfall an das Trinkwasser als Infektionsquelle zu denken -
es kommen noch manche andere in Betracht - so lehrt doch die Erfahrung, daB von jeher 
das Trinkwasser hier oft eine verhangnisvolle Rolle gespielt hat. R. RADOCHLA 3 hat auf 
Veranlassung von H. ZEISS aus der Weltliteratur fiir den Zeitraum 1845--1936 die durch 
Trinkwasser bedingten Typhus- und Paratyphusfalle - getrennt in solche mit und ohne 
Nachweis des Krankheitserregers im Wasser - herausgezogen und ist dabei auf 326 ent· 
sprechende Schrifttumshinweise gestoBen. Hierzu treten die unzahligen, in der Literatur 
nich t beschriebenen FaIle. Als Beispiele aus der neueren Zeit mogen kurz noch einige solcher 
Epidemien von besonderer Ausdehnung kurz erwahnt werden, damit auch der diesen Fragen 
ferner stehende nichtarztliche Leser erkennt, mit welchem Ernst sie behandelt zu werden 
verdienen. 

Die Stadt Paderborn4 wurde im Jahre 1898 von einer Typhusepidemie ergriffen, 
die durch Verunreinigung des in kliiftigem Kalkgestein verlaufenden, also ganz mangelhaft 
filtrierten Wassers der Paderquellen hervorgerufen war. Von der damals rund 20000 Ein
wohner zahlenden Bevolkerung wurden etwa 250 vom Typhus befallen. Nach Einfiihrung 
der Desinfektion des Trinkwassers blieb die Stadt vom Typhus verschont. 1m Herbst 1901 
wurde Gelsenkirchen 5 von einer Typhusepidemie befallen mit iiber 3000 Erkrankungen. 
Als Ursache war die unerlaubte Anbringung eines Stichrohres nach der Ruhr zur Er· 
hohung der Trinkwasserforderung zu betrachten. In Detmold 6 erkrankten im Sommer 
1904 pliitzlich 780 Personen an Unterleibstyphus. Auch diese Erkrankungen wurden in Ver
bindung gebracht mit der Verunreinigung des stadtischen Trinkwassers. 1m Spatsommer 
ereigneten sich durch Verseuchung der Quellwasserleitung 600 Typhusfalle in J ena 7, 

1919 4000 Typhuserkrankungen in Pforzheims durch Hineingelangen von Typhusstuhl 
in die Quellwasserleitung. SchlieBlich darf die Epidemie nicht unerwahnt bleiben, von der 
im Jahre 1926 die Stadt Hannover 9 heimgesucht wurde, die fast 2500 Typhuserkran
kungen mit annahernd 300 Todesfallen im Gefolge hatte. Hier war die V crseuchung einer 
Grundwasserversorgung als Ursache anzusehen. Weitere Beispiele findet man z. B. bei 
BRUNS10 angefiihrt. 

Reich an Beispielen ist auch die amerikanische Literatur ll• Hier zeigen die Beobach
tungen oft sehr deutlich den die Typhusfrequenz stark senkenden EinfluB der Einfiihrung 
der Trinkwasserfiltration bzw. -desinfektion. (In den Vereinigten Staaten wird Ober
flachenwasser weit mehr als in Deutschland zur Trinkwasserversorgung benutzt.) 

ZahlenmaBig treten dem Typhus gegeniiber durch Brunnenwasser bedingte Par a t yp h u s -
erkrankungen zuriick (wegen Paratyphusinfektionen s. unter Quellwasser). Als Beispiel 
diene eine kleine Hausepidemie, wahrscheinlich verursacht durch Infektion des Brunnens 
von einer undichtenAbwasserleitung aus 12. Wichtiger sind die oft massenhaft auftretenden 
FaIle infektioser Darmerkrankungen, die bisweilen einer Typhusepidemie vorausgehen, 

1 Vgl. hierzu u. a. G. F. WAGNER: Zur Problematik des Typhus abdominalis. Med. 
Welt 1935, Nr. 15. - SPITTA, 0.: Zur Trinkwasserhygiene. Gas- u. Wasserfach 1937, 80, 
298. - ZEISS, H.: Typh~s, Boden und Wasser. Erg. Hygiene 1938, 21,26. 

2 DRAESE, K. D.: Uber Laboratoriumsinfektionen mit Typhusbacillen und anderen 
Bakterien. Arch. Hygiene 1939, 121, 232. 

3 RADOCHLA, R.: Die Verbreitung des Typhus und des Para typhus durch das Wasser 
(1845-1936). Erg. Hygiene usw. 1938, 21, 46. 

4 Ygl. A. GXRTNER: Monographie iiber Quellen und Typhus, S. 100. 1902. 
5 Vgl. SPRINGFELD: Klin. Jahrb. 1903, 10, 323. 
6 Vgl. BECK u. OHLMULLER: Arbb. kaiserl. Gesundheitsamt 1904, 24, 138. 
7 Vgl. R. ABEL: 6ffentl. Gesundh.pflege 1917, 2, 469. 
S Vgl. M. KNORR: Arch. Hygiene 1928, 101, 369. -DAURU. ROHRER: Gas- u. Wasserfach 

1921, 277, 296, 319. 
9 Vgl. u. a. HAHN u. REICHENBACH: Veroff. Geb. Med.verwalt. 1928, 27, 421. 

10 BRUNS, H. : Typhusepidemien und Trinkwasserleitungen. Gas- u. Wasserfach 1927, 525. 
11 GORMAN, A. E. and A. WOLMAN: Water-borne outbreaks in the United States and 

Canada, and their significance. Journ. Amer. Water Works Assoc. 1939, 225--373. Nach 
Ref. in Wasser u. Abwasser 1939, 37, 158. 

12 HIPPE, L. : Uber eine kleine Hausepidemie von Para typhus-B-Schottmiiller mit Nachweis 
des Erregers im Trinkwasser als vermutlicher Infektionsquelle. Arch. Hygiene 1938, 121, 56. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 18 
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deren bakterielle Erreger aber bisher noch unbekannt sind l • Mangels einer ursachlichen 
Bezeichnungsmoglichkeit werden sie einstweilen unter dem Begriff der "Was s er kr ankh ei t" 
zusammengefaBt. 40000 solcher Erkrankungen kiindeten den 14 Tage spater beginnenden 
Typhusbefall derStadtHannover mit 3000 Erkrankungen und 300 Todesfallen an (M.KNoRR). 
AuBer dem Paratyphus B-Bacillus kann in seltenen Fallen auch der Paratyphus-A-Bacillus 
AnlaB zu Erkrankungen geben2. 

Bei einer groBen Anzahl von Trinkwasserinfektionen spielen Typhus - und 
Paratyph us -B-Bacillentrager eine RoUes. Auf die Kontroversen iiberdiesen 
Punkt (WOLTER) gehe ich hier nicht ein 4• Der Gesundheitszustand der 
Wasserwerksangestellten ist in dieser Beziehung von besonderer Be
deutung 5. 

III. Geologisch-Hydrologisches. 
Wegen der Abhangigkeit der Wasserbeschaffenheit von den geologischen 

und hydrologischen Verhaltnissen sei zunachst kurz diesen die Aufmerk
samkeit zugewandt 6. 

Handelt es sich um eine Versorgung mit Grundwasser, so liegen die Ver
haltnisse in der Regel verhaltnismaBig einfach. In der norddeutschen Tief
ebene z. B. bieten sich verwickelte Verhaltnisse in der Regel weniger dar als 
im siidlichen Deutschland. Liegt ein Bohrprofil vor, so erleichtert dies die 
Beurteilung. 

Die wasserliihrenden Schichten alluvialen und diluvialen Ursprungs liefern Grund
wasser in meist geniigender Ergiebigkeit. Die Wasservorrate sind auch verhaltnismaBig 
eicht erschlieBbar. Wasserfiihrende Schichten alteren Ursprungs sind aber auch im Tertiar, 
n der Kreide-, Jura- und Triasformation und in den noch iilteren Bildungen anzutreffen. 
Wasser kann sich nur dort ansammeln, wo eine undurchlassige Unterlage vorhanden ist. 
Undurchlassige wassertragende Sohlen bestehen aus Lehmen, Tonen und Letten aller geo
logischer Stufen. Undurchlassig sind ferner die unzerkliifteten krystallinischen Sedinlentar. 
und Massengesteine. Besonders wichtig als tragende oder nach oben abdeckende Schicht 
sind die Tone. Durch Beimengung von Sanden wird die Undurchlassigkeit herabgesetzt. 
FluBsohlen konnen allmahlich durch Verschlammung mit Ton- und Lehmteilchen mehr 
oder minder undurchlassig werden. Bei Hochwassern kann diese Undurchlassigkeit dann 
wieder riicklaufig werden. Wechseln durchlassige und undurchlassige Schichten mit ein
ander ab, so entstehen sog. "Wasserstockwerke". Die in den durchlassigen Schichten 
sich ansammelnden Wasservorratekonnenmit einander kommunizieren odervoneinander ge
trennt sein. 1m letzteren Fall kann die Beschaffenheit der Wasser eines Stockwerkes erheblich 
von der eines anderen Stockwerkes abweichen. Zwischen zwei undurchlassigen Schichten 
kann das Wasser unter Druck stehen, so daB bei Anbohrung der undurchlassigen Deckschicht 

1 WILLFfum u. BRUNS: Typhusepidemie und "Wasserkrankheit" auf dem Dorle. Ver
offentL Med.verwalt.1928, 27, 763. -KATHE U. KONIGSHAus: "Ober die sog. Wasserkrankheit. 
Arch. Hygiene 1932, 109,1. - NERLICH: Durchfalle als Vorlaufer von Typhuserkrankungen. 
Arch. Hygiene 1933, 110, 111. - KNORR, M.: Alte Beobachtungen iiber die sog. Wasser
krankheit. Arch. Hygiene 1934, 112, 217. - HORNUNG: Die sog. Wasserkrankheit. Miinch. 
med. Wochenschr. 1936, 1264. - RIMP!u, W.: Epidemien von Brechruhr und gastro
enteritischen Erkrankungen unbekannter Atiologie. Arch. Hygiene 1936, llli, 272. 

2 BRUNS, H.: Paratyphus A als Ursache der sog. "Inselkrankheit" der Nordseebader. 
Miinch. med. Wochenschr. 1939, 1300. 

3 WOHLFEIL, T.: Typhusausbriiche und Typhusbacillentrager. Med. Klin. 1938, 800.· 
4 VgL hierzu J. BURGERS: Epidemiologie der Typhuserkrankungen usw. Zentralbl. 

Bakter. 1937, 140, 13. - ZEISS, H.: Typhus, Boden und Wasser. Erg. Hygiene 1938, 
21, 26. 

5 HERZBERG, K.: N otwendigkeit, Wasserwerksangestellte fortlaufend bakteriologisch zu 
iiberwachen. Arch. Hygiene 1932, 107, 277. 
• 6 Vgl. J. BEHR: Geologie (geologische Grundlagen der Hydrologie) in B. BURGER: 

Grundziige der Trinkwasserhygiene, 2. Aufl., S. 3--46. Berlin: Laubsch & Everth. - PFANN
XUOH: tJber die allgemein-geologischen Grundlagen zum Verstandnis der Quellenlehre fiir 
den Arzt. Med. Welt 1935, 593. - HOLLER U. REUTER: Gewinnung von Trink- und Nutz
wasser in Bayern. Gesundh.-Ing. 1912, Nr. 47, 50, 52. - REUTER, L.: Geologie und Wasser
versorgung im Rahmen der bayerischen Wasserwirtschaft. Deutsch. Wasserwirtschaft 
1938, 18, 266. 
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das Wasser im Bohrloch in die Hohe drangt und unter Umstanden tiber Terrain frei ausstromt 
("artesisches Wasser"). Bei Neigung der undurchlassigen Schichten gerat das Grund
wasser in Bewegung, so daB man von Grundwasserstromen sprechen kann. Infolge der groBen 
Reibungswiderstande ist die Bewegung des Grundwassers in homogenem, feinkornigem 
Boden aber auBerst langsam. Wahrend bei ruhendem Grundwasser der unterirdische 
Wasserspiegel eine waagerechte Flache bildet, besitzt flieBendes Grundwasser Spiegel
gefalle. Zur Messung von Grund wasserspiegeln dienen in den Boden bis zum Grund
wasser eingetriebene offene (unten gelochte) schmiedeeiserne Rohre von etwa 5 em lichter 
Weite, sog. Beobachtungsrohre. Daneben konnen bereits bestehende Brunnen fUr die Mes
sungen nutzbar gemacht werden. Die Oberkanten der Rohre werden durch Hohen
einmessungen 1 bestimmt und von dort aus laBt sich der Stand des Grundwasserspiegels 
durch Einsenken besonderer MeBgerate (z. B. dem RANGSchen Brunnenmesser) feststellen. 
Zieht man zwischen den Beobachtungsrohren mit gleich hohen Wasserstanden im Plan 
die Verbindungslinien (Hohenlinien), so entspricht die Richtung der Grundwasserstromung 
der Senkrechten zu diesen Hohenlinien. 

Fiir die hygienische Beurteilung von Grundwasserfassungen ist 
es sehr wichtig, die Richtung des Grundwasserstromes zu kennen. 
In der Nahe von Wasserlaufen bewegt sich der Grundwasserstrom in der Regel 
auf diese zu. Die Schnelligkeit eines Grundwasserstromes pflegt nur gering 
zu sein. Wird die Bewegung nicht kiinstlich durch starke Beanspruchung durch 
Brunnen und Schaffung einer Depressionszone urn diese herum gefordert, so 
stromt Grundwasser in sandigem Boden oft nur urn Bruchteile eines Meters 
innerhalb eines Tages. In Kiesen erreicht die Geschwindigkeit gro.Bere Werte 
(bis etwa 10 min 24 Stunden). Besteht ein hydraulischer Zusammenhang zwi
schen Grundwasser und dem Wasser eines Wasserlaufes, so findet ein gleich
sinniger Verlauf von Grundwasser- und Flu.Bwasserspiegel statt, d. h. Z. B. 
mit steigendem Flu.Bwasser steigt auch (meist mit einer gewissen Verzogerung) 
der Grundwasserspiegel und umgekehrt. Das von der Bodenoberflache her 
in senkrechter Richtung versickernde Wasser der Niederschlage usw. bewegt sich 
- falls der Boden keine Risse und Spalten aufweist - weit langsamer der 
Tiefe zu. Nach den seinerzeit von FR. HOFMANN 2 angestellten Versuchen solI 
diese Geschwindigkeit nur bis zu wenigen Metern im Jahr betragen. Es handelt 
sich dabei (feinporigen homogenen Boden vorausgesetzt) urn capillare Vorgange. 
Wegen der Messungen von Grundwassergeschwindigkeiten usw. vgl. die ein
schlagigen Hand- und Lehrbiicher 3. Nach E. PRINZ unterscheidet man zweck
ma.Big zwischen dem unterirdischen Wasser in Form des Grundwassers llnd in 
Form der unterirdischen Wasserlaufe. Rei letzteren sind die geologischen 
Verhaltnisse des Bodens noch wichtiger als beim eigentlichen Grundwasser, 
denn das unterirdische Wasser bewegt sich in Spalten, Kliiften, Hohlen und son
stigen Gerinnen des Gebirges. Hierdurch entstehen Verhaltnisse, die hygienisch 
oft wenig durchsichtig sind. Die sog. Quellen konnen sich sowohl aus dem 
Grundwasser wie aus den unterirdischen Wasserlaufen bilden, denn nach der 
Definition von E. PRINZ sind Quellen nur die natiirlichen Ausfliisse des unter
irdischen Wassers auf die Erdoberflache. Man findet sie iiberall dort, wo die 
hydraulisch zusammenhangenden Strombahnen des unterirdischen Wasserkreis
laufes die Erdoberflache schneiden. Ortliche Quellerscheinungen sind rein 
mechanischer Art. Es ist daher unzulassig, dem Quellwasser hinsicht
lich seiner chemischen, hygienischen und sonstigen qualitativen 

1 WERKMEISTER: Vermessungskunde I. Sammlung Goschen Nr.468. 
2 HOFMANN, FR.: Arch. Hygiene 1884, 2, 145. 
3 GROSS, E. : Handbuch der Wasserversorgung, 2. Auf I. Mtinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 

1930.- BRIx, J., H.HEYDU. E. GERLACH: DieWasserversorgung, Bd. 2. Miinohen u. Berlin: 
R.Oldenbourg 1936. - PRINZ, E.: Handbuch der Hydrologie, Bd.I, 2. Auf I. Berlin: Julius 
Springer 1923. - VgI. ferner K. REICHLE in SPITTA U. REICHLE: Wasserversorgung, 
2. Auf I., Kap. V-VIII. Leipzig: S. Hirzel 1924. - REICHLE, K.: In B. BURGER: Grundztige 
der Trinkwasserhygiene, 2. Aufl., Kap. 3: "Hydrologie". Berlin: Laubsch & Everth 1938. 

18* 
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Eigensehaften i:r:gendeine Sonderstellung einzuraumen. Es gibt ge
sundheitlieh einwandfreie und gesundheitlieh minderwertige Quellwasser. Die 
Arten des Quellaustrittes sind nur auBere Merkmale von untergeordneter hygie
niseher Bedeutung l . Hygieniseh wiehtig ist aber die Beantwortung der Frage, 
ob die in Rede stehende Quelle ihre Entstehung dem Grundwasser oder einem 
unterirdisehen Wasserlauf verdankt. 1m letzteren Fall ist sie mit gr(}Berer 
Vorsieht einzusehatzen, denn in stark durchlassigem Untergrund, z. B. in 
kliiftigem Kalkstein, kann das Wasser je Tag Wege von mehreren tausend 
Metern zuriieklegen. Von einer Fllterwirkung des Bodens kann dann kaum 
noeh die Rede sein. 

DieseFilterwirkung desBodens ist fiirden Hygieniker aber einer derwichtigsten 
Faktoren fUr die Beurteilung der Giite einer Wasserfassung. Sie zu beurteilen 
ist mitunter sehwierig. Der Boden solI jene feinsten eorpuseuIaren Bestandteile 
des Wassers abfangen und dem zu Trinkzwecken dienenden Wasser fernhalten, 
die uns als Bakterien bekannt sind. In Kapitel IV des wissensehaftliehen Telles 
des Absehnittes: "Bakteriologisehe Untersuehung des Trinkwassers" ist auf 
diese Fragen naher eingegangen worden. Es sei auf S. 214-217 verwiesen. 

IV. Die Ortsbesichtigung. 
Bevor die einzelnen FaIle, die dem Saehverstandigen bei der Ortsbesiehtigung 

entgegentreten konnen, besproehen werden, sei noeh einmal die Ansicht des 
Altmeisters der Wasserhygiene, Professor Dr. AUGUST GARTNER, iiber den Wert 
der Ortsbesichtigung, ein Punkt, zu dem er oft Stellung genommen hat, 
wiedergegeben. 

In einer seiner Arbeiten 2 heiLlt es z. B.: "In Wassersachen wird viel zuviel im Labora
torium untersucht, wahrend die ortliche Untersuchung, weil sie dem einen Teil zu unbequem, 
dem anderen Teil zu teuer ist, sehr zum Schaden der Sache vernachlassigt Wird. In der Tat 
ist es viel angenehmer, im Zimmer nach bewahrten Methoden, im ausgefahrenen Geleise 
Ammoniak, Salpetersaure usw. zu bestimmen, Bakterienkolonien zu zahlen oder sich an 
der Saure- und Gasproduktion von Colibacillen Zll erfreuen, als zwischen Acker, Wiese und 
Wald an Hand der geologischen Karte und der lokalen ~efunde sich ein Bild zu machen 
iiber die Herkunft des Wassers. Die Befunde aus den mit tJberlegung dann an Ort und Stelle 
geschopften Proben fiir die Analysen sind von hohem Wert und eine recht oft notwendige 
Unterstiitzung der ortlichen und sonstigen Untersuchungen. 1st man zur Besichtigung 
drauLlen gewesen, dann weiLl man, worauf man zu priifen, dann weiLl man, was die gefundene 
Zahl zu bedeuten hat. Ein bloLles Untersuchen im Laboratorium und die Abgabe eines 
Urteils auf die dort erzielten Resultate hin ist vieHach ein Unding und ein frommer Selbst
betrug." 

Dem moehte ieh (der Verfasser) hinzufUgen: Wer iiber ein Trinkwasser ein 
hygienisehes Urteil abgibt, ohne die Wasserfassungsstelle gesehen und gepriift 
zu haben, tut - von Ausnahmefallen abgesehen - nieht viel anderes wie ein Kur
pfuscher, der Fernbehandlung treibt. 

Bei der Ortsbesiehtigung sind vornehmlich folgende Fragen 
zu stellen und, soweit moglieh, zu beantworten: 

Welehe Wasserart kommt in Betraeht1 Wie ist das Wasser gefaBt1 Kann 
das Wasser von Haus aus als unverdachtig gelten1 Wird das von Haus aus als 
unverdachtig zu betraehtende Wasser vielleicht sekundar durch eine mangelhafte 
Wasserfassung oder durch Infektionsquellen in der Naehbarsehaft in seinen 
hygienisehen Eigenschaften bedroht1 Kann ein Fehler in der Wasserleitung 
vorliegen (Installationsmangel)1 

1 Nach J. BEHR: Aufgabe und Wert einer geologischen Wasserst,atistik (Gas- u. Wasser
fach 1937, 875) entfallen von der Gesamtabgabe des Wassers in Deutschland 77,2% auf 
Grundwasser, 14,2% auf Oberflachenwasser und 8,6% auf Quellwasser. 

2 GARTNER, A.: Bacterium coli als 1ndikator fiir fakale Verunreinigung eines Wassers. 
Zeitschr. Hyg., 1nfekt.-Krankh. 1910, 67, 55. 
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Es ist, wie GARTNER schon betont hat, klar, daB sich Antworten auf diese 
Fragen lediglich aus einem im Laboratorium erhaltenen Untersuchungsbefund 
heraus nicht beantworten lassen, wenigstens nicht primar. Das Primare muB 
immer die Lokalinspektion sein. Sie bleibt das Riickgrat der hygienischen Begut
achtung. Aber es liegt auch auf der Hand, daB nicht aIle Punkte stets durch die 
Ortsbesichtigung geklart werden konnen. Hier kOnnen als Helfer Ergebnisse 
zuverlassiger Laboratoriumspriifungen einspringen, die richtige und sachgemaBe 
Entnahme der Wasserproben vorausgesetzt. Solche Untersuchungen bestatigen 
dann entweder das bereits durch die Okularinspektion festgestellte oder geben bei 
widersprechendem Befund AnlaB, den Ursa chen weiter nachzuforschen. Wir 
diirfen auch nie vergessen, daB die Untersuchung einer einzelnen Probe einen Zu
fallsbefund darstellen kann. SolcheEinzeluntersuchungen sind gleichsamMoment
aufnahmen, die z. B. bei auBeren giinstigen Umstanden ein befriedigendes Bild 
vortauschen konnen, das unter anderen Verhaltnissen (etwa bei Trockenheit 
und groBem Wasserbedarf oder nach starken Niederschlagen) sich sehr ab
weichend gestalten kann. Schon aus diesem Grunde ist die ortliche Unter
suchung unumganglich. Sie vernachlassigen ist ein unter Umstanden ver
hiingnisvoller Leichtsinn. DaB die Ortsbesichtigung unter Umstanden sehr zeit
raubend sein kann, darf kein Grund sein, von ihr Abstand zu nehmen. In be
sonders schwierigen Fallen ist die Beiziehung eines Hydrologen oder Geologen 
angezeigt (vgl. S.216 u. 241). 

Yom streng hygienischen Standpunkt aus geniigt die Feststellung, daB eine 
Wasserfassung von der Nachbarschaft aus in gefahrlicher Weise verunreinigt 
werden kann, zu ihrer Verwerfung, soweit eine schnelle Sanierung nicht moglich 
ist. Praktisch laBt sich allerdings bei Einzelbrunnen, wenigstens wenn sie 
keinen offentlichen Charakter tragen, dieser Standpunkt nicht immer durch
halten. Sehr viele Brunnen bestehen die hygienische Priifung nicht. Wenn das 
aus ihnen geschopfte Wasser trotzdem haufig bisher Krankheiten nicht verur
sacht hat, so ist das lediglich darauf zuriickzufiihren, daB zufallig die Gelegen
heit zur Infektion des Wassers mit Krankheitserregern gefehlt hat. Eine solche 
Infektion kann aber jederzeit eintreten. 

1. Die Beurteilung von Einzelbrunnen durch die Ortsbesichtigung. 
Der Fall, in dem der Nahrungsmittelchemiker an Stelle des Medizinal

beamten einzusetzen ist, wird in der Mehrzahl die Untersuchung von Einzel
brunnen oder Einzelquellen sein. Es ist daher angezeigt, sich in diesem Handbuch 
mit dieser Aufgabe etwas naher zu befassen. Es wird dabei Bezug genommen 
auf den 1. Teil des VIIL Bandes, d. h. auf die Darstellung, die F. SIERP iiberTrink
und Brauchwasser gegeben hat (S.26f.). Erganzend ware hierzu folgendes 
auszufiihren: 

Nach der Bauart unterscheidet man: Schacht- oder Kesselbrunnen und Rohrbrunnen, 
nach der Tiefe: Flach- und Tiefbrunnen. 

Flachbrunnen sind entweder Kessel- oder Rohrbrunnen. Tiefbrunnen sind meistens 
Rohrbrunnen, da die Anlage von Kesselbrunnen zur Fiirderung von Wasser aus griiBeren 
Tiefen zu teuer ist. Kesselbrunnen werden den Rohrbrunnen bisweilen vorgezogen, weil sie 
ergiebiger sind. Sonst bieten sie im allgemeinen keine V orteile. 

Eine scharfe Grenze zwischen Flachbrunnen und Tiefbrunnen gibt es im iibrigen nicht. 
Technisch kann man die ungefahre Grenze bei etwa 7 m annehmen. Grundwasser, dessen 
Spiegel tiefer ala etwa 7 m unter Terrain steht, laBt sich namlich mit einer gewiihnlichen 
Pumpe nicht mehr fiirdern, sondern es muB in solchen Fallen der Saugkolben tiefer gelegt 
werden. Vom hygienischen Standpunkt aus wird von manchen Autoren (z. B. KISSKALTl) 
die Grenze bei etwa 30 m angenommen. Hierbei sei bemerkt, daB vom hygienischen 

1 KIsSKALT, K.: Die Untersuchung von Tiefbrunnen. Arch. Hygiene 1939, 122, 357. 
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Standpunkt aus nicht die Lage des sich nach der Bohrung einstellenden GrundwasserspiegeL~ 
oder die Lage der Kesselsohle unter Terrain fiir die Beurteilung der Tiefe eines Brunnens 
maBgebend ist, sondern bei Rohrbrunnen die Lage der Eintrittsstelle des Wassers in das 
Brunnenfilter und bei Kesselbrunnen die Tiefe, von welcher an der Brunnenschacht durch
lassig wird. 

Die verschiedenen Brunnentypen und die bei ihrer Anlage zu beachtenden Gesichts
punkte ergeben sich aus der schematischen Skizze der Abb. 1. Von links nach rechts sind 
hier dargestellt ein tiefer Rohrbrunnen (A), ein flacher Kesselbrunnen (B), ein flacher Rohr
brunnen (0) und ein tiefer Kesselbrunnen (D). 

Man hat die Anforderungen, die man vom hygienischen Standpunkt aus an Bau 
und Lage von Brunnen stellen muB, schon haufiger in Form sog. Brunnen-

4 mm = 1 m. 
Abb. 1. Schematlsche Darstellung der durchschnittuchen hyglenl chen Miudestforderungcn ffir Elnzelbrunnen 
auf Grund einer Reibe "ou in Deutschland erlassenen Brunuenordoungell. (Nach elner 1m Reichsgesundheitsamt 

. gefertigten Darstcl\ung.) 

_ UndurchHissige Wandungen, ~ Weitergchclltie J!'orderungen ~ Kiinstliche 
wnsserdichte PfIasterungen usw. wegen ndurchlli igkelt. Toncindeckungen. 
~ Gcwachsene Ton- oder Lehmlagen. ~ Wasserfiihrende Sand chichten. 

ordnungen zusammengefaBt, an Hand derer man prufen kann, ob im gegebenen 
Fall dieser oder jener Punkt zu Beanstandungen AnlaB gibt. So enthalt der 
preuBische Entwurf von Hygienischen Leitsatzen fur die Trinkwasserversorgung, 
aufgestellt vom PreuBischen Landesgesundheitsrat 1932 1 als Anlage 2 eine 
Brunnenordnung mit einem Musterfragebogen. Der Deutsche Verein von 
Gas- und Wasserfachmannern e. V. in Berlin hat "Technische Vorschriften fUr 
Bau und Betrieb von Grundstiicksbewasserungsanlagen" herausgegeben 2. Es 
existiert ferner eine Polizeiverordnung iiber die Wasserversorgung mit Ausnahme 
der zentralen Wasserwerke (Brunnenordnung 3). Bereits 1916 hatte KISSKALT 

1 Hygienische Leitsatze fiir die Trinkwasserversorgung. Veroffentl. Geb. Med.verwalt. 
1932, 38, 472. 

2 Gas- u. Wasserfach 1927, 70, H. 28, im Auszuge und mit Zusatzen versehen mitgeteilt 
z. B. bei KLUT: Wasserversorgung, Handbiicherei fiir Staatsmedizin 1928, 9, 40. 

3 Brunnenordnung. Berlin: Carl Heymann 1935. 
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als Anhang zu seiner "Brunnenhygiene"l eine Brunnenordnung gebracht, in 
der die Mindestforderungen der Hygiene enthalten waren. Ferner sei ver
wiesen auf einen von der Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in 
Berlin-Dahlem entworfenen Fragebogen, betreffend Wasserversorgungsanlagen, 
der Antragstellern auf Wunsch iibersandt wird, auf die von R. SCHMIDT im Ver
lage von Carl Heymann-Berlin herausgegebenen Zeichnungen von normalen 
Brunnenanlagen (14 Blatter) und auf die seinerzeit im Reichsgesundheitsamt 
gefertigte schematische Zusammenstellung der durchschnittlichen hygienischen 
Mindestforderungen fiir Einzelbrunnen, wiedergegeben in SPITTA: GrundriB 
der Hygiene 2 undin OHLMULLER-SPITTA-OLSZEWSKI: Untersuchung des Wassers 3, 

die hier abgedruckt ist (Abb. 1). 
Besonders eingehend ist die Brunnenhygiene in den von B. BURGER heraus

gegebenen Grundziigen der Trinkwasser hygiene' behandelt worden. Weite
res Schrifttum zu diesem Punkte findet man bei H. KLUT5. Da es im Rahmen 
dieses Beitrages nicht moglich ist, die Brunnenordnungen ausfiihrlich wieder
zugeben, greife ich nur einige fiir die Vornahme von Ortsbesichtigungen wichtige 
Punkte im folgenden heraus. 

a) Priifung auf Verunreinigungsmoglichkeiten von der Seite her. 
Man lege zunachst, am besten an Hand eines MeBtischblattes und mit Hilfe 

eines Kompasses, die genaue Lage der betreffenden Wasserfassung zu seiner 
Nachbarschaft fest, fixiere das Festgestellte in einer Skizze nach Ausmessung der 
Entfernungen zwischen Brunnen und etwa hygienisch wichtigen Stellen (Aborte, 
Dunggruben, Misthaufen, Abwasserkanale, Rinnsteine, Tiimpel, StaIle, Scheunen, 
Wohnhauser, Miill- und Komposthaufen u. dgl.). Zugleich orientiere man sich 
iiber die Richtung des etwa vorhandenen Gefalles des Bodens, auf dem der Brunnen 
steht, und suche die Richtung des Grundwasserstromes festzusteIlen, soweit 
dies ohne besondere hydrologische Vorarbeiten moglich ist. fiber die 
Bodenbeschaffenheit unterrichten einigermaBen etwa in der Nahe befindliche 
Bodenaufschliisse. Unter Umstanden ist eine geologische Spezialkarte zu Rate 
zu ziehen. 

Jauchegruben, die sich in der Nahe von Brunnen befinden, waren nur dann un
bedenklich, wenn sie vollig wasserdicht sind. Bei alteren Gruben ist damit niemals zu 
rechnen. Will man priifen, ob ein Zusammenhang zwischen Grube und Brunnen durch das 
Erdreich hindurch besteht, so kann man dazu das Saprol fur Grubenpriifung der Firma 
Nordlinger in Florsheim verwenden. Man gieJ3t in die Grube etwa einen Liter Saprol ein 
und laBt beobachten, ob das Brunnenwasser nach einiger Zeit den charakteristischen Geruch 
des Saprols annimmt. Priifungen mit Uranin und farbstoffbildenden Bakterien 
sind weit umstandlicher und wegen der Moglichkeit der Beeinflussung dieser Indicatoren 
durch die Faulnisvorgange des Grubeninhaltes auch weniger zuverlassig. 

Besteht Verdacht auf eine Beeinflussung des durch den Brunnen zu erfassenden 
Grundwassers aus seitlicher Richtung 6 , so ist bei Kesselbrunnen, wenn sie 
zugangig sind, das Innere des Brunnenkessels nach Entfernung der Brunnen-

1 KrSSKALT: Brunnenhygiene. Leipzig: S. Hirzel 1916. - Charakteristische Bilder 
bringt auch GORSLER: Gas- u. Wasserfach 1939, 8, 525. 

2 SPITTA: GrundriB der Hygiene, S.393. Berlin: Julius Springer 1920. 
3 OHLMULLER-SPITTA-OLSZEWSKI: Untersuchung des Wassers, 5. Aufl. 1931 S.435. 
-I, BURGER, B.: Grundzuge der Trinkwasserhygiene, 2. Aun., S.242£. Berlin: Laubsch 

& Everth 1938. 
5 KLUT, H.: Untersuchung des Wassers an Ortund Stelle, 7. Aufl., S. 2-6. Berlin: Julius 

Springer 1938. 
6 STILLER, J.: Biologische Brunnenuntersuchung gelegentlich einer Typhusepidemie. 

Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 219. Er berichtet iiber 65 Falle 
von Typhuserkrankungen, entstanden durch Verbindung zwischen Abortgrube und Kessel
brunnen. 
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abdeckung zu besichtigen, um festzustellen, ob der Brunnenkessel bis zur Grund
wasseransammlung - im allgemeinen solI bei geniigend tiefen Kesselbrunnen 
die Wandung mindestens bis zu 3 m wasserundurchlassig sein - dicht ist. 
Man erkennt dies in der Regel gut nur durch Befahrung des Brunnenkessels, 
behelfsmaBig auch durch Ausleuchten mit einer starken elektrischen, mit Reflektor 
versehenen Lampe, die in den Kessel hinuntergelassen wird. Bei der Besteigung 
der Kessel ist Vorsicht geboten (Kohlensaurevergiftung!). 

Rohrbrunnen, namentlich solche von groBerer Tiefe, sind gegen Verunreini
gung sowohl aus seitlicher Richtung als auch von oben her weit besser gesichert 
als Kesselbrunnen; namentlich eine Verunreinigung von oben her ist in der Regel 
weit weniger bei Rohrbrunnen zu fiirchten. 

Besteht trotz einwandfreier Brunnenfassung eine bakteriologisch und chemisch 
nachweisbare Verunreinigung des Grundwassers, so ist die Quelle der Verun
reinigung in groBerer Entfernung zu suchen. In dem schon angefiihrten kleinen 
Werk von KISSKALT, Brunnenhygiene, sind sehr lehrreiche, durch Abbildungen 
belegte Beispiele der in der Praxis besonders haufigen Arten der Brunnen
verunreinigung von der Seite und von oben her zu finden. 

b) PrUfung auf Verunreinigungsmoglichkeiten der Brunnen 
unmittelbar von oben her. 

Diese Priifung ist naturgemaB besonders wichtig bei Kesselbrunnen, 
wahrend bei Rohrbrunnen, falls sich das Erdreich dicht an das Brunnenrohr anIegt, 
eine solche Art der Verunreinigung - es sei denn, es handle sich um ganz flache 
Brunnen - weniger zu befiirchten ist. Es ist daher folgendes zu verlangen 
und auf die Erfilllung dieser Forderungen bei der Ortsbesichtigung besonders 
zu achten: Der Brunnen soIl nicht an einem Tiefpunkt des Gelandes liegen, wo 
sich die Schmutzwasser ansammeIn, soridern er soIl moglichst an einer erhohten 
Stelle niedergebracht werden, wo das Gefalle des Gelandes um den Brunnen 
herum von ihm weggerichtet ist, so daB aIle Schmutzwasser ablaufen konnen. 
Damit sie nicht in nachster Nahe des Brunnens versickern konnen, mussen sie 
durch eine wasserdichte Rinne oder ein entsprechendes Rohr mindestens 10 m 
weit (bei Flachbrunnen noch weiter) weggeleitet werden. Findet man den Brunnen 
an einer tiefen Stelle liegend, so empfiehlt es sich, das Gelande in seiner Um
gebung so aufzufiillen, daB ein glatter Ablauf des Wassers gewahrleistet ist. 
Die Umgebung des Brunnens ist stets sauber zu halten. Einrichtungen zum Tran
ken des Viehes oder zum Spillen der Wasche sind nur in einer angemessenen Ent
fernung vom Brunnen zu dulden. Das "Schutzgebiet" muB um so groBer 
sein, je gefahrdeter ein Brunnen ist. Auf die Richtung des Grundwasserstromes 
ist dabei insofern besonders zu achten, als der Schutz in der Richtung, aus der das 
Grundwasser kommt, besonders ausgedehnt sein muB. Zur Vermeidung des 
unmittelbaren Rine~laufens von Schmutzwassern in den Brunnenschacht sollte 
dieser etwa 30 em iiber Gelande in die Rohe gefiihrt werden. Liegt der Brunnen 
im trberschwemmungsgebiet, so muB der obere Brunnenrand den hochstmog
lichen Wasserstand noch etwas iiberragen oder die Abdeckung des Brunnens 
muB absolut wasserdicht sein. Diese aber gerade ist bei Kesselbrunnen ein 
wunder Punkt. Es braucht hier nicht auf die durchaus hygienisch unzulassigen, 
oben offenen alten Zieh- oder Schopfbrunnen hingewiesen zu werden, aber schon 
die Rolzabdeckung der Schachtbrunnen (meist Bohlenbelag), die nach kurzem 
Gebrauch rissig und damit undicht zu werden pflegt, macht auch den theoretisch 
oben geschlossenen Brunnen praktisch zu einem oben offenen. Technisch nicht 
einfach ist es auch, die Stelle im Deckel, durch welche das Pumpenrohr gefiihrt 
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wird, dauernd dicht zu halten. Es ist daher vom hygienischen Standpunkt aus 
vorzuziehen, die Pumpe seitlich vom Brunnenschacht aufzustellen (vgl. Abb. 2). 
Benagelung der Deckel mit Zinkblech ist auch keine Dauerlosung. Eisenplattell, 
wenn sie Offnungen besitzen, sind ebenfalls ungeeignet, auch durfen die Deckel 
nicht in einer Fuge liegen, sondern mussen uber den Brunnenkranz ubergreifen. 
Am besten deckt man Kesselbrunnen durch tTberwolbung ab, in der ein Mannloch 
fUr die Kontrolle des Brunnens ausgespart ist. Werden zum Abdecken Stein- oder 
Zementplatten verwendet (die aber den Rand des Brunnenschachtes einige Zenti
meter uberragen mussen), so mussen die Fugen mit Zement gedichtet werden. 
FUr groBere offentliche Brunnenanlagen 
kann die in der Abb. 2 gezeigte Art der 
Konstruktion empfohlen werden. 

Wegen der Rohrbrunnen vergleiche 
auch in diesem Handbuch, Bd. VIII/I, 
die Ausfuhrungen von F. SIERP, S. 27f. 
1m ubrigen wird auf einige andere 
zusammenfassende Darstellungen ver
wiesen l . 

c) Bedenkliche Nachbarschaften 
von Wasserfassungsanlagen. 

Stellt der Untersucher nun in der 
naheren oder weiteren Nachbarschaft 
einer Wasserfassung Stellen fest, von 
denen a us eine Infektion des Wassers 
aus erfolgen konnte, so erhebt sich die 
Frage, wie groB der Abstand zwischen 
beiden sein muBte, um die Nachbar
schaft unbedenklich erscheinen zu lassen. 
Man kann das nicht schematisch ent
scheiden, und die Angaben, die in dieser Abb. 2. K~sselbrunnen. (Nach GROSS: H andbuch 
Beziehung gemacht worden sind, haben der Wasserversorgung. Berlin 1939.) 

lediglich den Wert ungefahrer Anhalts-
punkte. In erster Linie ist die Beschaffenheit des Untergrundes, in der die 
Wasserfassung steht, maBgebend, namlich KorngroBe und Homogenitat der 
filtrierenden Bodenschicht. Zweitens iilt es wichtig, die GroBe der Beanspruchung 
des Brunnens zu wissen und damit seine Saugwirkung, gekennzeichnet durch die 
Gestaltung der sog. Depressionszone. Je groBer die Saugwirkung - wie z. B. 
bei den Brunnen zentraler Trinkwasserleitungen - , um so dicker muB auch das 
Bodenfilter sein, je grobkorniger das Filter ist, um so langere Strecken naturlichen 
Bodenfilters mussen zwischen der Wassergewinnungsstelle und dem Infektions
herd liegen. Die Angaben im Schrifttum lauten fur Sandboden 10-16 m, fur 
Kiesboden uber 60 m. W. KRUSE 2 hat im Ruhrkies bei Versuchen mit dem 

1 GARTNER, A.: Hygiene des Wassers, S. 420f. Braunschweig: Vieweg & Sohn 1915. -
SPITTA u. REICHLE: Wasserversorgung, 2. Auf I., S.lOl£. Leipzig: S. Hirzel 1924. -
GROSS: Handbuch der Wasserversorgung, 2. Auf I. , S.224£. Miinchen u. Berlin: R. Oldenbourg 
1930. - BURGER: Grundziige der Trinkwasserhygiene, 2. Auf I., S.240f. Berlin: Laubsch 
& Everth 1938. - AuBerdem die Kapitel iiber Wasserversorgung in den Lehrbiichein der 

Hygiene von FLUGGE, ABEL, SPITTA, R. MULLER u. a. - PRINZ: Handbuch der Hydrologie, 
S.340. Berlin: Julius Springer 1919. 

2 KRUSE, W.: Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1908, 59, 6. - VgI. auch KRUSE, W.: 
Die Wasserversorgung. In WEYLS Handbuch der Hygiene, 2. Auf I., Bd. 1. Leipzig: Johann 
Ambrosius Barth 1919. 
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B. prodigiosum noch eine Schicht von 50 m Dicke durchlassig gefunden. 
Hundert Meter diirften bei nicht kliiftigem Bodenfilter als Schutzschicht jeden
falls geniigen (s. unter Schutzzonenfrage). Nachstehende Abbildung zeigt den 
EinfluB des Abpumpens auf die Gestaltung des Grundwasserspiegels in der 
Nahe eines Flusses. . 

Ein besonderes Kapitel ist die Wassergewinnung aus Brunnen in der 
Nahe vonFluBlaufen. Das hier geforderteWasserentstammthaufig zumgroBe
ren Teil nicht dem Boden selbst, sondern es ist natiirlich (durch den Boden) fil
triertes FluBwasser (Abb. 3), und da letzteres stets als verunreinigt gelten muB, 
so ist auch hier die Frage besonders zu priifen, ob das zwischen Brunnen und 
FluB gelegene Gelande als Filter ausreicht, urn dem Wasser der Brunnen Krank
heitserregerfernzuhalten (vgl. KRUSE). In der Praxis werden meist Entfernungen 
von 50 m gewahlt (z. B. an der Ruhr). "Uferfiltriertes" Grundwasser spielt 

Abb.3. Verhalten des Grundwassers im Bereiche von Brunnen und Wasserliiuien. (Nach HOLLER und REUTER.) 

heute deshalb eine SO groBe Rolle, weil bei dem standig steigenden Wasser
bedarf gewohnlich gerade in der Nahe der Fliisse mit geniigenden Wassermengen 
gerechnet werden kann (das Grundwasser bewegt sich meistens in der Richtung 
auf die Fliisse zu). So finden wir denn in den FluBniederungen Brunnen
galerien und Sickerrohrenanlagen in groBer Menge. Beispiele fiir Anlagen 
groBeren Umfanges liefern in erheblicher Zahl die Rheinniederung, das Ruhrtal, 
die Elbniederung usw. An Stelle des natiirlichen FluBbettes benutzt man auch 
kiinstliche, mit Wasser gefiillte Graben, die sog. "Anreicherungsgra ben", 
oder man laBt FluBwasser einen kiinstlichen InfiltrationsprozeB durchmachen 
(kiinstliches Grundwasser). Vgl. hierzu auch SIERP, S.32/34. Die Ab
hangigkeit der Beschaffenheit des aus den Brunnen geforderten Wassers von dem 
Zustand des FluBwassers kann sich je nach den jeweil;; vorhandenen FluBwasser
standen in verschiedener Weise dokumentieren, namlich im Wechsel der Tempe
ratur, der chemischen Zusammensetzung und namentlich auch der bakterio
logischen Reinheit. Besonders bei Hochwassern konnen hier kritische Ver
haltnisse eintreten, die eine Chlorung des Trinkwassers , wenn sie nicht schon 
auch sonst geiibt wird, notwendig machen. In Bezug auf das durch vorwiegende 
oder ausschlieBliche Uferfiltration gewonnene "FluBgrundwasser" und die 
hygienische Betreuung und Begutachtung solcher Werke besteht naturgemaB ein 
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groBes Schrifttum, aus dem hier nur weniges genannt werden kann1 • trber 
Diinenwasserversorgung vgl. KRUL 2• 

DaB trotz alIer amtlichen Bemiihungen 3 die Einzelwasserversorgungen, 
zumal auf dem Lande, noeh manches zu wiinschen ubrig lassen, und daB die 
Untersuchung dieser Verhiiltnisse eine aueh zur Zeit sehr aktuelIe Aufgabe ist4, 
zu deren Losung gerade die Ortsbesiehtigungen viel beitragen konnen, steht 
fest und erhelIt aueh aus 'dem Sehrifttum. 

So schiebt GUTSCHMIDTo die verhaltnismaBig groBe Zahl der in OstpreuBen vor· 
kommenden Typhusfalle zum Teil auf die dort noch haufig mangelhafte Versorgung der 
Bevolkerung durch ungeniigend gesicherte Einzelbrunnen, TmELE und PERRS 6 berichten 
iiber die ebenfalls teilweise unbefriedigenden Trinkwasserverhaltnisse in Schleswig-Holstein 
und betonen dabei den Wert der ortlichen Untersuchung. In Mecklenburg ist die Bevolkerung 
nach den Untersuchungen von F. und M. SANDER 7 oft noch auf recht mangelhafte Einzel
brunnen angewiesen. Aber auch im Inneren alter Stadte liegen die Verhaltnisse oft sehr 
verbesserungsbediirftig, wie aus den Mitteilungen von MESS 8 und von KETTLER 9 hervorgeht. 
B. SCHMIDT 10 untersuchte die Brunnen einer mitteldeutschen Stadt von etwa 50000 Ein
wohnern und fand auf Grund von Orts besichtigung, chemischer und bakteriologischer Unter
suchung nur 16 von 103 Brunnen als zur Trinkwasserversorgung geeignet, von 35 Kessel
brunnen nur 2. Bei diesen Angaben ist allerdings nicht zu vergessen, daB die genannten 
Stadte daneben mit einer zentralen Trinkwasserversorgung versehen waren, daB mithin die 
Brunnen nur nebenbei zur Trinkwasserversorgung dienten. 

SCHMIDT-LANGE priifte in einigen an der friiheren Grenze gegen die Tschechoslowakei 
gelegenen Ortschaften die Wasserversorgungsverhaltnisse und legte dabei das Hauptgewicht 
auf die hygienischen Ortsbesichtigungen, die zum Teil groBe "Obelstande ergaben. Trotzdem 
waren Gesundheitsschadigungen bei den Verbrauchern bisher nicht beobachtet worden, 
natiirlich lediglich ein Zufall. Das Bild hatte sich sofort bei Einschleppung von Krankheits
keimen geandert. 

1 SCHEELHAASE: Beitrag zur Frage der Erzeugung kiinstlichen Grundwassers aus 
FluBwasser. Journ. Gasbel. u. Wasserversorg. 1911, 665 und Gesundh.-Ing. 1912, 224. -
VOLLMAR: Bericht iiber Erfahrungen mit kiinstlicher Grundwassererzeugung. Gas- u. 
Wasserfach 1931, 805. - BRUNS, H.: Hygienische Probleme der Wasserversorgruag an der 
Ruhr. Gas- u. Wasserfach 1932, 561. - HAUPT, H. : Trinkwassergewinnung durch Infiltration 
und Aufbereitung von Oberflachenwasser. Gas- u. Wasserfach 1933, 279. - HOLTHUSEN: 
5 Jahre Grundwasseranreicherung in Curslack. Gas- u. Wasserfach 1933, 525 u. 545. -
SCHiT.sEL: Die hygienische Untersuchung und Beurteilung der kiin~tlichen Grundwasser
anreicherung. Arch. Hygiene 1936, 116, 321. - GUNDEL U. TXNZLER: "Ober die Abhangigkeit 
der Beschaffenheit des Trinkwassers der Wasserwerke an der Ruhr von der Beschaffenheit 
des Ruhrwassers. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1937, 119, 716. - Vgl. ferner hierzu die 
schon genannten Werke von SPITTA u. REICHLE, S. 91; GROSS, S. 154; BURGER, S.75f. 
(REICHLE); PRINZ, S. 378 usw. 

2 KRUI, W.: Wasserversorgungsprobleme in Holland. Gas- u. Wasserfach 1937, 822. 
3 MinisterialerlaB iiber die Wasserversorgung auf dem Lande. Min. blatt preuB. inn. Verw. 

1934, 847. - SEIDEL, G.: Die landliche Wasserversorgung im Rahmen der Wasserver
bandsverordnung vom 3. September 1937. Gas- u. Wasserfach 1938, 453. 

4 GORSLER, A.: Die Bedeutung neuzeitlicher Wasserversorgung fiir die deutsche Land
wirtschaft. Gas- u. Wasserfach 1939, 525 (mit Abbildungen). Vgl. hierzu auch A. GORSLER: 
Mitt. Landwirtsch. 1937, Heft 52. - TAUTE, R.: Mitt. Landwirtsch. 1938, Heft 14/15, 
24/25 u. 31. - Ferner A. GORSLER U. R. TAUTE: Die Technik in der Landwirtschaft, S. 163. 
1938. 

5 GUTSCHMIDT: Der Typhus in OstpreuBen und seine Bekampfung usw. Zeitschr. Hyg., 
Infekt.-Krankll. 1937, 119, 459. 

6 TmELE, H. u. M. PERRS: Kritik der hygienischen Untersuchungsmethoden des Trink
wassers auf Grund eines groBeren Analysenmaterials aus Schleswig-Holstein. Arch. Hygiene 
1938, 121, 143. 

7 SANDER, F. u. M. SANDER: Die hygienisch und wirtschaftlich bedeutsamen Eigenschaf
ten der Grundwasser Mecklenburgs. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1938,121,350. 

8 KAESS, A.: Die Eigenwasserversorgung im Diisseldorfer Stadtgebiet vom hygienischen 
Standpunkt aus betrachtet. Gesundh.-Ing. 1938, 67. 

9 KETTLER, H.: Zentrale oder dezentralisierte Wasserversorgung. Zeitschr. Hyg., Infekt.
Krankh. 1939, 121, 472. 

10 SCHMIDT-LANGE, W.: Untersuchungsergebnisse bei 535 Trinkwasseranlagen. Offentl. 
Gesundh.dienst 1938, 4 A, 722. 
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2. Die Beurteilung von Quellwassern durch die Ortsbesichtigung. 
Es ist oben bereits darauf hingewiesen worden, daB man sich zweckmaBig 

die von E. PRINZ 1 vorgeschlagene Einteilung des unterirdischen Wassers zu eigen 
macht, also nicht in "Grundwasser" und "Quellen" unterteilt, sondern in "Grund
wasser" und "unterirdische Wasserlaufe". Er will dem Quellwasser keine Sonder
stellung eingeraumt wissen, da ortliche Erscheinungen von Quellen sowohl 
aus Grundwasser im engeren Sinn wie auch aus miterirdischen Wasserlaufen 
entstehen konnen. Hier, wo es sich um die Frage des durch Ortsbesichtigung 
erlangbaren hygienischen Urteils handelt, ist eine solche Trennung, wie mir 
scheint, besonders beachtlich, da aus unterirdischen Wasserlaufen gespeiste 
Quellen haufig weit mehr gesundheitliche Bedenken erregen miissen als die 
aus echtem Grundwasser gespeisten. AuBer dem Werk von PRINZ sind 
unten noch einige weitere Werke genannt, die sich mit der Quellenkunde be
schaftigen. Die Ostmark (Osterreich) bezieht zu rund 80 % ihr Trinkwasser 
a us Quellen 2. 

Seitdem A. GARTNER 3 seine wichtigen Erfahrungen iiber den Zusammen
hang zwischen Quellwasserversorgung und Typhusverbreitung ver
offentlichte, sind die Quellen der im VolksbewuBtsein ruhenden Vorstellung 
besonderer jungfraulicher Reinheit etwas entkleidet worden. Der Begriff "reines 
Quellwasser" ist leider nur zu oft, wenigstens mit den Augen des Bakteriologen 
gesehen, ein Irrtum. 

1Jber die verschiedenen Arten von Quellen, ihre Beurteilung, Ergiebigkeits
messung, Fassung usw. von Quellen hat sich bereits F. SIERP im 1. Teil des 
VIII. Bandes dieses Handbuches geauBert. Er hat dabei bereits betont, wie 
wichtig fiir die Beurteilung von Quellen die Ortsbesichtigung und die genaue 
Kenntnis des Quelleneinzugsgebietes ist. 

REICHLE4 faBt die bei der Wahl von Quellen zu leistenden Vorarbeiten wie folgt zu· 
sammen: ,,1m Hiigellande und Gebirge besonders wird man sein Interesse zunachst den natiir· 
lichen Grundwasseraustritten, den Quellen, zuwenden, deren Verwendung in bezug auf Fas· 
sung und Wasserleitung wirtschaftliche Vorteile bietet. Die Untersuchung von Quellen 
erfordert folgende Arbeiten und Feststellungen: Zunachst muB die Quelle geschiirft werden, 
d. h. es wird dem Wasseraustritt so lange nachgegraben, bis die Austrittsstellen aus dem 
Gebirge (in geniigender Tiefe unter der Oberflache, mindestens 3 m) freigelegt sind. Als· 
dann erhalt der Wasseraustritt durch provisorische Fassung einen vorlaufigen Schutz 
gegen Verunreinigung durch Zutritt von Tagewasser. Nunmehr muB die Quellergiebigkeit 
1 Jahr lang, mindestens aber iiber den Herbst und Winter, untersucht werden. Dazu ist 
notwendig: Die fortlaufende Messung der Quellmenge (mindestens einmal wochentlich) 
mittelst MeBgefaB und Uhr (falls nicht bequemer ein Wassermesser ins AbfluBrohr eingebaut 
werden kann), die Messung der Wasser· und Lufttemperatur, die Beobachtung von Ton· 
triibungen sowie die chemische und bakteriologische Untersuchung des Wassers, letztere 
besonders zur Zeit der Schneeschmelze oder nach groBeren Regenperioden. Die Daten 
werden zusammen mit den Niederschlagsziffern der nachstgelegenen meteorologischen 
Station aufgetragen, am besten graphisch, wodurch man ein Bild der Quelle erhalt, das 
tiber ihre wichtigsten Eigenschaften· AufschluB gibt. Sind z. B. die Schwankungen in der 
Wassermenge und Wassertemperatur gering, ebenso die Keimzahlen, so ist die Gewahr 
vorhanden, daB das Speisungsgebiet der QueUe eine groBere Ausdehnung oder Tiefe besitzt 
und die Zwischenraume in den Schichten mit filtrierendem Material erftiUt sind. Schwankt 

1 PRINZ, E. U. R. KAMPE: Handbuch der Hydrologie, 2. Bd.: "Quellen". Berlin: 
Julius Springer 1934. - HOFER VON HEIMHALT, H.: Grundwasser und Quellen. Braun. 
schweig: Vieweg & Sohn 1912. - KEILHACK, K.: Lehrbuch der Grundwasser· und Quellen· 
kunde, 3. Auf I. Berlin 1935. - STINY, J.: Die Quellen. Wien: Julius Springer 1933 (mit 
sehr ausftihrlichen Schrifttumsangaben). 

2 W ESTHA USER, P. : Die Wasserversorgungsverhaltnisse in Osterreich. Gas· u. Wasserfach 
1938, 466. 

3 GARTNER, A.: Die Quellen in ihren Beziehungen zum Grundwasser und zum Typhus 
(Monographie). Jena 1903. (VgI. auch KIin. Jahrb. 1902, 9, 335.) 

4 SPITTA u. REICHLE: Wasserversorgung, in RUBNER·V.GRUBER·F!CKERs Handbuch 
der Hygiene, 2. Auf I., Bd. II, 2. Abt., 1. Halfte, S. 76. Leipzig: S. Hirzel 1924. 



Beurteilung von Quellwassern durch die Ortsbesichtigung. 285 

die Ergiebigkeit und die Wassertemperatur in den verschiedenen Jahreszeiten sehr erheblich, 
ebenso die Keimzahl, besonders nach groBeren oder langeren Niederschlagen, so ist Vorsicht 
geboten, well dann entweder das Einzugsgebiet der Quelle zu klein ist oder weil es sich 
um Spaltenwasser (unterirdischer Wasserlauf nach PRINZ) handeln kann. Zur Erforschung 
des Speisungsgebietes einer Quelle genugt es nicht, nur das oberflachliche Niederschlags
gebiet zu betrachten, viel wichtiger ist die Ermittlung des geologischen Speisungsgebietes, das 
von dem erstgenannten sehr verschieden sein kann." 

Aus dieser pragnanten Zusammenfassung ergibt sich fiir die Ortsbesichtigung 
folgendes: Handelt es sich um die Vorarbeiten fiir die Wahl einer Quelle, so 
ist zu priifen, ob die provisorische Fassung ihrer Aufgabe geniigt, eine Ver
unreinigung des austretenden Quellwassers zu verhiiten, handelt es sich um eine 
bereits zur Trinkwasserversorgung benutzte Quelle, so ist die endgiiltige 
Quellfassung auf ihre hygienische Zuverlassigkeit zu untersuchen. Erhebungen 
iiber das Speisungsgebiet werden besser dem Hydrologen oder Geologen iiber
lassen bleiben. fiber die Forderungen, die an eine saubere Quellfassung zu 
stellen sind, hat sich schon F. SIERP kurz geauBert. Nahere Angaben dariiber 
siehe bei PRINZ (S. 76-101), STINY (S. 166-172) usw. 

Wegen der Krankheitsubertragung durch infizierte Quellwasser sei zunachst noch einmal 
auf die schon erwahnte Monographie von A. GARTNER verwiesen. Einige weitere Beispiele 
fiir Quellinfektionen miigen folgen. Zum Tell ist ihrer bereits oben bei den Beispielen 
griiBerer Typhusepidemien Erwahnung getan (Paderborn, Detmold, Jena, Pforz
heim). ttber die Verseuchung einer Quellwasserleitung mit Paratyphusbacillen (40Er
krankungen) berichten H. BRUNS und Mitarbeiter1, BRUNS ferner uber 60-70 FaIle von 
Paratyphus durch Verseuchung eines Quellwassers durch einen Bach, dessen Wasser offenbar 
durch die Abgange eines Gehiiftes, in dem vorher Paratyphusfalle vorgekommen waren, in
fiziert war. Die Stadt Bern, groBenteils durch Quellwasser versorgt, war friiher haufig 
von Typhuserkrankungen heimgesucht. Nach Sanierung der Quellwasserversorgung im 
Anfang des Jahrhunderts durch Aufforstung des Quellgebietes, Ausschaltung verdachtiger 
Quellen usw. ist die Stadt von durch Trinkwasser bedingten Typhusfallen freigeblieben 2. 

Wie die Brunnen in den Diirfern des Flachlandes, so ist auch die Wasserversorgung der 
kleinen Orte im Gebirge oft mangelhaft, und da heute zur Zeit erhiihter Reise- und Wander
lust auch diese kleinen Orte viel mehr als bisher vom Fremdenverkehr beriihrt werden, so 
kiinnen sich daraus seuchenhygienisch bedenkliche Zustande entwickeln, die nur alimahlich 
gebessert werden kiinnen. Als Beispie1 3 sei die Infektion von uber 30 Personen durch das 
Trinkwasser eines im Schwarzwald gelegenen Gasthauses im Jahre 1934 erwahnt. Das Quell
wasser war durch die Abgange eines anderen hiiherliegenden Gasthauses verunreinigt worden. 
Bacillentrager unter den Gasten kiinnen dabei eine verhangnisvolle Rolle spielen. Syste
matische Erhebungen, welche die medizinische Fakultat der Universitat Freiburg i. Br. 
in den letzten Jahren uber die Wasserversorgungsverhaltnisse solcher kleineren Ortschaften 
hat anstellen lassen, geben einen ganz lehrreichen Einblick in die bestehenden Ver
haltnisse und die zahlreichen noch vorhandenen hygienischen MiBstande 4 • 

Es ist oben schon gesagt, daB bei der Ortsbesichtigung einer Wasserversorgung 
durch Brunnen das Augenmerk vornehmlich auf etwaige Verunreinigungen zu 
richten ist, die dem Grundwasserstrom oberhalb der Wasserfassungsstelle zu
flieBen, daB indessen bei starker beanspruchten Brunnen mit Ausbildung einer 
Depressionszone zu rechnen ist, so daB auch der iibrigen Umgebung des Brunnens 
gebiihrende Aufmerksamkeit geschenkt werden muB. Bei frei auslaufendem 
Quellwasser ist das Augenmerk besonders auf das Niederschlagsgebiet 0 her hal h 
der Quellfassung zu richten. Es konnen hier nicht aIle praktisch vorkommenden 
Falle erortert werden. Seuchenhygienisch hat man zwei verschiedene Quell
arten voneinander zu trennen, einmal die oft nur unter einer verhaltnismaBig 
diinnen Bodendecke einherlaufenden Quellen, die durch Grundwasser gespeist 

1 BRUNS, H., MIX u. PETRI: Paratyphuserkrankungen durch Verseuchung einer Quell
wasserleitung. Veriiffentl. Volksgesundh.dienstes 1936, 47, 603. - BRUNS, H.: Die 
Wasserversorgung Deutschlands, betrachtet mit den Augen des Hygienikers. Gas- u. Wasser
fach 1936, Nr. 28. 

2 GUBELMANN: Die Wasserversorgung der Stadt Bern. Wasser u. Gas 1931, 69. 
3 HORNUNG, H.: Eine Trinkwassertyphusepidemie im Schwarzwald. Arch. Hygiene 1934, 

113, 158. 
4 Dissertationen von R. GLOCKLE (1935), O. BERLIS (1936) und B. WELTE (1937). 
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werden und einer Verunreinigung unter Umstanden leicht ausgesetzt sind, 
und Quellen, die durch unterirdische Wasserlaufe gespeist werden. Ob diese 
hygienisch unbedenklich sind oder nicht, hangt von der Ausdehnung und 
hygienischen Beschaffenheit des Einzugsgebietes ab, ferner von der Tiefenlage 
des Wasserlaufes und von den Gesteinsarten, die das Wasser durchwandert. 
Die GroBe des Einzugsgebietes zu bestimmen - die orographische Gestaltung 
des Gelandes erlaubt nicht immer einen SchluB auf das ZufluBgebiet - wird 
man tunlichst dem Geologen iiberlassen. Die hygienische Beurteilung ist Sache 
des Arztes. Waldung als Decke ist im allgemeinen giinstig, sofern es sich nicht um 
stark durchwanderte Gebiete handelt, Ackerland als Decke ist immer verdachtig, 
falls die Tiefenlage der unterirdischen Wasserlaufe gering ist. Bodenverwerfungen 
konnen die Verhaltnisse sehr komplizieren. Die Richtung, in der das 
unterirdische Wasser flieBt, immer ein wichtiger Punkt, ist bisweilen an dem 
Streichen und Fallen der wassertragenden Schichten an Aufschliissen usw. 
erkennbar. 

Nach SIERP (S. 183) ist das Einzugsgebiet (der Nahrbereich) einer Quelle etwa folgender
maBen festzustellen: 

1. Festlegung des geologischen Aufbaues der engeren und weiteren Umgebung des Quell
mundes an der Hand geologischer Karten. Es ist dabei nicht nur auf die Lagerung der 
Schichten, sondern auch auf ihre Durchlassigkeit, das Vorhandensein von Kliiften, Hohlen, 
Karsterscheinungen usw. zu achten. 

2. Feststellung der Oberflachenformen des Gelandes, ihre Steilheit, Anordnung und 
der Verlauf der Wasserscheiden. Die Quelleinzugsgebiete hangen allerdings nicht immer 
mit den Einzugsgebieten oberirdischer Gerinne zusammen. 

3. Jahrlicher Gang der Temperatur des Quellwassers ist zu ermitteln. 
4. Die Ergiebigkeit der Schiittung auf langere Zeit ist zu priifen und die Beziehungen 

zwischen Niederschlagen und Quellwasser. 
5. Zu messen ist auch die Regenhohe des betreffenden Gebietes, die zeitliche Verteilung 

der Niederschlage, der Gang der Luftfeuchtigkeit, der Luftwarme usw. 
6. Die wirtschaftliche Verwertung der in Frage kommenden Teile des Einzugsgebietes 

ist festzustellen (Ackerland, Wiesen, Hochwald, groBe Kahlschlage, Niederwald usw.). 

Hierzu sei noch folgendes bemerkt: Je nach der Jahreszeit liefert ein unter
irdischer Wasserlauf sehr wechselnde Wassermengen. Schneeschmelze im Gebirge 
bei Wintersausgang und Regengiisse im Friihjahr verursachen das Anschwellen 
und so kann man aus dem starken Wechsel der Quellschiittungsmenge schon 
einen gewissen SchluB auf die hygienische Unzulanglichkeit des betreffenden 
Wassers ziehen. Ahnlich liegt es mit der Temperatur. 

Bekanntlich weist echtes Grundwasser das ganze Jahr hindurch, falls es 
aus groBerer Tiefe stammt, eine ziemlich gleichbleibende Warme auf, d. h. 
die mittlere Jahrestemperatur des betreffenden Ortes, das sind im mittleren 
Deutschland etwa 8-90 C. Dem gegeniiber wechselt natiirlich die Temperatur 
des Oberflachenwassers mit der jeweiligen Lufttemperatur. Bestehen nun breite 
Kommunikationen zwischen einem unterirdischen Wasserlauf und der Boden
oberflache, kann also Oberflachenwasser sich in erheblicher Menge dem unter
irdischen Wasser beimischen, so wird es auch dessen Temperatur beeinflussen 
konnen 1 . Zeigen also bei regelmaBigen Messungen Quellwasser im Sommer 
gegeniiber dem Winter erhebliche Temperaturdifferenzen, so gibt auch dies 
unter Umstanden zu hygienischen Bedenken AnlaB, weil es eben den Zutritt 
groBerer Mengen (ungeniigend filtrierten) Oberflachenwassers auf schnellstem 
Wege vermuten laBt. Andererseits ware es gewagt, ohne weiteres aus dem 
Gleichbleiben der Temperaturen auf das Fehlen von Wildwasserzufliissen zu 
schlieBen, denn, wie eine Rechnung leicht zeigt, gehoren unter Umstanden 

1 Eine graphische Illustration hierzu (nach A. GARTNER) siehe bei PRINz-KAMPE: 
Hydrologie, Bd. 2, S. U8. 
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sehr groBe Fremdwassermengen dazu, um eine Temperaturanderung beim Misch
wasser zu erzielen 1. 

Ein weiteres wichtiges Anzeichen fiir den Zusammenhang zwischen Ober
flachenwasser und unterirdischen Wasserlaufen kann das Auftreten von Trii
bungen nach starkeren Regenfallen und bei der 8chneeschmelze sein 2. 801che 
Triibungen pflegen parallel mit einem Ansteigen der Keimzahlen des Wassers 
zu gehen und gegebenenfallsauch von einemAuftreten von CoIibacillen im Wasser 
begleitet zu sein. Die Triibungen lassen sich aber am schnellsten feststellen 
und sind daher ein praktisch sehr wichtiger MaBstab. Zur Verfeinerung des Nach
weises einer etwa aufgetretenen Triibung hat KNORR empfohlen, solche Wasser 
mit Hille des TYNDALL-Effektes zu priifen 3. Aus dem Gesagten geht hervor, 
daB die Beurteilung von Quellwassern nicht mit einer einmaIigen Untersuchung 
abgetan sein kann. 1st geologisch festgestellt, daB es sich bei dem Einzugs
gebiet der Quelle um eine kliiftige Gebirgsart handelt, ist durch Begehung 
an Hand der MeBtischblatter festgestellt, wie dieses Gebiet hygienisch beschaffen 
ist (Wald, Ackerland, Wasserlaufe, Art der Besiedelung usw.), so ist dadurch 
noch nicht ohne weiteres die Bedenklichkeit einer Quelle bewiesen, denn wenn 
die Spalten und KIiifte im Gebirge durch feinkornige Verwitterungsgebilde teil
weise oder ganz ausgefiillt sind, kann dadurch eine gewisse Filtrationswirkung 
zustande kommen. 1st dann das Einzugsgebiet gegen Verunreinigungen noch 
geniigend geschiitzt (wenn z. B. iiber der Quelle unbewohntes Gebirge oder wenig 
begangener Wald Iiegt) , so konnen die hygienischen Bedenken auch einmal 
zurUckgestellt werden. Schematisch kann man hier nicht vorgehen, denn jede 
Quelle ist ein Individuum fiir sich. Zusammenfassend sei noch einmal auf die 
bei der Wahl von Quellen zu leistenden Vorarbeiten nach der FormuIierung 
von K. REICHLE, die oben (eingangs des Abschnittes Begutachtung von Quell
wassern) bereits aufgefiihrt worden sind, verwiesen. fiber die Schutzgebietfrage 
solI weiter unten noch etwas im Zusammenhange gebracht werden. 

AuBer der primaren Verunreinigung eines unterirdischen Wasserlaufes 
oder einer Grundwasserquelle in ihrem Einzugsgebiet ist auch noch eine sekun
dare Verunreinigung des Wassers an der Stelle mogIich, wo die Quelle zutage 
tritt und gefaBt ist. Es sei dieserhalb zunachst auf S. 17 der Ausfiihrungen 
von F. SlERP im 1. Teil des VIII. Bandes dieses Handbuches verwiesen, sodann 
auf die ausfiihrIichen Darstellungen bei E. ProNZ4 und bei E. GROSS5. 1st schon 
die Priifung des Einzugsgebietes einer Quelle wichtig, so ist es nicht minder die 
Untersuchung ihrer naheren Umgebung. Nach A. GARTNER solI das die 
Quelle umlagernde, besonders das sie iiberlagernde Gelande frei sein von Ver
schmutzungs- und InfektionsmogIichkeiten, also z. B. von undichten oder bei 
Regen iiberlaufenden Abortgruben usw. Sehr ungiinstig ist es, wenn die Wasser
austritte unterhalb oder inmitten von Stadten oder Dorfern sich befinden. 
GefahrIich sind gediingte Acker dicht iiber einer Quelle, ferner das Jauchen der 
Wiesen in der Nahe, besonders oberhalb der Quellen. Wie bei den Brunnen ist 
natiirIich auch hier auf aIle anderen VerunreinigungsmogIichkeiten zu achten. 
fiberall dort, wo die Versorgung durch Quellwasser quantitativ diirftig ist und 
wo die bakteriologischen Befunde auffallend ungiinstig sind, sollte man auch an 

1 V gl. hierzu M. KNORR: Die Schutzzonerrfrage in der Trinkwasserhygiene. Gas- u. 
Wasserfach 1937, 330 u. 350. 

2 Wegen des Vorkommens von niederen Tieren, Fischen usw. in solchen unterirdischen 
Wasserlaufen vgl. den von R. KOLKWITZ bearbeiteten Abschnitt. Vgl. hierzu auch PRINZ
KAMPE: Hydrologie, Bd. 2, S. 119. 

3 KNORR, M.: Der Tyndalleffekt bei der Untersuchung von Quellen. Arch. Hygiene 
1935, 113, 274. 

4, PRINZ, E. U. R. KAMPE: Hydrologie, Bd.2, S.75f. Berlin 1934. 
6 GROSS, E.: Handbuch der Wasserversorgung, 2. Aufl., S. 206f. Munchen u. Berlin 1930. 
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die Moglichkeit denken, daB der aus der Quelle gespeisten Leitung unerlaubter
weise ungereinigtes Oberflachenwasser zugefiihrt wird. GARTNER (in seinem Werk: 
Die Hygiene des Wassers) und F. WEYRAUCH l haben uber solche FaIle berichtet. 

Die Nahe von FriedhOfen ist schon aus asthetischen Grunden zu vermeiden. 
Die von ihnen moglicherweise ausgehenden gesundheitlichen Gefahren pflegen 2 

aber uberschatzt zu werden. 

3. Die Beurteilung von Oberfllichenwasser durch Ortsbesichtigung. 
Das Oberflachenwasser ist durch F. SIERP im 1. Teil des VIII. Bandes dieses 

Handbuches bereits so eingehend besprochen worden (vgl. S.36-45), daB 
an dieser Stelle nicht mehr viel hinzuzufUgen ist. Bei der Ortsbesichtigung 
ist schon oft ohne besondere Untersuchung der ungefahre Grad der Verunreinigung 
feststellbar, der unter Umstanden so groB ist, daB eine weitgehende mechanische 
und chemische Aufbereitung des Wassers notwendig wird (vgl. SIERP, S.68f.), 
urn es fUr Trink- und Gebrauchszwecke uberhaupt verwendbar zu machen. Vom 
Standpunkt der Hygiene aus ware dazu zu sagen, daB man heute mehr als bisher 
an ein Trinkwasser nicht nur die Anforderung steIlt, daB es frei ist von Krankheits
erregern, sondern daB es auch seiner Herkunft nach appetitlich sein solI. 
Verschiedentlich haben hygienische Sachverstandige zu diesem Punkte Stellung 
genommen 3. Appetitlichkeit ist auch eine Eigenschaft des Versorgungszwecken 
dienenden Wassers, welche im preuBischen Entwurf der Hygienischen Leitsatze 
fur die Trinkwasserversorgung 4, aufgestellt vom PreuBischen Landesgesundheits
rat, unter C, II, 4 gefordert worden ist. Aus diesem Grunde wird man hygienischer
seits eine Versorgung durch gereinigtes FluBwasser nur im Notfall zulassen und 
sich hinsichtlich des Oberflachenwassers auf groBe und tiefe Seen bzw. auf groBe 
Talsperren zu beschranken suchen, wenn Grundwasser nicht zur Verfugung steM. 

AIle Oberflachenwasser sind der Verunreinigung ausgesetzt, sofern nicht 
besondere MaBnahmen dagegen getroffen sind. Die Gefahr wird erheblich, wenn 
menschliche Abgange in das Wasser gelangen. 1m Abwasser groBerer Stadte ist 
wohl immer mit der Anwesenheit von Typhusbacillen und anderen Krankheits
erregern zu rechnen. Am deutlichsten wird die Gefahrlichkeit der Verwendung 
ungereinigten Oberflachenwassers zu Trinkzwecken, wenn man die Typhus
frequenz in der Bevolkerung zu Zeiten vor und nach EinfUhrung von Reinigungs
oder Desinfektionsverfahren vergleicht. Es sei beispielsweise nur auf die Ver
sorgung Ham burgs 5 mit nichtfiltriertem und filtriertem Elbwasser verwiesen, 
auf den Ruckgang der Typhusfalle in Zurich nach Filterung des Seewassers, 
auf die verschiedenen Beispiele aus Nordamerika usw. Genaue ortliche Er
hebungen sind notwendig, wie auf der Hand liegt, bei der Prufung von Trink-

1 WEYRAUCH, F.: Uber sogenannte Stichrohre bei Wasserversorgungsanlagen. Zeitschr. 
Hyg., Infekt.-Krankh. 1938, 121, 75. 

2 MATTHES: Zur Frage der Erdbestattung yom Standpunkt der offentlichen Gesundheits
pflege. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1903,44,439. - HUG: Sind FriedhOfe eine Gefahr 
fUr die Brunnen der Umgebung? Schweiz. Zeitschr. Gesundh.pflege 1927, 7, 803. 

3 ABEL, R.: Neuzeitliche Wasserversorgung und Hygiene. Gas- u. Wasserfach 1931, 
849. - SPITTA, 0.: Grenzen der hygienischen Anforderungen in der offentlichen Gesundheits
pflege. Gesundh.-Ing. 1932, 211. - BEIREIS: Zeitschr. Med.beamte 1932, 231. - KNORR, M.: 
Die Schutzzonenfrage in der Trinkwasserhygiene. Gas- u. Wasserfach 1937, 330 u. 350. -
GUNDEL, M. U. K. STUNDL: Feststellungen an Wasserwerken mit stark verunreinigtem 
Rohwasser. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1938, 120, 633. 

4 Siehe FuBnote 1, S. 278. 
5 DUNBAR: Zum derzeitigen Stande der WasserversorgungsverhaItnisse im ham burgischen 

Stadtgebiet. Dtsch. Vierteljahrsschr. offentl. Gesundh.pflege 1905, 37, 537-580. - Vgl. 
auch: Die Gesundheitsverhaltnisse Hamburgs im 19. Jahrhundert, S.237. Hamburg u. 
Leipzig: L. VoB 1901. 
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wasserversorgungen durch Seewasser 1 und Talsperren. Hier ist nicht nur genau 
auf unmittelbare Verunreinigungsquellen am Ufer zu achten (Aborte, Bade
anstalten u. dgl.), sondern auch die Speisungsgebiete der in die Seen oder Sperren 
ausmiindenden Bachlaufe usw. Von den Arbeiten, die sich auch experimentell mit 
der Talsperrenfrage befa.l3t haben, ist namentlich die in der Fu.l3note 2 genannte 
aufschlu.l3reich. Es gibt Trinkwasserversorgungen aus gro.l3en Seen ohne besondere 
Reinigungbzw.Desinfektion desWassers, z. B.amBodensee 3 • In allenFaIlen,in 
denen man glaubt, das nur mechanisch geklarte Rohwasser eines Sees oder einer 
Talsperre als Trinkwasser verwenden zu diirfen, mu.13 vorher neben einer genauen 
Ortsbesichtigung auf Verunreinigungsquellen und Festlegung einer geniigend 
groBen Schutzzone (s. unten) die biologische Selbstreinigungskraft des Wassers 
sorgfaltigst geprUft werden. Ober Seen- und Talsperrenwasser vgl. im iibrigen 
bei F. SIERP (S. 39--43). 

Zum Oberflachenwasser kann man gewisserma.l3en auch das in Zisternen 
aufgefangene Niederschlagswasser rechnen (vgl. SIERP, S. 12). Eine Zisternen
anlage kann hygienisch in befriedigender Weise hergestellt und betrieben 
werden, wenn gewisse Voraussetzungen erfiillt sind, auf die WAGNER 4 an 
Hand mehrerer Abbildungen hingewiesen hat. Beispiele fiir Gegenden, wo 
Zisternen noch haufiger gefunden werden, sind die Marsch, Inseln (Helgoland) 
und Rauhe Alb. REICHLE5 hat das Schema einer hygienisch konstruierten 
Zisterne im Bilde gebracht. 

4. Die Schutzzonenfrage. 
1m vorstehenden, namentlich bei der Besprechung der Ortsbesichtigung 

bei Brunnen, ist bereits ofter die Rede gewesen von Schutzma.l3nahmen fiir 
Wasserfassungsstellen, um sie gegen Infektion zu sichern. In der yom Bundesrat 
im Jahre 1906 herausgegebenen Anleitung fiir die Einrichtung usw. offentlicher 
Wasserversorgungsanlagen (besondere Beilage zu Nr. 30 der "Veroffentlichungen 
des kaiserlichen Gesundheitsamtes" 1906) heillt es unter Ziffer 11: "Sowohl 
bei Quell- und Grundwasser- als auch bei Oberflachenwasseranlagen kann 
die Sicherung eines Schutzgebietes notwendig werden, einerseits, um .... , 
andererseits um eine Infektion, Vergiftung oder Veruhreinigung des Wassers 
zu verhiiten". Und weiter (Ziffer 12): "Die Gro.l3e, Gestalt und Lage des Schutz
bezirkes ist den jeweiIigen ortlichen Verhaltnissen entsprechend nach An
htirung von Sachverstandigen (Geologen, Wasserversorgungsingenieure, Chemiker, 
Hygieniker usw.) festzusetzen". Dieser Bestimmung nachgebildet ist ein Satz 
in dem schon ofter genannten preu.l3ischen Entwurf Hygienischer Leitsatze fiir 
die Trinkwasserversorgung unter D, I, 2 (S.428). Hier wird zwischen dem 
weiteren und dem engeren Schutzgebiet unterschieden. Die raumliche Ausdeh
nung dieses Gebietes solI nach Durchfiihrung geeigneter bakteriologischer und 
hydrologischer Untersuchungen und Versuche zwecks Feststellung der Durch
lassigkeit und der Filterwirkung des Untergrundes auf Grund des Gutachtens 
eines Hygienikers(Arztes) moglichst in Gemeinschaft mit einem Geologen, 

1 MINDER, L.: Untersuchungen am Bieler See. Vierteljahrsschr. naturforsch. Ges. 
Ziirich 1936, 81. - W.ASER, E. u. G. BLtiCHLIGER: Untersuchung des ZUrichsees 1936-1938. 
ZUrich 1939. - GONZEN.BACH, W. VON: Wissenschaftliche Erforschung des Ziirichsees 
1929-1933. Ziirich 1936. 

2 BRUNS, H., R. KOLKWITZ u. K. SCHREIBER: Talsperrenwasser alB Trinkwasser. Mitt. 
Landesanst. Wasser·, Boden· u. Lufthygiene 1913, 1'1, 151-268. 

3 BAUER, 0.: Die Trinkwasserversorgung der Bodenseeorte. Inaug .. Diss. Freiburg i. Br. 
1937. . 

4 WAGNER: 'Ober Regenwasserversorgung. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1918,88,3. 
D REICHLE, C.: In SPITTA u. REICHLE: Wasserversorgung, 2. Aufl., S. 124. . Leipzig: 

S. Hirzel 1924. 
Handbuch der LebensmltteJchemie, Bd. VIII/2. 19 
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Hydrologen und anderen geeigneten Sachverstandigen festgesetzt werden. 
Man ersieht hieraus, daB die Erfiillung dieser Aufgabe hOchstens fiir die Be
stimmung des engeren Schutzbezirkes dem einzelnen Untersucher zufallen 
wird, am ersten noch bei der Untersuchung von Einzelbrunnen. Deshalb ist 
dort auch schon ein entsprechender Hinweis erfoIgt und sind auch unverbindlich 
eiuige Richtz·ahlen fiir die Praxis genannt worden. Auch bei der Versorgung 
durch unterirdische Wasserlaufe sind diese Fragen bereits gestreift worden. 

Es erfolgte dabei ein Hinweis auf einen Aufsatz von KNORR 1, der die Schutz
zonenfrage sehr eingehend behandelt hat und auf den hier nochmaIs die Auf
merksamkeit gelenkt wird. STINy 2 hat die Forderungen folgendermaBen formu
liert: Einfriedung der Fassungsstelle gegen den Zutritt von Menschen und 
Tieren. Verbot der Beweidung bestimmter Flachen. Untersagung der Auf
bringung animalischen Diingers (Stalldiinger, Jauche, Abtritt~diinger). Be
pfIanzung mit Buschwerk oder Waldbaumen. Untersagung von Kahlschlagen. 
Ableitung von Tagwassern von der Fassungsstelle durch Betonschalen u. dgl. 
(Lehmschlag wird rissig). Verbot von tieferen Grabungen in der Nahe der 
Fassung (auch weiter weg), wenn durch sie eine schiitzende undurchlassige Deck
Iage durchstoBen wird. Verbot der Umwandlung von Wald in Weide oder der 
Widmung von Forsten fiir andere, z. B. landwirtschaftliche Zwecke. Verbot der 
Anlage von Steinbriichen in der Nahe der Fassung. Rasche und ungehinderte Ab
fuhr aller Abwasser. Verlegung von Verkehrswegen, welche die Quelle verun
reinigen konnten, Verbot der Anlage von Wasenmeistereien, Schlachthausern, 
Kehrichtplatzen, Cellulosewerken usw. Vorsichtiger Betrieb in benachbarten 
Bergwerken. 

Mit der Schutzzonenfrage hat sich etwa zu gIeicher Zeit auch UNGER 3 be
schiiftigt und die zu stellenden Forderungen aufgezahlt. Er untersuchte 8 Wasser
fassungsanlagen, fand aber nur in 3 Fallen eine hygienisch befriedigende Schutz
zone eingerichtet. Wo eine soIche nicht zu schaffen ist, muB unter Umstanden 
zeitweise oder dauernd eine Desinfektion des Wassers erfolgen. 

5. Die Beurteilung des Leitungswassers im Hause durch Ortsbesichtigung. 
Beim Auftreten sehr ungiinstiger bakteriologischer und chemischer Unter

suchungsbefunde muB man auch daran denken, daB die Installation des Wassers 
im Hause einen bedenkIichen hygienischen Fehler aufweist und muB versuchen, 
die schwache Stelle ausfindig zu machen. In der MehrzahI der FaIle handelt 
es sich urn eine Verbindung zwischen Trinkwasserleitung und Abwasserableitung. 

In der vom Deutschen Verein von Gas- und Wasserfachmannern e. V_ heraus
gegebenen Schrift: "Ausfiihrung und Veranderung von Wasserleitungsanlagen in 
Gebauden und Grundstiicken (Technische Vorschriften und RichtIinien 1936 4) 

finden sich unter I, C, d entsprechende Vorschriften fiir den Einbau von Riick
saugeverhinderern und in der Fachliteratur ist die Frage der Verhiitung von 
Leitungsverseuchungen auf diesem Wege mehrfach behandelt worden 5. 

1 KNORR, M.: Die Schutzzonenfrage in der Trinkwasserhygiene. Gas- u. Wasserfach 
1937, 330 u. 350. 

2 STINY: Die Quellen, S.187. 
3 UNGER, A.: Der Zustand der Schutzzonen bei gemeindlichen Wasserversorgungs

anlagen. Arch. Hygiene 1937, 117, 212-233. 
4 Bezugsquelle Berlin W 30, Geisbergstr.3/6. 
6 RODIEK: Rohrunterbrecher als Schutz der Reinwasserleitungen gegen Riicksaugen. 

Gas- u. Wasserfach 1935, 949. - SOHELLENRERG, R.: Rohrunterbrecher, Erkrankungs
gefahr durch unsachgema/3e Hausinstallationen. MonatB-Bull. Schweiz. Ver. Gas-Wasser
fachmannern 1937, 266. - KRULL: Praktische Erfahrungen mit Rohrunterbrechern und 
Druckspiilern. Gas- u. Wasserfach 1937, 56. - WEOKWERTH, F.: Sicherungen der Trink
wasserleitungen gegen Riicktritt von Warm- und Abwasser. Gas- u. Wasserfach 1935, 687.
BARTELS, H.: Die Problematik der Rohrliifter. Gas- u. Wasserfach 1939, 550. 
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Zahlreiche von H. BRUNS l beobachtete FaIle unspezifischer Darmkrankheiten 
waren auf eine solche Verunreinigung der Hausleitung zuriickzufiihren. 

Vielfach ist die Angelegenheit durch Polizeiverordnungen geregeIt. 
Was die Verbreitung ansteckender Krankheiten, insbesondere von Typhus, 

durch verseuchte Trinkwasserleitungen angeht, so solI an dieser Stelle nicht 
noch einmal darauf eingegangen werden, da diese Frage schon bei der 
Wasserversorgung durch Brunnen, Quellen und Oberflachenwasser geniigend 
beriihrt worden ist. Verwiesen sei aber nochmals auf die zusammenfassende 
Darstellung, die H. BRUNS 2 gegeben hat. 

B. Beurteilung des Trink- und Brauchwassers 
auf Grund der chemischen und physikalischen 

Untersuchung. 
(Von Woo OLSZEWSKI-Dresden.) 

I. Allgemeines. 
Eingehend hat SIERP in der Technologie des Wassers 3 iiber den Kreislauf und die 

physikalischen und chemischen Eigenschaften des Wassers berichtet. Die vier Arten, die 
fUr die Wassergewinnung in Frage kommen: Regenwasser, Quellwasser, Grundwasser und 
Oberflachenwasser, sind beschrieben. AuBerdem werden die Veral'lderungen, die es erleiden 
kann, und die Verunreinigungen, denen es ausgesetzt ist, dargelegt. Die Anforderungen, 
die an ein Trinkwasser gestellt werden konnen, sind in einem besonderen Kapitel erwahnt 
und auch die fiir Brauchwasser in Betracht kommenden sind behandelt. 

Bei nicht vollkommen einwandfreier Beschaffenheit des Wassers in chemischer oder 
bakteriologischer Hinsicht ist eine Aufbereitung notwendig. SIERP 4 schildert, wann ein
zelne Verfahren anzuwenden sind und wie sie zweckentsprechend ausgefiihrt werden sollten. 
Auch Anforderungen, die an die Aufbereitung zu stellen sind, sind in den einzemen Kapiteln 
enthalten. 

Es fehIt aber eine zusammenfassende Betrachtung iiber die naturwissen
schaftlichen Zusammenhange, die zu einer kritischen Wiirdigung der Wasser
beschaffenheit fUr den zu verwendenden Zweck fiihren. Auch ist es notwendig, 
die eigene EntschIieBung fordernde Leitsatze aufzustellen, die auf der durch 
die chemiElche und physikalische Untersuchung ermittelten Zusammensetzung 
des Wassers beruhen. Durch diese Darlegungen kann auf Auffalliges unter 
stichhaltiger Begriindung aufmerksam gemacht und der Verdacht auf Ver
unreinigungen zur Unterstiitzung der abschlieBenden hygienischen SchluB
folgerung (vergl. S. 295) gelenkt werden. Durch die chemische Untersuchung 
solI aber auch die MogIichkeit einer Verwendung des Wassers zu wirtschaft
lichen und technischen Zwecken erkundet werden. Es muBten daher auch 
derartige Hinweise beriicksichtigt werden (vgl. S. 19 unter d). 

1 BRUNS, H.: Massenerkrankungen an Darmkatarrh durch Trinkwasser infolge unsach
gemaBer Hauseinrichtungen. Gas- u. Wasserfach 1936, 879. 

2 BRUNS, H.: Typhusepidemien und Wasserleitungen. (Vortrag auf der 10. Tagung der 
Deutschen Vereinigung fiir Mikrobiologie.) Zentralbl. Bakter., Parasitenk. I. Abt. Orig. 
1924, 93 (Bemeft), 201. - Typhusepidemien und Trinkwasserleitungen. Gas- u. Wasser
fach 1927, Heft 23. 

3 SIER1': Dieses Handbuch, Bd. VIII/I. 1939. 
4 SmRP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 11-13. 1939. 

19* 
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1. Regenwasser. 
Grundsatzlich solIte ein Regenwasser ungekocht oder ungereinigt nicht 

zum Trinken benutzt werden, da es bei seiner Sammlung 1 stets mehr oder 
weniger verunreinigt wird. Namentlich enthalt das in Industriegegenden ange
sammelte Regenwasser Verunreinigungen. 

NIGGEMEYER 2 ermittelte in dem Gebiet Gelsenkirchen-Dortmund bei 1 mm Regenhohe 
in 1 Liter 73-93 mg organische und 146-179 mg anorganische Schwebeteile. Wahrend 
die organischen Schwebestoffe hauptsachlich aus Kohle- und Staubteilchen bestehen, ergab 
die Analyse der anorganischen Stoffe 124-136 mg SOs' 41-47 mg CaO und 10-13 mg C1. 

Haufig wurde auch Schweflige Saure gefunden, die allmahlich in Schwefel
saure ubergeht. Durch Verbesserung der Feuerungsanlagen kann die Luft 
reiner gehalten werden. Frisch gefallenes Regenwasser enthalt auch kleine 
Lebewesen verschiedenster Art: Bakterien, Schimmelsporen, Hefearten usw., 
so daB die im Regenwasser vorhandenen organischen Stoffe bei hoh~r Sommer
temperatur sich leicht zersetzen. CZENSNY 3 wies in Schneeschmelzgewassern 
Sulfat in'der Nahe von Schornsteinen nacho 

Manche Gegenden, z. B. Helgoland, sind ausschlieBlich auf die Versorgung 
mit Niederschlagswasser angewiesen. 

Da sich wegen der geologischen Beschaffenheit der Insel nirgends Grundwasseransamm
lungen finden, wird das Regenwasser in Behiiltern auf den Hausdachern aufgefangen, wo
durch verschiedene Verunreinigungsmaglichkeiten gegeben sind. Das Wasser wird von 
da in Zisternen geleitet; auBerdem befinden sich in manchen Hausern Hochbehalter. Das 
Zisternenwasser hat einen ziemlich hohen Gliihriickstand namentlich an Chlorid, infolge 
von Beimengungen durch SaIze des Meerwassers zu den Niederschlagen. HOLL' berichtet 
liber die bleiangreifenden Eigenschaften dieses Wassers. Infolge der Verunreinigungen 
hat das Wasser oft eine gelbliche Farbung. Sie wird namentlich durch organische Stoffe 
(s. S.304) hervorgerufen. Der Kaliumpermanganatverbrauch betragt meistens liber 30, oft 
sogar liber 50 mg/Liter. 

2. Oberflachenwasser. 
Nach REICHLEO wird von dem jetzigen Wasserbedarf etwa 7% aus FluB

wasser und 5% aUf! Talsperrenwasser gedeckt. Es mussen sich daher auch 
die Grundsatze fUr eine Trink- und Brauchwasserbeurteilung auf die chemischen 
und physikalischen Vorgange in den Gewassern erstrecken. In einem Ober
flachenwasser spielen sich chemische Umwandlungsprozesse ab, die meist unter 
Mitwirk\lI}g von Lebewesen, also biologisch, erfolgen. 

Nahere Ausfiihrungen liber die Selbstreinigung der Gewasser macht SmRp 8• 

Das Wasser nimmt, wie schon beim Regenwasser angegeben, leicht Stoffe 
haufig unter Zersetzungserscheinungen auf. Diese zersetzenden Erscheinungen 
beruhen entweder auf einer Oxydatic;>n oder auf einer Reduktion: In allen 
Wassern finden )3omit Oxydations- und Reduktionsvorgange statt und der 
Charakter eines Gewassers hii.ngt in erster Linie von dem Gleichgewicht zwischen 
Oxydation und Reduktion abo 

Man kann ebens~ wie ffir einen menschlichen oder tierischen Karper? auch ffir ein 
Gewasser von der Bilanz des Stoffwechsels sprechen. 

1 Siehe FuBnote 4, S. 291. 2 NIGGEMEYER, H.: Inaug.-Diss. MUnster 1915. 
3 -CZENSNY : Die chemische Zusammensetzung von Schneeschmelzgewassern. Mitt. 

Fischereivereine 1931, 30, 508. 
4 HOLL: nber die Trinkwasserversorgung der Insel Helgoland und iiber das Vo;r

kommen von bleihaltigem Trinkwasser daselbst. Arch. Hygiene 1935, 113, 283. 
5 R~I(JBLE: Die hygienischen und wasserwirtschaftlichen Grundlagen zur Sicherung 

der zukiinftigen Trinkwasserversorgung Deutschlands. Reichsgesundheitsb1. 1938, Nr.52, 
4. Bellieft. 

6 SmRP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 24;0-252. 1939. 
7 Vgl. BROEMSER: Lehrbuch der Physiologie. Leipzig: Georg Thieme 1938. 
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AuBer den primar in das Wasser gelangenden Stoffen kann man aber auch 
noch eine sekundare Verunreinigung feststellen, die dadurch zustande kommt, 
daB die durch die Zersetzung der organischen Stoffe hervorgerufene Flora und 
Fauna infolge ihrer begrenzten Lebensdauer abstirbt und somit eine sekundare 
Verunreinigung bewirkt (vgl. S. 170). 

Zunachst sei der Kohlenstoffhaushalt betrachtet. Kohlenstoffhaltige organische Stoffe 
werden entweder anaerob durch Reduktions-(Faulnis-)vorgange unter Bildung von Methan 
oder meist aerob durch Oxydationsvorgange (kalte, nasse Verbrennung) unter Sauerstoff
aufnahme abgebaut. Nach den physiologischen Erkenntnissen kann man eine Stoffwechsel
bilanz des menschlichen und tierischen Korpers durch die Untersuchung der Atmung an
stellen, da meist die kohlenstoffhaltigen organischen Stoffe ziemlich restlos in Form von 
Kohlensaure ausgeschieden werden. In einem Gewasser findet man nicht immer eine solche 
restlose Umwandlung der in das Wasser gelangten organischen kohlenstoffhaltigen Stoffe. 

Meist steht im Wasser nur der Sauerstoff zur Verfiigung, der durch Griinpflanzen unter 
Einwirkung des Lichtes erzeugt wird 1 (die Sauerstoffproduktion kann so groB gain, daB 
das Wasser an Sauerstoff iibersattigt ist), sowie der Sauerstoff, der aus der Luft an der 
Oberflache des Wassers in das Wasser hineindiffundiert 2 oder aus leicht abspaltbaren Ver
bindungen in das Wasser gelangt. Nur unter Mitvfu-kung von kleinen Lebewesen kann 
derartiger Sauerstoff zur weitgehenden Oxydation benutzt werden, die sonet bei reinem 
Sauerstoff oder bei erhohtem Druck oder erhohter Temperatur zu bewerkstelligen wli.re. 
Ein restloser Abbau wird aber meist doch nicht erreicht, da sich ein von den jeweiligen 
Verhiiltnissen abhiingiger Gleichgewichtszustand 3 zwischen dem Rest an organischer 
Substanz und dem biologischen Leben einstellt, bei dem die biochemischen'Oxydations
vorgange nur noch sehr langsam erfolgen. 

In einem Gewasser, das reichlich organische Stoffe abzubauen hat, findet 
man oft ein Sauerstoffdefizit. Einen MaBstab fUr die noch abzubauenden 
organischen Stoffe hat man' in der Sauerstoffzebrung und im biochemischen 
Sauerstoffbedarf. Die abgebaute organische Substanz findet man genau wie 
bei der Atmung in der Feststellung der Kohlensaure. Schwierig ist es aber, 
den Gehalt an noch zu zersetzenden kohlenstoffhaltigen Stoffen zu bestimmen. 
Den besten MaBstab hierfiir gabe die Feststellung des organischen Kohlen
stoffes (vgl. S.56). Die Bestimmung ist nur etwas umstandlich und verlangt 
eine gewisse analytische Fertigkeit. Man behilft sich daher hauptsachlich 
mit indirekten Methoden, z. B. mit der Bestimmung des Kaliumper
manganatverbrauches, durch die eigentlich ujp' der Sauerstoff, der bei Kocb
temperatur zum Zersetzen bestimmter organischer Substanzen notwendig 
ist, gemessen wird. Man kommt somit meist bei der Feststellung der Zer
setzung von kohlenstoffhaltigen organischen Stoffen mit der Erkundung des 
Sauerstoffhaushaltes aus. 

1 V gl. G. J. SCHROEl'FER U. J. A. SCRILDS: Pollution and recovery of the Mississippi River 
at and below Minneapolis and St. Paul. (Verschmutzung und Selbstreinigung des Mississippis 
bei und unterhalb von Minneapolis und St. Paul.) Sewage Works J oum. 1931, Okt., 693-712. 
Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 29,279. - RunOLFS, W. U. H. HEUKELEKIAN: Effect of Sun
light and green organisms on re-aeration of streams. (Der EinfluB des Sonnenlichtes und 
chl9rophyllhaltiger Organismen auf die Durchliiftung der Fliisse.) Ind. engin. Chem. 1931, 
23,75--78. Ref. Wasser u. Abwasser 1932, 29,28. - CALVERT, C. K.: Effect of sunlight 
on dissolved oxygen in White River. (EinfluB des Sonnenlichtes auf den gelOsten Sauerstoff 
im White-River.) Sewage Works Joum. 1933,0,685. Ref. Wasser u. Abwasser 1934,32,28. 

B STREETER: Measures of natural oxydation in polluted streams. II. The reaeration 
factor and oxygen balance. (Die natiirliche Oxydation in verschmutzten Fliissen. II. Wieder
beliiftung und Sauerstoffgleichgewicht.) Sewage Works Joum. 1935, 7, 534--552. Ref. 
Wasser u. Abwasser 1935, 33, 307. - MAHR: Versuche iiber die Sauerstoffaufnahme von 
flieBenden Gewassem. Vom Wasser 1936, 11, 198. - GIESECKE u. ZELLER: Secondary 
treatment of sewage in an artificial lake. (Biologische Abwasserreinigung in einem kiinst
lichen See.) Engin. News-Rec. 1936, 674--677. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 30, 58. -
VIEBL, K.: EinfluB der Temperatur und der Jahreszeit auf die Reinigungswirkung eines 
Stausees. Vom Wasser 1937, 12, 246-259. 

3 Priifung des Zustandes des Abwassers hinsichtlich des Saue'rstoffgleichgewichtes. 
Gesundh.-Ing. 1930, 03, 513. ' , 
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Eine zusammenfassende Darstellung der Entwicklung der Lehre von der 
Selbstreinigung der Gewasser gibt SPITTA 1. Eine Monographie iiber den 
Sauerstoffhaushalt der Seen hat GROTE 2 zusammengestellt. 

Ebenso wie nach den physiologischen Erkenntnissen der durch die Nahrung auf
genommene Stickstoff eine besondere Beurteilung erfordert und schlieBlich als Harnstoff 
ausgeschieden wird, so kann man auch in den Gewassern einen Stickstoffhaushalt 
feststellen, bei dem als Oxydationsendprodukt Nitrat auftritt und als Reduktionsendprodukt 
Ammoniak. Diesem Stickstoffhaushalt nachzuspiiren ist sehr aufschluBreich. Es wird aber 
dadurch kompliziert, daB auch bei der sekundaren Verunreinigung Plasma zur Zersetzung 
kommt, wodurch z. B. ein Ammoniakgehalt entstehen kann. 

VON GONZENBACH3 will durch Bestimmung der Aminosauren mit Hilfe der FOLIN
Reaktion (vgl. S.64) ein gutes Bild iiber EiweiBaufbau und -abbau in einem Seewasser 
erhalten. 

Ahnlich wie bei den physiologischen Prozessen der aufgenommene Schwefel als Schwefel
saureverbindung und der aufgenommene Phosphor als Phosphorsaureverbindung in den 
verschiedensten Ausscheidungsprodukten in Erscheinung tritt, kann man bei den Gewassern 
von einem Schwefelhaushalt, bei dem als Oxydationsendprodukt Sulfat und als Reduk
tionsextrem Schwefelwasserstoff entsteht, sprechen. Fiir den Phosphor gilt das gleiche 
(vgl. S.I06). Hierbei ist als Oxydationsprodukt Phosphat und als Reduktionsextrem 
Phosphorwasserstoff zu betrachten. 

tJber das Auftreten von Phosphorwasserstoff berichten unter anderen LUNING und 
BROHM4 in zwei Brunnen. Ala wahrscheinliche Ursache wurde das Eindringen von Saft aus 
Zuckerriibenschnitzeln und -blattern, die in Gruben mit durchlassiger Sohle in der Umgebung 
der Brunnen eingesauert waren, festgestellt. 

Besonders aufschluBreich waren die Bestimmungen des organischen Stick
stoffes, des organischen Schwefels und des organischen Phosphors. Diese Bestim
mungen sind aber noch weniger zuverlassig (zumal bei den sehr geringen Mengen) 
als die des organischen Kohlenstoffes. Meist muB man sich damit begniigen, 
den organisch gebundenen Stickstoff, Schwefel oder Phosphor aus Differenz
berechnungen nach Feststellung des Gesamtgehaltes zu ermitteln [beim organi· 
schen Schwefel z. B. aus der Differenz von Gesamtschwefelgehalt minus (sulfi
dischem plus Sulfatschwefel)]. 

Wie bereits auf S. 171 angegeben, besteht auch eine Wechselwirkung zwischen Wasser 
und Schlamm. Besonders aufschluBreich fiir den gesamten Stoffhaushalt ist die Unter
suchung des bodennahen Wassers, da in ihm durch die Suspensionen und die kolloid gelosten 
Stoffe starke Adsorptionen stattfinden. Auch Eisen und Mangan nehmen je nach der 
Saurestufe und dem Carbonatgehalt des Wassers am Stoffkreislauf teils. 

3. Grundwasser. 
Nach REICHLE 6 wird von dem jetzigen Wasserbedarf 33% aus ech~em 

Grundwasser und 55 % aus uferfiltriertem und kiinstlichem Grundwasser gedeckt. 
"Ober die Unterschiede beider Wasser und iiber die Zusammensetzung des Grund
wassers berichtet SIERP 7. 

Auch im Boden findet eine Zersetzung der organischen Stoffe unter Mithilfe 
von Mikroben statt. 

1 SPITTA: Zur Entwicklung der Lehre von der Selbstreinigung der Gewasser. Gesundh.
lng. 1936, 1i9, 363. 

2 GROTE: Der Sauerstoffhaushalt der Seen. Bd. I4 der Sammlung: Die Binnengewasser. 
Stuttgart: E. Schwei7:;erbart 1934. 

3 VON GONZENBACH: Wissenschaftliche Erforschung des Ziirichsees 1929-1933. Ziirich: 
Selbstverlag der Wasserversorgung der Stadt Ziirich 1936. 

4 LUNING u. BROHM: tJber das Vorkommen von Phosphorwasserstoff in Brunnen
wassern. Z. 1933, 66, 460. 

5 OHLE: Die Bedeutung der Austauschvorgange zwischen Schlamm und Wasser fiir den 
Stoffkreislauf der Gewasser. Vom Wasser 1938, 13, 87. 

6 Siehe FuBnote 5, S. 292. 
7 SIERP: Vgl. dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.34-36. Berlin: Julius Springer 1939. 
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In Niederlandisch-Indien besteht z. B. noch die Fakalienbeseitigung durch Abortgruben 
(Septictanks) mit nachfolgender Bodenversickerung. MOMM und SOHAAFSMA 1 stellten durch 
Grundbohrungen fest, daB iiberall da, wo ein Versickem von Fakalstoffen stattgefunden 
hatte, im Boden Fakalmikroben noch in einer Tiefe von etwa 10 m nachzuweisen waren. 
Die Vernichtung der Fakalstoffe und Fakalmikroben geht in groBeren Tiefen sehr langsam 
vor sich. "Ober Veranderungen des Bodens durch Abwasser berichtet WEBER 2. Einen Abbau 
der organischen Stoffe kann man, wenn auch nicht in diesem AusmaBe, bei uferfiltriertem 
Grundwasser feststellen. 

Bei der Zersetzung der organischen Stoffe im Boden spaltet sich Kohlensaure 
unter Verbrauch von Sauerstoff ab, und nebenbei wird etwas Wasser gebildet. 
Bei starke~ Sauerstoffriickgang werden auch andere sauerstoffreiche Sub
stanzen, Braunstein usw., zur Sauerstoffabgabe mit herangezogen. Es bilden 
sic}:i Manganosalze, die im Wasser loslich sind. Durch Reduktionsvorgange 
(vgl. S.301) konnen auBerdem aus Sulfat und Nitrat Schwefelwasserstoff 
und Ammoniak entstehen. Da das Spez. Gewicht der reichlich gebildeten 
Kohlensaure hoher ist als das der Luft, kann ein Entweichen der Kohlensaure 
nicht stattfinden. Sie verbleibt im Boden und wird yom Wasser gelOst. Nach 
RAMMANN 3 greift die freie Kohlensaure Silicat an und zersetzt es unter Bildung 
von saurem Carbonfi,t. Bei den verschiedenen Arten der Verwitterung 4 kann 
Kieselsaure und auch Tonerde mit fortgefiihrt werden, die eventuell an anderer 
Stelle wieder zum Absetzen kommt. Eisen und Mangan gehen meist als Bi
carbonat, weniger als Sulfat in Losung. Haufig scheiden auch Eisensulfat
losungen in Beriihrung ~it Manganoxyden Eisenhydroxyd aus und nehmen 
Mangan auf. 

4. Folgerungen. 
Die vorstehenden Darlegungen sollen vor aHem zeigen, daB bei einer sinn

gemaBen Beurteilung eines Wassers Ermittlungen iiber die weiteren Zusammen
hange und der Veranderungen der durch das Wasser aufgenommenen Stoffe 
notwendig sind. Gerade die Chemie als Lehre von der Umwandlung der Stoffe 
kann hier Hinweise geben, die zu einer Aufklarung der Verhaltnisse fiihren. 

Wenn im nachfolgenden zur Erleichterung der Beurteilung fiir die Praxis 
Zahlen angegeben werden, so ist doch ausdriicklich darauf hinzuweisen, daB 
derartige Angaben nur Behelfsmittel vorstellen. Gerade die inneren Zusammen
hange, die in fast jedem Fall anders geartet sind, bewirken Variationen, die 
unter Umstanden zu vollkomm~n abgeanderten zahlenmaBigen Bewertungen 
fiihren. 

GewiB hatten Juristen, wie HELFER 5 mit Recht ausfiihrt, sehr gem solche Grenz
zahlen zur Verfiigung, um sie bei den "Bedingungen" oder "Auflagen" mit anfiihren zu 
konnen. Der Sachverstandige muB hier auBerste Vorsicht empfehlen. 

Nach einer Bekanntmachung des Bayerischen Staatsministeriums des Innern 6 

obliegt die chemische Wasseruntersuchung von Trink- und Nutzwasseranlagen 
ausschlieBlich den offentlichen chemischen Untersuchungsanstalten 7. 

Die Ergebnisse sind den Gesundheitsamtern zur Verfiigung zu stell en, denen 
eine abschlieBende SchluBfolgerung in" hygienischer Hinsicht zusteht. 

1 MOMM u. SOHAAFSMA: Mitteilungen aus dem Dienst der Volksgesundheit in Niederlan-
disch-Indien 1933, Teil III, S. 181. (Deutscher Sonderabdruck.) 

2 WEBER: "Ober Veranderungen des Bodens durchAbwasser. Kulturtechniker 1937,40,336. 
3 RAMlIIANN: Zeitschr. Forst- u. Jagdwesen 1922, H.1. 
4 VgI. BEHREND u. BERG: Chemische Geologie. Stuttgart: Ferdinand Enke 1927. 
5 HELfER: Giftwirkung auf Fische, we Ermittlung durch Versuche und die Bewertung 

der Ergebnisse. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 53. 
G Bekanntmachung iiber die Ausfiihrung des Lebensmittelgesetzes vom 20. 10. 1938, 

Bay. Gesetz- u. VO.-BI. Nr. 36, Miinchen 1. 11. 1938. 
7 Diese erlautem zweckmaBig die ermittelte Zusammensetzung des Wassers und 

machen auf Auffalliges unter stichhaltiger Begriindung aufmerksam. 
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II. Einzelne Bestandteile. 
1. Geruch, Geschmack und Temperatur. 

Trink- und Brauchwasser sollen keinen fremdartigen Geruch und Geschmack 
haben (vgl. S. 20). 

Schwefelwasserstoff kann aber, wie auf S.94 ausgefiihrt, durch Reduktion in einem 
eisenhaltigen Wasser auftreten. 

In allen Fallen ist bei auffalligem Geschmack oder Geruch der Ursache nach
zugehen. 

Eine Temperaturkonstanz von 7-12° wird man nur vom Grundwasser ver
langen konnen. Dort weisen starke Temperaturschwankungen auf einen ZufluB 
von oberirdischem Wasser, namentlich wahrend Schneeschmelzen, Hochwassern 
und starken Niederschlagen hin. Siehe auch S.16. 

Eine gleichbleibende Temperatur schlieBt jedoch verunreinigende Zufliisse nicht aus, 
da im Boden oft ein Temperaturausgleich der geringen Zufliisse stattfindet. 

Oberflachenwasser sind naturgemaB von der Lufttemperatur abhangig. 
Bei tiefen Talsperren wird eine groBere Temperaturkonstanz erzieit. 
" Es ist aber zu beachten, daB auch bei diesen Talsperren das zuflieBende kalte Wasser 
sich in groBeren Tiefen unterschichten kann. 

Bei einer Temperatur von uber 17° wird das Wasser nicht mehr als erfrischend 
empfunden. Kalteres Wasser (unter 50) in groBen Mengen auf einp1al genossen, 
fiihrt leicht zu Storungen im Magen- und Darmkanal. 

Bei einer Wassertemperatur unter 2° kann bei nicht sehr tiefer Verlegung der Rohre 
ein leichteres Einfrieren stattfinden. 

2. Triihung und Flirhung 1. 

Trubungen werden im allgemeinen durch kolloidale Stoffe hervorgerufen. 
Meist beruhen sie auf Ton- und Lehmteilchen, sie konnen aber auch auf einem 
Gehalt an Schwermetallen, besonders an Eisen (s. S. 133), zuruckzufuhren sem. 
Wenn auch geringe Trubungen die Verwendung eines Wassers nicht ausschlieBen, 
so pflegen doch plOtzlich auftretende Triibungen auf ein Eindringen von Ober
flachenwasser hinzuweisen. 

Starker getrubtes Wasser kann"ohne technische Behandlung nicht verwendet 
werden, besonders da auch die Wirkung von Entkeimungsmitteln wie ChIor, 
Silber usw. hierdurch in Frage gestellt wird. Ais auBerste Grenze kann eine 
Triibung entsprechend 8° (mg/Liter Kieselgur) bei kleineren Anlagen angesehen 
werden, wahrend groBere einen scharferen MaBstab anlegen mussen. 

Triibungen kann man zur rechten Zeit erkennen bei Verwendung von selbstanzeigenden 
und -registrierenden Triibungsmessern 1. 

Auch Talsperrenwasser kann getrubt sein. 
WIEDERHOLD und HEINSEN2 berichten iiber Erscheinungen, die bei jedem starkeren 

Hochwasser bei der Sosetalsperre auftreten. Der gesamte Inhalt des verhaltnismaJ3ig 
groBen Sperrbeckens (25 Mio/cbm) wird in 1-2 Tagen von der Hochwasserwelle (Schnee
schmelzel durchsetzt und eingetriibt. Ein Absetzen der Schwebeteile dauert mitunter 
mehrere Wochen. Werden die in einer Tabelle angegebenen absoluten Triibungsgrade auf 
Kieselgurgrade (vgl. S. 23) entsprechend meinen Feststellungen umgerechnet, steigt die 
Triibung bis etwas iiber 45° (mg/Liter Kieselgur) an. 

Nach meinen Beobachtungen an anderen Talsperren braucht aber nicht 
immer der ganze Sperreninhalt sofort getrubt zu sein. Bei groBen Sperren kann 

1 Vgl. u. a. OLSZEWSKI: Einige Probleme der Wasserreinigung. Gas- u. Wasserfach 
1938, 81, 430. - Dieses Handbuch S. 22, 24, 26 und 34. 

2 WIEDERHOLD 1;1. HEINSEN: Die Fernwasserversorgung aus der Sosetalsperre. Gas- u. 
Wasserfach 1938, 81, 382. 
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bei triibem ZufluB unter Umstanden zunachst ein gerades HindurchflieBen zur 
Entnahmestelle eintreten. 

Bei einem gefarbten Wasser kommt leicht der Verdacht einer Verunreinigung. 
Vollkommen farbloses Wasser findet man jedoch nur selten. Die Farbe 
chemisch reinen Wassers ist hellblau. Durch den Gehalt an Huminstoffen 
kann die Farbung zwischen griin-gelb und braun variiE)ren. Bei einem Farbgrad 
von fiber 20 0 (mg/Liter Pt) wird ein Wasser namentlich in einer weiBen Bade
wanne zu Badezwecken nur widerwillig genommen. Durch SchwermetaHe, 
namentlich Eisen, kann in der Ferroform eine weiBliche Triibung und Farbung 
hervorgerufen werden, die durch Oxydation ins Rotlichbraune, eventueH unter 
Ausscheidung iibergeht. Ganz geringe derartige Triibungen kann man unter 
Umstanden schon bei einem Gehalt von 0,25-0,3 mg/Liter Fe beobachten. 

Durch verschiedene kleine Lebewesen (Plankton) konnen Gewasser blaugriin, gelblich
griin, gelb oder rotlich gefarbt sein 1. 

3. Abdampfriickstand und Gliihverlust. 
Nach STOOFF 2 betragt die Gesamtmenge der gelOsten Stoffe in Trink

und Brauchwassern durchschnittlich etwa 300 mg/Liter. Den Gliihverlust 
kann man wegen der fliichtigen anorganischen Verbindungen nicht ohne weiteres 
als organische Substanz auffassen. Beim Gliihen ist auf die sich entwickelnden 
Dampfe zu achten sowie auf die Verfarbung und den Geruch. (Vgl. S.30.) 

4. Kohlensaure und PH-Wert. 
Die Wasserstoffionenkonzentration (PH-Wert) wird in natiirlichen Wassern meist be

dingt durch das VerhiUtnis zwischen gebundener und freier Kohlensaure. In Moor- und 
Heidegegenden sowie in Braunkohlengebieten kommen auBerdem noch Huminsauren vor, 
in Braunkohlengebieten haufig sogar freie Schwefelsaure. Umgekehrt konnen auch an 
Kalk gesattigte oder sogar iibersattigte Wasser vorkommen. Eine ungiinstige Beeinflussung 
kann durch saure oder alkalische Abwasser eintreten. Ein (FluB-)Wasser mit leicht alkalischer 
Reaktion und hohem Carbonat- bzw. Bicarbonatgehalt vermag saure Zufliisse zu binden 
(Saurebindungsvermogen des Wassers s. S.46). Siehe ferner S.36 und 42. 

Die Flora und Fauna eines Gewassers ist abhangig von dem PH-Wert, da 
manche Organismen ein alkalisches und andere ein saures Medim,n bevorzugen. 
Die giinstigste Spanne liegt zwischen 6-8. Ungiinstig fUr Fische kann ein 
Wasser mit einem PH-Wert kleiner als 5 und hoher als 9 werden. 

Nahere Ausfiihrungen Macht SIERP3. Er berichtet auch iiber den EinfluB des PH-Wertes 
auf die Selbstreinigungskraft der Gewasser. 

Der PH-Wert ist aber nicht aHein von biologischer oder mittelbarer gesundheit
licher Bedeutung, sondern saure Gewasser greifen auch Bau- und Rohr
materialien an. 

Es sei darauf hingewiesen, daB ein standig flieBendes Wasser mit niedrigem PH-Wert 
frischen Beton durch Kalkentzug angreift. Eine Befiirchtung bei Verwendung derartiger 
Wasser zur Bereitung des Betons ist jedoch wegen des hohen Kalkgehaltes des Zements 
nicht zu hegen. 

Nach NAUMANN 4 kann man bei der durch Wasser hervorgerufenen Korrosion 
3 chemische und 2-3 physikalische Faktoren unterscheiden, und zwar sind 
dies: das Kalk-Kohlensauregleichgewicht, der PH-Wert, der Sauerstoff (s. dort), 
die Temperatur, die Einwirkungsdauer und der Betriebsdruck. SIERpS definiert 

1 Vgl. KOLKWITZ: Pflanzenphysiologie, S.218. Jena: Gustav Fischer 1935. 
2 STOOFF: Normale Zusammensetzung gewohnlicher Trink- und Brauchwasser und 

die Grenzwertfrage bei Mineralwassern. Zeitschr. Kurortwissenschaft 1932, 2,91. 
3 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.67 u. 487. 1939. 
4 NAUMANN: Wassereigenschaften und Korrosion. Heizung u. Beliiftung 1939, 89. 
5 SIERP: Dieses Handbuch VIII/I, S. 144--147 u. f. 1939. 
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das Kalk-Kohlensauregleichgewicht als den Zustand, bei dem das Wasser einer
seits kein Calciumcarbonat ausscheidet und es andererseits keine aggressiven 
Eigenschaften hat. Nach KOOIJMANS1 wird die Einstellung des Kalk-Kohlen
sauregleichgewichtes gehemmt, durch die immer im Wasser vorhandenen 
organisch~ Stoffe, deren Art wichtiger ist als ihre Menge. Die Begriffe freie 
Kohlensaure, gebundene. Kohlensaure, zugehorige und aggressive Kohlensaure 
habe ich auf S. 48 auseinandergesetzt. SIERP gibt Erlauterungen an, bei 
und bis zu welchem PH-Wert entsprechend der Carbonatharte ein Wasser ent
sauert werden muB und welche Entsauerungsverfahren fUr die einzelnen Wasser
arten angebracht sind. 

Erganzend zu bemerken ist, daB nur zum Calciumbicarbonat freie Kohlensaure zugehort. 
Will man die zugehorige Kohlensaure nach der Carbonatharte berechnen (vgl. Tabelle 1 
S. 182), so ist zunachst der Calciumgehalt zu priifen. 1st der analytisch ermittelte Gehalt 
an CaO, dividiert durch 10, hoher als die Carbonatharte, so kann man die der Carbonatharte in 
der Tabelle 1 entsprechende gebundene und zugehorige Kohlensaure zur Berechnung 
nehmen. 1st dagegen der durch 10 dividierte CaO-Gehalt geringer ala die CarbonathiLrte, 
so setzt man ihn an Stelle der Carbonatharte ein und nimmt dann zur Berechnung die fiir 
diesen Wert a~gegebene gebundene und zugehorige Kohlensaure. 

Es ist besonders zu beachten, daB man moglichst die optimalen Bedingungen 
fiir die Erzeugung einer krystallinen Calciumcarbonatschutzschicht (vgl. S.313) 
durch eine Storung des Kalk-Kohlensauregleichgewichtes (infolge einer langsamen 
Steigerung der Alkalitat) bei einer bestimmten Sauerstoffkonzentration (vgl. 
S.303) anstreben muB 2. 

Eine solche Storung besteht schon, verursacht durch die Entladung der H-Ionen, in 
dem chemischen Vorgang der Umsetzung des Eisens mit der freien und der Bicarbonat
kohlensiiure 1 (2). 

2Fe + 2COs + 2Ca(HCOa}s + HsO+ P/sOs -+2CaCOa + 2 Fe(OH}a + 4 COs' 
Die begiinstigende ErhOhung der Alkalitat erfolgt entweder durch Abbindung der aggressiven 
Kohlensauxe duxch Marmor oder duxch Zugabe von Kalk. Es kann aber auch eine Abbindung 
der freien Kohlensiiure durch magnesiumhaltige Verbindungen erfolgen, wodurch eine Er
hohung des Carbonatgehaltes, der zur Ausscheidung drangt, erfolgen kann. 1m Schutzbelag 
findet man neben Calciumcarbonat auch noch geringe Mengen kohlensaure Magnesium
verbindungen. 

Damit die geschilderten Kalkausscheidungen stattfinden konnen, muB 
mindestens 25 mg/LiterS oder 30 mg/Liter4 Calciumcarbonat entsprechend 
1,40 bzw. 1,70 kohlensaurer Kalkharte vorhanden sein. Diese Werte sind noch 
zutreffender als die Angaben von HAASE 0, nach denen mindestens eine Carbonat
harte von 20 d (die sowohl kohlensaure Kalk- wie Magnesiaharte anzeigt) 
vorhanden sein soll. 

Abwegig ist meines Erachtens die Forderung von HALE 6, ein weiches Wasser 
auf einen PH-Wert von mindestens 10,1 (= etwa 10 mg/Liter Ca(OH)2 DberschuB) 

1 Siehe FuBnote 3, S. 313. 
2 HAASE: Korrosion und Schutzschichtbildung bei Kaltwasserleitungen aus GuBeisen. 

Vom Wasser 1935, 10, 186. - Trinkwa8seraufbereitung m~t dem Ziele der Werkstoff
erhaltung. Vom Wasser 1935, 10, 155. - Werkstoffzerstorung und Schutzschichtbildung. 
Berlin: Verlag Chemie 1939. 

a Vgl. BAYLIS: Treatment of water to prevent corrosion. (Behandlung des Wassers, um 
die Korrosion zu verhindern.) Ind. engin. Chem. 1927, 19, 777-781. Ref. Wasser u. Abwasser 
1927, 24, 236. 

4 HUTTON: Protection of distribution systems by corrections of water quality. (Schutz 
der Verteilungsleitungen durch Aufbereitung des Wassers.) Journ. Amer. Water Works 
Assoc. 1937, 2, 234--239. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 31), 144. 

5 HAASE: "'(jber einen Weg zur Aufbereitung sehr weicher Oberflachenwasser. Gesundh.
lng. 1936, 1)9, 41. 

6 HALE: Effect of excess lime hydrate upon corrosive soft waters. (Die Wirkung von iiber
Schiissigem Kalk auf angreifende Wasser.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 1935, 27, 
1199-1224. Ref. Wasser u. Abwasser 1936, 34, 109. 
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zu bringen. Nach BRUNS! tritt bei einem 
PH-Wert, der iiber 9 hinausgeht, schon 
gelegentlich ein leichter Alkaligeschmack 
auf, weshalb dieser Wert als obere Grenze 
anzusehen ist. Den gleichen Standpunkt 
vertritt SEISER 2. Nach meiner Erfahrung 
sind bei einem iiberhohen PH-Wert aber 
auch sonstige Nachteile zu erwarten (bei 
verschiedenen Fabrikationszweigen, Ab· 
sterben von Fischen in Behiiltern usw.). 

WIEDERHOLD und HEINSEN 3 berichten iiber 
einevorgenommene "Oberkalkungvon Talsperren. 
wasser, wodurch eine Gesamtalkalitat (vgl. S. 47) 
von 0,86 mval = 2,40 erreicht wurde. Der p
Wert war hOher als der 1/2·m-Wert (vgl. S. 50), 
wodurch die Abscheidung von Calciumcarbonat 
an ganzlich unerwiinschten Stellen innerhalb 
der ersten 5-6 km der Hauptleitung eintrat, 
wahrend an den Endhydranten der Ortsnetze 
keine Besserung des Eisenangriffes zu beobachten 
war. Es wurde daraufhin mit bestem Erfolg 
ein niedriger PH-Wert eingehalten, bei dem nur 
noch ein Teil des Bicarbonates in Carbonat um
gesetzt wird, und zwar bei einer Carbonatharte 
von etwa 1,50 d. 

Die Feststellungen der Aggressivitat 
und der analytischen "Oberwachung einer 
Wasserentsauerung erfolgt meines Er
achtens am besten nach dem Verfahren 
von LANGELIER 4, durch das der Calcium
carbonatsattigungsindex angegeben wird. 
Auf S. 42 ist die Formel und die Berech
nung auf Grund von drei Tabellen an
gegeben. Das Verfahren beriicksichtigt 
au13er der Temperatur die analytisch fest
gestellten Werte fib' PH (s. S. 36), Calcium 
(s. S. 119), Alkalitat (s. S. 46) als Calcium
carbonat ausgedriickt und den Gesamtsalz
gehalt. Fiir den Gesamtsalzgehalt kann 
man nach meinem Dafiirhalten die spezi
fische Leitfahigkeit (s. S. 31) X 550000 
oderden Abdampfriickstand (s. S. 29) 
nehmen. 

Naheres ist aus nebenstehender Tabelle 
zu ersehen, in der ein uferfiltriertes Grund
wasser und ein Talsperrenwasser vor und 
nach der Aufbereitung angegeben ist. 

Der Unterschied zwischen dem ge
messenen und dem errechneten PH-Wert 

1 BRUNS: Vom Wasser ]937, 12, 63. 
2 SEISER: Vom Wasser 1937, 12, 63. 
3 Siehe FuJ3note 2, S. 296. 
4 LANGELIER: Die analytische "Uberwachung 

der Wasserentsauerung. (Obersetzt von L. W. 
HAASE.) Vom Wasser 1937, 12, 135. 
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ist der Calciumcarbonatsattigungsindex. 1st er = 0, dann ist das Wasser im Kalk
Kohlensauregleichgewicht. Positiver Index bedeutet "Obersattigung und Neigung 
zur Bildung schiitzender Carbonatschichten. Ein negativer Index dagegen 
bedeutet Untersattigung und Neigung, bestehende Carbonatschichten zu losen. Er 
gibt aber keinMa13 ffir die Gro13e der Uber- und Untersattigung. Eine Ablagerung 
von Calciumcarbonat ist bei einer hohen Calcium- und Carbonatkonzentration 
starker zu erwarten als bei einer geringeren trotz des gleichen Sattigungs
indexes. Auch zeigt der Index nicht die Menge der notwendigen Chemikalien an. 
Die Menge, die zugesetzt werden mu13, ermittelt man entsprechend der Berech
nung des ffir die Abbindung der freien Kohlensaure benotigten Kalkgehaltes 
durch Behandlung mehrerer Wasserproben mit steigenden Chemikalienmengen und 
ermittelt aus den analytisch festgestellten Untersuchungsdaten den Sattigungs
index. Diese Methode stellt nach LANGELIER! gegeniiber dem zeitraubenden 
und nicht sehr zuverlassigen Marmorauflosungsversuch einen Vorteil dar. 

Wenn die Korrosionen nur in Warmwasseranlagen stattfinden, so erscheint ein Index 
von -0,4 bei 200 entsprechend einem Index von 0,0 bei 700 am besten geeignet zu sein. 

STROHECKER 2 gibt eine andere Berechnung an, nach der er aus CaO und dem 
PH-Wert auch auf die Starke der Aggressivitat eines Wassers Riickschliisse zieht 
(vgl. S. 40). 

5. Stickstoffverhindungen. 
Die Mineralisierung des Stickstoffes vollzieht sich im Boden und im Tropf

korper 3 nach den gleichen Vorgangen. Die wirksamen Lebewesen haben die 
gleichen Eigenschaften. Sie gedeihen in carbonathaltigen Minerallosungen und 
sterben meist bei hoherer Temperatur abo 

Nac;h BARITT4 ist das Umwandlungsoptimum fUr Ammoniak in Stickoxydverbindtingen 
bei PH 6,7-8 und wird bei einem PH-Wert von unter 5,5 verhindert. Hemmend wirkt 
Kohlensaure. Ein Boden, der durch Regenwiirmer hindurchgegangen ist, besitzt durch den 
bei der Verdauung eingetretenen Abbau der organischen Stoffe eine verstarkte salpeter
bildende Kraft. 

Nach O'SHAUGHNESSY und HEWITT 5 kann nitrifizierender Schlamm, unter 
dessen Eihflu13 Nitrit- und Nitratbildung in Gegenwart von Sauerstoff statt
findet, unter Umstanden bei Sauerstoffmangel die gebildeten sauerstoffhaltigen 
Produ~te zu gasformigem Stickstoff reduzieren. 

Die Vorgange der Harnzersetzung beleuchten WINKLER und MAuCHA 6. Anfangs geht 
der Abbau der organischen Verbindungen unter gleichzeitiger Ammoniakabspaltung ziemlich 
rasch vor sich. Danach beginnt erst die Tatigkeit der nitrifizierenden Bakterien. Sinkt 
nun die Ammoniakkurve infolge der fortschreitenden Nitritbildung ab, so werden die Lebens
bedingung(ln der Nitritbildner erfiillt, die erst gedeihen, wenn das Ammoniak zum gr6Bten 
Teil in Nitrit umgewandelt ist. 

Es ist jedoch hervorzuheben, da13 die Form der Stickstoffverbindungen 
(NH4, N02 oder NOa) kein Urteil iiber das Alter dieser Verunreinigungen ge
stattet,da die Umwandlung unter Umstanden sehr rasch vor sich geht 7. 

1 Siehe FuBnote 4, S.299. 
2 STROHECKER: Ein neuer Weg zur Ermittlung der Angriffslust von Wassern. Zeitschr. 

analyt. Chem. 1936,107,321; Vom Wasser 1937, 12,128. 
3 VgI. SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.403. 1939. 
4 BARITT: The nitrification process in soils and biological filters. (Der Vorgang der 

Nitrifikation in BOden und TropfMrpern.) Ann. appI. BioI. 1933,20,165--184. Ref. Wasser 
u. Abwasser 1933, 31, 326. 

5 O'SHAUGHNESSY U. HEWITT: Phenomena associated with the role of nitrogen in 
biological oxydation. (Mit der Rolle des Stickstoffes in biologischen Abbauvorgangen zu
sammenhangende Erscheinungen.) Surveyor 1935, 88, 489. Ref. Wasser u. Abwasser 
1936, 34, 83. 

6 WINKLER U. MAuCHA: Die Bestimmung des Proteid·Ammoniaks in Abwassern. 
Arch. HydrobioI. 1936, 30, 122. 

7 Siehe FuBnote 9, S. 304. 
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Man solI sieh mogliehst nieht nur auf Ammoniak oder Nitrit besehranken, 
sondern alle Stiekstoffverbindungen (bei hoherem Gehalt aueh den Gesamt· 
stiekstoff und den m;ganisehen Stiekstoff) in Verbindung mit anderen Kriterien 
zur Beurteilung mit hinzuziehen. 

a) Protei'd·Ammoniak und Ammoniumverbindungen. 
Gelangt naeh WINKLER l z. B. zu lOO Liter Wasser 1 cem Ham, so wird 

man noeh naeh einigen Woehen im Liter etwa 0,1 mg Protei'd·Ammoniak 
finden. WINKLER l gibt weiterhin an, daB Wasser als Trinkwasser yom hygieni. 
schen Standpunkte aus bemangelt werden kann, wenn das auf einen Liter 
bezogene Protei'd·Ammoniak mehr als 0,1 mg betragt. Als zulassige auBerste 
Grenze konne 0,2 mg/Liter gelten. (Siehe S. 63.) . 

Ieh habe mit der Bestimmung des Protei'd·Ammoniaks naeh WINKLER 
bei der Untersuchung von Brunnenwassern wertvolle Ergebnisse erzielt. 

Auch zur Kontrolle von Schwimmbeckenwasser ist der Nachweis von Proteid·Ammoniak 
sehr geeignet. Namentlich bei Freibadern konnte ich im Laufe der Badezeit eine Erhohung 
bis iiber 3 mgjLiter feststellen. Da die Bestimmung leicht auszufiihren ist, empfiehlt es sich, 
sie standig neben der bakteriologischen Untersuchung anzuwenden. 

Aueh den naeh der Methode von FOLIN·CIAUCALTEU festzustellenden Gehalt 
an Aminosauren kann man zu einer Beurteilung mit heranziehen (vgl. S. 64). 

Nach STOOFF 2 kann in nicht verunreinigten eisenhaltigen Grund· und Moor· 
wassern bis 1 mg/Liter NH~ und mehr vorkommen. Diese Ammoniumverbin
dungen sind durch anorganische Reduktion entstanden (vgl. S. 133 und 295). 

Zum Beispiel kann nach KLUT3 die Kohlensaure des Wassers unter Mitwirkung des 
Druckes aus dem im Boden lagernden Schwefeleisen (Pyrit) Schwefelwasserstoff ent· 
wickeln, der Nitrat reduziert (vgl. S.309). 

Sonst sind Ammoniumverbindungen ein Zeichen fiir verunreinigende Zu· 
fliisse, doch konnen sie auch von dem Gebrauch an Kunstdiinger herriihren. 

Ammoniumverbindungen werden aber auch in der Wasserreinigungstechnik zur Geruchs
und Geschmacksverbesserung benutzt, namentlich sollen sie bei benotigtem Chlorzusatz 
den Chlorphenolgeschmack verhindern4 (Praammonisationsmethode). Es bilden sich dann 
z. B. Monochloramine, die sich in verdiinnren waBrigen Losungen allmahlich zersetzen: 
3 NH2CI = N2 + NH,Cl + 2 HCI. Es bleibt somit im Wasser Ammoniumchlorid in Losung 6. 

Beim Auftreten von Ammoniumverbindungen im Wasser einer zentralen Wasserversorgung 
sind daher auch Erkundigungen iiber die Wasseraufbereitung einzuziehen. 

b) Nitrit. 

Nach STOOFF 2 kommt Nitrit in reinem Grund- und Quellwasser hochstens 
in Spuren vor. Es kann entweder durch Reduktion von Nitrat in eisen-, mangan· 
oder moorhaltigen Wassern, in zinkhaltigen Rohren 6, beim Kochen in Beriihrung 

1 WINKLER: Trink- und Brauchwasser. In LUNGE-BERL: Chemisch-technische Unter
suchungsmethoden. Berlin: Julius Springer 1921. 

2 Siehe FuBnote 2, S.297. 
3 KLUT: Beitrag zur Frage der Bestimmung von Ammoniak in eisen· und mangan· 

haltigen Tiefenwassern. Zeitschr. angew. Chern. 1910, 23, 689. 
4 JORDAN, H. E. : Ammonia salts in taste elimination. (Die Verwendung von Ammonium· 

salzen zur Geschmacksbeseitigung.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 1931, 23, 1366-137f 
Ref. Wasser u. Abwasser 1933,31, 14. - KOSHKIN, M. L.: Ammonia dosage in ammonia· 
chlorine treatment of water. (Die Ammoniak.Zusatzmenge bei der Ammoniak·Chlorbehand
lung des Wassers.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 1935, 11, 1477-1491. Ref. Wasser 
u. Abwasser 1936, 34, 48. - GUBELMANN: Chemische Aufbereitungsfragen in der Schweiz. 
Monats·Buli. Schweiz. Ver. Gas·Wasserfachmannern 1937, 6, 121-138. Ref. Wasser 
u. Abwasser 1937,35,261. - OLSZEWSKI: Einige Probleme der Wasserreinigung. Gas. u. 
Wasserfach 1938, 81, 432. 

6 Vgl. GMELIN: Handbuchderanorganischen.Chemie, Band Chlor, S.420. Berlin: Verlag 
Chemie 1927. 

6 Vgl. KLUT: Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden· und Lufthygiene 1913, 17, 39. 
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mit ZinnI, durch ultraviolette Strahlen2 und Sonnenlicht S entstehen. Es kann 
aber auch durch Oxydation von Ammoniumverbindungen gebildet werden. So 
kann z. B. Nitrit im Brunnenwasser vorkommen, wenn das. tiefere Grundwasser 
reichlich Ammoniak enthalt. 

"Ober Nitrilikationsvorgange in Schnellfiltern berichtet FOLl'MERS4. Nach NACHTIGALL5 
kann auch bei der Enteisenung moorhaltiger Wasser schon beim bloJlen Stehenlassen unter 
der katalytischen Einwirkung des Eisens Nitritbildung eintreten. 

In frisch angelegten Kesselbrunnen, oder frisch zementierten Behiiltern 
und Schwimmbecken, sowie bei nicht ganz sachgemaBer Entkeimung mit Chlor 
und Ammoniak kann Nitrit ohne hygienische Bedenken im Wasser enthalten sein. 

Auch beim Brunnenbau mit Hille von Dynamitsprengungen kann Nitrit in das Wasser 
gelangen, das erst nach langerem Abpumpen wieder verschwindet. 

Deuten jedoch weitere Kriterien auf eine Verunreinigung, so ist ein Gehalt 
an Nitrit bei der Beurteilung entsprechend zu bewerten. 

c) Nitrat. 
Nitrat als Oxydationsendprodukt des Stickstoffes findet sich z. B. stets im Gewitter

regenwasser infolge Oxydation des Luftstickstoffes durch die elektrischen Entladungen der 
Luft. Auch findet man es nach der Rieselung bei der Enteisenung ammoniakhaltiger Wasser 
und bei den Nitrilikationsvorgangen in Filtern wird neben Nitrit auch Nitrat gebildet. 

Als Grenzzahl geben die neuen Schweizerischen Vorschriften 6 20 mg/Liter 
NOs an, wahrend STOOFF7 als normale Zusammensetzung fur Trink- und Brauch
wasser nicht selten einen Gehalt bis zu etwa 35 mg/Liter anfiihrt. 

MEYER 8 berichtet iiber einen gelegentlich hohen Nitratgehalt des Pforzheimer Wassers, 
der bis etwa 65 mg/Liter NOa anstieg. Er wurde hervorgerufen durch die Nitrifikation 
des Laubabfalles in dem als Fassungsgelande dienenden lockeren Waldboden. 

Nach THUMM9 haben einzelne Stadte einen besonders hohen Nitratgehalt, so z. B. 
Bingen 93,0, Krefeld 51,7, Hochheim a. M. 65,5, Ingelheim (Niederingelheim) 105,4 mg/Liter 
NOs· 

Wenn der hohe Nitratgehalt nicht auf die geologische Beschaffenheit des Unter
grundes zuruckzufiihren ist, kann, namentlich wenn auch der Chloridgehalt 
hoch ist, auf im Boden mineralisierte Verunreinigungen geschlossen werden. 
Wenn auch der bakteriologische Befund trotzdem nicht auffallig zu sein braucht, 
so miissen zweckmaBig weitere Untersuchungen, namentlich bei groBerer Be
anspruchung und bei langerer Trockenheit oder bei Schneeschmelzen und 
erheblichen Niederschlagen, erfolgen. 

Fur die Zuckerfabrikation ist Nitrat als Melassebildner zu bezeichnen, 
da es die sechsfache Menge Zucker am Krystallisieren hindert 10. Da Nitrat leicht 
Sauerstoff abspaltet, verstarkt es die Korrosion (besonders bei Blei, siehe dort). 

MA.m.A.11 benutzt die allmahliche ErhOhung des Nitratgehaltes bei Schwimmbecken
wasser zur ungefahren mengenmaJligen Ermittlung von Verunreinigung durch Ham. 

1 Vgl. R. DANET: Ein Sonderfall der Nitritbildung im Speisewasser. Journ. pharmaz. 
Chem. 1933, 17, 83-84. Bespr. in Korrosion u. Metallschutz 1933, 9, 136. 

2 LOMBARD: Chemische Wirkung der ultravioletten Strahlen. C. 1910, 1, 1482. 
3 Vgl. B. MOORE: Die Bildung von Nitriten aus Nitraten in waJlriger Ll>sung durch 

die Wirkung des Sonnenlichtes und die Assinillation der Nitrite durch griine Blatter. Proceed. 
Roy. Soc. London Serie 1918, 90, 158. Besprochen im C. 1919, 1, 297. 

4 FOLl'MERB: Yom Wasser 1931, 0, 32. 
5 NACHTIGALL: Yom Wasser 1931, 0, 45. 6 Siehe FuJlnote 3, S.305. 
7 Siehe FuJlnote 2, S. 297. 
8 MEYER: Die Eigenscha,ften des im Walde gewonnenen Trinkwassers. Chem.-Ztg. 

1936, 60, 863. 
9 THUMM: Die chemische Wasserstatistik der deutschen Gemeinden. Gas· u. Wasserfach 

1929, Sonderdruck. 
10 Vgl. SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.61. 1939. 
11 MARLA: Die Verunreinigung des Schwimmhallenwassers durch Urin. Arch. Hygiene 

1933, 110, 231. . 
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6. Sauerstoff. 
Manche Grundwasser haben infolge Abbaues der in ihnen urspriinglich enthaltenen 

Stoffe einen sehr hohen Kohlensaure- und einen geringen Sauerstoffgehalt. Derartige Wasser 
sind haufig auch eisen- und manganreich. (Siehe S. 295.) 

Wenn der Gehalt dieser Wasser unter 2 mg/Liter Sauerstoff betragt, ist oft, 
und bei einem Gehalt von unter 1 mg/Liter stets, eine Beliiftung als zweckmaBig 
zu erachten, da sie sonst als Trinkwasser haufig, besonders an den Endstrangen, 
einen erdigen oder modrigen Geschmack erhalten und aus den Rohren Eisenl 

sowie Mangan aufnehmen. Es empfiehlt sich daher, nicht nur den Sauer
stoffgehalt, sondern auch die Sauerstoffzehrung (vgl. S. 75) zu bestimmen. 

Nach TILLMANS2 ist die Wirkung des Sauerstoffes im 'Wasserleitungs
wasser sowohl schadlich als auch niitzlich. Man vermag daher nicht allgemein 
die Frage zu beantworten, welche Wirkung der Sauerstoff ausiibt, sondern nur 
immer fUr bestimmte Verhaltnisse. 

Besonders gefahrlich ist nach TILLMANS ein Wasser, ob warm oder kalt, das mit Sauer
stoff iibersattigt ist, oder dem Luft in der Art beigemengt ist, daB die Luft sich in Blasen 
an dem Eisen ansetzt, wodurch unangenehme Rostknollenbildungen entstehen, die Locher 
im Eisen hervorrufen konnen. Der im Wasser geli:iste Sauerstoff kann - namentlich bei 
niedrigen PH-Werten - in den ionisierten Zustand iibergehen, wodurch eine Eisenlosung 
bedingt ist. Stehendes Wasser ergibt schneller Losung als bewegtes Wasser, da hier das Eisen 
einen starkeren Losungsdruck annimmt, der eine schnelle Rostbildung bewirkt. 

In Verbindung mit der rostschutzverhindernden Kohlensaure (vgl. S. 55) 
greift Sauerstoff Eisenrohre stark an. Wird die kalkaggressive Kohlensaure 
(vgl. S. 53) bei Wassern mit hOherem Gehalt an Calciumbicarbonat (vgl. S. 298) 
beseitigt oder gebunden, so bildet sich bei Gegenwart von Sauerstoff (moglichst 
etwa 6 mg/Liter) eine Schutzschicht aus dem Wasser auf dem Eisen, die eine 
weitere Rostung verhindert. 

Die Ansicht von TILLMANS, HIRSCH und SCHILLING 3, daB das durch den Sauerstoff 
gebildete Eisenoxydhydrat eine stark adsorbierende Wirkung auf die freie zugehorige Kohlen
saure ausiibt, konnte VOnKOOIJMANS4 nicht bestatigt werden. Es entstehen kalkiibersattigte 
Losungen in der Zone von Wasser und Eisenoxyd, die dieAusfallung des kohlensauren Kalkes 
veranlassen. Die Angabe von BEYTHIEN 5 fiir zentrale Versorgungsanlagen: "Sauerstoff 
in Mengen von mehr als 5 mg (normal 2-3 mg) und £reie Kohlensaure in Mengen von 
10 mg greifen das Material der Leitungsrohren an und wirken bleilosend; die Luft ist daher 
moglichst fernzuhalten und Kohlensaure etwa durch Marmor zu entsauern", ist in dieser 
Form unzutreffend. 

Beim Warmwasser ist der Sauerstoff fUr Eisen und Zink stets schadlich, 
wahrend Kupfer weniger empfindlich ist 6 • 

-ober die sehr wichtige Beurteilung des Sauerstoffes im Kesselspeisewasser siehe im 
Abschnitt Untersuchung und Beurteilung des Kesselspeisewassers. 

Da bei Licht durch die Assimilation der Pflanzen eine starke Sauerstoff
entwicklung eintreten kann, ist bei der Entnahme darauf zu achten, ob das Wasser 
langere Zeit an einem beschatteten Ufer entlang gelaufen ist, oder ob es aus 
besonnten Strecken stammt. (Siehe auch S. 71.) 

Am giinstigsten erfolgt die biologische Selbstreinigung in flachen Seen 
Da Stauseen aber meistens in verhaltnismaBig engen Talern angelegt werden, 
ist die relative Oberflache nur sehr gering, so daB tiefere Wasserschichten unter 

1 Vgl. KLUT: Vereisenung und Wiedervereisenung von Wasser. Gas- u. Wasserfach 
1926, 69, H. 22 u. 40. 

2 TILLMANS: Die chemische Untersuchung von Wasser und Abwasser. Halle a. Saale: 
Wilhelm Knapp 1932. 

3 TILLMANS, HIRSCH u. SCHILLING: Gas- u. Wasserfach 1929, 72, 689. 
4 Siehe FuBnote 3, S. 313. 
5 BEYTHIEN: Laboratoriumsbuch fiir den Lebensmittelchemiker, S.500. Dresden: 

Theodor Steinkopff 1939. 
6 Vgl. NAUMANN: Wassereigenschaften und Korrosion. Heizung u. Beliiftung 1934, 89. 
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Umstanden sauerstoffarm sein konnen 1. Bewaltigt die Reinigungskraft (vgl. 
biochemischen Sauerstoffbedarf, S. 75) die zugefiihrten Verunreinigungen nicht, 
so konnen Faulniserscheinungen auftreten, die sich bei standiger weiterer Ver
unreinigung· sehr nachteilig auswirken konnen 2. Es mull daher Sorge dafiir 
getragen werden, dall in Trinkwassertalsperren keine verunreinigenden Zufliisse 
eintreten kfumen. 

ANTONESCU3 bestatigt die Beobachtung von BEHRENS4. iiber das Vorkommen zweier 
Sauerstoffmiirlma in etwa 5 und 10--15 m Tiefe. 'Ober die Beeinflussung von Laub berichtet 
STENSLOFFo und auch lIAUPT6. 

"Ober die Beurteilung des Sauerstoffes im Fischwasser macht SIERP 7 die 
notwendigen llhgaben. 

Fiir die Beurteilung einer Wasserverunreinigung kommen besonders die 
Sauerstoffzehrung und der biochemische Sauerstbffbedarf in Frage (siehe unter 
Vorfluter, S.343). 

7. Organische Stolle. 
Wie bereits auf S. 293 ausgefiihrt, ist eine direkte Bestimmung der organischen Stoffe, 

aua denen Genaueres iiber sie hervorgeht, nicht moglich. Meist begniigt man sich daher, 
besonders bei Tiink- und Brauchwassern, da es sich groJltenteils nur um ganz geringe Milli
grainmwerte pro Liter handelt, a) mit der Bestimmung des Sauerstoffverbrauches (Kalium
permanganatverbrauch) und b) mit der Bestimmung der Chlorzahl (vgl. S. 78 und 87). 

a) Sauerstoffverbrauch (Kaliumpermanganatverbraueh). 
SCHMIDT8 hat den Kaliumpermanganatverbrauch von 0,1 %igen Losungen bzw. Sus

pensionen solcher Stoffe angegeben, die als Abfallstoffe oder deren Zersetzungsprodukte 
wesentlichen Antell haben. Die einfachen FettBauren zeichnen sich durch einen sehr geringen 
Kaliumpermanganatverbrauch aus, wahrend dagegen Phenole, Zucker, sowie die 3- und 
6wertigen Alkohole, z. B. Glycerin und Mannit, einen hohen Kaliumpermanganatverbrauch 
aufweisen (siehe auch unter Chlorzahl). 

In der Natur konnen unter anderem durch abfallendes Laub oder durch die 
Beeinflussung von Moor- und Torfschichten organische Stoffe in das Wasser 
gelangen. Nach dem Entwurf der Reichleitsatze der Trinkwasserhygiene 9 

sind Huminstoffe, die eine Gelbbraunfarbung des Wassers (vgl. S. 297) bedingen, 
an s~ch nicht gesundheitsschadlich. Sie verleihen jedoch dem Wasser leicht 
einen moorigen und faden Geschmack und sind besonders bei der Verwendung 
des Wassers fiir gewerbliche Zwecke (Waschereien, Papierfabrikation usw.) 
von Nachteil. Sie konnen aber durch Fallungsmittel iiemlich weitgehend entfernt 
werden 10. (Siehe auch S. 156.) 

1 V gl. BRINTZlNGER, SCHLEGEL u. BUBAM: Die Bedeutung von Talsperren fiir die FluJl
wasserverbesBerung. Chem.-Ztg. 1936, 60, 207. 

2 LIEBMANN: Die Ursachen der jii.hrlichen groJlen Fischsterben in der Bleilochsperre 
(Saale). Allg. Fisch .. Ztg. 1938, 88. - Die Wirkung von Sulfitzelluloseabwii.ssern auf 
den Chemismus der Bleilochsperre. Vom Wasser 1938, 13, 58. 

3 ANTONESOU: 'Ober das Vorkommen eines ausgepragten m.lymnischen Sauerstoff. 
minimums in einem norddeutschen See. Arch. Hydrobiol. 1931, 22, 580. 

4. BEHRENS: Arch. Hydrobiol. 1914,9. 
o STENSLOFF: Hydrobiologische Untersuchungen niederrheinischer Gewasser. Arch. 

Hydrobiol. 1931, 23, 250. 
6 HAUPT: Einwirkungen des Abbaues natiirlicher organischer Verunreinigungen auf die 

Beschaffenheit von Oberflachenwasser. Vom Wasser 1933, 7, 117. 
7 SmRP: Dieses Handbuch Bd. VIII/I, S.67. 1939. 
8 SCHMIDT, R.: Kleine Mitt. Ver. Wasser., Boden. u. Lufthygiene 1928, 4, 148. 
B BiT.RGER: Entwurf der ReichsleitBatze der Trinkwasserhygiene. Veroffentl. Medizinal. 

verwaltung 1932, 38, H. 1. 
10 Vgl. SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 72 u. 77. 1939. 
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Die Leitsatze fiir die Trinkwasserversorgung des Deutschen Vereins von Gas- und Wasser
fachmannern 1 sagen das gleiche. 

Nach den Durchschnittswerten von KLUT2 solI ein Leitungswasser einen 
Kaliumpermanganatverbrauch von etwa 12 mg/Liter haben. Nach den neueren 
Schweizerischen Trinkwasservorschriften3 solI der Kaliumpermanganatverbrauch 
sogar nur 6 mg/Liter betragen. Die Angabe von BEYTHIEN4, der Kaliumper
manganatverbrauch solI auch nach Ansicht der deutschen Chemiker jedenfalls 
10-12 mg nicht iibersteigen, ist in dieser allgemeinen Form nicht zutreffend. 
Man kann einen durch unschadliche Huminstoffe erhohten Kaliumpermanganat
verbrauch, wenn nicht sonstige Verunreinigungskriterien vorliegen, nicht ohne 
weiteres als unzulassig erklaren. Bei einem Kaliumpermanganatverbrauch von 
iiber 25 mg/Liter sind aber in derartigen Fallen von einer zentralen Wasserver
sorgung unbedingt Erorterungen anzustellen, wie das Wasser am zweckmaBigsten 
aufbereitet werden kann. 

"Ober die Beurteilung der Permanganatzahl bei Zellstoffabwassern vgl. S.156 und 341. 

~) Chlorzahl. 
FROBOESE 5, KEISER 6, OLSZEWSKI?, EGGERS und BEHRE9 treten dafiir ein, 

neben dem Kaliumpermanganatverbrauch moglichst auch die Chlorzahl zu be
stimmen, da man hierdurch einen ungefahren Anhalt bekommt, ob ein Wasser 
durch EiweiBzerfallsprodukte beeinfluBt worden ist. BARTH10 fand beiHarnstoff
und Zuckerzugabe eine wesentliche, bei 01 keine Erhohung der Chlorzahl, wahrend 
der Kaliumpermanganatverbrauch durch Zucker stark, durch 01 nur maBig und 
bei Harnstoff nur bei sehr groBen Mengen in gauz geringem MaBe erhoht wurde. 

Nach KAEssll wird eine auffallende ErMhung der Chlorzahl gegeniiber Jem Kalium
permanganatverbrauch nur durch eine vom Standpunkt der Hygiene aus erhebliche frische 
Verschmutzung eines Wassers hervorgerufen, da die Oxydation von EiweiBabbauprodukten 
bei schwacher Verunreinigung der Wasser unter natiirlichen Verhaltnissen sehr rasch geht. 
MUHLENBACH12 fand, daI3 die Verunreinigung eines FluI3laufes sich besser durch die Bestim· 
mung der Chlorzahl als durch die Bestimmung des Kaliumpermanganatverbrauches verfolgen 
laI3t, da sehr kleine Abwassermengen, die mit anderen chemischen Verfahren nicht nach
zuweisen waren, schon eine deutlich wahrnehmbare Erhohung der Chlorzahl bewirken. 

1 Leitsatze fiir die Trinkwasserversorgung unter besonderer Beriicksichtigung der 
Trinkwasserhygiene. Deutsch. Ver. Gas· u. Wasserfachmannern 1932. 

2 KLUT: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle, S.137. Berlin: Julius Springer 
1935. 

3 MOHLER: Neue Schweizerische V orschriften betreffend Trinkwasser und Minera1wasser. 
Monats-Bull. Schweiz. Ver. Gas-Wasserfachmanner 1935, 18, 194. 

4 Siehe FuI3note 5, S. 303. 
5 FROBOESE: Ober das Chlorbindungsvermogen von Wasser und Abwasser. Arbb. 

Reichsgesundh.-Amt 1920, 1)2, 211. 
6 KEISER: Vergleichende Untersuchungen iiber den Kaliumpermanganatverbrauch 

und der Ch1orzah1 an kiinstlich verunreinigtem Wasser, E1bwasser und Leitungswasser. 
Gas- u. Wasserfach 1926, 69, 40. 

7 OLSZEWSKI: Kaliumpermanganatverbrauch, Chlorzahl und Ch1orgasbindungsvermogen 
des Wassers. Zeitschr. angew. Chem. 1926, 39, 1309. 

8 EGGER: Permanganatverbrauch, Ch1orzah1 und Chloraminzah1 in der Wasser- und 
Abwasserana1yse. Vom Wasser 1925, 2, 56. 

9 BEHRE, CHRISTLIEB u. KONGEHL: Die Beurteilung von F1uI3wasser auf Grund der 
Bestimmung von Permanganat und Ch1orzahl. Z. 1930, 1)9, 39S. Ref. Gesundh.-Ing. 1931, 
04, 63. 

10 BARTH: Ch1orbindungsvermogen und Kaliumpermanganatverbrauch von Wasser und 
Abwasser. Arch. Hygiene 1930, 104, 31S. 

11 KANss: Inwieweit kann die Beziehung zwischen Permanganatverbrauch und Chlorzahl 
ein Hinweis auf eine fakale Verschmutzung bei Wassern geben? Gesundh.-Ing. 1934, 1)7, 
30 u. 41. 

12 MUHLENBACH: Die Bedeutung der FROBOEsEschen Chlorzahl bei FluI3wasserunter
suchungen. Gesundh.-Ing. 1935, 1)8, 296-302. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 20 
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Nach den Erfahrungen von IVEKOVIC 1 zeigt der Quotient 
Chlorzahl mg/Liter > I 

Kaliumpermanganatverbrauch mg/Liter 

sehr oft, aber nicht immer, eine frische fakale Verunreinigung an, da dieser 
Quotient durch die Anwesenheit stickstoffhaltiger oxydierbarer Verbindungen 
organischer und anorganischer Natur bedingt wird,. wobei das abspaltbare 
Ammoniak durch das Kaliumpermanganat kaum angegriffen wird. 

Diese Feststellungen decken sich mit meinen Erfahrungen, nach denen 
Wasser, bei denen der Quotient groBer als list, einer Verunreinigung durch 
EiweiBabbauprodukte verdachtig sind, wenn die iibrigen Kriterien, Z. B. Proteid
Ammoniak, ein hoher Nitratgehalt und das eventuelle Vorkommen von Ammo
niumverbindungen sowie von Nitrit, wenn auch nur in Spuren, ebenfalls darauf 
hindeuten. Doch auch wenn der Quotient gleich list oder nahe bei I liegt, 
kann dies zur Beurteilung mit herangezogen werden. 

8. Chlorid. 
Die Beurteilung eines Chloridgehaltes richtet sich danach, ob er organischen 

oder anorg'1nischen Ursprungs ist (s. auch S. 2, 83 und 89). 
Nur die genaue Kenntnis der tirtlichen und geologischen VerhiUtnisse kann sichere Hin

weise geben. Der Chloridgehalt kann beeinfluBt sein von Steinsalzlagerstatten, Solquellen, 
versalzenen Flussen oder sonstigen geologischen Ursachen. Meist ist Chlorid in Form von 
Natriumchlorid, seltener als Kalium-, Calcium- oder Magnesiumchlorid im Wasser enthalten. 

Nach STOOFF 2 enthaIt ein normales Trink- und Brauchwasser meist unter 30, 
in der Regel unter 100 mg/Liter Chlorid. 

Da der Mensch taglich uber 10 g Kochsalz aufnimmt, bestehen auch bei htiherem Chlorid
gehalt beim standigen Genul3 des Wassers keine gesundheitlichen Bedenken 3. 

Nach dem Entwurf der Reichsleitsatze 4 sollte zur Vermeidung des storenden 
und den Appetit beeinflussenden Salzgeschmackes ein Trinkwasser im allgemeinen 
nicht mehr als 250 mg/Liter Chlorid enthalten, und zwar nicht mehr als 500 mg 
je Liter Calciumchlorid (CaC12), die etwa 400 mg/Liter Kochsalz entsprechen. 
Die Grenzzahl von reinem Magnesiumchlorid (MgC12) ist 170 mg/Liter. Es kann 
jedoch mit der Zeit eine Gewohnung an den Salzgeschmack eintreten. 

Anders ist ein hoher Chloridgehalt unter Hinzuziehung sonstiger Verunreini
gungskriterien zu beurteilen, wenn Z. B. der in Betracht kommende Erdboden 
einen an und fUr sich sehr geringen Chloridgehalt hat, oder wenn der Chloridgehalt 
gemeinsam mit dem Nitratgehalt ansteigt, ohne daB anorganischer Ursprung in 
Betracht gezogen werden kann. 

Bei Schwimmbecken- oder sonstigem Oberflachenwasser kann jedoch zur Algenbekamp
fung auch Salz zugesetzt worden sein. 

9. Jodid. 
KlJPZIS 5 betrachtet nicht nur das Meer, aus dem bestandig Jod entweicht, 

sondern auch die organische Substanzen enthaltenden Dolomit- und Devonlehm
schichten als Jodquelle. Die Beurteilung des Jodgehaltes einer Gegend auf Grund 
des Jodgehaltes des Wassers ist nicht immer richtig, denn das Jodvorkommen 

1 IVEKOVIC: Eine neue Methode zur Bestimmung der Chlorzahl in Trink- undAbwassem. 
Zeitschr. analyt. Chern., 1937, 106, 176. 

2 Siehe Fullnote 2, S. 297. 
3 OHLMiiLLER-SPITTA: Untersuchung und Beurteilung des Wassers und Abwassers, 

S.457. Berlin: Julius Springer 1931. 
4 Siehe Ful3note 9, S.304. 
S KUPZIS: Die Jodfrage in Lettland im Zusammenhang mit dem Kropfe. Zeitschr. Hyg., 

Infekt.-Krankh. 1932, 113, 551. 
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im Wasser ist von verschiedenen ZufiHlen abbangig, z. B. von der D'iingungsart, 
der Menge der menschlichen und tierischen Abgange und von den Industrie
abfallen. KUPZIS schildert den Jodkreislauf (vgl. auch VON FELLENBERG 1 ) 

und stellt eine Jodbilanz auf. KRUL 2 fand, daB der Jodgebalt vor allem von der 
hydrologischen Geschichte (besonders von marinen TransgressiQnen) in Ver
bindung mit dem Gehalt des Bodens an adsorptionsfahigen Bestandteilen 
wie Humus und Ton abbangt. 

WINTER 3, LUNING und BROHM 4 sowie STRAUB 5 berichten tiber einen hoben 
Jodgehalt von Wassern aus den Jura- und Kreideformationen. 

Nach STOOFF6 liegt der durchschnittliche Jodgehalt von Trink- und Brauch
wassern zwischen 0,01 und 20, selten bis 80 y/Liter. SCHRODER 7 fand im rohen 
Elbwasser 1,6 und im Grundwasser von Hamburg-Billbrock einen Jodgehalt 
von 8--42 y/Liter. (Siehe auch S. 91.) 

Nach REITH8 enthalt das Regenwasser im Rhein-Maasdelta im Mittel 
2,6 y/Liter Jod, das in Nord-Groningen aber 4,5 y/Liter. 

Uber die Bedeutung des Jods in der Ernahrung und im Stoffwechsel der 
Menschen, Tiere und Pflanzen berichten u. a. LORENTZ 9 und STOCKLASA lO• Jod 
ist ein "korpereigenes Element", vgl. BLEYERll und FISCHLERI 2. Die Schild
druse hat Jod zur Bereitung ihrer spezifischen Hormone, z. B. Thyroxin, notig. 

Die Rolle, die das Jod bei der Verhiitung des Kropfes spielt, ist noch nicht restlos 
klargelegt 13. 

VON GONZENBACH 14 will Beziehungen zwischen Kropf und Bakteriengehalt des Wassers 
feststellen. BRUNS 15 betont, daB es unzweifelhaft nachgewiesen ist, daB die Kropfbildung 
mit dem Jodmangel des Trinkwassers in Zusammenhang steht. 

Nach REITH8 hatten 6 Stadte mit einem bemerkenswert niedrigen Jodgehalt des Trink
wassers von 0,9-1,7 yjLiter 27-50% an Kropf erkrankte Schulkinder, wahrend VOIl 
3 Stadten mit hohem Jodgehalt des Trinkwassers (36,3, 69,8 und 89,2 yjLiter) nur 6,9 
und 0% an Kropf erkrankte Kinder hatten. Er stellt eine bedeutend hahere Ausscheidung 
an Jod durch den Harnin jodreichen Gegenden gegeniiber jodarmen fest, ebenso wieKuPZIS 16 

bei Kropfkranken gegeniiber Gesunden. 

1 FELLENBERG, VON: Das Vorkommen, der Kreislauf und der Stoffwechsel des Jods. 
}iiinchen: J. F. Bergmann 1926. 

2 KRUL: Der Jodgehalt von Grundwasser in Verbindung mit der hydrologischen Ge· 
schichte. Sonderabdruck aus: De Ingenieur (Holland) 1933, Nr. 25. Ref. Wasser u. Ab· 
wasser 1934, 32, 13. 

3 WINTER: Die Wasserversorgung in Wiirttemberg. Wasser u. Gas 1933, 614. 
4 LUNING U. BROHM: Alkali·alkalisches Grundwasser aus der Kreideformation. Z •. 1933, 

66, 365. 
5 STRAUB: Uber die Bedeutung des Kropfes in Ungarn und dessen Zusammenhang 

mit dem Jodgehalt der Trinkwasser. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1930, 111, 442. 
6 Siehe FuBnote 2, S.297. 
7 SCHRODER: Untersuchungen iiber den Jodgehalt in Trinkwassern des Hamburger 

Staatsgebietes. Arch. Hygiene 1928, 100, 48. 
8 REITH: Schweiz. med. Wochenschr. 1933, 791; Biochem. Zeitschr. 1933, 263, 395; 

sowie FISCHLER: Miinch. med. Wochenschr. 1934, 81, 316. 
9 LORENTZ: Die Bedeutung des Jods in der Ernahrung des Menschen und die Be

ziehung des Jodstoffwechsels der Pflanzen, Tiere und Menschen zur \Vasserversorgung. 
Gegenwartiger Stand der Frage. Zentralbl. Hygiene 1925, 10, 785. 

10 STOCKLASA: "Ober die Verbreitung des Jods in der Natur und seine physiologische 
Bedeutung im pflanzlichen und tierischen Organismus. Zeitschr. angew. Chem. 1927, 
40,20. 

11 BLEYER: Zur Kenntnis des Jods als biogenes Element. Biochem. Zeitschr. 1925, 
170, 265. 

12 FISCHLER: Jod, ein lebensnotwendiger karpereigener Nahrstoff. Zeitschr. Volks
ernahrung 1934, 9, H. 6. 

13 Vgl. BETHE u. BERGMAN~: Handbuch der normalen und pathologischen Physiologie, 
Bd.16, Teil I, S.314. Berlin: Julius Springer 1930. 

14 VON GONZENBACH: Beziehungen zwischen Trinkwasser und endemischem Kropf. 
Gas- u. Wasserfach 1925, 668. 

15 BRUNS: Yom Wasser 1927, 1,43. 16 Siehe FuBnote 5, S.306. 

20* 
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Nac h FISCHLER 1 hat von den aufgestellten Theorien der Kropfentstehung bisher allein 
die Jodmangeltheorie nicht nur standgehalten, Bondern ist auf Grund der Durchpriifung 
in fast allen Gegenden der Erde so umfangreich gestiitzt, daB man mit ihr rechnen kann. 

Wie HAUPT 2 berichtet, nahm die Konferenz der Wasserfachleute in Columbus (Ohio) 1923 
den Leitsatz an, daB fiir die Vorbeugung des Kropfes Kochsalz mit geringen Jodmengen 
versetzt werden soHte, daB aber ein Jodzusatz zur allgemeinen Wasserversorgung nicht in 
Betracht kame, weil er zu teuer sei und weil es vom Standpunkt der Gesundheitspolizei 
unerwiinscht ware, die offentliche Wasserversorgung hierfiir zu benutzen. In dem Handbuch 
der amerikanischen Wasserfachleute vom Jahre 1925 wird hingegen die Jodierung der offent
lichen Wasserversorgung, die nicht anders zu beurteilen sei als die Chlorung, als das geeignetste 
Vorbeugungsmittel empfohlen. Fiir eine Jodprophylaxe durch Vollsalzverwendung setzt 
sich unter anderen besonders FISCHLER3 ein. 

Vber Erfolge der Jodprophylaxe berichten unter anderen EGGENBERGER 4, HESSE 5 

und WAGNER VON JAUREGG6. 
Nach BLEYER und FISCHLER' ist die Kropfverhiitung durch Jodzufuhr eine Dosierungs

angelegenheit. Es ist dringend notwendig, der "wilden" Jodmedikation zur Vermeidung von 
Jodtoxikosen entgegenzutreten. Die zweckmaJ3igste Form der Zufuhr des Jods an den 
Menschen aus dem Boden und dem ""Vasser liegt auf dem Umwege iiber Pflanze und Tier 
im natiirlichen Kreislauf. Es wird hierdurch die physiologisch beste Form - auf biologischer 
Assimilation beruhend - erreicht. Nach CAUERS ist zu untersuchen, welche Gegenden 
in der Nahe jodhaltiger Wasser eine jodhaltige Luft behalten, um sie fiir den Anbau ent
sprechender Nahrungspflanzen zu nutzen. 

10. Fluorid. 
WILSON9 fandim Meerwasser Calciumfluorid und erwahnt das Vorkommen von Fluorid 

im Wasser von Quellen und Fliissen. Besonders in den Vereinigten Staaten wurde Fluor 
in sehr vielen Wasserversorgungen nachgewiesen. Insbesondere bei Wassern aus Dakota
Sandsteinschichten oder aus Kalksteinschichten soll Fluorid auftreten. So stellten 
SCOTT, KIMBERLY, VAN HORN, Ey und WARING10 fest, daB namentlich Grundwasser aus 
Kalksteinschichten im allgemeinen viel Fluorid enthalten; aber auch Wasser aus dem Ur
gestein sollen, wenn sie heiB sind, fluoridhaltig sein. (Siehe auch S. 92.) 

STOOFF 11 berichtet, daB in amerikanischen Leitungswassern bis zu 8 mg/Liter 
Fluor enthalten sei. 

N ach SMITH12 wird das Fluorion nach seiner Aufnahme im Magen und Darmkanal resor biert 
und durch die Blutbahnen durch den ganzen Korper geleitet. 

1 FISCHLER: Die Kropfprophylaxe, vorwiegend ein Ernahrungsproblem, zugleich ein 
Beitrag zur Frage der Giiltigkeit der Jodmangeltheorie, der Entstehung des endemischen 
Kropfes. Ernahrung 1936. 1, 119. 

2 HAUPT: Yom Wasser 1927, 1, 43. 
3 FISCHLER: Vber die N otwendigkeit der Kropfverhiitung durch Vollsalzanwendung usw. 

Miinch. med. Wochenschr. 1934,81, 1756. - Der Kropf nimmt zu, der Vollsalzverbrauch 
nimmt abo Miinch. med. Wochenschr. 1937, 84, 261. - TIber das Problem der Kropfprophy
laxe durch Vollsalzverwendung. Hippokrates 1937, 681. - Verhandl. deutsch. Ges. inn. 
Med. 1937,353. - Die Kropfbefreiung der Gesamtbevolkerung. Deutsch. med. Wochenschr. 
1939, 65, 121. 

4 EGGENBERGER: 10 Jahre Kropfverhiitung in Appenzell. Protokoll der Schweizerischen 
Kropfmission vom 29. 9. 1932. 

6 HESSE: Die Jodprophylaxe gegen den Kropf in PreuBen und fure Erfolge. Veroffent!. 
Med. Verw. 1934, 42, 1. 

6 WAGNER VON JAUREGG: Kropfbekampfung und -verbreitung in Osterreich. Wien: 
Julius Springer 1938. 

, BLEYER u. FISCHLER: Zur Beurteilung der Jodfrage und des sog. Vollsalzes. Miinch. 
med. Wochenschr. 1931, 78; 742. 

S CAUER: Schwankungen der Jodmenge der Luft in Mitteleuropa, deren Ursachen und 
deren Bedeutung fiir den Jodgehalt llllserer Nahrung. Zeitschr. angew. Chem. 1939, 52, 625. 

9 WILSON: Chemical Gazette 1849, 7, 704. 
10 SCOTT, KIMBERLY, VAN HORN, Ey u. WARING: Fluoride in Ohio water supplies - its 

effect, occurence and reduction. (Fluoride in den Wasserversorgungsanlagen von Ohio, 
ihre Wirkung, ihr Vorkommen und ihre Entfernung.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 
1937, 29,9-25. Ref. Wasser u. Abwasser 1938, 36, 70. 

11 Siehe FuBnote 2, S. 297. 
12 SMITH, MARGARET: Amer. Journ pub!. Health 1935, 25, 696. 
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Eine chronische Fluorvergiftung ist in der Gewerbehygiene als Fluorose be
kannt. MfuILENBACH l schlagt in einer eingehenden zusammenfassenden Arbeit, 
um MiBverstandnisse zu vermeiden, die Bezeichnung Trinkwasserfluorose vor. 

Von dieser Krankheit werden nicht nur die Zahne betroffen, sondern insbesondere 
auch Knochen und Gelenke in Mitleidenschaft gezogen. Am auffallendsten sind die Ver
anderungen an Zahnen, deren Zahnschmelzbildung noch nicht vollendet ist. Es wird eine 
durch Zahnschmelzflecken erkennbare Zahnschmelzkrankheit bei Kindern verursacht, 
die nach RIEDER2 haufig erst dann bemerkt wird, wenn die Flecken des Zahnschmelzes 
gelb bis schwarz geworden sind. Auch junge Ratten zeigten nach RIEDER bald den 
fleckigen Zahnschmelz. 

1m Verdachtsfalle mtissen sofort die Schulkinder und das Wasser auf Fluor 
untersucht werden. 

RIEDER2 gibt als nicht mehr schadliche Grenze bei empfindlichen Kindem 
unter 0,7 mg/Liter Fluor an. MfuILENBACH3 referiert tiber zwei Arbeiten von 
SMITH, nach denen ein Gehalt von tiber 2 mg/Liter Fluor eine schwere, 1-2 mg 
je Liter eine maBig ausgepragte und 0,9-1 mg/Liter eine milde Trinkwasser
fluorose bewirken soIl. 

Nach SCOTT4 solI eine Fluorverminderung durch die Herabsetzung des Magnesiagehaltes 
moglich sein, da das gelatinose Magnesiumhydroxyd Fluorid adsorbiert. Ein Wasser wird 
somit zweckmaBig bei einem PH-Wert von 10,5 nach dem KalkuberschuBverfahren I) teilweise 
entcarbonisiert, urn gleichzeitig entfluoriert zu werden. Auch durch hohe Aluminium
sulfatzusatze kann die Fluorkonzentration vermindert werden. 

11. Schwefelverbindungen. 
Bei der bioche~ischen Reduktion von natiirlichen SulfatlOsungen spielen Bakterien 

eine groBe Rolle 6 • Uber das Auftreten von Schwefelwasserstoff, sein Vorkommen in eisen
haltigen Tiefenwassern und uber den Schwefelhaushalt in Gewassern ist bereits auf den 
S.94, 170, 294 und 301 das Notwendige gesagt worden. 

Nach STOOFF7 betragt der ~S-Gehalt meist unter 1 mg/Liter. Von 
Bedeutung fiir die Beurteilung von Trink- und Brauchwassem sind nur die 
Schwefelverbindungen, die auf Faulnisvorgange zurtickzufiihren sind (vgl. S. 94). 

Von dem Angriff des Schwefelwasserstoffes auf Beton, namentlich uber der Wasser
schicht, berichten u. a. PONTER und CRESSWICK8. 

tiber die Beurteilung eines Sulfidgehaltes vgl. S. 94. Der Sulfatgehalt ist 
meist auf geologische Ursachen, z. B. durch die Aufnahme von GipS 9, zurtick
zufiihren. Nach STOOFF 7 hahen Trink- und Brauchwasser durchschnittlich 
einen Gehalt unter 70, in der Regel unter 300 mg/Liter S04. Infolgedessen 
kann meist das Sulfat, das als Oxydationsendprodukt von organischen Stoffen 
in das Wasser gelangt, kaum zur Beurteilung mit herangezogen werden. 

1 MUHLENBACH: nber die Trinkwasserfluorose oder die gesprenkelten Zahne (mottled 
enamel der Amerikaner). Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1938, 14, 76. 

2 RIEDER: Experience with fluorine in water. (Eine Erfahrung mit Wasser, das Fluor 
enthalt.) Journ. Amer. Water Work Assoc. 1935, 11, 1516-1524. Ref. Wasser u. Abwasser 
1936, 34, 93. 

a Siehe FuBnote I, jedoch dort S. 91. 4 Siehe FuBnote 10, S. 308. 
5 V gl. SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 173. 1939. 
6 TmEL: Versuche bezuglich der chemischen Reaktion von sulfathaltigem Wasser. 

Economic Geology 1930, 25, 242-250. Besprochen im C. 1930, 101, 1748. - BASTIN: 
Die Gegenwart von sulfatreduzierenden Bakterien in Olfeldwassern. Science 1926, 63, 21. 
Besprochen im C. 1926, 1, 2082. 7 Siehe FuBnote 2, S.297. 

8 PONTER u. CRESSWICK: Verhinderung der Schwefelwasserstoffbildung in Schlachthof
abwasserkanalen. Chem. and. Industry Dez.1928. Besprochen im Gesundh.-Ing. 1929, 52, 539. 
Outfall sewer experiences in Imperial Valley. (Erfahrungen mit einer Abwasserleitung 
in Imperial Valley.) Engin. News-Rec. 1927, 98, 648-649. Ref. Wasser u. Abwasser 
1927, 23, 167. 

9 Vgl. NEUBAUER: Die zentrale Wasserversorgung von Eschershausen. Zeitschr. Kali 
1932, 26, 163. 
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KAMMANN und MtTLLERI berichten iiber einen Sulfatgehalt von 168-1437 mg/Liter S03' 
der durch Oxydation der in den dort lagemden Torf- und Faulschlammschichten vorkom
menden Sulfide entstanden war. 

SIERP 2 gibt als Grenzwert eines Wassers fUr Trink- und Wirtschaftszwecke 
nicht iiber 250 mg/Liter 803 (= 300 mg/Liter S04) an. 

Bei Wassem, die zur Herstellung von Beton und Zement verwandt werden sollen, ist 
nach SIERp3 ein Gehalt von 200-300 mg/Liter S03 an bedenklich. Ein hoher Sulfatgehalt 
iibt unter Bildung von Calciumsulfaluminat durch Wasseraufnahme und Volumen
vergrollerung eine Sprengwirkung aus. Die Zerstiirung von Betonmauem durch suIfathaltiges 
Grundwasser infolge Auftretens von Gipskrystallen und Treiberscheinungen schildert 
GOBEL4. 

Die Angaben iiber eillen schadlichen Gehalt an Sulfat fiir Betonbauten 
sind sehr verschieden, und zwar deshalb, weil die jeweiligen Verhaltnisse ver
schieden sind. Druck und Stromungsgeschwindigkeit des Wassers sowie etwaige 
Schutzschichtbildungen spielen eine groBe Rolle. GRUN5 berichtet iiber die Zer
sti.irung eines stark porosen Betons durch ein Wasser mit 120 mg/Liter S04' 
GRUN empfiehlt daher eine gutachtliche Beratung, die sich auf die jeweiligen 
Verhaltnisse erstreckt, schon bei einem Gehalt von 70-130 mg/Liter S03 (= 84 bi .. 
156 mg/Liter S04)' Weitere Angaben gibt GRUN auch in seinem Buch: "Chemie 
fUr Bauingenieure und Architekten" 6. Der Beton muB vor aHem kalkarm sein 7. 

GRUN 5 berichtet eingehend iiber SchutzmaBnahmen, iiber die unter anderen auch 
BUER 8 Naheres mitteilt. 

Die chemischen Gesichtspunkte fiir die Auswahl von Beton- und Steinzeugrohren 
setzt KRUGER auseinander 9. 

12. Phosphat. 
Uber den Phosphathaushalt in den Gewassem ist bereits auf S. 171 und 294 berichtpt 

worden. In Wassem, welche huminhaltige Schichten durchflossen haben, kann man zu
weilen Phosphat in geringen Mengen feststellen. Unter normalen Verhaltnissen scheidet 
der Mensch innerhalb von 24 Stunden ungefahr 4,5 g Phosphat (als P04) aus. 

1m Wasser enthaltenes Phosphat kann daher unter Umstanden, wenn es 
nicht von Diingung mit Kunstdiinger herriihrt, auf verunreinigende Zufliisse 
zuruokzufiihren sein. Nach STOOFF 10 findet man Phosphat in Trink- und Brauch
wassern wegen starker Bodenadsorption hochstens in 8puren. Ein Auftreten 
von Phosphat im Grundwasser deutet daher auf eine Uberlastung des Bodens hin. 

13. Arsenverbindungen. 
Da Arsen in Sedimentgesteinen, eisenhaltigen Tonen und Mergel sowie in Muschelkalk, 

Buntsandstein und in Flullsanden vorkommt, ist es ziemlich verbreitet. Es ist daher auch 
haufig im Flull- und Grundwasser enthalten. 

Nach SCHRODER und LUHR 11 wurden im rohen Elbwasser an der Schopfquelle 
des Hamburger Wasserwerkes 10-30 y/Liter Arsen gefunden. Auch im 

1 KAMMANN U. MULLER: Uber Vorkommen und Bildung von Sulfaten in einem bei einem 
Tiefbau angetroffenen Grundwasser. Techn. Gemeindebl. 1932, 30, 53. 

2 SIERP: Dieses Handbuch. Bd. VIII/I, S. 48. 1939. 
3 SIERP: Dieses Handbuch. Bd. VIII/I, S.62. 1939. 
4 GOBEL: Zerstorung von Betonbauten durch chemische Angriffe. Bau-Ing. 1925, 6, 294. 
5 GRUN: Der Beton, S.347. Berlin: Julius Springer 1937. 
6 Erschienen im Verlag Julius Springer, Berlin, 1939. 
7 Vgl. DITZ u. ULRICH: Korrosion u. Metallschutz 1938, 14, 154. 
8 BUER: Schutz von Zementrohren gegen den zerstorenden Einflull von Siiuren jm 

Untergrund. Techn. Gemeindebl. 1931, 34, 41. 
9 KRUGER: Chemische Gesichtspunkte fUr die Auswahl von Beton- oder Steinzeugrohren 

zur Abwasserleitung. Gesundh.-Ing. 1933, 06, 521. 
10 Siehe Fullnote 2, S.297. 
11 SCHRODER u. LUHR: Uber die kolorimetrischen und gewichtsanalytischen Verfahren 

zur Bestimmung von Arsen besonders in Wasser und Schlamm. Z. 1933, 60, 169. 
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Hamburger Leitungswasser wurde ein Gehalt von ungefahr 10-20 yjLiter AI:' 
festgestellt. 

N ach VON BULow und OTTOI ha tte ein Seewasser einen Gehalt von 2 y /Liter und del' Boden 
von 3-4 mg/kg As. Dagegen fand VON BULowl die Arsenablagerung in Gewiissern nach 
Einleiten von Abwassem (vgl. S. Ill) verhaltnismaBig hoch. Del' Arsengehalt wird meist 
von Schlamm, Ton, Pflanzen und Tieren adsorbiert (vgl. S. Ill). 

In einer zusammenfassenden Arbeit behandeln STOOFF und HAASE 2 das 
Vorkommen von Arsen· in Trinkwassern. 

Hiemach fiihren die Stollenwasser aus Gegenden mit Arsenerzbergbau 3, z. B. Reichen
stein in Schlesien und Thallieim im Erzgebirge, besonders hiiufig bis zu mehreren mg/Liter 
Arsen. In Reiehenstein wurden Vergiftungen bei einem Arsengehalt von iiber 0,2 mg/Liter 
As hervorgerufen. Aueh in Siidwestafrika sollen naeh STOOFF4 Vergiftungserseheinungen 
dureh den GenuB von Trinkwasser mit einem Gehalt von iiber 0,5 mg/Liter As beobachtet 
worden sein. 

1m Entwurf der hygienischen Reichsleitsatze fUr die Trinkwasserversorgung 5 

wird als zulassige Grenzzahl 0,15 mg/Liter As = 0,2 mg/Liter Ae20 3 oder 0,23 rng 
je Liter As20 S angegeben. 

Naeh STARKENSTEIN, ROST und POHL 6 ist Arsensaure, bedingt durch die hohere Oxy
dationsstufe, nur halb so giftig wie arsenige Saure. 

Uber die Entfernung von Arsen berichten STOOFF und HAASE 2 sowie SIERP 7. 

Naeh den Feststellungen in den Niederlanden 8 darf del' Arsengehalt in einem Wasser, 
das 16 Stunden in einer kupfemen Leitung gestanden hat, nicht mehr als 15 y/Liter As 
betragen und nieht mehr als 10 y/Liter As fiir ein Wasser, das nach einmaligem Emeuem 
des Inhaltes derselben Leitung entnommen wird. 

14. Kieselsaure. 
Uber die Form, in del' sich die Kieselsaure im Wasser befindet, s. S.Il3. Von den 

Leitungswassem in Holland wird jahrlieh eine vollstandige ehemisehe Analyse angefertigt. 
Hierbei brauehte nie mit einer Ausnahme die Kieselsaure als Ion in Reehnung gebraeht 
zu werden. Del' Gehalt an Kieselsaure beruht meist auf Gesteinsverwitterung. 

Nach STOOFF 4 betragt der Gehalt an Kieselsaure in normalen Trink- und 
Brauchwassern haufig bis zu40, zuweilen bis zu60, hochstens bis zu 130rng/Liter 
H2SiOa· 

Bei weiehen Wassel'll kann naeh STEPHAN9 Kieselsaure gegeniiber den eigentliehen 
Hartebildnem hoeh sein. Es bilden sieh dann Kieselsteine mit hohem Kieselsauregehalt, 
deren Charakter dureh die Kieselsaure bestimmt wird. Weiteres s. SPLITTGERBERlO. 

Naeh SIERp11 maeht Kieselsaure in del' Textilindustrie, besonders in del' Kunst
seideherstellung, die Faser sproder und start die Farbeprozesse. Bei Menschen mit empfind
licher Haut ruft ein hoher Gehalt des Wassel's an Kieselsaure krankhafte Reizungen hervor. 

NaehLuERs12 wirken Wasser mit hoherem Gehalt an Natrium-m-Silieat aciditatsvemieh
tend und geben Veranlassung zur schleehten Klarung, da die Kieselsaure mit organischen 
Kolloiden Komplexe hildet. Gesundheitlich ist sie anseheinend ohne groBere Bedeutung 13. 

1 VON BULOW u. OTTO: Del' Arsengehalt von Wasser, Grund und Umgebung des roten 
Sees sowie del' Werra und einigen Zufliissen nahe Pfiitzenhausen. Arch. Hydrobiol. 1930, 
22, 129. 2 STOOFF u. HAASE: Vom Wasser 1937, 12, IlL 

a Vgl. auch SIERP: Dieses Handbueh, Bd. VIII/I, S.667. 1939. 
4 Siehe FuBnote 2, S.297. 5 Siehe FuBnote 9, S.304. 
6 STARKENSTEIN, ROST u. POHL: Toxikologie, S.204. Berlin u. Wien 1929. 
7 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.46. 1939. 
8 Verein fiir Wasserversorgungsbelange in Holland. Zusammenfassung des Berichtes 

del' Kommission fiir Kupferrohre. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 31), 188. 
9 STEPHAN: Das Verhalten del' im Wasser gelOsten Kieselsiiure im Dampfkessel. 

Vom Wasser 1928, 2, 127. 
10 SPLITTGERBER: Die chemischen Eigensehaften del' im Wasser gelOsten Kieselsaure. 

Vom Wasser 1939, 14. 
11 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.35. 1939. 
12 LUERS: Das Wasser als Brauwasser. Vom Wasser 1936, 11, 138 und Zeitschr. angew. 

Chern. 1937, 1)0, 184. 
13 Vgl. OHLMULLER-SPITTA: Untersuchung und Beurteilung des Wassel's und Abwassers, 

S.466. Berlin: Julius Springer 1931. 
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15. Alkalien. 
a) Natrium. 

Wie bereits (S. lI5) ausgefiihrt, trifft man in natiirlichen Wassern nur sehr wenig Alkalien 
an_ MATTHES und WALLRABEl geben die Analysen von 130stpreu13ischen Wassern, die 
neben wenig Ca.lcium und Magnesium viel Natriumbicarbonat enthalten. Als Quelle des 
Alkaligehaltes wurden, da auch die Wasser relativ jodreich waren, Seepflanzen friiherer 
Epochen angenommen. . 

LUNING und BROHM2 berichten iiber 2 Grundwasser nordlich der Stadt Braunschweig, die 
eine Gesamtharte von 6,8 und 9 0 d und eine Carbonatharte von 13,4 und 14,8od hatten. 
Das Wasser stammt aus einem Kreideuntergrund. Der Gehalt an Natriumbicarbonat wird 
hier auch auf Meerespflanzen, die in der Kreideformation abgelagert wurden, zuriickgefiihrt. 
Auch in Westfalen enthalten verschiedene Grundwasser aus der Kreideformation Natrium
bicarbonat (vgl. S. 46). 

Nach LUERS 3 ist Natriumbicarbonat noch starker aciditatsvernichtend als Magnesium
carbonat. Natriumbicarbonatwasser ist daher als Brauwasser sehr ungeeignet. Vgl. auch 
SIERP4. 

b) Kalium. 
Kalium findet sich fast nur in nitratreichen Wassern. Zur Beurteilung ist 

eine Kenntnis des Kaliumgehaltes in normalen Wassern der betreffenden Gegend 
erforder lich. 

Nach CZENSNYs betragt in normalen Fischwassern der durchschnittliche Kaliumgehalt 
2,5--3,3 mg/Liter. Da.s Auftreten von Kalium im Wasser ist nicht immer ein Anzeichen 
einer Verunreinigung durch organische Stoffe, es kann auch von anorganischen Stoffen 
herriihren, die durch eine kiinstliche Kalidiingung in das Wasser gelangen konnen. 

Wegen starker Bodenadsorption kommt nach STOOFF 6 Kalium in den meisten 
Wassern nur in Spuren vor. Ein Auftreten von Kalium im Grundwasser deutet 
also ebenso wie bei Phosphat auf eine Vberlastung des Bodens hin. 

16. Harte. 
Die Harte eines Wassers wird bedingt durch Calcium- und Magnesium

verbindungen (vgl. S. 126). Nach STOOFF6 haben normale Trink- und Brauch
wasser einen Gehalt an Calcium von meist unter 130, in der Regel unter 200 mg 
je Liter und an Magnesium fast stets unter 50 mg/Liter. Diese Angaben wiirden 
130 bzw. 20° d Kalkharte und 7° d Magnesiaharte entsprechen. 

Der wichtigste Bestandteil des Wassers ist sein Calciumgehalt (vgl. S. 119). 
Insbesondere fiir Gewasser ist er von allergrol3ter Bedeutung. Band 13 der von THrENE

MANN herausgegebenen Sammlung "Die Binnengewasser" gibt daher eine Einfiihrung in 
das Verstandnis des Verhaltens von Kohlensaure und Kalk in den Gewassern 7. 

Nach MmDER8 ist Z. B. das Ziirichseewasser normalerweise an Calcium
bicarbonat leicht iibersattigt. Das Kalk-Kohlensauregleichgewicht befindet 
sich daher in einem labilen Zustand. Wird durch die Assimilation des Planktons 
Kohlensaure entzogen, so fii,llt Calciumcarbonat aus. Diese biogene Entkalkung 
ist ein Jahr fUr Jahr rhythmisch verlaufender Vorgang. 

1 MATTHES U. W ALLRABE: 1Jber natriumbikarbonathaltige und besonders jodreiche 
Wasser in Ostpreul3en. Pharmaz. Zentralbl. 1930, 71, 273. 

2 LUNING u. BROHM: Alkali-alkalisches Grundwasser aus der Kreideformation. Z.1933, 
66, 365. 

3 Siehe FuBnote 12, S.311. 
4 SmRP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. '52. 1939. 
5 CZENSNY: Vgl. KLUT: Untersuchung des Wassers an Ort und Stelle, S.138. Berlin: 

Julius Springer 1938. 
6 Siehe Ful3note 2, S. 297. 
7 PIA: Kohlensaure und Kalk. Stuttgart: E. Schweizerbart 1933. 
8 MINDER: Der Ziirichsee als Entrophierungsphanomen: In Geologie der Meere und 

Binnengewasser, Bd.2, S.291. Berlin: Gebriider Borntrager 1938. 
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Es kann aber auch eine Calciumcarbonatausscheidung auf abiogenem Wege 
erfolgen1. Auf ~iner solchen abiogenen Calciumcarbonatausscheidung beruht 
auch die Schutzschichtbildung in den Wasserleitungsrohren (vgl. S. 298 und 303). 

Bei langsamer Zunahme der .Alkalitat s~heidet sich Carbonat krystallinisch aus. 
Nur krystallines Calciumcarbonat ergibt nach HAASE2 sowie KOOIJMANNS3 eine so 

£este Verbindung mit den Eisenhydroxydteilchen und dem Eisen der Rohrwand, daB eine 
undurchlassige schiitzende Kalkrostschicht entsteht. Dagegen bildet sich diese nicht, wenn 
infolge schneller Zunahme der Alkalitat amorphes Calciumcarbonat ausfallt (vgl. S. 299). 

Dm;ch manche Elektrolyte wird die Loslichkeit des Calciumcarbonates sehr 
erhoht. Infolgedessen konnen auch Bodenverschmutzungen EinfluB auf die 
Carbonatharte des Grundwassers ausuben '. 

LANGO berichtet iiber ein Fabrikbrunnenwasser, das dadurch harter und calciumreicher 
wurde, daB der rund 450m von dem Brunnen entfernt abgeladene Miill von dem auf· und 
absteigenden Grundwasser ausgelaugt wurde. HAUPT6 schildert ebenfalls den schadlichen 
EinfluB von Asche und Schlacken, die zur Ausfiillung einer Sandgrube benutzt wurden. 
Die Kalkharte eines 300 m entfernten Brunnens stieg von 1,6 auf 20,8 0 d. Auch der Sulfat· 
gehalt und der Gehalt an freier Kohlensaure stieg an. Aschenhalden sollten daher aus 
der weiteren Umgebung eines Wasserversorgungsgebietes ausgeschlossen werden, wenn 
nicht durch Bohrungen erwiesen ist, daB die Auslaugungsprodukte unmoglich den Grund. 
wassertrager erreichen konnen. 

MINDER 7 halt dieCarbonatharte bei ein und demselben Wassertypus fur wenig 
veranderlich und betrachtet sie daher als Konstante eines Wasservorkommens 
und benutzt sie zur Erforschung von Grundwasserfeldern. 

Er entnimmt in bestimmten zeitlichen Abstanden an moglichst vielen gleichmaBig vcr· 
teilten Stellen Grundwasserproben, tragt die Werte der Carbonatharten in Karten ein und ver· 
wendet die Punkte gleicher Carbonatharten zu Hartekurven. Er kann hierdurch namentlich 
bei Uferfiltration aus den Hartelinien die Richtung der FluBinfiltration erkennen, deren 
relative GroBe berechnen sowie iiberhaupt die FlieBrichtung des Grundwassers ersehen. 

Ein ahnliches, noch empfehlenswerteres Mittel gibt O. MAYERS an. Er 
bezieht die als Calciumoxyd ausgedruckte Carbonatharte auf 100 TIe. Ab
dampfruckstand (s. S. 127). 

Mit dieser "Carbonatzahl" konnte er die Beeinflussung von Bodenwasser durch die Donau 
feststellen, wahrend durch die Messung der Temperatur nichts auszurichten war. 

Das Verfahren hat einen gewissen theoretischen Fehler darin, daB die Erdalkalien und 
das Magnesium als CaO ausgedriickt werden und der errechnete Wert als Carbonatzahl 
bezeichnet wird. 

Da man zur Bestimmung der Aggressivitat den Calciumgehalt eines Wassers 
sowieso bestimmen muB, so ist es meines Erachtens zweckmaBiger, den Ca-Gehalt 
alsProzentsatz zum Gesamtelektrolytgehalt, der aus der spezifischen Leitfahigkeit 
(vgl. S.31) zu errechnen ist, zu bringen. 

Betragt z. B. der Calciumgehalt 55 mg/Liter und die spezifische Leitfahigkeit 0,0004, 
. 55 X 100 

so 1st der prozentuale Ca·Gehalt: 0,0004 X 550000 = "Calciumzahl": 25. 

1 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.164. 1939. 
2 HAASE: Korrosion und Schmutzschichtbildung bei Kaltwasserleitungen aus GuBeisen. 

Vom Wasser 1935, 10, 186. 
a KOOIJMANNS: Korrosion- und Schutzschichtbildung durch Leitungswasser. Gas- u. 

Wasserfach 1938, 81, 611 u. 628. 
4 Vgl. HEINSEN: Uber den EinfluB von Bodenverschmutzungen auf die Carbonatharte 

des Grundwassers. Inaug.-Diss. Braunschweig 1934. 
5 LANG: Uber die chemische Verseuchung von Wasservorkommen, insbesondere von 

Grundwasservorkommen. Zeitschr. Gesundh.techn. u. Stadte Hygiene 1932, 174. 
6 HAUPT: Schadlicher EinfluB von Ascheablagerungen auf Grundwasser. Gas- u. 

Wasserfach 1935, 78, 526. 
7 MINDER: Neue Wege zur Untersuchung produktiver Grundwassergebiete. Ver· 

handlungen der internationalen Vereinigung fiir Limnologie, Bd.6, S.238. Stuttgart: 
E. Schweizerbart 1934. 

8 MAYER, 0.: Die Carbonatzahl im Rahmen der Wasseranalysen. Z. 1931, 62, 271. 
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Magnesiumsalze sind meist in geringeren Mengen als Calciumsalze in Wassem 
vorhanden. Die in der Kaliindustrie anfallenden Laugen haben einen groBen 
Gehalt an Magnesiumchlorid und Natriumchlorid. Dieses Magnesiumchlorid 
wurde friiher fast ganz in die FluBlaufe abgeleitet. 

Besonders machte sich dies in der Weser bemerkbar, aber auch in der Elbe bei Hamburg 
wurde ein Ansteigen des Salzgehaltes und der Harte festgestelltl. Die Bestimmung des 
Magnesiumchlorides ist auf S. 124 angegeben, die Grenze der Schmeckbarkeit auf S. 125. 

Bei Beurteilung einer Beeinflussung von Brunnenwasser kann man dlts Ver
haltnis des Magnesiumgehaltes zum Calciumgehalt mit zuziehen. 

Nach LUNING und BEBENROTH2 betragt es fiir die Wasser der norddeutschen Tiefebene 
0,037-0,186. 1m dolomitischen Boden ist das Verhaltnis wesentlich bOher. Es betrug z. B. 
im Schundertal 0,8. Eine Beeinflussung an Magnesiumchlorid war aber nicht die Ursache, 
da die Summe der Carbonat- und Sulfatharte die Gesamtharte deckte. 

Ham und Jauche sowie manche Abwasser haben ein relativ hohes Verhaltnis 
Mg: Ca. Man kann daher auch dieses Verhaltnis zur Beurteilung benutzen, 
wenn die iibrigen Kriterien auf derartige Verunreinigungen hinweisen, und das 
fUr die betreffende Gegend iibliche Verhaltnis bekannt ist. 

Die Bicarbonate des Calciums und des Magnesiums gehoren in der Brauerei zu den 
aciditatsvernichtenden Salzen. Die Magnesium-Bicarbonatwasser sind aber nach LUERS3 
fiir die Brauerei gefahrlicher als Calcium-Bicarbonatwasser. Naheres iiber Brauwasser siehe 
auch SIERpi. 

Nach BRUNS5 ist nicht zu verkennen, daB der Aufbau des menschlichen 
Korpers eine Menge alkalischer Stoffe aus dem Wasser erfordert. Andererseits 
aber ist in den anderen Nahrungsmitteln der Alkaligehalt so groB, daB keine 
Bedenken bestehen, Wasser, das nur 1-2 Hartegrade aufweist, so zu bewerten, 
wie etwa ein hartes FluB- oder Grundwasser. 

Hartes Wasser macht die Haut durch Verstopfung der Poren sprode und die Haare 
strahnig. Von einschneidender Bedeutung ist die Harte eines Wassers auf die Hauswirtschaft 
und Industrie. 1 cbm Wasser braucht fiir 10 d. H. nutzlos 160 g gute Kernseife. Ausfiihrlich 
sind die Verhaltnisse bei SIERp6 geschildert. Besondere Richtlinien hat das Wascherei
gewerbe herausgegeben 7. Uber die volkswirtschaftliche Bedeutung weichen Wassers be
richten unter anderen NAUMANNB sowie L. W. HAASE9. 

Eine Zusammenstellung d,er Wasserharten gibt die Wasserstatistik deutscher Ge
meinden 10• DORNEDDENll gibt fiir ein normal hartes Wasser 5--200 d. an. Es wiirden 
dann 14,6% der Gemeinden ein zu weiches und 1l,3% ein zu hartes Wasser liefem. 

Zu weiches Wasser ist so zu behandeln, daB eine Schutzschichtbildung ge
wahrleistet ist (vgl. S. 298). Wie weit eine zentrale Enthartung zu befUrworten 
ist, ist aus den AusfUhrungen von SIERP 12 zu ersehen. 

1 NACHTIGALL: Salzgehalt und Harte des Hamburger Leitungswassers. Vom Wasser 
1931, 0, 18. 

2 LUNING U. BEBENROTH: Das Verhaltnis von Magnesium zu Calcium in Ham und J auche 
sowie in Abwassern und Grundwassern. Zeitschr. angew. Chern. 1925, 38, 112. 

3 LUERS: Siehe Fu13note 12, S.3II. 
4 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.52-55. 1939. 
5 BRUNS: Vom Wasser 1937, 12, 9. 
6 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.162-166. 1939. 
7 Ratgeber fiir Waschereien und ahnliche Betriebe. Weiches Wasser, warum und wie. 

Berlin-Charlottenburg 2: Verlag der Wascherei- und Platterei-Ztg., Schiilerstr.108, 1938. 
B NAUMANN: Der volkswirtschaftliche Nutzen weichen Wassers. Vom Wasser 1936, 

11, 187. 
9 HAASE, L. W.: Weiches Wasser und seine Bedeutung fiir die Wasserversorgung. 

Chern. Fabrik 1937, 10, 249. 
10 THUMM: Die chemische Wasserstatistik der Gemeinden. Gas- u. Wasserfach 1929, 

Sonderdruck. 
11 DORNEDmiN: Die Wasserversorgung der deutschen Gemeinden mit 15000 und mehr 

Einwohnem. Zentralbl. Gesamthygiene 1931, 20, I. 
12 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.167. 1939. 
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NAUMANNI gibt an, daB sich Wasser mit mehr als 200 d fiir eine Enthartung am 
besten eignet. Nach OLSZEWSKI2 ist zu bedenken, daB Wasser mit hoher Carbonathartt' 
(z. B. 150 und dariiber) sich verhiiltnismaBig leicht durch Kalkzusatz enthiirten lassen. 
Wirtschaftlich schwerer zu vertreten ist eine Enthartung, wenn vor allem Nichtcarbonatharte 
vorliegt. 

17. .Aluminium. 
Ein Aluminiumgehalt ist (vgl. S. 130) auf verwitternde Gesteine, auf die Verwendung 

in der WasserreiJ!igungstechnik und auf den DurchfluB durch Aluminiumrohre usw. 
zuriickzufiihren. Uber die Verwendung des Aluminiums in der Wasserreinigungstechnik 
macht SIERP3 Mitteilungen. 

Nach meinen Erfahrungen soUte ein mit Aiuminiumsaizen behandeites Wasser 
nach vollkommener Reinigung, Filtration usw. moglichst nicht iiber 0,05 mg/Liter 
Al enthalten. Bei richtig geleitetem Betrieb ist dies durchaus moglich. 

Nach L. W.lIAASE4 kommt bei dem heutigenReinigungsgrad ungeschiitztes .Aluminium 
fiir Wasserleitungen nicht in Frage. Es spielt aber als Ersatz fiir Blei in Form von .Aluminium· 
wolle oder Blattaluminium eine Rolle 6. 

Nach WIEDERHOLT 6 wird .Aluminium im sauren Gebiet (PH kleiner als 4) stark angegriffen. 
Alkalische Losungen (PH iiber 8) wirken aber gleichfalls angreifend. 

Besonders storend macht sich bei .Aluminium der LochfraB bemerkbar. 
VON FELLENBERG 7 ist der Ansicht, daB mit den Lebensmitteln taglich etwa 5---lO mg 

Aluminium aufgenommen werden. Hinzu kommen vielleicht noch 8--lO mg, die bei Be
nutzung von .Aluminiumgeschirr aus diesem herausgelost werden. Hygienisch ist aber hierzu 
nichts einzuwenden 8• 

STEUDEL und MASSATSCH9 stellten fest, daB unsere taglichen Nahrungsmittel von Natur 
aus nicht unbetrachtliche Mengen Aluminiumverbindungen enthalten und bewiesen, daB 
selbst die Zufuhr erheblicher Mengen Aluminiumverbindungen dem Korper nichts an
haben kann. 

Die Behauptungen, Aluminium sei eine Krebsursache, entbehren nach BLUMENTHALI0 
jeglicher Begriindung. 

18. Eisen und Mangan 11. 

Eisen- und manganhaltige Wasser verursachen im Leitungsnetz eine Ver
schlammung sowie Verkrustung, haufig unter Mitwirkung von eisen- und mangan
speichernden Fadenbakterien. 

1m Haushalt (z. B. bei der Wasche) und bei der gewerblichen Nutzung gibt eisen- und 
manganhaltiges Wasser durch Fleckenbildung sowie Verfarbung (gelb bis braun) zu Klagen 
.AnlaB, da die farblosen Ferro- und Manganoverbindungen sich zu braunen Ferri- oder braun
schwarzen Mangani- bis Mangansuperoxydverbindungen oxydieren. Bei derartigen Flecken 
ist von einer Verwendung von Oxydationsmitteln zur Fleckbeseitigung daher abzuraten. 

Nach STOOFF 12 ist der Eisengehalt fiir Trink- und Brauchwasser sehr ver
schieden, besonders das Grundwasser der norddeutschen Tiefebene kann bis 

1 NAUMANN: Die Bedeutung der Trinkwasserenthartung und ihre Aussichten in Deutsch-
land. Gas- u. Wasserfach 1937, 80, 7. 2 OLSZEWSKI: Siehe FuBnote 1, S.296. 

3 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.86----88. 1939. 
4 HAASE, L. W.: Zur Korrosionsfrage III. Aluminium, Blei, Kupfer. Gas- u. Wasserfach 

1932, 76, 372. 
6 SCHEMEL: Austauschstoffe fiir Wasserleitungsrohre. Gas- u. Wasserfach 1935,78,145. 

LAMBEL: Austauschstoffe fiir die Bleidichtung bei Rohrverbindungen. Gas- u. Wasserfach 
1936, 79, 145. - WEISSHUHN: Erfahrungen iiber die neuen Dichtungsarten von Muffen. 
Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 193. 

6 WIEDERHOLT: Uber die Bedeutung und den derzeitigen Stand der Korrosionsforschung. 
Chem.-Ztg. 1935, 69, 25. 

7 VON FELLENBERG: 1st der Gebrauch von .Aluminium-Kochgeschirr vom hygienischen 
Standpunkt aus zu empfehlen? Mitt. Lebensmittelunters. Bern 1928, 19, 137. 

8 Zur Frage der gesundheitlichen Beurteilung des .Aluminium-EB-Trink-Kochgeschirrs. 
Reichsgesundheitsblatt 1930, 803. - LEHMANN, K. B.: Kritisches und Experimentelles iiber 
Aluminiumgeschirr vom Standpunkt der Hygiene. Arch. Hygiene 1929, 102, 349. 

9 STEUDEL u. MAsSATSCH: Zur Biologie des .Aluminiums. Biochem. Zeitschr. 1930, 
220, 4; 1932, 263, 387. 

10 BLUMENTHAL: Reichsgesundheitsblatt 1929, 862. - Zeitschr. Krebsforsch.1929, 30, H.3. 
Vgl. auch ZELLNER: Aluminium als Krebsursache. Chem.-Ztg. 1933, 67, 193. 

11 Siehe auch S. 133, 137. 294 u. 295. 12 Siehe FuBnote 2, S. 297. 
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zu 20 mg/Liter Fe und mehr enthalten. Der Mangangehalt ist meist unter 1, 
selten fiber 5 mg/Liter Mn. Fiir eine zentrale Wasserversorgung muB mindestens 
ein Wasser mit einem Gehalt von 0,3 mg/Liter Fe enteisent werden. Schon 
bei einem Mangangehalt von 0,3 mg/Liter Mn setzen bereits Klagen fiber 
Flecke in der Wasche ein. Ein Wasser solI nach der Enteisenung nicht mehr als 
0,1 mg/Liter Fe undnach der Entmanganung hOchstens 0,05 mg/Liter Mn enthalten. 

tiber Enteisenung und Entmanganung siehe SIERpl. Ober die Mitwirkung von Eisen 
und Mangan beim Stoffaustausch in Gewassern berichtet eingehend OBLE 2 (vgl. auch S. 294). 

19. Zinke 
Ein Zinkgehalt des Wassers stammt gewohnlich aus verzinkten schmiedeeisernen sowie 

kupfernen Rohren oder aus massiven Zinkrohren (vgl. S. 140). 
Der Zinkgehalt verleiht dem Wasser einen abstoBenden Geschmack. Nach 

BARTOW und WEIGLE3 solI gemaB amerikanischer Vorschrift der Zinkgehalt 
eines Leitungswassers 5 mg/Liter nicht fibersteigen. 

Fische gehen in einer verzinkten Wanne meist schnell ein. Nach SOIIMIDT-NIELSEN4 
wirken gelOste Kupfer- und Zinksalze in einer Konzentration von 0,1-0,2 mg/Liter Kupfer 
und 0,1-0,2 mg/Liter Zink auf Plotzen, kleine Forellen, kleine Lachse iiberaus giftig. 

Beim Stehen des Wassers in zinkhaltigen Rohren tritt leicht eine Reduktion 
zu Nitrit ein (vgl. Beurteilung von Nitrit, S.301). 

Uber die Verzinkung von Wasserrohren und -behaltern berichtet NAUMANN D 

und kommt zu dem SchluB, daB saure und weiche Wasser die Verzinkung schnell 
aufiosen. Mit zunehmender Carbonatharte verlangert sich dann die Zeitspanne. 
Bei kohlensaurearmen Wassern mit einer Carbonatharte von mehr als 5-6°d 
wird die Schutzdauer schon bedeutsam, wenn Sauerstoff vorhanden ist. 1m 
allgemeinen ist die Verzinkung von Kaltwasserrohren nur dann vorteilhaft, 
wenn die Zusammensetzung des Wassers die Bildung einer Schutzschicht er
warten laBt. Wichtig ist die Reinheit der deckenden Zinkschicht, die am besten 
durch Feuerverzinkung herzustellen ist. 

Ober die Verwendung vonZinkiiberziigen bei Warmwasser vgl.NAUMANNo und HAASE6. 

20. Blei. 
Blei kann aus dem Untergrund aufgenommen werden. Es kommt dies aber fast nur 

in Gegenden vor, in denen Bleibergbau betrieben wird. Wichtiger ist die Bleiaufnahme, 
die das Wasser nachtraglich erfahrt, wenn es durch Bleirohre geleitet wird 7. Die Nach
forschungen, auf welchen Ursachen die Bleiliislichkeit des Wassers beruhen, sind in einem 
reichhaltigen Schrifttum niedergelegt. (Siehe auch S. 147.) 

In neuerer Zeit berichtet unter anderen ROLLS fiber die Faktoren, die fiir 
das Bleilosungsvermogen des Wassers besonders in Frage kommen. Riernach 
ist eine Bleiaufnahme nur in Gegenwart von Luftsauerstoff, der sie einleitet, 
moglich. Steigender Kohlensauregehalt fordert das Bleilosungsvermogen, 

1 SIERP: Dieses Handbuch Bd. VIII/I, S. 128 U. 138. 1939. 
2 OBLE: Die Bedeutung der Austauschvorgange zwischen Schlamm und Wasser fiir 

den Stoffkreislauf der Gewasser. Vom Wasser 1938, 13, 87. 
3 B..u;tTOW u. WEIGLE: Zinc in water supplies. (Zink im Leitungswasser.) Ind. engin. 

Chem. 1932, 24,463-465. Ref. Wasser u. Abwasser 1933, 31, 10. 
4 SCHMIDT-NIELSEN: Kong. Norske Vidensk.Selskabs Forhandl.1938, 9, Nr. 60,233-236. 

Ref. Chem.-Ztg., Chem.-techn. Obersicht 1939, 104. 
o NAUMANN: Korrosionsschutz bei Warmwasserversorgungsanlagen. Zeitschr. VDI 

1934, 78, 472. - Baustofffragen bei Heizungs- und Warmwasserleitungsanlagen in Hallen
schwimmbiidern. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 165. 

6 HAASE: Warmwasserkorrosion und ihre Verhiitung. Vom Wasser 1934, 8, T.2, 113. 
7 Vgl. SIE.RP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.I44. 1939. 
B HOLL: Ober die Faktoren, die bei der Bleiaufnahme des Wassers eine Rolle spielen. 

Gesundh.-Ing. 1935,68,323. 
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wahrend die Carbonate des Calciums und Magnesiums es wesentlich vermindern. 
Nach HOLL ist das Verhaltnis von gebundener (vgl. S. 49) zu freier Kohlensaure 
(vgl. S. 51) bestimmend. 1st der Gehalt an freier Kohlensaure annahernd gleich 
der Halfte der gebundenen Kohlensaure, so ist das Wasser bleilosend. tJberwiegt die 
freie Kohlensaure tiber die gebundene, so werden mehrere Milligramm/Liter Blei 
aufgenommen. Unterschreitet der Gehalt an freier Kohlensaure 1/5 des Wertes 
der gebundenen Kohlensaure, so findet keine Bleiaufnahme mehr statt. 
GroBere Mengen von aggressiver Kohlensaure fordern somit das Bleilosungsver
mogen. Wasser mit einem pwWert unter7 wirken meist bleilosend. Ammonium
verbindungen sowie Nitrit sind ffir die Bleiaufnahme ohne Belang. Chlorid 
hat in Mengen unter 500 mg/Liter nach HOLL1 auch keinen nennenswerten 
EinfluB. Nitrat fordert etwas, ist aber bis 100 mg/Liter belanglos. Wasser 
mit hoher Gipsharte sind bleiaggressiv. 

mer die Wirkung von Neutralsalzen berichtet auch HAUPT 2. Eine Ver
mischung verschiedener Wasser kann das Bleilosungsvf3rmogen erhohen. 

Nach Ansicht der Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene, Berlin-Dahlem 2 

ist der zum Ausbruch der Leipziger Epidemie fiihrende erhOhte Bleigehalt des Leitungs
wassers auf eine Steigerung des Kohlensauregehaltes der weichen Wasser und auf veranderte 
Mischungsverhaltnisse der weichen mit den harten Wassern im Leitungsnetz zuriickzufiihren, 
wodurch das Mischwasser aggressiv wurde. 

Je reiner das Blei ist, desto weniger wird es angegriffen 3. 

Nach MAYER 4 wurden einige Bleirohre folgender Zusammensetzung: 0,52% 
Cadmium, 0,5 % Antimon und 99,25 % Blei sowie 0,8 % Antimon, 0,3 % Zinn, 
0,03 % Natrium und der Rest Blei auf ihre Blei16slichkeit geprtift. Die Rohre 
verhielten sich wie normale Leichtbleirohre. (An timon wurde nicht ge16st, dagegen 
stets etwas Cadmium.) Zu einem ahnlichen Resultat kam NAUMANN5 mit Hart
bleirohren, die einen Zusatz von Antimon bis 1,5% erhalten hatten. 

Besonders angegriffen wird das blanke Blei bei Neubauten und das Blei an 
Lotstellen 6. Es tritt jedoch spater eine Verminderung der Bleiaufnahme infolge 
Schutzschichtbildung ein. 

NACHTIGALL7 berichtet iiber Bleiuntersuchungen nach 9stiindigem Stehen in Hamburger 
Neubauten. Es erfolgte ein Riickgang des Bleigehaltes auf 0,3 mg/Liter Pb im ersten halben 
Liter der entnommenen Proben nach 6 Monaten, im zweiten halben Liter nach 4 und im 
siebenten halben Liter nach 3 Monaten. 

Wird ein Wasser sachgemaB entsauert, so ist die Bleiaufnahme nach einiger 
Zeit praktisch gleich Nulls. Bleirohre sollten daher nur dort angewendet werden, 
wo auf Grund genauer Kenntnis der Wasserzusammensetzung eine dauernde 
Bleiauflosung ausgeschlossen ist, sonst mtissen ffir Blei z. B. Zinn-Bleimantel
rohre, bituminierte eiserne Rohre oder bituminierte Leichtmetallrohre genommen 
werden 9. 

1 Siehe FuBnote 8, S.316. 
2 Vgl. FUCHSS, BRUNS u. HAUPT: Die Bleivergiftungsgefahr durch Leitungswasser. 

Bearbeitung des Materials der Leipziger BleivergiftungsfaIle 1930. Dresden: Theodor Stein
kopff 1938. 

3 V gl. L. W. HAASE: Beitrage zur Frage der Zerstiirung von Bleirohren. Kleine Mitt. 
Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 303. 

4 MAYER, F. X.: Wiener Hochquellenwasser und Bleirohre. In GRASSBERGER: Abhand
lungen aus dem Gesamtgebiet der Hygiene, H.16. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzen
berg 1934. 

5 NAUMANN: Vergleichende Versuche iiber den Angriff von Hartbleirohren durch 
Leitungswasser. Gas- u. Wasserfach 1936, 79, 214. 

6 HAUPT: Die Weiaufliisung im Trinkwasser. Gesundh.-Ing. 1939, 62, 163. 
7 NACHTIGALL: Uber die Verwendbarkeit von Blei- und Kupferrohren fiir Trinkwasser

leitungen. Gas- u. Wasserfach 1932, 75,941. 
8 Siehe FuBnote 1, S.305. 
9 Vgl. auch NAUMANN: Heimstoffe im Wasserleitungsbau. Gas- u. Wasserfach 1936, 

79, 674. 
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Uber die Entgiftung von bIeihaItigem Wasser durch AktivkohIe, BERKEFELD·Filter, 
Zellwatte und Magnesit odeI' Magno berichtet HaLL1. 

Nach SPITTA 2 rechnet BIei zu den exquisit chronisch wirkenden Giften, 
so daB eine akute BIeivergiftung praktisch kaum interessiert. Das BIei wird 
besonders in del' Leber, den Nieren, den Knochen und im zentralen Nerven
system ausgeschieden und kommt allmahlich zur Anhaufung (Akkumulierung). 

Nach BRUNS 3 ist es nicht miiglich, einen bestimmten Grenzwert anzugeben, da die giftige 
\Virkung nicht allein von del' Menge, sondern auch von der Widerstandsfahigkeit des mensch
lichen Organismus dem Gifte gegeniiber abhangt. HaLL 4 bericbtet iiber Untersuchungen, 
die einwandfrei gezeigt haben, daB sich bei langdauernder Zufuhr von 0,3 mg/Liter Pb 
nul' wenig iibersteigenden Bleimengen Symptome del' chronischen Bleivergiftung zeigten. 

Die hygienischen Leitsatze des preuBischen Landesgesundheitsrates 5 halten es 
fUr praktisch unbedenklich, wenn ein Wasser nach Stehen in del' Bleiieitung 
nicht mehr als 0,3 mg/Liter Pb aufgenommen hat. 

BRUNS und HAUPT6 wollen die Einwirkungszeit auf 14 Stunden festlegen. 
Ich halte jedoch die. Wahl von 12 Stunden fUr richtiger 7. In Neubau· 
wohnungen kann man bei diesel' Einwirkungszeit einen hoheren Bleiwert als 
0,3 mg/Liter vorlibergehend zulassen, wenn man auf Grund del' Wasser
beschaffenheit weiB, daB sich mit del' Zeit ein Schutzbelag bildet. Das Wassel' 
muB man abel' VOl' dem GenuB erst einige Zeit ablaufen lassen, damit man kein 
im Rohr gestandenes Wassel' entnimmt. 

Eine tagliche Bleizufuhr von libel' 0,1 mg/Liter Pb ist nach WEYRAUCH 8 auf 
die Dauer fur den Organismus als bedenklich anzusehen. 

21. Kupfer. 
Uber das Auftreten von Kupfer s. S. 149. Nach HEuBNER 9 sind sowohl Eisen als auch 

Kupfer fiir den Organismus notwendige Elemente. Die bei gemischter Kost dem Kiirper 
mit del' Nahrung zugefiihrte Kupfermenge veranschlagt SPITTA 10 auf etwa taglich nur 
4-5 mg. Vielleicht geniigen diese kleinen Mengen schon normalerweise als Stoffwechsel· 
katalysator und im besonderen fiir die Hamoglobinbildung. 

Wahrend HELFER11 als giftig fiir Fische eine Konzentration von 0,1 mg Kupfervitriol 
angibt, halt SCHMIDT·NIELSEN12 eine Konzentration von 0,1-0,2 mg Kupfer erst fiir giftig. 
Dem Zierbecken im Dresdener Krematorium, in dem Wasserrosen und Fische sind, wurden 
nach meinen Angaben zur Algenbekampfung 100 g je Kubikmeter NaCl und 0,4 g je Kubik
meter CuS04 + 5 H 20 = 0,08 mg/Liter Cu ohne nachteilige Folgen zugesetzt. 

Bei Verwendung von kupfernen Rohren zu Trinkwasserleitungen kann bei 
aggressiven Wassel'll, namentlich in del' ersten Zeit, eine Kupferlosung ein
treten. Nach SPITTA 10 besteht ein gewisser natlirlicher Schutz gegen die Uber
kupferung des Korpers durch kupferhaltiges Leitungswasser, weil Kupfer schon 
in Mengen von etwa 2 mg/Liter (nach SIERP t3 1,5 mg/Liter) dem Wasser einen 

1 HaLL: Die Entgiftung von bleihaltigem Wasser. Arch. Hygiene 1935, 113, 293. -
Deutsch. tierarztl. Wochenschr. 1935, 43, 339. 

2 SPITTA: Das Vorkommen von Schwermetallen in Lebensmitteln und seine hygienische 
Bedeutung. Zentralbl. Hygiene 29, H. 10, 690. 

3 BRUNS u. TANZLER: Uber die hygienische Bedeutung des Vorkommens von Blei 
im Trinkwasser: und die kolorimetrische Bestimmung des Bleies. Gesundh.-Ing. 1936,09,485. 

4 HaLL: Uber die Trinkwasserversorgung del' Insel Helgoland usw. Arch. Hygiene 
1935, 113. 283. 

5 Siehe FuBnote 9, S.304. 6 Siehe FuBnote 2, S. 317. 
7 Vgl. OHLMULLER·SPITTA: UntE?rsuchung und Beurteilung des Wassers und Ab

wassers, S.469. Berlin: Juliu~ Springer 1931. 
8 WEYRAUCH u. MULLER: Uber das Blei im Trinkwasser. Zeitschr. Hyg., Infekt.·Krankh. 

1935, 117, 196. - BENNISLER: Wat and Wat. Engen. 1939, 41, 53. 
9 HEUBNER, W.: Med. Klinik 1933, 691. 10 SPITTA: Reichsgesundh.blatt 1932, 862. 

11 HELFER: Giftwirkung auf Fische, ihre Ermittlung durch Versuche und die Bewertung 
del' Ergebnisse. Kleine Mitt. Ver. Wasser·, Boden· u. Lufthygiene 1936, 12, 32. 

12 Siehe FuBnote 4, S.316. 
13 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.47 u. 147. 1939. 
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unangenehmen Geschmack und bisweilen auch ein schlechtes Aussehen verleiht, 
so daB es von empfindlichen Personen als Getrank abgelehnt wird. 

NachdenFeststellungen in den Niederlanden1 darf die Kupfermenge im Wasser 
einer Leitung, die wenigstens 3 Monate im Gebrauch gewesen ist, nicht mehr 
betragen als 3 mgjLiter Cu fUr Wasser, das 16 Stunden in der Leitung gestanden 
hat und 2 mgjLiter Cu fiir Wasser, das nach einmaligem Erneuern des Inhaltes der 
Leitung entnommen wird. Der Gebrauch von unverzinnten kupfernen Rohren 
ist nicht erlaubt, wenn der aus dem Gehalt an freier Kohlensaure und Bicarbonat
kohlensaure berechnete PH-Wert 6,9 oder niedriger ist, oder wenn das Verhaltnis 
von Bicarbonatkohlensaure zu freier Kohlensaure in mgjLiter kleiner oder gleich 
3,3 ist, wahrend indessen der Gehalt an gelOster Kohlensaure hoher als 
3 mgjLiter ist. 

Auch bei Wassem mit einem Nitratgehalt von uber 50 mg/Liter und einem hohen Sauer
stoffgehalt bei PH-Werten von 7-7,1 empfiehlt es sich, bei Verwendung von nicht verzinnten 
Kupferrohren Vorsicht walten zu lassen, wenn die Zusammensetzung des Wassers keine 
Schutzschichtbildung2 erwarten laBt. 

Nach HAASE3 solI sich bei harteren sauerstoffhaltigen Wassem das Zinn mit einer 
Schutzschicht bedecken, die den LochfraB an den stets vorhandenen Poren des Zinns be· 
gunstigt. Bei Warmwasser tritt diese Erscheinung noch starker hervor. lIAASE4 empfiehlt 
daher verzinntes Kupfer bei kalten, weichen und stark angreifenden Wassern mit iliederem 
Sauerstoffgehalt, die Zinn nicht unter Deckschichten verandem. Auch bei Warmwasser 
empfiehlt er verzinntes Kupfer nur bei geringer Harte. "Ober die Anforderungen an Rohre 
aus Kupferlegierungen berichtet unter anderen CRAMPTON°. 

1m ubrigen sei auch auf die zusammenfassende Arbeit von HAASE und ULSAMER6 
verwiesen. 

22. Silber. 
Wie bereits auf S. 151 angegeben, wird das Silber neben Chlor in der Wasserreinigungs. 

technik zur Entkeimung angewendet. Bereits wahrend des Weltkrieges wurde von der 
keimtotenden Eigenschaft des Silbers praktische Anwendung gezogen 7. 

1928 verschaffte KRAuSE durch sein Katadynverfahren 8 (vgl. seine Monographie 9) der 
Verwendung von Silber neuen Eingang. 

"Ober die Silberwirkung besteht eine sehr reichhaltige Literatur. Eine Zusammen· 
fassung uber das Katadynverfahren gibtBEGERI0. Die Ke.imabtotung beruht nach DORRll 
auf der Wirkung der Silberionen. Unter anderen hat OLSZEWSKJ12 festgestelIt, daB triibe 

1 Siehe FuBnote 8, S. 311. 
2 Vgl. L. W.lIAASE: Beitrage zur Frage der Bildung schutzender Schichten auf Kupfer. 

Zeitschr. Metallkunde 1934, 26, 185. - FROBOESE: Beitrage zur Wasserloslichkeit des 
Kupfers inl Hinblick auf die Verwendung im Wasserleitungsbau. Gas· u. Wasserfach 
1934, 'i7, 225. 

3 HAASE, L. W.: Zur Frage der Korrosion von Kupfer. MetaIlwirtschaft 1935, 14, 32. 
4, HAASE, L. W.: SoIl man Kupfer verzinnen oder nicht? Gesundh .. lng. 1933, 1)6, 593. 
5 CRAMPTON: Neue Anforderungen an Rohre aus Kupferlegierungen. Besprochen in 

Korrosion u. Metallschutz 1934, 10, 292. 
6 HAASE, L. W. u. ULSAMER: Das Kupfer im Wasserleitungsbau in physikalischen, 

chemischen und gesundheitlichen Beziehungen. K:leine Mitt. Ver. Wasser·, Bod en- u. 
Lufthygiene 1933 (zu beziehen durch die Geschaftsstelle des Vereins, Berlin.Dahlem, Correns· 
platz 1), 8. Bellieft. .. 

7 Vgl. SAXL: Silber zur Reinigung von Trinkwasser. Uber die Verwendung der keim· 
totenden Femwirkung des Silbers fur die Trinkwassersterilisation. Wien. klin. Wochenschr. 
1917, 30, 965. 

8 Kat a d y n: Zusammenziehung der W orte katalytisch und olygodynamisch. - KRAUSE: 
Olygodynamische Wassersterilisierung durch Katadynsilber. Gesundh .. lng. 1929, 1)2, 500. 

9 KRAUSE, GEORG: Neue Wege zur Wassersterilisierung (Katadyn). Munchen: 
J. F. Bergmann 1928 .. 

10 BEGER, HANS: "Ober die olygodynamische Metallwirkung und we praktische An
wendung in dem sog. Katadynverfahren. Kleine Mitt. Ver. Wasser·, Boden- u. Luft· 
hygiene 1934, 10, 182 u. 339. 

11 DORR: Biochem. Ztg. 1920, 106, 110; 107, 207. 
12 OLSZEWSKI: Die Desinfektion von Wasser mit Silbersalzen sowie mit Katadynsilber. 

Yom Wasser 1929, 3, 91. 
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Stoffe die Wirksamkeit des Silbers hindern. Eine Hemmung der Wirkung kann aber auch 
durch gewisse Elektrolyte nach LEITNER erfolgen 1 • 

Algen werden weniger durch Silber angegriffen. Nach LOCK2 reich en Silbermengen, 
die entkeimend wirkten, zu einer Vertilgung der Algen nicht aus. Nach einem englischen 
Bericht 3 ist nach der Katadynbehandlung des Wassers eines Sommerbades das Auftreten 
mancher Algen nicht unterdriickt worden. nber die verschiedenen Silberuilgsverfahren 
berichtet unter anderen SIERP4. 

Nach SPITTA 5 kann das zur Entkeimung dem Wasser zugesetzte Silber 
yom toxykologischen wie yom hygienischen Standpunkte aus nicht interessieren, 
da selbst die dauernde Zuleitung so kleiner, praktisch zur Entkeimung benotigter 
Silbermengen 6 nicht zu einer Argyrie fiihren. 

Auch nach GARTNER 7 ist eine Argyrie, d. h. die Ablagerung von Silber in der Haut, 
durch dauernden GenuB silberhaltigen Wassers nicht zu befiirchten. 

23. Menschliche und tierische Ausscheidungen. 
Das bei der EiweiBfaulnis im Darm aus dem Tryptophan entstehende Skatol «(I-Methyl

indol) und Indol sowie das aus Tyrosin entstehende Kresol und Phenol wird, nachdem 
es zum Teil in der Leber durch Schwefelsaure unschadlich gemacht wurde, ausgeschieden 8• 

M.A1ILA 9 benutzt daher die GRIEssche Reaktion zum Nachweis von Harn 
im Schwimmbeckenwasser. Auch sonst kann die Reaktion zur Unterstiitzung 
anderer Befunde mit hinzugezogen werden. 

Es ist aber zu bedenken, daB Phenole auch auf andere Weise in Abwasser, 
Vorflutwasser usw. gelangen Mnnen (vgl. S. 154). Eindeutiger ist die Umwand
lung des Indicans zum Indigofarbstoff (vgl. S. 153). Man benotigt jedoch zu dem 
etwas umstandlichen Verfahren eine groBere Wassermenge (etwa 3 Liter). 

24. Phenole. 
Die Ursachen eines Phenolgehaltes im Trink- und Brauchwasser sind auf S. 157 erwahnt. 

SIERP 10 gibt Naheres nber eine Geschmacksverschlechterung durch Chlorung eines nur 
Spuren Phenol enthaltenden Wassers an. Auch die Verhinderung des Phenolgeschmackes 
durch Zusatz von Ammoniak (Chloraminbildung) ist' von SIERPll behandelt worden. Diese 
Praammonisation ist auch bereits bei der Beurteilung des Ammoniakgehaltes (vgl. S.301) 
beriicksichtigt worden. 

Um die schon in Betracht kommenden auBerst geringen Phenolmengen 
zu veranschaulichen, sei nur ein V orfall nach Literaturangabe 12 erwahnt: 

Die Ruhr nimmt mit Abwassern auch gewisse Mengen Phenole auf, die 
namentlich in den Wintermonaten, wenn die biologischen Selbstreinigungs
vorgange verzogert sind, nicht immer restlos abgebaut werden, so daB trotz der 
Uferfiltration noch Phenolspuren in die Sammelbrunnen gelangen. Sie reichen 
aus, um nach Chlorung des Wassers einen jodoformahnlichen Geschmack zu 
erzeugen. Die Chlorphenolbildung trat besonders im Dezember 1928 auf. 

In 100 ccm Destillat, entsprechend 5 Liter Wasser, wurden durch colori-
metrischen Vergleich 0,04 mg Phenol nachgewiesen. Das Wasser enthielt 

1 LEITNER: Biochem. Ztg. 1930, 221, 42. 
2 LoCK: 7 Jahre Wasserwirtschaft im Stadion zu Frankfurt a. M. Das Bad 1935, 30, 12. 
3 Vgl. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 199. 
4 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.198. 1939. 
5 Siehe FuBnote 2, S.3l8. 6 Meist 25-100 mg/cbm. 
7 GARTNER: Die Typhusbekampfung in ihrer Beziehung zur Wasserversorgung. Gas- u. 

Wasserfach 1933, 76, 589. 
8 Siehe FuBnote 7, S.292. 9 Siehe FuBnote 11, S.302. 

10 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 73. 1939. 
11 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.197. 1939. 
12 nber die Bestimmung geringster Phenolmengen im Wasser. Gas- u. \Vasserfach 

1929, 72, 375. 
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demnach 0,008 mg/Liter Phenol. Die Verdiinnung 1: 125000000 geniigte somit 
schon zu der unangenehmen Geruchs- und Geschmacksbeeinflussung. 

'Uber den EinfluB von Phenolen auf Fische und die Geschmacksbeeinflussung des Fisch
fleisches siehe SIERPI. 

25. Kampfstoffe. 
'Uber Luftschutz und Wasserversorgung berichten unter anderen BONHAM-CARTER 

und BIRD2 sowie tiber Versuche der Einwirkung von Lost auf den Wasserwerksbetrieb 
STAMPE, GROSSKOPF, HARMS und WEILAND3. 

'Uber die Erkennung, den Verlauf und die Behandlung der dnrch chemische Kampfstoffe 
verursachten Schadigungen lebender Organismen (Kampfstofferkrankungen) teiIt unter 
anderen GILLERT 4 Naheres mit. 

C. Beurteilung des Trink- und Brauchwassers 
auf Grund der biologischen Untersuchung 6 • 

(Von Woo OLSZEWSKI-Dresden.) 

I. Auswirkungen von Verunreinigungen 
in biologischer Hinsicht. 

Die Entwicklung der Hydrobiologie ist sehr alt. HELFER5 schildert ihren Beginn im 
Altertum mit Aristoteles und die weitere Durchbildung bis in die J etztzeit. 

Da Organismen verschiedene Lebensbedingungen haben, suchte man Leit
organismen fUr die Beurteilung heranzuziehen. Die biologische Wasseranalyse 
hat in dem Saprobiensystem von KOLKWITZ und MARSSON ihre grundlegende 
Zusammenfassung gefunden. Ober die Beurteilung der Ergebnisse unter Ver
wendung dieses Saprobiensystems macht KOLKWITZ 6 nahere Angaben, S.268. 

HELFER5 hat einige Veranderungen dieses Saprobiensystems vorgenommen 
und unter anderem eine Gruppe neu aufgestellt: die Allerweltsorganismen 
(Pantosaprobien). Seine Anschauung tiber die Einstufung einzelner Leitformen 
im Saprobiensystem hat sich zum Teil verandert. Sie mahnt zur Vorsicht 
bei der Gesamtbeurteilung eines fUr die Gewinnung von Trink- und Brauchwasser 
in Betracht kommenden Gewassers. (Siehe ferner S.341.) 

HELFER 7 beurteilt die Gewasser besonders nach ihrer makroskopischen 
Flora und Fauna. Er hat einige farbige Wandtafeln zur biologischen Gewasser
beurteilung entworfen B. 

Ober die Untersuchung des Teichplanktons und dessen unterschiedlicher 
Zusammensetzung in den einzelnen Monaten berichtet eingehend BETHGE9. 
-------

1 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 612, 613. 1939. 
2 BONHAM-CARTER, 1. M. u. A. J. G. BIRD ~ Air raid precautions and water supply. 

(Luftschutz und Wasserversorgung.) Surveyor 1938, Nr. 2443,571, 572. Ref. Gas- u. Wasser
fach 1939, 82, 227. 

3 STAMPE, GROSSKOPF, HARMS U. WEILAND: Versuche tiber die Einwirkung von Lost 
auf den Betrieb eines Wasserwerkes. Gasschutz u. Luftschutz 1938,' 8, 195--203. Ref. 
Gas- u. Wasserfach 1939, 82, 128. 

4 GILLERT: Die Kampfstofferkrankungen (Kampfstoffverletzungen). Berlin: Urban 
& Schwarzenberg 1939. 

5 HELFER: Die biologische Gewasseruntersuchung, ilire Entwicklung, Austibung und 
Bedeutung. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1938, 14, 177. 

6 Naheres. siehe KOLKWITZ: Dieses Handbuch, Kapitel: Biologie des Trinkwassers, 
S. 247-270, sowie Pflanzenphysiologie. Jena: Gustav Fischer 1935. 

7 HELFER: Die Beurteilung des Verunreinigungsgrades von Gewassern nach ilirem 
makroskopischen Pflanzenbestand. Naturforscher 1933, 9, 361, mit 4 Tafeln. 

B HELFER: Farbige Wandtafeln zur biologischen Gewasseruntersuchung und -beurteilung. 
Berlin: Weidmann 1937. 

9 BETHGE: Untersuchungen tiber das Teichplankton. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden
u. Lufthygiene 1938, 14, 203; 1939, 15, 85. 

Handbnch der Lebensmittelchemie Bd. VIII/2_ 21 
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KOLKWlTZl hat fiir die Beurteilung von Boden, Schlamm und Wasser ein neues Ver
fahren herausgebracht, durch das er die in Proben befindlichen Keime der verschiedensten 
Organismengruppen zu einer mehr oder weniger giinstigen Entwicklung zu bringen versucht. 
Er nennt dies Verfahren Aktiv-Belebungsverfahren (A.B.-Verfahren). Man kann daraus 
dann Schliisse auf die Boden-, Schlamm- und Gewassertypen und beim Boden auch auf die 
Produktionskraft ziehen. Siehe S. 270. 

Als VersuchsbehaIter dient ein 300-ccm-ERLENMEYER-Kolben, in den die Probe ein
gefiillt wird. Als Objekttrager wird ein Glasstreifen eingesetzt, der jederzeit zur mikro
skopischen Untersuchung des Belages herausgenommen werden kann. Der Glasstreifen wird 
dem Licht einer Osram-Sofittenlampe zugekehrt. Die Beliiftung der Probe geschieht unter 
Beigabe von Kohlensaure durch einen standig zugefiihrten Luftstrom. 

KOLKWITZ 1 gibt unter anderem an, daB bei Platzregen leicht Algen in tiefere 
Bodenschichten und ins Grundwasser eingeschwemmt werden konnen. Sie 
lassen sich dann leicht durch das A.B.-Verfahren nachweisen und konnen zu
sammen mit der bakteriologischen Untersuchung zur Beurteilung des Wassers 
und der Bodenbeschaffenheit mit herangezogen werden. 

Nach Roy 2 soll die Hauptaufmerksamkeit, die bislang dem Plankton, dem 
Uferbesatz und dem Grund galt, auch dem Detritus und seiner Fauna gewidmet 
werden, auf der nach Roy ein groBer Teil der Selbstreinigungskraft beruht. 

Roy 2 hangt an Drahtosen befestigte Reagensglaser 7 Tage lang im Strom auf, miBt 
den angesammelten Detritus und zahlt die Organismen. Man erkennt aus erhohter Individuen
zahl ein verunreinigtes Gebiet. Die Gesamtzahl ist von der Detritusmenge und der Abwasser
verdiinnung abhangig, die zu ganz verschiedenen Zusammensetzungen des Detritus fiihrt. 

Es kommt nicht selten vor, daB man ein Wasser sehr reich an Organismen, 
aber verhaltnismaBig arm an Bakterien findet. Bei Untersuchungen des 
Schlammes (vgl. S. 173) erkennt man infolge Fehlens der Tiervegetation 
haufig den EinfluB schadlicher Fabrikabwasser. Durch das Eindringen von 
Salzsolen kann sich unter anderem die ganze Flora verandern 3. Auf Grund 
des Pflanzenbestandes kann man auch Riickschliisse auf die Beschaffenheit 
eines Erdbodens ziehen, und Hinweise auf seine Verunreinigung durch Ab
wasser erhalten 4. 

Die Beurteilung von schadigenden Einfliissen auf Fische sind in den Kapiteln B und F 
beriIcksichtigt. Es sei hier besonders auf die Arbeit von HELFER6 verwiesen. 

fiber Verkrautung und Verpilzung der Gewasser und die dadurch eintretende 
sekundare Verunreinigung s. S. 170 und 341. 

II. Biologische Vorgange und Storungen 
in wassertechnischen Betrieben. 

Die biologischen Vorgange spielen in vielen Wasserbehandlungsverfahren 
des Trink- und Brauchwassers sowie des Abwassers eine bedeutende Rolle. 

Naheres ist bei den einzelnen in Betracht kommenden Ausfiihrungen von SIERP (vgl. 
S. 173, 291) und KOLKwrrz (vgl. S.250) zu ersehen. 

Durch Organismen konnen in wassertechnischen Betrieben 6 , z. B. in Filter
anlagen, Behaltern, Seen, Schwimmbecken (S.248-264) Storungen hervor-

1 KOLKwrrZ: Beurteilung von Boden, Schlamm und Wasser. I. Nach dem Aktiv
Belebungsverfahren. Ber. deutsch. bot. Ges. 1938, 1i6, H. 6. - II. Aktivbelebung und elektro
lytisches Leitvermogen. Ber. deutsch. bot. Ges. 1939, 1i7, 21. 

2 Roy: Untersuchungen der Detritusfauna im Abwassergebiet bei Hamburg. Arch. 
Hydrobiol. 1937, 32, 115. 

3 Vgl. KOLKWlTZ u. TIEGS: Kleiner Atlas der Salzpflanzen. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, 
Boden- u. Lufthygiene 1927, 4. Beiheft. - BUDDE: Algenflora westfalischer Salinen und 
Salzgewasser. Arch. Hydrobiol. 1932, 33, 462, mit 6 Tafem. 

4 Vgl. unter anderen PETERSEN: Die Taxation von Wiesenlandereien auf Grund des 
Pflanzenbestandes. Berlin: Kiihn 1928. 6 HELFER: Siehe FuBnote 6, S.295. 

6 S. auch unter anderen BOTTCHER: Gas- und Wasserfach 1935, 78, 165. - MINDER: 
Wasser und Abwasiler 1936, 34, 223. - SCHELLENBERG: Gesundheitsing. 1936, 1i9, 180. -
WILHELMI: Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- und Lufthygiene 1936, 12, 178. 
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gerufen werden. Unter anderem hat KOLKWITZ auf 2 Tafeln 1 die Organismen 
zusammengestellt, die beim massenhaften Auftreten in Wasserwerken die Ver
anlassung von sehr unliebsamen Wirkungen sein k6nnen. Siehe S. 254 und 258. 

"Ober Algenwachstum in Filteranlagen besteht eine reichhaltige Literatur. 
Es sei hier nur auf die Arbeiten von KEIM und DUNBAR 2 sowie auf die Aus
fiihrungen von SIERp 3 verwiesen. Siehe auch S.255. 

Nach KOLKWITZ4 ist zur Algenbekampfung besonders die Zuriickhaltung des Hellrot 
notig, da diese StraWen im Gegensatz zum Ultrarot das Wachstum fordern. Ultrarot ist 
der Bereich, in dem die Assimilationskurve sehr schnell abfallt. Er empfiehlt daher eine 
Verglasung mit griinen, blauen oder eventuell violetten Glasern [durch die Lichtstrahlen 
der Wellenlangen 0,6867 f.1. (FRAUENHOFERSche Linie B) bis 0,646 f.1. (Linie C) ausgeschieden 
werden sollen]. Nach Versuchen von KOLKWITZ5 wird das auBerste Rot durchgelassen 
von Gentianaviolett, Indigoblau, Lackmus, Methylenblau und Methylgriin, nicht aber von 
Berlinerblau und Kupfersulfat. 

fiber Algen in Stauseen und Talsperren berichten in neueren Arbeiten 
unter anderen Sopp 6, Cox 7, MEYERs und HOLTJE 9 sowie SIERplo (vgl. S. 257). 

Besonders machen sich Algen in Schwimmbadern unangenehm bemerkbar, 
da sie Treppen und Leitern schliipfrig machen und dem Wasser einen zum 
Baden wenig einladenden Eindruck verleihen. 

Die Bekampfung der Algen in den Badern erstreckt sich nach KEGELl! 1. auf die Ab
trennung der .Algen durch Filtration, 2. auf die Anwendung von Algengiften und 3. auf 
die Unterbindung der Assimilation. 

D. Beurteilung des Trink- und Brauchwassers 
auf Grund der bakteriologisclten Untersuchung. 

(Von o. SPITTA-HiIdesheim.) 

(VgI. den Abschnitt: Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers, S.201.) 

BestimmungsgemaB hat sich die bakteriologische Tatigkeit des Lebensmittel
chemikers auf die Feststellung der Keimzahl des Wassers und des "Colititers" 
zu beschranken. Die Beurteilung eines Wassers in hygienischer Beziehung auf 
Grund dieser beiden Werte gehort zu den schwierigsten Aufgaben der Wasser
untersuchung. Sie ist im allgemeinen dem Medizinalbeamten zu iiberlassen, 
indessen ist es notwendig, daB auch der Lebensmittelchemiker die Klippen kennt, 
die hier zu iiberwinden sind. 

1 KOLKWITZ: Zur Biologie der Wasserwerke. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. 
Lufthygiene .~931, 7, 25. 

2 KEIM: Uber .Algen in Filteranlagen und ihren EinfluB auf die Sauerstoffbilanz. Techn. 
Gemeindebl. 1928, 30, 333. DUNBAR: .Algal troubles and filter difficulties. (.Algenwachstum 
und Filterst6rungen.) Surveyor 1938, Nr. 2413, 577. Ref. Wasser u. Abwasser 1938, 36,208. 

3 SIE~P: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 97 u. 101. 1939. 
4 KOLKWITZ: Biologische Bedeutung farbiger Glaser. Gas- u. Wasserfach 1927, 70, lll8. 
S Vgl. KOLKWITZ: Pflanzenphysiologie, S.13. Jena: Gustav Fischer 1935. 
6 SOPP, C. W.: Plankton control in Morris reservoir. (Planktonbekampfung im Morris

Staubecken.) J ourn. Amer. Water Works Assoc. 1936, 4, 447-457. Ref. Wasser u. Abwasser 
1936, 34, 258. 

7 Cox, R. CR.:. A review of recent progress in the elimination of tastes and odors from 
water supplies. (Uberblick iiber den Fortschritt in der Beseitigung von Geschmack und 
Geruch des Trinkwassers.) Journ. Amer. Water Works Assoc. 1936, 12, 1855-1867. Ref. 
Wasser u. Abwasser 1937, 31i, 79. , 

8 MEYER, AUG.: Trinkwasser aus Talsperren. Miinchen: R. Oldenbourg 1937. 
9 HOLTJE,R.H.: Some trouble·makers in reservoirs. (Einige Strorenfriede in Staubecken.) 

Journ. Amer. Water Works Assoc. 1939, Iii, 550-557. Ref. Wasser u. Abwasser 1939, 
37, 188. 

10 SIERP: Dieses Handbuch VIII/I, S.72. 1939. 
11 KEGEL: Die Bekampfuug der Algen in den Schwimmbiidern. Chem.-Ztg. 1939, 63, 

245 u. 268. 
21* 
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I. Beurteilung der mit Hilfe von Gelatinekulturplatten 
erhaltenen Keimzahlen. 

Hinsichtlich der Beurteilung der Keimzahl ist daran zu erinnern, daB die 
im Wasser vorkommenden Bakterien weitaus in ihrer Mehrzahl den sog. ubi
quitaren Formen angehOren, d. h. allgegenwartig sind, wah rend die Ubiquitat 
der Colibakterien, lange Zeit umstritten, heute wohl von den meisten Wasser
hygienikern nicht mehr anerkannt wird, wenigstens wenn es sich um typische 
Fakalcolikeime aus dem Darm des Menschen und der warmbliitigen Tiere handelt. 
Das Allenthalbensein der Wasserkeime ist aber doch nicht ohne Ausnahme. 
Geniigend dicke Schichten homogenen feinkornigen Bodens vermogen unter Um
standen die Bakterien abzusieben und so weit zuriickzuhalten, daB das in den 
Poren des Bodens stehende tiefe Grundwasser frei von ihnen ist, eben so ver
mogen manche kiinstliche Filter den gleichen Effekt hervorzurufen, und schlieB
lich konnen wir durch Zugabe von Desinfektionsmitteln zum Wasser die Bak
terien mehr oder minder vollstandig vernichten und dadurch entfernen. Worauf 
es bei der bakteriologischen Wasseruntersuchung ankommt, 1st also, bei der 
Entnahme der Wasserproben (S. 222) und bei ihrer Verarbeitung alle akzessori
schen, also nebensachlichen fremden Keime von vornherein auszuschalten. Wie 
das geschieht, ist auf den Seiten 203-227 und 242 sowie zum Teil bereits in 
Bd. II/I dieses Handbuches auseinandergesetzt worden. Die Beurteilung hat 
daher im wesentlichen nach der Richtung zu gehen, woher die in der 
betreffenden Wasserprobe gefundenen Mikroorganismen stammen, 
und da diese Mikroorganismen selbst in der Regel in ihrem Aussehen bzw. im 
Aussehen der von ihnen gebildeten Kolonien uncharakteristisch sind, so bleibt 
nichts anderes iibrig, als aus der Menge, in der die Mikroorganismen auftreten, 
die SchluBfolgerung auf ihre hygienische Bedeutung zu ziehen. Die Indicatorrolle, 
die Mikroorganismen bei der bakteriologischen Wasseranalyse spielen, ist eine 
dreifache: Erstens konnen sie ein MaBstab fiir die VerunreinigungsgroBe, d. h. 
fiir die im Wasser vorhandene zersetzliche organische Substanz sein (z. B. bei 
der hygienischen Beurteilung von Oberflachenwassern), zweitens vermag man mit 
ihrer Hilfe die Dichtigkeit eines natiirlichen oder kiinstlichen Filters zu priifen 
(diese Aufgabe ist die eigentliche bei der bakteriologischen Trinkwasserunter· 
suchung), und drittens laBt sich durch sie die Wirkung von Entkeimungs
mitteln feststellen, eine Aufgabe, der wir heute in der Zeit der weit verbreiteten 
Wasserdesinfektion haufig gegeniiberstehen. 

Da, wie gesagt, beim Gelatineplattenverfahren an Stelle der Feststellung 
der Bakterienart, die Bakterienzahl zu treten hat, so lauft alles darauf 
hinaus, aus der GroBe dieser Zahl Schliisse auf die hygienische Beschaffen
heit des Wassers zu ziehen. DaB hierbei sehr viel Fehlurteile unterlaufen, 
liegt auf der Hand. Nirgends ist eine kritische Einstellung notwendiger 
als hier. 

Zunachst muB betont werden, daB, abgesehen von den regelmaBigen fortlaufenden Kon
trolluntersuchungen von Wasserwerken usw., wo Vergleiche mit den voraufgegangenen 
Ermittlungen schon ein Urteil erlauben, bei Einzeluntersuchungen von Brunnen usw. es 
nicht ausreicht, nur eine Kulturplatte anzulegen. Wenn gewohnlich deren mehrere aus 
der gleichen Wasserprobe mit verschiedenen Impfquanten gefertigt werden, so ist dabei 
der Gedanke leitend, es konnte das ZaWergebnis vielleicht durch zu dichte Besaung der 
Platten (bei hohem Keimgehalt) gestort werden. Man will sich dann die Platte mit der 
besten Verteilung der Kolonien aussuchen. DaIiiber wird aber oft ganz vergessen, daB 
es mindestens ebenso wichtig ware, von dem zu untersuchenden Wassl:lr in kurzen Ab
standen mehrere Proben zu entnehmen und zu untersuchen. Man wird dann gelegentlich 
die Uberraschung erleben, daB diese verschiedenen Proben auch einen verschiedenen Keim
gehalt haben. Man entnehme in solchen Fallen nicht zwei, sondern drei Proben, da 
im ersteren Falle bei einer auftretenden Divergenz die Entscheidung unmoglich ist, welche 
der beiden Proben man als die maBgebliche betrachten solI. 
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Grundsatzlich sollte man iiberall da, wo die Ortsbesichtigung schon die 
Unzulanglichkeit der Wassergewinnungsanlage ergeben hat, davon absehen, 
auf das Ergebnis der Keimzahlung besonderes Gewicht zu legen. Sie kann 
dann - wenn sie iiberhaupt ausgefiihrt wird - hochstens zur Stiitze des Urteils, 
das schon die Ortsbesichtigung ergeben hat, dienen. Fallt die bakteriologische 
Untersuchung in einem solchen FaIle wider Erwarten gu.nstig aus, so darf sie 
fiir das Urteil nicht maBgebend sein, vielmehr gebiihrt dem Ergebnis der Orts
besichtigung stets der Vorrang fiir die Beurteilung. 

Nun zur Rohe der Keimzahl (vgl. S.229). 
Es ist bekannt, daB man im Jahre 1892, al& die Cholera in Deutschland einbrach und 

die Hamburger Epidemie unzweifelhaft auf den GenuB verseuchten Elbwassers zuriick
zufiihren war, sofort daranging, Filterwerke zu bauen und sie bakteriologisch zu kontrollieren. 
In den "Grundsatzen fiir die Reinigung von Oberlliichenwasser durch Sandfiltration" 
(Fassung vom 13. Januar 1899) 1, die bereits in dem Abschnitt Bakteriologische Unter
suchung des Trinkwassers erwiihnt worden sind, heiBt es in § 1 unter a): "Die Wirkung 
der Filter ist als eine befriedigende anzusehen, wenn der Keimgehalt des Filtrates jene 
Grenze nicht iiberschreitet, welche erfahrungsgemiiB durch eine gute Sandfiltration fiir 
das betreffende Wasserwerk erreichbar ist. Ein befriedigendes Filtrat soIl beim Verlassen 
des Filters in del' Regel nicht mehr als ungefiihr 100 Keime in 1 ccm enthalten." Da es 
unmoglich war, wissenschaftlich genau anzugeben, von welchem Keimgehalt an ein 
Wasser anfiingt, gesundheitsbedenklich zu werden, hat man sich mit dieser auf der Er
fahrung aufgebauten Formel geholfen. Dadurch, daB von manchen Untersuchem diese 
Grenzzahl ,,100" kritiklos auch fUr die Beurteilung anderer Wassergewinnungsaulagen be
nutzt wurde, sind viele Irrtiimer und MiBverstiindnisse entstanden. 

Die zentralen Sandfilteranlagen sind dazu bestimmt, ganz regelmii.Big ohne 
wesentliche Druckschwankungen zu arbeiten. Diesem kontinuierlichen Arbeitell 
gegeniiber stehen die zahlreichen Wasserspender, die intermittierend in Gang 
gesetzt werden. Schon hierin liegt ein groBer Unterschied, denn bei solchen 
Wassergewinnungsanlagen kann man nicht mit einer gleichmaBigen bakterio
logischen Beschaffenheit des Wassers rechnen, selbst dann nicht immer, wenn, 
wie die Vorschrift es verlangt, man vor der Probeentnahme das Wasser langere 
Zeit abgepumpt oder (bei Leitungen) hat ablaufen lassen. Man bekommt 
auch dann noch bisweilen in die Probe nicht das Wasser hinein, das im Boden 
stand, sonderu die bakterienreichen Ausschwemmungen aus Pumpe bzw. Lei
tung. Das Wasser aus Kesselbrunnen bakteriologisch zu untersuchen, hat 
iiberhaupt meist keinen Zweck, weil hier die dem Wasser eigentlich nicht zu
gehOrigen Keime eille zu groBe Rolle spielen und das Bild triiben. 

Beim Auftreten ungewohnlicher Keimzahlen mull man an eine ganze Reihe von 
Moglichkeiten denken, die hieran schuld sein konnen. Bei den regelmaBigen 
Kontrollen von Wasserwerken und Brunnen wird der Untersucher schon aus den 
langsamen oder plOtzlichen Anderungen des Keimgehaltes erkennen konnen, ob 
an einer schwachen Stelle der Anlage schiitzend eingegriffen werden mull. Be
dauerlich ist nur, daB die Gelatineplattenmethode so langsam arbeitet, dall man 
mit diesen MaBnahmen dann oft zu spat kommt. Deshalb geben manche den 
Agarkulturplatten den Vorzug, die, bei 37° aufbewahrt, schnellere Ergebnisse 
liefern. Man darf nur nicht vergessen, daB dann von der fiir die Gelatineplatten 
aufgestellten Grenzzahl nicht mehr die Rede sein kann und daB eine solche Unter
suchung in das amtliche Schema nicht mehr hineinpaBt. Bei Kombination der 
Agarplatten mit der Abdampfmethode laBt sich die Wartezeit zwischen Anlage 
der Platten und dem Ergebnis sogar auf 6 Stunden reduzieren, wenn man die 
Auszahlung der Kolonien mikroskopisch vornimmt 2• DaB sich die Resultate 
nicht mit denen vergleichen lassen, die man mittels der Gelatineplattenmethode 
erhalt, liegt vornehmlich daran, daB keine feste Relation zwischen der Anzahl 

1 Veroffentl. kaiserl. Gesundh.amtes 1899, 107. 
2 SCHMIDT-LANGE: Bakteriologische Schnelluntersuchung von Wasserproben. Gesundh.

Ing. 1933, 486. 
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der bei Bruttemperatur auf Nahragar wachsenden Keirn.e und der bei Zimmer
temperatur sich auf der Gelatineplatte entwickelnden Kolonien besteht. 

Uberall dort, wo sich Wasser in gleichmaBigem Strome durch ein natiirliches 
Bodenfilter oder ein kiinstliches Filter bewegt, kann die Keirn.zahlung Niitzliches 
leisten und man kann aus ihren Ergebnissen Schliisse iiber den Filtereffekt ziehen. 
Bei ruhendem Wasser ist dagegen mit der Keirn.zahlung meist weniger anzu
fangen. Das gilt z. B. bei der Untersuchung vom Wasser in Badern usw. 1 . Der 
Grad der Reinheit solcher Wasser laBt sich besser mit Hille des Colinachweises 
feststellen. Siehe S.347. ' 

Auch an sonstige andere Ursachen der Beeinflussung des Keimgehaltes des 
Wassers hat man sich zu erinnern. 1m Kapitel "Biologie der Bakterien", des Ab
schnitts "Bakteriologie des Trinkwassers" ist ja bereits eingehend auf solche Ein
fliisse aufmerksam gemacht worden (vgl. S. 207). 

Hier sei noch einmal auf den EinfluB meteorologischer Einwirkungen verwiesen, be
stehend in starken RegenfaIlen, langen Trockenperioden usw. Da,B sich diese besonders 
bei Quellwassern bemerkbar machen, ist schon erwahnt worden. So konnte GROSSMANN2 
beispielsweise an 54 Quellwasserversorgungen, die einer fortlaufenden bakteriologischen 
Kontrolle unterstellt waren, solche Einfliisse am Keimgehalt und auch am Auftreten des 
B. coli im Wasser studieren. Ferner kann sich gelegentlich die Sauerstoffverarmung des 
Wassers auf seinen Keimgehalt auswirken3, oder die Temperatur4 • DaB auBer der Art der 
Probeentnahme auch'die Zeit zwischen Entnahme und Verarbeitung der Probe mit oder ohne 
Eiskiihlung von EinfluB sein kann, liegt auf der Hand. Die bakteriologische Untersuchung 
von Wasserproben soIl an Ort und Stelle vorgenommen oder eingeleitet werden. Eine 
Untersuchung eingesandter Proben sollte grundsatzlich nicht erfolgen. Auch wenn sie in 
Eis verpackt verschickt werden, ist das Ergebnis triigerisch 5. Nur wenige Autoren sind 
anderer Meinung 6• HandeIt es sich - ein seltener Fall bei der Trinkwasseruntersuchung, 
ein ofter beobachteter bei FluBwas.seruntersuchungen - urn sehr bakterienreiche Wasser, 
die zur Verarbeitung erst mit sterilem Wasser verdiinnt werden miissen, so wirkt sich auch 
diese Verdiinnung als ein sWrender Faktor aus? 

Ganz allgemein ist zu fordern, daB sich der Untersucher, bevor er an die 
Arbeit geht, genau dariiber im klaren ist, welchen Zweck seine Untersuchung 
haben solI. Ein planloses Darauflosarbeiten ist sinnlos. Hier wird noch mancher 
Fehler begangen 8. 

Ein "Grenzwert" des Keimgehaltes ist, wie gesagt, fiir die Filtrate lang
samer Sandfilter behordlich festgelegt. Fiir andere FaIle Grenzwerte anzu
geben, ist eine miBliche Aufgabe. Da Anhaltspunkte aber wohl gegeben werden 
miissen, mochte ich dazu folgendes sagen: Tiefstehendes, nach oben gut abge
decktes Grundwasser in homogenem feinkornigem Boden ist praktisch keirn.
frei. Unter der Voraussetzung einer richtigen Probeentnahme und sorgfaltigen 

1 HOFFMANN, S.: Zur Beurteilung der bakteriologischen Beschaffenheit von Bade
wassern kiinstlich erstellter Freibiider. Arch. Hygiene 1937, 118, 180. - KRusE, W.: Die 
Schaden der Chlorung des Wassers und ihre Vermeidung durch Versilberung (Cumani
sierung). Arch. Hygiene 1939, 122, 177. 

2 GROSSMANN, H.: Ober die Abhiingigkeit des Keim-Coligehaltes in Trinkwasserproben 
von der ortlichen Niederschlagsmenge. Zeitschr. Gesundh.technik 1935, 27, U3. 

3 LEHMANN, H. U. C. REIOHLE: nber das Absterben von Bakterien in unter LuftabschluB 
befindlichem Wasser usw. Gas- u. Wasserfach 1933, 4l. 

4 VIEHL, K.: Der EinfluB der Temperatur auf die Selbstreinigung des Wassers unter 
besonderer Beriicksichtigung der bakteriologischen Verhiiltnisse. Zeitschr. Hyg., In£ekt.
Krankh. 1939, 122, 8l. 

1; ELLISON, HACKLER u. BRUIOE: Journ. Amer. Water Works Assoc. 1932, 895. -
CALDWELL, L. U. W. PARR: Amer. Journ. publ. Health 1933, 23, 467. 

6 Vgl. OBLll1UILER-SPIT,TA: Handbuch der Wasseruntersuchung, 5. Aufl., S.240-24l. 
7 MUNTSCH: Ein Beitrag zur kulturellen Keimziihlmethode. Zentralbl. Bakter. I 1939, 

144, 438. - BUTTERFIELD, C. T.: The selection of a dilution water for bacteriological 
examinations. Journ. of Bacter. 1932, 23, 355. - WOHLFEIL, T.: Zur Kritik einiger Methoden 
der Bakterienzahlung usw. Zentralbl. Bakterio1. Orig. 1933, 127, 492. 

8 SPITTA, 0.: Sinn und Bedeutung der "Keimzahl" bei der bakteriologischen Wasser
untersuchung. Gas- u. Wasserfach 1939, 18. 
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bakteriologischen Arbeitens darf solch Wasser also nur hochstens ein paar 
nebensachliche Keime enthalten, die sich ihm auf dem Wege zur AusfluBstelle 
zugesellt haben. Sein Keimgehalt darf daher kaum mehr als 10 je Kubikzenti
meter betragen 1. Uferfiltriertes und infiltriertes Grundwasser sowie Quell
wasser aus einem vor Verunreinigung im wesentlichen geschiitzten Einzugs
gebiet wird wohl meist einen eine zweizifferige Zahl nicht iibersteigenden 
Keimgehalt aufweisen. In einem kiinstlich desinfizierten Wasser solI der 
Bakteriengehalt unter 10 liegen (Bacterium coli [vgl. unten] solI mindestens 
in 100 ccm nicht mehr nachweisbar sein). Gehen die Keimzahlen erheblich 
iiber die genannten Werte hinaus, z. B. in die Hunderte je Kubikzentimeter, 
so besteht wohl in den meisten Fallen der begriindete Verdacht, daB eine 
Verunreinigung des Wassers bzw. eine Storung in der Aufbereitungs- oder 
Desinfektionsanlage vorhanden ist. Diese ungefahren Anhaltspunkte diirfen aber 
nicht als starre Grenzzahlen gewertet werden, vielmehr kann das Urteil iiber 
ein Wasser nur beim Zusammenhalten aller Befunde abgegeben werden. Eine 
wichtige Feststellung ist dabei" die Priifung auf B. coli. Yom seuchenhygienischen 
Standpunkt aus ist sie die wichtigere. Ein hoher Keimgehalt braucht nach dem 
oben Gesagten nicht ohne weiteres eine stattgehabte Verunreinigung anzuzeigen. 
In Verbindung mit dem Vorhandensein von B. coli in groBeren Mengen ist er 
aber bereits viel ernster zu bewerten. Es sollen daher beide Bestimmungen 
nebeneinander vorgenommen werden 2. Vgl. hierzu auch sonstige Angaben 3• 

II. Beurteilung des Wassers auf Grund seines Gehaltes 
an Bacterium coli. 

Schon in dem Abschnitt "Bakteriologische Untersuchung des Trinkwassers" 
sind (S. 234) zur Colifrage Ausfiihrungen gemacht worden, aus denen fUr die 
Beurteilung des Vorkommens von B. coli im Trinkwasser Schliisse gezogen werden 
konnen und auf welche daher an dieser Stelle verwiesen wird. Seuchenhygienisch 
interessiert nur das echte, typische B. coli, d. h. der aus dem Darm des Menschen 
und der warmbliitigen Tiere stammende Keim. Zu seiner Charakteristik be
vorzugt man in Deutschland, neben einigen mit Hilfe der sog. "bunten Reihe" 
(s. unten) feststellbaren Eigenschaften, seine Fahigkeit, noch bei 46° zu wachsen 
und Traubenzucker unter Saurebildung zu vergaren. Die in manchen anderen 
Landern, besonders in Amerika, benutzten chemischen Reaktionen und be
sonderen Nahrboden zur Trennung des fakalen yom nichtfakalen B. coli 
(B. coli-aerogenes), wie: VOGES-PROSKAUERsche Reaktion (bei Fakalcoli negativ), 
Methylrotreaktion (bei Fakalcoli positiv), KOsERscher Citratnahrboden (kein 
Wachstum von Fakalcoli) werden bei uns seltener benutzt. Es wird daher hier 
auch nicht naher auf sie eingegangen. Auf die bei uns bevorzugte Methode 
(EIJKMAN -Pro be bei 46 0) ist dann im Abschnitt "Bakteriologische Untersuchung", 
(S.238-240) ausfiihrlicher Bezug genommen worden. 

Fiir die Beurteilung eines Colifundes wichtig ist die Menge, in der es an
getroffen wurde, und vielleicht auch die Frage, ob es sich um eine frische oder 
zeitlich schon zuriickliegende Einwanderung der Darmbakterien in das Wasser 
handelt. 1m letzteren Fall zeigt haufig der kulturell isolierte Stamm nicht 
mehr in allen Proben typisches Wachstum und man ist geneigt, diese nicht frische 

1 Vgl. dazu ~ber KISSKALT: Arch. Hygiene 1939, 122,357. 
2 HEY, R.: Uber die Notwendigkeit von Coliuntersuchungen neben der Gesamtkeim

zahlbestimmung im Trinkwasser. Gas- u. Wasserfach 1932, Nr. 10. 
a Hygienische Leitsiitze fUr die Trinkwasserversorgung. VerOffentl. Geb. Medizinal

verw. 1932, 38, 16. - BURGER, B.: Grundzuge der Trinkwasserhygiene, 2. Aufl., S. 193. 
1938. - OHLMULLER-SPITTA: Handbuch der Wasseruntersuchung, 5. Aufl., S.490. 1931. 
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Verunreinigung des Wassers etwas milder zu beurteilen, ob mit Recht, mochte ich 
dahingestellt sein lassen, da sie ja doch auch beweist, daB das betreffende Wasser 
verunreinigt werden kann. Wegen der Unterscheidung von frischer und alter 
Coliinfektion vgl. SMITI und neuerdings HANDRICH 2. Ersterer glaubt, daB 
nach erfolgter Einwanderung frischer Colikeime in das Wasser allmahlich durch 
Verschiebung der drei "Colititer" 3, gemessen nach der EIJKMANSchen Methode und 
durch die Garungsprobe in traubenzucker- und milchzuckerhaltigen Nahrboden, 
ein Gradmesser ffir das Alter der Infektion entsteht. Zuerst fallen die Colititer, 
nach den drei Verfahren bestimmt, zusammen. Liegt die Verschmutzung aber 
zeitlich weiter zuriick, so geht zunachst der Colititer nach 'EIJKMAN zuriick, z. B. 
von 0,01 auf 0,1, wahrend er bei den bei 37 0 aufbewahrten Proben in Trauben
zucker- bzw. Milchzuckerpeptonwasser noch unverandert bleibt. SchlieBlich 
fallt auch der Titer bei den Milchzuckerrohrchen (Auseinanderriicken der 
Titer). Nach HANDRICH handelt es sich um eine frische Infektion des Wassers 
mit B. coli, wenn der isolierte Stamm sowohl bei 37 0 als auch bei 46 0 Gas und Saure 
bildet und die Gasmenge bei 46 0 wenigstens halb bIs ein Drittel so groB ist wie bei 
37 0• 1st bei 46 0 die Gasbildung nur ganz sparlich, bei 37 0 aber kraftig, so liegt 
eine alte Verunreinigung vor. 

Die in der PreuBischen Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in 
Berlin-Dahlem angewendeten Untersuchungsverfahren zum Nachweis des B. coli 
im Wasser hat R. HEy4 zusammengestellt und an Beispielen erlautert. Ahnlich 
wird am Hamburger Hygienischen Institut verfahren 0. Schon friiher hatte 
B. BURGER 6 iiber Definition, Nachweis und hygienische Bedeutung des B. coli 
Richtlinien angegeben. 1m iibrigen vgl. hierzu die Literatur 7. Eine gute Formu
lierung der Bedeutung des yorkommens von B. coli im Wasser stammt von 
H. BRUNS8. Er driickt sich ungefahr folgendermaBen aus: 

"Die Untersuchung des Wassersauf Colibacillen ist eine wichtige, heute gar nicht mehr zu 
entbehrende Erganzung unserer Wasseruntersuchungsmethoden. Das gilt besonders fiir 
die EIJKMANSche Garmethode bzw. die BULIRsche Modifikation. Ebenso wie die Keimzahl
bestimmung mu13 aber auch die Garprobe nach EIJKMA.N individuell und relativ beurteilt 
werden. Ihre Ergebnisse sollten nicht fiir sich allein, sondern nur im Zusammenhange mit 
allen anderen Erfahrungen verwertet werden. Sie ist in keiner Weise imstande, die Orts· 
besichtigung zu ersetzen... Dem ,Colibacillus' gegeniiber muLl man davon ausgehen, 
daB er an sich ein dem Wasser fremder Organismus ist, daB er aber auf der Erdbodenober
flache weitverbreitet ist. Dauerndes Freisein des Wassers von Colibacillen weist also darauf 
bin, daB oberflachliche Zufliisse mit Verunreinigungen ohne ausreichende Filtration nicht 
in das Wasser bineingekommen sein kiinnen. Finden sich typische Colibacillen in griiBeren 
Mengen im Wasser, so deutet das wohl auf die Miiglichkeit einer nicht zu lange zuriick
liegenden Verunreinigung mit menschlichen oder tierischen Abfallstoffen hin, und man 
wird dann durch Heranziehen auch der iibrigen Untersuchungsmethoden, insbesondere 
auch solcher chemischer und physikalischer sowie mikroskopischer Art, vor allem aber 
durch Besichtigungen, die in Gemeinschaft mit dem sachverstandigen Wassertechniker 

1 SMIT: Zur Bewertung der Colibefunde im Trinkwasser. Yom Wasser 1928, 2, 83. -
Vgl. auch GRIJNS: Die Fahigkeit, Glukose bei 46 0 zu vergaren, als erworbene Eigenschaft. 
ZentralbI. BakterioI. I 1921, 86, 173. 

2 HANDRICH, 0.: Versuche zur Frage der Altersbeurteilung von Trinkwasserverunreini
gungen durch B. coli nach der EIJKMA.NSchen Methode. Diss. Danzig 1939. 

3 Mit "Colititer" bezeichnet man die kleinste Wassermenge in Kubikzentimetern, 
in der B. coli noch nachweisbar ist. 

4 HEY, R.: Die Untersuchungsverfahren zum Nachweis des Bacterium coli im Wasser. 
Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 87. 

6 KISTER: Zur Frage der Bedeutung der Colibakterien im Wasser. Techn. GemeindebI. 
1930, 33, 219. 

6 BURGER, B.: Bacterium coli im Trinkwasser: Definition, Nachweis und hygienische 
Bedeutung. Gesundh.-Ing. 1927, H.50. 

7 OHLMULLER.S;PITTA: Handbuch der Wasseruntersuchung, 5. Auf I., S.337 u. 492. 
8 BRUNS, H.: Uber den Nachweis und die Bedeutung der "Colibazillen" im Wasser. 

Yom Wasser 1936, 8, 84. 
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vorgenommen werden, nach Mitteln und Wegen suchen, um diese zu beseitigen oder un
schadlich zu machen. Der Nachweis von vereinzelten typischen oder von atypischen Coli
bacillen aber ist oft wohl nur mit groBer Vorsicht zu verwerten; eine generelle Beurteilung 
ohne genaue Kenntnis aller anderen Einzelheiten ware abzulehnen"_ 

Das Verlangen nach Angabe von Grenzzahlen des B. coli-Gehaltes im Trink
wasser ist immer groB gewesen. Auch hier ist es, wie bei der Keimzahl: Der er
fahrene Wasserhygieniker braucht sie nicht, der Anfanger glaubt, ohne sie nicht 
auskommen zu ktinnen 1. Siehe ferner S. 241. 

BURGFR2 schreibt dazu: 1m Grundwasser solI B. coli nicht vorkommen. Wird es hier 
ausnahmsweise einmal in etwas gro13eren Wassermengen, z. B. in 100 ccm, gefunden, so ist 
eingehend nach einer Verunreinigungsquelle zu forschen. Sein Vorkommen in kleineren 
Wassermengen - in etwa 10 cem oder gar noch weniger - ist meist ala ein sehr ernstes 
Warnungssignal aufzufassen, und es sind, falls die sofort anzustellenden Nachforschungen 
das Vorkommen nicht ala hygienisch sicher unbedenklich aufklaren, was kaum jemals 
der Fall sein wird, sofortige SicherheitsmaBnahmen. z. B. eine Desinfektion des Wassers, 
zu erwagen ... Grundsatzlich anders liegen die Verhaltnisse bei einem Wasserwerk, das durch 
langsame Sandfilterung gereinigtes Oberflachenwasser liefert usw. 

In den von dem gleichen Verfasser herausgegebenen Grundziigen der Trink
wasserhygiene heiBt es lediglich (S. 193): "Der Nachweis von B. coli in einem 
Wasser, zumal in grtiBerer Anzahl, ist stets das Anzeichen einer fakalen, also 
hygienisch bedenklichen Verunreinigung." Zahlen sind also nicht genannt. 
Schon aus untersuchungstechnischen Griinden ist es aber nicht zu umgehen, 
mit einigen Richtzahlen zu operieren. In diesem Sinne halte ich es fiir ausreichend, 
bei der Feststellung des Colititers nur bis 100 ccm Wasser zu verarbeiten. Das 
bedeutet schon, daB ich ein Wasser, das in 100 ccm B. coli vermis sen laBt, fiir 
Trinkzwecke als hygienisch brauchbar ansehe, und daB grtiBere Wassermengen 
nicht mehr in die Untersuchung einbegriffen zu werden brauchen. 1m Handbuch 
OHLMULLER-SPITTA (S. 496) haben wir uns sogar mit. 50 ccm Wasser ein
verstanden erklart. Diese Forderung ist dort, wo nicht echtes Tiefengrundwasser 
zur Verfiigung steht, praktisch wohl auch geeigneter. Sonst ist die Folge - es 
ist heute beinahe schon so -, daB man aus Besorgnis vor der Infektion des 
Trinkwassers sofort zur Chlorung greift, ein nicht gerade erfreulicher Zustand. 

1m desinfizierten Trinkwasser solI B. coli nicht vorhanden sein. Beim An
setzen von 2mal 100 ccm Wasser solI also mtiglichst in beiden Proben B. coli 
fehlen, mindestens aber in einer Probe. Bei der Anlage der Kulturen ist an 
eine etwaige Nachwirkung des Chlors, des jetzt fast ausschlieBlich benutzten 
Desinfektionsmittels, zu denken. 

1m iibrigen besagt meines Erachtens der gelegentliche Befund vereinzelter Coli
bacillen in grtiBeren Wassermengen nichts, ein Standpunkt, den auch v. ANGERER 3 

vertritt. 
In anderen Landern bewegt sich die bakteriologische Trinkwasserbeurteilung 

in ahnlichen Bahnen. 
So hat man z. B. in den neuen Vorsehriften der Schweiz4 folgende Grenzzahlen auf

gestellt: Grundwasser solI unter 10 Keimen in 1 ccm und einen Colititer (nach Bm,bt) nicht 
unter 100 haben. Bei Quellwasser sind die Anforderungen weit weniger scharf. Die Keimzahl 
solI hier nicht liber 100 und der Colititer nicht unter 20 liegen. 1m behandelten (desinfizierten) 
Wasser solI B. coli nicht nachweisbar sein und die Keimzahl solI 10 nicht libersteigen. In 
Hollands ist ebenfalls das Verhalten zu trauben- und milchzuckerhaltigen Nahrlosungen 
bei hoher Temperatur (450) fiir die Beurteilung maBgeblich. Dazu tritt die Kultur auf Endo-

1 Vgl. OHLMULLER-SPITTA: Handbuch, S.491. 2 BURGER: Siehe FuBnote 6, S.328. 
3 ANGERER, K. v.: Methodik der bakteriologischen Wasseruntersuchung im Handbuch 

der biologischen Arbeitsmethoden, Abt. IV, Teilll, Heft 2, S. 246. 1929. 
4 MOHLER, H.: Neue schweizerische Vorschriften betreffend Trinkwasser und Mineral

wasser. Monats-BulI. Schweiz. Ver. Gas-Wasserfachmannern 1938, 18, 193. 
5 WAAL, J. W. DE: Das Schema 1935 des Staatsinstitutes fiir die Volksgesundheit fiir 

bakteriologische Trinkwasseruntersuchung. (Titel iibersetzt.) Leeuwenhock 1936, 3, 355 
(nach Referat). 
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agarplatte, Indolreaktion und Gramiarbung, auBerdem die Keimzahl auf Gelatine- und 
Agarplatten. Vorschriften fiir die bakteriologische Trinkwasseruntersuchung in England 
sind in einem besonderen Bericht des Gesundheitsministeriums enthalten1• Das Londoner 
Trinkwasser gilt als bakteriologisch befriedigend, wenn es in 100 ccm kein typisches 
B. coli aufweist2• 

E. Znsammenfassende Benrteilnng auf Grund der 
Ortsbesichtignng nnd der Untersnchnngsergebnisse. 

(Von WOo OLSZEWSKI-Dresden und O. SPITTA-Hildesheim.) 

Wahrend die Beurteilung eines lediglich zu gewerblichen Zwecken dienenden 
Wassers und zum Teil auch des Abwassers durch den Wasserchemiker erfolgen 
soll, ist die Brauchbarkeit eines Wassers zu Trinkzwecken nicht nur vom Stand
punkt des Chemikers aus, sondern auch vom Standpunkt des Hygienikers, Bak
teriologen undBiologen zu beurteilen. Sie arbeiten alle mit besonderenlndicatoren 
fur die Gute eines Wassers und nur die Gesamtbetrachtung der gewonnenen 
Ergebnisse vermag ein vollstandiges Bild der Verhaltnisse zu geben. 

Die Tatsache, daB die Analyse des Chemikers sich vorwiegend auf im Wasser 
geloste Stoffe bezieht, die Untersuchung des Bakteriologen und Biologen da
gegen im Wasser schwebende leichte corpusculare Teilchen teils belebter, teils 
unbelebter Natur betrifft, zeigt schon, daB die Ergebnisse nicht immer gleich
sinnig ausfallen konnen, und daB Anzeichen, z. B. einer Verunreinigung des 
Grundwassers, auch nicht zeitllch zusammen zu fallen brauchen. Ge16ste Stoffe 
wandern im Boden schneller und auch noch dort hin, wo feinste Schwebestoffe 
der filtrierenden Wirkung des Bodens halber nicht mehr hingelangen koIinen. 
Diese bekannten Tatsachen werden durch manche Beispiele illustriert. Folgende 
mogen genannt sein. 

Bei seinen Versuchen zur Schaffung eines kiinstlichen Grundwassers berichtet SCHEEL
HAASE3, daB das durch Sickerrohre geleitete Mainwasser nach ZUriicklegung eines unter-' 
irdischen Weges im Boden von 20 m nach 45 Tagen praktisch keimfrei war, von 75 m 
nach 140 Tagen die Temperatur des Grundwassers annahm und von 100 man nach 90 Tagen 
seinen urspriinglich schlechten Geruch und Geschmack vollstandig verloren hatte. 

VOLLMAR'" berichtet iiber das Auftreten eines dumpfen Geschmackes und Geruches 
bei einer Grundwasseranreicherungsanlage, ohne daB eine Auswirkung in bakteriologischer 
Hinsicht eintrat. 

VIEHLo zerlegt bei Untersuchungen iiber das Wesen der Selbstreinigung den gesamten 
AbbauprozeB in einzelne Stufen: Bakterieri- und Protozoenwirkung, chemische Oxydation, 
Ausflockung und Adsorptionserscheinungen. 

Da im Boden eine Filterwirkung eintritt, wird unter Umstanden ein ein
gearbeiteter Boden bei tJberlastung durch verunreinigende Zuflusse, die durch 
chemische Analyse wahrscheinlich gemacht wird, nicht sofort mit Erhohung 
der Keimzahl und dem Auftreten von B. coli im Wasser reagierEln. Wenn 
keine -aherlastung des Bodens' eintritt, kann aber z. B. Nitrat gemeinsam 

1 Reports on public Health and Medical Subjects Nr. 71: The bacteriological. Examina
tion of Water Supplies. Ministry of Health London 1934. (38 S.) 

2 Chemical and bacteriological examination of London waters. Wat. and Wat. Engin. 
1938, 40, 55 (nach Referat). 

3 SCHEELHAASE: Beitrag zur Frage der Erzeugung kiinstlichen Grundwassers aus 
FluBwasser. Journ. Gasbeleuchtung u. Wasserversorgung 1911,665. - VgI. auch GROSS: 
Handbuch der Wasserversorgung. 2. Aun. Miinchen: R.Oldenbourg 1930. 

'" VOLLMAR: Bericht iiber Erfahrungen mit kiinstlicher Grundwassererzeugung. Gas- u. 
Wasserfach 1931, 76, 805. 

o VIEHL: Untersuchungen iiber das Wesen der Selbstreinigung lmd der kiinstlichen 
biologischen Reinigung des Abwassers. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1937, no, 383. 
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mit Chlorid reichlich nachweisbar sein und trotzdem kann das Wasser standig 
eine bakteriologisch einwandfreie Beschaffenheit haben. 

"Ober die Hinzuziehung der durch die chemische Analyse ermittelten Werte 
fiir den Kaliumpermanganatverbrauch, Phosphat usw. fiir die Wasserbeurteilung 
s. Kapitel B (S. 296-321). 

Es konnen aber auch, namentlich bei einer frischen Verunreinigung, durch 
Adsorptionswirkung im Boden die chemischen Bestandteile zUrUckgehalten werden, 
wahrend die Bakterien sich sofort bemerkbar machen. 

Nach TmELE und PEHRS 1 driickte sich nur in 30% von etwa 1000 unter
suchten Fallen die Verunreinigung im Ergebnis der chemischen Analyse und im 
bakteriologischen Befund gleichzeitig aus. TmELE und PEHRSl verneinten 
daher die Frage, ob die chemische mit der bakteriologischen Untersuchung 
zusammen stets imstande ist, ein Urteil iiber die Giite eines Wassers zu fallen. Der 
Fall aber, daB ein Wasser trotz nicht auffalligen bakteriologischen und chemischen 
Befundes abzulehnen ist, ist immerhin sehr selten. 

Als drittes, in hygienischer Beziehung oft ausschlaggebendes Kriterium ist 
die Ortsbesichtigung anzusehen. Die dabei in Frage kommenden Gesichtspunkte 
sind auf S.271-291 eingehend dargestellt worden. 

Hygienischerseits wird heute mehr als bisher besonderer Wert gelegt auf die 
Appetitlichkeit des Trinkwassers. Das Trinkwasser ist also auch vom asthetischen 
Standpunkt aus zu beurteilen. Zu diesen Feststellungen vermag in gleicher 
Weise die Chemie, wie die Bakteriologie und die Biologie beizutragen. 

Die Zusammenfassung aller Untersuchungsergebnisse einschlieBlich des 
Ergebnisses der Ortsbesichtigung bildet dann die endgiiltige hygienische SchluB
folgerung iiber den Wert des zu beurteilenden Trinkwassers. 

F. Hinweise ffir die Beurteilung des Abwassers, 
des Klarschlammes und der V orfluter auf Grund 

der chemischen und physikalischen Untersuchung. 
(Von Woo OLSZEWSKI-Dresden.) 

I. Allgemeines. 
Nach ihrer Herkunft teilt man die Abwasser ein in hausliche und stadtische Abwiisser 

einerseits und gewerbliche Abwiisser andererseits. Wiihrend stiidtische Abwasser Stickstoff
verbindungen, Fette, Kohlenhydrate und sonstige Stoffe enthalten, sind die gewerblichen 
Abwiisser meist einheitlicher zusammengesetzt. Sie enthalten aber hiiufig dem biologischen 
Abbau widerstehende oder ihn hindernde Stoffe (vgl. S.338). 

Die Abwasserfrage ist moglichst vom Standpunkt der Gesamtwasserwirtschaft 
zu behandeln. 

Die Frage der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung solI vor Errichtung 
neuer oder vor wesentlicher Anderung bestehender stadtischer Klaranlagen und 
vor Einleitung von stadtischen Abwassern in Gewasser von den zur Entscheidung 
zustandigen Behorden gepriift werden 2. 

lJber solche landwirtschaftliche Abwasserverwertungs-GenoBsenschaften siehe SIERP3. 

1 TmELE u. PEHRS: Kritik der hygienischen Untersuchungsmethoden des Trinkwassers 
auf Grund eines groBen Analysenmaterials aus Schleswig-Holstein. Arch. Hygiene 1938, 
121, 143. 

2 Nach einem ErlaB des Reichs- und PreuB. Ministeriums fiir Erniihrung und Land
wirtBchaft vom 5. 2. 1935. 

3 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.864. 1939. 
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tJber die landwirtschaftliche Nutzung hauslicher und gewerblicher Abwasser 
haben unter anderen KREUZ I, SCHONOPp 2, SONNTAG 3, GREVEMEYER4, KOHL
SCHijTTER5, KOHLsclffrTTER und HEILMANN 6, CARL 7, MEYERs, WEISE,9 und 
BROUWER10 berichtet. Die Anforderungen an die Beschaffenheit der Abwasser 
richten sich zumeist nach der Beschaffenheit des Vorfluters,in den die Abwasser 
direkt oder inrekt abgeleitet werden, wobei der Grundsatz im Auge behalten 
werden muB, daB das Wasser solange als moglich im Lande verbleibt. 

Nach HEILMANN 11 stehen wir an einer Wende der grundsatzlichen Auffassungen. Bisher 
haben wir die Wasserwelle auf dem schnellsten Wege in das Meer geschickt und haben Zu
sammenhange iibersehen, die nicht nur fiir das Grundwasser, sondern auch fiir die Selbst· 
reinigung der Gewasser auBerordentlich wichtig sind. 

Die flieBende Welle muB fUr die Landeskultur, Fischerei, Binnenschiff
fahrt, Wasserversorgung, Volksgesundheit und Heimatschutz moglichst lange 
erhalten bleiben. 

Eine wasserwirtschaftliche Gesamtplanung muB aber auch die biologischen 
Krafte, die in der Selbstreinigung unserer Gewasser ihren Ausdruck finden, 
berucksichtigen. Naheres S.341. 

Urn das Ziel einer guten Selbstreinigung der Abwasser irn Vorfluter zu 
erreichen, muB eine sachgemaBe Abwasserreinigung oder Abwasserverwertung 
vorher erfolgen. 

SIERp12 bericbtet hieriiber und schildert den heutigen Stand der Abwasserreinigungs
technik. Er gibt auch Anforderungen an, die an gereinigte und gewerbliche Abwasser 
zu stellen sind. 

Uber die geschichtliche Entwicklung der Abwasserfrage schreibt STRELL13. 
BRIx, lMHOFF und WELDERT14 berichten unter Mitwirkung anderer Fachgenossen iiber 

die gesamte Stadtentwasserung in Deutschland. 
GEISSLER15 erliiutert besondersfiir Bauingenieure die tecbnischen Fragen der Kanalisation 

und Abwasserreinigung. 
BURGER16 bespricht besonders fiir Hygieniker die Abfallstoffe und we Beseitigung und 

macht niihere Ausfiihrungen auch iiber die fliissigen Abfallstoffe (Abwasser). 

1 KREUZ: Verwertung hauslicher und gewerblicher Abwasser durch Verrieselung. 
Vom Wasser 1935, 9, 13. - Handbuch der landwirtschaftlichen Abwasserverwertung. 
Berlin: Ebeling & Hiehold 1938. - HEILMANN: Erganzende Besprechung des Buches. 
Gesundh.-Ing. 1939, 62, 273. 

2 SCHONOPP: Die Verregnung hauslicher und gewerblicher Abwiisser. Vom Wasser 
1935, 9, 22. 

3 SONNTA.G: Landwirtschaftliche Verwertung stiidtischer Abwasser. Gesundh.-Ing. 
1936, 69, 591. 

4 GREVEMEYER: Die gewerbliche 'Vasser- und Abwasserfrage und die landwirtschaftliche 
Abwasserverwertung. Wasserkraft u. Wasserwirtschaft 1936, 31, 149. - Aus der Praxis 
der landwirtschaftlichen Verwertung von gewerblichen Abwassern. Stiidtereiirigung 1938, 201. 

5 KOHLSCHUTTER: Die Abwasserverwertung in der Landeskultur. Kleine Mitt. Ver. 
Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 80. 

6 KOHLSCHUTTER U. HEILMANN: Die Verwertung der Abwiisser in der Landwirtschaft 
und in den Siedlungen. Schriftenreihe der Abwassergruppe der deutschen Gesellschaft fiir 
Bauwesen, H. 3. Miinchen 1937. 

7 CARL: Landwirtschaftliche Abwasserverwertung. Vom Wasser 1938, 13, 98. 
8 MEYER: Der Stand der landwirtschaftlichen Verwertung gewerblicher Abwasser in 

Schlesien. Vom Wasser 1938, 13, 110. 
D WEISE: Leitende Gesichtspunkte fiir die Planung neuzeitlicher Anlagen zur land-

wirtschaftlichen Abwasserverwertung. Stadtereinigung 1938, 735; 1939, 99, 113, 127. 
10 BROUWER: Abwasserfragen. Deutsch. Kultur-Ztg. A 1939, 18, 3. 
11 HEILMANN: Vom Wasser 1936, 11, 211. 
12 SIERP: Dieses Handbucb, Bd. VIII/I, 1939. 
13 SmELL: Die Abwasserfrage in ihrer geschichtlichen Entwicklung mit Literaturangaben. 

Leipzig: Leinewerber 1913. 
14 BRIX, lMHOFF u. WELDERT: Die Stadtentwasserung in Deutschland. Jena: Gustav 

Fischer 1934. 
15 GEISSLER: Kanalisation und Abwasserreinigung. Berlin: Julius Springer 1933. 
16 BURGER: Hygienisches Taschenbuch von v. ESMAROH, S.167-241. Berlin: Julius 

Springer 1930. 
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Auf die Frage, wann und in welchem MaBe muB ein Abwasser gereinigt 
werden, lautet sachgemliB die Antwort: "Immel' und so weitgehend wie es die 
Rlicksicht auf den Vorfluter erfordert". Eine weitere Beantwortung gibt SIERpl. 

Auch beantwortet er die Frage, wie weit muB ein Abwasser gereinigt werden. 
Die Abwasserreinigung muB im Einzelfalle den ortlichen Verhaltnissen an

gepaBt und yom Standpunkt des Chemikers, des Ingenieurs, des Hygienikers, 
des Biologen und des Fischereisachverstandigen geprlift werden 2. 

Auch muB auf jeden Fall festgestellt werden, ob Stoffe aus dem Abwasser 
irgendwie verwertet werden konnen, damit aus del' unproduktiven Abwasser
reinigung eine produktive Abwasserverwertung wird 3. Besonders ist zunachst 
das Fischteichverfahren 4,5 fiir organische Abwasser zu prlifen. 

Nach CZENSNy6 sprechen die neuen Erfahrungen doch dafiir, daB das Verfahren sich 
nul' unter besonders giinstigen Verhaltnissen bewahrt hat, besonders da man die Ab
wasser im Winter zum groBten Teil direkt in den Vorfluter ableiten muB. Es kann abel' 
mit gutem Erfolg anderen Reinigungsverfahren nachgeschaltet werden. 

fiber die Verwertung von Stoffen aus hauslichen und gewerblichen Abwassern, 
libel' die SIERP unter anderen berichtet, besteht eine umfangreiche Literatur. Auf 
einige Stellen sei besonders verwiesen7- 12• 

fiber Rohstoffvergeudung im Abwasserwesen siehe IMHOFF 13. 

Jede Abwasserbeseitigung und Abwasserreinigung bedarf einer Oberwachung. 
Uber das AusmaB sind die Ansichten nicht iibereinstimmend. Man kommt abel' mehr 

und mehr zu der Erkenntnis del' Notwendigkeit einer standigen Betriebskontrolle groBerer 
Reinigungsanlagen. 

Es ist abel' auch haufig notwendig, Abwasserreinigungsanlagen odeI' 
Teile diesel' zu untersuchen, urn auf Grund del' gewonnenen Befunde libel' die 
ZweckmaBigkeit und den Wirkungsgrad einer Reinigungsanlage - besonders, 
ob !;lie den bei del' Planung 14 gemachten Voraussetzungen entspricht - ein Gut
achtell abzugeben. 

Auch bei noch so guter Ausfiihrung der Analysen wird ein derartiges Gutachten nicht 
folgerichtig sein konnen, wenn dem Gutachter die einschlagigen Betriebsverhaltnisse fremd 
sind, besonders wenn er keine Gelegenheit oder Moglichkeit gehabt hat, den Betrieb von 
Abwasserklaranlagen naher kennenzulernen und sich mit den oft recht verzwickten Fragen 
der Abwasser- und Klarschlammbehandlung mehr als oberflachlich zu beschaftigen l5. 

1 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.262. 1939. 
2 Vgl. STOOFF: Abwasserreinigung und Abwasserverwertung. Vom Wasser 1935, 10, 7. 
3 Siehe SIERP: Abfallverwertung. Vom Wasser 1934, 8, 59. 
4 MERKEL: Erfahrungen mit dem Fischteichklarverfahren. Vom Wasser 1928, 2, 214. 
5 SCHILLINGER: Von del' Abwasserreinigung in Fischteichen. Vom 'Vasser 1935, 9, 40.-

Gesundh.-Ing. 1935, 58, 192. 
6 CZENSNY: Vom Wasser 1936, 11, 165. 
7 HAUPT: Fortschritte in der Riickgewinnung nutzbarer Stoffe ausPapierfabrikabwassern. 

Vom Wasser 1937, 12, 276. - Gesundh.-Ing. 1938, 61, 81. - Die Abfallverwertung in del' 
Zucker-Starkeindustrie. Vom Wasser 1935, 9, 57. 

8 HUSMANN: Wertstoffe aus Abwassern. Vom Wasser 1939, 14. 
9 HEILMANN: Fragen del' Entwasserung, Abwasserreinigung und Vierjahresplan. Vom 

Wasser 1937, 12, 15.-Die Verwertung 01- undfetthaltiger Abwasser. VomWasserl935,9, 47. 
MEINCK: Die Fettgewinnung aus stadtischen Abwassern und der Vierjahresplan. Kleine 
Mitt. Vel'. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 68. 

10 v. D. LEEDEN: Die Abfallverwertung bei den Gerberei- und Schlachthausabwassern. 
Vom Wasser 1935, 9, 87. 

11 WIEGMANN: Verwertung von Schlammen und anderen Werkstoffen aus dem Abwasser 
der kohleverarbeitenden Industrie. Vom Wasser 1935, 9, 70. 

12 Aufarbeitung von Beizlaugen. Sammlung Von Vortragen. Stahl und Eisen 1937, 
757, 789 u. 838. (Sonderdruck zu beziehen durch Verlag Stahleisen, Diisseldorf, Post
schlieBfach 664.) 

13 IMHOFF: Rohstoffvergeudung im Abwasserwesen. Stadtereinigung 1938, 217. 
14 Siehe HUSMANN: UnerlaBliche Arbeiten beim Projektieren von Klaranlagen. Schweiz. 

Zeitschr. StraBenwesen 1935, 121. Ref. Wasser u. Abwasser 1936, 34, 115. 
15 'Vie untersucht man Wasserklaranlagen? Vom Wasser 1931, 5, 258. 



334 WO. OLSZEWSKI: Hinweise fiirdie Beurteilung des Abwassers (chemische Untersuchung). 

Man muB somit seine Schlusse stets erst nach eingehender Wurdigung der 
ortlichen Verhiiltnisse und der gegebenen Voraussetzungen ziehen. 

Es ist unbedingt abzulehnen, eine neue Klaranlage, welcher Art sie auch 
ist, auf Grund einer kurzen Zeit nach Inbetriebnahme stattfindenden Be
sichtigung und analytischen Untersuchung irgendwie abschlieBend zu beurteilen. 

Wenn es iiberhaupt ohne Vorbehalte moglich ist, darf dies erst auf Grund von Unter
suchungen erfolgen, die wahrend einer langeren Betriebsperiode sachgemaJ3 vorgenommen 
werden. Die taglichen Messungen und Priifungen, die Wetterverhaltnisse, die gemessene 
Warme des Abwassers und der Luft, die Zeit und die Dauer der Tatigkeit der Notauslasse, 
das Ablassen bzw. Pumpen des ScWammes nach Zeit und Menge, die Dauer der ScWamm
trocknung, die Arbeiten der Schlammunterbringung sowie besondere Vorkommnisse und 
Beobachtungen sind zu diesem Zwecke in den Betriebs- und Tagebiichern, die die ent
sprechenden Vordrucke enthalten, einzutragen. 

Man muB femer auch bedenken, daB Abwasser nach Menge und Beschaffen
heit sehr veranderlich sein konnen. 

Namentlich durch die Entwicklung der Stadte, den Zuwachs an Gewerben usw., ver
andert sich das Abwasser mitunter sehr stark. Hinzu kommen noch die Beschaffenheits
schwankungen, die das Abwasser in verschiedenen Jahreszeiten und sogar in verschiedenen 
Tagesstunden (vgl. S.4) aufweisen kann. AuJ3erdem konnen plotzliche Veranderungen 
infolge von Regengiissen, Schneeschmelzen und Offnung von Notauslassen usw. eintreten 1 • 

Auch ist zu priifen, ob in dem Vorfluter in den Zeiten der Diirre (vgl. S. 339) durch die zu
gefiihrten Apwasser MiJ3stande eintreten konnen. 

Die gesundheitlichen Belange, auch hinsichtlich der Wirkung der Abwasser 
auf den Vorfluter oder auf das Grundwasser, besonders wenn eine Beeinflussung 
der Trinkwassergewinnung in Frage kommt, wird von den Gesundheitsamtem 
als den ortlichen amtlichen Gesundheitsstellen des Staates wahrgenommen 2. 

Hygienische gutachtliche SchluBfolgerungen sind daher, vgl. S. 295 und 331, im 
Einvernehmen mit diesen Stellen zu ziehen. 

II. Stadtische Abwasser. 
1. V orbemerkungen. 

Abwasser und frischer Schlamm konnen Krankheitskeime enthalten. Es ist daher 
zu vermeiden, mit Abwassern und Schlamm in korperliche Beriihrung zu kommen, oder 
es sind mindestens die Hande, namentlich vor Einnahme von Speisen, griindlich zu saubern. 

Ein Abwasser, d3,s gereinigt werden soll, soll moglichst frisch und nicht 
faulig sein (vgl. S. 94). 

In einem fauligen Abwasser befinden sich die Stoffe zum Teil im Zustand der Zer
setzung; filtriertes fauliges Abwasser ist daher fast undurchsichtig und durch kolloidales 
Ferrosulfid schwarzlichgrau. 

Der Ursprung des stadtischen Abwassers ist meist das Leitungswasser. 
Da der Gesamtgehalt an ge16sten Stoffen bei Leitungswassem sehr verschieden 
ist, muB dieser GehaIt bei Beurteilung des Abwassers mit berucksichtigt werden. 
Es gibt daher schon aus diesem Grunde kein "normales" Abwasser. Dieser 
Ausdruck ist daher im Gutachten zu vermeiden. 

Besonders wichtig ist die Prufung des PH-Wertes, da schon geringe Verande
rungen fiir die biologischen Vorgange von ausschlaggebender Bedeutung sind. 

Die kiinstliche Reinigung der Abwasser ist um so wirksamer, je mehr sie eine Nach
ahmung der natiirlichen Selbstreinigungsvorgange ist. Die Umwandlung des Stoffes beginnt 
im Abwasser bereits, wenn die Abfallstoffe yom Wasser aufgenommen sind. Es greifen 
mechanische (physikalische) und chemische Reaktionen sowie biologische (biochemische) 
Prozesse ineinander. 

1 BOTTCHER: Feststellung des Einflusses der Notauslasse der Stadtentwasserung auf 
die Berliner Gewasser von 1932-1935. Gesundh.-Ing. 1936, 59, 415 u. 429. 

2 Siehe auch BURGER: Zit. S.332. 
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Bei den Untersuchungen miissen moglichst korrespondierende Proben, 
vgl. S.2, die durch Chloridbestimmungen zu kontrollieren sind, genommen 
werden. 

PRUSS 1 schlagt, um in stadtischen Kommissionen ein Bild uber die wirklichen Ver
schmutzungsverhaltnisse und die Wirkung del' Einzelreinigungsverfahren zu vermitteln, 
VOl', die Stoffe in Schmutzstoffe und fremde Stoffe (geloste mineralische) zu trennen. Die 
ungelosten Schmutzstoffe zerfallenin absetzbare undnicht absetzbare, die gelosten in koiloide 
und krystalloide. Veranschaulicht man die Mengen del' Schmutzstoffe VOl' und nach del' 
Reinigung durch Flachen, so erhalt man ein deutliches Bild del' Wirkung del' Reinigungs
anlagen. 

Vom chemischen Standpunkt aus ist aber zu unterscheiden zwischen dem 
"Klareffekt", ausgedriickt in der prozentualen Abnahme der Schmutzstoffe, die 
naturgemaB abhangig ist von der Starke der Verschmutzung des Rohabwassers 
und dem absoluten Reinheitsgrad des "gereinigten Wassers" 2. 

Durch den Klareffekt kann man eigentlich nul' die Leistung verschiedener Klareinrich
tungen bei Behandlung des gleichen Abwassers miteinander vergleichen. Soil die Ein
wirkung auf den Vorfluter beurteilt werden, so mussen aIle ungelosten und gelosten 
Bestandteile des gereinigten Wassers in Betracht gezogen werden. 

2. Suspendierte Stoffe 3. 

Werden die zu bestimmten Zeiten bei der Schwebestoffbestimmung (vgl. S.27) ab
gelestlDen Volumen gegen die Absetzzeiten aufgetragen, so ergibt sich eine fiir das in Be
tracht kommende Abwasser charakteristische "Absetzkrume", die einer Korrektur durch 
das Einsinken des Bodensatzes bedarf. Genauer, abel' umstandlicher, ist daher die Absetz
krunlme auf Grund von gravimetrischen Bestimmungen (vgl. S.26). 

Wahrend ein Grobrechen nur groBere Sperrstoffe zuriickhalt, solI ein mechani
scher Feinrechen auch kleinere Teile zuriickhalten. Durch diese Absiebung werden 
aber auch groBere Teile zertriimmert, wodurch der Ablauf verschlechtert wird. 
In einen schlecht konstruierten Sandfang setzen sich nicht nur die mineralischen 
Teile, sondern auch organische ab, die dann in Faulnis geraten. Bei Klarbecken 
ist auBer den absetzbaren Stoffen auch noch der Gesamtschwebestoffgehalt 
zu bestimmen, und zwar auch vor und nach dem Entschlammen der Becken3 . 

Der verbleibende Rest an Schwebestoffen bringt ein Abwasser unter Umst.anden leicht 
zur Faulnis. AuLlerdem ballen sich die Partikelchen zusammen und bilden im Vorfluter 
Schlamm. (S.169). Das Verfahren derVerdunnung kann daher nul' bei geringen Mengen 
an Schwebestoffen voll wirken. Ebenso ist es bei der Chlorung (vgl. S.296). 

Der Gehalt an Schwebestoffen, die sich in 2 Stunden absetzen, solI nach der 
Absetzanlage moglichst nicht mehr als 0,5 ccm/Liter betragen. Der Gehalt an 
Gesamtschwebestoffen solI tunlichst unter 100 mg/Liter liegen2. 

Durch eine Beimischung von gewerblichen Abwassern kann spateI' unter Umstanden 
noch eine Nachflockung, auf die auch zu achten ist, eintreten. 

Werden zur Unterstiitzung der Absetzwirkung ausflockende Chemikalien 
zugesetzt, solI der Gesamtschwebestoffgehalt unter 30 mg/Liter liegen. 

Die Ablaufe der Nachklarbecken, die biologischen Reinigungsanlagen zur 
Zuriickhaltung der beim biologischen Vorgang neugebildeten belebten und un
belebten Schwebestoffe nachgeschaltet sind, sollen 0,5 ccm/Liter praktisch nicht 
iibersteigen. 

3. KIarschlamm. 
Es ist darauf zu achten, daB durch die Beseitigung des anfallenden Klar

schlammes keine hygienischen und keine asthetischen Unzutraglichkeiten ent
stehen. 

1 PRuss: Abwasservel'schmutzung und Reinigungseffekt del' Klarverfahren. Gesundh.
lng. 1929, 52, 246. 

2 LE BLANC: Ergebnisse del' angewandten physikalischen Chemie, Bd. 4, S. 298. Leipzig: 
Akademische Verlagsgesellschaft 1936. 

3 Siehe S. 26-28. 
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Sehr schwierig ist hiiufig die Beseitigung der Riickstande, ohne daB Klagen laut werden. 
Fiir die Untersuchung und Beurteilung des Schlammes sind auf S.168 

Hinweise gegeben. Es solI moglichst die Beschaffenheit und Zusammen
setzung im frischen Zustand, nach verschiedenen Ausfaulzeiten und im ent
wasserten Zustand untersucht und begutachtet werden. Es kann femer an
gegeben werden, ob die Behandlung eine angemessene ist, und welche Verbesse
rungen entsprechend den ortlichen Verhaltnissen zu empfehlen sind. 

Abwegig kann dagegen eine Beurteilung werden, wenn ohne eingehende langere Versuche 
ein anderweitiges Verfahren als zweckentsprechender hingestellt wird. Auch hierbei ist 
der Ausdruck "normaler" Schlamm zu vermeiden 1. 

4. GelOste Stoffe. 
a) Abwasser, Zusammensetzung nnd Anforderungen an gereinigtes Wasser. 

tJ'ber die Zusammensetzung verschiedener Abwasser deutscher Stadte gibt SIERp2 
eine tabellarische Aufstellung. Auch gibt er in einer anderen Tabelle die durchschnittliche 
Verschmutzung von stadtischen Abwassern und den Reinigungseffekt der Klaraniagen an 2. 
Zur Erganzung sei eine Tabelle von THUMM angegeben 3, 4, iiber die Zusammensetzung 
von diinnen, mittleren und konzentrierten Abwassern. 

Konzentration UngelOste Abdampf-

I 
Ammoniak- Organischer Kaliumper-

der Abwilsser Stoffe riickstand Chlor stickstoff Stickstoff manganat-
gesamt gesamt verbrauch 

Diinne "" IlOO "" 500 I b"loo I .... 30 bis 10 bis 200 
Mittlere. " 1000' ,,1000 ,,150 ,,50 30 " 300 

iiber 1000 I iiber 1000 I iiber 150 iiber 50 " Konzentrierte iiber 30 iiber 300 

Meist werden die organischen Stoffe, besonders wenn das Reinigungsverfahren wirtschaft
lich trag bar sein soil, unter Zuhilfenahme von biologischen Vorgangen beseitigt. tl"ber Riesel
felder, Belebtschlammverfahren, gewohnliche TropfkOrper und Hochleistungs-Trop£korper 
usw. siehe Niiheres bei SIERpo. 

Ein wichtiges Merkmal eines biologisch gut gereinigten Abwassers ist die auBere 
Beschaffenheit, Geruch, Klarheit und Farbe. 

Oft kann die Farbung etwas gelblich sein, ohne daB der Reinigungsgrad zu wiinschen 
iibrig laBt. Biologisch gereinigte Klarwasser weisen einen deutlich frischen Erdgeruch auf. 
Fiir die Abliiufe beim Belebtschlammverfahren betragt die Durchsichtigkeit (mit Schriftprobe) 
(vgl. S.22) fiber 50 ccm. 

Bei Anlagen, die mit Fallungsmitteln arbeiten, solI der Gehalt des Ablaufes 
an organischen Kolloiden und Krystalloiden niedriger sein als im Roh
abwasser. Der biochemische Sauerstoffverbrauch (vgl. S. 75) muB daher 
geringer werden. Dagegen nimmt der Gehalt an anorganischen Stoffen durch die 
zugesetzten Fallungsmittel zu. In biologischen Anlagen solI ein weitgehender 
Abbau der organischen Stoffe, gemessen am Gliihverlust des Abdampfriickstandes 
(vgl. S.30), und somit eine Erniedrigung des biochemischen Sauerstoffbedarfes 
eintreten. Bei Ablaufen aus Tropfkorpem solI er 80 mgjLiter nicht sehr iiber
schreiten, bei Belebtschlammverfahren solI er moglichst unter 50 mgjLiter liegen 6 . 

Die organischen Stoffe des Abwassers werden charakterisiert durch ihren Gehalt an 
Schwefel, Stickstoff und Kohlenstoff. Die Umwandlung, namentlich des Stickstoffes und 
des Schwefels, aus den organischen sauerstofffreien odeI' -armen Verbindungen in sauerstoff
reiche durch die Reinigung ist zu verfolgen. 

1 Siehe FuBnote 15, S. 333. 
2 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.215, 218. 1939. 
3 THUMM: Menge und Zusammensetzung der menschlichen Abgange. Kleine Mitt. Ver. 

Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 251. 
4, BURGER: Abfallstoffe. In v. ESMAROH: Hygienisches Taschenbuch, S.201. 
° Siehe FuBnote 12, S. 332. 6 Siehe FuBnote 2, S. 335. 
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b) SchwefelhaItige Stoffe. 
Die Fauhrisfahigkeit eines Wassers hangt vor allen Dingen, namentlich 

als Ursache der iiblen Geriiche, yom Schwefelgehalt abo Eine Faulnisunfahigkeit 
des Wassers von biologischen Reinigungsanlagen ist zu fordern (S. 94 und 98). 
Die Kenntnis des Gehaltes des Abwassers an Schwefelwasserstoff und hydrolysier
baren Sulfid sowie an organisch gebundenen Schwefel erleichtert die Priifung 
der Reinigungswirkung, da in einem biologisch gereinigten Abwasser die Schwefel
verbindung in SuIfat iibergefiihrt sein solI. 

Da bei der biologischen Reinigung die organischen Stoffe zum Teil in faulnisfahige 
ungeloste Substanzen umgewandelt werden, muB man priifen, ob sie geniigend in den 
Klarbehaltern zuriickbehalten werden, oder ob nicht durch eine langere Beriihrung, des 
Schlammes mit dem geklarten Wasser eine Beeintrachtigung des Klarwassers eintritt. 

c) Stickstoffhaltige Stoffe 1. 

Da im Abwasser zuerst die Reduktionsprozesse einsetzen, finden wir zu
nachst selten Nitrit und Nitrat. 1m Ablauf von biologischen Anlagen sind 
Nitrit und Nitrat, vor allem Nitrat, meist ein MaBstab fiir den erzielten Rein
heitsgrad. 

Es kaun auch vorkommen, daB Ablaufe von Tropfkorpern mehr Nitrat aufweisen aLs 
die von BelebtscWamm-Anlagen, trotzdem letztere in den anderen Befunden einen groBeren 
Reinheitsgrad, haben. Bei biologischen Ablaufen kaun auch das Verhaltnis Kalium
permanganat zur Chlorzahl fiir eine Beurteilung mit herangezogen werden. 

d) KohlenstoffhaItige Stoffe. 
Da die Bestimmung des organischen Kohlenstoffes jetzt etwas vereinfacht ist 

(vgl. S.56), sollte sie ofter ausgefiihrt werden. Bei hauslichen Abwassern gibt im 
Gegensatz zu den gewerblichen Abwassern der Kaliumpermanganatverbrauch 
einen gewissen Anhalt. Er soIl in gereinigtem Wasser um 60--65% oder mehr 
herabgesetzt sein (vgl. S. 98). 

e) Notwendigkeit weiterer Untersuchungen. 
Sie richtet sich nach der Fragestellung, die AnlaB zur Untersuchung gegeben 

hat. nber die zu treffende Auswahl muB daher jedes Mal entschieden werden. 

III. Gewerblicbe Abwasser. 
Die Beurteilung der gewerblichen Abwasser richtet sich von Fall zu Fall 

nach den betreffenden Verhaltnissen. Man muB zunachst moglichst die ganze 
Fabrikation kennenlernen und sich ein Bild iiber die in den verschiedenon 
Behandlungsarten einer Fabrik anfallenden Abwasser machen. Besonders 
erschwerend ist, wenn die Herstellung der Erzeugnisse einem Wechsel unter
worfen wird. 

Die Technologie der Beseitigung industrieller Abwasser schildert SIERP2_ Einen kurzen 
Oberblick iiber die letzte Entwicklung gibt RUDOLFS3. 

Die gewerblichen Abwasser konnen in organische und anorganische Stoffe enthaltende 
eingeteilt werden und letztere wiederum in salzige, saure oder sonstige MineraLstoffe ent
haltende. Zu den anorganischen Abwassern gehOren Z. B. die Ablaufe der Betriebe des 
Erz- und Salzbergbaues sowie der Metallindustrie. JORDAN4 teilt die organische 

1 Siehe S.58-70, Bowie S.343. 
2 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.487-670. 1939. 
3 RUDOLFS: A survey of recent developments in the treatment of industrial wastes. 

(Ein Oberblick iiber die letzten Entwicklungen bei der Beseitigung industrieller Abwasser.) 
Sewage Works Journ. 1937,9,999-1018. Ref. Wasser u. Abwasser 1938, 36, 114. 

4 JORDAN: Die Einleitung gewerblicher Abwasser in zentrale Entwasserungsnetze. 
Zeitschr. Gesundh.verwaltung u. Gesundh.fiirsorge 1935, 5, 553. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 22 
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Stoffe enthaltenden Abwasser in drei Gruppen ein. Zur ersten Gruppe, die den hausiichen 
Abwassern nahesteht, rechnet er die Ablaufe von SchlachthOfen, Abdeckereien, Leder· 
fabriken, Krankenhausern und ahnlichen Betrieben. Sie unterliegen der Faulung, sind kon
zentrierter als die hauslichen Abwass(>r und konnen unter Umstanden sehr viel Fettstoffe 
oder Chemikalien enthalten. 

Abwasser der zweiten Gruppe sind die Ablaufe aus Molkereien, der Zucker- und Starke
industrie, Brauereien, Brennereien und PreBhefefabriken. Sie unterliegen der sauren Garung, 
wobei namentlich Milch- und Buttersaure auftreten. 

Zur dritten Gruppe gehoren die Abwasser des Kohlenbergbaues, der Gaswerke und 
Kokereien, Kunstseide- und Sulfit-Cellulosefabriken sowie ahnlicher Betriebe und der 
chemischim Industrie. Sie sind faulnisfahig. 

Uber neuartige Abwasser berichten unter anderen BANDT!, BODE2 und HUSMANN3. 
Die Verwertung von Stoffen (vgl. S. 333 und bei SIERP4) aus den Abwassern 

unter Riickfiihrung des auf diese Weise ganz oder teilweise gereinigten Wassers 
in den Betrieb ist, wenn nur irgend moglich, als erstrebenswertes Zielzu betrachten. 

Wichtig ist die Forderung der Neutralisation und der Entfarbung sowie der 
Entfernung von Giften und die Beseitigung oder Verwertung von Stoffen, die 
zu einer Verschlammung oder sonstigen spateren Verfarbung fiihren konnen 
(z. B. Metallsalze 5). Schwierigkeiten konnen auch erst entstehen durch Ver
mischen von Abwassern, entweder von gewerblichen Abwassern verschiedener 
Herkunft oder von gewerblichen Abwassern mit hauslichen Abwassern. 

Werden die gewerblichen Abwasser den stadtischen zugemischt, so kann die Eigenart 
des Gesamtabwassers sich sehr wandeln. Namentlich die biologischen Verhaltnisse konnen 
dadurch geandert werden, auch wird haufig eine Pilzwucherung (siehe unter Vorfluter} 
begunstigt. 

BOTTOHER6 legt Wert darauf, daB die gewerblichen Abwasser moglichst den stadtischen 
Kanalen zugefuhrt werden, da sie durch Vermischen mit hauslichen Abwassern unschadlich 
bzw. auf den Rieselfeldern sogar nutzbar gemacht werden. 

SIERP 7 teilt die gewerblichen Abwasser in vier Klassen ein. Er unterscheidet die Ab
wasser, die ohne Vorbehandlung, die nach Vorbehandlung oder nur in bestimmten Mengen, 
und die uberhaupt nicht mit hauslichem Abwasser vermischt werden diirfen. 

OEMINGs bespricht ebenfalls die einzelnen gewerblichen Abwasser und halt nur eine 
Zumischung fur angangig, wenn sie sich in bestimmten Grenzen halt. Molkereiabwasser 9 

sollen Z. B. nicht mehr als 25% der hauslichen Abwasser erreichen, und es darf der bio
chemische Sauerstoffbedarf nicht iiber 400 mg/Liter steigen, da sonst eine Vorbehandlung 
notwendig ist. Bei Metallverarbeitungsanlagen muG nach genugender Neutralisation die 
Cyanidkonzentration unter I mgjLiter in der Klaranlage bleiben. Abwasser von Zucker
fabriken 10, Gerbereienll, Zellstoff- u. Papierfabriken12, 13 sind moglichst gesondert zu ver-

1 BANDT: .Rubenblattwaschen als neue Abwasserquellen. Fischerei-Ztg. 1938, 41, 4. 
2 BODE: Uber das Abwasser der Holzzucker verarbeitenden Betriebe. Yom Wasser 

1937, 11, 260. 
3 HUSMANN: Neue Abwasser durch den Vierjahresplan. Gesundh.-Ing. 1939, 62, 299. 
4 SIERP: Dieses Handbuch, B.<;l. VIII/I, S.487 u. 491. 1939. 
5 Vgl. unter anderen STOOFF: Uber Aufarbeitung und Beseitigung von Abfallbeizen und 

Abwassern der Eisenindustrie. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 
13, 52. - Vgl. auch FuBnote 12, S.333. 

6 Siehe FuBnote 1, S. 334. 
7 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.477. 1939. 
s OEMING, L. F.: Industrial wastes and their affects on municipal sewage treatment 

plants. (Industrielle Abwasser und ihr EinfluB auf stadtische Klaranlagen.) Sewage Works 
Journ. 1937, 9, 503-509. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 31i, 337. 

9 Vgl. A. PARKER: Treatment and disposal of trade waste waters. (Reinigung und Be
seitigung von gewerblichen Abwassern.) Surveyor 1938, Nr.2401, 187-190. Ref. Wasser 
u. Abwasser 1938, 36, 117. . 

10 Siehe unter anderen SANDER: Die Beseitigung garungsfahiger gewerblicher Abwasser. 
Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 58. 

11 STRELL: Uber Gerbereiabwasser, deren Eigenschaften, Beseitigung und Reinigung. 
Stadtereinigung 1935, 357 u. 379. - Vgl. V. D. LEEDEN (FuBnote 10, S.333). 

12 HAUPT (FuBnote 7, S. 333). 
13 KOBE: Utilization and disposal of sulfite waste liquor_ (Ausnutzung und Beseitigung 

von Sulfitabwassern.) Sewage Works Journ. 1937,9,1019-1023. Ref. Wasser u. Abwasser 
1938, 36, 113. - STUWE: Schadliche Abwasser, im besonderen Cellulose, ihre Unschadlich
machung und landwirtschaftliche Nutzung. Deutsch. Landeskultur-Ztg. 1938, 7, 16. 
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arbeiten. Bei Konservenfabrikabwassern ist eine Feinabsiebung notwendig, da sonst der 
anfallende Schlamm in saure Garung ubergeht. 

Nach JORDANl ist namentlich beim Vermisehen ein hoher Fettgehalt des .Abwassers, 
das .Auftreten der sauren Garung und ein zu hoher Gehalt an giftigen Stoffen, besonders 
an Metallsalzen, zu vermeiden . .Aueh WISHART2 behandelt eingehend die Wirkung der 
in die stadtischen Kanale aufgenommenen gewerbliehen .Abwasser. 

Die Kanale konnen namentlich durch gewerbliche Abwasser ungiinstig 
beeinflu13t werden. JORDAN l unterscheidet 1. die Verschlammung, 2. die Kor
rosion 3, 3. die Vergasung und 4. hohe Temperatur. 

Gerade bei gewerblichen Abwassern hat die Chemie ein entscheidendes Wort 
mitzusprechen. Fingerzeige hierfiir geben die Ausfiihrungen von SIERP (s. S. 337). 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Bestimmung der Reaktion (Pw Wert) 
der suspendierten Stoffe, des Abdampf- und des Gliihriickstandes. Der Gllih
riickstand gibt aber nicht immer ein einwandfreies Bild liber die Konzentration 
des Wassers an organischen Stoffen. Einen besseren Anhalt 4 gibt die Bestimmung 
des biochemischen Sauerstoffbedarfes, des Gehaltes an organischem Kohlenstoff 
und organischem Stickstoff 5. Die iibrige Priifung richtet sich je nach dem 
Fabrikationsbetrieb, z. B. organische Sauren, freie Mineralsaure von Beizerei
abwassern usw., gelOste Gase verschiedenster Art, Chlorid, namentlichMagnesium
chlorid, Kolloide, Cellulose, Ligninsubstanzen, Fett und Ole, Schwermetalle, 
Schweflige Saure, Phenole und Cyanverbindungen. 

Laboratoriumsversuche iiber die Reinigungsmoglichkeiten von gewerblichen 
Abwassern schiIdert TILLMANS 6. 

IV. Vorfiuter. 
1. Zusammenfassende Bemerkungen. 

Die Untersuchung des Wassers der Vorfluter ist im .Absehnitt Untersuehung des Wassers 
eingehend mitbeschrieben worden. .Aueh die BeurteiIung der Gewasser wurde bei der Be
urteilung von Trink· und Brauchwasser zum Teil geschildert, da deren Wasser haufig fUr die 
Wasserversorgung herangezogen wird. Ebenso wurde die Untersuchung von Gewasser
schlamm auf S. 169 berucksichtigt. 

Nach SCHULZE-FoRSTER 7 ist die Verwendungsmiigliehkeit eines Oberflachenwassers 
von seiner naturliehen Besehaffenheit abhangig. Diese wiederum ist bedingt durch die geo
logischen Verhaltnisse des Zu- und .AbfluBgebietes. Zum Beispiel tritt eine Erhiihung des 
Kalkgehaltes dureh kalkhaltiges Gestein und eine Erhiihung von Chlorid durch naturliche 
Solquellen ein . .An den natiirlichen Verhaltnissen kann man aber kaum etwas andern. 

Eine eingehende Kenntnis der VorfluterverhaItnisse bei verschiedenen Jahreszeiten 
in troekenen und nassen Jahren muB stets als Grundlage fiir die Beurteilung dienen. 
Besonders zu beriieksichtigen ist, daB in einer Reihe von troekenen J ahren die Verhaltnisse 
anders als in normalen Zeiten werden kiinnen. Uber die in verschiedenen J ahren beobaehteten 
Wasserstande und die zugangigen .AbfluBmengen berichten die Jahrbiicher der Amter fUr 
Gewasserkunde 8. 

1 Siehe FuBnote 4, S.337. 
2 WISHART: The chemistry of sewage containing trade wastes. (Die Chemie des gewerb

liehe .Abwasser enthaltenden Kanalwassers.) Surveyor 1935, 87, 309-310. Ref. Wasser u . 
.Abwasser 1936, 34, ll3. 

a Siehe besonders STOOFF: Korrosionsschaden durch industrielie .Abwasser und ihre 
Verhutung. Yom Wasser 1935, 10, 129. - Vgl. auch SIERP S.472. 

4 Siehe aueh S. 169, 293, 294 und 297. 
5 LOVETT: Strength of sewage. (Konzentration des .Abwassers.) Surveyor 1935, 88. 

601-603. Ref: Wasser u . .Abwasser 1936, 34, 84. 
6 TILLMANS: Die ehemische Untersuchung von Wasser und .Abwasser, S.232-234. 

Halle a. Saale: Wilhelm Knapp 1932. 
7 SOHULZE-FoRSTER: Die Reinhaltung unserer Flusse und der zweite Vierjahresplan. 

Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937, 13, 89. 
B V gl. unter anderen FrCKERT: J ahrbueh des .Amtes fUr Wasserkunde des Landes Saehsen_ 

Zu beziehen durch Wasserbaudirektion .Amt fUr Gewasserkunde, Dresden . .Ab 1937 wird 
statt der Jahrbucher der Lander ein einziges reichsdeutsches gewasserkundliches Jahr
bueh herausgegeben. 

22* 
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Man muB auch die eventuelle Nutzung des Vorflutwassers und damit die wirtschaft
lichen VerhiiJtnisse kennen sowie die hydrographischen und fluBbautechnischen V or
bedingungen beriicksichtigen. Man achte darauf, den Vorfluter moglichst unter ver
schiedensten Verhaltnissen zu sehen. 

Zu besonderen MaBnahmen zwingen die Beeinflussungen, die der Wasser
schatz (Vorfluter) im Zusammenhang mit den menschlichen Siedlungen und der 
Industrie erfahrt. 

Weshalb die Gewasser rein gehalten werden miissen, betont iiberzeugend SOHULZE
FORSTER 1. 

Die Einleitung von Abwassern in die Vorfluter bedarf einer Genehmigung 
durch die in Betracht kommenden Behorden. 

Naheres siehe unter anderen HOLTHOFER2, WILKE3 und WUSTHOFE4. 
In AnIehnung an die Wasser- und Abwassergenossenschaften, die die zur 

Reinhaltung der Flusse usw. erforderlichen MaBnahmen, wie Bau von Klaranlagen 
uSW., selbst durchfuhren, hat man fur besonders gefahrdete FluBgebiete FluB
wasser-Untersuchungs- (Oberwachungs-) Amter errichtet 5. 

In Bayern gibt es jedoch keine FluBwasseruntersuchungsamter;5. Unter anderen wiinscht 
HEILMANN6 eine Umwandlung der FluBwasser-Untersuchungsamter in Reichsstellen. 

BURGER 7 verlangt aus hygienischen Gesichtspunkten die Einleitung von Ab
wassern in fIieBende Gewasser nicht oberhalb von Ortschaften, Wasserentnahme
stellen, Bade- und WaschanstaIten, und zwar moglichst im "Stromstrich". 

Bei einem Riickstau oder bei einer Flut soIl die Flutwelle nicht von der Einlaufstelle 
bis zur nachsten Ortschaft hinaufgelangen Mnnen. 

Besonders schwierig gestalten sich die VerhaItnisse beim EinIeiten von Ab
wassern in einen Binnensee, da bei einem FluBlauf durch gelegentliche Hoch
wasser eine Abspulung der .abgelagerten Schlammassen erfolgen kann. Es muB 
daher fur eine moglichst gute Reinigung der Abwasser gesorgt werden, damit der 
Verdiinnungsfaktor einwandfrei in Erscheinung tritt. 

1Jber Schwierigkeiten durch Einleiten von Abwassern in Talsperren oder Seen berichten 
unter anderen BRINTZINGER, SOHLEGEL und BUBAN8, VON GONZENBAOH9 sowie WASER 
und BLOOHLIGERIO. 

BURGER7 verlangt fiir stehende Gewasser, daB nur eine der GroBe des Sees entsprechende 
AbwRssermenge hinreichend weit vom Ufer eingeleitet wird, und zwar nicht in der Niihe 
von Ortschaften, Badern, Muschel· oder Austernbanken. 

Nach HILLAND 11 treten in den Vereinigten Staaten von Amerika scharfe Bedingungen 
der Abwasserreinigung in Kraft, wenn der Schutz von Badeplatzen oder Austernbanken 
in Gefahr kommt, in besonderem MaBe bei kleinen Vorflutern, die zum Trinkwassereinzugs. 
gebiet gehoren. 

1 SOHULZE-FoRSTER: Warum miissen unsere Gewasser rein gehalten werden? Volks
gesundheit, fachliches Schulungsblatt der DAF. 1938, 3, 106. 

2 HOLTHOFER: Deutsche Gesetzgebung iiber Wasser. Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, 
S. 699. 1939. 

3 WILKE: Der Schutz des Reiches gegen die Verunreinigung der Wasserlaufe. Deutsch. 
Kultur-Ztg. 1938, 7, 25. 

4 WUSTHOFF: Die Wasserrechte der Zuckerfabriken und das neue Reichswassergesetz. 
Deutsch. Zuckerind. 1938, 63, 963. 

6 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.465-470. - VON MEYEREN, STOVE, l'RUTZ 
U. SEIFERT: 1Jber FluBwasser-Untersuchungsamter und Reinhaltungsgenossenschaften. 
Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 1-77. 

6 HEILMANN: Stadtereinigung und Vierjahresplan. Gesundh.-Ing. 1937, 60, 363. 
7 Siehe FuBnote 16, S.332. 
8 BRINTZINGER, SOHLEGEL U. BUBAN: Die Bedeutung von Talsperren fiir die FluBwasser

verbesserung. Chem.-Ztg. 1936, 60, 207. 
9 VON GOlTZENBACH: Wissenschaftliche Erforschung des Ziirichsees. Verlag der Wasser

versorgung der Stadt Ziirich 1936. 
10 WASER U. BLOCHLIGER: Untersuchung des Ziirichsees 1936-1938. (Untersuchung der 

offentlichen Gewasser des Kantons Ziirich, V.) 1939. 
11 HILLAND: Chemisches aua dem Betriebe der Abwasserklaranlagen amerikanischer 

GroBatiidte. Yom Wasser 1929, 3, 191. 
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STREETER 1 gibt die Gesichtspunkte fiir MaBstabe fiir dieReinheit von Fliissen und Seen 
in den Vereinigten Staaten an. Eingehende Versuche unter Beriicksichtigung der ameri
kanischen Arbeiten iiber die Selbstreinigung von Gewassern oot unter anderen MAHR2 
ausgefiihrt. 

Durch Abwassereinleitung kann eine Verkrautung (vgl. S.170) und Ver
pilzung 3 hervorgerufen werden. Durch die Verkrautung und Verpilzung tritt 
aber leicht eine sekundare Verschmutzung (s. S. 170) ein. AuBer der bakterio
logischen und chemischen Untersuchung sind daher auch die biologischen Ver
haltnisse zu klaren (vgl. S. 321). 

Die biologische Untersuchung macht aber eine chemische Untersuchung 
nicht entbehrlich, da diese erst fiir manche auffallige Erscheinungen in der 
Flora und Fauna der Gewasser die Hinweise gibt. 

Neben der Belichtung und der Einhaltung sonstiger Faktoren muB die Sauer
stoffzehrung im richtigen Verhaltnis zum Sauerstoffgehalt des Vorfluters stehen. 
Es muB daher nach SCHNITZLER 4 eine Bewirtschaftung der Selbstreinigungs
kraft der Gewasser erfolgen. 

SCHMITT5 will mit Riicksicht auf die wirtschaftliche Lage der GeIl).!Jinden tunlichst 
die Selbstreinigungskraft der Gewasser ausnutzen und halt eine dauernde Uberwachung des 
gesamten Sauerstoffhaushaltes der Gewasser fiir dringend ntitig (vgl. S.293 und 343). 

Besonders starke Schadigungen konnen durch gewerbliche Abwasser ein
setzen. Hieriiber berichten unter anderen WELDERT und KOHLSCHUTTER 6 , 

PaUTZ7, NOLTE8 und CARL 9. Siehe auch S. 169 und 322. 
Da ein gewerbliches Unternehmen die Kosten fiir die Reinigung seiner Abwasser in 

den meistenFalien selbstiibernehmen muB, wird daslnteresse an der Reinigung, wie SIERPI0 
ausfiihrt, erst dann grtiBer, wenn mehrere Werke an einem V orfluter liegen und der Unterlieger 
unter einem Wasser eines Oberliegers zu leiden hat. 

Namentlich die Fischerei hat gegen die Verschmutzung durch gewerbliche 
Betriebe lebhaft Klage gefiihrt 11. Siehe auch S. 297, 316, 318, 321 und 322. 

AlsBeispiel sei auf denAbbau vonSulfit-Celiuloseabwassern hingewiesen. Nach HAUPT 12 
gibt der Kaliumpermanganatverbrauch mit Sulfit-Celluloseabwassern vermischten FluB
wassers ein falsches Bild. WITTMANN und WOHLFAHRT 13 halten aber den Kaliumpermanganat
verbrauch nach wie vor als wichtigen Befund im Rahmen der gesamten chemischen Wasser
priifung, wenn man die Schadigung des Vorfluters nicht nur von der biologischen Seite 
betrachtet. Siehe ferner S. 156. 

1 STREETER: Tendencies in standards of river and lake cleauliness. (Gesichtspunkte 
fiir MaBstabe fiir die Reinheit von Fliissen und Seen.) Sewage Works Journ. 1934, 6, 721-733. 
Ref. Wasser u. Abwasser 1935, 33, 80. 

2 MAHR: Versuche zur Selbstreinigung von Abwassern. Vom Wasser 1936, 11, 198. 
3 V gl. unter anderen TIEGS: Abwasserpilze und Wasserbeschaffenheit. Vom Wasser 

1938, 13, 78. 
4 SCHNITZLER: Uber die Beseitigung der gewerblichen Abwasser. Gesundh.-Ing. 1935, 

1)8, 432. 
5 SCHMITT: Vom Wasser 1936, 11, 210. 
6 WELDERT u. KOHLSCHUTTER: Die Verunreinigung der deutschen Wasserlaufe, der 

Vierjahresplan und die FluBwasser-Untersuchungsamter. Deutsch. Kultur-Ztg. 1938, 7,5. 
7 PRUTZ: DieVerunreinigung derWasserlaufe durchKaliabwasser. Deutsch.Kultur-Ztg 

1938, 7, 11. 
8 NOLTE: Die Verunreinigung der Fliisse durch phenolhaltige Abwiisser. Deutsch. 

Kultur.Ztg. 1938, 7, 14. 
9 CARL: Die Landwirtschaft braucht saubere Gewasser .. Deutsch. Kultur-Ztg. 1938, 7, 23. 

10 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.471. 1938. 
11 SCHIEMENZ:Fischereilich-praktische Betrachtungen iiber die Abwasser. Fischerei-Ztg. 

]936, 39,277 u. 393. - WUNDSCH: Die Schiidigung der Fischerei durch Verunreinigung 
der Wasserlaufe. Deutsch. Kultur-Ztg. 1938, 7, 18. - Vergiftete Fische. Kleine Mitt. Ver. 
Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 113. 

12 HAUPT: Die Permanganatzahl bei der Beurteilung der Zellstoff-Fabrikabwasser. Vom 
Wasser 1935, 10, 60. 

13 WITTMANN ll. WOHLFAHRT: Die Beeinflussung der Zwickauer Mulde durch Abwasser. 
Gesundh.-Ing. 1937, 60, 682 u. 699. 
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Nach ZUNCKELI wird in sauerstoffhaltigen Wiissern der Hauptanteil an gelOster 
organischer Substanz der Kocherablaugen nicht abgebaut. Bei Sauerstoffleere, die infolge 
stark zehrender Stoffe der. Sulfit·Zellstoffabwasser besonders in den unteren Schichten eines 
tiefen Stausees unter Mitwirkung ausfaulenden Schlammes leicht eintritt, setzen sich die 
in dem Vorfluter verbliebenen, bei Gegenwart von Sauerstoff nicht abbaubaren schwefel· 
haltigen gelOsten Stoffeder Kocherablaugen unterstarker Schwefelwasserstoffbildungum. Bei 
Durchmischung des Stauseewassers im Herbst kann es so weit kommen, daB die in der Tiefe 
aufgespeicherten Schwefelwasserstoffmengen den gesamten Sauerstoff bis an die Oberflache 
des Sees aufzehren. Auch LIEBMANN2 macht hieriiber nahere Ausfiihrungen. 

tJber den schiidlichen EinfluB der Abwiisser von Papierfabriken auf die Ufervegetation, 
die besonders unter der sekundaren Verunreinigung durch Pilzwachstum leidet, berichtet 
unter anderen die siidbiihmische heimatkundliche Gesellschaft a• 

PRUSS 4, stellt eine zunehmende, schon auBerlich erkeunbare Verschmutzung der Ruhr 
durch gewerblicheAbwasser fest. Der Chloridgehalt stieg von lOmg/Liter bis auf 38mg/Liter. 
Die Zunahme des Sulfatgehalte~ betrug 85,6 mg/Liter. Wahrend im oberen Gebiet das Ruhr· 
wasser eine Harte von 4,8 0 hatte, stieg diese bis zur Miindung auf 9,5 0 unter erheblicher 
Umwandlung der Carbonathiirte in Nichtcarbonatharte. Das Lennewasser wird durch Ein· 
leiten eisenhaltiger Grubenwasser und Beizereiabwasser verunreinigt. Der Eisengehalt betrug 
meist 25 mg/Liter, stieg jedoch auch bis 50 mg/Liter Fe, wahrend der PH·Wert oft bis auf 
5,5 herunterging. 

HUSMANN0 hat eine weitere starke Versalzung unrl Verhartung des Lippewassers fest· 
gestellt. Die Gesamthiirte stieg von 140 bei Lipborg auf 24,7 0 in Gahlen. Auf der gleichen 
Strecke stieg der Chloridgehalt von 149 auf 1482 mg/Liter CI. 

Nach WITTMANN und WOHLFAHRT 6 sind zur einwandfreien Untersuchung 
von Vorflutern umfassende Reihenuntersuchungen in Verbindung mit genauer 
Kenntnis aller Abwassereinleitungen unentbehrlich. 

lLZHOFER 7 schlagt vor, fUr die Beurteilung einer durch chemische Unter
suchungen nachzuweisenden FluBverunreinigung nur die bei Niederwasser 
gefundenen Ergebnisse heranzuziehen und empfiehlt zur Beurteilung folgende 
Einteilung: 

1. Vorhandene Zersetzung: Durchsichtigkeit S. 22, Ammoniumverbindungen 
S.61, Nitrit S.65, Sauerstoffdefizit S.74. Die GroBe des Sauerstoffdefizits 
liiBt unter Umstanden Riickschliisse auf die GroBe der Verunreinigung zu. 

2. Zersetzungsfahigkeit: Faulnisfahigke~t S. 97, Kaliumpermanganatver
brauch S.78, Chlorzahl S.87, Verhaltnis von Kaliumpermanganatverbrauch 
zur Chlorzahl S. 306, Chlorzehrung S.86, Sauerstoffzehrung S. 75, Biochemischer 
Sauerstoffbedarf S.75. 

3. Ausreichende Verdiinnung (fUr gelOste anorganische Bestandteile): elektro
lytische Leitfahigkeit S.31, Gehalt an Chlorid S.89, besonders an Magne. 
siumchlorid S.124 usw. 

Beziiglich des Zersetzungsgrades gaben die starksten Ausschlage die Be· 
stimmung des Ammoniaks, geringe dagegen die der Durchsichtigkeit und der 
suspendierten Stoffe. Bei der Priifung auf Zersetzungsfahigkeit war die beste 
die Sauerstoffzehrung. Der Kaliumpermanganatverbrauch gab nur geringe Aus· 
schlage, etwas starker die Chlorzahl sowie die Chlorzehrung. Zur Feststellung 
der Verdiinnung des Wassers war der Chloridgehalt besser geeignet als der Ab· 
dampfriickstand. 

1 ZUNCKEL: Yom Wasser 1936, 36, 209. 
2 LIEBMANN: Die Wirkung vbn Sulfit·Zelluloseabwassern auf den Chemismus der Blei· 

lochsperre. Yom Wasser 1938, 13, 58. . 
a Siidbiihmische Gesellschaftfiir Heimatkunde bei dem Stadtischen Museum in Bohmisch· 

Budweis. Studie iiber die Verunreinigung des Wassers der oberen Moldau, 1937. 
4, PRuss: Jahresbericht 1937 des Ruhrverbandes, Essen. 
5 HUSMANN: Der augenblickliche Salz- und Mineralstoffgehalt des Wassers der Lippe 

und seine Eignung als Trink- und Brauchwasser. Gas- u. Wasserfach 1939, 82, 182. 
6 Siehe FuBnote 13, S. 341. 
7 ILzHOFER: Zur Methodik der FluBwasseruntersuchung. Gesundh.-Ing. 1930, 1)3, 209. 
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In den meisten Fallen bietet aber die Sauerstoffzehrung oder der biochemische 
Sauerstoffbedarf (s. unten) den besten BeurteilungsmaBstab. 

Ein besonderes Augenmerk ist auf den Nachweis und die Bestimmung von 
gelosten Stoffen aus gewerblichen Abwassern zu richten, z. B. Sauren, Phenole, 
Cyanverbindungen usw. (vgl. Beurteilung der gewerblichen Abwasser S.337). 

2. Sauerstoffzehrung und biochemischer Sauerstoffbedarf. 
Nach ARDENEyl spielt sich der Abbauvprgang der organischen Stoffe so ab, 

daB sich hauptsachlich Kohlensaure, Ammoniak und Wasser sowie organische 
Stoffe, die die Eigenschaft von Humus und Torf haben, bilden. In der zweiten 
Stufe wird das Ammoniak zu Nitrat oxydiert oder als Carbonat gebunden. 

1m Grunde genommen bildet nach SCHULZE - FORSTER 2 die Bestimmung 
des biochemischenSaue~stoffbedarfs (BSB.) nur die folgerichtige Nutzanwendung 
des SPITTAschen 3 Verfahrens zur Bestimmung der Sauerstoffzehrung (vgl. S.75). 

MEYER4, hat darauf hingewiesen, daB die Verbrennungswarmen von Zucker, Milch
saure, Buttersaure und m-Kresol als cal/mg wiedergegeben ziemlich die gleichen Werte 
ergeben wie der BSB. dieser Stoffe in 2 und 5 Tagen als mg Sauerstoff pro mg 
Substanz. 

SCHULZE -FORSTER und GAD 5 geben eine aufschluBreiche Zusammen
stellung verschiedener Stoffe hinsichtlich des theoretischen Sauerstoffbedarfs 
nach der Verbrennungsformel, des BSB. nach 5 und 20 Tagen und des Kalium
permanganatverbrauches. Das Verhaltnis des aus dem Kaliumpermanganat
verbrauch berechneten Sauerstoffverbrauches und des BSB. nach 20 Tagen 
ist bei Essigsaure, Buttersaure, Kaliumpalmitat, Bernsteimaure und BtlllZOe
saure ungefahr 1:1000 bis fast 1:2000, bei den einfachen Alkoholen etwa 1:100. 

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Selbstreinigungskraft eines Vorfluters auf 
Grund des BSB. zu berechnen. Sie konnen jedoch nur Anhaltspunkte geben, da sie 
sich meist nur auf die jeweiligen ortlichen Verhaltnisse griinden. Nach WEBERG wird 
als "benotigter BSB." der Sauerstoff in mgJLiter bezeichnet, der notwendig ist, um die 
vorhandenen Schmutzstoffe ohne Faulnis abzubauen. Er gibt hierfiir eine Berechnungs
formel an. Eine andere Berechnungsformel fiir die Sauerstoffaufnahme gibt IMHOFF 7. 

SmRP8 referiert ausfiihrlich iiber diese Berechnungsformeln und bringt auBerdem ein 
Referat iiber die Arbeit von KEBR9, die iiber ein zeichnerisches Verfahren zum Nachweis 
des Verlaufes des Sauerstoffhaushaltes im FluB wahrend der Zeit der Abwasserver
arbeitung berichtet. 

1 ARDENEY, W. E.; The bio-chemical, bio-physical and physical principles underlying 
the self-purification of crude sewage liquor. (Die biochemischen, biophysikalischen und physi
kalischen Vorgange bei der Selbstreinigung von Abwasser.) Surveyor 1932, 91-94. Ref. 
Wasser u. Abwasser 1932, 30, 182. - Siehe auch dieses Handbuch S.76. 

2 SCHULZE-FORSTER: Schrifttum iiber den biochemischen Sauerstoffbedarf. Kleine 
Mitt. Ver. Boden-, Wasser- u. Lufthygiene 1938, 14,227. 

3 SPITTA: Untersuchungen iiber die Verunreinigung und Selbstreinigung von Fliissen. 
Arch. Hygiene 1900, 38, 233. 

4, MEYER, H. J.: Die Bestimmung des biochemischen Sauerstoffbedarfs als MaBstab 
fiir den Reinigungsgrad von Zuckerfabrikabwassern. Vom Wasser 1929, 3, 239. 

5 SCHULZE-FORSTER u. GAD: Der biochemische Sauerstoffbedarf und der Kalium
permanganatverbrauch organischer Verbindungen. Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. 
Lufthygiene 1938, 14, 214. 

G WEBER, FR.: Beitrag zur rechnerischen Ermittlung der Selbstreinigung von Fliissen. 
Gesundh.-Ing. 1936, 69, 532. 

7 IMHOFF: Taschenbuch der Stadtentwasserung. MOOchen: R. Oldenbourg 1936. 
8 SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 249 u. 252. 1939. 
9 KEBR: Die Sauetstofflinie. Ein Beitrag zur Berechnung der zulassigen Belastung 

eines Flusses mit Abwasser. Gesundh •• Ing. 1935, 68, 256. 
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G. Hinweise ffir die Benrteilnng des Abwassers 
und der Vorfluter auf Grund der bakteriologischen 

Untersuchung. 
(Yon O. SPITTA-Hildesheim.) 

I. Selbstreinigungsvorgange. 
Eine unmittelbare bakteriologische Untersuchung von Abwassern kommt nul' 

selten in Frage, wohl nur zum Nachweis bestimmter Krankheitserreger, z. B. des 
Milzbrandbacillus, der Tuberkelbacillen (Abwasser von Lungenheilanstalten) usw. 
Solche Untersuchungen fallen aber nicht in den Rahmen dieser Ausfiihrungen. 
Zur Feststellung der Wirkung von Abwasserreinigungsanlagen werden die physi
kalischen und chemischen Untersuchungsverfahren bevorzugt. Bakteriologische 
Untersuchungen konnen sich gelegentlich mit den DI'anwassern von Riesel
feldern 1 oder mit den Abfliissen von Belebtschlammanlagen 2 oder mit dem Wasser 
von Fischteichen zu beschiiftigen haben. Die Mehrzahl der sonst iiblichen kiinst
lichen Klaranlagen besitzt keine nennenswerte bakterienvermindernde Wirkung. 
Die "geklarten" Abfliisse enthalten immer noch Millionen von Keimen im Kubik
zentimeter. Keimzahlbestimmungen ha ben also hier keinen Zweck. Wegen einiger 
Literaturhinweise vgl. ACKLIN 3. Nach der Aufnahme der Abwasser durch die 
Vorflut, iiber deren Wesen sich schon vor mehreren Jahrzehnten MAx RUBNER 4 

grundlegend ausgesprochen hat, ergeben sich fiir die bakteriologische Unter
suchung groBere Aufgaben 5. Die Bestimmung der Keimzahl ist der beste MaB· 
stab - vielleicht von der Feststellung des Sauerstoffhaushaltes des Gewassers 
abgesehen - fUr die GroBe und Schnelligkeit der Sel bs treinigungs vorgange 
im Wasser und fiir die Verteilung des Abwassers in der Vorflut iiberhaupt. 
In groBen ruhenden Wassermassen versagt die Bestimmung der Sauerstoff· 
zehrung allerdings haufig, aber auch die Keimzahlen sind hier oft anders zu 
bewerten. Als wichtige Helferin tritt der bakteriologischen Priifung natiirlich 
die mikroskopisch-biologische Untersuchung des Wassers und der es umschlieBen
den Ufer und des Grundes zur Seite 6. 

Bekanntlich hangt die Selbstreinigungskraft eines Gewassers von sehr verschiedenen 
Faktoren ab und kann nicht schematisch eingeschatzt werden. Den EinfluB hauslichel' 
Abwasser auf die Yorflut hat F. SIERP bereits in Bd. VIlli 1 besprochen (S.236), den 
der gewerblichen Abwasser ebenda auf S. 479. Es kann daher auf seine Ausfiihrungen ver
wiesen werden. Einiges ware noch erganzend zu bemerken: Auch dort, wo die Abwasser 
einer Stadt yom Flusse ferngehalten und z. B. durch das Rieselverfahren oder das Belebt
schlammverfahren gereinigt werden, kiinnen, falls die Stadt nach dem Mischsystem ganz 
oder teilweise kanalisiert ist, bei starken Regenfallen pliitzliche Belastungen der Wasser
laufe mit, Abwasser eintreten, wenn namlich die Notauslasse in Funktion treten. Diese 

1 KORN, 0.: Die Rieselfelder der Stadt Freiburg i. Br. Chemische und bakteriologische 
Untersuchungen der Kanalfliissigkeit und der Dranwasser. Arch. Hygiene 1898, 32. 173. 

2 BRUNS, H. U. F. SIERP: EinfluB der Schlarnmbelebung des Abwassers auf pathogene 
Keime. Zeitschr. Hyg., Infekt.·Krankh. 1927, 107, H.3/4. 

3 ACKI,IN, 0.: Die Beseitigung und Verwertung del' Abfallstoffe. Zentralbl. Hygiene 
1930, 23, 193. 

4 RUBNER, 1\1:.: Das stadtische Sielwasser und seine Beziehung zur FluBverunreinigung. 
Arch. Hygiene 1903, 46, 1. 

5 WASER, E. u. BLOCHLIGER: Die Beurteilung des Einflusses stadtischen Abwassers 
auf einen Vorfluter mittels chemischer, bakteriologischer und biologischer Methoden usw. 
Mitt. Lebensmittelunters. Hygiene 1937, 28, 120. - GUNDEL, M. U. F. SIERP: Aufgabe und 
Ziele der FluBwasseruntersuchungen. Gesundh.-Ing. 1939, 289. 

6 Nach H. LIEBMANN: Auftreten, Verhalten und Bedeutung der Pl'otozoen bei del' 
Selbstreinigung stehenden Abwassers (Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1936,118,29) sind die 
Protozoen am Vorgang der Selbstreinigung stehenden Abwassers nicht beteiligt. Der Abbau 
der organischen Substanzen beruht nach ihm vielmehr auf rein bakterieller Tatigkeit. 
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sich bakteriologisch naturlich sehr stark bemerh:!>ar machenden Einwirkungen sind aber 
verhiHtnismaBig rasch vorubergehender Natur1. Uber den EinflvB der Temperatur auf die 
Selbstreinigungsvorgange vgl. K. VIEHL2 .. 

Zur Beurteilung des Reinheitsgrades und der Selbstreinigung eines Flusses 
kommt man zunachst mit der einfachen Keimzahlung aus. Nur wenn es sich 
darum handelt, die Infektionsgefahrlichkeit des verunreinigten FluB- oder See
wassers besonders einzuschatzen, muB die Bestimmung des Colititers hinzu
genommen werden. V gl. hierzu die folgenden Abschnitte II und III. 

II. Beziehungen znr Trinkwasserversorgnngr 
Die Nutzung unbehandelten Oberflachenwassers zur Trinkwasserversorgung 

findet bekanntlich nur sta tt a us groBen und tiefen Seen und bei Talsperren 3. 

Die bakteriologische Untersuchung vermag hier wertvolle Fingerzeige zu geben. 
Was die groBen Seen anlangt, so hat sich infolge der besonders reichlich gebotenen 
Gelegenheit abgesehen von Nordamerika besonders die Schweiz 4 eingehend mit 
ihrer Untersuchung befaBt. 

Aus diesen Untersuchungen ergibt sich, daB die Keimzahlen des Wassers stark schwanken, 
daB sie gemeinhin im Winter weit hiiher liegen als im Sommer, und daB sie nach unten in der Regel 
so stark abzunehmen pflegen, daB in eiuerTiefe von etwa 30m dasWasser rein genug ist, urn 
es zu rechtfertigen, es £iiI' Trinkwasserversorgung~n heranzuziehen. Allerdings wird man auch 
hier die Miiglichkeit del' Desinfektion vorsehen. Uber die Wasserversorgung der am bis 250 m 
tiefen Bodensee 5 gelegenen Orte, von denen einige das Wasser des Sees ohne besonders 
nachdruckliche Aufbereitung verwenden, ist ungefiihr das gleiche zu sagen. Die Feststellung 
des Colititers ist in diesen Fallen wichtiger als die Bestimmung der Keimzahl, da diese unter 
den hier vorliegenden Verhaltnissen lediglich ein Indicator fur die jeweils im Wasser vor· 
handenen Bakteriennahrstoffe ist. 

Den groBen natiirlichen Wasserbecken an die Seite zu stellen sind die in 
:Form der Talsperren kiinstlich geschaffenen Wasseransammlungen. Allgemeines 
uber sie findet man unter anderen bei SPITTA und REICHLE 6, grundlegende Unter
suchungen, besonders auch uber die Bewertung ihrer Infektionsgefahrlichkeit 7, 

zeigten, daB eine gewisse Vorsicht in seuchenhygienischer Beziehung geboten ist. 
Weitere Schrifttumsnachweise siehe unter anderen bei STUNDL 8. 

Die Frage, ob und inwieweit die Rohe des Keimgehaltes des Rohwassers 
jeweils den Keimgehalt des Filtrates beeinfluBt, ist sowohl fur die kiinst
liche Sandfiltration 9 wie fUr das uferfiltrierte Grundwasser 10 oft erortert und 
untersucht worden ll. Es handelt sich dabei. um die Frage, ob zeitweise 
im Filtrat sich einstellende sprunghafte Keimsteigerungen ihre Ursache der 

1 BOTTOHER: Feststellung des Einflusses der Notauslasse der Stadtentwasserung auf 
die Berliner Gewasser wahrend der Jahre 1932-1935. Gesundh.-Ing. 1936, 415 u. 429. 

2 VIEHL, K.: Der EinfluB der Temperatur auf die Selbstreinigung des Wassers unter 
besonderer Berucksichtigung der bakteriologischen Verhaltnisse. Zeitschr. Hyg., Infekt. 
Krankh. 1939, 122, 81. 3 Vgl. SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S. 39--43. 1939. 

4 GONZENBAOH, W. VON: 'Vissenschaftliche Erforschung des Zurichsees in den Jahren 
1929-1933. Zurich 1936. - WASER, E. U. G. BLOOHLIGER: Untersuchung des Zurichsees 
1936-1938. Zurich 1939. - MINDER, L.: Untersuchungen am Bielersee. Zurich 1936. 

5 BAUER, 0.: Die Trinkwasserversorgung del' Bodenseeorte. Diss. Freiburg i. Br. 1937. 
6 SPITTA, O. U. K. REICHLE: Wasserversorgung. 1m Handbuch del' Hygiene von RUBNER

V. GRUBER·FICKER, 2. Aufl., S. 125-133. Leipzig: S. Hirzel 1924. 
7 BRUNS, H., R. KOLKWITZ U. K. SCHREIBER: Talsperrenwasser als Trinkwasser. Mitt. 

Landesanstalt Wasserhygiene 1913, 17, 230. 
B STUNDL, K.: Untersuchungen zur Hygiene und Biologie des Wassers von Talsperren. 

Zeitsc~.r. Hyg., Infekt.-Krankh. 1939, 122, 103. 
9 OTTINGER, W.: Die bakteriologische Kontrolle von Sanfilteranlagen. Zeitschr. Hyg., 

Infekt.-Krankh. 1912, 71, 1-156. 
10 Vgl. SIERP: Dieses Handbuch, Bd. VIII/I, S.32. 1939. 
11 SPITTA U. REICHLE: S. FuEn. 6 S. 91-95. - BRUNS, H.: Hygienische Probleme der Wasser

'Y.ersorgung an der Ruhr. Gas- u. Wasserfach 1932, Nr. 28.-GUNDEL, M. u. K.H. TXNZLER: 
Uber die Abhangigkeit der Beschaffenheit des Trinkwassers der Wasserwerke an der Ruhr von 
der Beschaffenheit des Ruhrwassers. Zeitschr. Hyg., Infekt.-Krankh. 1937, 119, 716. 
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Durchwanderung von Bakterien unmittelbar aus dem Rohwasser, also z. B. aus 
dem FluBwasser, verdanken, oder ob es sich, etwa bei steigendem Wasserstanddes 
Flusses, im wesentlichen urn ein Auswaschtm harmloser Bodenbakterien handelt. 
Fur die regelmaBige Kontrolle ist auch hier die Keimzahlung nicht zu entbehren, 
zur Beurteilung einer drohenden Infektionsgefahr wird man aber sein Urteil nach 
dem Ausfall des Colititers zu richten haben. Da uferfiltriertes Grundwasser heute 
eine groBe Rolle bei der Trinkwasserversorgung der Stadte spielt, wird man -
ubrigens schon aus asthetischen Grunden-danach streben, die bakterielle Ver
unreinigung der Flusse moglichst niedrig zu halten. Auch aus diesem Grunde 
kann da.her die bakteriologische tTberwachung des FluBwassers geboten sein. 

III. Beziehungen zur Baderfrage. 
Die immer mehr zunehmende Verschmutzung der Wasserlaufe und Seen hat dem 

Baden darin im Laufe der Zeit zweifellos Abbruch getan. An Stelle der natiirlichen 
Freibader sind in groBer Zahl die kiinstlich erstellten sog. Sommerbader getreten. So sehr 
man sie begriiBen kann, so wenig kann man sich damit abfinden, daB das Baden im offenen 
FluB oder im See wegen angeblicher und wirklicher Gesundheitsgefahrdung der Badenden 
zuriickgedrangt wird. EinErlaB desReichs- undPreuB. Ministers des Innern vom 5. Juni 1936 
regt an, die korperliche Ertiichtigung der Jugend durch solche und andere Bader zu heben, ein 
ErlaB des Reichsernahrungsministeriums vom 3. Februar 1935 veranlaBt die Stadte, kiinftig 
in allen Fallen einer geplanten Abwasserreinigung oder Erweiterung einer vorhandenen 
zu priifen, ob nicht landwirtschaftliche Verwertung der Abwasser mit wirtschaftlich vertret
baren Mitteln moglich ist. Zweifellos werden bei Befolgung dieses Erlasses die Aussichten 
fiir eine allmahliche Sanierung der Wasserlaufe steigen und damit wird sich auch die Bade
freudigkeit in den offenen natiirlichen Gewassern wieder heben. 

Es wird nun oft die Frage aufgeworfen, welchen Sauberkeitsgrad ein FluB
bzw. Seewasser hesitzen muB, urn es unhedenklich zu dem genannten Zweck 
empfehlen zu konnen, d. h. wie groB die Gefahr ist, sich beim Baden in einem 
durch Ahwasser verunreinigten FluBwasser zu infizieren. Die asthetische Seite 
der Angelegenheit mag hier unerortert hleihen. Die hei dieser Frage zu heobach
tenden Gesichtspunkte sind unlangst zusammengestellt worden 1. Daselbst ist 
auch ein Teil des Schrifttums angegeben. Fiir die Beurteilung der Verhaltnisse 
wird man wieder in erster Linie die Bestimmung des Colititers heranziehen. 
Nach BURGER 2 und nach NEHRING 3 kann erst ein Wasser mit einem Colititer 
von 0,0l als so weitgehend mit Fakalstoffen verschmutzt gelten, daB das Baden 
in ihm gesundheitliche Bedenken auslOsen muB. lch mochte annehmen, daB 
ein hygienisch leidlich gutes FluBbadwasser nicht mehr als 10 Colibakterien 
in I cern hahen solIte. Nach den Erfahrungen von GUNDEL und TRuB'lassen 
die hygienischen Zustande in vielen Freibadem noch zu wunschen ubrig. 

Anders ist das Wasser von Hallen badern und kunstlich erstellten Sommer
hadem zu beurteilen, das in der Mehrzahl der FaIle aufbereitet und desinfiziert 
wird. Ehenso wie man von einem desinfizierten Trinkwasser hesonders niedrige 
Keimzahlen und einen besonders geringen Gehalt an B. coli erwartet, ehenso 
sollte ein gefiltertes und gechlortes Schwimmheckenwasser bakteriologisch 
niedrige Werte zeigen. 

Immerhin scheint mir, daB dabei ofter etwas iiber das Ziel hinausgeschossen wird, wenn 
man z. B. Keimzahlen nur bis 200 und einen Colititer von 100 erlauben willa. Dabei mag 

1 SPITTA, 0.: Die Verunreinigung der Fliisse durch Abwasser hygienisch-bakteriologisch 
betrachtet, im Hinblick auf ihre Benutzung zu Badezwecken. Stadtereinigung 1938,643,667. 

2 BURGER, B.: Hygienische Anforderungen an Schwimmbader. Veroffentl. deutsch. Ges. 
Volksbader Berlin 1925, 37. 

3 NEHRING, E.: Grundlegende hygienische Gesichtspunkteiiber die Benutzung der offent
lichen Gewasser zu Badezwecken. Deutsch. Arch. Leibesiibungen 1931, 0, Nr. 14,263 (zitiert 
nach KLUT). 

4 GUNDEL, M. U. P. TRUB: Untersuchungen zur Hygiene der Freibader. Offentl. Gesund
heitsdienst 1939, l) A, 213. 

5 DITTHORN, F.: Fiinf Jahre hygienische Kontrolle von GroB-Berliner Badeanstalten. 
Gesundh.-Ing. 1931. 541-546. 



Beziehungen zur Baderfrage. 347 

zugegeben werden, daB das Zusammendrangen so vieler Personen in einer immerhin - ver
glicheIi mit der flieBenden Welle des NaturfluBbades - beschrankten Wassermenge besondere 
hygienische MaBnahmen erlordert. Der Nachweis, daB durch Bader Krankheiten in 
beachtlicher Menge iibertragen werden, ist iibrigens bisher stets nur unvollkommen gelungen 1. 

V. GONZENBACH2 haIt die Gefahrdung Badender in einem verunreinigtenGewasser fiir auBerst 
gering, wenigstens in unseren Breiten (im Gegensatz zu den Tropen). Immerhin haIt er 
in Epidemiezeiten die Abwasserchlorung fiir empfehlenswert. 

Hierzu ware zu bemerken, daB im Deutschen Reiche nach der Verordnung des Reichs
ministers des Innern, betreffs Bekampfung iibertragbarer Krankheiten vom 1. ·Dezember 1938 
(Reichsgesetzbl. I S. 1721), beim Auftreten geMufter FaIle von Typhus, Paratyphus oder 
iibertragbarer Ruhr die Benutzung der dem offentlichen Gebrauch dienenden Bade- und 
Waschanstalten verboten oder beschrankt werden kann (§ 19). Das gleiche gilt nach dem 
Reichsseuchengesetz (§ 17) beim Auftreten der asiatischen Cholera. 

Hinsichtlich der bakteriologischen Kontrolle des Beckenwassers bestehen insofern unter 
den Sachverstandigen gewisse Meinungsverschiedenheiten, als einige auf die Keimzahl 
keinen Wert legen, andere ihre Feststellung fiir niitzlich halten. So betont S. HOFFMANN 3, 

meines Erachtens mit Recht, daB die ,zunahme des Keimgehaltes des Badewassers - in 
der Hauptsache saprophytische Keime - zwar ein Anzeichen fortschreitender Verunreinigung 
ist, daB sie aber nicht eine Handhabe fUr das Urteil iiber die Infektionsgefahrlichkeit des 
Wassers abgeben kann. W. KRUSE4, halt die iibliche Keimzahlung, die sich im groBen 
und ganzen fiir die Beurteilung flieBenden Wassers gut bewahrt hat, fiir die Beurteilung von 
Badewassern ganz ungeeignet. Siehe auch S. 326. 

Bei der Feststellung'der Keimzahlen des desinfizierten Wassers ist zu bedenken, 
daB bisweilen durch im Wasser verbliebene Chlorreste oder durch Schadigung der 
Lebenskraft der Keime eine zu niedrige Keimzahl vorgetauscht wird, wenn die 
Gelatineplatten in der iiblichen Weise bei Zimmertemperatur aufbewahrt und 
bereits nach 48 Stunden gezahlt werden. REMy5 hat daher die Platten erst 
nach 8 Tagen gezahlt, um die anfangliche Hemmung des Wachstums der Keime 
moglichst auszuschalten. Man stellt dann oft weit weniger giinstige Desinfektions
wirkungen auf die Keime fest. Das ist indessen, wie mir scheint, auch nicht die 
Hauptsache. Das wesentliche Moment bleibt die Abtotung der Colibakterien. 
Man kann also bei der Desinfektion des Bassinwassers wohl verlangen und 
rechtfertigen, daB grundsatzlich Bacterium coli in 50 ccm Wasser nicht mehr 
nachweisbar ist. 

Nach den Feststellungen iiber die bakteriologische Beschaffenheit des Beckenwassers 
des Stadtischen Hallenschwimmbades Gelsenkirchen empfehlen BRUNS und TANZLER' die 
Erganzung der chemischen und bakteriologischen Untersuchungen der Badewasser durch 
mikroskopisch-biologische Priifungen und durch Ortsbesichtigung. 

IV. N atnreis. 
Das aus verunreinigten Wasserlaufen gewonnene Eis ist wegen seines gelegentlichen 

Gehaltes an pathogenen Keimen (z. B. Paratyphusbacillen) ungeeignet zur unmittelbaren 
Kiihlung von Nahrungsmitteln und Speisen, die ohne vorherige Erhitzung genossen werden 7. 

Lebensmittel, die mit Naturreis in Beriihrung kommen, sind im Sinne des Lebensmittel
gesetzes als verdorben anzusehen. In manchen Orten ist daher durch Polizeiverordnung 
die Lieferung von Naturreis an Haushaltungen verboten. 

1 BEGER, H.: Zur Frage der "Obertragung von Krankheiten durch Hallenschwimmbader. 
Kleine Mitt. Ver. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 1. Daselbst.auch Angabe des 
Schrifttums. 

2 V. GONZENBACH: Das Problem der Gewasserverunreinigung und deren Verhiitung. 
Wasser- u. Energiewirtschaft 1937, Nr.l/2. 

3 HOFFMANN, S.: ,zur Beurteilung der bakteriologischen Beschaffenheit von Bade
wassern kiinstlich erstellter Freibader. Arch. Hygiene 1937, 118, 180. 

4, KRUSE, W.: Die Schaden der Chlorung des Wassers und ihre Vermeidung durch 
Versilberung. Arch. Hygiene 1939, 122, 177. 

Ii REMY, E.: Beurteilung chlorierter Badewasser. Arch. Hygiene 1934, 112, 14. 
6 BRUNS, H. U. K. H. TANZLER: Zur hygienischen Beurteilung von Hallenschwimmbadern. 

Yom Wasser 1936, 11, 96. 
7 MERRES, E. U. W. MULLER: Zur Verwendung von Eis bei der Kiihlung von Lebens

mitteln. Reichsgesundheitsblatt 1935, 821. 



U ntersuchung und Beurteilung 
des Kesselspeisewassers und Kesselwassers (1). 

Von 

Dozent Dip!. Chern. DR. A. SPLITTGERBER·Berlin. 
Mit 6 Abbildungen. 

A. Einleitnng. 
Die in Bd. VIII/I, S. 698 nur kurz gestreiften Un ters uch ungsverfahre n 

werden in dem nun vorliegenden Buchteil aus Grunden'der Platzbeschrankung 
nur insoweit ausfuhrlich gebracht, als fur das Gebiet Kesselspeisewasser, 
die aus der Trinkwasser- und Abwasseruntersuchung bekannten Untersuchungs
verfahren nicht geeignet sind; dabei ist aber durch zahlreiche Hinweise auf 
die Bearbeitung dieses Hauptgebietes durch OLSZEWSKI in diesem Bande fur 
eine moglichst enge Verbindung der Gebiete gesorgt worden. 

1 Mit den Nummern de8 nach8tehenden Literaturverzeichni88e8 wird im Text bei den 
betreffenden A utorennamen verwie8en. 

b) Zu den Abbildungen hat die "Vereinigung der GroBkesselbesitzer e. V. Berlin" einen 
groBen Teil der Vorlagen freundlichst zur Verfugung gesteUt, wofur ihr auch an dieser Stelle 
der Dank ausgesprochen wird. 

2 Siehe U. EHRHARDT: Die Auswirkungen des MaB- und Gewichtsgesetzes vom 13. 12.35 
auf die Praxis des analytischen Chemikers. Chern. Fabrik 1938, 11, 162-164. 

3 In den GraBen von 0,030 Liter an zu erhalten bei den Deutschen Waffen- und Munitions
fabriken A.-G., Werk Karlsruhe (Baden). 

4 Regeln fUr Abnahmeversuche an Dampfkesseln. DIN 1242, S.9, Ziff.156/157. 
Berlin: VDI-Verlag und Beuth-Verlag 1934. 

5 Nach SPEYERER u. SAUER: Vollstandige Zahlentafel und Diagramm fur das spezifische 
Volumen des Wasserdampfes bei Drucken zwischen 1 und 270 ata. Berlin: VDI-Verlag 1930. 

6 Arch. Warmewirtsch. 1933, 14, H. 10, 266. 
7 Einheitsverfahren der physikalischen und chemischen Wasseruntersuchung, heraus

gegeben von der Fachgruppe fUr Wasserchemie (einschlieBlich Abfall- und Korrosionsfragen} 
des Vereins deutscher Chemiker e. V. Berlin: Verlag Chemie G. m. b. H. 1936. 

8 Chern. Fabrik 1931, 4, H. 17, 198. 
9 Nach Zeitschr. Dampfkesseluntersuchungs- und Versicherungsges. a. G., H. 2, S. 13. 

Wien 1938. 
10 Bestimmung der Harte in hartearmen Wassern. Yom Wasser 1934, 8, Teil2, 138-152. 
11 J. TILLMANS U. O. HEUBLEIN: Zeitschr. angew. Chem. 1911, 24, 876. - A. SPLITT

GERBER u.E. NOLTE: Untersuchung des Wassers, S. 291. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzen
berg 1931. 

12 Ein neuer Mischindikator. Deutsch. Zuckerind. 1936, 61, H. 16, 361, 362. 
13 Vgl. Bd. VIII/I, S.690, Abb.12 u. ds. Bd., S.374. 
14 Die Bestimmung der Alkalitat sowie der Natronzahl in Kesselwassern. Yom Wasser 

1934, 8, Teil 2, 178. 
15 Laboratorium der Eintracht-Braunkohlenwerke in Welzow (Niederlausitz). 
16 Die Grundlage der Theorie der Metallkorrosion. Korrosion V. (VDI·Verlag, Berlin) 

1936, 6-9. 
17 Die Alkalitatszahl im Kesselbetrieb. Einfuhrung und Begrundung eines neuen Be

griffes. Arch. Warmewirtsch. 1937, 18, H. 8,209. 
18 R. MULLER: Nachprufung des Sulfatbestimmungsverfahrens von MUTSCHIN und 

POLLACK durch Titration mit Bariumchloridlasung unter Verwendung von Natriumrhodizona t 
als Indikator. Yom Wasser 1937, 12, 290-306. 
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Bei der Bearbeitung des Abschn. IV I4a: Berechnung der zur Wasser
aufbereitung erforderlichen Zusatze wurde die Gelegenheit benutzt, die 
seit der Bearbeitung des eritsprechenden Abschnittes in Bd. VIII/I, S.610-612 
gerade auf diesem Gebiete bekanntgewordenen zahlreichen wichtigen Neuerungen 
als Erganzung zu den Darlegungen des vorigen Bandes mit einzuflechten. 

19 Yom Wasser 1937, 12, 366-380. 
20 In welcher chemischen Form befindet sich die Kieselsaure im Wasser? Wochenschr. 

Brauerei 1925, 42, 59; Ref. C. 1925 II, 333. 
21 Die charakteristischen Eigenschaften deutscher Rohwasser fiir die Kesselspeisung. 

Buch "Speisewasserpflege", herausgegeben von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer e. V., 
S. 7-12 (vergriffen). Berlin-Charlottenburg 1926. 

22 Gegenwart von Silikaten in natiirlichen Wassern. Ind. engin. Chem., Analytical Ed. 
1929, 1,200. Urbana (Illinois); Ref. C. 1930 I, 3590. 

23 Uber die Bestimmung der Kieselsaure im Wasser. Chem.-Ztg. 1930, 54, H. 103, 996. 
24 Man hiite sich vor der Verwendung des sog. Stanniols des allgemeinen Handels, das 

heute in Abweichung von seinem Namen nicht mehr aus Zinn, sondern aus Aluminium 
zu bestehen pflegt. 

25 Die Filterung des Wassers vor der Durchfiihrung der Bestimmung ist unbedingt notig. 
Es kann besonders bei Enthartung des Wassers im Kessel bzw. bei Zersetzung vorhandenen 
alten Kesselsteins vorkommen, daB sich das Kesselwasser nicht ganz klar filtern laBt. 
In solchem Falle versetzt man die zur Priifung des Phosphatgehaltes bestimmte Kesselwasser
probe mit einer Messerspitze chemisch reinen Kochsalzes und kocht dann kurze Zeit auf. 
Beim Filtern lauft dann eit!. klares Filtrat abo 

Anstatt dessen kann man auch Entfarbungskohle verwenden, oder endlich. durch Zu
gabe von besonders hergestellten Filterpapierkiigelchen oder -tabletten in dem zu filtrieren!ien 
Wasser einen dicken Filterbrei erzeugen [Tabletten Nr. 292 der Fa. G. Schleicher & Schiill 
in Diiren (Rhld.]. 

26 Die Temperatur der Losung ist moglichst genau einzuhalten, da die Zeit der Aus
fallung von der Temperatur mit abhangig ist. 

27 F. LIENEWEG U. O. DOBENECKER: Konzentrationsbestimmungen von Fliissigkeiten 
durch LeitfahigkeitsmeBgerate. -Siemens-Zeitschr. 1937,17, H.4, 172. 

28 KI. 42, 3/04. J.60041. Erfinder W. GEISLER und M. WERNER. - Verfahren zur Be
stimmung und Regulierung des Salzgehaltes alkalischer Kesselwasser durch Messung der 
elektrischen Leitfahigkeit. Angemeldet 22.12.37, ausgelegt 21. 9. 39. 

Anspruch: Verfahren zur Bestimmung und Regulierung des'Salzgehaltes alkalischer 
Kesselwasser durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit, dadurch gekennzeichnet, daB 
vor der Messung der Leitfahigkeit die alkalischen Bestandteile des Wassers mit einer 
schwachen Saure, Z. B. Kohlensaure, neutralisiert werden. 

29 Priifung des Dampfkondensats auf Giite und Reinheit. Combustion 1938, 9, Marzheft; 
Ref. Warme 1938, 61, 533. 

30 Anstatt Platinschalen haben sich auch Schalchen aus V2A- Stahl (12-14 cm Durch
messer, 2,5 mm Dicke, 1,90 RM. bei Gebr. Buddeberg, Mannheim) sehr bewahrt; von der 
Verwendung von Porzellanschalen soIl moglichst abgesehen werden; ist aber ihre Benutzung 
nicht zu vermeiden, dann muB beachtet werden, daB die beim Eindampfen auf einer Gas
:flamme erhaltenen Werte durchweg etwas hoher liegen als die durch Eindampfen auf dem 
Wasserbade erhaltenen, wenn man anstatt der Platinschalen Porzellanschalchen verwendet. 
Der Unterschied wird erklart durch geringe Abnahme des Gewichtes der Porzellanschalen 
bei langem Umspiilen mit Wasser bzw. Dampf. 

31 Es ist anzustreben, die Dichte als Spez. Gewicht anzugeben. 
32 Ausgearbeitet nach 1. C. ZIETElI!ANN: Die Dampfturbinen, Teil III, S. 135. Berlin

Leipzig: de Gruyter & Co. 1924. (Slg. Goschen, Nr. 716.). - 2. HUTTE: Taschenbuch fiir 
den pritktischen Chemiker, 2. Auf I., S.579. Berlin: W. Ernst & Sohn 1927. 

33 Uber die Brauchbarkeit des neuen sog. Generalindikators fUr den MeBbereich 1-13, 
der von O. SCHMIDT (Chem.-Ztg. 1936, 60, 946) beschrieben wird, fehlen noch zuverlassige 
Angaben. 

34 A. SPLITTGERBER: Korrosionen im Dampfkesselbetrieb. Yom Wasser 1938, 13, 190. 
35 Seewasserdestillat kann iufolge Zersetzung von Chlormagnesium bei Verdampfer

temperaturen iiber 106° C freie Salzsaure enthalten. 
36 A. SPLITTGERBER: Physikalische und chemische Untersuchungen fiir die Kessel

speisewasserpflege. Abschnitt aus BERL-LuNGE: Chemisch-technische Untersuchungs
methoden, 8. Auf I., Bd. II, Teill, S. 143-233. Berlin: Julius Springer 1931. 

37 Journ. indo engin. Chem. 1923, 15, 593. - C. 1923, IV, 887. 
38 lOBe bei 20° C = 6000-10 000, im Mittel 8000 mg/Liter Abdampfriickstand je nach 

Wasserzusammensetzung [fiir Kochsalz (NaCI) 10 000, Natronsalpeter (NaNOa) 10 000, 



350 A. SPLITTGERBER: Untersuchung des Kesselspeisewassers und Kesselwassers. 

Die bei der Kesselspeisewasseraufbereitung sehr wichtige Wert b est im mung 
der Zusatzchemikalien zur Klarung und Schonung (Kalk, Aluminat, Eisen-, 
Aluminium- und Magnesiumsulfat, Entfarbungskohle), Entsauerung (Alkalien, 
Kalk, Magnesia, Magnomasse), Enthartung durch Chemikalien (Kalk, Alkalien, 

Glaubersalz (Na2SO,) 8000, Natriumsulfit (Na2SOS) 8000, Trinatriumphosphat (NaaPO,} 
8000, Soda (Na2COS) 8000, Natronwasserglas (Na20, 3,5 Si02) 7000, Atznatron (NaOH) 
6000 mg/Liter]. Umrechnung des Spez. Gewichtes in 0 Be in Abschn. 8c (Dichte) (S.365). 

39 Zur Frage der Untersuchung von phosphathaltigem Kesselschlamm und phosphat
haltigen Kesselsteinansatzen. Vom Wasser 1934, 8, Teil2, 180, 181. 

40 Zwanglose Mitt. deutsch. u. osterr. Verb. Materialpriif. Techn. April 1930, Nr.18. 
247, 248. Literatur: H. LEITMEIER und F. FEIGL; F. FEIGL und P. KRUMHOLZ. 

41 Ausgewahlte chemische Untersuchungsmethoden fiir die Stahl- und Eisenindustrie, 
S.8, 9, 49, 94, 10 1,103, 106. Berlin: Julius Springer 1936. 

42 H. U. W. BILTZ: Ausfiihrung quantitativer Analysen. Leipzig: S. Hirzel 1930. 
43 Speisewasser und Speisewasserpflege im neuzeitlichen Dampfkraftbetrieb, S. 165_ 

Berlin: Julius Springer 1931. 
44 I. K. RUMMEL (Iron Age 1929, 124, 1525), wiedergegeben nach STUMPER (Arch. Warme

wirtsch. 1931, 12, 41-43), erhOht Sauerstoffgehalt den Angriff von Eisen durch Wasser
dampf sehr stark. Der Angriff des Eisens durch sauerstofffreien Wasserdamp£ ist bis zu 
4250 Dampftemperatur und 5100 Temperatur des "Oberhitzerrohres zu vernachliissigen. 
Sonderstahle halten hohere Temperaturen aus. Wahrend die Alkalitat des Kesselwassers 
praktisch ·keinen EinfluB auf den Angriff des Eisens durch reinen Wasserdamp£ auszuiiben 
scheint, bremst sie die .Wirkung des Sauerstoffes. . 

46 Das System Eisenoxydul-Eisenoxyduloxyd. Arch. Eisenhiittenwesen 1932/33, 6, 
109-111; Ref. Stahl u. Eisen 1932, 1)2, H.37, 908. 

46 GMELINS Handbuch der anorganischen Chemie, Bd. Eisen, System Nr.59, 8. Auf I.. 
TeilA und B. 

47 R. STROHECKER: Untersuchung von Trink- und Brauchwasser. Abschnitt aus "Che
misch-technische Untersuchungsmethoden", Erganzungswerk zu 8. Aufl., Bd. II, S.218. 
Berlin: Julius Springer 1939. 

48 KI. 421 3/02 vom 22. 4. 33 abo Patentanspruch "R~genzmittel zur Bestimmung der 
Wasserstoffionenkonzentration unter Verwendung von Farbindikatoren, dadurch gekenn
zeichnet, daB das Reagenzmittel als fester Stift ausgebildet ist, der Farbindikatoren in Ver
einigung mit einer neutralen, stark reflektierenden Tragersubstanz, z. B. Schwerspat. 
Starke, Zinkstearat od. ahnl. enthalt". 

Je nach der Farbekraft des Indikatorstoffes werden zur Herstellung der Reagenzstifte 
0,25-5% des Farbindikators mit der Tragersubstanz vennischt. 

49 a) Chemiker-FachausschuB bei der "Metall und Erz e. V. deutsche Gesellschaft 
fiiI' Erzbergbau, Metallhiittenwesen und Metallkunde". Ausgewahlte Methoden fiir Schieds
analysen und kontradiktorisches Arbeiten bei der Untersuchung von Erzen, Metallen und 
sonstigen Hiittenprodukten, 2. Aufl., 1931. 3. Aufl. in Vorbereitung. 

b) C. KRUG: Die Praxis des Eisenhiittenchemikers, 2. Aufl., S. 29,61,62, 125, 135, 138, 
146, 148-152. Berlin: Julius Springer 1923. 

c) FR. HEINRICH U. F. PETZOLD (Dortmund): 1. BERL-LUNGE, Chemisch-technische 
Untersuchungsmethoden, Bd. II, Teil2, 8. Aufl., S.1150-1169. Berlin: Julius Springer 
1932. 2. Erganzungswerk zu 1., Bd. II, S.616-626. Berlin: Julius Springer 1939. 

60 K. WAGENMANN (Eisleben): 1. BERL-LUNGE (vgl. Literaturverzeichnis Nr.49) (I), 
S.1170-1289. 2. Erganzungswerk (vgl. Literaturverzeichnis Nr.49) (2), S.627-634. 

51 Wasser-Kohle- 01. Ausgewahlte Untersuchungsvorschriftenzur Kontrolle technischer 
Betriebe. Hilfsbuch fiir den Laboratoriumsgebrauch. Zusammengestellt von Dipl.-Ing. 
WERNER KRUTZSCH. Herausgeber: Schering-Kahlbaum-A.-G., Berlin. (Nicht im HandeL) 
Vgl. auch Vom Wasser 1937, 12, 387, 388. 

52 Vgl. Bd. VIII/I, S.678, FuBnote 2 und S.689. 
63 Die Berechnung der Chemikalienzusatze bei Wasserenthartung nach dem Kalk

Sodaverfahren mit Trinatriumphosphatnachbehandlung. Eine chemisch -physikalische 
Betrachtung. Vom Wasser 1935, 10, 265-289. 

64 Zeitschr. offentI. Chem. 1907, 13, 23. 
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Berlin-Leipzig: de Gruyter & Co. 1938. 
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1938. 1)7, H.9, 295-297, 298-301, 302. Ref. Feuerungstechnik 1939, 27, H.5, 155. 
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Bariumsalze, Phosphate), Enthartung durch Basenaustauscher (Natrium
chlorid, Salzsaure und Schwefelsaure) und Entgasung (Sulfite) wird in einem 
besonderen Hauptabschnitt: Untersuchung der chemischen Zusatzmittel 

57 Dber die Umsetzung von Trinatriumphosphat mit Hartebildnern in wasseriger Losung. 
Yom Wasser 1934, 8, Teil2, 67-76. 

58 A. SPLITTGERBER: Priifung der Rohrenenthartungsanlagen der Chemischen Fabrik 
Budenheim in Mainz. DRP. 625184, 629729 und 620500. Yom Wasser 1937, 12, 341-365. 
Ferner A. SPLITTGERBER: Betriebsergebnisse einer Rohrenenthartungsanlage. Arch. Warme
wirtsch. 1937, 18, H.ll, 301-304. 

59 Patentanmeldung der LG. Farbenindustrie A.-G., Frankfurt a. M., betreffs Verfahren 
zur Enthartung von Rohwasser (152562, Kl.85b la) vom 15.6.35, ausgelegt 9.2.39. 

60 Verfahren zum Entharten von Wasser durch Basenaustausch unter Verwendung 
von Braunkohle. DRP.460743 fiir K. MORAWE, vom 1. 11. 24 ab, ausgegeben 5.6.28; 
vgl. Warme 1938, 61, H. 50, 935 und 1939, 62, H. 5, S. 89. 

61 L'echange d'ions et ses applications. Bull. Soc. chim. France 1939, 6, H. 1, 55-70. 
Ref. Warme 1939, 62, H.27, 453. 

62 Untersuchungen mit verschiedenen Basenaustauschern. Yom Wasser 1938,13, 140-152. 
63 Betriebsergebnisse einer Wasserstoffpermutit.Enthartungsanlage. Arch. Warme

wirtsch. 1938, 19, H. 5, 129-131. 
64 Der Entsalzungsvorgang von Wasser durch Aufspaltung der Salze. Chaleur et Ind. 

1938, 19, H.215, 245, 246; H.216, 291-298; H.217, 330-332. 
65 Applications of carbonaceous zeolites to water softening. Journ. Amer. Water 'Yorks 

Assoc. 1938, 30, H.6, 947-973. 
66 Carbonaceous zeolites. - An advance in boiler-feedwater conditioning. Trans. Amer. 

Soc. mechan. Engnrs. 1938, 60, H. 4, 315-325. - Feuerungstechnik 1938, 26, H. 12, 381. 
67 Carbonaceous zeolites. - An advance in boiler-feedwater conditioning. Trans. Amer. 

Soc. mechan. Engnrs. 1939, 61, H. 2, 159, 160. 
68 Treatment of boiler feedwater by Zeo-Karb-Process. Combustion 1939, 10, H. 11,35--40. 
69 P 72616, Kl. 12i 33. Patentanmeldung der Permutit-A.-G., Berlin, betreffend Ver

ringerung des Farbevermogens kohlenstoffhaltiger Basenaustauscher vom 4. 2. 36, aus
gelegt 15. 12. 38. 

70 Wasserstoffaustauscher aus kohlenstoffhaltigem Material. Franzosisches Patent 
~r. 817881 vom 16.2.37, deutsche Prioritat 20.2.36 fiir die LG. Farbenindustrie A.·G., 
Frankfurt a. M. 

71 1. 56464, Kl. 12i 33. Patentanmeldung der LG. Farbenindustrie A.-G., Frankfurt a. M. 
in Verbindung mit W. HARZ und F. GERSTNER, betreffend Verfahren zur Herstellung von 
Kationenaustauschern aus korniger Aktivkohle. 

72 Verfahren zum Entharten von Wasser unter Herstellung salzarmer Wasser, gekenn
zeichnet durch umschichtige Anwendung von 2 Basenaustauschfiltern aus Natrium- bzw. 
Wasserstoff-Basenaustauschmasse, DRP. Nr.671508 vom 8.2.31, ausgegeben 8.2.39 
fiir Permutit·A.-G., Berlin; vgl. Chem. Fabrik 1939, 12, H.23/24, 297. 

73 Englische Patente Nr.450308 und 450309 vom 13. 11.34 ab (erteilt 13.7.36). 
74 Department of Scientific and Industrial Research: a) Water Supplies and Sanitation, 

Summary of the report of the Water Pollution Research Board for the year ended 30th June 
1935. - Published by H. M. Stationary Office. - Ind. engin. Chem. 1936. - New Edi
tion 14, 3; Ref. Chem. Fabrik 1936, 9, H.9/1O, 118,119. - Chemische Ind. Gemeinschafts· 
ausgabe 1936, 1i9, H. 9,202; 1939, 62, H. 11,270, 271.-Angew.Chem.1939, 1i2, H.'l1, 215. 

b) Report of the Water Pollution Research Board for the year ended 30th June 1936. -
Published by H. M. Stationary Office. Adastral House, Kingsway, London W. C. 2; Ref. 
Wasser u. Abwasser 1937, 31i, H.6, 173. 

75 Removal of dissolved mineral solids from water by organic exchangefilters. Journ. 
Amer. Water Works Assoc. 1937, 29, H. 10, 1526-1532. Ref. Wasser u. Abwasser 1937, 
36, H. 2, 45, 46. - Warme 1938, 61, H. 50, 935. 

76 Conditioning feedwater for steam generators. Mechan. Enging. 1938, 60, H. 3,223-230. 
Ref. Feuerungstechnik 1938, 26, H. 12, 380, 381. 

77 Organolites, Organic Base.Exchange Materials. Ind. engin. Chem. 1938, 30, H. 3, 
358-363. 

78 Ncali adsorption by synthetic resins. Journ. physical Chern. 1938, 343-352. 
79 Dber die Herstellung und Anwendung neuerer Austauschadsorbentien, insbesondere 

auf Harzbasis. Beiheft Nr.31 zu der Zeitschrift des Vereins deutscher Chemiker. Berlin: 
Verlag Chernie G. m. b. H. 1939. Auszug in Angew. Chern. 1939, 1i2, H.11, 215. 

80 DieAnwendung von Ionenaustauschern aufKunstharzbasis zur Entsalzung von Wassem. 
Angew. Chern. 1939, 1i2, H. 47, 679-681. 

81 A. SPLITTGERBER: Die Kieselsaure und ihre Bedeutung im Hochdruck-Kesselbetrieb. 
Vortrag. Mitt. Ver.igg. GroBkesselbesitzer e. V. 1939, H.73 (Sonderausgabe), 219. Ref. 
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zur Aufbereitung des Trinkwassers, Brauchwassers, Abwassers und 
Kesselspeisewassers gieichfalls in diesem Bande behandelt. 

Versammlungsbericht. Hauptversammlung der VGB. am 8. 6. 39 in Salzburg. Chem. Fabrik 
1939, 12, H.51/52, 514, 515. 

82 O. FAUST: Celluloseverbindungen und ihre besonders wichtigen Verwendungsgebiete, 
dargestellt an Hand der Patentweltliteratur, Bd.2, S.1595/1596 u. 2154---2183. Berlin: 
Julius Springer 1935. 

83 Kesselbetrieb, Sammlung von Betriebserfahrungen, herausgegeben von der Vereinigung 
der GroBkesselbesitzer, 2. Aufl. 1m Buchhandel zu beziehen durch Julius Springer, Berlin 
1931. 

84 Richtlinien fiir Wasseraufbereitungsanlagen, herausgegeben von der Vereinigung der 
GroBkesselbesitzer, 3. Aufl., Berlin: Beuth-Verlag G. m. b. H. 1940. 

85 In Bd. VIII/I, S. 678, Zeile 3 findet sich einDruckfehler, es solI heiBen "Phosphatrest" 
anstatt "Phosphatast". . 

86 A. SPLITTGERBER: a) tJber das Verhal~n der Kesselwassersalze in "Oberhitzer und 
Turbine. Yom Wasser 1937, 12, 366. - b) Uber das Versalzen und Verkieseln von tJber
hitzern und Turbinen durch Kesselwassersalze und AbhilfemaBnahmen. Techn. Mitt. 
des Hauses der Technik Essen 1938,31, H. 24, 597. - c) Die Kieselsaure und ihre Bedeutung 
im Hochdruckkesselbetrieb. Mitt. Ver. GroBkesselbesitzer, Sonderausgabe 1939, H. 73, 206. 

87 Grundsatzlichsollte man moglichst viel Sauerstoff schon durch mechanisch-thermische 
Entgasung fortnehmen, damit nicht infolge des verhaltnismaBig hohen Sulfitbedarfes(88) 
der Abdampfriickstand (Gesamtsalzgehalt) des Speisewassers bzw. Kesselwassers unnotig 
erhOht wird. 

88 GemaB der Formel 2 NasSOa + Os = 2 NaaS04 braucht man zur Fortnahme von 
16 g Os 126 g NaaSOs oder 1 :8,4; dieses Verhaltnis wird betriebsmaBig auf 1: 10 abgerundet. 
Vgl. dazu auch "Richtlinien ... "(84), R.Z.44, FuBnote 5. 

89 a) W. O. TAFF, H. H. JOHNSTONE u. F. G. STRAUB: Power 1938, 82, H.4, (225) 91 
bzw. (241a) 126. - Trans. Amer. Soc. mechan. Engnrs. 1938, 60, H. 3, 261. - b) R. M. HIT
CHENS u. J. W. PURSSEL: Trans. Amer. Soc. mechan. Engnrs. 1938, 60, H. 6, 469. 

90 R. M. HITCHENS u. J. W. PURSSEL: Trans. Amer. Soc. mechan. Engnrs. 1939, 61, 
H.l,53. 

91 G.RODENACKER: Schwefelwasserstoff, der Mechanismus seiner Giftwirkung. Zentralbl. 
Gewerbehygiene u. Unfallverhiit. 1927, 14, 405. 

92 Kesselbetrieb(83), S. 106, R.Z.291 und S. 130, R.Z.367. 
93 Bildung von Zuckerkohle im Kesselwasser. Diss. Technische Hochschule Stuttgart 1936. 
94 a) GMELINS Handbuch .. der anorganischen Chemie, Teil Eisen. System-Nr.59. Teil A 

und B. - b) FISCHBECK: Uber den Verlauf der Umsetzungen von Metallen mit Gasen. 
Angew. Chem. 1938, 51, H. 26, 435. 

95 Untersuchungen fiber das Wachsen von GuBeisen. Arch. Eisenhiittenw. 1932/33, 
6, H.2, 61-67. 

B. Probeentnahme. 
Das MaB- und Gewichtsgesetz sieht in seinem § 9 die Ausdehnung der Eich

pflicht auf aIle Gerate vor, die zur Gehaltsermittlung bei wissenschaftlichen und 
technischen Untersuchungen benotigt werden. Ausgenommen von dieser Eich
pflicht sind jedoch Dichteschreiber, Rauchgasschreiber und Dampfdruckmesser(2). 

Bei jeder Wasseruntersuchung ist folgendes streng durchzufiihren: 
Griindliches AU8spiilen der VersuchsgefaBe vor jeder Untersuchung mit 

dem zu untersuchenden Wasser, griindliches Ausspiilen der VersuchsgefaBe nach 
jeder Untersuchung, Verwendung gesonderter MeBrohren fiir jede Losung, 
Aufbewahrung der Chemikalien in verschlossenen Flaschen. 

Nach den Erfahrungen der PreuBischen FluBwasseruntersuchungs
am ter haben sich Aluminiumflaschen fiir Entnahme, Versand und Aufbewahrung 
vOn Wasserproben sehr gut bewahrt, da sie auch bei wenig schonender Behand
lung Einbeulungen ohne Bruch vertragen (3). 

Voraussetzung fiir einwandfreie Untersuchungsergebnisse ist maBgenaue 
Entnahme der Dampf- und Wasserproben. 
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Dampfproben (Abb.l): 
Grundsatz. Die Geschwindigkeit im Probeentnahmerohr muB ebenso groB 

sein wie diejenige des Dampfes im Hauptrohr, aus dem der Dampf entnommen 
werden solI. Die Menge der zu entnehmenden Probe 
ergibt sich aus der KiihlflachengroBe bzw. Kiihlleistung 
des anzuschlieBenden Kiihlers (Abb.2), in welchem 
das Dampfkondensat niedergeschlagen werden solI. 
Das Probeentnahmerohr muB an den Enden ange
scharft sein, damit eine Entmischung vermieden wird; 
es muB der Stromung entgegengerichtet 
und nach dem Verlassen des Rohres, 
aus dem die Probe entnommen wird, 
abwarts gerichtet sein. 

Die Dampfkondensate sollen in Ge
faBen aus Kunststoffen, z. B. Igelit 
oder Mipolam, gesammelt werden, da
mit nicht etwa Alkali aus dem Glase 
aufgenommen wird und den Salzgehalt 
des Dampfes fiilscht. 

Wasserpro ben (Abb. 2): 

+ 
Die bei unmittelbarer Entnahme 

kochend heiBer Wasserproben durch 
das unvermeidliche Ausdampfen ent
stehende Eindickung der Entnahme
fliissigkeit und die Verfliichtigung von 

Abb 1 Abb. 2.; Ortsfester KUhler zur 
Resten geloster Gase wird vermieden Dampfentru'.hme- Entnahme yon Wasserproben. 
bei der Entnahme mittels Kiihlers, etwa Yorrichtung. 

nach Abb. 2; unter Umstanden geniigen 
schon einige in ein wassergefiilltes BlechgefaB getauchte Windungen diinnen 
Manometerrohres. In diesem FaIle darf sich nur am Anfang des Kiihlers ein 
Ventil befinden, damit niemals 
del' volle Kesseldruck auf das f17 ala 
Kiihlrohr wirkt. 5 
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1st ein Kiihlel' nicht zu be
schaffen, so konnen einwand
freie Untersuchungen auf Rest
gehalt an gelOsten Gasen nicht 
durchgefiihrt werden. Dagegen 
laBt sich der urspriingliche Salz
gehalt durch Einsetzen eines 
dem verdampften Anteil ent
sprechenden Verbesserungswer
tes x berechnen. 
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Die dazu notige Berechnung 
der verdampfenden HeiBwas
sermengen nach der Formel 

Tem,oer(l/lJr 'C 
Abb. 3. Zusammenhang zwischen Siedetemperatur (t als 0 C) 

des Wassers und Siittigungsdruck (p als ata). 
(Nach Arch. Wiirmewirtsch. 1933, 14, H.lO, 266.) 

t8-100 
x = 639-t8 

kann vereinfacht werden, wie die Kesselbaufabrik L. & C. Steinmiiller in Gum
mersbach (in der Druckschrift: Betriebsvorschriften) zeigte, wenn man 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 23 
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1 639- is 639-ts 
y = YTx = 639 -100 = -539-

setzt (t s = Siedetemperatur bei dem vorhandenen Kesseldruck in ata). 
Hier erhiilt man bei gegebenem Kesseldruck den richtigen Wert durch 

Vervielfachen des gefundenen Wertes mit y. 
Den Zusammenhang zwischen ts und ata bringt 

Tabelle 1(5). Siedepunkte des Wassers bei h6heren Driicken. 

ata I ts ata I ts ata I ts ata I ts 

4 142,9 29 230,9 68 282,6 118 321,8 
5 151,1 30 232,8 70 284,5 120 323,1 
6 158,1 31 234,6 72 286,4 125 326,2 
7 164,2 32 236,4 74 288,3 130 329,3 
8 169,6 33 238,1 76 290,1 135 332,2 
9 174,5 34 239,8 78 291,9 140 335,0 

10 179,0 35 241,4 80 293,7 145 337,8 
11 183,2 36 243,1 82 295,4 150 340,5 
12 187,1 37 244,6 84 297,0 155 343,2 
13 190,7 38 246,2 86 298,7 160 345,7 
14 194,1 39 247,7 88 300,3 165 348,3 
15 197,4 40 249,2 90 301,9 170 350,7 
16 200,4 42 252,1 92 303,5 175 353,1 
17 203,4 44 254,9 94 305,1 180 355,4 
18 206,1 46 257,6 96 306,5 185 357,7 
19 208,8 48 260,2 98 308,0 190 359,9 
20 211,8 50 262,7 100 309,5 195 362,2 
21 213,8 52 265,2 102 312,4 200 364,2 
22 216,2 54 267,6 104 310,9 205 366,2 
23 218,5 56 269,9 106 313,9 210 368,7 
24 220,7 58 272,1 108 315,2 215 370,2 
25 222,9 60 274,3 110 316,5 220 372,1 
26 225,0 62 276,5 112 317,9 225 374,0 
27 

I 
227,0 64 278,5 114 319,2 

28 229,0 66 280,6 116 320,5 

1m ubrigen laBt sich der Zusammenhang zwischen Kesseldruck und Siede

temperatur auch errechnen aus der Gleichung p = [1~] 4 ata(6), worin t = Siede

temperatur in 0 C und p = Druck in ata ist, und ablesen aus Abb. 3 S. 353. 

C. Darstellung der Ergebnisse. 
Die in den neuen "Einheitsverfahren" (7) fur die Trink- und Brauchwasser

untersuchung vorgeschlagene und auch von OLSZEWSKI (S. 164) ubernommene 
Angabe der meisten Untersuchungswerte in ganzen MilligrammjLiter, bei 
Mengen unter 1 mgjLiter die Angabe einer Dezimalstelle, bei solchen unter 
0,1 mgjLiter die Angabe von zwei Dezimalstellen, wird auch fUr die Kessel
speisewasseruntersuchung als zweckmaBig angesehen. Die Berechnung der 
Einzelergebnisse auf lonen oder auf Millival bzw. Millimol haben sich bisher 
in den Fachkreisen vorlaufig nicht eingeburgert. Es bleibt daher bei der 
bisherigen Angabe der Metalloxyde und Saurereste. 

Zur raschen Berechnung der Alkalitaten und der Natronzahl (S.359) 
empfiehlt H. JANSSEN (8) einen "Rechenschieber fUr die Kesselwasseranalyse"*. 

* Hersteller: Firma Koch, Huxold & Hannemann, Hamburg 30, Falkenried 74. 



Kesselspeisewasser und Kesselwasser. Harte. 

D. Chemische und physikalische Untersuchung. 
I. Kesselspeisewasser und Kesselwasser. 

1. Harte. 
Zur Erganzung der Ausfiihrungen von OLSZEWSKI (Ziffer 51, S.126). 

Tabelle 2. 

Bezeichnung 

Harte.bezeichnungen und deren Umrechnungswerte (9). 

Millival/Liter 

mval/Liter 

Deutsche 
Hartegrade 

°dH 

FrauzosiBche I 
Hartegrade 

'fH 

Englische 
Hilrtegrade 

°eH 

355 

Bestimmung erforderliche ccm 1 Gewichtsteil 1 Gewichtsteil 
von 1/10 N.-Salz- CaO in CaC03 in 

1 grain CaCOa 
je gallon 

1 Millival/Liter 
l°dH 
10 fH 
l°eH 

saurefiir 100ccm 100000 Gewichts- 100000 Gewichts-
Wasser teilen Wasser teilen Wasser 
1 2,8 5,0 
0,357 1,0 1,79 
0,2 0,56 1,0 
0,286 0,8 1,43 

1 Millival/Liter = 1 mg/Liter: Aquivalentgewicht des Stoffes. 

3,5 
1,25 
0,7 
1,0 

Tabelle 3. Erganzende Umrechnung der Harte in aquivalente Werte fiir SaIze, 
die im Kesselbetrieb benotigt werden. 

10 Carbonatharte 
= 39,7 oder rund 40 mg/Liter Aluminiumsulfat des Handels (Al2(SO,la' 18 H 20) 
= 19,3 oder rund 20 mg/Liter Eisenchlorid wasserfrei, 

(FeCI3) (98%ige Handelsware der I.G. Farbenindustrie A.-G.), 

= 32,2 oder rund 1~0 mg/Liter Eisenchlorid krystallisiert (FeCl3 • 6 HzO). 

10 Nichtcarbonatharte 
= 24,3 oder rund 25 mg/Liter Calciumsulfat (CaSO,), 
= 30,7 oder rund 30 mg/Liter Gips (CaSO,· 2 H 20), 
= 25,4 oder rund 25 mg/Liter Natriumsulfat (NazSO,), 
= 20,85 oder rund 20 mg/Liter Natriumchlorid (NaCI), 
= 19,8 oder rund 20 mg/Liter Calciumchlorid (CaCl2), 

= 17,5mgjLiter Schwefelsaure (H2SO,) 100%ig, 
= 13,0 mgJLiter Salzsaure (HCI) 100%ig. 

Normung in der Speisewasseraufbereitung und -untersuchung. 
Der "ArbeitsausschuB - Wasserenthartung - im FachnormenausschuB 

Chemie (Obmann SPLITTGERBER)" hat die folgenden Normblatter DK 543,32 
(Nov. 1936) herausgegeben: 

DIN 8101: Wasserenthartungsmittel G und H, Priifverfahren, 
DIN 8102: Wasser zur Priifung von Wasserenthartungsmitteln G und H DIN 8101, 
DIN 8103: MaBeinheit und Grundbegriffe fiir Harte und Alkalitat, 
DIN 8104: Bestimmung von Harte (BOUTRON und BOUDET) und Alkalitat, 
DIN 8105: Bestimmung der freien Kohlensaure (C02), 

DIN 8106: Chemikalienlosungen zur Bestimmung von Harte, Alkalitat und freier 
Kohlensaure 
und das Normblatt DK 542,3:543,3 (Juli 1937), 

DIN DENOG 1000: Sondergerate zur Wasserpriifung, MeBrohr H, MeBrohr Alk, Pipett
flasche. 

a) Verfahren nach BOUTRON und BOUDET. Das Verfahren ist genormt 
durch DIN 8104 (s.oben) und "Neue Einheitsverfahren ... ", Bl. H 6. 

b) Verfahren zur Ermittlung der Harte in hiirtearmen Wassern. Bei der 
Bestimmung der Harte von salzarmen Wassern (Kondensat und Destillat) muB 
man vor dem Zusatz der Seifenlosung in der zu untersuchenden Wasserprobe 
eine kleine Messerspitze chemisch reinen Kochsalzes (0,2 g) auflosen. 

23* 
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Eine Alkalisierung auf schwache Phenolphthaleinrotfarbung, d. h. auf einen 
PH-Wert von etwa 8,n-9,0 (s. spater S. 369), ist insbesondere dort wichtig, 
wo vielleicht noch Aluminiumsalzreste, herriihrend von einer Aluminiumflockung 
des Wassers, im 'Vasser gelOst zuriickgeblieben sind. 

In schwach alkalischem Wasser (PH = '" 9) verursacht gelOstes Aluminium 
bei der Hartebestimmung keine Fehler, wahrend bei unmittelbarer Harte
bestimmung mit Hilfe von SeifenlOsungen, selbst bei Kochsalzzusatz, jedoch 
ohne Erzeugung der Phenolphthaleinrotfarbung, z .• B. gefunden wurden 
[AMMER] (10): 

A120 3 • • • • • • • 0,16 0,32 0,64 1,28 2,56 5,0 mgjLiter 
Entsprechend Aluminiumsulfat des 

Handels mit 15% Al20 3 • •. 2,4 4,8 9,6 19,2 38,5 75,OmgjLiter 
Bei einem PH-Wert von . . .. 4,80 4,70 4,65 4,50 4,30 4,25 

In hartearmen Wassern (unter 0,5 0 d H) flihren die iiblichen Seifenverfahren 
zu ungenauen Werten. GroBere Genauigkeit liefern die folgenden Verfahren: 

1. Verfahren nach SPLITTGERBER-MoHR mit verdiinnter CLARKscher 
SeifenlOsung: 

Erforderliche Arbeitsgerate. Schiittelflasche fiir 600 ccm Inhalt mit 
Glasstopfen und mit Teilstrichen bei 100, 200, 300, 400 und 500 ccm. 

MeBrohr Alk DIN DENOG 1000. 
Erforderliche Chemikalien. N.- und 1/10 N.-Salzsaure, N.- und 1/10 N.

Natronlauge, FarblOsung P (Phenolphthaleinlosung DIN 8106, Kochsalz (Chlor
natrium chemisch rein), verdiinnte CLARKsche Seifenlosung (die kaufliche CLARK
sche Seifenlosung wird mit neutralisiertem Methanol auf das Fiinffache verd iinnt ). 

500 ccm des zu untersuchenden Wassers fliIlt man in einen 600-ccm-Schiittel
zylinder. Dazu gibt man nach Zusatz der FarblOsung P je nachdem, ob das Wasser 
sauer oder alkalisch reagiert, so lange Lauge oder Saure, bis eine gerade noch 
deutlich sichtbare Farbung eintritt. Bei Kondensatpriifung gibt man auBerdem 
noch eine kleine Messerspitze voll (etwa 0,2 g) Kochsalz in das zu priifende Wasser. 

Mittels MeBrohr wird hierauf die verdiinnte SeifenlOsung nach CLARK zu
gegeben, bis ein bleibender, nicht mehr knisternder Schaum entsteht. 

Hat man von der an der Biirette abgelesenen verbrauchten Menge Seifen
losung in Kubikzentimeter weniger als 50 ccm abgelesen, so entspricht 1 ccm 
= 0,003 0 d H, werden mehr als 50 ccm der verdiinnten Seifenlosung benotigt, 
so entspricht fiir den 50 ccm iibersteigenden Mehrverbrauch 1 ccm = 0,01 0 d H. 

Beispiel: Verbrauch an SeifenlOsung: a) = 20 ccm, b) = 68 ccm. 
Dann betragt die Harte des Wassers: a) 20'0,03 = 0,06 0 d H, b) 50· 0,003 

+ 18 '0,01 = 0,15 + 0,18 = 0,33 0 d H. 
Abweichungen gegeniiber der als besonders genau anzusehenden Gewichts

analyse ± 0,02 0 dH. 
2. Verfahren nach BouTRoN-BouDET-SEYB. Erforderliche Arbeits

gerate: SchiittelflaschchennachBouTRoN-BouDET,Mischzylinder50DENOG 51 
mit Eichstrich bei 40 ccm, MeBrohr H DIN DENOG 1000. 

Erforderliche Chemikalien. 1/10 N.-Salzsaure, 1/10 N.-Natronlauge, Farb
lOsung P (Phenolphthaleinlosung DIN 8106, Kochsalz (Chlornatrium, chemisch 
rein), verdiinnte BOUTRON-BoUDETsche Seifenlosung. (Die kaufliche BOUTRON
BOUDETsche Losung wird mit 56%igem, vorher mit Natronlauge und Phenol
phthalein neutralisiertem Alkohol [Methanol oder Propanol] auf das Zehn
fache verdiinnt.) 

40 ccm des zu untersuchenden Wassers (bei reinen Kondensaten nach Zusatz 
einer kleinen Messerspitze Kochsalz, etwa 0,2 g) flillt man in das Schiittel
flaschchen und gibt nach Zusatz von 1 Tropfen Phenolphthalein, je nachdem, 
ob das Wasser sauer oder alkalisch reagiert, so lange Lauge oder Saure zu, bis 
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eine gerade noch deutIich sichtbare Rosafarbung eintritt. Aus dem bis zur Fiill
marke (noch iiber der Nullmarke) mit der SeifenlOsung gefiillten MeBrohr H 
tropft man SeifenlOsung zur Untersuchungsprobe und schiittelt danach jedesmal 
krii.ftig durch. Man gibt die SeifenlOsung so lange in kleinen Anteilen (etwa 
2 Tropfen) zu, bis ein bleibender, am GIase haftender, feinblasiger Seifenschaum 
entsteht. Die am MeBrohr H abgelesenen Zahlenwerte geben nach Teilung 
durch 10 sofort die Anzahl der Hartegrade an. 

Beispiel: Abgelesen 2,5, folglich Harte 0,25 0 d H. 
Der "Vorlauf" (Seifenlosung im Raum zwischen Fiillmarke und Nullmarke) 

bleibt ebenso unberiicksichtigt wie bei der Hartepriifung nach BOUTRON und 
BOUDET mit unverdiinnter Seifenlosung (DI~ 8104) (vgl. S.355). 

2. Alkalitiit, Natronzahl, Alkalitiitszahl, Soda-SulfatverhiiItnis. 
Die einfache Bestimmung der Alkalitaten ist genormt (S.355) durch 

DIN 8104. 
Die Ermittlung des p- und m-Wertes sowie die UmrechnungsmogIichkeiten 

auf Hydroxyd, Carbonat und Bicarbonat werden auch bei OLSZEWSKI (ds. 
Bd. Ziffer 12, S. 47 u. 50) beschrieben. 

Dieses Verfahren ist fiir die Zwecke der technischen Wasserpriifung geniigend 
genau, obgleich bei gleichzeitigem Vorhandensein von Soda oder Natrium
bicarbonat im Wasser ein hier zu vernachlassigender Anteil der durch jedesmaIigen 
Saurezusatz in Freiheit gesetzten Kohlensaure entweichen kann. 

Hohere Anforderungen an Genauigkeit verbiirgt die Abanderung, nach jedes
maligem Saurezllsatz den Titrationskolben zu verschlieBen, die Fliissigkeit 
durch mehrmaliges Umkehren des Kolbens vorsichtig zu mischen und erst dann 
wieder den Kolben fiir die weitere Untersuchung zu offnen. 

Fiir die spatere Methylorangetitration ist diese VorsichtsmaBnahme auch 
bei hochsten Anforderungen an Genauigkeit nicht mehr erforderlich (11). 

Will man aus den Werten die im Kesselspeise- bzw. Kesselwassertatsachlich 
vorhandene Natronlauge und Soda errechnen, was mehr den praktischen Be
diirfnissen entspricht, so verfahrt man nach folgenden FormeIn: 

(2 p - m) ·40 = mgjLiter NaOH (Atznatron), 
(m - p) . 106 = mgjLiter Na2COS (Soda). 

SolIte m groBer sein als 2 p, so bedeutet das, daB im Wasser kein Atznatron 
vorhanden ist, sondern daB ein Teil oder die gesamte Soda durch freie Kohlen
saure (C02) in Natriumbicarbonat verwandelt wurde. In diesem FaIle kann neben 
dem Bicarbonat nur noch Soda, kein Atznatron vorhanden sein; die Berechnung 
richtet sich dann nach folgenden Formeln: 

2 p . 53 = 106· P = mgjLiter Na2COa (Soda), 
(m - 2 p) . 84 = mgjLiter NaHCOs (Natriumbicarbonat). 

SoIlte p = 0 sein, so gilt nur die letzte Formel zur Berechnung des Bicarbonats. 
Diese FormeIn sind nur anwendbar bei Abwesenheit von S02 und P20S. 

Bei Wassern mit starker Eigenfarbe wird an Stelle von Methylorange in vielen 
Fallen mit Vorteil ein von HOPPNER (12) angegebener Mischindicator angewendet, 
der aus 4 TIn. einer 0,2%igen alkoholischen Losung von Bromkresolgriin und 
1 Tl. einer 0,2 % igen alkoholischen Losung von Dimethylgelb besteht. Der Farb
umschlag geht von Blau iiber Griin nach Gelb. Frauen erkennen den Umschlag 
besser als Manner, da die meisten Manner im Gebiet "Blaugriin" farbenblind sind. 
Die Arbeitsweise mit dem neuen Indicator ist nach Erfahrungen in deutschen 
Kraftwerkslaboratorien von besonderem Vorteil, wenn bei mangelhaftem oder 
kiinstlichem Licht gearbeitet werden muB. 
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In gleicher Weise wie oben berechnet man das temperaturabhangige (13) Ver
haltnis zwischen Natriumbicarbonat und Soda in einem durch Basenaustausch (13) 

entharteten und erwarmten Wasser. 
Bestimmung der Alkalitat in Gegenwart von Phosphat. Da wohl 

die meisten Speisewasser heute mit Phosphat aufbereitet, aber noch verhaltnis
maBig wenige mit Natriumsulfit versetzt werden, sei noch ein Verfahren zur 
Ermittlung der Alkalitat, ohne Bestimmung des Phosphatgehaltes, wenn Natrium
sulfit abwesend ist, angegeben. Dabei ist es sogar moglich, den Phosphatgehalt 
selbst auf alkalimetrischem Wege zu bestimmen. 

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

Fill die Soda dagegen kann die iibliche Gleichung in Gegenwart von Phosphat 
nicht angewendet werden. Die Soda kann man jedoch durch Zuhilfenahme der 
S- und L-Werte in folgender Weise ermitteln [R. MULLER (14)] • 

Man bestimmt den p- und m-Wert in iiblicher Weise, dann werden noch einige 
Kubikzentimeter 1/10 N.-Salzsaure zugefiigt (wegen der bequemeren Rechnung 
auf ganze Kubikzentimeter abrunden). Der Gesamtsaureverbrauch wird als 
S -Wert bezeichnet. Sodann wird die Probe zum Verjagen der freigemachten 
Kohlensaure ordentlich mit Luft durchgeblasen. Nach dem Verjagen der Kohlen
saure wird mit 1/10 N.-Natronlauge so lange zuriicktitriert, bis eine schwache 
Phenolphthaleinrosafarbung auftritt. Dieser Verbrauch an Natronlauge wird 
als L-Wert bezeichnet. 

Nun laBt sich die Soda nach folgender Gleichung berechnen: (S - L) . 2 . 53 
= mg/Liter Na2C03• 

AuBerdem kann der Gehalt an Phosphat nach folgender Gleichung berechnet 
werden: [m - (S - L)]' 71 = mg/Liter P20 5• 

Sollte bei der vorstehenden Rechnung fill N aOH ein Wert "Null" sich ergeben, 
so kann im Wasser nur NaHC03 neben Na2C03 (und gegebenenfalls neben Na3P04) 

vorhanden sein. In diesem Falle gilt auch die vorstehend angegebene Sodaformel 
nicht, vielmehr ist folgendermaBen zu rechnen 

NaHCOa(mg/Liter) = [8- (L- b) -2 p]' 84 = [8 + b- (2 p + L]· 84, 
Na2COa (mg/Liter) = 2 P . 53 = 106 p, b = Blindwert = 0,20). 

Enthalt ein alkalisch reagierendes Kesselwasser auBer Atznatron, Soda, 
Natriumphosphat oder Natriumsilicat auch noch Natriumsulfit als trberschuB 
von der chemischen Entgasung her gelOst, so muB man auch noch fiir das Sulfit 
einen entsprechenden Abzug vom m-Wert machen, namlich 

fUr jedes in 100 cern enthaltene Milligramm an S02 0,156 cern 1/10 N.-saure, 
ffir jedes in 100 cern enthaltene Milligramm an Na2SOa 0,08 cern 1/10 N.-Saure. 

In Gegenwart von Natriumsulfit muB der entsprechende auf m1-Wert urn
gerechnete Sulfitgehalt vom m-Wert in Abzug gebracht werden, bevor die oben
stehenden Gleichungen angewendet werden konnen. 

Ermittlung der Alkalitat in triiben Wassern. In triiben Kessel
wassern (Oltriibungen) werden nach personlicher Mitteilung von F. FEITH(15) 
die Untersuchungsergebnisse bei Ermittlung der p- und m-Werte durch Anziehen 
von Kohlensaure aus der Luft wahrend der Filterung der Wasserproben merklich 
verschoben; er empfiehlt daher in einer besonderen Glasfilternutsche mit vor
geschalteter Glasfilter-Gaswaschflasche (Fa. Schott & Gen., Jena) , die mit 30- bis 
40 % iger Kalilauge zwecks Herausnahme der Kohlensaure aus der Luft gefiillt ist, 
zu filtrieren. 

A,rbeitsweise. Etwa 200 ccm Kesselwasser werden durch die Glasfilter
nutsche bei Luftzutritt an der Wasserstrahlpumpe abfiltriert; die ersten 100 ccm 
des Filtrates werden fortgegossen; das darauf noch anfallende Filtrat kann zur 
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Bestimmung' des Phosphatgehaltes verwendet werden. Dann wird die Gas
waschflasche vorgeschaltet, worauf etwa 10 Minuten lang von Kohlensaure be
freite Luft durch die Nutsche gesaugt wird. Sodann werden in gleicher Weise 
etwa 100 ccm Kesselwasser maBig rasch abfiltriert und zur mengenmaBigen 
Bestimmung der p- und m-Werte verwendet. Falls das Filtrat etwas gelblich 
gefarbt ist (wodurch der Methylorangeumschlag schlecht erkennbar ist), werden 
kleinere Mengen Wasser benutzt und mit ausgekochtem destilliertem Wasser 
(beim Abkiihlen an die Glasfilter-Gaswaschflasche anschlieBen!) auf 100 ccm 
verdiinnt. Auch kann man den Indicator Methylorange durch Kongorot ersetzen. 

Zwecks Reinigung des Filtergerates wird die Glasfilterplatte mit Wasser 
riickgespiilt. Der dabei nicht beseitigte Schlammrest kann mittels Gummiwischer 
entfernt werden. 

Natronzahl. Die theoretische Begriindung der Natronzahl (N.Z) (vgl. 
Bd. VIII/I, S.678) ist unterdessen durch W. J. MULLEB-Wien(16) fiir diese von 
ihm als "SPLITTGERBER-Zahl" bezeichnete Rechnungsart einwandfrei erbracht 
worden. 

Sind auch noch alkalisch reagierende Silicate, Phosphate oder Sulfite neben 
Xtznatron und Soda mit im Kesselwasser enthalten, so gilt fUr die Ermittlung 
der Natronzahl die Formel 

N t hI (N Z ) - N OR + Na2COa + NasSOa + NaaPO,· 12 HsO a ronza .. - a 4,5 4,5 1,5' 

Alkalitatszahl. Da es wiinschenswert ist, zumal bei Rochstdruckkesseln 
mit geringer Alkalitat, zu wissen, welcher Alkalitatsschutz im Kesselwasser 
vorhanden ist, wird die "Alkalitatszahl" nach E. SEYB (17) folgendermaBen 
errechnet: Alkalitatszahl = p . 40. 

Diese leicht zu ermittelnde GroBe solI in Abhangigkeit yom Kesseldruck etwa 
folgende Werte haben: bis zu 20 atii 400 ± 50%, von 20-40 atii 200 ± 50%, 
von 40-100 atii 50 ± 50%, iiber 100 atii 30 ± 50%. 

Diese Alkalitatszahl stellt also nur den durch die Farblosung Phenolphthalein 
angezeigten Teilbetrag der gesamten Alkalitat dar und muB infolgedessen niedriger 
liegen als die bisher gebrauchliche Natronzahl. 

Wenn man z. B. gegeniiber einer friiher iiblichen N.Z.400 und dariiber 
bei Xtzkalk- oder Xtznatron-Sodaenthartung nach Einfiihrung der Phosphat
enthartung die dann mogliche Rerabsetzung der Natronzahl auf 100-400 vor
genommen hat, so darf man natiirlich nach Einfiihrung der Alkalitatszahl 
nur diese bei Phosphatzusatz geltende niedrige Zahlengrenze fiir die Natronzahl 
zugrunde legen und wird dann die Alkalitatszahl gegeniiber der Natronzahl 
um etwa 75 erniedrigen miissen. Die fiir die Alkalitatszahl als Regel angesehenen 
Grenzwerle 200-300 miissen daher etwa durch die der unveranderten Betriebs
weise entsprechenden Werte 50-150 ersetzt werden. 

Die Alkalitatszahl hat um so mehr Berechtigung, je hoher die Temperaturen 
bzw. die Drucke im Kessel sind, weil dann Soda infolge "Sodaspaltung" (vgl. 
Bd. VIII/I, S. 679, Abb. 5) weitgehend in Natronlauge umgewandelt wird. 

Soda-Sulfatverhaltnis. Dieses Verhaltnis (vgl. Bd. VIII/I, S. 680) wird 
im Kesselwasser ermittelt, und zwar durch Umrechnung der nach S.357 fest
gestellten Xtznatron- und Sodaalkalitat auf Gesamtsoda und des Sulfatgehaltes 
S.360 auf Natriumsulfat. Rierbei multipliziert man den fiir S03 gefundenen 
Wert mit 1,774 oder den fiir S04 gefundenen Wert mit 1,479, und das Verhaltnis 
lautet dann: 

NasCOa : NasSO, = 1 : 0,2 . Dampfdruck in atii. 
FUr das Soda-Sulfatverhaltnis kann das Sulfit zu dem Sulfat hinzugerechnet 

werden; zu diesem Zweck muB man den fiir S02 (S. 369, Ziffer 10) gefundenen 
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Wert durch Vervielfachen mit 2,217, oder den fUr Na2S03 gefundenen Wert 
durch Vervielfachen mit 1,127 auf Natriumsulfat umrechnen. 

3. Freie Kohlensaure. 
Die Bestimmung der "freien Kohlensaure" ist genormt (vgl. S. 355) durch 

DIN 8105. Das Verfahren stlmmt praktisch mit den Angaben von OLSZEWSKI 

(s. ds. Bd. S.51) iiberein. 

4. Chlorid. 
Das in den neuen "Einheitsverfahren ... D 1" und bei OLSZEWSKI (ds. Bd. 

S. 89) angegebene Untersuchungsverfahren kann fiir den Kesselbetrieb iiber
nommen werden; jedoch darf man bei der Priifung von Kesselwassern nur 
10 bzw. 1 ccm verwenden, um nicht zu viel Silberlasung zu verbrauchen. 

5. Sulfat. 
Neben den bei OLSZEWSKI (ds. Bd. S. 99-102) angegebenen Verfahren unter 

Verwendung von Palmitat, Chromat oder Benzidin benutzt man im Kraftwerks
laboratorium neuerdings nachstehend beschriebenes Schnellverfahren: 

Verfahren nach MUTSCHIN und POLLAK (1S). Erforderliche Chemikalien: 
Methylorange16sung nach DIN 8106, 1/2 N.-Salzsaure, l/lO N.-Natronlauge, 2 N.
Natronlauge, 2 N.-Soda16sung, Aceton, Ammoniumchlorid16sung (20%ige La
sung), N.-Essigsaure, 1/5 N.- und 1/10 N.-Bariumchloridlasung, gesattigte Na
trium-Rhodizonatlasung, Indicatorpapier, hergestellt durch Tranken von Filter
papier (Marke Schleicher & Schiill Nr.598) mit der vorerwahnten Natrium
rhodizonatlasung. 

Ausfiihrllng. a) Fiir Kesselwasser. 50 ccm Kesselwasser werden unter 
Zusatz von drei Tropfen Methylrot mit 1/2 N.-Salzsaure genall neutralisiert 
und dann noch mit 2--3 Tropfen 1/10 N.-Natronlauge versetzt. Hierauf werden 
der Lasung noch 20 ccm Aceton, 10 ccm einer 20%igen Ammonchloridlasung 
sowie 5 ccm N.-Essigsaure hinzllgefUgt. Bei der darauffolgenden Titration 
des Sulfates mittels 1/5 N.-Barillmchloridlasung durch Auftiipfelung auf nasses 
Indicatorpapier wird der Verbrauch (Anzahl Kubikzentimeter) an Barillm
chloridlasung bis zum Hervorrufen der ersten Rotfarbung auf dem Indicator
papier gemessen. Um den Endpunkt der Umsetzung genau festzustellen, 
miissen zwei Titrationen mit der gleichen Kesselwassermenge und den gleichen 
Zusatzen ausgefiihrt werden. 

Bei der ersten Titration (Grobtitration) wird die Bariumchloridlosung in 
Mengen von je 0,5 ccm zugefiigt, jedesmal kraftig durchgeschiittelt und 1 Tropfen 
auf das Indicatorpapier aufgetiipfelt. Dieser Vorgang wird so lange fortgesetzt, 
bis man beim Tiipfeln eine Rotfarbung erhalt. Durch die erste Titration (Grob
titration) ergibt sich bis auf 0,5 ccm genau die dem Sulfatgehalt chemisch 
gleichwertige Menge Bariumchloridlasung. 

Die zweite Titration (Feintitration) dient zur genauen Feststellung des Aqui
valenzpunktes. Hierbei wird die bei der Grobtitration verbrauchte, jedoch um 
0,5 ccm verminderte Menge an Bariumchloridlasung in einem GuB der zu 
titrierenden sulfathaltigen Lasung zugefiigt, zwecks Ausfallung 1 Minute lang 
kraftig durchgeschiittelt und durch tropfenweisen Zusatz von Bariumchlorid-
16sung unter jedesmaligem Schiitteln und Tiipfeln die Lasung bis zum End
punkt der Bariumsulfatausfallung, d. h. bis zum Auftreten einer Rotfarbung 
auf dem nassen Natrium-Rhodizonatpapier, titriert. Der so gefundene, in der 
Regel etwas geringere (als bei der Grobtitration gefundene) Verbrauch an 



8ilicat. 361 

Bariumchloridlosung ist dann als endgiiltiger Wert fur die Berechnung des Sulfat
gehaltes zugrunde zu legen, falls eine Berncksichtigung des sog. Blindwertes 
nicht notwendig erscheint. Bei zahlreichen Untersuchungen von Kesselwassern 
hat sich gezeigt, daB insbesondere bei niederen Sulfatgehalten (unter 800 mg/Liter 
S03) die Berncksichtigung eines Blindwertes mit einem angenommenen Verbrauch 
von 0,20 ccm einer 1/5 N.-Bariumchloridlosung notwendig ist, wenn die durch 
Titration gefundenen Sulfatwerte mit den durch Gewichtsanalyse ermittelten 
Sulfatwerten gut ubereinstimmen sollen. 

Berechnung. Wird der bei der Feintitration von 50 ccm Kesselwasser 
festgestellte Verbrauch (Kubikzentimeter) an lis N.-Bariumchloridlosung mit a 
bezeichnet und bei Kesselwasser ein Blindwert von 0,20 ccm angenommen, so 
errechnet sich der mit 8 bezeichnete Sulfatgehalt (mg/Liter S03) des Kessel
wassers wie folgt: 

8 mgjLiter 80s = (a - 0,2) . 160, 
da 1 ccm 1/5 N.-Bariumchloridlosung 8,0 mg S03 entspricht. 

b) Fur naturliche und aufbereitete Wasser mit niederen Sulfat
gehalten (Kiihlwasser, FluBwasser, Trinkwasser, permutiertes Wasser usw.). 

Halbmikroverfahren. Auch hier muB die Titration doppelt ausgefiihrt 
werden (Grob- und Feintitration), in ahnlicher Weise wie bei der Sulfatbestim
mung im Kesselwasser unter a) beschrieben: 

100 ccm Wasser werden in einem 300-ccm-Erlenmeyerkolben mit 1 ccJp. 
eines Gemisches von gleichen Teilen 2 N.-Atznatron und Soda versetzt, zum Sieden 
erhitzt und etwa 5 Minuten lang gekocht. Der nach dem Kochen verbliebene 
Kolbeninhalt (etwa 70-80 ccm) wird in einen 100 ccm-MeBkolben ubergespiilt 
und nach Abkuhlen auf 20 0 C bis zur Marke aufgefiillt und umgeschuttelt. 
Sodann wird durch ein trockenes Filter die Losung von dem vorhandenen 
Niederschlag abfiltriert (aber nicht nachgewaschen), vom Filtrat 20 ccm zur 
Sulfatbestimmung in einem 200-ccm-Erlenmeyerkolben abgemessen und unter 
Zusatz von 1 Tropfen Methylrot mit 1/2 N.-Salzsaure genau neutralisiert. Das 
so behandelte Wasser wird dann mit 1 ccm einer 20%igen Ammoniumchlorid
losung sowie mit 4 ccm Aceton und 1 cmu Essigsaure versetzt und der Sulfat
gehalt mittels 1iIo N.-Bariumchloridlosung unter Verwendung von Natrium
Rhodizonat als Tiipfelindicator und Benutzung einer Mikroburette (eingeteilt 
in 0,01 ccm) titriert. 

Die so gefundenen Sulfatwerte stimmen sehr gut mit den durch Gewichts
analyse festgestellten Werten uberein. Diese gute Vbereinstimmung ergibt 
sich auch fUr die Bestimmung des Sulfatgehaltes in permutiertem Wasser mit 
einem niedrigen Sulfatgehalt. 

Berechnung. Da im vorliegenden Falle nur 20 ccm Wasser zur Titration 
angewendet werden und ein BIindwert nicht in Rechnung zu ziehen ist, berechnet 
sich dann der Sulfatgehalt (mg/Liter S03) wie folgt: 

8 mgjLiter· 803 = a . 200 , 

da 1 ccm 1/10 N.-Bariumchloridlosung 4,0 mg S03 entspricht. 

6. Silicat. 
1. Die groBe Bedeutung der Kieselsaure im Hochdruckkessel- und Hochdruck

turbinenbetrieb erfordert besondere Berncksichtigung bei der Analyse und 
Beurteilung. Schon vor etwa 10 Jahren hatte es einmal den Anschein, als ob 
mit steigenden Kesselleistungen und KesseldrUcken die Kieselsaure zur Haupt
schwierigkeit im ganzen Speisewasserbetrieb werden konnte, da die bei den 
chemischen Enthartungsverfahren im Wasser zurnckbleibende Restharte unter 
den im Kessel herrschenden Druck- und Temperaturverhaltnissen mit der im 
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Wasser noch ge16sten Kieselsaure Abscheidungen von Kalksilicaten bildet. Die 
Praxis hat aber gezeigt, daB bei maglichst weitgehender Ausscheidung der Harte 
und bei Verwendung von Phosphat als Zusatzchemikal die befiirchteten Schwierig
keiten nicht eintreten. 

Anders ist es mit der Verkieselung der Turbinenschaufeln im Temperatur
gebiet zwischen etwa 270-300° bei Kesselbetriebsdrucken etwa oberhalb von 
50 atii (19). (V gl. S. 391.) 

2. Vorkommen im Wasser. In den meisten Wassern scheint die Kieselsaure 
in kolloidaler Form als Metakieselsaure (H2Si03) [W. WINDISCH (20)] und in 
ionisierter Form als Kalk- bzw. Magnesia- bzw. Natronsilicat [P. EITNER (21)] 

nebeneinander vorzukommen. 
Die Beobachtungen von 0. W. REES (22) zeigen, daB man nur den colori

metrisch ohne sog. Verseifung (s. unter 3.) gefundenen Si02-Anteil als SiO;' 
ansehen darf. Nur unter dieser Voraussetzung ist die Summe der Anionen stets 
gleich oder haher als diejenige der Kationen. Man muB also die colorimetrisch 
ermittelte Kieselsauremenge als SiO;' ansehen. 

3. Chemisehe Ermittlung der Kieselsaure. Bei der Priifung durch Eindampfen 
des Wassers lnit Salzsaure (s. S. 115) wird die Summe beider Kieselsaurearten 
bestimmt; bei der colorimetrischen Untersuchung (s. S. 113) unter Verwendung 
von Ammoniummolybdat nach WINKLER und von Vergleichs16sungen aus 
Kaliumbichromat oder Pikrinsaure wird ohne vorheriges Kochen mit Alkali
bicarbonat (Verseifung)nur die ionisierte SiO;' gemessen; erst nach solcher Ver
seifung wird auch die nunmehr ausder kolloidalen in ionisierte SiO;' umgewandelte 
Si02 durch colorimetrische Untersuchung mit erfaBt. 

Platinschalen eignen sich nach H. HAUPT und W. STEFFENS (23) bei 'Gegen
wart von Nitraten und Chloriden mit Riicksicht auf die Bildung von Kanigs
wasser nicht; man hat mit Platinverlusten bis zu 50 mg bei einer einzigen Unter
suchung zu rechnen. 

Keinesfalls darf beim Arbeiten mit Quarz- oder Porzellanschalen vor dem 
Ansauern das etwa alkalische Wasser eingedampft werden, da in diesem FaIle 
leicht Si02 aus den Schalen in Lasung geht. 

Zu dem bei OLSZEWSKI (ds. Bd. S. 113-115) beschriebenen colorimetrischen 
Bestimmungsverfahren nachstehend einige Erganzungen: 

Bei Anwesenheit von Sulfit wird das Wasser vor der Untersuchung mit 
einigen Tropfen Perhydrol in einer Platinschale gekocht, bis der UberschuB an 
Perhydrol zerstort ist. 

Durch Vervielfaltigen der verbrauchten Kubikzentimeter Pikrinsaure mit 
29,4 ergibt sich der Kieselsauregehalt des zu untersuchenden Wassers in 
Milligramm/Liter. 

Die gelbgriine Farbung des Silicomolybdatkomplexes erreicht groBte Intensi
tat bei einer Saurekonzentration entsprechend PH 1,1 und einer Molybdat
konzentration von 4 g/Liter Ammonmolybdat, welche bei raschem Zusatz 
der Reagenzien 1/2 Stunde bestehen bleibt. Ohne Einstellung des PH-Wertes 
findet man bei maBig alkalischem Kesselwasser zu viel, bei stark alkalischem 
Kesselwasser zu wenig Kieselsaure. Die vorherige Fallung der Phosphate mit 
Calciumchlorid fiihrt zu einer Abnahme des PH-Wertes urn 2,2-2,5 Einheiten. 
1m Bereich von PH = 9,5--10,5, der sich am leichtesten durch Zusatz einer 
.!tznatron-Boratpufferlosung von PH 10 einstellen laBt, ist die Fallung der 
Phosphate ohne Verlust an Kieselsaure vollstandig. 

In Gegenwart von Al umini urn als Al umina t ergeben sich zu niedrige Werte 
infolge der Ausfallung von Kieselsaure nach dem Zusatz von Calciumchlorid; 
auch die Gegenwart von Eisen bewirkt eine Abschwachung der Farbung, ver
mutlich infolge der Adsorption von Kieselsaure durch das Eisenhydroxyd. 
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Die VergleichslOsungen aus Pikrinsaure und Chromat entsprechen nach ihren 
optischen Eigenschaften nicht hinreichend der SilicomolybdatlOsung (vgl. auch 
S. 362); insbesondere wird die Lichtdurchlassigkeit der Chromatlosungen bei 
PH-Werten unter 8 durch Aufnahme von Kohlensaure aus der Luft oder von 
Alkali aus dem Glas erheblich beeinfluBt. Dagegen ist fUr Chromatlosungen, 
die mit 1 %iger BoraxlOsung gepuffert sind, das BEERsche Gesetz im Bereich 
von 10-50 mg/Liter Si02 fast bis zu 100% erfiillt. 

7. Phosphat. 
1m Kesselhausbetrieb wird das auch von OLSZEWSKI (ds. Bd. S.109/IIO) 

bekanntgegebene Verfahren nach SPLITTGERBER-MoHR in folgender Weise 
ausgefiihrt : 

Erforderliche Arbeitsgerate: Phosphatcolorimeter der Farbnorm G.m.b.H., 
GroBbothen i. Sa. oder Phosphatcolorimeter der Chemischen Werke (vorm. 
H. und E. Albert), Amoneburg bei Wiesbaden-Biebrich. 

10 cem des zu untersuchenden und erforderlichenfalls vorher entfii.rbten 
(S.421) und neutralisierten Wassers (die Losung darf auf Zugabe von Phenol
phthalein als Indicator nicht mehr alkalisch reagieren), werden in einem Reagens
glas nach Zusatz einer kleinen Messerspitze Kochsalz (etwa 0,2 g) nachein
ander mit 3-6 Tropfen (nicht mehr und nicht weniger) der Sulfatmolybdan
saure und einem Streifen Zinnfolie (24) (nicht in umgekehrter Reihenfolge) 
versetzt und umgeschiittelt. Nach 10 Minuten langem Stehen entfernt man den 
Zinnstreifen und vergleicht im durchfallenden Licht unter moglichster Ein
haltung eines Abstandes zwischen Auge und Colorimeter von etwa 1 m mit 
der Farbvergleichstafel, von welcher der hellste Farbton 1 mg/Liter, der 
dunkelste Farbton 5 mg/Liter P20 S entspricht. 

Auch wenn die Farbung des Reagensglasinhaltes innerhalb der Farbtonleiter 
liegt, muB zur Sicherheit stets die Untersuehung mit einem in bekannter 
Weise zu verdiinnenden Wasser wiederholt werden. Vor dem Auffiillen der Ver
diinnungen auf das gewiinschte MaB mit destilliertem Wasser (Kondensat) 
gibt man mindestens 10 ccm der 3%igen Kochsalzlosung zu. 

Diese MaBnahme ist deshalb erforderlich, weil schon von Phosphatgehalten 
iiber 2 mg/Liter P20 S an keine weitere Farbtonverstarkung einzutreten braucht, 
d. h. der dureh beispielsweise 500 mg/Liter P20 5 hervorgerufene Farbton braucht 
nicht verschieden zu sein von dem durch 3 oder 5 mg/Liter P20S erzeugten 
Farbton. 

Daher sind die Verdiinnungen in wechselnden Verhaltnissen so oft zu wieder
holen, bis vergleichende Priifungen mit mindestens zwei verschiedenen Ver
diinnungen nach dem Umrechnen mit dem Verdiinnungsfaktor iibereinstimmende 
Ergebnisse zeigen. 

Bei niedrigen P20 5-Gehalten (unter 4-5 mg/Liter) tritt nach starkerer Ver
diinnung keine Blaufarbung mehr ein. 

Eine etwa. eingetretene griinstichige Farbung des Reagensglasinhaltes ist 
auf iibermaBigen Zusatz von Suliatmolybdanlosung zuriickzufiihren, wie iiber
haupt jede Abweiehung von den vorgeschriebenen Massen, Tropfenzahlen u. dgl. 
Fehlergebnisse zu Folge hat. . 

Schnellverfahren durch Erzeugung einer Molybdan-Phosphat
fallung. Bei diesem lange bekannten, durch die Chemische Fabrik Budenheim 
verbesserten Verfahren arbeitet man zweckmaBig folgendermaBen: 

In ein Reagensglas gibt man genau 1,0 ccm des zu untersuchenden, klar 
gefilterten (25) Wassers. In einem anderen Reagensglas erwarmt man 10 ccm 
der unter Patentschutz (DRP. Kl. 12 n/1O Nr.587709 yom 29. II. 31 ab und 
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Nr. 631096 yom 1. 7. 33 ab) stehenden MolybdanlOsung der Chemischen Fabrik 
Budenheim auf nahe an 70° C [im Kesselhaus kann man diese Erwarmung durch 
Einstellen des Reagensglases in heiBes Kesselwasser erzielen (26)]. Dann gibt 
man die 10 ccm Molybdanlosung in das Reagensglas mit dem I ccm Kesselwasser 
und schuttelt kurz um. 

Bei der folgenden Beobachtung kommt es einzig und allein auf die Ent· 
stehung eines gelben Niederschlages an; eine bei klarbleibender Losung auftretende 
Gelbfarbung spielt keine Rolle. 

Erscheint bei der Untersuchung von Kesselwasser sofort eine Trubung, 
so ist unnotig viel Trinatriumphosphat im Kesselwasser vorhanden. Bleibt die 
Losung zunachst klar und erscheint die gelbe Trubung erst innerhalb von Ibis 
3 Minuten, so ist der Phosphatgehalt des Kesselwassers angemessen und liegt 
zwischen 10-50 mgjLiter P20 5• Erscheint bei noch langerem Stehen kein gelber 
Niederschlag, so ist im Kesselwasser kein Phosphat gelOst vorhanden. 

Man erkennt die Trubung am besten, wenn man von oben in das Reagensglas 
hineinsieht. Wahlt man als Unterlage ein Stuck weiBes Papier, so erkennt man 
das Entstehen der Trubung daran, daB man nicht mehr von oben durch die 
Losung hindurchsehen kann. 

8. Gesamtgehalt an gelOsten Stoffen. 
a) Leitfiihigkeit. 

In Erganzung zu den Angaben bei OLSZEWSKI (ds. Bd. S. 31/32) sei mit 
geteilt, daB nach eigenen Untersuchungen an natiirlichen und kunstlichen Kessel
wassern und ihren Verdunmmgen die Verhaltniszahl 550000 fur die im Kessel
betrieb vorkommenden Wasser nicht stimmt. 

Der fur sauerstoffreiche und salzreiche Wasser giiltige Wert fiir C sinkt 
mit sinkendem Sauerstoff- und Salzgehalt bis auf den Wert 400000, des sen 
Anwendung bei der Berechnung des Abdampfruckstandes schwach salziger, 
auch alkalischer Wasser die wahrscheinlichsten Ergebnisse bringt. Der absolute 
Fehler fliUt um so weniger ins Gewicht, je niedriger der Salzgehalt ist. 

Die Rohe der Natronzahl scheint, sofern ihr Anteil am Gesamtsalzgehalt 
25 % nicht wesentlich ubersteigt, entgegen den bisherigen Erwartungen keinen 
merklichen Fehler zu verursachen. 

Die im Wasser gelOsten organischen Stoffe uben auf die Leitfahigkeit keinen 
EinfluB aus; der aus der Leitfahigkeit errechnete Abdampfruckstand beruck
sichtigt daher die organischen Wasserbestandteile nicht. 

Zur laufenden Leitfahigkeitsmessung sind selbstschreibende Anzeigegerate 
verwendbar [F. LIENEWEG und 0. DOBENECKER(27)]. 

Die Verwendung der Leitfahigkeit zur Gewinnung eines Urteils uber den 
Salzgehalt eines Kesselspeisewassers erlangt immer groBere Bedeutung. Ins
besondere kommt fur Betriebsanalysen salzarmer Wasser, hauptsachlich von 
Dampfkondensaten, fur die Ermittlung des Gesamtsalzgehaltes nur die elektro
lytische Leitfahigkeit in Frage [vgl. P. B. PLACE (29)]. Hierbei wird in Anlehnung 
an die "Regeln fur Abnahmeversuche an Dampfkesseln(4)eineMischung 
des gleichzeitig entnommenen Kesselwassers von bekanntem Abdampfruckstand 
mit destilliertem Wasser als VergleichslOsung hergestellt und deren Leitfiihigkeit 
bei verschiedenen Mischungsverhaltnissen ermittelt. Aus der elektrischen Leit
fahigkeit der Dampfkondensatprobe kann aus der so gewonnenen Vergleichs
kurve der Salzgehalt des Dampfkondensates bzw. Dampfes bestimmt werden. 

Ungenauigkeiten entstehen bei der Auswertung der Leitfiihigkeitszahlen 
zur Angabe in MilligrammjLiter durch wassergelOste Gase in den Kondensat
proben. GelOste Kohlensaure kann die gesamte Leitfahigkeit eines Konden-
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sates zu 90% fiir sich beanspruchen, z. B. wiirde bei 8,5 mg/Liter CO2 der 
aus der Leitfahigkeit A. = 5,6 . 10-6 berechnete Salzgehalt 3,1 mg/Liter aus
machen, nach wiederholter Destillation (da ja CO2 mit den ersten An~ 
teilen iibergeht) nur noch 0,38' 10-6 = 0,2 mg/Liter Gesamtsalzgehalt: 

Bei der Priifung von Dampf auf mitgerissene Salze darf bei Kesseln ohne 
Dampfauswaschung damit gerechnet werden, daB die Konzentration der Salze 
in der Dampffeuchtigkeit die gleiche ist wie im Kesselwasser, wahrend dies 
bei Dampf aus Waschtrommeln nicht sicher ist, sofern die Dampffeuchtigkeit 
aus Kessel- oder Speisewasser stammt. 

Trotzdem hat sich die Bestimmung der elektrischen Leitfahigkeit bisher noch 
nicht zur "Oberwachung und Regulierung des Salzgehaltes des Kesselinhaltes 
durchsetzen konnen; Schuld daran tragt der schon erwahnte wechselnd starke 
EinfluB alkalischer Kesselwasserbestandteile. 

Rier bietet vielleicht eine Patentanmeldung der LG. Farbenindustrie A.-G., 
Frankfurt a. M. (28) einen Ausweg durch Neutralisieren der alkalischen Wasser
bestandteile vor der Messung, am besten mittels Kohlensaure zwecks Erzeugung 
von Natriumbicarbonat. Dadurch erhalt man stets vergleichbare Werte, die 
in linearer Beziehung zu den gewichtsanalytisch ermittelten Gehalten an gelOsten 
Bestandteilen stehen. 

b) Abdampfriickstand. 
FUr Roh-, Speise- und Kesselwasser kann die Bestimmung des Abdampf

riickstandes nach dem Einheitsverfahren (vgl. OLSZEWSKI, ds. Bd. S. 29/30) 
erfolgen, jedoch wird als Trockentemperatur 180 0 vorgeschrieben, da bei 105 0 

der Fehler durch EinschlieBen von Krystallwasser noch zu groB sein kann. 
FUr die Bestimmung desAbdampfriickstandes inKondensaten bzw. Destillaten 

ist nach B. P. PLACE(29) die Bestimmung genau bis zu 2 mg/Liter herab; bei 
darunter liegenden Salzgehalten sind die Fehlerquellen unverhaltnismaBig hoch. 

Zur Durchfiihrung einer genauen Bestimmung miissen mindestens 5 Liter 
Wasser eingedampft werden. Da dieses Eindampfen in PlatingefaBen(30) sich 
iiber langere Zeit erstreckt, muB zum Schutze gegen Staub ein umgekehrter 
groBer Trichter iiber die Verdampfschale gestiilpt werden. Durch Zufiihren 
filtrierter Luft auf die Oberflache des einzudampfenden Wassers wird das Ein
dampfen wesentlich beschleunigt (30). 

Um zu vermeiden, daB beim Gliihen des Abdampfriickstandes zur Ver
brennung vorhandener organischer Stoffe ein Teil des iibrigen Abdampfriick
standes mit verdampft, wird im Muffelofen bei 600 0 10 Minuten lang gegliiht. 

Aus Vorratsflaschen aus Glas werden in der Zeit bis zur Beendigung des 
Eindampfens (bis zu I Woche) Stoffe herausgelOst, oder es treten Umsetzungen 
ein, die Ungenauigkeiten bedingen konnen. 

c) Dichte. 
Die bei OLSZEWSKI nur kurz behandelte Priifung auf das Spez. Gewicht 

(ds. Bd. S.22) hat in der Kesselwasseriiberwachung eine groBe Bedeutung. 
Erforderliche Arbeitsgerate. Spindel bis Spez. Gewicht 1,02 oder bis 

3 0 Be (rationelle Skala). Spindel bis Spez. Gewicht 1,26 oder bis 30 0 Be (38) (ratio
nelle Skala). Spindelzylinder fUr vorstehende Spindeln. Thermometer. 

Der Salzgehalt wird durch die Dichte bestimmt [Spez. Gewicht oder 0 Be(31)] 
(rationelle Skala). Zum Vergleich beider Spindeleinteilungen diene Tabelle 4, 
bzw. die Gleichung 

144,3 
8 = 144,3- oBe ' 

° Be = 144,3 (8-1) . 
8 
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Tabelle 4. Zusammenhang zwischen °Be (rationelle Skala) und Spez Gewich t 

• Be I 
Spez. • Be I 

Spez. I • Be Spez. 
• Be Spez. Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht 

0 1,000 1,4 1,010 2,7 1,020 5,0 1,036 
0,1 1,001 1,5 1,011 2,9 1,021 6,0 1,043 
0,3 1,002 1,7 1,012 3,0 1,022 7,0 1,051 
0,4 1,003 1,8 1,013 3,1 1,023 8,0 1,059 
0,6 1,004 2,0 1,014 3,3 1,024 9,0 1,067 
0,7 1,005 2,1 1,015 3,4 1,025 10,0 1,075 
0,9 1,006 2,2 1,016 3,5 1,026 15,0 1,116 
1,0 1,007 2,4 1,017 3,7 1,027 20,0 1,161 
1,1 

I 
1,008 2,5 1,018 3,8 

I 
1,128 25,0 1,210 

1,3 1,009 2,6 1,019 4,0 1,029 30,0 1,263 

Nur bei iibereinstimmenden Temperaturen ermittelte oder auf solche um 
gerechnete Zahlenangaben dnrfen miteinander verglichen werden. 

'Be 
l,O~~------+------r--~~ 

qBf----t----t----t--Jf----!--+l 

O'6~~------+-----~+-+-~ 

Ein Hilfsmittel dazu bietet die Abb. 4. 
FUr 40 0 C iibersteigende Wassertemperaturen 

betragt der Erganzungswert 
+ 1,15 + 1,45 + 1,80 + 2,15 Be 

45 50 55 600 C 
bei der Ablesetemperatur 

9. Sauerstoff. 
Eine Unsicherheit bei dem WINKLERschen 

Verfahren beruht darauf, daB eine Mindestkon
zentration von Sauerstoff, je nach Art des 
Wassers, bis 0,025 mg/Liter zugegen sein muB, 
damit iiberhaupt die Priifung durchgefiihrt 
werden kann. Findet man also keinen Sauer
stoff, so kann trotzdem bis zu 0,025 mg/Liter 
vorhanden sein. 

Eine weitere Ungenauigkeitsquelle bildet der 
Zutritt von Luftsauerstoff bei der Probeent

'----:-1o!:-----a:!:o,...-----:30:':------:-!'f{J,'C nahme. Man vermeidet ihn weitgehend, wenn 
man wahrend des Einfiihrens der Reagenzien Abb. 4. Temperaturberichtigung der 

Dichte fib" • Be (rat. Skala), das zu priifende Wasser iiber den Flaschenhals 
Eichtemperaturen 4,15 und 20' C. hinweglaufen laBt. 

Anstatt die Flaschen in iiblicher Weise durchzuspiilen, kann man aber 
auch vor Versuchsbeginn die leeren Flaschen mit sorgfaltig gereinigtem (zwei 
Waschflaschen mit konzentrierter Schwefelsaure bzw. gesattigter Kupfer
sulfatlOsung) Kohlensauregas fiillen und die schwere Kohlensaure dann durch 
Einleiten des zu untersuchenden Wassers bis auf den FlaschEmboden verdrangen. 

Enthalt eine auf Sauerstoff zu priifende Losung Sulfite in irgendeiner Form, 
wie das hauptsachlich bei Sulfitentgasung der Fall ist, so treten bei Ausfiihrung 
der gewohnlichen Sauerstoffbestimmung nach WINKLER zwei Fehler auf: 

Einerseits wird in saurer Losung das frei gewordene Jod ganz oder teilweise 
zur Oxydation der Sulfite verbraucht und infolgedessen ein zu geringer Sauerstoff
gehalt vorgetauscht. Andererseits aber vermogen Sulfite auch die bereits ge
bildete manganige Saure allmahlich wieder zu reduzieren; der anfangs braune 
Niederschlag wiirde dann wieder mehr oder weniger entfarbt, wodurch gleichfalls 
zu wenig Sauerstoff gefunden wird. 

1m Kesselbetrieb haben sich die nachstehenden Untersuchungsver
fahren besonders bewahrt. 
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a) Fiir Wisser ohne organische Stoffe bzw. ohne Sulfite. 
Vedahren nach WINKLER gemaB OLSZEWSKI (ds. Bd. S.72/73). 
Die Reihenfolge in der Chemikalienzugabe ist genau zu beachten: Die 

Loslichkeit des Sauerstoffes im Wasser wird bei Gegenwart von Natronlauge 
erheblich herabgesetzt. Fiir die Loslichkeit des reinen Sauerstoffes bei ver
schiedenem Gehalt an Atznatron in 1 Liter Wasser, bezogen auf 20 0 C und ge
wohnlichem Luftdruck, gIlt nanIlich 

NaOH-Gehalt . . . .. 0 0,5 1,0 2,0 g/Liter 
02-Gehalt . . . . . . . 44 25 19 13 mg/Liter 

Wiirde man daher zunachst die Natronlauge hinzufiigen, so wiirde dadurch die 
SauerstofflOslichkeit derartig herabgesetzt, daB bei hohen Sauerstoffgehalten 
erhebliche Fehler durch Austreiben von Sauerstoff moglich werden. Gibt man 
dagegen zunachst die Manganlosung, durch die sich die Loslichkeit des Sauer
stoffes nicht andert, hinein, so wird beirn nachtraglichen Zusatz von Natronlauge 
der groBte Teil sofort durch Umsetzung in Kochsalz iibergefiihrt. 

Zur Probeentnahme von heiBem Wasser wird ein Kiibler gemaB S. 353 
benotigt. 

b) Fiir Wasser mit organischen Stoffen bzw. mit Sulfiten. 
Verfahren nach ALSTERBERG, fiir jeden Fall geeignet. Erforderliche 

Reagenzien: 1. Manganchloriir, MnCI2 • 4 H 20, 40 g in 100 ccm Losung, 
eisenfrei. - 2. Natronlauge, 33 g NaOH in 100 ccm Losung. - 3. BronIlosung, 
20 g NaBr, 3 g KBrOa und 25 ccm HOI (Spez. Gewicht = 1,125) werden auf 
100 ccm aufgefiillt. Die Losung ist vor Licht zu schiitzen und muB ofter 
erneuert werden. - 4. Salicylatlosung, 10 g Salicylsaure werden in 10---20 ccm 
destilliertem Wasser (Kondensat) aufgenommen, mit 20 ccm NaOH (15 g 
NaOH in 100 g Losung) gelost und auf 100 ccm aufgefiillt. - 5. Kalium
jodid, kryst. - 6. Phosphorsaure, 25 g der 85%igen, chemisch reinen Pho
sphorsaure (HaPO,,) in 100 ccm Losung. - 7. Starkelosung. - 8. l/aoo N.
NatriumthiosulfatlOsung. 
. Das zu untersuchende Wasser wird von der Speiseleitung durch ein kupfernes 

Verbindungsrohr in einen kupfernen, ortsfesten Kiihler, dessen Einzelteile fest 
(ohne Gummiscblauch) miteinander verbunden sind, geleitet, auf Zimmertempe
ratur gebracht und geniigend lange Zeit in eine etwa 300 ccm fassende, mit 
Glasstopsel verschlie13bare Flasche bekannten Inhaltes bis zum "Oberlaufen 
gefiillt. Darauf fiigt man 2 ccm BromlOsung zu, setzt den Stopsel so auf, daB 
keine Luftblase eindringen kann, schiittelt um und laBt 1/4 Stunde, und zwar 
unter Wasser (um das Eindringen von Luft zu vermeiden), stehen. Darauf 
fiigt man 2 ccm Salicylatlosung zu, verscblieBt, ohne daB Luft eindringt, schiittelt 
und laBt wiederum 1/4 Stunde unter Wasser stehen. Nun fiigt man 1 ccm Mangan
chloriirlOsung und 1 ccm Natronlauge zu und setzt danach den Stopsel sofort so 
auf, daB keine Luftblase in die Flasche eindringt. Nach kraftigem Schiitteln 
laBt man die Flasche etwa 10 Min stehen, nimmt den Stopsel rasch ab, gibt mit 
einer Pipette 10 ccm Phosphorsaure, in denen man kurz vorher etwa 0,3 g Kalium
jodid gelost hat, in die Flasche. Nach gutem Umschiitteln und 10 Minuten 
langem Stehen wird die Losung in einen Erlenmeyerkolben gebracht und unter 
Anwendung von mindestens 5 ccm Starkelosung mit l/aoo N.-Natriumthiosulfat. 
lOsung titriert. 

Bei der Berechnung ist der Inhalt der benutzten Flasche und die Menge 
der zugesetzten Reagenzien zu beriicksichtigen. 

z cern verbrauchte 1/300 N.-Thiosulfatlosung· 0,027 ·1000 
Inhalt der Flasche in cern - 6 cern mg/Liter O2, 
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Fur die Beurteilung des Sauerstoffgehaltes in erhitzten Wassern beachte 
man die Temperaturabhangigkeit der Sauerstoffloslichkeit gemaB Bd. VIII/I, 
S.684, Abb.7. 

Zusammenhang zwischen Siedetemperatur und Druck bei 
Unterdruck- (Vakuum-) Entgasungsanlagen. Bei Unterdruckentgasungs
anlagen wird man von vornherein nur dann eine genugend weitgehende Ent
gasung voraussetzen durfen, wenn bei dem jeweiligen Unterdruck die Wasser
temperatur hoher oder bei einer gegebenen Wassertemperatur der Unterdruck 
niedriger bzw. das Vakuum hoher ist als in der nachfolgenden Tabelle(32) an
gegeben wird: 

Tabelle 5. Zusammenhang zwischen Siedetemperatur und Druck bei Unter
druck- (Vakuum -)Entgasung. 

Druck 

I 
Druck 

o C ---- Vakuum o C 
mmHg 

I 

ata mmHg ata 
kg/qcm % kg/qcm 

0 4,6 0,0060 99,40 52 102,1 0,134 
2 5,3 0,0070 99,30 54 112,5 0,148 
4 6,1 0,0080 99,20 56 123,8 0,163 
6 7,0 0,0092 99,08 58 136,1 0,179 
8 8,0 0,0105 98,95 60 149,4 0,197 

10 9,2 0,0121 98,79 62 163,8 0,216 
12 10,5 0,0138 98,62 64 179,3 0,236 
14 12,0 0,0158 98,42 66 196,1 0,258 
16 13,6 0,0186 98,14 68 214,2 0,282 
18 15,5 0,0211 97,89 70 233,7 0,307 
20 17,5 0,0238 97,62 72 254,6 0,335 
22 19,8 0,0270 97,30 74 277,2 0,365 
24 22,4 0,0305 96,95 76 301,4 0,397 
26 25,2 0,0343 96,57 78 327,3 0,431 
28 28,3 0,0386 96,14 80 355,1 0,467 
30 31,8 0,0432 95,68 82 384,9 0,506 
32 35,7 0,0486 95,14 84 416,8 0,548 
34 39,9 0,0543 94,57 86 450,9 0,593 
36 44,6 0,0606 93,94 88 487,1 0,641 
38 49,7 0,0676 93,24 90 525,8 0,692 
40 55,3 0,0752 92,48 92 567,0 0,746 
42 61,5 0,0836 91,64 94 610,9 0,804 
44 68,3 0,0930 90,70 96 657,6 0,865 
46 I 75,7 0,103 89,70 98 707,3 0,931 
48 83,7 0,114 88,60 100 760,0 1,000 
50 92,5 0,126 87,40 

Umrechnungsformeln: 

1 mm Hg = 760 _ 760· Proz~~ Vakuum = 0,001316 ata, 

1 t - _100- Prozent Vakuum = 760 H a a- 100 mm g, 

10/ V k - 760 - Millimeter - 100 100 t 
/0 a uum - 760 -- - - . a a. 

10. SuHitiiberschu8 im Kesselwasser. 

I 

Vakuum 

% 

86,6 
85,2 
83,7 
82,1 
80,3 
78,4 
76,4 
74,2 
71,8 
69,3 
66,5 
63,5 
60,3 
56,9 
53,3 
49,4 
45,2 
40,7 
35,9 
30,8 
25,4 
19,6 
13,5 
6,9 
0 

(1 ) 

(2) 

(3) 

Zu dem bei OLSZEWSKI (ds. Bd. S.103, lO4) schon erwahnten Verfahren 
ist nachzutragen: 

a) HeiBes Kesselspeisewasser oder Kesselwasser muB mit Kuhler ent
nommen werden, wie bei "Probeentnahme" (S. 353) beschrieben wird. 
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b) Die Jodlosung (IlIoN. oder liMN.) wird mit Hilfe einer bis auf den Boden 
der Flasche eingetauchten Pipette eingefilllt. 

c) Bei Anwendung von 1/100 N.-Losungen lautet der Faktor im Zahler 0,3203. 
d) Umrechnung von S02 auf NaZS03 :Faktor 1,968; Umrechnung von S02 

auf NaZS03 • 7 H20: Faktor 3,936. 

11. Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert). 
Die Messung des PH-Wertes im Kesselbetrieb hat sich bisher noch nicht 

recht eingefUhrt, da die sichere Ermittlung eines die Grenze von 12 erreichenden 
PH-Wertes mit einfachen Mitteln zur Zeit 7,5 
noch nicht moglich ist(33). Nach mund
licher Mitteilung von Professor Dr. HAUPT, 
Bautzen, wird in den Kraftwerken der 7,0 
Gouldstreet-Station Consolidated Gas and t 
Light and Power Co. in Baltimore und 8,5 
im Hellgate-Kraftwerk der Edison Electric PH 
Light and Power Co. in New York fUr die 8,0 

~ 
\ 
\, 

o IlerslJcn 
.l?ecnfllJflg 

' .... 0 ...... 
""'--.---. _____ e 

Kesselhauser die Einhaltung eines PH-Wer
tes von 10,5-11,0 entsprechend 10 bis 
31 mg/Liter NaOH in dem auf 20 0 C ab- 5,50 100 ZOO 300 C 0 

gekuhlten Kesselwasser vorgeschrieben. Abb.5. PH-Werte reinsten Wassers in Ab-hangigkeit von der Temperatur. (Von 0-156' C 
1m Hellgate-Kraftwerk setzt man bei Ver- durch Versuche, fiber 156' C durch Rechnung 
gleichsmessungen den PH-Wert 11,0 in ermittelt.) 
Beziehung zu einem Phenolphthaleinwert von 5-15 ccm 1/30 N.-Losung fur je 
1 Liter Kesselwasser; das sind 7-20 mg/Liter NaOH. 

Die mit dem Ubergang zu immer hOheren 7, 0 
Wassertemperaturen zusammenhangende tech-
nische Entwicklung im Hochdruckkesselhetrieb 8, 

und die durchaus gesetzmaBige auBerordentlicl. 8, 

starke Temperaturahhangigkeit des PH-Wertes 8, 
zwingt aber zu starkerer Heranziehung der 
pH"Messung fur die Beurteilung von Kessel- 8, 
speisewasser und Kesselwasser, namentlich im 8, 
Hinblick auf die mogliche Korrosion der Kessel- 5,8 
speisepumpen bei nicht genugender Alkalitat t 5.8 
des Kesselspeisewassers(34). PH ' 

8 

5. 

'I 

2 

0 

GemaB Abb.5 liegt der PH-Neutralwert 5, 

eines Wassers von 23 0 C hei 7,0, von 1000 C 5,2 

bei 6,1, von 200 0 C hei 5,7. Auch bei diesen 5,0 
Temperaturen besteht Zahlengleichheit zwi-

h d ~ 

'I 

sc en PH un P(OH); aber trotz dieser neu-

\ 
."-.. .... 

------- :----tralen (nicht starker sauer gewordenen) Reak- '1,8 
tion ist das Angriffsvermogen der Wasserstoff- '1,'1 
ionen auf Eisen erhehlich verstarkt, weil zu- '1,20 
nachst bei hoheren Temperaturen ein wesent- 50 100 150 mg/l, 

coz-
lich groBerer Anteil des Wassermolekills * ge- Abb.6. PH-Wert,e von Kohlensiiure-
spalten ist, weil ferner aber in diesem "neu- lOsungen, gemessen bei 23' C. 

tralen" Wasser die beiden gleichzeitig nebeneinander vorhandenen H'- und OH'
lonen mit verschiedener Wanderungsgeschwindigkeit sich in der Flussigkeit 
bewegen und infolgedessen die den H' -lonen grundsatzlich eigentumliche an
greifende Wirkung auf Eisen uberwiegt. 

* Zum Beispiel bei PH 6,1 nicht mehr 1: 10000000, sondern 1: 1259000, bei PH 6,0 
1: 1000000, bei PH 5,7 1: 500000. 

Handbuch der Lebensmittelrhemie, Bd. VIII/2. 24 
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Tabelle 6. PH" W erte wiiBriger Losungen bei 23° C. Jede waBrige Chemi-

Natron- Soda mg/Liter lauge Na,C03 NaOH 

2 9,8 9,6 
3 10,0 9,8 
5 10,3 10,0 

10 10,5 10,3 
20 10,8 10,6 
30 11,0 10,8 
40 11,1 10,9 
50 11,2 11,0 
60 11,3 11,05 
70 11,37 11,10 
80 11,45 11,15 
90 11,48 11,18 

100 11,5 11,2 
125 11,6 11,22 
150 11,7 11,24 
175 11,75 11,27 
200 11,8 11,3 
250 11,9 11,35 
300 12,0 11,45 i 
400 12,1 - I 

Tri-
Tri- natrium-

natrium- phosphat 
phosphat Handels-
wasserfrei ware (52) 

Na3PO. Na,PO. 
·10H,O 

7,9 7,7 
7,95 7,75 
8,0 7,8 
8,25 8,0 
8,65 8,2 
8,9 8,4 
9,1 8,6 
9,2 8,8 
9,3 8,9 
9,35 9,0 
9,4 9,1 
9,45 9,15 
9,5 9,2 
9,6 9,3 
9,7 9,4 
9,8 9,45 
9,9 9,5 

10,05 9,6 
10,15 9,7 
10,25 9,9 

Ammoniak 
NH3 

8,5 
8,65 
9,1 
9,6 

10,1 
10,25 
10,45 
10,47 
10,48 
10,49 
10,5 
10,5 
10,51 
10,57 
10,6 
10,62 
10,65 
10,7 
10,75 
-

kalienlosung hat bei 
gegebener Temperatur 
einen bestimmten PH
Wert, der fur Natron
lauge, Soda, Trinatrium
phosphat und Ammo
niak aus Tabelle 6 und 
7, fur freie Kohlensaure 
aus Tabelle 8 sowie aus 
Abb. 6 hervorgeht. 

Durch einengeringen, 
aus der Luft aufgenom
menen Kohlensaurege
halt liegt der bei 23 0 C 
gemessene PH-Wert von 
sog. "neutralem" destil
liertem Wasser (Kon
densat) niemals bei 7,0, 
sondern niedriger, bis 
herunter zu 5,5 (35). 

Wirklich neutrales Kon
densat vom PH-Wert 
7,0 muB daher durch 

Tabelle 7. PH-Werte ganz stark verdiinnter alkalischer Losungen bei 23° C. 

Tri- Tri-
Tri- natrium- Tri- natrium-

Natron- natrium- phosphat Natron- natrium- phosphat 
mg/Liter lauge phosphat Handels- mg/Liter lauge 

NaOH wasserfrei ware (52) NaOH 
NaaPO. Na,PO. 

'1OH,O 

0,01 7,5 7,00 7,00 0,2 8,8 
0,02 7,8 7,00 7,00 0,3 9,0 
0,03 8,0 7,00 7,00 0,4 9,1 
0,04 8,1 7,00 7,00 0,5 9,2 
0,05 8,2 7,00 7,00 0,6 9,3 
0,06 8,3 7,00 7,00 0,7 9,35 
0,07 8,35 7,00 7,00 0,8 9,4 
0,08 8,4 7,00 7,00 0,9 9,45 
0,09 8,45 7,00 7,00 1,0 9,5 
0,10 8,5 7,00 7,00 1,5 9,7 
0,15 8,7 7,00 7,00 2,0 9,8 

Die Werte fiir die hOheren Gehalte finden sich in Tabelle 6. 

Tabelle 8. PH-Werte von Kohlensaurelosungen, 
gem essen bei 23° C. 

mg/Liter PH mg/Liter PH mg/Liter PH CO, co, co, 

690 4,16 16 4,98 3,0 5,34 
315 4,31 9,0 5,10 2,8 5,35 
178 4,36 6,1 5,19 2,6 5,37 
90 4,61 4,4 5,26 2,4 5,39 
55 4,71 3,6 5,31 2,2 5,41 
24 4,89 

phosphat Handels-
wasserfrei ware (5') 

Na3PO. Na3PO, 
'1OH,O 

7,00 7,00 
7,00 7,00 
7,00 7,00 
7,00 7,00 
7,1 7,00 
7,15 7,00 
7,2 7,00 
7,25 7,00 
7,3 7,00 
7,6 7,35 
7,9 7,7 

Alkalizugabe besonders 
eingestellt werden. 

Bei der Vorpriifung 
der Wasser mit einem 
Universalindicator (vgl. 
OLSZEWSKI, ds. Bd. 
S. 37) tun an Stelle der 
flussigen Indicatoren 
auch Indicatorpapiere 
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[erhiiltlich bei der Chemischen Fabrik Helfenberg A.- G., vormals Eugen 
Dieterich in Helfenberg (Sa.)], ferner das schon vielfach in den Laboratorien 
anzutreffende Lyphanpapier (fur die PH-Stufen 1-13) von Dr. G. KLoz, 
Leipzig N 21 (47), Bowie der PH -Reagensstift nach R. A. A. DRU (DRP. 608868, 
Kl. 421 3/02, vom 22. 4. 33 ab) gute Dienste. 

12. (il. 
Bei der Feststellung des Olgehaltes im Kondenswasser (vgl. auch OLSZEWSKI, 

ds. Bd. S.154/155) mit HiliEl des Fallungsverfahrens muB auf gutes Aus
athern des Filters vor der Filterung geachtet werden, da sonst durch das Heraus
lOsen von Leim u. dgl. im SOXHLET-Apparat ein zu hoher Olgehalt gefunden 
werden kann. 

Die Olbestimmung beruht bei allen bisher iiblichen Verfahren auf der Ex
traktion des Oles mit Ather, sei es, daB man das Wasser direkt ausathert oder das 
01 zuvor in einem Niederschlag anreichert und dann extrahiert. In beiden Fallen 
muB der Ather anschlieBend zum Verdunsten gebracht werden. 

Die Bildung von Atherperoxyden, die beim Eindampfen Explosionen ver
ursachen konnen, wird durch Sonnenlicht begiinstigt. Die Aufbewahrung des 
Xthers geschieht daher zweckmaBig in Aluminiumflaschen, welche an einem 
kiihlen Ort stehen, oder Glasflaschen, in die man etwas Kupferpulver einbringt. 
Kupfer darf in die Aluminiumflaschen, wegen meist eintretender Korrosion, 
nicht eingefiillt werden. 

Zur Vorpriifung auf Olgehalt eignet sich das nachstehend beschriebene, 
iiberaus scharf anzeigende Verfahren (36): 

Erforderliche Chemikalien. Campher oder Metaphenylendiamin oder 
Paraphenyldiamin. Kleinste Stiickchen dieser Chemikalien, auf olfreies Wasser 
geworfen, zeigen lebhaft kreisende Bewegung ; diese unterbleibt, sofern das Wasser 
auch nur Spuren 01 enthalt. 

13. Zucker im Kesselwasser. 
In Zuckerfabriken gelangt manchmal infolge "Oberschaumens der Kocher 

auch Zucker in die Dampfkessel. 
Dieser Zucker zersetzt sich und gibt nicht nur zu Anfressungen infolge 

Saureabspaltung, sondern auch zu Warmestauungen infolge Bildung von Zucker
kohle Veranlassung. 

Als Abhilie gibt es nur ein Radikalmittel, namlich moglichst rasche und voll
standige Entleerung der Kessel. 

Von den vier bekannten Untersuchungsverfahren(36) arbeitet das empfind
lichste, aber auch erst bei 70 mg/Liter Zucker ansprechende Verfahren mit 
oc-Naphthol. 

Erforderliche Losungen. 1. Alkoholische oc-Naphthollosung: 6 g oc-Naph
thol werden in 100 ccm Alkohol (96%ig) gelost. 

2. Konzentrierte Schwefelsaure (Spez. Gewicht 1,84). 
Dem zu priifenden, gegebenenfalls in nicht alkalischer Losung einzu

dampfenden Wasser fiigt man 3 Tropfen der Naphthollosung und 1 ccm H 2S04 zu, 
schiittelt durch und beobachtet Auftreten und Starke der Farbung. 

Zwecks Vermeidung von Verunreinigungen des Reagenzes durch Zuckerstaub 
hat G. L. SPENCER(37) ein besonderes Gerat erdacht, wobei sich die Losungen 
standig unter VerschluB (Dreiwegehahn) befinden und das ReaktionsgefaB in 
dauernder, durch Glashahn sperrbare Verbindung mit dem GefaB fiir die Auf
nahme der Schwefelsaure steht. 

24* 
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14. Berechnungen. 
a) Der zur Wasseraufbereitung erforderlichen Zusiitze. 

cx.) Thermische Enthartung (vgl. Bd. VIII/I, S.685). Keine Voraus-
berechnung. . 

(J) Kalk-Sodaenthartung (vgl. Ed. VIII/I, S.685). 
Nach neuen Angaben von SURAN (63) sind 15 mg/Liter CaCOa = 0,840 d H 

in neutralem Wasser 16slich; eine weitere Herabsetzung der Restharte ist auch 
bei Anwarmung auf 80-100 0 C erst moglich durch Anwendung eines Uber
schusses an Soda oder Atznatron, niemals an Kalk. Diese Oberschiisse als IOO%ige 
Chemikalien gibt L. SURAN in Tabelle 9 an: 

Tabelle 9. 

A. Fiir Kalk- B. Fiir Xtznatron- H. Fiir Phosphat-
nachenthiirtung 

Erreichbare Sodaenthartung. enthartung. 
Restharte SodaiiberschuJ3 NaOH-tJberschuJ3 erforderlich 

°dH mg/Llter zur Besei- mg/Liter zur Beseitigung 
mg/Liter mg/Liter tigung von Kalk- der so iibersteigenden 

harte Maguesiaharte Na.PO. Na"PO. 
kryst. wasserfrei 

0,1 132 102 231 115 
0,2 63 70 74 37 
0,3 39 56 31 16 
0,4 26 46 12 6 
0,5 17 39 ° 0 
0,6 11 34 
0,7 6 29 
0,84 0 25 
0,9 - 22 
1,0 - 18 
1,1 - 15 
1,2 - 13 
1,3 - 10 
1,4 - 8 
1,5 -- 5 
1,6 - 3 
1,73 - 0 

Uber die Loslichkeit des MgCOa vgl. Ed. VIII/I, S.687, e. 
Unter Zugrundelegung der zuerst von HUNDESHAGEN empfohlenen Formeln 

(36 u. 54), in welchen bedeuten 
Oa die Kalkharte (= 0 dH), 
Mg " Magnesiaharte (= 0 dH), 
K "Carbonatharte (= 0 dH), 
N "Nichtcarbonatharte (= 0 dH), 
c das Harteaquivalent der freienKohlensaure, d. h. mg/Liter CO2 • 0,127 0 (= dH) 

ergibt sich 
a) Atzkalk (g/cbm) (100%ig) = 10,0 (K + JIg + e), 
b) Soda (g/cbm) (lOO%ig) = 18,9 N. 

Selbstverstandlich ist bei der praktis?hen Zugabe der Enthartungs
chemikalien zu beriicksichtigen, daB der Atzkalk meist nur 85%ig, die 
Soda 98%ig ist. 

Zur Umrechnung der 100%igen Chemikalien auf die niedriger prozentige 
Handelsware bedient man sich der allgemeinen Formel (36) 

% 
X = a: 100 oder anstatt dessen 

l00·a 
X= 
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worin a die angewandte Gewichtsmenge des IOO%igen Enthartungsmittels und 
% den Prozentgehalt der Handelsware an reiner Substanz bedeutet. 

y) Atznatron-Sodaenthartung (36) (vgl. Bd. VIII/I, S.686): 
.. 10,0 

a I : Atznatron (g/cbm) (lOO%ig) =-7- (K + Mg + c) = 14,3 (K + Mg + c), 

bI : Soda (g/cbm) (lOO%ig) = 18,9 (N-K-Mg-c). 
Da N auch durch Ca + My - K ersetzt werden kann, ergibt sich ferner 

bI : Soda (g/cbm) (lOO%ig) = 18,9 (Ca - 2 K - c). 

Gibt man dieser letzten allgemeinen Formel eine noch etwas andere Form, 
namlich 

bI : Soda (g/cbm) (lOO%ig) = 18,9 (Ca - (2 K + c), 

so zeigt sich, daB Sodazugabe unnotig wird, wenn Ca gleich oder kleiner ist als 
(2 K + c); in diesem FaIle kann das Wasser durch ausschlieBlichen Zusatz von 
Atznatron enthartet werden. 

15) Kalk-Atznatronenthartung (36) (vgl. Bd. VIII/I, S. 687): 
a I : die Hochstmenge Atznatron (g/cpm) (100%ig) = 14,3 (K + Mg + c). 

Zur Enthartung sind daher notig anstatt der fUr die reine Atznatronenthartung 
geltenden Menge 14,3 (K + My + c) g/cbm Atznatron. 

.. 40·189·N 
d) Mindestmenge an Atznatron (g/cbm) (100%ig) = -----s:i-- = 

14,3·N= 14,3(Ca+ Mg-K). 

Die Differenz der beiden letzterwahnten Gleichungen ergibt diejenige Menge 
Atznatron, die durch Atzkalk hochstens ersetzt werden darf, also 

14,3 (K + Mg + c) - 14,3 (Ca + Mg - K) = 14,3 (2 K + c - Ca). 
Aus dieser ersetzbaren Hochstmenge an Atznatron laBt sich durch Multi

plikation mit 0,7 die entsprechende Hochstmenge an Atzkalk berechnen, daher ist 
(e) die Hochstmenge an Atzkalk (g/cbm) (100%ig) = 10 (2 K + c - Ca). 

e) Fiir die Sodaenthartung mit Kesselwasserriickfiihrung(36) (vgl. 
Bd. VIII/I, S. 687): 

In den meisten Fallen ist das reine Sodariickfiihrverfahren iiberhaupt nicht 
anwendbar, sondern muB durch das Kalk-Soda- oder Atznatron-Soda- oder 
Phosphat-Riickfiihrverfahren ersetzt werden. 

Da ferner das MaB der Riickfiihrung in der Hauptsache von dem Kessel
druck und der dadurch jeweils bedingten Starke der Atznatronbildung infolge 
von Sodaspaltung (Bd. VIII/I, S.679, Abb. 5; S. 687 u. ds. Bd. S. 359) ab
hangt, so hat die Vorausberechnung der Chemikalienmenge keinen prakti
schen Wert. 

e) Phosphatenthartung. 
1. Wenn ein Wasser durch andere Chemikalien vorenthartet worden 

ist, so hangt die zur Erreichung des Mindestwertes an Restharte zuzusetzende 
Phosphatmenge von der Alkalitat des vorbehandelten Wassers ab, wie schon 
in Bd. VIII/I, S.688, terllich und bildlich gezeigt worden ist. 

2. Bei ausschlieBlicher Phosphatenthartung ohne Kesselwasser
riickfiihrung werden 17 g P20 5 oder 85 g des handelsiiblichen krystallwasser
haltigen Trinatriumphosphates (52) oder 42 g des wasserfreien Trinatriumphos
phates je Grad Harte und Kubikmeter Wasser benotigt (vgl. Bd. VIII/I, S. 688). 

Das wasserunlosliche Calciumphosphat ist nicht, wie man eigentlich erwarten 
sollte, regulares Tricalciumphosphat, sondern, da stets iiberschiissiges Atznatron 
zwecks vollstandiger Enthiirtung mit zugegen sein solI, Calcium phosphat
hydroxylapatit[Caa(P04)2kCa(OH)2. [Vgl.1.THIEL-STROHECKER-PATZSCH(55), 
2. L. M. CLARK und Mitarbeiter(56), 3. A. HAENDELER(57).] 
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rJ) Bei ausschlieBlicher Phosphatenthartung mit Kesselwasser
riickfiihrung gibt dic HAENDELERSche Formel (Bd. VIII/I, S. 689) edahrungs
gemaB einen zu hohen Verbrauch an, der im praktischen Betriebe wesentlich 
unterschritten werden kann und sich meist zwischen 15-IOg Handelsphosphat(52) 
(mit 20% P20 S) je Grad Harte und Kubikmeter Wasser belauft [A. SPLITT
GERBER (58)]. 

fJ) Barytenthartung. 
Mit Riicksicht auf die in Bd. VIII/I, S.689 als nur selten vorkommend 

bezeichnete Anwendung dieses Verfahrens hat man in der Praxis von der Auf
stellung besonderer Formeln fiir die Festlegung der zur Aufbereitung erforder
lichen Zusatze abgesehen. 

Erwahnt werden moge jedoch ein neues Verfahren zur Enthartung von solchem 
Rohwasser, das groBere Mengen von Gipsharte und kein oder nur wenig Erdalkali
chlorid enthalt, dadurch gekennzeichnet, daB man das zu enthartende Wasser 
zunachst mit Bariumcarbonat versetzt, von dem abgeschiedenen Bariumsulfat 
und Calcium carbonat abtrennt und das Filtrat einer Behandlung mit einem 
Wasserstoffbasenaustauscher (s. den folgenden Abschn. t unterwirft(59). 

£) Enthartung durch Basenaustauscher. 
Seit der Bearbeitung des zugehOrigen Abschnittes in Bd. VIII/I, S. 690-692, 

sind auf diesem Gebiete soviel wichtige Neuerungen und Erganzungen bekannt
geworden, daB eine ausgedehntere Behandlung gleichzeitig auch als Erganzung 
zu den Darlegungen des vorigen Bandes angezeigt erscheint. 

Basenaustauscher auf Kohlegrundlage. Die im vorigen Bande schon er
wahnten Basenaustauscher aus Braunkohle(60) sind als Abkommlinge 
von hochmolekularen Huminoxysauren um so widerstandsfahiger gegen auBere 
Angriffe, je weniger Schwefel sie enthalten [G. AUSTERWEIL(61)]. Die Behandlung 
eines Wassers in Austauschern auf Braunkohlen- bzw. Steinkohlen
basis kann wegen der Kieselsaurefreiheit der Ausgangsstoffe im Gegensatz zu 
den meisten der anorganischen Basenaustauscher nicht zu einer Kieselsaure
anreicherung des gefilterten Wassers fiihren; auch vertragen diese organischen 
Kohleaustauscher warmes Wasser und eisenhaltiges Wasser. 

Einen Vergleich ihrer Wirksamkeit mit derjenigen der bis dahin am meisten 
eingefiihrten anorganischen Basenaustauscher (Gelpermutit, Invertit und Neo
permutit), der eindeutig zugunsten der Kohleaustauscher verlauft, gibt 
H. KNODEL(62). Uber Betriebserfahrungen mit den Kohleaustauschern berichten 
neuerdings S. SCHUBERT (63), E. BREUIL(64), S. B. ApPLEBAUM (65l, H. L. TIGER (66), 
H. R. CARR(67) und 1. G. YODER(68). 

AuBer den Kohlepermutiten (Orzelithen, S- oder Z-Permutiten) der Per
mutit-A -G., bei denen die an und fur sich unvermeidliche Abgabe geringer 
Mengen organischer Bestandteile durch Verwendung von lackbildenden Oxyden 
von Schwermetallen moglichst verhindel't werden SOll(69), hat die LG. Farben
industrie Basenaustauscher auf Kohlegrundlage aus Anthrazit, Stein
kohle, Braunkohle, Torf, Holz(70) oder aus korniger Aktivkohle(71) 
hergestellt. 

Eine besondere Arbeitsweise unter Vereinigung von Natriumaustauschern 
mit Wasserstoffaustauschern mit gleichzeitiger Wiederbrauchbarmachung (Re
generierung) nach folgendem schematischem V organg: 

1. Hartes Wasser + Natriumbasenaustauscher = hartefreies Wasser + Cal
ciumbasenaustauscher; 

2. Ha'rtefreies Wasser + Wasserstoffbasenaustauscher = salzarmes Wasser 
+ Natriumbasenaustauscher; 

3. Calcium-Basenaustauscher + Saure = Wasserstoffbasenaustauscher + Cal
ciumsalz ist der Permutit-A.-G. geschiitzt(72). 
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Als wichtiges Betriebsergebnis ist weiterhin zu buchen, daB bei sonst gleichen 
Arbeitsbedingungen das jeweils feinere Korn eine geringere Restharte bei groBerer 
Gesamtleistung ergibt ; man kann also aus groberer Filterkornung bei ~wendung 
hoher Filterschichten gegeniiber feinerem Korn mit niederen Filterschichten 
die gleiche Leistung herausholen. 

1m Vergleich zum Neopermutit haben die Kohleaustauscher mehr als das 
doppelte Harteaufnahmevermogen je Kubikmeter Filterfiillung, etwa 10 kg CaO, 
bevor die Restharte iiber O,I°dH steigt. Andererseits scheint der VerschleiB 
durch Reibung beim Spiilen und Regenerieren im Vergleich zum Neopermutit 
etwas hoher zu sein. 

Basenaustauscher (Kationenaustauscher) auf Kunstharzgrundlage.· Kationen
austauscher unter Verwendung von Kunstharz sind zuerst von ADAMS und 
HOLMES(73) durch Kondensation von Gerbstoffen oder Phenolen mit Aldehyden 
gewonnen worden. Gleiche Basenaustauschkorper werden erhalten durch Kon
densation mehrwertiger Phenole, Braunkohle mit Formaldehyd in Gegenwart 
von Schwefliger Saure, Amin mit Formaldehyd, endlich aus den Polystyrolen 
durch Nitrieren, Reduzieren, Diazotieren, Umwandeln in die Nitrile und Verseifen. 

A1s Kationenaustauscher sind allgemein Korper von saurer Reaktion verwend
bar, sofern sie als Sauren und Salze unloslich und von Wasser benetzbar sind, 
wenn das Korn ohne Volumenanderung fiir den wiederholten tJbergang Saure
Salz haltbar ist [G. AUSTERWEIL(6l)]. 

Weitere Angaben iiber auslandische Kunstharzaustauscher finden sich bei 
C. H. S. TUPROLME(74), P. G. BmD, W. H. KmKPATRIC und H. MELow(75), 
CR. E. JOOS(76), H. BURREL(77), E. J. AKEROYD und G. BROUGRTON(7S). 

In Deutschland und in einer groBeren Anzahl von auslandischen Staaten 
hat rue I.G. Farbenindustrie A.-G. die Patentrechte von ADAMS und HOLMES 
erworben und in weiterer Bearbeitung dieser Patente unterdessen eine Serie 
von Harzaustau!!chern unter der Bezeichnung "Wofatite" technisch durch
entwickelt(79), die seit 1938 in I.G.-Lizenz durch L. & C. Steinmiiller, Gum
mersbach, durch die Wasserreinigungsbau-A.-G. (Wabag), Breslau und durch 
die Berkefeld Filter-Gesellschaft und Celler Filterwerke G. m. b. H. in CelIe 
in den Handel gebracht werden. 

-ober die Herstellungsweise und die Natur der Wofatit-Kationenaustauscher 
bringt R. GRIESSBACR(79) sehr umfangreiche, bis ins einzelne gehende Angaben. 

Diese Wofatit-Kationenaustauscher sind in gleicher Weise wie die Kohle
austauscher saurefest und zum Teil (W of at it P) von einer bisher bel Austauschern 
noch mcht erreichten Temperaturbestandigkeit. Sie konnen sowohl mit Saure als 
auch mit Natriumsalz regeneriert und dann zur unmittelbaren Enthartung 
oder zur Nachenthartung benutzt werden; in -obereinstimmung mit den Kohle
austauschern geben sie an das iiberfiltrierte Wasser keine zusatzliche Kieselsaure 
abo Die Kornung der Wofatite kann beliebig gewahlt und daher der SchiitthOhe 
im Filter ang«;paBt werden. Der Abriebverlust bei dauernd groBter Belastung 
scheint auffallend niedrig zu sein, wenn auch ein sicheres Urteil dariiber erst 
nach mehrjahrigen Betriebserfahrungen abgegeben werden konnte. 

Die groBte Austauschfahigkeit von den fiinf in Frage kommenden und in nach
stehender tlbersicht aufgefiihrten Kunstharzen besitzt das K-Harz mit einem 
nutzbaren Austausch von 18-20 kg CaO je Kubikmeter Harz, wobei die Stunden
belastung bis auf 40 chm Wasser je Kubikmeter Basenaustauscher gesteigert 
werden kann; das ist etwa die doppelte Leistung des A-Harzes. 

Von diesen Harzen eignet sich das P-Harz bei einer Kapazitat von 7 bis 
8 kg CaO je cbm Austauscher auch fiir Wassertemperaturen bis nahe an den 
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Nr. 

1 
2 
3 

4 

5 

Tabelle 10. Ubersicht fiber die Wofatit·Kationenaustauscher. 

Sorte 

Wofatit R 
Wofatit 0 
WofatitA 

Wofatit K 

Wofatit P 

Wirksame Gruppen 

-OH phenolische Hydroxylgruppen 
-OOOH Oarboxylgruppen 

-CH2-SOaH w·Sulfonsaure. 
gruppen 

-SOaH aromatische Kernsulfo· 
sauregruppen 

wie 3 und 4 doppelt gehartet 

Hauptsiichlichste Anwendungsgebiete 

N eutralaustausch 
N eutralaustausch, Pufferung 

Neutralaustausch, H·Austausch, 
Pufferung 

H·Austausch 

wie 3 und 4, heiBe Losungen, saure 
oder alkalische Beanspruchung 

Siedepunkt; bis zu mittleren Temperaturen (etwa 50 0 0) ist auch seine Empfind
lichkeit gegen alkalische Losungen gering. 

Ein Sonderarbeitsgebiet fUr die Wasserstoff·Kationenaustauscher ist weit
gehendste Enthartung auch bei natriumreichen Wassern, ohne daB hierbei das 
Natrium zur Wiederbelebung dient und die Enthartung riicklaufig macht. 

In gewissen, durch A. RICHTER(80) beschriebenen Fallen, bei denen das Ent
stehen eines auch nur schwach mineralsauren Wassers, z. B. bei nicht geniigender 
Uberwachung der Filter, vermieden werden muB, kann ein Neutralaustauscher
filter (zweckmaBig von der Art des O·Harzes) als "Pufferfilter" nachgeschaltet 
werden, in welchem die freien Mineralsauren, nicht aber die Kohlensaure, in die 
entsprechenden Neutralsalze umgewandelt werden. 

Anionenaustauscher auf Kunstharzgrundlage. Anionenaustauscher ganz 
allgemein sind schon seit iiber 100 Jahren bekannt und von SCHEELE zum 
erstenmal beschrieben worden [G. AUSTERWEIL(61)]. 

Von den neueren, fiir die Vollentsalzung geeigneten Anionenaustauschern 
hat das aus Braunkohle durch Sattigen mit Ammoniak unter Druck nach dem 
Verfahren von WINZER erhaltene Erzeugnis ein noch zu geringes Austausch
vermogen; dagegen sind die von der I.G. Farbenindustrie A.·G. hergestellten 
Anionenaustauscher(79) u. (80) zur Vollentsalzung nicht nur von Grundwassern 
iiblicher Zusammensetzung, sondern auch, unter der Voraussetzung einer 
Doppelentsalzung, zur Vollentsalzung von salzhaltigem Brackwasser (80) brauch. 
bar. Die beiden Anionenaustauscher werden in nachstehender Ubersicht ge
kennzeichnet : 

Nr. 

6 

7 

Sorte 

Wofatit N 

Wofatit M 

Ta belle 11. 

Wirksame Gruppen Hauptsiichlichste Anwendungsgebiete 

-NH2=NH-aromatischeAmino. Neutralaustausch 
und Iminogruppen 

-NH2= NH- aliphatische Amino· Neutralaustausch,OH.Austausch, 
und Iminogruppen I Komplexadsorption 

Von GRIESSBACH(79) wird der Anionenaustausch schematisch folgendermaBen 
dargestellt : 

(OH)2·Harz + 2 HOla ~ Ol2·Harz + H 20, 
Ol2·Harz + Na2S04 ~ S04·Harz + 2 NaOl, 

S04·Harz + 2 NaOH ~ (OHh-Harz + Na2S04 (Wiederbelebung). 

Man kann aber auch etwas anderer Auffassung sein: Die wirksame Amino
gruppe lagert in bekannter Weise beim Austausch HOI als Additionsverbindung 
an und bildet salzsaures Amin; bei der Wiederbelebung durch Natronlauge 
entsteht dann Kochsalz und N· oder M·Harz. 

NH2·Harz + HOI ~ NH2 . HOI.Harz, 
NH2 . HOI·Harz + NaOH ~ NH2·Harz + NaOI + H20. 
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Die volle Entsalzung geht in zwei Stufen vor sich: In der ersten Stufe werden 
die Kationen mittels Austauscher entfernt; das entbaste Wasser wird dann in 
der zweiten Stufe mittels Hydroxylaustauseher von den Anionen befreit; dadurch 
werden CaS04 und NaCl in den beiden Stufen naeheinander zuerst in H und 
naehher in OH, zusammen also in H 20, umgewandelt. 

Wesentlich fiir die Anionenaustauscher ist die Tatsache, daB Kieselsaure 
als kolloide Verbindung durch Anionenaustauseh nieht beseitigt werden kann; 
das ist vielmehr nur durch besondere Entkieselungsverfahren moglich (81). 

Das Anwendungsgebiet fur entsalztes Wasser liegt auBer auf dem Gebiet 
der Hochdruckkesselspeisung in der Hauptsache in der chemi!lchen Industrie 
(Waschen von Niedersehlagen u. dgl.), 'wenn zu diesem Zweck salzfreies 
Wasser, bisher in Form von Kondensat, benutzt werden muB. Ein durch Voll
entsalzung umgewandeltes naturliehes Wasser hat gegenuber Dampfkondensat 
den grundsatzlichen Vorteil des volligen Fehlens von 01 und Eisen. 

Zur Vollentsalzung von stark salzhaltigen Wassern, z. B. Brackwasser, 
dienen zwei hintereinander geschaltete Austausehfilter, bestehend aus je einem 
H- und OH-Austauscher. Das erste Filterpaar leistet die grobe Arbeit und muB 
haufig regeneriert werden, wahrend das nachgeschaltete Feinfilterpaar lange 
Zeit ohne Wiederbelebung durchlaufen kann. 

Das zu mehr als 99% entsalzte Wasser hat einen fast nur noch aus Natrium
bicarbonat bestehenden Abdampfruckstand (etwa 10--20 mg/Liter), wenn man 
von den nicht austauschbaren Silieaten und organischen Stoffen des Wassers 
absieht. 

Ganz allgemein gilt fur den Basen- und Saureaustausch die Feststellung, 
daB zweiwertige Hartebildner und Saurereste wesentlich vollstandiger und leichter 
ausgetauscht werden konnen als das einwertige Natrium oder der einwertige 
Chlorionenrest. Infolgedessen kann man aueh betriebsma6ig aus einem Wasser 
durch Kationen-Anionenaustausch Kalk, Magnesia und Sulfat bis auf chemisch 
kaum nachweisbare Spuren entfernen, wahrend vom Natrium bzw. Chlor 
gUnstigstenfalls immer noeh mehrere Milligramm/Liter zuruekbleiben. 

Soweit der eben erwahnte Rest von Natriumbicarbonat nicht als Bestandteil 
eines Kesselspeisewassers erwiinscht ist, kann aueh noch dieser Restsalzanteil 
durch ein zum SchluB noch einzuschaltendes drittes H -Austauseherfilter in 
freie Kohlensaure ohne Hinterlassung eines entsprechenden Abdampfriick
standes ubergefuhrt werden. 

Aussehlaggebend fiir die Anwendung der Vollentsalzung ist die Frage der 
Wiederbelebungskosten, die leider bei Anwendung von Natronlauge recht erheb. 
liehe Angaben verursachen. 

Auf Grund von miindlichen Mitteilungen, die dem Berichterstatter im Laufe 
des Jahres 1939 von der AnorganischenAbteilung der I.G. Farbenindustrie A.-G., 
Farbenfabrik Wolfen, zur Verfugung gestellt worden sind, kann hierzu folgendes 
bekanntgegeben werden: 

Von der Carbonatharte werden beim Basenaustausch nur die eigentlichen 
Hartebildner Calcium und Magnesium unter Aufwendung von Chemikalien 
ausgetauscht, wahrend die bei dieser Behandlung im Kationenaustauscher ent
stehende freie Kohlensaure keine Chemikalien benotigt und durch Vakuum
entgasung oder schon durch einfache Rieselung entfernt werden kann. Aus 
der Nichtcarbonathiirte dagegen mussen Kationen und Anionen beseitigt werden, 
wobei zunachst HCl bzw. ~S04 entstehen, zu deren nachtraglicher Beseitigung 
im Anionenaustauscher zusatzlich Natronlauge als Chemikal gebraucht wird. 
Die erforderliche. Xtznatronmenge belauft sich auf das 1,5- bis 1,8fache der 
Theorie, d. h. fUr je 10 Carbonathiirte 14,3·1,5 bzw. 14,3·1,8 oder rund 21 
bis 26 mg/Liter an 100 % iger, verhiiltnisma6ig teurer Natronlauge. 
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An Stelle dieser Natronlauge ist auch schon die erheblich billigere kolloid
haltige Dialysierlauge(82) der chemischen Industrie genau so brauchbar wie die 
reine Lauge. 

Besondere Vorteile verspricht der Ersatz der Natronlauge durch Soda, 
die beim Regenerieren der Anionenaustauscher einbasisch wirkt, d. h. nur bis 
zum Bicarbonat umgesetzt wird. 

S04·Austausoher + 2 Na2COa + 2 H 20 = 2 NaHCOa + Na2S04 + (OHJa-Austausoher. 

Die edorderliche, wesentlich billigere Sodamenge belauft sich ebenfalls wie bei 
der Natronlauge auf das 1,8fache der Theorie, d. h. fiir jeden Grad Nicht
carbonathiirte 18,9·2· 1,8 = 68 g/cbm 100%ige Soda oder rund 70 g/cbm 
98 %ige Randelssoda. 

Ein weiterer Vorteil der Sodaverwendung liegt noch darin, daB bei Soda 
selbst die Anwendung von 10%igen Wiederbelebungslosungen eine Gefahr des 
Entquellens des Anionenharzes noch nicht in dem gleichen MaBe bedingt, wie 
dies bei der Wiederbelebung mit Natronlaugelosungen, deren Konzentration 4% 
iibersteigt, der Fall ist. (Alkalische Losungen wirken auf Kationenaustauscher 
quellend, auf Anionenaustauscher entquellend ein.) 

Wird endlich fiir die Wiederbelebung des Anionenaustauschers Soda verwendet, 
so falit damit die bei Verwendung von technischer Natronlauge stets gegebene, 
aus dem Ursprungschemikal (Steinsalz) stammende Verunreinigung durch Kalk 
kurz nach der Inbetriebnahme fort, da Soda wahrend ihrer Rerstellung mit 
Kalk nicht in Beriihrung kommt. 

Versuche, die Wiederbelebung des Anionenaustauschers durch den sehr billigen 
Xtzkalk edolgen zu lassen, sind zwar grundsatzlich edolgreich, bedingen aber einen 
sehr hohen Spiilwasserverbrauch (Spiilwassermenge 25 % des ganzen Enthartungs
spieles gegeniiber weniger als 8% bei Soda oder Natronlauge). 

b) Berechnung der zW!lcks Entsalzung abzublasenden Kesselwassermenge. 
Die prozentuale Menge des aus den Kesseln bzw. Verdampfern abzufiihrenden 

eingedickten Wassers richtet sich einesteils nach dem Salzgehalt des zur Ver
fiigung stehenden Speisewassers, andernteils nach dem hochstzulassigen Salz
gehalt des Kesselinhaltes(38) selbst. 

Die Entwicklung der Formel zur Berechnung dieser Wassermeqge geht aus 
von der Forderung des Betriebes, daB der Salzgehalt des Kesselwassers eine 
bestimmte Rohe nicht iiberschreiten dad, aber auch moglichst unverandert 
auf dieser Rohe gelassen werden soll. Daher muB nach Erreichen der zulassigen 
Salzkonzentration die Menge der in den Kessel eingespeisten Salzmenge gerade 
so groB sein wie die aus dem Kessel wieder abzufiihrende Salzmenge. 

Unter Einsetzen der Bezeichnungen 

A = Salzgehalt (Abdampfriiokstand) in mgjLiter im Kesselwasser, 
a =" " """ Speisewasser, 
b =" " """ Dampfkondensat, 
x = abzufiihrende Wassermenge in % des eingespeisten Wassers, 

gilt nachstehende Berechnungsformel: 

1. Genau: l00a+x.a=100b+x.A; 
a-b 

daraus x = 100 -A • -a 

2. Abgekiirzt: Wenn der Dampf sehr wenig Salz mitnimmt, kann man den 
Zahlenwert fiir b ohne groBen Fehler aus der Gleichung herauslassen und bekommt 
dann die vereinfachte Formel 

X = lOOa oder 
A-a 

A x=100:--1. a 
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Die gleiche Rechnung kann auch auf Chlorid- oder Sulfatgehalt oder Alkali
taten gestiizt werden. 

c) Berechnung der riickgefiihrten Kesselwassermenge. 
Wenn das im Entharter vorhandene Wassergemisch aus x Teilen riick

gefiihrten Kesselwassers und 100 - x Teilen aufzubereitenden Rohwassers be
steht, und wenn dabei Kondensat in dieser Mischung noch nicht vorhanden ist, 
so laBt sich die bei der Kesselwasserriickfiihrung in den Reiniger zuriickgebrachte 
Menge Kesselwasser aus den in Milligramm/Liter ausgedriickten Chloridgehalten 
nach folgender Formel berechnen: 

wenn 

bedeuten. 

A-R 
x=lOO· K-R ' 

K die mg/Liter Cl im Kesselwasser, 
R " " " Rohwasser, 
A " " " aufbereiteten Wasser 

II. Kesselstein nnd Kesselschlamm. 
Wenn man sich ein Bild iiber die im Kessel vor sich gehenden Umsetzungen 

des Speisewassers sowie iiber eine notwendig werdende Verbesserung der Speise
wasserwirtschaft machen will, empfiehlt sich die Untersuchung von Stein
und Schlammproben neben den laufenden Wasseranalysen. 

Man entnimmt diese Proben dem Kessel anlaBlich der Reinigung, und zwar 
beim Stein aus den am starksten und am schwachsten beheizten Stellen, beim 
Schlamm aus den Trommeln, sowie gegebenenfalls aus dem Dampfraum des 
Kessels, wenn dort Ablagerungen vorhanden sein sollten. 

Die Kesselsteinuntersuchung richtet sich nach dem iiblichen Gange der 
quantitativen Gesteinsanalyse. Etwa vorhandenes bl, dessen Menge man ge
sondert gemaB den Angaben auf S. 371 ermittelt, wird aber zweckmaBig vor der 
Priifung auf die Mineralbestandteile durch Xtherbehandlung entfernt; die bei 
der Priifung auf mineralische Bestandteile erhaltenen Ergebnisse werden auf 
die olhaltige Masse entsprechend umgerechnet. 

Um einen guten Oberblick in die Zusammensetzung des Kesselsteins zu ge
winnen, empfiehlt sich eine getrennte Untersuchung des wasserloslichen und 
saurelOslichen Anteiles. 

Eine Erschwerung der Untersuchung hat die im Laufe des letzten Jahr
zehntes allgemein erfolgte Einfiihrung der Phosphatnachbehandlung von Speise
und Kesselwasser gebracht. Das aus den bekannten Lehrbiichern zu entnehmende 
Arbeitsverfahren, die Abscheidung des Phosphats bei Gegenwart von Eisenacetat, 
kann besonders bei Anwesenheit von verhaltnismaBig viel Phosphat Schwierig
keiten ergeben, zu deren Vermeidung R. MULLER (39) den weiter unten mitgeteilten 
Untersuchungsgang ausgearbeitet hat. 

1. 01 in Kesselstein oder Kesselschlamm. 
Die Mengenermittlung der blbestandteile in einem Kesselschlamm kann 

ohne Schwierigkeiten in gleicher Weise durchgefiihrt werden, wie dies dem Lebens
mittelchemiker aus der Untersuchung von Fleischwaren und Fischen, Eiern, 
Mehl, Gemiise usw. gelaufig ist; auf diese Verfahren (Fettextraktionsapparat 
nach SOXHLET) kann hier verwiesen werden (vgl. ds. Bd., S.155, 181 u. 371). 
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2. Mineralbestandteile bei Abwesenheit von Phosphat. 
Ftir diese Untersuchung kann der tibliche Gang der quantitativen Gesteins

analyse, wie er in allen Lehr- und Handbtichern der quantitativen Analyse be
schrieben wird, angewendet werden. 

Eine besondere Bedeutung fUr den Kesselbetrieb hat die Kieselsaure
bestimmung. 

Schneller Nachweis von Kieselsliure in Kesselstein und Kesselschlamm (40) 
Erforderliche Reagenzien: 

1. Salpetersaure Ammoniummolybdatlosung. 15 g chemisch reines 
Ammoniummolybdat [(NH4)6Mo7024' 4 H 20] werden in 100 TIn. destilliertem 
Wasser gelOst und diese Losung in 100 ccm Salpetersaure (d = 1,4) eingegossen. 

2. BenzidinlOsung. 5 g chemisch reines Benzidinchlorhydrat werden in 
100 TIn. Wasser unter Zusatz einiger Kubikzentlmeter Essigsaure und unter 
Erwarmen gelOst und klar filtriert. 

3. Gesattigte Natriumacetatlosung. Beide Losungen werden vorteiI
haft in braunen Flaschen aufbewahrt. 

(X) Nachweis in Kesselstein. Wenige Milligramm der gepulverten Probe 
werden in der Ose eines Platindrahtes (auch ein Magnesiumstabchen oder ein 
Piatintiegeideckel konnen verwendet werden), mit Soda oder einem Gemenge 
gleicher Teile Natrium- und Kaliumcarbonat (kieselsaurefrei) aufgeschmolzen. 
Die erkaltete Schmelze wird in einem Proberohrchen in moglichst wenig ver
dtinnter Salpetersaure gelOst. 

Einige Kubikzentimeter der Si02-haltigen Losung werden mit einem Uber
schuB von AmmonmolybdatlOsung versetzt und erwarmt; nach dem Erkalten 
werden einige Krystalle Oxalsaure, 1 ccm BenzidinlOsung und 1 ccm gesattigte 
NatriumacetatlOsung zugesetzt. Bei Anwesenheit von Kieselsaure entsteht eine 
Blaufarbung bzw. ein blauer Niederschlag spatestens innerhalb 5 Minuten. 

Gewichtsanalytische Bestimmung [vgl. 0. NIEZOLDI(41)]. Erforderliche Rea
genzien: 

1. Bromwasser, 2. SaIzsaure (38%ig, d = 1,19), 3. Salzsaure (25%ig, d = 1,125), 
4. Salpetersaure (d = 1,4), 5. FluBsaure, 6. Schwefelsaure (konzentriert, 98%ig). 

a) SaurelOsliche Kesseisteine. 0,5-2,5 g (je nach der zu erwartenden 
Kieselsauremenge) der fein geriebenen und durch Sieb DIN 1171, Gewebe Nr. 70, 
hindurchgegebenen Probe werden in einem 400-ccm-Becherglas mit etwas 
Bromwasser zur Oxydation des Sulfidschwefels aufgeschlammt und mit 30 bis 
40 ccm Salzsaure (d = 1,19) gelOst und nach Zusatz einiger Kubikzentimeter 
Salpetersaure (d = 1,4) in Quarzschalen oder Porzellanschalen eingedampft. 
Platinschalen eignen sich nach H. HAUPT bei Gegenwart von Nitraten nicht. 
Der saureunloslicb bleibende Rtickstand wird nach b untersucht. 

Der Trockenrtickstand wird zur volligen Abscheidung der Si02 1 Stunde 
lang im Troekenschrank bei 130 0 gerostet. Nach dem Erkalten wird mit 10 cem 
Salzsaure (d = 1,19) aufgenommen, mit 50 ccm Wasser verdtinnt, aufgekocht 
und die wasser- und saureunloslich gewordene Si02 durch ein WeiBbandfiIter 
mit Filtersehieim abfiltriert, das Filtrat und Waschwasser zur .r;estlosen Ab
scheidung der etwa noch gelOst gebliebenen Kieselsaure nochmals eingedampft. 
Da namlich Kieselsaure, besonders bei Gegenwart von Alkalisalzen, in Salzsaure 
und Wasser etwas lOslich ist, muB bei Si02-Gehaiten tiber 10% auch das Waseh
wasser, in allen Fallen aber das Filtrat ohne Waschwasser nochmals eingedampft 
und wieder in gleicher Weise behandelt werden. 

Die Filter werden zunachst mit salzsaurehaltigem (30 ccm HOI [d = 1,19] auf 
1 Liter) und dann mit reinem Wasser gewaschen, im Platintiegel bis zur Ver
brennung des Filters schwach und dann stark gegltiht und gewogen. Bei ver-
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hii.ltnismaBig groBen Mengen Kieselsaure muB man zur Vertreibung der letzten 
Wasserreste mindestens 15 Minuten auf wenigstens 1000 0 gliihen. 

Wassergehalt in Gewichtsprozent.. 6,6 5,1 3,8 2,57 2,20 1,0 0,7 0,4 0 
Erhitzungstemperatur 0 C . . . . . 200 300 400 500 600 700 800 900 10000 

Dann wird die Kieselsaure mit FluBsaure und Schwefelsaure verjagt, der 
Tiegel gegliiht und wieder gewogen. Der Gewichtsunterschied entspricht der 
Kieselsauremenge. 

Zur Beschleunigung des Abrauchens bringt man nach Zusatz von Schwefel
saure und FluBsaure ein geeignetes, groBes "quantitatives" Filter so in den 
Tiegel, daB es mit der Fliissigkeit in Beriihrung kommen muB. Wenn bei geringer 
Si02-Menge nur wenig Saure benotigt wird, so wird sie vom Filter vollkommen 
aufgesaugt; man kann dann mit dem Tiegel sofort auf den Brenner gehen. Bei 
groBerer Saurezugabe muB man allerdings zuerst eindampfen, jedpch vergroBert 
dabei das Filter die Oberflache und beschieunigt den Verdampfungsvorgang. 

b) Saureunlosliche Kesselsteine (Silicatsteine). 0,5-2,5 g der 
feinstgepulverten (s. a) Probe oder der saureunloslich gebliebene Riickstand 
von a wird in einem Platintiegel mit der IOfachen Menge Kalium-Natrium
carbonat, dessen Si02-Gehait bekannt und in Rechnung gestellt werden muB, 
innig gemischt und auf die Mischung noch etwa 2 g des Gemisches gegeben. 
Dann wird der Tiegel mit Inhalt zuerst bei schwacher Rotglut iiber den Bunsen
brenner und nachher, wenn die stiirmische Reaktion voruber ist, bei heller Rot
glut 1/4 Stunde lang iiber dem Geblase geschmolzen. Wenn die Schmelze klar 
und ruhig flieBt, wird der heiBe Tiegel bis zur Rohe des Schmelzflusses in eine 
etwa I Liter fassende und mit 1/4 Liter kalten destillierten Wassers gefiillte Por
zellanschale (Kasserole) gestellt. Der Schmelzkuchen laBt sich dann meist durch 
leichtes Drucken der Tiegelwandung fast vollstandig entfernen. Sollte dies nicht 
der Fall sein, erhitzt man den Tiegel nochmals bis zum Schmelzen des Kuchen
randes und kiihlt wieder auf die gleiche Weise abo Der Tiegel mit der gelockerten 
Schmelze wird in einer Porzellanschale mit heiBem destilliertem Wasser iiber
gossen und die Schmelze zum groBten Teil in Losung gebracht. Dann wird bei 
aufgelegtem Uhrglas mittels Pipette konzentrierte Salzsaure (d = 1,19) im "Ober
schuB hinzugegeben. Mit dem Salzsaurezusatz darf man nicht zu lange warten, 
da stark alkalische waBrige Losungen die Glasur der Schale angreifen konnen, 
wodurch Si02-Anreicherungen moglich wiirden. Der Schaleninhalt wird trocken 
gedampft und I Stunde lang bei mindestens 130 0 gerostet. 

Die Weiterbehandlung geschieht nach a), S. 380. 

3. Mineralbestandteile bei Anwesenheit von Phosphat. 
a) Bestimmung der gebundenen Kieselsaure, Phosphorsaure und 

Schwefeisaure, des Eisenoxyds, der Tonerde, des Kaikes und der 
Magnesia [nach R. MULLER (39)]. ex) AufschluB. I g der feingepulverten 
und ausgegliihten Substanz wird mit Soda in bekannter Weise aufgeschlossen, 
in Wasser und Salzsaure gelOst, auf dem Wasserbad abgedampft, mit Salpeter
saure abgeraucht (2-3mal), mit Wasser und Salpetersaure aufgenommen, 
filtriert. RiickstandSi02. Es wird mit Salpetersaure abgeraucht, da fiir die darauf
folgende P20s-Bestimmung moglichst keine Chlorionen vorhanden sein sollen. 

~) P20s-Bestimmung. Filtrat der Si02 auf ein bestimmtes Volumen 
auffiillen. Fiir die P20s-Bestimmung wird ein abgemessener Teil der Losung 
mit Molybdatlosung versetzt, 3 Stunden im Wasserbad auf 60-70 0 erwarmt, 
durch ein Filter abdekantiert, wobei der gelbe Niederschlag moglichst im Fallungs
gefaB bleiben soll, und mit Ammoniumnitratwaschlosung ausgewaschen. Der im 
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FaIlungsgefaB gebliebene Niederschlag wird in 10%igem Ammoniak gelOst und 
die Losung durch das Filter in ein Becherglas filtriert, ausgewaschen, das Filtrat 
mit Salzsaure neutralisiert und das P20 S mit Magnesiummischung und Ammoniak 
in bekannter Weise ausgefallt, filtriert und gegliiht; Riickstand Mg2P20 7. 

y) Bestimmung von Fe20 a, Al20 a, OaO, MgO und SOa' Nebeneinander 
werden zwei gleich groBe Teile der Losung mit einer Eisenlosung von be
kanntem Gehalt versetzt und yom Eisen, Aluminium und der Phosphor
saure (P20 S) mittels einer Natriumacetatfallung befreit (BILTZ). 

Ein Filter wird verascht und gewogen, Riickstand ist 
FePO, + AlPO, + Fe20 a. 

Der Inhalt des zweiten Filters wird zur maBanalytischen Bestimmung 
des Eisens nach ZIMMERMANN-REINHARDT genommen (Titration des Eisens in 
saurer Losung mit KMn04 nach vorhergegangener Reduktion mit Stannochlorid 
unter Zusatz von Mangansulfat und Phosphorsaure). Nach dem Abrechnen der 
zugesetzten Menge Eisen erhtilt man die vorhanden gewesene Menge Eisen bzw. 
Eisenoxyd. 

Zieht man von dem Gesamtgewicht FeP04 + AlP04 + Fe20 a die Phosphor
saure und das Gesamteisen ab, so ergibt sich die im Schlamm bzw. Ansatz vor
handene Menge Aluminium bzw. Tonerde. 

In dem einen Filtrat der Natriumacetatfallung wird das Oalcium als Oalcium
oxalat gefallt, abfiltriert, gegliiht und als OaO zuriickgewogen. In diesem 
Filtrat wird dann das Magnesium als Magnesiumammoniumphosphat gefallt 
und als Mg2P207 zurUckgewogen. 

In dem zweiten Filtrat der Natriumacetatfallung wird das Sulfat als BaS04 
gefallt und gewogen. 

b) Bestimmung der Alkalien [Verfahren von L. SMITH(42)]. 0,5-0,7 g 
Substanz in einer Reibschale mit Ammoniumchlorid verreiben und 5--6 g 
Oalciumcarbonat einmengen. Gemisch in Platintiegel fiillen, mit I g Oalcium
carbonat das MischgefaB nachspiilen und zuerst vorsichtig anwarmen. Wenn 
Geruch nach Ammoniak verschwunden, mit voller Bunsenbrenner hitze er
warmen. Dann etwa 40-50 Minuten lang Tiegelinhalt in Wasser lOsen, filtrieren, 
gut mit heiBem Wasser auswaschen. Der waBrige Auszug wird mit Ammonium
carbonatlosung erwarmt, das abgeschiedene Oalciumcarbonat abfiltriert und 
ausgewaschen. Filtrat in einer Schale eindampfen und die Hauptmenge der 
Ammoniumsalze verjagen. Riickstand in wenigen Kubikzentimetern Wasser 
losen und in dieser Losung den Rest des Oalciums durch Ammoniumoxalat 
und Ammoniak fallen. Das Filtrat im Platintiegel eindampfen und den Riick
stand sehr vorsichtig gliihen. Auswaage: Alkabmetallchloride. 

4. Porositat. 
Aus dem Raumgewicht (R) (= scheinbares Spez. Gewicht = Schiittgewicht) 

und dem Stoffgewicht (8) (= wirkliches Gewicht), beide in einem einfachen 
RaummeBgefaB ermittelt, berechnet man gemaB R. STUMPER(43) nach der Formel 

S SR. 100 = P (Porositat). 

5. Starke von Kesselsteinsanatzen in Siederohren. 
Empfehlenswert ist das von W. KRUTzSCH(51) mitgeteilte Verfahren. 
Der mittels BohrwerkZeug aus einem Siederohr ausgebohrte Kesselstein 

muB hierzu verlustlos in einem untergehaltenen Sack aufgefangen werden. 
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Befund als Beispiel. 
Sachbetreff: Siederohrbohrung Kessel Nr ......... , ausgefiihrt am ....... . 

1. Bohrstelle . . . . . . . vordere Trommel, 2. Reihe, 18. Rohr 
2. Bohrzeit . . . . . . . . . . . . .. .. 40 Minuten 
3. Rohrlange . . . . . . . . . . . . . . . .. 4800 mm 
4. Innerer Durchmesser des Rohres . . . . . .. . 76 mm 
5. Gesamtflache der inneren Rohrwand . . . . . 11454,7 qcm 
6. Gewicht des ausgebohrten, verlustlos aufge-

fangenen und bei 1250 C getrockneten Kesselsteins 877,2 g 
7. Menge des Kesselsteins in g je qcm . . . . .. 0,08 g/qcm 

Annaherungswerte. 
8. Volumen des ausgebohrten, grob pulvrigen Kessel-

steins, trocken zusammengeschiittelt. . . . .. 640 ccm 
9. DurchschnittsstarM des Kesselsteins folglich (aus 

dem Schiittvolumen). . . . . . . . . . . .. 0,56 mm 
10. Gemessene Starke einiger ausgebohrter Kessel-

steinsplitter. . . . . . . . . a) 0,2 mm 
b) 0,5mm 

Rechnungsgang. 
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Punkt 5 wird errechnet: Rohrlange in Millimeter· inneren Durchmesser des Rohres 
in Millimeter· 3,14 geteiltdurchl00. Den errechneten Wert erhalt man in Quadratzentimeter. 

Punkt 7 wird errechnet: Gewicht des ausgebohrten und getrockneten Kesselsteins in 
Gramm geteilt durch die Gesamtflache der inneren Rohrwand in Quadratzentimeter. Den er
rechneten Wert erhaIt man in Gramm je Quadratzentimeter. 

Punkt 9 wird errechnet: Volumen des ausgebohrten Kesselsteins in Kubikzentimeter· 10 
geteilt durch die Gesamtflache der inneren Rohrwand in Quadratzentimeter. Den er
rechneten Wert erhalt man in Millimeter. 

III. Korrosionsablagerungen. 
1. Eisenverbindungen. 

Allgemeines. Fiir die Beurteilung von Korrosionsprodukten, Ablagerungen 
auf Rohren und dgl. wird die mengenmiiBige Bestimmung der einzelnen Oxyde 
des Eisens nebeneinander immer wichtiger. Bei ausgesprochener Dampfspaltung 
(Dampfzersetzung) z. B. wird das Eisen hauptsiichlich unter Bildung von Fe30, 
angegriffen, wiihrend bei reiner Sauerstoffkorrosion in der Hauptsache Fe20 3 
auf dem Wege tiber das wasserhaltige Eisenhydroxyd (Fe(OH)3) entsteht. 

Diese Dampfspaltung beginnt in merklichem Grade, abgesehen von gewissen 
Sonderfiillen(44), schon bei etwa 320 0 und setzt sich beschleunigt fort bel Tempe
raturen bis 570 0 ; zuniichst bildet sich in diesem Temperaturgebiet als un
bestandiges Zwischenprodukt FeO. 

Oberhalb 5700 verliiuft die Dampfspaltung auch tiber die FeO-Stufe zu 
Fe30"" beide Oxyde sind dann nebeneinander bestiindig. 

Geftigeuntersuchungen haben erkennen lassen, daB je nach der Temperatur 
eine ltickenlose Reihe von Mischkrystallen von FeO mit Fe304 dabei sich bilden 
kann [E. VOGEL und E. MARTIN (45)]. 

Eine Unterscheidung der einzelnen Eisenoxyde(46) ermoglichst daher eine 
Beurteilung der Schaden auf chemischer Grundlage. 

Die Bestimmung von Ferri-, Ferro- und metallischem Eisen in einer Probe. 
Einwandfreie Ergebnisse lassen sich mit der von W. WESLY (Ludwigshafen) 
abgeiinderten INGEBERGschen Arbeitsweise erzielen. Sulfidhaltige Proben konnen 
nicht nach diesem Verfahren bestimmt werden, da das bei der Bestimmung 
des metallischen und zweiwertigen Eisens entwickelte Chlor auch zur Oxydation 
des Sulfids verbraucht werden wiirde. 
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a) Benotigte Reagenzien. 1. Losung von Kalium-Kupferchlorid. 560 g 
krystallisiertes Kupferchlorid und 245 g Kaliumchlorid werden in I Liter 
destillierten Wassers gelost. 

2. Losung von Kalium-Kupferchlorid und Citronensaure. 30 g krystallisierte 
Citronensaure werden in I Liter Kalium-Kupferchloridlosung gelost. 

3. Losung von Kalium-Kupferchlorid und Eisenchlorid. 100 g wasserhaltigen 
Eisenchlorids werden in I Liter Kalium-Kupferchloridlosung gelost. 

4. CitronensaurelOsung. 20 g Citronensaure werden in I Liter destillierten 
Wassers gelOst. 

5. ZinnchloriirlOsung (Stannochloridlosung). Man lOst granuliertes Zink in 
konz. HOI und bewahrt die ZinnchloriirlOsung in einer A bleerflasche auf, 
die luftdicht mit einer Biirette und einem Kohlendioxydkippapparat in Ver
bindung steht, so daB auf der Zinnchloriirlosung stets eine Kohlendioxyd
atmosphare lagert. Die Einstellung des Zinnchloriirs geschieht, wie es in allen 
Lehrbiichern der analytischen Chemie beschrieben ist. 

6. 1/10 N.-PermanganatlOsung. 
7. Mangansulfat-PhosphorsaurelOsung. Man lOst 200 g krystallisiertes 

MnS04 ·5 H 20 in I Liter Wasser, sauert mit einigen Kubikzentimeter verdiinnter 
H 2S04 an, filtriert und mischt mit einer abgekiihlten Losung von I Liter Phosphor
saure (d = 1,3), 600 ccm H 20 und 400 ccm konz. H2S04• 

8. Quecksilberchloridlosung (I :20). 
9. 1/10 N.-Jodlosung. 

10. StarkelOsung. 
II. Kaliumjodidlosung. 60 g KJ in I Liter destillierten Wassers. 
12. 1/10 N.-Natriumthiosulfatlosung. 
13. Mangansuperoxyd. Eine groBere Menge Mangansuperoxyd wird in einer 

Porzellankugelmiihle mehrere Stunden gemahlen und in einem GefaB mit ein
geschliffenem Glasstopfen aufbewahrt. Von Zeit zu Zeit wird eine Wertbestim
mung des Mangansuperoxyds ausgefiihrt. 

b) Bestimm ung. at) Gesamteisen. 0,5 g wird in Salzsaure gelOst, dieLosung 
in iiblicher Weise nach REINHARDT mit Zinnchloriir reduziert und mit Kalium
permanganat titriert. 

(J) Ferrieisen. 0,5 g gibt man in einen trockenen, mit Kohlendioxyd ge
fiillten Erlenmeyerkolben, der durch einen eingeschliffenen Glasstopfen ver
schlossen wird. Darauf ste~t man den Kolben in ein mit Eis gefiilltes Kiihlbad, 
fiigt nach etwa 10 Minuten unter Hin- und Herschwenken des Kolbens 35 ccm 
der Losung 2 (s. oben) zu der eingewogenen Probe und schlieBt den Kolben. 
Man achtet darauf, daB die Temperatur der Losung nicht iiber 16 0 steigt und 
schiittelt den Kolben ofter. Bei Eisenpulver ist die Losung des Eisens nach 
langstens einer Stunde beendet; Proben, die eine grobere Verteilung haben, laBt 
man etwas langer mit der Kupferlosung in Beriihrung. Nach 3 Stunden wird aber 
in jedem Falle die Umsetzung vollendet sein. Man filtriert darauf den Kolben
inhalt durch ein Hartfilter, wascht den Riickstand mit einer kalten Citronensaure
lOsung und heiBem Wasser, bis im Filtrat kein Kupfer mehr nachweisbar ist. 
Den Riickstand spritzt man vom Filter mit heiBem Wasser in einen Erlenmeyer
kolben von 500·ccm Inhalt. Die letzten Reste Substanz entfernt man vom Filter 
durch kriiftiges Reiben mit der Gummifahne. Nunmehr gibt man 50 ccm Salz
saure I: I in den Erlenmeyerkolben und versieht diesen mit einem Gummi
stopfen und einem durch dessen Bohrung fiihrenden Glasrohr, das zweimal 
rechtwinklig umgebogen ist und in eine gesattigte Natriumbicarbonatlosung 
taucht. Man erhitzt bis zur volligen Losung der Substanz, nimmt den Kolben 
mit dem Glasrohr vom Feuer, entfernt Gummistopfen und Glasrohr und titriert 
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sofort mit Zinnchloriirlosung bis zur Entfarbung. Man bedeckt den Kolben 
mit einem kleinen Uhrglas, steUt ihn zum Abkiihlen in ein Kiihlbad und titriert 
den tiberschuB an Zinnchloriir mit l/lO N.-Jodlosung und Starke als Indicator 
zuriick. 

y) Ferro und metallisches Eisen. Man faUt einen trockenen, 100 ccm 
fassenden, birnenformigen Kolben eines BUNSEN-FRESENIUs-Apparates mit 
Kohlendioxyd und gibt 0,2 g Substanz hinein. Darauf fiigt man 15 ccm der 
Losung 3 hinzu, verschlieBt den Kolben mit einem Gummistopfen, schiittelt 
haufig um und laBt 1 Stunde (unter Umstanden langer, bis 3 Stunden, vgl. oben) 
stehen. Darauf gibt man aus einem kleinen Glasrohrchen 0,6 g Mangansuperoxyd, 
bei stark oxydhaltigen Proben entsprechend weniger, etwa 0,4 g, in den Kolben. 
50 ccm Salzsaure 1: 1 hinzu und verbindet den Kolben mit dem Absorptionl'
apparat, der mit Kaliumjodidlosung gefiiUt ist und mit Wasser gekiihlt wird. 
Man erhitzt den Kolben ganz allmahlich unter Hin- und Herbewegen der Bunsen
flamme etwa 10 Minuten lang, wobei der Kolben mehrfach geschiittelt wird. Nach 
beendeter Destillation entfernt man den Kolben rasch aus dem AbsorptioDE
gefaB und titriert das ausgeschiedene Jod mit 1/10 N.-Natriumthiosulfat. 

c) Berechnungsbeispiel. 1. Gesamteisen: 

.Angewandt . . . . . . . . . . . . . . . . 0,5 g Substanz 
Verbraucht . . . . . . . . . . . . . . . 76,02 ccm 1/10 N.-KMnO, 
Faktor . . . . . . . . . . . . . . . .. 0,005584 

VerbrauchteKubikzen~imeterKMn04· Faktor ·1()()_ = % Gesamt-Fe 
Emwaage 

76,02 . 0,005584 . 100 _ 84 900/ Ge t F 
0,5 -, /0 sam - e 

2. Ferrieisen: 

.Angewandt . . . . . . . 
1 ccm Snell entspricht . . 
1 ccm 1/10 N.-J entspricht . 
Verbraucht . . . -. . , . . . . . . . . . 
Zuriicktitriert 1,57 ccm 1/10 N.-J, entspricht. 

Unterschied .............. . 
Faktor ................ . 

0,5 g Substanz 
0,046689 g Fe 
0,12 ccm Snell 
3,40 ccm Snell 
0,188 ccm Snell 

3,212 ccm Snel. 
0,046689 

Verbrauchte Kubikze~timeter Snell· Faktor . 100 = % Fe als Fe203 
Emwaage 

3,312'0,046689' 100 _ 29 990/ F I F ° 0,5 -, /0 e a s es 3 

3. Ferro- und metallisches Eisen: 

.Angewandt . . . . . . . . . 

.Angewandt . . . . . . . . . 
1 g MnO. (100%ig) entspricht . 
1 g MnO. (89,44%ig) entspricht 

0,4 g Mn02 (89,44 %ig) entspricht 
Zuriicktitriert . . . . . . . . . 

--------------------
Unterschied . . . . . . . . . . . . . 
Faktor .............. . 

0,2 g Substanz 
0,4 g Mn0l (89,44%ig) 

230,07 ccm 1/10 N.-NaISS0 3 
205,77 cem 1/10 N.-Na2S20 3 

82,31 ccm 1/10 N.-Na.S.03 
27,76 ccm 1/10 N.-Na.S.Os 

54,55 ccm 1/10 N .. Na.SzOs 
0,005584 

Verbrauchte Kubikzentimeter Na.S.03 . Faktor . 100 _ 3 F t + 1 F I F ° 
E . - e me . ea s e 

mwaage 

54,55 . 0,005584 . 100 = 15230°' 
0,2 ' 70 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 25 
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Gesamt-Fe . . . . . . . 84,90% 
Fe als Fe20 a . . . . . . 29,99% 

1 Fe met. + 1 Fe als FeO . 54,91 % 
3 Fe met. + 1 Fe als FeO . 152,30% 

2 Fe met .. 
Fe met ... 
Fe als FeO. 

-----~---

97,39% 
48,70% 

6,21 % 

Ergebnis. 
Gesamt-Fe . 
Fe met ... 
Fe als FeO. 
Fe als Fe20a 

84,90% 
48,70% 

6,21 % 
29,99% 

d) Verwertung der Untersuchungsergebnisse. Bei Dampfspaltung, 
die auBerlich schon am vielfach krystallisch schwarz und metallisch glanzenden 
Bruch der zu untersuchenden Substanz zu erkennen ist, errechnet man aus 
den analytisch ermittelten Werten fur FeO und Fe20 3 das Fe30 4 unter Verwendung 
folgender Vervielfaltigungsfaktoren: 

Gefunden 
Fe20a 
FeO 

Faktor 
0,4499 
2,2227 

log 
65312 
34688 

und erhalt durch Addition molekulmaBig gleicher Teile (Mole) FeO + Fe20 3 

das Fe30 4 ; der jeweils restliche Teil des einen oder anderen Oxydes bleibt als solcher 
ubrig; iiberschussiges Fe20 3 ist als regelrechtes Sauerstoffoxydationsprodukt 
anzusehen. 

Beispiele. a) Gefundt(n: FeO 15,50%, Fe20 a 84,00%; berechnet: auf 1 Mol FeO braucht 
man 1 Mol Fe20a, oder auf 15,50 Gewichtsteile FeO noch 15,50' 2,2227 = 34,45 Gewichts
teile Fe20 a, folglich 15,50 + 34,35 = 49,95 Gewichtsteile Fea0 4, so daB noch 84,00-34,45 
= 49,55 Gewichtsteile Fe20 a (Sauerstoffkorrosionsprodukt) iibrigbleiben willden. 

b) Gefunden: FeO 15,50, Fe20a 34,45 % ; berechnet (wie oben): 49,95 Gewichtsteile Fea0 4; 
kein Rest von FeO oder Fe20a; daher ist Dampfspaltung bei hochstens 570 0 C vor sich 
gegangen. 
.. c) Gefunden: FeO 25,50%, Fe20a 34,45; berechnet (wie oben): 49,95 GewichtsteileFea04; 
UberschuB von 10,00 Gewichtsteilen FeO; das Vorhandensein von iiberschiissigem FeO 
in der Zunderschicht deutet darauf hin, daB die Temperatur von 5700 iiberschritten ge
wesen ist. 

2. Chromverbindungen. 
Die im Kesselbetrieb verhaltnismaBig selten vorkommenden Prufungen auf 

Chromverbindungen in Korrosionsablagerungen, deren Chromanteil aus den 
niedrig legierten Chrom-Molybdan- bzw. Chrom-Kupfer-Nickel-Baustahlen fur 
Hochdruckkessel- Trommeln - Siederohre und - Oberhitzerrohre stammen 
kann, konnen hier nur angedeutet werden. Wer solche Untersuchungen aus
zufuhren hat, unterrichtet sich zweckmaBig aus den einschlagigen Werken der 
Metallhuttenchemiker (49). 

3. Kupferverbindungen. 
Die Ausfuhrungen unter 2. iiber Chromverbindungen gelten sinngemaB 

auch fur die Kupfer-Nickel-Baustahle. Die Untersuchungsverfahren fUr 
Kupferverbindungen finden sich bei K. WAGENMANN (50), C. KRUG (49 b) und 
den Schiedsuntersuchungen des "Chemikerfachausschusses" (49a). 
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E. Benrteilnng. 
I. Benrteilnng des Kesselspeisewassers nnd Kesselwassers. 

Neben den Angaben in Bd. VIII/I, S.671-698 dieses Handbuches findet 
ner Leser ausfUhrIichste Hinweise in dem Buch "Kesselbetrieb"(83) und in den 
neuen "Richtlinien fUr Wasseraufbereitungsanlagen (S4). 

Die Wasseraufbereitungsanlagen sollen, abgesehen von den Anforderungen 
an zweckmiWigen Bau und Wirtschaftlichkeit, die Kesselheizflachen rein halten, 
Korrosionen verhiiten und technisch reinen Dampf liefern, soweit hierfiir die 
Wasseraufbereitung bestimmend ist. 

1. Harte (Bd. VIII/I, S. 685 u. ds. Bd. S.355). Mit Saure geimpftes Wasser 
(Bd. VIII/I, S. 676 u. 697) solI vor seinem Eintritt in den Reiniger mindestens 
noch eine Restcarbonatharte von 2° d H besitzen ["Richtlinien"(S4), R.Z.20]. 

Bei der Entcarbonisierung eines Kiihlwassers durch Kalk solI umgekehrt 
eine Restcarbonatharte von hochstens 20 d H vorhanden sein ["Richtlinien" (S4), 
R.Z. 108, FuBnote 17]. 

1m fertig aufbereiteten Kesselspeisewasser solI die Restharte je nach Kessel
druck mehr oder weniger unter 0,25 0 dH liegen ["Richtlinien(S4), R.Z.108, 
FuBnote 17]. 

Bei Anlagen iiber etwa 40 atii soIl die Restharte des aufbereiteten Zusatz
wassers 0,1 0 d H auf keinen Fall iiberschreiten. 

Basenaustauscher ermogIichen stets eine Restenthartung unter 0,1 0 d H, 
die besseren bis hinunter zu 0,02°dH (Bd. VIII/I, S.690 u. ds. Bd. S.374). 
1m Verdampferdestillat solI die Harte des Destillates 0,1 0 d H gleichfalls nicht 
erreichen ["Richtlinien(84), R.Z. 139]. 

Untersuchungen des Kesselwassers auf Harte haben keinen Zweck. 
2. Alkalitat, Natrollzahl, Alkalitatszahl, Soda-Sulfatverhaltnis (Bd. VIII/I, 

S. 678 u. ds. Bd. S. 357). Zur Erreichung besserer Enthartung ist bei Enthartungs
anlagen, die mit chemischen Zuschlagen arbeiten, ein ChemikalieniiberschuB von 
50-100 mg/Liter Soda oder 30 mg/Liter Atznatron (NaOH) (85) erforderlich. 
Zu der Hohe der Alkalitatszahl des Kesselwassers und des Soda-Sulfatverhaltnisses 
vgl. man auch Bd. VIII/I, S. 686. 

3. Freie Kohlensaure (Bd. VIII/I, S. 683 u. ds. Bd. S. 360). Freie Kohlen
saure solI im Speisewasser und im Kesselwasser nicht vorhanden sein; als Grenze 
gilt I mg/Liter CO2 ["Richtlinien"(S4), R.Z. 144 und 145] bei einem unvermeid
lichen MeBfehler von 0,1 mg/Liter. 

4:. Chloride (ds. Bd. S.360). Chloride in alkalischer Losung haben keine be
sondere Bedeutung, Chloride in neutraler oder schwach saurer Losung konnten 
in schadlicher Form durch Magnesiumchlorid dargestellt werden und dann 
bei Wassertemperaturen iiber 106°(35) infolge Hydrolyse Salzsaure abspalten 
und schwere Schadigungen des Kessels verursachen (Bd. VIII/I, S.674). 

5. Sulfate (Bd. VIII/I, S. 680 u. ds. Bd. S. 360). Nur fUr den Fall der Ge£ahr 
einer Laugenbriichigkeit (vgl. Bd. VIII/I, S. 680 u. ds. Bd. S. 359) hat der Sulfat
gehalt einen entscheidenden EinfluB. 

6. SiIicat (Bd. VIII/I, S. 680 u. ds. Bd. S. 361). Der Kieselsauregehalt eines 
Wassers ist im Hinblick auf Kesselsteinbildung seit der allgemeinen Einfiihrung 
der Phosphatbehandlung des Kesselspeisewassers bedeutungslos geworden 
(Bd. VIII/I, S. 681 u. ds. Bd. S. 363). Was die Verhiitung von "Turbinen
verkieselung" (Bd. VIII/1-, S. 680) dagegen angeht, so muB gefordert werden, daB 

25* 
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der Kieselsauregehalt des Kesselwassers 30 mg/Liter Si02 nicht iibersteigt, 
wenn der Kesselbetriebsdruck hoher als 50 atii entsprechend 263 0 C Siedetempe. 
ratur des Wassers (Abb. 3, S. 353) liegt. Einzelheiten dazu konnen hier aus Platz
mangel nicht gebracht werden; es wird daher auf die entsprechendeIi Darlegungen 
des Berichterstatters(86) an anderer Stelle hingewiesen. 

7. Phosphat (Bd. VIII/I, S. 688 u. ds. Bd. S. 363). Zur Erreichung besserer 
Enthartung solI im aufbereiteten Speisewasser ein Phosphatrestgehalt(85) von 
1-5 mg/Liter P20 5 gehalten werden. 1m eingedickten Kesselwasser solI 
dieser Phosphatrestgehalt auf 10-50 mg/Liter P20 5 oder 15-70 mg/Liter P04 

steigen, ohne daB aber ein erheblich hoherer PhosphatiiberschuB schaden wiirde 
(Bd. VIII/I, S. 679). 

8. Gesamtgehalt an gelOsten Stoffen (Bd. VIII/I, S.680 u. 682 u. ds. Bd. 
S. 3(4). Der Salzgehalt in jedem Kesselspeisewasser solI moglichst niedrig liegen. 

Ein geniigend groB bemessener Verdampfer oder Dampfumformer vermag 
ein Destillat mit hOchstens 6 mg/Liter Abdampfriickstand (bei 180 0 C getrocknet) 
zu erzeugen ["Richtlinien"(84), R.Z. 139, FuBnote 28]. 

Der zulassige Salzgehalt im eingedickten Kesselwasser richtet sich nach der 
Kesselbauart, der Alkalitatszahl bzw. Natronzahl, die mit Riicksicht auf die ge
gebene Rohwasserbeschaffenheit unter Umstanden eingehalten werden muB, 
und dem Fehlen oder Vorhandensein von feinsten Triibungen (Bd. VIII/I, 
S. 680); im allgemeinen muB jeder Hochdruckkessel einen Salzgehalt von 
0,3 0 Be ertragen konnen, ohne daB sein Dampf iibermaBig verunreinigt wird; 
fUr Mitteldruckkessel gelten Werte von 0,5-1,0 0 Be. 

Die Verdampfer und Dampfumformer sollen so gebaut sein, daB sie eine Ein
dickung der Verdampferlauge bis auf 0,3-0,5 0 Be erlauben; mit "Umlauf
verdampfern" werden in der Regel noch etwas hohere Werte erreicht ["Richt
linien"(84), R.Z. 43)]. 

Hinsichtlich der gleichfalls zum Gesamtgehalt an gelosten Stoffen zahlenden 
organischen Stoffe (Bd. VIII/I, S.672 u. 682) wird hingewiesen auf die 
Empfehlung im Buche "Kesselbetrieb"(83) (S. no, R.Z. 299 und 301 und S. 130, 
R.Z. 367), daB nach Erreichen eines Permanganatverbrauches von 500 mg/Liter 
KMn04 im Kesselwasser der Kesselinhalt teilweise oder ganz abgelassen werden, 
und daB im gereinigten Wasser der Permanganatverbrauch 20 mg/Liter moglichst 
nicht iiberschritten werden solI. 

9. Sanerstoff (Bd. VIII/I, S.683 u. ds. Bd. S.366). In Verscharfung der 
Angaben in Bd. VIII/I, S. 684 soIl der gewahrleistete Gasrestgehalt des in einem 
thermischen Entgaser behandelten Kesselspeisewassers nach den neuen "Richt
linien" (84) (R.Z. 144 und 145) grundsatzlich nicht mehr als 0,05 mg/Liter Sauer
stoff (02) betragen; als zulassige Fehlergrenze hierbei gilt 0,025 mg/Liter. Fiir 
Kesselanlagen iiber etwa 40 atii soIl bei der chemischen Restgaspriifung der 
Sauerstoffgehalt praktisch nicht hoher liegen, als diesem MeBfehler selbst 
entspricht. Nachbehandlung des~ Wassers mit Sulfiten gewahrleistet vollige 
Befreiung von Sauerstoff. 

Sauerstoffbestimmung im Kesselwasser kame nur nach Kesselstillstand 
in Frage. . 

10. SulfitiiberschuB im Kesselwasser (Bd. VIII/I, S. 684 u. ds. Bd. S. 368). 
Wahrend fUr das zu entgasende Speisewasser etwa die gegeniiber dem zu be
seitigenden Sauerstoff(87) IOfache Gewichtsmenge an wasserfreiem Sulfit benotigt 
wird(88), solI im eingedickten Kesselwasser der SulfitiiberschuB moglichst 
10 mg/Liter Na2SOa nicht iiberschreiten; ein hoherer UberschuB auch bis zu 
mehreren 100 mg/Liter schadet nichts, sofern die Kesselwassertemperatur 
nicht hOher ist als 275 0 C entsprechend etwa 60 atii (vgl. Abb.3, S.353). 1st 
aber bei damber noch hinausgehenden TemperatureR der Sulfitgehalt graf3er 
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als 20 mgjLiter Na2SOa und erreicht gleichzeitig die Alkalitatszahl nicht 
100 mg/Liter NaOH entsprechend einem PH-Wert von 1l,5(90), so tritt eine 
Zersetzung von Natriumsulfit in Natriumthiosulfat und Sulfid ein, welch letzteres 
in waBriger Losung hydrolytisch weitgehend gespalten ist und freien Schwefel
wasserstoff abgibt, der schon bei 5 milliontel mg je Kubikmeter in der Luft 
sich durch Geruchsentwicklung deutlich bemerkbar macht;<9I). 

Dampf aus Kesselanlagen mit einem unter 275 0 C liegenden Siedepunkt 
ist praktisch stets sulfidfrei (weniger als 0,02 mg/Liter S); bei nicht geniigender 
Alkalitat kann die beschriebene Zersetzung von Sulfiten, z. B. bei 100 atii 
Betriebsdruck = annahernd 3100 C (Abb.3, S.353) innerhalb 40 Stunden 35% 
der insgesamt vorhandenen Sulfitmenge erfassen. 

11. Wasserstoffionenkonzentration (pH-Wert) (ds. Bd. S.369). Wie schon 
auf S. 369 gesagt wurde, besitzt die Ermittlung des PH-Wertes besondere Be
deutung fiir die Beurteilung etwa moglicher Korrosionen an den Kesselspeise
pumpen bei nicht geniigender Alkalitat des Kesselspeisewassers. Ware z. B. 
das Speisewasser gar nicht alkalisiert, bestande es also aus reinem Kondensat 
ohne Zusatz, so hatte es bei Zimmertemperatur einen pa-Wert von etwa 6 (S. 369). 
Wird dieses Wasser von einer bei 1000 C bzw. 1500 C bzw. 200 0 C arbeitenden 
Speisepumpe iiber den Economiser in den Kessel gefordert, so verringert sich 
der PH-Wert gemaB Abb. 5 auf S. 369 im heiBen Wasser um 0,9 bzw. 1,2 bzw. 
1,3 Einheiten. Die Pumpenteile werden daher von einem Wasser angegriffen, 
dessen PH-Wert 5,1 bzw. 4,8 bzw. 4,7 ist. Das halten aber nicht einmal Laufrader 
aus ElektrostahlguB mit Manganzusatz aus. Das Kesselspeisewasser muB daher 
mit Natronlauge oder Phosphat soweit alkalisiert werden (Tabelle 6 und 7, S. 370), 
daB der PH-Wert des Wassers bei der Speisepumpentemperatur hoher liegt als 
dem Losungsdruck der betreffenden GuBlegierung gegeniiber dem Beriihrungs
wasser entspricht. Nehmen wir an, ein StahlguB werde bei einem PwWert von 
6,5 gerade noch nicht angegriffen und die Temperatur des in der Pumpe bewegten 
Wassers liege bei 100 0 C bzw. 150 0 C bzw. 200 0 C, dann muB das Speise
wasser einen bei Zimmertemperatur zu messenden PH-Wert von 6,5 + 0,9 
bzw. 6,5 + 1,2 bzw. 6,5 + 1,3 oder 7,4 bzw. 7,7 bzw. 7,8 aufweisen. 

Was fiir die Pumpen gesagt worden ist, gilt natiirlich auch fUr jeden anderen 
Kesselbestandteil, der mit Wasser in Beriihrung kommt. Die Korrosionen bei 
zu niedrigem PH -Wert des Wassers wiirden sich bei guBeisernen Kesselausriistungs
teilen als "Spongiose" (Bd. VIII/I, S. 676) auBern. 

12. 01 (Bd. VIII/I, S. 682 u. ds. Bd. S. 371). Die in den Handel kommenden 
Nachentolungsanlagen (chemische, elektrolytische oder Kohleentolung) er
moglichen es, ein Wasser bis auf 1 mg/Liter RestOlgehalt und darunter zu 
entolen. 

Ein Speisewasser fUr Mitteldruckkessel soIl nicht mehr als 5 mg/Liter(92) 01 
enthalten; Hochdruckkesselspeisewasser solI moglichst olfrei sein. 

13. Zucker (ds. Bd. S.371). FUr die Zuckerzersetzung sind ~e Ergebnisse 
einer im Auftrage der Vereinigung der GroBkesselbesitzer durch Prof. Dr. E. 
SAUER und M. ZIPFEL ausgefiihrten Forschungsarbeit wichtig(93). Hiernach 
besteht ein Zusammenhang zwischen PH-Wert und POH-Wert und der Bildung 
von Invertzucker, sauren Abbauprodukten und Kohle aus Riibenzucker· 

Bei anfanglich neutraler Reaktion und Temperaturen unter 120 0 (etwa 1 atii) 
tritt freie Saure in geringer Konzentration auf, die Bildung von Invertzucker 
steigt bis zur restlosen Umsetzung. Bei noch hoheren Temperaturen geht die 
Menge an Invertzucker zuriick und Kohleabscheidung beginnt. 

Bei S£eigerung von Druck und Temperatur nimmt in anfanglich neutralen 
LOs).lngen die Kohlebildung zunachst zu, erreicht dann einen Hochstwert und 
geht bei Driicken iiber 30-40 atii wieder zuriick. 
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Bei Zusatz von Alkali muB unterschieden werden, ob der End-PH-Wert der 
Losung sauer oder alkalisch ist. Reicht die Alkalimenge zur Abstumpfung der 
insgesamt gebildeten Sauremenge nicht aus, so nimmt die Losung von einem 
bestimmten Zeitpunkt an saure Reaktion an; die Invertzuckermenge bleibt 
dann gering, die Kohleabscheidung ist bedeutend. 

Bei AlkaliiiberschuB wahrend der ganzen Versuchsdauer steigt die Gasamt
menge der entstehenden Sauren (gemessen durch den Alkaliverbrauch) erheblich 
an, die Verkohlung wird dagegen stark zuriickgedrangt. 

Bei nur geringen Gehalten der Losung an Riibenzucker (unter 0,05%) ist 
weder in saurer noch in alkalischer Losung eine Abscheidung von fester Kohle 
zu beobachten; die saure Losung ist meist noch braun gefarbt, die alkalische 
Losung bleibt klar. 

Der GefaBwerkstoff sowie andere im Wasser gelOste Stoffe vermogen an
scheinend die Kohlebildung katalytisch zu beeinflussen. 

II. Beurteilung des Kesselsteins und Kesselschlammes. 
(Bd. VIII/I, S. 672, 694, 695 u. ds. Bd. S. 379.) 

Die noch mit dem Kesselspeisewasser in das Kesselinnere gelangenden unver
meidlichen Restmengen an Hartebildnern setzen sich dort bei nicht geniigendem 
Vorhandensein von Phosphat (S. 363 u. 381), insbesondere bei gleichzeitiger An
wesenheit von 01, als warmestauender Stein ab und verursachen, namentlich in 
Hochleistungskesseln bei hoher Heizflachenbeanspruchung, Ausbeulungen und 
RohrreiBer, gegebenenfalls mit Dampfspaltung (Bd. VIII/I, S.679 u. 681). 
Die Gefahrlichkeit dieses Steins im Hinblick auf Verringerung. des Warme
leitvermogens wachst mit der Porositat (S.382) und dem Kieselsauregehalt 
bzw. mit der Verringerung der Warmeleitfahigkeit. Gegeniiber einer Warme
leitfahigkeit. A = 0,2 kcal/cbm hOC der Calcium-, Magnesium-, Tonerde- oder 
Eisensilicatsteine besitzen die kieselsaurefreien Steine Leitfahigkeiten bis zu 3,0. 

Auch die Starke der Kesselsteinansatze (S. 382) ist fiir die Beurteilung wesent
lich. Die schon friiher haufig gemachte Beobachtung, daB kieselsaurehaltige 
Steinschalen schon in allergeringsten Dicken, unter 0,1 mm, zu storenden 
Rohrausbeulungen AnlaB geben konnen, wird iibrigens, abgesehen von dem eben 
erwahnten besonders niedrigen Warmeleitvermogen, auch noch durch die nach
stehend beschrie benen Eigentiimlichkeiten erklart (86 c) : 

Nach Versuchen von O. M. SMITH ergibt "die Quadratwurzel aus der Kessel
steindicke d nach Multiplikation mit 48 den Warmeverlust in Prozenten (% W v 
= 48· Vd). Die dieser Formel entsprechende Kurve, eine regelrechte Parabel, 
zeigt an, daB bei einer ganz diinnen Kesselsteinschicht schon eine ganz unbe
deutende Anderung in der Kesselsteindicke eine sehr bedeutende Zunahme des 
Warmeverlustes zur Folge haben muB. 1st dagegen die Kesselsteinschicht 
schon zu einet ziemlichen Dicke angewachsen, so bedeutet eine weitere Ver
dickung der Schicht keine nennenswerte Zunahme des Warmeverlustes mehr". 

Kesselsteinbildung wird vermieden durch zweckentsprechende Phosphat
zugabe (Bd. VIII/I, S.671 u. ds. Bd. S.363). 

In neuzeitlichen Hochleistungskesseln findet man infolge der in diesen Be
trieben iiberall eingefiihrten sachgemaBen Kesselspeisewasserbehandlung und 
Uberwachung durch Sonderfachleute Kesselstein wohl nirgends mehr. Dagegen 
leidet der Lokomotivbetrieb leider noch vielfach unter den nachteiligen 
Folgen von Kesselsteinansatzen, da hier in den meisten Fallen einwandfrei 
vorgereinigtes Speisewasser deshalb nicht vorhanden ist, weil besonders auf dem 
Tender der Lokomotive eine Enthartungsanlage kaum unterzubringen ist. 
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AuBerdem miiBte diese Enthartungseinrichtung kalt arbeiten, da die zur Spei
sung dienenden Injektoren nur Wasser unter 40 0 C einsaugen konnen. 

Ganz allgemein gesprochen, verringert Kesselstein den Wirkungsgrad des 
Kessels; jedoch stimmen die rein theoretischen Berechnungen, die z. B. fUr eine 
2 mm starke Kesselsteinschicht eine Verringerung des Warmedurchganges um 
5-9% und fiir eine 5 mm dicke Kesselsteinschicht um 14--26% ableiten, mit 
der Wirklichkeit nicht iiberein, hauptsachlich aus dem Grunde, weil nicht 
alle feuerberiihrten Stellen des Kessels die gleiche Steindicke aufweisen. Prak
tische Versuche haben ergeben, daB bei einer I-mm-Steinschicht, z. B. auf den 
Feuerbiichsen von Lokomotiven, und bis zu 5 mm Steinschicht auf den Rauch
oder Siederohren die Verringerung unter 3% lag. 

In diesem Zusammenhang ist auch des "Wassersteins" oder "Kondensator
steins" (Bd. VIII/I, S. 696) zu gedenken. 

Ein neuer Begriff, der "Turbinenstein", taucht jetzt im Betriebe der Hoch
druckturbinenanlagen auf, wenn sie einen kieselsaurehaltigen Dampf be
kommen (S. 362). 

Dieser "Turbinenstein" enthalt unter Umstanden bis zu 95% Kieselsaure 
(Si02)· 

III. Beurteilung der Korrosionsablagernng. 
1. Eisenverbindungen (Bd. VIII/I, S. 672 u. 681 u. ds. Bd. S. 383). Eisen

haltige Korrosionsablagerungen findet man entweder in Form von reinetn 
Fe20 3 bzw. Fe(OHh, wenn Sauerstoff mitwirken kann, oder in Form von Fe30 4 

bzw. FeO + Fe30 4 im Falle der Dampfspaltung (Bd. VIII/I, S. 681). 
Bei der chemischen Untersuchung gibt nur das auf S. 383 angegebene Unter

suchungsverfahren wirklich einwandfreie Ergebnisse. 
Die Verwertung der Untersuchungsergebnisse ist auf S.386 beschrieben. 
Nicht in jedem Falle muB aber Fe304 mit Dampfspaltung zusammenhangen. 

Der Beweis fUr Dampfspaltung darf vielmehr nur dann als erbracht gelten, wenn 
das Fe30 4 nicht in Form von Octaedern krystallisiert angetroffen wird. Die 
oktaedrische Form des Fe30 4 entsteht namlich bei lang dauerndem Erhitzen 
des hochsten Oxydationsproduktes, des Fe20 3, auf mehr als 1400 0, sowie bei 
heftigem Gliihen von Eisenphosphat mit der mindestens 3-4fachen Menge 
Natriumsulfat. 

Das nicht auf dem letztbeschriebenen Wege entstehende Fe30 4, insbesondere 
also das bei Dampfspaltung sich bildende Fe30 4 und das in der Natur als Magnet
eisenstein vorkommende Fe304' krystallisiert dagegen leicht in vielen kleinen 
schwarzglanzenden Krystallen des regularen Systems in Form von Wiirfeln 
(6-Flachner) oder von Hexakisoctaedern (48-Flachnern), ist magnetisch, feuchtig
keitsbestandig und zeigt sowohl im natiirlichen Zustande als auch bei kiinst
licher Bildung eine rein schwarze bis blauschwarze Farbung, wahrend das nicht
magnetische FeO demgegeniiber nur ganz schwach gefarbt ist. Die festen Losungen 
von Fe30 4 und FeO sind ebenfalls schwarz gefarbt und verdanken diesen Farbton 
ausschlieBlich dem in ihnen vorhandenen Fe30 4 • 

Demgegeniiber ist das als Reaktionsprodukt aus dem gelbbraun bis rot braun 
gefarbten hochsten Oxyd des Eisens, dem Fe20 3, entstehende FeO nicht dunkel 
gefarbt, und bildet auch keine festen Losungen mit Fe30 4• 

Aus diesen Darlegungen folgt weite!, daB z. B. die Einwirkung von Wasser
dampf auf das Innere von eisernen Uberhitzern bei Temperaturen unterhalb 
570°, also Temperaturen, wie sie in der Regel in Uberhitzern vorkommen, 
unmittelbar zu magnetischem Fe30 4 fiihrt. 
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Es war schon vorher gesagt worden, daB FeO nicht ausschlieBlich durch 
Dampfspaltung oberhalb 570 0 im Sinne der Gleichung zu entstehen braucht; 
seine Bildung ist auch moglich durch Reduktion des eigentlichen Fe20 a (wasser
freier Rost) mittels Wasserstoff nach der Gleichung 

Fe20 a + H2 = 2 FeO + H 20. 

Bei etwa 700 0 C sind 8[i% FeO, bei 800 0 C 92% FeO durch Reduktion von Fe20 a 
entstanden; selbst bei 1100 0 C ist die Umsetzung noch nicht vollstandig, es bleibt 
immer noch 1,5% Fe20 a ubrig. AuBerdem ist hier zu beachten, daB bel der Dampf
spaltung die Eisenoxydation niemals uber das Fea0 4 hinaus bis zum Fe20 a 
fuhren kann, so daB bei ausschlieBlicher Dampfspaltung Eisenoxyd nicht gebildet 
werden und daher auch durch Wasserstoff nicht reduzierl werden kann. 

Bei Temperaturen von 245-450 0 C entsteht aus Fe20 a bzw. dem wasser
haltigen Oxyd (Fe(OH)a) und Wasserstoff nicht FeO, sondern Fea0 4 nach der 
Gleichung 

3 Fe20 a + H 2 = 2 Fea0 4 + H 20, 

jedoch sehr langsam. Bei 450 0 C war z. B. die Reaktion auch nach 26 Tagen 
noch nicht beendet. 

Wie schon mehrfach erwahnt, ist nur in seltenen Fallen im Falle einer Dampf
spaltung auch noch das hochste Oxyd Fe20a mit zugegen. Wird seine .A.nwesenheit 
festgestellt, so kann sie niemals auf Dampfspaltung zuruckgefuhrt werden, sondern 
ist auf andere Weise zu erklaren, insbesondere durch regelrechte Sauerstoff
korrosion des Eisens. Fur den in der Praxis nicht allzu haufig vorkommenden 
Fall, daB mit einer solchen Sauerstoffkorrosion gleichzeitig gerechnet werden muB, 
kann allerdings das etwa vorgefundene FeO auch durch Reduktion des Fe20 a 
durch den bei jeder Dampfspaltung entstehenden Wasserstoff entstanden sein. 

Hier kommt uns aber als Unterscheidungsmerkmal die Farbe und die Krystall
form zu Hilfe. 

Wird nach stattgefundener Dampfspaltungsreaktion der Wasserdampf fort
genommen, wahrend die Uberhitzung bestehen bleibt, so bildet sich bei Tempe
raturen von iiber 570 0 durch Wechselwirkung zwischen noch unbeeinfluBtem 
Eisen und entstandenem Fea0 4 gemaB der Gleichung Fe + Fea0 4 = 4 FeO mit 
steigender Temperatur immer mehr FeO. So werden z. B. in 24 Stunden bei 
592 0 24%, bei 600 0 51 % FeO im Mischprodukt enthalten sein. Aber erst bei 
etwa 1600 0 ist die Umsetzung zu FeO praktisch vollstandig. 

Endlich seien noch einige andere Moglichkeiten der Entstehung von Fea0 4 

mitgeteilt. Es bildet sich verhaltnismaBig leicht aus eisenhaltigen Silicatschmelz
flussen und aus abgeschiedenem Eisensilicat im Wasserdampfstrom bei 750-800 0 , 

endlich auch durch Gluhen von Walzzunder bei Luftzutritt und Temperaturen 
zwischen 700 und 900 0• Auch scheint es nach E. SCHEIL(95) beim Gluhen von 
GuBeisen an der Luft bei etwa 600 0 C wahrend des Zementitzerfalls zu entstehen. 

2. Chromverbindungen (ds. Bd. S.386). Sobald chromhaltige legierte Stahle 
durch Korrosion angegriffen werden, wird man bei der Untersuchung der Kor
rosionsablagerungen auch Chrom finden, und zwar nach Umrechnung der Oxyde 
auf Metalle im allgemeinen in dem Verhaltnis, das den Mengen der einzelnen 
Legierungsbestandteile entspricht. Ein erheblicher Mindergehalt an Chrom oder 
gar sein Fehlen in einem solchen Fane wurde folgern lassen, daB Eisen von anderen 
chromfreien Stellen des Kessel- oder Rohrsystems mitgeschleppt worden ist, 
z. B. aus guBeisernen RASCHIG-Ringen (Bd. VIII/I, S.684), die noch vielfach 
in Entgasern vorhanden sind, obgleich man in letzter Zeit auf Grund schlechter 
Erfahrungen grundsatzlich Einbauten von RASCHIG-Ringen aus Eisen oder 
keramischen Massen (im letzteren Falle wegen der Moglichkeit der Auflosung 
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von Kieselsaure) verwirft und an deren Stelle Kupfer verwendet [, ,Richtlinien (84), 

R.Z.39]. 
3. Kupferverbindungen (ds. Bd. S.386). Bei der Untersuchung von Ablage

rungen braucht Nachweis von Kupfer auch in groBeren Mengen nicht immer 
auf KOITosionen legierter Stahle hinzudeuten. ErfahrungsgemaB ist Kupferoxyd 
in Mengen bis zu 40 % ein sozusagen regelmaBiger Bestandteil von Kesselinnen
ablagerungen und stammt fast stets aus den kupferhaltigen Armaturen, Speise
pumpen, KondensatoITohren u. dgl., aus denen es in winzigen Mengen ge16st, 
im alkalischen Spiil-oder Kesselwasser dann als wasserunlosliches Oxyd wieder 
ausgeschieden und auf diese Weise allmahlich angereichert wird. 

Bei etwaigen Wasserumlaufstorungt>n im Kessel konnte unlosliches Kupfer 
aus Armaturen die Auflosung des Eisens durch Dampfspaltung (S.391) be
schleunigen und wiirde dann auch in den Dampfspaltungsprodukten mit ent
halten sein. 

Die eben erwahnte Ausfallung des Kupfers im alkalischen Wasser erklart 
auch die zunachst auffallende Tatsache, daB im Speisewasser eines Kessels 
Kupfer hochstens in Spuren nur mit besonders empfindli~hen Untersuchungs
verfahren ermittelt werden kann. 

lJbrigens kann auch angeblich kupferfreier Stahl bei der KOITosion Kupfer in 
geringen Mengen abgeben; ein solcher Kupfergehalt stammt dann aus dem durch 
Einschmelzen von kupferhaltigem Schrott unabsichtlich in den Stahl hinein
gebrachten Kupfer. 

"Ober die aus dem Fehlen von Kupfer zu ziehenden Folgerungen vergleiche man 
die entsprechenden Ausfiihrungen auf S. 386 beim Abschnitt "Chrom". 



U ntersuchung der chemischen Zusatzmittel 
zur Aufbereitung des Trinkwassers, 

Brauchwassers, Abwassers 
und Kesselspeisewassers(l). 

Von 

Dozent Dipl.-Chem. DR. A. SPLITTGERBER-Berlin. 

Mit 1 Abbildung. 

A. Basen nnd Langen. 
1. Atznatron (Natronlauge). 

Handelsiiblich sind folgende Sorten: 
96,6% NaOH = 1280 d} 50,0% NaOH = 66 0 d = 500 Be = 1,530 Spez. Gewicht 
94,4% " = 1250 d fest 38,0% = 500 d = 42 0 Be = 1,420 
90,6% " = 1200 d 33,0% = 43 0 d = 38 0 Be = 1,357" " 

Die handelsiibliche Lauge enthiiJt entweder 33 oder 50 oder 90 % Atznatron 
(NaOH) neben 1-3% Soda. 

1 Mit den Nummern des nachstihenden Literaturvel'zeichnisses wil'd im Text bei den 
betl'effenden Autol'ennamen verwiesen. 

2 BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden, Bd. J, 8. Auf!., 1931; 
Bd. II, 1. Teil, 1932; Ed. II, 2. Teil, 1932; Bd. III, 1932; Bd. IV, 1933; Bd. V, 1934. 
Berlin: Julius Springer. 

3 SPLITTGERBER-NOLTE: Untersuchung des Wassers, S.491--493. Berlin-Wien: 
Urban & Schwarzenberg 1931. 

4 Pharmaz. Ztg. 1879, 263. 5 Ber. Deutsch. chern. Ges. 1883, 19, 2435. 
6 R. STUMPER: Speisewasser undSpeisewasserpflege im neuzeitlichenDampfkraftbetrieb .. 

Berlin: Julius Springer 1931. 
7 FR. SIERP: Trink- und Brauchwasser. Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VITI/I. 

Berlin: Julius Springer 1939. 
8 a) L. SCHUCHT: Die Fabrikation des Superphosphats mit Berlicksichtigung der anderen 

gebrauchlichen Diingemittel, 3. Aufl., S.421. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1909. 
b) BLUCHER-LANGE: Auskunftsbuch fUr die chemische Industrie, S. 398. Berlin-Leipzig: 

de Gruyter 1931. 
9 Kesselbetrieb, herausgeg. von der Vereinigung der GroBkesselbesitzer e. V., 2. Aufl., 

S.216. Berlin: Julius Springer 1931. 
10 THIEL-STROHECKER-P ATZSCH: Taschenbuch fUr dieLebensmittelchemie. Berlin-Leipzig: 

de Gruyter 1938. 
11 A. SPLITTGERBER: Kesselspeisewasser und seine Pflege. Abschnitt aus Handbuch 

der Lebensmittelchemie. Berlin: Julius Springer 1939. 
12 A. F. HOLLEMAN: Lehrbuch der anorganischen Chemie, 20. Auf!., S. 199-202. Berlin

Leipzig: de Gruyter 1930. 
13 Verwendung von Alkali-Polyphosphaten zum Weichmachen von Wasser. C.48973, 

K!. 81 b, angemeldet 31. 1. 34; ausgelegt 20. 1. 38. 
14 Herstellung von krystallisiertem Natriumtripolyphosphat. C. 51799, Kl. 12i; ange-

meldet 10.7.36; ausgelegt 22.7.37. 15 Combustion 1936, 8, H.5, 25. 
16 A. SANDER: Ein einfacher Analysengang zum Nachweis der wichtigsten Schwefel

sauerstoffverbindungen .. Chem.-Ztg. 1919, 43, H. 42, 173. 
17 Zeitschr. techno Uberwachung 1939, 43, H. 16, 161, 162. - Arch. Warmewirtsch. 

1939, 20, H. 10, 275. 
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Gehaltspriifung. Man fiillt 10 g der Lauge mit Kondensat zu 1 Liter auf 
(gegebenenfalls zunachst 100 g Lauge auf 1 Liter und von dieser Losung wieder 
100 ccm auf 1 Liter) und titriert von dieser am besten nahe an 0 0 C abgekiihlten 
Verdiinnung 100 ccm mit N.-Salzsaure in der auf S. 357f. beschriebenen Weise. 

Aus den gefundenen Werten p und m ergibt sich dann: 
(2 p - m) . 4 = % NaOH (Atznatron), 
(m - p) . 10,6 = % NaaCOa (Soda). 

Bei einer 50%igen Natronlauge z. B. wird man etwa folgende Werte titrieren: 
p = 13,0} N S I .. m = 13,1 cern .- a zsaure. 

Dann ware 
(2 p - m) ·4= (26 - 13,1) ·4= 12,9·4 = 51,6% NaOH; 

(m - p) . 10,6 = (13,1 - 13,0) . 10,6 = 0,1 . 10,6 = 1 % NaaCOa. 
Die Konzentration waBriger NaOH-Losungen ermittelt man durch Spinde

lung mit Araometer oder Be-Spindel und liest den NaOH-Gehalt aus den 
bekannten Tabellen ab, z. B. bei TmEL-STRoHEcKER-PATzscH (10). 

Zur Umrechnung des Spez. Gewichtes in 0 Be oder umgekehrt vgl. man S. 366. 
[Nach BERL-LuNGE(2), Bd.l, S.317; Bd. II, Teill, S.770; R. STUMPER(6), 
S.159.] 

2. Gebrannter Kalk, Atzkalk. 
Gehaltspriifung. 100 g des Durchschnittsmusters werden abgewogen, 

abgelOscht und mittels Trichter undNachspiilen mit destilliertem Wasser in einen 
500-ccm-MeBkolben gebracht. Nach dem Abkiihlen, Auffiillen und Umschiittehi 
werden 100 ccm in einen zweiten 500-ccm-MeBkolben gebracht und aufgefiillt. 
Nach gutem Durchmischen werden 25 ccm entsprechend 1 g der Probe nach Zu
gabe von Phenolphthalein mit N.-Salzsaure bis zum Verschwinden der Rot
farbung titriert. Der Umschlag tritt ein, wenn der ganze freie Kalk gesattigt, 
der kohlensaure Kalk noch nicht angegriffen ist. 1 ccm N.-Salzsaure = 0,028 
(log 0,44770 - 2) g gebrannter Kalk (CaO). 

Wenn man diese Untersuchung langsam und unter gutem Umschiitteln vor
nimmt, gibt sie sehr genaue Ergebnisse. 

1m allgemeinen enthiilt der handelsiibliche gebrannte Kalk (Xtzkalk) 80 bis 
85% CaO. 

Gehalt an CaCOa. Zur etwaigen Ermittlung des restlichen CaCOa verfahrt 
man nach dem in Ziffer 12 beschriebenen Verfahren. 

Der Unterschied zwischen beiden auf CaO berechneten Werten gibt die 
an Carbonat gebundene Menge und demgemaB nach Vervielfachen mit 1,785 
(log 0,25153) den Gehalt an CaCOa• 

18 Chemiker-Kalender 1928, 49, Tl. 2, 261. Berlin: Julius Springer. 
19 E. MEROK: Priifung der chemisehen Reagentien auf Rei~eit, 4. Aufl. Darmstadt 1931. 
20 Aussprachebeitrag zu K. SOHILLING (vgl. 24). Yom Wasser 1937, 12, 65-67. , 
21 W. GEISLER: Die Entkieselung des Speisewassers der Hoehstdruekkesselanlage in 

Hochst. Yom Wasser 1937, 12, 384. 
22 W. WESLY: Neue Erfahrungen iiber die Speisung von Hoehstdruekkesseln mit 

ehemiseh aufbereitetem Wasser. Yom Wasser 1938, 13, 162. 
23 L.86383, Kl. 85bjOl, Verfahren zur Entkieselung von Wasser. Angemeldet dureh 

die Permutit-A.-G. am 10. 8. 34, ausgelegt 31. 8. 39. 
24 K. SOHILLING: Die neuesten Erfahrungen iiber Trinkwasserbehandlung durch Magno

filter. Yom Wasser 1937, 12, 41-63. 
2D H. STADLINGER: Zeitsehr. offentl. Chern. 1918, 24, 236. 28 Siehe FuBnote S.401. 
27 ErlaB des Ministeriums fiirHandel undGewerbe vom 30.11.1932, Nr.IIIe 5891/32 Kr., 

abgedruekt im Ministerialblatt der Handels- und Gewerbeverwaltung 1932, 32, H.27, 293. 
28 Yom Wasser 1931, 5, 83. 28 Zeitsehr. angew. Chern. 1913, 26, 513. 
30 Zeitsehr. angew. Chern. 1906, 19, 1849. 31 Zeitsehr. angew. Chern. 1931. 44. 42. 
82 "Verfahren zur Entkieselung von Wasser", Patentanmeldung L. 86383, Kl. 85bljOl, 

vom 10. 8. 1934; ausgelegt 31. 8. 1939. . 
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Priifung auf Arsen. Fiir Trinkwasserentsauerung mit Atzkalk gilt die 
unter Ziffer 12 gebrachte Arsenpriifung. [Nach BERL-LUNGE (2): Bd. II, Teil1, 
S. 229 u. 791; Bd. III, S. 301; Bd. V, S. 1070; R. STUMPER (6), S. 158.] 

3. Kalkhydratpulver. 
Das in der Trinkwasser- und Kesselspeisewasseraufbereitung eingefiihrte 

Kalkhydratpulver (Kalkhydratmehl) soll mindestens 93% Ca(OH)2 enthalten. 
Gehaltspriifung. Wie bei Ziffer 2. I ccm N.-Salzsaure = 0,03705 (log 

0,56877 - 2) g Ca(OH)2)' 
Priifung auf Arsen. Wie bei Ziffer 12. [Nach FR. SIERP (7), S.156.] 

4. J(alkmilch. 
Zur Beurteilung geniigt die Ermittlung des Spez. Gewichtes bzw. der 

BAuME-Grade (rationelle Skala) gemaB .nachstehender Tabelle 12. 

1 Liter I 
Kalkmilch CaO 

I 

o Be wiegt im Liter 

g g 

1 1007 7,5 
2 1014 16,5 
3 1022 26 
4 1029 36 
5 1036 46 
6 1043 56 
7 1051 65 
8 1059 75 
9 1067 84 

10 1075 94 
11 1083 104 
12 1091 ll5 
13 

I 
1099 126 

14 1107 137 
15 1116 148 

................ 

0 

'" 1\ 
~o 100 110 120 130 1'1/1 

°d_ 
Abb_ 1. H!irtegrade des ges!ittigten 
Kalkwassers bei verschiedenen Tempe

raturen. [Nach MERCK (1"), S.188.] 
(Vgl. Bd. VIII/I, S.686, Abb.8.) 

Tabelle 12. 

I I Liter 
, 

Kalkmilch I CaO 
CaO °Be I wiegt im Liter CaO 

! 
Gewichts-% g 

I g Gewichts-% 

0,75 16 ll25 I 159 14,13 
1,64 17 1134 170 15,00 
2,54 18 ll43 181 15,85 
3,54 19 ll52 193 16,75 
4,43 20 ll61 206 17,72 
5,36 21 ll7l 218 18,61 
6,18 22 ll80 229 19,40 
7,08 23 ll90 242 20,34 
7,87 24 1200 255 21,25 
8,74 25 1210 268 22,15 
9,60 26 1220 281 23,03 

10,54 27 1231 295 23,96 
1l,45 28 

I 
1241 309 24,90 

12,35 29 1252 324 25,87 
·13,26 30 1263 339 26,84 

Bei diinner Kalkmilch liest man schnell ab, 
damit der Kalk sich nicht absetzt, bei dicker 
Kalkmilch, fUr deren Priifung man keinen. zu 
engen Zylinder nehmen darf, steckt man das 
Araometer leicht hinein und dreht den Zylinder 
langsam auf dem Tisch herum, bis die Spindel 
nicht mehr weitersinkt. [Nach BERL-LUNGE (2), 
Bd. II, Teil I, S. 793.] 

5. Kalkwasser. 
Gehaltspriifung. 10 ccm des klaren, ge

ge benenfalls filtrierten Kalkwassers werden nach 
Zusatz von Phenolphthalein mit 1/10 N.-Saure 
titriert. 

I ccm 1/10 N.-saure = 0,0028 (log 0,44778 - 3) g CaO oder 0,0037 (log 
0,56877 - 3) g Ca(OH)2' 

Das 28fache des abgelesenen Wertes ist die Harte oder die in deutschen Graden 
ausgedriickte Alkalitat des Kalkwassers. 

Gesattigtes Kalkwasser entspricht nachstehender Abb. I und Tabelle (19): 



Ammoniak. Magnesiumoxyd. Magnomasse. 

Bei einer Temperatur 

im Kalksattiger von 0 C.. 10 
Harte oder Alkalitat 0 d H. 135 
Soll-p-Wert. . . . . . .. 4,8 

15 
132 
4,7 

20 
129 
4,6 

6. Ammoniak. 

25 
125 
4,5 

30 
120 
4,3 

35 
116 
4,1 

40 
108 
3,9 
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45 
98 

3,5 

Ammoniak findet in der Trinkwasseraufbereitung Verwendung zur Er
zeugung von Chloramin (S. 418) fUr die Wasserdesinfektion. Die Handelsware 
enthiilt meist 25% NHa bei einem Spez. Gewicht von 0,91 oder 10% NH3 bei 
einem Spez. Gewicht von 0,96. 

Gehaltspriifung. Zur Ermittlung der Konzentration laUt man 50 cern einer 
gewichtsmaBig hergestellten 1O%igen Verdiinnung in 50 ccm n-~S04 einflieBen 
und miBt mit N.-Natronlauge (Indicator, Methylorange) zuriick. 1 cern 
= 0,01703 (log 0,23121- 2) g NHa. 

Vielfach geniigt auch zur Beurteilung die Ermittlung des Spez. Gewichtes 
entsprechend den bekannten Tabellen, z. B. bei THIEL-STROHECKER-PATZSCH(lO). 
[Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teill, S. 738 u. Bd. IV, S. 186.] 

7. Magnesiumoxyd. 
Magnesiumoxyd (gebrannte Magnesia) wird durch Brennen bis zur Sinterung 

bei 1400-20000 C als ein hoch feuerfester Stoff, durch Brennen bis etwa 7500 C 
als in Wasser unlosliches, wasserfreies Magnesiumoxyd mit ganz geringen Rest
mengen an Kohlensaure gewonnen. Diese letztgenannte Sorte Magnesiumoxyd 
wird ahnlich, wie Magnesit (s. Ziffer 15), als Filterfiillung zur Wasserentsauerung 
benutzt. 

Ein durch Ausfallen aus Magnesiasalzen und Gliihen gewonnenes Magnesium
oxyd dient bei dem sog. Hochster Verfahren, das allerdings durch eine zeitlich 
friihere Patentanmeldung der Permutit A.-G. (32) vorweggenommen ist, zur 
Wasserentkieselung, wenn das Schiittgewicht ganz besonders gering ist: ge
eignet dafiir ist das MgO der LG. Bitterfeld-Teutschenthal mit dem Schiitt
gewicht 42 g je 100 ccm, nicht mehr geeignet sind Oxyde mit wesentlich hOheren 
Schiittgewichten. 

Magnesiumoxyd lOst sich in verdiinnter Schwefelsaure zu einer Fliissigkeit, 
die nach Zusatz von AmmoniumchloridlOsung und iiberschiissigem Ammoniak 
mit Na~P04-Losung einen weiBen krystallinischen Niederschlag gibt. 

Priifung. Destilliertes Wasser, mit Magnesia gekocht, solI nach dem Er
kaltenlassen nur schwach alkalisch reagieren und beim Verdampfen wenig Riick
stand hinterlassen (N a2COS); durch Essigsaure darf CO2 nur in geringen Mengen 
nachweisbar sein. 

Gehal ts bestimm ung. Die Losung von 0,5 g Magnesiumoxyd in 30 ccm 
N.-Salzsaure wird (Methylorange als Indicator) mit N.-Natronlauge titriert. 
1 cern N.-Saure = 0,02016 (log 0,30449 - 2) g MgO. 

Die waBrige Losung solI nur ganz schwache Reaktion auf Calcium mit Am
moniumoxalat, auf Schwermetalle mit Schwefelwasserstoff, auf Eisen mit Ferro
cyankalium, auf Sulfat mit Bariumsalzen, auf Chlorid mit Silberlosung ergeben. 
[Nach BERL-LUNGE (2), Bd. III, S.323; MERCK(19), S.206; W. GEISLER (21), 
W. WESLy(22) und Patentanmeldung Permutit-A.-G.(23).] 

8. Magnomasse 
besteht aus einer molaren Verbindung der Zusammensetzung CaCOa · MgO 
und enthiilt als Verunreinigung noch geringe Mengen (weniger als 5 %) MgCOs; 
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sie wird hergestellt durch Brennen von Dolomit (CaCOa · MgCOa) bei Tempe
raturen iiber 400 0 (Zersetzungstemperatur des MgCOa) und unter 800 0 C (Zer
setzungstemperatur des CaCOa). 

Magnomasse findet Verwendung zur Entsauerung und Enteisenung von Wasser 
sowie als Filterfiillung im Hochdruck-Kesselbetrieb zur Vermeidung der Kiesel
saureaufnahme aus dem sonst zur Filterfiillung verwendeten Quarzkies durch 
das heiBe alkalische Kesselspeisewasser. 

Untersuchungsgang. Gepriift wird auf CaO, MgO, CO2, Si02 + Saure
unlosliches, Al20 a + Fe20 a, ahnlich wie bei Kalkstein und Marmor, Ziffer 12. 
[K. SCHILLING(24), W. GEISLER(21), FR. SIERP (7), S.154.] 

9. Eisen-Magnomasse 
dient zur Entfernung von farbenden Humusstoffen aus einem Wasser und wird 
im Betriebe kiinstlich erzeugt, indem man zunachst das Wasser durch Luft
einblasen stark mit Sauerstoff sattigt; darauf wird das Wasser durch ein mit 
sehr leicht oxydierbaren Eisenspanen, am besten aus GuBeisen, oder mit kornigem 
Eisensulfid (FeS) gefiilltes Filter geschickt, wodurch eine kiinstliche Verunreini
gung hervorgerufen wird; Schmiedeeisen- und Stahlspane sind weniger gut 
geeignet als GuBeisenspane. Das gelOste Eisensalz kann nun auf die Kalksalze 
einwirken und bildet freies Fe(OH)a, das die farbenden Humusstoffe mit nieder
reiBt. Zur Unterstiitzung des Vorganges leitet man das Wasser iiber ein mit 
Magnomasse gefiilltes Filter [SIERP (7), S.77]. 

10. Natriumaluminat. 
Die kaufliche Ware enthiilt 30-33% Al20 a. 
Gehaltspriifung. 20 g Natriumaluminat werden in etwa 100 ccm sehr 

heiBen Wassers aufgelOst; nach Zugabe von Phenolphthalein leitet man CO2 

bis zum Verschwinden der Rotfarbung ein, filtert das ausgeschiedene Al(OH)a ab, 
wascht es mit heiBem Wasser aus und wagt es nach dem Gliihen als Al20 a. 

Das Filtrat wird in der Kiilte mit 0,5 N.- oder 0,2 N.-Salzsaure und Methyl
orange titriert. 

1 ccm 0,5 N.-Saure = '0,0155 (log 0,19033 - 2) g Na20 bzw. 0,0085 (log 
0,92942 - 3) g Al20 a. 

1 ccm 0,2 N.-Saure = 0,0062 (log 0,79239 - 3) g Na20 bzw. 0,0034 (log 
0,53148 - 3) g A120 a. [Nach BERL-LuNGE(2), Bd. III, S.36/37.) 

B. Carbonate. 
11. Kaliumcarbonat (Pottasche). 

Das Handelsprodukt ist meist 98%ig, die krystallisierte Ware, die nicht 
handelsiiblich ist, entspricht etwa der Formel K2COa . 2 H20. 

Gehaltspriifung. 1,0 g wird in einem Becherglas in etwa 40 ccm Wasser 
gelOst und mit N.-Saure bei Gegenwart von Methylorange bis zum Farbumschlag 
auf Zwiebelrot titriert (vgl. hierzu Gehaltspriifung der Soda, Ziffer 13, S.400). 

1 ccm N.-Saure = 0,0691 (log 0,83945 - 2) g ~COa. 
Die Konzentration waBriger K2COa-Losungen erhalt man durch Spindelung 

mit Ariiometer oder Be-Spindel und liest den K 2COa-Gehalt aus folgender 
Tabelle 13 abo 
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Tabelle 13. 
I 1 Liter K,CO, 

I 
1 Liter I K,CO, 

IK.CO.-Losung K,CO. K,CO.-LosnDg I K,CO. Be wlegt im Liter Gew.-% o Be wiegt 1m Liter Gewlchts-% 
g g g I g 

1 1007 8,6 0,85 15 1116 140 12,5 
2 1014 16 1,6 20 1161 199 17,1 
3 1021 25 2,4 25 1210 263 21,7 
4 1029 34 3,3 30 1263 336 26,6 
5 1036 43 4,1 35 1320 418 31,7 

6 1043 50 4,8 40 1384 516 37,3 
45 1453 623 42,9 7 1051 60 5,7 50 1530 750 49,0 8 1059 69 6,5 

9 1067 
I 

78 7,3 
I 10 1075 88 8,2 

[Nach BERL-LUNGE(2), Bd. II, Teill, S. 863; MEROK(19), S. 147-149.] 

12. Kalkstein und Marmor. 
Genauer Untersuchungsgang. Si02 + Saureunlosliches, Al20 a + Fe20a, 

CaO, MgO, CO2, SOa' [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. III, S. 325.] 
Gehalt an CaCOa. 1,00 g derfeingepulverten Probe werden mit destilliertem 

Wasser (Kondensat) durchfeuchtet und durch 25,0 ccm N.-Salzsaure zersetzt. 
Nach halbstiindigem Stehen gibt man 50 ccm destilliertes Wasser hinzu, 
erhitzt einige Minuten auf dem Wasserbade am RiickfluBkiihler und titriert nach 
dem Abkiihlen mit N.-Natronlauge (Indicator, Methylorange) zuriick. Der 
Saureverbrauch gibt nach Vervielfachen mit 2,8035 (log 0,44770) den Pro
zentgehalt an CaO, mit 5,004 (log 0,69932) den Prozentgehalt an CaCOa. MgO 
wird hier als CaO mitgerechnet, was im allgemeinen zulassig erscheint. [Nach 
BERL-LUNGE (2), Bd. II, Tell 1, S. 788; Bd. III, S. 303; Bd. V, S. 1066.] 

Saureunlosliches. Die ungelOst gebliebene Triibung wird abfiltriert 
und verascht; ihr Gewicht entspricht dem Saureunloslichen. 

Priifung auf Arsen. Der fiir Trinkwasserentsauerung zu verwendende 
Marmor solI, da zur Zeit die Schadlichkeitsgrenze fiir Arsen im Trinkwasser 
mit etwa 0,15 mg/Liter As entsprechend 0,2 mg/Liter As20 a angenommen wird (a), 
qualitativ nach dem GUTZEIT-Verfahren (4) gepriift werden (s. auch S. 112): 

• In ein Reagensglas bringt man einige Korner arsenfreies granuliertes Zink, 
darauf die zu priifende Substanz und dann reine verdiinnte Schwefelsaure. 
In den oberen Teil des Glases hangt man einen Wattebausch und legt iiber das 
Glas eine Kappe aus Filtrierpapier mit einem Silbernitratkrystall, das mit einem 
Tropfen Wasser befeuchtet wird, in der Mitte. Bei Gegenwart von Arsen bildet 
sich zunachst ein gelber (AsAga · 3 AgNOa), spater infolge Abscheidung metal
lischen Silbers ein schwarzer Fleck (5). 

Die Priifung wiirde gestort durch H2S, PHa, SbHa. Behandelt man den ent
standenen Fleck mit kochender Salzsaure, so wird er, wenn von PHa herriihrend, 
citronengelb, bei H2S verschwindet er, bei SbHa wird er blaBgrau, bei AsHa 
aber ziegelrot. Der Arsenfleck verschwindet nach Zusatz von Brom in Salz
saure, und in der Saurelosung kann man As durch Braunrotfarbung mit SnCl, 
nachweisen. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teill, S.636.] 

13. Soda. 
Chemisch reines Na2COa mit dem Schmelzpunkt 8540 C besteht aus 58,49% 

Na02 und 41,51 % CO2 ; beim Schmelzen wird etwas Na20 gebildet, der Verlust 
an CO2 kann bei Gelbglut bis auf 1,5% steigen. 
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Das krystallisierte Natriumcarbonat Na2COa • 10 H 20 besteht aus 21,67% 
Na20 + 15,38% CO2 oder 37,05% Na2COa sowie 62,95% H 20. 

Gehaltspriifung. Man lOst 1 g Soda in 25-50 cern Wasser und titriert mit 
N.-Salzsaure unter Verwendung von Methylorange als Indicator. Dann blast 
man kohlensaurefreie Luft durch die Fliissigkeit und titriert, falls sie wieder gelb 
wird, bis zum dauernden Umschlag auf Zwiebelrot (Farbton der mit Zwiebel
schalen gefarbten Ostereier) weiter. 1 ccm N.-Saure = 0,053 (log 0,72428 - 2) g 
Soda (Na2C03). 

Die Konzentration waBriger Lasungen ermittelt man durch Spindelung mit 
Araometer oder Be-Spindel. 

Tabelle 14. 

Bei 15' C Bei 15 0 C 

1 Liter 1 Liter 
Na,CO,- Na,CO, Na,CO.- Ka,eO. 

oBe Losung im Liter Ka,eO. o Be Losung im Liter Ka,CO. 
wiegt wiegt 

g g Gewicllts- % g g Gewicllts- % 

I 1007 6,3 0,63 II 1083 85,0 7,85 
2 1014 13,1 1,29 12 1091 93,5 8,57 
3 1021 19,5 1,91 13 1099 101,2 9,21 
4 1029 29,0 2,83 14 1107 1l0,6 9,99 
5 1036 35,4 3,42 15 1116 121,1 10,85 

6 1043 41,1 3,94 16 II25 131,1 1l,67 
7 1051 50,8 4,83 17 II34 141,3 12,46 
8 1059 58,8 

I 
5,55 18 II43 150,3 13,15 

9 1067 67,9 6,36 19 II 52 162,3 14,09 
10 1075 76,1 7,08 

In waBriger Lasung tritt eine Sodaspaltung schon bei verhaltnismaBig 
niedrigen Temperaturen ein [SPLITTGERBER(ll), S. 679]. 

Die handelsiibliche kalzinierte Soda enthalt 97-98 % Na2COa neben geringen 
Mengen (bis zu 0,5%) Kochsalz (NaCI) und 1-2 % Na2S04• [NachBERL-LUNGE (2), 

Bd. II, Teill, S. 230 u. 749-764; STUMPER (6), S. 158.] 

14. Natriumbicarbonat (NaHCOs). 
Auf 100 TIe NaHC03 entfallen 36,90 TIe Na20, 52,38 Tie CO2, 10,72 TIe H~O. 

Auch im reinsten Zustande enthiiIt es stets urn 0,2% Na2C03 herum. In dem 
beim Ammoniak-Sodaverfahren gewonnenen Bicarbonat kommt ein wenig 
Ammoniak (als Carbonat oder Chlorid) vor. 

Gehaltspriifung. Man wagt 5,00 g in einem kleinen Becherglas ab und 
last in einem groBen, 1 Liter fassenden Becherglas in etwa 100 ccm vorher 
ausgekochten und dann wieder abgekiihlten destillierten Wassers von 15-200 C 
unter Vermeidung von Umschiitteln, wobei man mittels eines Glasstabes vor
sichtig und ohne jede starkere Bewegung der Fliissigkeit das Auflasen des auf 
dem Boden des Becherglases noch ungelOsten Bicarbonates durch Zerdriicken 
beschleunigt. 

Diese VorsichtsmaBregeln sind zur Erzielung zuverlassiger Ergebnisse durch
aus notwendig, da sonst das gelOste Bicarbonat CO2 leicht verliert. Das Wasser 
darf nicht unter 15 und nicht iiber 20 0 C haben. 

Der Lasung setzt man die doppelte Gewichtsmenge reinstes NaCl yom Gewicht 
de,S Bicarbonates zu, kiihlt auf nahe an 0° C ab und titriert bei Gegenwart 
von Phenolphthalein mit N.-Salzsaure, wobei die Biirettenspitze in die Lasung 
eintauchen solI, bis zum Verschwinden der Rotfarbung (p-Wert). Darauf 
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setzt man Methylorange zu und titriert bis zum Farbumschlag Zwiebelrot 
(vgl. Ziffer 13) (Gesamtverbrauch = m-Wert). 

1 cern N.-Saure = 0,053 (log 0,72428 - 2) g Na2COa oder 0,084 (log 0,92431 
- 2) g NaHCOa. 

2 p = vorhandenes Na2COa; m - 2 P = vorhandenes NaHCOa. 
Das im Dampfkessel-Betriebslaborat~~ium iibliche Verfahren schlie.Bt sich eng 

an das Verfahren zur Ermittlung von Atznatron neben Soda an (vgl. S.357). 
[Nach BERL-LUNGE(2), Bd. II, Teill, S.777, 778; Bd. III, S. 1202; MERCK(19). 
S.225-227.] 

15. Magnesit. 
Rohmagnesit wird als Filterfiillung haufig in Entsauerungsanlagen fiir Trink

und Brauchwasserversorgungen verwendet. 
Untersuchungsgang. Ahnlich wie beiKalkstein undMarmor (vgl.ZifferI2). 

Der Saureverbrauch gibt nach Vervielfachen mit 2,016 (log 0,30449) den Prozent· 
gehalt an MgO, mit 4,216 (log 0,62490) den Prozentgehalt an MgCOa. CaO wird 
hier als MgO mitgerechnet [SPLITTGERBER (20)]. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. III, 
S. 323; MERCK (19), S.202.] 

16. Bariumcarbonat (BaC03). 

Von den in der Kesselspeisewasseraufbereitung in geringfiigigem Ma.Be 
gebrauchlichen Bariumverbindungen kommt hauptsachlich das Bariumcarbonat 
in Betracht. 

BaC03 (gemahlener Witherit) enthiilt 94-96 % BaCOa, ist in Wasser von 
16°C im Verhiiltnis 1:14150, von 1000C im Verhiiltnis von 1:15420, in ver
diinnter Salzsaure bis auf einen geringen, meist aus BaSO, bestehenden Rest 
lOslich; im einzelnen besteht es aus 77,5% BaO, 0,1 % CaO, Spuren SrO und FeO, 
0,3% BaSO, und 22,1 % CO2, Bei 1450 C tritt Zersetzung in BaO und CO2 ein. 

Gehaltspriifung. Ahnlich wie bei CaCOa, vgl. Ziffer 12. 
1 ccm N .-Same = 0,09868 (log 0,99423 - 2) g BaCOa oder 0,07668 (log 0,88468 

- 2) g BaO. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. III, S. 569; Bd. V, S. 1074; MERCK(19), 
S.39, 40.] 

C. Chloride. 
17. Salzsaure (Chlorwasserstoffsaure ). 

Handelsiiblich sind folgende Sorten: 
12,2% HCl = 129 gfLiter HCl = 8,2 0 Be = 1,06 Spez. Gewicht (26) 

24,8 % " = 278 g/Liter " = 16,00 " = 1,125 .. 
26,7% " = 303 g/Liter ,. = 17,00 " = 1,134 " 
28,1 % " = 322 g/Liter " = 18,00 " = 1,143 " 
30,0% " = 345 g/Liter " = 19,00 " = 1,152 " 
31,7% ,. = 369 g/Liter " = 20,00 " = 1,161 " 
33,5% " = 392 gjLiter " = 21,00 " = 1,170 " 
35,4 % " = 418 g/Liter " = 22,00 " = 1,180 " 

Eine weitere Zusammenstellung iiber Dichte und Gehalt wa.Briger Losungen 
von HCl, bezogen auf Gewichtsprozent und Mol/Liter bei THIEL-STROHECKER
PATZSCH (10), S. 158. 

Fiir die Verwendung im Kesselbetrieb soIl die Saure arsenfrei sein, da bei 
etwaiger Beriihrung der Saure (Beizen) mit den Kesselwerkstoffen oder -aus-

26 Aus den in vielen Fallen in Angeboten und Rechnungen allein enthaltenen Angaben 
tiber das Spez. Gewicht laSt sich nach einer FAusT.Formel durch Verdoppeln der nachsten 
beiden hinter dem Komma stehenden Zahlen der Hundertsatzanteil an wirksamem Chlor
wasserstoff (HCI) ableiten (z. B. HCI, Spez. Gewicht = 1,125; 12,5' 2 = 25% HCI). 

Handbucb der Lebensmlttelchemie, Bd. VIII/2. 26 
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riistungen Wasserstoff entsteht, der sich mit etwa in Losung befindlichen Arsen
verbindungen zu dem iiuBerst giftigen Arsenwasserstoff umsetzt. Beim Arbeiten 
mit einer sehr stark arsenhaltigen Salzsiiure sind schon einige todliche Vergiftungen 
durch die sich entwickelnden arsenhaltigen Gase vorgekommen(27). 

Fiir die Untersuchung auf Arsengehalt kommen die bei BERL-LUNGE (2) 
(Bd. II, Teill, S.377, 629, 649, 703 u. 706) fiir den Nachweis von Arsen in 
Salzsiiure gegebenen Verfahren in Betracht. 

Eine Salzsiiure, die die nachstehende Arsenpriifung aushiilt, ist fiir die 
meisten Zwecke geniigend rein: 

10 g HOI + 10 ccm Wasser werden vorsichtig mit 5 ccm frischem Schwefel
wasserstoffwasser im Reagensglas iiberschichtet; nach einstiindigem Stehen, 
sowohl in der Kiilte (arsenige Siiure) als auch in der Wiirme (Arsensiiure) entsteht 
zwischen beiden Fliissigkeitsschichten keine Fiirbung und kein gelber Ring. Emp
findlichkeit: 0,000005 g As in 1 g HOI, also 1/20 mg in der Probe. 

Nach D.A.B. VI. 1 ccm HOI + 3 ccm SnOl2 (5 TIe krystallisiertes SnOlz 
+ 1 Tl. HOI) werden zu einem Brei angeriihrt, worauf letzterer vollstiindig 
mit trockenem HOI-Gas gesiittigt und filtriert wird. Es darf im Laufe einer 
Stunde keine Fiirbung eintreten. 

Priifung. Mit AgN03 gibt HOI-Losung einen in NH3 leichtloslichen Nieder
schlag von AgOI; mit MnOz erwiirmt entwickelt sie Ol. 

Erkannt werden in der wiiBrigen Losung Verunreinigungen von Schwer
metallen durch HzS, Fe durch K4FeOYe, S03 durch Bariumsalze, S02 durch Jod
lOsung und Bariumsalz gemiiB Gleichung H2S03 + H20 + 2 J = H 2S04 + 2 HJ. 

Gehaltspriifung. 5 g HOI werden mit 50 ccm Wasser verdiinnt und mit 
N.-Natronlauge und Methylorange titriert. 

1 ccm N.-Lauge = 0,03646 (log 0,56182 - 2) g HOI. [Nach BERL-LUNGE (2), 

Bd. II, Teill, S. 703; MERCK(I9), S.300-303.] 

18. Natriumchlorid (NaCl). (Kochsalz, Siedesalz oder Steinsalz.) 
1m Handelssalz sind als fremde Bestandteile moglich H 20, OaS04, MgOI2, 

OaO~, NaZS04, KOI, MgS04' ~S04' Mg003, Ton und gasformiger Kohlen
wasserstoff (Knistersalz); mehr als 0,2% MgOI2, machen das Salz hygros
kopisch. Es soll mindestens 97% NaOI enthalten. Das fiir die Wiederbelebung 
von Basenaustauschern abgabefrei verwendbare Salz ist nach den behordlichen 
Vorschriften mit Krystallponceau 6 R vergiillt [1,0 g auf 100 kg (17)]. 

Priifung auf Sulfat. 10 g werden in lauwarmem Wasser unter Zusatz 
von Salzsiiure gelOst. Bei stark tonhaltigem Salz muB man die Behandlung 
mit verdiinnter Salzsiiure liingere Zeit fortsetzen, urn sicher allen Gips zu 
lOsen. Die Fliissigkeit muB dabei mindestens 10% an HOI enthalten. 

Nach dem Auflosen wird die Fliissigkeit in einem I/2-Liter-Kolben abgekiihlt, 
zur Marke verdiinnt und durch ein trockenes Faltenfilter gekliirt. 250 ccm 
dieser Losung bringt man zum Kochen, fiillt mit heiBer Ohlorbariumlosung und 
bestimmt in iiblicher Weise das Gewicht des BaS04. 

Naz80, = 0,6086 (log 0,78430 - 1) . Ba80, , 
80a = 0,3430 (log 0,53528 - 1) . BaSO, . 

Gehaltspriifung. 10 g der feingepulverten Durchschnittsprobe werden in 
lauwarmem Wasser gelOst und in einem 500-ccm-Kolben nach dem Abkiihlen 
bis zur Marke verdiinnt. 10 cern = 0,2 g Salz werden nach Zusatz von etwa 
100 cern Wasser und mindestens 1 ccm einer 10%igen KaliumchromatlOsung mit 
1/10 N.-Silberlosung titriert. Vom Ergebnis zieht man 0,2 ccm IlIo N.-Silber
lOsung abo 

1 cern 1/10 N.-Silberlosung zeigt 0,005846 (log 0,76683 - 3) g NaOI an. 
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Wenn man 5,846 g Salz zu 500 ccm lost und 25 ccm dieser Losung titriert, 
so zeigt die verdoppelte Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter die Prozent
gehalte NaOI an. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teill, S. 686-689; MERCK (19), 
S. 233-235.] 

19. Magnesiumchlorid. 
Das Salz bildet weiBe Krystalle, die an feuchter Luft infolge der hygro

skopischen Eigenschaften des Salzes schon nach sehr kurzer Zeit zerflieBen. 
Die Lauge des Handels miBt meist 30 0 Be = rd. 70 % MgOl2 . 6 H 20 = rd. 33 % 

MgOI2; Spez. Gewicht = 1,263. Angaben iiber den Prozentgehalt und die Spez. 
Gewichte im Ohemiker-Kalender(18), S.262. 

Priifung. 10 ccm der handelsiiblichen Lauge werden in einem 500-ccm
MeBkolben mit destilliertem Wasser verdiinnt und aufgefiillt. Ohloridbestim
mung nach VOLHARD in 50 ccm. AuBerdem ist S03- und Alkalibestimmung 
zweckmaBig. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. III, S. 329; MERCK (19), S.205, 206.] 

20. Bariumchlorid (BaCl2 • 2 H20). 
Enthalt 83,5 % wasserfreies Salz und hochstens 0,1 % Al + Oa + Sr + Mg + Zn 

(als Elemente gerechnet). Loslich in 2,5 TIn. Wasser von 20 0 0 und in 1,5 TIn. 
Wasser von 100 0 0; fast unloslich in Weingeist. 

Gehaltspriifung. Falls qualitative Priifungen das Fehlen von merklichen 
Verunreinigungen ergeben haben, geniigt die Ermittlung des Ol-Gehaltes in der 
waBrigen Losung: I cern 1/10 N. -AgN03 = 0,00767 (log 0,88468 - 3) g BaO 
= 0,01041 (log 0,31863 - 2) g OaOl2 = 0,0122 (log 0,38794 - 2) g BaOl2 . 2 H20. 

Qualitative Priifung auf Reinheit nach D.A.B. 
(Deutsehes Arzneibueh, 6. Ausgabe.) 

Die waBrige Losung I: 20 darf Laekmuspapier nieht roten (freie HOI) und nach 
Zusatz von 3 Tropfen verdiinnter Essigsaure durch 3 Tropfen Na2S-Losung 
nicht verandert werden (Schwermetall). Die mit einigen Tropfen HOI angesauerte 
Losung darf mit 0,5 ccm K4FeOY6-Losung nicht sofort geblaut werden. 

Wird I g der Probe in 20 ccm Wasser gelOst, die Losung in der Siedehitze 
mit 4 ccm heiBer verdiinnter Schwefelsaure zersetzt und nach dem Erkalten 
filtriert, so darf das klare Filtrat nach dem Verdunsten und schwachen Gliihen 
keinen wagbaren Riickstand hinterlassen (Alkalisalz). Der Gehalt waBriger 
Losungen kann durch Ermittlung des Spez. Gewichtes gemaB nachstehender 
Tabelle 15 abgelesen werden. 

Tabelle 15. Bariumchlorid bei 21,5 0 C. 

Spez. Gewicht BaCI,+2H,O 
I 

BaCi, Spez. Gewicht 
I 

BaCi, +2H,O BaCi, 
% % % % 

1,0073 1 0,852 1,1302 16 13,64 
1,0147 2 1,705 1,1394 17 14,49 
1,0222 3 2,557 1,1488 18 15,34 
1,0298 4 3,410 1,1584 19 16,20 
1,0374 5 4,262 1,1683 20 17,05 
1,0452 6 5,115 1,1783 21 17,90 
1,0530 7 5,967 1,1884 22 18,75 
1,0610 8 6,820 1,1986 23 19,61 
1,0692 9 7,672 1,2090 24 20,46 
1,0776 10 8,525 1,2197 25 21,31 
1,0861 11 9,377 1,2304 26 22,16 
1,0947 12 10,23 1,2413 27 23,02 
1,1034 13 11,08 1,2423 28 23,87 
1,1122 14 11,93 1,2636 29 24,72 
1,1211 15 12,79 1,2750 30 25,57 

26* 
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{)ber die Umreohnung des Spez. Gewiohtes in 0 Be oder umgekehrt vgl. 
man S.366. [Naoh BERL-LUNGE (2), Bd. III, S. 575; MERCK(19), S.40, 41.] 

21. Aluminiumchlorid. 
kommt vor als AlCl3 und AlCI3 · 6 H 20. 

10 mg/Liter des wasserfreien SaIzes entspreohen 3,8 mg/Liter Al20 3, rd. 
5 mg/Liter gebundener CO2, 10 mg/Liter Bioarbonat-C02, 19 mg/Liter NaHC03, 
8 mg/Liter Cl, 9 mg/Liter NaOH, 12 mg/Liter N~C03 und 2/30 [0,67 0] Harte. 

16 mgjLiter AlCla = 10 Harte. 

Das AlCI3 · 6 ~O enthalt theoretisoh 55,23% AICl3 und 44,77% ~O. 
FUr die Reinheits- und Gehaltspriifungen gelten die folgenden Ausfiihrungen 

iiber Aluminiumsulfat (Ziff. 27, S. 407) mit den entspreohenden Abanderungen 
wegen des Vorhandenseins von Cl und des Fehlens von Sulfat. Chloridnaoh
weis duroh Ausfallung des in HN03 unlosliohen, in NH3 IOsliohen AgCl. 

Gehaltspriifung. Entspreohend den Gleiohungen 

AlCla + 3 H20 = Al(OH)s + 3 HCI bzw. 
AlCls + 3 K 2C20, = Ks[Al(C20,)s] + 3 KCl. 

[Nach BERL-LUNGE (2): Bd. III, S. 22-31; Bd. V, S.167.] 

22. Eisenchlorid. 
Das friiher iibliohe krystalline gelbe Eisenohlorid (FeCI3 . 6 H 20) mit 60,0% 

FeCl3 und 40,0% H 20 ist in der Wasserreinigungspraxis fast ganz duroh das 
trookene98 %igeFeCl3 der LG. FarbenindustrieA.-G. Bitterfeld verdrangt worden. 

Die waBrigen Losungen reagieren stark sauer. 
10 mg/Liter de!! letzteren entspreohen rd. 4 mg/Liter gebundener Kohlen

saure, 8 mg/Liter Bioarbonatkohle~saure, 15 mg/Liter NaHC03, 7 mg/Liter CI, 
7,4 mg/Liter NaOH, 9,8 mg/Liter Na2C03 und 0,50 Harte. 

Gehaltspriifung. Das Salz solI sioh klar in Wasser losen, K3FeCYe darf 
keine Blaufarbung (FeC~) ergeben. Das Filtrat von der Ammoniakfallung darf 
nioht blau gefarbt werden (eu) und, mit (~)2S versetzt, keinen Niedersohlag 
(Cu, Zn, Mn) ergeben. 

Freie SaIzsaure erkennt man an dem Salmiaknebel, der sioh bei der An
naherung eines mit Ammoniak benetzten Glasstabes an die sohwaoh erwarmte 
konzentrierte Losung bildet. Freies Cl bzw. N20 3 in der Losung verursaoht Blau
farbung von angefeuohtetem Jodzinkstarkepapier, wenn man es dioht iiber die 
erwarmte Losung halt. 

Gehaltspriifung. Der Fe-Gehalt wird duroh Titration mit SnCl2-Losung 
naoh den Gleiohungen 

bestimmt. 

2 FeCls + SnCl2 = 2 FeCI2 + SnCI, 
SnCl2 + 2 J + ZHCI = SnCI, + 2 HJ 

(a) 
(b) 

Wenn das SaIz FeCI2 enthaIt, oxydiert man dieses in einer zweiten Probe 
duroh KCI03, kooht alles Cl fort und titriert noohmals. Der Untersohied ent
sprioht dem als FeCI2 vorhandenen Fe. 

Ein anderes Verfahren (MERCK). Man lost 1 g in 10000m Wasser, 
fiigt 2 g KJ und 5 oom HCl (1,125) hinzu, laBt die Misohung in versohlossener 
Flasohe etwa 2 Stundenstehen \1nd titriert sodann das freie Jod mit 1/10 N.-Thio
sulfat. 100m 1/1O-N.-NaS20 3 = 0,016221 (log 0,21008-2) g FeCl3 oder 0,02703 
(log 0,43185 - 2) g FeCI3 · 6 H 20. 

Der Gehalt waBriger Losungen kann auoh duroh Ermittlung des Spez. Ge
wiohtes gemaB naohstehender Tabelle 16 abgelesen werden: 
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Tabelle 16. 

Spez. FeCI. Spez. 

I 
FeCI, Spez. FeCI. Spez. FeCI, Gewicht Gewicht Gewicht Gewicht 

(17,5' C) % (17,5' C) % (17,5' C) % (17,5' C) % 

1,015 2 1,138 18 1,299 34 1,487 50 
1,029 4 1,154 20 1,320 36 1,515 52 
1,044 6 1,175 22 1,341 38 1,544 54 
1,058 8 1,195 24 1,362 40 1,573 56 
1,073 10 1,216 26 1,387 42 1,602 58 
1,086 1·2 1,237 28 1,412 44 1,632 60 
1,105 14 1,257 30 1,437 46 
1,122 16 1,278 32 1,462 48 

Dber die Umrechnung des Spez. GBwichtes in 0 Be oder umgekehrt vgl. man 
S. 366. Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teil2, S. 1306, 1432, 1433; MERCK(19), 
S. 101, 102]. 

D. Snifat. 
23. Schwefelsaure. 

Handelsiiblich sind folgende Sorten: 

Tabelle 17. 

1 1 

Spez. 

I 
so, 

I 
R,SO, so, 

I 
R,SO, Bezeichnung 'Be Gewicht 

kg/Liter % % g/Liter g/Liter 

Kammersaure . 50 1,530 51,04 62,53 781 957 

" 
51 1,547 52,23 63,99 808 990 

" 
52 1,563 53,46 65,49 836 1024 

" 53 1,580 54,65 66,95 864 1058 
Gloversaure . 60 1,712 63,85 78,22 1093 1339 
Gewohnliche Saure 66 iiber 1,84 76-77,6 93-95 1 

- -
Konzentrierte Saure . tiber 66 tiber 1,84 78,4-80 96-98 - -
Technisches Monohydrat I tiber 66 tiber 1,84 81,2 99,5 - -

Rauchende Schwefelsauren (Oleum, Anhydrid) sind Auflosungen von 
Schwefeltrioxyd (Schwefelsaureanhydrid, S03) in Schwefelsaure (H2S04), 

Eine weitere Zusammenstellung iiber den Zusammenhang zwischen Dichte, 
Prozentgehalt und GBhaIt an Mol/Liter bei THIEL-STRORECKER-PATSCR(10), S. 157. 

Aus dem gleichen Grunde, wie bei Salzsaure (Zifferl7), muB auch die Schwefel
saure praktisch arsenfrei sein (Priifung nach GUTZEIT, vgL bei Kalkstein, Ziffer 12). 

Die rohe Schwefelsaure enthii1t als wesentlichste Verunreinigungen Blei
sulfat, Arsenverbindungen, unter Umstanden NO und S02 bzw. Selen. 

Priifung auf Blei. 10 cern Schwefelsaure (Spez. GBwicht 1,84) sollen 
nach vorsichtigem Verdiinnen mit 5 cern Alkohol (etwa 85 GBwichtsprozent) 
nicht getriibt werden; nach zweist.iindigem Stehen soIl eine Abscheidung von 
Bleisulfat nicht erfolgt sein. 

Priifung auf Selen. Man lOst 0,01 g Codein-Phosphat in 10 cern kon
zentrierter Schwefelsaure; es darf innerhalb 3 Minuten keine Griinfarbung auf
treten. 

Priifung auf NO -V er bind ungen oder S02' 15 cern konzentrierter 
Schwefelsaure werden mit 60 cern Wasser verdiinnt und durch 1 Tropfen 1/10 N.
KMn04-Losung rosa gefarbt. Diese Farbung soIl innerhalb 3 Minuten nicht 
verschwinden. 
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Gehaltsbestimmung. 5 g Schwefelsaure werden mit Wasser auf 50 ccm 
verdiinnt, 10 ccm dieser Fliissigkeit werden unter Anwendung von Methyl
orange mit N.-Natronlauge titriert. 1 ccm N.-Natronlauge = 0,04904 (log 
0,69055 ~ 2) g Schwefelsaure. [Nach MERCK (19), S. 304--307; BERL-LUNGE (2), 
Bd. II, Teill, S.629, 636, 651.] 

24. Natriumsulfat. 
Wird im Dampfkesselbetrieb in seltenen Fallen als unmittelbarer Zusatz 

zu einem sehr sulfatarmen Kesselspeisewasser zwecks Einstellung des sog. 
Soda-Sulfatverhaltnisses zur Verhiitung der Laugenbriichigkeit zugegeben 
[SPLITTGERBER(l1), S. 680]. 

FUr die Betriebskontrolle geniigen neben dem qualitativen Nachweis von 
Sulfat die Ermittlung der etwa vorhandenen freien Saure und des Ohlorid
gehaltes. 

a) Freie Sa ure. 20 g Sulfat werden in destilliertem Wasser gelOst und auf 
250 ccm aufgefiillt. 50 ccm der filtrierten Losung titriert man in Gegenwart 
von Methylorange und n-NaOH bis zum Farbumschlag. Jedes Kubikzentimeter 
der Lauge entspricht 1 % S03' da 1 ccm n-NaOH = 0,04 (log 0,60206 ~ 2) g 
S03 anzeigt. 

b) Ohlorid. Zu 50 ccm der oben unter a) erwahnten Losung gibt man die 
nach a) verbrauchte Menge n-NaOH zwecks genauer Abstumpfung, sodann 
mindestens 1 ccm lO%iger K20r04-Losung und titriert mit 1/10 N.-SilberlOsung. 
Jedes Kubikzentimeter der Losung (nach Abzug von 0,2 ccm insgesamt) 
entspricht 0,0058 (log 0,76681 - 3) g NaOI bzw. 0,0035 (log 0,54970 - 3) g 01 
oder bei 4gEinwaage 0,146 (logO,16435-1) % NaOI oder 0,0886 (log 0,94724-2) 
% 01. . 

c) Na2S04. SolI der Sulfatgehalt mengenmaBig genau ermittelt werden, 
so werden 10 ccm der eben erwahnten Losung = 0,8 g S03 mit Salzsaure an
gesauert, gekocht und mit heiBer Ohlorbariumlosung in iiblicher Weise gefallt. 
Jedes Gewichtsteil ausgeschiedenes filtriertes und gegliihtes BaS04 entspricht 
0,6086 (log 0,78431-1) Gewichtsteilen Na2S04. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, 
Teill, S.692, 693, 714; MERCK (19), S.256.] 

26. Magnesiumsulfat 
dient in der Wasseraufbereitung verhaltnismaBig selten an Stelle von Eisen
bzw. Aluminiumsalzen zur heiBen Ausflockung organischer gelOster Stoffe. 

Magnesiumsulfat krystallisiert als MgS04' 7 ~O in kleinen farblosen, an 
der Luft kaum verwitternden prismatischen Krystallen, IOslich in 1 Tl. kaltem 
und 0,3 TIn siedendem Wasser, unloslich in Alkohol. Die waBrige Losung reagiert 
gegen Lackmuspapier neutral. [Nach MERCK (19), S. 209, 210.] 

26. Ammoniumsulfat. 
Es wird neuerdings im Hochdruckdampfkesselbetrieb benutzt, um im Kessel

wasser die durch alkalische Behandlung des Wassers infolge des Eindickens im 
Kessel unter Umstanden zu hoch steigende Natronzahl (S. 359) bzw. Alkalitats
zahl (S. 359) zu vermindern gemaB der Gleichung (NH4)2S04 + 2 NaOH = Na2S04 
+ 2 NH,OH; das Ammoniak entweicht mit dem Dampf. 

Ammoniumsulfat bildet farblose Krystalle, welche in 2 Tin kaltem oder 1 Tl. 
siedendem Wasser loslich, in Alkohol fast unloslich sind. 

Priifung auf fl iich tige Verunreinigungen. 3 g Ammoniumsulfat 
sollen nach dem Gliihen keinen wagbaren Riickstand hinterlassen. [Nach 
MERCK (19), S. 31, 32.] 
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27. Aluminiumsulfat. 
Chemisch rein Al2(S04)a' 18 H20. Das Rohsulfat des Handels enthalt 

8-12% Al20 a, 6-25% Wasserunlosliches, 0,3-1,5% Fe20 a und erhebliche 
Mengen an freier Schwefelsaure. 

Die gewohnliche Handelsware enthiilt 13-15% Al20 a entsprechend 
rd. 50% Al2(S~)a' geringe Mengen Na20, 0,1-0,5% Wasserunlosliches, 0,003 bis 
0,01 % Fe20a, hochstens Spuren Saure. 

Die hochprozentige Handelsware enthalt 17-18% Al20 a, entsprechend 
rd. 60% Al2(S04)a, 0,1-0,3% Wasserunlosliches und 0,002-0,005% FeJOa. 

10 mg/Liter des gewohnlichen Handelssulfates entsprechen 1,5 mg/Liter 
Al20 a, 2 mg/Liter gebundener Kohlensaure, 4 mg/Liter Bicarbonatkohlensaure, 
7,6 mg/Liter NaHCOa , 0,25 0 Harte, 2,5 mg/Liter CaO, 3,6 mg/Liter SOa, 
4,8 mg/Liter Na2COa, 3,6 mg/Liter NaOH. 

Qualitative Priifung. 5 ccm einer lO%igen waI3rigen Losung geben 
auf Zusatz von 1 ccm einer lO%igen BaCl2-Losung einen weiI3en, in 25 % iger HCI 
unloslichen Niederschlag. Bei Zusatz von 2 ccm 15%iger NaOH-Losung zu 5 ccm 
der lO%igen waI3rigen Losung soll ein flockiger, weiI3er Niederschlag entstehen, 
der sich auf Zusatz von weiteren 3 ccm NaOH lost und auf Zusatz von NH4CI 
sich wieder ausscheidet. 

Schnellpriifung auf freie Saure. Tropaolin 00 (1 Tl. in 1000 TIn 
50%igen Alkohols) wird bei Gegenwart von freier Saure dureh eine Aluminium
sulfatlosung violettrot bis violett gefarbt; saurefreies Aluminiumsulfat farbt 
sieh gelb bis zwiebelrot (vgl. Ziffer 13, S. 400). 

Schnellbestimmung (annahernd genau) der freien Saure. 2-5g 
Aluminiumsalz werden mit neutralisiertem absolutem Alkohol ausgezogen und 
mit Lauge und Phenolphthalein oder mit Rosolsaure als Indicator titriert. 
I ccm 1/10 N.-Saure = 1,699 (log 0,23019) g Al20 a. 

Genaue Bestimmung der freien Saure. Das Gesamtsulfat wird durch 
Fallen der salzsauren Losung mit Bariumchlorid und Umrechnen auf die ge
fundenen Kationen verteilt, der Rest SOa-Gehalt wird auf freie Schwefelsaure 
umgerechnet. 

Gehaltspriifung (maI3analytisch nach FEIGL-KRAuSS). Die hydrolytische 
Spaltung gemaI3 der Gleichung Al2(S04)a + 6 ~O = 2 Al(OH)a + 3'~OS04 setzt 
Saure in Freiheit, die aus einem Jodid-Jodatgemisch eine dem Al aquivalente 
Menge an Jod entstehen laI3t, das wiederum mit Thiosulfat titriert werden muI3. 

Da es sieh bei der Untersuchung von AluminiumsalzlOsungen in der Regel 
um Losungen handelt, die noch freie Saure enthalten, so entspricht in diesem 
Falle das Jod der vorhandenen freien Saure + der an Al gebunden gewesenen 
Saure, also dem Gesamtsauregrad. Gibt man der sauren Losung 3-4 g Kalium
oxalat hinzu, so bildet sich ein ziemlich bestandiges Komplexsalz gemaI3 der 
Gleichung Al2(S04)a + 6 ~C204 = 2 Ka[Al(C20 4bJ + 3 ~S04' Dieser Komplex 
ist nicht mehr hydrolytisch gespalten. Nach Zugabe des Jodid-Jodatgemisches 
findet man in diesem Falle nur noch die freie Saure (Restaciditat), der Unter
sehied der Gesamt- und der Restaciditat ergibt die dem Aluminium aquivalente 
Jodmenge. 

Da die hydrolytisehe Spaltung der Aluminiumsalze und dadurch das Frei
werden von Jod in der Kalte zu langsam verlauft, kann man zur Beschleunigung 
etwa 5-10 Minuten lang auf dem Wasserbade erwarmen; ein Verlust von Jod 
wird dabei vermieden, wenn man ,vor dem Erwarmen einen gemessenen fiber
schuI3 an 1/10 N.-ThiosulfatlOsung zusetzt und dann mit lito N.-Jodlosung 
zuriicktitriert. Auf diese Weise laI3t sich ganz schnell die freie Saure im 
Aluminiumsalz ermitteln. 
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Priifung auf Arsen. Die meisten Handelssorten enthalten Arsen. FUr 
die Priifung kann man sich des unter Ziffer 12 angegebenen Verfahrens bedienen. 

Den Zusammenhang zwischen Spez. Gewicht, 0 Be und Aluminiumgehalt 
erkennt man aus nachstehender Tabelle 18. 

Tabelle 18. 

100 Liter Losung enthalten kg 

Spez. Gewicht ' Be 
I I 

Handelsware mit· 
15' 15' AI,O, SO, 13% I 14% I 15% 

I I AI,O. 

1,005 0,7 0,14 0,33 1,1 1 0,9 
1,010 1,4 0,28 0,65 2,2 2 1,9 
1,016 2,1 0,42 0,98 3,3 3 2,8 
1,021 2,8 0,56 1,31 4,3 4 3,7 
1,026 3,5 0,70 1,63 5,4 5 4,7 
1,031 4,2 0,84 1,96 6,5 6 5,6 
1,036 4,8 0,98 2,28 7,5 7 6,5 
1,040 5,4 1,12 2,61 8,6 8 7,5 
1,045 6,1 1,26 2,94 9,7 9 8,4 
1,050 6,7 1,40 3,26 10,8 10 9,3 
1,055 7,3 1,54 3,59 11,8 11 10,3 
1,059 7,9 1,68 3,91 12,9 12 11,2 
1,064 8,5 1,82 4,24 14,0 13 12,1 
1,068 9,1 1,96 4,57 15,1 14 13,1 
1,073 9,7 2,10 4,89 16,2 15 14,0 
1,078 10,3 2,24 5,22 17,2 16 14,9 
1,082 10,9 2,38 5,55 18,3 17 15,9 
1,087 11,4 2,52 5,87 19,4 18 16,8 
1,092 12,0 2,66 6,20 20,5 19 17,7 
1,096 12,6 2,80 6,52 21,5 20 18,7 

loslich bis 
1,141 17,9 4,20 9,79 32,3 30 28,0 
1,185 22,5 5,60 13,05 43,1 40 37,3 
1,228 26,7 7,00 16,31 53,9 

I 

50 46,7 
1,269 30,5 8,40 19,57 64,6 60 56,0 
1,309 34,0 9,80 22,84 75,4 70 65,3 
1,339 36,5 10,92 25,45 84,0 78 , 72,8 

[Nach BERL-LuNGE(2), Bd. III, S. 2~31; Bd. V, S.167.] 

28. Eisensulfat. 
a) Ferrosulfat (FeS04 • 7 H 20). Ais Verunreinigungen kommen vor Fe20 3, 

Cu, Zn, Mn (sehr haufig) und AI20 a. 
Gehaltspriifung. Titrationder verdiinnten mit Schwefelsaure angesauerten 

Losung in iiblicher Weise mit KMn04 . I ccm 1/10 N.-KMn04 = 0,0278 (log 
0,44406 - 2) g FeS04 . 

Der Gehalt waBriger Losungen kann durch Ermittlung des Spez. Gewichtes 
gemaB nachstehender Tabelle 19 abgelesen werden: 

Tabelle 19. 

Spez. Gewicht FeSO,· 7 H,O Spez. Gewicht FeSO,· 7 H,O 
% % 

1,005 1 1,082 15 
1,011 2 1,112 20 
1,016 3 1,143 25 
1,021 4 1,174 30 
1,027 5 1,206 35 
1,054 10 1,239 40 
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tTber die Umrechnung des Spez. Gewichtes in 0 Be oder umgekehrt vgl. 
man S.366. [Nach MERCK(19): S. 1l0, 111.] 

b) Ferrisulfat (Fe2(S04)a" aqu.). 1m Handel meist als Losung von 45 bis 
500 Be,"haufig durch freie Schwefelsaure und etwas Salpetersaure verunreinigt. 

Gehaltspriifung. Etwa 1 g der Losung (im Wageglaschen abwagen!) wird 
in verdiinnter Schwefelsaure durch Zink reduziert und nach dem Abkiihlen mit 
KMnO .. titriert. 

1 ccm 1/10 N.-KMn04 = 0,0400 (log 0,60206 - 2) g Fe2(S04)a. [Nach BERL
LUNGE (2), Bd. II, Teil2, S.1430, 1431.] 

29. Kupfersulfat 
wird in der Wasserwerkspraxis zum Abtoten der Algen im Wasser verwendet. 
Die handelsiibliche Ware enthalt 25,4 % Cu, wahrend die theoretische Zusammen
setzung nachstehend angegeben wird: 

Tabelle20. 

CuSO,·5 H20 

20,92 
31,86 } 
32,06 100,00 
36,08 

Cuso, 

39,81 
49,83 } 
58,17 100,00 

Eine waBrige Losung reagiert sauer gegen Lackmus und gibt mit Ammoniak
fliissigkeit im tTberschuB eine tiefblaue, klare oder fast klare Fliissigkeit. Etwaige 
Triibungen stammen von Eisen- oder Aluminiumverbindungen. 

Priifung. Die nur selten vorzunehmende Priifung auf Salze der Alkali
metalle oder auf Eisen wird bei MERCK (19) (S. 200) beschrieben. 

Nachstehende Tabelle 21 bringt eine tTbersicht iiber die Spez. Gewichte und 
den Prozentgehalt an CuS04 " 5 H20: 

Tabelle 21. 

CuSO.·5H20 I Spez. Gewicht I Cuso,· 5 H20 I .Spez. Gewicht I Cuso,· 5 H.O I Spez. Gewicht . 
1 1,0063 11 1,0716 21 1,1427 
2 1,0126 12 1,0785 22 1,1501 
3 1,0190 13 1,0854 23 1,1585 
4 1,0254 14 1,0923 24 1,1699 
5 1,0319 15 1,0993 25 1,1738 
6 1,0384 16 1,1063 26 1,1817 
7 1,0450 17 1,1135 27 1,1898 
8 1,0516 18 1,1208 28 1,1980 
9 1,0582 19 1,1281 29 1,2063 

10 I 
1,0649 20 1,1354 30 1,1246 

[Nach BERL-LuNGE(2). Bd. II, Teil2, S. 1285; SIERP(7), S.73.] 

E. Sulfite. 
30. Losungen von reiner Schwefliger Saure (S02)' 

In GroBkraftwerken mit Hochstdruckkesseln wird verschiedentlich zur 
chemischen Nachentgasung und gleichzeitigen Verminderung der alkalis chen 
Reaktion des Kesselwassers S02 unmittelbar verwendet. 

Gehaltspriifung. Man wagt 10 g S02-Losung in ein MeBkolbchen von 
100 cem Inhalt und fiillt mit ausgekochtem Wasser auf. Von dieser Fliissigkeit 
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laBt man aus einer Biirette unter bestandigem Umschiitteln in 30 ccm Jodlasung 
einflieBen, bis Entfarbung der durch Starke16sung erzeugten Blaufarbung eintritt. 
1 cern 1/10 N.-Jod16sung = 0,0032 (log 0,50556 - 3) g S02' 

Bei der Titration der waBrigen Lasung mit NaOH in Gegenwart von Methyl
orange als Indicator erfolgt der Umschlag bei Bildung des NaHS03 , folglich 

I cern N.-Natronlauge = 0,064 (log 0,80618 - 2) g 802 • 

Bei der Titration in Gegenwart von Phenolphthalein tritt die Rotfarbung 
erst nach vollstandiger Umsetzung zu Na2S03 ein, folglich 

I cern N.-Natronlauge = 0,032 (log 0,50515 - 2) g 802 , 

Die Konzentration waBriger S02-Lasungen ermittelt man durch Spindeln 
mit Araometer und Ablesen des Gehaltes aus nachstehender Tabelle 22. 

Tabelle 22. 

Spez. Gewicht so, Spez. Gewicht so, 
% % 

1,0041 b. 15,50 0,99 1,0389 b. 15,50 8,08 
1,0092 2,05 1,0428 8,68 
1,0138 2,87 1,0482 9,80 
1,0194 4,04 1,0530 10,75 
1,0242 4,99 1,0591 b. 12,50 1l,65 
1,9287 5,89 1,0665 b. II 0 13,09 
1,0340 7,01 

Zur Umrechnung des Spez. Gewichtes in 0 Be vgl. man S. 366. [Nach 
BERL-LUNGE (2\ Bd. I, S. 310; Bd. II, Teil1, S. 539; MERCK (19), S. 312, 313.] 

31. Natriumsulfit. 
Krystallwasserhaltig Na2S03 • 7 H 20 mit 23-24% S02 (anstatt theoretisch 

25,41 %), wasserfrei Na2SOa mit 46-48% S02 (anstatt theoretisch 50,82%). 
In den Vereinigten Staaten von Amerika unterscheidet man nach dem Gehalt 

an Na2S03 (H;). 

a) handelsiibliches wasserfreies Natriumsulfit, das im allgemeinen 95%, 
mindestens aber 90% Na2S03 enthalten solI und mit ganz geringen Mengen von 
Natriumsulfat, Eisen und Atznatron verunreinigt ist; 

b) krystallisiertes Natriumsulfit mit hachstens 50% Na2S03 , das schon bei 
geringer Anwarmung in seinem Krystallwasser schmilzt. 

Das unter a) erwahnte Salz wird in Amerika als "Santosite" bezeichnet. 
Na2S03 reagiert gegen Phenolphthalein neutral. 

Gehaltspriifung. ZweckmaBig in Anlehnung an das Verfahren zur Er
mittlung des Sulfitiiberschusses im Kesselwasser (s. S.368). Man wagt in ein 
kleines Wageglaschen 0,2 g Natriumsulfit und wirft das gefiillte Glaschen in 
eine Mischung von 50 ccm 1/10 N.-Jod16sung und 50 ccm H 20, die sich in einem 
mit Glasstopfen verschlieBbaren Glaskolben befindet. Nach dem Ansauern 
mit 5 ccm Hel (1,125) titriert man nach vollstandiger Lasung der Substanz den 
JodiiberschuB mit 1/10 N.-Na2S20 3 zuriick. 

1 ccm 1/10 N.-Na2S20 3 = 0,01261 (log 0,10065 -2) g Na2S03 • 7 H 20 = 0,0063 
(log 0,79952 - 3) g Na2S03 = 0,0032 (log 0,50556 - 3) g 802' [Nach MERCK (19), 

S.258-260.] 

32. Natriumbisulfit (NaHSOs), 
im Handel als Lauge mit 23-24 % 802 und dem Spez. Gewicht 1,38 = 39 0 Be 
oder als zahfliissige Krystallmasse ("Bisulfit fest") mit 60-62 % 8°2, soIl 
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bei der chemischen Wasserentgasung moglichst nicht verwendet werden, da 
es an und fiir sich schon in waBriger Losung Eisen angreift, bei Gegenwart 
von Sauerstoff aber infolge Fortnahme dieses Sauerstoffes sich in Natriumbisulfat 
(NaHS04) umwandelt, dessen Sauregrad wesentlich starker ist als derjenige 
von NaHS03• 

Erke,nnung von NaHS03• Der Versuch, durch qualitative Priifung mit 
Hilfe von Lackmus oder Methylorange den sauren Anteil von NaHS03 erkennen 
zu konnen, schlagt fehl, da die Losung von NaHS03 gegen Methylorange alkalisch 
reagiert. 

Ein einwandfreies Erkennungszeichen fiir dieses saure Salz, selbstverstandlich 
neben der Priifung auf Sulfit selbst ist (vgL hierzu Ziffer 31): a) die bei 4,4-4,5 
liegende PH-Zahl (s. S. 369) oder b) folgendes Verfahren: Gesamt-S02 wird nach 
Ansauern mit reiner Essigsaure mit Jodlosung titriert, das als Bisulfit vor
handene S02 wird in einer anderen Probe mit NaOH und Phenolphthalein 
ermittelt (NaHS03 + NaOH = Na2S03 + H20). 

Zwecks Vermeidung von Oxydationen muB man die Losung in die Jodlosung 
einflieBen lassen. 

1 ccm N.-Lauge = 0,032 (log 0,50556 - 2) g S02 als "Bisulfitsaure". [Nach 
BERL-LUNGE (2), Bd. I, S. 315; Bd. II, Teill, S.539.] 

33. NatriumhydrosuHit (Na2S204· 2 H20) 
wird in GroBkraftwerken bei der Restentgasung von Hochstdruckkesselspeise
wasser mehrfach verwendet. 

Qualitativer Nachweis. Natriumhydrosulfit schmilzt entwassert bei 
beginnender Rotglut und brennt mit blauer Flamme unter Entwicklung 
von S02' 

Die waBrige Losung (1: 20) farbt sich nach Zusatz von 2 Tropfen Salzsaure rot, 
beim Stehenlassen geht die rote Farbe in gelbe iiber, allmahlich tritt dann 
Schwefelabscheidung ein. FEHLINGsche Losung wird durch Abscheiden eines 
gelben, bald dunkelrotbraun werdenden Niederschlages reduziert. AgOl, in 
Ammoniak gelOst, wird zu metallischem Ag reduziert. 

Gehaltspriifung. Das Verfahren beruht darauf, daB Na2S20 4 aus einer 
alkalischen Quecksilber-Jodid-JodkaliumlOsung eine aquivalente Menge Hg ab
scheidet, die bestimmt wird. 

Nach diesem Verfahren kann man auch gleichzeitig die Menge der im tech
nischen Hydrosulfit stets vorhandenen S02 und das unter Umstanden vor
handene Thiosulfat feststellen: 

HgJ2 • 2 KJ + Na2S20, + 4 NaOH = 
Hg + 2 KJ + 2NaJ + 2 Na2SOa + 2 H 20. 

A usfiihrung. a) Na2S20 4• 50 ccm Hg012 (1: 20) + 10 g KI (vollstandige 
Losung erforderlich!) + 20 ccm NaOH, Fliissigkeit in kreisende Bewegung 
bringen; aus einem Wagerohrchen etwa 0,15 g Na2S20 4 (Differenzwagung!) 
hineinschiitten, Glaswand nicht beriihren, 2-3 Minuten in Bewegung halten, 
durch Asbest filtern, mit verdiinnter Jod-Kaliumlosung und sodann mit Wasser 
auswaschen, Hg braucht nicht vollstandig auf das Filter zu kommen. Hg in 
30 ccm 1/10 N.-Jodlosung aufiosen (Hg + J 2 = HgJ2), JodiiberschuB mit 1/10 N.
Thiosulfat zuriicktitrieren. 

1 ccm 1/10 N.-Jodlosung = 0,0087 (log 0,93982 - 3) g wasserfreies Na2S20 4 

oder 0,0105 (log 0,02152 - 2) g Na2S20 4 • 2 ~O. Die Handelsware enthalt 
90-95% Na2S20 4 • 2 H20. 
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b) NaHSOa. Filtrat und Wasehwasser yom Hg laBt man in ein Gemiseh 
von 40 eem 1/10 N.-Jodlosung + 30 eem 25%iger Salzsaure einflieBen und titriert 
den JodiibersehuB mit· 1/10 N.-Natriumthiosulfat zuriiek. 

Bereehnung. a = eem JodlOsung, die fUr Hg notig war, b = eem Jod
lOsung, die bei der Titration des Filtrates verbraueht worden sind, b - a 2 
= eem JodlOsung, die zur Oxydation der im Natriumhydrosulfit enthaltenen 
S02 notwendig ist. 1 eem 1/10 N.-Jodlosung = 0,0052 (log 0,71634 - 3) g 
NaHSOa· 

Die Handelspraparate enthalten in der Regel weniger als 5% NaHSOa. 
[Naeh BERL-LUNGE (2), Bd. III, S.734.] 

34. Einfacher .Analysengang zum Nachweis der wichtigsten Schwefel
Sauerstoffverbindungen (16), 

Queeksilberehlorid kann als "Gruppenreagens" zum Nachweis der wichtigsten 
Sehwefelsauerstoffverbindungen dienen: 

Tabelle 23. 

Angewandte Liisung HgCI, in der Reaktion der d. Liisung Verhalten der Liisung h d I I Einwirkung von I I Reaktion 
Klilte gegen Methylorange beim Kochen n~OCh:: 

I Sulfat bleibt neutral unverandert neutral 
2 Sulfit bleibt alkalisch Niederschlag sauer 
3 Bisulfit wird sauer 

" " 4 Sulfid Niederschlag bleibt neutral unverandert neutral 
5 Thiosulfat * wird sauer sauer 
6 Polythionat ** 

* Scheidet beirn Ansauern mit verdiinnter Saure Schwefel aus und entfarbt Jodlosung. 
** Bleibt beirn Ansauern klar und entfarbt Jodlosung nicht. 

Nebenbei sei bemerkt, daB Sulfit neben Polythionat nieht vorkommen 
kann, da das Sulfit stets dem Polythionat 1 Atom S entzieht und in Thiosulfat 
iibergeht. 

Die Umsetzungen sind unter Annahme des Natriumsalzes folgende: 

Na2SO, + HgC12 = HgS04 + 2 NaCI. 
Na2SOa + HgCl2 = Cl . Hg . SOa . Na + NaCI, 

dies gibt beim Kochen 

(1) 
(2a) 

2 (CI· Hg . S03· Na) + H 20 = Hg2Cl2 + Na2S04 + H 2S03. (2b) 
NaHS03 + HgCl2 = CI . Hg . S03 . Na + HCI. (3) 

2 Na2S + 2 HgCl2 = 2 HgS + 4 NaCl. (4a) 
2 HgS + HgCI2 = 2 HgS . HgCl j • (4b) 

2 Na2S20 3 + 2 HgCl2 = 2 HgS20 3 + 4 NaCl. (5a) 
2 HgS20 3 + 2 H 20 = 2 HgS + 2 H 2S04. (5b) 

2 HgS + 2 H 2S04 + 4NaCl + HgCI2= 2HgS· HgCI2 + 2 Na2S04 = 4 HCl. (5c) 
2 Na2S40 S + 2 HgCl2 = 2 HgS40s + 4 NaCl. (6a) 

2 HgS,Os + 4 H 20 = 4 HgS + 4 H2S04 + 2 S. (6b) 
2 HgS + 2 H 2S04 + 4 NaCI + HgCl2 = 2 HgS . HgCl2 + 2 Na2S04 + 4 HCl. (6e) 
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F. Phosphate. 
35. Phosphorsaure. 

Bandelsiiblich sind folgende Sorten: 

19 
59 

Spez. Gewicht 
kg/Liter 

1,15 
1,69 

Tabelle2<l. 

P,O, 
% 

18,4 
61,4 

HaPO. 
% 

25,4 
84,8 

212 
1038 

HaPO. 
g/Llter 

292 
1433 
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Die nur in seltenen Fallen notwendigen Priifungen auf fliichtige Saure, 
Salpetersaure, Phosphorige Saure, Schwefelsaure, Metaphosphorsaure, Am
moniumsalz, Schwermetall und Erden, Salpetrige Saure, Schweflige Saure 
werden bei MERCK(19) (S.281-283) beschrieben. 

Priifung auf Arsen. Wie bei Salzsaure (Ziller 17, S.402). 
Gehalts bestimm ung. 1 g Phosphorsaure wird mit einer Losung von 5 g 

Natriumchlorid in 30 ccm Wasser verdiinnt und nach Zugabe von Phenolphtha
lein mit N.-Natronlauge titriert. Da die geringe Dissoziation des Na,JIP04 

bei Anwendung von Phenolphthalein als Indicator den Umschlag nicht scharf 
erkennen laBt, kann man die Dissoziation durch Zufiigen von NaCI und Titration 
in biter Losung zuriickdrangen (vgl. Abschn. 36 iiber Natriumphosphat). 
1 ccm N.-Lauge = 0,04902 (log 0,69037 - 2) g Phosphorsaure. Statt Phenol
phthalein bnn man auch Methylorange als Indicator verwenden. In di!'lsem 
FaIle entspricht jedoch 1 ccm N.-Lauge 0,09804 (log 0,99140 - 2) g HsP04• 

Bei der Titration mit Phenolphthalein werden doppelt soviel Kubikzentimeter 
verbraucht wie bei Anwendung von Methylorange. (Vgl. hierzu Ziffer 36. Unter
scheidung der einzelnen Natriumphosphate.) Den Zusammenhang zwischen 
Dichte und Gehalt waBriger Losungen von B 3P04, bezogen auf Gewichtsprozent 
und Mol/Liter findet man bei TmEL-STROHECKER-PATZSCH (10), S.160. [Nach 
BERL-LUNGE (2), Bd. III, S.584-587.] 

36. Unterscheidung der einzelnen Natriumphosphate. 
a) Die Unterscheidung des 1-, 2- und 3basischen Natriumphosphates ist 

moglich: 
I. durch Feststellen der Reaktion gegen Lackmus vor und nach Zusatz von 

1. Chlorbarium oder 2. Silbernitrat. 
Einbasisches Salz reagiert vor und nach Zusatz der Chemikalien sauer, zwei

basisches Salz reagiert vor Zusatz alkalisch, nach Zusatz sauer, dreibasisches Salz 
reagiert vor Zusatz alkalisch, nach Zusatz neutral. 

II. Durch Verbleiben oder Ausfallen von Phosphat nach Zusatz von Chlor
barium: Bei urspriinglich zweibasischem Phosphat laBt sich nach Ausfiihrung 
obiger Reaktionen im letzten Filtrat Phosphorsaure nachweisen, bei tYberschuB 
von Ammoniak in Form von Ammoniumphosphat. Bei urspriinglich drei
wertigem Phosphat ist nach Ausfiihren der Umsetzungen im letzten Filtrat kein e 
Phosphorsaure mehr nachweisbar. 

1m Kesselbetrieb wird fast ausschlieBlich das technisch reine Trinatrium
phosphat verwendet, und zwar krystallisiert mit etwa 20 % P20 S' calciniert (wasser
frei) mit etwa 40% P20 S' in beiden Fallen vollig wasserloslich. (Vgl. Bd. VIII! 1 , 
S.678, FuBnote 2). 

b) Gehaltspriifung. Einfache Ermittlung des Prozentgehaltes der ver
schiedenen Natriumphosphate des BandeIs: Bei der Wertbestimmung der 
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Phosphate ist zu berncksichtigen, daB Trinatriumphosphat gegen Phenolphthalein 
und Methylorange alkalisch, Dinatriumphosphat gegen Phenolphthalein neutral, 
gegen Methylorange alkalisch, Mononatriumphosphat gegen Phenolphthalein 
sauer und gegen Methylorange neutral reagiert. Der p-Wert entspricht einem 
Aquivalent, der m-Wert, oder auch, was im vorliegenden Fane dasselbe ist, 
der Wert von 2 p, zwei Aquivalenten. 

Titriert man daher 100 ccm einer wiiBrigen Losung von Phosphaten mit Salz
siiure unter Verwendung der beiden Indicatoren, so erhiilt man 

I. bei Anwesenheit von Trinatriumphosphat: 
mg/Liter NaaPO, : 54,68 ·3 p = 54,68 . 1,5 m = 82,02 m = 54,68 (p + m) = 164,04· p, 
mg/Liter PO, : 31,68·3 p = 31,68·1,5 m = 47,52 m = 31,68 (p + m) = 95,04· p, 
mg/Liter P 205 : 23,68 . 3 p = 23,68 . 1,5 m = 35,52 m = 23,68 (p + m) == 71,04 . p. 

II. bei Anwesenheit von Dinatriumphosphat: 
mg/Liter Na2HPO, : 71,02 ·2 m = 142,04 . m } 
mg/Liter PO, : 47,52 ·2 m = 95,04· m wobei p = o. 
mg/Liter P 20 5 : 35,52 ·2 m = 71,04. m 

In der Praxis enthiilt das dreiwertige Trinatriumphosphat des Handels 
stets noch etwas U berschussiges Alkali, weshalb der p-Wert meist etwas hoher ist als 
der Theorie entspricht, wiihrend das zweiwertige Dinatriumphosphat des Handels 
meist geringere Mengen von Trinatriumphosphat mit einschlieBt, worauf bei 
der weiteren Berechnung Riicksicht zu nehmen ist. 

Beispiel. Von der Handelsware werden jeweils I g in 100 ccm destilliertem 
Wasser gelOst und mit 1/10 N.-Salzsiiure unter Verwendung der beiden Indicatoren 
p und m titriert. 

Erhalten wurden fiir das 

Ta belle 25. 

p-Wert 
m-Wert 

Trinatrinmphosphat 

31,2 
60,9 

daraus berechnet 
NaaPO,.. 54,68 . 1,5 . m = 

NaOH 

54,68 . 1,5 . 60,9 = 
54,68 ·91,35 = 49,95% 

40,0 (31,2- 6~9 ) 

40,00·0,75 = 0,30% 
31,68 . 1,5 m = 
31,68·91,35 = 28,94% 
23,68 . 1,5 m = 
23,68·91,35 = 21,63% 

wahrend der stOchiometrischen Formel 

folgende Prozent
gehalteentsprechen 

Na.PO •. 10 H,O 

NaaPO, 47,66 
NaaHPO, 
NaOH 
PO, 27,61 
P20 5 • • 20,64 

Dinatriumphosphat 

0,4 
27,4 

164,04 . P = 164,04·0,4 = 0,65% 

142,04 . m 1 = 142,04 (m - 1,2) = 
142,04 (27,4 - 1,2) = 142,04 ·26,2 = 37,21 % 

95,04 . m1 = 95,04 (m - 1,2) = 
95,04 . 26,2 = 24,90% 

71,04 . m1 = 71,04 (m - 1,2) = 
71,04 . 26,2 = 18,61 % 

Na,pO •. 12 H,O 

43,14 

25,00 
18,68 

Na,HPO. ·12 H,O 

39,64 

26,52 
19,83 

[Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teill, S.230.J 
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c) Genaue Ermittlung des Prozentgehaltes der verschiedenen Natrium-, 
Ortho-, Meta- und Pyrophosphate. Man lOst 5,0 g des zu untersuchenden phos
phathaltigen Salzes in moglichst wenig Wasser. Tritt nach ZufUgen von einigen 
Tropfen Phenolphthalein keine blaBrosa Farbung auf, so sind Trinatrium
phosphat und Soda nicht vorhanden. Man erhitzt auf 55° C und titriert mit 
N.-Natronlauge bis Umschlag in BlaBrosa, wobei man besonders gegen Ende 
der Reaktion die Temperatur sorgfaltig auf 55° halten muB, da eine Temperatur
abweichung die Genauigkeit der Titration sehr beeinfluBt. Die Bestimmung 
des Endpunktes erfordert Ubung, da der Farbumschlag nicht so scharf ist wie 
bei der Titration von starken Sauren mit starken Basen. ZweckmaBig fiigt man 
zum besseren Erkennen des Endpunktes einige Krystalle NaCl hinzu. [Nach 
BERL-LUNGE (2), Bd. I, S.304; Bd. II, Teill, S.587.] 

Die Anzahl Kubikzentimeter N.-Lauge = a wird bei dieser mit A bezeichneten 
Titration festgelegt. Die Fliissigkeit wird dann mit n-HCl und Methylorange bis 
zum blaBroten Endpunkt titriert. Die hierbei verbrauchten Kubikzentimeter 
n-Saure werden mit b bezeichnet, der Endpunkt mit B. Reagiert die Losung 
gegen Phenolphthalein alkalisch (NaaP04, Na2COa, NaOH), so titriert man bei 
der Bestimmung von A bis zum Phenolphthaleinumschlag (a) und nach Zugabe 
von Methylorange weiter bis zum Punkt B. Um die Gegenwart anderer Salze 
zu ermitteln, fiigt man die gleiche Anzahl Kubikzentimeter n-HCl zu, wie bei 
Titration B, sie sei Bl genannt. Man laBt mindestens 15 Minuten lang sieden, 
wobei Metaphosphat in die Orthoform iibergefiihrt und vorhandene Carbonate 
zersetzt werden. Nach dem Abkiihlen auf 55° C titriert man mit N.-NaOH bis 
zum B-Punkt zuriick, wobei B2 Kubikzentimeter Alkalilauge gebraucht werden. 
SchlieBlich titriert man bei Gegenwart von Phenolphthalein auf den dritten 
Endpunkt 0 zuriick (Verbrauch an Kubikzentimeter Lauge = c). 

Beim Riicktitrieren nach dem Kochen sollte der B2-Verbrauch von Alkali, 
der erforderlich ist, um den Methylorangeumschlag bis zur blaBrosa Farbung 
zu erreichen, der gleiche sein wie der Verbrauch von Bl an zugefiigter Saure. 
Eine Abweichung wiirde Polyphosphate anzeigen. 

Ein kleinerer Verlust von Salzsaure wahrend des Kochens (daher am besten 
RiickfluBkiihler!) kann verursachen, daB B2 etwas kleiner wird als B 1• 

ZweckmaBig ist es, den nach dem Zufiigen von B2 Kubikzentimeter N.-Lauge 
erhaltenen Endpunkt als iibereinstimmend mit B zu betrachten, so daB Bl und 
B2 in der Rechnung nicht verwendet werden, sondern nur gewissermaBen 
Kontrollwerte darstellen. 

Wenn der Wert 0 mit dem Wert A iibereinstimmt, also wenn c = b ist, sind 
Metaphosphate ebenso wie Bicarbonate in der Ausgangssubstanz nicht vorhanden. 
Wenn c> b, sind Metaphosphate anwesend, ist c < b, werden Carbonate 
angezeigt. 

Berechnung. a> b, a - b = HaP04, 2 b - a = NaH2P04, c - b = NaPOa, 
gewohnlich nicht vorhanden. 

a> 2 b, a - 2 b = Anteil von Metaphosphorsaure oder von anderen fremden 
Sauren. 

a < b, a = NaH2P04, b - a = Na2HP04, c - b = NaPOa, gewohnlich nicht 
vorhanden. 

a = b, jede Titration entspricht dem vorhandenen NaH2P04• 

a = 2 b, nur HaP04• 

Wenn bei Anwesenheit der Alkalisalze A mit 0 zusammenfallt, d. h. wenn 
weder Carbonate noch Metaphosphate anwesend sind und wenn dabei a < b, 
dann ist a ein MaB fUr NaaP04, b - a fiir Na2HP04• 

Wenn c < b, ist Carbonat vorhanden; ist dann weiter a < b, dann ist 
a + c - b = NaaP04, b - a = Na2HP04, b - c = Na2COa. 
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Wenn keine Carbonate vorhanden sind und a> b, dann ist b = NaaPO" 
a-b = NaOH. 

Wenn bei Gegenwart von Carbonaten a> b, dann ist b - c = Na2COa, 
a - b = NaOH, c = NaaPO,. 

Rechnungsfaktoren: 
1 ccm N.-Saure = 0,09804 g (log 0,99140 - 2), 
1 ccm = 0,12004 g (log 0,07932 - 1), 
1 ccm = 0,14203 g (log 0,15238 -1), 
1 ccm = 0,16402 g (log 0,21490 - 1), 
1 ccm = 0,10202 g (log 0,00869 - 1), 
1 ccm = 0,05299 g (log 0,72419 - 2), 
1 ccm = 0,03106 g (log 0,49136 - 2), 
1 ccm = 0,0400 g (log 0,60206 - 2). 

Fiir die krystallwasserhaltigen Stoffe entspricht 1 ccm N.-Saure: 
NaH2PO, . H 20 = 0,13806 g (log 0,14007 - 1), 
NaH2PO, . 2 H 20 = 0,15607 g (log 0,19332 - 1), 
NaaHPO, . 12 H20 = 0,35821 g (log 0,55414 - 1), 
NaaPO, . 12 HaO = 0,38021 g (log 0,58002 - 1), 
NaaCOa · 10 HaO = 0,14308 g (log 0,15558 - 1), 
NaaCOa . H20 = 0,06200 g (log 0,79239 - 2). 

[Nach BERL-LUNGE (2), Bd. III, S. 592-594.] 

Wenn auf vorstehend beschriebene Weise Metaphosphat oder Pyrophosphat 
erkannt worden ist, so ist eine Bestatigung durch qualitative Reaktionen zweck
inaBig_ 

Pyrophosphate unterscheiden sich von den Orthophosphaten dadurch, 
daB Losungen ihrer Salze mit Silbernitrat einen reinweiBen Niederschlag von 
A&,P20 7 geben, wahrend das Silbersalz der Orthophosphorsaure als eine in 
Salpetersaure und Ammoniak lOsliche gelbe Fallung sich ausscheidet; mit 
Bariumchlorid geben die Pyrophosphate keinen Niederschlag. 

Metaphosphate unterscheiden sich von den Orthophosphaten durch ihre 
Eigenschaft, EiweiB zum Gerinnen zu bringen und mit BaCl2 oder CaC~ weiBe 
Niederschlage zu geben (12). 

37. Metaphosphat (Calgon). 
Die noch im Jahre 1938 bestehenden Unklarheiten tiber die etwaige Brauch

barkeit der Metaphosphate fiir die Wasseraufbereitung im Kesselbetrieb sind 
unterdessen beseitigt worden. 

1. Calgon (Natriumhexametaphosphat) geht bei Temperaturen bis 500 C 
tiberhaupt nicht, bei 90 0 C in etwa 24 Stunden, bei 133 0 C in 3 Stunden, 
bei 1380 C in einer Stunde in Orthophosphat tiber. 

2. Bei Gegenwart einer dem Calgon entsprechenden Menge Natronlauge 
vollzieht sich die Umsetzung etwa erst in der doppelten Zeit. 

3. Durch eine Menge von 230 mg Calgon je Grad Harte und Liter wird 
die Harte in komplexes, durch Seife nicht nachweisbares Natriumcalcium
(magnesium)hexametaphosphat tibergefiihrt. 

4. Dieses Salz wird bei Temperaturen bis 100 0 C tiberhaupt nicht, bei 133 0 C 
zu 55-60% in 2 Stunden, bei 1580 C zu 72-82% in 2 Stunden, bei 183 0 C 
zu 88-93 0 C in einer Stunde unter Ausscheidung der Harte in Orthophosphat 
verwandelt. 

5. Frisch gefallte Hartebildner und in Rohren abgelagerter Kesselstein 
losen sich bzw. lockern sich auf und erweichen, wenn sie unter Umriihren 
12 Stunden mit 90 0 C heiBer Calgonlosung behandelt werden. Dazu smd 500 mg 
Calgon je Hartegrad und Liter Wasser notig. 
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6. Die Verwendung des Calgons zur Speisewasseraufbereitung bietet keine 
Vorteile. Eine Enthartung des Wassers vor Eintritt in den Kessel ist besonders 
fUr Hochstdruckanlagen unerlaBlich. Die nach erfolgter Calgonaufbereitung 
im Kessel stattfindende Harteausscheidung kann zum Schaumen des Kessel
inhaltes und zu Steinablagerungen auf den Siederohren fUhren. Vielleicht kann 
aber das Calgon dort wertvoll werden, wo bei Kondensaten mit Restharte, die 
sich sonst in der Speisepumpe oder im Vorwarmer ausscheiden wiirde, diese 
Ausscheidung so ~ange verzogert werden solI, bis das Wasser in den Kessel 
gelangt ist. 

7. Dagegen bietet sich die Moglichkeit, Rohre, die dem Bohrwerkzeug un
zuganglich sind, durch BehandeIn mit Calgonlosung vom Steinansatz zu be
freien. Allerdings ist das Verfahren wegen der erforderlichen groBeren Calgon
menge und des hohen Calgonpreises recht kostspielig. (Nach Versuchen von 
Dr. W. WESLY, Ludwigshafen.) 

38. Polyphosphate. 
Die Polyphosphate haben die allgemeine Formel Nan+2PoOsn+l, das Na

triumtripolyphosphat hat demnach die Formel NaSPa010 (mit theoretisch 
57,89% P20 5) und ist bei Zimmertemperatur im VerhaItnis von 1 Tl. (wasserfreie 
Trockensubstanz) zu 5,5 TIn. Wasser Wslich; aus der Mutterlauge krystallisiert es 
mit 6 Molekiilen Krystallwasser. Durch einfaches Erwarmen laBt sich das 
Krystallwasser aus dem wasserhaltigen Salz ohne Zersetzung nicht entfernen. 
Ahnlich wie Metaphosphat vermag Natriumtripolyphosphat Kalkseifen in wasser
losliche Verbindungen umzuwandeIn, wobei ein komplexes Salz unter gleich
zeitiger Riickbildung von Alkaliseife entsteht. 

Seine Verwendung zum Weichmachen von Wasser genieBt vorlaufig Patent
schutz durch eine ausgelegte Patentanmeldung der Chemischen Werke vorm. 
H. & E. Albert A.-G., Wiesbaden-Biebrich (1S); das Herstellungsverfahren fUr 
krystallisiertes Natriumtripolyphosphat ist ebenfalls patentgeschiitzt durch eine 
Anmeldung del' gleichen Firma (14). 

Die naheliegende Frage, ob in ahnlicher Weise, wie das fiir die Metaphosphate 
gilt, auch aus dem komplexen wasserloslichen Kalknatriumpolyphosphat bei 
hoher Temperatur wieder wasserunlosliches Calciumorthophosphat entsteht, 
bedarf noch dringend der Aufklarung. 

DaB Natriumpolyphosphat bei Temperaturen iiber 1000 unter Riickbildung 
bis zum Natriumorthophosphat zersetzt wird, ist bekannt. 

Die Wahrscheinlichkeit liegt nahe, daB auch das wasserlosliche Kalknatrium
polyphosphat bei hoheren Temperaturen die entsprechende Umwandlung erleidet. 

G. Silicate. 
39. Wasserglas. 

Natronwasserglas (Natriumsilicat) kommt im Handel als 37-400ige, meist 
38°ige, seltener 30-330ige (Be) dicke Fliissigkeit vor. Das Spez. Gewicht der 
37-400igen Lauge liegt zwischen 1,3-1,4. 

An Verunreinigungen konnen vorhanden sein wasserlosliches Chlorid, Eisen
und Aluminiumverbindungen, geringe Mengen Phosphate und Alkalisulfate. 

Priifung. Mit HOI iibersattigt und zur staubigen Trockne verdampft, 
hinterlaBt die Losung einen Riickstand, der am Platindraht die Flamme stark 
gelb farbt. 

Alkalitat. 50 g WasserglaslOsung wird mit Wasser auf 500 ccm verdiinnt. 
Nach der Titration von 100 ccm mit N.-Saure und Methylorange entspricht 

Handbuch der Lebensmlttelchemle, Bd. VIIT/2. 27 
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1 ccm N.·Slime 0,031 (log 0,49136 - 2) g Na20 oder 0,040 (log 0,60206 - 2) g 
NaOH. 

1 g Wasserglas von 38 0 Be (= 0,077 g Na20) neutralisieren 2,49 (log 0,39620) 
cem N.·Slime (25). [Naeh BERL·LUNGE (2), Bd. II, Teill, S. 765.] 

40. Quarzsand (Quarzkies) 
dient zur Filterfiillung. 

Priifung. a) Auf in Salzsaure losliche Bestandteile. Eine Misehung 
von 20 cem HCI (1,125) und 100 eem H 20 wird mit 20 g Quarzsand etwa 4 Stunden 
unter haufigem Umschiitteln auf dem Wasserbade erwarmt und filtriert. 50 eem 
des Filtrates werden eingedampft und der Abdampfriiekstand gegliiht; das Ge· 
wicht des Gliihriickstandes darf nieht mehr als 1 mg betragen. 

b) Auf Chlorid. Werden 20 eem Wasser mit 1 g Quarzsand gesehiittelt, 
filtriert und mit Silberlosung versetzt, so darf hoehstens sehwaehe Opaleseenz 
eintreten. 

c) Auf fliichtige Bestandteile. 5 g Quarzsand diirfen beim Gliihen 
nicht mehr als 1 mg Gewieht verlieren. [Naeh MERCK (19), S.290, 29l.] 

H. Desinfektionsmittel. 
41. Chloramine. 

Durch Zugabe von Chlor und Ammoniak (2-10 TIe zu 1 Tl.) zum Wasser 
werden Chloramine gebildet. Jedoch darf auf keinen Fall Chlor und Ammoniak 
vorher zusammengemiseht werden. Bei PH-Werten zwischen 5,0-8,4 entstehen 
Mono- und Dichloramine, von denen bei PH unter 7 das Diehloramin vor
herrscht. 

p -Toluols ulfonmonochloramidna tri um, 

/OHs 
06H''''-S02N/ Na + 3 H 20 (Mol..Gewicht 281,63), 

'-01 

auch unter dem gesetzlich geschiitzten Namen Aktivin oder Mianin oder 
Clorina bekannt, ist ein haltbares Chloramin, leiehtlOslieh in Wasser, Alkohol 
und Glycerin, unloslieh in Ather; die waBrige Losung blaut Laekmus und 
bleieht es dann. 

Das aktive Cl steht restlos zur Oxydation zur Verfiigung im Gegensatz 
zum Hypoehlorit (Ziffer 42), das in der Hitze unerwiinschterweise Chlorat bildet. 

a) OHa . 06H, . 802 , NOlNa + 3 H20 --+ OHa · 06H, . 802 , NH2 + NaOI + 1/2 0 + 2 H 20 . 
b) 3 NaCIO --+ NaCI0a + 2 NaC!. 

Das Handelsprodukt ist meist 85%ig. 
Mit Jodzinkstarkelosung gibt die mit Schwefelsaure angesauerte Losung 

von Chloramin eine blaue Farbe. 
Reinheitspriifung. Wesentlieh ist, daB sich Chloramin in Wasser (1 :20) 

vollig und fast klar lOst. Beim Erhitzen von 1 g in 10 ccm Natronlauge darf 
sich kein Chloroform abscheiden (Ohloralformamid). 

Gehaltsbestimmung (D.A.B. VI). 5 g Chloramin werden in einem MeB. 
kolben auf 250 cem gelOst. Davon 25 ccm + 1 g KJ + 1 ccm HOI sollen beim 
Titrieren mit 1/10 N .. Na2S20a mindestens 35,2 ccm entsprechend einem Mindest· 
gehalt von 25% wirksamem Chlor verbrauehen. 

1 ccm Na2S20 a = 0,003546 (log 0,54974 - 3) g wirksames 01 und 0,0140R 
(log 0,14866 - 2) g Chloramin. 
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Der Gehalt des Chloramins an wirksamem Chlor ist doppelt so groB als der 
theoretisch errechnete (12,6 %) ; es wird also der auf CI umzurechnende Oxydations-
wert bestimmt. , 

Peraktivin = Toluolsulfodichloramin 

/CHs 
CaH,,",, /Cl 

SOaN, 
'Cl 

enthii.lt zur Absorption des Chlorgeruches noch beigemischte Soda. Es wird 
von der Chemischen Fabrik Pyrgos in Dresden-Radebeul vertrieben und ist auf 
30% wirksames Chlor eingestellt. Will man von diesem in Wasser fast unloslichen 
Mittel waBrige Losungen herstellen, so ubergieBt man das Pulver mit der IOfachen 
Menge Natronlauge von 3-5% oder mit der IOfachen Menge Sodalosung von 
10% und e:r;warmt. 

Prufung. Bei der maBanalytischen Bestimmung lost man in Natronlauge 
und titriert wie bei Chloramin (s. S.418). [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teill, 
S. 820; Bd. III, S.944-946; SIERP (7), S.197, 198.] 

42. Hypochlorite. 
Natriumhypochlorit entsteht beim Einleiten von Chlor in kalte Natronlauge 

und ist als waBrige, 15 % wirksames Chlor enthaltende Losung unter der Be
zeichnung ,,:&leichlauge" im Ha,ndel. 

Als "Elektrolytchlor" ist eine auf elektrolytischem Wege hergestellte Natrium
hypochloritlauge (Elektrolytlauge), gewonnen durch elektrolytische Zersetzung 
von waBriger KochsalzlOsung in Elektrolyseuren, bekannt. 

Durch ahnliche Behandlung von Magnesiumchlorid erhalt man eine Magne
siumhypochloritlauge. 

Chlorkalk. Beim AuflOsen im Wasser wird durch Hydrolyse und durch die 
im Wasser enthaltene Kohlensaure zum Teil die wirksame, sauerstoffabspaltende 
unterchlorige Saure, zum Teil auch CaC~ gebildet. Dieser Zersetzungsvorgang 
geht nur langsam vor sich, daher ist auch die Wirkung des Chlorkalkes verhaltnis
maBig langsam. 

Chlorkalk, im Handel auch in Form von Chlorkalkwiirfeln, die aus Chlor
kalk und gebranntem Gips mit Hilfe von Wasser ge£ormt worden sind, ist in 
Wasser schwerloslich, besitzt 25-35 % wirksames Chlor; bei der Lagerung nimmt 
er Wasser auf und verliert rasch seine Wirksamkeit. Auf Zusatz von Essigsaure 
gibt er unter reichlicher Chlorentwicklung eine Losung, in welcher nach Ver
dunnen mit Wasser und Filtern durch Ammonium-OxalatlOsung ein weiBer 
Niederschlag hervorgerufen wird. 

Caporit, neuerdings von der LG. Farbenindustrie A.-G. unter der Be
zeichnung "Perchloron" vertrieben, ist ein lagerbestandiges, reines Calcium
hypochlorit (Ca02C~) mit 75% wirksaJIlem Chlor. 

Leichter dosierbar ist das unter dem Namen "Magnocid" bekannte, 
dem Caporit entsprechende Magnesiumhypochlorit mit 32% wirksamem Chlor. 

Gehaltsprufung. Die alten Verfahren nach PENOT und PENoT-MoHR 
(Titration mit As20 3) sind nicht zuverlassig genug. 

Bestimmung des wirksamen Chlors. 5 g Chlorkalk werden in einer 
Reibschale mit Wasser zu einem feinen Brei verrieben und dann mit Wasser 
in einen MeBkolben von 500 ccm hineingespiilt. 50 ccm der verdiinnten und 
gut durchgeschuttelten triiben Flussigkeit werden mit einer Losung von 1 g KJ 
und 20 ccm Wasser gemischt und mit 5 ccm HCI (1,125) versetzt. Das aus
geschiedene Jod wird mit 1/10 N.-Na2S20 3-Losung titriert. 

27* 



420 A. SPLITTGERBER: Untersuchung der chemischen Zusatzmittel. 

1 ccm 1/10 N.-Na2S20 a = 0,003546 (log 0,54974 - 3) g C1. 
Bestimmung der unterchlorigen Saure. Verfahren nach KERTESZ: 

Man titriert die unterchlorige Saure mit alkalischer NitritlOsung gemaB der Glei· 
chung NaN02 + HCIO = NaNOa + HCI unter Verwendung von Jodzinkstarke
papier oder JodzinkstarkelOsung. 

Zur Bereitung der NitritlOsung gibt man 3,6 g NaN02 oder 4,5 g KN02 

und 20 g chemisch reines NaHCOa (ammoniakfrei!, da Ammoniak den scharfen 
Endpunkt der Reaktion verwischt) in 1-Liter-MeBkolben, lOst in Wasser, flint 
auf und stellt gegen KMn04-Losung wie folgt ein: 

Man verdiinnt 50 ccm 1/10 N.-KMn04 mit 250 ccm ~O, sauert mit 20 ccm 
20%iger ~S04 an und laBt etwa 50 ccm der NitritlOsung langsam zuflieBen, bis 
die Farbe des KMn04 verschwindet. In diesem Augenblick ist schon ein kleiner 
NitritiiberschuB vorhanden, der nun tropfenweise mit KMn04 wieder fortgenom
men wird, bis eine bleibende Rotung entsteht. Die NitritlOsung hat den Vorzug 
unbeschrankter Haltbarkeit. 

Bei der Titration stOren etwa vorhandene Chlorate und Verbindungen des 
dreiwertigen Eisens nicht, dagegen ist Ammoniak sehr schadlich. [Nach BERr.
LUNGE (2), Bd. II, Teill, S. 802, 805-807; SIERP (7), S. 187-190; MERCK (111), 

S.83.] 

J. Entfarhnngsmittel. 
43. Bleicherden 

sind Aluminium- oder Magnesiumhydrosilicate. Die altesten Sorten sind die 
Fullererden. Aktivierte deutsche Bleicherden haben etwa 72-74% Si02 

und 12,5-14% ~Oa sowie ein Schiittgewicht von 0,7-1,2 kg; nicht behandelte 
Erden von 1,5-1,8 kg. Die Fullererden zeigen bestes Entfarbungsvermogen 
in gegliihtem Zustande, wahrend aktivierte Erden im allgemeinen nicht gegliiht 
werden diirfen. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. IV, S.996-999.] 

44. Aktivkohle (A-Kohle) 
wirkt durch ihre groBe Oberflache, die sich auf unendlich viele ultramikroskopisch 
feine Poren und Capillaren verteilt. 1 g A-Kohle = 600-1000 qm Oberflache. 

Bei den zur Wasserreinigung bestimmten A-Kohlen unterscheidet man 
"Formkohlen", besonders harte Kohlen von recht gleichmaBigem Korn und sehr 
geringem VerschleiB mit einem Schiittgewicht von 350-500 kg/cbm, und solche, 
die aus stiickigen Rohstoffen gewonnen werden, hauptsachlich aus Holzkohle mit 
einer Kornung von 1,5-3 mm, einem Schiittgewicht von 200-250 kg/cbm und 
verhaltnismaBig groBem VerschleiB. 

In den letzten Jahren hat man die gekornten A-Kohlen mehr und mehr ver
lassen und sich den Pulverkohlen zugewandt; das sind fein pulverige Kcihlen. 
Von ihnen hat den hochsten Wirkungsgrad. diejenige, die am feinsten gemahlen ist. 
Immerhin empfiehlt es sich betrieblich, mit Riicksicht auf gute Absiebung der 
Kohle in den Filtern, nicht zu fein gemahlene Kohlen zu wahlen. 

Von den Pulverkohlen sind besonders geeignet Hydraffin K 4 fUr Entfarbung 
und Hydraffin E 8 fUr geschmackliche Verbesserung des Wassers. 

Zur Entolung von Olhaltigem Kondensat wird Hydraffin K 87 Spezial emp
fohlen, das 20 % seines eigenen Gewichtes an <:>1 aufnehmen kann. 

Bewertung der A -Kohle (vgl. auch Ziffer 45, Entfarbungskohle). Am 
zweckmaBigsten ist die Priifung an einer verdiinnten Chlorphenol- oder Phenol
losung. Priifungs- und Beurteilungsgrundsatze stammen von JAENICKE (28) und 
IRAK (29). Ersterer bevorzugt die Adsorptionsmethode. Letzterer zieht auch die 
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Elementaranalyse, Aschenbestimmung und Entfarbungsversuche mit 1/10 N.
Jod-JodkaliumlOsung heran, bei welch letzteren die adsorbierte Jodmenge sich 
titrimetrisch am besten erfassen laBt. 

Eine schnell durchzuftihrende Prtifung ist die Entfarbung einer Farbstoff
losung. Aufstellung von Adsorptionskurven ist erw,iinscht. Als Ordinate setzt man 
die Entfarbung und als Abszisse die gebrauchte Kohlenmenge ein. An Stelle 
einer Farblosung kann man auch eine Losung von 150 g/Liter Java-Melasse 
verwenden. 

SolI A-Kohle zur Entfii.rbung von Wasser ftir die chemische Ermittlung des 
Phosphatgehaltes (vgl. S.363) genommen werden, so muB sie phosphatfrei 
sein; Prtifung auf Phosphatgehalt ist daher erforderlich. [Nach SIERP (7), S.74, 
75, 78, 618; SPLITTGERBER (11), S.683.] 

45. Entfarbungskohle. 
Gepulverte Holzkohle, gewonnen durch Verkohlen von Buchen-, Pappel- oder 

Lindenholz, eignet sich im aUgemeinen etwas besser zur Entfii.rbung als die durch 
Knochenverkohlung gewonnene Tierkohle. 

Prtifung. a) Wasser. 15 g werden bei 125 0 C bis zur Unveranderlichkeit 
des Gewichtes getrocknet. 

b) Kohlenstoff, Sand und Ton. 10 g werden in einem Erlenmeyer
kolben mit etwas Wasser angeriihrt und nach Zusatz von 50 ccm reiner Salzsaure 
15 Minuten lang gekocht. In einem vorher getrockneten und gewogenen Filter 
wird die unlosliche Menge gesammelt, mit heiBem Wasser ausgewaschen, bei 
HOD getrocknet und gewogen. Nach dem Verbrennen des Filters im Platin
tiegel und nochmaligem Wagen gibt die Gewichtszugabe des Tiegels die Menge 
von Sand + Ton. Durch Abziehen des Wertes vom Gewicht des Gesamtrtick
standes erhii.lt man den Kohlenstoff. 

c) CaC03 . Von dem Vorhandensein des normalen Gehaltes der Knochenkohle 
an CaCOa (6-7%) tiberzeugt man sich durch Kohlensaurebestimmung im 
GEISSLER-Apparat. 

An Stelle des etwas kostspieligen Apparates hat sich auch das Verfahren 
von LUNGE-RITTENER (30) eingeftihrt: Gasmessung in einer Buntebtirette 
ohne Quecksilberabsperrung mit billigen, aus Hilfsmitteln jedes Laboratoriums 
herstellbaren Geraten. 

d) CaS04 • 25 g Kohle werden mit Wasser durchfeuchtet, mit 100 ccm reiner 
Salzsaure zersetzt und nach Aufhoren der Kohlensaureentwicklung II, Stunde 
gekocht. Nach dem Uberftihren des Becherglasinhaltes in einen 250-ccm-Kolben 
ktihlt man ab, flillt nach demAbktihlen bis zurMarke auf, filtriert und bestimmt 
in 250 ccm = 20 g durch Ausfallung mittels Chlorbarium in iiblicher Weise 
den SOa-Gehalt. Gewogenes Bariumsulfat·O,5872 (log 0,76579 -1) = CaS04• 

Zur Beseitigung des Gipsgehaltes aus Knochenkohle wird mit SodalOsung mit 
dem gegeniiber der Theorie verdoppelten Sodagehalt ausgekocht. Theoretische 
Sodamenge = CaS04 • 0,78. 

e) CaS. 25 g Kohle + 1 g KCIOa werden mit heiBem Wasser durch
feuchtet und dann in gleicher Weise wie eben unter d) beschrieben, weiter be
handelt. Von der darauf ermittelten Gesamtmenge an BaSO, wird die unter d) 
gefundene abgezogen, der Rest multipliziert mit 0,309 (log 0,48996 -1) = CaS. 

f) P20 S• Diese Priifung ware notwendig, wenn Tierkohle zur Entfarbung 
eines Wassers zwecks Phosphatbestimmung (S. 363) benutzt wtirde. 1m all
gemeinen lost sich allerdings aus der Tierkohle bei Anwendung von 2 g auf 
200 ccm des zu entfarbenden Wassers kein Phosphat heraus. 
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g) Adsorptionsfahigkeit. 0,1 g bei 1200 getrocknete, fein gesiebte 
Kohle werden in einem mit Glasstopfen versehenen Schiittelzylinder mit 25 ccm 
waBriger Methylenblaulosung (0,15: 100) geschiittelt. Nach der Entfarbung 
fiigt man weitere 5 ccm MethylenblaulOsung hinzu und schiittelt wieder. Diesen 
Zusatz von je 5 ccm der Farbli?sung wiederholt man solange, wie nach kriiftigem 
Umschiitteln noch Entfarbung eintritt. Bei einer gut wirksamen Kohle sollen 
innerhalb 5 Minuten mindestens 35 ccm Methylenblaulosung entfarbt werden. 
[Nach BERL-LUNGE (2), Bd. I, S. 633; Bd. V, S. 93; MERCK(19), S. 320-323.] 

46. Braunkohlenkoks 
hat ein der Holzkohle ahnliches Capillargefiige, nach Vorbehandlung mit Wasser
dampf ein gutes Adsorptionsvermogen, ahnlich wie A-Kohle und kann an deren 
Stelle benutzt werden. [Nach SIERP (7), S. 618.] 

47. Kaliumpermanganat. 
Das in der Trinkwasseraufbereitung als Hilfsmittel bei der Enteisenung 

und zur Wiederbelebung des Mangan-Permutits in Entmanganungsanlagen 
verwendete KMn04 mit 34,76% Mn kann Kalium- bzw. Natriummanganat, 
Manganoxyd, freies Alkali, Kalium- und Natriumnitrat, Kaliumchlorat und 
Kaliumchlorid enthalten. 

Gehaltsbestimmung. Die mit Schwefelsaure versetzte Losung wird durch 
Erwarmen mit wenig Oxalsaure oder durch Zusatz waBriger S02-Losung voll
kommen entfarbt und nach "Obersattigung mit Ammoniak und Zusatz von gelbem 
Ammoniumsulfid als fleischfarbenes MnS gefallt. 

Ein Chloridgehalt gibt beim Erhitzen des Salzes mit verdiinnter Schwefel
saure Chlorentwicklung, die jodometrisch meBbar ist. Das etwa vorhandene 
SOs wird in der mit viel Salzsaure gekochten Losung des Salzes in iiblicher 
Weise durch Chlorbarium ausgefallt. Zurtitrimetrischen Gehaltsbestimmung 
lOst man 1,5 g des Salzes in 200 ccm Wasser. 20 ccm der Losung werden nach 
Verdiinnen mit 100 ccm Wasser und Zugabe von 2 g Jodkalium + 20 ccm 
Schwefelsaure (1,110--1,114) mit 1/10 N.-Thiosulfat titriert. 1 ccm 1/10 N.
Na2S20 S = 0,00316 (log 0,49977 - 3) g KMn04 • [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, 
Teil2, S. 1455; MERCK (19), S. 177-179.] 

48. Schwefelarsen. 
As2Sa wird heute nur noch selten in Gerbereien an Stelle von Schwefel

natrium zur Enthaarung der Haute benutzt, hauptsachlich noch bei der WeiB
gerberei. 

Zur Gehaltspriifung bestimmt man As nach MOHR jodometrisch und S 
nach Oxydation durch Bariumchlorid. [Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, S. 1074, 
1090,1574,1577; SIERP(7), S.502.] 

49. Ithylalkohol. 
Der Gehalt an C2H 50H wird iiblicherweise aus der Dichte oder dem Brechungs

wert ermittelt, wenn auch in starken Alkohollosungen diese Verfahren ziemlich 
ungenau sind; auch kommt hinzu, daB technischer Alkohol durch Verunreini
gungen und Vergiillungsmittel in seinem Spez. Gewicht oder Brechungsvermogen 
Abweichungen zeigen muB. 

FUr die bei der Wasseruntersuchung notigen Alkoholverdiinnungen (Her
stellung der SeifenlOsung fiir Hartebestimmung) kommt es aber auf die hochste 
Genauigkeit nicht an. Will man ausnahmsweise den genauen Gehalt auch in 
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hochprozentigen Alkohollosungen ermitteln, so arbeitet man am besten nach 
SCHUTZ und KLAUDITZ (31). 

Eine ausfUhrliche Tabelle zur Bestimmung des Alkoholgehaltes von Alkohol
Wassermischungen aus der Dichte bei 20 0 C findet sich bei THIEL-STROHECKER
PATZSCH(lO), S.52-72, eine Tabelle der Brechungswerte von Xthylalkohol
Wassermischungen bei 17,5 0 C geben dieselben Verfasser auf S.72, 73. Zu 
beachten ist hier der Wendepunkt bei 80 Gewichtsprozent Xthylalkohol. 

Der im Handel befindliche Alkohol ist stets sauer. 
Priifung auf Sauregehalt. 50 ccm werden zur Entfernung der in vielen 

Spiritussorten sich findenden Kohlensaure in einem Erlenmeyerkolben mit 
aufgesetztem Kiihlrohr bis zum Sieden gebracht, dann mit 50 ccm saurefreiem 
Wasser und einigen Tropfen Phenolphthalein mit 1/10 N.-Lauge titriert. Gewohn
licher Spiritus soIl nicht mehr als 0,4 ccm 1/10 N.-NaOH fUr 50 ccm verbrauchen. 
[Nach BERL-LUNGE (2), Bd. II, Teill, S. 114; Bd. V, S.156.] 

50. Methanol. 
Die besten Handelswaren dieses hauptsachlich zum Verdiinnen der Seifen

lOsungen fUr Hartebestimmung benutzten Alkohols sieden bei 65-66° C; sie 
mischen sich in jedem Verhaltnis mit Wasser, Xthylalkohol, Ather, Fetten, 
(jlen und atherischen (jlen. Das Spez. Gewicht der Handelsware soIl nicht 
iiber 0,795 = 99% CHaOH = 99° Tralles sein. Angaben iiber "Dichte und Ge
halt wallriger Losungen von Methylalkohol" bei 20° C finden sich bei TmEL
STROHECKER-PATZSCH(lO), S.166. 

Nach den "Technischen ~estimmungen zu den Ausfiihrungsbestimmungen 
zum Branntweinmonopol-Gesetz vom 8. 4.1922, Berlin 1923", sollen bei langsamer 
Destillation von 100 ccm Methanol in einem kurzhalsigen Kupferkolben bei 
75° C mindestens 90 ccm (1 Minute = 5 ccm) iibergegangen sein. [Nach BERL
LUNGE (2), Bd. III, S 868-870; Bd. V, S.160.] 

51. Campher, 
verwendet bei der qualitativen Priifung eines Kesselspeisewassers auf (jl (S. 371), 
mull sich leicht und farblos in Chloroform oder Ather-AlkohollOsen, beim Er
warmen in offener Schale bis auf hOchstens 0,1 % Riickstand sich verfliichtigen 
und beim Verbrennen nur Spuren Asche hinterlassen, auch bei mehr als 0,1 % 
Riickstand darf die Asche auf keinen Fall I:llehr als Spuren ausmachen. Der 
Schmelzpunkt soIl nicht unter 175° liegen; bester sublimierter Handelscampher 
schmilzt bei 177°, chemisch reiner Campher bei 179,4°. 

Statt des Schmelzpunktes bestimmt man besser den Erstarrungspunkt mit 
mindestens 30 g in einem mindestens 25 mm weiten Reagensglas. Das Thermo
meter soU die Schatzung von 1/10 ° C ermoglichen, die Schmelze mull das Queck
silbergefall um 2 cm iiberragen. 

Spez. Gewlcht 0,963 bei 20°, Flammpunkt etwa 70°. [Nach BERL-LUNGE (2), 

Bd. III, S.915 und 1194; Bd. V, S.163.] 
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A. Hydrologie des Bodens. 
I. Der Kreislauf des Wassers. 

Man schatzt den Gesamtreichtum der Erdoberflache an flussigem Wasser 
auf 1300-1500000000 cbkm, d. i. der 730. Teil des Erdvolumens. "Ober 
99% hiervon fiillt die Ozeane und Meere, der Rest verteilt sich auf die 
Flusse, Seen, Gletscher und den Wasserdampf in der Atmosphare. 

Das Wasser hat durch den hervorragenden Anteil, den es bei der Entwicklung 
der Erdrinde nahm, auf den Charakter der leblosen Natur sowohl, als auch der 
organischen Welt im weitestgehendem MaBe bestimmend gewirkt. Hierbei 
spielten seine eigentiimlichen physikalisch-chemischen Eigenschaften die gleich 
wichtige Rolle wie noch heute fiir alles Naturgeschehen. Wasser besitzt bei 
4° C ein Dichtemaximum; sinkt die Temperatur unter diesen Wert, so erleidet es 
eine Volumzunahme, beim "Obergang in den festen Aggregatzustand sprungweise 
um 9,1 %. Die hierdurch erzeugte Sprengwirkung (mit maximal 2500 Atmo
spharen Druck) des gefrierenden Porenwassers der Gesteine ist eine der Ursachen 
der Verwitterung derselben und damit der allmahlichen Abtragung der Gebirge. 
Dieses Dichte-Temperaturgesetz ermoglicht auch die Bildung der Eisdecken 
der Gewasser und verhindert das Erstarren vom Grunde auf, war also eine 
Voraussetzung fiir die Entstehung alIes Lebenden. 

Infolge der hohen spezifischen Warme des Wassers (ungefahr die lOfache 
des Eisens, 30fache des Quecksilbers) bilden aIle Wasseransammlungen, ins
besondere diE} Ozeane, Warmespeicher, ohne deren regulierende Wirkung die 
Temperaturschwankungen der Erdoberflache viel schrof£er waren. Auch ·die 
auBerordentlich hohe Schmelzwarme und Verdampfungswarme des Wassers 
haben an dieser Klimaregulierung Antell. 

Auf der Tatsache, daB der Schmelzpunkt des Eises bei steigendem Druck 
sinkt, beruht die als "Regelation" bekannte Erscheinung, welche die Gletscher
bildung und -bewegung mit ihren zahlreichen Auswirkungen auf die Erdober
flache erklart. 

Die geringe Kohasion des Wassers, seine "Diinnfliissigkeit", verleiht ihm 
bei schwachem GefaIle verhaltnismaBig groBe FlieBgeschwindigkeit, die Voraus
setzung fiir seine erodierende Wirkung, fiir die aHmahliche Einebnung hoher Ge
birge und die Schaf£ung neuer machtiger Meeressedimente. Das gesamte charakte
ristische Oberflachenrelief des Erdballes ist ein "Wasserrelief". 

Das Wasser ist das allgemeinste Losungsmittel fiir zahlreiche feste und 
gasfOrmige Stoffe. Daher ist das in der Natur vorkommende Wasser nie rein, 
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sondern enthalt stets mineralische und auch organische Stoffe 111 Losung; 
infolgedessen spielt es haufig in der Natur den Vermittler chemischer Um
setzungen. Auch durch diese Eigenschaft nimmt es groBen Anteil an der Ab
tragung, aber auch am Wiederaufbau neuer Erdschichten. 

1m Sternzeitalter der Erde miissen wir das Wasser in Form iiberhitzten 
Dampfes, gemischt mit anderen Gasen, unter dem sortierenden EinfluB der 
Gravitation in der auBersten Schale des heiBen Gasballes suchen. Mit fort
schreitender Abkiihlung begann es, noch siedend heiB, auf die junge Erstarrungs
kruste zu regnen und allmahlich immer groBere Teile derselben zu bedecken. 
Es sammelte sich vorwiegend auf den tiefer liegenden Erstarrungsflachen der 
schweren Eisen-Magnesium-Silicatgesteine (Sima) und bildete die Ozeane, 
welche von den leichteren Schollen der Alkali-Aluminium-Silicatgesteine (Sial) 
als Kontinente iiberragt werden. 

Mit Beginn der Kondensation setzte auch schon durch Wiederverdampfen der 
"Kreislauf des Wassers" ein. Zunachst auf kiirzester Strecke: Das verdampfte 
Wasser fallt bei Abkiihlung, da die Aufnahmefahigkeit der Luft fiir Wasserdampf 
mit der Temperatur abnimmt, wieder als Regen zur Oberflache, und zwar groBten
teils in die Ozeane (heute nehmen diese etwa 93 % aller Niederschlage auf). 
Das auf die Festlander stiirzende Wasser stromt zum groBen Teil gleichfalls 
ins Meer (oberirdischer Kreislauf). Damit setzt die Abtragung des Festlandes 
(Denudation) ein, zunachst nur durch die lOsende und feilende Wirkung des 
flieBenden Wassers (Erosion), mehr und mehr unterstiitzt durch die "Verwitte
rung" der den Atmospharilien ausgesetzten Gesteine. 

Die Produkte der Denudation werden zum Teil in Gebieten geringeren 
Oberflachengefalles abgelagert, zum anderen Teil ins Meer geschwemmt una 
schaffen dort, vorwiegend in Ufernahe, mit der Zeit machtige Sedimente. Infolge 
der Hebungen und Senkungen einzelner Gebiete der Erdkruste im Laufe der 
Entwicklungsgeschichte der Erdoberflache wurden solche Sedimente wieder zu 
}'estlandern. Reute bedecken diese "Schichtgesteine" fast die gesamte Erd
oberflache. Ein Teil der auf die feste Erdoberflache fallenden Niederschlage 
versinkt nun in die Hohlraume der Gesteine; in Kliifte, die durch die V olums
verminderung beim Erstarren und Abkiihlen des Magma entstanden und Spalten, 
welche durch Tangential- und Radialspannungen in der Kruste aufrissen. Be
sonders nehmen aber die aus den Denudationsprodukten gebildeten Sedimente 
Wasser in ihre Poren auf. Auch dieses Bodenwasser steht unter dem Einflusse 
der Gravitation in Bewegung und ergieBt sich letzten Endes wieder in die ober
irdischen Gewasser (unterirdischer Teil des Wasserkreislaufes). SeineZirkulations
geschwindigkeit ist infolge des geringen verfiigbaren Gefalles und der erheblichen 
Bewegungswiderstande verhaltnismaBig klein. Die Retention der groBen Mengen 
dieses Bodenwassers mit seiner relativ geringen Geschwindigkeit, wirkt regu
lierend auf die Wasserverhaltnisse der Oberflache. Reute fallen ungefahr 
25000 cbkm Niederschlagswasser jahrlich auf die feste Erdoberflache, hiervon 
wahlen etwa 5000 cbkm den Weg des unterirdischen Kreislaufes. 

II. Das Bodenwasser. 
Alles unter der Erdoberflache in fliissiger Form vorhandene Wasser nennt 

man Bodenwasser. Es tritt vornehmlich in zwei Formen auf, deren Unter
scheidung in technischer Beziehung sowohl wie fiir den Hygieniker wichtig ist: 
Grundwasser und Unterirdische ·Wasserlaufe. Bestimmend fiir die 
Unterscheidung dieser beiden Typen ist die Form, GroBe und Anordnung der 
Hohlraume, welche sie erfiillen. Die weiteren Charakteristika sind hierdurch 
bedingte Folgeerscheinungen. 
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Das Grund wasser erfiillt die relativ kleinen und zahlreichen, in unregel
maBigem wechselseitigem Zusammenhange stehenden Hohlraume von losen 
Haufwerken, wie Schotter, Kiesen und Sanden oder porosen Sedimentgesteinen, 
die aus diesem Bodenmaterial zusammengekittet wurden. Seine Stromlinien 
sind im kleinen an die durch den Zusammenhang der Hohlraume des "Grund
wassertragers" gebotenen unregelmaBigen Wege gebunden, welche gleichsam 
eine erzwungen turbulente Bewegung erzeugen, folgen hingegen im groBen frei 
den aus den Druck- und Gefallsverhaltnissen resultierenden Bahnen. 

Die vom Grundwasser bespiilte Oberflache der Teilchen ~es Grundwasser
tragers ist im Verhaltnis zur Wassermenge sehr groB, und die auBere Reibung 
langs dieser groBen Benetzungsflachen im Verein mit den zahlreichen Quer
schnittsanderungen und Richtungswechseln der einzelnen Stromfaden ruft einen 
namhaften Bewegungswiderstand hervor, der infolge seiner gleichmaBigen Ver
teihmg im gesamten "Grundwasserkorper" ahnliche Erscheinungen zeitigt, 
wie eine groBe "innere Reibung". 1m Grundwasser wird daher - wie in Fliissig
keiten mit hoher Viscositat, in zahen Medien - relativ viel potentielle Gefalls
energie zur Erzeugung der Bewegungsenergie, der FlieBgeschwindigkeit, ver
braucht. Der Spiegel des bewegten Grundwassers zeigt aus diesem Grunde 
verhilltnismaBig steile Gefalle bei geringen Gtlschw4ndigkeiten. 

lnfolge dieser kleinen Geschwindigkeiten ist das Grundwasser auBerstande, 
suspendierte Teilchen auf langeren Wegen zu transportieren. Dieser Umstand 
in Verbindung mit der Filterwirkung der Poren des Grundwassertragers bewirkt 
eine natiirliche Reinigung des Grundwassers, so daB dieses in der Mehrzahl 
der Fane hinsichtlich seiner Qualitat selbst strengen Anforderungen entspricht . 

. Die unterirdischen Wasserlaufe bewegen sich - im Gegensatz zum 
Grundwasser - in Hohlraumen von verhaltnismaBig groBerem Querschnitte, 
Spalten, Kliiften oder durch Auswaschung oder Losung des Gesteins entstandenen 
Kanalen. Die Bewegung dieser Bodenwasser ist im Prinzip der Stromung 
in offenen Gerinnen oder in Rohrleitungen zu vergleichen. Die Bahn des einzelnen 
Stromfadens besitzt eine gewisse Freiheit, benachbarte Bahnen daher einen ge
wissen Parallelismus, der gesamte Strom ist aber hinsichtlich seiner Bewegungs
richtung und Geschwindigkeit an die Form, Querschnitts- und Widerstands
verhaltnisse des Wasserweges gebunden. Das Wasser besitzt nur die seinem 
geringen Zahigkeitskoeffizienten entsprechende kleine innere Reibung, es treten 
daher bei relativ geringem Druckgefalle groBere Geschwindigkeiten auf. Schwe
bende Teile konnen dauernd in Suspension erhalten bleiben, und da auch die 
Filterwirkung fehlt, ist bei den unterirdischen Wasserlaufen wenigstens mit der 
Moglichkeit einer fiir den menschlichen Gebrauch weniger geeigneten Qualitat 
zu rechnen. 

In der Natur finden sich zwischen echtem "Grundwasser" und "unter
irdischen Wasserlauf~n" allemoglichen "Obergange; trotzdem ist es fiir den Prak
tiker wichtig, diese heiden Typen des Bod~wassers auseinanderzuhalten. 

Erganzung des Bodenwassers. FUr die Erganzung des Bodenwassers 
kommen drei Moglichkeiten in Betracht: 

1. Die Versi<lkerungvon Wasser in Uie Oberflii.che. 
2. Die Kondensation von Wasserdampf im Boden. 
3. Das Aufsteigen vulkanischen ("juvenilen") Wasserdampfes aus dem Erd

inneren. 
Da die letztere Herkunft wohl nur in ganz vereinzelten Fallen auf tritt, 

teilen sich Versickerung und Kondensation in die Erzeugung der Hauptmasse 
des Bodenwassers. 

Das durch die Niederschlage auf die Erdoherflache gefallene Wasser ver
dunstet wieder zu einem Teil, ein anderer Teil flieBt in den Gerinnen oberflachlich 
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ab und ergieBt sich ins Meer, ein dritter Teil versickert in die Oberflache und speist 
das Bodenwasser. Infolge seiner langsamen Bewegung und der GroBe der von 
ihm erfiillten Riiume iibt es hierbei die Pufferwirkung eines Ausgleichsreservoirs, 
welches durch Speicherung in niederschlagsreicher Zeit die FluBhochwasser 
vermindert und durch allmahliche Abgabe des Wassers in trockenen Perioden 
die Austrocknung der Wasserlaufe hintanhaIt. Der Kreislauf wird zum Teil auf 
kurzem Wege geschlossen, indem atmospharischer Wasserdampf direkt zu 
Bodenwasser kondensiert wird bezw. wenn auch in geringem MaBe, letzteres 
direkt verdunstet. 

Eine Reihe von Faktoren nimmt auf die Verteilung der Niederschlagsmenge 
auf die drei Konsumenten: Verdunstung, Versickerung und Ablauf, EinfluB. 

Die Verdunstungsmenge wachst mit dem Sattigungsdefizit der Luft 
mit Wasserdampf, das ist jene Wassermenge, die zur absoluten Sattigung der 
Luft fehIt; dieser wiederum beim gleichem Wassergehalt mit der Temperatur. 
Deshalb versickert in der kalten Jahreszeit mehr Wasser als im Sommer. Luft
stromungen fOrdern die Verdunstung, indem sie fortlaufend neue, minder ge
sattigte Luftmassen an die Stelle der gesattigten treten lassen. Endlich nimmt 
die Form und Beschaffenheit der Bodenflache und seine Vegetation EinfluB 
auf die Verdunstungsmenge. Sie wird durch Verdunstungsmesser (Admometer) 
gemessen. Nach WEYRAUCH steigt die jahrliche Verdunstungshohe im mittel
europaischen Klima bis zu 60 und mehr Prozenten der jahrlichen· Nieder
schlagshOhe. 

Wieviel von dem restlichen Teil zur Versickerung gelangt und welche Menge 
oberflachlich ablauft, wird durch die Bodenbeschaffenheit reguliert. Je lockerer 
ein Boden, je mehr nichtcapillare Hohlraume er enthaIt, um so starker die Ver
sickerung. Triimmerhaufwerke von Gesteinen, Gerolle, Schotter, Sande be
giinstigen dieselbe. Horizontale Bodenflachen fordern Verdunstung und Ver
sickerung auf Kosten des Abflusses. Bereits durchfeuchteter Boden nimmt 
das Wasser rascher auf als trockener; gefrorener Boden schlieBt die Versickerung 
aus. Diese erfolgt nicht gleichmaBig iiber groBere Flachen, sondern an einzelnen 
bevorzugten Punkten intensiver als in den Zwischenraumen. Bewachsener 
B9den laBt infolge der lebhafteren Verdunstung weniger Wasser versickern als 
kahler. Auch der Charakter des Niederschlages beeinfluBt die Versickerungs
groBe. MaBiger, langer andauernder Regen erzeugt mehr Bodenwasser als kurze 
Sturzregen der gleichen Niederschlagsmenge. Schnee kann zur Speisung des 
Bodenwassers in hohem Grade beitragen, wenn der Boden vor den ersten Schnee
fallen nicht gefroren war. 

Nach HOFER kommen in Mittel- und Westeuropa im groBen Durchschnitt 
19,4% der gesamten Niederschlage zur Versickerung, also weniger als ein Fiinftel 
der Niederschlage. 

1. Das Grundwasser. 
In ihrer ganzen Ma!,!se wasserdurchlassige Bodenarten, deren nichtcapillare 

Poren das Grundwasser erfiillt, nennen wir Grundwassertrager, undurch
liissigi:lll Boden oder Gesteine, welche die Ausbreitung des Wassers im Boden 
begrenzen, Grundwasserstauer. FUr das VerhaIten eines Bodens gegeniiber 
dem Grundwasser ist die GroBe, Form und Lagerung seiner Korner maBgebend. 

Messungen an natiirlichen Boden ergeben eine Zunahme des Porenvolumens 
mit abnehmender KorngroBe. Doch entspricht dieser Zunahme des Hohlraumes 
keine wachsende Wasserdurchlassigkeit, da in den kleineren Poren die benetzte 
Oberflache und damit die Wandreibung groBer ist und weil mit sinkender Poren
groBe die Zahl der capillaren Poren, die fiir die Wasserbewegung ausscheiden, 
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zunimmt. Nach PRINz sind mittlere KorngroBen unter 0,02 mm fiir Grundwasser
gewinnung nicht mehr geeignet. Ton, Mergel und ahnliche BOden sind trotz 
ihres oft 50% und mehr betragenden Porenvolumens praktisch undurchlassig, 
da sie nur capillare Hohlraume besitzen. Je gleichmaBiger die KorngroBe, urn so 
durchlassiger ist der Boden, da anderenfalls die kleineren Teilchen die Hohl. 
raume zwischen den groBeren ausfiillen. Aus diesem Grunde setzt ein Lehm. 
gehalt des Sandes dessen Wasserfiihrung bedeutend herab. Lehmgehalt von 
10, 20, 30% vermindert nach GENNERICH die Wasseraufnahmefahigkeit des 
Sandes auf 26,4, 7,2, 0,75% ihres Wertes. G. THIEM beobachtete in geschichteten 
Kiesen bei der Bewegung des Grundwassers parallel zu den Lagerflachen eine 
3,68mal so groBe Wasserdurchlassigkeit als senkrecht zu dieser Richtung. 

Das Grundwasser bietet, wenn in geniigender Menge stromend, infolge der 
natiirlichen Filtration durch den Boden und die gleichmaBig niedere Temperatur 
fast in allen Fallen vorziigliche Gelegenheit zur Beschaffung von Trink· und 
Nutzwasser. Nichtstromende Grundwasseransammlungen kommen hierfiir nicht 
in Betracht. 

GroBe Bedeutung fiir die Wassergewinnung besitzen als Grundwassertrager 
die aus flieBendem Wasser sedimentierten BOden (fluviatile Grundwassertrager, 
Alluvionen). Sie besitzen infolge des Sortierungsprozesses durch das Wasser 
gleichformige Ko.~ngroBe und erstrecken sich meist ungestort gleichmaBig iiber 
groBe Flachen. Ahnliche Verhiiltnisse zeigen die durch Windkraft angewehten 
BOden (Diinen, gewisse vulkanische Tuffe). Doch scheidet der hierher ge· 
horende LoB wegen seiner kleinen Poren als Grundwassertrager aus. 

1m Gegensatz zu diesen fluviatilen und aolischen Sedimenten sind die durch 
die schiirfende Tatigkeit der diluvialen Gletscher erzeugten (glazialen) BOden, 
Moranen, minderwertige Grundwassertrager. Sie setzen sich aus allen Korn
groBen zusammen; insbesondere ist es der hohe Gehalt an Tonsubstanz, der ihre 
Wasserdurchlassigkeit vermindert. An jenen Stellen jedoch, wo diese Moranen 
durch die Schmelzwasserstrome der Gletscher aufgeschwemmt, transportiert 
und wieder abgelagert wurden, entstanden stellenweise ausgezeichnete Grund
wassertrager. So dienen heute die (in der Hauptsache funf) "UrstromtiiJer" 
Deutschlands, die schottererfiillten Talfurchen des groBen Schmelzwasserstromes, 
der sich, de~ zuriickweichenden Rande der diluvialen Inlandvereisung folgend, 
ruckweise gegen Norden verlegte, der Wasserversorgung einer ganzen Anzahl 
groBer deutscher Stadte. 

Vielfach wird das Grundwasser des "Eluviums", das ist die an Ort und Stelle 
entstandene Verwitterungszone von Gesteinen - als ortlich einzige Moglichkeit 
zur Beschaffung von Bodenwasser zu erschwinglichen Kosten - zur Wasser
versorgung herangezogen. Doch ist hierbei mit Riicksicht auf seine oberflachliche 
Lagerung, geringe Machtigkeit und meist mangelhafte Filterwirkung, hinsichtlich 
der Qualitat des Wassers Vorsicht geboten. 

Wasserundurchlassig, also Grundwasser s tau er, sind Tone, Letten, fette 
Mergel, Sandsteine mit tonigem Bindemittel, ferner aIle nicht kliiftigen 
krystallinen Sedimentgesteine und Eruptivgesteine. 

a) Erscheinungsformen des Grundwassers. 

Das Grundwasser ahnelt hinsichtlich seiner Formen und Bewegung dem 
Oberflachenwasser. Gleich diesem erfiillt es, der Schwerkraft folgend, die ver
fiigbaren Hohlraume (Grundwassertrager) bis zu den begrenzenden Wandungen 
(Grundwasserstauer) und bildet seine der Schwerkraft abgewendete Flache, 
soweit sie nicht durch die Form undurchlassiger Deckschichten vorgeschrieben 
wird, zu einem freien Spiegel, derim Ruhezustand eine Niveauflache der Schwer-
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kraft, bei bewegtem Grundwasser eine von Stromlinien erzeugte Grenzflache 
konstanten Druckes darstellt. Wir finden ruhende Grundwasseransammlungen, 
"Grundwasserseen", und in bestandiger FlieBbewegung befindliche "Grund
wasserstrome". Bei den letzteren kann mangels des genetischen Zusammen· 
hanges (der Strom hat sich nicht durch Erosion selbst sein Bett geschaffen) der 
Parallelismus zwischen Stromspiegel und Bettsohle fehlen; sie konnen im ein
zelnen selbst entgegengesetztes Gefalle besitzen, der Grundwasserstrom folgt der 

Abb. 1. Gefalle des Grundwasserspiege\s. 

allgemeinen Gefallsrich
tung des Grundwasser
stauers (Abb. 1), be
stimmt durch dessen 
hochste Erhebungen, und 
iiberbriickt oft ausge
dehnte Tiefenraume des 
Tragers. Der Inhalt sol
cher Raume ist zwar fiir 
die Ergiebigkeit des Stro
mes bedeutungslos, da er bei aussetzender Erganzung als ruhende Ansamm
lung verbleibt, doch ist er, wie eingehende Untersuchungen ergeben haben, 
durch Ausbreitung der Stromfaden iiber den gesamten Querschnitt an der FlieB
bewegung und Filterwirkung beteiligt. 

Da die bei der Grundwasserbewegung auftretenden erheblichen Reibungs
widerstande viel potentielle Energie vernichten, besitzen die Grundwasserstrome 
gegeniiber den Oberflachengewassern starkere Spiegelgefalle bei viel kleineren 
FlieBgeschwindigkeiten. Andererseits iibertreffen sie die letzteren haufig durch 
ihre groBeren Dimensionen 1. 

Ausdehnung einiger Grundwasserstrome. 

Grundwasserstrom 

}Iuldetal bei Naunhof . . . . . . . . . . . . . 
Elstertal bei Leipzig ... . .. . .. . .. . 
Muldetal bei Wurzen .... . .... . .. . 
Miinchen, zwischen Johanniskirchen und Pliening 
Elbetal zwischen Karany und Melnik 
Elbetal (Fieler Bruch). . . . . . . . . . . . . 

Tiefe (m) 

12-18 
5--20 
8-9 

5--18 
25--40 

Breite (m) 

4000-5000 
5000-6000 

4000 
11000 
25000 
15000 

Ein einfaches Grundwasservorkommen, ruhend oder bewegt, bezeichnet man 
als Grundwasserhorizont. Durch Wechsellagerung von Wassertragern und 
undurchlassigen Schichten kann es zur Bildung mehrerer iibereinander 
schwebender Grundwasserhorizonte kommen. Solche Grundwasserstockwerke 
konnen untereinander in Verbindung stehen oder vollig unabhangig sein. 1m 
letzteren FaIle ist oft die Qualitat des Wassers der einzelnen Horizonte ver
schieden; durch Brunnen oder Bohrungen kann unabsichtlich zwischen den 
einzelnen Stockwerken Kommunikation geschaffen werden. 

b) Grundw3sserspiegel. 

Die an die Luft der Bodenporen grenzende Oberflache des Grundwassers 
nennt man freien Grundwasserspiegel. Er bildet in der Natur keine einfache 
geschlossene geometrische Flache, sondern ein durch die Teilchen des Grund
wassertragers unterbrochenes unregelmaBiges Netzwerk, das in vertikaler 

1 Die Ergebnisse direkter Messungen von Grundwassergeschwindigkeiten bewegen sich 
zwischen 0,3-5,0 m/Tag. 
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Gespanntes Grundwasser 
ldealer Freier Spiegel 

Abb. 2. Freier nnd gespannter Grundwasserspiegel. 

r· !(Jrcf.heim 

Abb. 3. Hohenschichtenplan des natiirlichen Grundwasserspiegels 1m Moranengeblet siidlich von Miinchen. 
(Nach A. THlEH.) 
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Ausdehnung infolge der wechselnden Capillarkrafte mannigfaltige Unebenheiten 
aufweist. Der 1ngenieur ersetzt diese zerteilte unregelmaBige Flache fUr seine 
Berechnungen durch jene ideale geometrische Flache, in die sich der durch ein 
enges Bohrloch erschrotene freie Wasserspiegel einstellt. Der freie Grundwasser
spiegel bleibt bei seiner Erschrotung in dem Niveau, in welchem er angefahren 
wurde, stehen. 

Das Grundwasser kann auch im Hangenden von undurchlassigem Material 
begrenzt sein; dann ist die Form des Spiegels durch die Flache des Grundwasser
stauers vorgeschrieben. Das Wasser ist in diesem FaIle wie in einem GefaB 
eingeschlossen und iibt nach den Gesetzen der Hydraulik einen Druck auf den 
Grundwasserstauer. Man spricht dann von gespanntcm Grundwasser und 
Grundwasserspiegel. Der Druck in den Punkten des gespannten Grundwasser
spiegels ist nicht gleich groB (wie beim freien I), sondern von der Hohenlage der 
Punkte und den Bewegungsverhaltnissen abhangig. Der erbohrte gespannte 
Grundwasserspiegel bleibt nicht im Erschrotungsniveau stehen, sondern steigt 
im Bohrloch hoch, bis der Druck der Wassersaule dem Drucke im Spiegel das 
Gleichgewicht halt. Diese Ruhelage des Spiegels, das piezometrische Niveau, 
wird, zur Oberflache in Beziehung gebracht, als negativ bezeichnet, wenn unter 
derselben gelegen, als positiv, wenn das Wasser iiber die Erdoberflache steigt. 
Gespanntes Grundwasser mit positivem piezometrischem Niveau wird auch 
artesisches Wasser genannt. Die piezometrischen Niveaus aller Punkte des 
gespannten Grundwasserspiegels bestimmen eine Flache, den idealen freien 
Spiegel des Grundwassers (Abb.2). 

Die Erforschung der Lage und Form des Grundwasserspiegels und der Grund
wassersohle, d. i. der Oberflache des Stauers, bildet eine der wichtigsten Vor
arbeiten fiir die Gewinnung von Grundwasser. Anhaltspunkte hierfiir konnen 
natiirliche Austrittspunkte, Quellen, ferner vorhandene kiinstliche Aufschliisse, 
Brunnen, Schachte, Bohrlocher u. dgl. geben, sonst miissen Spiegel und Sohle 
durch Bohrungen sondiert werden 1. 1st ein geniigend dichtes Netz solcher 
Beobachtungspunkte geschaffen, so gestattet es die Konstruktion eines Hohen
schichtenplanes (Hydroisohypsenplanes) des Grundwasserspiegels. Aus solch 
einem Hohenschichtenplan kann entnommen werden; Das Vorhandensein und 
Fehlen des Grundwassers; an Erhebungen des Grundwasserstauers, die 'fiber den 
Spiegel reichen, brechen die 1sohypsen abo Die Stromrichtung verlauft jeweils 
senkrecht zur 1sohypse; durch sukzessives Fallen von Normalen auf diese erhalt 
man als orthogonale Trajektorien die Stromlinien des Grundwassers. Die Ent
fernung der Schichtenlinien gibt das MaB fiir das Spiegelgefalle. Gleichbleibende 
Distanz bedeutet konstantes Gefalle. Storungen der Grundwasserbewegung 
(z. B. Wasserverlust durch ein Bergwerk oder durch Absinken in ein tieferes 
Stockwerk) machen sich in der Form der 1sohypsen bemerkbar. Der Schichten
plan des Grundwasserspiegels erlaubt jedoch keine Riickschliisse auf die 
absoluten Werte der FlieBgeschwindigkeit und Grundwassermenge (Abb.3). 

e) Die Temperatur des Grundwassers. 
Die iIlUige Beriihrung nach groBen Flachen zwischen Grundwasser und Grund. 

wassertrager hat bei der geringen FlieBgeschwindigkeit einen regen Warmeaus
tausch zur Folge. Daher weicht die Temperatur des Grundwassers im allgemeinen 
wenig von der Bodentemperatur seines Gebietes abo Die taglichen Temperatur
schwankungen obertags wirken sich, je nach dem Gesteinsmaterial, hochstens 
bis 0,5-1,0 m aus. Unterhalb dieser Tiefe vollfiihrt die Bodentemperatur 
Schwankungen mit dem Jahreszeitenwechsel, deren Amplitude mit der Tiefe 

1 E. PRINz: Hydrologie. Berlin 1923. 
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a bnimmt. In 20-30 m Tiefe ist die Temperatur fast konstant und gleich der mitt
leren Jahrestemperatur der Oberflache. Unter dieser Zone wachst der Warme
grad des Bodens mit zunehmender Tiefe. Das Temperaturgefalle ist hierbei 
je nach den geologischen Verhaltnissen verschieden steil und betragt 0,1-0,0140 C 
pro Meter. In Unkenntnis der ortlichen Verhaltnisse rechnet man mit dem Durch
schnittswert von 0,03 0 C pro Meter. Die Temperatur des Grundwassers hangt 
daher wesentlich von der Tiefenlage seines Stromweges ab, wobei noch die Dauer 
seines Aufenthaltes in dem betreffenden Niveau eine Rolle spielt. 

1m allgemeinen zeigen Grundwasser geringe Temperaturschwankungen. 
Zeigen sich solche, so besteht die Moglichkeit, daB der Stromweg vom Einzugs
gebiet zur Entnahmestelle ein sehr kurzer ist, oder daB langere Strecken des 
Stromes nahe der Oberflache verlaufen oder daB die FlieBgeschwindigkeit groB ist 
(geringe Filterwirkung!), endlich, daB Oberflachenwasser auf kurzem Wege 
zusitzt - alles Umstande, die auf die Qualitat des Wassers ungiinstig wirken 
konnen. Das Thermometer bildet daher ein wichtiges Werkzeug bei allen Vor
arbeiten fur Grundwasserbeschaffung. Doch solI die Bedeutung seiner Anzeigen 
nicht insofern iiberschatzt werden, als konstante Temperatur noch keine sichere 
Gewahr fur gute Qualitat bietet. 

d) Die Bewegung des Grundwassers. 
Die "FlieBgeschwindigkeit" eines Grundwasserstromes ist nur ein technischer 

Hilfsbegriff, dem keine einheitliche GroBe in der Natur entspricht. In Wirklich
keit besitzen die einzelnen Stromfaden in den bestandig wechselnden Poren
querschnitten verschiedene und wechselnde Geschwindigkeiten. Man legt daher 
den Berechnungen eine mittlere Geschwindigkeit zugrunde. Stromt durch den 
Querschnitt F des Grundwassertragers in der Sekunde die Wassermenge Q 
und seiflF der durchschnittliche Porenquerschnitt (fl < 1), so ist die Durchschnitts-

geschwindigkeit v = ft~ • Ferner rechnet man mit einer ideellen Geschwindig-

keit C = flv =~., welche der Geschwindigkeit v proportional ist (Faktor fl) und 

die einer Bewegung der Menge Q durch den gesamten Querschnitt F ent
sprechen wiirde. 

Der Grundwasserstrom besitzt immer ein Spiegelgefalle in der Bewegungs
richtung. Die DurchfluBmenge ist - sonst gleichbleibende Verhaltnisse voraus
gesetzt - gleichsinnig abhangig von der GroBe des Spiegelgefalles. "Ober die 
funktionelle Beziehung zwischen beiden GroBen wurden empirische Formeln 
aufgestellt, welche innerhalb gewisser Gefallsgrenzen bei richtiger Wahl der 
Konstanten, in welchen die Eigenart des Bodens zum Ausdruck kommt, fiir tech
nische Zwecke der Natur geniigend nahe kommen. Das Gesetz von DARCY setzt 
die DurchfluBmenge und damit die ideeUe Grundwassergeschwindigkeit pro
portional der ersten Potenz des Spiegelgefalles: 

Q 11, 
F = C = flv = k T' 

worin ~ das Spiegelgefalle und k eine dem Boden eigentiimliche Konstante dar

stellt, und zwar die in dem betreffenden Boden beim Gefalle 1 durch die Flachen
einheit flieBende Grundwassermenge. Das Gesetz von DARCY gilt 1 annahernd 
im Gefallsbereiche 1: 100 bis 1: 1000. Bessere Annaherung erzielt SMREKER mit 
der Gleichung. 

~ = ocv2 + {3v'/., 

1 E. PRINZ: Hydrologie. Berlin 1923. 
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und emer abgekiirzten Formel, 

h '/ --y= yv 2 oder - iI" -( I --';-) 2 v - - ' - . 
y l 

0(., {3, y sind dem Boden eigentumliche Konstante. 
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Interessant ist die Abhangigkeit der Grundwasserbewegung von seiner 
Temperatur. Nach LUEDECKE verdoppelt sich bei der Temperatursteigerung von 
10-25° C die durch denselben Querschnitt stromende Menge. 

- ----
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Abb. 4a und b. Schachtbrnnnen im Grundwasserstrom. Strom- und Schichtenlinien. 

Bewegt sich das Grundwasser in einem homogenen Grundwassertrager auf 
ebener Sohle konstanter Neigung in konstanter Stl'ombreite, so stellt sich del' 
freie Spiegel- bei genugend langer Erstreckung - gleich wie bei den Oberflachen
gewassern parallel zur undurchlassigen Sohle. Wird einem Grundwasserstrom 
dauernd Wasser entnommen, so wird dieser Spiegel gestort und bildet jm Be
harrungszustande eine Flache, deren Linien groBten Falles in die Entnahme
stelle miinden. Abb.4 zeigt diese "Depression", hervorgerufen durch einen 
Schachtbrunnen. 

2. Unterirdische Wasserlaufe. 
Bodenwasser, das in Spalten, Kliiften und Hohlen der Gesteine zirkuliert, 

also in Hohlraumen von verhaltnismaBig groBerem Querschnitt, bezeichnet 
man als "Unterirdischen Wasserlauf". Seine Bewegung ahnelt jener in offenen 
Gerinnen und Rohrleitungen. Es konnen hierbei viel groBere Geschwindig
keiten auftreten als im Grundwasser; dies ermoglicht den Transport von 
Schwebeteilchen (Verunreinigungen) urn so mehr als die Filterwirkung des 
Bodens entfiillt. Daher ist bei der Inanspruchnabme von Unterirdischen Wasser
laufen Hlr Wasserversorgungen erhOhte Aufmerksamkeit hinsichtlich der Qualitat 
erfol'derlich. 

Handbnch der Lebensmitteichemie, Bd. VUI/2. 28 
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Wahrend fUr die Beurteilung eines Grundwassertragers hauptsachlich seme 
Entstehungsweise maBgebend ist (durch Wasser, Wind, Eis), spielt fUr die Cha
rakteristik der unterirdischen Wasserlaufe die Art des Gesteines neben den die 
Zerkliiftung verursachenden Kraften eine groBe Rolle. 

In Sedimentgesteinen konnen die Lagerfugen wasserleitend sein, doch 
tritt deren Wasserfiihrung zumeist gegen jene der Spalten und Kliifte tekto
nischenUrsprunges zuriick. Es finden sich daher unterirdische Wasserlaufe in 
Sedimenten, welche starken Dislokationen, Faltungen usw. ausgesetzt waren. 
Eruptivgesteine bilden in ihren "Absonderungskliiften" die Wege fiir unter
irdische Wasserlaufe. 

Selten sind aile diese Kliifte in ihrem urspriinglichen Zustande erhalten 
geblieben. Die nachtragliche Anderung kann der Wasserfiihrung giinstig oder 
ungiinstig sein. Gebirgsdruck kann die SpaltenstoBe gegeneinander gepreBt, 
den Hohlraum vernichtet haben. Chemische oder mechanische Absatze aus 
dem Wasser konnen die Hohlraume versetzen; so sind aus ehedem wasser
fiihrenden Spalten einerseits Erz-, Kalk-, Aragonit- und Hornsteingange, 
andererseits Lettenkliifte entstanden. Die Kliifte bieten dem Wasser nur 
selten langs ihrer gesamten Flachenausdehnung Bewegungsmoglichkeit; ab
gesehen von den durch Gebirgsdruck oder Verwerfungsbreccien geschlossenen 
Teilen versetzt das Wasser die Gebiete, in denen es sich mit geringerer Ge
schwindigkeit bewegt, mit Sedimenten und beschrankt sich allmahlich auf den 
durch Zufalligkeiten der Querschnitts- und sonstigen Widerstandsverhaltnisse 
oft sehr unregelmaBig gestalteten Stromstrich ("Wasseradern"). So erKlart es 
sich, daB der Bergmann einen Verwurf des ofteren trocken durchfahren konnte 
und bei neuerlichem Anhieb desselben von einem katastrophalen Wassereinbruch 
iiberrascht wird. 

Die unterirdischen Wasserlaufe konnen aber auch durch die Tatigkeit des 
Wassers vergroBert oder selbst geschaffen werden. Auch hierbei kann der 
Angriff des Wassers mechanisch erfolgen oder auf physikalischer oder chemischer 
Losung des Gesteins beruhen. Durch Erosion werden die KluftstoBe an Stellen 
erhohter FlieBgeschwindigkeit angegriffen; im Wasser schwebend transportierte 
Mineralteilchen erhohen diese Wirkung betrachtlich. Durch Losung des Gesteins 
kann aus dem feinsten Haarrisse ein unterirdischer Wasserlauf geschaffen werden. 
Losliche Gebirge, Kalk, Dolomit, Steinsalz sind daher haufig Trager unter
irdischef Wasserwege. FUr machtige Kalk- und Dolomitformationen ist deren 
Ausbildung typisch und ihre Auswirkung auf die Oberflache und den Charakter 
der Gegend unter der Bezeichnung "Karstlandschaft" bekannt 1, 2. 

Die Bewegung des Wassers in unterirdischen Wasserlaufen ist 
von der des Grundwassers prinzipiell verschieden. Der Grundwasserkorper 
kann als einheitliches Ganzes betrachtet und in seiner Bewegung, Spiegel
bildung und seinen Druckverhaltnissen durch eine frei flieBende Fliissigkeit 
von hoherer Zahigkeit ersetzt gedacht werden. Hingegen sind die speziellen 
Verhaltnisse der einzelnen unterirdischen Wasserlaufe, ihre Form, Querschnitts
und Widerstandsbedingungen fiir die Bewegung von Bedeutung. Der Wasserweg 
kann unter Druck ausgefiillt sein oder ein Gerinne mit freiem Spiegel bilden. 
Spiegel benachbarter Wasserlaufe konnen groBe Niveaudifferenzen zeigen und 
miissen sich nicht in eine einheitliche geometrische Flache einordnen. Die FlieB
geschwindigkeit, fallweise abhangig von den Wegverhaltnissen, kann stellenweise 
grolle Werte annehmen; es wurden Geschwindigkeiten bis zu 24 km/Tag gemessen. 
Die SpiegelhOhen schwanken oft innerhalb weiter Grenzen (der REKA-Spiegel in 
der Grotte von Trebic z. B. steigt bei reichlichen Niederschlagen urn 92,9 m). 

1 F. KATZER: Karst und Karsthydrographie. Sarajevo 1909. 
2 A. GRUND: Die Karsthydrographie. Leipzig 1913. 
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Kiinstliche Erschrotungen von unterirdischen Wasserlaufen, z. B. durch 
Bohrung, unterliegen in hohem MaBe dem Zufall. Benachbarte Bohrlocher 
ergeben oft widerstreitende Resultate und ortliche Ergebnisse erlauben keinen 
SchluB auf die weitere Umgebung. Auch die kiinstlich erzeugte Depression, 
abhangig von den Widerstanden der einzelnen Zufiihrungswege, bildet gleich 
dem ungestorten Spiegel keine einheitliche geometrische Flache. Riicken die 
wasserfiihrenden Kliifte bei inniger Kommunikation naher aneinander, so ahnelt 
die Wasserzirkulation immer mehr jener des Grundwassers, so daB in der Natur 
aIle Dbergange, bis zum Charakter des echten Grundwassers, vorkommen. Doch 
begriindet dies keineswegs den in der Literatur vorfindlichen Irrtum, daB zwischen 
unterirdischen Wasserlaufen und Grundwasser kein grundsatzlicher Unterschied 
bestiinde. 

Manchmal ergibt sich die Notwendigkeit, die Identitat oder den Zusammen
hang von Gewassern, welche langere Strecken als unterirdische Wasserlaufe 
zuriicklegen, einwandfrei nachzuweisen. Derartige Identitatsnachweise 
konnen im Quellenschutz (s. S. 483), bei Wasserversorgungsprojekten usw. 
eine wichtige Rolle spielen und auch bei Grundwasserstromen in Anwendung 
gelangen. Man macht zu diesem Zwecke das Wasser durch gelOste oder sus
pendierte Stoffe kenntlich. Unter den lOslichen Stoffen kommt in erster Linie 
NaCl in Betracht. Es kann bei seinem niederen Preise in groBerer Menge zur 
Verwendung kommen und ist in Verdiinnungen bis 1 :250000 sicher festzustellen. 
Farbstoffe miissen dem chemischen Charakter des Wassers entsprechend ge
wahlt werden, um ihre Ausfallung zu vermeiden. Man verwendet zumeist 
Fluorescein oder Uranin. Verdiinnungen bis zu 1 :500000000 und hoher sind 
noch nachweisbar. In suspendierter Form gelangten unschadliche Bakterien 
zur Anwendung, und zwar solche Arten, die durch ihre Farbung im Mikroskop 
leicht zu erkennen sind (z. B. B. violaceus, B. prodigiosus, B. rubrus, B. pyo
cyaneus, B. aceti usw.). TransportierteBierhefe bezeugt, da sie groBere Individuen 
besitzt, von besonders geringer Filterwirkung des Bodens (MIQUEL). Grundsatz
lich sollte man wichtige Konsequenzen nur auf positiv ausgefallene Versuche 
basieren. 

III. Quellen. 
1. Definition und Allgemeines. 

Als "Quelle" bezeichnet man den dauernden Dbergang von Bodenwasser 
in Oberflachenwasser. Die QueUe kann sich durch die besonderen geologisch
hydrologischen Verhaltnisse gebildet haben (natiirliche Quelle); sie kann auch 
unter Ausniitzung solcher Verhaltnisse oder zufallig durch kiinstliche Eingriffe 
geschaffen worden sein (erschiirfte, erbohrte Quellen). 

Die Speisung der Quelle kann durch Grundwasser und aus unterirdischen 
Wasserlaufen erfolgen. Quellwasser ist daher keineswegs ein Qualitatsbegriff 
und als solcher ein Gegensatz zu Grundwasser; die qualitativen Eigenschaften 
einer Quelle sind vielmehr durch die Eigenart des speisenden Bodenwasserstromes 
bedingt. Quellen, die ihr Wasser aus Grundwasserstromen beziehen, welche in 
gut filterndem Boden in geniigender Tiefe lange Wege zuriicklegen, oder die von 
unterirdischen Wasserlaufen gespeist werden, deren Einzugsgebiet unkultiviert 
ist, die groBe unterirdische Speicher durchstromen, werden in hygienischer 
Beziehung bessere Eigenschaften besitzen als solche, deren Bodenwasser sich 
aus bewohnten oder bebauten Gebieten erganzt und nach kurzem, der Ober
flache nahem Wege mit ungeniigender Reinigung an die Oberflache tritt. 

Der topographische Punkt des Dbertrittes aus dem Boden iiber die Oberflache 
ist der Quellort. Das Produkt der Quelltatigkeit, das Quellgut, ist Wasser, 

28* 
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mehr oder minder reich an gelosten und suspendierten Stoffen, in besonderen 
Fallen ein mechanisches Gemisch von Wasser und Gasen. (Die Bezeichnung 
"Quelle" findet auch Anwendung fUr Austrittsstellen anderer natiirlich vor
kommender Flussigkeiten und Gase: Erdol, Erdgas usw.). Die der Quelle in der 

Zeiteinheit entstromende Wasser- bzw. Gas
menge ist ihre Ergiebigkeit oder Schiit
tung. Stehen einzelne Quellen durch ge
meinsame Entstehungsursache in Zusammen
hang, so spricht man von einem Quell
system. Die Gesamtheit jener geologischen 

a. und morphologischen, hydraulischen und 

b 

meteorologischen Faktoren, welche den Be
stand der Quelle bedingen, nennen wir den 
Quellmec hanismus. 

2. Einteilung der Quellen. 
Man kann die Quellen nach verschiedenen 

Gesichtspunkten gruppieren. Doch besitzen 
auch die Quellindividuen einer und derselben 
Type meist noch ihre Eigenart, so daB man 
kaum zwei vollig gleichartige Quellen findet. 
Auch finden sich zwischen den einzelnen 
Charakteren Ubergange und Mischtypen. 

Nach der Herkunft des Wassers unter
scheidet man 

a) vadose Quellen, die von Bodenwasser 
gespeist werden, das schon am allgemeinen 
Wasserkreislauf teilgenommen hat, und 

Abb.5a.- c. Schichtquellen. a. SynklinaJtaJ; 
b IsoklinaJtaJ; c AntiklinaJtal. b) juvenile Quellen, deren Wasser als 

c 

Exhalation erkiihlenden vulkanischen Mag
mas durch UberflieBen der Erdoberflache zum erstenmal in den Kreislauf ein
tritt. Die Menge des juvenilen Wassers diirfte gegeniiber dem vadosen ver

schwindend klein sein; doch spielt das
selbe, zusammen mit vulkanischen Gas
exhalationen eine Rolle bei den Mineral
quellen (s. S. 438). 

Ein wichtiges Unterscheidungsmerk
mal bildet die Art des die Quelle speisen
den Bodenwassers. Man unterscheidet: 

a) Quellen, die von Grundwasser 
gespeist werden und 

b) von unterirdischen Wasser
laufen gespeiste Quellen. 

Abb. 6. Schuttquelle. N ach den im Quellwasser gel osten 
Substanzen unterscheidet man von den 

SiiBwasserquellen die Mineralquellen, deren Quellgut (nach KEILHACK) 
hinsichtlich der gelOsten Stoffe qualitativ oder quantitativ von der Norm 
erheblich abweicht, oder sich (Deutsches Baderbuch) durch 1. einen hohen 
Gehalt an gelOsten Stoffen, oder 2. den Gehalt an seltener vorkommenden 
Stoffen, oder 3. durch ihre hohere Temperatur von den SiiBwasserquellen 
unterscheidet. 
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Die geologisch-hydrologischen Vorbedingungen erlauben die Einteilung 
nach dem Quellmechanismus in 1. absteigende Quellen, 2. aufsteigende 
Quellllen, 3. tTberlauf- =.. . . . . . . . . . . . . . Q 
que en. _ ___ -~_ . =--. 

Das Wasser der a b - :~ . . . . ~~.-.. 
steigenden Quellen be- iOiof:Ioa:;.. ... ""' ..... *""""" .... IoUI~ 
wegt sich yom "Einzugs
gebiete" zum Quellort 

Abb.7. Quellen der oberbayerischen Moose. (Nach KEILHACK.) 

vorwiegend im Gefii1le. Es erreicht auf seinem Wege selten Tiefen, in welchen 
infolge des Temperaturgradienten der Erdrinde hohere Warmegrade als an der 
Oberflache herrschen. Da die 
Speisung dieser Quellen durch 
Grundwasser oder unterirdische 
Wasserlaufe zumeist mit luft
beruhrtem Spiegel erfolgt, gleicht 
sich ihre Temperatur mehr oder 
weniger der Lufttemperatur an. 

Man kann die absteigenden 
Quellen unterteilen in 

Abb. 8. Aufsteigende Schichtquelle. 

a) durch Endigung des Wassertragers bedingte Quellen. Hierzu zahlen 
die haufigen absteigenden Schichtquellen, die am "AusbiB" einer wasserfUhren
den Bodenschichte auftreten, wenn 
ihre Lagerflache auf dem undurch
lassigen Liegenden gegen den Aus
biBgeneigtist (Abb. 5a, b,c). Hierher 
gehoren auch die "Schuttquellen", 
die aus den groBen Schuttkegeln 
am FuBe hoher Gebirge flieBen 
(Abb. 6), die "Lavaquellen" am 
Ende erstarrter klUftiger Eruptiv
und Tuffmassen, endlich die abstei
genden Spalten- und Kluftquellen; 

b) Quellen, deren Entstehungs
ursache die Abnahme des Leitungs
vermogens des Wassertragers bildet. 
Die Leitfahigkeit des Bodens kann 
durch Abnahme seines Porenvo
lumens, des Schichtquerschnittes 
oder des Gefalles vermindert werden 
(Abb.7). 

In den aufsteigenden Quellen 
vollfuhrt das Wasser im letzten 
Teile seines Weges bis zur Quelle 
eine Bewegung mit vertikaler Kom
ponente. Der Speisungsstrom der 
aufsteigenden Quellen steht daher 
durchwegs unter hoherem als At

Abb. 9. Spaltenverwurfquelle, schematisch. 
(Nach HOFER.) 

Abb.10. Erlenbachquelle. (Nach LEPPLA.) 

mospharendruck und besitzt keinen freien Spiegel. Sein Druckgefalle mit 
der Tiefe muB uberdies die rein statische Druckzunahme um so mehr uber
schreiten, je groBer die FlieBgeschwindigkeit und die Bewegungswiderstande 
sind. Der Mechanismus einer aufsteigenden QueUe setzt daher einen wasser
dicht begrenzten Quellweg (Quellschlot, Quellader) voraus, dessen Hohlraume 
vom Wasser unter Druck restlos erfUllt werden. Die Temperatur dieser aus 
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tieferen Erdschichten emporsteigenden Quellen ist - je nach der Weglange 
zwischen Einzugsgebiet und Quellort - von der Oberflachentemperatur bis zu 
gewissem Grade unabhangig. Die Temperatur aufsteigender Quellen, deren 
Schlot in groBere Tiefen hinabreicht, iibersteigt die mittlere Jahrestemperatur 
des Quellortes (Thermen). Nach der Ursache des dynamischen Druckgefalles 
der aufsteigenden Quellen unterscheiden wir: 

1. Quellen, deren Druckgefalle durch die Niveaudifferenz zwischen Einzugs
gebiet (Einzugsspiegel) und Quellort erzeugt wird: Artesische Quellen. 

2. Quellen, deren Druckgefalle durch Wasserdampf oder Gase verursacht wird: 
Geiser und gasfiihrende Quellen. 

Nach den tektonischen Entstehungsursachen des Quellweges kennt man: 
a) aufsteigende Schichtquellen (Abb. 8), b) aufsteigende Spaltenquellen 
(Abb.9). 

Die weitaus groBere Zahl der Mineralquellen sind aufsteigende Quellen. 
Ihr Mechanismus wird weiter unten eingehender behandelt (S.446f.). 

Die Uberlaufquellen nehmen eine Mittelstellung zwischen den ab- und 
aufsteigenden Quellen ein. Sie werden von einem Bodenwasserkorper, zumeist 
von echtem Grundwasser, gespeist, dessen Stromlinien in den Quellort teils 
abfallend, teils aufsteigend einmiinden. In der Literatur findet man sie vielfach 
zu den absteigenden Quellen gezahlt (Abb. 10). 

B. Mineralqnellenkunde. 
I. Der natiirliche Mechanismus der Mineralquellen. 

1. Herkunft des Wassers. 
Das Wasser der meisten Mineralquellen entstammt dem allgemeinen Wasser

kreislauf. Ausgedehnte, komplizierte Wege im Untergrund, die es langsam durch
stromt, bieten ihm Gelegenheit zur Losung und Anreicherung des Mineral
gehaltes. Fiir diese Tiefenzirkulation des Bodenwassers 1st das Vorhandensein 
von Hohlraumen Voraussetzung. LANG halt solche bis 20 km, KING bis in 30 km 
Tiefe fUr moglich. Da der Warmegrad der Erdrinde infolge seines Temperatur
gradienten (s. S. 432) ungefahr in 12100 m Tiefe die kritische Temperatur des 
Wassers (365° C) erreichen diirfte und dort gewiB ein hoherer als der kritische 
Druck (200,5 Atmospharen) herrscht, konnte fliissiges Wasser bis zu 12 km Tiefe 
vorkommen. Einige Autoren unterscheiden dieses profunde von dem der 
Oberflache binnen verhaltnismaBig kurzer Zeit wieder zustromendem vadosen 
Bodenwasser (POSEPNy 1 ) beiWEITHOFER "Stand wasser" und"FlieBwasser2, 3". 

E. SUESS 4 stellte all diesem bereits am Kreislauf beteiligten Wasser jenes 
gegeniiber, das als Exhalation erkaltender vulkanischer Magmamassen zum 
ersten Male der Oberflache zustromt. Er bezeichnete es als juvenil und alles 
iibrige Wasser als vados. Die Theorie von der Speisung einzelner Mineral
quellen durch solches vulkanisches Wasser erregte vielfach Widerspruch und 
entfachte eine rege wissenschaftliche Diskussion. Uber das Vorhandensein von 
Wasser im abkiihlenden Magma besteht heute kein Zweifel. Beim Erstarrungs
prozeB bleibt ein Krystallisationsrest ziemlich lange in fliissigem Zustand, der 

1 POSEPNY: Uber die Genesis der Erzlagerstatten. Berg- und Hiittenmannisches Jahrb. 
43. Wien 1895. 

2 K. A. WElTHOFER: Die Karlsbader Thermen und der Bergbau. Neues Jahrb. Mineral., 
Geo1., Palaont., Abt. B., Beil.-Bd. 70. Stuttgart 1933. 

3 K. A. WEI~~OFER: Das Tiefenstandwasser; Zeitschr. Deutsch. geo1. Ges. 1936, 88. 
4 E. SUESS: Uber heiBe Quellen. Verhand1. Ges. deutsch. Naturforsch. Karlsbad 1902. 

Leipzig 1903. 
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zum groBen Teil aus Wasser besteht. Als Beispiel fUr den AusstoB gewaltiger 
Mengen von Wasserdampf im AnschluB an eine vulkanische Katastrophe sei das 
im Jahre 1912 durch den Ausbruch des Katmai in Alaska entstandene "Tal der 
zehntausend Dampfe" erwahnt, wo mehrere zehntausend Fumarolen mit Tempe
raturen von 100--645° C dem Boden entstromen (Abb. 11). Heute halt die Mehr
zahl der Fachleute "einen guten Teil der Mineralquellen unzweifelhaft fur 
vulkanisch oder tiefenmagmatisch bedingt" (BERG 1) . Hierfiir spricht neben dem 
Gehalt einzelner Mineralquellen an Anionen von typisch vulkanischem Charakter, 

Abb.l1. Das "Tal der zehntausend Dampfe". Schauplatz der Haupttatigkeit. (Nach R. F. GRIGGS.) 

der sich aus dem geologischen Aufbau nicht herleiten laBt, nach Untersuchungen 
des Verfassers auch die durch groBe Zeitraume konstante hohe Temperatur 
einzelner Thermen. 

2. Der Warmegehalt der Thermen. 
Fur den Ursprung des Warmegehaltes der Thermen wurden folgende Moglich

keiten in Betracht gezogen: 1. Der Warmevorrat des Erdinneren, 2. warme
erzeugende chemische Prozesse, 3. die Reibungswarme des zirkulierenden Boden
wassers. 

Gegen chemische Prozesse als Warmequelle sprechen quantitative Dber
legungen. Die Reibungswarme konnte immerhin eine gewisse Temperatur
erhohung des Tiefenwassers hervorrufen. Doch bildet der Warmereichtum 
des Erdinneren unzweifelhaft die Hauptquelle der Thermenwarme. Bei dem 
durchschnittlichen Temperaturgradient von 0,03°jm in Europa mussen wir mit 
Temperaturen von etwa 30° in 1000 m, 60° in 2000 m und fast 100° in 3000 m 
Tiefe rechnen. Die Wasser der profunden Zirkulation konnen daher die Tempe
raturen annehmen, wie sie Thermen aufweisen. Doch darf nicht vergessen werden, 
daB hiermit eine bestandige Abkuhlung der Zirkulationsbereiche verbunden ware, 
die sich im Hinblick auf die groBe Ergiebigkeit einzelner Thermen und die hohe 
spezifische Warme des Wassers durch Abnahme der Quellentemperatur bemerkbar 
machen muBte. Die Thermen zeigen jedoch bei jahrzehntelanger exakter Be
obachtung keine derartige Temperaturabnahme. Es muBte daher der aus der 
Tiefe gegen die Oberflache flieBende Warmestrom die abgefiihrte Warme 

1 F. BEHREND U. G. BERG: Chemische Geologie. Stuttgart 1927. 
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ersetzen. Dieser betragt etwa 0,00001714 Calorien je Sekunde und Quadratmeter 
Oberflache. Eine vadose Therme wiirde demnach pro ·Sekundenliter fUr jeden 
Celsiusgrad iiber mittlerer Jahrestemperatur den Warmestrom von 58,300 qm 
benotigen, die Thermalsprudel von Bad Nauheim z. B. eine Erwarmungsflache 
von 37,2 qkm. Dies laBt auf das Vorhandensein anderer Warmequellen schlieBen. 

Die Erwarmung durch heiBes Kohlendioxydgas, den Mufigen Begleiter 
der Thermen, der unzweifelhaft vulkanischer Herkunft ist, kommt mit Riicksicht 
auf seine geringe spezifische Warme nicht in Betracht. So waren z. B. fiir die 
Erwarmung der genannten Nauheimer Thermen mit einer Warmeforderung 
von 38442 Cal/Min 563 kg CO2 von 200 0 C erforderlich, gleich 323000 Liter/Min 
bei Quellentemperatur und Normaldruck; das sind Gasmengen, wie sie keine 
Therme fiihrt. 

Rechnet man aber mit dem Zusitzen von juvenilem Wasser in Dampfform, 
das seine Kondensationswarme an das Quellgut iibertragt, so lassen sich die 
konstanten hohen Temperaturen leicbt erklaren. Beispielsweise konnte eine 
Komponente von nur II % juvenilen Wassers die Temperatur von 72 0 C des 
Karlsbader Sprudels erzeugen. 

3. Herkunft des Mineralgehaltes und der Gase. 
Die im Mineralwasser gelOsten Stoffe wurden entweder 
a) bei der vadosen und profunden Zirkulation des Wassers aus dem Boden 

aufgenommen, oder sie 
b) stiegen als vulkanische Exhalationen aus der Tiefe empor. 
Geschieht die Mineralisation imBoden, so ist ihrCharakter durch die chemische 

Zusammensetzung der Gesteine bedingt, mit denen sich das Wasser in chemisches 
Gleichgewicht gestellt hat (Abb.12). Doch konnen die Mineralwasser wah
rend ihrer Wanderung im Boden noch vielfach chemische Umsetzungen erleiden. 
1m folgenden sei die mutn:aBliche Herkunft der wichtigsten in den Mineral
quellen vorfindlichen Stoffe kurz angefiihrt. 

Kalium findet sich in geringer Menge in sehr vielen Mineralwassern. 
Es kann aus Salzlagern des Zechsteins, der Trias und anderer Formationen 
stammen, aber auch aus der Zersetzung von Silicatgesteinen, wobei aber das K 
stets gegeniiber dem Na zuriicktritt, auch wenn im Gestein der K-Gehalt 
iiberwiegt. 

Natrium fehlt nie ganzlich, sein Gehalt schwankt aber innerhalb weiter 
Grenzen. In den Solquellen riihrt es von der Auslaugung der groBen Steinsalz
lager her (Abb. 12). Stellenweise ist seine Herkunft aus der Zersetzung von 
Natronfeldspaten zu erklaren, wahrend bei einzelnen Quellen der juvenile Ur
sprung wahrscheinlich ist. 

Lithium findet sich meist nur in geringen Mengen. Es kann aus verwitterten 
Silicaten herriihren, aber auch juvenilen Ursprunges sein. 

Ammonium muB nicht notwendigerweise auf organische Verunreinigungen 
hinweisen; es findet sich auch in Quellen, bei welchen diese Herkunft aus
geschlossen ist und in vulkanischen Exhalationen. GAUTIER erklart dann 
seine Bildung durch Einwirken erhitzten Wasserdampfes auf Silicium- und 
Metallnitrite. 

Calcium kommt entsprechend seiner Verbreitung in der Erdrinde in geringer 
Menge fast in jedem Mineralwasser vor. Seine Verbindungen sind meist schon 
im reinen, besonders aber in CO2-haltigem Wasser loslich. Da in letzterem 
der Partialdruck des Kohlendioxydes fiir die Loslichkeit von Bedeutung ist, 
setzen die calciumhaltigen Mineralwasser beim Entweichen der Kohlensaure 
Calciumcarbonat als Calcit- oder Aragonitsinter abo 
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Magnesium trifft man beinahe in allen Mineralquellen, vorwiegend in Bitter
wassern, die sich in oberflachlichen Verwitterungszonen mineralisieren. Bei 
der Losung von Dolomit (MgC03), der sich haufig mit Gips zusammen findet, 
kommt die groBere Verwandtschaft des Hydrocarbonations zum Calcium und 
des Sulfations zum Magnesium zur Geltung, welch letztere in Losung gehen. 

Eisen findet sich entsprechend seiner Verbreitung und Menge in der Erd
rinde (es bildet 5,46% derselben) in allen Tiefenwassern. Es fallt leicht durch 
Oxydation aus und bildet Quellsinter (Ocker). 

A Ul'SjJriillf//icne AuQelll'ollriel' 
fIP' riel' /lel'ol'eilullg yon Zecnsteinso/z 

• SO/fue//ell(ous Zecnsleillstr/z) 

~ wOllriel'llrie So/en 

• 

Abb. 12. Kartenskizze der Verbreitung von Zechsteinsalzen und sich aus ihm ableitenden So\quellen 
in Deutschland. (Nach LOTZE 1937.) 

Weitere Sehwermetalle wurden z. B. von MIHOLl61 in zahlreichen Mineral
quellen nachgewiesen. Er ordnet sie nach ihrem Gehalt an sol chen in 1. Wasser, 
in welchen unter den Schwermetallen Nickel und Kobalt iiberwiegen (z. B. 
Homburg, Roncegno, Ronneby usw.), 2. Wasser mit iiberwiegendem Zinn 
{Vichy, Kissingen, Vrdnik usw.) und 3. Wasser, in denen Blei und Zink vor
herrschen (Pyrmont, Levico, Boracova usw.). MIHOLIO findet eine gesetzmaBige 
Beziehung zwischen diesen Gruppen und dem geologischen Alter ihres Ursprunges. 
Gruppe 1 soll der archaischen, 2 der variskischen und 3 der alpinen Faltung 
entsprechen. 

Chlor kann juvenilen Ursprunges sein. Es wurde, wie auch Chlorwasserstoff, 
in vulkanischen Exhalationen nachgewiesen. Der Karlsbader Sprudel fordert 
1m Jahre 650 t Chlor, obwohl sich im weitesten Umkreise keine chlor
fiihrenden Gesteine finden. In den meisten Fallen jedoch stammt das Chlor 
aus Steinsalz- und Abraumsalzlagern, in Deutschland besonders aus sol chen der 

1 ST. MIHOLI6: Das Vorkommen von Schwermetallen in Mineralwassern. Chemie der 
Erde. Jena 1933. . 
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mittleren und oberen Zechsteinformationen. Nach KEILHACK, MESTWERDT u. a. 
diirften auch die in iilteren Formationen entspringenden Solquellen (z. B. 
Kreuznach) ihre Mineralisation auf langem Spaltenwege aus dem Zechstein 
beziehen. KESSLER 1 spricht den Chlorgehalt dieser Quellen als juvenil an. 
Auch die Salzlager der Jura- und der Tertiarformation mineralisieren deutsche 
Solquellen. 

Brom, in geringen Mengen haufig Begleiter des Chlors, entstammt gieichfalls 
den Salzlagerstatten. 

Jod findet man in QueIlen, deren Muttergestein hohen Gehalt an organischen 
Stoffen pflanzlichen Ursprunges aufweist, z. B. Posidonienschiefer oder Culm
kieselschiefer (BERG). 

Fluor tritt gewohnlich nur in geringer Menge auf. Ein groBerer Gehalt 
deutet auf die juvenile Herkunft des Wassers. 

Suifation stammt wohl zum groBen Teil aus dem in der Erdrinde sehr ver
breiteten Calciumsulfat, das insbesondere bei Gegenwart von Cl- und Na-Ion 
leicht in Losung geht. Es kann auch von der Oxydation von Sulfiden herriihren. 
Doch versagen aIle diese Erklarungen bei QueIlen, welche groBe Mengen von 
Sulfation fordem, ohne daB im weiten Umkreise sulfatische oder sulfidische 
Minerale geologisch moglich sind, wie z. B. Karlsbad und Marienbad im 
Sudetengau. Der Karlsbader Sprudel fardert taglich 4,6 t Sulfation. 
Hier ist die Schwefelsaure ohne Zweifel juveniler Herkunft. B. WINTER wies 
die Bildung von Sulfaten durch Einwirkung von S02 auf Granit nacho Schwefel
dioxyd ist haufiger Bestandteil vulkanischer Exhalationen. 

Hydrocarbonation kennzeichnet die alkalischen und erdigen QueIlcn. 'Ober 
die Herkunft der Kohlensaure siehe weiter unten. 

Borsaure ist meist juvenil. Bekannt sind die vulkanischen Borsaure
ausstromungen in Toskana. Das hauflge Vorkommen der 

Kieselsaure in Mineraiquellen ist durch ihre Verbreitung und Menge in der 
Erdrinde (Quarz allein bildet 12,6% der Lithosphare) und ihre Loslichkeit 
in heiBen alkalischen Wassem bedingt. Doch iiberschreitet ihr Gehalt mit Aus
nahme vereinzelter Fane (Geiser!) zumeist nicht den gewahnlichen SuBwassers. 

Die Mineralgase sind zum groBen Teil juvenil. Die iiberwiegende Menge 
der Kohlensaure stammt aus peripherischen vulkanischen Herden. Kohlensaure
gasquellen (Mofetten) sind die standigen Begleiter tatiger Vulkane, finden 
sich aber auch als postvulkanische Erscheinungen in den alten Tatigkeits
gebieten des langst erloschenen tertiaren Vulkanismus (Abb. 13). Nach BERG 2 
bleibt der Kohlenstoff bei der Erstarrung im sog. Restmagma und tritt zum 
weitaus graBten Teile als vulkanische Kohlensaureexhalation an die Oberflache. 
Doch sei nicht aIle vulkanische Kohlensaure im strengen Sinne juvenil, da sich 
unter der Wirkung sehr heiBer magmatischer Exhalationen Carbonate in der 
Tiefe mit freier Kieselsaure in Silicate umwandeln, wobei Kohlensaure frei wird .. 

Der Schwefelwasserstoff der in vulkanischen Gebieten entspringenden Quellen 
kann im Hinblick auf die haufigen trockenen Ausstromungen dieses Gases 
bei tatigen Vulkanen als juvenil angesehen werden. In der groBeren Zahl 
der schwefelwasserstoffiihrenden Quellen diirfte jedoch das Gas aus einem 
ReduktionsprozeB aus Sulfaten (insbesondere schwefelsaurem Calcium) durch 
Einwirkung organischer Substanzen herriihren. 

Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen geht zumeist auf bituminoseAblagerungen 
zuriick. Methan findet sich daher haufig in JodqueIlen, deren Jodgehalt aus den 

1 P. KESSLER: Die Beziehungen von Erzgangen, Tektonik, Vulkanismus und Schwere 
zu den bekannteren Heilbadern in Siidwestdeutschland. Zeitschr. prakt. Geol. 1927, 3. 

2 F. BEHREND U. G. BERG: Chemische Geologie. Stuttgart 1927. 
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gleichen Sedimenten stammt. Es tritt fallweise in solcher Menge auf, daB es 
"gasfiihrende QueUen" bildet (s . S. 449) . 

Sauerstoff und Stickstoff dfrrften zumeist aus der Atmosphiire stammen. 
Desgleichen die hiiufig in sehr geringen Mengen nachweisbaren Edelgase. 

Helium kann als Endprodukt beim ZerfaU radioaktiver Elemente ent
standen sein. 

o O-flrJ • .w-1~~ VWKDilis".,sl 

• 1-10K.! • tJoo-tOOO"!l 

• fO-SlJ"g • ZlJOO-SIJIJO"g 

® .fIJ-NlQ..I; . SOIJ(J - fdfJOO"g 

Abb. 13. Die Beziehung zwischen der taglichen Kohlensaureschiittung deutscher Mineralquellen und jungem 
Vulkanismus. (Nach K. HUMMEL.) 

Radon ist entweder vom Wasser bei der Zirkulation aus radiumhaltigen 
Gesteinen gelost worden, oder es steht als Zerfallsprodukt mit dem in der QueUe 
enthaltenen Radiumion im Gleichgewicht. 

Wasserstoff wird als vulkanisches Produkt angesehen. 

4. Weg und Bewegung des Wassers. 
Auch die Mineralquellen konnen sowohl von Grundwasser als auch von 

unterirdischen Wasserliiufen gespeist werden. Die Form des Grundwassers 
ist ffrr die Bildung des Mineralwassers insofern giinstig, als sie die innige Be
riihrung zwischen Wasser und Gestein nach groBen Fliichen ermoglicht und ge
niigend Zeit fiir die Einstellung des chemischen Gleichgewichtes bietet. 

Auf dem Wege zutage stromen die Mineralwiisser zumeist als unter
irdische Wasserliiufe. Nur diese Form gestattet ihnen unter verhiiltnismiiBig 
geringen Widerstiinden auch quer durch die Schichtenlagerung und durch miich
tige sonst undurchliissige Gesteinsmassen aus groBer Tiefe an die Oberfliiche 
zu steigen. Tatsiichlich wird die Mehrzahl der Mineralquellen von unterirdi
schen Wasserliiufen gespeist und auch die verhiiltnismiiBig seltenen Mineral
grundwiisser nahe der Oberfliiche beziehen ihr Wasser meist aus solchen. 
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Daher finden wir im tektonisch gleichfOrmigen Flachlande weniger Mineral
quellen; sie mehren sich in Gebirgsgegenden, wo zahlreiche Spalten und Ver
werfer, die ohne oder mit nur geringer "Oberlagerung ausbeiBen, Quellwege bieten 
und haufen sich in Bezirken, die in geologisch jungerer Zeit Storungen erlitten 
haben, besonders wenn diese tektonischen Veranderungen von vulkanischen 
Eruptionen begleitet waren. 

a) Mineralquellensysteme. 
Bildet ein tektonisches Ereignis die Ursache fUr die Entstehung einer Anzahl 

von Quellen, so spricht man von einem Quellensystem. Liegen die Quellorte 
linienformig auf dem Aus
biB einer Verwerferspalte, 
so bilden sie eine Quell
Linie. Dienen die sich 
unregelmaBig scharenden 
Spalten einer Zertrum
merungszone zerstreut 
liegenden Quellen als 
Schlote, so spricht man 
von einem Quellgebiet. 
Stehen die Quellindivi
duen eines Systems in er
kennbarer hydraulischer 
Abhangigkeit, so ist es ein 
Quellsystem im engeren 
Sinne. Der Zusammen
hang kann so innig sein, 
daB zeitweise ohne auBere 
Veranlassung ein Ergie
bigkeitsaustausch zwi
schen den Schwesterquel
leneintritt("Vikariieren" 
der Quellen); er kann 
sichaber auch erstzeigen, 
wenn die AusflieBbedin
gungen einer Quelle und 

Abb. 14. Die Karlsbader Thermalspalte. AusbiB beim Miihlbrunn. damit ihre Ergiebigkeit, 
(Aus Balneologie und Balneotherapie. Jena 1920.) durch kunstlichen Ein-

griff geandert werden. 
Die Mineralquellen eines engeren Systems unterf'cheiden sich meist nur sehr wenig 
in ihrem chemischen Charakter. Ein Beispiel fUr ein engeres System mit Quellen 
verschiedener Mineralisation bietet Marienbad im Sudetengau. Rier setzt sich 
der Mineralgehalt aus mehreren Komponenten zusammen und der Unterschied 
resultiert aus verschiedenen Mischungsverhaltnissen derselben. 

Zeigen Mineralquellen, die offensichtlich einer tektonischen Ursache ihre 
Entstehung verdanken, keinen hydraulischen Zusammenhang, so bilden sie ein 
Quellsystem weiteren Sinnes. 

Beispiele von Quellsystemen. Die groBe Verwerferzone des Egergraben
bruches im Sudetengau dient zahlreichen Sauerlingen, Mineralquellen und Ther
men als Weg zutage (Karlsbad, Teplitz-Schonau, Krondorf, Bilin usw.). Sie sind 
durchwegs als postvulkanische Erscheinungen des tertiaren Vulkanismus an
zusprechen, von dem noch viele Eruptivkuppen und -decken zeugen. Die 
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Quellen dieser "Bohmischen Thermalspalte" (Laube) bilden ein grolles Quell
system im weiteren Sinne, doch sind gegenseitige Beeinflussungen benachbarter 
Spaltenwasser beobachtet worden (s. unter Quellenschutz S.483). 

Die Karls bader Thermen bilden fUr sich ein System engeren Sinnes. Sie 
steigen auf einem Verwurf zutage, der das Karlsbader Granitgebirge, NNW-SSO 
streichend und fast vertikal einfallend, durchschneidet. Sie schii.tten insgesamt 
etwa 2000 Minutenliter Thermal" asser und schatzungsweise 6000 Minutenliter 
Kohlensauregas. Die einzelnen Thermen des Systems sitzen teils auf der Haupt
spalte, teils auf verschieden einfallenden Seitenspalten der Verwurfzone. Die 
Sprudelquellen entsprin
gen einem ehedem vom 

Thermalwasser, wahr
scheinlich in einem see
artigenStauaufgebauten, 
von Hohlraumen durch-

setzten aragonitischen 
Sintergebilde (Sprudel
stein, Sprudelschale). 
Die Karlsbader Quellen 
sindmuriatisch-alkalisch
salinische, mit Kohlen
saure gesattigte Thermen 
mit Temperaturen von 
43-73° c. Interessant 
sind die Temperaturdif
ferenzen der einzelnen 

III 
de/lQl/iStiTer 
K(lI/(s/e;i7 

Abb. 15. Geoiogisches Profit von Aachen. (Nach J. BEISSEL.) 

Quellen des Systems, welche angesichts der geringen Konzentrationsunter
schiede der Abkiihlung in den Quellwegen zugeschrieben werden mussen. 
Hier wurde einige Male die Erscheinung des Vikariierens beobachtet (Abb. 14). 
Die Unabhangigkeit der Karlsbader Quellen von den Niederschlagsverhaltnissen, 
ihr Reichtum an juvenilem Gas, die konstante hohe Temperatur und die Eigen
art ihrer chemischen Zusammensetzung, welche sich nicht aus ihrem Mutter
gestein Granit herleiten lallt, veranlallten E. SUESS im Jahre 1902 zur Aufstellung 
der Theorie der juvenilen Quellen 1. 

Die Thermen von Aachen 2 entspringen devonischen Kalkschichten des 
"Aachener Sattels". Palaozoische Schichten bilden ein System zusammen
gepreBter, gegen Norden uberkippter Falten mit Dberschiebungen. Die kliiftigen 
oberdevonischen Kalke, die Trager des Thermalwassers, sind im Hangenden 
und Liegenden von undurchlassigen Ablagerungen eingeschlossen. Der Ausbill 
zweier paralleler Faltenscheitel dieser Kalkschichten bildet an der Oberflache 
zwei gleichlaufende streifenformige Zonen: die Thermalzonen von Aachen 
und Burtscheid. Bei den einzelnen Thermalquellen jeder dieser Zonen wurde 
ein gegenseitiger hydraulischer Zusammenhang festgestellt, die Zonen selbst 
zeigten sich bisher voneinander unabhangig: ein Quellsystem im weiteren Sinne, 
bestehend aus zwei engeren Systemen. Die Falten selbst zeigen eine schwache 
WOlbung, deren Achse normal zur Faltenachse steht; senkrecht zur Faltenachse 
wurden Spalten festgestellt. Solchen tiefreichenden Spalten schreibt BEISSEL 
die Rolle der Zubringer des Thermalwassers zu, dessen Einzugsgebiet er am 

1 SUESS. E.: "Ober heiGe Quellen. Verhandl. Ges. dtsch. Naturforsch. Karlsbad 1902. 
Leipzig 1903. 

2 J. BEISSEL: Der Aachener Sattel und die aus demselben vorbrechenden Thermal
quellen. Aachen 1886. 
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NordfuBe des Venngebirges sucht, woselbst der devonische Kalkzug in den 
Talern der Vesder, def'! Raerener Baches, Falken und Fichtbaches unbedeckt 
ansteht. Die Aachen-Burtscheider Thermen schiitten insgesamt 3500-4200 Mi
nutenliter Wasser; einzelne Quellen erreichen fast 74° C Temperatur. BEISSEL 
fiihrt ihre Erwarmung auf den Warmestrom der Erdrinde zuriick. Nach dem 

BoONnUheim; 

IT2l COz-Oebiele zwisc/Jen 
Ids/einel'Senkc Ilnll 
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Abb. 16. Kartenskizze des Tauuusrandes,seiner Storungen und Mineralquellen. (Etwas veriindert nach MICHELS.) 

auf S. 440 Gesagten ist eine Erwarmung durch juvenilen Wasserdampf wahr
scheinlicher. Auch das im Gebirge fehlende Chlor weist auf juvenile Bestandteile 
hin (Abb. 15). 

Ein typisches Beispiel fUr Systeme weiteren Sinnes bilden die Taunusrand
quellen (Abb. 16). 

b) Der Mechanismus der aufsteigenden Quellen. 
Die meisten Mineralquellen sind "aufsteigend.e Qucllen", d. h. ihr Quellgut 

bewegt sich wenigstens im letzten Teile des Quellweges zum Quellorte mit 
vertikal aufwarts gerichteter Komponente. Dies ist besonders fiir die Fassungs
technik von Wichtigkeit. Absteigende Mineralquellen finden sich selten. Hierher 
zahlen z. B. jene Bitterwasser, die als Grundwasser ihren Mineralgehalt, speziell 
das Sulfation, durch Auslaugung von oberflachennahen Verwitterungsprodukten 
gewannen und aus Brunnenfassungen gehoben werden. 

1m nachstehenden sei der Mechanismus einer aufsteigenden vadosen Quelle 
schematisch skizziert. In der Natur sind durch komplizierte Verzweigungen, 
der Quellwege mit zahlreichen Querschnitts- und Richtungsanderungen, wech
selnder Bewegung als Grunrlwasser und in Form unterirdischer Wasserlaufe 
viel verwickeltere Verhaltnisse anzunehmen, Abb. 17 zeigt ein solches Schul
beispiel. E sei das Druckniveau des Einzugsgebietes, Q der Quellort, v-O ihr 
Niveauunterschied. Ware der Quellschlot bei U geschlossen, so bedeuteten 
links die Linien Q-o und E-v, rechts Q'-u' und E'-U' die statischen Druck
linien der beiden Aste. Links das Niveau, bis zu welchem in einer Bohrung 
das Wasser aufsteigen wiirde, z.E. bei C bis c, wobei K-c = K'-c'; bei D bis d, 
wobei P-d = P'-d' , 1m FlieBzustande treten an die Stelle dieser statischen 
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Drucklinien die hydrodynamischen E-p-Q bzw. E'-W-Q'. Der dyna
mische Druck ist im absteigenden Aste kleiner, im Steigsehlote groBer als der 
statische. Der jeweilige Vertikalabstand zwischen den Linien E-Q und E-N 
bzw. die horizontale Entfernung der LinienE'-W-Q' und E'-U' entspricht 
der bis zu diesem Punkte zur Dberwindung des Bewegungswiderstandes ver
brauchten Druckhohe. Die Form der Linie E-p-Q und E' - W -Q' ist daher 
von den Widerstanden des Quellweges, bedingt dureh die Querschnittsverhalt
nisse, Rauhigkeit, Krlimmungen usw. abhangig. In der Abb. 17 wurden gerade 
Drucklinien gewahlt. 

Ware die Quelle bei Q absolut dicht gefaBt, so konnte man sie in Rohren 
hochleiten ("spannen"). Geschieht dies bis zum Punkte H, so schwenkt die 

Abb. 17. Druck- und Ergiebigkeitsverhiiltnisse bei einer vadosen aufsteigenden QueUe. 

Drucklinie in die Lage E-H; das Druekgefalle ist jetzt ein geringeres, daher 
auch die FlieBgeschwindigkeit und Ergiebigkeit kleiner. Tragt man die Er
giebigkeit als Abszissen in der zugehorenden Spannungshohe auf, so entsteht die 
ErgiebigkeitshOhenkurve 61-e2-N. Sie besitzt im Punkte N, dem piezo
metrisehen Niveau der QueUe, ihren Scheitel, entsprechendder Ergiebigkeit 0 
bei abfluBlosem Stagnieren der QueUe. Die Ergiebigkeit ist also eine Funktion 
der "Spannungshohe" oder des Auslaufniveaus der QueUe. Erfolgt die Speisung 
der QueUe durch unterirdische Wasserlaufe, so kann man erwarten, daB analog 
den Gesetzen des FlieBens in unter Druck erfilliten Rohren das Quadrat der 
Ergiebigkeit proportional dem Druckhohenverluste ist: e2 = c· h, wobei c, die 
Leitungszahl, die Widerstande des QueUweges zum Ausdruck bringt; die Er
giebigkeitskurve ist dann eine Parabel. 

Besitzt der Speisungsstrom auch nur in Teilstrecken den Charakter von 
Grundwasser, so mindert sich der Exponent von e in obiger Gleiehung und die 
Ergiebigkeitshohenkurve nahert sich der Geraden. In beiden Fallen wlirden 
theoretisch zwei Punkte, d. h. zwei Ergiebigkeitsmessungen in zwei verschiedenen 
Spannungshohen zur Konstruktion der Kurve genugen. Mit Rucksicht auf die 
Unsicherheit des Kurveneharakters und wegen des SehlieBens "aus dem Kleinen 
ins GroBe" wird man in praktischen BedarfsfaUen mogliehst viele Punkte be
stimmen, urn die Kurve empiriseh zu konstruieren. 

Zum mindesten aber ist es empfehlenswert, fur jede gut gefaBte aufsteigende 
Quelle den "Anderungswert" zu bestimmen, d. i. die Anderung der Sehuttung 
bei Rebung und Senkung des Auslaufniveaus urn einen Meter; eine wiehtige, 
zur Charakteristik des Quellindividuums gehorende Konstante. 
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Haufig ist die Ergiebigkeitsfunktion nicht einheitlichen Charakters, sondern 
setzt sich - hintereinander - aus einzelnen Asten zusammen, welche entweder 
stetigen "Obergang zeigen oder durch Unstetigkeitsstellen getrennt sind. Abb. 18 
stellt z. B. den Fall dar, daB ein Nebenaustritt der Quelle erst von einem be
stimmten Spannungsniveau an zu schiitten beginnt. Die Quelle sei bei A gefaBt, 
in PN liege ihr piezometrisches Niveau und der Scheitel der Ergiebigkeitsparabel 
PN-Z-R. Bei B befindet sich die Ausmiindung eines Seitenarmes des Quell
weges, welche durch eine wasserdurchlassige "Oberlagerung der Sicht entzogen 
sein kann. Je tiefer der Abzweigungspunkt C des Seitenarmes liegt, desto hoher 
wird in demselben das Quellwasser stagnieren, denn der Niveauunterschied 
zwischen dem Spiegel im Seitenarm und dem Auslaufe A ist das MaB des Druck-

U abfalles, also der Bewegungswider-
PN stande in der Schlotstrecke C-A, 

und um so groBer, je langer diese ist. 
Die Linie U-C'-A versinnbildliche 
schematisch den Verlauf der Druck
linie des Quellstromes yom Ursprung 
iiber C zum Auslauf A. Der wirk
liche Verlauf ist fallweise durch Form 
und Widerstande des Quellweges be
dingt. Wird bei A der Quellspiegel 
gehoben, so steigt entsprechend der 
Spiegel unter B und erreicht bei 

Abb. 18. ElniluB eines wilden Seitenaustrlttes der Spannung 1 die Ausmiindungs-
auf die Ergiebigkcltskurve einer aufsteigenden QueUe. stelle B. Bei fortgesetzter Hebung 

teilt sich der Quellstrom bei C in 
zwei flieBende Aste C-A und C-B und die Quellergiebigkeit zerfallt in zwei 
Komponenten. Je hoher wir bei A spannen, um so mehr wird die unsichtbare 
Komponente B auf Kosten des Auslaufes zunehmen; sie folgt in Abhangigkeit 
von der Druckhohe in C der Ergiebigkeitslinie B-T (Parabel). Bei der Span
nungshohe 2 geniigt das Druckgefalle Ca-B, um die gesamte Ergiebigkeit durch 
die Seitenspalte C-B zu fordern, der Auslauf A stellt seine Tatigkeit ein und 
stagniert bei S. Der Spannungsversuch beim Auslaufe A ergibt daher die Er
giebigkeitslinie R-Z-S mit einem Knick bei Z und spitzer Endigung beim 
scheinbaren piezometrischen Niveau S (Abb. 18). 

Nicht immer hat das fiir die FlieBbewegung der Quelle notwendige Druck
gefalle seine Ursache in der Niveaudifferenz zwischen Einzugsgebiet und Quellort; 
in Einzelfallen kann der Druckunterschied zwischen dem absteigenden und auf
steigenden Ast des Quellweges auch durch eine Differenz der Spez. Ge
wichte des Quellgutes zustande kommen. So sehen manche Autoren in der 
Gewichtsverminderung des Wassers durch Erwiirmung und durch Gasabsorption 
die Moglichkeit zur Bildung des Druckgefalles. Doch gibt die Rechnung, daB 
die geringe Verminderung des Spez. Gewichtes durch Erwarmung kaum die 
alleinige Ursache der Wasserbewegung darstellen kann. Die Gewichtsverminde
rung durch Gasabsorption kommt gerade bei dem Gase, das in den weitaus 
meisten Fallen das Wasser begleitet, der Kohlensaure, in Wegfall, da durch die 
Losung dieses Gases das Spez. Gewicht vergroBert wird. Befindet sich jedoch 
ein iiberschiissiger, nicht gelOster Teil der Gase in Form von Gasblasen dem Quell
gute beigemischt, so kann er dessen Spez. Gewicht so bedeutend herab
setzen, daB hierdurch allein das FlieBen der Quelle ermoglicht wird, selbst in 
Fallen, in welchen das Niveau des Einzugsgebietes tiefer liegt als der Quellauslauf. 
Es ist dann die im Gase in der Tiefe gespeicherte potentielle Druckenergie, welche 
durch Expansionsarbeit diese Mehrleistung schafft. Eine groBe Zahl der 
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bedeutenden Mineralquellen gehort zu diesen "gasfiihrenden" Quellen; da die
selben bei der Fassung und bei ihrem Schutze besondere Aufmerksamkeit er
heischen, wird im folgenden ihr Mechanismus erHiutert. 

c) Geiser und gasfiihrende Quellen. 
Geiser. Die Geiser sind immer periodisch tatige Quellen. Ein Bodenwasser 

flillt mit kontinuierlicher Zustromung allmahlich ihren Schlot. Es braucht 
kein positives piezometrisches Niveau zu besitzen, kann aber auch nach erfolgter 
FiilIung gleichmaBig iiberwallen. Die Eruption wird durch plOtzliche Dampf
bildung oder Gasexpansion her-
vorgerufen. Schon BUNSEN er- r---------~~----~~~~~~~~~~ 
klarte den Mechanismus der 
Dampfgeiser richtig wie folgt: 

Der Wasserinhalt des Schlotes 
wird durch Warme vulkanischen Ur
sprunges erhj~zt. Die Erwarmung 
kann durch Ubergang vom Gestein 
erfolgen, wahrscheinlicher durch vul
kanischen Dampf. Infolge des Siede
verzuges durch Druck erreicht das 
Wasser in der Tiefe des Schlotes 
Temperaturen von iiber 100°, ohne 
zu sieden. BUNSEN maB an einem im 
Schlote des groBen Geisers auf Island 
versenkten Thermometer Warme
grade bis 127,5° C. Setzt endlich 
an irgendeiner Stelle des Schlotes 
das Sieden ein, so hebt der gebildete 
Wasserdampf die Wassersaule und 
bringt hierdurch die tiberhitzten 
Wassermassen in Zonen niederen 
Druckes, also niederer Siedetempera. 
turen. Der SiedeprozeB ergreift 
immer mehr Wasser, und die plot.z. 
lich erzeugten groBen Dampfmengen 
stoBen das Wasser tiber die Ober
£lache. Damit ist nur das Prinzip 

Abb.19. "Castle"·Geiser in Eruption. Yellowstone·Park. 
(Aus ANDREE: Geologische Charakterbilder.) 

dargestellt. In der Natur kann und wird der Mechanismus der Geiser, z. B. durch an den 
Schlot angeschlossene unterirdische Hohlraume, durch mehrere Erwarmungsstellen usw. 
haufig verwickelter sein. -

Bekannt sind die im langsamen Ersterben begriffenen Geiser der Insel Island 
und die groBartigen Dampfgeiser im Yellowstoneparke der Vereinigten Staaten 
(Abb.19). 

Der Mechanismus der Gasgeiser wurde von ALTFELD erklart 1. Der Schlot 
wird durch kleine Zufliisse gespeist, welche zu seiner Fiillung mehrere Stunden 
benotigen; iiberdies miinden in den Schlot kohlensaurefiihrende Spalten, deren 
Druck in groBerer Tiefe durch einen engen Querschnitt abgedrosselt ist. Bei 
entleertem Schlot blast der gesamte Gasinhalt der Kohlensaurespalten, ein
schlieBlich aller kommunizierender Hohlraume oberhalb der DrosselstelIe, bis 
zu niederem Drucke abo Das den Schlot fiilIende Wasser dringt nun in die 
Gaswege ein und sperrt sie abo Der Gasdruck oberhalb der Drosseistelle nimmt 
infolge der steten Zustromung allmahlich zu, doch halt ihm die ansteigende 
Wassersaule wahrend der Pause noch das Gleichgewicht. Die schlieBlich ein
setzende Gasausstromung vermindert durch Wasserverdrangung den Druck 
im Schlote, die gasgefiilIten Hohlraume beginnen daher zu expandieren, und 

1 E. ALTFELD: Die physikalischen Grundlagen des intermittierenden Kohlensaure
sprudels zu Namedy bei Andernach a . Rh. Zeitschr. prakt. Geol. 1914. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 29 
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es kommt zur Eruption. ALTFELD hat die Moglichkeit seiner Theorie experi
mentell bewiesen. 

Gasfiihrende Quellen. Zwischen Geisern und gasfiihrenden Quellen besteht 
ein prinzipieller Unterschied. Bei den ersteren wird das Wasser chargenweise 
durch periodische Gas- oder Dampfexpansion gleich einem GeschoB aus dem 
Schlote getrieben, wobei der nach dem Prinzipe der gleichen Aktion und Reaktion 
eintretende RiickstoB von der Schlotbasis aufgenommen wird. Die gasfiihrenden 
Quellen flieBen kontinuierlich. Durch die im Quellgut verteilten Gasblasen 
wird sein Spez. Gewicht vermindert. Dieser Effekt wird im Zuge des Auf
steigens durch die Expansion des Gases vergroBert. Dabei wird kein Reaktions
druck auf die Schlotbasis ausgeiibt, eine solche ist iiberhaupt nicht vorhanden. 
Der Mechanismus der gasfiihrenden Quellen gleicht dem einer "Mammuthpumpe". 
In diesen Pumpen wird die Fliissigkeit durch Einpressen von Luft in das Steigrohr 
gehoben. Die zur Hebung notige Energie konsumiert der Luftkompressor. Bei 
den gasfiihrenden Quellen ruht sie als potentielle Druckenergie in dem in der 
Tiefe beihohem Druck absorbierten Gase und setzt sich durch allmahliche Evasion 
und Expansion desselben in kinetische Energie um. In dem aufsteigenden 
Schlote der gasfiihrenden Quellen 1 bewegt sich ein mechanisches Gemisch von 
Wasser und Gasblasen, ffir dessen Bildung es zwei Moglichkeiten gibt: In den 
steigenden Ast einer aufsteigenden Quelle miindet eine Gasquelle; das Wasser 
absorbiert entsprechend Druck und Temperatur einen Teil des Gases, wahrend 
sich der "OberschuB mechanisch beimengt. In dieser Weise diirfte sich die 
Bildung der meisten Kohlensauerlinge vollziehen. Das Gas kann aber auch 
urspriinglich mit dem Wasser aus der Tiefe aufsteigen (z. B. bei den juvenilen 
gasfiihrenden Quellen). Es ist dann infolge des hohen Druckes in der Tiefe vollig 
gelost und scheidet sich infolge der Druckabnahme beim Aufsteigen allmahlich 
aus der Losung. 

Zumeist bildet Kohlensaure den gasformigen Bestandteil des Quellgutes. 
In Naphthagebieten finden sich gasfiihrende Quellen und Gasgeiser mit Kohlen
wasserstoffen, zufallig beim Bohren nach Naphtha erschroten. 

Da die gasfiihrenden Quellen ununterbrochen flieBen, miissen sie ein Druck
gefalle zur Tiefe besitzen, das die statische Druckzunahme iiberschreitet. Wahrend 
jedoch bei den gewohnlichen aufsteigenden Quellen der "Oberdruck von einem 
hoher gelegenen Speisungsniveau herriihrt, entsteht die Druckdifferenz bei den 
gasfiihrenden Quellen durch Verminderung des statischen Druckes im auf
steigenden Schlote. Der statische Druck von Fliissigkeitssaulen gleicher Hohe 
ist proportional ihrem Spez. Gewichte. Das Spez. Gewicht des Gas-Wasser
gemisches ist um so kleiner, je groBer sein volumprozentueller Gasgehalt ist. 
In inkompressiblen Medien nimmt der statische Druck wegen der Konstanz 
des Spez. Gewichtes proportional der Tiefe zu; die graphische Darstellung 
der Druck-Tiefenfunktion ist eine Gerade, deren Neigungswinkeltangente zur 
Vertikalen das Spez. Gewicht ausdriickt. Das Gas-Wassergemisch ist kom
pressibel. Das gesamte Gasvolumen nimmt nach dem MARroTTEschen Gesetz 
verkehrt proportional dem Druck ab, iiberdies geht davon, nach dem HENRYSchen 
Absorptionsgesetz ein immer gleiches Volumen (nicht Menge!) pro Liter Wasser 
in Losung. Daher wachst das Spez. Gewicht des Gemisches mit dem Drucke, 
nimmt also mit der Tiefe zu und mit ihm der Neigungswinkel der Drucklinie. 
Bei Gas-Fliissigkeitsgemischen ist daher die statische Druck-Tiefenlinie eine 
Kurve; ihre Neigung zur Vertikalen nimmt nach aufwarts abo In gasfiihrenden 
Quellen nimmt der Druck gegen die Tiefe langsamer zu als im Wasser. Ein 
und derselbe Druck vermag daher in der gasfiihrenden QueUe eine hohere 

1 R. KAMPE: Zur Mechanik gasfiihrender Quellen. Ing.-Zeitschr. Teplitz-Schiinau, 1922. 
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Flussigkeitssaule zu tragen als in der gasfreien, und bei gleich hohen Saulen 
infolge des groBeren "Oberdruckes eine groBere Geschwindigkeit zu erzeugen bzw. 
Wassermenge zu bewegen. 

Unter bestimmten vereinfachenden Voraussetzungen laBt sich die Gleichung 
der statischen Drucklinie, gleichsam als "Normalfall", wie folgt ableiten 1: Es sei 

G das Gewicht der die Gewichtseinheit Wasser begleitenden Gasmenge, 
rJ das Spez. Gewicht des Gases beim Drucke lund der herrschenden Tempe

ratur, 
A die OSTWALDSche Loslichkeitszahl des Gases im Wasser bei der herr-

schenden Temperatur, 
p der jeweilige spezifische Druck, 
h die Tiefe des FlieBquerschnittes unter dem Auslauf, 
b der atmospharische Luftdruck. 
Dann ist das Spez. Gewicht des Gas-Wassergemisches beim Drucke p 

absolutes Gewicht 1 + G 
Y= Volumen 1 + G ~. 

1)'P 

Das G im Zahler kann mit Rucksicht auf seine geringe GroBe vemachlassigt 

werden. Fur G setzen wir die Konstante r, d. i. das Volumen der Gasmenge G, 
1) 

gemessen beim Drucke = I, und erhalten 
1 Y=---

1+~-A. 
P 

_ (1) 

Innerhalb eines Hohendifferentials d h lassen wir Proportionalitat des Druckes 
mit der Tiefe gelten, da der hierbei begangene Fehler bei der Integration ver
schwindet. Es ist also der unendlich kleine Druckzuwachs von der Tiefe h 
zuh+dh . 

dp=y' dh. (2) 

Wir losen nach d h auf und setzen den Wert fiir y ein: 
dp dp dh=-=dp-Adp+r--. y p 

Integriert man zwischen den Grenzen p = p und p = b: 

oder 
fdh= J dp-A. J d p+r Ja: + const 

h=p-b-A.(p-b)+r.lognat ~. (3) 

Die Gleichung h = P - b entsprache der Drucklinie im reinen Wasser; die Glieder 

r . log nat ~ - A . (p - b) besagen, um wieviel tiefer erst derselbe Druck in 

der gasfiihrenden QueUe auftritt. 
Bei einem bestimmten Mindestdruck P ("Grenzdruck") ist aUes Gas yom 

Wasser absorbiert; unterhalb der Grenzdruckzone nimmt der statische Druck 
wie in gewohnlichen Wasserquellen, d. i. proportional der Tiefe zu. Der Grenz
druck rechnet sich aus der Gleichung: Gasvolumen = Absorptionsvolumen, also 

G G 
1)p=A mit P=----:;Jf' (4) 

in Abb.20 sind die Druck- und Ergiebigkeitsverhiiltnisse einer durch unter
irdischen Wasserlauf gespeisten gasfuhrenden QueUe dargestellt. A - B ist der 

1 R. KAlIIl'E: Zur Mechanik gasfiihrender Quellen. Ing.-Zeitschr. Teplitz-SchOnau, 1922. 
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452 R. KAMPE: Hydrologie, mit besonderer Beriicksichtigung der Mineralquellen. 

Luftdruck im Quellorte, A, B-W die Gerade der statischen Druckzunahme im 
Wasser, B-E die Drucklinie im ruhend gedachten Gas-Wassergemisch. In der 
Tiefe T herrscht der Grenzdruck P; hier ist noch alles Gas in Losung, die Druck
linie geht tangentiell in eine Gerade iiber. U -D sei der Innendruck in der Tiefe U, 
da U-D kleiner als U-W, wiirde er zum Antrieb einer gewohnlichen auf
steigenden Queile nicht hinreichen; diese wiirde mit negativem piezometrischen 
Niveau bei S stagnieren. Durch Pumpen gehoben gabe sie bei Absenkung bis M 
bzw. R die Ergiebigkeiten ~ und ~, welche, die Speisung durch unterirdischen 
Wasserlauf vorausgesetzt, als Ordinaten einer Parabel mit DaIs Scheitel erfiillen 
miissen. 

Machen wir die FuBpunkte dieser Ordinaten zu Ausgangspunkten der Druck
linien der gasfiihrenden Queile, so ergeben deren obere Endigungen die zu 

N b den betreffenden Schiittungsmengen gehorenden 
-- Spannungshohen, also die "Ergiebigkeitshohenkurve" 

C=O der Quelle, in diesem Faile auch eine Parabel. 
In der flieBenden Quelle folgt der Druck einer 

dynamischen Druckfunktion (Linie D-B), in wel
cher das allmahliche Verzehren des Uberdruckes 
E-D durch die Bewegungswiderstande Ausdruck 

,'. findet. Ihre Gestalt ist von den Schlot-\ ". 
M __ . \. ~erh:ltnis~en abhangig und entzieht sich 

", \ er erec nung. 
'\\ In Gleichung (3) fehlt eine Querschnitts-

.,. groBe; die statische Druckfunktion in gas-
'~~'" fiihrenden Quellen miiBte demnach - wie 

p \",':,,"'" bei reinen Fliissigkeiten - un
abhangig von der geometrischen 

" ". 
U " ". Form des FlieBquerschnittessein. 
r--D~ru-c:-;'k---"~I:-::''t-,-~~~~W Die Natur lehrt uns jedoch 

, -, anderes: Die Querschnittsver-e3 ~2 • 

:,

i.' :,: haltnisse des Quellweges iiben 
tatsachlich auf das Verhalten 
der gasfiihrenden Quelle einen 
weitgehenden EinfluB. Die Ur
sache dieses Widerspruches ist 

die bisher und insbesondere bei Entwicklung der Gleichung (1) gemachte Vor

Abb. 20. Druck- und Ergiebigkeitsverhliltnisse 
einer gasfiihrenden QueUe. 

aussetzung gleicher Geschwindigkeiten von Gas und Wasser, welche Bedingung 
in der Natur nur in besonderen Fallen annahernd erfiillt ist. 

1m allgemeinen besitzt das Gas eine relative Geschwindigkeit gegeniiber 
dem Wasser. Die Ursache ist der Auftrieb, den die Gasblasen im Wasser erleiden. 
Das Gas-Wassergemisch stellt ein Massensystem dar, dessen Teile geometrische 
Verschiebungen gegeneinander dulden. Bei solchem herrscht unter dem EinfluB 
der Schwerkraft so lange Bewegung, bis der Schwerpunkt die tiefstmogliche 
Lage einnimmt. Nicht mischbare Fliissigkeiten schichten sich daher nach ab
nehmenden Spez. Gewichten iibereinander. Auch in Gas-Wassergemischen 
ist diese Schichtung bestandig im Gange, indem die leichteren Gasblasen empor
steigen. Die Blasen vollfiihren demnach zwei gleichgerichtete Bewegungen: 
mit dem Wasser und relativ gegeniiber dem Wasser, daher als Resultierende 
die Summe beider Bewegungen. 

Denkt man in jedem Horizontalschnitte durch den Quellschlot die Schnitt
flachen der Gasblasen zu einem Gasquerschnitt summiert, so bilden diese konti
nuierlich aufeinanderfolgenden Querschnitte einen idealen Gasschlot, der 
von einem gedachten Wasserschlot so begleitet ist, daB beide die Quellader 
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restlos ausfullen. Es andert an dem Ergebnis nichts, wenn man diese gedachten 
Verhaltnisse den Oberlegungen uber die Gewichts- und Druckverhaltnisse 
zugrunde legt. Bei Vemachlassigung des Gasgewichtes ist das Spez. Gewicht 
des Quellgutes im Querschnitt f der Quellader, bestehend aus der Gasflache fg 
und der Wasserflache f-fg 

f-fg 1'=-/-. (5) 

FUr jeden der beiden Schlote gilt die FlieBgleichung: Querschnitt mal Ge
schwindigkeit ist gleich dem sekundlichen Volumen; je groBer die Geschwindigkeit 
bei gleicher Menge, um so geringer der Querschnitt. Die Voreilgeschwindigkeit 
des Gases vermindert also den Gasquerschnitt und vergroBert mithin nach 
Gleichung (5) das Spez. Gewicht; je groBer die Voreilgeschwindigkeit, um so 
groBer das Spez. Gewicht, um so geringer die giinstige Wirkung des Gases in den 
Quellen. Bei der theoretischen Relativgeschwindigkeit c = 00 des Gases gegen
uber dem Wasser muBte sich der Gasschlot zum Quersohnitt fg = 0 zusammen
schniiren, also die Verhaltnisse wie in gasfreiem Wasser herrschen, bei c = 0 
hingegen treten die im vorausgehenden erorterten Verhaltnisse [Gleichung (3)] 
als gunstigster Grenzfall ein. 

Die GroBe der Voreilgeschwindigkeit wird durch die Querschnittsverhaltnisse 
des Schlotes erheblich beeinfluBt. In einem Schlote mit kreisformigem Quer
schnitt von 150 mm Durchmesser wurde sie vom Verfasser mit durchschnittlich 
0,40 mJSek. ermittelt. In weiteren Quellwegen nimmt sie rasch zu, in engeren 
nahert sie sich dem Werte Null. (Ober die GroBe von c siehe 1-6.) 

Unter Beriicksichtigung der Voreilgeschwindigkeit c fand Verfasser 7 den Aus
druck fur das Spez. Gewicht des Gemisches 

I' = 21n· (n + ; -- 1) ± V[ 21n . (n +i - 1) r + ! . (6) 

Hierbei ist n = / Qa , worin f der (konstante) Querschnitt und Q die Ergiebigkeit 

der Quelle. Die Gleichung zeigt, daB neben dem Schlotquerschnitt auch die 
Ergiebigkeit fur das Gewicht von EinfluB ist. Diese partiellen Abhangigkeiten 
sind in Abb.21 graphisch dargestellt. Eine durch Substitution des Aus
druckes (6) in die Differentialgleichung (2) und Integration erhaltene Druck
Hohenfunktion in gasfiihrenden Quellen mit Gasvoreilung eignet sich wegen 
ihres komplizierten Baues und groBen Umfanges nicht fiir die praktische Ver
wertung. Verfasser entwickelte ein graphisches Verfahren zur Konstruktion 
bestimmter Drucklinien. 

Gesetze vom Optimum des Querschnittes und Minimum der 
Schuttung bei gasfuhrenden Quellen. 

Die Untersuchung der zuletzt erwahnten Funktion liefert einige Ergebnisse, 
die fur das Verstandnis des Mechanismus der gasfiihrenden Quellen sowie fiir 
deren Fassungstechnik von Wert sind. Es zeigt sich vor allem der nach obigem 
zu erwartende EinfluB des Schlotquerschnittes auf die Ergiebigkeit. Je kleiner 

1 ALLEN: The motion of a sphere in a viscous fluid. Philos. Magazine 1900, 1)0. 
2 G. BISCHOF: Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie, Bd. I. Bonn 1863. 
3 F. HENRYCH: Theorie der kohlensaurefiihrenden Quellen. Zeitschr. Berg-, Hiitt.- u. 

Salinenw. 1902/03. 
4 DARAPSKY: Berechnung der PreBluftpumpen. DINGLERB polytechn. Journ. 1913. 
5 K. HOFER: Untersuchungen iiber die Striimungsvorgange im Steigrohr eines Druckluft

Wasserhebers. Mitt. Forsch.-Arb., H. 138. Berlin 1913. 
6 F. EXNER: "Uber die Aufstieggeschwindigkeit von Luftblasen im Wasser. Physikal. 

Zeitschr. 1927. 
7 R. KAMPE: Zur Mechanik gasfiihrender Quellen. Ing.-Ztschr. Teplitz-Schonau, 1922. 
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der Querschnitt, um so steiler die Druckkurve, daher um so groBer die Ergiebig
keit. Da andererseits der abnehmende Querschnitt den Bewegungswiderstand 
vermehrt, also die Schuttung herabsetzt, glbt es fiir jede gasfiihrende Quelle, 
genau genommen in jeder Tiefenlage derselben, ein Optimum des Quer
schnittes hinsichtlich der Ergiebigkeit. Es empfiehlt sich daher, bei Hoch
fiihrung gasreicher Quellen den giinstigsten Steigrohrquerschnitt empirisch 
zu ermitteln. 

Die Konstruktion der ErgiebigkeitshOhenkurve ergibt eine besondere Eigen
tiimlichkeit der gasfiihrenden Quellen. Sie besitzen ein Ergiebigkeits
minimum; wahrend man eine gewohnliche aufsteigende Quelle durch Erhohen 
ihres Spannungsniveaus oder Drosselung des Auslaufes alle Zwischenwerte 

.,. r.300 der Ergiebigkeit bis zu 0 durch-
, If} NOD laufen lassen kann, bricht die 

Schuttungsmenge der gasfiihren
den Quelle bei einem der Quelle 
eigentumlichen Werte unstetig 
ab und der Ruhespiegel stellt 
sich in ein Niveau ein, das tiefer 

)I-F(O) MOO liegt als das der letzten Schut-
-----='--'--------------j,..soo tung. Hierdurch fmdet auch die 

1JO 00 

" 
300 

20 
00 
a 

10 

600 
5 

'5 

10 

Abb. 21. Das Spez. Gewicht des QueIlgutes gasflihrender 
Quellen als Funktion des Querschnittes, der Voreilung und 

der Ergiebigkeit. 

TatsacheErklarung, daB manche 
erbohrten gasfiihrenden Quellen 
erst eines einmaligen Ansaugens 
bedmen, um dann immerwah
rend zu flieBen. Auch der bei 

gewissen Heilquellen durch Aufpumpen einer SuBwassersaule kunstlich hervor
gerufene Ruhezustand ("Zudecken" wahrend der Winterzeit) beruht auf der 
geschilderten Erscheinung. 

Die Rolle, welche die Voreilbewegung des Gases im Mechanismus der gas
fiihrenden Quellen spielt, wurde vielfach verkannt; wahrend sie - wie wir 
gesehen haben - die giinstige Wirkung des Gases je nach ihrer GroBe, mehr oder 
weniger herabsetzt, wurde sie von manchen Autoren direkt als die Ursache 
dieser Wirkung angesehen, und die oben erklarten Mehrleistungen der gas
fiihrenden Quellen auf eine hebende Wirkung, welche die Gasblasen auf das 
Wasser infolge des Auftriebes und des Voreilens uben sollen, zUrUckgefiihrt 1. 

d) Erbobrte Mineralquellen. 
Eine groBe Zahl wertvoller Mineralquellen wurde durch Tiefbohrung er

schlossen. Haufig erbohrte man sie an Orten, wo bereits natiirlich ausflieBende 
Mineralquellen bestanden. Aber auch zufallsweise wurden sie bei Bohrungen 
auf Minerale, Naphtha oder Nutzwasser erschroten. Eine in der Nahe von natiir
lichen Mineralquellauslaufen richtig angesetzte Bohrung kann, wenn sie fundig 
wird, in quantitativer und qualitativer Hinsicht wesentliche Vorteile zeitigen. 

Zumeist bieten die naturlichen Quellwege dem aufsteigenden Mineralwasser 
sehr groBe Bewegungswiderstande. Selbst in klaffenden Spalten findet man 
den Quellweg durch Gesteinsdetritus und Quellsedimente auf einen dUnnen Schlot 
eingeengt, und diese " Quellader" nimmt, gleich den auf ebener Talsohle stromenden 
Flussen, aus ahnIichen mechanischen Ursachen, "maandrierend", einen vielfach 
gekriimmten und geschlungenen Weg, der durch die rauhe Wandung, die be
standigen Richtungs- und Querschnittsanderungen sehr viel Druckgefalle ver-

I R. KAMPE: Irrtiimer im Gebiete der Quellenkunde. Balneologie und Balneotherapie. 
Jena 1923. 
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zehrt. Je tiefer man diese Quellader mit der Bohrung trifft, eine urn so langere 
Strecke des widerstandsreichen Weges ersetzt man durch das glatte gerade Rohr 
des Bohrloches. Die Quelle setzt das hierdurch gewonnene DruckgefaUe in 
Geschwindigkeit urn, d . h. sie gewinnt an Ergiebigkeit. Dieser Gewinn kann 
zum Teil auch auf Kosten unbekannter wilder Austritte zahlen, die auf das ver
minderte DruckgefaUe abnehmend reagieren. In Abb. 22 ist die Wirkung der 
Bohrung schematisch dargestellt. Die QueUe besitzt das piezometrische 
Niveau N. Beim natiirlichen Auslauf in Q bildet sich in der QueUader der dyna
mischeDruckabfall U-u·_Q'. ImBohrloch B--X schwenkt die Drucklinie wegen 

Abb. 22. Ergiebigkeitsvermehrung einer aufsteigenden Mineraiquelle durch Bohrung. Die Quelle Q schiittete 
die Ergiebigkeit e,. Das Bohrloch B liefert nach Absperrung von Q infolge geringerer Widerstande die Menge e,. 

Das piezometrische Niveau N bleibt erhalten. Die Ergiebigkeitsparabel Pi schwenkt nach P, aus. 

der geringen Widerstande trotz der hoheren Geschwindigkeit nach B' - -W', SO 

daB die neue Drucklinie in w' einen Knick macht und das Druckgefalle unter
halb zunimmt (U-w' steiler als U-w!) . Die Bohrung bewirkt also ein Aus
schwenken der Ergiebigkeitshohenlinie im Sinne groBerer Schuttungen; das 
piezometrische Niveau bleibt unverandert. Neu erbohrte Quellen benotigen 
eine gewisse Zeit, bis sich der Beharrungszustand im FlieBen einstellt. Die 
Bodenwasser antworten auf die durch die Anzapfung bewirkte Druckentlastung 
zunachst mit einem heftigen Schuttungsschwall. Allmahlich bildet sich das 
Druckgefalle zu dem neuen Entnahmeort und nahert sich mit der Zeit 
asymptotisch einem stabilen Zustande. 

Auch qualitativ kann die Quelle durch Bohrung verbessert werden, da diese 
das Mineralwasser durch die Zone suBen Grundwassers nahe der Oberflache ohne 
Beruhrung mit demselben fiihrt . Bei Thermen ist die Ergiebigkeitsvermehrung 
meist mit Erhohung der Temperatur verbunden. 

Die Erfahrung lehrt, daB mit jeder Neuerschrotung eine Ergiebigkeitsabnahme 
der schon bestehenden Quellen einhergeht und die Gesamtzunahme mit der 
Anzahl der Bohrungen sinkt. Es ist daher eine gewisse Sparsamkeit. am Platze, 
und der Drosselschieber, ein Armaturstuck, das bei Quellen, die durch SchUrfen 
gefaBt sind, verpont sein muG, kann bei Tiefbohrquellen nutzliche Dienste leisten. 
Badeorte mit ausgesprochener Sommersaison, welche einige Monate des Jahres 
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einen Spitzenbedarf an Mineralwasser haben, konnen, wenn die Erfahrung ein 
gewisses Speicherungsvermogen der Bohrquellen ergeben hat, durch Abdrosseln 
oder "Zudecken" in der Zwischenzeit die Quellen erholen lassen. 

Dieser Brauch wird beispielsweise in Bad Nauheim gehandhabt. Die 
Nauheimer Quellen waren schon in prahistorischer und romischer Zeit bekannt 
und zur Salzgewinnung beniitzt worden. 1816 wurde die erste Tiefbohrung an
gesetzt, der dann eine Reihe weiterer mit wechselndem Ergebnis folgten 
(Abb. 23). Interessant ist die Eruption des Bohrloches VII im Jahre 1846, 

11Jf551 1'If/I99,.o 4"D 
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Abb. 23. Geologisches Profil (WSW-ONO) von Bad Nauheim (enthaltend die Mehrzahl der Bohrungen). 
Die Verwerfung zwischen mitteldevonischem Kalk und Quarzit und Tonschiefem des Unterdevons ist sehr 
wahrscheinlich Hauptquellspalte. Ihr AusbiJ3 1st von Talanschwemmungen der Usa iiberlagert; daher die 
dort in geringer Tiefe erbohrten Thermalquellen. (Aus" Grundwasser- und Mineralquellen-Tagung der 

Deutschen geologischen Gesellschaft in Frankfurt a. M., 1933".) 

d. i. 51/ 2 Jahre nach dem Aufgeben der Bohrung infolge eines auBerordentlich 
tiefen Luftdruckes1. 1899 stieG LEPSroS das Bohrloch XIVab, welches in 
209,4 m Teufe, ohne den Hauptverwurf selbst anzufahren, wasserfiindig wurde 2. 

e) Mineralquellen und siSes Bodenwasser. 
Viele aufsteigende Mineralquellen durchqueren in der Nahe der Oberflache 

eineZonesiiBenBodenwassers. Besteht ein Kontakt zwischen den beiden Wassern, 

1 A. STEUER: Die Nauheimer Quellen und die Geologie der Wetterau. Verhandl. 
deutsch. Naturforsch. 1920. 

II R. LEPSIUS: Festschrift zur Weihe des neuen Solsprudels zu Bad Nauheim. Darm
stadt 1900. 
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z. B. durch AusbeiBen von Seitenspalten im Grundwasserstauer, so sind zwei 
FaIle moglich: In der Verbindungsspalte herrscht Druckgefalle yom Quellschlote 
zum Bodenwasser, oder es ist das Umgekehrte der Fall. 1m ersten FaIle geht 
bestandig Mineralwasser ins Bodenwasser verloren, anderenfalls dringt siiBes 
Wasser in den Quellschlot ein und vermindert die Konzentration des Mineral. 
wassers oder auch sonst seine Qualitat. Es steht gleichsam der statlsche Druck 
des Bodenwassers mit dem dynamischen Druck in der Quellader im Kampfe. 
Da der FlieBdruck infolge des Druckgefalles immer groBer ist als der rein statische 
Druck, so bleibt die Quelle immer noch Sieger, wenn ihre Auslaufhohe im Spiegel. 
niveau des Bodenwassers liegt. Die Auslaufhohe, in welcher Gleichgewicht 
herrscht, kann um so 
tiefer liegen, je tiefer die 
Verbindungsstelle bei· 
der Wasser im Quell
schlot liegt (Abb. 24). 
In der Natur konnen 
sich die Verhaltnisse 
durch Abzweigungen in 
verschiedener Hohe sehr 
verwickelt gestalten. 

Bei gasfiihrenden 
QueUen (s.S.450) nimmt 
der Druck mit der Tiefe 
langsamer zu, die Gefahr 
des Zusitzens von SiiB
wasser ist daher groBer. 
Viele Mineralquellen 

Abb. 24. Beziehung zwischen Mineralwasser und siiBem Bodenwasser. 
1m Auslaufniveau N sitzt der Quelle Q siiBes Spaltenwasser bei· Z zu. 
Der Spiegel des Spaltenwassers S miiBte bis S* abgesenkt oder der Quell· 

auslauf bis zum Niveau N* erhiiht werden, um gegenseitiges 
Gleichgewicht herzustellen. 

iiben einen gewissen Selbstschutz gegen diese Vermischung mit SiiBwasser, indem 
sie durch ihre Sedimente, Sinter, Ocker usw., deren Ablagerung durch die Be
riihrung mit dem Bodenwasser gefordert wird, eine Trennungswand zwischen 
heiden Wassern aufbauen, die den weiteren Kontakt verhindert. So z. B. die 
Karlsbader Thermen, die Thermen von Baden bei Wien u. a . 

lIl. Mineralquellentechnik. 
1. Die Fassung der Mineralquellen. 

"Fassung" ist die kiinstliche Veranderung des natiirlichen Quellauslaufes, 
welche vorwiegend folgende Zwecke verfolgt: 

1. Die maximale Menge des Quellgutes zu erschlieBen, welche die Natur 
dauernd spenden kann; jeden Verlust an Mineralwasser (Gas) zu verhindern. 

2. J ede vermeidbare Anderung des natiirlichen chemischen und physikalischen 
Charakters der Quelle auf dem Wege yom natiirlichen Quellschlote zur Ver
wendungsstelle des Mineralwassers zu verhindern. 

3. Dem AusfluB des Quellgutes eine fiir die Verwendung zweckdienliche 
Form zu geben. 

FUr die Fassungsarbeit lassen sich nur allgemeine Grundsatze aufstellen. 
1m iibrigen erheischt jeder besondere Fall individuelle Behandlung. Sie erfordert 
neben allgemeiner Fachkenntnis und Erfahrung die genaue Kenntnis des im 
Einzelfalle vorliegenden Quellmechanismus. Fehlen diese Vorau8setzungen, so 
kann dies schwere materielle Verluste fiir den Quellenbesitzer und selbst 
Schadigungen der Quelle zur Folge haben. Andererseits darf die Quellentechnik 
nicht als eine nur von wenigen Eingeweihten beherrschte Geheimwissenschaft 
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gepflegt werden. Dahinter verbirgt sich gem eine schablonenhafte Behandlung 
der verschiedenen FaIle, die individuelle Losungen ausschlieBt. 

a) Fassungen absteigender Mineralquellen. 
Die Fassungen aufsteigender und absteigender fineralquellen sind grund. 

satzlich voneinander v erschieden ; ein Hauptgrund fur dieses Einteilungsprinzip. 
Die Fassung der aufsteigenden Quelle stellt immer eine - je nach der Notwendig
keit kiirzere oder l angere - Fortsetzung des natiirlichen Quellweges dar, 

wobei am "Obergange sowohl wie im kunstlichen Wege jede 
Storung des Druck- und FlieBkontinuums zu vermeiden 
ist. Die Fassung der absteigenden QueUe bildet ein Auf
fanggefaB, mit oder ohne Speicherung, aus welchem die 

l ______ ........... 

(J 1 2 J 'I Sm 
I , , , , , 

Abb.25. Fassung einer absteigenden Mineralquelle. (Nach I. BRASKY; Balneotechnika. Prag 1929.) 

Quelle unter dem Druck des GefaBspiegels, eventuell als "Oberlauf, ablauft. Da 
die meisten Mineralquellen aufsteigende Quellen sind, finden sich nur selten 
Fassungen absteigender Mineralquellen. Die Form der letzteren ahnelt jener der 
haufig fUr SuBwasserquellen in Anwendung kommenden (Abb.25) . Um das 
Zusitzen von Tag- und anderem SuBwasser moglichst auszuschlieBen, geht man 
bei absteigenden Schichtquellen dem Mineralwasserstrom mit dem Fassungs
aufschluB tunlichst weit entgegen, eventuell mittels Stollen, die auf dem un
durchlassigen Liegenden gegen das Einfallen der Schichten vorgetrieben werden. 
Am Hange ober der Fassung wird durch Drainagen fur raschen Ablauf des Ober
flachenwassers gesorgt und durch Lettendichtungen sein Eindringen verhindert. 
Als Material wird vorwiegend Beton in Anwendung kommen, Metall nur fiir 
"Oberlauf- und Ableitungsrohre. "Ober die Wahl des Materials mit Rucksicht auf 
die chemische Eigenart des Mineralwassers gilt das spater hieriiber Gesagte 
(s. S. 464). 

b) Fassung der aufsteigenden Mineralquellen. 
Aufsteigende Quellen konnen durch Schurfen, Schachtteufen oder 

Bohren gefaBt werden. Welche dieser Methoden empfohlen werden soIl, ist 
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die erste und wichtigste Entscheidung des Quellentechnikers. Sie kann nur 
auf Grund der genauen Kenntnis des Quellmechanismus, in geologischer und 
hydrologischer Richtung, getroffen werden. 

Die Fassung ersetzt einen Teil des natiirlichen Quellweges durch einen 
kiinstlichen Schlot. Die Dbergangsstelle zwischen beiden, die "Fassungsbasis", 
muB mindestens so tief gewahlt werden, daB das Mineralwasser dortselbst noch 
seinen urspriinglichen, nicht durch auBere Einfhisse veranderten Charakter be
sitzt und womoglich noch keine ErgiebigkeitseinbuBe durch abzweigende Adem 
erlitten hat. Die iiber der Fassungsbasis liegende Zone, in der solche Einfliisse 
- insbesondere durch den Kontakt mit siiBem Bodenwasser - drohen, soIl 
die Quelle kiinftig innerhalb des schiitzenden Mantels der Fassung durchstromen. 

In manchen Fallen bietet sich in geringer Tiefe unter Ablagerungen alluvialen 
Charakters oder anderer Herkunft die Oberflache eines im Untergrunde an
stehenden Gesteins, auf welcher sich der AusbiB der Quellspalten verfolgen laBt. 
Erscheint dasselbe geniigend fest, urn den Fassungskorper anschlieBen zu konnen, 
und wasserdicht, so daB eine "Umgehung" der Fassung durch das Mineralwasser 
nicht zu befiirchten ist, so kann dieses Gestein zur Fassungsbasis gewahlt 
werden. Eventuell muB man die durch Verwitterung miirbe und durchlassig 
gewordene Schichte desselben abheben, urn die geeignete AnschluBflache fiir die 
Fassung und den anschlieBenden Dichtungskorper zu schaffen. Man bezeichnet 
diese vorwiegend horizontal ausgedehnte Fassungsweise mit verhaltnismaBig 
geringer Tiefenerstreckung als Fassung durch Schiirfen. 

Wenn die Dberlagerung tief hinabreicht, oder sich das zwar seicht anstehende 
Gestein bis in groBere Tiefen hinab als miirbe und zerkliiftet erweist, wird es 
Gegenstand einer Kostenberechnung und abhangig von den verfiigbaren Mitteln, 
ob die Fassung noch durch Schiirfung, also vollige Aufdeckung der Fassungs- und 
Dichtungsflache bewerkstelligt werden solI, oder besser durch Abteufen eines 
Fassungsschachtes. Bei der Wahl dieser Fassungsart verzichtet man zumeist 
auf groBere Flachendichtungen. Da die naher dem Quellaustritte gelegenen 
Verlust- und Infiltrationsadem wahrscheinlich in geringerer Tiefe yom Haupt
wege abzweigen, die entfernteren in groBerer Tiefe, so ersetzt der Fassungs
schacht eine urn so groBere Dichtungsflache, je tiefer er der Quellader entgegen
geteuft wird. 

Die Vorteile der Schachtfassung in vielfach erhohtem MaBe, aber in Ver
bindung mit Nachteilen, die man nicht iibersehen darf, bietet das Bohren. 
Ein in der Tiefe wasserfiindiges Bohrloch ersetzt einen sehr langen Teil des natiir
lichen Quellweges durch die Bohrverrohrung. Der Widerstand dieses fast 
geradlinigen Rohres von gleichmaBig kreisformigem, also giinstigstem Quer
schnitt mit glatter Wandung ist verschwindend klein gegeniiber dem der natiir
lichen Quellader mit ihren vielfachen Kriimmungen, Querschnittsanderungen 
und rauhen Wanden. Auf den durch den kleineren Widerstand im Bohrloche 
bedingten geringeren Druckverlust antwortet die Quelle mit erhohter FlieB
geschwindigkeit, also hoherer Ergiebigkeit; mit dieser Erhohung der Schiittung 
ist bei Thermen fast stets eine Zunahme der Temperatur verbunden. Eine 
Flachendichtung kommt in Wegfall, da durch die allgemeine Herabsetzung 
des Druckes im Quellgebiet die Wassersaulen der wilden Austritte unter ihr 
Auslaufniveau absinken. Dies kann bei Quellsystemen, die durch ein weit 
verzweigtes Kluftsystem mit ausgedehnten alluvialen Uberlagerungen in Kom
munikation stehen, und wo eine griindliche Abdichtung zu kostspielig oder iiber
haupt undurchfiihrbar ware, sehr willkommen sein. 

Diesen unstreitbaren Vorteilen des Bohrverfahrens stehen leider gewichtige 
Nachteile gegeniiber. Vor allem die Unsicherheit, das "LotteriespielmaBige", 
das an dem EntschluB zum Bohren haftet. Selbstverstandlich muB das Bohr-
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programm in den geologischen Verhiiltnissen begriindet sein. Fast mit Sicherheit 
bohrt man in Fallen, bei denen es sich urn das Anfahren einer mineralwasser
fiihrenden Bodenschicht handelt, wie ·Z. B. bei vielen kohlensaurehaltigen Salz
solen. Geringer schon ist die Sicherheit auf Bohrerfolg, Wenn man den Quellweg 
in der Tiefe auf einer Dislokation (Verwerferspalte) sucht, deren Streichen und 
Fallen annaherud bekannt ist. Wohl trifft man dann mit GewiBheit die Dis
lokation, annahemd in der gewiinschten Tiefe, aber es bleibt dem Bohrgliick 
vorbehalten, daB man auf der Quellspalte einer Quellader geniigend nahe kommt. 
Manchmal ist jedoch nur der ungefahre Verlauf des Spaltenausbisses durch eine 
Quellinie markiert und das Einfallen muB durch eine eventuell verlorene Bohrung 
festgestellt werden. EntschlieBt man sich daher zum Tiefbohren, so rechne man 
mit mehreren Bohrungen und schlieBlich mit moglichem MiBerfolg. 

Es kann auch einen Nachteil bedeuten, daB das Bohrergebnis oft ein in 
chemisch-physikalischer Hinsicht von den bisher gefaBten Quellen verschiedenes 
Mineralwasser ist. Es konnte z. B. bei Thermen, die sich aus mehreren verschieden 
mineralisierten Komponenten zusammensetzen, oder die bei maBiger Temperatur 
hohen Gehalt an ge16ster Kohlensaure aufweisen, unerwiinscht sein, eine kon
zentrierte bzw. hoch temperierte Quelle zu erbohren. Man wahlt daher bei 
Thermen, die zur Trinkkur Verwendung finden und iiber deren therapeutischen 
Wert reiche Erfahrungen bestehen, gem die vorsichtige, vor trberraschungen 
schiitzende Schiirfmethode. 

Bohrt man in einem engeren Quellensystem, so muB man gewartig sein, 
daB eine erfolgreiche Tiefenerschrotung das in der Verteilung des Mineralwassers 
bestehende Gleichgewicht und die damit in Zusammenhang stehenden Eigen
schaften der Einzelquellen (Temperatur, Chemismus, Gasfiihrung) vollig um
wirft; ja es kann die Steigfahigkeit in den alten Fassungen derart nachlassen, 
daB diese bei ungedrosselter Bohrung versiegen. 

Die Wahl einer der drei Fassungsmethoden ist ein bedeutsamer EntschluB; 
der Ingenieur kann erst nach griindlicher Erwagung aller besonderer ortlicher 
Umstande mit gutem Gewissen Vorschlage erstatten. In besonderen Fallen 
kann auch eine Kombination, z. B. von Schurf- und Schachtfassung oder Schurf
fassung mit seichten Bohrungen von Vorteil sein. Ganzlich zu verurteilen ist 
jedenfalls die unterschiedslose Anwendung einer bestimmten Methode bei 
allen vorkommenden Fallen. 

Das Fassungsprojekt. Oft stellt das geologische Kartenblatt der Gegend 
die einzige verwendbare Vorarbeit dar. Mangelt es an genauen geologischen 
Unterlagen, so ist ein Fachgeologe beizuziehen. Er hat den Aufbau des Unter
grundes der Landschaft in groBen Ziigen und der engeren Umgebung der QueUe 
bis ins kleinste Detail zu erforschen; aIle vorkommenden Gesteine und Boden
arten zu charakterisieren. Das Ergebnis ist in einer geologischen Detailkarte 
mit zugehorenden Profilen und einer Beschreibung niederzulegen. Die Unter
suchung ist auch auf die Morphologie der Gegend zu erstrecken. Da die auf
steigenden Quellen gem an der tiefsten Stelle des Spaltenausbisses zutage 
treten, finden wir sie in der Sohle der Erosionstaler, wo sie auch nach Verschiit
tung des alten Tales und Verlegung seines Wasserlaufes weiterbestehen konnen. 
Durch das Aufsuchen solcher verlassener Taler und Anfahren des Schnittpunktes 
ihrer Achse mit dem SpaltenausbiB durch einen Schacht konnen namhafte 
Erfolge erzielt werden. 

FUr die Arbeit des Geologen kann die Anlage von Schurfschlitzen und 
Sonden notig werden. Man legt diese so an, daB sie gleichzeitig Unterlagen 
fiir die Wahl der Fassungsmethode, fiir die raumliche Ausdehnung der kiinftigen 
Fassung und Dichtungsflache, iiber das AusmaB der notigen Massenbewegung, 
fiir die giinstigsten Ansatzpunkte eventueller Tiefbohrungen usw. liefem. 
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Diese Sonden konnen auch uber das vorhandene suBe Grundwasser bzw. das 
diesem aus wilden Austritten zusitzende Mineralwasser aufklaren (Beobachtung 
des Grundwasserspiegels, Temperaturmessungen, einfache chemische Kontroll· 
proben). 

Gestiitzt auf diese Vorstudien kann unter Beriicksichtigung der verfugbaren 
Geldmittel die Fassungsmethode gewahlt werden. Bei groBeren Fassungsarbeiten, 
insbesondere bei Quellsystemen und groBerer Ausdehnung des Quellgebietes, 
ist eine genaue topographische Aufnahme, wenigstens im MaBstabe 1: 1000, 
besser 1:500, unentbehrlich. Die beabsichtigten Arbeiten werden in einem 

Abb. 26. Bohrfassung eines Sauerlings, erbohrt im Jahre 1933 in Bohmen (G. Rumpel A.-G.). Das Mineral
wasser stromt in IS m Tiefe aus feinen Quarzsanden in das Bohrloch. Der Versehlammungsgefahr steuert 
ein Kiesfilter und Hermaunfilter; iiberdies wurde das (bronzene) Steigrohr zweeks Reinigung auszlehbar 
eiugeriehtet. a, c undurehlassige Mergel; b wasserfiihrender Quarzsand; d Sand; e Filterkorb; t aullere Ver-

rohrung; 0 inneres Steigrohr, ausziehbar; h Filterkies; i Dichtungsletten; k versteinerter Sand. 

schriftlichen, mit Karten und Planen belegten Projekt dargestellt. Dasselbe 
soIl dem Quellenbesitzer ein ungefahres Bild der Arbeiten geben ; es dient femer 
zur ungefahren Kostenberechnung und zur Einreichung bei den Behorden zur 
Genehmigung der Arbeiten. Das Projekt kann nur ein Schema fur die bei der 
Durchfuhrung anzuwendenden Prinzipien darstellen, nicht ein im einzelnen 
einzuhaltendes Vorbild. Die wirkliche Ausfiihrung muB sich den Ergebnissen 
des Bodenaufschlusses anpassen. Erst der vollendete AufschluB zeigt hei Schurf. 
fassungen die geeignetsten Fassungsstellen und die abzudichtenden Flachen. 
Bei Schachtfassungen kann man nur den Ansatzpunkt des Schachtes, seine 
Querschnittsdimensionen, die Art des provisorischen und definitiven Ausbaues 
vorher angeben; bei Tiefbohrungen zudem die Bohrmethode. 

Teufen und Bohren. Fassungen durch Schachtteufung sind bergmannische 
Arbeit. Hinsichtlich ihrer Einzelheiten: Teufarbeit, provisorischer und definitiver 
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Schachtausbau, Wasserhaltung, Fahrung, Bewetterung usw. wird auf das be
ziigliche Fachschrifttum verwiesen. Auch das Tiefbohren bildet ein umfangreiches 
technisches Sondergebiet. Mit der Ausfiihrung von Tiefbohrungen beauftrage 
man nur Unternehmungen, welche auf diesem Gebiete reiche Erfahrungen ge
wonnen haben und den vielen bei dieser Arbeit moglichen Zwischenfallen 
gewachsen sind. DaB eine seichte Bohrung gegebenenfalls mit viel geringeren 
Kosten Gleiches leisten kann wie eine teuere Schurf- oder Schachtfassung, zeigt 
die gelungene Ausfiihrung einer 18 ill tiefen Bohrfassung eines Sauerlings im 
Sudetengau im Jahre 1933 (Abb. 26). Das Mineralwasser zirkuliert hier in 

Abb. 27. Elisabethquelle in Bad Borsec, Rumanien, nach vollendetem Aufschlull. 
(Ausgefiihrt von der G. Rumpel A.· G.) 

Quarzsanden, deren Eindringen in die Fassung durch einen sog. HERMANN
schen Filterkorb verhindert wurde. Da das Wasser stark sedimentiert, gelangte 
ein doppeltes Steigrohr zur Anwendung, dessen innere Rohrtour zwecks 
Reinigung gezogen werden kann. Die Abdichtung zwischen der Bohrlochwandung 
und der auBeren Rohrtour erfolgte durch Sand, der nach dem J OOSTENschen 
Verfahren (s. S.466) gedichtet wurde. 

Schurffassungen. AufschluB und Wasserhaltung. Der AufschluB legt 
die in Aussicht genommene Fassungsbasis frei und schafft Raum fiir die 
Fassungs- und Dichtungskorper. Er beginnt zumeist bei der Quelle und folgt 
schrittweise den vorgefundenen Kliiften und Adem. Wahrend dieser Beraumung 
der Fassungsbasis und auch fiir die Fassung selbst ist eine storungslos arbeitende 
Wasserhaltung von groBter Wichtigkeit. Steht eine geniigend leistungsfahige 
Hochdruckwasserleitung zur Verfiigung, so verwendet man hierfiir mit Vorteil 
Wasserstrahlpumpen. Sie sind sehr betriebssicher, bediirfen fast keiner Wartung 
und lassen sich rasch versetzen. FUr Quellen mit Schiittungen von mehreren 
Rundert Minutenlitem kommen Pumpen, am besten mit elektrischem Antrieb, 
zur Anwendung. Versagt im ungiinstigen Moment (z . B. beim Einbringen des 
Fassungsbetons) die Wasserhaltung, so kann dies den Erfolg der gesamten Arbeit 
beeintrachtigen. 
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Stehen der Ausbreitung des Aufschlusses Baulichkeiten im Wege, so konnen 
diese unterfahren und auf Substruktionen gestellt werden, oder man dichtet 
unter ihnen mittels eines 1njektionsverfahrens (s. S. 466). 1m Notfall kann auch 
die nachtragliche ktinstliche Stauung des Grundwasserspiegels zur wenigstens 
teilweisen Abdichtung unterirdischer Quellaustritte dienen. 

Von dem zur Basis gewahlten Gestein ist notigenfalls soviel abzuraumen, 
daB eine gesunde AnschluBflache ftir den Fassungskorper geschaffen wird. Je 
unebener diese, um so dichter der AnschluB (Abb.27). 

Beurteilung der Mineralwasserzufltisse. Wahrend des fortschreitenden 
Aufschlusses werden die einzelnen Mineralwasserzutritte getrennt beobachtet. 
Man verzeichnet die jeweilige Rohe des Austrittes, seine Ergiebigkeit, das Er
gebnis einer raschen chemischen Untersuchung (Soleprozente, Alkalinitat oder 
Kohlensauregehalt usw.) , bei 
Thermen die Temperatur. Man 
trachtet im weiteren Baufort
schritt die einzelnen Wasseraus
tritte nach Temperatur, Kon
zentration undeventueIlemKon
nex zu gruppieren und trennt 
die einzelnen Gruppen durch 
kleine Lettendamme mit Uber
laufrohren zur weiteren Beob
achtung. Vor aHem scheidet 
man die stiBen Austritte yom 
Mineralwasser. Durch wechseln
desAufstauen einzelner Austritts
gruppen bei Beobachtung der 
anderen lassen sich Zusammen
bange feststellen und die Zahl 

Abb. 28. Koppelung von Quellzufliissen 
verschiedener Steigiahigkeit und Konzentration. 

der unabhangigen oder nur in geringem Zusammenhange stehenden Gruppen 
vermindern. SchlieBlich werden aIle kommunizierenden und nach ihren che
mischen und physikalischen Eigenschaften zusammengehorenden Austritte in 
einer Fassung vereinigt. Reine StiBwasserqueHen sind gesondert zu fassen. 

Man vereinigt tunlichst nur solche Quelladern in einer Fassung, welche 
gleiche Steigfahigkeit, d . h. gleiches piezometrisches Niveau besitzen; anderenfalls 
liefe man Gefahr, tiber das piezometrische Nlveau der einen Komponente zu 
spannen, d. h. in den Bereich, in welchem ihre Ergiebigkeit negativ wird, wo sie 
also Wasser der anderen Komponente verschluckt. Diese Gefahr besteht be
sonders bei verdtinnten Zustromungen, die sich aus einer schwachen Mineral
wasserader und ergiebigem SiiBwasserzustrom zusammensetzen. Abb. 28 zeigt 
diesen Fall. Austritt Ql spendet konzentriertesMineralwassermit dem piezometri
schen Niveau P N m. Er Rchtittet auf Fassungsbasis die Menge E 1· Austritt Q2 
setzt sich aus dem Mineralwasserzulauf M und der StiBwasserader W zusammen; 
ersterer hat dasselbe piezometrische Niveau wie Ql' W aber habe die geringere 
maximale SteighOhe P N w. Auf Fassungssohle schtittet Q2 die Ergiebigkeit 
E2 = m + w. Die Ergiebigkeitslinien sind als Parabeln angenommen. Spannt 
man Ql und Q2 vereinigt bis zur Hohe N', so schtittet Ql die Menge E~, bei Q2 
tiberwiegt der Verlust, er schluckt die Menge E;, so daB im ganzen nur die Menge e 
geschtittet wird. Bei No, dem piezometrischen Niveau der vereinigten Austritte, 
ware die Gesamtschtittung Null. Aus diesem Grunde ist die Sonderung in Gruppen 
nach der Konzentration wichtig. 

Die Fassung besteht im wesentlichen aus vier Teilen: 1. dem Fassungs
korper, 2. dem Steigschlot ISteigrohr) der Fassung, 3. dem QueHauslauf mit 
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allem Zubehor und 4. den Dichtungsanlagen. Der yom Fassungskorper um
schlossene Hohlraum vermittelt den Obergang aus dem natiirlichen Quel1wege 
in den Steigschlot. Handelt es sich nur urn einen einzigen Quellaustritt oder 
nebeneinander auf einem Spaltenausbisse liegende Austritte, deren gute Kom
munikation die Fassung an emer einzigen Stelle erlaubt, so bedient man sich 
der Rohrfassung, d. h. man setzt ein entsprechend bemessenes Rohr (es muB 
dem Saugrohr der Wasserhaltung ohne Berfihrung Platz bieten) in die Austritts
stelle und umschlieBt es mit dichtem Beton oder Klinkerziegel-Mauerwerk in 
Zement. 

1st hingegen eine Gruppe von Austritten in einer Fassung zu vereinigen, 
so muB sich der Fassungshohlraum fiber aIle Austritte verbreiten und diese, 
sich nach aufwarts verengend, dem Steigschlote zufiihren. So entstanden die 
Trichter-, Glocken-, Kasten- und Flaschenformen des Fassungs
korpers, die uralter Herkunft sind. Aufsteigende Quellen in Form von Schacht
brunnen zu fassen, ist unbedingt fehlerhaft. 1nfolge des groBen Querschnittes 
steigt. das Wasser in solchen Brunnen sehr langsam; der lange Aufenthalt im 
Brunnen bringt die Gefa,hr chemischer Veranderungen des Mineralwassers 
(z. B. Entgasung, Eisenausfallung). Besonders zu verwerfen ist die Verwendung 
solcher Schachtfassungen als Speicher wegen der bestandigen Spannungs
anderungen der Quelle beim FUllen und Entleeren. Bei gasfiihrenden Quellen 
begiinstigt der weite Brunnenschacht das Voreilen der Gasblasen, das Quellgut 
entmischt sich und die Wassersaule des Brunnens iibi den vollen hydrostatischen 
Druck auf die Quelle. Auch die noch in einigen Landern bestehende Gepflogenheit, 
direkt in der zu emem Bassin erweiterten Thermenfassung zu baden, ist aus den 
angefiihrten und auch aus anderen Griinden zu verwerfen. 

Aber auch der Hohlraum der Trichter und Glocken wirkt bei gasfiihrenden 
Quellen in diesem Sinne als schadlicher Raum und ist daher tunlichst klein 
zu halten. Abgesehen davon, daB manchmal in volliger Verkennung des eigent
lichen Zweckes der konischen Form des Fassungskorpers iiber einem einzigen 
Quelladermund eine machtige Fassungsglocke gestiilpt wird, ist die Glocken
gestalt wegen ihres unnotig groBen Raumes iiberhaupt zu verwerfen; ist ein 
Verjiingungskorper notig, so kommt nur die Trichterform in Betracht. Hierunter 
ist nicht unbedingt ein Kreiskegel zu verstehen, sondern eine konische Flache 
mit einer durch die Lage der Quellaustritte bestimmten unregelmaBigen Leit
linie und geraden Erzeugenden. Der Obergang zum Steigrohr sei nicht scharf
kantig, sondern abgerundet. Urn jeden schadlichen Raum zu vermeiden, ge
staltet man den Kegel moglichst flach; eine Steigung der Erzeugenden I: 10 
geniigt. 

Urn den schadlichen Raum der Trichter noch zu verringern und bei gas
fiihrenden Quellen das V oreilen des Gases moglichst einzuschranken, fiillt 
man den Hohlraum des Trichters mit Stemgrus von Erbsen- bis HaselnuBgroBe; 
hierfiir eignet sich am besten Quarz oder ein anderes indifferentes Material. 

FUr die Wahl des Materials der Fassungskorper und Steigrohre ist der 
chemische Charakter des Mineralwassers ausschlaggebend; aus Grunden der 
Hygiene und der Bestandigkeit der Fassung darf kein Material verwendet werden, 
das yom Wasser oder Gas angegriffen werden konnte. Besondere Vorsicht 
erheischen in dieser Hinsicht Quellen mit Schwefelwasserstoff. VoIlkommen 
indifferent sind Glas, Porzellan und glasiertes Stelnzeug. 1hre Verwendung ist 
aber durch die Schwierigkeit der dichten Verbindungen an den StoBstellen 
beeintrachtigt, und zwar besonders bei Thermen. Bei kalten Quellen leistet 
GuBasphalt treffliche Dienste. Man wahlt daher fiir Trichter und Steigrohre 
der Thermen gern Metall. 1st SparsaInkeit geboten, kann man, besonders fiir 
Badequellen, in vielen Fallen GuBeisen verwenden. Es ist, wenn die GuBhaut 
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nicht verletzt wurde, z. B. gegen kohlensaurefiihrendes Mineralwasser wider
standsfahig. Bei aggressiven \Vassern und insbesondere bei Trinkquellen hat 
sich bleifreies Zinn als besonders haltbar bewahrt. Bronze (sog. Phosphor
bronze) widersteht dem Angriff vieler Mineralwasser; fiir Schwefelwasser ist 
sie ungeeignet. Feuerverzinntes Kupfer eignet sich wegen der leichten Form
gebung besonders fUr komplizierte Rohrformen. Der beste Lehrmeister fiir die 
Materialwahl bleibt die ortliche Erfahrung. Fehlt solche, so wende man sich an 
die Verwaltungen von Quellen gleichen oder ahnlichen chemischen Charakters. 
Sinternde Quellen iiberziehen die frischen Oberflachen der Fassungshohlraume 
bald mit einer schiitzenden Sinterschicht, so daB sie nicht mehr yom Mineral
wasser bespiilt werden, gegenii.ber den vielen Nachteilen des Sinterns ein nicht 
zu unterschatzender Vorteil. Als Material fiir die Umhiillung der Fassungskorper 
und £ii.r die Dichtungen kommen in Betracht: Sandbeton, hartgebrannte Ziegel 
oder Steinplatten in Zementmortel oder in GuBasphalt, Tonstampfung. Ein
gemauerte Metallbleche haben sich fUr groBere Flachendichtungen nicht be
wahrt. Nach den Erfahrungen des Verfassers ist Beton auf nicht nachgebender, 
anbindungsfahiger Unterlage das beste Material, und zwar Sandbeton, nicht 
magerer als 1:4. Zementbrei ohne Sand bildet Schwindrisse und ist zum Dichten 
nicht geeignet. Es ist immer besser, eine nur wenige Zentimeter dicke sorgfaltig 
ausgefiihrte Dichtungsschicht mit magerem, nicht wasserdichtem Beton zu 
beschweren, als nur dicke Schichten Beton von mittlerer Mischung aufzutragen. 
Sandbeton ist an und fiir sich weder wasserdicht noch gegen den chemischen 
EinfluB, z. B. kohlensaurefiihrender Wasser widerstandsfahig. Er wird aber 
durch gewisse Zusatze wasserdicht. Verfasser hat in seiner Praxis mit den 
Zusatzen Ceresit, Tricosal und Sika befriedigende Resultate erzielt. 

Ton, Letten werden von manchen Fachleuten mit Vorliebe zur Dichtung 
angewendet und hei kohlensaurereichen Mineralwassern dem Beton vorgezogen. 
Auf nachgebender weicher Unterlage, an die der Beton nicht anbinden kann, 
diirfte eine Lettenstampfung die besten Dienste leisten; auf harter Gesteinsflache 
zieht der Verfasser einen wasserdichten Beton vor. Bei groBeren Dichtungs
flachen sprechen auch die Kosten mit. Man verwende nur fetten Ton mit 
geringem Sandgehalt. Das Eindriicken von hartgehrannten Ziegeln in die Ton
schicht erhoht deren Giite und vermindert die RiBbildung. Vorteilhaft wird Letten 
zu Beschwerungen der Betondichtung und Ausfiillen verwendet. Das Ausfiillen 
von Hohlraumen mittels fliissigem, aufgeschwemmtem Ton fiihrt nicht zum 
Ziele, da sich der Ton hierbei nur langsam setzt und groBe Hohlraume un
ausgefiillt hleiben. In der Tiefbohrpraxis findet Ton als Absperrungsmaterial 
vielfach Verwendung. Endlich leistet er gute Dienste zur provisorischen Iso
lierung von Quellaustritten zur Messung, Probeentnahme usw. 

Die Ausfiihrung der Beton- und Mauerwerksteile der Fassung und die Letten
stampfung hat im Trockenen zu geschehen. Wo die Fassungsstellen gleichzeitig 
Pumpsiimpfe bilden, fiihrt man die Pumpsaugrohre durch die RohranschluB
stutzen der Fassungstrichter. Bei den Pumpsiimpfen, welche nicht Fassungs
stellen sind, fiihrt man einfache Rohrfassungen aus, welche spater verschlossen 
werden; hierzu dienen am besten weite, guBeiserne Flanschenrohre. Derartige 
Rohrfassungen erhalten auch alle 8iiBwassererschrotungen; bei den 8tau
versuchen wird ermittelt, ob dieselben spater zu verschlieBen sind oder ob man 
sie besser dauernd ablaufen laBt. 

Bei gasfiihrenden Quellen miissen die einzelnen trockenen Gasaustritte in 
Rohren gefaBt werden; sie werden zumeist spater verschlossen. Oft lassen sie 
sich nur durch Bedeckung der Dichtungsbasis mit einem seichten Wasserstau 
erkennen. Bei groBer Zahl benachbarter Gasaustritte kann man zunachst ihre 
Zahl durch Verstopfen mit rasch bindendem Zementmortel vermindern. 8ie werden 

Handbucb der Lebensmittclcbemie, Bd. VIII[2. 30 
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zu diesem Zwecke vorher schwalbenschwanzformig erweitert. "Obersieht man 
solche Gasausstromungen, so schaffen sie spater im abbindenden Beton Austritts
kanale, die man nach dem Erharten in gleicher Weise schlieBt. Sehr rasch bin
denden Zement erhalt man durch Zusatz von Kaliumwasserglas (kieselsaures 
Kalium) zum Anmachwasser des Zementes oder Verwendung von Spezial-

o SO 1Wt'11l 
" !, ! I , 

Abb.29. Fassung der gasfiihrendeu Mineralquellen in Konstantinsbad, Sudetengau, im Jahre 1934. 
(G. Rumpel A.-G.) 

zusatzen, z. B. "Sika" (Kaspar Winkler & Co., Altstetten-Ziirich), "Tricosal" 
(Landshoff & Meyer, A.-G., Berlin) u. a. m. (Abb.29). 

Dichtung durch Injektionen. Wasserdurchlassige Boden konnen auch 
durch kiinstliches SchlieBen ihrer Poren mittels des Injektionsverfahrens ab

O gedichtet werden. Durch Bohrungen, deren 
Entfernung und Zahl sich nach den Boden-
verhaltnissen richten muB und durch Versuche 
bestimmt wird, preBt man Zementbrei aus 
Ruhrkesseln mittels Luftdruck in den Boden. 
Auch das chemische Verfestigungsverfahren 
nach Dr . . JOOSTEN, das auf der Ausscheidung 
von koUoidaler Kieselsaure in den Boden
poren beruht, hat sich vielfach bewahrtl. 

Die Quellspannung. Nach Fertigstel-
8 lung der Fassung laBt man den niederge-
-... sumpften Quellspiegel wieder allmahlich 

Abb.30. Stollkasten. A Einlaufvon der Fas· ansteigen ("Spannen" der QueUe). Die Span-
sung; B Ablauf zum Brunnen usw.; G Mell- h h I h f d 
leitung; D Gasableitung und Notiiberlauf. nungser 0 ungisttun ic ststu enweise urch-

zufiihren. Fur die Ermittlung der zweck
maBigsten definitiven SpannungshOhe ist es vorteilhaft, in jeder Stufe den Be
harrungszustand abzuwarten, urn die jeweilige Ergiebigkeit, Temperatur und 
Konzentration zu bestimmen ("Spannungsversuch"). 

Da die Schuttung der QueUe mit abnehmender Spannungshohe zunimmt, 
liige es nahe, dem Auslauf das tiefstmogliche Niveau zu geben, d . i. jenes, in 
welchem unter Berucksichtigung der fiir die Ausnutzung (Fiillung von GefaBen, 
Einleitung in die Bader usw.) notigen Rohe noch Vorflut zum nachsten Gewasser 
besteht. Je niederer aber das Niveau, urn so groBer die Gefahr, daB an Kontakt
steUen im Boden der Druck siiBen Grundwassers uberwiegt und eine VersuBung 

1 INDRA: tJber die Abdichtung einer wild ausgebrochenen Mineralquelle in Franzensbad. 
Int. Mineralqu.-Ztg. 1930. 



Fassung der aufsteigenden Mineralquellen. 467 

eintritt. UbermaBiges Heben des Auslaufes hingegen kann Mineralwasserverluste 
an das Grundwasser oder die Entstehung unsichtbarer wilder Austritte hervor
rufen. Ein gewissenhaft durchgefUhrter Spannungsversuch laBt diese Gefahren er
kennen und liefert die Unterlagen fur die Wahl der besten endgultigen Auslauf
hohe der QueUe. Zur Absenkung unter den naturlichen Vorfluter entschlieBt man 
sich nur im auBersten Notfalle; sie zwingt zum Einbau einer dauernden Wasser
haltung im Fassungsraum. 

Ratte man sich wegen der Lage der einzelnen Quellaustritte oder der Unter
schiede in der Konzentration usw. zur Anlage mehrerer Fassungen entschieden, 
so muB der erste Anstau bei diesen gleichzeitig 
erfolgen; dies gilt auch fUr eventuell mitge
faBte SuBwasseraustritte. Man unterwirft zu
nachst aIle Fassungen gleichzeitig und parallel 
den gleichen stufenweisen Hebungen und be
obachtet die Verteilung von Ergiebigkeit und 
Konzentration. Rat man hieruber ein Bild 
gewonnen, so kann man durch einzelne Ni
veauanderungen Verschiebungen zwischen den 
Fassungsstellen erzielen. Hierbei stellt sich 
auch heraus, ob die 8uBwasserfassungen vor
teilhafter geoffnet bleiben oder versperrt wer- _ --"MLJ 

den sollen. 
Der Quellauslauf. Der Auslauf der 

Quelle ist dadurch charakterisiert, daB Ande
rungen des FlieB- oder Druckzustandes des 
Quellwassers hinter dem Auslauf keinerlei Ein
fluB mehr auf den Quellmechanismus uben 
konnen; geschieht dies doch, so ist der Aus
lauf nur ein scheinbarer. Beim "freien Uber
lauf" sind Auslaufhohe der Quelle und Span
nungsniveau identisch. Liegt der Auslauf tiefer 
als dieses, so lauft das Mineralwasser unter 
Druck aus ("Gedrosselter Auslauf"). Die Quelle 
kann auch neben dem freien Uberlauf noch Bollr/oell 
gedrosselte Auslaufe speisen ("Anzapfungen"). Abb.31. Uberlaufturm eiuer der groeen 

Sprudelquellen in Karlsbad. 
Dann ist die Summe aller Auslaufmengen 
immer gleich und auch gleich der Menge, welche die Quelle am freien Uberlauf 
allein schiitten wurde. Fur den Quellmechanismus und seine Schuttung ist also 
nur die Spannungshohe von Bedeutung, nicht die Auslaufhohe. Die Spannungs
hohe bedingt die Schuttungsmenge. 

Der Auslauf im quellentechnischen Sinne muB mit dem "offiziellen" Auslauf 
fiir Trink- und Fullzwecke nicht ubereinstimmend sein. Es bietet gewisse Vor
teile, diesel ben hintereinander zu schalten. Die Quelle flieBt dann zunachst in 
einen Behalter ("StoBkasten", Auslauf im quellentechnischen Sinne) und unter
dem Druck des freien Spiegels in diesem zum offiziellen Auslauf (Abb.30). 
Die Dberlauftiirme der groBen Sprudel in Karlsbad z. B. stellen im Prinzip 
solche StoBkasten dar (Abb. 31). Fur die Einschaltung des StoBkastens sprechen 
folgende Grunde: 1. Bei stark intermittierenden Quellen bildet er ein Puffer
gefaB und bewirkt gleichmaBigeres FlieBen am offiziellen Auslauf. 2. Er kann 
zum Vereinigen mehrerer einzeln gefaBter Quelladern dienen. 3. Bei gasreichen 
Quellen dient der StoBkasten zur Abscheidung des mechanisch beigemengten 
Gases zwecks Gewinnung desselben. 4. Yom StoBkasten kann eine absperrbare 
MeBleitung zur MeBstation fUhren. Diese ist den Augen des Publikums entruckt; ; 

30* 
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ihre Bcdienung bedeutet keine Spannungsanderung der Quelle. 5. Boswillige Ver
anderungen am offiziellen Auslauf, z. B. Verstopfen desselben, konnen der QueUE' 
keinen Schaden zufiigen. 

Bei gasarmen oder gasfreien Quellen kann man die Verbindungsleitung 
yom StoBkasten zum Auslauf im Gefalle verlegen. Bei gasreichen Quellen fuhrt 
man diese zunachst vertikal abwarts und dann durchwegs ansteigend zum Quell

ausllLUf, wodurch sich ein Wasserver
schluB fur den Gasraum im StoBkasten 
bildet. 

Gasreiche Quellen benotigen einen 
entsprechenden Gasraum im StoB
kasten; dle durch stoBweises Einstro
men hervorgerufenen Druckschwan
kungen durfen nur wenige Millimeter 
Wassersaule betragen. Auf diese For
derung ist auch bei der Querschnitts
bemessung der Gasableitungsrohre 
Rucksicht zu nehmen. Bei einigen 
neueren Quellfassungen vereinigte man 
den StoBkasten mit dem offiziellen 
Auslauf (Brunnenvasen usw.) (Abb.32). 

2. Beobachtung der Mineralquellen. 
Die den individuellen Charakter 

einer Mineralquelle formenden chemi
schen und physikalischen Eigenschaf
ten sind nicht konstant, sondern regel
maBigen und unregelmaBigen V eran
derungen unterworfen. Auch diese 
Schwankungen sind nach ihrer Art 
und Intensitat individuell und gehoren 
zur Charakteristik der Quelle. Ihre 
Beobachtung und Messung ist aus 
mehr als einem Grunde von Bedeu-

Abb. 32. Brunnenvase der G1auberquelle III zu d 0 "iT 
Franzensbad. (Ausgefiihrt von der G. Rumpel A.' G.) tung un die rganisation und u ber-

wachung der richtigen Durchfuhrung 
sowie die Auswertung der Beobachtugnsergebnisse eine wichtige Aufgabe des 
Quellentechnikers. Vor allem muB der Balneologe, dem die Dosierung des als 
Heilmittel verordneten Mineralwassers obliegt, die moglichen Schwankungen 
in der chemischen Zusammensetzung und Temperatur kennen. Oft erlauben 
die Beobachtungsresultate Ruckschlusse auf den Quellmechanismus, aber auch 
auf den Zustand der Fassungs- und Dichtungsanlagen und lassen den Zeitpunkt 
erkennen, in welchem eine Sanierung dieser Anlagen erforderlich wird. Raben 
die durch Jahre fortgesetzten Beobachtungen ein charakteristisches Bild der 
normalen Schwankungen geschaffen, so macht sich eine abnorme durch Sto
rung en von auBen her bewirkte Anderung deutlich bemerkbar und gibt ein 
Warnungssignal zur Inanspruchnahme von MaBnahmen des Quellenschutzes. 
Deshalb sind heute bei den meisten Reilquellen Beobachtungsstationen 
eingerichtet, ausgestattet mit den erforderlichen MeBinstrumenten und Labora
torien, denen die laufende Beobachtung der Quellen obliegt. 

Die Beobachtung solI sich auf alle meBbaren Eigenschaften der Quelle 
erstrecken, d . i. Ergiebigkeit des Quellgutes a) an Mineralwasser, b) an Be
gleitgasen. Temperatur. Spannung (wo diese veranderlich ist !). 
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Chemismus (einsehlieBlieh Radioaktivitat, Leitfahigkeit, Gefrierpunkt, kata
lytisehe Wirkung). Gehalt an organisehen Keimen (wenn solehe vorhanden 
sein solIten). 

AuBer auf diese die Quelle direkt betreffenden Eigensehaften solI sieh die 
Beobaehtung aueh auf aIle Umstande ausdehnen, welehe auf diese Eigensehaften 
EinfluB nehmen oder mit Ihnen in irgendeinem Zusammenhang stehen konnen. 
Gegenstand dieser Beobaehtungen konnen z. B. sein: Luftdruek, Lufttemperatur, 
Bodentemperatur, Niedersehlagsmenge, Pegelstand der benaehbarten Gewasser, 
Grundwasserstande in der Umgebung der Quelle und im vermutliehen Ein
zugsgebiete. 

a) Ergiebigkeitsmessung. 

A. Wasserergiebigkeit. 

Die Quellen zeigen individuelle Anderungen ihrer Schiittungsmenge, regel
maBig periodisehe oder unregelmaBige in weehselnden Zeitraumen. Bei der un
gestorten Quelle haben sie den Charakter von ±-Sehwankungen; die Ergiebigkeit 
von Quellen, die dureh auBere Einflusse gestort werden, zeigt uberdies eine fallende 
oder steigende Tendenz. Gasfuhrende Quellen unterseheiden sieh von gasfreien 
oder gasarmen immer dureh eine gewisse Unruhe der Sehuttung. Das perzen
tuelle AusmaB dieser kurzperiodisehen Sehwankungen (Intermittenz) waehst 
erfahrungsmaBig mit der Erhohung der Quellspannung. Die zeitliehe Periode 
der Sehwankungen kann Sekunden, aber aueh Stunden, Tage und langere Zeit
raume messen. 

Ist Qt das von der QueUe in der Zeit t gespendete Wasservolumen, so steUt 

der Qutoient ~t = E die Ergiebigkeit wahrend dieses Zeitraumes dar, d. i. jene 

gedaehte konstante Sehuttungsmenge pro Zeiteinheit, welehe in der Zeit t die 
gleiehe Menge geliefert hatte wie die sehwankende QueUergiebigkeit; beispiels
weise die "mittlere Tagsergiebigkeit". 

LaBt man die Zeit t und mit ihr die Menge Qt aUmahheh Null werden, so 
strebt der Quotient beider GroBen einem fur jeden Zeitpunkt bestimmten Grenz-

wert e = dd~t zu. e ist die augenbliekliehe Ergiebigkeit im Zeitpunkt t. Die Be

stimmung der Augenblieksergiebigkeit einer QueUe, fortlaufend dureh einen 
Zeitraum, liefert die Quellergiebigkeit als Funktion der Zeit, eharakterisiert 
demnaeh die QueUe hinsiehtlieh dieser Eigensehaft ersehopfend. Solehe Messungs
methoden werden vorwiegend fur wissensehaftliehe Zweeke angewendet, ins
besondere wenn del' EinfluB eines auBeren Faktors untersueht werden soU, 
dessen GroBe selbst kurzperiodisehen Anderungen unterworfen ist. Diesen 
Zweeken dienen die registrierenden Mom e n t m e B a p par ate. 

Handelt es sieh um die Bestimmung der fUr den Kurgebraueh oder fiir die 
Versendung von Heil- oder Tafelwassern verfugbare Menge oder urn die Unter
suehung des Einflusses von Faktoren, die sieh selbst nur langsam andern, z. B. 
Messungen aus Grunden des Quellensehutzes, so ist die Bestimmung von Dureh
sehnittsergiebigkeiten zweekmaBiger. Man bedlent sieh dann meist der volu
metrisehen Messung oder verwendet SummenmeBapparate (niehtregistrie
rende W assermesser). 

VolumetrischeMethode. Die volumetrisehe Methode bestimmt zwei zusammen
gehorende Werte von Sehuttungsvolumen und Zeit (Qt und t). Es kann hierbei 
das Volumen konstant beibehalten werden, gleieh Inhalt des MeBgefaBes: V 0 11-
messung; oder es wird die Zeit und das Volumen gemessen: Pegelmessung. 
Die einfaehste und gebrauehliehste Methode ist die der Vollmessung. Ein 
GefaB von bekanntem Inhalt J wird bis zur Eiehmarke (oder Rand) gefullt 
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und die notige FuIlzelt mit der Stoppuhr gemessen. Bei der Pegelmessung 
ist das GefaB mit einer Volumskala versehen, welche den jeweiligen Inhalt 
nach Beruhigung des Spiegels abzulesen gestattet oder die Schuttung wird in 

ein derartiges GefaB uberfiillt. Der Quotient E = ~ gibt die Durchschnitts

ergiebigkeit wahrend der MeBdauer t. Die Ergiebigkeit von Mineralquellen wird 
meist in Minutenlitern angegeben. Da die Stoppuhr Sekunden und Bruchteile 
derselben angibt, rechnet man 

J (Liter)· 60 E (M· t l·t ) 
(8 k d ) = lnu en 1 er . t e un en 

Die Gleichung FJ • t = J (konstant) stellt eine Hyperbel dar. Fur jedes J (MeB
gefaB) gilt eine solche Hyperbel; dieselbe kann - auf Millimeterpapier genau 
gezeichnet - bei langen MeBreihen mit Vollmessungen zum raschen und genugend 

Abb. 33. Trommelzahler . 
(Nach SIEMENS. ) 

genauen Abgreifen der Ergiebigkeiten dienen. Noch 
bessere Dienste leistet eine Tabelle der Ergiebigkeiten 
fur urn 1/10 Sekunde fortschreitende Zeiten, erstreckt 
uber den bekannten Schwankungsbereich der QueUe. 

V oraussetzung fur richtige volumetrische Messung 
ist die genaue Eichung des MeBgefaBes bzw. der 
Pegelskala. Die Eichung muB unter gleichen Verhiilt
nissen erfolgen wie die Messung, insbesondere bei 
derselben Temperatur. Je massiver die Konstruktion 
des MeBgefaBes, urn so weniger sind Volumsande
rungen durch Deformation zu befurchten. GroBe Ge
faBe werden zur Dampfung der Spiegelwellen mit 
durchlochten Scheidewanden versehen. 

Nur beim Auffangen der gesamten Schuttung erhielte man absolut richtige 
Zahlen der Durchschnittsergiebigkeit der Qu~.lle, doch ist dies wegen der Nutzung 
der Mineralquellen nicht durchfiihrbar. Ahnliche Genauigkeit erzielt man 
mittels Summenwassermesser, durch welche die gesamte Schuttung lauft . Doch 
scheiden hierbei aIle Mineraiquellen aus, welche die Metallteile der Wassermesser 
angreifen und die sinternden Wasser. Abb.33 zeigt den "Trommelzahler" 
von Siemens, dessen Wirkungsweise aus dem Bild hervorgeht. Er arbeitet 
mit ± 1 % Fehler. Eine Spezialausfuhrung fiir 15 Liter/Min. Maximalschuttung 
mit ± 0,2% Hochstfehler. Doch genugen im allgemeinen in regelmaBigen Zeit
abschnitten angestellte stichprobenartige Messungen kurzerer Dauer. Es ist 
zweckmaBig, moglichst groBe stabile MeBgefaBe nahe dem Quellauslauf 
einzubauen (MeBstationen). Sie erhalten Einruckvorrichtungen fur den Ablauf
strahl der Quelle in Form von Schwenkrohren oder Rinnen. Fur die Durch
fuhrung von Reihenmessungen ist die rasche Entleerungsmoglichkeit wichtig. 
Fur gasfreie Mineralquellen genugt eine Messung taglich mit einem der 
Schuttungsmenge angepaBten MeBvolumen. 

Je groBer das MeBvolumen, urn so geringer der EinfluB des Fehlers bei der 
Betatigung der Stoppuhr. Er betragt nach Erfahrung des Verfassers maximal 
etwa 0,4 Sekunden. Urn die Auswirkung des Fehlers im MeBresultat auf 1 bzw. 
1/2% zu beschranken, muB man das MeBvolumen in Litern 0,67- bzw. 1,3mal 
der Ergiebigkeit in Minutenlitern wahlen. 

Auch urn den EinfluB der kurzperiodischen lntermittenz gasfiihrender 
Quellen moglichst auszuschalten, wahlt man das MeBgefaB moglichst groB. 
Bei MeBreihen in diesem Falle ist zu vermeiden, daB die Periode der Fiillzeiten 
mit der Ergiebigkeitsperiode zusammenfallt. Abb.34 zeigt den EinfluB des 
MeBvolumens auf die Genauigkeit des Resultates. Zugrunde gelegt ist das Schut
tungsbild einer idealen Quelle mit regelmaBigen Schwankungen zwischen 40 und 
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70 Minutenlitern in einer Periode von 10 Minuten. Die Linien a und b drucken 
das MeBresultat bei wachsendem MeBvolumen aus, bei I bzw.11 beginnend. 
Die durch Kreise markierten Werte sind Einzelmessungen mit einem 100-I.iter
gefaB, vorgenommen mit Entleerungspausen von 78 Sekunden. Die gebrochene 
Linie m zeigt die arithmetischen Mittel aus diesen Messungen. 

Da die Ergiebigkeit der aufsteigenden Quellen eine Funktion der Spannungs
hohe ist (s. S. 447), hat eine Schuttungsziffer nur im Verein mit der Angabe der 
Spannungshohe, bei welcher die Messung erfolgte, wissenschafthchen und prak
tischen Wert. Man vergesse daher nie, in den Messungsprotokollen die Spannungs
hohen nnd deren Anderungen zu vermerken. Bei der Verwendung alter Messungs-
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Messungen an einer idealen Quelle mit Ergiebigkeitsschwan· 
Or-2 kungen gleichmalliger Periodizitat. Ergiebigkeitsmaximum = 70 Liter ie 

Minute. Ergiebigkeitsminimum = 40 Liter ie Minute, Periode = 10 Mi· 
nuten. Wirkliche Durchschnittsschiittung = E 58,31 Liter ie Minute. 

e Linie der Momentergiebigkeit, a Lillie der wirklichen Durchschnittsergiebig· 

10 - keit ab Zeitpunkt I; b dgl. ab Zeitpunkt II; -( .. Einzelmessungen mit. 

Mellvolumen V = 100 Liter; Entleernngspause = 78 Seknnden. M Mes· 
Bungsdauer; P Entleerungsdauer' 1-2 - 3 ..... Linie der scheinbare n 
Schiittungsschwankungen auf Grund der Einzelmessungen; m Linie der 

o - Dnrchschnittsergiebigkeit auf Grund der Einzelmessungen. 

ziffern ist Vorsicht am Platze. Neufassungen und Anderungen in der Ab
leitung des Mineralwassers sind oft mit Anderungen der Spannungshohe ver
bunden. Die Auslaufhohe muB mit der Spannungshohe nicht identisch sem 
(s. S. 467). 

Messung der Augenblicksergiebigkeit. Registrierende MeBapparate. Hier
fiir versagt die volumetrische Methode, da sie nur die Durchschnittsergiebigkeit 
wahrend der MeBdaliler, also an Stelle del' stetigen Schuttungskurve eine - in 
den Entleerungspausen unterbrochene - Stufenlinie liefert. Man bedient sich 
fur solche vorwiegend wissenschaftlichen Zwecken dienende Messungen re
gistrierender MomentmeBapparate. 

Danaiden. Diese Apparate besitzen ein RetentionsgefaB fur die Quell
schuttung, die durch eine oder mehrere Bodenoffnungen wieder ablauft. Je 
groBer die Ergiebigkeit, urn so hOher stellt sich der Spiegel im RetentionsgefaB 
ein. Die Spiegelbewegung erfolgt proportional der Quadratwurzel der Ergiebig
keit. Die Ergiebigkeitskurve muB daher aus der Spiegelhohenkurve durch Rech
nung oder graphisch bestimmt werden. Wegen der Verzogerung durch das Fullen 
und Leeren des Ret.entionsgefaBes ist an das Ergebnis eine Korrektur anzubringen. 

1 PRINz-KAMPE: Hydrologie II. Berlin 1934. 
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Dber ein einfaches graphisches Verfahren des Verfassers hierfur siehe PRINz
KAMPE "Hydrologie 1 " (dortselbst noch mehr uber Registrierapparate). 

Haufig kommt fur die Momentmessung und laufende Ergiebigkeitsaufzeich
nung das alte VENTURI-Prinzip zur Anwendung, welches aus der Differenz 
der hydrodynamischen Driicke in und hinter einer Drosselstelle im Rohr die 
DurchfluBmenge ableitet. Sie ist proportional der Quadratwurzel der Druck
differenz. Sinnreiche Einrichtungeil ermoglichen Ablesung und Aufzeichnung 
der Ergiebigkeit an proportional en Skalen (z. B. VENTuRI-Messer von Bopp & 
Reuther, Siemens & Halske, Mengenmesser Pat. Klinkhoff-Zelenka u. a.). 
Hierher gehort auch die Messung mittels "MeBflanschen", "Normblenden", 
Normdusen, Staurosten usw. 1 . Auch das Prinzip der "PIToTschen Rohre" 

I--r.!-'--------------------------=--~---~--~Q ji~ 

Abb. 35. FehlerbaftcAnlagc. Ausstoll untcr Wasscr. 
B eberwlrb:ung der 'Meilleituog. Stiiruog des 

BeharrungsznstaDdes durch dic !lIessung. 

kommt fUr Momentmessung und Aufzeichnung zur Anwendung. Eine ununter
brochene Reihe von Einzelmessungen mit gleichem MeBvolumen erfolgt in den 
automatischen Kipp- und Schuttapparaten. 

Wichtigkeit des ungestorten Beharrungszustandes bei Quellmessungell. Die 
Ergiebigkeitsmessung ist nur dann richtig, wenn sie bei ungestortem Beharrungs
zustande der Quelle vorgenommen wurde. MeBvorrichtungen, bei deren Betati
gung die Quellspannung und damit der normale FlieBzustand der Quelle ge
andert werden, ergeben Fehlresultate. Auf jede Rerabsetzung der Spannungshohe 
reagiert die Quelle zunachst mit einer Ergiebigkeitserhohung weit uber das 
SchuttungsmaB, welches diesem tieferen Auslaufe im Beharrungszustande ent
sprache. Erst mit der Einspielung neuer konstanter Druck- und Geschwindig
keitswerte an allen Punkten des Schlotes sinkt die Ergiebigkeit langsam auf dieses 
MaB zuruck. Umgekehrt sinkt die Ergiebigkeit bei plOtzlicher Rebung des 
Niveaus bedeutend unter die neue Schuttungsmenge, die sie dann erst in all
mahlicher Zunahme erreicht. Passieren die Quellwege unterirdische Hohl
raume, so kann dieser Storungszustand lange Zeit andauern, insbesondere bei 
gasfUhrenden Quellen, bei denen man nach der Niveausenkung ein lang wahrendes 
wellenformiges Schwanken der Ergiehigkeit urn den neuen Wert beobachten 
kann. Die MeBstation solI daher das Wasser hinter dem Dberlauf der QueUe 
entnehmen. In Abb. 35 ist der Fall einer fehlerhaften MeBstation dargestellt. 
Die Quelle Q andere ihre Ergiebigkeit mit der SpannungshOhe nach der Linie 
K-P N. Sie flieBt normal durch ein ansteigendes Rohr in den Behalter B 
(StoBkasten), wo sie unter dem Spiegel einmundet. Diese Spiegelhohe, genau 
genommen, vermehrt urn die Widerstandshohe des Zuleitungsrohrs, bestimmt 

1 Siehe auch die "Regeln fur die DurchfluBmessung mit genormten Diisen und 
Blenden", StromungsausschuB des VDI, Din-Normblatt 1932. 
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die Spannungshohe H, so daB die Quelle normal die Menge E sehiittet. Die 
in der Abbildung nicht dargestellte Widerstandshohe kann bei langen Leitungen 
und besonders bei sinternden Thermen mit der Zeit betrachtliche Werte an
nehmen. Das Offnen des MeBventils M bewirkt ein Absinken des Spannungs
niveaus mit allmahlicher Annaherung an H f mit der Ergiebigkeit Ef . Wirkt die 
MeBleitung als Heber, so sinkt der Spiegel sogar bis H/ mit der Ergiebigkcit E/. 

Bei gedrosselten Quellen, bei welchen Auslauf- und Spannungshohe nieht 
identiseh sind (s. S.467), geben die Messungen das Bild der Ergiebigkeits
sehwankungen in verkleinertem MaBe verzerrt, da sich mit jeder Sehiittungs
anderung ahnlieh wie bei einer Danaide (s. 
S.471) ein neues Spannungsniveau einstellt. 

Die riehtige Auswertung der Mengen
messungen sowie aller Beobachtungen iiber
haupt, wird wesentlieh erleiehtert und ge
fordert durch die graphisehe Darstellung 
der Beobaehtungsresultate. Man vereint die 
Sehaulinien jener beobaehteten GroBen, zwi
schen welehen man Beziehungen vermutet, 
die man studieren will, in ein~m Graphikon 
(7.. B. Abb. 38). 

Ursachen der Ergiebigkeitsandernng. E in
fluB der Niederschlage. In der Ergiebig
keit der vadosen Quellen spiegeln sich oft 
die Niedersehlagsverhaltnisse des Ursprungs
gebietes wieder. Hierbei ist der unmittelbare 
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EinfluB auf die Speisung von dem mittel- Aoo.36. Beziehullg zwischeu Niederschlags-
menge und Ergieoigkeit bei der Thermc von 

baren zu unterscheiden, der ohne Speisung Baden im Aargau. (Nach E. MtlHLBERG.) 

durch die Hebung des Bodenwasserspiegels 
wirkt (s. das naehste Kapitel). Letzterer EinfluB tritt gewohnlich rasch in 
Erscheinung; hingegen verlaufen zwischen NJederschlag und speisender Wir
kung auf die Quellergiebigkeit oft lange Zeitraume. Joos CADIseR! berichtet 
liber streng gesetzmaBige Beziehungen zwischen den Niederschlagen im Jura
gebirge und der Ergiebigkeit der Thermen in Baden im Aargau, nachgewiesen 
von F. MURLBERG (Abb.36). Die Maxima und Minima der Quellenergiebigkeit 
hinken hier 12 Monate hinter den Extremen der Niederschlagskurve nacho Diese 
GesetzmaBigkeit ist so streng, daB H. PETER die Ergiebigkeit der Radener 
Thermen auf 1 Jahr vorausmit 6% Fehlergrenze berechnete. Man bezieht 
deshalb die Registrierung der Niederschlage in der Umgebung der Quelle und 
im mutmaBlichen Einzugsgebiete in den Aufgabenkreis der Beobachtungssta
tionen ein. 

Einflu B des Bodenwassers. Bei der Fassung von Mineralquellen, deren 
Muttergestein von Alluvionen iiberlagert ist, ist man oft trotz sorgfaltigster 
Arbeit nicht in der Lage, alle Ausbisse von Seitenspalten abzudichten. Verlegt 
man dann die Auslaufhohe der QueUe nach obertags, so bilden sich unsichtbarc 
"wilde" Austritte im Untergrund. Liegen diese Verluststellen unter Grund
wasserspiegel, so haben sie dessen Druckhohe zu iiberwinden, was ihrer Spannung 
auf Grundwasserspiegel gleichkommt. Steigender Grundwasserspiegel ver
mindert dann die wilde Austrittsmenge zugunsten der gefaBten. Tatsachlich 
wird haufig beobachtet, daB die Quellergiebigkeit mit steigendem Grundwasser
spiegel oder steigendem Pegel des benachbarten Gewassers zunimmt, ohne daB 

1 J. CADIBeR: Zur Geologie der Schweizer Mineral- und Thermalquellen. Verhandl. 
natnrforsch. Ges. Basel 1931, 42. 
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die Konzentration nachliiBt. Durch zweckmiiBige Wahl des Auslaufniveaus 
oder Regulierung des Bodenwasserspiegels hat man es in der Hand, das Zusitzen 
von SiiBwasser oder den Verlust von Mineralwasser einzuschriinken. Die Wirkung 
der Bodenwasserschwankungen auf die Quellergiebigkeit iiuBert sich zeitlich 
sehr rasch, oft momentan. Man zieht die in Betracht kommenden Pegelstande 
und moglichst an einigen Punkten den Grundwasserstand in den Kreis der 
Beobachtungen. Fiir letzteren Zweck konnen, wenn die Anlage eigener Beobach· 
tungsrohrbrunnen untunlich ist, die Spiegel wenig beanspruchter Haus
brunnen dienen. 

Wilde Austritte. Zumeist liegen die Quellorte in der Schnittzone der 
Quellspalte mit Erosionstiilern, d. i. an den tiefsten Stellen des Spaltenausbisses. 
Auf der Gesteinsbasis dieser Tiiler lagern gewohnlich Alluvionen, welche den 
SpaltenausbiB verdecken, ohne ihn zu schlieBen. Fiihren diese Uberlagerungen 
Grundwasser, so erscheinen hier alle wilden Mineralwasseraustritte bis zu dessen 
Spiegel gespannt. An den Talhiingen jedoch, wo der AusbiB der Spalte oder von 
Seitenspalten, die sich mit ihr scharen, von Schotter oder Gehiingeschutt iiber
deckt sein kann, finden die Austritte keinerlei Widerstand. Solche wilde Aus
tritte konnen sich mit der Zeit auf Kosten der gefaBten QueUe vergroBern. 
Das Ergiebigkeitsbild zeigt dann einen allmiihlichen Abfall der Schiittungs
menge.. Diese Gefahr besteht besonders bei Quellen, deren Spannungshohe 
aus kurtechnischen Griinden verhiiltnismiiBig hoch gewiihlt wurde. Hieraus 
ergeben sich die MaBnahmen zur Abhilfe: Aufsuchen und Abdichten der Spalten 
und Seitenkliifte, tunlichst Herabsetzung der Spannungshohe, soweit dies die 
anderen maBgebenden Umstiinde erlauben. 

EinfluB des Sinterns. Sinternde Quellen verengen allmiihlich den FlieB
querschnitt ihrer Adern durch die abgesetzten Sedimente. Die Umstiinde, 
welche die Sinterabscheidung begiinstigen, Temperaturabfall, Druckabnahme, 
Gasentbindung, verstiirken sich mit der Anniiherung an die Oberfliiche. Da
her sind die Ausgiinge der Quellschlote und ·adern unterhalb der Fassung 
und diese selbst dem Sintern besonders ausgesetzt. Die Querschnittsverminde
rung bewirkt eine VergroBerung der FlieBgeschwindigkeit, also einen Druck
verlust, die Quelle wird durch den Sinter "gedrosselt". Es hiingt von der 
Eigenart des Quellmechanismus ab, ob diese Drosselung bis zur volligen Er
wiirgung der Quelle fiihren konnte. Der Sinter wiichst um so rascher, je langsamer 
das Mineralwasser flieBt; ruft die zunehmende Drosselung eine stetige Erhohung 
der Geschwindigkeit hervor, so schriinkt sie daher selbst das Sintern ein. Ein 
derartiger Quellmechanismus wird durch Versintern kaum zum Versiegen 
kommen. Wenn jedoch die Moglichkeit des Auslaufes und damit der Druck
entlastung an anderer Stelle besteht, z. B. bei einem Quellsystem, kann durch 
das Smtern die Verteilung des Mineralwassers auf die einzelnen Individuen 
empfindlich gestort werden. Dabei sinkt die Gesamtschiittung, wei.! der Gesamt
querschnitt abnimmt, und noch mehr, weil sich meistens auch "Wilde A'ustritte 
auf Kosten der versinternden Fassung vergroBern. Doch konnen solche Ver
anderungen bei gewissenhafter Quellbeobachtung rechtzeltig erkannt werden. 

Es ist auch moglich, daB durch Versinterung der Ausgiinge der Druck in den 
Quelladern derart wiichst, daB sich die Quelle an irgendeiner Stelle geringeren 
Widerstandes explosionsartig einen Ausweg schafft. So erkliirte man die in 
friiheren Zeiten vorgekommenen "Sprudelausbriiche" in Karlsbad. In Bohr
quellen liiBt sich der Sinter durch den Bohrer entfernen. 

Vielfach setzt sich der Sinter zuniichst in Form eines weichen Schlammes ab, 
der erst nach und nach erhartet. Diese Schlamm- und Ockerbeliige losen sich 
leicht, wenn die FlieBgeschwindigkeit stoBweise erhOht wird. Deshalb flieBen 
ockernde Quellen nach plOtzlichem Herabsetzen der Spannungshohe eine Zeit 



Ergiebigkeitsmessung der Quellgase. 475 

triibe. Solche Quellen werden zur Erhaltung ihres Fassungsbestandes vorteilhaft 
ein- oder zweimal jahrlich durch Verminderung ihrer Spannungshohe "gereinigt". 

EinfluB des Luftdruckes auf die Ergiebigkeit. Viele Quellen zeigen 
eine deutliche Beziehung zwischen Luftdruck und Ergiebigkeit. Bei rein juvenilen 
Quellen miisste ein Steigen des Barometers um n 
mm Quecksilbersiiule die gleiche Schiittungsab
nahme zeitigen wie die Rebung des Auslaufniveaus 
um 13mal n mm und umgekehrt. Bei gasfiihren
den Quellen ist der EinfluB des Luftdruckes 
besonders stark und findet in der eigentiimlichen 
Druckzunahme im Schlote mit der Tiefe seine 
Erkliirung (s. S.452). In Abb.37 stelle Lo den 
oberst en Teil der Drucktiefenlinie ab Auslauf und 
Lu den Teil unterhalb des Grenzdruckes dar. 
Steigt der Luftdruck iiber dem Auslauf von b zu 
b + d b, so verschiebt sich die gesamte Drucklinie 
urn die Rohe d h nach aufwarts und gelangt in 
die Lage L~-L~. Da db = d h.tg r:t. und d p = 

d h. tg fl, gilt 
dp tgfJ 
([b- tg<x 

Die Neigungswinkeltangenten der Drucklinie 
sind aber den Spez. Gewichten des Quellgutes 
proportional. Fiihrt die Quelle z. B. am Auslauf 

gleiche Volumina von Wasser und Gas, so ist : ~ 

, , , , , 
\, 

Abb. 37. Einflull des Luftdruckes 
bei gasfiihrenden QueJlen. 

= 2, d. h. eine Veranderung der Quecksilbersiiule des Barometers um n mm 
hat die gleiche Wirkung wie eine Verlegung der Spannungshohe um 2mal 
13,6mal n mm. Die Wirkung ist also um so groBer, je gasreicher die QueUe ist. 
Abb. 38 zeigt den EinfluB 55 800 
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kann sich in Vermehrung 
oder Abnahme der Ergie
bigkeit bis zum Versiegen 
auBern; auch in Tempe
raturanderung und Neu
bildung von Austritten. 
Die Wirkung ist meist 
vorubergehend, seltener 
dauernd. Abb. 38. Einflull des Luftdruckes auf den SchloJ.lbrunn zu Karlsbad. 

B. Ergiebigkeitsmessung der Quellgase. 

Die Messung der Gasmenge (sowie ihre Gewinnung) setzt eine entsprechende 
Konstruktion der Quellfassung voraus. Die QueUe dad nicht frei in die atmo
spharische Luft ausflieBen, der Auslauf muB in einem hermetisch geschlossenen 

1 R. HOERNES: Zeitschr. Baln. 1910/11, 3. 
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Raum liegen ("StoBkasten"), wo sich das Quellgut mechanisch in seinen gas
fOrmigen und fliissigen Teil trennt. Das bei dem herrschenden Druck absorbierle, 
fiir die balneologische Verwertung ,des Mineralwassers wichtige Gas bleibt in 
Losung. In die vom StoBkasten abzweigende Gasleitung wird der MeBapparat 
eingeschaltet. Sein Widerstand bedeutet eine Spannungserhohung der Quelle. 
Er kann durch ein "offenes" Manometer am StoBkasten beobachtet werden. 
Die Gasschuttung der QueUen erfolgt oft stoBweise; dies bildet besonders bei 
Momentgasmessern eine Fehlerquelle, die man durch die Pufferwirkung eines 
tunlichst groBen StoBkastens ausschaltet. 

Das der QueUe entstromende Gas ist entsprechend seiner Temperatur mit 
Wasserdampf gesattigt. Daher fiihrt besonders die den Thermen entstromende 
Kohlensaure ansehnliche Wassermengen, welche in der Ableitung, entsprechend 
der Temperaturabnahme, kondensieren. Die zur Abscheidung des Kondens
wassers dienenden Wasserabscheider mussen so angeordnet werden, daB das 
Kondenswasser die freie Bewegung des Gases nicht behindert. Die Gasleitungen 
verlegt man in Gefallsstrecken mit vertikalen Dbergangsstrecken, also mit sage
fOrmigem Langsprofil; an die tiefsten Punkte setzt man die Wasserabscheider 
und erzielt so fast durchwegs Bewegung des Gases und Kondenswassers im 
gleichen Sinne. 

Fur einzelne approximative Gasmessungen von Mengen bis zu 100 Liter/Min. 
kann man sich behelfsweise einer Vorrichtung ahnlich der pneumatischen Wanne 
bedienen. Sonst verwendet man die erhaltlichen Summen- oder Moment
gasmesser (z. B. die "nassen" und "trockenen" Summenmesser der Fabriken 
Elster, "Stationsgasmesser" und Fliigelradmesser "Rotary" von Schirmer, 
Richter & Co., Momentgasmesser, z. B. "Rotamesser" der deutschen Rotawerke, 
Aachen). Die Reduktion von Gasmengen, die beim Drucke p und der Temperatur t 
gem essen wurden, auf p = 1 und t = 0° erfolgt nach der Gleichung 

p'Vt 
V <1 = 1 + 0,003663 . t 

b) Temperaturmessuug. 
Bei allen Mineralquellen, insbesondere aber bei Thermen, soUte taglich 

einmal zur gleichen Stunde die Temperatur gemessen werden. Man miBt diese 
immer an derselben, im Quellstrom am weitesten zUrUckliegenden noch zugang
lichen Stelle, um aIle auBeren Einfliisse moglichst auszuschalten. AuBerdem 
bestimmt man auch den Warmegrad des offentlichen Auslaufes der QueUe, 
dessen Temperatur besonders bei Trinkthermen fur den Kurgebrauch wichtig ist. 
Da die Thermometereichung fur vollig eingetauchten Quecksilberfaden gilt, 
verwendet man bei Auslaufstrahlen ein TauchgefaB zum Versenken des 
Thermometers. 

Fiir die genaue Aufzeichnung der Temperaturschwankungen von Thermen 
kommen elektrische Widerstandsthermometer mit Schreibvorrichtung in Be
tracht, die auch als Fernthermometer eingerichtet werden konnen. Dber solche 
Instrumente geben alle groBeren Apparatebaufirmen Auskunft (z. B. Siemens & 
Halske, W. C. Heraeus, Hanau; Klinkhoff, Berlin, usw.). 

Die Temperatur der Thermen zeigt haufig eine periodische Schwankung 
mit der Jahreszeit; selbst bei juvenilen Thermen wirken sich die Temperatur. 
schwankungen des Bodens aus. Bei vadosen QueUen kann auch die wechselnde 
Temperatur des Speisewassers im Einzugsgebiete EinfluB nehmen. Bei Er
giebigkeitszunahme der Thermen steigt im aUgemeinen auch die Temperatur. 
Das Quellgut hat dann infolge der groBeren FlieBgeschwindigkeit weniger Zeit 
zum Abkiihlen. Sinkender Warmegrad bei zunehmender Schuttung deutet auf 
zusitzendes Fremdwasser. 
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c) Kontrollanalysen. 
Eine der wichtigsten Aufgaben der Quellenbeobachtung bildet die Kontrolle 

der Schwankungen in der chemischen Beschaffenheit. Sie hat einerseits die 
Schwankungen der Gesamtkonzentration zu verfolgen, andererseits die Ver
schiebungen im Verhaltnis der Bestandteile. Bezuglich der vom Prasidenten 
des RFV erlassenen Normativbestimmungen uber Kontrollanalysen siehe das 
Kapitel: Systematik, Charakterisierung, Untersuchung und Beurteilung der 
Mineral-, Heil- und Tafelwasser. 

Zur taglichen Kontrolle der Konzentration kann man das Spez. Gewicht 
mittels Araometer oder genauer mit dem Pyknometer bestimmen, oder man 
kontrolliert die Lichtbrechung mittels des Refraktometers. Auch die Anderung 

konuntriert 
Abb. 39. Die Konzentration als Funktion der Spannungshohe bei Quellkomponenten yerschiedener 

Konzentration. 

der elektrischen Leitfahigkeit gibt ein Bild der Gehaltsschwankungen. Es 
lassen sich daher registrierende Leitfahigkeitsmesser zur fortlaufenden Aufzeich
nung der Konzentration benutzen (z. B. der registrierende Leitfahigkeitsprufer 
von Siemens & Halske, mit Temperaturkompensation). 

Praktische Methoden fur die rasche quantitative Bestimmung einzelner 
wichtiger Stoffe in Mineralquellen haben unter anderem Dr. WAGNER, Salzbrunn, 
ZORKENDORFER-DIETEL 1,2 ausgearbeitet. Fur die naherungsweise, aber immer
hin recht genaue Ermittlung der freien Kohlensaure besitzt man in dem 
REICHARDT-HAERTLschen Schuttelapparat ("Schuttelrohr Karat" von Lieberg, 
Kassel) ein geeignetes Instrument. 

Bisweilen beeinflussen Anderungen im FlieBzustande der Mineralquellen 
ihre chemische Zusammensetzung. Die Ursache kann im Kontakt mit suBem 
Bodenwasser liegen. Solange der Druck im Quellschlot gegenuber dem des 
Bodenwassers uberwiegt, besteht nur ein Verlust von Mineralwasser an das 
Bodenwasser. Verkehrt sich jedoch das Verhaltnis, z. B. durch Tiefersetzen der 
Quellspannung, "Uberanstrengen" der Quelle durch Abpumpen, auBergewohn
liches Ansteigen des Grundwasserspiegels, so dringt SuBwasser in die Quelladern 
und verdunnt das Mineralwasser. Die Veranderung betrifft dann nur die 
Konzentration. 

In einzelnen Fallen entsteht der chemische Charakter der Quelle durch 
Vermischen von zwei oder mehr Komponenten. Diese konnen sich durch ihre 

1 B. WAGNER: Zeitschr. Baln.1909, 2, Nr 15; 1911, Nr9. 
2 A. DIETL: Veroff. Zentralst. Baln. III, Nr 24; V, Nr 7 u. 23. 
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Konzentration unterscheiden, aber auch qualitativ unterschiedliche Zusammen
setzung besitzen. rhr Mischungsverhaltnis ist von der Quellspannung abhangig; 
in solchen Fallen kann man mit dem FlieBzustand der QueUe auch den chemischen 
Charakter andern. Abb.39 stellt die Ergiebigkeitskurven zweier Quellen dar, 
die sich je aus einer hochkonzentrierten und einer Komponente geringeren Ge
haltes zusammensetzen. Links besitzt die h6her konzentrierte, rechts die 
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schwachere Komponente das h6here Piezometerniveau und kleineren Anderungs
wert. 1m ersten FaIle nimmt mit der Ergiebigkeitsvermehrung die Konzentration 
ab, im zweiten steigt sie. Beide FaIle konnte B. WINTER 1 bei den Marienbader 
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Abb. 41. Gleichsinnige Kouzentrations- und Ergiebigkeitsschwankungen am Kreuzbrunn zu Marienbad. 
(Nach B. WINTER.) Proben in Intervallen von 3 Minuten. 

Quellen nachweisen (Abb. 40 und 41). Nach dem weiter oben Gesagten andert 
sich die Ergiebigkeit einzelner Quellen mit dem Luftdruck. Dieser kann daher 
auch indirekt EinfluB auf die chemische Beschaffenheit des Wassers nehmen. 
So wurde am Lamscheider Brunnen Parallelismus zwischen Hydrocarbonat, 
freier Kohlensaure und Eisengehalt mit der Barometerkurve beobachtet 2. 

1 B. WINTER: Die Heilquellen Marienbads. Marienbad 1932. 
2 Handbuch der Balneologie, Bd.1. Leipzig 1916. 
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Wahrend man friiher von der absoluten Unveranderlichkeit der chemischen 
Zusammensetzung der Mineraiquellen iiberzeugt war, erklarte FRESENIUS im 
Jahre 1894 5 , daB man bei allen Mineraiquellen auf Gehaltsschwankungen 
gefaBt sein miisse. Doch zeigen einzelne Quellen bemerkenswerte Konstanz. 
So schwankte der S04-Gehalt des Karlsbader Sprudels im Jahrzehnt 1924/1933 
maximal um 0,96%, der Gehalt an Halogenen tm Kochbrunnen von Wiesbaden 
von 1847-1908 um 0,82% 1. 

III. Quellenschutz. 
1. Rechtliche Grundlagen. 

Die Bedeutung vieler Mineralquellen als wertvolIe, zum Teil unersetzliche 
Volksheilmittel rechtfertigt es, daB Ihnen im offentlichen Interesse ein Schutz 
gewahrt wird, der iiber den allgemeinen Schutz des Eigentums hinausgeht. Dieser 
Schutz ist um so mehr begriindet, da heute den Mineralquellen dureh Verande
rungen an der Erdoberflaehe sowohl wie dureh Eingriffe in den Boden vielseitig 
Storungen ihres natiirliehen Meehanismus und Schadigung ihres Quellgutes 
in quantitativer und qualitativer Beziehung drohen. 

Die Notwendigkeit des Heilquellensehutzes ist heute in allen europaischen 
Staaten anerkannt. Einige derselben stiitzen sieh bei seiner Handhabung auf 
allgemeine Rechtsgrundsatze, andere haben eigene Quellensehutzgesetze erlassen. 
Schon im Jahre 1661 schiitzte der Kurfiirst von Sachsen das Bad Wolkenstein, 
indem er im Umkreise von 150 Lachter (= 300 m) Schiirfungen und Bergbau 
untersagte. Die Gesetzgebung zum Schutze der Heilquellen hat insbesondere 
zwei schwierige Probleme zu losen : a) Die scharfe Definition des Begriffes der 
zu schiitzenden "HeilquelIe", und b) die Losung der Frage des Schadenersatzes. 

a) Zahlreiehe Mineralquellen konnen Ansprueh darauf erheben, Heilquellen 
zu sein, doeh reehtfertigen sieh nieht bei allen SehutzmaBnahmen, die groBe 
volkswirtsehaftliche Werte aussehalten. Diese Frage ist kaum allgemein lOs bar 
und ist die individuelle Entseheidung in jedem FaIle wohl am besten. 

b) Jede SchutzmaBnahme ist mit einer Beschrankung des Eigentumsrechtes 
dritter Personen verbunden. Die Frage, ob hierfiir ein Ersatz zu leisten ist, 
und wer ersatzpflichtig ist, wird von den Gesetzen verschieden beantwortet. 
Die alte, noch giiltige Nassauische Verordnung iiber die Erhaltung der Mineral
quellen vom 7.7.1860 kennt z. B. keinen Schadenersatz. Das preuBische 
Quellenschutzgesetz vom 14.5. 1908 verpflichtet den Eigentiimer der Quelle 
zur Ersatzleistung. Der den Heilquellen gewahrte besondere Schutz schlieBt 
die selbstverstandliche Folge ein, daB die Staatsbehorden auf die Bewirtschaftung 
und Erhaltung derselben durch den Eigentiimer EinfluB nehmen. 

2. Der praventive Quellenschutz. 
Die MaBnahmen des Quellenschutzes kommen in Verboten, seltener in 

Vorschreibungen, zum Ausdruck, mit welchen bestimmte Gebiete, die Sehutz
rayone, belegt werden. 

Verbot und Geltungsbereich desselben sind zwei voneinander abhangige 
Begriffe, und es ist nicht gerechtfertigt, an einen Bereich (Schutzrayon) Verbote 
zu kniipfen, die vor den verschiedensten Gefahren schiitzen sollen. Der Bereich 
z. B., innerhalb dessen eine Felssprengung mutmaBlich der Quelle Schaden 
zufiigen konnte, wird im allgemeinen nicht mit dem Gebiete zusammenfallen, 

1 R. FRESENIUS: Jahrb. nass. Ver. Naturk. 1894. 
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in welchem tiefere Grabungen eine Gefahrdung del' QueUe befUrchten lassen 
miissen. Es miiBte daher theoretisch fiir jedes Verbot ein eigener Geltungsbezirk 
geschaffen werden. Dies wiirde jedoch die Einsetzung del' Schutzrayone und die 
Handhabung des Quellenschutzes auBerst erschweren; urn so mehr, als fiir manche 
Verbote und deren Geltungsbereiche noch gewisse Abstufungen durchzufUhren 
sind, z. B. Grabungen iiberhaupt - Grabungen iiber eine bestimmte Tiefe -
Grabungen iiber diese Tiefe in bestimmten Gesteinen u. a. 

Gegen eine zu weitgehende Anpassung von SchutzmaBnahme und Geltungs
bereich spricht zudem del' Umstand, daB die Ermittlung del' Grenzen del' Bereiche 
nicht durch mathematisch genaue Verfahren geschieht. Wohl miissen die zur 
Losung diesel' Aufgabe herangezogenen Fachleute die Bestimmung del' Schutz
gebietsgrenzen auf die geologischen und hydrologischen Verhaltnisse und die 
fallweisen Besonderheiten des Quellmechanismus stiitzen; doch bleibt die Be
urteilung del' verschiedenen Gefahrdungsmoglichkeiten und ihrer Wahrscheinlich
keit immer das Resultat einer Schatzung und des auf Wissen und Erfahrung 
beruhenden personlichen Ermessens. Deshalb auch die oft widerstreitenden 
Ansichten del' Fachleute bei del' Bemessung del' Schutzbezirke und die graBen 
Unterschiede zwischen den bestehenden Schutzrayonen; endlich die Tatsache, 
daB viele bisher ermittelte Schadigungsursachen auBerhalb del' Schutzbezirke 
lagen. 

Angesichts diesel' Unsicherheit ware die detaillierte Formgebung und Be
messung von Schutzgebieten fiir jedes einzelne Verbot iibertrieben. Bei den 
heute bestehenden Schutzgebieten mangelt es allerdings vielfach an del' notigen 
Dbereinstimmung zwischen SchutzmaBnahmen und Rayon. Eine beziigliche 
Richtigstellung mit dem Ziele del' Einfiihrung mehrerer, den Verboten angepaBter 
Schutzraume und einer Abstufung der Strenge der Verbote ware wohl fast 
iiberall am Platze. Auch ware das Anlegen eines einheitlicheren MaBstabes boi 
der Schatzung der Gefahrdungsmoglichkeiten wiinsch'enswert. 

SolI man zweckdienliche SchutzmaBnahmen fiir eine HeilqueUe vorschlagen, 
so muB man sich zunachst iiber aIle Moglichkeiten der Gefahrdung Rechenschaft 
geben. DIe Gefahren konnen sowohl die Ergiebigkeit als auch die Beschaffenheit 
des Quellgutes bedrohen. 

Die Erg i e big k e it einer Quelle kann gefahrdet werden: 

1m Einzugsgebiet durch Herabsetzen des Grundwasserstandes, unmittelbar 
durch Entnahme und Ableitung, mittelbar durchAbholzung, Verlegen von Wasser
laufen, Auflassen von Teichen und Wehren usw. 

Am QueUwege durch Anzapfen des Weges oder von Spalten, die sich mit 
ihm soharen durch Grabungen aller Art, Unterkellerungen, Steinbriiche, Tagbaue, 
Tiefbaue, Bohrungen usw., mittelbar durch Storungen des Quellweges, verursacht 
z. B. durch heftige Bodenerschiitterungen bei Felssprengung, Torpedieren von 
Bohrungen usw. 

In Quellsystemen kann durch die Erhohung der Ergiebigkeit einer QueIle, 
z. B. bei Neufassungen, ein schadlicher EinfluB auf die Schwesterquellen aus
geiibt werden. 

Gasfiihrende Quellen konnen sowohl durch die Entziehung von Wasser 
als auch durch Gasverluste gefahrdet werden. 1m letzteren Falle wird das Spez. 
Gewicht des Quellgutes vergroBert und hierdurch die Ergiebigkeit vermindert. 
1m Umkreis der gasfiihrenden Quellen stehen alle Spalten und Kliifte unter 
Gasdruck; dieser pflanzt sich infolge des geringen Gewichtes des Gases bis 
iiber das Spannungsniveau der Quelle fort. Daher kann das Anschlagen von 
Kliiften oder das Absenken von Grundwasser, welches gasfiihrende Spalten 
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verschlossen hielt, hoch uber dem Auslauf der Quelle noch schiidlichen' EinfluB 
uben. Da der Stromungswiderstand bei Gasen sehr gering ist, und verhiiltnis
miiBig sehr kleine Querschnitte groBe Gasmengen fordern konnen, reicht die 
Gefahrdungsmoglichkeit und -wahrscheinlichkeit bei gasfuhrenden Quellen 
viel weiter als bei gasfreien und verlangt dieser Umstand ausgedehntere Schutz
gebiete. 

Die Qualitat des Quellgutes kann durch die vorgenannten Storungen eben
falls in Mitleidenschaft gezogen werden, wenn sich die Quelle aus zwei oder 
mehr im chemischen Charakter nicht identischen Komponenten zusammen
setzt und die Storung nur eine dieser Adern schiidigt. Sie ist ferner bedroht 
durch Veranderungen an der Oberflache oder im Boden, welche das Eindringen 
von Fremdstoffen in die Quellwege zur Folge haben. Die Immission solcher 
Stoffe kann nur in flussiger Gestalt geschehen. Sieht man von auBergewohnlichen 
Fallen ab (z. B. Eindringen von Benzin in den Boden infolge eines undichten 
Behalters), so bildet meist das Bodenwasser den Trager dieser Fremdstoffe. 
Es kann sich urn Abfallstoffe aller Art, Dungstoffe, Industrieabfalle usw. handeln, 
welche mit dem Niederschlagswasser, insbesondere bei Hochwasser, in den 
Boden eindringen und bei mangelnder Filterwirkung desselben, z. B. durch 
Spaltenwasser, in die Quellwege gelangen. Wo dies ehedem nicht moglich war, 
kann eine Veranderung an den Oberflachengewassern, eine Erhohung des Grund
wasserspiegels, das Eindringen hervorrufen. 

Aus den vorhandenen Gefahrdungsmoglichkeiten leiten sich die zum Schutze 
der Heilquelle zu erlassenden Verbote und Verpflichtungen und ihre Gel
tungsbereiche abo Verbote und Vorschreibungen konnen auch in bedingter 
Form erlassen werden, d. h. ihre Wirksamkeit kann an das Eintreten bestimmter 
Voraussetzungen geknupft werden, welehe erst die Gefahrdungsmoglichkeit 
anzeigen, z. B. hohere Bodentemperatur in der Nahe von Thermen, Oberschreiten 
einer gewissen Wassermenge in Tiefbauen oder die Erschrotung von Kohlen
sauregas in solchen usw. Im Einklang hiermit kann die Pflicht zur Meldung 
dieser Erscheinungen und ihre Beobachtung vorgeschrieben werden. Kata
strophalen Wassereinbruchen kann durch die Verpflichtung zum Vorbohren 
beim Streckenvortrieb und durch Sicherungsbohrungen in der Bausohle vor
gebeugt werden. 

Die Form und GroBe der Schutzgebiete muB mit den innerhalb ihrer Grenzen 
geltenden SchutzmaBnahmen im Einklang stehen und in den geologischen und 
hydrologischen Verhaltnissen begrundet sein. Nur von diesen Gesichtspunkten 
solI sich der Fachmann bei seinen bezuglichen Vorschlagen leiten lassen. Ist das 
Einzugsge biet der QueUe bekannt, so ist es in seiner Ganze als Schutzgebiet 
zu erklaren. Die hier zur Anwendung kommenden Verbote sollen Anderungen 
des hydrologischen Zustandes verhindern und qualitative Schiidigungen des 
QueUgutes vermeiden. Hier ist es einigermaBen begrundet, die GroBe des Schutz
raumes mit der Schuttungsmenge in Einklang zu bringen in der Annahme, daB 
jedem Minutenliter der Qllellergiebigkeit eine bestimmte NiederschlagsfHiche 
zukommt. 

Kennt man den Quellweg, z. B. als SpaltenausbiB, so wird man das Gebirge 
beiderseits gegen Bodeneingriffe und Erschiitterungen, den AusbiB selbst auch 
gegen qualitative Schadigungen der Quelle schutzen. Spalten und Verwiirfe, 
die sich mit der Hauptdislokation scharen, werden womoglich in den Schutz 
einbezogen. Der einziehende SchichtausbiB einer Schichtquelle sowie ein ent
sprechendes Gebiet oberhalb desselben ist zu schiitzen. 

Endlich verlangt die Umgebung des Quellortes selbst einen Schutz. Ohne 
jede Kenntnis des Quellmechanismus miiBte man, da dann die Wahrscheinlichkeit 
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einer Schadigung mit der Entfernung in jeder Richtung gleichmaBig abnimmt, 
dem Schutzgebiete Kreisform, mit der Quelle als Zentrum geben. Tatsachlich 
war dies bei den altesten Schutzgebieten der Fall, und die Bezeichnung "Schutz
kreis" fUr Schutzgebiet geht hierauf zuruck. Je genauer die Kenntnis des 
Quellmechanismus und der geologischen Verhaltnisse, um so individueller wird 
sich das Schutzgebiet gestalten lassen. 

Da die Schadigungsgefahr im allgemeinen mit der Entfernung von der 
Quelle und ihrem Weg abnimmt, ist die Abstufung der Strenge der Verbote 
mit der Entfernung und entsprechend die Schaffung engerer und weiterer bzw. 
erster, zweiter, dritter usw. Schutzgebiete, welche einander konzentrisch um
lagern, berechtigt. Man wird z. B. im ersten Rayon Grabungen (eventuell mit 
Ausnahme von Hausgrundungen, Pflanzungen) uberhaupt verbieten, im zweiten 
diesel ben bis zu gewisser Tiefe gestatten, die sich aus den geologischen oder 
den Grundwasserverhaltnissen ergibt, im dritten bedingungsweise gestatten, 
unter Vorschreibung von Anzeigepflichten und Vorbehalt nachtraglicher Verbote. 
Ahnlich lassen sich auch andere Verbote und Vorschreibungen abstufen, z. B. 
bei Wasserhebungen hinsichtlich der Menge oder der Absenkungstiefe des 
Spiegels; bei Sprengungen ganzliches Verbot - Zulassung bestimmter Spreng
stoffe und Ladungen - usw. Hierdurch wird die Harte des Quellenschutzes 
gemildert und die Losung der Schadenersatzfrage erleichtert, andererseits 
aber der Schutz durch Ausdehnung seiner Gebiete vergroBert. Es ist jedenfalls 
sehr zu empfehlen, einen letzten Rayon in groBer Ausdehnung nur mit der 
Anzeigepflicht fur groBere Wassererschrotungen, Gasausstromungen und (beim 
Schutze von Thermen) auBergewohnlich hoher Bodentemperatur zu belasten 
und hier die nachtragliche Vorschreibung weitergehender MaBnahmen im FaIle 
der Notwendigkeit vorzubehalten. . 

Es ist empfehlenswert, die Grenzen der Schutzbereiche an Linien zu knupfen, 
die in der Natur leicht feststellbar sind, wie Wege, Besitzgrenzen, Wasserlaufe 
usw., nicht aber ideelle Linien (Gerade, Kreisbogenstuck usw.) auf der Karte 
festzulegen, die in der Natur durch Vermessung bestimmt und bezeichnet 
werden mussen. 

3. Der reparative Quellenschutz. 
1st eine Mineralquelle durch auBere Eingriffe geschadigt worden, so setzt 

der reparative Quellenschutz zur Wiedergutmachung des Schadens ein. Seine 
Hauptaufgaben sind 

1. die eheste und einwandfreie Feststellung der schadlichen Wirkung an 
der Quelle, 

2. die Erforschung der schadigenden Ursache und der klare Nachweis des 
ursachlichen Zusammenhanges, 

3. die bestmogliche Behebung des Schadens und Herbeifuhrung des 
fruheren Zustandes. 

Zu 1. Obgleich auch FaIle bekannt sind, in welchen eine Ergiebigkeitsschadi
gung so plOtzlich wirkte, daB die Quelle binnen kurzer Zeit ganzlich versiegte, 
auBern sich doch die Mehrzahl der Schadigungen zunachst ganz allmahlich, 
so daB sie sich in der Nutzung der -Quelle verhaltnismaBig spat bemerkbar 
machen. Deshalb ist die gewissenhafte Quellenbeobachtung auch aus Grunden 
des Quellenschutzes dringend geboten. Bei regelmaBiger richtiger Beobachtung 
wird ein storender Einflu.llsehr bald erkannt. Man ist mit dem Bild der normalen 
Schwankungen vertraut, ist zum Teil auch den Ursa chen mit Erfolg nachgegangen; 
eine von diesem Bild abweichende Verminderungs- bzw. Verschlechterungs
tendenz wird zum Warnungssignal. 



Der reparative Quellenschutz. 483 

Zu 2. Die Erforschung der Schadigungsursache und die Fiihrung des 
zwingenden Beweises fiir ihre Schuld bereitet oft erhebliche Schwierigkeiten; 
insbesondere bei indirekten Storungen. Der Nachweis kann jahrelanges Er
forschen der hydrologischen Verha.ltnisse und Anderungen der Umgebung 
erfordern. Dabei muB man oft auf die Hilfe jener Stellen verzichten, welche 
in der Lage waren, wertvolle Aufklarungen zu geben. 

Der Nachweis des vermuteten schadigenden Einflusses, den man mit der 
Unterstiitzung der berufenen QueUenschutzbehOrde fiihrt, lauft bei Ergiebigkeits
storungen zumeist auf den Beweis des Zusammenhanges eines Wasseraustrittes 
oder eines in groBerer Menge gehobenen Bodenwassers mit der QueUe hinaus. 
Solche Konnexe konnen durch abwechselndes Aufstauen und Herabspannen 
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Abb. 42. Schiidigung der Teplltzer Thermen dnrch den Wassereinbrnch im Dollinger-Schacht. 

des verdachtigen Wassers unter gleichzeitiger genauer Beobachtung der Quell
ergiebigkeit erkannt werden. Man muB hierbei damit rechnen, daB zwischen 
Ursache und Wirkung oft lange Zeitraume verstreichen konnen. Auch chemische 
Untersuchungen und Farbungsversuche konnen bei der Identifizierung Dienste 
leisten. Doch ist zu beachten, daB die Wassererschrotung, in welcher man die 
Ursache des Schadens vermutet und die QueUe nicht gleichen chemischen 
Charakter besitzen miissen . 

Zwei interessante Schulfalle reparativen Quellenschutzes bieten die Storungen 
der Teplitzer und Karlsbader Thermen. Die Thermen von Teplitz im 
Sudetengau 1, 2, 3 ergieBen sich aus einem Porphyrstock mit Basaltdurchbriichen, 
der yom identischen Porphyr im nahen Erzgebirge durch eine in der Tertiarzeit 
abgesunkene Mulde getrennt ist. In dieser liegen tertiare Sedimente mit Braun
kohle . Als man im Jahre 1879 im Braunkohlenschacht "Dollinger" mit einer 
Strecke dem Hauptverwurfe, in dem die Kohle unmittelbar am Porphyr abstOBt, 
nahekam, erfolgte ein katastrophaler Wassereinbruch (Abb. 42) . Er setzte binnen 
5 Tagen die ausgedehnte Grube unter Wasser. 64 Stunden nach dem Einbruch 
versiegten die 6 km entfernt liegenden Teplitzer Thermen. 

"Ober den ursachlichen Zusammenhang konnte hier kein Zweifel bestehen; 
die Schwierigkeit lag in der Wiedergutmachung des Schadens. Dies um so mehr, 
als man nicht nur die Teplitzer QueUen schiitzen, sondern auch einen moglichst 

1 H. LOOKER: Festschrift zum allgemeinen Bergmannstag. Teplitz 1899. 
2 F. SUESS: S~udien iib3r unt3rirdisch3 Wa,sBrb3wilgung. I. Jahrb. geol. Reichsanst . 

Wien 1893. 
3 D. STUR: Der zweite Wassereinbruch in Teplitz.Oaseg. Jahrb. geol. Reichsanst. 

Wien 1888. 

31* 
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groBen Teil des Kohlenvermogens der Mulde retten wollte. Man beginnt im 
Marz 1881 einen Schacht auf die Einbruchstelle zu teufen und legt diese im Juni 
desselben Jahres frei. Gleichzeitig ging man in Teplitz durch Schachte im Por
phyr dem abgesunkenen Quellspiegel nach und findet diesen etwa 50 m unter 
der friiheren Auslaufhohe. Die Einbruchstelle wird mittels eines gemauerten 
Kugeldammes gesichert, der im Mai 1882 geschlossen wird (Abb.43). Die 
Teplitzer Quellen steigen hierauf bis 1,60 m unter friiheres Niveau. In der Voraus
setzung, daB sich die Teplitzer Quellspalte mit dem Dollinger Hauptverwurf 

SclJnilt A - B - C 

. _ ___ 'J('''n.'''' .. '~ lf'-'' -:.::::- ~_-__ - _ - :!...~".!!:.n /I 
--- ..... 

~ ~ -;--
-.-~ -~; 

-I'~I,' 7hlJ'm .J'.n . 

~ //vsm(Jvervng Jlomhnre 1UZ 
cs:3 .. 1S9S 

rf€~~~ ---- Konivren o'er IiYllitren 
I1l1sm(Jvervng /10m Jilnre 1882 

o 
I 

J 
! 1 , 

Abb.43. Die Einbruchstelle im Dollinger· Schacht. (Nach H. LOCKER.) 
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schare, schiitzt man letzteren durch einen unverritzbaren Kohlenpfeiler; das 
Dollinger Werk wird ganz stillgelegt. 

1m November 1887 erfolgt aber ein zweiter Wassereinbruch im benach
barten Viktorinschacht in Gestalt eines Sohlenaufbruches; seine Menge 
wurde mit 1000 Liter/sec geschiitzt. Er bewies, daB sich der Wasserdruck 
iiber den Hauptverwurf hinaus auch in den Spalten des Liegenden des Flozes 
fortpflanzt. Wieder reagierten die Quellen empfindlich. Die Verdammung 
des Ausbruches erfolgte subaquatisch durch Verfiillen der Einbruchkammer 
von Tag aus mit Beton durch vier Bohrlocher von je 600 mm Durch
messer; sie wurde meisterhaft gelost. Die Behorde erlieB nun weitergehende 
Schutzvorschriften. Die Einbruchstelle erhielt einen Schutzpfeiler; zur Ver
meidung von Sohlenaufbriichen muB in neuen Abbauen durch Sohlenboh
rungen nachgewiesen werden, daB kein Auftrieb vorhanden ist. Trotzdem 
ereignete sich noch ein dritter Wassereinbruch im ,Jahre 1892 im Viktorin
und ein vierter 1897 im nahen Giselaschacht. 
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Bei der Beeinflussung der Karlsbader Thermen durch einen Braunkohlen
tiefbau zu Anfang dieses Jahrhunderts bereitete die Erforschung der Ursache 
und der Nachweis des Zusammenhanges groBe Schwierigkeiten. Yom Jahre 1901 
an 1 zeigten die Karlsbader Thermen einen geringen, aber stetigen Ergiebigkeits
riickgang. Der Ursache nachforschend, stellte man einen Einbruch warmen 
Wassers in eine 15 km entfernte Braunkohlengrube fest. Die von den Ober
behorden zum Studium der Frage eingesetzte Fachkommission erkannte durch 
Vergleich der Ergiebigkeitsmessungen der Quellen mit den Siimpfungsmengen 
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Abb. 44. B.eparatur einer durch Grubenwassereinbruch hervorgerufenen Qnellstiirung. Karlsbad 1908. 

der Grube einen bestehenden Parallelismus und beantragte die Verdammung 
des Wassereinbruches. Allerdings zeigte sich dieser Parallelismus nur unter 
Zugrundelegung einer Zeitspanne von 3 Monaten zwischen Ursache und Wirkung. 
Uber die Frage des Konnexes entbrannte ein heftiger Widerstreit der Meinungen 
zwischen den Fachleuten. Es sprachen nicht nur die chemischen Analysen 
gegen den Zusammenhang, sondern auch hydrodynamische Untersuchungen 
und Berechnungen, welche geradezu die Unmoglichkeit des AbflieBens von Mine
ralwasser gegen die Einbruchstelle bewiesen. Verfasser erklarte die Beeinflussung 
der Quellen durch Gasabstromen infolge der Druckentlastung durch die Siimpfung 
des Wassereinbruches. Dieser selbst wird durch eine unabhangige, dem Quell
system "weiteren Sinnes" der "bohmischen Thermalspalte" (s. S. 445) angehoren
den Therme gespeist. Tatsachlich wurden heftige Kohlensaureausbriiche in der 
Grube wahrgenommen. Die sodann durchgefiihrte Verdammung des Einbruches 
wurde vom Wasserdruck zerstort. Nun wurde ein Beweisversuch durch Aufstau 
des Einbruchwassers ("Ersaufen" der Grube) gemacht, der den Zusammenhang 

1 R. KAMPE: Heilquellen und Bergbau. Balneologie und Balneotherapie. Jena·1924. 



486 R. KAMPE: Hydrologie, mit besonderer Beriicksichtigung der Mineralquellen. 

einwandfrei bewies (Abb. 44). Die Ergiebigkeit der Karlsbader Thermen begann 
nach drei Monaten zu steigen und erreichte bald die friihere Ziffer. Der Schacht 
blieb seither inundiert. 

Zu 3. Wie schon aus den zwei angefiihrten klassischen Beispielen reparativen 
Quel1enschutzes ergeht, miissen sich die MaBnahmen zur Behebung des Schadens 
den jeweiligen Verhiiltnissen anpassen, so daB sich hierfiir keine allgemein 
geltenden Grundsatze aufstel1en lassen. 
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A. Einleitnng. 
(Von H. LEHMANN t, Berlin-Dahlem.) 

Die H6he der die Erde umgebenden Luftschicht ist, wenn wir das Vor
handensein des fiir das Leben auf der Erde notwendigen Sauerstoffs als Grenze 
annehmen, auf etwa 60 km zu schatzen. Dariiber befindet sich zunachst eine 
Stickstoff-, dann eine Wasserstoffatmosphare und schlieJUich eine Schicht, 
iiber deren stoffliche Zusammensetzung noch wenig bekannt ist. Die untere 
Luftschicht - Troposphare -, in der sich alle Witterungsvorgange wie 
Wolkenbildung, Niederschlage, Gewitter, Winde usw. abspielen, reicht in 
unseren Breiten bis zu etwa 11 km, in den Tropen bis zu etwa 18 km, an 
den Polen nur bis zu etwa 8 km H6he. "Ober der Troposphare lagert die 
Stratosphare, gekennzeichnet durch das Fehlen jeglicher Kondensations
erscheinungen und durch fast gleichbleibende Temperaturen von etwa - 500 C 
iiber Mitteleuropa. Die bioklimatischen Verhaltnisse der Luft in der Vertikal
richtung gewinnen in der Neuzeit durch den gesteigerten Flugverkehr immer 
mehr auch an hygienischer Bedeutung. Wenn auch die Erforschung dieser 
Verhaltnisse noch im Anfangsstadium sich befindet, sei doch ein solcher Versuch, 
wie er von PERLEWITZ 1 beschrieben worden 1st, in der Tabelle 1 (s. S. 488) 
wiedergegeben. 

Es ist selbstverstandlich, daB uns an dieser Stelle die Luft lediglich in den 
bodennahen Schichten, in denen sich die Lebensvorgange von Mensch, Tier und 
Pflanze abspielen, interessiert. Hier stellt die Luft ein in seiner mittleren Zu
sammensetzung mit Ausnahme des Wasserdampfes praktisch gleichbleibendes 
Gemisch von Stickstoff, Sauerstoff, Kohlensaure, Wasserdampf und 
sog. Edelgasen wie Argon, Neon, Krypton, Xenon und Helium dar. Hiervon 
sind der Stickstoff und die Edelgase als fiir den menschlichen Organismus 
"indifferente" Gase zu bezeichnen. Noch zu den normalen Bestandteilen der 
freien Luft zahlt man Ozon und Wasserstoffsuperoxyd, weil beide nur 
in Mengen in ihr enthalten sind, die keinerlei hygienische Bedeutung haben. 
Dort, wo sich die Lebensgemeinschaften von Mensch und Tier auf der Erdober
flache mehr oder weniger konzentriert abspielen, kann es allerdings zu Bei
mengungen der Luft an korpuskularen Elementen und gasfOrmigen Bestand
teilen wie Kohlendioxyd, Ammoniak, Salpeter- und Salpetriger Saure, Schwef
liger Saure, Kohlenoxyd, Kohlenwasserstoffen und Riechstoffen verschiedenster 
Art kommen, die fiir die Hygiene nicht gleichgiiltig sind, und die daher als 
Verunreinigungen der Luft zu bezeichnen sind. 

1 P. PERLEWITZ: Die Klimastockwerke in der Atmosphare. Ann. Hydrogr., Berlin 1936, 
64, 206. - Der Flugraum in klimatisch-medizinischer Bedeutung. Der Balneologe 1936, 
3. 219. 
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Tabelle 1. Die bioklimatischen Stockwerke in der Atmosphare. 

Meteorologische Bioklimatische 

Grenzen, 
Faktoren Wirkungsfaktoren 2 
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(Aus: Umschau 1936, H. 40, S. 783.) 

Die Luft bzw. die in ihr enthaltenen Verunreinigungen sind aber nicht nur 
fur den Menschen unmittelbar von graBter Bedeutung, weil die Luft fUr ihn 
ein lebensnotwendiger Stoff, gewissermaBen das notwendigste Lebensmittel 
ist, sondern spielen auch fUr die Sauberkeit und Haltbarkeit von Lebensniitteln 
aller Art (Staub, Geruche, Bakterien und sonstige Mikroorganismen) eine groBe 
Rolle. Gerade in unserem Zeitalter ist die Luft in hygienischer Hinsicht nicht 
in dem MaBe gewiirdigt worden, wie dies z. B. fUr das Wasser als ebenfalls 
lebensnotwendigen Stoff der Fall war. Dies mag daran gelegen haben, daB 
insbesondere im Zeitalter der Bakteriologie diese die ubrigen Gebiete der Hygiene 
in den Hintergrund driingte und auch der Nachweis von Krankheitserregern 
im Wasser leichter gelang als in der Luft. In friiheren Jahrhunderten freilich 
war dies anders. Unter den drei Kardinalumwelteinflussen des Menschen 
"Wasser, Boden und Luft" stand die Luft stets an erster Stelle. Ihrer 

1 Die Stockwerke wechseln mit der Jahreszeit etwas ihre Hohe. 
2 Ohne Wind, Temperatur und Druck. 
3 0 = trocken, sonnig, staubarm; 2 = feucht, wenig Sonne, staubreich. 
4 Bodenklima = Lokalklima, Turbulenzklima, Wirbelklima, Winddrehung und -zu

nahme, Tagesperioden. 
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Erforschung in hygienischer Hinsicht galt schon das erste Lehrbuch der affent
lichen Gesundheitspflege des HIPPOKRATES "nt'(!t ae(!wv, v15a-rwv, -ronwv", ferner 
z. B. das im Jahre 1240 ergangene Medizinaledikt Kaiser Friedrichs II: "De 
conservatione aeris", die Arbeiten der deutschen Bergwerksiirzte des 15. und 
16. Jahrhunderts ULRICH ELLENBOG in Augsburg, GEORGIUS AGRICOLA in 
Joachimsthal, SAMUEL STOCKHAUSEN in Goslar, MARTIN PANSA in Annaberg, 
die von deutschen Medizinalbeamten zu Anfang des 19. Jahrhunderts wieder 
ins Leben gerufenen hygienischen Ortsbeschreibungen (Topographien) und 
schlieBlich auch die ersten Arbeiten eines M. v. PETTENKOFER, der nach seiner 
Berufung zum Professor der medizinischen Chemie in Munchen (1847) sich 
zuniichst eingehend mit den Beziehungen der Luft zur menschlichen Gesundheit 
beschiiftigte und Vorlesungen uber diiitetisch-physikalische Chemie, d. h. uber 
Nahrungsmittel, Luft, Wasser, Wohnung und Kleidung, Gebiete, die er 
spiiter unter dem Namen Hygiene zusammenfaBte, hieltl. 

Wir haben also zu unterscheiden zwischen Fragen der Lufthygiene 
in gewerblichen Riiumen oder - in weiterem Sinne - in Riiumen, 
in denen der Mensch seiner Berufsarbeit nachgeht, und solchen im 
Freien und in Riiumen, die ihm als Aufenthalt auBerhalb seiner 
Berufsarbeit dienen. 1m ersteren FaIle handelt es sich um entsprechende 
Fragen der Gewerbe- (Arbeits-) Hygiene, die als Teilgebiet der gesamten 
Hygiene in besonderen Lehr- und Handbuchern der Gewerbehygiene und 
Arbeitsmedizin 2, sowie in toxikologischen Werken 3 behandelt ist, in letzterem 
Falle um allgemeine Lufthygiene. 

Wiihrend seitens der Gewerbehygiene der Luft in den Arbeitsriiumen des 
Menschen die ihr zukommende Beachtung geschenkt wurde, war dies - wie 
erwiihnt - fUr die allgemein lufthygienischen Fragen nicht der Fall. Erst in 
jungerer Zeit wendete man - im Zusammenhang mit der industriellen Ent
wicklung und mit dem Anwachsen der Stiidte - der Lufthygiene erhohte Auf
merksamkeit zu, und es ist ohne Zweifel ein Verdienst PreuBens gewesen, in 
Erkenntnis der Bedeutung dieser Fragen die Bearbeitung derselben im Jahre 
1923 einer Zentralstelle, der jetzigen Landesanstalt fur Wasser-, Boden
und Lufthygiene in Berlin-Dahlem, ubertragen und diese Anstalt mit 
den entsprechenden wissenschaftlichen Arbeitskriiften, die sich aus hierfur 
notwendigen Medizinern, Chemikern, Biologen, Botanikern, Zoologen und 
Technikern zusammensetzen, ausgestattet zu haben 4. 

Die Bedeutung selbst geringster Mengen der gegebenenfalls in der Luft 
vorhandenen korperfremden Beimengungen gasformiger Natur fur die mensch
liche Gesundheit geht schon aus der Tatsache hervor, daB der Mensch - da er 
keine naturlichen Schutzeinrichtungen gegen solche besitzt - in 24 Stunden 
(1 Atemzug = 500 ccm, 16 Atemzuge in 1 Minute vorausgesetzt) rund 12 cbm 
= 14,4 kg Luft zwangsliiufig einatmet, daB die Oberfliiche seiner Lungen-

1 VgI. H. LEHMANN: Entwicklung, Zweck und Ziel der Lufthygiene im Hinblick auf 
die menschliche Gesundheit und die iiffentliche Gesundheitspflege. Kleine Mitt. Landesanst. 
Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 308. - Geschichtliche Hinweise auf die Entwicklung 
der Lufthygiene. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 254. 

2 VgI. unter anderem FR. KOELSCH: Handbuch der Berufskranklleiten. Jena: Gustav 
Fischer 1935. - Lehrbuch der Gewerbehygiene. Stuttgart: Ferdinand Enke 1937. 

3 VgI. unter anderem F. FLURY u. F. ZANGGER: Lehrbuch der Toxikologie. Berlin: 
Julius Springer 1928. - L. LEWIN: Gifte und Vergiftungen. 4. Auf I. Berlin: G. Stilke 
1929. - E. STARKENSTEIN, E. ROST u. J. POHL: Toxikologie. Berlin u. Wien: Urban & 
Schwarzenberg 1929. - F. FLURY u. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 
1931. 

4 V gi. H. LEHMANN: Das Wasser- und Abwasserwesen in Deutschland und die PreuBische 
Landesanstalt fiir Wasser-, Boden- und Lufthygiene in Berlin-Dahlem. Kleine Mitt. Landes
anst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1936, 12, 1. 
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blaschen (Alveolen) etwa 100 qm groB ist, wovon allerdings unter gesunden 
Verhaltnissen nur etwa 1/7 beansprucht wird, und daB schlieBlich die Verbreitung 
solcher Stoffe im Korper auf dem Blutwege sehr rasch moglich ist, weil bei einer 
Gesamtblutmenge von 5,5 Litem eine einmalige Umwalzung im Organismus in 
11/2 Minuten erfolgt. Zur Abwehr korpuskularer Elemente in der Atemluft 
hingegen hat der Mensch natiirliche Abwehreinrichtungen (Filtration der Atem
luft in den oberen Atemwegen, Abwehrreflexe in den oberen und tieferen Atem
wegen, Flimmerepithel und sog. Staubzellen in den tieferen Atemwegen) 1, die 
ihn bis zu einem gewissen Grade vor dem Angriff der eingedrungenen Mikro
fremdkorper bewahren. 

Selbstverstandlich hangt der Luftverbrauch des Menschen in starkem MaBe 
von seiner korperlichen Bewegung abo HALDANE 2 gibt hierfiir bei einem Manne 
mittlerer GroBe und mittleren Gewichts - bei 0° C und 760 mm Druck - die 
in Tabelle 2 verzeichneten Werte an. 

Tabelle 2. 

Zahl der 

I 
Inhalt eines Luft· 

I 
Sauerstoff· Kohlensaure-

Aternziige Aternzuges verbrauch verbrauch entwicklung 
in Minuten in 1 l/Min. l/Min. l/Min. 

Ruhend: liegend 16,8 0,457 7,7 0,237 0,197 
stehend 17,1 0,612 10,4 0,328 0,264 

Gehend: 3,2 km/Std. 14,7 1,27 18,6 0,780 0,662 
4,8 

" 
16,2 1,53 24,8 1,065 0,922 

6,4 
" 

18,2 I 2,06 37,3 1,595 1,395 
7,2 

" 
18,5 

I 
2,52 46,5 2,005 1,788 

8,0 
" 

19,5 3,14 60,9 2,543 2,386 

Uber den Sauerstoff- und Kohlensaurestoffwechsel der tierischen und 
pflanzlichen Lebewesen auf der Erde macht LIESEGANG 3 nahere Angaben. 

B. Die normalen Bestandteile der Lnft. 
(Von H. LEHMANN t, Berlin-Dahlem.) 

1. Zusammensetzung der Luft. 
Die trockene atmospharische Luft, wie sie in Wirklichkeit nur selten vor

kommt, ist folgendermaBen zusammengesetzt: 

Stickstoff Sauerstoff Argon Kohlen· 
saure 

Nach Volum-% 78,03 20,99 0,93 0,03 
N ach Gewichts- % 75,5 23,2 1,29 0,04 
Spez. Gewicht. 1,2507 1,4293 1,780 1,9772 

Die volumprozentige Zusammensetzung der feuchten Atmosphare unter 
48° Breite ist: 77,33% Stickstoff, 20,80% Sauerstoff, 0,92% Wasserdampf, 
0,92 % Argon, 0,03 % Kohlensaure. AuBerdem finden sich Spuren von Neon, 
Krypton, Xenon und Helium. 

1 Vgl. H. LEHMANN: Die Wirkung des Staubes auf den menschlichen Organismus usw. 
Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 272. 

2 J. S. HALDANE: Die Bedeutung des Sauerstoffs und der Kohlensaure fiir die Atmung. 
Colliery Guardian, 23. Jan. 1914. Ref. Zentralbl. Gewerbehyg. 1915, 3, 100. 

3 W. LIESEGANG: Die Reinhaltung der Luft. In: Erg. angew. physik. Chemie, Bd. III. 
LE'ipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b.H. 1935. 
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Nach A. v. WEINBERG l ist die Luftzusammensetzung an der Erdoberflache 
folgendermaBen (s. folgende Tabelle). 

Stickstoff und Sauerstoff sind in der freien Atmosphare in konstanten 
Verhaltnissen vorhanden, Wasserdampf und Kohlensauregehalt sind - je 
nach den vorhandenen 
Verhaltnissen ver
anderlich. 

2. Stickstoff. 
Der Stickstoff 

N2 , spezifisches Gewicht 
0,96737 , Litergewicht 
1,2504 g - der atmo
spharischen Luft hat als 
fiir den menschlichen und 
tierischen Organismus in
differentes Gas keinerlei 
hygienische Bedeutung; 

Stickstoff 
Sauerstoff . 
Argon. 
Wasser 
Kohlensaure . 
Krypton 
Neon .. 
Xenon 
Helium 
Niton. 

(Radium-Emanation) 

Atom· bzw. 
Molekular- GewichtB-% 

gewicht 

N2 28 75,039 
O2 32 23,037 
Ar 39,9 1,288 
H2O 18 0,500 (Mittel) 
CO2 44 0,045 
Kr 32,9 0,028 
Ne 20,2 0,008 
X 130,2 0,005 
He 4 
Nt 222,4 

das gleiche gilt yom Argon. Lediglich bei stark erhOhtem Druck (Arbeiten 
in PreBluft u. dgl.) kann yom Blute soviel von diesen Gasen aufgenommen 
werden, daB es bei plotzlicher Druckverminderung zu lebensgefahrlichen Gas
embolien kommen kann. 

3. Sauer stoff. 
Der Sauerstoff - O2, spezifisches Gewicht 1,10535 (Luft = 1), Liter

gewicht 1,4292 g, in Wasser wenig loslich - kommt in der atmospharischen 
Luft uberall in fast der gleichen prozentischen Menge vor. Die Unterschiede -
REGNAULT z. B. fand in Paris Extreme von 20,91 und 21,00, CARPENTER 2 in 
Durham solche von 20,926 und 20,948, in T b 11 3 
Baltimore von 20,909 und 20,957, in Boston a e e . 
von 20,931 und 20,947 - sind so germg· , daB Barometer- I Gehalt an o. Seehllhe berechnet auf 
sie praktisch vernachlassigt werden konnen. S!.~d~: in m 760 mm und 
Auch die Wald- und Gebirgsluft zeigt keinen o· In Vol.-% 
vermehrten Sauerstoffgehalt. Aber der Sauer
stoff ist fur den Menschen lebensnotwendig, 
denn er verbindet sich lose mit dem Ramo
globin der roten Blutkorperchen zu Oxyhamo
globin. Dennoch vermag der Mensch ganz erheb
liche Schwankungen des Sauerstoffgehaltes der 
Atemluft zu ertragen, enthalt doch die Aus
atmungsluft nur noch 16% Sauerstoff. Erst 
bei einer Verminderung des Sauerstoffgehalts 
der Luft auf 11-12 Vol.-% treten alarmierende 
Erscheinungen (Atembeschwerden), der Tod erst 

760 
716 
674 
598 
530 
470 
417 
370 
328 
291 
258 
229 

° 500 
1000 
2000 
3000 
4000 
5000 
6000 
7000 
8000 
9000 

10000 

20,93 
19,72 
18,56 
16,47 
16,60 
12,95 
11,48 
10,19 
9,04 
8,02 
7,11 
6,31 

bei etwa 7,2 Vol.-% ein. Es ist weniger der verminderte Sauerstoffgehalt der 
Luft als vielmehr die Anreicherung derselben mit anderen, korperschadlichen 
Gasen, die die Lebensvorgange ernstlich bedrohen. 

Bekanntlich nimmt der Sauerstoffgehalt der Luft bei steigender Rohe ab 
(vgl. Tabelle 3). 

1 Vgl. A. v. WEINBERG: Die Atmosphare. 54. Bericht der Senckenbergischen Natur
forschenden Gesellschaft, 1924, 25. 

II TH. M. CARPENTER: The constancy of the atmosphere with respect to carbon dioxide 
and oxygen content. Journ. Amer. Chem. Soc. 1937, 09, 358. 
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Immerhin andert sich die prozentuale Zusammensetzung der Luft in der 
Troposphare mit steigender Hohe nur wenig. Iniolge des geringeren Druckes 
sinkt in erster Linie der absolute Gehalt jedes gasfOrmigen Bestandteiles der 
Luft, also auch des Sauerstoffs, so daB der Mensch in der Hohe mit jedem 
Atemzuge weniger Sauerstoff aufnimmt als in der Erdnahe. In weitestgehendem 
MaBe vermag sich der Organismus dem verminderten Sauerstoffgehalt durch 
Erhohung der Atemfrequenz und der Herztatigkeit anzupassen. 

In geschlossenen Raumen hingegen kann der Sauerstoffgehalt der Luft 
stark vermindert werden, so daB die Gefahr todlicher Unialle iniolge Sauerstoff
mangels nicht von der Hand zu weisen ist. WeiBe Mause - als Priifobjekte 
vor dem Betreten solcher Raume verwendet - werden bereits bei einem Sauer
stoffgehalt der Luft von 16% stark unruhig, ein Licht erlischt bei einem solchen 
von 14-15%. 

4. Kohlendioxyd (Kohlensaure). 
Das Kohlendioxyd - CO2, spezifisches Gewicht 1,5197, Litergewicht 1,966g 

- als ein im Korper des Menschen gebildetes Gas gehort bis zu gewissen, 
geringen Mengen zu den normalen Bestandteilen der Atemluft. Soweit es diese 
Mengen in besonderen Fallen iiberschreitet, wird es aber auch als eine Verunreini
gung der Atemluft zu betrachten und als solche abzuhandeln sein (vgl. S. 503). 

Schon aus der Tatsache, daB das Kohlendioxyd im menschlichen Korper 
gebildet wird und vor seiner Ausscheidung folglich eine geraume Zeit im Orga
nismus verweilen :IDuB, geht hervor, daB das Gas in bestimmten Konzentrationen 
nicht schadlich sein kann, sondern fUr das Lebensgeschehen als solches bis zu 
einem gewissen Grade eine Notwendigkeit sein wird. Die Physiologie der Atmung 
lehrte, daB das Kohlendioxyd im Blute nicht als freies Gas, also physikalisch 
absorbiert, sondern groBtenteils chemisch gebunden ist, und zwar einesteils 
im Blutplasma an Natrium als Natriumbicarbonat und in geringerer Menge 
auch an Calcium als Calciumbicarbonat, sowie andernteils in kleinerer Menge 
an das Hamoglobin der roten' Blutkorperchen. Aile im Korper gebildeten 
Verbindungen des Gases dissoziieren wieder leicht, geben also das Kohlen
dioxyd ohne Schwierigkeiten wieder frei. Der Gaswechsel, d. h. der Austausch 
des im Korper gebildeten 'Kohlendioxyds gegen den zum Leben notwendigen 
Sauerstoff, geht durch Sauerstoffaufnahme und Kohlendioxydabgabe in den 
Lungen und zwar ausschlieBlich in deren tiefsten Teilchen, den Bronchioli 
respiratorii und den Alveolen, vor sich (Lungenatmung oder auBere Atmung), 
die Sauerstoffabgabe und die Beladung des Blutes oder der Blutbestandteile 
mit Kohlensaure findet in den Geweben des Korpers (Gewebeatmung odeI' 
innere Atmung) statt. Einzelheiten hieriiber vgl. H. LEHMANN l . 

In den Lungenalveolen also sammelt sich das gasformige Kohlendioxyd, 
so daB in ihnen etwa 5,5 % des Gases vorhanden sind. Von hier aus wird der 
groBte Teil des Kohlendioxyds mit der Ausatmungsluft an die AuBenwelt 
abgegeben. Die trockene Einatmungsluft enthiilt bei gleicher Temperatur 
20,92% O2 und 0,03% CO2, die trockene Ausatmungsluft im Mittel 16,4% O2 

und 3,8% CO2, so daB also im Intervall der Atembewegung der CO2-Gehalt 
in den AIveolen um etwa 3,8 % steigt. 

Nimmt man mit LIESEGANG 2 einen mittleren Sauerstoffverbrauch des 
Menschen von 0,5 I/Min. an, so braucht der Mensch 720 Liter Sauerstoff je Tag 

1 H. LEHMANN: Die Wirkung der Kohlensaure auf den menschlichen Organismus und 
ihre Bedeutung fiir die offentliche Gesundheitspflege. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser., 
Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 145. 

2 W. LmSEGANG: Die Reinhaltung der Luft. In: Erg. angew. physik. Chemie, Bd. III. 
Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. h.H. 1935. 
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und gibt dafUr 580 Liter Kohlendioxyd an die AuBenluft ab; das gabe fUr die 
auf 1600 Millionen geschatzten Bewohner der Erde einen jahrlichen Sauerstoff
bedarf von 600 Millionen Tonnen und eine Kohlendioxydproduktion von 
675 Millionen Tonnen. Das in der freien Luft vorhandene Kohlendioxyd stammt 
aber auBerdem aus dem Erdinnern, von wo das Gas durch Erdspalten und Risse 
langsam oder an manchen Orten schnell in die freie Atmosphare gelangen kann, 
ferner aus dem AtemprozeB der Tiere, aus den sich in groBer Menge in den obersten 
Bodenschichten mit Hilfe chlorophyllfreier Mikroorganismen abspielenden Ga
rungsprozessen, bei denen als ein Endprodukt Kohlendioxyd entsteht, und durch 
die besonders in der Dunkelheit Kohlendioxyd ausatmenden blattgrunen 
Pflanzen usw. SchlieBlich enthalten aber auch die Rauchgase aus Fabrik- und 
Hausbrandfeuerungen, aus Lokomotiven und Schiffen Kohlendioxyd in Mengen 
von 7 bis 15% (z. B. in Berlin taglich je 1 qm Flache 2,3 Liter CO2 , London 
taglich an die Luft abgegebene CO2-Menge etwa 90000 t, die Weltproduktion 
an Kohlen - im Jahre 1910 rund 1200 Millionen Tonnen - liefert im Ver
brennungsprozeB - bei 70 % Kohlenstoffgehalt der Forderkohle - 3000 Millionen 
Tonnen Kohlendioxyd). Dieser Produktion des Kohlendioxyds steht die Fort
schaffung desselben aus der Luft durch die blattgrunen Pflanzen, die im Tages
licht Kohlendioxyd zerlegen, durch Auswaschen mittels der Niederschlage, die 
etwa 2 ccm CO2/l enthalten, gegenuber; auBerdem wirken die kohlensauren 
Salze (Bicarbonate) des Meerwassers regulierend, indem sie als Pufferlosung 
Kohlensaure bzw. deren Anhydrid - Kohlendioxyd - binden oder freigeben. 

Bei dem Fehlen exakter und aIle Vorgange restlos umfassender Angaben 
uber die Sauerstoff-Kohlendioxydbilanz der Luft in den erdnahen Schichten 
wird sich eine solche niemals genau ermitteln lassen. Tatsache und fUr uns 
wichtig ist, daB sich diese Bilanz uberraschend genau einstellt; denn nach den 
fast seit 100 Jahren erfolgten Luftanalysen schwankt der Kohlendioxydgehalt 
der freien Atmosphare nur minimal und ubersteigt 0,05 % nur b~i Vorliegen 
besonderer Umstande. Als Mittelwerte ergaben sich etwa 0,04%, wobei auch 
ein ins Gewicht faIlender Unterschied zwischen Landluft und Stadtluft nicht 
zu verzeichnen ist. Nach den Untersuchungen von REINAU 1 konnten auch 
wesentliche Unterschiede im Kohlendioxydgehalt der Luft im Gebirge (Davos) 
und im Flachlande, bezogen auf dieselbe Luftmenge, nicht nachgewiesen werden. 
RUBNER gibt als Kohlendioxydgehalt vollkommen reiner Luft etwa 0,0268 % 
an. Die Tabelle 4 (s. S. 494), die Untersuchungen der freien Atmosphare unter 
normalen Verhaltnissen und an Orten etwa unserer Breite wiedergibt, zeigt, 
daB erhebliche Schwankungen des Kohlendioxydgehaltes der Luft in der Tat 
nicht beobachtet worden sind. 

Unter besonderen Verhaltnissen kommt es zu - wenn auch nur geringen -
Schwankungen bzw. Steigerungen des Kohlendioxydgehaltes in der freien 
Atmosphare. So schatzt BLOCHMANN 2 die Differenz zwischen Stadt- und 
Landluft auf 0,02--0,03%°' nach FR. SCHULZE 3 solI fUr Rostock die yom Meere 
bzw. der See wehende Luft stets etwas weniger Kohlensaure enthalten als die 
yom Festlande kommende Luft bei nordostlichen Winden. Auch fur die Tag
und Nachtluft fand G. E. ARMSTRONG 3 Schwankungen zwischen 0,0296 und 
0,0329 Vol.-% CO2, desgleichen J. REISET und E. WOLLNy 3 (0,0289 und 
0,0308 Vol.- %). Ebenso sind Schwankungen des CO2-Gehaltes der Waldluft 
beobachtet worden (GUT4). 

1 E. REINAU: Gerlands Beitr. Geophys. 1930, 25, 178. 
2 BLOCHMANN: Ann. Chern. 237. 
3 Zit. nach KONIG: Chemie der menschlichen Nahrungs. und GenuBmittei. 4. Auf I. 

Bd. II, S.1425. Berlin: Julius Springer 1904. 
4 R. CH. GUT: Die Kohlensaure in der Waldatmosphare (franz.). Ref. Forsti. Rundschau 

1929, 2, 350. 



494 H. LEHMANN t und A. HELLER: Luft. 

Tabelle 4. Kohlendioxydgehalt der freien Luft. 

Untersucher 

SAUSSURE l 
THENARDl 

BOUSSIGNAULT l 
FR. SCHULZE 1 

HENNEBERGl 
FITTBOGEN l 

REISET l 
SMITH l 
SMITH l 

SPRING-ROLAND 1 

HALDANEl 
HALDANEl 

SMITHl 
SMITH l 
FODOR l 

WILLIAMS 2 

WILLIAMS 2 

CARPENTER 3 

CARPENTER 3 

CARPENTER 3 

Ort und Zeit 

Genf 1830 
Paris 1813 
Paris 1835 

Rostock 1868/71 
Gottingen 

Dahme bei Jiiterbog 
Dahme bei Dieppe 

London (groBere Parks) 
(StraBen) 
(bei Nebel) 
(bei Nebel) 
(an nebelfreien Tagen) 

Bei Madrid 
In Madrid 
Budapest 

Sheffield (V orstadt) 
Sheffield (Mittelpunkt) 

Durham 
Baltimore 

Boston 

CO,-Gehalt 
Mittelwert in Vol.- % 

0,0415 
0,04 
0,04 
0,0292 
0,0332 
0,0292 
0,0298 
0,0301 
0,0475 
0,072 
0,050--0,065 
0,040 
0,0450 
0,0516 
0,03885 
0,0327 
0,0390 
0,027--{),0351 Durchschnitt 
0,028--{),060 aller Proben 
0,026--{),035 0,031 

Zu Steigerungen des Kohlendioxydgehaltes in der freien Luft kommt es 
naturgemaB in Stadten, namentlich wenn ungiinstige meteorologische Faktoren 
wie Nebelbildung die rasche Verteilungsmoglichkeit des Gases in der Atmo
sphare behindern. So war die Luft auf freiem Felde nach UFFELMANN 4 in den 
Jahren 1886/87 urn 0,033%0 CO2-armer als die des Hofes der Universitat Rostock. 
WOLPERT 5 fand in Berlin, nahe dem Zentrum, im Mittel 0,0343%, im Nordosten 
der Stadt, 'Nahe der Peripherie, in den Heizmonaten 0,0325--0,0343 % CO2, 

HAEHNEL 6 in der Nahe des Potsdamer Platzes, 20 m tiber StraBenhohe, sogar 
0,2% (?) CO2, An Nebeltagen betrug nach SPRING und ROLAND der Kohlen
dioxydgehalt in London 0,072 Vol.-%, nach HALDANE ebendort 0,050-0,065% 
(vgl. auch Tabelie 4). 

Aber selbst dann, wenn unter besonderen Bedingungen der Kohlendioxyd
gehalt der freien Atmosphare tiber die angefiihrten Zahlen steigen solite, wie 
dies unter ungiinstigen meteorologischen Verhaltnissen wahrend der winter
lichen Heizperiode in groBen Stadten, in Industriebezirken und in Waldern 
bei windstillem Wetter vorkommen mag, kann kaum von einer Gesundheits
schadigung der Menschen, sondern hochstens von einer Belastigung die Rede 
sein. FLUGGE-HEYMANN 7 gibt demzufolge auch an, daB freie Luft von mehr als 
0,04% CO2-Gehalt als belastigend empfunden wird, wobei allerdings zu be
denken sei, daB wahrscheinlich andere gasfOrmige Beimengungen zur Luft die 
groBere Rolle spielen. Und auch dann wird der Korper sich durch automatisch 

1 Nach GUNTHER: Handbuch der Physik. Stuttgart: Ferdinand Enke 1899. - Almliche 
Zusammenstellungen bei UFFELMANN: Arch. Hygiene 1888, 8, 281. Zit. nach RUBNER, 
v. GRUBER, FrCKER: Handbuch der Hygiene, Bd. I, S.378. Leipzig: S. Hirzel 1911. 

2 WILLIAMs: Ber. Deutsch. Chem. Ges. 1897, 30, 1450. 
3 TH. M. CARPENTER: The constancy of the atmosphere with respect to carbon dioxide 

and oxygen content. Journ. Amer. Chem. Soc. 1937, 09, 358. 
·1 J. UFFELMANN: Luftuntersuchungen, ausgefiihrt im Hygienischen Institut der Uni

versitat Rostock. Arch. Hygiene 1887/88, 8, 262, 350. 
5 H. WOLPERT: Ober verbrennliche gasformige Kohlenstoffverbindungen in der Luft. 

Arch. Hygiene 1905, 02, 151; 1912, 09, 101. 
6 O. HAEHNEL: Kohlendioxyd- und Schwefeldioxydgehalt der Berliner Luft. Zeitschr. 

angew. Chem. 1922, 30, 618. 
7 FLUGGE-HEYMANN: GrundriB der Hygiene. 10. Auf I. Berlin: Julius Springer 1927. 
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einsetzende Reaktionen zu wehren versuchen, wobei allerdings die Grenze 
zwischen physiologischer Anpassung und bereits pathologischem Geschehen, 
also schon Symptomen der akuten Vergiftung, nicht scharf zu ziehen ist. fiber
steigt niimlich der CO2-Gehalt der Atemluft die Vertriiglichkeitsgrenze eines 
Menschen, so wirkt das Gas zuniichst erregend auf die nervosen Zentralorgane 
wie Atemzentrum, vasomotorisches und regulatorisches Herzzentrum, wodurch 
es zur zwangsliiufigen Vertiefung der Atembreite kommt. Reicht auch dies 
nicht aus, um das Kohlendioxyd soweit aus dem Korper zu entfernen, daB seine 
Spannung, bezogen auf den CO2-Gehalt der AIveolarluft, anniihernd normal 
bleibt, so nimmt die Atemhiiufigkeit zu. Diese physiologisch bedingte An
gleichung der Lungentiitigkeit an einen erhOhten Kohlendioxydgehalt der 
Atemluft veranschaulicht HOBERt in der 
Tabelle 5. 

N ach den bisherigen Erge bnissen der 
lufthygienischen Analysen werden wir 
also dem Kohlendioxyd in der freien 
Atmosphiire keine besondere Bedeutung 
in bezug auf die menschliche Gesund
heit zuzuschreiben haben. 

Anders zu beurteilen sind jedoch die Ver
hiiltnisse, wenn der Kohlendioxydgehalt der 
Luft Werte erreicht, die zum mindesten den 
Gehalt des Gases in der AI veolarluft des 
Menschen, also etwa 5,5 % , erreichen oder 

Tabelle 5. Kohlendioxydbei
mengung zur Atemluft und 

Lungen yen tila tion. 

Atem- Atem I DurCh-1 % CO. 
% CO. tlefe Mufi~- liiftung in der 

. In % Alveo-In ccm kelt derNorm larluft 

0,04 673 14 100 5,6 
0,79 739 14 116 5,5 
2,02 864 15 153 5,6 
3,07 1216 15 226 5,5 
5,14 1771 19 498 6,2 
6,02 2104 27 857 6,6 

iibersteigen, was in der Regel nur in geschlossenen Raumen der Fall sein 
wird. Dann aber haben wir das Kohlendioxyd nicht mehr als einen normalen 
Luftbestandteil, sondern als eine gasformige Luftverunreinigung zu bezeichnen, 
woriiber auf S. 503 die Rede ist. 

5. Wasserdampf. 
Wasserdampf, der sich bei Verdunsten von Wasser bildet, verteilt sich 

gleichmaflig in der Luft und iibt in derselben einen gewissen Druck (Dampf
druck, Dampfspannung, Dunstdruck, Tension) e aus, der in Millimeter Quecksilber
saule (neuerdings auch in Millibar: 1 mb = 0,75008 mm Hg oder 1 mm Hg 
= 1,333 mb) meBbar ist. Man kann den in der Luft vorhandenen Wasser
dampf aber auch als absolute Feuchtigkeit in Gramm je 1 cbm Luft be
stimmen. Der Dunstdruck entspricht also der absoluten Feuchtigkeit. 

Das Fassungsvermogen der Luft fiir Wasserdampf ist um so groBer, 
je hoher die Temperatur der Luft ist; oder je hoher die Temperatur der Luft 
ist, um so groBer kann der Dunstdruck des Wasserdampfes bzw. die absolute 
Feuchtigkeit der Luft sein. Die Aufnahmefahigkeit der Luft fiir Wasserdampf 
ist also fUr die verschiedenen Temperaturgrade der Luft beschrankt. Jedem 
Temperaturgrad entspricht demzufolge ein Grad der Siittigung mit Wasser
dampf, ausgedriickt in Gramm Wasser bzw. maximalen Dunstdruck (Tension), 
ausgedriickt in Millimeter Quecksilber, wie dies Tabelle 31 auf S.547 zeigt. 

Die bei einem bestimmten Temperaturgrad von der Luft aufnehmbare 
hochstmogliche (maximale) Wasserdampfmenge nennen wir die_ maximale 
Feuchtigkeit (E). "Obersteigt die in Wirklichkeit vorhandene Wasserdampf
menge den maximalen Feuchtigkeitsgrad, oder wird, mit anderen Worten, 
der Taupunkt iiberschritten, so fallt die iiberschiissige Wasserdampfmenge in 
Form von Niederschlagen aus. 

1 R. HOBER: Lehrbuch der Physiologie. 4. Aufl. Berlin: Julius Springer 1928. 
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Das Verhaltnis der absoluten zur maximalen Feuchtigkeit, also e : E, nennen 
wir die relative Feuchtigkeit (I); sie wird in Prozenten ausgedruckt. Dem
nach ware: 

1- lOO.e. 
- E 

Unter Sattigungs- oder Spannungsdefizit der Luft verstehen wir die 
Differenz zwischen maximaler und absoluter Feuchtigkeit, also E - e, aus
gedriickt in Millimeter Hg oder Gramm Wasserdampf/cbm Luft. 

Das Sattigungsdefizit ist bei derselben relativen Feuchtigkeit, aber bei ver
schiedenen Temperaturen nicht gleich, sondern steigt mit letzteren erheblich 
an, wie dies die Tabelle 32 auf S.547 zeigt. 

Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft hat Bedeutung fur die Haltbarkeit von 
Lebensmitteln. tJber die wichtige Frage des zutraglichsten Luftfeuchtigkeits
grades fUr K uhlgu t ist zu sagen, daB je hOher der Feuchtigkeitsgrad der Luft, 
um so geringer der Gewichtsverlust des Kuhlgutes, und je niedriger der Feuch
tigkeitsgrad der Luft, um so groBer die Haltbarkeit desselben ist. ZahlenmaBig 
wurden durch Versuche Luftfeuchtigkeitsgrade von etwa 75-100% als zweck
maBig erkannt, wobei die genauere Hohe abhangig ist von der Eigenart des 
Kuhlgutes, der Temperatur der Raumluft und der Starke des Luftumlaufs; 
naheres hieruber vgl. HmseR!. 

Aber auch fUr die menschliche Gesundheit unmittelbar, also in hygienischer 
und kIimatologischer Hinsicht, spielt in Sonderheit die relative Feuchtigkeit (f) 
eine Rolle; sie ist nicht nur eine RechnungsgroBe, sondern ein kIimatischer 
Faktor, von dem - auBer von der Temperatur - das Wasserbediirfnis und 
die Wasserdampfabgabe der Lebewesen abhangt. In der Lunge des Menschen 
wird die eingeatmete Luft auf 32-35° C erwarmt und stets auf fast 100% 
(nach DORN0 2 bei 34,8° 95%) relative Feuchtigkeit gebracht; die Grammzahl 
Wasser in 1 cbm Luft, welche in der Einatmungsluft noch fehlt, um die Sattigung 
bei 35°, also nach Tabelle 31 auf S. 547, 39,6 g/cbm, zu bewerkstelligen, nennt 
man auch das physiologische Sattigungsdefizit. Die Wasserdampf
abgabe des Korpers umgekehrt wird teils durch die Lungen, teils durch die 
Raut besorgt, und zwar werden von den im Mittel 1300 g in Dampfform aus
geschiedenen Wasser 300 g von den Lungen, der Rest von der Haut abgegeben. 
Die Ausatmungsluft wird also eine Temperatur von etwa 35° und eine ab
solute Feuchtigkeit von etwa 40 g/cbm (s. oben) haben. 

6. Ozon. 
Das Ozonmolekiil (03) besteht aus drei Sauerstoffatomen (<Zo3) (Mol.

Gewicht 48,0; Litergewicht 2 g; spezifisches Gewicht 1,624 (Luft = 1). Es 
ist ein farbloses Gas von eigenartigem Geruch und kraftigem Oxydations
vermogen. 1 Liter Wasser lOst bei 0° 0,494 lOzon, bei 18°0,4541. Das Ozon 
entsteht in der Atmosphare durch elektrische Entladungen, bei allen in groBerem 
Umfange sich abspielenden Oxydationsvorgangen, sowie bei Verdunstung von 
Wasser. Ozon ist fur Ultraviolett unter 0,29 p, schon in dunnen Schichten 
undurchlassig; eine von der neueren Forschung angenommene starke Ozon
schicht in 45-50 km Hohe (nach GOTZ 3 betragt die gesamte Ozonschicht, 
wenn man die ganze Atmosphare unter Normaldruck bringen konnte, von den 
hierdurch entstehenden 8 km nur 3 mm) gewahrt den Lebewesen einen sehr 

1 M. HIRSCH : Welcher Luftfeuchtigkeitsgrad ist dem Kiihlgut am zutraglichsten? 
Zeitschr. ges. Kalteind. 1929, 36, 238; vgl. auch dort 1927, 34, 97. 

2 C. DORNO: Grundziige des Klimas von Muottas-Muraigl. Braunschweig 1927. 
3 F. W. P. GOTZ: Die heilklimatische Bedeutung des Ozons. Der Balneologe 1934, 1, 23. 
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guten Schutz vor den sonst sehr starken Wirkungen der Ultraviolettstrahlung, 
wodurch es von wesentlicher bioklimatischer Bedeutung istl. 

Die hygienische Bedeutung des Ozons ("ozonreiche Luft"!) ist wesentlich 
iiberschatzt worden; der Geruch der atherischen Hochwaldluft ist kein Ozon
geruch! Auch ein indirekter gesundheitsfordernder EinfluB dieses Gases in der 
freien Luft als desodorierendes oder desinfizierendes Mittel hat sich nicht be
statigen lassen, denn Geriiche werden erst bei viel hoheren Konzentrationen, 
als sie bei kiinstlicher Entwicklung entstehen, nur verdeckt oder sehr unvoll
kommen zerstort, und eine Schadigung empfindlicher Bakterien beginnt erst 
bei einem auch fiir Menschen gefahrvollen Gehalt von 2 mg/l Ozon nach 48 Stun
den, wahrend in der freien Luft im Mittel 2 mg/lOO cbm und hochstens 2 mg/cbm 
gefunden wurden 2. Das V orkommen groBerer Mengen von Ozon in der freien 
Luft zeigt lediglich, daB diese frei von organischen Beimengungen und Zer
setzungsprodukten ist, da solche das Ozon zersetzen. 

DaB andererseits Ozon, in kleinsten Mengen der Atemluft zugefiigt, eine 
heilklimatische Bedeutung haben kann, wie dies seit langem vermutet 
wurde, findet durch die spektralphotometrischen Messungen von GOTZ 3, BIELING 
und BLEIBAUM 4 und anderen eine Stiitze. Durch diese Messungen ergab sich mit 
Bestimmtheit ein, wenn auch auBerst geringer Ozongehalt in der uns umgebenden 
Luft; er betragt - auf spektrophotometrischem Wege gemessen durch Abnahme 
der Intensitat des Spektrums eines Quecksilberquarzlichtes in 1/2, 1 und 11/2 km 
horizontaler Entfernung von der Lichtquelle - an Menge pro Kilometer nur 
1/100 des Ozonbetrages der ganzen Atmosphare, in Arosa etwas mehr als in der 
Provence, in Friedrichroda und Cambridge nur den dritten Teil von dem in 
Arosa gefundenen Wert (0,0029 cm pro Kilometer). GAUZIT 5 berichtet iiber die 
mittels einer von ihm angegebenen photometrischen Schnellmethode seit 1933 
in der freien Atmosphare in Montpellier erhaltenen Ozonwerte. 

Uber den gesundheitlichen Wert kiinstlicher Ozonanlagen zur Ozoni
sierung von Raumluft, wie eine solche z. B. fur das Landtagsgebaude in Dresden 
von KOSCHMIEDER6'beschrieben wird, kann man geteilter Meinung sein, zumal 
ihre Erstellungs- und Betrie bskosten zu dem eventuell erzielten V orteil in 
keinem Verhaltnis stehen durften. Apparate zur Desinfektion der Raumluft 
sind aus den oben genannten Grunden abzulehnen. 

Umgekehrt ist es eine bekannte Tatsache, daB Ozon als stark wirksames 
Oxydationsmittel eine unmittelbare Reizwirkung auf die tierischen Gewebe 
entfalten und zu akuten und chronischen Vergiftungen AnlaB geben kann. 
Solche Beobachtungen teilen unter anderem mit LEWIN 7 (Hustenreiz, Reizung 
der Augen- und Nasenschleimhaut, Beengnis auf der Brust, Stirnkopfschmerz, 
Schwindel), KONRICH 8 (Stechen unter dem Brustbein, SpeichelfluB und zu
nehmende Mudigkeit), KmsTEIN 9, STARKENSTEIN, ROST und POHL 10 ("Ozon-

1 VgI. auch J. v. HANN: Handbuch der Klimatologie. 4. Auf I. Bd. I, S.87. Stuttgart: 
J. Engelhorns Nachf. 1932. 

2 FLUGGE.HEYMANN: GrundriB der Hygiene. 10. Auf I. Berlin: Julius Springer 1927. 
3 F. W. P. GOTZ: Die heilklimatische Bedeutung des Ozons. Der Balneologe 1934, 1, 23. 
4 BIELING u. J. BLEIBAUM: Bodennahes Ozon im Thiiringer Waldo Der Balneologe 1934, 

1, 283. 
5 J. GAUZIT: Studien iiber den Ozongehalt der Luft mittels einer photometrischen 

Schnellmethode (franz.). Ref. ZentralbI. ges. Hygiene 1934, 30, 449. 
6 H. KOSCHMIEDER: Die Ozonanlage zur Unterstiitzung der Beliiftungsanlage im Land

tagsgebaude zu Dresden. Gesundh.-Ing. 1930, /)3, 499. 
7 L. LEWIN: Gifte und Vergiftungen. 4. Auf I. Berlin: G. Stilke 1929. 
8 KONRICH: Zur Verwendung des Ozons in der Liiftung. Zeitschr. Hygiene, Infekt.· 

Krankh. 1913, 73, 443. 
9 F. KIRSTEIN: Die Gasvergiftung im R6ntgenzimmer. Strahlentherapie 1920, 10, 1113. 

10 E. STARKENSTEIN, E. RosT u. J.POHL: Toxikologie. Berlin u. Wien: Urban & Schwar
zen berg 1929. 
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vergiftungen" in sehr schlecht beliifteten Rontgenzimmern). FLUGGE l faBt 
zusammen, daB eine kiinstlich stark ozonhaltig gemachte Luft zunachst durch 
ihren chlorahnlichen, keineswegs angenehmen Geruch auffallt, und daB leicht 
Reizung der Augenbindehaute, spater Schlafrigkeit und Symptome einer Reizung 
der Atemschleimhaute eintreten; von kleineren, aber im Vergleich zum Gehalt 
der Atmosphare immerhin bedeutenden Ozonmengen haben Unbefangene 
keinerlei Empfindung. Nach FLURY und ZERNIK 2 verursachen 0,001 mg/l 
(= etwa 0,5 Teile : 1 Million) Ozon bei Menschen schon einen deutlichen Reiz, 
0,002 mg/l (= etwa 1 Teil: 1 Million) losen nach 11/2 Stunden Hustenreiz und 
starke Miidigkeit aus, 0,006 mg/l (= etwa 3 Teile : 1 Million) wirken nach 
1 Stunde hustenreizend und schlafmachend, kurz dauernde Einatmung von 
0,009-0,019 mg/l (= etwa 5--10 Teile : 1 Million) erzeugen beschleunigten 
PuIs, Schlafrigkeit und anhaltenden Kopfschmerz. Fortgesetzter Aufenthalt 
in einer Luft, die 0,0035-0,0016 mg/l (= etwa 1,8-0,8 Teile : 1 Million) Ozon 
enthalt, rief chronische Vergiftungserscheinungen (Rontgenpersonal) hervor. 

7. Wasserstoffsuperoxyd. 
W asserstoffsu peroxyd (H20 2) entsteht in der freien Luft durch dieselben 

V organge wie das Ozon, ist aber in der Regel in groBeren Mengen als dieses 
vorhanden und leichter in den Niederschlagen nachweisbar. 1m Mittel finden 
sich nach FLUGGE 3 in diesen 0,2 mg/l, in Schnee und Hagel sehr wenig, am 
meisten im Juni und Juli und bei westlichen Winden. SCHONE 4 fand im 
Durchschnitt bei 130 Regenwasser- und 29 Schneeproben 0,04--1,0 mg/l H20 2. 
Die oxydierende Kraft des Wasserstoffsuperoxyds ist nicht so groB wie die
jenige des Ozons. 

Irgendwelche gesundheitlichen Einfliisse sind dem Wasserstoffsuperoxyd 
in der freien Luft nach unseren heutigen Kenntnissen nicht beizumessen. 

8. Die Gesamtwirkung der Luft (Klimawirkung). 
Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft ist wohl ein wesentlicher, aber nicht der 

einzige Faktor, der von EinfluB auf das Befinden des Menschen in seiner Umwelt 
ist. HierfUr bestimmend ist vielmehr die Gesamtwirkung der Luft, die wir 
als Klima zu bezeichnen pflegen. Unter Klima verstehen wir die Summe aller 
fUr einen Ort typischen atmospharischen und terrestrischen Zustande, durch 
die das Befinden des Menschen unmittelbar beeinfluBt wird (LOEWY 5). Dies 
trifft zu, ob wir nun von Meeresklima, Kontinentalklima usw. oder von Klein
klima (in einem engeren Erdraum, z. B. einem FluBtal) oder von Raumklima 
(geschlossene Raume) reden. Zu den atmospharischen Elementen, die bestimmend 
fiir ein gewisses Klima sind, gehoren: Strahlung, Luftdruck, Lufttemperatur, 
Luftbewegung, Luftelektrizitat und Luftfeuchtigkeit. 

Hinsichtlich der Auswirkungen der einzelnen klimatischen Elemente im 
Einzelnen und in ihrer Gesamtheit auf das Befinden des Menschen muB auf 
die Lehr- und Handbiicher der medizinischen Klimatologie oder Bioklimato
logie 6, die zu einer besonderen Wissenschaft geworden ist, verwiesen werden. 

1 FLU-GGE.HEYMANN: GrundriB der Hygiene. 10. Auf!. Berlin: Julius Springer 1927. 
2 F. FLURY u. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
3 FLU-GGE-HEYMANN: GrundriB der Hygiene. 10. Auf I. Berlin: Julius Springer 1927. 
4 E. SOHONE: Uber den Nachweis des Wasserstoffsuperoxyds in der atmospharischen 

Luft und den atmospharischen Niederschlagen. Zeitschr. analyt. Chern. 1894, 33, 137. 
I; A. LOEWY: Uber Klimatophysiologie. Leipzig: Georg Thieme 1931. 
6 Zum Beispiel DIETRIOH-KAMrNER: Handbuch der Balneologie, medizinischen Klimato

logie und Balneographie, Bd. III. Leipzig: Georg Thieme 1924. - V gi. auch E. BREZINA u. 
W. SOHMIDT: Das kunstliche Klima in der Umgebung des Menschen. Stuttgart: Ferdinand 
Enke 1937. 
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Der Feuchtigkeitsgehalt der Luft hat insofern eine besondere hygienische 
Bedeutung, als von ihm die Moglichkeit der Wasserdampfabgabe und damit 
der Entwarmung des Korpers abhangt. Die Warmebildung des menschlichen 
Organismus ist abhangig von der korperlichen Arbeit, wie dies Tabelle 6 zeigt: 

Die Warmeausfuhr des menschlichen 
Korpers 1 umgekehrt geschieht zu 88% tiber 
die Hautoberflache, zu 12% tiber die Lungen, 
und zwar werden tiber die Haut durch Strah
lung 42 %, durch Stromung und Leitung 
26%, durch Wasserverdunstung 20% ab
gegeben, tiber die Lungen hingegen 20% 
durch Wasserverdunstung und 2 % durch 
Atmungswarme ausgeschieden (vgl. Abb. 1). 
Demzufolge kommt der Temperatur der 
Luft (Trockentemperatur, gemessen mit dem 
gewohnlichen Quecksilberthermometer) und 

Tabelle 6. Warmebildung des 
menschlichen Korpers. [Nach 

BENEDIOT (Carnegie Institution) 1.] 

Zustand 

1m Bett liegend. 
Sitzend ... . 
Stehend ... . 
Lebhaft gehend. . 
Hochste kOrperIiche 

Anstrengung . . . 

Wil.rmeabgabe 
in WE/h 

60 
63 
66 

180 

660 

dem Feuchtigkeitsgehalt derselben Bedeutung zu. Und zwar ist hierbei wiederum 
das Unvermogen des Korpers, wegen zu hohen Feuchtigkeitsgehaltes der 
AuBenluft Wasserdampf abzugeben, von weit groBerer Bedeutung als starke 
Wasserdampfabgabe des Korpers wegen geringen Feuchtigkeitsgehaltes der 
AuBenluft. 1m letzteren Falle kommt es allenfalls zu Trockenheits- und 
Durstgefiihl, im ersteren Falle jedoch wegen des Unvermogens der Entwarmung 
des Korpers zu sog. Warmestau, der bei hoheren AuBentemperaturen zu 
lebensbedrohlichen Zustanden fiihren kann. NaturgemaB sind all diese Vor
gange auBer von der erwahnten Muskelleistung abhangig von der Ernahrungs
weise des Korpers und auch von der Luftbewegung, die den Korper trifft. 
Man wird also nicht einen fiir alle Verhaltnisse giiltigen hygienischen Wert fiir 
die relative Feuchtigkeit angeben konnen. Als Richtungspunkte seien die An
gaben von FLUUGE-HEYMANN 2 

angeftihrt: hohe Sattigungspro
zente erzeugen ein spezifisches 
Geftihl der Beklemmung und 
Beangstigung; 70-80% Feuch
tigkeit werden oft schon bei 
24° schlecht ertragen, vollends 
bei Muskelarbeit und reichlicher 
Nahrung; bei 10-20°, Ruhe, 
gemischter Kost , fehlender 
Luftbewegung scheinen 40-50 % 
Feuchtigkeit am gUnstigsten zu 
sein, bei hoheren Temperaturen 

. Sfrahluflll 
f!3%) 

Abb. 1. Die WArmeabgabe des menschlichen Korpers. 

30-40%; nur bei niederen Temperaturen unter 15° bewirkt feuchte Luft eine 
Vermehrung der Warmeabgabe durch Strahlung und Leitung im Vergleich zu 
kalter und trockener Luft. 

Die Klagen tiber Trockenheit der Zimmerluft in geheizten Raumen wurden 
bisher in erster Linie auf das Verschwelen von Staubteilchen auf den Heiz
korpern (trockene Destillation des Staubes) zuriickgeftihrt. BRUNINGS 3 hin
gegen weist demgegentiber neuerdings auf die Bedeutung einer ausreichenden 
Luftfeuchtigkeit in den Raumen hin, weil bei nur 20% relativer Feuchtigkeit 

1 VgI. W. LIESE: "Gute Luft" als raumhygienische Forderung in Arbeitsraumen. Ge
sundh.-Ing. 1937, 60, 374. 

2 VgI. FLUUGE-HEYMANN: Grundrill der Hygiene. 10. Auf I. Berlin: Julius Springer 1927. 
3 W. BRUNINGs: Das Zimmerklima. Deutsch. med. Wochenschr. 1936, 62, 668. 
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Belastigungen, Katarrhe der oberen Atemwege ("Siccopathien") u. dgl. be
obachtet wurden. 

Wenn auch die relative Feuchtigkeit einen Anhaltspunkt fUr die hygienische 
Bewertung der Luft abgibt, so ist damit die Beurteilung nach klimatischen, 
insbesondere raumklimatischen Gesichtspunkten nicht erschopft. Messungen 
dieser Art sollen die verschiedenen klimatischen Einflusse in ihrem jeweiligen 
Zusammenwirken moglichst in einer Zahl ausdrucken, durch welche ein SchiuB 
des Einflusses der Luft auf die Entwarmung des Korpers oder Iebloser Gegen
stande moglich ist. Eine groBe Zahl von MeBmethoden ist in dieser Hinsicht 
in jungster Zeit mitgeteilt worden; bezugIich der Einzelheiten muB auf das 
einschiagige Schrifttum der Klimatologie verwiesen werden. Es sei hier nur 
erwahnt die Messung der AbkuhlungsgroBe in Innenraumen mit dem 
Katathermometer nach L. HILL. Unter Erfassung der Einflusse von Tem
peratur und Luftbewegung wird der Warmeentzug, den das Instrument 
durch die Umgebungsluft erieidet, gemessen und der gewonnene "Katawert" 
(vgl. Abschnitt D, S. 553) ausgewertet. Die Normalwerte Iiegen hierbei zwischen 
5,0 und 4,6; uber 5,0 ist es zu kalt, unter 4,6 zu heiB. 

Dersel be Katawert jedoch kennzeichnet verschiedenartige Luftzustande. 
Eine Anwendung desselben als BehaglichkeitsmaBsta b wird erst mogIich, 
wenn seine Auswertung in engster Verbindung mit der Lufttemperatur erfolgt 
(LIESE I). BRADTKE2 bezeichnet daher ais Behaglichkeitswert "B" (Zahlen
ausdruck fur Behaglichkeit) den Quotienten aus Lufttemperatur und trockenem 
Katawert. Fur die menschliche Empfindung ergeben sich dann die in der 
Tabelle 7 aufgefuhrten Werte, wobei als "Empfindung fUr Warme" die bei 
gesunden Menschen annahernd konstante und leicht zu messende Stirntemperatur 
(28 0 C sehr kaIt, 30-31,5 0 C normal, uber 33,5 0 C heiB) gilt. 

Tabelle 7. 

Ruhige Luftgeschwiudigkeit in mls 
Luft 

0,1 I 0,2 I 0,4 I 0,6' I 0,8 I 1,0 1,2 

Obere Be- Lufttemperatur 0 C 22,0 22,6 I 25,3 126,2 26,9127,4 27,8 1 23,75 
haglichkeits- Trockner Katawert 4,0 4,5 4,8 5,1 5,3 5,4 5,5 5,6 

grenze Behaglichkeitswert "B" 5,5 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 5,0 
Stirntemperatur 0 C . 32,5 32,5 32,6 32,75 32,8 32,8 32,8 32,8 

GroOte Lufttemperatur 0 C 18,8 19,0 9,5 21,0 22,0 22,9 23,5 24,0 
Behaglich- Trockner Katawert 5,0 5,7 6,4 7,0 7,3 7,6 7,8 8,0 

keit Behaglichkeitswert "B" 3,75 3,35 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0 
Stirntemperatur 0 C . 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 31,5 

Untere Be- Lufttemperatur 0 C 15,9 16,0 16,3 17,4 18,4 19,2 19,9 20,5 
haglichkeits- Trockner Katawert 6,0 6,7 7,6 8,7 9,2 9,6 10,0 10,3 

grenze Behaglichkeitswert "B" 2,65 2.4 2,151 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 
Stirntemperatur 0 C. . 30,5 30;5 30,5 30,3 30,2 30,15 30,1 30,1 

In Tabelle 7 sind fUr Trockentemperaturen zwischen 16,0 und 27,8 0 C und 
Luftbewegungen von 0,1-1,2 m/s die zu erhaltenden BehagIichkeitswerte 
zusammengestellt worden, deren Bestwert etwa urn die Zahl 3 herum und deren 
Ubergang in zu warme oder zu kuhle Luftzustande bei den Zahlen 5 bzw. 2liegt. 

Immerhin sind Zweifellaut geworden (F. LINKE), ob sich aus den Katawerten 
bindende Schlusse auf das W ohlbefinden der Menschen in einem geschlossenen 
Raume ziehen lassen, da sich dieses keineswegs mit der physikalischen Abkuhlung 

1 W. LIESE: Zeitschr. VDI. 1935, 79, 125; vgl. auch Gesundh.-Ing. 1937, 60, 374. 
2 F. BRADTKE: In H. RIETSCHEL: Leitfaden der Heiz- und Liiftungstechnik. 10. Aufl. 

Berlin: Julius Springer 1934. 
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eines so einfachen Instrumentes erfassen lasse. Man wird sich diesen Einwen
dungen 1 nicht vollig verschlieBen konnen und gerade deshalb den neuerdings 
aufgestellten Raumklimatabellen groBere Bedeutung zumessen mussen, wie sie 
z. B. in letzter Zeit von E. KUSTER und H. MEIXNER 2 aufgestellt wurden, nach 
denen lediglich aus den Bestimmungen des trockenen und feuchten Thermo
meters alle ubrigen interessierenden Werte rechnerisch zu ermitteln sind. Diese 
Tabellen sind auch fur die Einrichtung von Trockenanlagen von Bedeutung, 
indem die Aufnahmefahigkeit der Luft fur Wasserdampf, der dem Trockengut 
entzogen wird, sich durch den Begriff des "Warmefeldes" berechnen laBt. 

Urn die Abkuhlung im Freien zu messen, wird das von C. DORNO und 
R. THILENIUS gebaute Frigorimeter 3 benutzt. Es miBt diejenige Warme
menge, ausgedruckt in 1/1000 cal, welche einer durch elektrische Heizung auf 
einer bestimmten Temperatur gehaltenen schwarzen Kupferkugel von 7,5 cm 
Durchmesser pro Quadratzentimeter und Sekunde entzogen wird. Neuerdings 
bezieht DORNO 4 seine AbkuhlungsgroBe auf die Bluttemperatur von 36,5 0 C, 
die im Freien einigermaBen konstant ist. 

Mit dem DORNoschen Instrument wird also der Warmeentzug gemessen, 
den eine auf Bluttemperatur erwarmte, geschwarzte Kupferkugel erfahrt, indem 
der zur Erhaltung dieser Temperatur in der Kugel erforderliche Heizstrom
verbrauch als MaB genommen wird. Da sich jedoch sowohl das HILLsche Kata
thermometer als auch das DORNo-THILENIUssche Frigorimeter hinsichtlich der 
Strahlungsverhaltnisse, der Warmeabgabe durch Leitung und Konvektion 5 

und besonders in der Oberflachentemperatur ganz anders verhalten als der 
menschliche Organismus 6, ist von PFLEIDERER und BUTTNER ein neues Ab
kuhlungsgerat fUr physiologische Untersuchungen eingefuhrt worden 7. Diese 
Konstruktion geht von dem physiologischen Grundsatz der Konstanz der Warme
produktion aus und arbeitet infolgedessen mit einem konstanten Heizstrom 
fUr die den Klimawirkungen ausgesetzte Kugel. Die Temperatur der Kugel 
wird gemessen und stellt als "Abkuhlungstemperatur" in einem engen Bereich 
ein vergleichbares MaB fur den Komplex aller thermischen Klimawirkungen 
auf den Menschen darB. 

Zu erwahnen ist an dieser Stelle noch das "Resultierende Thermometer" 
nach MrSSENARD, womit die sog. effektive Temperatur - unter Berucksichtigung 
der Einflusse der Oberflachentemperatur der Raumumgrenzungen - gemessen 
wird (vgl. hieriiber bei LIESE 9), sowie das Eupatheoskop, eine Verbindung des 
VERNoNschen Kugelthermometers und trockenen Katathermometers, welches 
die gleichwertige Temperatur (Equivalent temperature) miBt. Hierbei ist die 
gleichwertige Temperatur eines Raumes der Temperatur eines Vergleichsraumes 

1 Vgl. auch H. J. JUSATZ: Klimaanlagen vom Standpunkt des Hygienikers. Gesundh.
Ing. 1936, 1)9, 317. 

2 E. KUSTER u. H. MEIXNER: Berechnungen und Tabellen zur Frage des Raumklimas. 
Arch. Hygiene 1937, 117, 158. 

3 Vgl. Meteor. Zeitschr. 1921), 57; 1931, 254; desgleichen die Abanderungsvorschlage 
von LOSSNITZER (Zeitschr. wiss. Baderkunde 1930, 4, 154) und PFLEIDERER (Strahlen
therapie 1931, 40, 562). 

4 C. DORNO: Grundziige des Klimas von Muottas-Muraigl. Braunschweig 1927. 
5 K. BUTTNER: Die Warmeiibertragung durch Leitung und Konvektion, Verdunstung 

und Strahlung. In: Bioklimatologie und Meteorologie. Berlin: Julius Springer 1934. - Abh. 
Preul3. Meteorol. Institut 1934, 10, 5. 

6 H. PFLEIDERER u. K. BUTTNER: Die physiologischen und physikalischen Grundlagen 
der Hautthermometrie. Leipzig: Johann Ambrosius Barth 1935. 

7 H. PFLEIDERER: Zeitschr. exper. Med. 1933, 90, 245. 
8 K. BUTTNER: Warme- und Strahlungshaushalt des Menschen und des Frigorimeters. 

Strahlentherapie 1933, 48, 387. 
9 W. LIESE: Raumhygienische Untersuchungen aus dem Reichsgesundheitsamt. Ge

sundh .. lng. 1935, 1)8, 505. 
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mit ruhender Luft und tibereinstimmender Luft- und Wandtemperatur gleich, 
in dem ein physikalischer Korper von bestimmter Oberflachentemperatur (das 
Eupatheoskop) die gleiche Warmemenge in der Zeiteinheit verliert wie in dem 
fraglichen Raum (LIESE I). Desgleichen sei auf den JOTTENschen Abktihlungs
selbstschreiber2 hingewiesen, der es gestattet, den Abktihlungseffekt, d. h. die 
pro Sekunde von jedem Quadratzentimeter Oberflache eines Korpers abge
gebene Anzahl von Milligrammcalorien zu bestimmen. 

9. Liiftung von Raumen; Klimaanlagen. 
Nicht nur fUr das Wohlbefinden des Menschen, sondern auch fUr die Halt

barkeit von Lebensmitteln aller Art ist eine sachgemaBe Liiftung und eine 
ktinstliche Klimatisierung der Raume eine berechtigte Forderung, die 
bei weitem noch nicht tiberall erftillt ist. Klimaanlagen in Raumen ermoglichen 
sowohl ftir den in diesen befindlichen Menschen als auch fUr das Nahrungs
mittelgewerbe die Schaffung eines gewiinschten Klimas, unabhangig von den 
verschiedenen klimatischen Verhaltnissen auf der Erdoberflache. Sie finden 
im wesentlichen drei verschiedene Anwendungsgebiete: fUr Industrie, fUr 
Komfort und fUr Lagerraume und haben sich von den einfachsten bis zu den 
technisch und hygienisch vollkommenen Anlagen der Jetztzeit entwickelt 
(vgl. KLEIN 3). Da es an dieser Stelle nicht moglich ist, auf aIle hygienischen und 
technischen Einzelfragen der Liiftung einzugehen, sei wenigstens auf die Arbeiten 
aus dem neueren Schrifttum von KLEIN <l und von VICK 5 hingewiesen. Ferner 
schreibt WIETFELDT 6 tiber die Liiftung in offenen VerkaufssteIlen, wobei er 
auch die Be- und Entltiftung in den Lebensmittelabteilungen der Warenhauser 
behandelt. 

Uber die in hygienischer Beziehung zu stellenden Anforderungen an die 
Ltiftung Von Raumen vgl. die neueren Arbeiten von SUPFLE 7, BRADTKE 8, 

THEISSL 9, LIESE IO und JUSATZll, in denen auch weitere Schrifttumshinweise 
zu finden sind. 

Besondere hygienische Bedeutung wird der Schaffung ktinstlicher Klimaan
lagen in Le bensmittel betrie ben alIer Art, insbesondere aber in Molkereien, 
zuzuschreiben sein. Hier wird die ktinstliche Einhaltung einer bestimmten 
Luftfeuchtigkeit und Temperatur, sowie das Freihalten der Luft von Staub, 

1 W. LIESE: "Gute Luft" als raumhygienische Forderung in Arbeitsraumen. Gesundh.
lng. 1937, 60, 374. 

2 K. W. JOTTEN U. H. P. GRUBE: Ein Abkiihlungsselbstschreiber und seine Verwend
barkeit zu Liiftungszwecken. Gesundh.-Ing. 1934, 57, 669, 683. - Eine automatische 
Kontrollregelung wohnungsklimatischer Verhaltnisse. Gasmaske 1934, 6, 26. 

3 A. KLEIN: Klimatisierungsanlagen. Gesundh.-Ing. 1935, 58, 352. 
4 A. KLEIN: Klimatisierungsanlagen fiir lndustrie und Komfort. Gesundh .. lng. 1935, 

58, 416. 
5 FR. VICK: Uber die kiinstliche Klimatisierung in den Tropen. Arch. Schiffs- und 

Tropenhyg. 1934, 38, 133. 
6 W. WIETFELDT: Die Liiftung in offenen Verkaufsstellen. Reichsarb.blatt 1936, III 13. 

- Die Liiftung in Geschafts- und Warenhausern. Gesundh.-Ing. 1936, 59, 437. 
7 K. SUPFLE: 1st die Lehre vom Luftkubus fiir Wohnraume wissenschaftlich noch 

vertretbar? Gesundh.-Ing. 1937, 60, l. 
8 F. BRADTKE: Temperatur und Feuchtigkeit in dicht besetzten Raumen. Gesundh.

lng. 1935, 58, 411. 
9 L. THEISSL: Neuere Erkenntnisse in der Raumklimafrage. Zentralbl. Gewerbehyg. 

1935, 22, 94. 
10 W. LIESE: Hygiene und Liiftung. Gesundh.·Ing. 1935, 58, 351. - "Gute Luft" als 

raumhygienische Forderung in Arbeitsraumen. Gesundh.-Ing. 1937, 60, 374. - Kiichen
und Abortliiftung in Wohnungen. Gesundh.-Ing. 1936, 59, 745. 

11 H. J. JUSATZ: Einige arztliche Gesichtspunkte zur Heizungs- und Liiftungsfrage. 
Gesundh.-Ing. 1937, 60, 380. - Klimaanlagen vom Standpunkt des Hygienikers. Gesundh.
lng. 1936, 59, 317. 



Kohlendioxyd (Kohlensa.ure). 503 

Bakterien, Hefen und Schimmelpilzen auch von betriebstechnischem Vorteil sein. 
Anregungen hierzu geben BOYSEN 1, KORITNIG2, DYRENFURTH3, MEHLHOSE 4 

und andere. 

c. Die Verunreinigungen der Luft. 
(Von H. LEHMANNt, Berlin-Dahlem.) 

Die Verunreinigungen der Luft konnen gasformiger oder korpuskularer 
Natur sein. Sie konnen sowohl Naturvorgangen entstammen als auch durch 
die Lebensprozesse von Menschen und Tieren in die Luft gelangen. 1m letzteren 
Falle wird ihnen besonders dort, wo die kulturellen Einrichtungen des Menschen 
eine erhohte Zufuhr an sich luftfremder Bestandteile zur Atmosphare bedingen, 
besondere Bedeutung zukommen, gleichgiiltig, ob die Luftverunreinigungen in 
der freien Luft oder in umbauten Raumen auf den Korper des Menschen oder 
auch auf die zu seinem Leben notwendigen Dinge, wie z. B. die hier besonders 
interessierenden Lebensmittel, nachteilig einwirken. 

I. Gasformige Verunreinigungen der Luft. 
1. Kohlendioxyd (Kohlensaure). 

Kohlendioxyd vermag durch verschiedene Umstande in Mengen in die 
Atemluft des Menschen zu gelangen, welche die auf S. 492, Abschnitt B ge
schilderten Grenzen iiberschreitet und somit auf die menschliche Gesundheit 
nachteilig wirken kann. Sie ist dann nicht mehr als ein zu den normalen Be
standteilen der Luft gehorendes Gas zu betrachten, sondern zu den Verun
reinigungen derselben zu zahlen. Allerdings werden wir sehen, daB die Be
deutung des Kohlendioxyds in der Luft fiir die menschliche Gesundheit im groBen 
und ganzen nicht erheblich ist, weil der Mensch viel mehr Kohlendioxydbei
mengung zur Atemluft vertragt, als man friih~r annahm. In dieser Hinsicht 
hat der sog. PETTENKOFERSche KohlensauremaBstab ("Grenzwert" 0,1 % CO2), 

weil er falsch verstanden wurde, sehr zu irriger Auffassung beigetragen; er hat 
hinsichtlich der Beurteilung der physiologischen Umweltsbedingungen keine 
allgemeine Giiltigkeit und kann - nach SUPFLE 5 - nicht auf das Befinden 
des Menschen im Raum bezogen werden. 

Da, wie bereits fmher erortert wurde, der Kohlendioxydgehalt in den Lungen
blaschen des Menschen (Alveolarluft) etwa 5% betragt, wird bei Aufenthalt 
in der freien Atmosphare selbst unter Vorliegen ungiinstiger Verhaltnises 
(vgl. S.494) noch ein so reichliches "KohlensauregefiUle" von der menschlichen 
Lunge nach der AuBenluft vorhanden sein, daB irgendeine Gefahr oder auch nur 
ein hygienischer Nachteil nicht zu befiirchten ist. 

Anders dagegen in geschlossenen Raumen, in denen es zu einer An
reicherung der Atemluft mit Kohlendioxyd kommen kann, die zu hygienischen 

1 H. H. BOYSEN: Raumluftkontrolle. - Eine Betrachtung der physikalischen und bio
logischen Verhaltnisse der Luft in Molkereien. Molk.-Ztg. 1936, 1)0, 2983. 

2 o. TH. KORITNIG: Die Filtrierung der Luft in Molkereien. Milchwirtsch. Zentralbl. 
1936, 61), 209. 

3 DYRENFURTH: Entliiftung, EntnebelungundKlimatisierung von milchwirtschaftlichen 
Betrieben. Ref. Milchwirtschaftlicher Literaturbericht 1933, S.659. Hildesheim: Komm.-
Verlag der Molk.-Ztg. 1933. . 

4, H. MEHLHOSE: Hygiene im Molkereiwesen. Gesundh.-Ing. 1936, 1)9, 773. - "Ober die
Verwendung von Luftfilteranlagen in Molkereibetrieben. Siiddeutsch. Molk.-Ztg. 1930,01,671. 

5 K. Sti"PFLE: 1st die Lehre vom Luftkubus fUr Wohnraume wissenschaftlich noch 
vertretbar? Gesundh.-Ing. 1937, 60, 1. - Wohnung und Gesundheit. Reichsgesundh.-Bl. 
1937, 12, 21. 
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Bedenken AnlaB geben oder gar zur Bedrohung des Lebens oder zum Tode 
fUhren kann, wie ja die immer wiederkehrenden Ungliicksfalle in Bergwerken, 
Brunnenschachten u. dgl. beweisen. tJber die Prozentmengen von Kohlendioxyd, 
die nach de~ Stande des heutigen Wissens ohne gesundheitliche Schaden von 
Menschen eingeatmet werden konnen, liegen wohl aus iilterer Zeit viele Unter
suchungen vor; sie konnen aber wegen der Unstimmigkeit ihrer Endergebnisse 
zu der Beurteilung der vorliegenden Frage nicht benutzt werden. 

Nach den neueren Untersuchungen (PRAUSNITZl) kann als sicher angenommen 
werden, daB gesunde und kriiftige Menschen 2-3 % CO2 enthaltende Luft langere 
Zeit und ohne nachweisbaren Schaden vertragen. Das kann man auBer aus dem 
oben erwahnten CO2-Gehalt der Alveolarluft auch daraus schlieBen, daB man 
in der Heilkunde zur Wiederbelebung Erstickter oder nach Beendigung kiinst
licher Narkosen nicht nur Sauerstoff, sondern ein Gemisch von Sauerstoff und 
etwa 5% CO2 zur Anreizung des Atemzentrums, wie dies HENDERSON, HALDANE, 
WINTERSTEIN 2 u. a. dargetan haben, mit gutem Erfolge verwendet. Bei der 
Steigerung des CO2-Gehaltes auf 5-6% nahm nach PRAUSNITZ 1 die Atem
haufigkeit von 16-18 auf etwa 28--32 Atemziige in der Minute zu, und die 
Atmung wurde vertieft, d. h. der Korper versuchte, durch erhohte Atemtatigkeit 
den Gleichgewichtszustand wieder herzustellen. Bei langsamer Steigerung 
des CO2-Gehaltes auf etwa 8 % trat Gewohnung an die veranderte Atmosphare 
ein, dariiber hinaus jedoch zeigten subjektive Symptome, daB die Vertrag
lichkeitsgrenze fiir den Menschen erreicht ist. Hieriiber liegen durch das bekannte 
Bergwerksungliick in Neurode Erfahrungen vor; nach PARADE 3 kommt es bei 
einem CO2-Gehalt der Atemluft bis zu 10% zu Reizung des Atemzentrums durch 
Anstieg der sauren Valenzen im Blut, zugleich aber zu Blutdruckerhohung 
infolge Reizung des Vasomotorenzentrums, bei Steigerung iiber 10% tritt 
Narkose ein, der meist ein kurz dauerndes Exzitationsstadium vorangeht; die 
Narkosenbreite ist jedoch oftmals so klein, daB die endgiiltige Lahmung des 
Atemzentrums und der Tod sehr schnell folgen. 

Zusammenfassend kann also gesagt werden, daB die Vertraglichkeits
grenze des Menschen fUr Kohlendioxyd wesentlich hoher liegt, als man bisher 
annahm, und mit etwa 8-10% Beimengung des Gases zur Atemluft zu ver
anschlagen ist. Wie bei allen Gaswirkungen hangt jedoch auch die Wirkung 
des Kohlendioxyds von der Empfindlichkeit des Einzelindividuums ab, so daB 
stets mit dem unbekannten oder nicht faBbaren Faktor der Disposition gerechnet 
werden muB. 

Die schadliche Wirkung des Kohlendioxyds auf den Menschen hat zwei 
verschiedene Ursachen: einmal vermag es den aus der Atemluft verdrangten 
Sauerstoff nicht zu ersetzen und zum anderen wirkt es als Gift sui generis, 
das die nervosen Zentralorgane zunachst zu reizen, dann aber zu lahmen bzw. 
auBer Funktion zu setzen vermag. Die Folge des ersten Falles ware Erstickung 
mangels Sauerstoffs, denn schon eine Verminderung des normalen Sauerstoff
gehaltes der Luft von etwa 21 % auf 14% bedeutet eine erhebliche Erschwerung 
der Atmung, auf II % drohende Erstickungsgefahr. Aber auch bei DberschuB 
von Sauerstoff in der Atemluft sind im Versuch typische Kohlendioxydver
giftungen beobachtet worden, so daB die Annahme, daB das Gas an sich giftig 

1 W. PRAUSNlTZ: Einwirkungen hiiherer Kohlensaurekonzentrationen der Atemluft. 
Med. Klinik 1928, Nr. 8. 

2 Zit. nach R. HOBER: Lehrbuch der Physiologie des Menschen. 4. Auf!. S. 114. Berlin: 
Julius Springer 1928 .. 

3 G. W. PARADE: tJber Kohlensaurevergiftungen. Zentralbl. Gewerbehyg. 1930, 17, 349. 
Beobachtungen iiber Kohlensaurevergiftungen bei dem Neuroder Ungliick. Deutsch. med. 
Wochenschr. 1930, li6, 1385. 
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wirken kann, berechtigt erscheint. Kohlendioxyd erhoht nach FLURY und 
ZANGGER 1 auch die Giftigkeit anderer gasformiger Beimengungen in der 
Atemluft. 

Dber wesentlich erhohte, als Verunreinigung der Luft zu bezeichnende 
Kohlendioxydvorkommen ist sowohl im Freien als auch insbesondere in ge
schlossenen Raumen mehrfach berichtet worden. K. B. LEHMANN 2 fand in 
Garraumen 1-2,5% CO2, ohne daB kraftige Personen bei jahrelangem Arbeiten 
in diesen nachweisbare Gesundheitsnachteile zeigten, wohingegen er und seine 
Mitarbeiter BICKEL und HERRLIGKOFFER Luft in Garkellern mit 11,&--:-14,7% 
CO2 nur wenige Minuten vertrugen. Nach RJAZANOV 3 fand sich in den Brannt
weingarbottichen in 10--20 cm hoher Schicht iiber der Maische in der Haupt
garzeit bis zu 96% CO2-Gehalt, der bis zu 2,4% nach AbschluB der Garung 
sank. BORDEWIECK 4 berichtet iiber zwei Todesfalle nach Betreten einer Silo
zelle in einem Getreidespeicher, in dem danische Futtergerste lagerte und in 
dem am folgenden Tage ein CO2-Gehalt der Luft von 10% bei einem 02-Gehalt 
der Luft von nur 3 % festgestellt wurde. In den Laderaumen iiberseeischer 
Fruchtschiffe entsteht durch das Reifen der Friichte Kohlendioxyd (C02-Gehalt: 
bis zu 9 % ); diese Kohlendioxydbildung muB, um Schadigungen der Friichte 
zu verhiiten, begrenzt werden 5. BELLI und OLIVI 6 fanden in Unterseeboten 
und Taucherapparaten bei 3,72% CO2 die Arbeitsfahigkeit der sich darin auf
haltenden Menschen ungestort. MARKL 7 fand in einer stark besuchten Schule in 
B6hmen Kohlensauremengen von 0,763-1,48%, HESSE 8 in Schwarzenberg 
1,17 %. DaB die Luft in den Kellern der Hauser mit Kohlensaure, die aus der 
Bodenluft stammt, angereichert sein kann, ist seit den klassischen Unter
suchungen PETTENKOFERS iiber den CO2-Gehalt der Grundluft 9 mehrfach nach
gewiesen worden, vgl. auch J. KONIG 10 • 

Die Verunreinigung der Luft geschlossener Raume mit Kohlendioxyd als 
Endprodukt der Verbrennung bei der kiinstlichen Beleuchtung spielt heute, 
im Zeitalter des elektrischen Lichtes, eine so untergeordnete Rolle, daB sich 
eine Darstellung eriibrigt. 

Hingegen kommt den Heizanlagen in dieser Hinsicht noch Bedeutung zu; 
zum mindesten wird man aus dem vermehrten Vorhandensein von Kohlen
dioxyd in Raumen auf schadhafte ()fen, Kochherde, Kamine u. dgl. und damit 
auf sonstige schadliche Beimengungen (Kohlenoxyd!) in diesen schlieBen konnen. 
So fand KNORRll nach zweimaliger Heizung in Badezimmern mit Gasheizung 
eine Kohlendioxydzunahme auf 2,7% und eine Sauerstoffverminderung von 

1 F. FLURY U. H. ZANGGER: Lehrbuch der Toxikologie. Berlin: Julius Springer 1928. 
2 K. B. LEHMANN: Experimentelle Untersuchungen tiber die Wirkung technisch und 

hygienisch wichtiger Gase. Teil IX: Untersuchungen tiber die langdauernde Wirkung 
mittlerer Kohlensauredosen auf den Menschen. Arch. Hygiene 1899, 34, 335. 

3 V. RJAZANOV: Kohlensaure in den Garungskellern der Branntweinbrennereien (russ.). 
Gig. i. pat. Truda 1931, 9, 38. Ref. ZentralbI. ges. Hygiene 1931, 26, 49. 

4 H. BORDEWIECK: Massenvergiftung mit Kohlensaure in einem Getreidesilo. Sammlung 
von Vergiftungsfallen 1936, 'I, Abt. A, 57. Ref. C. 1936, 107 II, 1204. 

5 Siemens-Zeitschr. 1931, 11, 428. 
6 BELU U. OUV1: (itaI.). Ref. Hyg. Rundschau 1914, 24, 296. 
7 MARKL: Ergebnisse der Luftuntersuchungen in den Schulen der Gebirgsgegenden in der 

Heizperiode. Monatsschr. Gesundh.-Pflege 1898, 16,4. Ref. Hyg. Rundschau 1899, 9, 304. 
8 W. HESSE: Zur Schul-, Fabrik- und Wohnungshygiene. Vierteljahrsschr. offentI. 

Gesundh.-Pflege 1878, 10, .~65. 
9 M. v. PETTENKOFER: Uber den Kohlensauregehalt der Grundluft im Gerollboden von 

Mtinchen usw. Zeitschr. BioI. 1873, 9, 250. 
10 J. KONIG: Chemie der menschlichen Nahrungs- und GenuBmitteI. 4. Auf I. Bd. II, 

S.1436. Berlin: Julius Springer 1904. 
11 R. KNORR: Untersuchungen tiber die Verschlechterung der Luft durch Gasheizapparate. 

Arch. Hygiene 1890, 11, 86. 
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3,9%, H. MULLER! und A. GXRTNER 2 teilten Todesfalle mit, die bei Gasofen 
bzw. Gasbadeofen durch Anhaufung 'Von Kohlendioxyd sowie durch Auftreten 
'Von Kohlenoxyd 'Verursacht waren. BABUCKE 3 wies auch bei Benutzung von 
Petroleumofen eine wesentliche Ansammlung von Kohlendioxyd - bis zu 
1,2% - nacho Neuere Versuche iiber CO2-Gehalt der Luft in Kiichen bei 
Benutzung von Gasherden, Spiritus- und Petroleumkochern fUhrten LUSZCZAK 
und MAYER 4, solche in Kohlen-, Gas- und elektrischen Kiichen ALBRECHT 
und BLUM 5 durch; Einzelheiten hieriiber vgl. dort. Nach GASSOWSKI und 
KOSSAKOWSKI 6 schwankte der CO2-Gehalt der Luft in den Kinos und Theatern 
in Wilna bei starkem Besuch zwischen 2,85 und 6,85%0' bei mittlerer Filllung 
zwischen 1,8 und 4,50/00, Uber Vorkommen und Verteilung der Kohlensaure 
in der Zimmerluft berichtet ausfUhrlich KUSTER 7. 

Hinsichtlich der Feststellung groBerer, lebensbedrohender Kohlensaure
mengen in geschlossenen Raumen, Scha?hten, Tunnels, Kanalen u. dgl. kann 
die "Lichtprobe" 8 mit Kerzen, sowie 01- und Petroleumlampen angewendet 
werden, falls nicht die Moglichkeit brennbarer oder explosibler Luftgemische 
besteht, denn diese erloschen bei einem Gehalt der Luft 'Von 8-9 % CO2, 

Acetylenlampen jedoch brennen bis zu einem COz-Gehalt von 25 % und erloschen 
erst bei einem solchen 'Von 31 %. Acetylenlicht darf also, weil es die fUr den 
Menschen gefahrliche Grenze der Kohlensaurebeimengung zur Atemluft nicht 
angibt, keinesfalls zur Lichtprobe verwendet werden. Auch Tiere erwiesen sich 
gegen erhohte Kohlensaurekonzentrationen toleranter als Menschen; nach 
PRAUSNITZ 9 sind Hunde, Katzen, Kaninchen, Meerschweinchen, Ratten und 
Mause gegen 10% CO2 enthaltende Luft anscheinend ganz unempfindlich, woraus 
folgt, daB zur Feststellung schadlicher Kohlendioxydmengen in Raumen, 
Kanalen usw. das Verfahren des Einbringens 'Von kleinen Tieren in Kafigen 
nicht geeignet ist, um Gefahr fUr den Menschen mit Sicherheit auszuschlieBen. 

2. Kohlenoxyd. 
Kohlenoxyd (CO) ist ein farbloses Gas und weder geruchlich noch ge

schmacklich wahrnehmbar - spezifisches Gewicht 0,967 (Luft = 1); Liter
geWicht 1,25 g (Luft = 1,293 g); Schmelzpunkt bei etwa - 200 0 C; Siedepunkt 
bei -191,60 C -. Das Gas ist im Wasser nur wenig loslich, 0,036 cbm in 1 cbm 
Wasser von 0 0,760 mm; bei 200 C werden von 1 Liter Wasser 23 ccm CO auf
genommen; in Alkohol erfolgt die Losung etwas leichter, zwischen 0 0 C und 
25 0 C 16sen sich nach CARIUS 0,20443 Vol. CO. Die untere und obere Explosions-

1 H. MULLER: Uber Kohlenoxydvergiftungen beim Betriehe von GasbadeOfen. Ref. 
Hyg. Rundschau 1897, 7, 735. 

2 A. GARTNER: Eintritt von Kohlenoxyd in die Zimmerluft bei Benutzung von Gas
of en. Ref. Hyg. Rundschau 1901, 11, 140. 

3 E. BABUCKE: Uber die Kohlensaureverunreinigung der Luft in Zimmern durch 
PetroleumOfen. Zeitschr. Hygiene 1899, 32, 33. 

4 A. LUSZCZAK U. F. X. MAYER: Gasgerate und Veranderungen der Raumluft, 4. Abh. 
Abhandlungen aus dem Gesamtgehiet der Hygiene, H. 21, S.59. Berlin u. Wien: Urban & 
Schwarzenberg 1936. 

5 A. ALBRECHT U. H. A. BLUM: Die Luftbeschaffenheit in GroBkiichen. Zentralbl. 
Gewerbehyg. 1932, 19, 201. 

6 M. GASSOWSKY U. D. KOSSAKOWSKY: Kohlensaureuntersuchungen der Luft in den 
Kinos und Theatern in Wilna. Arch. Hygiene 1928, 3, 48 (russ.). Ref. Zentralbl. ges. Hygiene 
1929, 20, 401. 

7 E. KUSTER: W ohnungsklimatische Untersuchungen. I. Teil: Die Kohlensaureverteilung 
in der Zimmerluft. Zeitschr. Hyg. u. Infekt.-Krankh. 1929, 110, 324. 

8 Vgl. auch R. SCHULTZIK: Ein Beitrag zur Verhiitung von Vergiftungen mit Kohlen
saure USW. in gewerblichen Betriehen. Zentralbl. Gewerbehyg. 1928, 15, 76. 

9 W. PRAUSNITZ: Einwirkungen hoherer Kohlensaurekonzentrationen der Atemluft. 
Med. Klinik 1928, Nr. 8. 
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grenze von Kohlenoxyd-Luftgemischen liegen bei CO-Gehalten von 12,5 bzw. 
75%. Weitere chemische Eigenschaften vgl. auch LIESEGANG 1 • 

Kohlenoxyd ist als Beimengung zur Atemluft in hygienischer Beziehung 
von weitaus groBerer Bedeutung als die Kohlensaure 2• Bekanntlich vermag 
es schon in geringsten Konzentrationen die menschliche Gesundheit empfindlich 
zu schadigen, well es mit dem Farbstoff der roten Blutkorperchen eine schwer 
dissoziierbare Verbindung, das Kohlenoxydhiimoglobin, eingeht. Hierbei wirkt 
erschwerend, daB sich die roten Blutkorperchen ungefahr 250mal leichter mit 
Kohlenoxyd als mit dem ffir die Atmung riotigen Sauerstoff verbinden (groBere 
"Mfinitat" zum Kohlenoxyd). Es ist danach selbstverstandlich, daB schon die 
geringste Abbindung von Hamoglobin im Blute mit Kohlenoxyd einen hygie
nischen Schaden bedeuten muB, und es ist auch erklarlich, daB bei genugender 
Absattigung der Tod des Organismus durch Erstickung, bedingt durch inneren 
Sauerstoffmangel, eintritt. Die Wirkung des Kohlenoxyds erfolgt ausschlieBlich 
auf dem Lungenwege. Versuche von SCHUTZE 3 bewiesen, daB Konzentrationen 
des Gases bis zu 14% uber die Haut als Atmungsorgan keinerlei Wirkung 
hatten. Nach den bisher vorliegen
den Beobachtungen und Unter
suchungen wird der Schwellenwert 
ffir akute toxische Wirkung des 
Gases bei einer Konzentration von 
etwa 0,02% liegen, wobei natur
gemaB andere Umweltsfaktoren, 
insbesondere wiederum die Dispo
sition, eine gegebenenfalls betracht
Hche Rolle spielen. Grob betrachtet 
ergibt sich beistehendes(s. Tabelle). 

Kohlen
oxydgehalt 

der 
Atemluft 

% 

0,02 
0,05 

0,21 
0,4 

Himo
globin

abbindung 

% 

etwa 12 
30 

50 
70 

Wirkung 

Ertraglich 
Vorboten von Vergiftungs

erscheinungen 
Lebensgefahrlich 

Unertraglich 

Man berechnet allgemein die Kohlenoxyd-Hamoglobinbindung im Elute in 
Abhangigkeit von der Kohlenoxydmenge in der Atemluft nach der Formel: 

100 
x= Vo 

0,006518· -V c + 1 

x = gesuchte Menge des Kohlenoxydhiimoglobins im Blute; 
0,006518 = Absorptionskoeffizient; 

Vo = Sauerstoffgehalt der Luft in Prozent; 
V c = Kohlenoxydgehalt der Atemluft in Prozent. 

DECKERT' kommt, gestutzt auf Tierversuche, zu folgender, praktisch brauch
barer Giftigkeitsformel fur kohlenoxydhaltige Luftgemische: 

G = % CO2 • % CO . 500 
% O2 

Der die Grenze zwischen bedenklichen und unbedenklichen Luftgemischen 
anzeigende Giftigkeitsquotient Gist hierbei = 1, so daB die Zahlen von 1-0 
abnehmende Unbedenklichkeit, solche von 1 an aufwarts zunehmende Giftigkeit 
kennzeichnen. Den Zusammenhang 'zwischen Prozentgehalt der Atemluft an 

1 W. LIESEGANG: Uber einige gesundbeitlich wichtige gas- und dampfformige Ver
unreinigungen der atmosphiirischen Luft. II. Kohlenoxyd. Kleine Mitt. Landesanst. 
Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 8, 45. 

2 V gl. auch H. LEHMANN: Die Wirkung des Kohlenoxyds auf den menschlichen Orga
nismus und ihre Bedeutung fiir die offentliche Gesundheitspflege. Kleine Mitt. Landesanst. 
Wasser-, B.oden- u. Lufthygiene 1930, 6, 199. 

3 W. SmrUTzE: Uber die Gefahrdung von Mensch und Tier durch groBe Konzentrationen 
einiger giftiger Gase von der Haut aus. Arch. Hygiene 1927, 98, 70. 

4 W .. DECKERT: Zur Beurteilung der Giftigkeit kohlenoxydhaltiger Luft. Arch. Hygiene 
1929, 102, 254. 
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Kohlenoxyd, der Zeitdauer der Einatmung mit Riicksicht auf die Art korper
licher Tatigkeit und dem Gehalt des Elutes an Kohlenoxydhamoglobin ver

c (Kohlenoxyd in mg/cbm) . t (Einwirkungs. 
dauer in Minuten) = 70000-140000. 

Todbringende 
Einwirkungszeit bei 

mg COjcbm 
c ' t = 70000 Ie. t = 140000 

VoL·')', CO 

Minuteu I Minuten 

4000 17,5 35 0,32 
2000 35 70 0,16 
1000 70 140 0,08 
500 140 280 0,04 
250 280 560 0,02 

suchte auf Grund von Erhebungen 
an gesunden Menschen PILAAR1 dar
zusteHen. 

Nach WIRTH und KUSTER 2 betragt 
der Wert des Todlichkeitsproduktes fUr 
Kohlenoxyd (s. beistehende Tabelle): 

1m groBen und ganzen kann an
genommen werden, daB Konzentra
tionen von 0,01 % Kohlenoxyd und 
weniger als ungefahrlich anzusehen 
sind, falls nicht besonders ungiinstige 
sonstige Umweltseinfliisse mitwirken. 

Nicht vollig klargestellt ist bisher die Frage; ob es bei langer anhaltender 
Einwirkung von Kohlenoxydbeimengungen zur Atemluft, die unterhalb der 
genannten Werte von 0,01-0,02% liegen, zu chronis chen Kohlenoxydver
giftungen beim Menschen kommen kann. Die Anschauungen hieriiber gehen 
noch auseiIiander, eine gute Ubersicht hieriiber gibt GRASSBERGER 3• Aber nach 
den insbesondere aus Gewerbebetrieben vorliegenden Erfahrungen (vgl. insbe
sondere GERBIS 4 und SYMANSKI 5) muB von seiten der Hygiene eine Beein
trachtigung der Gesundheit auch bei Vorhandensein kleinster Kohlenoxyd
mengen in der Luft angenommen werden, wenn eine solche Luft langere Zeit 
oder gar dauernd eingeatmet wird, denn nach LEWIN 6 kommt hierfiir weniger 
die chemische als vielmehr die funktionelle Kumulation, d. h. die Gesamtwirkung 
aller einzelnen, an sich kleinen Blutverschlechterungen und die dadurch not
wendig werdende ungeniigende Ernahrung der Gewebe, vor aHem auch der blut
bildenden Organe, als entscheidend in Frage. Dies und nicht die akademische 
Streitfrage, ob es eine chronische Kohlenoxydvergiftung gibt oder nicht, ist 
fiir die Hygiene wichtig. Die Richtigkeit der Untersuchungen von KILLICK 
(Universitat Birmingham) 7, daB eine schadlose Gewohnung an Kohlenoxyd
konzentrationen in der Atemluft bis zu 0,046 % zustandekommt, ohne daB eine 
hohere Kohlenoxydhamoglobinbindung im Elute statthat, diirfte zu be
zweifeln sein. 

Kohlenoxyd entsteht dort, wo kohlenstoffhaltige Stoffe bei ungeniigender 
Luftzufuhr verbrennen. Die Moglichkeit zu seiner Entstehung ist daher bei allen 
Feuerungs- und Heizungsanlagen gegeben, wenn den hierbei entstehenden Ab-. 
gasen der Abzug verwehrt wird, oder wenn dem Brennstoff nicht die zur voll
standigen Verbrennung notwendigen Sauerstoffmengen zugefiihrt werden. Es 
ist daher selbstverstandlich, daB Schiidigungen der Gesundheit und todliche 

1 W. M. M. PrLAAR: Hygienische Untersuchungen und Betrachtungen iiber die Ver
giftungsgefahr durch Auspuffgase von Automobilen. Zeitschr. Hyg. u. Infekt.-Krankh. 
1929, 110, 285. 

2 F. WIRTH U. O. KUSTER: Das Kohlenoxyd, seine Gefahren und seine Bestimmung. 
Zentralbl. Gewerbehyg. 1929, 16, 149. 

3 R. GRASSBERGER: Die chronische Kohlenoxydvergiftung ein Problem. Wien. med. 
Wochenschr. 1935, Nr.27/28. 

4 H. GERBIS: Zur Frage der chronischen Kohlenoxydvergiftung. Deutsch. med. 
Wochenschr. 1935, 61, 991. 

5 H. SYMANSKI: Serienvergiftungen durch chronische Kohlenoxydeinwirkung. Arch. 
Gewerbepath. u. -hyg. 1933, 4, 199; und insbesondere: Neuere Erkenntnisse iiber die akute 
und chronische Kohlenoxydvergiftung. Arbeitsmedizin, H. 5. Leipzig: Johann,Ambrosius 
Barth 1936, 

6 L. LEWIN: Die Kohlenoxydvergiftung. Berlin: Julius Springer 1920. 
7 E. M. KILLICK: Die Gewohnung des Menschen an Luft, die geringe Konzentrationen 

von Kohlenoxyd enthiilt. Journ. Physiol. 1936, 87, 41. Ref. C. 1936, 107 II, 1380. 
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Ungliicksfalle - also akute Vergiftungen durch Kohlenoxyd - sich vor allem 
in geschlossenen Raumen abspielen werden. Und hierbei spielen wiederum 
die sehr viel Kohlenoxyd enthaltenden technischen Gase (vgl. Tabelle 8) die 
Hauptrolle. 

Es enthiUt: 
Leuchtgas . . . . . . . . . 
Koksgas ......... . 
Generatorgas aus Torf .. . 

" Steinkohle. 
" Koks ...... . 
" Braunkohlenbriketts 

Tabelle 8 1 . 

4-11 % CO 
7-10% " 

· 15% " 
· 22 % " 
· 23% " 
· 29 % " 

Hochofengichtgas . 
Holzgas ... . 
Wassergas .. . 
Schweres Olgas. 
Leichtes Olgas . 

· 31 % CO 
· 36% ,. 
· 41 % " 

2% " 
· 12% " 

Das den Haushaltungen aus den Gaswerken gelieferte Gas zu Kochzwecken 
ist fast durchweg ein Gemisch von Leucht- und Wassergas, dessen Kohlen
oxydgehalt urn 14 % herum liegt. Die Entgiftung des Leuchtgases, die erstmalig 
in Hameln 2 mit Erfolg durchgefiihrt wurde, ist deshalb eine Notwendigkeit fiir 
die Zukunft. Zahlreich sind bekanntlich die jahrlich vorkommenden Selbst
morde und Ungliicksfalle durch Leuchtgas in geschlossenen Raumen. Ebenso 
zahlreich jedoch sind im Zeitalter des Kraftwagens die Ungliicksfalle, die in 
Garagen vorkommen. Die Auspu£fgase der leerlaufenden und belasteten Benzin
motoren enthalten - nach einer Zusammenstellung von MERZBACHER und 
THALER 3 -1-11,1 % Kohlenoxyd, wodurch es in Garagen zu einer bedrohlichen 
und auch ti:idlichen Anreicherung der Luft mit diesem Gas kommen kann 4. Auch 
in den Schiffsraumen sind Kohlenoxydvergiftungen durch die Verbrennungs
gase der Schiffsmotoren beobachtet worden (RIBBELING 5). In den Fahrgast
raumen von Kraftwagen wurden - nach amerikanischen Untersuchungen -
in 5-6% der gepriiften Wagen kritische Kohlenoxydkonzentrationen von 0,1 
bis 0,3%, in Berliner Wagen in Einzelfallen von 0,1--0,2% festgestellt 6, 7. FREI
TAG 8 berichtet iiber Kohlenoxydvergiftung in geschlossenen Kraftwagen, sog. 
Limousinenkrankheit; es wurden bei undichten Kolben Kohlenoxydhamoglobin
mengen von 10--18% im Blute von Kraftfahrern gefunden. BEYNE und GOETT 9 

·1 W. LIESEGANG: tJber einige gesundheitlich wichtige gas- und dampfformige Ver
unreinigungen der atmospharischen Luft. II. Kohlenoxyd. Kleine Mitt. Landesanst. 
Wasser-, Boden- und Lufthygiene 1933, 8, 45. 

2 BRAUER: Entgiftung des Stadtgases. Reichsarb.blatt 1937, III 72. - Ferner FR. 
SCHUSTER: Stadtgasentgiftung. Chemie und Technik der C'-.egenwart. Leipzig: S. Hirzel 
1935. - O. ZAHN: Ein neues Gasentgiftungsverfahren. Chem.-Ztg. 1937. 61, 298. 

3 G. MERZBACHER u. E. THALER: Die Kohlenoxydgefahr in Garagen. Gasmaske 1935, 
7, 68. 

4 Vgl. hierzu unter anderen a) W. M. H. I'ILAA.R: Hygienische Untersuchungen und 
Betrachtungen iiber die Vergiftungsgefahr durch Auspuffgase von Automobilen. Zeitschr. 
Hyg. u. Infekt.-Krankh. 1929, 110, 285. b) H. SCHMIDT-LAMBERG: Giftgase im Automobil
lwtrieb. Zentralbl. Gewerbehyg. 1929, 16, 304. c) MXTJE: Kohlenoxydvergiftungen in 
Autogaragen. Zentralbl. Gewerbehyg. 1927, 14, 275. d) R. TREU: Ein Fall von todlicher 
Kohlenoydvergiftung durch Automobilauspuffgase. Zentralbl. Gewerbehyg. 1926, 13, 283. 
e) E. KEESER, V. FROBOESE, R. TURNAU U. a.: Toxikologie und Hygiene des Kraftfahrwesens. 
Schriften aus dem Gesamtgebiet der Gewerbehygiene, N. F. Nr. 29. Berlin: Julius Springer 
1930. f) F. C. HOUGHTEN U. P. DERMOTT: Kohlenoxydverteilung in Kraftwagenhallen. 
Journ. Amer. Soc. Heat. Ventil. Engr. 1932, Nr.7. Ref. Gesundh.-Ing. 1932, lili, 532. 

5 C. H. RIBBELING: Ein Fall von Vergiftung durch Verbrennungsgase eines Schiffs
motors. Ref. Zeitschr. ges. gerichtl. Med. 1929, 14, 180 R. 

6 E. W. STEINITZ: Kohlenoxyd im Innern von Kraftfahrzeugen und die Vergiftungs
gefahr der Insassen. Gasmaske 1935, 7, 124. 

7 E. W. STEINITZ: Feststellungen iiber Kohlenoxydgehalt in Kraftfahrzeugen und die 
Gefahren fiir Insassen. Gasmaske 1936, 8, 130. . 

8 R. FREITAG: Die Limousinenkrankheit. Med. Klinik 1935, 1027. 
9 BEYNE U. GOETT: tJber die Moglichkeit von Kohlenoxydvergiftungen an Bord von 

Flugzeugen. Ref. Zeitschr. gee. gerichtl. Med. 1935, 211, 196. . 



510 H. LEHMANN t und A. HELLER: Luft. 

berichten, daB in geschlossenen Flugzeugkabinen im allgemeinen keine Kohlen
oxydgefahr besteht, fanden jedoch bei bestimmtem Flugzeugtyp mit geschlos
sener Kabine bei langsamem Flug Konzentrationen des Gases von 7: 10000. 

Auch das neuerdings mehr verwendete Holzkohlenkraftgas, welches durch
schnittlich 20-25 % CO enthiilt und fast geruchlos ist, hat schon AulaB zu 
Ungliicksfallen gegeben (ZEMAN 1). Ferner konnen die kohlenoxydhaltigen Ver
brennungsgase aus Kohlen- und Gasheizanlagen 2 infolge mangelhafter Bauart, 
falsch gebauter oder schadhafter Kamine u. dgl. oder aus sonstigen Verbrennungs
prozessen (z. B. Petroleumofen3 , kohle- und gasgeheizten Biigeleisen, Gliihstoff
heizkorpern', offenen Gasflammen in Laboratorien 5) in die Aufenthaltsraume 
des Menschen eindringen und so Schaden stiften. Auf die zahlreichen Mog
lichkeiten gewerblicher Kohlenoxydgasvergiftungen in Industrie, Bergbau usw. 
sei in diesem Zusammenhang nur hingewiesen (vgl. FR. KOELSCH u. a. 6), des
gleichen auf das Vorkommen gefahrlicher Kohlenoxydkonzentrationen in 
Eisenbahn- 7 und StraBentunneln 8. 

Auch dort, wo das Gas nur in die Gefahrengrenze nicht erreichenden Kon
zentrationen in Aufenthaltsraumen, insbesondere in Kiichen, vorkommt, sind 
gesundheitliche Nachteile und Schaden beobachtet worden, wie dies unter anderen 
von HOLM 9, SCHWARZACHER10, SEYRING und MULLER 11 , . GRASSBERGER und 
LUSZCZAK.12 beschrieben wurde; die diesbeziiglichen Ausfiihrungen von CLARA 

1 F. ZEMAN: Vergiftungen durch Holzkohlenkraftgas. Zentralbl. Gewerbehyg.1935, 22,99. 
2 VgI. auch FuBnote 10 und 11, ferner ZAl's: UngliicksfiUle durch Benutzung von Gas

badeeinrichtungen usw. Zeitschr. Gesundh.-Technik u. Stiidtehyg. 1931, 3, 1. - H. HEy
MANNS: Die todliche Kohlenoxydvergiftung durch Kamingase. Dissert. Miinster-Diisseldorf 
1934. - V. ESKELUND: Kohlenoxydmassenvergiftungen in einer Kirche. Ref. C. 1936, 
107 II, 2566. - Reichsgerichtsurteil (Todesfall durch Kohlenoxyd wegen mangelhaften 
Abgasschornsteins). Wasser u. Gas 1932, 23, 109. 

3 FR. REUTER: Kohlenoxydgasvergiftung, verursacht durch einen Petroleumgasofen. 
Zeitschr. ges. gerichtI. Med. 1934, 23, 359. . 

4 DERDACK. - F. WmTH. - DERDACK: Kohlenoxydvergiftungen bei Benutzung von 
Gliihstoffheizapparaten. ZentralbI. Gewerbehyg. 1930, 17, 345. - 1931, 18, 289.- 301. 

6 H. J. JUSATZ U. TH. NOLTE: tiber das Vorkommen von Kohlenoxyd in der Labo
ratoriumsluft. Reichsarb.blatt 1934, 14, III 233. 

6 FR. KOELSCH: Untersuchungen iiber daS Vorkommen von Kohlenoxyd an verschie
denen Arbeitsplatzen. Arch. Gewerbepath. 1933, 4, 538. - Die Gefahrdung durch Kohlen
oxyd in Industrie und Bergbau unter normalen Verhaltnissen. Reichsarb.blatt 1933, 13, 
III 80. - E. NEITZEL: Neuere Erfahrungen iiber Kohlenoxydvergiftungen und ilire Ver
hiitung. Gesundh.-Ing. 1932, 00, 479. - E. ZIEMKE: Ungliicksfiille durch Kohlenoxyd
vergiftungen, insbesondere beim autogenen SchweiBen. Zeitschr. ges. gerichtI. Med. 1933, 20, 
503. - NIPPE: Kohlenoxydvergiftungen im leeren Schiffskessel. Zeitschr. ges. gerichtl. Med. 
1934, 23, 300. - L. SCHWARZ: Kohlenoxydvergiftung beirn SchweiBen einer Rohrleitung. 
Zentralbl. Gewerbehyg. 1929,16, Ill. - E. DIENER: Ein Fall von chronischer Kohlenoxyd
vergiftung. Ref. ZentralbI. ges. Hyg. 1930, 30, 326. 

7 DETTLING: Die Eisenbahnkatastrophe irn Rickentunnel (Schweiz). Arch. Gewerbe. 
path. 1934, 0, 677. - V. VARISCO U. J. PoPov: Sanitar-hygienische Arbeitsbedingungen 
in den Eisenbahntunnels. Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 1934, 31, 627. 

S A. C. FIELDNER: Kohlenoxyd in dem Libertytunnel wahrend des Verkehrs (0,04 bis 
0,06, einmal sogar 0,16% CO). Eng. News-Rec. 1924, 93, 1022: - J. S. HALDANE: Die 
Beliiftung des Mersey- und anderer Tunnels. Heat. a. Vent. Engin. 1936, 9, 345. Ref. 
Gesundh.-Ing. 1937, 60, 226. 

9 K. HOLM: Die chronische Kohlenoxydvergiftung als Berufskrankheit bei Hausfrauen 
und Hausangestellten. Deutsch. med. Wochenschr. 1930, 06, 1953; 1931, 07, 291. 

10 W. SCHWARZACHER: Neues zur Kenntnis der Kohlenoxydvergiftungen. Miinch. med. 
Wochenschr. 1937, 84, 397. 

11 M. SEYRING U. MULLER: tiber Entstehung von Kohlenoxydvergiftungen aus besonderen 
Ursachen. Reichsgesundh.-Blatt 1930, 0, 50. 

12 R. GRASSBERGER U. A. LUSZCZAK: Gasgerate und Veriinderungen der Raumluft. 
Abhandlungen aus dem Gesamtgebiet der Hygiene, H. 13. Berlin u. Wien: Urban & Schwar
zenberg 1933. - Ferner A. LUSZCZAK, F. X. MAYER, E. HOFMANN U. O. FISCHINGER: Gas
geriite und Veranderungen der Raumluft, 4. Abh. Abhandlungen aus dem Gesamtgebiet 
der Hygiene, H.21. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg 1936. 



Kohlenoxyd. 5ll 

BENDER1 werden hingegen im allgemeinen, insbesondere von GRASSBERGER2, 

als extrem und wegen Ungenauigkeit in der Nachpriifung abgelehnt. 
In weit geringeren Konzentrationen kommt Kohlenoxyd - abgesehen von 

Sonderfii1len, wie z. B. dem von SCHWAN 3 in der Nahe einer schwelenden Berg
halde geschilderten - naturgemaB in der freien Atmosphare vor. Immerhin 
verdient die Tatsache, daB in den Verkehrszentren unserer Stadte durch den 
gesteigerten und von J ahr zu J ahr noch zunehmenden Kraftfahrzeugverkehr 
und in bestimmten Gegenden durch industrielle Anlagen Kohlenoxyd in ver
mehrtem MaBe an die freie Luft abgegeben wird, groBte Beachtung. Die Frage 
geht dahin, ob die Kohlenoxydkonzentration hierbei Werte erreichen kann, 
die den in solchen Atmospharen lebenden Menschen gesundheitsnachteilig 
oder gar gefahrlich werden konnen4. Von den zahlreichen Untersuchungen 
iiber den Kohlenoxydgehalt der freien Luft seien folgende angefiihrt: 

Bei Untersuchung von 690, in den StraBen von Chicago /) mit verschiedenem 
Verkehr 1 m iiber dem Erdboden entnommenen Luftproben wurde ein durch
schnittlicher Kohlenoxydgehalt festgestellt von: 

0,00125% in Wohn- und IndustriestraBen, 
0,00250% in StraBen mit allgemeinem Verkehr, 
0,00476% in AutomobilstraBen, 
0,0062% im unteren Zug einer zweistockigen AutostraBe. 

CUMMING 6 fand bei 141 Bestimmungen im Mittel 0,008%, als Hochstwert 
0,02% CO. In Pariser Stadtluft fand sich nach FLORENTIN 7 0,001-0,0044% CO, 
nach CAMBIER und MARcy 8 an Verkehrsregelungsplatzen in Atemhohe des 
Menschen 0,004-0,005% CO. HIRSCH 9 nahm als maximalen CO-Wert fiir Berlin 
0,0035% an. KEESER10 u. a. fanden in der StraBenluft Berlins bei 101 Analysen 
95mal Werte unter 0,015% CO, 6 Werte lagen zwischen 0,016 und 0,023%. MAyll 
fand bei StraBenluftuntersuchungen in Dresden als Hochstwert 0,006%, 
BARTSCH12 ebendort 0,004% (vgl. auch PILAAR13, FROBOESE 14, BLOOMFIELD und 
ISBELL15). 

trber die Bedeutung solcher Zahlen gibt die Tabelle 9 (s. S. 512) Anhalts
punkte. Sie ist auf Grund von Versuchen an Menschen von SAYERS und YANT16 
aufgestellt und gibt die Beziehungen zwischen Sattigungsgrad des Hamoglobins 
mit Kohlenoxyd und beobachteten Krankheitserscheinungen wieder, wobei die zu 

1 CL. BENDER: Beobachtungen iiber Leuchtgasschaden. Med. Welt 1931, 0, 1248. 
2 R. GRASSBERGER: Leuchtgasschaden. Gas- u. Wasserfach 1931, 74, 939. 
3 SCHWAN: 2 FaIle von Verungliickungen durch Kohlenoxydgasvergiftungen. Deutsch. 

Zeitschr. ges. gerichtl. Med. 1934, 24, 70. 4 Vgl. auch M. SCHMIDTMANN: Kraftverkehr 
und Volksgesundheit. .Jena: Gustav Fischer 1934. 5 J. 1. CONNOLLY, M. J. MARTINEK 
U. J. J. AEBERLY: Die Kohlenoxydgefahr in GroBstadtstraBen. Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 
1929, 19, 578. 6 H. S. CUMMING: Gesundheitsgefahrdung dur!Jh Kohlenoxyd von Kraft
wagen. Eng. News-Rec. 1928, 100, 807. 7 D. FLORENTIN: "Uber die Zusammensetzung 
der Luft in den StraBen von Paris. Ref. C. 1928, 99 I, 1215. 8 R. CAMBIER U. F. MARCY: 
"Uber die Zusammensetzung der Luft in den StraBen von Paris. Ref. C. 1928, 99 I, 2923. 

9 J. HIRSCH: Zit. nach F. WIBTH U. O. KUSTER: Das Kohlenoxyd, seine Gefahren und 
seine Bestimmung. Zentralbl. Gewerbehyg. 1929, 16, 149. 

10 E. KEESEE, V. FROBOESE, R. TURNAU u. a.: Toxikologie und Hygiene des Kraft
fahrwesens (Auspuffgase und Benzine). Schriften aus dem Gesamtgebiet der Gewerbe
hygiene, N. F. Nr.29. Berlin: Julius Springer 1930. 

11 J. MAy: Nachweis kleinster Kohlenoxydmengen in der Luft. Dissert. Dresden 1930. 
12 G. BARTSCH: Untersuchungen iiber den Gehalt an Kohlenoxyd in der Luft von StraBen 

usw. Dresdens. Dissert. Dresden 1931. 
13 W. M. M. PILAAR: Zeitschr. Hygiene, Infekt.-Krankll. 1929, 110, 285. 
14 V. FROBOESE: Beitrag zur Frage der Anreicherung der StraBenluft mit Auspuffgasen. 

Gesundh.-Ing. 1931, 04, 113 . 
. 15 J. J. BLOOMFIELD U. H. S. ISBELL: Das Problem der Autoabgase in den StraBen groBer 

Stadte. Ref. Zentralbl. Gewerbehyg. 1930, 17, 150. 
16 R. R. SAYERS, W. P. YANT U. W. J. JONES: Public Health. Reports 38, 2311. 
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dem jeweiligen prozentualen Sattigungswert gehorigen Kohlenoxydprozentzahlen 
100 der Atemluft nach der auf S. 507 gebrachten Formel x = ---~~--

berechnet sind. 

Prozentualer 
Siittigungswert des 
Hamoglobins mit 

Kohlenoxyd 
% 

0-10 
10-20 

20-30 

30--40 
40-50 

Tabelle 9. 

Kohlenoxydgehalt der 
Atemluft nach der 

·Formel (0. ~ 21 ~b) 
berechnet 

% 

0,0 -0,015 
0,015-0,034 

0,034-0,059 

0,059-0,091 
0,091-0,137 

0,006518· ~~ + 1 

Krankheitserscheinungen 

Keine Symptome 
Leichte Kopfschmerzen, 

Erweiterung der HautgefiU3e 
Kopfschmerzen, Pulsieren der 

SchlMenadern 

Die gleichen Symptome, 
Beschleunigung von 
Atmung und Puls 

In Chicago! wurde bei Verkehrsschutzleuten nach 8stiindigem Dienst eine 
20-30%ige Sattigung des Blutes mit CO, in den belebtesten StraBen Phila
delphias 2 eine solche bis zu 30% festgestellt; bei Annahme von 25% Sattigung 
wiirde rechnerisch die Luft einen Kohlenoxydgehalt Von 0,0455% gehabt haben. 
FISHER und HASSE 3 fanden im Blute Von Kraftfahrern und Schaffnern von Auto
omnibussen vor Antritt des Dienstes 10,17 % Kohlenoxydhamoglobin im Mittel 
gegenuber 2,72 % bei Kontrollpersonen; nach 9stundigem Dienst bei Fahrten 
mit kurzesten Zwischenpausen die durchschnittlich hochsten Kohlenoxyd
hamoglobinwerte 14,7-18%. DaB hierbei die geauBerten Beschwerden be
rechtigt sind, kann nicht bezweifelt werden. 

3. Die Gruppe der Reizgase. 
1m Gegensatz zu den vorstehend besprochenen Stickgasen, welche dem 

tierischen Organismus in erster Linie durch Verdrangung des lebensnotwendigen 
Sauerstoffs aus den Lungen (Kohlensaure) oder durch chemische Umsetzungs
vorgange im Mechanismus des Sauerstoffaustausches im Korper (Kohlenoxyd) ge
fahrlich werden konnen, schadigen die Reizgase den tierischen und menschlichen 
Organismus 4 lediglich durch die Entfaltung chemischer .!tzwirkungen auf die 
oberflachlichen Gewebe der Luftwege oder sie schadigen die sichtbaren Haut
und Schleimhautpartien des Korpers, wenn sie diese in starkerer Konzentration 
treffen, oder - wenn dies nicht der Fall ist - durch eine Reizwirkung auf die 
Gewebe, die von diesen wiederum mit Entzundungsprozessen und deren oft 
gesundheitsschadlichen Folgeerscheinungen beantw'ortet wird. Es wird also 
hinsichtlich der Starke der durch Reizgase erfolgenden Korperschiidigungen 
vor allem darauf ankommen, auf welche Organe des Korpers ein solches Gas 
zuerst trifft, wie groB die Empfindlichkeit des zuerst betroffenen Organes ist, 
und welche physikalischen Eigenschaften das Gas aufweist. 1st das Gas wasser-

1 J. I. CONNOLLY u. a.: Die Kohlenoxydgefahr in GroBstadtstraBen. Ref. Zentralbl. 
ges. Hyg. 1929, 19, 578. 

2 E. WILSON, GATES, OWEN u. DAWSON: Die Gefahr der Kohlenoxydvergiftung auf der 
StraBe. Journ. Amer. Med. Assoc. 1926, 87, 319. Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 1927, 14, 230. 

3 J. FISHER U. A. HASSE: Die Gefahr der Kohlenoxydvergiftung in Kraftfahrzeugen. 
Arb.physiol. 1933, 6, 249. Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 1933, 30, 25. 

4 Vgl. auch H. LEHMANN: Die Wirkungen von Reizgasen auf den menschlichen Orga
nismus und ihre Bedeutung ffir die offentliche Gesundheitspflege. Kleine Mitt. Landesanst. 
Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 33. 
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lOslich oder setzt es sich mit Wasser um, so werden - abgesehen von den Augen
bindehauten - die stets feuchten Schleimhaute der oberen Luftwege die zuerst 
geschadigten sein, ohne daB das Gas bis zu den weit empfindlicheren tiefen 
Atemwegen, d. h. den Lungen, vorzudringen braucht. 1st es umgekehrt wenig 
oder gar nicht wasserloslich, werden die letzteren hauptsachlich von seiner 
Wirkung erfaBt werden, d. h. mit anderen Worten, daB die Gefahrlichkeit 
eines Reizgases fUr den Menschen im umgekehrten Verhaltnis zu des sen Wasser
loslichkeit steht in dem Sinne, daB seine Wirkung um so intensiver ist, je weniger 
wasserloslich es ist. Hieriiber hinaus gibt es selbstredend noch Faktoren, die 
von EinfluB bei der Wirkung einzelner Reizgase sind, und Pradilektionsstellen 
ihres Angriffsvermogens im Korper. 

Die Wirkung der Reizgase auf die Schleimhaute der oberen Atemwege ist 
je nach der Starke der Gaswirkung abgestuft yom einfachsten entziindlichen 
Reiz bis zur schweren Veratzung mit Nekrosen- und Narbenbildung. Dringt 
das Gas aber bis zu den Lungenblaschen (Alveolen) vor, so reagieren deren 
zarte Schleimhaute auf den Reiz hin ebenfalls mit Entziindungsvorgangen, 
denen, weil die Alveolarwand durchlassig fiir Blutfliissigkeit wird, mehr oder 
weniger starke Ausfiillung der Lungenblaschen mit koagulierter eiweiBreicher 
Fliissigkeit, sog. "inneres Ertrinken", folgt. Hierdurch wird der Sauerstoff
Kohlensaureaustausch in der Lunge mehr oder weniger stark unterbunden, 
die Durchblutung der Lungen gehemmt und durch Stauung des Elutes im 
Lungenkreislauf das rechte Herz belastet, ein Krankheitsbild, das man als 
Lungenodem bezeichnet. Dieser Vorgang ist deshalb gefahrlich, weil er erst 
mehrere Stunden nach der Wirkung des Gases, der sog. Latenzzeit, einsetzt, indem 
nach Schwinden der ersten Reizerscheinungen eine mehrstiindige fast beschwerde
freie Zwischenzeit eintritt. Dieser folgen dann rasch bedrohliche Symptome. 

Die Wirkung veranschaulicht sich am besten an dem auBerst aggressiven, 
rasch zur Lungenodembildung fiihrenden Phosgen (Tabelle 10). 

Tier 
Nr. 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

Getotet nach 

1 Stunde 
3 Stunden 

5 

7 

9 

9Y4 
1 Tag 
2 Tagen 

3 

4 

6 

Gewicht der Lunge 
pro kg Tier 

9,1 

11,0 

23,5 

33,0 

37,5 

40,0 

30,0 

37,0 

25,0 

21,7 

10,0 

Tabelle 10. 

Sektionsergebnis 

Lunge kollabiert. Kein Odem. 
Lunge kollabiert. Vereinzelte Odemherde in den 

Alveolen. 
Lunge deutlich vergr6Bert. Beginnendes Odem urn 

Arterien und Venen. 
Lunge kollabiert nicht. Reichliches Odem in den 

Alveolen. 

Sehr reichliches Odem in Alveolen. 
Sehr starkes Odem urn Arterien und Venen. 

Reichliches Odem in Alveolen. Odem urn Arterien 
und Venen geringer. 

Odem in Alveolen nimmt ab, in Arterien und Venen 
geringer. 

Odem in Alveolen gering. Kein Odem urn Arterien 
und Venen. 

Lungen kollabiert. Kein Odem. 

(Aus: BETRE, v. BERGMANN, EMBDEN u. ELLINGER: Handbuch der normalen und patho
logischen Physiologie, Bd. II. Berlin: Julius Springer 1925.) 

Handbuch der Lebensmittelchemie. Bd. VIII/2. 33 



514 H. LEHMANN t und A. HELLER: Luft. 

Aber auch dann, wenn durch geringe Beimengungen von Reizgasen zur 
Atemluft ein stiirmischer (akuter) ProzeB der geschilderten Art nicht zustande 
kommt, haben wir mit einer gesundheitlichen Schadigung der Betroffenen zu 
rechnen. Derartige chronische Wirkungen erklaren sich so, daB entweder infolge 
chronischer Entziindungszustande einzelner Abschnitte des Atemsystems 
infolge der Einwirkung des Reizgases sekundare bakterielle Prozesse das 
Krankheitsbild beherrschen, oder daB durch langere Einwirkung kleinster 
Mengen solcher Gase katarrhalische Erscheinungen chronisch werden, weil die 
natiirlichen Schutzreflexe des Korpers erlahmen. Die einzelnen Reizgase unter
scheiden sich in ihrer Wirkung auf den Organismus von der besprochenen Art 
und Weise nur wenig; von ihnen kommt in erster Linie der Schwefligen Saure 
groBere hygienische Bedeutung zu. 

a) Schwefeldioxyd (Schweflige Saure). 
Schwefeldioxyd, S02' das Anhydrid der Schwefligen Saure (H2SOa), ist ein 

far bIoses Gas von stechendem Geruch und deutlich saurem Geschmack. 
Mol.-Gewicht 64,07, spezifisches Gewicht 2,264 (Luft = 1); Litergewicht bei 0 0 C 
und 760 mm 2,9266 g; Schmelzpunkt bei -73 0 C, Siedepunkt bei -10,02 0 C; 
kritische Temperatur + 157 0 C. 

Schwefeldioxyd ist im Wasser leicht lOslich und, da schwerer als Luft, zu 
Boden sinkend. Nach HOFMANN! lOsen sich in 100 g Wasser unter 760 mm 
Druck bei 10 0 C 15,4 g, bei 20 0 C 10,64 g S022. 

Das Schwefeldioxyd in der Luft entstammt vor allem dem Schwefelgehalt 
der Kohlen (im Mittel etwa 1,7 %) und wird daher an Orten, wo viel Kohle 

Tabelle 113. 
verbrannt wird, also in GroB
stadten und Industriebezir

Gesamtschwefel verJf~~~~her ken, in beachtlichen Mengen 
% % an die Luft abgegeben. Stein-

----------+-----+----- und Braunkohlen haben je
Deutsche Braunkohlen 
Westfal. Steinkohlen . 
Schles. Steinkohlen 
Sachs. Steinkohlen 

0,4-6,31 
0,4-1,93 
0,3-2,15 
0,5-3,73 

0,10-4,60 
0,26-0,40 
0,35--1,37 
0,01-2,84 

doch einen wechselnden Ge
halt an Schwefelverbindun
gen, die teils in organischer 
Bindung, teils als Sulfide, 
hauptsachlich Eisensulfid, 

und als Sulfate (Calcium- und Natriumsulfat) vorliegen. Aber nur ein Teil des 
vorhandenen Schwefels ist verbrennlich, wie die vorstehende Tabelle 11 zeigt. 

Mit den Rauchgasen geht hauptsachlich Schwefeldioxyd, in geringen Mengen 
Schwefeltrioxyd, in die Luft iiber; die Menge ist abhangig von dem Schwefel
gehalt des Brennstoffes und der Menge der zugefiihrten Verbrennungsluft. 
Nach den vorliegenden Untersuchungen finden sich in den Schornsteingasen 
0,01-0,1 % S02. 

Weitere Quellen der S02-Beimengung zur LufP sind die beim Abrosten 
von Schwefelkies (Eisenkies, Pyrit; FeS2) zwecks Schwefelsaureherstellung 
entstehenden S02 -haltigen Gase, soweit sie infolge veralteter Anlagen oder 
UnregelmaBigkeiten im Betrieb entweichen, ferner die beim Rosten anderer 
Schwefelmetalle, wie Bleiglanz (PbS), Kupferkies (Cu2S + Fe2Sa), Zinkblende 

1 K. A. HOFMANN: Lehrbuch der anorganischen Chemie. 7. Aufl. Braunschweig: 
Fr. Vieweg u. Sohn 1931. 

2 Vgl. auch W. LIESEGANG: Uber einige gesundlJeitlich wichtige gas- und dampfformige 
Verunreinigungen der atmospharischen Luft. III. Schwefeldioxyd. Kleine Mitt. Landesanst. 
Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 286. 

3 F. MUHLERT: Der Kohlenschwefel. Halle a. S.: Wilhelm Knapp 1930. 
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(ZnS), entstehenden Abgase, aus denen oft das mitentstehende Schwefeldioxyd 
nicht zuriickgehalten und weiter auf Schwefelsaure verarbeitet wird. Beim 
AufschluB des Rohphosphates mit Schwefelsaure ktinnen auch wechselnde 
MengeIi von Schwefeldioxyd entstehen, sofern sie nicht durch Berieselungs
anlagen ausgewaschen werden. Schwefeldioxyd kann weiterhin bei der Sulfit
zellstoffgewinnung, bei der Ultramarinfabrikation (Brennen von Ton, Soda 
und Schwefel), sowie bei der Glasfabrikation, wenn statt der Soda das billigere 
Sulfat verwendet wird, entstehen und in die Luft entweichen. SchlieBlich sei 
noch erwahnt, daB die Schwelgase von in Brand geratenen Halden von Kohlen
bergwerken und Hiittenbetrieben Schwefeldioxyd enthalten ktinnen. In ge
schlossenen Raumen schlieBlich wird das Gas als Desinfektions- und Schadlings
bekampfungsmittel verwendet. 

Akute ttidliche Vergiftungen durch Schwefeldioxyd bzw. Schweflige Saure 
sind beim Menschen selten, weil der schon in geringsten Konzentrationen (0,008 
bis 0,013 mg/l) bemerkbare, charakteristische Geruch und die starke Reizwirkung 
auf die oberen Atemwege zur Flucht zwingt. "Ober die vom Menschen ertrag
baren Mengen von Schwefeldioxydbeimengungen zur Atemluft gibt die nach
stehende Tabelle 12 einen Anhaltspunkt. 

Tabelle 12. Die Wirkung von Sohwefeldioxydbeimengungen zur Atemluft 
auf den mensohliohen Korper. 

Nach mg!l 

K. B. LEHMANN 1 0,02-0,03 

0,04 

0,06 

1,4--1,7 

LEWIN 2 0,0l56-----{),052 
0,Q78 
1,30 

HENDERSON- 0,008-0,013 
HAGGARD 3 0,05 

0,02-0,03 
0,05 
0,026 

0,13---0,26 
1,0--1,3 

WirJrung auf den Menschen 

Wenig lastig, erst naoh 10-15 Minuten leichter 
Reiz auf die Nase 

Wesentlich unangenehmer, jedoch nach Y2 Stunde 
keine besonderen Beschwerden 

Hoohste Konzentration fiir den ungewohnten 
Mensohen, die ohne Schaden nooh Y2 Stunde 

ertragen werden kann 
In Y2-1 Stunde sofort oder spater Wdlioh 

Subjektive Reizbeschwerden 
Husten, Niesen, Augenbrennen, Kopfschmerzen 

Siohtbare Veratzungen an Schleimhauten 
und Erstickung 

Geruch eben noch wahrnehmbar 
Unmittelbarer Augenreiz 

Unmittelbarer Rachenreiz 
Hustenreiz 

Bei langerer Einwirkung noch ertraglich 
Hoohstens Y2-1 Stunde ertraglich 

Auch bei kurzer Einwirkung gefahrlich 

Man kann nach den bisher vorliegenden Erfahrungen als richtig annehmen, 
daB der Grenzwert fiir Menschen bei Beimengungen des Schwefeldioxyds von 
0,01 mg/l zur AteInluft liegt; Werte, die iiber dieser Zahlliegen, machen in der 
Regel bereits subjektive Reizbeschwerden. Allerdings tritt Gewtihnung an das 
Gas ein. 

1 K. B. LEHMANN: Experinlentelle Studien iiber den EinfluB hy~ienisch und teohnisoh 
wichtiger Gase und Dampfe auf den Organism us. VI. Schweflige Saure. Arch. Hygiene 
1893, 18, 180. 

2 L. LEWIN: Gifte und Vergiftungen. 4. Aufl. Berlin: G. Stilke 1929. 
3 Y. HENDERSON u. H. W. HAGGARD: Noxious Gases. New York: The Chemical 

Catalog Company 1927. 

33* 
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Welche Beimengungen von Schwefeldioxyd zur freien Atmosphare sind 
nun beobachtet worden? Man miiBte, wenn man beriicksichtigt, daB 1 t Stein
kohle bei der Verbrennung etwa 30 kg S02liefert, meinen, daB diese Beimengun
gen an manchen Orten erheblich sein miiBten. Dem ist jedoch wegen der raschen 
Verteilung des entstandenen Schwefeldioxyds in der freien Luft und durch 
die Umsetzung desselben mit dem Luftsauerstoff und der Luftfeuchtigkeit 
zu Schwefelsaure, die niedergeschlagen wird, nicht so; es ist also mit einem 
erheblichen Dauergehalt der Atemluft des Menschen an S02 bzw. H 2SOa nicht 
zu rechnen. Die Tabellen 13 und 14 bringen dementsprechende Zusammen
stellungen, soweit chemische Luftuntersuchungen hierfiir vorliegen. 

Tabelle 13. Gehalt der Atemluft an Schwefeldioxyd in einigen GroBstadten. 

Nach I Ort 

. London 
/

1 Hamburg 

ZIt. nach b . t "b W tte 
WERNICKE I Ma;;cheste~ ru. e r 

RUBNER 2 

STOKLASA a 

" bei Nebel 
Berlin 

[ 
Prag Stadtgebiet 

Industrieviertel 
Nahe Hiittenwerk 

Ultramarin-Fabriken 

mgSO,/cbm 

0,02-0,06 
1,52 

bis zu 1l,28 
0,40-2,72 
bis zu 5,92 

1,0-1,5 

4,1-13,1 
5,9-58,5 

19,8-58,5 
17,6-29,3 

I Berlin-Dahlem. Winter 0,01- 0,17 
LIESEGANG<I, \ Hiittenwerk, 50-500m unter dem 

Winde 0,32--24,86 

II Zinkindustrie Kr. Kattowitz in den 
S 5 Fabrikhallen 8,6-30,0 

lj1CZYK Zinkindustrie auBerhalb, in der I 
Hauptwindrichtung bis zu 50,0 

mg SO,/I 

0,00002-0,00006 
0,00152 

bis zu 0,01l28 
0,00040-0,00272 

0,00592 

0,001-0,0015 

Tabelle 14. EinfluB der Sommer- und Winterfeuerung auf den Gehalt der Luft 
an Schwefliger Saure 4 • 

mg SO,/cbm mg SO,/cbm Umgerechnet in 
art mg SO,/I 

-------
Sommer Winter Sommer I Winter Sommer I Winter 

Hamburg 0,09 0,22 0,072 0,18 0,000072 0,00018 
Konigsberg 0,04 0,27 0,03 0,22 0,00003 0,00022 
Manchester 1,53 2,43 1,22 1,94 0,00122 0,00194 

Danach wird also die Grenze irgendwelcher subjektiv bemerkbarer Einfliisse 
des Gehalts der freien Atmosphare an Schwefeldioxyd selbst unter ungiinstigsten 
Ortsverhaltnissen (London, Manchester) nicht erreicht. Man muB jedoch be
riicksichtigen, daB die chemischen Methoden zur Untersuchung der Luft auf 
Schwefeldioxyd (vgl. Abschnitt D S. 577) noch recht unsicher sind, und in der 

I E. WERNICKE: Lufthygienisches. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Luft-
hygiene 1927, Beih.5, 257. 2 Zit. nach FuBnote 1. 

3 J. STOKLASA: Die Beschadigung der Vegetation durch Rauchgase und Fabrikex
halationen. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg 1923. 

<I, W. LIESEGANG: Chemische Fragen der Lufthygiene. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, 
Boden- u. Lufthygiene 1927, Beih.5, 329. 

5 K. S.lj]CZYK: Verunreinigung der Luft durch Schweflige Saure im Gebiete der Zink
industrie der Wojewodschaft Schlesien (Kr. Kattowitz) (poln.). Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 
1933, 28, 685. 
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Regel Spitzenwerte von Gasabgaben - z. B. bei irgendwelchen Betriebsstorungen 
oder betrieblichen Nachlassigkeiten - entsprechender industrieller Anlagen 
nicht erfaBt werden. Solche, oft nur kurze Zeit anhaltende "Schwaden" dieses 
Gases miissen auf die von ihnen betroffene Bevolkerung gesundheitlich nach
teilig wirken, auch wenn ein objektiver Beweis hierfiir am Menschen selbst 
nicht erbracht werden kann. KISSKALT 1 wies nach, daB durch Einatmung 
kleinster Mengen von S02 in Werten von 0,006-0,04%0 = 0,016-0,10 mg/l 
kiinstlich bei Tieren erzeugte Tuberkulose verschlimmert wurde. Nach RONZANI 2 

traten bei langerer Einatmung von 0,05%0 = 0,13 mg/l S02 iiberschreitenden 
Werten bei Kaninchen Storungen in der Ernahrung und in der Blutzusammen
setzung auf; das letztere beobachteten ROSTOSKI und CRECELIUS3 auch bei 
Arbeitern in Sulfitcellulosefabriken (Vermehrung der roten Blutkorperchen). 

"Ober die Wirkung der Schwefligen Saure in der freien Luft auf Pflanzen 
vgl. insbesondere TIEGS 4 "Rauchschaden", wo sich auch zahlreiche Literatur
angaben finden, und lIAMPEL 5. 

b) Cblorwasserstoff (Salzsiiure) und Cblor. 

Chlorwasserstoff (HCI), ein farbloses Gas mit dem Mol.-Gewicht 36,47, 
dem Litergewicht 1,6392 g und dem spezifischen Gewicht 1,268 (Luft = I), 
bildet bei Beriihrung mit feuchter Luft weiBe Nebel infolge Verdichtung von 
atmospharischem Wasserdampf und Bildung von Salzsaure in Gestalt kleinster 
nebelartiger Tropfchen 6. Es ist in Wasser leicht loslich (525 cbm in 1 cbm 
Wasser von 0 0 C und 760 mm). 

Der Chlorwasserstoff - in der freien Luft meist nicht als wasserfreies Gas, 
sondern als mit der Luftfeuchtigkeit gebildeter Salzsaurenebel vorkommend -
spielt gleich wie die iibrigen, noch zu behandelnden Reizgase 7 in der Luft
hygiene nur unter besonderen Umstanden, d. h. in Industriegebieten und in 
der Nahe von Betrieben, die dieses Gas an die AuBenluft abgeben, eine Rolle. 
Salzsaure enthaltende Abgase entstehen unter anderem bei der Sodafabrikation 
(Leblanc-ProzeB), bei der Darstellung von Chlorcalcium in Kalifabriken, in Super
phosphatfa briken, in Steinguttopfereien und Emaillieranstalten, bei der Zersetzung 
von Kochsalz mit Schwefelsaure zur Herstellung von Natriumsulfat und Salz
saure, in der Kautschuk- und Kunstwollindustrie sowie beim Beizen von Eisen. 
SaIlilsaure stellt ebenfalls einen starken Reizstoff fiir die oberen und tiefen Atem
wege und sichtbaren Schleimhaute des Menschen dar. In der Regel werden 
in der freien Luft niemals so hohe Konzentrationen vorkommen, daB mit akuten 
Vergiftungen des Menschen zu rechnen ist. Hingegen sind chronisch.e Beein
£lussungen, insbesondere wenn es sich um schubweise Beimengung des Gases 
zur Atemluft von Anwohnern solcher Betriebe handelt, nicht auszuschlieBen. 

1 K. KrsSKALT:"Ober den EinfluB der Inhalation SchwefligerSaure auf die Entwicklung 
der Lungentuberkulose. Zeitschr. Hyg. iI. Infekt.-Krankh. 1904, 48, 269. 

2 E. RONZANI: mer den EinfluB der Einatmungen reizender Gase der Industrien auf 
die Verteidigungskrafte des Organismus gegenuber den infektiven Krankheiten. Arch. 
Hygiene 1908, 67, 287. 

3 ROSTOSKI U. CRECELIUS: Zur Kenntnis der Sulfitgasvergiftung. Deutsch. Arch. 
klin. Med. 1930, 168, 107. 

4 E. TIEGs: Rauchschaden. In SORAUERS Handbuch der Pflanzenkrankheiten, Bd. I, 
S.243. Berlin: Paul Parey 1934. 

6 J. HAMPEL: Ein Beitrag zur Rauchschadenfrage. Munchen: Verlag der Schiller
akademie 1933. 

6 F. FLURY U. F. ZERNIK: Schiidliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
7 H. LEHMANN: Die Wirkung von Reizgasen auf den menschlichen Organismus und 

ihre Bedeutung fur die offentliche Gesundheitspflege. II. Salpetersaure, Salzsaure, Chlor 
usw. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 276. 
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Uber die Schadlichkeitsgrenze der Salzsauredampfe fiir den Menschen gibt die 
Tabelle 15, nach den wenigen bisher vorliegenden Untersuchungen aufgestellt, 
Anhaltspunkte. 

Tabelle 15. Giftigkeit von Chlorwasserstoff fur den Menschen. 

mg/l 

a) Nach K. B. LEHlIlANN-HESSl: 
In 1/2-1 Stunde sofort oder spater tOdlich . . . .. 1.84-2,6 
In 1/2-1 Stunde lebensgefii.hrIich. . . . . . .. 1,5 -2,0 
1/2-1 Stunde ohne sofortige oder spatere Folgen ertragen 0,06-0,13 
Bei mehrstiindiger Einwirkung bere its wirksam 0,01 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen . .. 0,013 

b) Nach HENDERSON-HAGGARD2: 
0,015 Bei lii.ngerer Einwirkung ertra.glich hochstens I 

Bei kurzdauernder Einwirkung e/2-1 Stunde) ertraglich 
hochstens . . . . . . . . . . . . . . . . I 0,075 

Auch bei kurzdauernder Einwirkung gefa.hrlich. . .. 1,5-3,0 

I Teile in 1 Million 
(cem/cbm) etwa 

1250-1750 
1000-1350 

40-90 
6,5 
9 

10 

50 
1000-2000 

Chlor (CI2) - Mol.-Gewicht 70,92, Litergewicht 3,214 g, spezifisches Ge
wicht 2,488 (Luft = 1) - ist ein griinlichgelbes Gas von stechendem Geruch; 
Loslichkeit in Wasser 4,61 cbm in 1 cbm Wasser von 0° C und 760 mm. GroBere 
Mengen verfliissigten Chlors bilden beim Verdunsten mit dem Wasserdampf 
der Luft weiBe Nebel. Chlorgas, das mit dem Wasser der Schleimhaute unter 
anderem auch Salzsaure bildet, wirkt wesentlich starker als Salzsaure allein. 
(Die neben HCI entstehende unterchlorige Saure ist als starkes Oxydations
mittel bekannt!) Chlor findet sich spurenweise in der freien Luft in nachster 
Nahe von Chlorkalkfabriken, Chlorbleichen usw., beeinfluBt den menschlichen 

Tabelle 16. Giftigkeit von Chlor fur den Menschen. 

mg/! 

a) Nach K. B. LEHMANN-HESS 3: 

Sofort tOdlich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,5 
In 1/2-1 Stunde sofort oder spater todlich . . . _ .. 0,1 ----D,15 
In 1/2-1 Stunde lebensgefahrlich. . . . . . . . . .. 0,04----D,06 
1/2-1 Stunde ertraglich ohne sofortige oder spatere Folgen 0,01 
Bei mehrstiindiger Einwirkung bereits wirksam . . . . 0,001 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen 0,003-0,006 

b) Nach HENDERSON-HAGGARD 4: 

Geruch wahrnehmbar schon bei . . . . . . . . . . . 
Unmittelbarer Rachenreiz schon bei . . . . . . . . . 
Hustenreiz schon bei . . . . . . . . . . . . . . . . 
Bei Ungerer Wirkung ertraglich hochstens .. 
Bei kurz dauernder Einwirkung (1/2-1 Stunde) ertraglich 

hochstens ................. . 
Auch bei kurz dauernder Einwirkung gefahrlich . . 
Bei kurz dauernder Einwirkung rasch todlich . . . 

0,01 
0,04 
0,08 
0,003 

0,012 
0, 12----D, 18 

2,8 

1 K. B. LEHMANN u. HESS: Zit. nach FuBnote 7, S.517. 

I Teile in 1 Million 
(ccm/cbm) etwa 

900 
35--50 
14-21 

3,5 
0,35 
1-2 

3.5 
14,0 
28,0 

1,0 

4,0 
40-60 

1000 

2 Y. HENDERSON U. H. W. HAGGARD: Noxious Gases. New York: The Chemical 
Catalog Company 1927 .. - Vgl. auch F. FLURY U. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: 
Julius Springer 1931. 

3 Zit. nach F. FLURY U. F. ZERNlK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
4 Y. HENDERSON U. H. W. HAGGARD: Noxious Gases. New York: The Chemical 

Catalog Company 1927. 
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Korper jedoch wesentlich starker, weil dieser bei Vorhandensein kleinerer Chlor
mengen 95-100% derselben resorbiert (K. B. LEHMANN l ). AuBer den fruher 
erwahnten Reizerscheinungen am menschlichen Atemapparat - geruchlich ist 
es nach LESCHKE 2 schon bei Verdunnungen von 1: 1 Million wahrnehmbar -
verursacht Chlorgas neben dem charakteristischen "Chlorhusten" Magen
storungen und Abmagerung, Blasse, Schwindel, Schlaflosigkeit usw. Arbeiter 
in gewerblichen Betrieben, die in Chloratmospharen mit 0,015 mg/l = 5 Teile zu 
1 Million tatig sind, wiesen chronische Krankheitszustande der genannten Art 
auf. Bei geringen Konzentrationen des Gases kann eine gewisse Gewohnung 
an dasselbe eintreten. Die Schadlichkeitsgrenze des Chlorgases in der freien 
Luft fUr chronische Wirkung wird deshalb tiefer, etwa bei 0,003 mg/l anzu
nehmen sein, wie dies auch aus Tabelle 16 (s. S. 518) hervorgeht. 

c) Salpetersaure. 
Sal petersa ure (HN03), eine wasserhelle Flussigkeit vom Mol.-Gewicht 

63,016 und spezifischen Gewicht 1,530, Litergewicht des Dampfes 2,62 g, 
zersetzt sich bei gewohnlicher Temperatur unter Abspaltung von Sauerstoff 
und Freiwerden nitroser Gase. 

Salpetersaure ist in der freien Luft in kleinsten Mengen fast stets vorhanden; 
sie entsteht neben Salpetriger Saure (HN02) unter dem EinfluB elektrischer 
Entladungen aus dem Stickstoff, Sauerstoff und Wasserdampf der Luft und wird, 
fast ausschlieBlich an Ammonium gebunden, als in den Niederschlagen enthaltenes 
Nitrat neben Nitrit aufgefunden. RUBNER 3 fand in den atmospharischen Nieder
schlagen 0,4-16 mg/l, in der Rauchluft der Stadte 1,3-3,0 mg/cbm HN02 

und HN03. Die Schadlichkeitsgrenze der Salpetersaure in der freien Luft wurde 
von K. B. LEHMANN und DIEM4 an Katzen folgendermaBen festgelegt: 

Tabelle 17. Wirkung von Salpetersauredampf auf Katzen. 

mg/l 

0,05-0,1 
0,2 
0,2 
0,3 

0,5-0,7 

Teile Dampf 
11 1 Million 
(ccm/cbm) 

20-40 
80 
80 
120 

200~280 

Dauer 
der Wirkung 

mehrmals 1 Stunde 
2% Stunden 

nach 5 Stunden 
2-3 Stunden 

Wirkung 

Ohne ernsthaften 
N achteil ertragen 

Todliche Erkrankung 
Ernsthafte Schadigung 
Rasch lebensgefahrIich 

Die gleichen Autoren fanden in Selbstversuchen, daB die Einatmung von 
0,03 mg/l Salpetersaure, entsprechend 12 Teilen: 1 Million, 1 Stunde lang 
bei Vorhandensein von leichten Reizsymptomen vertragen wurde; bei kurz
dauernder Einatmung von Luft, die 0,22 mg/l Salpetersaure enthielt, traten 
indes bereits sehr heftige Reizsymptome mit nachwirkendem Katarrh auf. In 
die freie Luft kann sie bei ihrer technischen Herstellung nur durch Undichtig
keiten oder Dberdruck der sonst unter Unterdruck gehaltenen Anlagen gelangen. 

1 K. B. LEHMANN: Studien iiber die .Absorption von giftigen Gasen und Dampfen durch 
den Menschen . .Arch. Hygiene 1893, 17, 324. 

2 E. LESOHKE: Fortschritte in der Erkenntnis und Behandlung der wichtigsten Ver
giftungen. Miinch. med. Wochenschr. 1932, 79, 221. 

3 M. RUBNER: Uber triibe Wintertage nebst Untersuchungen zur sog. Rauchplage der 
GroJ3stadte. II. TeiI. .Arch. Hygiene 1906, 59, 91. 

4 K. B. LEHMANN U. L. DIEM: ExperimenteIIe Studien iiber die Wirksamkeit technisch 
und hygienisch wichtiger Gase und Diimpfe auf den Menschen. Die Salpetersaure. .Arch. 
Hygiene 1913, 77, 3ll. VgI. auch FuJ3noten 3 und 4, S.518. 
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d) Nitrose Gase. 
Nitrose Gase sind ein Gemisch niederer Oxydationsstufen des Stickstoffs, 

im engeren Sinne Stickoxyd (NO), Stickstoffdioxyd (N02), Stickstofftetroxyd 
(N20 4) und Salpetrige Saure (HN02). Die rotbraunen Dampfe sind schwerer 
als Luft und senken sich daher zu Boden. Das farblose Stickoxyd verwandelt 
sich bei Beruhrung mit dem Sauerstoff der Luft sofort in das braune Stick
stoffdioxyd (2 NO + O2 = 2 N02) bzw. Stickstofftetroxyd, und bei Beruhrung 
mit dem Wasser der Schleimhaute des Organismus bildet sich aus Stickstoff
dioxyd Salpetrige Saure und Salpetersaure: 

. 2 N02 + H 20 = HN02 + HNOa . 

Die Wirkung von eingeatmeten nitro sen Gasen auf den menschlichen Korper 
geschieht demnach von der Lunge aus "wie eine aquimolekulare Mischung von 
Salpetersaure und Salpetriger Saure, zu denen sie durch Sauerstoff und Wasser
einwirkungen auf ihre verschiedenen Komponenten werden" (K. B. LEHMANN und 
HASEGAWA 1). Charakteristisch in ihrer Wirkung auf den Organismus ist die 6 bis 
lOstundige Latenzzeit und das folgende Lungenodem (vgl. S.513). Die Schadlich
keitsgrenze fur nitrose Gase ist also hinsichtlich ihrer Reizwirkung durch Umrech
nung auf Salpetersaure zu bestimmen, wie dies in der Tabelle 18 geschehen ist. 

Tabelle 18. Wirkung von nitro sen Gasen auf den Menschen. 

mg/l Teile Stickoxyd 
1-------,------ in 1 Million 

berechnet I berechnet Teilen Luft 
als NO, etwa als HNO, etwa (ccm/cbm) 

a) Nach HENDERSON-HAGGARD2. 
Rachenreiz schon bei. . . . . . . . . . . . 0,12 
Hustenreiz schon bei . . . . . . . . . . . . 0,2 
Langere Einwirkung ertraglich hochstens. . . 0,07 
Auch bei kurz dauernder Einwirkung gefahrlich 0,22-0,3 
Bei kurz dauernder Einwirkung rasch todlich . 0,45-0,5 

b) Nach K. B. LEHMANN-HESS 3. 

In lh-l Stunde sofort oder spater todlich. . I 0,6--1,0 
lh-l Stunde ertragen . . . . . . . . . .. 0,2-0,4 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen 0,2 

0,16 
0,25 
0,1 

0,3-0,4 
0,6-0,7 

0,8-1,4 
0,27-0,54 

0,27 

62 
101 
39 

117-154 
240---275 

320---530 
105--210 

105 

Der Gehalt der freien Luft an nitrosen Gasen wird im allgemeinen nicht 
so hoch sein, daB die Schadlichkeitsgrenze, die bei langerer Einwirkungszeit 
bei etwa 0,07 mg/l N02 liegt, erreicht wird. Dies wird lediglich in der Nach
barschaft industrieller Betriebe, die infolge ihres Fabrikationsprozesses groBere 
Mengen dieser Gase an die AuBenluft abgeben, der Fall sein. Hier kommen alle 
Arbeitsvorgange zur Gewinnung von Salpetersaure oder solche, bei denen 
Salpetersaure, Nitrite oder Nitrate Anwendung finden, in Betracht. 

e) Ammoniak. 
Ammoniak (NH3) - Mol.-Gewicht 17,03, Litergewicht 0,7708 g, spezifisches 

Gewicht 0,5962 (Luft = 1) - ist ein farbloses Gas von stechendem Geruch 
und deutlich alkalischem Geschmack. Es ist in Wasser leicht 16slich -1305 cbm 
in 1 cbm Wasser von 0° C und 760 mm - und wird umgekehrt aus waBriger 
Losung leicht wieder an die Luft abgegeben. Die Wirkung des Gases entspricht 

1 K. B. LEHMANN u. HASEGAWA: Studien tiber die Wirkung technisch und hygienisch 
wichtiger Gase und Dampfe auf den Menschen. Die nitrosen Gase. Arch. Hygiene 1913, 
77, 323. 

2 V gl. FuBnote 4, S. 518. 3 V gl. FuBnote 3. S. 518. 
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der der anderen Reizgase; die akut toxische Grenze fur den Menschen liegt bei 
0,1 mg/l = 0,14 0/ 00 = 140 Teile: 1 Million. Werte, die daruber Hegen, ver
ursachen bereits Vergiftungssymptome (vgl. Tabelle 19). 

Tabelle 19. Wirkung von Ammoniak auf den Menschen. 

mg/! etwa 

a) Nach HENDERSON-HAGGARD 1. 

Geruch wahrnehmbar schon bei . . .. . 
Unmittelbarer Augenreiz schon bei. . . . . . 
Unmittelbarer Rachenreiz schon bei . . . . . 
Hustenreiz schon bei . . . . . . . . . . . . 
Bei langerer Einwirkung ertraglich hochstens . 
Bei kurz dauernder Einwirkung (1/2-1 Stunde) 

ertraglich hochstens . . . . . . . . . . . 
Auch bei kurz dauernder Einwirkung gefahrlich 
Bei kurz dauernder Einwirkung rasch tiidlich . 

0,035 
0,5 
0,3 
1,2 
0,07 

0,2--0,35 
1,7&-3,15 
3,&-7,0 

b) Nach K. B. LEHMANN·HESS 2. 

In 1/2-1 Stunde sofort oder spiiter tiidlich. . 1,&-2,7 
In 1/2-1 Stunde lebensgefahrlich . . . . . . 2,5-4,5 
1/2-1 Stunde ertragen ohne sofortige oder spa-

tere Folgen . . . . . . . . . . . . . . . 0,18 
Bei mehrstiindiger Einwirkung bereits wirksam 0,1 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen 0,06 

Teile in 1 Million 
(ccrn/cbrn) 

53 
698 
408 

1620 
100 

300-500 
2500-4500 
5000--10000 

2150-3900 
3600-6500 

260 
140 
85 

Ammoniak kann in die Raumluft gelangen in der Kiilteindustrie (Kuhl
hauser, Kunsteisfabriken), in Kokereien, Braunkohlenschwelereien usw., kann 
insbesondere aber auch in Kanalen zu Vergiftungen von Menschen fuhren. 
Abgesehen von dem Vorkommen des Ammoniaks in der freien Luft aus den 
Zersetzungs- und Faulnisvorgangen an der Erdoberflache - seine Menge wird 
in 100 cbm Luft von LEVY zu 1,4--4,1 mg, von v. FODOR zu 2,5-5,6 mg 
angegeben - liegen verlaBliche Untersuchungen hieruber nicht vor. Es wird 
in der Regel hier auch nicht in Mengen, die zu Schadigungen von Menschen 
AnlaB geben, vorhanden sein. In der Nahe von zeit- und stoBweise Ammoniak 
in die Luft leitenden Betrieben allerdings wird man selbst geringe Beimengungen 
des Gases zur Atemluft fur die Anwohner nicht als hygienisch unbedenklich 
ansehen durfen. 

f) Schwefelsaure und Fluorwasserstoff. 
Schwefelsaure (H2S04) - Mol.-Gewicht 98,07 - eine wasserhelle, geruch

lose, olige Flussigkeit, wirkt in der Luft in Form des mit dem Wasserdampf 
der Luft gebildeten Schwefeltrioxydnebels. Solche Schwefelsaurenebel konnen 
sich in Schwefelsaurefabriken, Akkumulatorenfabriken 3 und beim Beizen von 
Metallen mit Schwefelsaure bilden und auch in die AuBenluft entweichen. Sie 
wirken naturgemaB stark reizend und - bei genugender Konzentration -
atzend auf die Schleimhaute der oberen Atemwege. Nach DORSCH 4 verursachen: 

0,5 mg H2S04/cbm= etwa 0,125 Teile Dampf: 1 Million: kaum merkhare Be· 
lastigung 

0,5-2 mg H2SOJcbm= etwa 0,125-0,5 Teile Dampf: 1 Million: geringe Belastigung 
3 -4 rug H2S0.t/cbm= etwa 0,75 -1,0 Teile Dampf: 1 Million: deutliche Belastigung 
6 -8 mg H2S04/cbm= etwa 1,5 -2 Teile Dampf: 1 Million: starke Belastigung. 
-----

1 V gl. FuBnote 4,. S. 518. 2 V gl. FuBnote 3, S.518. 
3 Vgl. K. BECK: Uber die Bestimmung und den Gehalt von Schwefelsaure in der Luft 

von Akkumulatorenraumen. Arb. kaiserl. Gesundh.-Amt 1909, 30, 77. - V gl. F. KIRSTEIN: 
Die Beschaffenheit der Luft in den Laderaumen von Akkumulatorenbatterien und ihre 
hygienische Beurteilung. Viertelj.schr. offentl. Gesundh.pflege 1902, 34, 309. 

4 DORSCH: Inaug.-Diss. Wiirzburg 1913. 
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Fluorwasserstoff (H2F2) - Mol.-Gewicht 40,0, Litergewicht 0,893 g, 
spezifisches Gewicht 0,713 (Luft = 1), im Wasser leicht loslich - bildet mit 
Feuchtigkeit Nebel und wirkt dann als Reizgas auf die oberen Atemwege weit 
starker als Chlorwasserstoff. Er kann beim Glasatzen, in Bleikrystallschleife
reien, in der Superphosphatindustrie, in der EisengieBerei, in der Tonindustrie 
u. dgl. entstehen und auch in die freie Luft gelangen. Die Schadlichkeitsgrenze 
fiir Tiere liegt nach RONZANI 1 etwa bei 0,0025 mg/l = 3 Teile : 1 Million, da 
diese Beimengungen zur Atemluft bis zu 30 Tagen bei taglich 6stiindiger Ein
atmung ohne ersichtliche Folgen ertragen werden. Schadigungen von Menschen 
durch Fluorwasserstoff in der freien Luft sind, weil die Mengen des Gases in 
ihr zu gering sind, bisher nicht beobachtet worden. Allerdings halt es FLDRy2 
hei der bekannten Nebelkatastrophe vom Jahre 1930 im Maastal bei Liittich 
fUr wahrscheinlich, daB neben den von den dortigen Fabriken an die AuBenluft 
abgegebenen Schwefelverbindungen auch fluorhaltige Gase das Ungliick Ver
schuldet haben und insbesondere die Ursache der Todesfalle gewesen sind. 
Jedoch konnen fluorhaltige Abgase von Fabriken, insbesondere von Aluminium
fabriken, in Pflanzen iibergehen und bei Verwendung als Viehfutter zu chro
nischen Erkrankungen der Tiere, die bis zur Kachexie und zum Tod fiihren, 
AniaB geben (CHRISTIANI und GAUTIER 3). 

4. Schwefelwasserstoff. 
Schwefelwasserstoff (H2S) ist ein farbloses Gas - Mol.-Gewicht 34,09, 

Litergewicht 1,5392 g, spezifisches Gewicht 1,191 (Luft = 1) -, das in Wasser 
leicht 16slich ist (4,62 cbm in 1 cbm Wasser von 0° C und 760 mm) und charak
teristischen Geruch aufweist. Hohe Konzentrationen sind allerdings infolge 
Ubertaubung der Geruchsnerven geruchlos. Das Gas gelangt in die Luft durch 
Naturvorgange (vulkanische Eruptionen, Schwefelquellen', Grubengase, Faulnis
vorgange in Kanalen) und fallt in einer Reihe von industriellen Betrieben als 
oftmals schwer zu beseitigendes Nebenprodukt an, so z. B. in den Kunstseide
fabriken, Spinnereien, Riibenzuckerfabriken, Gerbereien, Flachsrosten, bei der 
Herstellung von Ultramarin, in der Leuchtgas-, Generator- und Schwelgas
fabrikation, in der Teerindustrie, beim Verarbeiten von Stroh und Holz auf 
Zellstoff usw. Weil es schwerer als Luft ist, sammelt es sich in tiefliegenden 
Schachten, Gruben, Brunnen und Kanalen an und kann dort zu Ungliicksfallen 
Veranlassung ge ben 5. Uber die Reizwirkung von Kanalgasen auf die Korperzellen 
vgl. auch WEICHARDT 6 . 

1 E. RONZANI: 1)ber den EinfluB der Einatmungen von reizenden Gasen der Industrien 
auf die Schutzkrafte des Organismus gegenuber infektiven Krankheiten. Arch. Hygiene 
1909, 70, 217. 

2 F. FLURY: Die Todesursache bei der Nebelkatastrophe im Maastal. Arch. Gewerbe· 
path. 1936, 7, 117. . 

3 H. CHRISTIANI U. R. GAUTIER: Chronische Fluorvergiftlmgen durch Futtermittel. 
Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 1925, 10, 722. 

4 Vgl. R. GRASSBERGER U. A. I.USZCZAK: Die Verhutung von Unfallen im Betriebe von 
Schwefelbadern. Abhandlungen aus dem Gesamtgebiet der Hygiene, H. 11. Berlin u. 
Wien: Urban & Schwarzenberg 1932. 

5 Vgl. E. PFEIFFER: Schwefelwasserstoff (seine Gefahren fur Sielarbeiter). Viertelj.schr. 
offentl. Gesundh.pflege 1904, 36, 306. - BETHKE: Unglucksfalle in Entwasserungskanalen. 
Reichsarb.blatt 1932, 12, III 170. - H. BEGER: Drei Todesfalle du'rch Schwefelwasser· 
stoff beim Aussauern eines Tiefbrunnens. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. 
Lufthygiene ]933, 9, 312. - Unfall im Kanalschacht durch Schwefelwasserstoff. Kleine 
Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 1935, 11, 60. - H. KLAUER: TOdliche 
Unfalle in Klaranlagen .und Kloakengruben. Munch. med. Wochenschr. 1936, 83, 1590. 

6 W. WEICHARDT: 1Jber Luftuntersuchungen. Mit besonderer Berucksichtigung der 
auf den Warmbliiterorganismus wirkenden Reizstoffe. Deutsch. med. Wochenschr. 1932, 
li8, 1528. 
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Seiner Wirkung nach gehort der Schwefelwasserstoff noch zu den schwachen 
Reizgasen; er greift die oberen Atemwege, insbesondere aber die Hornhaut der 
Augen an, wie bei Arbeitern in der Viscosekunstseideindustrie, in Braunkohlen
schwelereien, aber auch bei Kanalarbeitern und in Schwefelbadern beobachtet 
worden ist. Daneben aber stellt er in akuten Vergiftungsfallen ein schweres 
Nervengift dar, das vielleicht auch auf das eisenhaltige Oxydationsferment der 
Zellen wirkt. J edenfalls erfolgt der Tod bei akuter Vergiftung mit Schwefelwasser
stoff durch Atemstillstand; Spattod mehrere Tage nach der Einatmung ist 
meistens bedingt durch die Reizwirkung des Gases auf die Lungen. tiber den 
Mechanismus der Giftwirkung vgl. auch RODENACKER1 . 

Die Vertraglichkeitsgrenze gegen Schwefelwasserstoff liegt fiir den Menschen 
etwa bei 0,2 mg/l = 0,15%0 = 150 Teile: 1 Million, wie Tabelle 20 dartut: 

Tabelle 20. Wirkung von Schwefelwasserstoff auf den Menschen. 

Nach LEHMANN-HESS2: 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen . . . . 
Bei mehrstiindiger Einwirkung bereits wirksam. . . . . . 
1/2-1 Stunde ertragen ohne sofortige oder spatere Folgen 
In 1/2-1 Stunde lebensgefahrlich . . . . . . . . . . . . 
In 1/2-1 Stunde sofort oder spater tOdlich . . . . . . . 
Sofort tOdlich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

Nach HENDERSON -HAGGARD 3: 

Leichte Erscheinungen nach einigen Stunden . . . . . . . 
1 Stunde lang ohne ernstliche Storungen ertraglich . . . . 
In 1/2-1 Stunde gefahrlich .............. . 
Rasch todlich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

I etwa rng/l I Teile in 1 Million 
_ (ccrn/cbrn) 

0,12-0,18 
0,1 -0,15 
0,24-0,36 
0,5 -0,7 
0,6 -0,84 
1,2 -2,8 

0,14-0,21 
0,28-0,42 
0,7 -1,0 
1,4 -4,2 

85- 130 
70-110 

170- 260 
360- 500 
420- 600 
850-2000 

100- 150 
200- 300 
500- 700 

1000-3000 

Geruchlich ist der Schwefelwasserstoff schon in geringsten Konzentrationen, 
etwavonO,00I-O,OO2%0=0,OOI4--0,OO28mg/I=I-2Teile:lMillion(ccm/cbm) 
an bemerkbar und wird bei 0,003--0,005°/00 schon sehr lastig. Bei hoheren 
Konzentrationen - 0,2-0,3°/00 - ist merkwiirdigerweise der Geruch nicht so 
stark und unangenehm wie bei schwacheren Konzentrationen 4 ; bei noch hoheren 
Konzentrationen tritt fast augenblicklich eine Abstumpfung der Geruchsnerven 
ein, so daB das Gas nicht mehr als solches erkannt und die Gefahr hierdurch 
vergroBert wird. An der Moglichkeit chronischer Vergiftungen durch Schwefel
wasserstoff ist wohl kaum zu zweifeln 5. 

Immerhin wird Schwefelwasserstoff in der freien Luft, selbst in der nachsten 
Umgebung von dieses Gas abgebenden Industriewerken, nicht in solchen Mengen 
vorkommen, daB Gesundheitsschadigungen von Anwohnern zu befiirchten 
waren. Jedoch fiihrt der unangenehme, in groBen Verdiinnungen bereits wahr
nehmbare Geruch des Gases in der Nachbarschaft Schwefelwasserstoff abgebender 
Betriebe nicht selten zu Anwohnerbelastigungen, damit zu Beschwerden 
und zum Eingreifen der Aufsichts- bzw. MedizinalbehOrden. 

1 RODENACKER: Schwefelwasserstoff. Der Mechanismus seiner Giftwirkung. Zentralbl. 
Gewerbehyg. 1927, 14, 372. 

2 Zit. nach F. FLURY U. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
3 Y. HENDERSON U. H. W. HAGGARD: Noxious Gases. New York: The Chemical 

Ca.talog Company 1927. 
4 K. B. LEHMANN: Experimentelle Studien iiber den EinfluB technisch und hygienisch 

wichtiger Gase und Dampfe auf den Organismus. V. Schwefelwasserstoff. Arch. Hygiene 
1892, 14, 135. 

S Vgl. hierzu auch W. WEISE: Magen-Darmerkrankungen durch chronische Schwefel
kohlenstoff- und chronische Schwefelwasserstoffinhalationen. Arch. Gewerbepath.1933, 4, 219. 
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5. Schwefelkohlenstoff. 
Schwefelkohlenstoff (CS2) - Mol.-Gewicht 76,14, spezifisches Gewicht 

1,2634 (Luft = 1), Litergewicht 3,17 g - ist eine stark lichtbrechende, in reinem 
Zustand farblose Flussigkeit von eigenartigem Geruch. Er findet Verwendung 
in verschiedenen Betrieben als Losungsmittel fur Fette und l}le, fUr Schwefel, 
Phosphor und Jod, als Extraktions- und Reinigungsmittel und wird als Vul
kanisierungsmittel in der Gummiwarenindustrie, in der Viscose-Kunstseide
herstellung, zum Entfetten von Wolle und Hauten, zur Extraktion von Schwefel 
aus Gasreinigungsmasse bei der Leuchtgasfabrikation angewendet; auch zur 
Schadlingsbekampfung wird Schwefelkohlenstoff gebraucht und kann, wenn 
auch selten, von hier aus in die AuBenluft gelangen. In groBeren Mengen wirkt 
er narkotisch, in kleinen Mengen bei langerer Einwirkung ist er ein schweres 
allgemeines Nervengift. Naheres uber die Giftigkeit s. Tabelle 21. 

Tabelle 21. Giftigkeit von Schwefelkohlenstoff fiir den Menschen 
nach LEHMANN-HESS I. 

In Y2-1 Stunde eofort oder spater todlich 
In Y2-1 Stunde lebensgefahrlich (HESS) 
In Y2-1 Stunde ohne sofortige oder 

spatere Folgen ertragen . . . . . . 
Bei mehrstiindiger Einwirkung bereits 

wirksam (HESS) . . . . . . . . . . 

rng/l 

15 
10---12 

3-5 

1-1,2 

I Teile in 1 Million 
I (ccrn/cbrn) etwa 

4800 
3200---3850 

960---1600 

320---390 

In der freien Luft wird die Menge von Schwefelkohlenstoff kaum so hoch 
sein, daB akute (uber 1 mg/l) oder chronische (von 0,15 mg/l an bei monate
langer Einatmung) gesundheitliche Schaden von Menschen zu erwarten sind. 
Ein naheres Eingehen auf diesen, in der Gewerbehygiene 2 bedeutsamen Stoff 
erubrigt sich daher an dieser Stelle. 

6. Riechstoffe. 
In geringsten Mengen gehort auch der oben behandelte Schwefelwasserstoff 

zu den Riechstoffen. Sie sind in hygienischer Hinsicht deshalb von groBer 
Bedeutung, weil sie einmal das Wohlbefinden des Menschen beeintrachtigen 
(Ekelerregung) und zum anderen - wegen der durch sie bedingten Herabsetzung 
der Atembreite des Menschen - auch einen gesundheitlichen Nachteil bedeuten. 
Von seiten mancher Hygieniker wird diesen Stoffen in der Luft weniger wegen 
ihres Geruches an sich, fUr den ja bekanntlich groBe individuelle Unterschied
lichkeiten bestehen, als eben wegen der durch ihre Gesamtheit bedingten Ver
minderung der Durchliiftung der Lungen groBere Bedeutung zugemessen, als 
im allgemeinen angenommen wird. Allerdings wird sich eine scharfe Grenze 
zwischen Belastigungen und Gesundheitsschadigungen der Menschen durch 
Riechstoffe nicht ziehen lassen. Auch hier ist die individuelle Empfindlichkeit 
der Menschen sehr verschieden. Der normale gesunde Mensch wird· Belasti
gungen dieser Art sowohl in der freien Luft als auch in geschlossenen Raumen 
zu ertragen vermogen, ja er wird an Orten, wo Riechstoffe sich standig in der 
Luft befinden, in der Regel sich bis zu einem gewissen Grade an diese gewohnen. 
Bei uberempfindlichen, nervosen, kranklichen Personen konnen sich die gleichen 

I Nach F. FLURY U. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
2 VgI. hierzu auch W. WEISE: Magen- und Darmerkrankungen' durch chronische 

Schwefelkohlenstoff- und chronische Schwefelwasserstoffinhalationen. Arch. Gewerbepath. 
1933, 4, 219. 
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Riechstoffe in der gleichen Konzentration umgekehrt als unertraglich oder zum 
mindesten krankheitsverschlimmernd auswirken. HAHN! schreibt in dieser 
Beziehung, daB unangenehme Geriiche die Atemtiefe herabsetzen und man diese 
Wirkung einer iibelriechenden Luft namentlich in bezug auf die heranwachsende 
Generation nicht unterschatzen diirfe. Zum mindesten stellen die iihlen Ge
ruche eine Belastigung in dem genannten Sinne dar, von der wir eine chronische 
Schadigung zwar nicht beweisen, aber zum mindesten nicht ausschlieBen konnen. 
Die Riechstoffe kommen fast stets als Gemisch vor und sind chemisch qualitativ 
und quantitativ schwer oder gar nicht bestimmbar. Sie entstehen bei allen 
Faulnisvorgangen in natiirlichen Faulnisherden oder in der Umgebung von 
Abortgruben, Kanalen, Diingerhaufen, Abdeckereien, Poudrettefabriken u. dgL 
und konnen im Freien und durch ihr Eindringen in Wohnraume hin und wieder 
erhebliche Belastigungen hervorrufen. Bei der Faulnis bilden sich Amino
sauren, Fettsauren, Oxysauren, Ammoniak, Aminbasen, z. B. Trirnethylamin, 
Schwefelammonium, Schwefelwasserstoff, Mercaptane, Phenole, Indol, Skatol 
usw. Desgleichen bilden sich bei allen natiirlichen oder kiinstlichen Garungs
vorgangen Riechstoffe wie Aldehyde, Alkohole, Ester und Fettsauren. Die 
Ausdiinstungen des menschlichen Korpers (fliichtige Fettsauren und andere 
riechende Gase) , die beim Kochen, Waschen usw. entstehenden Diinste (Mer
captane, Acroleine als Zersetzungsprodukte der Fette, schwefelhaltige Stoffe 
der Gemiise, die Aminbasen beirn Herings- und Fischgeruch usw.) verunreinigen 
die Atemluft in geschlossenen Raumen in dem genannten Sinne, ohne daB eine 
Einzelbestimmung dieser Stoffe moglich ware. DaB die Ausatmungsluft der 
Menschen spezifische Giftstoffe, sog. "Anthropotoxine" oder "Ermiidungs
toxine" im Sinne von WEICHARDT enthlUt, ist bisher nicht bewiesen worden. 
Riechstoffe finden sich ferner in zunehmendem MaBe in der Luft der GroB
stadte. Sie sind enthalten in dem Rauch der Feuerungsstatten, in den Auspuff
gasen der Kraftfahrzeuge (Verbrennung von Betriebsstoffen und Verschwelung 
von Schmierolen), ferner in den Abgasen, wie sie bei den verschiedensten 
Fabrikationsvorgangen der chemischen und sonstigen Industrie entstehen. 
Die Zahl der besonders in gewerblichen Betrieben entstehenden schlecht 
riechenden Stoffe ist ebenso groB wie diejenige der Betriebe, in denen 
sie entstehen konnen. So z. B. entstehen in Kokereien neben Schwefelwasser
stoff noch Mercaptane, Thioather, Thiophen und Thiotolen (GLuUD2); in 
Braunkohlenschwelereien ist der durchdringende Geruch des Leichtoles, das 
2-2,5% S-Verbindungen, meist Thiophenhomologe, enthiilt, auf gr06e Ent
fernungen hin lastig; dasselbe gilt vom Schwelwasser, das Phenole, Ammoniak 
und Pyridinbasen enthalt. Es eriibrigt sich an dieser Stelle, naher hierauf einzu
gehen; genauere Angaben finden sich unter anderen bei FLURy3, LIESEGANG'" 
sowie in den Hand- und Lehrbiichern der Gewerbehygiene und Arbeitsmedizin 
(vgL insbesondere KOELSCH 0). 

7. Selten im Freien oder in nicht gewerblichen Bitumen vorkommende 
gasformige Vemnreinigungen der Luft. 

a) Arsenwasserstoff und andere Arsenverbindungen. 
Abgesehen von den gewerblichen Schadigungen durch Arsenwasserstoff, 

von denen hier nicht die Rede sein solI, kommt diesem Gas in der Luft-
1 M. HAHN: Zur groBstadtischen Verkehrshygiene. Gesundh.-Ing. 1928, 51, 231. 
2 W. GLUUD: Handbuch der Kokerei. Halle a. S.: W. Knapp 1927/28. 
3 F. FLURY u. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
4 W. LIESEGANG: Die Reinhaltung der Luft. In: Ergebnisse der angewandten physika

lischen Chemie, Bd. III. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1935. 
5 F. KOELSCH: Handbuch der Berufskrankheiten. Jena: Gustav Fischer 1935. 
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hygiene nur in Ausnahmefallen Bedeutung zu. Arsenwasserstoff (AsH3), ein 
farbloses Gas - Mol.-Gewicht 77,98; Litergewicht 3,24 g - ist in vollig reinem 
Zustand geruchlos, verandert sich aber bald und riecht dann knoblauchartig. 
Es gelangte friiher durch mit Schweinfurter Griin (Cu(AS02)2 + Cu(C2H 30 2)2) 

oder mit anderen arsenhaltigen Farben gefarbten Tapeten bei Beriihrung mit 
Schimmelpilzen, insbesondere mit Penicillium brevicaule, in die Zimmerluft 
und wurde fiir unbestimmt verlaufende, chronische Gesundheitsschaden von 
Zimmerinsassen verantwortlich gemacht. Gosro 1 fand, daB Schimmelpilze aHer 
Art auf arsenhaltigen Stoffen gut gediehen und ein giftiges Gas aus ihnen ent
wickelten, welches sich indes mit Arsenwasserstoff als nicht gleich erwiesen 
hat. Wahrscheinlich werden durch die Wucherung solcher Pilze im Kleister 
der Tapeten Arsenwasserstoff oder organische fliichtige Arsenverbindungen 
wie Diathylarsin - AsH(C2H 5)2 - entwickelt. Obwohl diese Tapeten gesetzlich 
verboten sind, beschreibt KUTTNER 2 noch 1912 fiinf solcher Vergiftungen, die er 
auf Staubinhalation, wohl von Schweinfurter Griin, zuriickfiihrt. OPPENHEIM 3 

berichtet iiber einen Fall von Arsenvergiftung durch die Luft in einem Schlaf
zimmer, dessen Wande mit einem gelben, enorm arsenreichen Anstrich versehen 
waren, v. DASSEL 4 iiber einen - wohl als selten zu bezeichnenden - Fall 
von Arsenwasserstoffvergiftung von Personen in einem Gebaude, in dem sich 
chemische Laboratorien befanden, aus denen Arsenverbindungen in die Ab
wasserleitungen und aus diesen infolge falscher Konstruktion der Geruchver
schliisse in die Zimmerluft gelangten. PRELL 5 berichtete erst jiingst iiber 
Schadigungen der frei lebenden Tierwelt durch arsenhaltige Abgase von Hiitten
werken. tiber Schadigung von Menschen durch Einatmung von in der Luft 
vernebelten oder verspritzten arsenhaltigen Schadlingsbekampfungsmitteln vgl. 
auch Abschnitt C II, S. 540-541 (Staub I). 

Die Verwendung von Arsenverbindungen (Blaukreuzstoffe wie Diphenyl
chlorarsin und Diphenylcyanarsin) als Kampfstoff sei nur erwahnt, da ihre aus
fiihrliche Darstellung hier nicht am Platze ist. 

Die Wirkung des Arsenwasserstoffs auf den tierischen Organismus ist bis 
heute noch umstritten; das Gas wirkt vor aHem als Nerven- und Blutgift (Met
hamoglobinbildung und Hamolyse). Nach HEUBNER 6 wirkt Arsenwasserstoff 

Tabelle 22. Giftigkeit von Arsenwasserstoff fur den Menschen 7• 

! Teile in 
mg/! I 1 Million 

I (ccm/cbm) 
etw". 

Sofort tiidlich (LEHMANN) . . . . . . . . . 5 
Binnen 1/2 Stunde tiidlich (KOHN-ABREST) . . 0,75 
Nach 1/2-1 Stunde sofort oder spater tiidlich 0,05 
Nach 1/2-1 Stunde lebensgefahrlich (HESS) . . . . . . . . . . .. 0,02 
1/2-1 Stunde ohne sofortige oder spatere Folgen ertragen (LEHMANN) 0,02 
Bei mehrstundiger Einwirkung wirksam bereits (HESS) . . . . . .. 0,01 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen (LEHMANN) 0,01 

1550 
250 

15,5 
6,25 
6,25 
3,1 
3,1 

1 B. GOSIO: Zur Frage, wodurch die Giftigkeit arsenhaltiger Tapeten bedingt wird. 
Ber. Deutsch. Chem. Ges. 1897, 30, 1024. 

2 L. KUTTNER: Uber Vergiftungen durch arsenhaltige Tapeten. Ber!. klin. Wochenschr. 
1912, 2, 2122. 

3 M. OPPENHEIM: Arsenvergiftung durch Wandanstrich. Ref. C. 1930, 101 II. 1898. 
4 V. DASSEL: Ein Fall von chronischer Arsenwasserstoffvergiftung. Zentralbl. Ge

werbehyg. 1933, 2&, 107. 
5 H. PRELL: Die Schadigung der Tierwelt durch die Fernwirkungen von Industrie

abgasen. Arch. Ge~!lrbepath. 1937, 7, 656. 
6 W. HEUBNER: Uber chronische Vergiftungen. Schweiz. med. Wochenschr. 1937, T, 45. 
7 Nach F. FLURY U. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
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selbst nicht hamolytisch; es wurde festgestellt, daB die Oxydation des Gases durch 
den Blutfarbstoff katalytisch beschleunigt wird, wobei die Hamolyse vielleicht 
durch Hydroxylarsin (H2AsOH) bewirkt wird. Seine Giftigkeit fiir den Menschen 
ist nach vorliegenden Untersuchungen in der Tabelle 22 (s. S.526) zusammen
gestellt. 

b) lthylenoxyd. 
Das Athylenoxyd (02H40) - Mol.-Gewicht 44,03; Litergewicht des Dampfes 

1,83 g bei 20° 0; 1,97 bei 0° 0 -, auch "T-Gas" oder "Aetox" genannt, wird 
in der Schadlingsbekampfung an Stelle der weit giftigeren Blausaure verwendet 
und kann bei mangelnder Vorsicht (seine Anwendung ist staatlich geregelt) 
zu Vergiftungen fiihren. Athylenoxyd ist in reinem Zustande eine farblose, 
sehr niedrig siedende (Kp: + 10,73°) Fliissigkeit von aromatischem und charak
teristischem Geruch; es ist in Wasser in jedem Verhaltnis lOslich. Das Gas 
wirkt zunachst narkotisch, in zweiter Linie als heftiges Zellgift mit ausgespro
chenen Spatwirkungen (vgl. Tabelle 23). 

Tabelle 23. Wirkung von Athylenoxyd auf den Menschen (ruhendes Gasgemisch) 1. 

mg/l I Vol.-% I ~eile ~al!'pf Dauer 
berechnet berechnet In 1 MIllIon der Wirkung 

berechnet Einwirkung 

0,5 0,025 250 StundenIang Nicht unbedenklich 
0,5 0,025 250 Tagelang Sicher gefahrlich 

1,0 0,05 500 Wenige Stunden Unter Umstanden krank-
machend 

1,0 0,05 500 Viele Stunden Unter Umstanden tiidlich 

"Ober die Wirkung von Athylenoxyd auf Le bensmittel in geschmacklicher 
und geruchlicher Hinsicht berichten auf Grund der Angaben im Schrifttum und 
eigener Untersuchungen bei 86 verschiedenen Lebensmitteln SUDENDORF und 
KROGER 2, daB nach einer Entliiftungsdauer von 24 Stunden kein abnormer 
Geschmack oder Geruch der Lebensmittel nachzuweisen ist. Auch die Festhaltung 
von T-Gas durch begaste Lebensmittel bei Konzentrationen von 32 g T-Gas/cbm 
und bei der praktisch iiblichen Begasungsdauer mit anschlieBender normaler 
Liiftung ist iiberraschend gering (starkstes Adsorptionsvermogen bei frischem 
Gemiise - Rosenkohl 1l,88 mg/IOO g -, schwachstes bei Weizenmehl mit 
0,44 mg/100 g). 

Bei Durchgasung von Gebrauchsgegenstanden mit T-Gas ist wegen des 
betrachtlichen Adsorptionsvermogens des Giftstoffes Vorsicht geboten; eine 
Kamelhaardecke z. B. nimmt bei 24stiindiger Begasung mit einer T-Gaskon
zentration von 86 g/cbm etwa 3 g berechnet auf 1 kg Material aufl. 

"Ober Gasrestnachweis von Athylenoxyd vgl. Abschnitt D, S.586. 

c) Blausiiure und Cyanderivate. 
Gleich wie das T-Gas unterliegt auch die Blausaureanwendung in der 

Schadlingsbekampfung der staatlichen Regelung. Oyanwasserstoff (HON) -
Mol.-Gewicht 27,02; Litergewicht des Dampfes 1,12 g; in Wasser leicht lOslich--

1 Berichtigt nach F. FLURY U. F. ZERNIK: Schiidliche Gase. Berlin: Julius Springer 
1~31. - Vgl. auch L. SOHWARZ U. W. DECKERT: Zur hygiemschen Beurteilung von T-Gas 
(Athylenoxyd) als Schiidlingsbekampfungsmittel. Zeitschr. Desinf.- u. Gesundh.wesen 
1930, 22, 531. 

2 TH. SUDENDORF U. E. KROGER: Dber Athylenoxyd in seiner Verwendung zur Schad
lingsbekampfung bei Lebensmitteln. Chem.-Ztg. 1931, 00, 549, 570. 
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ist ein starkes Gift, das die innere Atmung der Gewebe durch Hemmung der 
fermentativen und oxydativen Prozesse [Bindung des eisenhaltigen Atmungs
ferments (W ARBURG)] lahmt und so zum Atemstillstand fUhrt. AuBer in ge
werblichen Betrieben kann es zu Vergiftungen durch Kanalgase (Abgange von 
der Cyanidfabrikation 1) und beim Verschwelen von Celluloid (Filmen), wobei der 
Rauch neben 35% nitrosen Gasen und 35% CO 1 % Blausaure enthalt, und 
schlieBlich bei seiner Verwendung als Schadlingsbekampfungsmittel kommen. 
Vber die Giftigkeit der Blausaure fUr den Menschen v'gl. Tabelle 24. 

Tabelle 24. Giftigkeit von eingeatmeter Blausaure nach LEHMANN-HESS2. 

mg/l in 1 Million I 
Teile Dampf 

Sofort tOdlich. . . . . . . . . . . . . . . . 
In 1/2-1 Stunde sofort oder spii.ter tOdlich . . . . , 
In 1/2-1 Stunde lebensgefahrlich (HESS) . . . . . . 
1/2-1 Stunde ohne sofortige oder spatere Folgen ertragen 
Bei mehrstiindiger Einwirkung bereits wirksam (HESS) . 
6 Stunden ohne wesentliche Symptome ertragen . . . 

0,3 
0,12--0,15 
0,12--0,15 
0,05-0,06 
0,02--0,04 
0,02(-0,04) 

(ccm/cbm) etwa 

270 
110-135 
110-135 
45-54 
18-36 
18(-36) 

Als Schadlingsbekampfungsmittel wird heutigentags die Blausaure in Form 
des sog. Zyklon B, einem pulverformigen Gemisch von fliissiger stabilisierter 
Blausaure mit der 1,3fachen Menge grieBformiger Kieselgur - mit oder ohne 
Reizstoff - oder, insbesondere zur Durchgasung von Gewachshausern als 
Calciumcyanid (Cyanogasverfahren) verwendet. Lebensmittel werden durch 
Blausaurebegasungen von Raumen, Kiihlhausanlagen u. dgl. relativ wenig 
geschadigt. BUTTENBERG, DECKERT und GAHRTZ 3 haben groBere Untersuchungs
reihen iiber die Beeinflussung von Lebensmitteln durch Blausaurebegasung der 
Raume durchgefiihrt. Sie fanden nach 12stiindiger Einwirkung von 1 Vol.-% 
Blausaure in Milch noch bis 40 mg/kg, in Wasser trotz 23stiindiger Entliiftung 
bis 13 mg/kg Blausaure. Eier in Kisten, welche in Kiihlhausern bis zu 6 Monaten 
aufbewahrt wurden; erlitten - abgesehen von einem ihnen noch kurze Zeit 
anhaftenden Geruch - keine EinbuBe an Qualitat und Haltbarkeit; hingegen 
konnen Bruteier die Blausauredurchgasung nicht vertragen. Die Blausaure
aufnahme weiterer Lebensmittel (Honig, Fischraucherwaren, Kase, Speisefette, 
Marmelade, Kunsthonig) bei Durchgasungen war durchweg gering. Maiblumen
keime in Kisten und Flieder in Topfen, die als Stapelware fiir Kiihlhauser eine 
groBe Rolle spielen, blieben unbeeinfluBt. Untersuehungen an gelagerten 
trockenen Bananen, Hopfen, Kakaobohnen, Tabak u. dgl. bei Blausaurekon
zentrationen von 0,2-2 Vol.-% bei zweistiindiger bis fiinftagiger Einwirkung 
ergaben keine Schadigung oder Wertminderung; bisweilen geauBerte Bedenken 
in gesundheitlicher Beziehung konnen als iibertrieben gelten. Eine gewisse 
Beeintrachtigung des Geruchs und Geschmacks bei den untersuchten Lebens
mitteln kommt nur bei fertigen Tabakwaren, Rohkaffee und Tee in Frage. 
fiber den Gasrestnachweis von Blausaure und ihrer Derivate vgl. Abschnitt D 
S.585. 

1 J. RAMBOUSEK: Gewerbliche Vergiftungen. Leipzig: Veit & Co. 1911. 
2 F. FLURY u. F. ZERNIK: Schiidli!Jhe Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
3 P. BUTTENBERG u. H. WEISS: Uber die Beeinflussung von Lebensmitteln bei der 

Blausauredurchgasung von Schiffen und Speichern. Zeitschr. Unters. Nahrungs- u. GenuB
mittel 1924, 48, 104. -- P. BUTTENBERG, W. DECKERT u. G. GAHRTZ: Weitere Erfahrungen 
bei der Blausauredurchgasung. Zeitschr. Unters. Nahrungs- u. GenuBmittell925, 50, 92. -
P. BUTTENBERG u. G. GAHRTZ: Weitere Erfahrungen iiber Blausauredurchgasungen. Z. 
1927, 04, 376. 
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d) Nicotin. 
N icotin (C!oH14N2) - Mol.-Gewicht 162,13-hat in der Schadlingsbekampfung 

in Form von NicotinlOsungen oder Tabakbriihen zu Vergiftungen bei Menschen 
gefiihrt. Es ist ein vor allem auf das vegetative Nervenzentrum wirkendes Gift. 
Einatmung von Dampfen einer Mischung zur Schadlingsbekampfung, die neben 
Nicotin auch Arsen und Blei enthielt, fiihrte nach MAYON! zur Erblindung. 
FRETWURST und HERTZ2 berichten iiber eine akute Nicotinvergiftung, die sich 
ein Gartner durch Einatmen einer nebelartig zerstaubten etwa 20%igen Nicotin
lOsung bei der Schadlingsbekampfung zuzog. Uber todliche Nicotinvergiftungen 
und ihre Zunahme seit Einfiihrung nicotinhaltiger Schadlingsbekampfungsmittel 
berichteten auch ESSER und KUHN 3. 

e) Benzin und Benzol. 
In der freien Luft und in nichtgewerblichen Raumen werden - abgesehen 

von Ungliicksfallen - Benzin- und Benzoldampfe in der Regel nur in geringen 
Mengen vorkommen. Da beide Verbindungen kaum chemisch rein verwendet 
werden, sondern je nach Herkunft und Herstellungsart wechselnde Mengen 
ungesattigter und alicyclischer Kohlenwasserstoffe enthalten, haben Angaben 
tiber Schadlichkeitsgrenzen nur bedingten Wert. In der Lufthygiene werden 
Benzin- und Benzoldampfe sehr oft nur die Eigenschaften von Riechstoffen 
haben, wie dies z. B. bei den Autoabgasen der Fall ist. FaIle von schadigender 
Benzin- und Benzolwirkung auf Menschen in Raumen sind vorgekommen. 
So beschreibt z. B. ROTH'" einen solchen Fall, in dem durch Verwendung eines 
Schwerbenzin enthaltenden FuBbodenOles "Parquetin" in einem Schlafzimmer 
BewuBtseinsstorungen, Krampfe, Kopfschmerzen, Erbrechen und Cyanose her
vorgerufen wurden; STIEFLER 5 berichtet iiber Betaubung durch Benzindampfe 
beim Ausleeren eines 4 m tiefen Sickerschachtes, ESPEUT und SALINGER 6 iiber 
Veranderungen des Blutbildes bei Kraftfahrern. 

Die Symptome der chronis chen Benzin- und Benzolvergiftung - und nur 
eine solche kommt in der Lufthygiene in Frage - sind sehr mannigfaltig 
und auBern sich in StOrungen des Nervensystems und in Blutveranderungen. 

Tabelle 25. Wirkung von Benzindampfen auf den Menschen 7. 

a) Nach amerikanischen Angaben 
Geruch wahrnehmbar bei mindestens. . . . . . . . . . 
Auch bei kurzdauernder Wirkung gefiilirlich . . . . . . 
Rasch todlich bei kurzdauernder Wirkung . . . . . . . 

b) Nach LEHMANN-HESS 
In Y2-1 Stunde sofort oder spater todlich. . . . . . . 
In Y2-1 Stunde lebensgefahrlich . . . . . . . . . . . . 
Y2-1 Stunde ertragen ohne sofortige oder spatere Folgen. 
Bei mehrstiindiger Einatmung bereits wirksam . . . . . . 
6 Stunden ohne wesentliche Sympto~e ertragen . . . . . 

1 MAYON: Proceed. Roy. Soc. Med. 1927, 20, 1112. 

Teile Dampf 
in 1 Million 

I 300 
11 000-22000 
24000-30000 

mg/l 
30--40 
25--30 
10-20 
5-10 

10 

2 F. FRETWURST U. A. HERTZ: Akute Nicotinvergiftung. Zeitschr. klin. Med. 1932, 
122, 641. Ref. Zentralbl. Gewerbehyg. 1933, 20, 158. 

3 A. ESSER U. A. KUHN: Die todlichen Nicotinvergiftungen und ihre Zunahme seit 
Einfiihrung nicotinhaltiger Schadlingsbekampfungsmittel. Deutsch. Zeitschr. ges. gerichtl. 
Med. 1933, 21, 305. 

4 O. ROTH: Zur Kenntnis der akuten Schwerbenzinvergiftung. Arch. Gewerbepath. 
1933, 4, 727. 

5 G. STIEFLER: Epilepsie und Benzinvergiftung. Wien. med. Wochenschr. 1928, Nr. 28. 
6 G. ESPEUT u. J. SALINGER: Veranderungen des Blutbildes bei Kraftfahrern (Benzol

schadigung?). Deutsch. med. Wochenschr. 1930, 56, 360. 
7 F. FLURY U. H. ZANGGER: Lehrbuch der Toxikologie. Berlin: Julius Springer 1928. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 34 
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Insbesondere das Benzol und seine Homologen fUhren bei langerer Einatmung 
auch in kleineren Mengen zu subakuten und chronischen Vergiftungen, die VOl' 
allem gegen das Blutbild gerichtet sind 1. Einen AnhaUspunkt fUr die Schad
lichkeitsgrenze del' in Rede stehenden Stoffe mogen die Tabellen 25 (s. S. 529) 
und 26 geben. 

Tabelle 26. Wirkung von Steinkohlendestillaten (Benzol, Toluol, Xylol, 
Handelsbenzole) auf den Menschen 1• 

Leichte Symptome nach mehrstundiger Einwirkung. . 
1 Stunde lang ohne ernstere Folgen atembar hochstens 
Auch nach kurzer Einwirkung rasch todlich . . . . . 

Wirkung von Benzol auf den Menschen. 

Yz-l Stunde ertraglich . . . 
Nach Yz-l Stunde gefahrlich 
Nach 5----10 Minuten todlich . 

rng/l 
etwa 

10 
24 
64 

Teile Darnpf 
in 1 Million 
(ccrn/cbrn) 

1570-3130 
313(}-4700 

19000 

Teile Darnpf 
in 1 Million 
(ccrn/cbrn) 

3000 
7500 

20000 

II. KorpnsknUire Vernnreinignngen del' Luft. 
1. Staub und Rull2. 

Unter "Staub" versteht del' Sprachgebrauch des Volkes einen, zumeist als 
Sammelbezeichnung gebrauchten feststehenden Begriff. Es ist hierbei ein 
Vielfaches Von ihrer Herkunft nach unterschiedlichen Staubkornern odeI' Staub
teilchen gemeint. Besteht del' Staub aus derselben odeI' wenigstens vorwiegend 
derselben Materie, odeI' wollen wir seine Herkunft kennzeichnen, so pflegen 
wir dies besonders zu bezeichnen, z. B. Kohlenstaub, Wollstaub bzw. StraBen
staub, Fabrikstaub usw. Fur den Begriff Staub allerdings war bisher eine allen 
Anforderungen gerecht werdende Definition nicht vorhanden. Nach den Be
griffen del' Physik z. B. ist Staub ein disperses System, dessen gasformige Phase 
die Llift und dessen feste Phase die Staubteilchen bilden 3, nach STOCKICHT 4 

die Summe einer nicht naher bezeichneten Anzahl von losen Massenteilchen 
eines odeI' mehrerer Stoffe beliebiger Farbe und chemischer Beschaffenheit, 
deren Volumen, wenn auch nul' in weiten Grenzen, bekannt ist. Man unterscheidet 
hierbei in del' Luft schwebende grobsichtbare Korperchen (Sand, RuB usw.) 
und auBerordentlich kleine Teilchen (Sonnenstaubchen, Mikroorganismen, 
Pflanzenpollen usw.), die dem Auge nul' durch VerwencLung von Hilfsmitteln 
(TYNDALL-Effekt, Mikroskop) sichtbar gemacht werden konnen. An anderen 
Stellen finden wir Staub als "fein- und feinstverteilte, feste, lebende odeI' totes 
schwebefahige Korper von einem Durchmesser, del' sich im Durchschnitt um 
1/100 mm herum bewegt", bezeichnet (LEHMANN-ENGEL-"WENZEL 5). 

1 Siehe FuBnote 7, S. 529. 
2 Unter Benutzung von H. LEHMANN: Die vVirkung des Staubes auf den menschlichen 

Organismus, seine Bedeutung fiir die Volksgesundheit und sein Nachweis nach hygienischen 
Grundsatzen. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser .. , Boden .. u. Lufthygiene 1934, 10, 254. 

3 E. SCHIRM: Kann Staub niitzen? Gesund.-Ing. 1928, 51, 247. 
± K. STOCKICHT: Staub. Delbag .. Mitt. 1924, 26 . 
. ; K. B. LEHMANN, ENGEL u. WENZEL: Beihefte zum ZentralbLatt fiir Gewel'behygiene, 

Bd. I, Nr.2. Leipzig u. Berlin: Verlag Chemie G. m. h. H. 1925. 
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RUBNER, V. GRUBER und FICKER! trennen zwischen "Staub, RuB und 
Keimen", GXRTNER 2 bezeichnet die Gesamtheit als "korpuskulare Bestandteile 
der Atmosphare", FLURy3 versteht unter Staub fein verteilte feste Korper, 
die sich in der Luft langere oder kiirzere Zeit schwebend halten und dadurch 
in die Atemorgane des Menschen eindringen konnen; feinster Staub, wie kos
mischer (Meteorstaub), vulkanischer, Wiistenstaub, kann durch die Luft in 
weiteste Entfernungen getragen werden; kolloid-physikalisch charakterisieren 
sich die Staubteilchen als sog. grobe Dispersoide, deren Durchmesser 1.10-4 em 
iibersteigt. 

AIle diese Definitionen reichen allerdings fUr die neuzeitlichen Forschungen 
auf dem Gebiete des Staubes und der hygienischerseits erforderlichen Staub
bekampfung nicht aus. Der FachausschuB fUr Staubtechnik beim Verein 
Deutscher Ingenieure hat deshalb im Jahre 1932 naeh langeren Beratungen 
"Staubteehnische Begriffsbestimmungen nebst Erlauterungen"4 veroffentlicht. 
Danach werden "als Staub feste Korper bezeiehnet, deren Fall
geschwindigkeit im stromungsfreien Gas infolge ihrer Kleinheit 
wesentlich geringer ist, als den Fallgesetzen entspricht". Von den 
dieser Begriffsbestimmung beigegebenen "Erlauterungen" seien folgende, hier 
interessierenden Teile wiedergegeben: 

Die Staubtechnik befaBt sich in erster Linie mit innigen Verteilungen von festen Teilchen 
in Gasen, Flussigkeiten oder untereinander. Solche Verteilungen heiBen, wenn sie gleich. 
formig sind: "disperse Systeme". 

Die meisten von der Staubtechnik zu betrachtenden Eigenarten im Verhalten des 
Staubes lassen sich in Anlehnung an Gesetze der Kolloidwissenschaft (Capillarphysik und 
-chemie), zu deren Grenzge bieten die Staubtechnik gehort, erklaren und manchmal berechnen. 
Daher empfiehlt sich die Uberuahme des Sprachschatzes der Kolloidwissenschaft in die 
Staubtechnik in allen Filllen, in denen die GIeichartigkeit der Erscheinungen dies erlaubt. 

Die feste Phase der staubtechnischen Dispersionen nennen wir Staub. Er entsteht 
aus dem Staubbildner. 

Das Dispersionsmittel, ein Gas oder eine Fliissigkeit, ist der Tragerstoff. Die staub
technischen Dispersionen sind meist grobdispers, weil die einzelnen Festteilchen im Trager
stoff mit dem bloBen Auge oder mikroskopisch wahruehmbar sind (Staubwolke); doch 
spielen kolloiddisperse, d. h. nur ultramikroskopisch erkennbare Verteilungen technisch 
eine groBe Rolle (Rauche). 

Die Staubdispersionen der Technik sind infolge furer Entstehung, der TeilchengroBe 
und vielfachen Beeinflussungen stiindig in der Umbildung, im Zerfall begriffen. Diese Auf

,losung durch das Iangsame Siuken der Staubteilchen erscheint als ein derart allgemeines und 
grundsiitzliches Merkmal, daB es zur Bestimmung des Begriffes "Staub" dienen soIl. 

Ale "S tau b" schlechthin werden daherim Sprachgebrauch wie auch in den verechiedenen 
Fachrichtungen kleine Festkorper bezeichnet, deren kennzeichnendste Eigenschaft die ist, 
daB sie wiihrend liingerer Zeit von Luft oder anderen Gasen schwebend gehalten werden 
konnen. Dies ist darauf zuruckzufiihren, daB Festteilchen, deren GroBe eine bestimmte 
Grenze unterschreitet, nicht mehr den klassischen Fallgesetzen gehorchen. lhre Fall
geschwindigkeit ist vielmehr bedeutend geringer und berechnet sich fUr kugelformige und 
diesen praktisch gleichzusetzende Koruer nach dem Gesetz von STOKES, unter Umstiinden 
mit den von OSEEN, ALLEN und LADENBURG hierzu gegebenen Korrekturen. Die Grenze 
der Gilltigkeit der klassischen Fallgesetze ist bei Teilchen der genannten Form abhiingig 
vom spezifischen Gewicht oder Raumgewicht des Staubkorues. Z. B. werden unter gleichen 
Bedingungen von kugelformig gedachten Kupferkorueru nur bedeutend kleinere gleich lange 
schwebend gehalten werden als etwa von gleichgeformten Kohlenstaubkorueru. Aus diesem 
Grunde ist es nicht angiingig, den Begriff "Staub" mit der Angabe einer bestimmten Koru
groBe zu verkniipfen. Die obere Grenze der KorugroBe eines als Staub zu bezeichnenden 
Festkorpers ist lediglich durch die GroBe der Fallgeschwindigkeit in Gasen gegeben. 

AuBer dem spezifischen Gewicht ist das Verhiiltnis von Oberfliiche zu Masse des Fest
korpers fUr die Fallgeschwindigkeit maBgebend. Ein zuverlassiger Vergleich ist nur zwischen 
Korperu moglich, die einander geometrisch iihnlich geformt sind. 

1 M. RUBNER, M. v. GRUBER u. M. FICKER: Handbuch der Hygiene, Bd. I, S.400. 
Berlin: S. Hirzel 1911. 

2 A. GARTNER: Leitfaden der Hygiene. 6. Auf I. Berlin: S. Karger 1914. 
3 F. FLURY U. F. ZERNIK: Schiidliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
4 FachausschuB fur Staubtechnik. Zeitschr. Ver. Deutsch. lng. 1932, 76, 781. 
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Durch den Zusatz "infolge ihrer Kleinheit" solI ausgeschlossen werden, daB groBe 
Festkorper, die wegen ihrer ungewohnlichen Oberflachenbildung an und fur sich langsamer 
fallen, als den klassischen Gesetzen entspricht, wie z. B. Papierblatter, als in den Rahmen der 
Begriffsbestimmungen fiir "Staub" gehorig angesehen werden konnen. Der Zusatz "wesent
lich" solI besagen, daB Korper, die als Staub zu bezeichnen sind, tatsachlich eine er he blich 
geringere Fallgeschwindigkeit haben, als den klassischen Gesetzen entspricht. Von welchem 
Teilchendurchmesser an die Jj'allgeschwindigkeit wesentlich abnimmt, laBt sich mit Ruck
sicht auf den allmahlichen Ubergang dieser Fallgesetze in die Gesetze von STOKES u. a. im 
Einzelfall rechnerisch oder versuchsmaBig ermitteln. 

Gegen die Anwendung dieser unter Mitwirkung von Hygienikern entstandenen 
staubtechnischen Begriffsbestimmungen ist nichts einzuwenden, jedoch 
werden wir noch sehen, daB die Hygiene als eine arztliche Wissenschaft die 
Staubfrage von anderen Gesichtspunkten aus als die Technik betrachten muB. 

Hinsichtlich der Herkunft des Staubes kann - abgesehen von dem aus 
dem Weltall stammenden kosmischen Staube - als sicher angenommen werden, 
daB aer Staub der Erdoberflache entstammt, von der aus er durch die ver
schiedensten klimatischen Faktoren in die die Erde umhiillende Luftschicht 
getragen wird und sich unter den gleichen Einflussen wiedel: teilweise auf die 
Erdoberflache niederschlagt. Es ist einleuchtend, daB nach diesem, dem Kreislauf 
des Wassers vergleichbaren Vorgang die uns umgebende Luft niemals frei Von 
Staubteilchen sein wird. Ebenso selbstverstandlich ist, daB die Verunreinigung 
der Luft mit korpuskularen Elementen natiirlichen Ursprungs um so groBer 
und auch dichter sein wird, je naher wir der Erdoberflache kommen. Dieser 
natiirliche, der Erosion der Erdkruste entstammende Staub wird also durch 
atmospharische, hydrodynamische und ahnliche Einflusse in die Lufthiille der 
Erde verschleppt und vermag diese - insbesondere in den erdnahen Schichten, 
welche die Hygiene in erster Linie interessieren - ganz oder wesentlich zu 
verandern. Das gleiche gilt von dem der Tier- und Pflanzenwelt entstammenden 
organischen Staub, mag er uns als ein Gemisch von Samen und Pollen der 
Pflanzen, von zerfallenen Tierleibern oder von kleinsten Lebewesen (Mikro
organismen) entgegentreten. 

Daraus aber, daB dieser "Kreislauf des Staubes" ein naturgegebener Vor
gang ist, geht zweifelsohne hervor, daB sich neben den auf der Erdoberflache 
lebenden sonstigen Wesen auch der Mensch diesem "Milieu" durch Entwicklung 
von korperlichen Schutzeinrichtungen aller Art angepaBt haben muB. Somit 
kann keineswegs generell gesagt werden, daB Staub gesundheits
gefahrdend oder schadlich ist, sondern es mussen vielmehr die Be
dingungen erforscht werden, unter denen Staub ungunstig auf den 
menschlichen Organismus einwirken kann. Hieraus aber folgt wiederum, 
daB dies insbesondere den Staub betreffen wird, der durch den Ablauf des 
taglichen Lebens ,auf der Erde, also insbesondere durch die kulturellen Ein
richtungen des Menschen, entsteht, wobei es zunachst gleichgiiltig ist, ob der 
Staub dem ArbeitsprozeB oder dem Verkehrswesen entstammt oder im Zu
sammenleben der Menschen uberhaupt (W ohnung, Siedlung) seinen Ursprung hat. 

Das "Staubproblem" ist also in hygienischer Hinsicht niemals dadurch zu 
losen, daB man den Staub nach seiner Art und Herkunft betrachtet, denn hier
durch ergeben sich keine Anhaltspunkte fur die gesundheitliche Wirkung des
selben auf den menschlichen Organismus, insbesondere wenn man lediglich die 
Staubzahl bzw. die Staubmenge, d. h. die zahlenmaBige oder gewichtsmaBige 
Menge der Staubpartikelchen, bestimmt und aus ihr allein einen SchluS auf die 
gesundheitliche Einwirkung der Atemluft in dieser Beziehung zieht. 

So z. B. teilt PRAUSNITZl die in.der Atmosphare frei Bchwebenden Bestandteile der 
Luft nach v. NAEGELI ein in sichtbare (grobere) Staubchen, die mit bloBem Auge erkennbar 

1 W. PRAUSNITZ: Grundziige der Hygiene. 10. Aufl. Miinchen: J. F. Lehmann 1916. 
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sind, in Sonnenstaubchen, die sichtbar werden, wenn man Luft durch einen iso1ierten 
Sonnenstrahl beleuchten laBt, und in unsichtbare Staubchen (Mikroorganismen, Rauch
bestandteile) und rechnet hierzu auch kleinste, sinnlich zumeist nicht wahrnehmbare 
Partikelchen, die beim Husten, Niesen usw. entstehen. Seiner Herkunft nach entsteht 
der im Freien vorkommende Staub durch Verwitterung der an der Erdoberflache befindlichen 
Gesteine, durch Zermahlen und Abschleifen des StraBendeckenmaterials und durch Zerreiben 
der auf den StraBen abgesetzten Verunreinigungen von Tieren und Menschen sowie durch 
den VerbrennungsprozeB in den Heizkorpern aIler Art. SELTERI unterteilt in hauptsachlich 
aus Bestandteilen des Erdbodens bestehenden groben Staub, der mit bloBem Auge ohne 
Anwendung eines Hilfsmittels sichtbar ist, Sonnenstaubchen, d. h. feine, in der Luft schwe
bende Korperchen, zu denen auch Bltitenstaub und die Pollenkorner gewisser Grasarten, 
die den Heuschnupfen hervorrufen, gehoren, und die sog. AITKENschen Staubchen (d. h. 
"Kondensationskerne" der Luft), wie sie von AITKEN2 beschrieben worden sind. LODE3 
differenziert die schwebenden Bestandteile in der Luft in Staub, RuB und Keime, FLUGGE· 
HEYMANN4 unterscheidet grobere Staubteilchen, RuB, feine "Sonnenstaubchen" und 
Mikroorganismen; der Staub besteht zu 2fa_3/4 aus anorganischer Substanz (Gesteins
splitterchen, Sand, Lehm), der Rest groBtenteils aus organischem Detritus (Pferdedtinger, 
Haaren, Pflanzenteilchen, Fasern von Kleidungsstoffen, Starkemehl usw.). Nach GARTNER5 
ist er zu etwa 1/4 organischer Natur (Pflanzenfaserchen, Kohleteilchen, RuB, Sttickchen 
von Tierhaaren, Epidermisschuppen und ahnliches) und zu 3/4 anorganischer Natur (Sand
und Tonteilchen, Kalkpartikel, Verbindungen der Kieselsaure, Eisenteilchen usw.); SCIDRM6 
will zwischen atIl).ospharischem und Verkehrsstaub unterschieden haben. BREE 7 bezeichnet 
"StraBenstaub" als Sammelnamen fiir jede im StraBenbereich auftretende Staubart; er 
kann der StraBe anhaften, lose aufliegen oder frei tiber ihr schweben und sich als Verwitte
rungs- undAbnutzungsprodukt der StraBendecke, alsNiederschlag der Rauch- und Auspuff
gase sowie der sonstigen Schwebeteile in der Atmosphare und als AbfaIlprodukt tierischer 
und pflanzlicher Art bilden. BUHTZ8 unterscheidet nach der Herkunft des in der Luft der 
GroBstadte durch den Verkehr vorhandenen Staubes Deckenstaub - durch Abschleifung 
des StraBendeckenmaterials (je nach der Art der Decke aus feinsten Asphalt-, Zement
oder Steinsplitterchen, Holz- und Erdteilchen bestehend) entstanden - und Verkehrsstaub, 
d. h. zerriebene und verwitterte, von Menschen und Tieren stammende Verunreinigungen, 
vermischt mit herabgefallenen, zerriebenen Blattern, Keimen und allerhand Unrat. Er 
kntipft hieran die Folgerung, daB der zunehmende Kraftwagenverkehr das Anwachsen des 
an sich schon tiberwiegenden Deckenstaubes (je weicher die StraBendecke, um so starkere 
Abnutzung!) verursacht, und daB je trockener und leichter die einzelnen Staubteile sind, 
urn so groBer ihre Schwebefahigkeit ist, was insbesondere fUr den Asphaltstaub zutreffe. 

PH. DRINKER9 in Boston unterscheidet "Staub schlechthin" mit einer TeilchengroBe 
von 150--1 {t, "Staubnebel" (fumes) mit einer TeilchengroBe von 1-0,2 {t und "Rauch" 
(smoke) mit einer TeilchengroBe von weniger als 0,2 {to C. K. DRINKER 9 klassifiziert schon 
richtiger nach der physiologischen und pathologischen Wirksamkeit in "giftigen Staub" 
und "anorganischen und organischen ungiftigen Staub", der jedoch - je nach seiner Be
schaffenheit - eine spezifische Wirkung insbesondere auf die Lunge austiben kann. 

AIle diese Einteilungen des Staubes sind im hygienischen Sinne abwegig, 
weil sie auch die naturgegebenen Staube, Z. B. die Sonnenstaubchen, einbeziehen, 
die nur insoweit von gesundheitlicher Bedeutung sein konnen, als sie die Kort
densationskerne fur die Bildung von Nebel und Wolken abgeben und somit die 
Sonnenstrahlung in unseren Breiten zu vermindern vermogen. Das ist a ber 
nicht der Brennpunkt der hygienischen Staubfrage. 

Welcher Staub fUr die menschliche Gesundheit nachteilig ist, ergibt sich aus 
Betrachtungen uber die physiologischen und die pathologischen Vorgange bei 

1 H. SELTER: GrundriB der Hygiene. Dresden u. Leipzig: Theodor Steinkopff 1920. 
2 Originalliteratur siehe bei WOLODARSKI: Zeitschr. Hygiene 1913, 75, 383. 
3 A. LODE: In: M. RUBNER, M. v. GRUBER U. M. FrCKER: Handbuch der Hygiene, 

Bd. I, S.400. Berlin: S. Hirzel 1911. 
4 FLUGGE-HEYMANN: GrundriB der Hygiene. 10. Auf!. Berlin: Julius Springer 1927. 
5 A. GARTNER: Leitfaden der Hygiene_ 6. Auf!. Berlin: S. Karger 1914. 
6 E. SCIDRM: Kann Staub ntitzen? Gesundh.-Ing. 1928, 01, 247. 
7 W. BREE: Das Vorkommen des StraBenstaubes. Art und Entstehung. Bauingenieur 

1929, 10, 535. 
8 G. BUHTZ: Die Beurteilung der durch die Zunahme des Kraftwagenverkehrs bedingten 

Belastigungen der Bevolkerung. Veriiffentl. Med.verwaltung 1929, 30, Nr.2. 
9 PH. DRINKER U. C. K. DRINKER: Zit. nach A. KHAUM: Mitt. Volksgesundh.-Amt 

Wien 1932, 20. 
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der Staubeinatmung. Von vornherein sei jedoch gesagt, daB eine Grenze 
zwischen physiologischem und pathologischem Gesch.ehen bei der Staub
einatmung zahlenmaBig niemals, sondern allenfalls durch Vergleiche der an einem 
Ort gefundenen Staubwerte mit denen in "praktisch staubfreien" Gegenden 
ermittelt werden kann. 

Ein groBer Teil des in der Luft befindlichen Staubes wird durch die A bwehr
(Schutz-) Einrichtungen des Korpers an dem insbesondere bedenklichen 
Eindringen in die tieferen Atemwege gehindert werden. Solche Abwehrein
richtungen sind die Filtration der Atemluft in den oberen Atemorganen des 
Korpers (Nase, Rachen), wodurch insbesondere die groberen Staubpartikelchen 
zuriickgehalten werden, die Abwehrreflexe (Husten, Niesen, Rauspern), wodurch 
der diese Reflexe auslOsende Staub aus den oberen Luftwegen entfernt wird, 
die Tatigkeit des Flimmerepithels der Schleimhaute der Luftrohre und der feinen 
Bronchien sowie der sog. Staubzellen in den Alveolen und Alveolargangen, 
wodurch bis in die entsprechenden Abschnitte des Atemsystems vorgedrungene 
Staubteilchen aus diesen entfernt werden konnen. Es ergibt sich hieraus, daB -
wenn wir von der Reizwirkung des Staubes auf die oberen Atemorgane absehen -
lediglich Staubteilchen unterhalb einer bestimmten GroBenordnung, d. h. solche, 
die kleiner sind als der Durchmesser der Lungenblaschen (= etwa 10 /h), auf die 
Lungen zu wirken vermogen. 

Nach der pathologischen Wirkung der Staube kann man diese einteilen in: 
1. mechanisch-fiillende, 2. mechanisch-verletzende, 3. chemisch 
schadigende und 4. infektiOse Stau be. Auch hier sind allerdings Ubergange 
vorhanden, so daB eine exakte Trennung nicht immer moglich ist; insbesondere 
wird nach dem heutigen Stande der Wissenschaft eine solche zwischen rein 
mechanischer und ausschlieBlich chemischer Wirkung des Staubes nicht an
gangig sein. Den mechanisch-fiillenden Stauben, d. h. solchen, die wohl 
die Lungenblaschen anfiillen, sie also auBer Funktion setzen, sie aber sonst 
in keiner Weise beeintrachtigen, ist groBe Bedeutung nicht zuzumessen. Zu 
ihnen gehoren z. B. organische Staube wie Mehlstaub, ferner Kalkstaub und 
Zementstaub, wenn letzterer nur geringe Mengen Quarz enthalt, RuB und Kohlen
staub, sofern dieser nicht groBere Mengen Gesteinsstaubaufweist. Die Wirkung 
mechanisch-verletzender Staubteilchen erklart sieh aus ihren spitzen, 
zackigen und eckigen Formen und der Harte ihrer Substanz (Stahl, Eisen, Quarz, 
Glas, harte Holzarten) ohne weiteres. Durch solchen Staub werden insbesondere 
die Schleimhaute der tiefen Atemwege mechanisch verletzt. Die Folge hiervon 
sind Entziindungsprozesse an den Verletzungsstellen, die Folge von diesen 
wiederum Bildung von Narbengewebe, das die Elastizitat des Lungengewebes 
erheblich herabzusetzen vermag. Weit groBere Bedeutung kommt den chemisch 
wir kenden Staubarten zu. Abgesehen von den durch Ubergang in die Blutbahn 
toxisch angreifenden Stauben (Arsen, Blei usw. - vgl. S. 541-), deren Wirkung 
in erster Linie von ihrer Loslichkeit und demzufolge Resorbierbarkeit im Orga
nismus abhangt, gibt es Staube, die entweder akute Lungenentziindungen 
(Thomasschlackenmehlstaub), chronische Staublungen (Pneumokoniosen) oder 
asthmatische Erkrankungen zu verursachen vermogen. Vor allem aber ist der 
Gehalt eines Staubes an freier (krystallinischer) Kieselsi;~ure unheilvoll fUr das 
Lungengewebe. Nach KOELSCH! kommen hierbei aber nicht nur chemische, 
sondern auch physikalisch-chemische Momente in Frage derart, "daB ein solcher 
Staub einerseits die physiologische Abfuhr durch die Staubzellen wesentlich 
behindert, wahrend andererseits die Kieselsaure in gewissem Umfange in Losung 

1 F. KOELSCH: Die gewerblichen Erkrankungen der Luftwege mit besonderer Beriick
sichtigung der Staubschaden. Med. Welt 1930, 4, 878. 
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geht und chemische Schadigungen einsetzen". Dazu kommt eine spezifische 
fibroplastische Wirkung. Man findet demzufolge in solchen Lungen Ein
lagerungen silicathaltigen Staubes in der Alveolarwand und im umgebenden 
Gewebe, in den Lymphspalten und in den Lymphbahnen bzw. in den Lymph
drusen mit spezifischer Ausbildung von Gewebsverhartungen um die Blut
und LymphgefaBe, sowie die feinsten Bronchien, Verstopfungen der Lymph
bahnen, Starungen der Lymph- und Blutzirkulation sowie eine ausgesprochene 
fibroplastische Wirkung, d. h. Wucherung des Bindegewebes. N ur dies Krank
heitsbild, nicht aber eine Durchsetzung der Lungenalveolen mit rein mechanisch
fullenden Staubarten ohne jegliche Reizwirkung wird als Pneumokoniose 
(Staublunge) bezeichnet und unterliegt den bekannten Verordnungen uber die 
Ausdehnung der Unfallversicherung auf Berufskrankheiten. 

Es folgt also aus dem Gesagten, daB es ohne freie Kieselsaure keine Staub
lunge im medizinischen Sinne gibt, daB die pathologischen Veranderungen an 
der Lunge in dieser Hinsicht um so intensiver in Erscheinung treten, je reicher 
ein Staub an freier Kieselsaure ist, und daB umgekehrt die genannten Ver
anderungen um so geringer sein werden, je graBer der Anteil von tonigen bzw. 
kolloidalen Substanzen im Staub ist. Bei den infektiasen Stauben schlieBlich 
ist der leblose Staub nur als Trager der Infektionserreger (Tuberkelbacillen, 
Milzbrandkeime und -sporen, Schimmelpilze usw.), also gewissermaBen nur als 
Transportmittel aufzufassen. Maglich ist allerdings dane ben auch, daB Infektions
erreger durch Luftstramungen selbst, besonders in ihrer Dauer- (Sporen-) Form 
in die Atemluft gerissen werden und als belebte Anteile am Gesamtstaub zu 
Infektionen AnlaB geben. 

In lufthygienischer Beziehung sind also vor aHem die die Lungenblaschen 
mechanisch verletzenden und die sie chemisch zu bindegewebigen Wucherungen 
reizenden Staube gefahrlich. Dies trifft hinsichtlich beider Momente fUr den 
Quarzstaub und den Staub der Silicatgesteine (StraBenabriebstaub usw.) zu. 

Leider sind unsere Kenntnisse uber die gesundheitlich nachteiligen Wirkungen 
des in der freien Atmosphare und in geschlossenen, nichtgewerblichen Raumen 
vorkommenden Staubes noch recht unbefriedigend. Die im Schrifttum in dieser 
Hinsicht vorhandenen Angaben sind so allgemein gehalten, daB sie im Grunde 
genommen nichts besagen. Nach GARTNER l z. B. "ist der feine Staub und der 
RuB nicht ganz indifferent, besonders wenn er feine scharfe Splitterchen von 
Quarz oder anderen harten Materialien enthalt, weil er ein ausgiebiges Atmen 
behindert, also belastigend wirkt, und zu haufiger Nebelbildung Veranlassung 
gibt, welche sowohl die Warmeabgabe des Karpers stark beeinfluBt, als auch 
die wohltatige Wirkung des Sonnenlichtes zuruckhalt". StraBenstaub ver
ursacht nach BROTZU 2 infolge seiner Menge und chemischen Zusammensetzung 
zwar keine echten Staublungenerkrankungen, aber er kann einen gewissen 
pathogenen EinfluB sowohl auf die Augenbindehaut als auf die Atmungs
schleimhaut ausuben, sei es, weil dadurch die Anlage zu den infektiven Krank
heiten erleichtert wird, sei es, wei! schon vorhandene krankhafte Zustande 
erschwert werden. Nach BUHTZ 3 kannen feinste Steinsplitterchen im StraBen
staub Verletzungen der Schleimhaute verursachen, die das Eindringen der gleich
zeitig eingeschleppten oder bereits im Karper vorhandenen Keime durch die 
sonst schutzenden Schleimhaute ermaglichen; die Bedeutung des StraBenstaubes 
in dieser Hinsicht durfe keinesfalls unterschatzt, aber auch nicht uberschatzt 

1 'A. GARTNER: . Leitfaden der Hygiene. 6. Auf I. Berlin: S. Karger 1914. 
2 G. BROTZU: Dber die Bedeutung des StraBenstaubes in den Stadten. Arch. Hygiene 

1931, 105, 168. 
3 G. BUHTZ: Die Beurteilung der durch die Zunahme des Kraftwagenverkehrs bedingten 

Belastigungen der Bevolkerung. VerOffentI. Med.verwaltung 1929, 30, Nr.2. 
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werden. BREEt betrachtet in hygienischer Hinsicht den StraBenstaub stets als 
Schadling, weil er infolge seiner vielfach splittrigen und scharfkantigen Be
standteile leicht Entziindungen der Augenbindehaut sowie Verletzungen der 
Schleimhaut der Atmungsorgane hervorruft, wodurch das Eindringen von Krank
heitserregern in den Korper begiinstigt wird; dariiber hinaus wirke der StraBen
staub beeintrachtigend auf die Gesundheit, da die durch ihn empfundene Be
lastigung zur Storung des allgemeinen Wohlbefindens sowie zur schnelleren 
Ermiidung fiihre. Nach HAHN2 wachst mit dem ungeheuren Wachstum der 
Stadte an sich und des Verkehrs im besonderen die Gelegenheit zur Infektions
iibertragung auch durch Staub; insbesondere miissen iibervolkerte Wohnungen 
und iiberfiillte Fahrzeuge des offentlichen Verkehrs die Infektionsmoglichkeit 
namentlich fiir die Atmungsorgane, aber auch fiir die akuten Exantheme (Masern, 
Scharlach) steigern. 

RuB (Kohlenstaub) ist nach GXRTNER 3 in der freien Atmosphare selten in 
solchen Mengen enthalten, daB gesundheitliche Schadigungen durch ihn ent
.stehen; FLU-GGE-HEYMANN 4 schreibt, daB durch die Entwicklung der Industrie 
und das Anwachsen der groBen Stadte die Ansammlung von Rauch und RuB 
an vielen Orten zu einer argen Plage geworden ist, daB beim Menschen sich die 
eingeatmeten Kohleteilchen in die Lunge einlagern, ferner in die Bronchial
driisen, von wo aus Verschleppungen durch die Blutbahn nach Leber, Milz 
usw. stattfinden konnen, daB jedoch eine schwere Schadigung der Lunge 
durch die Kohleeinlagerung nicht zustandezukommen scheint. HAHN2 ist 
der Ansicht, daB wir Spuren von Kohlenstaubeinlugerungen bei jedem 
Stadter als Folge der Rauch- und RuBeinatmung finden, was gewohnlich 
als eine ziemlich belanglose Erscheinung betrachtet wird, aber daB diese 
leichteste Form der Kohlenlunge nicht als so harmlos gelten kann, wie man 
gemeinhin annimmt. 

Mit diesen und ahnlichen, zahlreich im Schrifttum vorhandenen Angaben 
laBt sich ebenso wenig anfangen wie mit dem Versuch von ASCHER 5, auf stati
stischem Wege die Zunahme akuter Lungenerkrankungen mit der zunehmenden 
Verunreinigung der Stadtluft dUrch die Rauchgase in Zusammenhang zu bringen, 
weil bei der Entstehung dieser Erkrankungen eine Reihe anderer, schwer erfaB
barer Faktoren mitwirkt. 

Wenn in TabelIe 27 (s. S. 537) Angaben aus dem Schrifttum iiber die in der 
freien Luft vorhandene Menge Staub (gewichtsmaBig oder nach Zahl der Teilchen 
in einer bestimmten Luftmenge) zusammengestellt sind, so ist zu bemerken, 
daB diese Zahlen hygienisch nicht verwertbar sind, weil sie mit Untersuchungs
methoden gewonnen wurden, die den an sie zu stellenden hygienischen An
forderungen nicht gewachsen waren, und weil - dies sei besonders betont -
die jeweils herrschenden Witterungsfaktoren zur Zeit der Untersuchungen gar 
nicht oder nur mangelhaft beriicksichtigt wurden. Durch die Zersplitterung in 
Hunderte von Untersuchungsmethoden zur Staubbestimmung (vgl. HEYMANN 6), 
die alIe einer gemeinsamen hygienischen Grundlage entbehren, werden die ge
wonnenen Ergebnisse untereinander unvergleichbar. 

1 W. BREE: Das Vorkommen des Stra.Benstaubes. Art und Entstehung. Bauingenieur 
1929, 10, 535. 

2 M. HAHN: Zur grol3stadtischen Verkehrshygiene. Gesundh.-Ing. 1928, 1i1, 232. 
3 A. GARTNER: Leitfaden der Hygiene. 6. Auf I. Berlin: S. Karger 1914. 
4 FLUGGE-HEYMANN: Grundrill der Hygiene. 10. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927. 
5 L. ASOHER: Die Rauchplage in den Stadten. Deutsch. Vierteij.schr. offentl. Gesundh.

pflege 1910, 42, ll5. 
6 B. HEYMANN: Die Verfahren der quantitativen Bestimmung des Staubes in der 

Atemluft. ZentralbI. ges. Hyg. 1931, 24, 1. 
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Tabelle 27. Einige Angaben tiber die nach dem Schrifttum in der Luft 
enthaltene Stau bmenge und ti ber die Stau bteilchen 1. 

Angaben von 
bzw. zitiert nach 

GARTNER 2, FLUGGE3 und 
FLUGGE-HEYMANN4 

GOTSCHLICH 5 

RUBNER, v. GRUBER und 
FrCKER6 

FLURy-ZERNIK7 

RUBNER, v. GRUBER und 
FICKER 6 zit. nach FODOR 

WELDERT8 

PALMER, COLEMAN und 
WARD 9 

FLUGGE 3 und FLUGGE
HEYMANN 4 
TmESINGI0 

FLUBY und ZERNIK7 

WELDERT8 

Staubmenge (Gewicht) 
in 1 cbm Luft 

mg 

0,2-25 

0,52-3,48 
(2,66 im Durchschnitt) 

23 

6 
0,25--4,5 
0,24-0,77 

3----4,5 
0,15 
1,77 

17,65 

4,60 
2,47 

Staubteilchen in 1 cern Luft 

500-5000 
100000-500000 

3200 
130000 

5000 
45000 

400000 
150000 

500 
5000 
1080 

210--260 
50000--200000 

200-300 
32000 

130000 
30-400 

250--2800 
200 mindestens 

4000 

Angaben iiber den Ort 
der Entahme uud dergl. 

In den StraBen der Stadte 

In 32 deutschen GroBstadten 

In Paris bei trockenem Wetter 

Desgleichen nach Regen 
Auf dem Lande 

In Budapest, 5 m tiber dem Erdboden 

In Landluft bei trockenem Wetter 
Desgleichen bei feuchtem Wetter 

1m Freien auf einem Institutsbalkon der 
Stadt New York 

1m Freien, WolkenkratzerstraBe (untere 
Stockwerke) New York 

Desgleichen 10. Stockwerk 
Desgleichen 58. Stockwerk 

Auf dem Lande 
In groBeren Stadten 

Nach Regen 
Bei klarem, trockenem Wetter 
In Edinburgh bei klarer Luft 
Desgleichen bei trtiber Luft 

In London }. M·tt I 
In Miinchen 1m 1 e 

Auf dem Lande bei klarer Luft 
Desgleiehen bei triiber Luft 

Am Schliersee 
Auf dem Rigi 

GroBstadt iiberhaupt 
Auf dem Rigi 

Bei Regen } h A 
bei schonem Wetter nac ITKEN 

In Davos 
In Saarbriicken 
Bei Schneefall 

In einer GroBstadtstraBe mit starkem 
Autoverkehr 

1 Vgl. auch - insbesondere iiber das Vorkommen von RuB (Kohlenstaub) in der Luft
A. FRUBOSE: Die Bedeutung der verunreinigten Luft fiir die menschliche Gesundheit, mit be
sonderer Beriicksichtigung der GroBstadte und Industriebezirke. Veroffentl. Med. verwaltung 
1927, 23, Nr.lO. 

2 A. GARTNER: Leitfaden der Hygiene. 6. Auf!. Berlin: S. Karger 1914. 
3 C. FLUGGE: GrundriB der Hygiene. 9. Auf!. Berlin u. Leipzig: de Gruyter & Co. 1921. 
4 FLUGGE-HEYMANN: GrundriB der Hygiene. 10. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927. 
5 E. GOTSCHLICH: Handbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden, Bd. III. 

Jena: Gustav Fischer 1929. 
6 M. RUBNER, M. v. GRUBER u. M. FICKER: Handbuch der Hygiene, Bd. I. Berlin: 

S. Hirzel 1911. 
7 F. FLURY u. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
8 R. WELDERT: Die Luft in den Stiidten. Wasser u. Gas 1922/23, 13, 643. 
9 G. T. PALMER, L. V. COLEMAN u. H. C. WARD: A study of methods for determining 

air dustiness. Amer. Journ. pub!. Health 1916, 6, 1049. 
10 H. TmESING: Der Sieg tiber den StraBenstaub. Stadtereinigung 1927, 19, 505. 
11 J. PFAFF: Yom Feinstaub der Stadt- und Zimmerluft. Gesundh.-Ing. 1934, 117, 57. 
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Staubbestimmungen in der Luft zur Auswertung ihrer Ergebnisse in 
hygienischer Hinsicht habennurZweck, wenn durchsiedieStaubzahl, d. h. die 
Zahl der Staubteilchen in 1 ccm Luft, ferner die Zahl der Staubteilchen unter
halb einer bestimmten GroBenordnung, in der Regel unter 10 1"', und schlieBlich 
der Anteil an gesundheitsgefahrlichen Stoffen, vor allem an kieselsaurehaltigen 
und Metallteilchen ermittelt werden kann. Das ist neuerdings durch das ZeiB
sche Freiluftkonimeter 1 (vgl. auch Untersuchungsmethoden) ermoglicht. 
Hierdurch solI aber einzelnen anderen Staubbestimmungsmethoden ihr je
weiliger Wert nicht abgesprochen werden, sofern ihre Ergebnisse nicht etwa in 
gesundheitlicher Hinsicht ausgewertet werden. 

Umfangreiche Staubuntersuchungen mit dem ZeiB-Konimeter, bei welchen 
vor allem hygienische Gesichtspunkte in den Vordergrund gestellt wurden, hat 
LOBNER (1934) 2 in Leipzig und neuerdings auch in Berlin (1936) 3 vorgenommen. 
Bei beiden Untersuchungen kommt das von LOBNER entwickelte Verfahren 
der Staubverteilungsmessung zur Anwendung und erweist sichgerade fiir 
hygienische Staubuntersuchungen als sehr brauchbar. Mit diesem Verfahren kann 
die Sta u bverteilung ii ber ein groBes Ge biet in wenigen Stu nden festgestellt werden. 
Unter Zuhilfenahme eines Kraftwagens konnen die Staubgehalte der StraBen
luft - nur medizinisch wirksamer Staub ;S 201'" wird beriicksichtigt - in etwa 
P/2 m iiber der StraBenoberflache an zahlreichen Stellen des Untersuchungs
gebietes rasch hintereinander gemessen werden. Die gemessenen Staubgehalte, 
in eine Karte des Untersuchungsgebietes eingetragen und von Linien gleichen 
Staubgehaltes umzogen, ergeben das Bild der Staubverteilung. 

Eine solche Stau bverteilung gibt sofort einen Uberblick iiber die Staub
verhaltnisse im betreffenden Gebiet und gestattet die Feststellung der Lage 
noch unbekannter Staubquellen und deren Wirkungsbereich auf ihre Umgebung; 
es lassen sich aus ihr Anhaltspunkte gewinnen, die fiir die Beurteilung der Filter
wirkung, fiir Neuerrichtung bzw. Verbesserung von Griinanlagen zum Schutz 
gegen Verstaubung durch benachbarte Staubquellen von Bedeutung sind. 

Der meist in Relativangaben dargestellten Staubverteilung wird eine Tabelle 
mit den gemessenen Absolutwerten des Staubgehaltes der Luft und den meteoro
logischen Bedingungen wahrend der Untersuchungszeit beigegeben. Die Absolut
werttafel dient zur mengenmaBigen Beurteilung der Staubverhaltnisse. Die 
artmaBige Analyse der Konimeter-Staubbilder, die fiir die hygienische Bewertung 
der gemessenen Luftverunreinigung von groBer Bedeutung ist, kann, sobald 
sie geniigend ausgebaut ist, ohne weiteres an den gewonnenen Staubproben 
vorgenommen werden. 

Durch vergleichende Staubuntersuchungen zu versehiedenen Jahreszeiten 
konnte LOBNER feststellen, daB ·die die Staubentwicklung und -verteilung in 
GroBstadten hauptsachlich beeinflussenden Ursachen im Winter der Hausbrand 
und im Sommer ausschlieBlich der Verkehr sind. Die Tabelle 28 (s. S. 539), einer 
Veroffentlichung von LOBNER 4 entnommen, bringt z. B. eine Gegeniiberstellung 
der absoluten Staubgehalte der Berliner StraBenluft ira Winter 1935/36 und 
Sommer 1936. 

Aus dieser Tabelle ist zweifellos schon zu ersehen, daB der Staub im Sommer 
sein Herkommen einer ganz anderen Quelle verdankt als im Winter. In 

1 Vgl. H. LEHMANN, F. LOEWE u. K. A. TRAENKLE: Das ZeiBsche Freiluftkonimeter. 
Arch. Hygiene 1934, 112, 141. 

2 A. LOBNER: Horizontale und vertikale Staubverteilung in einer GroBstadt. Ver
offentl. Geophysik. lnst. Univ. Leipzig 1935, 7, H.2. 

3 A. LOBNER: Methodik und Ergebnisse von Staubbestimmungen im Freien mit dem 
ZeiBschen Freiluftkonimeter. Gesundh.-Ing. 1937, 60, 97. 

4 A. LOBNER: Vergleichende Untersuchungen tiber den Staubgehalt der GroBstadtluft im 
Winter und Sommer. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1937,13, 181. 
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Tabelle 28. Mittlere Staubgehalte der StraBenluft Berlins in den Vormittags
stun den von 9-12 Uhr (Staubgehalte in den einzelnen Ortsteilen). 

Staubgehalt G 1m 
Ortsteil 

Winter 1935/36 
Staubteilchen/i 

Siemensstadt 10800 
Westend 8200 
Cliarlottenburg 16900 
Wilmersdorf . 11100 
Dahlem. 8700 
Steglitz .. 13300 
Tempelho£ 12100 
NeukoIln . 16900 
Lichtenberg . 15300 
Wedding. 12100 
Moabit .. 13900 
Tiergarten 9600 
Mitte. 12900 
Gesamt-

untersuchungsgebiet 12100 

Meteorologische Verhii.ltnisse: 
Temperatur. . . 
Relative Feuchte 
Wind ..... . 
Allgemein ... . 

10 0 
85% 

WI m/s 
meist bedeckt, 

StraBen feucht, 
Verkehr maBig 

I 

I 

I 

._---
Sommer 1936 
Staubteilchen/l 

9100 
7900 
9300 
9300 
8600 
6500 
7000 
8400 
7900 
7900 
9500 

16600 
13700 

9400 

160 0 
70% 

SW 5 m/s 
meist bedeckt, 

StraBen trocken, 
I Verkehr sehr stark 

ll.nderung 
(GSo/GWi-l)·100 

% 

-16 
-4 
-45 
-16 
- 1 
-51 
-42 
-50 
-48 
-35 
-32 
+73 
+ 6 

-22 

fast allen Ortsteilen ist eine Abnahme des Staubgehaltes der StraBenluft 
im Sommer festzustellen und nur in einem bzw. zwei Stadtteilen eine 
wesentliehe Erhohung (Tiergarten + 73%, Mitte + 6%). Die Zusammen
setzung des Winterstaubes ist dabei sehr einheitlieh (feinste Teilehen von 
etwa gleiehmaBiger GroBe 2 p), im Sommerstaub dagegen sind die eharakte
ristisehen Verkehrsstaube (wie Asphaltabrieb, Sand, AutoruB) besonders in 
den Stadtteilen Tiergarten und Mitte in groBen Mengen festzustellen. Be
aehtet man die Gesundheitssehadliehkeit von Sand und Asphalt (Teer), so 
diirfte wohl dem Sommerstaub die groBere hygienisehe Bedenkliehkeit zu
kommen, um so mehr als aueh die absoluten Sommerwerte in verkehrsreiehen 
Gebieten sehr wesentlieh hoher liegen als der winterliehe Durehsehnittswert 
im Gesamtgebiet. 

LOBNER hat die Staubverteilungsmessung aueh in der Senkreehten dureh
gefiihrt 1 und kommt zu versehiedenen Staubsehiehten iiber der GroBstadt. 
So liegt dieht iiber dem Boden bis etwa in das erste Stoekwerk der Hauser eine 
Staubsehieht, die dem Verkehr auf der StraBe zuzusehreiben ist, eine zweite 
Staubsehieht dieht iiber der Hauserhohe entstammt dem Hausbrand, und sehlieB
lieh fand LOBNER in etwa 60 m Hohe eine dritte Staubsehieht, die er den hohen 
Fabriksehornsteinen der Stadt zusehreibt. Das Wesen und Verhalten dieser 
Staubsehiehten iiber der Stadt in Abhangigkeit von den meteorologisehen 
Bedingungen der AuBenluft stellen einen wesentliehen Faktor fiir die allgemeine 
Verstaubung der GroBstadt dar. 

Hinsiehtlieh des Staubgehaltes der Luft in gesehlossenen, niehtgewerb
lichen Raumen kann gelten, daB dieser, wenigstens in der Feinheit, in der er 

1 A. LOBNER: Horizontale und vertikale Staubverteilung in einer GroBstadt. Ver
offentl. Geophysik. lust. Univ. Leipzig 1935, 7, H.2. 
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nach dem oben Gesagten hygienisch bedenklich ist, ungefahr gleich dem der 
AuBenluft ist, wie dies PESCH! dargetan hat und wie aus den, seiner Arbeit 
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entnommenen graphischen Dar
stellungen (Abb. 2 und 3) her
vorgeht (Parallelitiit zwischen 
StraBen- und Raumstaubzu
nahme und -abnahme, zwischen 
Verkehr in den Riiumen (Auf
wirbelung!) und Staubgehalt 
der Luft). Dies gilt allerdings 
nicht fur Raume mit starken 
Menschenansammlungen, z. B. 
in Ausstellungshallen, Theatern, 
Kinos, Gaststiitten, Verkehrs
mitteln usw. 

Auch beziiglich des Staub
vorkommens in nichtgewerb
lichen Raumen sind bisher keine 

111.-16.ffi vergleicb baren Unterlagen vor
handen. Die im Schrifttum ent
haltenen Ergebnisse von Unter-Abb. 2. DlewAhrend 5Wochengleichzeitig gewonnenen StraBen

und Raumstaubwerte. (Nach PESCH.) 

suchungen, wie sie - gleich 
denen in der freien Luft - mit den verschiedensten Methoden durchgefiihrt 
wurden, finden sich in der Tabelle 29 (s. S. 541). 
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Abb. 3. Die nach dem mikroskopischen Staubbestimmungsverfahren in 3 Beobachtungsmonaten gewonnenen 
Tagesstaubwerte, die den in einem Raum fiir die Staubbildung wichtigen Verkehr deutlich erkennen lassen. 

(Nach PESCH.) 

Durch Verwendung von arsenhaltigen Schiidlingsbekiimpfungs
mitteln zum Beizen von Saatgetreide, zur Schiidlingsbekampfung im Obst- und 

1 K. L. PESOH: Mikroskopische Staubbestimmung in Raumen. Arch. Hygiene 1931, 101), 61. 
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Tabelle 29. In nichtgewerblichen Raumen ermittelte Staubwerte. 

Angaben von 
bzw. zitiert nach 

FLURY und ZERNIK 1 

LEHMANN, ENGEL, 
WENZEL 2 

}' ALMER, COLEMAN and 
WARD 3 

Staubmenge 
(Gewicht) 

in 1 cbm Luft 
mg 

1- 2 
8-10 

o 
1,6 

7,06 
21,20 
31,8 

I Staubteilchen I 
in 1 cem Luft 

In Wohnzimmern 
In Schlafzimmern 

In Studierzimmern 
In Wohn- und Kinderzimmern 

1m Warenhaus (ErdgeschoJl) 
1m Friihstiicksraum einer Schule 

Auf Untergrundbahnsteig 

541 

RUBNER, v. GRUBER und 
FrCKER4 

175000 
300000 
400000 
350000 

1m Sitzungssaal vor der Sitzung nahe Erdboden 
Desgleichen nahe der Decke 

Desgleichen nach der Sitzung nahe Erdboden 
Desgleichen nahe der Decke 

1860000 

I 640und 760 

In Zimmerluft 

In gut gereinigtem Zimmer 

Weinbau und in der Forstwirtschaft kann es zu direkten Schiidigungen von 
Menschen durch Einatmung der mit den MitteIn geschwangerten Luft 7, aber auch 
zu indirekter Schadigung durch GenuB von Frlichten, an denen solche Praparate 
haften, kommen. Arsen- und Bleipraparate werden als Vernebelungsmittel, als 
Spritzmittel (Schweinfurter Griin und Verwandte, Bleiarseniat), als Staube
mittel (hauptsachlich Calciumarseniat und die oben genannten) und als Streu
mittel verwendet, deren Rlickstande erfahrungsgemaB langere Zeit auf Obst 
und Trauben haften. So sind seit 1924 im badischen Weinbaugebiet im Kaiser
stuhl 94 schwere Arsenvergiftungen mit 22 Todesfallen vorgekommen, und in 
Forsten, in denen die Forleule mit Arsenverstaubung bekampft wird, beobachtete 
man das Verschwinden der Singvogel 8. Desgleichen sind Gesundheitsschadi
gungen yom Charakter der akuten und chronischen Arsenvergiftung bei Wein
bauem in der Umgegend von Freiburg i. Br. beobachtet worden, die auf den 
Arsengehalt der Rebschiidlingsbekampfungsmittel, insbesondere der staub
formigen. Mittel, zuriickgefiihrt werden; unterstlitzt wurden die Schiidigungen 
durch den sog. "Haustrunk", den zweiten PreBsaft der Reben, wahrend der 
Verkaufswein sich als arsenfrei erwies (DoRLE UndZIEGLER 9). BAADER10 berichtet 
liber Massenvergiftungen von Tieren, Vergiftungen von Weidevieh und liber Arsen-

1 F. FLURY u. F. ZERNIK: Schadliche Gase. Berlin: Julius Springer 1931. 
2 K. B. LEHMANN, ENGEL u. WENZEL: Beihefte zum Zentralblatt fiir Gewerbehygiene, 

Bd. I, Nr.2. Berlin-Leipzig: Verlag Chemie G. m. b. H. 1925. 
3 G. T. PALMER,L. V. COLEMANU.H. C. WARD: Amer. Journ. pub!. Health 1916, 6,1049. 
4 M. RUBNER, M. v. GRUBER u. M. FICKER: Handbuch der Hygiene, Bd. I. Berlin: 

S. Hirzel 1911. 
5 R. WELDERT: Die Luft in den Stadten. Wasser u. Gas .1922/23, 13, 643. 
6 J. PFAFF: Der Staub und das ultraviolette Licht. Naturforscher 1930, 7, 197. 
7 P. MANTHEY: Ober die Gefahren der Anwendung arsenhaltiger Mittel gegen Schadlinge. 

Zeitschr. Desinf.- u. Gesundh.wesen 1931, 23, 245. 
8 Zit. nach W. KOLLATH: Grundlagen, Methoden und Ziele der Hygiene. Leipzig: 

S. Hirzel 1937. 
9 M. DORLE u. K. ZmGLER: Schadigungen bei Rebschadlingsbekampfung. Zeitschr. 

klin. Med. 1929, 112, 237. Ref. Deutsch. Zeitschr. ges. gericht!. Med. 1931, 16, 99. 
10 E. W. BAADER: Arsenvergiftungen bei der Schadlingsbekampfung mit Flugzeugen. 

Med. Welt 1929, 3, 1285. 
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vergiftung eines Flugzeugfiihrers, der bei der Waldschadlingsbekampfung aus 
dem . Flugzeug taglich 3000--4000 kg, im Hochstfall 10000 kg Arsencalcium
carbonat abwarf. In Organen von durch Verwendung von arsenhaltigen Staube
mitteln vergiftetem Weidevieh wurden nach KRUGER l bei Kiihen in 100 g 
Leber 0,5 mg, in 100 g Milch 0,4 mg Arsen, berechnet auf Arsentrioxyd 
(As20 S)' nachgewiesen. "Ober die Schadigung von Fischen in Gewassern, die 
durch die Forstschadlingsbekampfung mit arsenhaltigen Mitteln in Mitleiden
schaft gezogen wurden, berichtet BANDT2 und stellt in Versuchen die letale 
Dosis fiir empfindliche Fische (Forellen) mit 20-25 mg/I, im iibrigen mit 25 bis 
30 mg/l As20 S fest. 

Nach dem Behandeln der Friichte bzw. der Pflanzen mit arsenhaltigen 
Staube-, Spritzmitteln u. dgl. konnen Reste derselben auf diesen haften bleiben 
und eine Gefahr fiir den Menschen beim GenuB bilden. So wurden nach LEND
RICHs 1926/27 auf amerikanischen Apfeln von verschiedenen Sorten auf je 
1 kg 2,20-850 mg Arsen (As20 S) und 0,34-17,12 mg Blei nachgewiesen, wovon 
nach Reinigung der Friichte immer noch 0,16-4,10 mg Arsen und 0,08 bis 
6,56 mg Blei an der Schale hafteten. Auch auf deutschen Trauben wurden beide 
Giftstoffe als Riickstand des Spritzverfahrens festgestellt, was zu einem Verbot 
bleihaltiger Spritzmittel im Weinbau' gefiihrt hat. WASER 5 bezeichnet den 
hochstzulassigen Arsengehalt bei bespritztem Obst und Gemiise mit 0,1 mg As/kg. 
LOCKEMANN 6 berichtet von einem Massensterben von Flugbienen nach Be
staubung von in Bliite stehenden Rapsfeldern mit Gralit, einem arsen4altigen 
Mittel; die untersuchten Honigproben enthielten jedoch nicht mehr Arsen, 
als dies normal vorkommt (auf 5-10 MiHionen Gewichtsteile Honig 1 Gewichts
teil Arsen). 

Aber auch in der Umgegend von Industriewerken kann es zu Verunreinigungen 
der Luft durch Arsenstaub kommen. So berichtet SOWDEN7 iiber Nachpriifung 
von Flugstaubentwicklung aus Schornsteinen eines Elektrizitatswerkes, wobei 
er in den Staubproben 7-500 Teile Arsen auf 1 Million Staubteilchen fand; 
das Arsen entstammte der Feuerungskohle, die Einatmung solcher Luft wird 
als bedenklich bezeichnet. 

2. Belebte Bestandteile (Bakterien usw.). 
Lebewesenkleinster Art (Mikroorganismen), wie Bakterien, SproB-, Schimmel

pilze u. dgl. konnen sich sowohl in ihrer L e ben s - (Vegetations-)form als auch 
in ihrer Dauer-(Sporen-)form in der Luft kiirzere oder langere Zeit entweder 
frei schwebend oder an Staubkornchen angeheftet halten. Der im vorher
gehenden Abschnitt behandelte Staub der Luft kann somit auch als Trans
portmittel fiir Mikroorganismen saprober oder pathogener Natur dienen. 

Die Frage des Vorkommens von Kleinlebewesen in der Luft hat bis in das 
Zeitalter der Entdeckung der Bakterien hinein eine bedeutsame Rolle gespielt 

1 K. KRUGER: Vergiftungserscheinungen an Weidevieh nach der Verwendung von 
arsenhaltigen Staubemitteln. Nachr.-Bl. deutsch. Pflanzenschutz 1933, 13, 1. 

2 H. J. BANDT: "Ober die Giftwirkung arsenhaltiger Bestaubungsmittel zur Bekitmpfung 
von Forstschadlingen auf Fische. Deutsch. Forstztg. 1932, 47, Nr. S. 

a K. LENDRICH: Die Bedeutung der Schadlingsbekampfung mit Arsen und Bleiver
bindungen in der Landwirtschaft fiir die Lebensmittelversorgung. Arch. Hygiene 1928, 
100, 57. 4 RGBI. 1925, I, 137. . 

5 E. WASER: "Ober den zuliissigen Gehalt von Lebensmitteln an Arsen. Mitt. Lebens
mittelunters. Hygiene (ZUrich) 20, 147. Ref. C. 1929, 10011, 1236. 

6 G. LOOKEMANN: tJber den Arsengehalt von Honig und Bienen nach Verstaubung 
arsenhaltiger Schadlingsbekitmp£ungsmittel. Z. 1935, 69, 80. 

7 G. SOWDEN: Luftverunreinigung durch Arsenstaub. Ref. Zentralbl. ges. Hyg. 1925, 
17, IS. 
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im Streit um die Urzeugung und um die Entstehungsursache schwerer Seuchen 1 . 

Die Theorie der Urzeugung wurde einwandfrei durch H. HOFFMANN 1860 und 
L. PASTEUR 1861 durch den experimentellen Beweis, daB in der Luft befindliche 
kleinste, aber unsichtbare Lebewesen die Entstehung lebender Wesen aus toten 
Stoffen vortauschen, widerlegt. Seit den Zeiten eines Hippokrates glaubte man, 
daB die Seuchen durch ein in der Luft befindliches fauliges Sekret, das sog. 
Miasma verursacht wiirden, eine Lehre, die bis in die bakteriologische Zeit 
hinein, z. B. in der Sewage-(Kanalgas-)theorie der Englander 2, nach der die 
Keime iibertragbarer Krankheiten aus einer mit Faulnisgasen beladenen Luft 
unmittelbar entstehen konnen, eine bedeutsame Rolle gespielt hat. Als man 
nach der Entdeckung der Bakterien diese Kleinlebewesen in unendlich groBen 
Mengen auch in der Luft nachweis en konnte, lag der Gedanke nahe, nun auch 
der Luft eine groBe Rolle bei der Dbertragung ansteckender Krankheiten zuzu
schreiben. Schon TYNDALL 3 wies 1881 auf die Moglichkeit solcher Krankheits
iibertragungen durch die Luft hin. R. KOCH und seine SchUler lehrten, daB die 
Tuberkulose durch in die Atemluft des Menschen gelangenden feinsten, trockenen 
und mit Tuberkelbacillen behafteten Staub entstehe. Die Versuche FLUGGES 
und seiner Schiiler hingegen drangten diese Lehre gegen Ende der 90er Jahre 
des verflossenen Jahrhunderts zugunsten der sog. Tropfcheninfektion, bei der 
nicht die Luft unmittelbar, sondern die yom Menschen beim Husten, Niesen usw. 
gebildeten Wassertropfchen die Trager der Tuberkelbacillen sind, zuriick. Hiermit 
war die Zeit der Luft-Bakterienfurcht, die zu manchen grotesken "SchutzmaB
nahmen" gefiihrt hat, voriiber. 

Wir wissen heute, daB den Mikroorganismen in der freien Luft als Kran
heitserregern keine Bedeutung beizumessen ist, weil es weithin durch die Luft 
iibertragbare Krankheiten gar nicht gibt, und daB diese Art der Ausbreitung 
vielmehr fast ausschlieBlich auf geschlossene Raume beschrankt ist, in diesen 
aber so viele andere schadliche Beimengungen, wie scharfe oder giftige Gase 
und Staubarten, auf den Menschen wirken, daB daneben die allgemeine Schadi
gung durch die Bakterien im Staub ziemlich geringfiigig erscheint (v. VAGEDES3). 
Hingegen werden sonstige Mikroorganismen in der Luft im Haushalte des 
Menschen, z. B. auf dem Gebiete der Lebensmittelhaltung, eine, wenn auch 
bescheidene, Bedeutung haben. So stellte v. DARANYI4 im Freien bis zu 50% 
sporentragende, saprophytische Bacillen, die meistens mit den Heubacillen 
verwandt waren, ferner faulniserregende, sporentragende Bakterien aus dem 
Darminhalt verschiedener Tiere fest, wahrend deren relative Menge in von 
Menschen bewohnten Raumen kleiner war. Mit den Dungstoffen wachst auch 
die Zahl der saurefesten Bakterien, wahrend der Gehalt der Luft an Colikeimen 
verhaltnismiiBig klein (kaum 1 %) ist. Staphylococcus albus kommt in iiber
raschend hoher Zahl in von Menschen bewohnten Raumen vor. 

Hinsichtlich des Gehaltes der Luft im Freien und in geschlossenen nicht
gewerblichen Raumen an Mikroorganismen sind wir heute in einer ahnlich 

1 V gl. H. LEHMANN: Entwickiung, Zweck und Ziel der Lufthygiene im Hinblick auf 
die menschliche Gesundheit und offentliche Gesundheitspflege. Klein~ Mitt. Landesanst. 
Wasser-, Boden· u. Lufthygiene 1932, 8, 308. - Vgl. K. v. VAGEDES: Dber Bakterien und 
ihre Beziehungen zur Wasser-, Boden- und Lufthygiene. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, 
Boden· u. Lufthygiene 1933,9,253. - Vgl. H. LEHMANN: Die Welt der Bakterien. Leipzig: 
L. Voll 1931. 

2 Vgl. hierzu P. FELDMANN: Diss. Wtirzburg 1926. Teildruck: Hygienisch-psycho
logische Studien tiber die Kanalgastheorie. Deutsch. Zeitschr. offentl. Gesundh.pflege 
1925/26, 2, 206. 

3 K. v. VAGEDES: Dber Bakterien und ihre Beziehungen zur Wasser., Boden- und 
Lufthygiene. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 253. 

4 J. v. DARA-NYI: Qualitative Untersuchung der Luftbakterien. Arch. Hygiene 1926, 
96, 182. 
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Tabelle 30. Keimzahl in der freien Luft und in geschlossenen Raumen. 

Angaben von 
bzw. zitiert nach 

MIQUEL, zitiert nach 
GARTNERl 

MIQUEL, zitiert na.ch 
ST001UOHT2 

GOTSCHLICH 3 

PRAUSNlTZ4 

BUHTZ5 

MIQUEL, zitiert nach 
RUBNER, v. GRUBER und 

FICKER 6 

FLU"GGE, zitiert nach 
v. VAGEDES7 

MIRONE, zitiert nach 
v. VAGEDES7 

UFFELMANN, zitiert nach 
RUBNER, v. GRUBERund 

FICKER 6 

Ort 
Kelme SchimmelpiJze I 

in 1 cbm Luft 

a) Keimzahl in der freien Luft 
Bis zu 3480 Paris, Rue de Tivoli 

494, Pare de Montsouris, im Friihjahr 
650 Desgleichen, im Sommer 
380 Desglei9hen, im Herbst 
260 Desgleichen, im Winter 

5445 
300 

5000 im 
Durchschnitt 

100-1000 

200--1000 

1865--9780 
170- 590 

100- 200 

960-3980 

150-1300 

150- 750 
50- 300 

1680 
205 

Schimmelpilze 
ii berwiegen 

etwa die Halfte 
Schimmelpilze 

400--800 

Paris } J ahres-
Pare de Montsouris mittelwerte 
Paris, StraBenluft, Durchschnitt 

Luft im Freien 

Berlin, StraBenluft bei trockenem 
Wetter (100 m iiber der StraBe 

etwa noch 1/3 der Keime) 
P . PI L b } Durchschnitt ans, ace 0 an d J hre 
Pare de Montsouris 18~1-~890 

StraBen von Turin 

Universitatshof Rostock im 
Sommer 

Desgleichen im Freien 
Desgleichen am Seestrande 

b) Keimzahl in geschlossenen Rii.umen 
PRAUSNITz4 2000-50000 I Bewohnte Raume 

NEUMANN, zitiert nach 8000-14000 
GARTNER 1 

2000 
400- 1300 

HESSE, zitiert nach 3000 
v. VAGEDES7 

21000 

40000 

Baracken von Moabit, morgens 
wahrend der Reinigung 

Desgleichen, mittags 
Desgleichen, abends, 2 Stunden 

nach dem Schlafengehen 

Schulzimmer, 8 Uhr, vor Betreten 
der Schulraume 

Desgleichen, 91/ 2 Uhr, wahrend 
des Unterrichts 

Desgleichen, IF/2 Uhr, bei Ver
lassen des Raumes 

unglucklichen Lage wie in bezug auf die Staubbestimmung. Es sind fiir die 
Keimzahlbestimmung in der Luft viele Methoden - weIll auch glucklicherweise 

1 A. GARTNER: Leitfaden der Hygiene. 6. Aufl. Berlin: S. Karger 1914. 
2 K. STOCKIOHT: Staub und Luftkeime. Delbag-Mitt. 1924, 4. 
3 E. GOTSCHLIOH: Handbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden, Bd. III. Jena: 

Gustav Fischer 1929. 
4 W. PRAUSNITZ: Gnmdziige der Hygiene. 10. Auf I. Miinchen: J. F. Lehmann 1916. 
5 G. Bumz: Die Beurteilung der durch die Zunahme des Kraftwagenverkehrs bedingten 

Belastigung der Bevolkenmg und der hiergegen zu ergreifenden MaBnahmen yom Stand
punkte der offentlichen Gesundheitspflege. VeroffentI. Med.-verwaltung 1929,30, Nr. 2, 49. 

6 M. RUBNER, M. v. GRUBER u. M. FIOKER: Handbuch der Hygiene, Bd. I. Berlin: 
S. Hirzel 1911. 

7 K. v. VAGEDES: "Uber Bakterien und ihre Beziehungen zur Wasser-, Boden- und 
Lufthygiene. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 253. 
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nicht so zahlreich wie bei der Staubbestimmung - angegeben worden, deren 
Ergebnisse aber in ihrer hygienischen Verwertbarkeit ebenso unvergleichbar 
sind wie diejenigen der friiher vorgenommenen Staubbestimmungen. Das gilt 
auch fiir die von SCH.AFER l kiirzlich in der StraBenluft von Leipzig durchgefiihrten 
Untersuchungen auf Bakterien und Pilze.· Die Zusammenstellung in Tabelle 30, 
(s. S. 544), die jedoch bei weitem keinen Anspruch auf Vollstandigkeit macht, 
moge dies dartun. 

Wahrend die in der Luft vorhandenen Mikroorganismen fiir die Wirtschaft 
des Menschen von Bedeutung sein konnen, muB die Lufthygiene naturgemaB 
Wert darauflegen, ob undgegebenenfalls in welcher Zahlkrankheitserregende 
(pathogene) Mikroorganismen in der Atemluft des Menschen sowohl im Freien 
als auch in geschlossenen nichtgewerblichen Raumen vorhanden sind. 

Das werden - auBer den durch die Luft iibertragbaren Viruskrankheiten 
Pocken und Psittakose 2 (bei Grippe ist dies noch unentschieden) - im allge
meinen nur solche sein, die einer gewissen Austrocknung widerstehen konnen. 
AuBer den Tuberkelbacillen sind dies die Erreger des Milzbrandes, des Wund
starrkrampfes, des Gasbrandes, ferner Eitererreger und - selten - Diphtherie
bacillen 3 sowie die nur hin und wieder beim Menschen Krankheiten verursachen
den Sporen der Schimmelpilze. Die Haltbarkeit von Tuberkelbacillen in der Luft 
bzw. im Staube ist zeitlich begrenzt (vgl. hieriiber unter anderem KmSTEIN 4), 

die Lebensdauer von Milzbranderregern, zum mindesten in ihrer Sporenform, 
allerdings fast unbegrenzt. tiber Erkrankungsmoglichkeiten von Mensch und 
Tier durch Schimmelpilze vgl. unter anderem SCHUTZ 5 und DREISBACH 6. 

Zur Beantwortung der Fragen auch nach dem - evtl. zahlenmaBigen -
Vorkommen von Krankheitserregern in der freien Luft und in geschlossenen 
nichtgewerblichen Raumen reichep. die bisher vorhandenen Untersuchungs
ergebnisse, insbesondere aber die hierfiir verwendeten Apparaturen (vgl. Ab
schn. D, S.595ff.) noch nicht aus. 

D. Die Untersuchung der Luft. 
I. Physikalische Verfahren zur Untersuchung der Luft. 

(Von A. HELLER, Berlin-Dahlem.) 

Wie bereits friiherim einzelnen dargetan worden ist (vgl. S. 498 ff. ), ha ben die 
physikalischen Zustandsanderungen, denen die Luft unterworfen ist, mannig
fache hygienische Bedeutung fiir den Menschen. So ist es verstandlich, daB den 
physikalischen Verfahren zur Untersuchung der Luft schon friih die not
wendige Beachtung zuteil geworden ist. Die physikalische Untersuchung der 
Luft erstreckt sich in der Regel auf die sog. sechs meteorologischen Elemente, 
namlich: 1. Temperatur, 2. Feuchtigkeit, 3. Bewolkung (Sonnenscheindauer, 
Sonnenintensitat), 4. Niederschlage (Regen und Schnee), 5. Luftdruck und 

1 K. SCHAFER: Die Bakterien£lora in den StraBen und auf den offentlichen Pliitzen 
der Stadt Leipzig. Diss. Leipzig 1935. 

2 W. F. WELLS: Air-borne infection and sanitary air control. Journ. indo Hygiene 
1935,17,253. - H. D. CHOPE U. W. G. SMILLIE: Air-borne infection. Journ. indo Hygiene 
a. Toxic. 1936, 18, 780. 

3 Vgl. unter anderem C. E. A. WINSLOW U. I. J. KLIGLER: A quantitative study of 
the bacteria in citY.!Iust. Amer. Journ. publ. Health 1912, 2, 663. 

4 F. KIRSTEIN: Uber die Dauer der Lebensfiihigkeit von Tuberkelbacillen an £lug
fiihigen Stiiubchen. Zeitschr. Hygiene, Infekt.-Krankh. 1905, 50, 186. 

5 W. SCHUTZ: Eindringen von Pilzsporen in die Atmungswege usw. Mitt. kaiserl. Ge
sundh.-Amt 1884, 2, 208. 

6 E. DREISBACH: Auch eine "Pilzvergiftung". Munch. med. Wochenschr. 1913, 60, 591. 

Handbuch der Lebensmittelehemie, Bd. VIII/2. 35 
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6. Wind (Richtung und Starke). Witterung und Klima sind vorwiegend von 
dem Zusammenwirken dieser Elemente abhangig. Unter Witterung versteht 
man die Gesamtheit dieser Elemente fiir irgendeinen Ort oder Zeitpunkt, unter 
Klima die durchschnittlichen Werte dieser Elemente fiir einen Ort oder 
Landstrich auf Grund langjahriger Beobachtungen. 

Die Ermittlung der einzelnen Werte fiir die meteorologischen Elemente ist 
Aufgabe der ortlichen Wetterdienststellen, deren iibergeordnete Dienststelle, 
das Reichsam t fiir W etterdienst, fiir einheitliche Durchfiihrung und Aus
wertung der Messungen durch die Aufstellung von Richtlinien Sorge tragt. Die 
Verfahren findet man ausfiihrlich in den Lehrbiichern der Meteorologie be
schrieben, von denen hier das umfangreiche Werk von HANN-SURING1 ge
nannt seL Wir beschranken uns an dieser Stelle auf einige allgemeine Be
merkungen iiber die Ermittlung der Werte. 

1. Temperatur. 
Zur Feststellung der Temperatur dienen genau eingestellte Thermometer 

mit einer Einteilung zwischen - 30° und + 40°, weil in diesem Temperatur
bereich (im allgemeinen zwischen - 25° und + 35°) die Temperatur in Deutsch
land schwankt. Das Thermometer muB mit der Kugel frei in der beschatteten 
Luft hangen. Am zweckmassigsten werden die Thermometer an freien Gelande
stellen in 2-3 m iiber dem Erdboden befindlichen Lattengehausen aufgestellt, 
so daB sie immer im Schatten stehen und doch von allen Seiten vom Wind oder 
Luftzug bestrichen werden konnen. Thermometer sollen nicht an den AuBen
wanden, auch wenn diese nach Norden gelegen sind, aufgestellt oder aufgehangt 
werden, wei! an solchen Stellen die Luftbewegung beschrankt ist und die von 
der Wand zuriickgestrahlte Warme den ~Stand des Thermometers beein
flussen kann. Fur genaue Ermittlungen der Lufttemperatur benutzt man 
das zuerst von ARAGO empfohlene Schleuderthermometer oder noch 
besser das ASSMANNsche Aspirationsthermometer. Das Verfahren der 
Temperaturmessung mit dem Schleuderthermometer besteht darin, kleinere 
auf der R6hre geteilte Thermometer an einer Schnur rasch im Kreise herum
zuschwingen, bis ihr Stand sich nicht mehr andert, wahrend beim Aspira
tionsthermometer mittels einer besonderen Vorrichtung ein Luftstrom von 
2-3 mjs Geschwindigkeit an der Kugel vorbeigesaugt wird (vgl. Aspirations
psychrometer; S. 549). 

Von den Thermometerskalen kommen jetzt nur mehr die nach CELSIUS 
(C) benannte hundertteilige Skala und - in einigen aU8landischen Staaten -
die nach FAHRENHEIT (F) in Betracht. (0° C = 320 F; 100° C = 212° F; dem
nach 10 F = 0,555 0 C.) 

2. Feuchtigkeit. 
Die Luft vermag bei jeder Temperatur nur eine ganz bestimmte Menge 

Wasser in Dampfform aufzunehmen. Diese Wassermenge in gjcbm Luft nennt man 
die maximale Feuchtigkeit (vgl. Tabelle 31, S. 547). Der Feuchtigkeitsg.ehalt der 
Luft wird entweder als absolute oder als relative Feuchtigkeit angegeben. Unter 
absoluter Feuchtigkeit versteht man denjenigen Gehalt der Luft an Wasser
dampf, ausgedruckt in gjcbm, welchen die Luft wirklich besitzt. Unter rela tiver 
Feuchtigkeit versteht man das Verhaltnis des wirklich vorhandenen Wasser
gehalts der Luft zu dem fiir die betreffende Temperatur groBtmoglichen Wasser
gehalt, ausgedruckt in von Hundert (%) de8 letzteren, d. h. also das Verhaltnis 
von absoluter zu maximaler Feuchtigkeit. Sattigungsdefizit ist die Differenz 

1 HANN-SURING: Lehrbuch der Meteorologie. 4. Auf I. Leipzig: Chr. Herm. Tauchnitz 
1926. (5. Auf I. des Buches erscheint demnachst.) 
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zwischen der groBtmoglichen und der absoluten im Einzelfalle vorhandenen 
Wassermenge (maximale minus absolute Feuchtigkeit). Vielfach driickt man 
den Wasserdampfgehalt statt in Gewicht auch in Dampfspannung (Dampf
druck, Dunstdruck, Tension) in Millimeter Quecksilber oder in Milliba.r aus, 
wobei dann auch maximale, absolute und relative Dampfspannung und das 
Spannungsdefizit unterschieden werden. 

Tabelle 31. Hochstmoglicher Was serge halt in gJcbm Luft. 
Hochstmogliche Wasserdampfspannung der Luft in mm Quecksilber 

bei verschiedenen Temperaturen. 

Tempe- I Gramm Tempe- I S I Gramm Tempe- Spannung Gramm 
ratur 0 C Spannung Wasser ratur 0 C pannung Wasser ratur 00 Wasser 

-10 2,0 2,1 8 8,0 8,1 21 18,5 I 18,2 
-8 2,4 2,7 9 8,5 8,8 22 19,7 19,3 
-6 2,8 3,2 10 9,1 9,4 23 20,9 20,4 
---4 3,3 3,8 11 9,8 10,0 24 22,2 21,5 
-2 3,9 4,4 12 10,4 10,6 25 23,6 22,9 

0 4,6 4,9 13 11,1 11,3 26 25,0 24,5 
1 4,9 5,2 14 11,9 12,0 27 26,5 25,6 
2 5,3 5,6 15 12,7 12,8 28 28,1 27,0 
3 5,7 6,0 16 13,5 13,6 29 29,8 28,6 
4 6,1 6,4 17 14,4 14,5 30 31,6 30,1 
5 6,5 6,8 18 15,2 15,1 50 92,2 83,4 
6 7,0 7,3 19 16,3 

I 
16,2 70 

I 
233,8 199,3 

7 7,5 7,7 20 17,4 17,2 

Aus der Tabelle 31 geht hervor, daB fiir die Temperaturen bis zu 30 0 

der Zahlenwert der Spannung in Millimeter Quecksilber etwa derselbe ist 
wie der Zahlenwert fiir Gramm Wasser 
im Kubikmeter Luft. 

Das Sattigungsdefizit ist bei der
selben relativen Feuchtigkeit, aber 
bei verschiedenen Temperaturen nicht 
gleich, sondern steigt jeweils mit der 
Temperatur schnell an, wie aus der 
Tabelle 32 zu ersehen ist. 

Die absolute Feuchtigkeit laBt sich 
mit fUr die Praxis geniigender Genauig
keit aus der relativen Feuchtigkeit 
unter Verwendung der in Tabelle 31 

Tabelle 32. Sattigungsdefizit fur 
1 cbm Luft in Gramm. 

Tdmpe- Relati ve Feuchtigkeit 
ratur 
'0 40% 50% I 60% I 70% 60% 

5 4,06 3,27 2,56 1 
1,85 1,14 

10 5,50 4,81 3,67 2,68 1,83 
15 7,52 6,32 5,04 3,77 2,49 
20 10,45 8,7l I 6,96 5,37

1 

3,48 
30 18,93 15,73 12,61 9,98 6,31 
40 32,94 26,35 21,98 18,84 10,98 

fiir die maximale Feuchtigkeit mitgeteilten Werte leicht bestimmen, wenn 
die Temperatur bekannt ist. 

Beispiel. Relative Feuchtigkeit 40%, Temperatur t = 20°; maximale Feuchtigkeit 

(vgl. Tabelle 31) 17,2 gJcbm. 17,~~ 40 = 6,9 gJcbm ist der Wert fiir die absolute 

Feuchtigkeit. . 

Das genaueste, aber auch umstandlichste Verfahren zur Bestimmung der 
absoluten Feuchtigkeit ist die gewichtsmaBige Ermittlung der in einem ge
messenen Luftraum vorhandenen Wassermenge nach Absorption des Wassers 
dm:ch konzentrierte Schwefelsaure oder Phosphorpentoxyd (Phosphorsaure
anhydrid P lI0 5). Eine gemessene Luftmenge wird durch zwei hintereinander 
geschaltete U-formige Rolu:en hindurchgesaugt, die mit konzentrierter Schwefel
saure getrankte Bimssteinstiickchen oder auch nur konzentrierte Schwefel
saure enthalten. Vor die Rohren schaltet man zweckmaBigerweise ein mit Watte 
gefiilltes Rohrchen ein, .um Staub, RuB und andere feste Verunreinigungen 

35* 
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zuruckzuhalten. Die Gewichtszunahme der U-Rohre gibt unmittelbar die in 
dem durchgesaugten Luftvolumen vorhandene Wassermenge an. Noch besser 
als Schwefelsaure eignet sich nach GAUTIER fUr die Absorption Phosphorpep.t
oxyd, das vorher bis zur Gewichtsbestandigkeit getrocknet ist. Bei Zimmer
temperatur hat man je Liter Luft eine Gewichtszunahme von 2 bis hochstens 
25 mg zu erwarten. 

Nicht so genau, aber wesentlich einfacher in der Ausfiihrung ist die Bestim
mung der Luftfeuchtigkeit mit den aus den Lehrbiichern der Physik bekannten 
Geraten, den Hygrometern und den Psychrometern. Die Haarhygro

meter beruhen auf der Eigenschaft tierischer oder 
pflanzlicher Fasern, sich bei steigender Feuchtigkeit 
zu verlangern bzw. bei abnehmender Feuchtigkeit 
kurzer zu werden. Hat man einmal die Stellung 
eines mit den Haaren verbundenen Zeigers bei voll
standig mit Wasserdampf gesattigter und bei trockener 
Luft auf einer Skala festgelegt, so kann die Von
hundertzahl fUr die relative Feuchtigkeit abgelesen 
werden. Ein weit verbreitetes Gerat dieser Art ist das 
in Abb. 4 dargestellte Polym eter von LAMBRECHT. 
Auf der oberen langen Skala ist neben der Tempe
ratur der Dunstdruck bzw. die maximale Dampf
spannung bei der betreffenden Temperatur angegeben; 
hieraus und aus der am Haarhygrometer abgelesenen 
relativen Feuchtigkeit laBt sich der absolute Feuch
tigkeitsgehalt der Luft berechnen und daraus das 
Sattigungsdefizit ermitteln. 

Vor Benutzung des Haarhygrometers oder des Poly
meters, nach dem Transport oder nach langerem Auf
bewahren empfiehlt es sich, die Gerate mit einem 
Psychrometer auf richtige Anzeige zu priifen. Das 
gleiche gilt fur die auf dem Prinzip der Haar
hygrometer beruhenden, jetzt viel benutzten Hygro
graphen, die, mit einem Uhrwerk versehen, den 
Gang der relativen Feuchtigkeit jeweils fUr 24 Stun
den oder fUr eine W oche auf einem auf einer Trommel 
befestigten Registrierstreifen selbsttatig aufzeichnen. 
Diese Gerate leisten fur Untersuchungen von langerer 
Dauer ausgezeichnete Dienste. 

Die Psychrometer beruhen auf der Messung 
der Verdunstungskalte, die um so groBer ist, je 
weniger Wasserdampf die Luft enthalt. Zwei vollig 

gleiche und empfindliche Thermometer werden dazu nebeneinander in freier 
Luft aufgehangt. Wahrend die Kugel des einen Thermometers trocken 
bleibt, wird die des anderen durch einen in ein kleines GefaB mit Wasser 
tauchenden Baumwolldocht oder durch Umwickeln mit einem nassen Musselin
lappen bestandig feucht gehalten. Von den bekannten und viel verwendeten 
Geraten dieser Art seien hier erwahnt : das AUGUSTSche Verdunstungs
psychrometer, das Schleuderpsychrometer und das ASSMANNsche 
As p ir a t ions p sy chrometer. 

Abb.4 . 
Polymeter von LAMBRECHT. 

(Nach FUESS.) 

Das zur Zeit wohl am meisten benutzte Aspirationspsychrometer von Ass
MANN zeigt die Abb. 5 (s. S. 549). 

Die beiden Thermometer sind hier in ein Metallgehause gefaBt, dessen 
AuBenflachen poliert sind, um Strahlungseinflusse auf die ThermometergefaBe 
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moglichst auszuschalten. Durch einen oben angebrachten Ventilator, der durch 
eine Metallfeder getrieben wird, wird an beiden Thermometern, von denen das 
eine unten mit einem nassen Musselinlappchen umgeben ist, ein gleichmaBiger 
Luftstrom von 2-3 m/s Geschwindigkeit vorbeigesogen. Nachdem sich die 
Quecksilbersaule des feuchten Thermometers auf einen bestimmten Punkt 
eingestellt hat, also nicht mehr weiter sinkt, liest man den Stand der beiden 
Thermometer ab und berechnet daraus die absolute Feuchtigkeit. 1st die 
Temperatur des trockenen Thermometers t, die des feuchten t', die maximale 
Dampfspannung bei der Temperatur t', in mm Hg ausgedruckt, e' (vgl. Tabelle 31 
S. 547)1 und die gesuchte Dampfspannung e, so gilt die Formel von SPRUNG: 

e=e'-~(t-t') .~ 
2 755 ' 

wobei p der mittels des Barometers gemessene Luftdruck 
(mm Hg) ist. Die relative Feuchtigkeit erhalt man aus e, 
wenn man den Wert e durch die der Temperatur des trocke
n en Thermometers entsprechende Maximaldampfspannung 
dividiert und das Ergebnis mit 100 multipliziert. 

Aus der relativen Feuchtigkeit und der maximalen Dampf
spannung kanri ferner der Taupunkt berechnet werden. Der 
Taupunkt ist diejenige Temperatur, fur welche die Luft bei 
der vorhandenen absoluten Feuchtigkeit mit Wasserdampf 
gesattigt sein wurde. Bei weiterer Abkuhlung wurde sich 
der Wasserdampf als Tau ausscheiden. 

Auch die Bestimmung des Taupunktes mittels der Konden
sationshygrometer nach REGNAULT,ALLUARD, DANIELL u. a. 
ist bisweilen fUr die Ermittlung des Feuchtigkeitsgehaltes der 
Luft benutzt worden. Aile diese Taupunkthygrometer haben 
indessen keine groBe Verbreitung gefunden. 

Fur die Praxis der Luftuntersuchungen erscheint hier noch 
die Mitteilung der Umrechnung von Wasserdampfspannung 
auf absolute Feuchtigkeit und umgekehrt zweckmaBig: 

Spannung = absolute Feuchtigkeit. 1 + ~::~ ; 

absolute Feuchtigkeit = Spannung. 1 + ~:~366 t . 

Abb. 5. Aspirations
psychrometer 
von ASSMANN. 
(Nach FUESS.) 

Wie oben gesagt, kann man jedoch bei mittleren Temperaturen Spannung 
(mm Hg) ungefahr gleich Wasserdampfgehalt (g/cbm) setzen. 

3. BewOlkung. 
Die Bewolkung wird nach der Art und der Anzahl der Wolken angegeben. 

Die Art der Wolken teilt man folgendermaBen ein (s. S.550). 
Die Hohenangaben sind nur als Durchschnittswerte anzusehen; die Hohen 

sind in der warm en Jahreszeit groBer als in der kalten. 
Den Bewolkungsgrad druckt man in Zahlen aus, in der Weise, daB die von 

Wolken bedeckte Himmelsflache nach ganzen Zehnteln abgeschatzt wird, 
z. B. bedeutet ,,0" wolkenlos, ,,10" vollstandig bedeckt. 

1 Die den einzelnen Zehntelgraden entsprechenden Werte fiir die maximale Dampf
spannung sind den Zahlentafeln zu entnehmen, die in den den Aspirationspsychrometern 
nach ASSMANN beigegebenen Gebrauchsanweisungen enthalten sind. 
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Rohe 

Obere Wolken, 
tiber 7000 m 

I. Mittelhohe 
Wolken, 7000 m 
bis 3000 m 
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Bezeichnung 

1. Cirrus (Ci.) 

2. Cirrostratus (Ci.-St.) 
3. Cirro-Cumulus (Ci.-Cu.) 

4. Altocumulus (A.-Cu.) 
5. Altostratus (A.-St.) 

Aussehen 

Vereinzelte, zarte Wolken von fase
rigem, federartigem Gebilde, meistem!l 

weill 
Feiner, weiBlicher Schleier 

Schafchenwolken; kleine, zusammen
geballte oder flockenformige Massen 
Dickere Ballen, weill oder blallgrau 
Dichter Schleier von grauer oder blau-

licher Farbe 

II. Untere Wolken, 6. Stratocumulus (St.-Cu.) Dicke Ballen und dunkle Wolken-
unterhalb 2000m wiilste 

III. Untertags auf
steigende Wolken 

7. Nimbus (Nb.) 

8. Cumulus (Cu.) 

9. cumulonimbUS(Cu.-Nb.)1 

Regenwolke; dichte Schicht dunkler, 
formloser Wolken 

Haufenwolken; Gipfel1800 m, Grund
flache 1400 m; Gipfel in Form einer 

Kuppel 
Gewitterwolke; Gipfel 3000-8000 m, 
Grundflache 1400 m; gewaltige turm

und bergartige W olkenmassen 

IV. Gehobener Nebel 10. Stratus (St.) Unter 1000 m, waagerechte 
Schichtung 

4. Niederschllige. 
Unter Niederschlagen versteht man diejenigen 

Wassermengen, welche in fliissigem oder festem 
Zustande aus der Luft an den Erdboden gelangen. 
Sie werden mit Hilfe des Regenmessers, eines 
zylindrischen BlechgefaBes mit 200 qcm Auffang
flache, ermittelt. Der Regen bzw. Schnee sammelt 
sich in dem oberen Blechtrichter und flieBt - der 
Schnee nach langsamem Auftauen - in ein 
SammelgefaB, aus dem er in ein MeBglas gefiillt 
und seine· Hohe in Millimeter gemessen wird. 

Der Regenmesser solI an freien, nicht durch 
nahestehende Gebaude, Baume oder sonstige 
Gegenstande eingeengten Stellen so aufgestellt 
werden, daB sich die Auffangflache in 1 m Hohe 
iiber dem Boden befindet; in schneereichen Gegen
den indessen hoher, damijj kein yom Boden auf
gewirbelter Schnee hineingeweht werden kann. 

Zur selbsttatig fortlaufenden Aufzeichnung 
der Regenhohe verwendet man selbstregistrierende 
Regenmesser, Ombrographen oder Schreibregen
messer. Von den versohiedenen Arten sei hier 
das vielbenutzte Gerat von HELLMANN - FUESS 
(Abb. 6) kurz beschrieben. Auf einem zylindrischen 
Gehause aus starkem Eisenblech sitzt das Auf

Abb.6. Selbstschreibender Regen- fanggerat. Ein scharf abgedrehter Messingring um-
messer von HELLMANN. grenzt eine Auffangflache von 200 qcm. Das ein-(Nach FUESS.) 

fallende Regenwasser flieBt durch eine Metall-
rohre in das zylindrische MessinggefaB G mit Schwimmer, an dessen Achse S 
ein Hebelarm mit der Schreibfeder sitzt. Dadurch iibertragt sich die Bewegung 
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des Schwimmers auf den Schreibstreifen, der auf der Trommel T durch einen 
fedemden Messingstreifen in bekannter Weise befestigt wird. Das in der 
Trommel befindliche Uhrwerk dreht diese in 24 Stunden bzw. in 7 Tagen 
einmal um ihre Achse. 

Die Schwierigkeit, die Aufzeichnungen auch bei Frostwetter fortzusetzen, 
ist dadurch zu uberwinden, daB man das Einfrieren des Gerates durch Einbau 
einer elektrischen Gluhlampe verhindert. Die Lampe wird solange in Betrieb 
gehalten, wie Frostgefahr besteht. 

Yom Reichsamt fur Wetterdienst sind einheitliche Richtlinien fiir die 
Messung von Niederschlagen und fUr die Auswertung dieser Messungen erlassen 
worden, auf die hier jedoch nur hingewiesen werden kann 1. 

5. Luftdruck. 
DerLuftdruck wird in bekannterWeise durch Quecksilber- oder Aneroid

barometer gemessen oder durch Barographen fortlaufend aufgezeichnet. Er 
wird auf die Hohe des Meeresspiegels (0 m) 
und auf die Temperatur von 0 0 C reduziert. 

Fruher wurde der Druck allgemein in Milli
meter Quecksilbersaule angegeben. Die meisten 
in Deutschland verwendeten Barometer und 
Barographen haben auch heute noch Milli
meterskalen. In den Wetterkarten indessen 
wird der Luftdruck allgemein heute in Milli
bar (mb) angegeben, d. h. in der dem C.G.S.
System entsprechenden Druckeinheit. 1 Milli
bar = 3/4 mm Quecksilber bzw. 1 mm Queck
silber = 1,333 ... mb (s. Tabelle 33). 

6. Wind. 

Tabelle33. Tabelle zur Umrech
nung von mm Quecksilber 

in mb bei den haufiger 
gemessenen Luftdrucken. 

mm mb mm mb 

600 800 740 987 
650 867 750 1000 
700 933 760 1013 
710 947 770 1027 
720 960 780 1040 
730 973 790 1053 

Unter "Wind" versteht man die horizontale Bewegung der Luft. Die verti
kalen Luftbewegungen pflegt man im allgemeinen nicht zu empfinden. Die 
horizontalen Bewegungen der Luft nimmt man erst bei einer Geschwindigkeit 
von 1 m/s deutlich wahr. 

Der Wind wird charakterisiert durch seine Richtung und Starke. Als Wind
richtung bezeichnet man die Himmelsrichtung, aus welcher der Wind weht. 
Sie wird meist nach den 8 Hauptrichtungen, seltener nach 16 Punkten des 
Horizontes unterschieden. Zur Bezeichnung der Himmelsrichtungen bedient man 
sichin Deutschland der Buchstaben N (Nord), 0 (Ost), S (Sud) und W (West) 
bzw. der entsprechenden Zusammensetzungen dieser Buchstaben, z. B. NO 
(Nordost). Einer intemationalen Vereinbarung entsprechend wird Ost mit E 
bezeichnet. E ist die Abkiirzung von East. Man hat die Abkiirzung fiir das 
englische Wort gewahlt, weil 0 im franzosischen die Abkurzung von Ouest, 
also von West, bedeuten wiirde. "Der Beobachter des deutschen Reichswetter
dienstes verwende aber nur die Anfangsbuchstaben der deutschen Richtungs
bezeichnungen" 2. 

Die Windstarke richtet sich nach dem Unterschied des Luftdruckes 
zweier Orte. Als MaBstab fur diese Verschiedenheit dient der barometrische 
Gradient, d.h. der Unterschied des Luftdruckes zweierOrte, deren Verbindungs-

1 Reichsamt fiir Wetterdienst: Anleitung fiir die Beobachter an den Nieder
schlagsmeBstellen des Deutschen Reichswetterdienates. Berlin: Julius Springer 1936. 

2 Vgl. Anleitung fiir die Beobachter an den NiederschlagsmeBstellen des Reichswetter
dienates, S. 16. 
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linie zu den Isobaren senkrecht steht und deren Abstand III km = I.!quator
grad betragt. Indem man die Orte mit gleichem Barometerstande durch Linien 
(Isobaren) verbindet und solche Linien fur Orte mit je 5 Millibar Luftdruck
unterschied herstellt, erhalt man die Gradienten der Wetterkarten. Je naher 
diese Linien zusammenliegen, um so schneller ist die Luftbewegung von den 
Gegenden mit hoherem zu denen mit niedrigerem Barometerstand. Auf die 
sonstigen Ursachen, welche - wie die gleichzeitige Umdrehung der Erde und 
die verschiedenen Gelande- und Temperaturverhaltnisse - auf die Richtung 
und Starke der Winde EinfluS haben, kann hier nicht eingegangen werden. 

Zur Feststellung von Windgeschwindigkeit und Windsta:r:ke miSt man ent
weder den Winddruck oder den Windweg in der Zeiteinheit oder beide zugleich. 

Der Winddruck wird vielfach mit Rilfe der WILDschen Windfahne mit 
Starketafel nach der BEAUFoRT-Skala gemessen. Mit der in genugender Rohe 
aufgestellten Windfahne ist eine Platte verbunden, welche sich mit jener dreht 
und sich stets senkrecht gegen die Windrichtung stellt. Seitlich ist ein kreis
formiger Reif mit Eisenstaben angebracht, an welchem die Tafel sich vorbei
bewegt. Je hoher die Tafel gehoben wird, um so starker ist die Luftbewegung 
und umgekehrt. Jedem Eisenstab, den die bewegliche Platte anzeigt, entspricht 
eine bestimmte Windstarke. Bei der BEAUFoRT-Skala bedeuten (s. Tabelle 34): 

Tabelle 34. Windstarketafel. 

Windstilrke I Mittlere Gren-
nach Bezeichnung zen der Wind- Kennzeichen BEAUFORT- geschwindigkeit 
Skala In mJs 

0 Windstille 0-- 1 Vollkommene Windstille, Kalme 
1 Leiser Zug 1- 2 Der Rauch steigt noch "fast gerade" empor 
2 Leichter Wind 2- 4 FUr das Gefiihl eben bemerkbar 
3 Schwacher Wind 4-- 6 Bewegt einen leichten Wimpel, auch die 

Blatter der Baume 
4 MaBiger Wind 6- 8 Streckt einen Wimpel; bewegt kleine Zweige 

der Baume 
5 Frischer Wind 8-10 Bewegt groJ3ere Zweige der Baume; fiir das 

Gefiihl schon unangenehm 
6 Starker Wind 10--12 Wird an Hausern und festen Gegenstanden 

hOrbar; bewegt groBe .Kste 
7 Steifer Wind 12-14 Bewegt schwachere Baumstamme; wirft auf 

stehendem Wasser Wellen, die oben iiber-
stiirzen 

8 Stiirmischer Wind 14--17 Ganze Baume werden bewegt; ein gegen den 
Wind schreitender Mensch wird merklich 

aufgehalten 
9 Sturm 17-20 Leichtere Gegenstii.nde, wie Dachziegel usw. 

werden aus ihrer Lage gebracht 
10 Schwerer Sturm 20--23 Baume werden umgeworfen 
11 Orkanartiger Sturm 23-30 ZersWrende Wirkungen Bchwerer Art 
12 Orkan tJber 30 Verwiistende Wirkungen 

Neben dieser 12teiligen ist auch eine 6teilige Skala fiir die Windstarke in 
Gebrauch .. 

Die Windstarke laSt sich ferner durch die Sauganemometer, durch PITO'l'
Rohren oder durch Stauscheiben messen1. In Verbindung mit elektrischen 

1 Vgl. HANN u. SURING: Lehrbuch der Meteorologie. 4. Auf!. S.391. Leipzig: Chr. 
Herm. Tauchnitz 1926. 
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Hitzdrahtthermometern sind die Staurohre zur Messung der kleinsten Wind
schwankungen geeignet (Anemoklinograph von GERDIEN). 

Wahrend die Druck- und Sauganemometer die im Augenblick der Messung 
herrschenden Windstarken angeben, miBt man mit den S chalenkreuz
anemometern den Windweg wahrend einer gewissen Zeit, also die mittlere Wind
geschwindigkeit. Die Drehungen des Schalenkreuzes werden auf Zahlwerke 
iibertragen, so daB die Windwege in Meter unmittelbar abgelesen werden konnen. 
Ein groBes Anwendungsgebiet haben sich die mit elektrischer Ferniibertragung 
ausgeriisteten Windmesser und diejenigen MeBgerate erobert, welche die Wind
geschwindigkeit und die Windrichtung gleichzeitig selbsttatig aufzeichnen, die 
sog. Kontaktanemographen. 

AuBer den eigentlichen meteorologischen Elementen kommen fiir die physi
kalische Untersuchung der Luft noch folgende, in vieler Hinsicht ebenfalls 
wichtige Eigenschaften bzw. Werte in Betracht: Die AbkiihlungsgroBe, die 
Sonnenintensitat, die Sonnenscheindauer, die Helligkeit, die Sicht (Sichtweite), 
die Luftelektrizitat und die Radioaktivitat. 

7. Abkiihlungsgro.6e. 
Die Luftbewegung beeinfluBt bekanntlich die Warmeabgabe des mensch

lichenKorpers sehr stark und wirkt beiHitze erfrischend ein. Die Abkiihlung 
bei leblosen Korpern ist proportional der Quadratwurzel aus der Windgeschwin
digkeit. Sie geht nach der Gleichung D = 0,094 (30 - t) . ,;;;- vor sich, wobei 
D die Abkiihlung in 0 C, t die Lufttemperatur und v die windgeschwindigkeit 
bedeutet (v. SCHUCKMANN undB. HEYMANN). Umdie gemeinsame entwarmende 
Wirkung von Temperatur und Windgeschwindigkeit zu ermitteln, sind ver
schiedene Gerate geschaffen worden. Es seien hier genannt das Homoeotherm 
von FRANKENHAUSER, das Frigorimeter von DORNO, ferner die Gerate von 
KRIEGER, REICHENBACH, VERNON, JOTTEN, HILL und das in jiingster Zeit von 
EDA und KATUKI geschaffene Rafraichometer sowie das Eupatheoskop. (Die 
entsprechenden Schrifttumsangaben vgl. S. 499-502). Die weiteste Verbreitung 
hat von allen diesenApparaten bisher das HILLsche Katathermometer gefun
den. Es besteht aus einemgroBen zylindrischenAlkoholgefaB, das in einem Wasser
bade von 50--60 0 C kurz erwarmt und dessen Abkiihlung sodann beobachtet 
wird. Aus den gemessenen Abkiihlungszeiten erhalt man die fUr die Behaglich
keitsempfindung wichtigen "trockenen bzw. feuchten Katazahlen". Die naheren 
Einzelheiten findet man in der Gebrauchsanweisung zum Katathermometer 
Nr.22. 

8. Sonnenintensitat. 
Sowohl in meteorologischer als auch in gesundheitlicher Hinsicht ist die 

Sonnenintensitat oder die Intensitat der Sonnenstrahlung von Bedeutung. 
Fiir die Messung der Warmestrahlung der Sonne am Erdboden gibt es grund
satzlich drei Verfahren: das kalorimetrische, das Kompensations- und das Bi
metallverfahren. 

Auf dem kalorimetrischen Verfahren beruhen das Pyrheliometer von 
POUILLET und das Insolations- oder Vakuumthermometerl, wahrend das 
Gerat von ANGSTROM nach der Kompensationsmethode arbeitet. Das Bimetall
verfahren benutzt MICHELSON in seinem Aktinometer. Das heute am meisten 
verwendete Gerat ist aber zweifellos der Strahlungsschreiber (Aktino
graph) von ROBITZSCH. Das GerM liefert ohne weiteres die GroBe der sicht-

1 Vgl. E. GOTSCHLICH: Handbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden, Bd. I, 
S.666. Jena: Gustav Fischer 1926. 
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baren Sonnen- und Himmelsstrahlung auf die horizontale Flache. Sein wesent
licher Bestandteil ist ein Paar horizontal ausgerichteter gleicher Bimetallstreifen, 
von denen der eine geschwarzt, der andere weiB gefarbt ist. Beide Streifen 
sind mechanisch derart mit einem Schreibhebel verbunden, daB der Unter
schied ihrer Temperaturen, unabhangig von der absoluten Temperaturhohe, 
aufgezeichnet wird. Da die Farbe der Streifen die langwellige Strahlung in 
nahezu gleicher Weise absorbiert, gelangt im wesentlichen nur die im sichtbaren 
Gebiet auf die horizontale Ebene eingestrahlte Energie zur Aufzeichnung. 

Neben dem Aktinographen hat ROBITZSCH noch einen Strahlungsinten
sitatsmesser geschaffen, ein Strahlungsthermometer, das eine Verbesserung 
des friiher viel benutzten ARAGo-DAVy-Aktinometers, eines nach dem kalori
metrischen Verfahren arbeitenden Gerates, darstelIt. 

9. Sonnenscheindauer. 
Zur Aufzeichnung der Sonnenscheindauer dient der Sonnenscheinauto

graph (Heliograph). Dieses Gerat besteht im wesentlichen aus einer sehr homo
genen Glaskugel, welche vor einem dem Gange der Sonne entsprechend ge
kriimmten, mit Tagesstunden versehenen Papierstreifen derart angeordnet ist, 
daB der Brennpunkt jeweils auf den Streifen falIt und hier das P~pier versengt, 
solange die Sonnenstrahlen einwirken. Aus der Brandlinie ergibt sich die Sonnen
scheindauer (Gerate nach CAMPBELL-STOKES und STADE-BECKER). 

10. Helligkeit. 
Der Moglichkeiten zur Ermittlung der Helligkeit gibt es viele. Auf die 

Beschreibung der zahlreichen Gerate, die fiir die Messung der Helligkeit ver
wendet werden, kann hier verzichtet werden, weil sie den Zwecken dieses 
Buches zu fern liegen. Die Messung geschieht meist auf photometrischem Wege. 
Die photometrischen Verfahren werden zweckmaBig erganzt durch photo
elektrische, welche das Ultraviolettspektrum und den kurzwelligen Teil des 
sichtbaren Spektrums zu messen gestatten. 

11. Sicht. 
Sichtmessungen sind im Interesse der Orientierung und der Sicherheit fiir 

den Luft- und Seeverkehr auBerst wichtig. Ein MeBverfahren zur quanti
tativen Sichtbestimmung hat WIGAND l entwickelt, auf dem die von der 
Firma R. Fuess, Steglitz, herausgebrachten Gerate, Stufensichtmesser und 
Keilsichtmesser, beruhen. Eine eingehende Beschreibung der Gerate an Hand 
von Abbildungen befindet sich in der Druckschrift O. J.l. der Firma R. Fuess, 
Steglitz. 

12. Luftelektriziti1t. 
Die atmosphiirischen Erscheinungen sind eng verbunden mit elektrischen 

Vorgangen in der Luft. Die Luft ist positiv oder negativ elektrisch. Je weiter 
ein Punkt von der Erdoberflache entfernt ist, um so groBer ist das Potential. 
Die .Anderung, welche das Potential an einem Punkte der Atmosphare nach 
oben zu erfahrt, ist das Potentialgefalle (elektrische Spannung). Dieses 
wird mit Elektroskopen oder Elektrometern gemessen. Auch fiir die 
Messung der luftelektrischen Zerstreuung, des Entweichens der Elektri
zitat, gibt es Apparate. Zur Bestimmung der Leitfiihigkeit haben SCHERING 
und GERDIEN Gerate entwickelt 2• 

1 A. WIGAND: PhysikaI. Zeitsohr. 1919, 20, 151; 1921, 22, 484; 1922, 28, 277. 
2 Vgl. E. GOTSCHLICH: Handbuoh der hygienisohen Untersuchungsmethoden, Bd. I, 

S.674. Jena: Gustav Fisoher 1926. 
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13. Radioaktivitat. 
Der Emanationsgehalt der atmospharischen Luft wird gewohnlich aus den 

Niederschlagen radioaktiver Zerfallsprodukte auf isoliert ausgespannten Drahten 
mit hohem negativem Potential (200 V) indirekt bestimmt, indem man die 
in einem IonisationsgefaB festgestellte Entladungsgeschwindigkeit miBt. Diese 
in VoltJStunde, geteilt durch die Drahtlange in Meter, wird nach ELSTER und 
und GEITEL als "Aktivierungszahl" bezeichnet (HANN und SURING, S. 763). 

II. Chemische Verfahren zur Untersnchnng der Luft. 
(Von A. HELLER, Berlin-Dahlem). 

Es sollen an dieser Stelle nur die Nachweis- und Bestimmungsverfahren fur 
diejenigenLuftbestandteile und gelegentlichenLuftverunreinigungen abgehandelt 
werden, die in der freien Luft und in der Luft nichtgewerblicher Raume 
vorkommen (vgl. auch S.489). 

Bevor auf die Bestimmungsverfahren fur die einzelnen Stoffe eingegangen 
wird, seien einige allgemeine Bemerkungen uber die Luftuntersuchung voraus
geschickt. 

Allgemeines. Fur die Wahl des Untersuchungsverfahrens ist in erster Linie 
die Fragestellung maBgebend. Man verwendet keine langwierigen und umstand
lichen quantitativen Bestimmungsverfahren, wenn schon ein einfacher Nachweis 
eines bestimmten Stoffes zum Ziele fuhrt, und man ist andererseits heute noch 
oftmals gezwungen, die bekannten Bestimmungsverfahren abzuandern oder zu 
erganzen, weil- das gilt insbesondere fur die Untersuchungen in freier Luft -
die Aufgabe mit den vorhandenen Verfahren noch nicht befriedigend gelost 
werden kann. 

Schon in der Luft geschlossener Raume ist es bisweilen nicht einfach, zuver
lassige und brauchbare Werte fUr die meist in auBerst geringen Mengen vor
handenen Verunreinigungen zu erhalten, obwohl hierfur zahlreiche Verfahren 
angegeben worden sind, welche im Laufe der Zeit bei gewerbehygienischen 
Untersuchungen ausgearbeitet wurden, und welche au~h fur die Untersuchung 
der Luft nichtgewerblicher Raume Verwendung finden konnen. Viel schwieriger 
noch liegen aber die Verhaltnisse bei Luftuntersuchungen im Freien, die in 
groBerer Anzahl uberhaupt erst in jungster Zeit ausgefUhrt worden sind. 

Bei Luftuntersuchungen muB man grundsatzlich unterscheiden 
zwischen Raumluft- und Freiluftuntersuchungen, weil einmal viele 
Hilfsmittel, die bei Raumluftuntersuchungen zur VerfUgung stehen, im Freien 
fehlen, und weil zum anderen - und das ist fur die richtige Ausfuhrung einer 
Luftuntersuchung von noch groBerer Bedeutung - der Luftzustand, der natur
gemaB das Verhalten der Verunreinigung maBgeblich beeinfluBt, berucksichtigt 
werden muB. Es wurde zu weit fUhren, auf diese Zusammenhange, die W. LIESE
GANGl in seinem Buch "Die Reinhaltung der Luft" weitgehend behandelt hat, 
hier einzugehen. Fur die Wahl der Untersuchungsverfahren und fur die Aus
wertung der Ergebnisse spielen die meteorologischen, topographischen und 
sonstigen Umweltverhaltnisse eine bedeutende Rolle. Diese Zusammenhange 
mussen beachtet werden, wenn man Fehlergebnisse und Fehlschlusse vermeiden 
will. Es soIl schon an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, daB die absolute 
Konzentrationsbestimmung von Luftbestandteilen, die ohnehin drauBen meist 
groBe Schwierigkeiten bietet, in Anbetracht der Unstetigkeit des Luftzustandes 

1 W. LIESEGANG: Die Reinhaltung der Luft. In: Ergebnisse der angewandten physi
kalischen Chemie, Bd. III 1, S. 90. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1935. 
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im Freien fiir sich allein vollig wertlos ist. Es gehort eine groBe Anzahl von solchen 
Einzelbestimmungen dazu, urn z. B. in der Umgebung von Industriebetrieben 
die Auswirkungsmoglichkeiten der aus einem Werk stammenden Abgase einiger
maBen richtig zu beurteilen. 

So ist es verstandlich, daB viele Rauchschadenforscher von absoluten Kon
zentrationsbestimmungen abgingen und Standardverfahren benutzten (vgl. 
Schwefeldioxyd, S. 579). Nach W. LIESEGANG ist bei dem gegenwartigen 
Stande der analytischen Chemie eine weitere praktische Verwendung solcher 
Standardverfahren durchaus zu empfehlen. 

Es ist somit leicht einzusehen, daB allgemeingiiltige Vorschriften 
fiir die Probenahme und fiir die Durchfiihrung der Luftunter
suchungen nicht gegeben werden konnen. Bei der Besprechung der 
fiir die einzelnen Bestandteile ausgearbeiteten Verfahren wird 
jeweils auf die verwendeten Gerate und Hilfsmittel eingegangen 
werden. 

Bei den quantitativen Bestimmungsverfahren indessen hat man immer auf 
irgendeine Weise dasjenige Luftvolumen zu ermitteln, in welchem die Menge 
des betreffenden Stoffes bestimmt werden solI. Die Luftmenge miBt man 
entweder in geeichten MeBgefaBen, in Biiretten oder Pipetten, oder aber man 
leitet den Luftstrom durch MeBuhren oder Stromungsmesser, die eine Fest
stellung der Luftmenge gestatten. Urn die Reduktion dm! ermittelten Volumens 
auf das Normalvolumen vornehmen zu konnen, hat man ferner Luftdruck und 
Temperatur oder den Reduktionsfaktor selbst (vgl. S. 557) abzulesen. 

Bekanntlich ist der Rauminhalt der Gase von dem Luftdruck und von der Temperatur 
abhangig. Fiir Vergleichszwecke ist es daher notwendig, beim Messen der Gase einen 
bestimmten Luftdruck und eine bestimmte Temperatur als normal anzunehmen und den 
unter anderen Bedingungen gefundenen Rauminhalt eines Gases hierauf zu beziehen. All
gemein wird als Normaltemperatur 0 0 C und als Normaldruck ein Barometerstand von 
760 mm Quecksilber (Hg) oder 1013 Millibar (mb) angenommen. Die Berechnung erfolgt 
nach der GIeichung (1): 

vxb 
vo = bo (1 + at) (Gesetz von BOYLE-GAY-LusSAC), (1) 

wobei Vo der Rauminhalt des Gases bei 0 0 C, v der bei der Tempemtur t und dem Barometer
stand b gemessene Rauminhalt, b der wahrend der Messung festgestellte Barometerstand, 
t die ermittelte Temperatur und bo der Normaldruck (760 mm bzw. 1013 mb) bedeutet. 
Der Zahlenwert fiir den Ausdehnungskoeffizienten a der Gase ist 0,003665. Diese Beziehung 
gilt streng genommen nur fiir vollig trockene Gase. Befindet sich das Gas jedoch - wie 
in den meisten Fallen - iiber einer Sperrfliissigkeit, so ist noch eine weitere Berichtigung 
notwendig. Der Druck b wird dann urn die Fliissigkeitstension Pw, die ihrerseits vom Druck 
und von der Temperatur abhangt, vermindert, so daB fiir die Umrechnung des Rauminhalts 
bei feuchten Gasen die GIeichung (2) gilt: 

v(b-pw) 
Vo = bo (1 + at) • (2) 

v 
Die Umrechnungsfaktoren fiir den Faktor f = --" konnen den in den einschlagigen Hand

v 
biichern befindlichen Tabellen entnommen werden. 

Vor einiger Zeit ist von der Firma Bergmann-Altmann, K.-G., Berlin NW 7, 
ein nach Angaben von H. TROBS geschaffenes Gerat, der Gasreduktor, in 
den Handel gebracht worden, der durch einfache Ablesung de~ Umrechnungs
faktors die Ermittlung des Normalvolumens wesentlich vereinfacht. GemaB 
der beiden oben mitgeteilten Gleichungen (1) und (2) gibt es zwei Arten dieser 
Gerate, je eine fiir die Ablesung des Faktors beim Arbeiten mit trockenen und 
mit feuchten Gasen. Von beiden Arten wiederum sind zwei AusfUhrungen 
geschaffen worden, eine fUr die Hohenlage bis zu 600 m und eine fiir die Hohen
lage von 600 m aufwarts. Die Abb. 7 und 8 zeigen die Form der TRoBsschen 
Gasreduktoren (s. S. 557). 
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In dem erweiterten Schenkel (auf der linken Seite der Abb. 7 und 8) ist eine 
Gasmenge von einer gefarbten Manometerflussigkeit bestimmter Zusammen
setzung eingeschlossen. Auf der Veranderung dieses abgeschlossenen Gas
volumens durch die herrschenden Temperatur- nnd Luftdruckverhaltnisse 
beruht die Wirkung des Gasreduktors, indem sich 
die Veranderung des Rauminhalts auf den Stand 
der Manometerflussigkeit auswirkt, der unmittel
bar den Umrechnungsfaktor anzeigt. 

A. Gasformige Luftbestandteile 
und -verunreinigungen. 

1. Sauerstoff. 
Alles in allem ist die Bestimmung des Sauer

stoffgehalts der Luft fur hygienische Zwecke von 
untergeordneter Bedeutung. Sollte sie dennoch 
einmal notwendig sein, so geschieht sie nach den 
Verfahren der Gasanalyse, die in zahlreichen Lehr
buchern eingehend beschrieben sind. Man ver
wendet gewohnlich die Absorptionsapparate von 
ORSAT oder von WINKLER, HEMPEL oder auch 
die BUNTE-Burette l . Der Sauerstoff wird mittels 
alkalischer PyrogalloHosung oder Phosphorstuck
chen aus einem gemessenen Luftvolumen heraus
genommen, nachdem man vorher das Kohlendioxyd 
durch Kalilauge entfernt hat. 

Der L. W. WINKLERSchen Sauerstoffbestimmung 
im Wasser ist eine Titriermethode fur den Luft
sauerstoff nachgebildet worden, die in den Hand
buchern der hygienischen Untersuchungsmethoden 
meist ausfuhrlich gebracht wird (Apparat nach 
CHLOPIN 2). 

2. Stickstoff. 
Eine unmittelbare Bestimmung des Stickstoffs 

in der Luft wird kaum vorgenommen. Man faBt 
den beim Gang der Luftanalyse nicht bestimm
baren Rest als Stickstoff auf; doch ist dabei zu 
bedenken, daB dieser Rest auBerdem Gase der 
Edelgasgruppe, vor aHem etwa 1 % Argon enthalt. 

Abb.7. Abb. 8. 

" 

K 

" 

Abb.7. Der Gasreduktornach TRl)BS 
flir trockene Gase. 

Abb. 8. Der Gasreduktor nach TRl)BS 
fiir feuchte Gase. 

(Nach Bergmann-Altmann, K.·G., 
Berlin NW 7.) 

Die Menge der anderen Edelgase ist allerdings au Berst gering. Nach DAMKOHLER 3 

enthalten 106 Volumteile Luft 1,08 Teile Krypton und 0,08 Teile Xenon. 

3. Kohlendioxyd. 
Da die Veranderungen des Kohlendioxydgehalts in der freien Luft nur gering 

sind, da andereJ,'seits aber der toxische Schwellenwert fur Kohlendioxyd auBer
ordentlich hoch - bei 8-10 % -liegt, kommt in der AuBenluft eine Bestimmung 
der Kohlendioxydmenge kaum in Betracht. Anders verhalt es sich in Wohn-, 
Versammlungs- und Aufenthaltsraumen (vgl. S.503), so daB der Bestimmung 

1 Vgl. z. B. BERL-LuNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. 8. Auf!. 
Bd. II 1, S.398. Berlin: Julius Springer 1932. 

2 CHLOPIN: Arch. Hygiene 1900, 37, 323. 
3 DAMKOHLER: Zeitschr. Elektrochem. 1935, 41, 74; C. 1935, 106 I, 2150. 



558 H. LEHMANN t und A. HELLER: Luft. 

des Kohlendioxyds (C02) fUr die Beurteilung der Luft auch nichtgewerblicher 
Raume eine groBe Bedeutung zukommt. Es gibt zahlreiche Bestimmungs
verfahren, von denen nur die gebrauchlichsten hier eingehender beschrieben 
werden k6nnen. 

Gewichtsanalytisch bestimmt man das Kohlendioxyd der Luft in der 
Weise, daB man, wie bei der gewichtsanalytischen Bestimmung des Wasser
dampfes, eine bestimmte Luftmenge langsam erst durch 2 U-f6rmige, mit in 
Schwefelsaure getrankten Bimssteinstuckchen gefUlite Rohre und danach 
durch zwei weitere vorher gewogene Rohre streichen laBt, welche mit konzen
trierter Kalilauge getrankte Bimssteinstuckchen enthalten. Die Gewichts
zunahme dieser Rohre gibt die Menge Kohlendioxyd in der betreffenden 
Luftmenge an. Statt der Kalilauge kann auch Natronkalk zur Absorption des 
Kohlendioxyds verwendet werden. 

I g CO2 = 508,4 ccm CO2 oder I ccm CO2 = 0,00197 g. 
Eine genauere Beschreibung des gewichtsanalytischen Verfahrens und der 

dafUr ben6tigten Gerate erubrigt sich, da es nur sehr selten angewendet wird. 
Besitzen wir doch in dem maBanalytischen Verfahren von PETTENKOFER 
ein einfacheres und ebenso sicheres Mittel zur Kohlendioxydbestimmung. 
PETTENKOFER hat fur die Ermittlung des augenblicklichen Kohlendioxydgehalts 
das sog. Flaschenverfahren, fur die Bestimmung des Durchschnittsgehaltes der 
Luft aI;l Kohlendioxyd in einem Raum das R6hrenverfahren angegeben, die 
beide noch heute sehr viel benutzt werden. 

Fiir die Kohlendioxydbestimmung nach PETTENKOFER werden benotigt: 
OxalsaurelOsung, von welcher 1 ccm einer CO2-Menge von 1/4 ccm unter Normal

bedingungen (00 C; 760 mm Hg) entspricht. Dazu lOst man 1,4158 g reinste, nicht ver
witterte Oxaisaurekrystalle in Wasser und flillt auf 1 Liter auf. Steht nur verwitterte 
Oxalsaure zur Verfiigung, so muB sie aus wenig heiBem Wasser umkrystallisiert werden. 
Eine starkere Oxalsaure (2,8648 g auf 1 Liter Wasser) wird fiir Luftuntersuchungen ebenfalls 
manchmal verwendet. 1 ccm Oxalsaure entspricht 1 mg CO2, 

Barytwasser, von dem 25 ccm ungefahr der gleichen Menge der erstgenannten meist 
verwendeten Oxalsaurelosung entsprechen. Man lOst dazu etwa 4,5 g reines krystallisiertes 
Bariumhydroxyd [Ba(OH)2 + 8 H 20] und 0,25 g Bariumchlorid in 1 Liter Wasser. Der 
~ariumchloridzusatz ist notwendig, um gegebenenfalls im Bariumhydroxyd vorhandenes 
Atzalkali (NaOH oder KOH) unschadlich zu machen. Die erhaltene triibe Fliissigkeit laBt 
man absitzen und sorgt daflir, daB das Barytwasser vor jedem Kohlensaurezutritt, der 
eine Veranderung des Titers herbeifiihren wiirde, geschiitzt wird. Dazu wird die Vorrats
flasche mit einem doppelt durchbohrten Gummistopfen verschlossen; durch die eine Bohrung 
geht eine fast bis auf den Boden reichende Glasrohre, die einen mit einem Quetschhahn 
versehenen Gummischlauch tragt. In diesen Schlauch wird die Spitze der Pipette bei der 
Entnahme des Barytwassers eingeschoben. Die andere Bohrung des Gummistopfens dient 
zur Aufnahme eines Natronkalkrohrchens, so daB die beim Absaugen des Barytwassers in 
die Vorratsflasche eindringende Luft durch dieses Rohrchen hindurchtreten muB und hierbei 
ihre Kohlensaure abgibt. 

Indicatorlosung, alkoholische Losung von Phenolphthalein (1: 30) oder Rosol
saure (1 g in 500 ccm 80%igem Alkohol; die saure Losung wird mit etwas Barytwasser 
versetzt, bis die Farbe gerade an die Grenze von Rot kommt). 

PETTENKOFERS Flaschenverfahren. Der Inhalt einer 4-6 Liter fassen
den Flasche wird in der Weise genau festgestellt, daB man die Flasche zunachst 
vollkommen trocken und dann bis zum Rande mit Wasser gefullt wagt. Die 
Differenz gibt den Inhalt der Flasche in Kubikzentimeter an. Nachdem die 
Flasche gut getrocknet ist, verschlieBt man sie, bringt sie in den Raum, dessen 
Luft untersucht werden soIl, und wartet noch eine kurze Zeit, bis die Flasche 
die Raumtemperatur angenommen hat. Dann wird sie durch etwa 60 St6Be 
mit einem Blasebalg, dessen mit Gummischlauch versehene Ausstr6m6ffnung 
durch ein langes spitzes Rohr bis auf den Boden der Flasche reicht, mit der 
zu untersuchenden Luft gefullt. Dabei ist darauf zu achten, daB keine Aus
atemluft, die ja 4% Kohlendioxyd enthalt, in die Flasche gelangt. Hierzu stellt 
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man die Flasche auf einen Stuhl und wendet bei der Handhabung des Blase
balgs den Kopf ab, wenn man es nicht iiberhaupt vorzieht, die Einstromoffnung 
des Blasebalgs mit einem etwa 1/2 m langen Metallrohr zu versehen, dessen Offnung 
yom Untersucher abgewendet wird. Nach dem Einblasen der Luft wird die 
Flasche mit einer gut schlieBenden Gummikappe verschlossen und die Tempe
ratur des Raumes und der Barometerstand abgelesen. Dann laBt man aus 
einer moglichst tief in .die Flasche eingefiihrten Pipette 100 ccm klares Baryt
wasser unter vorsichtigem Liiften der Gummikappe einflieBen und verschlieBt 
sofort wieder. Hierbei ist darauf zu sehen, daB die Flasche nicht durch die Hand 
erwarmt wird, weil alsdann ein· Teil der Luft ausstromen wiirde, und ferner, 
daB auch jetzt keine Ausatemluft in die Flasche gelangt (Pipette nicht aus
blasen!). 

Nun schiittelt man 15-20 Minuten lang das Barytwasser in der Flasche 
langsam hin und her, so daB es sich an den Wandungen ausbreitet und alles 
Kohlendioxyd unter Bildung von Bariumcarbonat (Triibung!) aufnimmt. 
Man gieBt dann die getriibte Fliissigkeit am offenen Fenster oder im Freien 
moglichst rasch in eine nur wenig iiber 100 ccm fassende Stopselflasche ab, 
verstopselt und wartet so lange, bis sich das Bariumcarbonat vollstandig abgesetzt 
hat; das dauert etwa 1-2 Stunden. 

Dann fiihrt man vorsichtig eine 25 ccm-Pipette in die Flasche ein und saugt 
25 ccm, ohne den Niederschlag yom Boden der Flasche aufzuwirbeln, an, hebt 
die Pipette langsam heraus und titriert die vollig klare Losung mit der nach 
der gegebenen Vorschrift bereiteten Oxalsaure in einem Erlenmeyerkolben 
unter Zusatz von 5 ccm Indicator16sung. 

Inzwischen, am zweckmaBigsten wahrend der Zeit des Absetzens des Nieder
schlages im Barytwasser, hat man den Wert der Barytlauge ermittelt, indem 
man von derselben ebenfalls 25 ccm mit der Oxalsaure titriert hat. 

Der Unterschied im Oxalsaureverbrauch fiir die urspriingliche Barytlauge 
und fUr die nach dem Schiitteln mit Luft zeigt die Kohlendioxydmenge an, 
die in dem abgemessenen Luftvolumen enthalten ist. 

Beispiel. Es seien fur 25 ccm Barytlauge verbraucht: 
vor dem Schutteln mit Luft 24,4 ccm Oxalsaurelosung, 

nach" " "" 22,8 cern " 
Das ergibt einen Unterschied von 1,6 ccm Oxalsaurelosung, die in diesem Fane durch 
das in der Luft vorhanden gewesene Kohlendioxyd ersetzt worden sind. Da 1 ccm Oxal-

saurelosung 1/, ccm Kohlendioxyd entspricht, so waren 1,6 ~ 0,25 = O,4ccm Kohlen

dioxyd fur 25 ccm Barytlauge vorhanden oder das Vierfache fur 100 ccm, also 1,6 ccm 
Kohlendioxyd. 

Diese Zahl muB aber noch auf 0° und 760 mm Barometerstand umgerechnet 
werden, weil ja auch die Angabe des Titers der Oxalsaure sich auf diese Werte 
bezieht. 

a) Bei der Reduktion des Barometerstandes auf 0° ist zunachst zu beriick
sichtigen, daB 1 mm Quecksilbersaule durch Temperaturerhohung urn 1 ° C 
urn 0,00018 mm erhoht wird und um diese GroBe reduziert werden muB. 

Beispiel. Barometerstand b = 750 mm bei Temperatur t = 150 C entspricht einem 
Barometerstand von 748 mm bei 0 0 C: 

750 - (750 X 15 X 0,00018) = 750 - 2 = 748. 

b) Der Barometerstand ist also in die vorzunehmende Umrechnung mit 
748 mm einzusetzen. Die abgelesene Temperatur sei 15° C, die abgemessene 
Luftmenge 4000 ccm (Inhalt der Flasche 4100-100 ccm Barytwasser). Nach 
S.556 ist: 

v X b 4000 X 748 
Vo = bo (1 + ex t) also = 760 (1 + 0,003665 X 15) = 3732 ccm, 
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d. h. die angewendete Menge Luft nimmt bei 0 0 C und 760 mm Barometer
stand nur 3732 eem ein. 

Hierin sind 1,6 eem Kohlendioxyd gefunden worden, also in 1000 eem 
naeh der Gleiehung: 

3732 : 1000 = 1,6 : x (= 0,43 eem) 
0,43 eem Kohlendioxyd unter Normalbedingungen = 0,43%0' 

Es eriibrigt sich, auf die zahlreichen Verbesserungsvorschlage der Flaschen
methode einzugehen. Die geringen Fehler, welche nach diesem Verfahren 
gemacht werden konnen, kommen praktisch in keiner Weise in Betracht, da 
Angaben in 0/00 und Zehnteln davon bereits vollkommen ausreichen. Je mehr 
Luft man fUr die Bestimmung des Kohlendioxyds verwenden kann, desto 
genauer sind die gefundenen Werte. Daher empfiehlt es sich, moglichst groBe 
Flaschen (mit etwa 6 Liter Inhalt) zu wahlen. 

PETTENKOFERS Rohrenverfahren. Die Bestimmung des Durchschnitts
gehaltes der Raumluft an Kohlendioxyd geschieht am besten in folgender 
Weise: Zwei nach unten durchgebogene Rohren werden zu etwa 3/4 mit einer 
abgemessenen Menge (100-250 ccm) Barytwasser beschickt. Dann laBt man 
mittels eines Aspirators eine gemessene Menge Luft langsam durch diese Losungen 
hindurchstreichen. Bei niedrigem Kohlendioxydgehalt miissen mindestens 
4 Liter Luft durchgesogen werden, bei hohem CO2-Gehalt geniigt im allgemeinen 
bereits 1 Liter. Luftdruck und -temperatur werden festgestellt. Das Titrieren 
und Berechnen des Kohlendioxydgehaltes erfolgt genau so, wie oben fUr das 
Flaschenverfahren geschildert worden ist. 

J. WALKERI hat beobachtet, daB bei dem PETTENKOFERschen Verfahren 
leieht zuviel Kohlendioxyd gefunden wird. Er fiihrt dies auf naehtragliehes 
Anziehen von Kohlendioxyd dureh Barytwasser zuriiek. Das von ihm ge
sehaffene Gerat gestattet das Filtrieren der BarytlOsung naeh der Absorption 
unter LuftabsehluB. Er filtriert in Salzsaure von bekanntem Gehalt, welehe 
dann mit titrierter Barytlauge gesattigt wird. 

S.ARL6 2 benutzt an Stelle von Barytwasser zur Absorption des Kohlen
dioxyds Kalkwasser und titriert mit empiriseh eingestellter Salzsaure. Zur 
Untersuehung saugt er etwa 2 Liter Luft in 10 Minuten durch die Absorptions
losung. Die von ihm angegebene Apparatur zeiehnet sieh dureh Einfachheit 
der Handhabung aus und ermoglieht eine genaue Bestimmung in etwa 15 Minuten. 
Aueh KROGH und BR.ANDT-REHBERG 3 bevorzugen die Durehsaugungsmethode, 
behalten aber die Barytlauge bei und titrieren mit Salzsaure zuriick. Dureh 
Anwendung der Mikrotitration konnten sie die zur Untersuehung erforderliche 
Luftmenge auf 50-100 ccm verringern. 

M. H. HEy4 hat in jiingster Zeit einen neuen Apparat zur Bestimmung 
von Kohlendioxyd mittels Barytwasser angegeben, der ebenfalls unter "Volligem 
AusschluB des Luftkohlendioxyds arbeitet und der fiir Mikroanalysen gedacht ist. 

L. W. WINKLER 5 bestimmt den Kohlendioxydgehalt der Luft ebenfalls 
durch Titration, verwendet jedoch dazu NatriumcarbonatlOsung. Die Reaktion 
CO2 + Na2C03 + H 20 = 2 NaHC03, die in stark verdiinnter waBriger Losung 
nur langsam verlauft, geht in alkoholischer Losung auBerst rasch vor sich. 

Man bringt die zu untersuchende Luft in einen peinlich gesauberten (aus
gedampften) und getrockneten enghalsigen MeBkolben von 250 ccm Inhalt. 
In einem Erlenmeyer mischt man 10 cem 96 % igen Alkohol mit 2 Tropfen 1 %iger 

I J. WALKER: Journ. Chern. Soc. London 1900, 77, 1110; Z. 1901, 4, 476. 
2 S.ARL6: Chern. Fabrik 1931, 40, 397. 
3 KROGH u. BRANDT-REHBERG: Biochem. Zeitschr. 1929, 205, 265. 
4 M. H. HEY: Mineral. Magazine 1935, 24, 76; C. 1935, l06 II, 2704. 
5 L. W. WINKLER: Zeitschr. analyt. Chern. 1933, 92, 23. 
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alkoholischer Phenolphthaleinlosung und soviel 0,02 N.-Natriumcarbonatlosung, 
daB der Alkohol bestandig blaBrot bleibt. Der Inhalt des Erlenmeyers wird 
langsam in den schief gehaltenen MeBkolben, der die zu untersuchende Luft 
enthii.It, eingegossen, wiederum verschlossen und abgewartet, bis der Alkohol, 
seiner Dampfspannung entsprechend, den Kolben erfiillt. Nach kurzem Liiften 
des Stopfens zur Herstellung des Druckausgleichs wird der Kolben wieder ge
schlossen und kraftig geschiittelt. SchlieBlich wird aus einer Feinbiirette mit 
0,02 N.-NatriumcarbonatlOsung titriert, bis die blaBrote Farbung des Alkohols 
sich nicht mehr andert. Bei der Titration ist der stCirende EinfluB der Aus
atemluft durch Vorstellen einer Glasscheibe zu verhindern. Bei der Berechnung 
werden Luftdruck und -temperatur in der iiblichen Weise beriicksichtigt. Das 
Verfahren solI trotz seiner Einfachheit sehr genaue Ergebnisse liefern und wird 
yom Verfasser als "Halbmikro-Schnellverfahren" fiir Kohlendioxydbestim
mungen bei lufthygienischen Untersuchungen empfohlen1• I ccm Natrium
carbonatlOsung = 0,224 ccm CO2 (0 0 C; 760 mm Hg). 

Spater hat WINKLER 2 das beschriebene Verfahren noch soweit verfeinert, 
daB sehr kleine Schwankungen der in der freien Luft enthaltenen Kohlen
dioxydmenge genau bestimmt werden konnen. Zum VerschlieBen des MeB
kolbens benutzt er jetzt einen neuartigen GlasstCipsel mit Schaurohre. Um bei 
Beendigung der Titration den Farbenvergleich vornehmen zu konnen, wendet 
er eine zweite Schaurohre von gleicher Abmessung an. Die Farbungen der 
"blaBrosenroten" Losungen sollen am besten bei kiinstlicher Beleuchtung 
verglichen werden. 

Weit weniger als die maBanalytischen Verfahren haben sich die Verfahren 
der gasvolumetrischen Kohlendioxydbestimmung in die hygienische Praxis 
eingefiihrt, obgleich die mit ihnen erreichbare Genauigkeit auBerordentlich groB 
ist. Die gasvolumetrische Bestimmung beruht darauf, daB man eine abge
messene Luftmenge mit Alkali in Beriihrung bringt, wobei das Kohlendioxyd 
absorbiert wird. Die festgestellte Volumenabnahme entspricht dem Kohlen
dioxydgehalt der zu untersuchenden Luft. 

Ein solches Verfahren hat zuerst PETTERSSON 3 angegeben, das er spater mit 
PALMQUIST' und mit GERDA TROILI 5 u. a. noch verbessert hat. Ein fiir hygie
nische Untersuchungen geeignetes leicht tragbares Gerat, das ebenfalls nach 
dem gasvolumetrischen Verfahren arbeitet, hat ANDERSON 6 beschrieben. Die 
groBte Bedeutung von den nach diesem Verfahren arbeitenden Geraten hat 
wohl der Apparat von HALDANE 7 erlangt, mit dem neben dem Kohlendioxyd
gehalt auch der Gehalt an Sauerstoff und an verbrennbaren Gasen (H2' CO, 
CH,) bestimmt werden kann. Nach K. B. LEHMANN 8 liefert das Gerat 9 auBerst 
genaue Ergebnisse, wenn es richtig angewendet wird 10. 

Auf potentiometrischem Wege bestimmt Y. KAUKO ll das Kohlendioxyd 
der Luft. Diese wird durch eine BicarbonatlOsung bis zur Einstellung des Gleich
gewichts hindurchgeleitet und danach das PH der Losung ermittelt. Wenn die 
Genauigkeit des gefundenen PH-Wertes ± 0,01 betragt, laBt sich der Kohlen-

1 Zeitschr. analyt. Chern. 1933, 92, 245. 
2 L. W. WINKLER: Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 100, 29. 
3 PETTERSSON: Zeitschr. analyt. Chern. 1886, 26, 467. 
4, PALMQUIST: Ber. Deutsch. Chern. Ges. 1887, 20, 2129. 
5 GERDA TROILI: Zeitschr. Hygiene 1897, 26, 57. 
6 ANDERSON: Zeitschr. Hygiene 1913, 73, 549. 
7 HALDANE: Journ. Hyg. 1901, 1, 109; Z. 1903, 6, 502. 
8 K. B. LEHMANN: BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. 8.Aufl. 

Bd. II 1, S. 403. Berlin : Julius Springer 1932. 
9 Zu beziehen von Bleckmann & Burger, Berlin NW 7, Ziegelstr.31. 

10 "Ober Einzelheiten beim Gebrauch des Apparates vgl. auch Biochem. Zeitschr. 1927, 
188, 35. 11 Y. KAUKO: Angew. Chern. 1934, 47, 164. 

Handbuch der Lebensmitteichemie, Bd. VIII/2. 36 
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dioxydgehalt mit einer Genauigkeit von ± 2,3% bestimmen. Fur Kohlen
dioxydgehalte von 100% bis herab zu 0,1 % wird eine BicarbonatlOsung von 
NaHCOa ·1O-a Mol/l benutzt, wahrend man fUr Kohlendioxydgehalte von 
0,1-0,01 % eine Losung von NaHCOa • 10- 4 Mol/l verwendet. Spater hat 
KAUK0 1 das Verfahren noch we iter vervollkommnet. Auf die apparative Aus
gestaltung und die naheren Einzelheiten des Verfahrens kann hier nicht ein
gegangen werden; es sei auf die Arbeiten von KAUKO und CARLBERG 2 und von 
CARLBERG a verwiesen. 

Kohlendioxydbestimmungen in der Luft bedingen wegen der AlIgegenwart 
dieses Stoffes immer eine ganze Anzahl von VorsichtsmaBnahmen; man hat 

Abb.9. 
LUNGES minimetrischer 

Apparatznr Bestimmung des 
Kohlendioxyds in der Luft. 

daher zur Vereinfachung - unter Verzichtleistung auf 
weitgehende Genauigkeit der Ergebnisse - auch einige 
Annaherungsverfahren ausgearbeitet, die in vielen 
Fallen bereits ausreichen. 

Von diesen Annaherungsmethoden ist wohl am be
kanntesten das minimetrische Verfahren nach LUNGE 
und ZECKENDORF 4. 

Durch Losen yon 5,3 g wasserfreier Soda (Na2COa) 
oder 14,3 g krystallisierter Soda (Na2COa • 10 H 20) in 
destilliertem Wasser und Auffullen auf 1 Liter stellt 
man sich eine N/1O-Sodalosung her, der man dann noch 
durch Zusatz von 0,1 g Phenolphthalein eine dunkelrote 
Farbe gibt. Von dieser Losung, die sich bei richtigem 
Aufbewahren (Flasche gut verschlieBen!) monatelang 
halt, setzt man vor dem Gebrauch 2 ccm zu 100 ccm 
frisch ausgekochten und in einer verschlossenen Flasche 
abgekuhlten destillierten Wassers. Die Bestimmung er
folgt in einer Flasche von no ccm Inhalt mit weitem 
Hals, einer sog. Pulverflasche, in welcher sich ein 
Gummistopfen mit doppelter Bohrung befindet (vgl. 
Abb.9). 

Durch die Locher des Stopfens sind 2 Glasrohren gefUhrt, von denen die 
rechtwinklig umgebogene unmittelbar unter dem Stopfen endet, wahrend die 
zweite in die Fliissigkeit bis beinahe auf den Boden der Flasche herunterreicht. 
Das freie Ende dieser Rohre ist mit einem Kautschukschlauch verschlossen, 
an welchem sich ein genau 70 ccm fassender Kautschukball befindet, der, mit 
Klappen versehen, die Luft nur in einer Richtung hindurchtreten laBt. Zunachst 
fUIlt man die Flasche durch mehrfaches Zusammendrucken des Kautschukballs 
mit der zu untersuchenden Luft, offnet dann den Stopfen und laBt schnell 10 ccm 
der auf N/500 verdunnten SodalOsung zuflieBen. Darauf druckt man die Luft, 
welche sich in dem Ball befindet, langsam durch die Fliissigkeit und schuttelt 
1 Minute lang den Inhalt der Flasche um. Der Kautschukball fUIlt sich lang
sam von neuem mit Luft, und es wird nun das Zusammendrucken des Balles, 
wobei jeweils 70 ccm Luft durch die Flussigkeit hindurchstreichen, und das 
Umschutteln so oft wiederholt, bis der rote Farbton der Flussigkeit in einen 
leicht gelblichen iibergegangen ist. Aus der Tabelle 35 (s. S. 563) von LUNGE 
und ZECKENDORF kann man fur die hier beschriebenen Verhaltnisse (N 1500-
SodalOsung) aus der Anzahl der notwendigen Fullungen den Kohlendioxyd
gehalt der Luft ablesen. 

1 Y. KAURO: Angew. Chern. 1935, 48, 539. 
2 KAURO U. CARLBERG: Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 102, 393. 
a CARLBERG: Suomen Kemistilehti 1935, 8, B. 4; C. 1935, 106 II, 559. 
4 LUNGE u. ZECRENDORF: Zeitschr. angew. Chern. 1888, 1, 395; 1889, 2, 12. 
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Tabelle 35. 

Zahl der Kohlendioxydgehalt Zahl der I Kohlendioxydgehalt Zahl der I Kohlendioxydgehalt 
Fiillungen der Luft in '/00 Fiillungen der Luft in °/00 Fiillungen der Luft in °/00 

2 3,00 II 0,86 20 0,62 
3 2,50 12 0,83 22 0,58 
4 2,10 13 0,80 24 0,54 
5 1,80 14 0,77 26 0,51 
6 1,55 15 0,74 28 0,49 
7 1,35 16 0,71 30 0,48 
8 1,15 17 0,69 35 0,42 
9 1,00 18 0,66 40 0,38 

10 0,90 19 0,64 

Bei niedrigenKohlendioxydgehalten der Luft ist demnach das Verfahren etwas 
umstandlich, da man sehr oft die Ftillungen wiederholen und umschtitteln muB. 

K. B. LEHMANN und FUCHS! fanden, daB bei unreiner Luft eine doppelt 
so konzentrierte (Nf250-)Natriumcarbonatlosung (4 ccm StammlOsung auf 100) 
zweckmaBiger ist, da mit der schwachen Losung die Ergebnisse zu ungenau 
werden. Es bedeuten dann: 

16 Fiillungen = 1,2% 
8 = 2,0% 

5 Fiillungen = 3,0% 
4 = 3,6% 

7 = 2,2% 3 = 4,2% 
6 = 2,5% 2 = 4,9% 

DAVIES und LELLAN2 haben das Verfahren von LUNGE und ZECKENDORF 
etwas abgeandert. 

Auf demselben Grundsatz beruhen das Carbacidometer von H. WOLPERT 3 

und die neuerdings von MICHAELOFF 4 herausgebrachte Schnellmethode zur 
Bestimmung des Kohlendioxyds. 

Nach K. B. LEHMANN 5 hat das WOLPERTsche Gerat, das vom Mechaniker 
des Hygienischen Instituts zu Berlin zu beziehen ist, den Vorteil, daB man mit 
ihm bequem und rasch eine Untersuchung ausfiihren kann, dafiir aber den 
Nachteil, daB hochstens 50 ccm untersucht und nur 2 ccm einer sehr schwachen 
NatriumcarbonatlOsung verwendet werden konnen. 

Ein anderes Gerat, das ebenfalls annahernd richtige Ergebnisse liefert und 
das von Laien bedient werden kann, ist das Aeronom der DRAGER-Werke, 
das von WETZKE 6 und von BACHMANN 7 beschrieben worden ist (vgl. auch 
RAUCH 8). In dem Aeronom wird eine abgeschlossene Luftmenge mit Natron
lauge von Kohlendioxyd befreit und der entstehende Unterdruck durch ein 
Manometer sichtbar gemacht; es handelt sich hier also um eine volumetrische 
Messung. Die geeichte Skala gestattet die Ablesung des Kohlendioxydgehalts 
in %0' 

In diesem Zusammenhang sei auch auf die Veroffentlichung von LASKA 9 

tiber die Bestimmung des Kohlendioxyds in Luft mit Hilfe des Photocolori
meters hingewiesen. 

1 K. B. LEHMANN U. FUCHS: Die Methoden der praktischen Hygiene. 2. Auf!. S. 139. 
Wiesbaden 1901. 

2 DAVIES u. LELLAN: Journ. Soc. chern. Ind. 1909, 28, 232; Z. 1910, 19, 350. 
3 H. WOLPERT: Arch. Hygiene 1896, 27, 291. 
4 MICHAELOFF: Ann. Hyg. pub!., ind. soc. 1935, N. S. 13, 22; C. 1935, 106 I, 3014. 
5 K. B. LEHMANN: BERL-LUNGE: Chernisch-technische Untersuchungsrnethoden. 8. AufL 

Bd. II I, S.405. Berlin: Julius Springer 1932. 
6 WETZKE: Zentralb!. Gewerbehyg. 1913, 1, 346. 
7 BACHMANN: Zeitschr. Hygiene 1919, 89, 165. 
8 RAUCH: Zeitschr. Hygiene 1921, 91, 1. 
9 LASKA: Chern. Listy Vedu Priirnysl 1935, 29, 201; C. 1935, 106 II, 3952. 

36'" 
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Eine allerdings sehr umstandliche und nur fur die Kontrolle der mit ein
facheren Verfahren erhaltenen Ergebnisse gedachte genaue Methode zur Be
stimmung des Kohlendioxydgehalts geben KAURO, CARLBERG und MANTEREl 
an (wiederholtes Ausfrieren!). 

4. Kohlenoxyd. 
Qualitativer Nachweis. 

Fur den qualitativen Nachweis von Kohlenoxyd (CO) sind verschiedene 
Verfahren in Gebrauch, von denen allerdings die meisten nichtspezifisch sind. 
Diese unspezifischen Verfahren beruhen auf Eigenschaften, die Kohlenoxyd 
mit anderen reduzierenden Stoffen gemeinsam hat. 

Palladiumchloriir (PdCI2). Vorausgesetzt, daB weder Schwefelwasserstoff 
noch Ammoniak oder Acetylen, daB ferner nach L. WEIN 2 keine schweren 
Kohlenwasserstoffe und auch nicht mehr als 1 % Wasserstoff, d. h. also, daB 
keine wesentlichen Mengen von Reduktionsmitteln anwesend sind, kann man 
sich des Palladiumchloriirs bedienen, welches durch Kohlenoxyd zu schwarzem 
metallischen Palladium reduziert wird. 

Nach K. B. LEHMANN 3 geht man bei Ausfuhrung der Reaktion zweckmaBig 
in folgender Weise vor: Man trankt schmale Streifen von Filtrierpapier mit 
einer Lasung des Palladiumchloriirs, welche 0,2 mg PdCl2 in 1 cern Wasser 
enthalt. Einen getrockneten derartigen Streifen hangt man, nachdem man 
ihn wieder befeuchtet hat, in eine Flasche, welche etwas Wasser enthiilt, und 
in die man gleichzeitig 10 Liter der zu untersuchenden Luft eingeblasen hat. 
Man verschlieBt mit einem Korkstopfen und laBt einige Zeit stehen. 0,5%0 
Kohlenoxyd in der Luft bewirken schon nach wenigen Minuten die Bildung 
eines schwarzen, glanzenden Hautchens an der Oberflache des Papiers. Bei 
0,1 %0 entsteht die Farbung erst nach 2-4 Stunden, bei noch geringerem Gehalt 
erst nach noch langerer Zeit. Abgesehen von anderen Reduktionsmitteln kann 
auch die Lichtwirkung Ausscheidung von Palladium und damit Farbung her
vorrufen. 

Statt Papierstreifen zu verwenden, kann man auch die zu untersuchende 
Luft durch die Reagenslasung langsam hindurchstramen lassen, nachdem man 
die Luft durch Waschen mit verdunnter Schwefelsaure und einer Lasung von 
Bleiacetat von Ammoniak und Schwefelwasserstoff befreit hat (v. FODOR). 

L. W. WINKLER4 empfiehlt, der Palladiumchlorurlasung salzsaurehaltige 
AmmoniummolybdatlOsung zuzusetzen. An der nach 1-2 Stunden auftreten
den grunlichblauen Farbung kannen dann noch 0,05%0 Kohleno,xyd nach
gewiesen werden. 

Den EinfluB, den verschiedene Zusatze auf die Empfindlichkeit von Palla
diumchloriirlasungen gegenuber Kohlenoxyd besitzen, erartert W. DALLER 5. 

Er hat festgestellt, daB PalladolOsungen, welche Natriumsulfit enthalten, sogar 
fur quantitative Bestimmungen des Kohlenoxyds verwendet werden kannen. 

Nach LJUNGGREN 6 farbt sich Palladiumchloriirpapier, unter Natriumacetat
zusatz hergestellt und schwach befeuchtet, bei 2 %0 Kohlenoxyd in 1 Minute, 
bei 0,01 %0 in 20 Minuten. 

1 KAUKO, CARLBERG u. MANTERE: Zeitschr. anorgan. aUg. Chern. 1935, 223, 33; C. 
1935, 106 II, 2407. 

2 L. WEIN: Gliickauf 1925, 61, 1623; C. 1926, 97 I, 1456. 
3 K. B. LEHMANN: In BERL·LUNGE: Chemisch·technische Untersuchungsmethoden. 

8. Auf I. Bd. II 1, S.427. Berlin: Julius Springer 1932. 
4 L. W. WINKLER: Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 100, 321; 102, 99. 
5 W. DALLER: Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 103, 83. 
6 LJUNGGREN: Journ. indo Hygiene 1929, 11, Nr.9. 
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MICHAELOFF1 benutzt in seinem Gerat zur Schnellbestimmung des Kohlen
dioxydgehaltes (S.563) ebernalls Palladiumchlorur als Reagens zum Nachweis 
des Kohlenoxyds. 

NOWICKI2 gibt an, daB er mit seinem "Kohlenoxyddetektor" den Kohlen
oxydgehalt der Luft annahernd quantitativ bestimmen kann. Er miBt die 
Zeit, die verstreicht, bis mit Palladiumchlorurlosung getrankte Papierstreifen 
eine bestimmte Schwarzung erreicht haben. 

Ammoniakalische Silberlosung. KAST und SELLE 3 setzen der von TmELE 
und MANCHOT zum Kohlenoxydnachweis empfohlenen ammoniakalischen 
SilberlOsung noch Natronlauge zu, urn die Reaktionsgeschwindigkeit zu erhohen. 
Das Reagens bereiten sie folgendermaBen: 1,7 g Silbernitrat werden in Wasser 
gelOst, mit 36 ccm lO%igem Ammoniak und 200 ccm 8%iger Natronlauge 
versetzt. Dann wird mit Wasser auf 1 Liter aufgefullt. 1 ccm dieser Losung 
schmilzt man in evakuierte Reagensglaser von 10-20 ccm Inhalt ein, die man 
in der zu untersuchenden Luft offnet. Je nach der Menge des in der Luft vor
handenen Kohlenoxyds tritt nach 20-30 Sekunden eine braunliche Farbung 
ein. An der Intensitat der Farbung kann man bei einiger Ubung Kohlenoxyd
gehalte von 0,5-0,05 % voneinander unterscheiden. 

Auch mit Silberlosung getranktes Reagenspapier laBt sich zum Nachweis 
des Kohlenoxyds verwenden, doch hat dieses ebenso wie das Palladiumchloriir
papier den Nachteil der Lichtempfindlichkeit. 

Nach H. R. AMBLER und T. C. SUTTON 4 lassen sich mit Palladiumchlorur 
bis zu 0,15, mit Jodpentoxyd bis zu 0,0005%0 Kohlenoxyd in der Luft nach
weisen. FUr die Praxis genugt nach ihrer Ansicht die Empfindlichkeit der 
Palladiumchlorfureaktion. 

Auf die Umsetzung des Kohlenoxyds mit anderen, ebenfalls unspezifischen 
Reagenzien, wie z. B. Jodpentoxyd, "Hopcalit" - das ist ein Gemisch von Metall
oxyden - wird spater (S. 567ff., quantitative Bestimmung) eingegangen werden. 

Die spezifischen Nachweisverfahren fUr Kohlenoxyd beruhen auf dem 
Additionsvermogen des Hamoglobins und der Cuprosalze. 

Hamoglobinverfahren. Schuttelt man kohlenoxydhaltige Luft mit Blut, so 
lagert sich Kohlenoxyd unter Verdrangung des im Oxyhamoglobin (0. Hb) 
enthaltenen Sauerstoffs und unter Bildung von Kohlenoxydhamoglobin (CO· Hb), 
einer sehr bestandigen Additionsverbindung, an das Hamoglobin an. Dieses 
kann sowohl spektroskopisch als auch chemisch nachgewiesen werden. 

Samtliche Vorschriften fur den spektroskopischen Nachweis sind Ab
anderungen der zuerst von HOPPE-SEYLER 5 gegebenen Vorschrift. 

Nach K. B. LEHMANN fuhrt man die spektroskopische PrUfung auf Grund 
des von VOGEL 6 ausgearbeiteten Verfahrens am zweckmaBigsten in folgender 
Weise aus: 

10 ccm frisches, defibriniertes Blut werden mit etwa 50 ccm Wasser verdunnt 
und in eine Flasche von 6--10 Liter Inhalt gegossen, welche man mittels eines 
Blasebalgs mit der zu untersuchenden Luft gefullt hat. Man verschlieBt die 
Flasche mit einer Kautschukkappe und schuttelt vorsichtig wahrend 1/2 Stunde 
von Zeit zu Zeit urn. Bei Vorhandensein von reichlichen Mengen Kohlenoxyd 
bekommt das Blut eine blaurote Farbung. Die Farbanderung ist insbesondere 
beim Vergleich mit dem urspriinglichen Blut sofort erkennbar. Zur spektro
skopischen Untersuchung verdunnt man 10 Tropfen sowohl von normalem 

1 MIOHAELOFF: Zit. S. 563, FuBnote 4. 
2 NOWIOKl: Chern.-Ztg. 1911, 30, 1120. 
3 KAST U. SELLE: GIiickauf 1926, 62, 804. 
4 H. R. .AMBLER U. T. C. SUTTON: Nach Nature 1933, 131, 766. 
5 HOPPE.SEYLER: Zeitschr. analyt. Chern. 1864, 3, 439. 
6 VOGEL: Ber. Deutsch. Chern. Ges. 1877, 10, 794; 1878, 11, 235. 
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als auch von mit Kohlenoxyd geschiitteltem Blut auf etwa 20 ccm. Normales 
Blut zeigt bei der Prillung in Gelb und Griin zwischen den FRAuNHoFERschen 
Linien D und E zwei Absorptionsstreifen mit scharfen Randern. Das Kohlen
oxydhamoglobin zeigt ebenfalls zwei scharfe Streifen, sie liegen jedoch naher 
beisammen. Der Unterschied wird sehr deutlich, wenn man beide Blutproben 
mit Reduktionsmitteln, mit Schwefelammonium oder mit SToKEscher Fliissig
keit (weinsaures Eisenoxydulammoniak1), versetzt. 

Wahrend das Oxyhamoglobin des normalen Blutes sofort zu Hamoglobin 
reduziert wird, ist das Kohlenoxydhamoglobin bestandig. Bei der spektro
skopischen Priifung zeigt nun das Hamoglobin ein breites, stark verwaschenes 
Absorptionsband im griinen Teil des Spektrums. Die beiden Absorptionsstreifen 
zwischen den Linien D und E sind ausgeloscht, wahrend das Kohlenoxydhamo
globin die beiden getrennten Streifen zwischen D und E fast unverandert bei
behalten hat. Nach VOGEL laBt sich in dieser Weise noch ein Kohlenoxydgehalt 
der Luft von 2,50/00 nachweisen. 

NICLOUX 2 steigert durch Zusatz von einigen Tropfen 2%iger Saponinlosung 
die Empfindlichkeit der Reaktion soweit, daB noch 0,02%0 Kohlenoxyd in der 
Luft nachgewiesen werden konnen. 

KAGAN 3, der Kohlenoxydbestimmungen nach NICLOUX durchfiihrte, berichtet, 
daB dieses Verfahren fiir quantitative Bestimmungen nicht brauchbar, fiir 
qualitative Zwecke dagegen gut geeignet ist. 

Anmerkung. Nach verschiedenen Arbeiten ist die gleichzeitige Gegenwart von 
Sauerstoff fiir die spektroskopische Untersuchung sehr storend. Um diese Storung zu 
beseitigen, saugen ZUNTZ und KOSTIN4 einige Liter der zu untersuchenden Luft zunachst 
in eine Fliissigkeit, die mit verdiinntem Ammoniak befeuchtete Eisendrahtnetze enthii.lt. 
Diese sollen den Sauerstoff in F/2 Stunden vollstandig herausnehmen. J. OGIER und 
E. KOHN-ABREST entfemen den Sauerstoff zuvor durch Hydrosulfitlosung. 

Statt des spektroskopischen Nachweises des Kohlenoxydhamoglobins kann 
man auch chemische Reaktionen anwenden, um das vom Blut absorbierte 
Kohlenoxyd nachzuweisen. 

Das beste der vorgeschlagenen Verfahren ist nach K. B. LEHMANN 5 das von 
WELZEL 6• Man absorbiert in einem Luftvolumen von etwa 10 Liter durch 
20 ccm einer 20%igen Blutlosung das Kohlenoxyd, wie oben angegeben, und 
versetzt nun dieses Blut und auBerdem eine normale BlutlOsung mit ver
schiedenen EiweiBfallungsmitteln. Dabei entstehen verschieden gefarbte Nieder
schlage, weil die Widerstandsfahigkeit des CO-Hamoglobins gegeniiber Reduk
tions- und ~weiBfallenden Mitteln weit groBer ist als die des O-Hamoglobins. 
Als Fallungsmittel wurden TanninlOsung und essigsaure Ferrocyankaliumlosung 
benutzt. Wahrend nach den Angaben von WELZEL sich auf diese Weise noch 
0,005 0/00 CO nachweisen lieBen, konnte SMOLCZYK 7 diese Genauigkeit nicht 
erreichen. 

FRANZEN und v. MAYERS verwendeten auf Vorschlag von RUBNER 9 Blei
essig als Fallungsmittel. In der gleichen Arbeit findet sich auch eine V orschrift 

1 Diese Losung stellt man her, indem man etwas Ferrosulfat in Wasser lost, feste 
Weinsaure bis zum Entstehen eines starken Niederschlages hinzusetzt und dann den Nieder; 
schlag durch Zugabe von iiberschiissigem Ammoniak lost. Die schwarzgriine Fliissigkeit 
ist verschlossen aufzubewahren. 

2 NICLOUX: Bull. Soc. chim. France 1925, 37, 760; C. 1925, 96 II, 1074. 
3 KAGAN: Deutsch. Zeitschr. ges. gerichtl. Med. 1935, 2ii, 154. 
4 ZUNTZ u. KOSTIN: Arch. Anat. u. Physiol. 1900, Suppl., 315; Z. 1904, 4, 476. 
5 K. B. LEHMANN: In BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. 

8. Auf!. Bd. II 1, S.429. Berlin: Julius Springer 1932. 
6 WELZEL: Verh. physik.-med. Ges. Wiirzburg 1889, 23. 
7 SMOLCZYK: Gasmaske 1929, 1, 9. 
8 FRANZEN u. v. MAYER: Zeitschr. analyt. Chem. 1911, iiO, 669. 
9 RUDNER: Arch. Hygiene 1890. 10. 397. 
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fiir die zuerst von HOPPE-SEYLER1 angegebene und von E. SALKOWSKIs abge
anderte Reaktion mit Natronlauge, die ebenfalls Blut mit CO-Hamoglobin 
anders farbt als normales Blut. 

Die Fahigkeit des Hamoglobins, Kohlenoxyd zu absorbieren, ist von VAN 

SLYKE und SALVESEN 3 zur volumetrischen Bestimmung des Kohlenoxyds 
benutzt worden. Es genugen dazu 2 ccm Blut, aus dem das angelagerte Kohlen
oxyd einschlieBlich des gegebenenfalls vorhandenen Sauerstoffs durch Kalium
ferricyanid in Freiheit gesetzt wird. Sauerstoff wird mit alkalischer Pyrogallol
losung entfernt und der Gasrest gemessen (Kohlenoxyd). 

Ein photometrisches Verfahren zur schnellen und genauen Messung sehr 
kleiner Mengen von Kohlenoxydhamoglobin im Blut hat kiirzlich J. MAy 4 

mitgeteilt. Er benutzt das PULFRICH-Photometer von Zeiss und Quecksilber
dampflicht. Die kleinste meBbare Menge betragt etwa 2% Kohlenoxydhamo
globin, und Abstufungen von 1/2 % Kohlenoxydhamoglobin konnen mit diesem 
Verfahren ermittelt werden. 

Kupferchloriirlosung. In ahnlicher Weise wie an Hamoglobin lagert sich 
das Kohlenoxyd auch leicht an Kupferchloriir (CusCIs) an, wenn man das Gas 
in die salzsaure oder ammoniakalische Losung des Salzes einleitet. Das Ver
fahren ist bei Anwendung bestimmter VorsichtsmaBregeln in der technischen 
Gasanalyse gut brauchbar, hat aber fur hygienische Untersuchungen kaum 
Bedeutung. 

Quantitative Bestimmung. 
Wie schon oben ausgefUhrt wurde, ist eine ganze Reihe von Ve~fahren, die 

dem N a ch wei s des Kohlenoxyds dienen, so weit vervollkommnet worden, daB 
sie wenigstens annahernd richtige Werte fUr die quantitative Bestimmung des 
Kohlenoxydgehaltes der Luft geben. Dies gilt insbesondere fur die unspezi
fischen Verfahren (Palladiumchloriir- und Silberlosung). 

Das Palladiumchlorlirverfahren nach v. FODOR (vgl. S. 564) ist daruber 
hinaus auch zu einem quantitativen Bestimmungsverfahren ausgebaut worden. 
Eine abgemessene Menge kohlenoxydhaltiger Luft wird mit maBig verdtinntem 
Blut geschuttelt und das dabei gebildete Kohlenoxydhamoglobin durch Er
warmen zerlegt. Das in Freiheit gesetzte Kohlenoxyd wird nach Entfernung 
von Schwefelwasserstoff, Ammoniak usw. durch eine Palladiumchlorurlosung 
1 : 500 hindurchgeleitet, das sich ausscheidende Palladium in Konigswasser 
gelOst und aus der Losung mit titrierter Kaliumjodidlosung (1,486 g KJ in 1 Liter) 
das Palladojodid (PdJs) ausgefallt. 1 ccm KJ-Losung entspricht 0,1 ccm CO 
(0 0 ; 760 mm). 

Nach O. BRUNCK 5 verwendet man besser eine Losung von Natriumpalladium
chloriir (4,762 g Pd in 1 Liter) und setzt hierzu die Halfte der angewendeten 
Menge - fUr 1 % CO genugen 20 ccm - einer 5%igen Natriumacetatlosung, 
filtriert das reduzierte Palladium ab, wascht aus, verascht im Wasserstoffstrom, 
gluht und wagt. "I mg Pd = 0,262 mg CO. 

J. J. PONTAG 6 hat fur die Untersuchung des Tabakrauches auf Kohlenoxyd 
ein Verfahren ausgearbeitet, welches ebenfalls auf der Verwendung von 
Palladiumchlortir beruht. 

1 HOPPE-SEYLER: Virchows Arch. 1858, 13, 104. 
2 E. SALKOWSKI: Zeitschr. physiol. Chern. 1888, 12, 227. 
3 VAN SLYKE u. SALVESEN: Journ. BioI. Chern. 1919, Nr.40. 
4 J. MAy: Arch. Gewerbepath. u. Gewerbehyg. 1937, 8, 21. 
5 o. BRUNeK: Zeitschr. angew. Chern. 1912, 25, 2479. 
6 J. J. PONTAG: In BERL-LuNGE: Chernisch-technische Untersuchungsrnethoden. 

8. Aufl. Bd. II 1, S.430. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Vor kurzem hat L. W. WINKLERl ein titrimetrisches Palladiumverfahren 
angegeben, nach dem noch ein Gehalt von 0,05%0 Kohlenoxyd mit hinreichender 
Genauigkeit zu bestimmen sein solI. 

Das Jodpentoxydverfahren. Jodpentoxyd setzt sich mit Kohienoxyd nach 
folgender Gleichung um: 

J 20 5 + 5CO = J 2 + 5C02 • 

Unabhangig voneinander haben M. NICLOUX 2 und A. GAUTIER 3 Bestimmungs
verfahren auf Grund dieser Reaktion vor langer Zeit ver6ffentlicht. Wahrend 
NICLOUX aus der colorimetrisch bestimmten Menge des in Freiheit gesetzten 
Jodes auf die Kohlenoxydmenge schlieBt, bestimmt GAUTIER das entwickelte 
Kohiendioxyd volumetrisch und berechnet daraus den Kohlenoxydgehalt. Der 
Vorteil des Jodpentoxydverfahrens gegenuber den mit Palladium- und Silber
salzen arbeitenden Methoden liegt darin, daB das Jodpentoxyd erst bei h6heren 
Temperaturen oxydierend wirkt, und daB die Schwierigkeiten mit lichtempfind
lichen L6sungen hier fortfallen. So liegt es nahe, daB dieses Verfahren sehr oft 
fUr die quantitative Bestimmung des Kohlenoxyds herangezogen worden ist, und 
daB daher im Laufe der Zeit auch eine ganze Reihe von Abanderungsvorschlagen 
in das Schrifttum eingegangen ist. lch beschranke mich auf die Mitteilung 
von Schrifttumsstellen, an denen die Arbeiten folgender Autoren aufzufinden 
sind: LEVY und P:ECOUL 4 , L. P. KINNICUTUnd G. R. SANDFORD 5, J. LIVINGSTON, 
R. MORGAN und J. E. MCWORTHER 6 , NESMELOW 7 und schIieBlich FROBOESE8. 
Eine der neueren Ausfuhrungsformen des Jodpentoxydverfahrens, das wohl 
von allen Verfahren der CO-Bestimmung das gebrauchlichste geworden ist, 
solI indessen eingehender besprochen werden. 

P. SCHLAPFER und E. HOFMANN 9 haben ein Gerat fur die Prufung von 
Luft- und Gasproben auf Kohlenoxyd und Kohiendioxyd in kohienoxydhaitiger 
Atmosphare beschrieben. Das Gerat ist in einem gut tragbaren Kasten fest 
untergebracht, so daB man auch auBerhalb des Laboratoriums am Ort der 
Entnahme der Luftprobe die Untersuchung vornehmen kann. Der elektrisch 
geheizte Of en, in dem sich die Reaktionsrohre mit dem Jodpentoxyd befindet, 
erfordert nur AnschluB an eine Licht- oder Kraftieitung mitteis Steckkontakt. 
Als Spiilgas kann die zu untersuchende Luft benutzt werden, da sie durch 
geeignete Vorkehrungen von allen storenden Bestandteilen gereinigt wird. 
Ein weiterer Vorteil ist, daB viele Analysen nacheinander ausgefuhrt werden 
konnen (Reihenuntersuchungen!). Auch sehr kleine Kohlenoxydmengen konnen 
noch mit ausreichender Genauigkeit ermittelt werden (bis herab zu 0,05%0 CO). 

Das Gerapo ist in den Abb. 10 und 11 (s. S. 569) wiedergegeben. 
Das Jodpentoxyd bedarf einer Reinigung, bevor es fiir die Untersuchung 

benutzt werden kann. Zur Fiillung eines Reaktionsrohres werden 60 g kaufliche 
Jodsaure in destilliertem Wasser gelOst, die L6sung durch ein Tonfilter gegossen 
und dann Iangsam zur Trockne eingedampft. Der erhaltene Ruckstand wird 
beim Durchieiten von reiner, trockener Luft im U-Rohr im (jibad 4 Stunden 

1 L. W. WINKLER: Zeitschr. analyt. Chem. 1935, 100, 321; 102, 99. 
2 M. +'l"lCLOUX: Compt. rend. Paris 1898, 126, 746; Z. 1898, 1, 656. 
3 A. GAUTIER: Compt. rend. Paris 1898, 126, 931; Z. 1898, 1, 657, 658. 
4 LEVY u. PECOUL: Compt. rend. Paris 1905, 140, 98; Z. 1906, 11, 691. 
5 L. P. KrNNICUT u. G. R. SANDFORD: Journ. Amer. Chem. Soc. 1900,22,14; Z.19OO, 

3, 866. 
6 J. LIVINGSTON, R. MORGAN u. J. E. Mc WORTHER: Journ. Amer. Chem. Soc. 1907, 

29, 1589; Z. 1908, 11), 764. 
7 NESMELOW: Chem.-Ztg. 1907, 31, Rep. 545; Z. 1909, 17, 432. 
8 V. FROBOESE: Zeitschr. analyt. Chem. 1915, 04, 1. 
9 P. SCHLAPFER u. E. HOFMANN: Monats-Bulletin des Schweizerischen Vereins von 

Gas- und Wasserfachmannern 1927, 7, 293; 349. 
10 Das Gerat wird von der Firma Schiltknecht (Ing.) in Ziirich vertrieben. 
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auf 190 0 C erhitzt. Dabei wird alles Anhydridwasser und auBerdem etwas Jod 
abgespalten. Man laBt danach im Luftstrom auf 120 0 C abkiihlen und setzt 
bei dieser Temperatur das Durchleiten von Luft fort, bis alles Jod ausgetrieben 
ist, was gewohnlich 2 Stunden dauert. Nach einer weiteren halben Stunde 
solI mit Chloroform oder JodzinkstarkelOsung keine Jodreaktion mehr auftreten. 

Abb.1O. Vorderansieht des Gerates. Abb. 11. Hinteransicht des Gerates. 

ErIauterungen der Abbildungen. 
1 Of en mit Reaktionsrohr 
2 NiveaugefaB 
3 MeBgefaB zum Abmessen von 10, 50 oder 200 cern Luft bzw. Gas 

I) Rohr mit Jodpentoxyd und 10%iges Oleum auf Bimsstein Zur Entfernung der 
4 Chlorcalciumrohr 1 
6 Elektrolytkupferrohr Verunreinigungen aus 
7 Kalihydratrohr dem Spiilgas (4-8) 
8 N a tronkalk -Chlorcalciumrohr 
9 Chlorcalciumrohr } 

10 Rohr mit konzentrierter Schwefelsaure-Bimsstein Trocknungssystem (9-11) 
11 Natronkalk·Chlorcalciumrohr 
12 AbsorptionsgefaB zur Bestimmung des Kohlendioxyds 
13 AbsorptionsgefaB zur Bestimmung des Jodes 
] 4 Thermometer 
a) Vierweghahn nach SCHILTKNECHT 
b) Hahn fiir das Umleitungssystem (4-8) 

Das Jodpentoxyd - etwa 50 g - wird nun in feiner Verteilung auf etwa 20 g 
gekorntem Bimsstein in das Reaktionsrohr eingeschmolzen. 

Vor Beginn der Analyse ist dafiir Sorge zu tragen, daB sich im Reaktionsrohr 
kein freies Jod befindet, da bei langerem Aufbewahren das Jodpentoxyd schon 
bei gewohnlicher Temperatur Spuren von Jod abgibt. Zu diesem Zwecke wird 
der Of en rasch auf 130-135 0 C erhitzt und durch Regelung des Widerstandes 
die Ofentemperatur auf dieser Robe gebalten. In das AbsorptionsgefaB 13 gibt 
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man 7-8 ccm Chloroform oder JodzinkstarkelOsung und leitet nun durch das 
Gerat AuBenluft, die man durch Senken des NiveaugefaBes in die MeBbiirette 
gebracht hat. Diese Luft wird zur Entfernung von Verunreinigungen durch 
entsprechende Stellung des Vierweghahns a mit einer Geschwindigkeit von etwa 
70-80 ccm/Min. durch das Umlaufsystem (4-8) getrieben, dringt durch den 
geOffneten Hahn b in das AbsorptionsgefaB 12 ein, gelangt von hier durch das 
Trocknungssystem (9-11) zum Reaktionsrohr und geht schlieBlich mit den 
im Rohr befindlichen Joddampfen in das AbsorptionsgefaB 13. Solange freies 
Jod im Reaktionsrohr ist, beobachtet man eine Farbreaktion in diesem Absorp
tionsgefaB. Erst wenn die Losung hier nicht mehr gefarbt wird, ist das Reaktions
rohr fiir die Untersuchung fertig. 

Zur Untersuchung der Luft auf Kohlenoxyd und Kohlendioxyd wird das 
AbsorptionsgefaB 12 mit 30 ccm N/1O-Barytwasser [Ba(OH)2]' das Absorptions
gefaB 13 mit 7-8 ccm reinem Chloroform oder reiner JodzinkstarkelOsung 
beschickt. Dann wird je nach dem Kohlenoxydgehalt des zu untersuchenden 
Gases eine bestimmte Menge, 10, 50 oder 200 ccm, in die Burette 3 gesaugt. 
Durch Hochstellen des NiveaugefaBes 2 wird die zu untersuchende Luft durch 
geeignete Einstellung des Vierweghahns a bei geschlossenem Hahn b in das 
AbsorptionsgefaB 12 und von dort durch das Trocknungssystem (9-11) in das 
im Of en 1 befindliche Reaktionsrohr gedriickt. Die Temperatur des Of ens wird 
genau zwischen 130 und 135 0 C gehalten. Die Geschwindigkeit des Gasstromes 
wird mittels eines zwischen dem NiveaugefaB 2 und der MeBbiirette 3 befind
lichen Quetschhahns so geregelt, daB etwa 30 ccm/Min. durch das Gerat stromen. 
1st alles Gas aus der Biirette herausgedruckt, so wird durch Verbindung der 
Biirette 3 mit der AuBenluft und durch Senken des NiveaugefaBes 2 Luft in 
die Burette gesaugt. Diese Luft - es kann dafur auch die zu untersuchende 
Luft verwendet werden - wird zur Reinigung von Kohlenoxyd durch das 
Umlaufsystem (4-8) geleitet und dient dazu, das noch im Reaktionsrohr 
befindliche Jod in das AbsorptionsgefaB 13 zu treiben. Bei geringer Jodab
scheidung - also geringem Kohlenoxydgehalt - genugt zweimaliges Durch
leiten von 200 ccm Spulluft; ist die Jodabscheidung starker, so muB 3-4mal 
gespult werden. 

Die jodhaltige Chloroform- oder Jodzinkstarkelosung wird in ein Koch
kolbchen abgelassen, das AbsorptionsgefaB 13 mit reiner Losung ausgespiilt 
und die Spulflussigkeit mit der AbsorptionslOsung vereinigt. Das Jod titriert 
man mit N/1000-ThiosulfatlOsung unter Schutteln auf farblos. 

Der Prozentgehalt an Kohlenoxyd errechnet sich nach der Formel: 
5,6 x a = % CO 
f x v ' 

wobei a die beider Titration verbrauchte Thiosulfatmenge in Kubikzentimeter, 
v die fur die Analyse verwendete Luftmenge in Kubikzentimeter und t den 
am Gasreduktorl abgelesenen Faktor bedeutet. 

Anmerkung. Aus der Titerabnahme des im AbsorptionsgefiiB 12 befindlichen Baryt
Wa8Sers kann man leicht neben der CO-Bestimmung die in der Luft enthaltene Kohlen
dioxydmenge ermitteln. 

Nacli SCHLAPFER und HOFMANN solI Luft mit mehr als 0,4% Kohlenoxyd 
mit diesem Gerat nicht untersucht werden. Zur Erzielung guter Ergebnisse 
ist auf genaue 1nnehaltung der vorgeschriebenen Temperatur von 130-1350 C 
noch besonders hinzuweisen. Als Absorptionslosung fUr das Jod ziehe ich Jod
zinkstarkelOsung dem Chloroform vor 2. 

1 Siehe S. 557. 
2 Kleine Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden- u. Lufthygiene 1932, 8, 189. 



Quantitative Bestirnrnung. 571 

O. FISCIDNGER1 hat ebenfalls mit dem Jodpentoxydverfahren gute Ergebnisse 
erhalten. Er arbeitet jedoch mit einer Reaktionstemperatur von 80° O. 

TAusz und JUNGMANN 2 lassen zur Bestimmung des Kohlenoxyds die von 
den storenden Beimengungen gereinigte Luft tiber auf 120-130° 0 erhitztes 
reines Jodpentoxyd stromen und bestimmen das ausgeschiedene Jod mit N/100-
Thiosulfat16sung unter Verwendung einer PREGLSchen Mikrobtirette. 

Neuerdings ist das Jodpentoxydverfahren von BORINSKI und MURSCH
HAUSER3 apparativ so ausgestaltet worden, daB die Kohlenoxydbestimmung 
auch von einem Nichtfachmann vorgenommen werden kann. Der Kohlenoxyd
gehalt der Luft wird in diesem FaIle aus der bis zum Eintritt der Reaktion ver
brauchten Luftmenge ermittelt. 

Andere Verfahren, welche durch Oxydationsmittel oder Verbrennen das 
Kohlenoxyd in Kohlendioxyd iiberfiihren. SPITTA 4 hat fUr die quantitative 
Bestimmung von Kohlenoxyd in der Luft ein Verfahren ausgearbeitet, das 
auf der Verbrennung mit Palladiumasbest beruht. Danach wird einmal das 
in einer abgemessenen Luftmenge befindliche Kohlendioxyd und zum anderen 
das nach dem Verbrennen des Kohlenoxyds in der gleichen Luftmenge 
vorhandene Kohlendioxyd bestimmt. Wenn man durch Einstellung der Tem
peratur auf 150-160° 0 daftir sorgt, daB andere O-haltige Stoffe (Kohlenwasser
stoffe) nicht mitverbrennen konnen, vermag man aus der Differenz zwischen 
den beiden Kohlendioxydbestimmungen auf den Kohlenoxydwert zu schlieBen. 

Leitet man ein Kohlenoxyd-Luftgemisch tiber eine Mischung aus Metall
oxyden, sog. "Hopcalit" - in der Hauptsache Mangansuperoxyd -, so wird 
das Kohlenoxyd restlos und schnell zu Kohlendioxyd oxydiert, vorausgesetzt, 
daB Feuchtigkeit und andere storende Gase vorher entfernt worden sind. Bei 
der Oxydation nach der Gleichung: 2 00 + O2 = 2 002 + 67960 cal werden 
erhebliche Warmemengen frei, welche die Temperatur der an dem Katalysator 
vorbeistromenden Luft entsprechend erhohen. 

Ein Gerat, das durch die Messung der Temperaturerhohung den Kohlen
oxydgehalt der Luft zu bestimmen gestattet, wird vom Dragerwerk in Ltibeck 
hergestellt und ist von H. und B. DRAGER 5 beschrieben worden. Die zu unter
suchende Luft wird von einem Ventilator angesaugt, von Ohlor und Schwefel
wasserstoff befreit, in einer Heizschlange auf 100° 0 erwarmt und in das Hopcalit 
enthaltende ReaktionsgefaB geleitet, das ebenso wie die Heizschlange in ein 
Wasserbad eingebaut ist. Je nach der Menge des Kohlenoxyds wird die Tem
peratur der den Apparat durchstromenden Luft mehr oder weniger erhoht. 
Ein bis tiber die Reaktionsmasse reichendes Thermometer mit l/oo-Teilung 
zeigt diese Erhohung mit ausreichender Genauigkeit an. Werden bei normalem 
Luftdruck und bei kohlenoxydfreier Luft 100,0° 0 abgelesen, so steigt das 
Thermometer bei einem Kohlenoxydgehalt von 1 % auf etwa 150° O. Die genaue 
Zahl ist bei jedem Gerat durch Eichung zu ermitteln. Da man am Thermometer 
noch 0,1° ablesen kann, ergibt sich eine MeBgenauigkeit von 0,02%0. 

Die Frage der Bestimmung kleiner Kohlenoxydmengen mit diesem Gerat 
hat ktirzlich E. HOFMANN 6 ausftihrlich behandelt. Er weist auf die moglichen 

1 R. GRASSERGER: Abhandlungenaus dem Gesarntgebiet der Hygiene, H. 19. Berlin u. 
Wien: Urban & Schwarzenberg 1935. 

2 T:AUSZ u. JUNGMANN: Gas- u. Wasserfach 1927, 70, 1049. 
3 BOBINSKI u. MURSCHHAUSER: Chern. Fabrik 1932, Ii, 41. - Das Gerat ist bei der 

Firma Bartsch & Quilitz & Co., Berlin NW 40, Doberitzer Str.3/4, erhaltlich. 
4 SPITTA: Arch. Hygiene 1903, 46, 284; Z. 1903, 6, 1142. 
5 H. u. B. DRAGER: Chern. Fabrik 1931, 16, 189; Gesundh.-Ing. 1931, 04, 70 (A. KARSTEN). 
6 R. GRASSBERGER: Abhandlungen aus dern Gesarntgebiet der Hygiene, H. 18. Berlin 

n. Wien: Urban & Schwarzenberg 1935. 
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Fehlerquellen hin, kommt I1ber dennoch zu dem SchluB, daB sich das Gerat 
in der Hand eines mit ihm vertrauten Untersuchers recht gut eignet. 

Auch der Siemenssche Kohlenoxydpriifer 1 arbeitet auf physikalischer 
Grundlage. Eine Beschreibung eriibrigt sich hier, weil er fiir Bestimmungen 
des Kohlenoxyds in atmospharischer Luft nicht gedacht ist. 

5. Ozon. 
Zum chemischen Nachweis des Ozons sind zahlreiche Reagenzien verwendbar, 

doch sind die Umsetzungen meist nicht spezifisch, in dem auch andere Luft
bestandteile, z. B. Wasserstoffsuperoxyd, salpetrige Saure oder Chlor die gleichen 
Umsetzungen her'Vorrufen. So berichtet K. B. LEHMANN 2, daB die Blaufarbung 
einer angesauerten Jodkaliumstarkelosung weder qualitati'V noch quantitati'V 
zum Ozonnachweis brauchbar ist. Andere Oxydationsmittel geben ebenfalls 
eine Blaufarbung, wahrend Lichtwirkung oder Reduktionsmittel, z. B. Schwefel
wasserstoff, die - gegebenenfalls durch Ozon hervorgerufene - Blaufarbung 
wieder riickgangig machen bzw. das Auftreten einer blauen Farbe iiberhaupt 
'Verhindern. 

Wenn die Gegenwart 'Von Chlor ausgeschlossen ist, kann zu einem sicheren 
Ozonnachweis die sofortige Blauung einer neutral en Jodkaliumstarkelosung 
dienen, die durch Nitrite iiberhaupt nicht, durch Wasserstoffsuperoxyd nur 
sehr spat erfolgt. Meist 'Verwendet man zum Nachweis des Ozons Jodkalium
starkepapier, d. h. FlieBpapier, das mit einer neutralen Losung 'Von 1 Teil KJ, 
10 Teilen Starke und 200 Teilen Wasser getrankt ist 3 . Bei Vorhandensein von 
Ozon wird der Papierstreifen nach Anfeuchten mit Wasser mehr oder weniger 
stark geblaut. Die Reaktion 'Verlauft nach der Formel: 

2 KJ + H20 + 0 3 = 2 KOH + J 2 + O2 

unter Jodabscheidung und gleichzeitigem Auftreten von Atzkali (Nachweis mit 
rotem Lackmuspapier). Etwa 'Vorhandenes Wasserstoffsuperoxyd wird durch 
Vorlage 'Von fester Chromsaure entfernt. Aus dem Grad der Blauung kann mit 
Hilfe einer empirisch hergestellten Skala auf den Ozongehalt geschlossen werden, 
wenn man die Luftmenge kennt, welche am Papier vorbeigeflossen ist. 

Vielfach verwendet man zum Ozonnachweis das "Tetrapapier" 'Von WURSTER 4. 

Das in dem Papier enthaltene Tetramethyl-p-phenylendiamin wird bei Vor
handensein 'Von Ozon zu einem blauen Farbstoff oxydiert. Dr. SCHUCHARDT
Gorlitz bringt eine Farbenskala in den Handel, nach der die mit diesem Verfahren 
nachgewiesenen Ozonmengen geschatzt werden konnen. ARNOLD 5 benutzt fiir 
den gleichen Zweck das "Tetramethylbasenpapier", dessen wirksame Substanz 
Tetramethyl-p-diaminodiphenylmethan ist. Papierstreifen, die mit einer alko
holischen Losung (Methylalkohol) dieser Substanz getrankt sind, farben sich 
durch Einwirkung von Ozon 'Violett, mit Stickstoffdioxyd (N02) strohgelb 
und mit Brom oder Chlor tiefblau. 

ENGLER und WILD 6 geben folgenden Ozonnachweis an: eine groBere Luft
menge wird zur Entfernung des Wasserstoffsuperoxyds zunachst durch fein
verteilte Chromsaure geleitet und danach durch eine Glasrohre, in die man 

1 Siemens & Halske A. G., Wernerwerk, Berlin-Siemensstadt: Siemens-Rauchgas
priifer, COn CO + H2- und Abgastemperaturmesser. 6. verand. Auf!. Druckschrift Me 6. 
Mit Schriftenverzeichnis. 

2 K. B. LEHMANN: In BERL-LuNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. 
8. Auf I. Bd. II 1, S.412. Berlin: Julius Springer 1932. 

3 WOLFFHU"GEL: Zeitschr. BioI. 1875, 11, 408. 
4 WURSTER: Ber. Deutsch. Chem. Ges. 1888, 21, 921. 
5 ARNOLD: Ber. Deutsch. Chem. Ges. 1902, 30, 1324; 1906, 39, 2555. 
6 ENGLER U. WILD: Ber. Deutsch. Chem. Ges. 1896, 29, 1940. 
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nebeneinander ein Mangansulfatpapier und ein Thalliumoxydulpapier einlegt. 
Mangansulfatpapier wird durch Ozon, aber nicht durch Chlor gebraunt, wahrend 
das Thalliumoxydulpapier ebenfalls durch Ozon, hingegen nicht durch Stick
oxyde braungefarbt wird. Die Braunfarbung der beiden Papiere zeigt die Gegen
wart 'Von Ozon an. 

Uber die quantitative Bestimmung des Ozons bei sehr geringer Konzen
tration haben 'Vor kurzem E. BRINER und H. PAILLARD 1 berichtet. Danach 
eignet sich zur Absorption des Ozons eine 20%ige Kaliumjodidlosung. Das 
in Freiheit gesetzte Jod wird durch Titration bestimmt. Das Verfahren ist 
bis herab zu Ozongehalten 'Von 0,001 % anwendbar. Nach den Feststellungen 
der Letztgenannten ist die Bestimmung des Ozons mit Hilfe von Arsenit (MIQUEL 2) 
nicht einwandfrei. Das Gleiche gilt fUr Gemische von Arsenit und Jodid. Trotz
dem sind vor kurzer Zeit auch noch Untersuchungen iiber den Ozongehalt 
der Luft veroffentlicht worden, bei denen alkalische Arsenitlosung von be
stimmtem As20a-Gehalt als Reagens benutzt worden ist (DAUVIT..LIERa). 

Fiir die Bestimmung groBerer Mengen von Ozon empfiehlt BRUNCK 4, die zu 
untersuchende Luft durch eine Losung 'Von neutralem Kaliumjodid zu leiten 
und das ausgeschiedene Jod, nachdem es mit einer aquivalenten Menge von 
N/1O-Schwefelsaure und Starkekleister versetzt worden ist, mit einer N/100-
Losung von unterschwefligsaurem Natron zuriickzutitrieren. Nach K. B. LEH
MANN 5 ist dieses Verfahren nur brauchbar, wenn Wasserstoffsuperoxyd, Chlor 
und Stickoxyde in nennenswerten Mengen in der Luft nicht vorhanden sind. 
CAUER 6 verwendete neuerdings fiir die quantitative Ermittlung des Ozongehaltes 
der Luft ebenfalls eine mit wenig Natriumacetat neutral gehaltene Kaliumjodid
losung. Die Menge des ausgeschiedenen Jodes wird colorimetrisch (in Chloro. 
form) bestimmt. Wahrend die Oxydation durch das Ozon in neutraler Jodid
losung quantitativ 'Verlauft, oxydieren die Stickoxyde nicht. Nicht brauchbar 
jedoch ist das Verfahren bei Gegenwart 'Von Chlor in der Luft, da freies Chlor 
ebenfalls Jod in Freiheit setzt. 

ROTHMUND und BURGSTALLER 7 bestimmen Ozon und Wasserstoffsuperoxyd 
nebeneinander jodometrisch. Das Verfahren beruht darauf, daB sich Ozon 
in schwach saurer Losung jodometrisch bestimmen laBt, wenn man es zu
nachst auf Kaliumbromid unter sorgfaltiger Vermeidung der Verfliichtigung von 
Brom einwirken laBt und nachher Kaliumjodid zusetzt. Um zu verhindern, 
daB das durch Ozon freigemachte Brom vor dem Zusetzen von Kaliumjodid 
mit Wasserstoffsuperoxyd reagiert, fiihrt man den groBten Teil des freien Broms 
durch Kaliumbromid in das komplexe Ion Bra' iiber. Nach der Bestimmung 
des Ozons fiigt man 10 ccm einer N/2-Kaliumjodidli:isung, 1 ccm N/lO-Ammo
niummolybdatli:isung und 15 ccm Schwefelsaure (1 : 5) hinzu, um die Reaktions
geschwindigkeit zwischen J' und H 20 2 soweit zu erhohen (MoOa I), daB die 
Bestimmung des Wasserstoffsuperoxyds ermoglicht wird. Das nach 5 Minuten 
neuerdings ausgeschiedene Jod wird titriert, und dieser Wert entspricht der 
Menge Wasserstoffsuperoxyd, die in dem gemessenen Luftvolumen enthalten war. 

1 E. BRINER U. H. PAILLARD: Helv. chim. Acta 1935, 18, 234; Zeitschr. analyt. Chern. 
1936, 104, 430. 

2 MlQUEL: Annuaire de Montsouris 1885, 90, 94. 
3 DAUVILLlER: Compt. rend. Paris 1933, 197, 1339. 
4 BRUNCK: Zeitschr. angew. Chern. 1903, 18, 894. 
5 K. B. LEHMANN: Die Methoden der praktischen Hygiene. 2. Aufl. S. 140. Wies

baden 1901. 
6 CAUER: Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 103, 321; 385. 
7 ROTHMUND u. BURGSTALLER: Monatsh. Chern. 1913,34,693. - BERL-LUNGE: Che

misch-technische Untersuchungsmethoden. 8. Aufl. Bd. II 1, S. 413. Berlin: Julius 
Springcr 1932. 
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SchlieBlich sei noch kurz auf folgende Arbeiten hingewiesen: USHER und 
RAOI haben ein Verfahren der gleichzeitigen quantitativen Bestimmung von 
Ozon und Stickstoffdioxyd ausgearbeitet. EGOROW 2 bestimmt bei Abwesenheit 
von Chlor, das dieselbe Reaktion gibt, das Ozon colorimetrisch mit Hilfe von 
Fluorescin (Reduktionsprodukt des Fluoresceins). JULIARD und SILBERSCHATZ 3 

haben neuerdings noch uber ein Verfahren der Ozonbestimmung, welches eben
falls nur bei Abwesenheit von Chlor brauchbar ist, berichtet. 

Der Vollstandigkeit halber sei darauf hingewiesen, daB der Ozongehalt der 
Luft auch auf physikalischem Wege bestimmt worden ist. Bezuglich dieser 
MeBverfahren (photographisch-photometrische Messung des Lichtes einer in 
groBerer Entfernung befindlichen Quarz- Quecksilberlampe oder Messung mit 
Spektralapparat und Lichtzahlrohr) sei auf die Arbeit von GOTZ und LADEN
BURG' und auf die von STOLLo verwiesen. F. W. PAUL, MEETHAM und DOBSON 6 

berichten ebenfalls uber ein physikalisches MeBverfahren. 

6. Wasserstoffsuperoxyd. 
Zum Nachweis des Wasserstoffsuperoxyds (H20 2) benutzt man entweder 

die atmospharischen Niederschlage, oder man leitet die zu untersuchende Luft 
durch ein in Kaltemischung liegendes Rohrensystem und untersucht die dabei 
sich abscheidende Flussigkeit (Schmelzpunkt des H 20 2: -1,70 C). 

SCHONBEIN fiihrt den Nachweis mit Guajakharz-Malzauszug bzw. -Diastase, 
welche nach K. B. LEHMANN 7 unter gewissen VorsichtsmaBregeln sehr gute 
Ergebnisse liefern. Die Guajakharzli:isung wird durch Aufli:isen von 1 g Guajak
harz, welches nicht am Licht gelegen haben darf (Stucke aus dem Inneren!), 
in 50 ccm frisch destilliertem 96%igem Alkohol erhalten. 100 ccm der auf 
Wasserstoffsuperoxyd zu priifenden Flussigkeit, die eben alkalisch sein muB, 
werden mit 1 ccm der Guajakharzlosung und mit 1/2-1 ccm eines frisch be
reiteten Malzauszuges oder einer ebensolchen waBrigen Diastaseli:isung versetzt. 
Tritt nach einigen Minuten eine hellblaue Farbung auf, so ist Wasserstoff
superoxyd vorhanden. 

Eine weitere, allerdings wenig spezifische Reaktion zum Nachweis von Wasser
stoffsuperoxyd ist das Auftreten von Berliner Elau, wenn man Ferrichlorid (FeCla) 
mit Kaliumferricyanid [Ka(Fe(CN)6)] - beides in sehr verdunnten Losungen
zusammenbringt. Wasserstoffsuperoxyd reduziert dann das Ferriion zu Ferro
ion, das seinerseits die bekannte Berlinerblaureaktion liefert. 

ARNOLD und MENTZEL 8 geben an, daB Wasserstoffsuperoxyd mit Hilfe 
einer Losung von 1 g pracipitierter Vanadinsaure in 100 ccm verdiinnter 
Schwefelsaure nachgewiesen werden kann. Zu 10 ccm der auf Wasserstoff
superoxyd zu priifenden Flussigkeit gibt man 3 Tropfen der Vanadinsaureli:isung 
und 10 Tropfen konzentrierte Salzsaure oder verdunnte Schwefelsaure. Noch 
bei einem Gehalt der Flussigkeit von 0,0006% H2~2 tritt Rotfarbung ein. 

Die quantitative Bestimmung des Wasserstoffsuperoxyds geschieht am 
besten nach dem Verfahren von SCHONE 9. 

1 USHER u. RAO: Journ. Chern. Soc. London 1917, 111, 799. 
2 EGOROW: Chern. Zentralbl. 1929, 100 I, 1716. 
3 JULIARD u. SILBEBSCHATZ: Bull. Soc. chim. Belg. 1928,37,205; C. 1928, 99 II, 1014. 
4 GOTZ u. LADENBURG: Ergebnisse der kosmischen Physik, Bd. I, 1931; C.1931, 102 11,213. 
5 STOLL: Helv. phys. Acta 1935, 8, 3; C. 1935, 106 II, 343. 
6 F. W. PAUL, MEETHAM u. DOBSON: Proceed. Roy. Soc., London, A, 1934, 140, 416. 
7 K. B. LEHMANN: In BERL.LuNGE: Chemisch·technische Untersuchungsmethoden. 

8. Auf I. Bd. II 1, S.411. Berlin: Julius Springer 1932. 
8 ARNOLD u. MENTZEL: Z. 1903, 6, 305. 
9 SCHONE: Zeitschr. analyt. Chern. 1879, 18, 133. 
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25 ccm nicht angesauertes Niederschlagswasser versetzt man mit 1 ccm 
5%iger KaliumjodidlOsung und dann mit 2-3 ccm StarkelOsung, wobeil noch 
keine Blauung auftreten darf. Dann fiigt man moglichst wenig (I Tropfen) 
0,5%ige FerrosulfatlOsung hinzu. (Viel Starke und viel Ferrosulfat setzen die 
Empfindlichkeit der Reaktion herab.) Bei Gegenwart von Wasserstoffsuper
oxyd tritt Blaufarbung ein. 

Unter Verwendung geeigneter Vergleichsproben laBt sich die Wasserstoff
superoxydmenge colorimetrisch bestimmen, sofern man es nicht vorzieht, das 
ausgeschiedene Jod mit einer NatriumthiosulfatlOsung zu titrieren (I ccm 
N/1O-Na2S20a-Losung = 1,7 mg H 20 2). Bei groBeren Wasserstoffsuperoxyd
mengen ist die Titration zu empfehlen. 

Anmerkung. Die Starkeliisung bereitet man in folgender Weise: 1 g beste Starke 
wird in einem Reagensglas mit 20-25 ccm destilliertem Wasser geschiittelt. Dann laBt 
man 1-2 Minuten absitzen und gieBt die suspendiert gebliebene Starke in 400-500 ccm 
kochendes Wasser. Nachdem noch 1 Minute gekocht worden ist, laBt man abkiihlen. 

7. Schwefelwasserstoff. 
Zum Nachweis von Schwefelwass!,\rstoff (H2S) in der Luft dienen feuchte, 

mit einer Losung von Bleiacetat oder -nitrat getrankte Streifen aus Filtrier
papier. (Bleiacetatpapier ist auch im Handel erhaltlich!) Bei Gegenwart von 
Schwefelwasserstoff schwarzt sich das Papier durch Bildung von Bleisulfid. 
Durch langeres Aufbewahren an der Luft verschwindet allerdings die Farbe 
allmahlich wieder, weil das Bleisulfid langsam in weiBes Bleisulfat iibergeht. 

K. B. LEHMANN 2 hat dieses Verfahren so ausgestaltet, daB es auch quantitativ 
brauchbare Ergebnisse liefert. Zu diesem Zwecke wird ein frisch mit Bleinitrat 
getrankter Filtrierpapierstreifen von 5 cm Lange und 2 cm Breite in den Anfang 
einer Glasrohre von 30 cm Lange und 12 mm Weite eingeschoben. Beim Durch
leiten der zu untersuchenden Luft mit Hilfe eines Flaschenaspirators wird das 
Papier bei Gegenwart von Schwefelwasserstoff braunlichgelb bis schwarz gefarbt. 
8 Liter Luft, die in einem Zeitraum von 1/2 Stunde in der angegebenen Weise 
iiber das Bleipapier geleitet werden, bewirken, der H 2S-Konzentration in Vol._o 1 00 

entsprechend, folgende Farbungen: 
0,002 blaB gelblichbraun 
0,003 kraftig gelbbraun 
0,005 . . .. dunkelbraun 
0,008 . . .. schwarzbraun 

SMOLCZYK und COBLER a haben mit feuchtem Bleiacetatpapier folgende Fest
stellungen gemacht: 

Konzentration in Vol.- %0 
3,4 .. 
0,34 .. 
0,034 ..... 
0,0034. . . . . 

Auftreten der Farbung 
augenblicklich 

· sofort 
· nach 2 Sekunden 
· nach 30 Sekunden 

FUr die quantitative Bestimmung des Schwefelwasserstoffs kommt zu
nachst das j odometrische Verfahren in Betracht. Eine gemessene Luft
menge wird in langsamem Strome durch eine bekannte Menge N/IO"Jodjod
kaliumlOsung geleitet und das verbrauchte Jod mit Natriumthiosulfat zuriick
titriert. Um bei langerem Durchleiten von Luft das MitreiBen von Joddampfen 
zu vermeiden bzw. den dadurch entstehenden Fehler aufzuheben, ist es zweck-

1 Erst nach mehreren Stunden erfolgt durch Wasserstoffsuperoxyd auch ohne Ferro
sulfatzugabe Jodausscheidung (Blaufarbung). 

2 K. B. LEHMANN: Arch. Hygiene 1892, 14, 135; 1897, 30, 262. 
a SMOLCZYK u. COBLER: Gasmaske 1930, 2, 27. 
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maBig, ein zweites AbsorptionsgefaB mit abgemessener N/IO-Natriumthiosulfat
lOsung hinter die Jodlosung zu schalten. Nach beendigtem Durchleiten von 
Luft werden beide Losungen vereinigt, und die angewendete Menge Thiosulfat
lOsung wird bei der Riicktitration beriicksichtigt. 

Die Jodmethode hat den Nachteil, daB auch andere durch Jod oxydierbare 
gasformige Luftbestandteile mit erfaBt werden und gegebenenfalls den Wert 
erhohen. 

QUITMANN 1 macht neuerdings den Vorschlag, den Schwefelwasserstof£ 
zunachst in KadmiumacetatlOsung zu absorbieren, welche in 100 cern 2 g 
Kadmiumacetat und 2-3 cern Eisessig enthalt, und danach erst mit Jod zu 
titrieren. 

Ein anderes Verfahren, das die Gesamtmenge der schwefelhaltigen Gase -
Schwefeldioxyd wiirde hier das Ergebnis beeinflussen - zu bestimmen gestattet, 
beruht nach W. LrnSEGANG 2 auf der Anwendung von Aktivkohle. Wird die zu 
untersuchende Luft mit einer Geschwindigkeit von etwa 5 Liter/Min. durch drei 
hintereinander geschaltete U-Rohre geleitet, welche mit je 10 g schwefelfreier 
Aktivkohle beschickt sind, so wird von dieser sowohl H 2S als auch S02 quanti
tativ adsorbiert. Die Kohle wird dann verbrannt, und ihre Verbrennungsgase 
werden durch 5%ige Kaliumcarbonatlosung geleitet, der einige Tropfen Brom 
zugefiigt sind. Die Asche wird nach Zusatz von Bromwasser mit Salzsaure 
aufgekocht und filtriert. Das Filtrat wird mit der vorgelegten Kaliumcarbonat
losung vereinigt und das aus den vereinigten Losungen durch Fallung mit 
Bariumchlorid erhaltene Sulfat auf H 2S unter Beriicksichtigung der ange
wendeten Luftmenge umgerechnet. 

Ein colorimetrisches Verfahren zur Bestimmung geringer Schwefel
wasserstoffmengen haben kiirzlich J. BELL und W. K. HALL 3 angegeben. Sie 
leiten die zu untersuchende Luft mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 
100 Liter/Stunde durch 100 cern einer Losung, welche 0,05 g Nitroprussidnatrium, 
0,37 g Natriumcarbonat und 0,19 g Natriumbicarbonat enthalt. Bei einer 
Schwefelwasserstoffkonzentration von 0,05 0/ 00 erhalt man eine "Rosa"-, bei 
0,1 bzw. 0,5 0/ 00 bekommt man eine "Lila"- bzw. "Dunkelviolett"-Farbung, 
die beim Durchleiten von reiner Luft wieder verschwindet (Farbstoffbildung 
verlauft reversibel!). 

Ein anderes colorimetrisches Verfahren zur Bestimmung geringer Schwefel
wasserstoffgehalte beschreibt H. BACH 4 • 

STASEWITSCH, MATISEN und KOMAROW 5 bestimmen geringe Schwefelwasser
stoffmengen in der Luft als Kadmiumsulfid (wegen dessen "spezifischer" Farbung 
und Bestandigkeit gegen Luftsauerstof£). 

LITTLEFIELD, YANT und BERGER 6 haben kiirzlich iiber ein Verfahren be
richtet, mit dem eine schnelle Bestimmung (in 1 Minute!) kleiner H 2S-Mengen 
moglich sein solI. Sie fiillen ein Glasrohr mit gebrannter Tonerde, die mit einer 
Losung von Silbercyanid oder Bleiacetat getrankt ist, leiten eine bestimmte 
Menge der zu untersuchenden Luft durch das Rohr und vergleichen die dabei 
entstandene Farbung mit Farbungen, die sie in gleicher Weise mit Gasen von 
bekanntem Schwefelwasserstoffgehalt bekommen haben. 

1 QUITMANN: Zeitschr. analyt. Chern. 1937, 109, 241. 
2 W. LIESEGANG: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1930, 6, 216. 
3 J. BELL U. W. K. HALL: Journ. Soc. chern. Ind. 1936, 99, 89; Gas- u. Wasserfach 

1937, 80, 241. 
4 H. BACH: Gas- u. Wasserfach 1929, 72, 154. 
6 STASEWITSCH, MATISEN U. KOMAROW: Zentralbl. Gewerbehyg. 1935, 22 (N. F. 12), 235. 
6 LITTLEFIELD, YANT u. BERGER: Metallwirtsch., -Wiss., -Techn. 1935, 14, 762; 

Zentralbl. Gewerbehyg. 1935, 22 (N. F. 12), 189. 
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8. Schwefeldioxyd und Schwefelsaure. 
Qualitativ wird Schwefeldioxyd (S02) mit feuchtem Kaliumjodat-Starke

papier, welches bei Einwirkung von Schwefeldioxyd geblaut wird, oder mit 
Mercuronitratpapier nachgewiesen. Letzteres wird durch die Bildung von Queck
silber zuerst gebraunt, dann geschwarzt (Schwefelwasserstoff erzeugt allerdings 
eine ahnliche Farbungl; HgS I). SMOLCZYK und COBLER2 haben durch An
wendung von verschiedenen Indicatorpapieren (Lackmus, Kongo, Merckscher 
Universalindicator) ein Schema aufgestellt, das mit einfachen Mitteln die an
nahernde Konzentration zu bestimmen gestattet. 

Quantitative Verfahren. 
Bestimmung als Bariumsulfat. Als Saureanhydrid verbindet sich Schwefel

dioxyd leicht mit Wasser unter Bildung von Schwefliger Saure. Daher kommen 
ffir die Absorption des Schwefeldioxyds die Losungen der Alkalihydroxyde 
oder -carbonate in Betracht. Durch nachtragliche Zugabe von Oxydationsmitteln 
fiihrt man das dabei entstehende Sulfit in Sulfat iiber, welches in iiblicher Weise 
mit Bariumchlorid gefallt wird. 1 mg BaS04 = 0,2744 mg S02' 

Auch oxydierende Fliissigkeiten, wie ammoniakalisches Wasserstoffsuper
oxyd, Kaliumpermanganatlosung, Bromwasser und Bromitlauge - eine 5%ige 
Kaliumcarbonatlosung, der bis zur Gelbfarbung Brom zugesetzt worden ist -
finden als Absorptionsmittel fiir Schwefeldioxyd Verwendung. 

GOLDENBERG 3 benutzt 0,03%ige Mangansulfat16sung als Absorptionsmittel 
(katalytische Oxydation zu SOa!), wahrend WILSDON und MC.CONNELL' etwa 
in der Luft befindliches Schwefeldioxyd mit Bleidioxyd (Pb02) absorbieren 
(vgl. auch Standardverfahren S.579). 

Ein fiiI: die Durchfiihrung der Absorption geeignetes Gerat hat GERLACH:; 
vorgeschlagen. Sein "Rauchluftanalysator" besteht im wesentlichen aus einem 
fahrbaren Doppelaspirator aus Zinkblech, einem mit Bromitlauge beschickten 
AbsorptionsgefaB, durch das die zu untersuchende Luft hindurchgesaugt wird, 
und aus einer Windfahne, welche die Lufteintrittsoffnung nur unter einer 
bestimmten, jeweils gewiinschten Windrichtung freigibt. Als AbsorptionsgefaB 
dienen die gebrauchlichen Waschflaschen. 

HUltDELBRINK G saugt die Luft durch etwa 60 cm hohe und 6 cm weite, 
mit Glasperlen gefiillte und mit Jodlosung beschickte Absorptionstiirme aus 
Glas. Als Kraftquelle ffir das Ansaugen der Luft kann man eine elektrisch 
betriebene oder eine Wasserstrahlpu~pe oder ,auch einen Flaschenaspirator 
benutzen. Nachdem eine gewisse Luftmenge durch die Absorptionstiirme 
geleitet worden ist, wird die Jodlosung abgelassen und die in ihr befindliche 
Schwefelsaure in Bariumsulfat iibergefiihrt. 

Ein Nachteil der gewichtsmaBigen Bestimmung liegt in der langen Dauer 
des Versuchs. Bei einem Luftbedarf von 1000 Liter und einer Durchsauge
geschwindigkeit von 3 Liter/Min. benotigt man mehr als 5 Stunden. Bei wenig 

1 K. A. HOFMANN: Lehrbuch der anorganischen Chemie. 7. Auf I. S.151. Braunschweig: 
Friedr. Vieweg u. Sohn 1931. 

2 SMOLOZYK U. COBLER: Gasrnaske 1930, 2, 27. - V gI. auch W. LIESEGANG: Die Rein
haltung der Luft, S. 82. Leipzig 1935. 

3 GOLDENBERG: Chern. Journ., Ser. B: Journ. angew. Chern. 1934, '1, 1099; C. 1935, 
108 II, 3952. 

4 WILSDON u. Me. CONNELL: Journ. Soc. chern. Ind. 1934, 63, 385 T; Zeitschr. analyt. 
Chern. 1935, 102, 428. 

jj Nach J. STOKLASA: Die Beschiidigung der Vegetation dutoh Rauchgase und Fabrik
exhalationen. Berlin-Wien: Urban u. Schwarzenberg 1923. 

6 HURDELBRINK: Deutsch. Viertelj.schr. offentl. Gesundh.pflege 1909, 41, 372. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 37 
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verunreinigter Luft braucht man zur Analyse oft bis 20 cbm Luft, um wagbare 
Sulfatmengen zu erhalten. AuBerdem werden bei dieser Art der Untersuchung 
natiirlich gleichzeitig aile anderen Verbindungen des Schwefels mitbestimmt, 
die durch Jod in Schwefelsaure iibergefiihrt werden. 

RUBNERl saugte 500-1000 Liter Luft durch KokosnuBkohle, trieb das 
adsorbierte Schwefeldioxyd durch Erhitzen auf 180 0 C wieder aus und be
stimmte es als Bariumsulfat in vorgelegter Bromlauge. 

H. BERGERHOFF geb. KIEMLE2 driickt die zu untersuchende Luft mittels 
eines Kompressors in einen groBen, etwa 80 Liter fassenden Behalter, der ein 
Absorptionsmittel fiir Schwefeldioxyd enthalt, bis in dem Behalter ein hoher 
"Oberdruck (10-30 atii) erreicht ist. Das Absorptionsmittel wird dann analysiert. 
(Das gleiche Verfahren wird iibrigens auch fiir die Bestimmung anderer Luft
verunreinigungen, z. B. Schwefelwasserstoff, Chlor, Salzsaure und Stickoxyd 
vorgeschlagen. ) 

Bestimmung mit Chromsaure. Schwefeldioxyd reduziert Chromsaure. Auf 
diese Reaktion hat JENTSCH 3 ein titrimetrisches Bestimmungsverfahren auf
gebaut. Er legt NjlOO-ChromsaurelOsung vor und titriert den "OberschuB mit 
Ferroammoniumsulfat zuriick. Letzteres kann auch im "OberschuB angewendet 
werden; man titriert dann mit Kaliumpermanganat zuriick. Bei der Reduktion 
der Chromsaure verwandelt sich die urspriinglich gelbrote Lasung iiber Gelbgriin 
in Blaugriin, die Farbe des Chromioxyds (Cr20 S)' JENTSCH hat durch Mischung 
von NjlOO-Chromsaure und NjlOO-Chromioxyd in bestimmten Mengenver
haltnissen eine 13stufige Skala geeicht, die Schwefeldioxydmengen bis 24 mg 
in 50.ccm NjIOO-CrOs-Lasung zu bestimmen gestattet. Zum Durchsaugen 
der Luft verwendet er einen von WISLICENUS geschaffenen W,echselflaschen
aspirator mit automatischer Steuerung. 

SW)lJENEY, ONTCAULT und'WITHROW 4 benutzen zur Bestimmung des Schwefel
dioxyds die nach folgender Gleichung verlaufende Umsetzung. mit Kalium
permanganat: 

17 H2SOs + 6 KMnO, = 2 K2S20 6 + K2SO, + 6 MnSO, + 6 H2S04 + 11 H20. 
Das aus Schwefelsaure und Kaliumpermanganat hergestellte Gemisch wird 
geteilt, die Halfte mit der in einer Sammelflasche eingeschlossenen Luftprobe 
(24 Liter) zur Reaktion gebracht und der Permanganatverlust durch Nach
titration mit Permanganat bis zur Wiederhersteilung der Farbengleichheit 
mit der anderen Halite der Ursprungslasung ermittelt. 

Bestimmung mit lode Aus dem Jodverbrauch beim Durchleiten einer 
gemessenen Luftmenge durch JodlOsung ist ebenfalls das Schwefeldioxyd quanti
tativ bestimmt worden. Die Umsetzung verlauft nach der Gleichung: 

J. + S02 + 2 H20 = 2 HJ + H2SO,. 
Dabei muB beachtet werden, daB das Jod vom Luftstrom mitgerissen wird und 
demgemaB der S02-Wert zu hoch gefunden wiirde, wenn nicht bestimmte 
VorsichtsmaBregeln angewendet werden. K. B. LEHMANN 5 schlagt deshalb vor, 
der Jodlasung eine ThiosulfatlOsung von bekanntem Gehalt nachzuschalten, 
wie bei der Schwefelwasserstoffbestimmung beschrieben (vgl. S.575), und die 
Titration 'in den vereinigten Vorlagen auszufiihren. 

1 RunNER: Arch. Hygiene 1906, 1)7, 323; 1)9, 91. . 
2, H. BERGERHOFF geb. KIEMLE: DRP. 589355 KI. 421; Chem.-techn. 'Ubersicht 1935, 

69, 22. 
s JIjlNTSOH: 'Uber die Erfahrungen bei Abgasanalysen und die Bestimmung geringer 

Sauremengen in den Gasen industrieller Rauchquellen. Diss. Dresden 1917. 
4 SWEENEY, ONTOAULT u. WITHROW: Ind. Engin. chem. 1917, 9,949; C. 1918, 89 1,1061. 
5 K. B. LEHMANN: In BEBL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungsmethoden. 

8. Aun. Bd. II 1, S.415. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Die zuerst von REICH angewandte Jodmethode ist wohl am haufigsten fUr 
die quantitative Schwefeldioxydbestimmung benutzt worden, und es wurde 
eine ganze Reihe von AusfUhrungsformen vorgeschlagen. Es seien in diesem 
Zusammenhang nur die Arbeiten folgender Forscher erwahnt: SEillELL und 
MESERVE!, MARSTON und WELLs 2, THOMAS und ABERSOLD 3, ROTTINGER 4 • 

ZEPF und VETTER 5 fanden, daB sich eine restlose Absorption des Schwefel
dioxyds erreichen und ein Jodverlust vermeiden liWt, wenn man der Jodlosung 
von vornherein eine bestimmte Menge Kaliumjodid und StarkelOsung zufUgt. 
Bei Anwendung annahernd gleicher Konzentrationsverhaltnisse fUr Jod, Jod
kalium und Starke besteht eine stete Proportionalitat zwischen J odkonzentration 
und Intensitat der Blaufarbung. Die Verfasser haben auf dieser Grundlage ein 
colorimetrisches Verfahren ausgebildet, das vor aHem fUr die Schwefeldioxyd
bestimmung im Freien gedacht ist. 

Zwei hintereinander geschaltete Kugelrohre sind in einem tragbaren und 
.mittels einer besonderen Vorrichtung im Gelande fest aufsteHbaren Kasten 
untergebracht. Das Ansaugen der Luft geschieht mittels Flaschenaspirators, 
der Vergleich der Farbungen wird in einem Tauchcolorimeter (z. B. im Gerat 
von Du BosQ) vorgenommen. 

1-10 Liter Luft werden mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 2 bis 
5 Liter/Min. durch die aufrecht stehenden Kugelrohre hindurchgesaugt. Als 
ReagenslOsung dient eine Mischung aus 1 Teil frisch bereiteter N/10000-Jod
lOsung, welche im Liter 3 g jodfreies Kaliumjodid enthalt, und aus 1-3 Teilen 
StarkelOsung (4g losliche Starke/Liter). Nach dem Durchsaugen einer bestimmten 
Luftmenge wird die Farbung der Losung aus dem ersten Kugelrohr mit der ur
spriinglichen Losung oder mit jener aus dem zweiten Kugelrohr im Colorimeter 
verglichen und aus dem Jodverbrauch die wirksame Menge Schwefeldioxyd 
bestimmt. Es darf nie mehr als 1/3 des vorgelegten Jodes verbraucht werden, 
da sonst das wegen der Einheitlichkeit der Farbung erforderliche Mengen
verhaltnis der einzelnen Bestandteile der Reaktionslosung gestort wird. 

PozzI-EsCOT 6 schiittelt die Luft mit Jodstarkekleister und vergleicht eben
falls die dabei entstandene Farbung mit StarkelOsung von bekanntem Jodgehalt. 

In der gleichen Arbeit findet man auBerdem ein colorimetrisches Bestimmungs
verfahren mit Jodpentoxyd. Man leitet die Luft iiber auf 200 0 C erhitztes 
Jodpentoxyd, fangt das durch Reduktion entstandene Jod in Chloroform auf 
und ermittelt die Jodmenge mit Vergleichslosungen von bekanntem Jodgehalt. 

Standardmethoden. 1m Hinblick auf die Bewegungs- und Verteilungsweise 
von Abgasen im Luftraum (vgl. S. 556) haben viele Untersucher Von der Be
stimmung des absoluten Schwefeldioxydgehaltes in der freien Luft Abstand 
genommen (OST 7, BAMBERGER und NUSSBAUM 8). Einzelbestimmungen konnen 
ja immer nur Augenblickswerte liefern, und diese konnen meist nicht zur Grund
lage von Aussagen iiber Grad und Reichweite einer Abgasverunreinigung gemacht 
werden, wenn es sich z. B. darum handelt, durch Luftuntersuchungen die Frage 
nach der Ortsiiblichkeit der Einwirkung von Verunreinigungen zu klaren. Um 
diese Frage geht es aber gerade in Rauchschadenfallen. Hier konnen fast immer 
nur die Ergebnisse langfristiger Luftproben, die also Durchschnittswerte fUr eine 

1 SEIDELL u. MESERVE: Ind. Engin.Chem. 1914,6,298; C. 1914, 85.1, 1899. 
2 MARSTON u. WELLS: Bureau of Mines (USA.). Report of the Selby Smelter Commis-

sion. Bulletin 98. Washington 1925. 
3 THOMAS u. ABERSOLD: Ind. Engin. Chern., Analyt. Edit. 1929, 1, 14. 
4 ROTTINGER: Mikrochemie, PREGL-Festschrift, 1929, 313. 
S ZEPF u. VETTER: Mikrochemie, EMIOH-Festschrift, 1930, 280. 
6 PozZI-EsCQT: Chern. Zentralbl. 1924, 9511, 729. 
7 OST: Chemische Ind. 1900, 23, 292; Zeitschr. angew. Chern. 1907, 20, 1689. 
8 BAMBERGER u. NUSSBAUM: Zeitschr. angew. Chern. 1928, 41, 22. 
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langere Entnahmezeit liefern, zur Beurteilung der Abgaseinwirkung herangezogen 
werden (vgl. auch HAMPELl). 

In Erkenntnis dieser Tatsachen hat W. LIESEGANG 2, aufbauend auf den 
von OST, BAMBERGER und NUSSBAUM angegebenen Verfahren, seine Glocken
methode entwickelt. Zur Durchfiihrung einer Luftuntersuchung auf Schwefel
dioxyd bzw. Schwefelsaure werden auf einem um die mutmaBliche Abgasquelle 
mit bestimmtem Radius geschlagenen Kreisbogen nach den 8 Hauptwind
richtungen 100 Stunden lang genormte Entnahmeglocken (vgl. Abb. 12 und 13) 
aufgestellt, uber die Extraktionshiilsen 3 gestiilpt werden. Die Hiilsen stehen 
mit ihrem unteren Teil in einer rund um die Glocken herumlaufenden Wanne 
und werden vor der Aufstellung der Glocken im Gelande mit 50 ccm einer 
Losung aus Glycerin, Kaliumcarbonat und Wasser im Verhaltnis 1: 1 : 1 getrarikt. 

Abb. 12. Entnabmeglocke In Aufsicht. 

fi/frierpupie(
M/se 

fisensfuD 

'Orzel/ung/ode 

I ' Korksfopfen 

11 
Abb. 13. EntnabmegJocke 1m Schnitt. 

Zum Schutz gegen Niederschlage wird uber der Glocke ein Wetterdach aus 
Aluminium angebracht und das Ganze auf einem Eisenstab befestigt, der senk
recht in den Boden gestoBen wird. 

Nach 100 Stunden wird die Erlraktionshiilse abgenommen und zusammen 
mit der gegebenenfalls in der Glockenwanne befindlichen Flussigkeit in einer 
Transportflasche untergebracht. 1m Laboratorium wird der Flascheninhalt 
abgenutscht, die Hulse mit etwa 600--800 ccm reinem Wasser ausgelaugt und 
das Filtrat unter Zugabe einiger Tropfen Oxydationsmittel (Wasserstoffsuper
oxyd) auf der elektrischen Heizplatte (keine Flammengase!) eingeengt. Dann 
wird mit Salzsaure angesauert und die gesamte Schwefelmenge aus der klaren, 
gegebenenfalls vorher filtrierten Losung mit Bariumchlorid als Sulfat gefallt 
und gewogen. 

Wahrend der 100stiindigen Entnahmezeit werden Windrichtung und -starke 
mit einem selbstschreibenden Anemometer ermittelt. Die erhaltenen Glocken
werte werden zu den Ergebnissen der Windmessung in Beziehung gesetzt. Dazu 
zeichnet man in ein Kurvenblatt die Prozente der Zeit ein, wahrend der der 
Wind nach den einzelnen Richtungen geweht hat, und vergleicht mit der so 
entstehenden Kurve der prozentualen Windverteilung die Hohe der an den 

1 IIAMPEL: tiber vergleichende Schwefeldioxydbestimmungen in der Atmosphare 
und in den atmosphiirischen Niederschliigen und ihre Verwertung zur Beurteilung von 
Vegetationsschiiden. Miinchen: Schiller-Akademie 1933. . 

2 W. LmSEGANG: Gesundh.-fug. 1931, 54, 705; Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden
u. Lufthygiene 1932, 8, 174. Ferner: Die Reinhaltung der Luft, S.90 (a. a. 0.). 

3 Die Porzellanglocken sind erhaltlich bei der Firma Bergmann-Altmann K.-G., Berlin 
NW 7; die Extraktionshiilsen mit abgeschnittenem Boden (Nr. 603), GroBe 75 X 140 mm 
liefert die Firma C. Schleicher & Schiill in Diiren (Rhld.). 
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entsprechenden Stellen gefundenen Schwefelwerle. Es ergibt sich dann der An
teil der einzelnen Abgasquelle an der Luftverunreinigung, und es ist moglich, 
Aussagen iiber die Herkunft der Luftverunreinigung zu machen, wenn nach 
der Sachlage mehrere Betriebe als Verunreinigungsquellen in Frage kommen. 
Da der Wind in' dem in Betracht kommenden Zeitraum fast immer nur aus 
3--4 von den 8 Hauptwindrichtungen weht, bringen die Werle, die man auf 
der iiber dem Winde gelegenenen Seite der Abgasquelle findet, die orlsiibliche 
Verunreinigung zum Ausdruck, wahrend eine Erhohung unter dem Winde 
die durch den betreffenden Betrieb hervorgerufene Zunahme der Luftver
unreinigung erkennen lafit. 

Die bei diesem Standardverfahren von einer iiber eine Porzellanglocke ge
stiilpten Extraktionshiilse in 100 Stunden aufgenommene Schwefelmenge 
betrug in Milligramm Schwefel (Glockenwerl) 1: 

in reiner Landluft. . . . . . . . . . . . . . . . Glockenwert bis 5 
in Berlin-Dahlem (rauchfreie Lage am Stadtrand) . " 20 
in der Umgebung von chemischen Fabriken. . . . " 50 
in der Nahe von Hiittenwerken . . . . . . . . . " 200 

Nach den gleichzeitig in vielen Fallen vorgenommenen Bestimmungen der ab
soluten Schwefeldioxydkonzentration mit dem Gerat von ZEPF und VETTER ent
sprechen die Glockenwerle folgenden mittleren S02-Gehalten (mg S02/cbm Luft): 

Glockenwert mg SOa/cbm Luft 
10 0,1 

10-20 0,1-0,2 
25-50 0,2-0,5 
50-200 0,5-1,0 

Die Zahlen gelten selbstverstandlich nur in weiten Grenzen. 
WILSDON 2 stellt schmale Zylinder, deren Flachen mit Bleidioxyd bestrichen 

sind, an verschiedenen Stellen auf und bestimmt das Bleisulfat quantitativ, 
das sich. wahrend eines. Monats durch die in der Luft befindlichen Schwefel
verbindungen (Schwefeldioxyd, Schwefeltrioxyd, Schweflige Saure und Schwefel
same) gebildet hat. 

Zur Beurleilung des Schwefeldioxyd- bzw. Schwefelsauregehalts der Luft 
werden vielfach auch die Niederschlage untersucht. Wenngleich man auf diese 
Weise ebenfalls keine absoluten Zahlenwerle erhalt, so geben doch die Unter
suchungsergebnisse der allmonatlich gesammelten Niederschlagswasser werlvolle 
Anhaltspunkte iiber den Grad der Luftverunreinigung. Umfangreiche derartige 
Untersuchungen werden seit 1914 in England vorgenommen 3. In Deutschland 
bestimmt W. LIESEGANG' seit 1933 die Mengen der in Niederschlagswassern 
enthaltenen Verunreinigungen, unter anderem auch die SOs-Mengen, an mehreren 
Stellen (Industriegebiete, Grofistiidte, schwach besiedelte Gebiete; vgl. auch: 
Bestimmung der festen Luftverunreinigungen S.588). 

9. Mercaptan. 
Dieses Gas kann man nach RlJ.BNER5 nachweisen, indem man Luft durch eine 

Rohre leitet, die mit Isatinschwefelsaure getrankte porose Tonstiicke enthiilt. Bei 
Anwesenheit von Mercaptan farben sich die Tonstiicke erst griin, dann blaugrau. 

1 W. LIESEGANG: Die-Reinhaltung der Luft. In: Ergebnisse der angewandten physika
lischen Chemie, Bd.III 1, S.87. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1935. 

2 WILSDON: Department of Scientific and Industrial Research. The Investigation of 
atmospheric Pollution. 20. Bericht. London 1935. 

3 Department of Scientific and Industrial Research. The Investigation of atmospheric 
Pollution. Bisher 22 Jahresberichte. London 1914-1937. 

, W. LlESEGANG: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1934, 10, 350. 
5 M. RUBNER: Arch. Hygiene 1893, 19, 136. 
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10. Schwefelkohlenstoff. 
Schon die geringsten Mengen dieses Stoffes sind am Geruch zu erkennen. 

K. B. LEHMANN l empfiehlt zur Bestimmung des Schwefelkohlenstoffs das Ver
fahren'Von GASTIN. Es beruht darauf, den Schwefelkohlenstoff durch eine Losung 
'Von Kaliumhydroxyd in 96%igem Alkohol in xanthogensaures Kalium iiber
zufiihren nach der Gleichung: 

CS2 + C2H50H + KOH = CS<~~2H5 + H20. 

Ein bestimmtes V olumen der zu untersuchenden Luft wird durch ein mit starker 
alkoholischer Kalilauge beschicktes AbsorptionsgefaB geleitet. Dann wird der 
Inhalt des AbsorptionsgefaBes mit einem Gemisch 'Von gleichen Teilen Wasser 
und Alkohol ausgewaschen, mit Essigsaure angesauert und der UberschuB der 
Essigsaure mit Oalciumcarbonat bis zur neutralen Reaktion abgestumpft. Darauf 
fiigt man StarkelOsung und ebenso'Viel Wasser hinzu, wie alkoholische Kalilauge 
'Verwendet wurde. l\ian titriert mit JodlOsung (1,667 g Jod/Liter), bis eben eine 
schwache Blaufarbung auftritt.l ccm JodlOsung = 1 mg OS2' 

P. SACCARDI 2 benutzt zur colorimetrischen Bestimmung des Schwefelkohlen
stoffs die Reaktion mit Bleipflaster, das braun bis schwarz gefarbt wird. Fiir 
diese Reaktion werden benotigt: 1-2 ccm Bleiseife-Benzoilosung und 1-2 cern 
alkoholische Kalilauge. Empfindlichkeit 1 : 1600000. 

Uber den Nachweis und die Bestimmung 'Von Methylmercaptan und Schwefel
kohlenstoff in schwefelwasserstoffhaltiger Luft hat kiirzlich J. F. REITH3 be
richtet. 

11. Chlorwasserstoff (Salzsame). 
Salzsaurehaltige Luft, durch SilbernitratlOsung geleitet, gibt einen weiBen 

Niederschlag'Von Sil'berchlorid. Zur quantitati'Ven Bestimmung desOhlorwasser
stoffs leitet man eine bestimmte Luftmenge (20-50 Liter) durch 5 oder 10%ige 
Natronlauge und"titriert das 01' entweder na$ VOLHARD oder nach MOHR. 

Nach VOLHARD sauert man mit Salpetersaure an, gibt SilbernitratlOsung 
im UberschuB zu und titriert das iiberschiissige Ag' mit Rhodanammonium 
(Indicator: Ferriammoniumsulfat) zuriick. 

Nach dem bequemeren, nach TILLMANS und HEUBLEIN' ebenfalls sehr 
genauen Verfahren 'Von MOHR neutralisiert man die Natronlauge genau und 
titriert mit Silbernitrat unter Verwendung neutraler KaliumchromatlOsung als 
Indicator. OAUER 5 bestimmt den Gesamtchlorgehalt bzw. aile in alkalischer 
Losung 01' -bildenden Stoffe der Luft dadurch, daB er die Luft durch eine 1,5 % ige 
(0,27 N.-) Kalilauge leitet und anschlieBend nach MOHR titriert. 

A. HELLER 6 'Verwendet die 'Von W. LmSEGANG zur Bestimmung des Schwefel
gehaltes der Luft angegebenene Glockenmethode (vgl. S.580) zur Ermittlung 
des Gesamtchlors in der Luft (Standardverfahren). 

Fiir die Bestimmung des Ol-Ions in den 100-Stunden-Proben benutzen 
A. HELLER und M. HORN 7 das MOHRsche Verfahren. Die beim Abnutschen 
der Extraktionshiilsen erhaltene Fliissigkeit (hauptsachlich glycerinhaltige 
KaliumcarbonatlOsung) wird auf 100 cern eingeengt (elektrische Heizplatte!) 

1 K. B. LEHMANN: Arch. Hygiene 1894, 20, 26. 
2 P. SACCARDI: Giorn. Chim. indo appl. 1926, 8, 315; C. 1926, 971, 3290; 1926, 9711, 1891. 
3 J. F. REITH: Rec. Trav. chim. Pays-Bas 1934, 53, 18; Zeitschr. analyt. Chern. 1934, 

99, 277. 
4 TILLMANS U. HEUBLEIN: Chem.-Ztg. 1913, 37, 901. 
5 CAUER: Zeitschr; analyt. Chern. 1936, 103, 321; 385. 
6 A. HELLER: Gesundh.-Ing. 1932, 55, 261. 
7 A. HELLER U. M. HORN: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 

1932, 8, 198. 
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und mit 2 Tropfen Phenolphthaleinlosung (1: 1000) 'Versetzt. Dann wird ver
diinnte Salpetersaure 'Vorsichtig bis zur neutralen Reaktion zugefUgt. Das 
Austreiben der Kohlensaure geschieht durch Einleiten 'Von reiner Luft am Wasser
geblase, niemals durch Erhitzen (Bildung von Nitroglycerin!). Nachdem aIle 
Kohlensaure entfernt ist, wird die zu titrierende Losung mit 5 Tropfen Brom
thymolblau (1 : 1000) versetzt und auf einen bestimmten griinlichgelben Farbton, 
der etwa PH 7,4 entspricht, eingestelIt (tropfenweise Zugabe 'Von N/50-NaOH
bzw. -HNOa-Losung). Die Titration· erfolgt nach Zugabe 'Von 1 ccm neutraler 
lO%iger KaliumchromatlOsung mit einer empirischen SilbernitratlOsung, 'Von 
der 1 ccm 2 mg CI' entspricht. Da das fiir die Glockenlosung 'Verwendete Kalium
carbonat (reinst) immer ein wenig CI' enthiilt (bis etwa 4 mg in 50 ccm Reaktions. 
losung) , ist diese Menge im Leer'Versuch zu ermitteln und bei der Angabe des 
CI' -Wertes der Pro ben zu beriicksichtigen. 

12. Chlor, Brom und Jod. 
Zum Nachweis 'Von Chlor und Brom in Luft benutzt H. EICHLER1 eine 

Losung 'Von 0,1 g Resorufin und 1,5 g Soda in 100 ccm Wasser. Die intensi'V 
gelbrot fluorescierende, rote Losung nimmt Chlor bzw. Brom auf unter Bildung 
von Tetrachlor- bzw. Tetrabromresorufin (Irisblau). Die blaueLosungfluoresciert 
nicht. Das Verfahren ist auch fUr die quantitati'Ve Bestimmung 'Von Chlor 
und Brom anwendbar. 

Auch o-Tolidin (p-Diamino-m-dimethyldiphenyl) zu 1 %0 in lO%iger Salz
saure gelost, wird als Reagens auf Chlor benutzt (gelbe bis griine Farbung). 
V'ber die quantitati'Ve Bestimmung 'Von Chlor mittels o-Tolidin berichten 
PORTER 2 und PREISS3. 

Die Halogene konnen auch in der Weise bestimmt werden, daB man die zu 
untersuchende Luft durch 15-20 ccm einer frisch bereiteten, farblosen N/IO
Jodkaliumlosung leitet, der man eine N/IO-Natriumthiosulfatlosung nachge
schaltet hat. Das durch die Umsetzung mit Chlor oder Brom entstandene bzw. 
unverandert 'Von der KJ-Losung aufgenommene Jod farbt die Losung braun bzw. 
nach Zusatz 'Von StarkelOsung blau. Die in der Kaliumjodidlosung ausgeschiedene 
Jodmenge wird titrimetrisch mit N/IO- oder N/l00-ThiosulfatlOsung ermittelt, 
wobei die Menge des in die nachgeschaltete Thiosulfat'Vorlage gelangten Jodes 
ebenfalIs zu beriicksichtigen ist. 1 ccm N/100-NatriumthiosulfatlOsung ent
sprechen 0,355 mg Chlor bzw. 0,8 mg Brom bzw. 1,27 mg Jod. 

Nach den Angaben 'Von TH. v. FELLENBERG' bestimmt H. CAUER5 den 
Jodgehalt der Luft. Er 'Verwendet jedoch eine neuartige Entnahmeapparatur. 
Eine gemessene Luftmenge wird durch eine Losung 'Von jodfreiem Kalium
carbonat geleitet und das darin aufgenommene Jod bestimmt (Farb'Vergleich 
in Chloroform I). Die in erster Linie fUr chemisch-klimatologische Luftunter
suchungen gedachte Entnahmeapparatur, die CAUER auch fiir die Bestimmung 
des Gesamtoxydationswertes, des Ozons, des Nitrits und des Gesamtchlorgehaltes 
der Luft benutzt hat, ist kiirzlich eingehend beschrieben worden 6. 

13. Ammoniak. 
Der qualitati'Ve Nachweis des Ammoniaks geschieht mit Hille 'Von FlieB-

papierstreifen, die mit NESSLER!! Reagens (Kaliummercurijodid) getrankt sind 

1 H. EICHLER: Zeitschr. analyt. Chern. 1934, 99, 272. 
2 PORTER: Zentralbl. ges. Hyg. 1927, 14, 115. 
a PREISS: Zentralbl. ges. Hyg. 1929, 20, 659. 
4 TH. v. ]ELLENBERG: Zeitschr. analyt. Chern. 1924, 86, 326. 
5 H. CAUER: Zeitschr. analyt. Chern. 1936, 104, 161. 
6 H. CAUER: Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 103, 166. 
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(Gelbfarbung!). Hamatoxylinpapier (alkoholische Blauholzlosung) wird durch 
Ammoniak rotviolett bis veilchenblau gefarbt. 

SMOLCZYK und COBLER! haben ein Verfahren ausgearbeitet, nach dem sie 
ahnlich wie bei der Schwefligen Saure (vgl. S. 577) mit verschiedenen Reagenz
papieren auch bei Ammoniak die in der Luft vorhandene Menge annahernd 
ermitteln konnen. 

O. H. DRAGER 2 verwendet 0,1 %ige Kobaltbisulfatlosung auf Silicagel oder 
Aluminiumhydroxyd (Blaufarbung I). 

K. B. LEHMANN 3 etnpfiehlt, die zu untersuchende Luft durch mit Schwefel
saure schwach angesauertes Wasser zu leiten und das zuruckgehaltene Ammoniak 
mit NESSLERS Reagens wie in der Wasseranalyse colorimetrisch zu bestimmen. 

KORENMAN 4 prufte das Verhalten einiger diazotierter Amine auf ihr Ver
halten gegenuber Ammoniak fur die Zwecke der Luftuntersuchung. Er bereitete 
die Reagenzien, indem er zu 3-5 ccm gesattigter waBriger Aminlosung (Anilin, 
Sulfanilsaure, Benzidin, Phenylhydrazin, IX- und p.Naphthylamin u. a.) mehrere 
Kornchen Natriumnitrit und einen Tropfen 2 N.-Salzsaure gab. Die etwa fur 
1 Woche brauchbaren Losungen verwendet man zum Tranken von Filtrier
papierstreifen, welche, feucht oder trocken angewendet, bereits bei Gegenwart 
geringer Ammoniakmengen in der Luft gefarbt werden. 

14. Nitrose Gase, Salpetrige Sliure und Salpetersliure. 
Die Oxyde des Stickstoffs, Stickoxyd (NO), Stickstoffdioxyd (N02 bzw. 

N20 4), Salpetrige Saure und Salpetersaure sind in freier Luft nur sehr selten 
zu bestimmen. Kommen nitrose Gase mit Luft in Beruhrung, so erkennt man 
dies ohne weiteres an der auffallenden braunen Farbung der Abgase. 

Fiir die quantitative Bestimmung empfiehlt W. LmSEGANG 5 das von R. HEI
LINGOTTER6 angegebene Verfahren. Man saugt die Luft durch 3 Zehnkugelrohre 
und 4 Waschflaschen. Das erste Zehnkugelrohr enthalt 50 ccm 3%iges waBriges 
H 20 2, das zweite 50 ccm alkalisches H 20 2 (50 ccm NJ2-KOH und 5 ccm Per
hydrol, beide nitratfrei!) und das dritte 50 ccm NJ20-KaIiumpermanganat. 
Die beiden ersten Waschflaschen bleiben leer, wahrend sich in der dritten 
50 ccm JodkaliumstarkelOsung und in der vierten Watte und Chlorcalcium 
befinden. Die in den vereinigten Losungen enthaltenen Nitrate werden ent
weder mit Brucin und Schwefelsaure colorimetrisch ermittelt oder als Nitron
nitrat gefallt und gewichtsmaBig bestimmt. 

15. Arsenwasserstoff. 
Arsenwasserstoff (AsHa) zeichnet sich durch einen knoblauchartigen Geruch 

aus, der schon bei sehr groBen Verdunnungen deutIich merkbar ist. Selbst 
auBerst geringe Mengen des Gases, die quantitativ kaum noch bestimmt werden 
konnen, sind an dem charakteristischen Geruch zu erkennen. 

QuaIitativ wird Arsenwasserstoff mit SilbernitratlOsung nachgewiesen 
(Schwarzung durch metallisches Silber); dabei ist allerdings Voraussetzung, 

1 SMOLCZYK u. COBLER: Gasmaske 1930, 2, 27. 
2 o. H. DRAGER: Chem. Zentralbl. 1935, 106 II, 563. 
3 K. B. LEHMANN: In BERL-LuNGE: Chemisch·technische Untersuchungsmethoden. 

8. Auf!. Bd. II 1, S.420. Berlin: Julius Springer 1932. 
4 KORENMAN: Zeitschr. analyt. Chem. 1932, 90, 115. Die "Obersichtstabelle iiber 

Farbungen der Papierstreifen, Empfindlichkeit des Nachweises usw. findet man auch 
in W. LrEsEGANG: Die Reinhaltung der Luft. In: Ergebnisse der angewandten physikalischen 
Chemie, Bd. III 1, S.90. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft m. b. H. 1935. 

5 W. LIESEGANG: Die Reinhaltung der Luft (wie zu FuBnote 4).j 
6 R. HEILINGOTTER: Chem.-Ztg. 1927, 01, 429. 
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daB Schwefelwasserstoff und Phosphorwasserstoff in der zu untersuchenden 
Luft nicht vorhanden sind. Gegebenenfalls sind diese Verbindungen zu ent
fernen, bevor die Luft durch die SilberlOsung geleitet wird. 

Diese Reaktion: 
12 AgNOa + 2 AsHa + 3 H 20 = As20 a + 12 HNOs + 12 Ag 

kannauch fiir die quantitative Bestimmung benutzt werden. Man leitet 
eine bestimmte Luftmenge durch mehrere mit Silbernitratlosung beschickte 
Vorlagen, fallt das uberschussige Silbernitrat und das Silber mit Salzsaure aus 
und bestimmt das Arsen im Filtrat als Magnesiumpyroarseniat (MgzAs207)' 
Da der Silberniederschlag oft arsenhaltig ist und die Werte dann zu niedrig 
ausfallen, laBt die Genauigkeit des Verfahrens zu wiinschen ubrig. 

Nach RECKLEBEN und LOCKEMANN1 verwendet man zur Absorption kleiner 
Arsenwasserstoffmengen am besten Jodjodkaliumlosung bei sehr schwach 
alkalischer Reaktion (Calciumcarbonat) unter Nachschaltung einer Thiosulfat
vorlage. Nach dem Durchleiten einer bestimmten Luftmenge bestimmt man das 
nicht umgesetzte Jod nach Ausschutteln desselben mit Chloroform. Das mit 
dem Luftstrom' in die Thiosulfatvorlage ubergegangene Jod ermittelt man 
durch Titerabnahme des Thiosulfats. 

trber die "biologische Bestimmung minimaler Konzen,trationen von Arsen 
in der ausgeatmeten Luft" berichten PLESCHTIZER und PREOBRAJENSKy2 
(gewerbehygienische Untersuchungen!). 

16. Fluorwasserstoff (Flu8saure). 
Selbst in der Nahe von Betrieben, die mit FluBsaure (H2F2) oder deren 

Salzen arbeiten, sind die in der freien Luft befindlichen Fluorwasserstoff
mengen so gering, daB Verfahren zu ihrer quantitativen Bestimmung bisher 
nicht bekannt geworden sind. 

17. Cyanwasserstoff (Blausaure) und Dicyan. 
Zum Nachweis dieser Stoffe leitet man die Luft durch Kalilauge, wobei aus 

Cyanwasserstoff (HCN) Kaliumcyanid und aus Dicyan (CN)2 Kaliumcyanid 
und -cyanat gebildet werden: 

HON + KOH = KON + HaO, 
(ON). + 2 KOH = KON + KONO + HIO. 

Die quantitative Bestimmung des Cyans kann sowohl mit Silbernitrat 
als auch mit Jod titrimetrisch erfolgen. In beiden Fallen wird die Losung zu
nachst durch Zugabe von Schwefelsaure schwach angesauert und mit Kreide 
wieder auf den Neutralpunkt gebracht (vgl. Cl'-Titration nach MOHR). 

Ein colorimetrisches Verfahren der Cyanwasserstoffbestimmung mit 
Pikrinsaure in Gegenwart von Na2COS hat R. G. SMITHs beschrieben (Orange
bis Dunkelrotfarbung; Bildung des Natriumsalzes der Isopurpursaure). 

I. M. KOLTHOFF' fiihrt die Cyanwasserstoffsaure erst in Rhodanwasser
stoffsaure (HCNS) uber und bestimmt die Menge des Ferrirhodanids colori
metrisch. 

Zum Gasrestnachweis fur Cyanwasserstoff' bei der Schadlingsbekampfung 
empfehlen O. LENTZ und L. GASSNERo die Benzidin-Kupferacetatreaktion nach 

1 RECKLEBEN u. LocKEMANN: Zeitschr. angew. Chern. 1906, 19, 275. 
2 l'LESCHTIZER u. PREOBRAJENSKY: Arch. Gewerbepath. u. Gewerbehyg. 1935, 6, 80. 
S R. G. SMITH: Journ. Amer. Ohern. Soc. 01, 1171; C. 1929, 100 I, 3126 .. 
4. I. M. KOLTHOFF: Zeitschr. analyt. Chern. 1924, 63, 188; C. 1924, 9/i I, 691. 
I; O. LENTZ U. L. GASSNER: Schii.dlingsbekii.mpfung. mit hochgiftigen Stoffen. H. 1 

"Blausii.ure". Berlin: Richard Schoetz 1934. 
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PER'.rUSI-GASTALDI l (Blaufarbung). Auch SMOLCZYK und OOBLER 2 benutzen 
mit Benzidinacetat und Kupferacetat getranktes Papier fUr die Cyanwasserstoff
bestimmung. 

18. Athylenoxyd (T-Gas). 
O. LENTZ und L. GASSNER a geben fur den Gasrestnachweis des bei der 

Schadlingsbekampfung viel verwendeten Athylenoxyds (C~/OH2) zwei Ver

fahren an: 
Aluminiumchlorid und fuchsinschweflige Saure. 50 g krystallisiertes Alu

miniumchlorid (AlOIa· 6 H 20) werden in Wasser gelOst und die Losung auf 100 ccm 
aufgefullt. Man entnimmt 1 ccm dieser Losung und gibt 9 ccm einer 0,2%igen 
Losung von fuchsinschwefliger Saure hinzu. Von diesem Reagenzgemisch gibt 
man 2 Tropfen auf einen Glaswollebausch, der sich in einem kurzen, an einem 
Ende verengten Glasrohr befindet. Mit einem 80 ccm fassenden Druckballon 
werden dutch 50maliges Zusammendrucken 4 Liter Luft durch die angefeuchtete 
Glaswolle geblasen. Sind fur den Menschen gefahrliche Athylenoxydkonzen
trationen vorhanden (mehr als 0,025%), so wird die Glaswolle innerhalb 1 Minute 
deutlich rot gefarbt. 

Kochsalzlosung und Phenolphthalein. Die zu untersuchende Luft wird durch 
5 ccm einer 22%igen Natriumchloridlosung geleitet, die 2 Tropfen alkoholische 
Phenolphthaleinlosung (1: 1000) enthalt. In der Siedehitze setzt sich das 
Athylenoxyd mit dem Natriumchlorid unter Bildung von Athylenchlorhydrin 
und Natriumhydroxyd urn nach der Gleichung: 

CHao C1 
CHa-CHa + HaO + NaC1 = I + NaOH. 
"'-0/ CHa . OH 

Die Reaktion der Losung wird alkalisch, was die durch die Gegenwart des Indi
cators Phenolphthalein bedingte Rotfarbung der Losung leicht erkennen laBt. 
1st der Farbumschlag nach rot innerhalb 1.Minute nicht erfolgt, so ist die Luft 
bezuglich ihres Athylenoxydgehaltes einwandfrei. 

19. Fliichtige organische Stolte. 
Der Gehalt der freien Luft und der Luft nichtgewerblicher Raume an diesen 

Stoffen ist so gering, daB Bestimmungen einzelner Kohlenwasserstoffe oder 
!;l!nzelner anderer organischer Verbindungen (Alkohole, Aldehyde, Ketone, 
Ather) im allgemeinen nicht notwendig sind. Fur den Nachweis und die quanti
tative Bestimmung in gewerblichen Raumen findet man dagegen in den ein
schlagigen Handbuchern 4 und auch im neueren Schrifttum eine ganze Reihe 
von Angaben uber chemische, physikalisch-chemische und physikalische Be
stimmungsverfahren (z. B. Gasinterferometer und andere), von denen ohne 
Zweifel einige unter Berucksichtigung der fur Freiluftuntersuchungen allgemein 
wichtigen Faktoren so ausgestaltet werden konnten, daB sie auch bei Unter
suchungen im Freien brauchbare Ergebnisse liefern. 

Nach den bei Luftuntersuchungen in der Umgebung von Industriebetrieben 
gewonnenen Erfahrungen war es ofter notwendig, Dampfe von Phenol und dessen 

1 PERTUSI·GASTALDI: V g!. F. KOELSCH u. G. SEIFFERT: Zeitschr. Hygiene 1924, 101, 190. 
2 SMOLCZYK u. COBLER: Gasmaske 1930, 2, 27 . 

•• 3 O. LENTZ u. L. GASSNER: Schad1ingsbekampfung mit hochgiftigen Stoffen. H.2 
"Atby1enoxyd (T-Gas)". Berlin: Richard Schoetz 1934. 

4 Z. B. BERL-LUNGE: Chemisch-technische Untersuchungemethoden. 8. Auf!. Bd. II 1, 
S.434. Berlin: Julius Springer 1932. 
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Homologen im Freien nachzuweisen. W. LIESEGANG 1 verwendet zur Bestimmung 
des Phenols seine Glockenmethode (vgl. S. 580). Das in den Proben als Natrium
phenolat enthaltene Phenol wird nach den in der Abwasseranalyse gebrauchlichen 
Verfahren von FOLIN und DENIS 2 colorimetrisch bestimmt. 

20. Reduktionsvermogen verunreinigter Luft. 
L. W. WINKLER 3 hat kfuzlich ein Verfahren zur Bestimmung des Reduktions

vermogens der verunreinigten Luft angegeben, welches er fur einen Indicator 
fUr den Verunreinigungsgrad in hygienischer Hinsicht halt. Er kuhlt die Luft 
an einer mit Eiswasser gefiillten, in einer Porzellanschale stehenden Flasche ab 
und sammelt das in die Schale abflieBende Kondenswasser. Bei der Unter
suchung in freier Luft werden 5, bei der in geschlossenen Raumen wird 1 ccm 
des Kondenswassers zu 10 ccm alkalischer 0,01 N.-PermanganatlOsung gegeben. 
Der PermanganatuberschuB wird nach 24 Stunden auf jodometrischem Wege 
zuruckgemessen. 

WINKLER schlagt vor, das Reduktionsvermogen in Graden anzugeben, 
wobei die Gradzahl gleich der Anzahl Kubikzentimeter N.-KMn04-Losung 
sein soUte, die von 1000 ccm Kondenswasser verbraucht werden wiirde. 

Reduktionsvermogen in Stadtmitte von Budapest im Sommer 2°; in ungeniigend 
geliifteten Riiumen 15-18°. 

B. Feste Luftverunreinigungen. 
1. Quantitative Bestimmung. 

Fur die quantitative Bestimmung fester Luftverunreinigungen in der Atem
luft gibt es so viele Verfahren und Gerate, daB es nicht angeht, auch nur die 
darauf bezuglichen Schrifttumsangaben hier einigermaBen vollstandig zu bringen. 
Es erscheint zweckmaBiger, einige wenige neuere Verfahren etwas eingehender 
'ZU behandeln, zumal erst vor nicht zu langer Zeit B. HEYMANN 4 die zum Sammeln 
des Staubes bisher benutzten Verfahren in einem leicht zuganglichen "Obersichts
bericht zusammengestellt hat. Dieser "Oberblick zeigt, wie verschiedenartig die 
Moglichkeiten sind, bei Staubuntersuchungen zu mehr oder weniger brauchbaren 
Ergebnissen zu kommen. Der Grund fur die Anwendung so vieler verschiedener 
Gerate bei der Bestimmung der festen Luftverunreinigungen ist darin zu sehen, 
daB einmal- wie schon fruher betont - auch hier die FragesteUung fur die Wahl 
·des Untersuchungsverfahrens eine groBe Rolle spielt, und daB zum anderen die 
auBeren Umstande (Freiluft- oder Raumluftuntersuchungen) verschieden sind 
Auch in diesem Abschnitt soll nur auf die fUr die Staubbestimmung im Freien 
und in der Luft nichtgewerblicher Raume geeigneten Verfahren eingegangen 
werden. 

Die Verfahren zur Sammlung des zu untersuchenden Staubes kann man in 
zwei verschiedene Gruppen einteilen 5 : 

Sammlung durch aktive Sedimentation, 
Sammlung durch passive Sedimentation. 
Bei der ersten Gruppe ermittelt man den Staub, der sich in einer bestimmten 

Zeit auf die Flacheneinheit von selbst absetzt, bei der zweiten hingegen wird die 

1 Nach Privatmitteilung (nicht veroffentlichte Untersuchungen). 
2 FOLIN u. DENIS: Journ. BioI. Chem.12, 289; Kleine Mitt. Landesanst. Wasser·, Boden-

u. Lufthygiene 1932, 8, 70. 
3 L. W. WINKLER: Zeitschr. analyt. Chem. 1935, 103, 183 . 

. 4 B. HEYMANN: Zentralbl. ges. Hyg. 1931, 24, 1. 
5 Vgl. auch H. W. GONELL: Staubmengenmessung. Archiv fiir technisches Messen 

V. 1286-4, April 1934. 
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Ablagerung der Teilchen kiinstlich hervorgerufen. Rierzu gehoren neben dem Auf
prallverfahren, auf dem die Wirkungsweise der sog. Konimeter beruht, auch die 
Staubabscheidung durch Kondensation, durch Auswaschen oder durch Filtration. 

Die eigentliche Staubbestimmung geschieht - dies gilt fiir beide genannten 
Gruppen -

durch gewichtsmaBige Bestimmung, 
durch optische Bestimmung (Auszahlen der Teilchen), 
durch colorimetrische Bestimmung (bei gefarbten Feststoffen!). 

a) Aktive Sedimentation. 
GewichtsmiUlige Bestimmung. Fiir die Ermittlung des Staubniederschlages 

benutzt L. VASU 1 Glasschalen von bekannter Flache. Die Schalen werden 

Abb.14. 
Das an der J,andesanstalt 
fiir Wasser-, Boden· und 
Lufthygiene benutzte 

Regenwasserauffang
und ·sammelgerat·. 

mit einer diinnen Glycerinschicht iiberzogen und 24 Stun
den aufgestellt. Die wahrend dieser Zeit gesammelte Staub
menge wird gewichtsmaBig bestimmt, und die erhaltenen 
Werte werden zueinander in Beziehung gesetzt. 

R. MULLER 3 verwendet Aluminiumkasten von 1/20 qm 
Auffangflache fiir die Probenahme und bestimmt die 
Staubmenge, die sich innerhalb von 14 Tagen abge
lagert hat. 

Nach GONELL 3 eignen sich zum Sammeln des Staubes 
mit 01 benetzte umrandete Bleche, die mit einem in ein 
SammelgefaB miindenden Ablauf versehen sind. 

B. BAUER und F. RUEGG 4 benutzen fiir die AuBenluft
untersuchungen zur Messung des Flugstaubniederschlages 
in der Umgebung eines Kraftwerks Auffanggerate von 
40 X 40 cm Grundflache und 10 cm Rohe, die mit Leinen
tiichern ausgelegt sind und eine 3 cm hohe Wasserschicht 
enthalten. Wind und Witterungsverhaltnisse werden wahrend 
der Entnahmezeit beobachtet. Die Flugstaubmenge wird 
in mg/qm und Stunde angegeben. 

In England werden nach dem Vorschlage von COHEN 6 vom Department of 
Scientific and Industrial Research fiir diesen Zweck SteingutgefaBe von 30 cm 
Durchmesser, "standard gauges", verwendet. Die an den verschiedenen Orten 
allmonatlich erhaltenen Ergebnisse werden in den jahrlich erscheinenden Be
richten "The Investigation of atmospheric Pollution" in Tabellen zusammen
gestellt 7 und verglichen. Dabei werden neben den Feststoffen auch die fiir die 
Luftbeschaffenheitsbeurteilung wichtigen Bestandteile, die in den Niederschlags
wassern gelost sind, mengenmaBig erfaBt. Der in einem Monat bzw. in einem Jahr 
festgestellte Staubniederschlag wird in g/qm oder in t/qkm angegeben. (1m Jahre 
1935/36 waren in England 115 solcher Sammelgerate in Betrieb.) 

Nach denselben Gesichtspunkten fiihrt W.LIESEGANG 8 seit 1932 in Deutschland 
Untersuchungen durch. Das von ihm verwendete Auffanggerat zeigt die Abb. 14. 

1 L. VASU: StraBenluftuntersuchungen in Dresden. Diss. Dresden 1928. 
2 R. MULLER: Zit. nach PESCH: Neue Methoden der GroBstadtstaubbestimmung. 

Arch. Hygiene 1929, 102, 333. 3 GONELL: Chem. Fabrik 1934, 7, 300. 
4 B. BAUER U. F. RUEGG: Gesundh.-Ing. 1936, 59, 729; 747. 
6 Erhaltlich bei der Firma Bergmann-Altmann, K .-G., Berlin NW 7. 
6 COHEN: Smithsonian Misc. collections 1896, Nr.l073. 
7 Dep. of Scientific and Industrial Research. The Investigation of atmospheric Pollu

tion. Bisher 22 Berichte. London 1914-1937. 
8 W.LrESEGANG: Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden-u. Lufthygiene 1933, 9, 306.

Die gleiche Zeitschrift bringt alljahrlich die Zusammenstellung der Ergebnisse von 6 Auf
fangstationen (Hiirth bei Koln, Essen, Dortmund, Berlin-Mitte, Berlin-Dahlem und 
MiinchebergjMark). 
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Solche Gerate werden fUr die Begutachtung des Staubniederschlages in der 
Umgebung von Industriewerken jeweils im Abstande von 1 km in der Haupt
windrichtung (ostlich) aufgestellt. Die allmonatlich an den verschiedenen 
Entnahmestellen erhaltenen Ergebnisse werden einmal unter Beriicksichtigung 
der GroBe der Werke untereinander und auBerdem mit denen von 5 anderen 
Entnahmestellen, die sich in Industrie- und 
GroBstadten und in diinn besiedelten Ge
bieten befinden, verglichen. 

Optische Bestimmung. TISSANDIERllegt 
Papierbogen von 2 qm Flache, MrQUEL 2 

Glasplatten im Freien horizontal aus, wah
rend HEIM3 flache Schalen zur Staubsamm
lung verwendet. Diese drei Forscher haben 
den nach einigen Stunden abgelagerten 
Staub mikroskopisch untersucht und die 
Anzahl der Staubteilchen als MaB fiir die 
Verunreinigung angegeben. Auch STICH 4 

und v. CARPINE 5 haben in ahnlicher Weise 
die freiwillig sich ablagernden Staubteilchen 
mikroskopisch ausgezahlt. 

W. LIESEGANG 6 hat in Anlehnung an 
das Verfahren von LIEFMANN (vgl. S. 590) 
ein, wie ich selbst feststellen konnte 7, 

fiir AuBenluftuntersuchungen recht gut ge
eignetes Gerat geschaffen, das ebenfalls 
relative Zahlen fiir den an verschiedenen 
Punkten im Gelande anfallenden Staub Abb.15·G~~l :~~ ~~~~~~~~i~:'U,::,:.wlckelte 
liefert. Das eigentliche Auffanggerat 8 

(Abb. 15) ist ein leicht um eine senkrechte Achse sich drehendes Gestell mit 
2 Rahmen fiir eine waagerechte (a) und eine senkrechte (b) Staubfangplatte. 
Die Windfahne (c) sorgt dafUr, daB die Platte (b) stets dem Winde entgegen 
gerichtet ist. Die Fangplatten bestehen aus photo- 4 ~ ___ _ _ . 

graphischen Platten, auf die ein quadratischer Raster 
von 1 qcm Gesamtflache kopiert ist. 

Die Schichtseite der Platten wird vor der Probe
nahme, die je nach dem Verstaubungsgrad etwa 5, 
10 oder 15 Minuten dauert, angefeuchtet, damit der 
einmal aufgetroffene Staub haften bleibt. Wahrend der 
Probenahme werden mit dem Anemometer e, das senk
recht zur Windrichtung stehen muB, die Windgeschwin
digkeit und mit dem Polymeter f die Lufttemperatur 
und die relative Feuchtigkeit gemessen. Die Anzahl 

Abb.16. 

der auf den MeBflachen befindlichen Staubteilchen wird bei 8facher VergroBe
rung mikroskopisch bestimmt. 

Je nach der Flugrichtung des Staubes, die von der Windgeschwindigkeit 
abhangig ist, setzen sich auf der senkrechten und der waagerechten Auffang-

1 TISSANDIER: Compt. rend. Paris 1874, 80, 821. 
2 MIQUEL: Ann. Hygiene 1879, 2, 226. 3 HEIM: Arch. Hygiene 1896, 27, 365. 
4 STICH: Deutsch. Viertelj .schr. offentl. Glsundh.pflege 1904, 36, 655. 
5 VON CARPINE: Arch. Hygiene 1917, 87, 1. 
6 W. LIESEGANG: Gesundh.-Ing. 1929, 62, 593. 
7 A. HELLER: Vergleichende Untersuchungen uber die Staubbestimmungsverfahren 

von OWENS und LIEFMANN-LIESEGANG. Gesundh .. Ing. 1934, 67, 341. 
8 Erhaltlich bei der Firma Bergmann.Altmann, K.·G., Berlin NW 7. 
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platte versehieden viele Teilehen abo Naeh Abb. 16 (s. S. 589) kann aus dem 
Verhiiltnis der Zahl n i und n2 der auf den beiden Flaehen PI und P2 abge
setzten Teilehen der Einfallswinkel des Staubes und hieraus die Anzahl n der 
Teilehen bereehnet werden, welehe sieh auf einer senkreeht zur mittleren Flug
riehtung des Staubes aufgestellten Flaehe DE absetzen wiirden: 

t ot= n1 . n= n1+nZ 
g nz ' sinOG+cosOG 

Die so erhaltene Staubzahl n ermoglieh~ bei weehselnder Flugriehtung des Staubes 
eine vergleiehende BeUl:teilung des anfallenden Staubes. 

K. PESCH I hat das Verfahren von W. LrESEGANG etwas abgeandert: Er 
verwendet nieht Wasser, sondern eine diinne Sehieht saurefreier Vaseline zum 
Feuehthalten der Gelatinesehieht der Platten und bestimmt die Staubzahl 
bei 58faeher VergroBerung. 

Aueh fiir die Staubbestimmung in niehtgewerbliehen Raumen hat PESCH 2 

die von ihm' bei AuBenluftuntersuehungen verwendete Methode der Staub
sammlung mit Erfolg benutzt. Er exponiert die Platten im Raume 24 Stunden 
und zahlt die dabei abgelagerten Staubteilehen bei 50faeher VergroBerung 
unter Verwendung des "Kolonoskop" der Firma Leitz-Wetzlar, eines Projektions
apparates, der eigentlieh fiir die Kolonienzahlung in Agar- und Gelatinekulturen 
bestimmt ist. 

A. HELLER3 benutzt bei AuBenluftuntersuehungen zur Ermittlung des Ver
unreinigungsgrades dureh Staubfall in der Umgebung staubauswerfender Be
triebe und zur Feststellung der Reiehweite einer (groBeren) Staubquelle Objekt
trager, deren Oberflaehen mit einer diinnen Klebsehieht versehen sind. Wesent
lieh ist, daB jeweils' 6--8 Proben in versehiedenen Entfernungen unter dem 
Winde und eine Probe iiber dem Winde des zu untersuehenden Betriebes zur 
gleiehen Zeit entnommen werden. Somit werden aIle Proben unter annahernd 
gleiehen Wind- und Witterungsverhaltnissen exponiert, und die bei der gleiehen 
Untersuehungsreihe erhaltenen Ergebnisse sind ohne weiteres vergleiehbar, 
weil die Einfliisse der atmospharisehen Verhaltnisse bei allen diesen Proben 
praktiseh die gleiehen sind. 

Naeh einstiindiger Probenahmezeit wird die Zahl der auf 1 qem der Objekt
tragerflaehe aufgefallenen Staubteilehen unter dem Mikroskop bei 50faeher 
VergroBerung bestimmt. Die in den einzelnen Entfernungen unter der Raueh
fahne erhaltenen Staubzahlen werden untereinander und auBerdem mit dem 
iiber dem Winde ermittelten Staubwert vergliehen (betreffs Kurven des Staub
falles vgl. Originalveroffentliehung). 

Colorimetrische Bestimmung. LIEFMANN', der als erster den Wind als 
wesentliehen Faktor fiii' die Bildung und den Transport von Staub beriiek
siehtigte, hat ein Gerat gesehaffen, bei dem nieht nur eine waagereehte, sondern 
aueh eine senkreehte Flaehe fiir die Sammlung des Staubes in Frage kommt. 
Die Auffangflaehen, ganz flaehe Glastriehter von 100 qem Auffangflaehe, 
werden mit einer Olsehieht iiberzogen. Naeh Beendigung der Probenahme 
werden diese Flaehen mit Ather abgespiilt. Man laBt dann den Ather verdunsten 
und nimmt den Troekenriiekstand in 5 eem 01 auf. Die in dem Riiekstand 
enthaltene Staubmenge wird mit Hilfe von empirischen Olsuspensionen eolori
metriseh bestimmt. 

1 K. PESCH: Arch. Hygiene 1929, 102, 333; Gesundh .. Ing. 1930, 53, 72. 
2 K. PESCH: Arch~ Hygiene 1930, .105, 61. 
3 A. HELLER: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 213. 
" LrEFMANN: Deutsch. Viertelj.schr. offentl. Gesundh.pflege 1908, 40, 282. 
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b) Passive Sedimentation. 
GewichtsmaBige Bestimmung. Dader Staubgehalt in der freien Luft und 

in der Luft nichtgewerblicher Raume sehr gering ist, haben die zur Messung 
des Staubgehaltes in stromenden Gasen und in gewerblichen Raumen mit 
hoherem StaubgElhalt gut anwendbaren Filtrations- und Auswaschver
fahren fiir normale Raum- und AuBenluftbestimmungen keine Bedeutung 
(betreffs Filtrationsmethoden vgl. auch S.593). 

Optische Bestimmung. Hierher gehOren die bei gewerbehygienischen Unter
suchungen viel benutzten Kondensations- und Aufprallverfahren. Eine 
Vereinigung dieser beiden stellt der Kondensations-Spaltstaubzahler (Jet Dust 
Counter) von OWENS 1 dar, ein Gerat, das im letzten Jahrzehnt bei gewerbe
hygienischen Staubbestimmungen am meisten und mit gutem Erfolge benutzt 
worden ist. Fiir Freiluftuntersuchungen indessen kann das Gerat nicht emp
fohlen werden 2• 

Das bekannteste von den nach dem Kondensationsverfahren arbeitenden 
Geraten ist ohne Zweifel der Kernzahler von J.ArrKEN 3, der, von G. LUDELING' 
verbessert, weniger fiir hygienische und technische als fiir meteorologische 
Untersuchungen in Betracht kommt. Er besteht aus einer Kammer, in die 
die mit Wasserdampf gesattigte Staubluft eingesogen werden kann. Je nach dem 
Staubgehalt kann das Luftvolumen von 1/20 ccm bis zu 15 ccm verandert werden. 
Beim Verdiinnen der Luft durch den Hub einer Kolbenpumpe tritt infolge der 
Abkiihlung eine Obersattigung mit Wasserdampf ein, das iiberschiissige Wasser 
schlagt sich auf der Oberflache der Staubkerne nieder, zwingt diese zum Absetzen 
und macht eine Auszahlung der einzelnen Wassertropfchen durch eine mit dem 
Gerat verbundene Lupe moglich. 

Aufbauend auf den bisher bekannten, fiir gewerbehygienische Untersuchungen 
geschaffenen Konimetern von R. N. KOTZE5 u. a. ist vor kurzer Zeit ein nach 
hygienischen Gesichtspunkten konstruiertes Freiluftkonimeter von H. LEHMANN, 
F. LOWE und K. A. TRAENKLE6 beschrieben worden, das fiir hygienische Staub
bestimmungen im Freien (Staubverteilung) und in nichtgewerblichen Raumen 
gedacht ist. 

Das in der Abb.17 (s. S. 592) gebrachte Gerat besteht aus zwei Haupt
teilen, dem Probenehmer und der Luftpumpe, die durch einen beliebig lang 
wahlbaren Gummischlauch miteinander verbunden sind. Die Saugpumpeist 
an einem kleinen Elektromotor angeflanscht. 

Die zu untersuchende Luft wird durch eine Diise mit einer Offnung von 0,5 mm 
Durchmesser gesaugt. Hinter der Diise befindet sich eine mit einer Klebschicht 
aus Gummiglycerin versehene Glasscheibe. Die durch die Verjiingung der Diise 
bedingte Beschleunigung der Luft hat zur Folge, daB die in der Luft enthaltenen 
Staubteilchen auf die Glasplatte aufprallen und dort haften bleiben. Um die 
hygienisch nicht wichtigen und die spatere Auswertung der Messungen nur 
erschwerenden groBeren Staubteilchen auszuschalten, ist der Diise ein Glas
sinterfilter (Schottfilter G 3) vorgeschaltet, das diejenigen Staubteilchen, welche 
groBer sind als 20-30/-t, zuriickhalt. Die Glasscheibe, auf welcher die Staub
probe aufgefangen wird, ist in mehrere Felder eingeteilt, die nacheinander vor 

1 OWENS: Journ. indo Hygiene 1922/23, 4, 522. 2 Vgl. FuBnote 7, S.589" 
3 J. AITKEN: Trans. Roy. Soc. Edinburgh 1887/88, 31i 1,1; Proceed. Roy. Soc. Edinburgh 

1888/89, 16, 135 .. 
, G. LUDELING: lliustr. aeronaut. Mitt. 1903, 'i, 321; vgl. auch B. HEYMANN: Die 

Verfahren zur quantitativen Bestimmung des 8taubes in der Atemluft. Zentralbl. ges. 
Hyg. 1931, 24, 14. . 

. 5 R. N. KO:rzE: Final Report of the Miners Phthisis Prevention Committee. Union 
of South AfriCl\, Pretoria 1919. . 

6 H: LEHMANN, F. LOWE U. K. A. TRAENKLE: Arch. Ilygiene 1934, 112, 141. 
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die Diise gedreht werden konnen, so daB man auf einer Objektscheibe 10 bis 
30 Staubproben auffangen kann. Die leicht auswechselbaren Glasscheiben 
werden nach der Bestaubung in Metallbiichsen aufbewahrt. 

Die durchzusaugende Luftmenge wird durch ein Ventil, das sich an der Stirn
wand der Pumpe befindet, geregelt; der im Saugraum herrschende Unterdruck 
(0-2500 mm Wassersaule) wird an einem Vakuummeter abgelesen. Die Luft
menge in Liter/Min. und die Stromungsgeschwindigkeit in Meter/Sekunde 
ist dann ohne weiteres aus einem Nomogramm zu entnehmen. 

Der Probenehmer sitzt auf einem Stativ mit zwischengeschaltetem Kugel
gelenk; man kann ihn somit iiberall aufstellen und ihn in einer gewiinschten 
Neigungslage festklemmen. Die Beine des Stativs konnen bis zur Atemhohe 
ausgezogen werden. In seiner leichten und handlichen Form ist das Gerat 
besonders fUr Staubbestimmungen im freien Gelande geeignet. Der zum Antrieb 
der Pumpe dienende Motor ist deshalb so gebaut, daB er an eine 12 Voltbatterie 

Probenehmer 
QI'MiJOTf {j/(l.J'scheliJe 

ie/llung 

Abb.17. Schnitt durch das Konimeter mit Pumpe (etwa 1/. natiirliche GroBe), 
die Stativbeine und der AbzugsscWauch sind verkiirzt. 

angeschlossen werden kann, wie sie z. B. in den Kraftwagen vorhanden ist. Bei 
Untersuchungen im Laboratorium oder in Gebauden mit Gleichstrom wird der 
Motor unter Benutzung von Vorschaltwiderstanden, mit Wechselstrom dagegen 
unter Zwischenschaltung eines kleinen Transformators angeschlossen. 

Die optische Bestimmung der Staubzahl erfolgt in der iiblichen Weise mit 
Mikroskop und Okular-Netzmikrometer, wobei es zweckmaBig ist, auf das 
Mikroskop einen Zeichenspiegel zu setzen, der ein reelles vergroBertes Bild der 
Staubprobe auf einen Papierschirm wirft. Noch besser stellt man Mikrophoto
graphien (mit dem ZeiB-"Phoku") und hiervon vergroBerte Papierabziige her, 
weil so die Staubbilder aufbewahrt werden konnen, und zahlt die Staubteilchen 
auf dem Staubbild aus. Selbstverstandlich werden bei vergleichenden Unter
suchungen iiber den Staubgehalt der Luft mit dem Freiluftkonimeter stets die 
meteorologischen Verhaltnisse zur Zeit der Probenahme beriicksichtigt, und 
demgemaB werden auch Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Wind
geschwindigkeit gemessen. 

A. LOBNER1 hat bei seinen zahlreichen Untersuchungen mit dem Freiluft
konimeter (vgl. auch H. LEHMANN S.538) die Glassinterfilter, welche sich sehr 

1 A. LOBNER: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 97. AuBerdem: Horizontale und vertikale 
Staubverteilung in einer GroBstadt. Diss. Leipzig 1935. Und: Veroffentl. Geophys. lust. 
Univ. Leipzig 1935, VII, H.2. 
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rasch verstopfen, durch Drahtgewebefilter (der Firma C. ZeiB·Jena) ersetzt. 
Er gibt auBerdem fUr die mikroskopische Bestimmung der Teilchenzahl ein 
neues Verfahren an, das weniger ermiidend ist und bei Auszahlung nur weniger, 
nach mathematischen Gesichtspunkten ausgewahlter Gebiete des Staubfleckes, 
hohe Genauigkeit gewahrleistet. CUber die artmaBige Analyse der Staubproben 
vgl. S.594). 

Colorimetrische Bestimmung. Zur Bestimmung dunkelgefarbter, insbesondere 
ruBhaltiger Staube hat M. RUBNER 1 groBere gemessene Luftmengen unter Ver· 
wendung von gewohnlichem Filtrierpapier filtriert und die RuBmenge durch 
Vergleich mit einer "RuBskala" bestimmt. Auch RENK2 und ASCHER 3 filtrieren 
die Luft. Letzterer vergleicht die erhaltenen Schwarzungen mit einer 6stufigen 
Skala. 

SHAW und OWENS 4 haben ein Gerat ("Automatic Recorder") angegeben, 
bei dem in regelmaBigen Abstanden von 10-15 Minuten 2 Liter Luft durch ein 
Feld am Rande einer in 24 Stunden einmal umlaufenden runden Filtrierpapier
scheibe gesogen werden. Aus dem Grad der Schwarzung des entstandenen 
Fleckes kann an Hand einer dem Gerat beigegebenen Vergleichsskala auf den 
RuBgehalt der Luft geschlossen werden. 

Nach A. HELLER 5, der fortlaufende Untersuchungen mit diesem Gerat in 
Berlin angestellt hat, bedeutet die Benutzung der Wasserkraft zum Ansaugen 
der zu untersuchenden Luft gewisse Schwierigkeiten. Einmal ist das an sich 
brauchbare selbstregistrierende Gerat nur in der Nahe des Wasserleitungsnetzes 
verwendbar und zum anderen sind Messungen mit ihm in der kaltesten Jahres
zeit (Heizzeit), in welcher der RuBgehalt naturgemaB besonders hoch ist, in 
den meisten Gegenden Deutschlands nicht moglich, weil der fiir englische Witte
rungsverhaltnisse gedachte Apparat hier einfriert. 

2. ArtmiiJUge Staubuntersuchung. 
Die Trennung der organischen von der anorganischen Substanz kann durch 

die Bestimmung des Gliihverlustes der Staubprobe erreicht werden. 1mmerhin 
ist dabei zu bedenken, daB unter Umstanden auf diese Weise nicht nur die 
organische Substanz beseitigt wird, sondern daB auch die anorganische Substanz 
verandert werden kann (C02-, H 20-Verlust!). Vor der Bestimmung des Gliih
verlustes entfernt man gegebenenfalls in der Probe befindliche teerige Stoffe 
nach Trocknen der Staubprobe bei 100° C durch Extraktion mit Chloroform 
und bestimmt den Teergehalt gewichtsmaBig oder colorimetrisch. 

Auch die Behandlung der Staubprobe mit Wasser zur Entfernung der wasser
loslichen Stoffe kann bisweilen fUr die Erkennung der Staubart wertvoll sein. 
Das Verfahren kann allerdings, ebenso wie die Bestimmung des Gliihverlustes, 
nur dann angewendet werden, wenn verhaltnismaBig groBe Staubmengen vor
liegen. 1st dies der Fall, so lassen sich iiberhaupt die gebrauchlichen Verfahren 
der analytischen Chemie immer anwenden. 

Da aber meist nur kleine Staubmengen vorliegen, ist man fast immer 
gezwungen, die Bestimmung der Staubart entweder mikroskopisch vorzunehmen 
oder optische oder mikrochemische Verfahren zu benutzen. Auf einige neuere 
:Methoden solI kurz eingegangen werden. 

1 M. RUBNER: Arch. Hygiene 1906, 57, 365. - B. HEYMANN: Die Verfahren zur quanti-
tativen Bestimmung des Staubes in der Atemluft. Zentralbl. ges. Hyg. 1931, 24, 1. 

2 RENK: Arbeiten a. d. Kgl. Hygien. Instit. in Dresden 1907, 2, 3. 
3 ASCHER: Gesundheit (Zeitschr. Stadtehyg. u. Gesundh.techn.) 1909, 34, 633. 
4 SHAW u. OWENS: The smoke problem of great cities, S. 113. London: Constable & Co. 

1925. 
5 A. HELLER: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 185. 
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O. M. FABER! hat den Arsentrioxydgehalt in mit einem Konimeter 
genommenen Staubproben in der Weise bestimmt, daB er die Probe einmal 
vor und ein zweites Mal nach Erhitzen auf 250 0 C photographierte. Der Unter
schied in der Teilchenzahl beider Aufnahmen gibt dann ohne weiteres die Anzahl 
der vorhanden gewesenen Arsentrioxydteilchen an, wenn die Anwesenheit 
anderer bei der Erhitzungstemperatur bereits fluchtiger Stoffe ausgeschlossen ist. 

Mikrochemische Verfahren hat A. HELLER 2 fur die Erkennung von Eisen, 
Blei und Tee:r: in mikroskopischen Staubpraparaten (Objekttragern) verwendet. 
Er bestreicht fiir die Bestimmung des Eisengehaltes .die zum Auffangen des 
Staubes bestimmten Objekttrager mit einer Gelatine-Kaliumferricyanidmischung 
(5 g Gelatine, 1,5 g Kaliumferricyanid in lOO g Wasser) und setzt die Staub
probe Salzsauredampfen aus. Hierbei nimmt jedes Eisen- und Eisenoxyd
teilchen eine deutlich blaue Farbe an oder es erhalt einen ringformigen blauen 
Hof, der im Mikroskop gut zu erkennen ist. 

Fur die Bestimmung von Blei wird eine Gelatine-Kaliumjodidschicht (5 g 
Gelatine, 1,5 g Kaliumjodid in lOO g Wasser) benutzt und der Objekttrager 
mit Essigsaure begast. Blei- und Bleioxydteilchen machen sich durch Gelb
farbung oder durch gelbe Rander (Bleijodid) bemerkbar. 

Der Teergehalt wird schlieBlich in der Weise bestimmt, daB man die ge
wohnliche Objekttragerprobe mit Chloroform begast. Dabei geben sich die 
Teerleilchen durch Braunfarbung zu erkennen. 

Weitere einfache Nachweismoglichkeiten bringt H. H. WEBER3. Danach 
kann man als Reagens fur die Bestimmung des Bleirauches und -staubes auch 
eine Losung von Dithizon (Dithiocarbazon) in Tetrachlorkohlenstoff verwenden. 

Teilchen von Metallen (z. B. Quecksilber, Kupfer, Wismut, Blei, Zinn, Alu
minium und Zink) werden nach T. I. WARD' folgendermaBen bestimmt: Die 
Staubprobe wird zur Entfernung von Fett dreimal mit Ather und jeweils an
schlieBend mit Alkohol, danach einmal mit 1 %iger Natronlauge und schlieBlich 
mit Wasser gewaschen. Darauf werden die Staubteilchen auf einem Objekttrager 
mit einer 1 %igen Silbernitratlosung angefeuchtet und nach einigen Minuten 
unter schwacher VergroBerung beobachtet. Die Metallteilchen zeigen dann einen 
Silberspiegel. 

Den Anteil des hygienisch wichtigen Quarzes bestimmen F. LOWE 5 und 
C. SORGENFREI 6 durch Einbetten der Staubproben in eine Flussigkeit gleicher 
Lichtbrechung wie diejenige des Quarzes und durch doppelte Auszahlung. 
Trotzdem Quarz, als doppelbrechender Krystall, zwei merklich verschiedene 
Werle der Lichtbrechung hat, gelang es, diese in dem bekannten Losungsmittel 
Tetralin (Tetrahydronaphthalin) zu finden. Die mit einem Deckglas bedeckte 
Staubprobe (z. B. der mit dem Freiluftkonimeter erhaltene Staubfleck) wird 
zunachst unter Alkohol zur Feststellung der Gesamtstaubzahl ausgezahlt, dann 
wird der Alkohol durch einen Tropfen Tetralin verdrangt und nochmals aus
gezahlt. Da die Quarzteilchen jetzt unter dem Mikroskop ausgelOscht sind, 
lieferl die zweite Auszahlung die Anzahl der Nichtquarzteilchen. Die Zahl der 
Quarzteile ist also gleich der Differenz der beiden Staubzahlen, und somit ist 
der Anteil des Quarzes leicht zu errechnen. N ach A. LOBNER 7 ist dieses Verfahren 
fur TeilchengroBen bis herab zu 5 f1, gut verwendbar. 

1 O. M. FABER: Zentralbl. Gewerbehyg. 1932, 19 (N. F. 9), 214. 
2 A. HELLER: Gesundh.-Ing. 1934, 57, 322. 
3 H. H. WEBER: Zentralbl. Gewerbehyg. 1936, 23 (N. F. 13), 177. 
4 T. I. WARD: Analyst 1933, 58, 28; Zeitschr. analyt. Chern. 1935, 102, 64. 
5 F. LOWE: ZeiB-Nachrichten 1933, 1. Folge, H.3, 23. 
6 C. SORGENFREI: ZeiB-Nachrichten 1933, 1. Folge, H.3, 25. 
7 A. LOBNER: Gesundh.-Ing. 1937, 60, 97. 
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J. H. HELMERS und H . UDLUFT 1 haben das Verfahren der mineralogischen 
Analyse noch weiter ausgebaut, indem sie auch fUr mehrere andere Gesteins
staubarten das fUr die Bestimmung eines bestimmten Gesteins in Betracht 
kommende Einbettungsmittel aufgefunden haben. 

-aber optische Verfahren zur Staubanalyse haben sowohl MELDAU als auch 
STACH in letzter Zeit haufiger berichtet. Die Fortschritte der Mikroskop
beleuchtungsart und die Vervollkommnung der optischen Hilfsmittel haben 
die mikroskopische Staubforschung gerade in jungster Zeit um ein Betrachtliches 
vorwarts gebracht (vgl. STACH 2 : "Optische Hilfsmittel zur Staubanalyse"). 

STACH 3 hat in Anlehnung an die fUr Gesteinsuntersuchungen ublichen 
Verfahren durch Herstellung von Dunnschliffen (Mikrotomschnitt) das Gefuge 
von Staubteilchen sichtbar gemacht. Den Anteil von Braunkohlenstaub in 
Steinkohlenstaub stellt er auf optischem Wege mit Hilfe des Reliefschnitts 
(Anschliff) fest' (vgl. auch MELDAU und STACH 5). Die mikroskopische Staub
anschliffanalyse hat ubrigens MELDAU auch fUr die Untersuchung anderer 
Staubarten (Flugstaub) mit Erfolg benutzt. Nach MELDAU und STACH 6 sind 
die Zusammensetzung und die Teilchenformen eines Flugstaubes in dieser 
Weise leicht festzustellen. Sie empfehlen fur solche Untersuchungen ein opti
sches Universalgerat, z. B. das "Panphot" von Leitz-Wetzlar, und halten fur 
die Vervollkommnung einer derartigen Staubanalyse die Anwendung der 
rontgenographischen oder der Spektralanalyse (nach F. LowE-Jena) fur sehr 
aussichtsreich. 

ITI. Untersuchung der Luft auf belebte Bestandteile 
(Bakterien usw.). 

(Von H. LEHMANN t, Berlin-Dahlem.) 

Wie bereits fruher dargelegt, erfillien die bisher in Deutschland entwickelten 
Methoden der Bestimmung von in der Luft vorkommenden Mikroorganismen 
(Bakterien, SproB- und Schimmelpilze u. dgl.) die an 
sie zu stellenden Forderungen nicht, weil sie deren 
ausreichende quantitative Bestimmung in der Luft 
nicht gestatten und insbesondere die hygienisch vor 
allem interessierenden pathogenen Arten nicht zu diffe-
renzieren vermogen. 

Zur Feststellung der Zahl der in der Luft vor
handenen Kleinlebewesen 7 kann man, da sie schwerer 
als Luft sind, ihre freiwillige Abscheidung durch 

1 J. H. HELMERS U. H. UDLUFT: ZeiB-Nachrichten 1936, 
2. Folge, H. 1, l. 

2 STACH: Zeitschr. Ver. Deutsch. Jng. 1935, 79, 513. 
3 STACH: Zeitschr. prakt. Geol. 1930, 38, 67; Brennstoff

Chern. 1931, 12, 147. 
4 Gliickauf 1934, 70, 155. 
5 MELDAU u. STACH: Neue Wege der mikroskopischen 

Staubforschung. Zeitschr. Ver. Deutsch. Ing. 1932, 76, 613. 
6 MELDAU U. STACH: Zeitschr. Mikrosk. 1936, 53, 369. 
7 Vgl. auch K . v. ANGERER: Die Methodik der bakterio

logischen Luftuntersuchungen. In: Handbuch der biologischen 
Arbeitsmethoden, herausgeg. von E. ABDERHALDEN, Abt. IV, 

Abb. 18. Luftuntersuchungs
zylinder nach ROBERT KOCH 
(1881) : Giaszylinder mi t einer 
auf einem rechtwinklig geboge
nen Meta\lstreifen stehenden, 
mit Nl1hrboden beschickten 
PETRI-Schale, durch den diese 
aus dem Zylinder heraus-

gehoben werden kann. 
(F.& M.Lautenschll1ger, Berlin; 
Katalog 100, S. 678, Nr. 7153.) 

Tell 11, H.2. Berlin u. Wien: Urban & Schwarzenberg 1929. - Vgl. E. GOTSCHLICH: 
Handbuch der hygienischen Untersuchungsmethoden, Bd. I. Jena: Gustav Fischer 1926. -
VgI. K. v. VAGEDES: Uber Bakterien und ilire Beziehungen zur Wasser-, Boden- und Luft
hygiene. Kleine Mitt. Landesanst. Wasser-, Boden- u. Lufthygiene 1933, 9, 253. 

38* 
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Sedimentation (bei ruhender Luft) oder ihre Abscheidung beim Durchleiten 
von Luft durch enge Rohrchen, Kanale usw. benutzen. 

1m ersteren FaIle steIlt man £lache, mit geeigneten Nahrboden beschickte 
Glasschalen auf, wie dies schon R. KOCH I getan hat, wobei er zur Bestimmung 
der in einer bestimmten Menge Luft vorhandenen Zahl der Kleinlebewesen 
die Schalen mit einem Zylinder bekannten Rauminhalts umgab, wie dies 
Abb. 18 (s. S. 595) zeigt. · 

1m anderen FaIle schuf HESSE 2 ein Gerat (Abb. 19), welches aus einem engen, 
langen, mit Nahrgelatine ausgekleideten Rohr besteht, durch welches mittels 

Abb.19. 

Saugflaschen eine bestimmte Luftmenge mit 
gleichbleibender Geschwindigkeit geleitet 
wird. Die in der Luft befindlichen Mikro
organismen setzen sich auf der Gelatine abo 

Abb.20. 
Abb . 19. Luftuntersuchungsgerat auf lIiikroorganismen nach W. HESSE (1884) . Mit 50 cern Nahrgelatine 
ausgekleidete, sterile Glasrohre von 70 em Lange und 3,5 em Durchmesser, durch welche die Luft - 0,5 bis 

0,25 l /lI1in. - mittels Aspiratorflaschen hindurchgesaugt wird. 
(Bergmann·Altmann, K .-G., Berlin NW 7, Luisenstr. 45 u. 47.) 

Abb.20. Luftuntersuchungsgerat auf Mikroorganismen nach R . J . PETRI. a Die der Ansaugung der Luft 
dienende Luftpumpe mit osciIlierendem Stiel, Schwungrad, 2 Ventilen und mechanischem dreistelligen 
Zahlwerk. b Linkes Bild: Mit ausgegliihtem Quarzsand gefiilltes Rohrchen, das PETRIsche Luft-Sandfilter, 
mit Watteverschliissen und eingebauten kleinen, messingenen Stiitznapfchen; rechtes Bild: Glasrohrchen 
mit den in die Mitte eingefiihrten beiden Stiitznapfchen. c Vorrichtung aus Holz zur Anfertigung der kleinen 

Drahtnetzstiitznapfchen, von denen ein fertiges Stiick an den Preflzylinder angelehnt ist. 
(Bergmann-Altmann, K.-G., Berlin NW 7, Luisenstr. 45 u.47.) 

Nachteile des Gerates. Nur verhaltnismaBig geringe Luftmengen untersuch
bar, Gelatine kann durch AuBenwarme oder durch Bakterien verfliissigt werden. 

Ein neueres, auf dem gleichen Prinzip beruhendes Verfahren wurde in jiingster 
Zeit von HIRVISEL0 3 angegeben. Die zu untersuchende Luft wird durch einen 
Apparat geleitet, der aus drei Glaskugeln, die miteinander durch Glasrohren 
verbunden sind, zusammengesetzt ist. Beim Durchstromen des Apparates mit 
einer Geschwindigkeit von 2 l/Min. gerat die Luft infolge der Wirkung der in 
die Glaskugeln spiralig einmiindenden Glasrohren in Drehbewegung, wobei 
die von der Luft mitgerissenen Keime an dem die Innenwande des Gerats iiber
ziehenden Nahrboden haften bleiben, wo man sie, wenn sie zu Kolonien aus-

I R. KoCH: Zur Untersuchung von pathogenen Organismen. Mitt. kaiserl. Gesundh.
Amt 1881, 1, 1 (J,-uftuntersuchung: S.32). 

2 W. HESSE: Uber quantitative Bestimmung der in der Luft enthaltenen Mikroorga
nismen. Mitt. kaiserl. Gesundh.-Amt 1884, 2, 182. 

3 K. F. HIRVISELO: Ein Verfahren zur Bestimmung der Anzahl der Luftbakterien. 
Ref. Zentralbl. Bakteriol. I Ref. 1934, 111), 536. 
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gewachsen sind, zahlen kann. Ais Nahrboden kann sowohl Gelatine als auch 
Agar verwendet werden. 

PERTI! saugt die zu untersuchende Luft mittels einer besonders konstruierten 
Luftpumpe durch ein Glasrohr (Tro ckenfil ter), in welchemdieMikroorganismen 
durch Quarzsandzuriickgehalten werden (Abb. 20; s. S. 596); der Sand wird sodann 
zwecks Keimbestimmung in Nahrb6den gebracht. Die hierbei verwendeten 
Luftfilter sowie die Durchsaugevorrichtungen sind mehrfach modifiziert worden, 

Abb.21. 

so z. B , in den Geraten nach FrCKER 2 

(Abb. 21 und 22), wobei statt Quarz
sand Glaspulver als Filtermaterial ver
wendet wird, sowie in dem Luftunter
suchungsapparat nach HAHN 3 (Abb. 23; 
s. S. 598), bei dem als Filter geschmol
zener, gekornter Bergkrystall dient. 

Abb.22. 
Abb . 21. Luftuntersuchungsgerat auf Mikroorganismen und andere feste Luftbestandteile nach M. FICKER. 
Mit Wattebiiuschen verschlossenes Luftfilter nach FICKER, mit geeichter Gummibirne mit Ventildurchsaugung 

der Luft, auch mittels Wasserstrahlluftpumpe unter Einschaltung einer GasmeBuhr. 
(Bergmann-Altmann, K.-G., Berlin NW 7, Luisenstr. 45 u. 47 .) 

Abb.22. Luftfilter nach M. FICKER. Ausgebuchtetes GlasgefiiB mit kleinem trichterformigen Ansatz, der in 
die Ausbuchtung hineiuragt, miteingesetzen kleinen Drahtnetzen (D 1 und D 3) und einem Drahtnapfchen (D 2) . 

Filter aus Feingiaskornern. 

OESTERLE 4 ging von der Erwagung aus, daB genaue Keimzahlbestimmungen 
in der Luft nur moglich sind, wenn sich die in den Filtern befindliche Masse 
in den zur nachfolgenden Ziichtung verwendeten Nahrboden lost, gleichzeitig 
aber in HeiBluft sterilisierbar ist und von allen Keimen ohne Schaden vertragen 
wird. Er verwendet als lOsliches Trockenfilter ein Gemisch von 2 Teilen 
Natr. chlor. pur., I Teil Magn. sulf. + 7 H 20 und I Teil Natr. sulf. + 10 H 20 
(D. A. B. VI), mit welchem er ein abgeandertes FICKERsches Filterrohrchen 
(Abb. 24; S. S. 598), das 7-8 g des Salzgemisches faBt, fiillt, und welches 
fiir 50-100 Liter Luft geniigt. 

1 R. J. PETRI: Eine neue Methode Bakterien und Pilzsporen in der Luft nachzuweisen 
und zu zahlen. Zeitschr. Hygiene 1888, 3, 1. 

2 M. FICKER: Zur Methodik der bakteriologischen Luftuntersuchung. Zeitschr. Hygiene 
1896, 22, 39. 

3 M. HAHN: Zur Methodik der quantitativen Staub- und RuBbestimmung. Gesundh.
lng. 1908, 31, 165. - Vgl. auch: Die Bestimmung und meteorologische Verwertung der 
Keimzahl in hOheren Luftschichten. Zentralbl. Bakteriol. I Orig. 1909, 1)1, 97. 

4 P. OESTERLE: Ein IOsliches Trockenfilter zur Keimzahlbestimmung der Luft. Arch. 
Hygiene 1934, 113, 137. 
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Abb. 23. Luftuntersuchungsgerat auf Mlkroorganismen nach M. HAHN. Links das HAHNsche Filter aus 
geschmolzenem, gekorntem Bergkrystall. Daneben die zum Durchsaugen der Luft vorgesehene zweizylindrische 

Pumpe mit Z!l.hlwerk und der mittels Akkumulator betriebene Elektromotor. 

All diesen und ahnlichen, im Schrifttum beschriebenenApparaturen sowie auch 
Geraten, bei denen die zu untersuchende Luft durch Flussigkeiten, in denen 
die Mikroorganismen zuruck. 
gehalten werden sollen, ge· 
druckt wird - z. B. MIQUELS 
Kugelrohre 1 , EMMERICHS 

Abb. 24. LOsliches Trockenfilter nach 
P. OESTERLE. (1 /, natiirliche GroLle.) 

Spiralaeroskop 2, RETTGERS 
Aeroskop3, KUHLS Gelatine. 
rohre', OKER·BLoMs Rohre 5 

-, kommt aus den bereits ge. 
nannten Grunden keine groBe 
Bedeutung mehr zu. Abb. 25. Luftzentrifuge nach W. F. WELLS'. 

J MIQUEL: Annuaire de Montsouris 1880, 443; Ann. de Microgr. 1889, 1, 146. 
2 R. EMMERICH: tJber die Bestimmung der entwicklungsfahigen Luftpilze. Arch. 

Hygiene 1883, 1, 169. 
3 L. F. RETTGER: A new and improved method of enumerating air bacteria. Journ. 

med. Research 1910, 22, 461. 4 KUHL: Pharm. Ztg. 1909, 04, 308. 
/; M. OKER·BLOM: Eine einfache Methode, Mikroorganismen aus der Luft aufzufangen. 

ZentralbI. Bakteriol. I Orig. 1912, 61), 220. 
6 W. F. WELLS: Apparatus for study of the bacterial behavior of air. Amer. Journ. 

pubI. Health 1933, 23, 58. - Ausfiihrliche Beschreibung vgl. Amer. Journ. pubI. Hea.lth 
(Suppl. Year Book 1936-1937) 1937, 27, Nr. 3. 
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Neuerdings ist von WELLS l eine Apparatur (Luftzentrifuge, Abb.25 
[so S. 598] und 26) angegeben worden, mit welcher einwandfreie bakterio
logische Luftuntersuchungen - auch auf pathogene Mikroorganismen - mog
lich erscheinen. 

Diese Zentrifuge ermoglicht bei 3500 Umdrehungen (1 KubikfuBJMinute) 
in einem einzigen Arbeitsgange die Entnahme und Messung der Luftprobe 
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Abb. 26. Luftzentrifuge nach W. F. WELLS· (Schnitt). (Hersteller: International Equipment Co. Makers of 
Fine Centrifuges. Boston, Mass., Western Avenue 352.) 

Bowie das Aufbringen der in der Luft enthaltenen Mikroorganismen auf Spezial
nahrboden, die sich auf auswechselbaren Pyrexglaszylindern befinden. Auf diese 
Weise konnen Luftproben in rasch aufeinander folgenden Reihenuntersuchungen 
quantitativ und qualitativ gepriift werden, was bisher nicht moglich war. Er
gebnisse mit dieser Apparatur liegen in Deutschland bisher noch nicht vor. 

1 Siehe FuBnote 6 auf S. 598. 
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Aluminiumoxyd, Kesselstein, Anzapfungen 467. 
Bestimmung 381. Aphanizomenon flos aquae 

- -silicate 420. 255. 
- Staub, Bestiml11ung 594. Appetitlichkeit, Trinkwasser 
- -sulfat, Untersuchung 407. 288. 
- Vorkommen 130. Apterygoten 259. 
Alveolarluft 503. Aragonitsinter 440. 
Alveolen, Staub 534. Arbeitshygiene 489. 
Amblystegium serpens 259. Archaische Faltung 441. 
p-Amidobenzolsulfosaure 154. Argon 487. 
Amidol 71. - Luft 491. 
- -Sauerstoffbestimmungen, Argyrie 320. 

Vergleichslosungen 187. Armillaria mellea 256. 
Aminbasen, Faulnis 525. Ar~en, Phosphorbestimmung 
p-Aminodimethylanilin 95. 1l0. 
Aminosauren, Bestimmung64. - Priifung 408. 
- - nach FOLIN-CIAUCAL- Arsensaure, Giftigkeit 311. 

TEU 301. Arsensulfid, Untersuchung 
- Faulnis 525. 422. 
Ammoniak, Bestimmung 6] .• Arsentrioxyd, Giftigkeit 311. 
- Losung, Pw 370. 1- Staub, Bestimmung 594. 
- Luft, Verunreinigung 520. I Arsenverbindungen 310. 
- Umwandlungsoptimum 1-- Bestimmung Ill. 

300. - - colorimetrisch 112. 
- Untersuchung 397. . - - gewichtsanalytisch 113. 
- Wirkung 521. - - nach GUTZEIT 112. 
Ammonium, Mineralwasser - Einheitsverfahren 200. 

440. - Luft, Verunreinigung 525. 
Ammoniummolybdatlosung, - Vorkommen Ill. 

Wasserstoffsuperoxyd- Ar~nvergiftung 541. 
bestimmung 82. Arsenwasserstoff, Giftigkeit 

Ammoniumsulfat, Unter- 526. 
suchung 406. - Luft, Bestimmung 584. 

Ammoniumverbindungen 301. - - Verunreinigung 525. 
- Bestimmung 61. Artesische Quellen 438. 
Amoeba 260. Artesisches Wasser 275, 430. 
- radiosa 270. Arthrospira Jenneri 270. 
Amtsarzte, Berichtsschema 2. Asellus 260. 
Anabaena flos aquae 258. - aquaticus 270. 
- taxa 258. Aspirationspsychrometer 548. 
Anaerobier 203. Aspirationsthermometer 546. 
Analyse an Ort und Stelle 12. Asseln 260. 
Analysenwerte, Kontrolle ASSMANNsches Aspirations-

durch Millivalpro- psychrometer 548. 
zente 167. A.-St. 550. 

- - durch Sulfatriickstand Asterionella formosa 258. 
166. Asthma 534. 

- Umrechnung in Harte- Atemluft, Kohlenoxydgehalt 
.. grade 165. 512. 
Anderungswert, Quelle 447. Atmosphare, bioklimatis()he 
Anemoklinograph 553. Stockwerke 488. 
Angriffsklima 488. Atmungsklima,kiinstliches488 
Anionenaquivalentsumme Aufprallverfahren 591. 

166. AufschluB, Mineralquellen 462 
Anionenaustauscher, Kunst- Augenblicksergiebigkeit, Mes-

harz 376. sung 471. 
Anorgoxydanten 250. AusbiB 437. 
Anreicherungsgraben 282. Ausfaulzeiten 168. 
Anreicherungsverfahren 237. Auskrystallisieren, Reihen-
Anschliff, Staub, Untersu- folge 167. 

chung 595. Auslauf, gedrosselter 467. 
Anthophysa vegetans 251,270. Auspuffgase 525. 
Anthropotoxine 525. Ausscheidungen, menschliche 
Antichlor 211. und tierische 152, 320. 
Antiklinatal 436. Austritte, wilde 474. 
Antimonelektrode 39. Austrocknung, Bakterien 208. 
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Auswaschverfahren, Staub 
591. 

AUBzahlung, Bakterien 218. 
Automatic Recorder 593. 
Azolithmin 238. 

Bacillentrager 274. 
Bacillus 205. 
- Megatherium 207. 
- mycoides 207. 
- subtiles 207. 
Bacteriaceen 205. 
Bacterium 205. 
- aceti 435. 
- acidi lactici 206. 
- aerogenes 234. 
- cloacae 235. 
- coli206,209,217,234,346. 
- - aerogenes 327. 
- - Bedeutung des Vor-

kommens 328. 
- - Charakteristik 236. 
- - citrovorum 235. 
- - commune 235. 
- - Gehalt, Beurteilung 

327. 
- - Grundwasser 329. 
- - Indicator fiir fakale 

Verunreinigung 234. 
- - mutabile 235. 
- - quantitative Bestim-

mung 237. 
- fluorescens 206. 
- paracoli 236. 
- Pfliigeri 206. 
- phosphorescens 206. 
- prodigiosum 206, 213, 282, 

435. 
- punctatum 206. 
- putidum 206. 
- pyocyaneus 435. 
- rubrus 435. 
- violaceum 206, 435. 
- vulgare 206. 
Badequellen, Fassung 464. 
Bader, bakteriologische Unter-

suchung 346. 
Bakterien, aerobe 209. 
- anaerobe 209. 
- Auszahlung 218. 
- Bestimmung, quantitative 

218. 
- Biologie 207. 
- u. Boden 216. 
- u. Bodenfiltration 203. 
- Desinfektion 203. 
- Einteilung 205. 
- Farbeverfahren 205. 
- farbstoffbildende 279. 
- Form 205. 
- -fresser 213, 260. 
- Geschichte 201. 
- Gewicht 204. 
- GroBe 204. 
- haufige 206. 
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Bakterien, Identitatsnach- BehaglichkeitsmaLlstab 500. 
weis, Gewasser 435. Behalter, Probeentnahme 7. 

- Indicator 213. - Storungen 322. 
- Kultur 225. Belebtschlamm, Anlagen, Ab-
- - Geschichte 202. £liisse 344. 
- Lebensdauer 212. - kiinstlicher 170. 
- Luft, Untersuchung 595. - Organismen 173. 
- - Verunreinigungen 542. - Schadigung, Grenzwerte 
- Menge, Bestimmung durch I 172. 

Sauerstoffgleichgewicht 1- Wassergehalt 174. 
233. Benzidin 83. 

- Morphologie 204. - -Kupferacetatreaktion 585. 
- Nachweis 218. - Mangan-Nachweis 138. 
- NahrbOden 243. Benzin, Luft, Verunreinigung 
- Nahrmedium 209, 212. 529. 
- Okologie 202. - - Wirkung 529. 
- psychrophile 208. Benzoesaure 343. 
- psychrotolerante 208. Benzol-Chinolingemisch 159. 

Saurefestigkeit 205. - Luft, Verunreinigung 529. 
- Spez. Gewicht 204. - - Wirkung 530. 
- Sporen 203. BERKEFELD-Filter 318. 
- Stoffwechsel 213. Bernsteinsaure 343. 
- thermophile 208. Beton 465. 
- thermotolerante 208. - Korrosion 310. 
- Verbreitung, vertikale 202. Betriebsdruck, Korrosion 297. 
- Verdiinnungen 210. Bewolkung 545. 
- Verhalten gegen chemische - Angabe 549. 

Einwirkungen Bicarbonate 295. 
209. - Bestimmung 49. 

- - - mechanische und Bicarbonatkohlensaure, Be-
physikalische stimmung 49. 
Einwirkungen Binnengewasserkunde 10. 
207. Biochemical oxygen demand 

- Vermehrungsgeschwindig- 75. 
keit 229. Biochemischer Sauerstoff-

- Zahlung 228. bedarf 343. 
- Zuriickhaltung durch Fil- Biogene Entkalkung 312. 

tration 214. Bioklimatische Wirkungs-
Bakteriologische Tatigkeit, faktoren 488. 

Lebensmittelchemiker Biologie des Trinkwassers 
323. 247. 

- Untersuchung, BeurteiIung Biologische Beurteilung des 
von Abwasser und Vor- Wassers, Saprobien-
£Iuter 344. system 268. 

Bakteriophagie 213. - Reinigung 336. 
baregine 253. - Trinkwasseruntersuchung, 
Barium, Carbonat, Unter-, Methoden 264. 

suchung 401. - VerhaItnisse, Vorfluter 
- -chlorid, Untersuchung 341. 

403. - Vorgange, wassertechni-
- Einheitsverfahren 200. sche Betriebe 322. 
- S02-Bestimmung 578. Bisulfit, Nachweis, einfacher 
Barometrischer Gradient 551. 412. 
Barytenthartung 374. Bitterwasser 446. 
Basalt 214. Bituminierte Rohre, Verwen-
Basenaustauscher, Ent- dung 317. 

hartung 374. Blasenfarn 259. 
Basen, Untersuchung 394. Blattrest, Seston 269. 
Bathometrie 36. Blaualge 258. 
Baumwollfaser, Seston 269. BlauholzlOsung 584. 
Baustahle 386. Blaukreuzstoffe 526. 
Beo und Spez. Gewicht 366. Blausaure, Bestimmung, Luft 
BEAUFoRT-Skala, Windstarke 585. 

552. - Giftigkeit 528. 
Beggiatoa 205, 252, 270. - und Lebensmittel 528. 
Behaglichkeitsgrenzen 500. - Luft, Verunreinigung 527. 

Blei 316. 
- Bestimmung, colori-

metrisch 145. 
- - maLlanalytisch 147. 
- - Staub 594. 
- - stufenphotometrisch 

146. 
- hygienische Leitsatze 318. 
- Korrosion 317. 
- -lOsungsvermogen ]45,316. 
- - Priifung 147. 
- Mineralquellen 441. 
- Nachweis 145. 
- Vergiftung 318. 
- Vorkommen 144. 
Bleicherden 420. 
Bleichlauge,Untersuchung419. 
B.O.D.75. 
Boden, Bakterien 216. 
- Bakteriengehalt 203. 
- -filter und Saugwirkung 

281. 
- Filterwirkung 203, 276. 
- Gefalle 279. 
- -greifer nach EKMANN 267. 
- Hydrologie 424. 
- -klima 488. 
- -theorie 201. 
Bodenwasser, EinfluLl, Er-

giebigkeitsanderung 473. 
- Erganzung 426. 
- Hydrologie 425. 
- siiLles und Mineralquellen 

456. 
Bodo 260. 
Bohren 459, 461. 
Bohrfassung, SauerIing 461. 
BohrlOcher, Probeentnahme 6. 
Bohrprofil, Beurteilung 274. 
Borsaure, Einheitsverfahren 

200. 
- Mineralquellen 442. 
Borstenwiirmer 261. 
Bosmia coregoni 270. 
Bothrioplana semperi 262. 
Bouillon 202. 
BOUTRON und BOUDET, Harte-

bestimmung 355. 
Brachionus pala 270. 
- urceolaris 270. 
Brackwasser. Austauscher377. 
Brauchwasser, Aufbereitung, 

Zusatzmittel, Unter
suchung 394. 

- BeurteiIung 271. 
- - durch bakteriologische 

Untersuchung 
323. 

- - - - Bacterium coli 
327. 

- - - - Keimzahlen 324. 
- - durch biologische 

Untersuchung 321. 
- - nach chemischer und 

physikalischer Unter
suchung 291. 
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Brauchwasser, Probeent- Calcium, Vorkommen 119. 
nahme, Menge 8. Calgon 416. 

- Untersuchung 1, 2, 19. Campher, Ol-Nachweis 371. 
Braunkohle,Basenaustauscher - Untersuchung 423. 

374. Canthocamptus 260. 
Braunkohlengasgeneratoren- Caporit 419. 

anlagen 157. Carbolgeschmack, Fische 158. 
Braunkohlenkoks, Unter- Carbonatharte 126, 313, 372. 

suchung 422. - Berechnung, Tabellen 182. 
Braunkohlenschwelerei 157. - Bestimmung 13, 127. 
Brenzcatechin 158. - Mindestgehalt 298. 
Brom, Bestimmung,Luft583. - Umrechnung 355. 
- Mineralquellen 442. Carbonate, Untersuchung 
5,7 -Brom-o-Oxvchinolin, 398. 

Kupferbestimmung 150. Carbonatzahl 313. 
Bromid, Einheitsverfahren Cellafilter 35. 

200. Cellophanfilter 35. 
Bronze 465. Celluloid 528. 
Brucinreaktion 67. Cellulose, Bestimmung 181. 
Brunnendrahtwurm 261. - landwirtschaftliche Ver-
Brunnenflohkrebs 255. wertung 169. 
Brunnengalerien 282. Celsius Grad 546. 
Brunnen, Hygiene 279. Ceresit 465. 
- in der Nahe von FluB- CH. 130. 

laufen 282. Chara 255. 
Brunnenliebende Tiere 261. Chemikalien, Aufbewahrung 
Brunnenmesser nachRANG275. 352. 
Brunnenmoos 259. - Untersuchung 394. 
Brunnenordnungen 278. I Chemisch-schadigender Staub 
Brunnentiere, typische 261. 534. 
Brunnen, Probeentnahme 5. Chemische Untersuchung 22. 
- Unterscheidung 277. . - - ambulante 12. 
- -vasen 468. Chinhydronelektrode 38. 
- -verunreinigung 280. Chinolin 159. 
- Priifung 280. Chironomus 263. 
- -wasser, Bakteriengehalt Chlamydobacteriaceen 205. 

203. Chlor 211, 261. . 
BSB 75, 343. - -bedarf, Begriffsbestim-
Bunte Reihe 240. mungen 85. 
Buttersaure 343. - Bestimmung 85. 
Bythonomu~ lankesteri 262. - - colorimetrisch 84. 

- - maBanalytisch 83. 

CaH. 124. 
Calcitsinter 440. 
Calcium, Bestimmung 119. 
- - gewichtsanalytisch 120. 
- - maBanalytisch 120. 
- -bicarbonat 298. 
- -carbonat, Ausscheidung 

312. 
- - Loslichkeit 168. 

Sattigungsindex, Be
rechnung, Tabelle 
299. 

Schutzschicht 298. 
- -chlorid 306. 
- - Bestimmung 124. 
- -cyanid 528. 
- -fluorid 308. 

- -bindungsvermogen 85. 
- -bleichen 518. 
- -diagramm-Methode 87. 
- freies, Bestimmung 83. 
- - - Vergleichslosungen 

188. 
- - Einheitsverfahren 199. 
- Giftigkeit 518. 
- -husten 519. 
- -kalk, Fabriken 518. 
- -- Sauerstoffbestimmung 

73. 
- - Untersuchung 419. 
- Luft, Bestimmung 583. 
- - Verunreinigung 517. 
- Mineralquellen 441. 
- Nachweis 83. 
- Verwendung 83. 

- -hydroxyd, Nachweis 
- Mineralwasser 440. 

44. - -wasserstoff s. Salzsiiure. 
- wirksames, Bestimmung 

- Nachweis 119. 
-phosphathydroxylapatit 

373. 
- -sulfat, Loslichkeit 168. 

419. 
Chloramine, Bestimmung 83. 
- Untersuchung 418. 
Chloraminzahl 87. 
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Chlorphenol, Bestimmung 163. 
- -bildung 320. 
- -geschmack 154, 158. 
- - Verhinderung 301. 
Chlorpikrin, Bestimmung und 

Nachweis 164. 
Chlorzahl 85, 305. 
- Bestimmung 87. 
Chlorzehrung 85. 
- Bestimmung 86. 
- Geschwindigkeit 87. 
Chlorella 257. 
Chlorid 306. 
- Bestimmung 89, 360. 
- - gravimetrisch 91. 
- - im Abwasser 90. 
- - maBanalytisch 89. 
- - optisch 89. 
- Beurteilung 387. 
- -gehalt, ErhOhung 2. 
- - Meerwasser 90. 
- Nachweis 89. 
- Untersuchung 401. 
Chlorococcum 257. 
Chlorung 272. 
Cholera asiatica 201, 272. 
Choleravibrio 202, 204. 
- Differentialdiagnose 207. 
Chrom, Bestimmung, colori-

metrisch 144. 
- - maBanalytisch 144. 
-- - Einheitsverfahren 200. 
- -gerberei 143. 
- -Kupfer-Nickel-Baustahle 

386. 
- -Molybdan-Baustahle 386. 
- Nachweis 143. 
- -saure 143. 
- - S02-Bestimmung 578. 
- Verbindungen, korrosions-

ablagerung, Beurteilung 
392. 

- Vorkommen 143. 
Chromat, Einheitsverfahren 

200. 
Chromatium 252. 
Ci. 550. 
Ci.-Cu. 550. 
Cirro-Cumulus 550. 
Cirrostratus 550. 
Cirrus 550. 
Ci.-St. 550. 
Citratnahrboden 234. 
- nach KOSER 327. 
Citromyces 256. 
Claparediella 262. 
Clonothrix 251. 
Clorina 418. 
Coccaceen 205. 
Colifrage 217. 
Coliinfektion, frische und alte, 

Unterscheidung 328. 
Colititer 1, 237, 323, 345, 346. 
- Bestimmung 238. 
Colpidium colpoda 270. 
Coprinus-Arten 256. 
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Cordylophora 264. 
Crenothrix 264. 
- fusca 251. 
- polyspora 24.8 .. 
Cu. 550. 
Cumulonimbus 550. 
Cumulus 550. 
Cu.-Nb. 550. 
Cyanderivate, Luft, Verun

reinigung 527. 
Cyanogasverfahren 528. 
Cyanverbindungen, Bestim-

mung 105. 
- Nachweis 106. 
- Vorkommen 105. 
Cyanwasserstoff siehe Blau-

saure 585. 
Cyanidkonzentration 338. 
Cyclops 254, 260. 
- crinitus 262. 
- sensitivus 262. 
- unisetiger 262. 
Cymatopleura solea 258. 
Cystin 65. 
Cystopteris fragilis 259. 

Dampfdruck 495. 
Dampfdruckmesser 352. 
Dampfentnahme, Vorrichtung 

353. 
Dampfgeiser 449. 
Dampfkondensat, Leitfiihig-

keit 364. 
- Sammlung 353. 
Dampfproben 353. 
Dampfspaltung 383. 
Dampfspannung 495, 547. 
Dampfzersetzung 383. 
Daphnia 260. 
- pulex 270. 
Deckenstaub 533. 
Denaiden 471. 
Denudation 425. 
Depressionszone 281. 
Desinfektion 203. 
- Wasser 272, 288. 
Desinfektionsmittel 211. 
- Untersuchung 418. 
Destillat, Hartebestimmung 

355. 
Destilliertes Wasser und Bak-

terien 210. 
- - PH 370. 
Detritus 322. 
- Sammeln 264. 
d HO 372. 
Dialysierlauge, kolloidhaltige 

378. 
Diamidoanthrachinonsulfo-

saure, Kupfernachweis 149. 
Diamidophenolchlorhydrat 71. 
Diazoreagenz 159. 
Dichte, Bestimmung 365. 
Dichteschreiher 352. 
Dichtungen, Fassungskorper 

465. 
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Dichtung durch Injektionen Edelgase 487. 
466. Eichpflicht 352. 

Dichtungsletten 461. Eier, Blausaure 528. 
Dicyan,Bestimmung,Luft 585. EIJKMANN -Garungskolben 
Difflugia 260. 242. 
- -Species 270. - Probe 236, 327. 
p-Dimethylamidobenzyliden- Eindampfen, Reihenfolge del' 

rhodanin, Silber-Nachweis Salzabscheidung 167. 
151. Einheitsverfahl'en, Wasser-

Dimethylanilin 164. chemie 5, 196. 
p-Dimethylbenzaldehyd 153. Einsaat des Wassers, Kultur-
Dimethylglyoxim, Nickel-Be- verfahren 227. 

stimmung 151. Einzelbrunnen 283. 
Dimethylparaphenylendiamin - Beurteilung durch Orts-

83. besichtigung 277. 
- -Chlorhydrat 139. - hygienische Mindestforde-
DIN 4045 2. rungen 279. 
Dinatriumphosphat, Nach- Einzugsgebiet 2. 

weis 414. Eis, Keimgehalt 347. 
Dinobryon sertularia 258. Eisen 295, 315, 534. 
Dinoflagellaten 257. - ausscheidbare Form 134. 
Diphenylamin-Schwefelsaure - -bakterien 205, 248, 264. 

67. - - Nahrboden 212. 
Diphenylcarbacid, Chrom- - Bestimmung 13, 134. 

Nachweis 143. - - colorimetrisch 134. 
Diphenylchlorarsin 526. - - indirekte 135. 
Diphenylcyanarsin 526. - - maBanalytisch 136. 
ot-ot1-Dipyridyl, Ferroverbin- - - stufenphotometrisch 

dungen 137. 135. 
Disperse Systeme 531. - -chlorid, Untersuchung 
Dithiocarbazon s. Dithizon 404. 

594. - Korrosion 303. 
Dithizon 594. - -magnomasse, Unter-
- Blei-Nachweis 147. suchung 398. 
- Kupfer-Bestimmung 147, - Mineralquellen 441. 

150. - Nachweis 134. 
- Zink-Bestimmung 141,147. -ocker 248. 
DORNo-THILENIUssche Fri- -oxydhydrat 248. 

gorimeter 501. -oxyd, Kesselstein, Be-
Dranwasser 344. stimmung 381. 
Drahtgewebefilter 593. Staub, Bestimmung 594. 
Drainierfahiges Wasser 175. -sulfat, Untersuchung 408. 
Dreikantmuscheln 264. -verbindungen, Korro-
Dreissensia polymorpha 264. sionsablagerun-
Druckanemometer 553. gen, Bcstimmung 
Drucklinien, Quellen 446. 383. 
Druck und Siedepunkt 354. - - - Beurteilung 391. 
- und Siedetemperatur, Un- - Vorkommen 133. 

terdruckentgasung 368. '1- Warmwasser 303. 
Druckverhaltnisse, Quelle, EiweiBfaulnis, Darm 320. 

gasfiihrende 452. • Elbvibrio 207. 
Diinen 428. Elektrische Spannung 554. 
- -wasser, Versorgung 283. 'Elektrizitiit, Luft, Messung 
Diingerhaufen 525. I 554. 
Dunggruben 279. i Elektrolytchlor 419. 
Dungwert, Schlamm 177. : Elektrolytisches Leitvermo-
Diinnschliff, Staub, Unter- gen, Bestimmung 31. 

suchung 595. i - -- Einheitsverfahren 198. 
Dunstdruck 495, 547. I Elektrolytlauge, Unter-
Durchmischungsklima 488. suchung 419. 
Durchsichtigkeit, Bestimmung Elektrometer 554.. 

12, 13. Elektroskop 554. 
Durchsichtigkeitszylinder 22. Elemente, meteorologische 
Durchsickerung 3. 545. 
DURHAM-Rohrchen 242. Eluvium 428. 
Diirre 4. Emanation, Bestimmung 555. 



Emissionsspektralanalyse 133. 
- Einheitsverfahren 200. 
Endo·Ag'1r 236. 
- - Herstellung 244. 
Enteisener 250. 
Enteisenung 422. 
- Mineralquellen 464. 
Entfarbungskohle 420, 421. 
Entfarbungsmittel, Unter-

suchung 420. 
Entgasung, Mineralquellen 

464. 
- Unterdruck-, Vakuum-

368. 
Enthartung 314. 
- Berechnung der Zusatze 

372. 
Entkalkung, biogene 312. 
Entkeimung 21I. 
- kiinstliche 209. 
- mit Silber 15I. 
Entmanganungsanlagen 422. 
Entmanganungskies, Priifung 

140. 
Entnahme I. 
- Apparate 10. 
- - nach DAMM I. 
- - nach OLSZEWSKI 223. 
- Art 2,5. 
- - aus Behaltern 7. 
- - - Bohrliichern 6. 
- - - Brunnen 5. 
- - - Druckleitungen 6. 
- - - Heberleitungen 7. 
- - - Quellen 6. 
-- - - Saugleitungen 7. 
-- - - Schiirfliichern 6. 
- - - Seen 7. 
- _. - Talsperren 7. 
- - - Tiefe, bestimmter 

10. 
- - - Wasserlaufen 7. 
- Gasverlust, ohne 6. 
- GefaBe und ihre Behand-

lung 9. 
- gewerbliches Abwasser 5. 
- Grundschlammproben 12. 
- Haufigkeit 4. 
- Kesselspeisewasser 352. 
- Menge 8. 
- Plankton 13. 
- Schlammproben 11, 12. 
- verlustfreie 5. 
- Vorarbeiten I. 
Entsalzung, Berechnung der 

abzublasenden Kessel
wassermenge 378. 

Enzyme, proteolytische 213. 
Epidemie, Abwasserchlorung 

347. 
Equivalent temperature 50I. 
Ergebnisse der chemischen 

Untersuchung, Darstellung 
164. 

Ergiebigkeitsanderung, Ur
sachen 473. 
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Ergiebigkeitsmessung, Mine-
ralquellen 469. 

- Quellgase 475. 
Ergiebigkeitsminimum 454. 
Ergiebigkeit, Quelle, aufstei-

gende 447. 
- - gasfiihrende 452. 
Eriochromcyanin, Aluminium-

Bestimmung 13I. 
Ermiidungstoxine 525. 
Erosion 425. 
Ertrinken, inneres 513. 
Eruptivgesteine 434. 
Erzbergbau, Abwasser 337. 
Essigsaure 343. 
Ester, Riechstoffe 525. 
Euglena viridis 270. 
Eupatheoskop 501, 553. 
Euplotes 260. 
Eutrophierungsgeschichte 170. 
E.V. 198. 

Fabrikabwasser 322. 
Faden-Kieselalge 258. 
FAHRENHEIT Grad 546. 
Fakalcoli 234, 324. 
- Nachweis 327. 
Fakale Verunreinigung, Nach-

weis 234. 
- - Quotient 306. 
Fakalien, Vernichtung 295. 
Fakalreaktion 154. 
Fakalstoffe, Colititer 346. 
Fallungsmittel 336. 
Farbe 2. 
- Bestimmung 13. 
Farbstoffe, Identitatsnach· 

weis, Gewasser 435. 
Farbeverfahren, Bakterien 

205. 
Farberei 143. 
Farbung 296. 
- Bestimmung 24. 
Farne 257. 
Fasern, Filtration 265. 
Fassung, Mineralquellen 457. 
Fassungsbasis 458. 
Fassungskiirper 463. 
- Dichtungen 465. 
- Formen 464. 
- Umhiillungen 465. 
Fassungsprojekt 460. 
Fassungsvermiigen der Luft 

fiir Wasserdampf 495. 
Faulnisfahigkeit, Abwasser 

337. 
- Bestimmung 97. 
- Nachweis 97. 
- - Methylenblauprobe 98. 
- - mit Dichlorphenolindo-

phenol 98. 
- Ursache 97. 
Faulnis, Riechstoffe, Luft 525. 
Faulprobe 9, 15. 
Faulschlamm 170. 

Feinfiltration 265. 
Feinsandfilter 215. 
Feinstdetritus 17I. 

605 

Feldspat 214. 
Ferriverbindungen, Bestim-

mung 136, 383. 
Ferroammoniumsulfat 153. 
Ferrobicarbonat 212. 
Ferro-Phenanthrolin 12I. 
Ferroverbindungen, Bestim-

mung 136, 385. 
Fett, Bestimmung 18I. 
- - im Schlamm 155. 
- -gehalt, Abwasser 339. 
- Nachweis 154. 
Fettsauren 525. 
- Kaliumpermanganatver-

brauch 304. 
Feuchtigkeit, absolute 495. 
- Luft 545. 
- maximale 495. 
- Messung 546. 
- relative 496, 548. 
Feuerung, S02-Gehalt der 

Luft 516. 
Film 528. 
Filteranlagen, Stiirungen 322. 
Filterblatter nach SIERP 12. 
Filterhaut 215. 
Filterkorb nach HERMANN 

462. 
Filter, Priifung 229. 
Filterwirkung, Boden 276. 
Filtration 17, 264. 
- Bakterien 214. 
- nach SEDGWICK-RAFTER 

266. 
- Verfahren, Staub 59I. 
Fische, Carbolgeschmaek 158. 
Fischerei, Verschmutzung 34I. 
Fische, Kupfer 318. 
.Fischgeruch 525. 
Fischteiche 344. 
Flachbrunnen 277. 
Flaschenform, Fassungskiirper 

464. 
Flaschen, Vorbereitung 9. 
Fleischextrakt-Pepton-Koch-

salzliisung 220. 
Fleischrest, Seston 269. 
FlieBgeschwindigkeit 3. 
- Grundwasser 432. 
FlieBquerschnitt 7. 
FlieBwasser 438. 
Flimmerepithel 534. 
Flockenfanger nach KOLK-

WITZ 265. 
Flohkrebse 260. 
Flora, Veranderung 322. 
Fliigelradmesser 476. 
Flugstaubmenge, Bestimmung 

588. 
Fluorescein 2. 
Fluorid 308. 
- Bestimmung 92. 
- Einheitsverfahren 199. 
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Fluorid, Nachweis 92. 
- Mineralquellen 442. 
Fluorose 309. 
Fluorwasserstoff, Luft Be-

stimmung 585. 
- - Verunreinigung 522. 
FluBgrundwasser 282. 
FluB, Reinheitsgrad, Beur-

teilung 345. 
FluBsaure s. Fluorwasserstoff. 
FluBschlamm, Bildung 169. 
- normaler 169. 
FluBverunreinigung, Beurtei-

lung 342. 
FluBwasser, Entnahme 4. 
- Ermittlung von Durch-

schnittswerten 7. 
FluB, Wasserfiihrung 3. 
FluBwasserkontrolle 4. 
- Sauerstoffbedarf 77. 
FluBwasserspiegel und Grund-

wasserspiegel 275. 
FluBwasser, Sulfatbestim-

mung 361. 
FluBwasser, Untersuchung 3. 
- - -Amter 340. 
Fluviatile Grundwassertrager 

428. 
Foliencolorimeter 38. 
Formalin, Kulturplattenkon

servierung 228. 
Formkohlen 420. 
Fragebogen, PreuB. Landes-

anstalt 1. 
Freie, AbkiihlungsgroBe 501. 
Freibader 346. 
Freiluftkonimeter 538, 591. 
Freiluft, Untersuchungen 555. 
Frigorimeter 501, 553. 
Fuchsinschwefelsiiure 84. 
Fuchsinsulfitmilchzuckeragar 

236. 
Fullererde 420. 
Fiillrohr nach MERKEL II. 
Furchen-Geisseling 258. 
Fusarium 256. 
- aquaeductuum 270. 

Gallionella ferruginea 248. 
Gammarus 260. 
GarungsgefaBe 242. 
Gase, Bakterien 209. 
- geloste, Bestimmung II. 
- indifferente 487. 
- Mineralquellen 440. 
Gasbildung, Nachweis 238. 
Gascalorimeter 179. 
Gasembolie 491. 
Gasgeiser 449. 
Gasreduktur 556. 
Gaswerke 157. 
Gefahrklima 488. 
Gefrierpunktserniedrigung 

200. 
Geiser 438, 449. 

Sachverzeichnis. 

Gelatine 202. 
- -kulturplatten, Behand-

lung 207. 
- -Wsung, Klarung 221. 
- Nahrboden 597. 
- -plattenkultur 324. 
- Schmelzpunktsbestim-

mung 222. 
- -verfliissigung 213. 
GeWste Stoffe 336. 
Gelpermutit 374. 
Gemiise, Athylenoxyd 527. 
- Arsengehalt 542. 
- schwefelhaltige Stoffe 525. 
Geologie 274. 
Gerberei 143. 
- Abwasser 338. 
Oeruch 2, 296. 
- Bestimmung 14. 
- Priifung 20. 
Gesamtaciditat 44. 
Gesamtharte 126. 
- Bestimmung 127. 
- - durch Bestimmung des 

Ca und Mg 130. 
- - nach WARTHA-PFEIF

FER 130. 
- - Kaliumpalmitat

methode 128. 
- - Seifenmethode 128. 
Gesamtkohlensaure, Bestim

mung 48. 
Gesamtphenolgehalt, Bestim

mung 159. 
Gesamtphosphor, Bestim

mung 107. 
Gesamtriickstand, Bestim

mung 29. 
Gesamtschwefel, Bestimmung 

93. 
Gesamtstickstoff, Bestim-

mung 58. 
- in Schwebestoffen 60. 
- organisch gebundener 60. 
- Zusammensetzung 58. 
Geschmack 296. 
- Priifung 14, 22. 
Geschwindigkeit des Wassers 2. 
Gesteine, durchlassige 214. 
- undurchliissige 214. 
Gesteinsstaub 534. 
Gesundheitsamter 295. 
- Dienstordnung 271. 
Gewasser, Stoffhaushalt 171. 
Gewerbehygiene 489. 
Gewerbliche Abwasser 337. 
- - Probenentnahme 5. 
OH. 124, 127. 
Gift, Algen 257. 
Giftigkeitsquotient, Kohlen-

oxyd 507. 
Gips 214, 309. 
Glas 464, 534. 
- -elektrode 39. 
- Loslichkeit 9. 
- -sinterfilter 592. 

G lockenform, Fassungskorper 
464. 

Gliihverlust 297. 
- Bestimmung 26. 
Glycerin, Kaliumpermanga-

natverbrauch 304. 
Gonyaulax 257. 
Gordius aquaticus 261. 
GQ 2. 
Gradient, barometrischer 551. 
Grammaquivalente, Angabe 

der Untersuchungsergeb
nisse 166. 

GRAMsche Farbung 205. 
Granit 214. 
Grenzzahlen, hygienische Be-

urteilung 240. 
GRIEssche Reaktion 153. 
- - Harn-Nachweis 320. 
Grobdisperse Stoffe 34. 
Grobfiltration 265. 
Orubenpriifung 279. 
Grundschlamm 170. 
- -proben, Entnahme 12. 
Grundstiicksbewiisserungsan-

lagen, Vorschriften, tech
nische 278. 

Grundwasser 294, 425. 
- Bact. coli 329. 
- Begriff 284. 
-- Begriffsbestimmungen 215. 
- Beurteilung 274. 
- Bewegung 432. 
- Erscheinungsformen 428. 
- -geschwindigkeit, Messung 

275. 
- gespanntes 430. 
- -horizont 429. 
- Hydrologie 427. 
- kiinstliches 282, 330. 
- -seen 429. 
- -spiegel 429. 
- - Messung 275. 
- -stauer 427. 
- -strome 429. 
- - Beurteilung 275. 
- Temperatur 431. 
- -triiger 427. 
- uferfiltriertes 282. 
- Warme 286. 
GuBasphalt 464. 
GuBeisen 464. 
GW 2. 
Gymnodinium palustre 258, 

270. 

Haarhygrometer 548. 
Haffkrankheit 257. 
HAHNsches Filter 598. 
Hallenbader, bakteriologische 

Untersuchung 346. 
Hallimasch 256. 
Haltbarkeit, Einheitsverfah

ren 200. 
- relative 9. 
- - Bestimmung 98. 



Hamatoxylin, Aluminium·Be
stimmung 131. 

Hamatoxylinpapier 584. 
Hamoglobin, CO-Bestimmung 

565. 
Hanffasern, Seston 269. 
Hangender Tropfen 205. 
Haplotaxis gordioides 261. 
Harn,Bestimmung, Schwimm-

beckenwasser 302, 320. 
Harnsaure 95. 
Harte, Begriffsbestimmungen 

126. 
- Bestimmung, Normblatt 

355. 
- Beurteilung 387. 
- Bezeichnung 355. 
- bleibende 130. 
- Einteilung 126. 
- -grade, Analyse 165. 
- - Umrechnung der Was· 

serbestandteile, Ta
belle 189. 

- - Umrechnungstabelle 
126. 

- - verschiedener Lander 
126. 

- Nachweis 127. 
- Normblatter 355. 
- Umrechnungswerte 355. 
- Wasser 312. 
Hausschwamm 256. 
Haustrunk 541. 
Hauswirtschaft, Harte des 

Wassers 314. 
Heberleitungen, Probeent

nahme 7. 
Heilklima, starkstes 488. 
Heilklimatische Bedeutung, 

Ozon 497. 
Heilquellen 454. 
- Beobachtungsstationen 

468. 
- Definition 479. 
- Schutz 479. 
- - reparativer 482. 
- Verbote 481. 
- Verpflichtungen 481. 
Heliograph 554. 
Helium 487. 
- Luft 490. 
- Mineralquellen 443. 
HELLIGE-Komparator 25. 
- - Eisen-Bestimmung 136. 
Helligkeit, Bestimmung 554. 
HeiBwasser, Verdampfung, 

Berechnung 353. 
Hellrot, Algenwachstum 323. 
Heringsgeruch 525. 
HERMANNscher Filterkorb462. 
Heubacillus 205, 207. 
Himmelsrichtungen, Bezeich-

nung 551. 
Hochdruckkesselspeisung 377. 
Hochklima 488. 
Hochwaldluft 497. 

Sachverzeichnis. 

Hohenlinien, Grundwasser 
275. 

Hohlraumvolumen 218. 
Holzdestillation 157. 
Holzkohle 421. 
Holzstaub 534. 
Homoeotherm 553. 
Hopcalit 565, 571. 
Humine 157. 
Huminoxysauren 374. 
Huminsauren 157. 
HuminsaurelOsung 146. 
Huminstoffe 304. 
- Bestimmung 156. 
- Farbung 297. 
,- Nachweis 156. 
- Schutzkolloide 157. 
- Vorkommen 156. 
Humoligninsaure 157. 
Humus 343. 
- Bestimmung 181. 
Hupferlinge 260. 
HUPPEscher Milchsaurebacil-

Ius 206. 
Husten 534. 
Hydraffin 420. 
Hydrobiologie 321. 
Hydrocarbonation, Mineral-

quellen 442. 
Hydrochinon 158. 
Hydrogenisation 163. 
Hydroisohypsenplan 431. 
Hydrologie 274, 424. 
- Boden 424. 
- Mineralquellenkunde 438. 
Hydrophile Kolloide 34. 
Hydroxylarsin 527. 
Hygiene 20. 
Hygienische Beurteilung, 

Grenzzahlen 240. 
Hygrograph 548. 
Hygrometer 548. 
Hypochlorit, Bestimmung 83. 
- Einheitsverfahren 199. 
- Untersuchung 419. 

Identitatsnachweis, Gewasser 
435. 

Incubator-test 78. 
Indican, Nachweis ]52. 
- Vorkommen 152. 
Indicatororganismen 268. 
Indicatoren, PH-Bestimmung 

37, 370. 
Indicatorpapiere 38. 
IndigolOsung 69. 
Indol 320, 525. 
{3-Indol-cx-aminopropionsaure 

243. 
Indolessigsaure 243. 
Indollosung 65. 
Indolprobe 235. 
Indoltiter 243. 
IndolvergleichslOsungen nach 

CZENSNY 65. 
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Indol, Nachweis 153. 
Industrie, Harte des Wassers 

314. 
Industrielle Abwasser 337. 
Infektionsgefahrlichkeit, Be-

urteilung 345. 
Infektionskrankheiten 201. 
Infektioser Staub 534. 
Infektion, Quellwasser 285. 
Innenraume, Abkuhlungs-

groBe 500. 
Insekt, Leibesring, Seston 269. 
Insektenpulver 261. 
Insolationsthermometer 553. 
Interferometer, Kontrolle der 

Analyse 165. 
Interferometerwert,· Einheits-

verfahren 198. 
Interferometrie 32. 
Invertit 374. 
Ionenaktivitat, wahre 167. 
Ionenform, Analysl3 165. 
Isatinschwefelsaure 581. 
Isoklinatal 436. 
Isonitrosoacetophenon, Ferro-

verbindungen 136. 

Jauchegruben, Beurteilung 
279. 

Jod 306. 
- Bestimmung, Luft 583. 
- Mineralquellen 442. 
- -pentoxyd 565, 568. 
Jodid 306. 
- Bestimmung 91. 
- - Einheitsverfahren 199. 
Jodoform-Geschmack 320. 
Jodzinkstarke 65. 
JOTTENscher Abkuhlungs-

selbstschreiber 502. 
Juveniler Wasserdampf 426. 

Kalium 312. 
- Bestimmung 115, 117. 
- - Einheitsverfahren 200. 

-carbonat, Untersuchung 
398. 

-cyanid, Kupfer-Bestim
mung 150. 

-ferrocyanid, Kupfer-Be-
stimmung 150. 

- - Zink-Bestimmung 141. 
- -mercurijodid 583. 
- Mineralwasser 440. 
- -palmita.t 343. 
- -permanganat, Unter-

suchung 422. 
- - -verbrauch 304, 341. 
- - - Berechnung, Tabelle 

189. 
- - - Bestimmung 78. 
Kaliumphosphat 212. 
Kaliumrhodanid, Eisen-

Bestimmung 134. 
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Kaliumwasserglas 466. 
Kalkaggressive Kohlensaure 

53. 
Kalk.Atznatronenthartung 

373. 
Kalk, gebrannter, Unter· 

sue hung 395. 
Kalkharte 372. 
Kalkhydratpulver, Unter· 

suehung 396. 
Kalk, Kesselstein, Bestim· 

mung 38l. 
Kalk-Kohlensaure-Gleich-

gewicht 297. 
Kalkmilch, Untersuchung 396. 
Kalksilicat 362. 
Kalk-Sodaenthartung, Be-

rechnung des Zusatzes 372. 
Kalkstaub 534. 
Kalkstein, Untersuchung 399. 
Kalkwasser, Untersuchung 

396. 
Kampfstoffe 321. 
Kaniile 525. 
- Beeinflussung durch Ab-

wasser 339. 
Kanalisation 3, 154. 
Karstlandschaft 434. 
Kastenform, Fassungskorper 

464. 
Katadyn-Verfahren 151, 319. 
Katathermometer 500, 553. 
Katawert 500. 
Katazahlen 553. 
Katharobien, Beurteilung 269. 
Ka tionenaquivalentsumme 

166. 
Kationenaustauscher 375. 
Keilsichtmesser 554. 
Keimgehalt 344. 
Keimverminderung 203. 
Keimzahl, Bader 346. 
- Begriff 229. 
- Beurteilung 324. 
- Luft 544. 
- Schatzung mit Verdiin-

nungsmethode 233. 
- Untersuchung 1. 
Keimzahlung 13, 228. 
Kesselbrunnen 277. 
- Beurteilung 279. 
- Probeentnahme 223. 
- Prufung 280. 
Kesseldruck und Siedepunkt 

354. 
Kesselschlamm s. Kesselstein. 
Kesselspeisewasser 348. 
- Anionenaustauscher 376. 
- Aufbereitung, Berechnung 

der Zusatze 372. 
- - Zusatzmittel, Unter

suchung 394. 
- Berechnung der ruck

gefiihrten Menge 379. 
- Beurteilung 387. 
- - Alkalitat 387. 

Sachverzeichnis. 

Kesselspeisewasser, Beur
teilung, Chloride 387. 

- - geloste Stoffe, Gesamt-
gehalt 388. 

- - Harte 387. 
- - Kohlensaure, freie 387. 
- - Natronzahl 387. 
- - 01389. 
-- - Phosphat 388. 
- - Sauerstoff 388. 
- - Silicat 387. 
- - Soda-Sulfatverhaltnis 

387. 
- - Sulfate 387. 
- - SulfituberschuB 388. 
- - Wasserstoffionen-

konzentration 389. 
- - Zucker 389. 
- Entsalzung, Berechnung 

378. 
- Ergebnisse, Darstellung 

354. 
- Kationenaustauscher 374. 
- Normblatter 355. 
- Probeentnahme 352. 
- Sauerstoff 303. 
- Untersuchung 355. 
- - Abdampfriickstand 

365. 
- - Alkalitatszahl 357. 
- - Chlorid 360. 
- - Dichte 365. 
- - Harte 355. 
- - Kohlensaure, freie 360. 
- - Leitfahigkeit 364. 
- - Natronzahl 357. 
- - 01371. 
- - Phosphat 363. 
- - Sauerstoff 366. 
- - Silicat 361. 
- - Soda-Sulfatverhaltnis 

357. 
- - Spez. Gewicht 365. 
- - Sulfat 360. 
- - SulfituberschuB 368. 
- - Wasserstoffionenkon-

zentration (PH) 369. 
- - Zucker 371. 
- Zusatze, Berechnung 372. 
Kesselstein, Beurteilung 390. 
- - Starke 390. 
- - Warmeleitfahigkeit 

390. 
- Bildung, Vermeidung 390. 
- Untersuchung 379. 
- - Ansatze, Starkebestim-

mung 382. 
- - Mineralbestandteile, 

Abwesenheit von 
Phosphat 380. 

- - - Anwesenheit von 
Phosphat 381. 

- - 01379. 
- - Porositat 382. 
- - saure16sliche 380. 
- - saureunlosliche 381. 

Kesselwasser s. auch Kessel
speisewasser 348. 

Kesselwassermenge, Ent
salzung, Berechnung 378. 

Kesselwasserrii ckfiihrung, 
Sodaenthartung 373. 

KH. 127, 130. 
K-Harz 375. 
Kies 214. 
Kiesboden, Filter 281. 
Kiesfilter 461. 
Kieselalgen 257. 
Kieselgurvergleichstrube 23. 
Kieselsaure 166, 311. 
- Anionenaustauscher 377. 
- Bedeutung 362. 
- Bestimmung lI3, 361. 
- - colorimetrisch 114. 
- - gewichtsanalytisch 114. 
- Beurteilung 387. 
- Kesselstein, Bestimmung 

381. 
- Mineralquellen 442. 
- Nachweis lI3. 
- - in Kesselstein 380. 
- Staublunge 534. 
- Vorkommen lI3, 362. 
Kippthermometer nach 

NEGRETTI-ZAMBA 16. 
KJELDAHL-Bestimmung 59. 
Klaranlage, Planung 5. 
- Reinigungswirkung, Fest-

stellung 16. 
Klarbecken, Probeentnahmc 8. 
Klareffekt 335. 
Klarschlamm 335. 
- Absetzgeschwindigkeit 

174. 
- Beurteilung nach chemi

scher und physikalischer 
Untersuchung 331. 

- Untersuchung 168. 
- Wassergehalt 174. 
- Zusammensetzung 168, 

172. 
Klarwasser, biologisch ge-

reinigte 336. 
Klarheit, Bestimmung 13. 
Kleinkrebse 255, 260. 
Klima 546. 
- -anlagen 502. 
- Arten 488. 
- Begriff 498. 
- medizinisches 488. 
- -regulierung, Wasser 424. 
- und vertikaler Luftaus-

tausch 488. 
- -wirkung, Luft 498. 
Kobalt, Mineralquellen 441. 
Kobaltrhodanid, Lignin 156. 
Kochsalz 402. 
Kochsalzlosung, physio-

logische 211. 
Kohle, aktive 420. 

Grundlage, Basenaus
tauscher 374. 



Kohlendioxyd s. Kohlensaure. 
Kohlenoxyd. 
- -hamoglobin 566. 
- Luft, Bestimmung 564. 
- - - Hamoglobin 565. 
- - - Kupferchlorur 567. 
- - - Palladiumchlorur 

564. 
- - - photometrisch 567. 
- - - quantitativ 567. 
- - - Silberlosung, am-

moniakalische 
565. 

- - - spektroskopisch 565. 
- Luft, Verunreinigung 506. 
- -prufer, SIEMENS 572. 
- Schadlichkeit 507. 
Kohlensaure 487. 
- aggressive 317. 
- - Berechnung, Hilfs-

tabellen 183. 
- und Bakterien 209. 
- Begriffsbestimmung 48. 
- Berechnung, Hilfstabellen 

182. 
- - nach Carbonatharte 

298. 
- Bestimmung 13. 
- - freie 51, 360. 
- - Luft 557. 
- - - gasvolumetrisch 

561. 
- - - gewichtsanalytisch 

558. 
- - - maBanalytisch 558. 
- - - minimetrisch 562. 
- - - Photo colorimeter 

563. 
- - - potentiometrisch 

561. 
- - - Rohrenverfahren 

560. 
- freie, Beurteilung 387. 
- - Harteaquivalent 372. 
- gebundene, Bestimmung 

49. 
- Grundwasser 295. 
- kalkagressive 53. 
- -Kalk-Gleichgewicht 298. 
- Leitfahigkeit 364. 
- Losungen, PH 370. 
- Luft 492. 
- - Verunreinigung 503. 
- Mineralquellen 442. 
- und PH-Wert 297. 
- rostschutzverhindernde 55. 
- -sprudel, intermittierender 

449. 
- -vergiftung, Kesselbrunnen 

280. 
- verlustfreie Entnahme 5. 
- Vertraglichkeit 504. 
- Vorkommen 48. 
- zugehorige, Berechnung 53. 
Kohlenstaub 536. 
Kohlenstoffhaltige Stoffe 337. 

Sachverzeichnis. 

Kohlenstoff, organisch gebun
dener, Bestim
mung 56. 

- - - - durch alkalische 
Oxydation 56. 

- - - - durchsaureOxy
dation 56. 

- Schlamm 170. 
Kohlenwasserstoffe, Einheits-

verfahren 200. 
- Mineralquellen 442. 
Kohlepermutite 374. 
Kolloidale Verunreinigungen, 

Bestimmung 13. 
Kolloide, Adsorption 36. 
- Bestimmung 33, 34. 
- - Einheitsverfahren 198. 
- hydrophile 34. 
- reversible 34. 
- Schaumbildung 14. 
Komposthaufen 279. 
Kondensat, Hartebestimmung 

355. 
Kondensationshygrometer 

549. 
Kondensationskerne der Luft 

533. 
Kondensations-Spaltstaub-

zahler 591. 
Kondensationsverfahren 591. 
Kondensatorstein 391. 
Konduktometrische MaB-

analyse 32. 
Konservenfabrik, Abwasser 

339. 
Konservierung 17. 
- Probe 15. 
Kontaktanemograph 553. 
Kontrollanalysen, Quellen 

477. 
Korpuskulare Verunreini

gungen der Luft 530. 
Korrosion 71. 
- Ablagerung, Beurteilung 

391. 
- - Chromverbindungen 

392. 
- - Eisenverbindungen391. 
- - Kupferverbindungen 

393. 
- - Untersuchung 383. 
- - Chrom 386. 
- - Eisen 383. 
- - Kupfer 386. 
- Kanale 339. 
- Nitrat 302. 
- Sauerstoff 303. 
- saure Wasser 297. 
- Zucker 371. 
Krankenhauser, Abwasser 338. 
Krankheitserreger, Luft 545. 
Krankheiten, Ubertragung 

durch Bader 347. 
Kresol 158, 320. 
- Vorkommen 154. 
m-Kresol 343. 

Handbuch der Lebensmittelchemie, Bd. VIII/2. 
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Kropf 307. 
Krypton, Luft 487, 490. 
Kuhler fur Wasserproben 353. 
Kuhlgut, Haltbarkeit 496. 
Kuhlwasser, Sulfatbestim-

mung 361. 
KulturgefaBe, Bakterien 210. 
Kulturplatten, Anlage, Auf

bewahrung und Konservie
rung 225. 

Kulturverfahren, Bakterien 
205. 

Kunstharz, Basenaustauscher 
375. 

Kunstliches Atmungsklima 
488. 

Kupfer 318. 
- Bestimmung colori-

metrisch 149. 
- - Einheitsverfahren 200. 
- - gewichtsanalytisch 150. 
- - mit Pyridin .und Rho-

dan, Vergleichslo
sungen 188. 

- -chlorur, CO-Bestimmung 
567. 

- feuerverzinntes 465. 
- -16sungsvermogen, Pru-

fung 150. 
- Nachweis 149. 
- -Nickel-Baustahle 386. 
- oligodynamisch 211. 
- -rohre 319. 
- -siebe 264. 
- Staub, Bestimmung 594. 
- -sulfat, Untersuchung 409. 
- Verbindungen, Korrosions-

ablagerung, Beurteilung 
393. 

- Vorkommen 149. 
- Warmwasser 303. 

Laboratorium, fliegendes 12. 
Lackmus 43. 
Lampropedia hyalina 270. 
Landesanstalt fUr Wasser-, 

Boden- und Lufthygiene 
489. 

Laugen, Untersuchung 394. 
Lavaquellen 4~7. 
Lebensmittel, Athylenoxyd 

527. 
- -betriebe, Klimaanlagen 

502. 
- Blausaure 528. 
- -chemiker, bakteriologische 

Tatigkeit 323. 
- und Luft 488. 
Lebewesen des Wassers 248. 
Lederfabrik 143. 
- Abwasser 338. 
Leitfahigkeit, Bestimmung 31, 

364. 
- Kontrolle der Analyse 165. 
- Kurve, Knick 43. 
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Leitfahigkeit, Luft, Messung 
554. 

- spezifische 313. 
- Titration 32. 
Leitorganismen 268. 
Leitungsfilter 266. 
Leitungswasser, Beurteilung 

durch Ortsbesichtigung 290. 
Leptomitus lacteus 270. 
Leptothrix crassa 248. 
- discophora 248. 
- echinata 252. 
- lopholea 250. 
- ochracea 254. 
Letten 465. 
Licht, Bakterien 208. 
- .brechung 32. 
- - Einheitsverfahren 198. 
- -probe 506. 
- Sauerstoff 303. 
Lignin, Nachweis 156. 
- - durch Absorptions· 

spektralanalyse 156. 
- - mit Kobaltrhodanid 

156. 
- - mit Phloroglucin 156. 
Ligninsulfonsaure 156. 
Limnologie 10. 
Lithium, Einheitsverfahren 

200. 
- Mineralwasser 440. 
Litoralschlamm 170. 
Locherpilz 256. 
Lost, Wasserwerksbetrieb 321. 
Luft 487. 
- Argon 491. 
- Bakteriengehalt 203. 
- Bestandteile, normale 490. 
- -druck 545, 551. 
- - Bakterien 209. 
- -elektrizitat 554. 
- -druck, ·Ergiebigkeit 475. 
- - Messung 551. 
- -hefen 203. 
- Helium 490. 
- Hygiene, allgemeine 489. 
- Klimawirkung 498. 
- Kohlensaure 492. 
- Krypton 490. 
- und Lebensmittel 488. 
- -menge, Bestimmung 556. 
- Neon 490. 
- Ozon 496. 

Sattigungsdefizit 547. 
Sattigung des Wassers, 

Tabelle 188. 
Sauerstoff 491. 
Stickstoff 491. 

- -temperatur, Bestimmung 
17. 

- Untersuchung auf Bak
terien 595. 

- - - Gerate 596. 
- Untersuchung, chemische 

555. 
- - - Ammoniak 583. 

Sachverzeichnis. 

Luft, Untersuchung,chemische 
Arsenwasserstoff 
584. 

- - - Athylenoxyd 586. 
- - - Cyanide 585. 
- - - Fluorwasserstoff 

583. 
- - - Halogene 583. 
- - - Kohlendioxyd, Be-

stimmung 557. 
- - - Kohlenoxyd 564. 
- - - Mercaptan 581. 
- - - Nitrose, Gase 584. 
- - - organische Stoffe 

586. 
- - - Ozon 572. 
- - - Probeentnahme 

556. 
- - - Reduktionsver

mogen 587. 
- - - Salpetersaure 584. 
- - - Salpetrige Saure 

584. 
- - - Salzsaure 582. 
- - - Schwefeldioxyd 

577. 
- - - Schwefelkohlen

stoff 582. 
- - - Schwefelsaure 577. 
- - - Schwefelwasser-

stoff 575. 
- - - Stickstoff 557. 
- - - Wasserstoffsuper-

oxyd 574. 
- Untersuchung, physika

lische 545. 
- - - AbkiihlungsgroBe 

553. 
- - - Bewolkung 549. 
- - - Feuchtigkeit 546. 
- - - HeUigkeit 554. 
- - - Niederschlage 550. 
- - - Radioaktivitat 555. 
- - - Sicht 554. 
- - - Sonnenintensitat 

553. 
- - - Sonnenscheindauer 

554. 
- - - Temperatur 546. 
- - - Wind 551. 
- Verbrauch, Mensch 490. 
- Verunreinigungen 487,503. 
- - Ammoniak 520. 
- - Arsenverbindungen 

525. 
- - Athylenoxyd 527. 
- - belebte Bestandteile 

542. 
- - Benzin 529. 
- - Benzol ·529. 
- - Blausaure 527. 
- - Chlor 517. 
- - Chlorwasserstoff 517. 
- - Cyanderivate 527. 
- - feste, Bestimmung 587. 
- - Fluorwasserstoff 521. 

Luft, Verunreinigungen, gas-
formige 503. 

- - Kohlenoxyd 506. 
- - korpuskulare 530. 
- - Nicotin 529. 
- - Nitrose, Gase 520. 
- - Reizgase 512. 
- - Riechstoffe 524. 
- - RuB 530. 
- - Salpetersaure 519. 

Schwefeldioxyd 514. 
- - Schwefelkohlenstoff 

524. 
Schwefelsaure 521. 

- - Schwefelwasserstoff 
522. 

- - seltene 525. 
- - Staub 530. 
- Wasserdampf 495. 
- Wassergehalt, hochstmog-

licher 547. 
- Wasserstoffsuperoxyd 498. 
- Xenon 490. 
- -zentrifuge 598. 
- Zusammensetzung 487, 

490. 
Liiftung, Raume 502. 
Lumbricillus subterraneus262. 
Lungenentziindungen 534. 
Lungenheilanstalten, Abwas-

ser 344. 
Lungeniidem 513. 
Lunge und Staub 533. 
LUNGEs minimetrische CO2-

Bestimmung 562. 
Lyphanpapier, PH-Bestim. 

mung 371. 

Magnesiahiirte 124, 372. 
Magnesiasilicat 362. 
Magnesit 318. 
- Untersuchung 401. 
Magnesium, Bestimmung 122. 
- - colorimetrisch 123. 
- - gewichtsanalytisch 122. 
- - maBanalytisch 122. 
- -Calcium-Verhiiltnis 314. 
- -chlorid 306. 
- - Bestimmung 124. 
- - nach BOSSHARDT und 

BURAZOW 125. 
- - nach PRECHT 125. 
- - Schmeckbarkeit 125, 

314. 
- - Untersuchung 403. 
Magnesiumhydrosilicate 420. 
Magnesiumhypochlorit 419. 
Magnesium, Kesselstein, Be-

stimmung 381. 
- Mineralquellen 441. 
- ·oxyd, Untersuchung 397. 
Magnesiumsalze 314. 
Magnesiumsulfat 212. 
- Untersuchung 406. 
Magnesium, Vorkommen 122. 



S.achverzeichnis. 

Magno 31S. Mikroorganismen und Filter 
Magnocid 419. 214. 
Magnomasse, Untersuchung - Luft 542. 

397. Mikroskop, Wasserbakterio-
Mallomonas.Species 270. logie 204. 
Mangan 295, 315. Mikroskopisch-biologische 
- -bakterien 24S. Untersuchung 344. 
- Bestimmung, colori- Milch, Bakterientrager 203. 

metrisch 13S. Milchsaure 343. 
- - maBanalytisch 140. Milchzuckerpeptonwasser 244. 
- .haltige Wasser 301. Millibar 495, 547. 
- Nachweis 13S. Millinorm 166. 
- -Permutit 422. Millival 166. 
- .superoxyd 571. - Prozente 167. 
- Vorkommen 137. Mineralgehalt, Quellen 440. 
Mannit 240. Mineralquellen s. auch Quellen. 
- -bouillon 244. Mineralquellen 436. 
- Kaliumpermanganat- - absteigende, Fassung 45S. 

verbrauch 304. - AufschluB 462. 
Marchantia polymorpha 259. i - aufsteigende 446, 45S. 
Marmor, Auflosungsversuch - Beobachtung 46S. 

nach HEYER 54. - Bewegung des Wassers443. 
- Untersuchung 399. - Bohren 461. 
- -versuch S. --:- Eigenschaften 460. 
MaBanalyse S. - erbohrte 454. 
- konduktometrische 32. - Ergiebigkeit, Gefahrdung 
MastixlOsung 23. 4S0. 
Mechanisch-fiillender Staub - - Anderung, Ursachen 

534. . 473. 
- -verIetzender Staub 534. - Ergiebigkeitsmessung 469. 
Meerwasser 30S. - Ergiebigkeitsvermehrung 
- SalzgehaIt 90. 455. 
- Untersuchung 47. - Fassung 457. 
Mehlstaub 534. - Fassungskorper 464. 
Melassebildner 302. - Fassungsprojekt 460. 
Melosira granulata 25S. - gasfiihrende, Fassung 466. 
Menschliche Ausscheidungen - - GasverIuste 4S0. 

320. - Gase, Herkunft 440. 
Mercaptane 525. - Hydrologie 424. 
- Bestimmung, Luft 5S1. - Kontrollanalysen 477. 
Merulius lacrimans 256. - -kunde 43S. 
Mesosaprobien, Beurteilung - Mechanismus 43S. 

26S. - Mineralgehalt, Herkunft 
MeBflanschen 472. 440. 
MeBpfeife 3. - Profil, geologisches 456. 
Metakieselsaure 362. - Querschnittsoptimum 454. 
Metallindustrie, Abwasser 337. - Schadigung 4S2. 
Metaphenylendiamin, - Schurffassungen 462. 

Ol-Nachweis 371. - Schiittung, Minimum 453. 
Metaphosphate, Bestimmung - Schutz 479. 

415, 416. - - Nassauische Verord· 
Metaphosphorsaure, Be- nung von lS60 479. 

stimmung 415. - - PreuB. Gesetz von 1905 
Metereologische Elemente 545. 479. 
Methan, Mineralquellen 442. - und siiBes Bodenwasser456. 
Methanol, Untersuchung 423. - Systeme 444. 
p-Methylindol 320. - -technik 457. 
Methylorange 43. - Temperaturmessung 476. 
- -aciditat 44. - Teufen 461. 
Methylrotprobe 234. - Thermen 439. 
- Fakalcoli 327. - Veranderungen, chemische 
MgH. 124. 464. 
Mianin 41S. - Wasser, Herkunft 43S. 
Micrasterias-Species 270. - Weg des Wassers 443. 
Micrococcus 205. - Zudecken 454, 456. 
- candicans 206. - Zufliisse, Beurteilung 463. 

Mineralsaure, Harte 130. 
- Nachweis 43. 
Mineralwasserzufliisse, 

Beurteilung 463. 
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Mineralogische Analyse 595. 
Mischindicator nach HonNER 

357. 
Mischwasser 3. 
MischwasserIeitung 3. 
Misthaufen 279. 
Mofetten 442. 
MOHRsches Salz 153. 
Molekulardispersoide 34. 
Molkerei, Abwasser 33S. 
- Klimaanlagen 502. 
MomentmeBapparate 469. 
Monochloramine 301. 
Mononatriumphosphat, Nach-

weis 414. 
Montanwachs 157. 
Moose 257. 
Moosprotonemen 260. 
Moostiere 264. 
MQ 2. 
Mucor 256. 
Miillhaufen 279. 
mval 166. 
MW 2 

Nachklarbecken, Ablaufe 335. 
Nadelholzfasern, Seston 269. 
Nadel-Kieselalge 25S. 
Nahrboden, Bakterien 597. 
- Geschichte 202. 
- Herstellung, amtliche Vor-

schrift 219. 
- Zusammensetzung 243. 
Nahrbouillon, Herstellung220. 
Nahrgelatine 202, 219. 
Nahrmedium, Reaktion und 

Bakterien 209, 212. 
Naphthol 15S. 
Q(-Naphthollosung 153. 
Q(-Naphtholphtalein 52. 
Natrium 312. 
- -aluminat, Untersuchung 

39S. 
- Bestimmung 115, 119. 

-bicarbonat, Untersuchung 
400. 

- -bisulfit, Blei-Bestimmung 
146. 

- -bisulfit, Untersuchung 
410. 

- -chlorid, Untersuchung 
402. 

- Einheitsverfahren 200. 
-hexametaphosphat, Be-

stimmung 416. 
- -hydrosulfit, Untersuchung 

411. 
- .hypochloritlauge, Unter

suchung 419. 
- Mineralwasser 440. 
- -m·Silicat 311. 
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Natriumphosphate, Unter-
scheidung 413. 

- -silicat, Untersuchung 417. 
- -sulfat, Untersuchung 406. 
- -sulfit, Untersuchung 410. 
- -thiosulfat 211. 
Natronlauge, Enthartung, Be-

rechnung 372. 
- PH 370. 
- Untersuchung 394. 
Natronsilicat 362. 
Natronwasserglas, Unter-

suchung 417. 
Natronzahl, Bestimmung 357. 
- Beurteilung 387. 
N atureis und Lebensmittel34 7. 
Nauplius 254, 260. 
Navicula 270. 
- cryptocephala 257. 
Nb.550. 
Nematoden 263. 
Neon 487. 
- Luft 490. 
Neopermutit 374. 
Nephrolepis 259. 
NESSLER" Reagens 583. 
Neureclipsis 263. 
Neutrales Wasser 369. 
Neutralrot 240. 
Neutralrotagar 244. 
Nichtcarbonatharte 126, 372. 
- Bestimmung 130. 
- Umrechnung 355. 
Nickel, Bestimmung 151. 
- Mineralquellen 441. 
- Nachweis 151. 
Nicotin 529. 
Niederschlage 545. 
- EinfluB, Ergiebigkeits-

anderung 473. 
- Messung 550. 
Niederschlagsgebiet 2. 
Niederschlagswasser 292. 
- Untersuchung 18. 
Niesen 534. 
Nimbus 550. 
Niphargus 260. 
- puteanus 254. 
Nitella 255. 
m -Nitranilin, Phenol-Bestim-

mung 162. 
p-Nitranilin 159. 
- Phenol-Bestimmung 162. 
Nitrat 302. 
- Abwasser 337. 
- Bestimmung 13, 67. 
- - colorimetrisch 68. 
- - - mit Brucin 68. 
- - gasvolumetrisch 70. 
- - maBanalytisch 69. 
- - - mit Indigo 69. 
- - - mit Phenolsulfo-

saure 68. 
- - - mit Diphenylamin 

68. 
- -- - nach ULseH 69. 

Sachverzeichnis. 

Nitrat, Nachweis 67. 
Vorkommen, Grund des 67. 

301. 
Abwasser 337. 
Bestimmung 13, 65. 
- colorimetrisch 66. 

- - - nach ZAMBELLI 66. 
- - - nach RIEGLER 66. 
- - Vergleichs16sungenI87. 
- Nachweis 65. 
- Vorkommen 65. 
- Zink 316. 
Nitrose Gase, Luft, Bestim-

mung 584. 
- - - Verunreinigung520. 
- - Wirkung 520. 
Nitrosoindolreaktion 207. 
Nitzschia 270. 
- palea 257. 
- sigmoidea 258. 
NKH. 130. 
NNQ 2 
NNW 2. 
Nomogramm, PH-Wert 185. 
Normalplatinose 204. 
Normblatter, Speisewasser-

aufbereitung 355. 
Normblenden 472. 
Normdiisen 472. 
NQ 2. 
NW 2. 
N.Z.359. 

Oberflachenwasser 292. 
- Beurteilung durch Ortsbe-

sichtigung 288. 
- Sandfiltration 219. 
- - Grundsatze 325. 
- Untersuchung 18. 
Obst, Arsengehalt 542. 
Ocker 441. 
Okologie, Wasserbakterien 

202. 
Okularnetzmikrometu 232. 
01, Bestimmung 371. 
- Beurteilung 389. 
- -haut 2. 
- Kesselstein 379. 
- Nachweis 154. 
- -triibungen 358. 
Oligochaeten 261. 
Oligodynamisch wirkende 

Stoffe 211. 
Oligosaprobier, Beurteilung 

268. 
Ombrographen 550. 
Organische Abwasser 337. 
- Sauren, Bestimmung 45. 
- - Einheitsverfahren 199. 
- Stoffe 304. 
- - Beurteilung 388. 
- - fliichtige, Bestimmung, 

Luft 586. 
Substanz, Sauerstoffver

brauch 81. 

Organismen aus Grundwasser-
werken 254. 

- sammeln 264. 
Ortsbesichtigung 216, 271. 
- Ausfiihrung 276. 
- Beurteilung von Leitungs-

wasser 290. 
- - von Oberflachenwasser 

288. 
- - von Quellwassern 284. 
- Formulare 2. 
Orzelithe 374. 
Oscillatoria Agardhii bzw. Re-

deki 255. 
- limosa 270. 
Osmoskop 21. 
OSTWALDsche Farbplattchen 

25. 
Oxyhamoglobin 565. 
Oxyrrhynchium rusciforme 

259. 
Ozon 211, 487. 
- -anlagen, kiinstliche 497. 
- Bestimmung 81, 82. 
- - Luft 572. 
- Luft 496. 
- - heilklimatische Bedeu-

tung 497. 
- Nachweis 81. 
- Vergiftungen 498. 
- Verwendung 81. 

Pachydrilus 262. 
Palladiumchloriir, CO-Bestim-

mung 564. 
Pantoffel-Kieselalge 258. 
Pantosaprobien 321. 
Papierfabriken, Abwasser 338. 
Papierfilter und Bakterien 

215. 
Paracolibacillen 235. 
Paramecium putrinum 270. 
Paraphenylendiamin, 01-

Nachweis 371. 
Paratyphus B 272. 
- - Bacillentrager 274. 
- Eis 347. 
- Quellwasser 285. 
partially confirmed (coli-) test 

240. 
Pegelinstrumente, selbsttatige 

5. 
Pegelmessung 469. 
Pegelstand 3. 
Pelomyxa palustris 270. 
Peraktivin 419. 
Perchloron 419. 
Peridineae 257. 
Peridineen 257. 
Permanganatverbrauch, BE'-

stimmung 78. 
Permutiertes Wasser, Sul£at

bestimmung 361. 
Permutite 374. 
PETRI-Schalen, Behalter 223. 



PETTENKOFERsche Boden· 
theorie 202. 

Pflanzliche Organismen 24S. 
PH·Wert 2, 13. 
- Abwasser 334. 
- Berechnung, Tabelle IS5. 
- Bestimmung 36, 369. 
- - colorimetrisch 37. 
- - durch Berechnung 40. 
- - elektrometrisch 38. 
- Beurteilung 3S9. 
- Gradmesser fUr Aggressi. 

vitat von Wassern 40. 
- Indicatoren 370. 
- - Hilfstabellen 184. 
-- und KohIensaure 297. 
- Kohlensiiureliisungen 369. 
- Kontrollosungen, Tabellen 

IS4. 
- NahrbOden 209. 
- Nomogramm IS5. 
- -Reagensstift 371. 
- und ·Temperatur 369. 
- Universalindieator, Ver-

gleichslosungen IS7. 
- waBriger Losungen 370. 
P-Harz 375. 
Phegopteris 259. 
Phenanthrolin 121. 
Phenole 320. 
- Bestimmung 9, 159, IS2. 
- Bromierung 160. 
- Einheitsverfahren 200. 
- Kaliumpermanganatver-

brauch 304. 
- Nachweis 15S. 
- Vorkommen 154, 157. 
- wasserdampffliichtige 15S. 
- wasserdampfnichtfliichtige 

15S. 
Phenolphthalein 43, 139. 
Phenolschwefelsaure 58. 
Phenolsulfosaure 6S. 
Phenvlendiamine, OI·Nach-

weis 371. 
Phloroglucin 15S. 
- Bestimmung 161. 
- Lignin 156. 
Phosgen 513. 
Phosphat 310. 
- Alkalitatsbestimmung 358. 
- Bestimmung 106, 363. 
- Beurteilung 3S8. 
- -colorimeter 363. 
- Enthiirtung, Berechnung 

372. 
- - - der Zusatze 373. 
- NahrbOden 212. 
- Untersuchung 413. 
- Vorkommen 106_ 
Phosphor, anorganischer, Be· 

stimmung 108. 
- - - colorimetrisch 109. 
- - - gewichtsanalytisch 

llO. 
- - - maBanalytisch llO. 

Sachverzeichnis. 

Phosphor, anorganischer, Be· 
stimmung, optisch 
lOS. 

- - Nachweis lOS. 
- Bestimmung 107. 
- - durch Veraschung lOS. 
- ·bronze 264, 465. 
- Gewasser 294. 
- .haushalt, Gewasser 171. 
- ·saure, Kesselstein, Be-

stimmung 3S1. 
Phosphorescenz 213. 
Photocolorimeter, CO2-Be

stimmung 563. 
Photoelektrische Bestimmung 

24. 
Photometer, CO-Bestimmung 

567. 
Photczelle 24. 
Phreatobionten 261. 
Phreatophile Tiere 261. 
Phreatothrix 262. 
Phreatoxene Tiere 261. 
Phreoryctes menkeanus 261. 
Piezometrisches Niveau 431. 
- - QueUe 447. 
Pikrate, Einheitsverfahren 

200. 
Pilzbildung 170. 
Pilzflocken, Filtration 265. 
Pilzfragmente, Schlamm 172. 
Pilzwachstum 342. 
PIToTsche Rohre 472, 552. 
Planaria alpina 270. 
Plankton, Entnahme 13. 
Planktonkammer 266. 
Planktonmembranfilter 265. 
Planktonnetz 264. 
Planktonorganismen 257. 
Planktonsieb nach KOLKWITZ 

265. 
Plankton, Triibung 297. 
Planktoskop nach KOLKWITZ 

266. 
Platinelektcode 39. 
Plattenkultur, AuszahIung von 

Bakterien 21S. 
Plattenmikroskop 204. 
Plumatella 264. 
Pneumokoniosen 534. 
Pocken 545. 
Podura 259. 
Polycentropus 263. 
Polymeter 54S. 
Polyp 264. 
Polyphosphate 417. 
Polyporus vaporarius 256. 
Polysaprobier, Beurteilung 

26S. 
Polystyrolc 375. 
Polythionat, Nachweis, ein-

facher 412. 
Porenvolumen 214. 
Porphyr 214. 
Porzellan 464. 
Potential 554. 
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Potentialgefalle 554. 
- Veranderung 43. 
Pottasche, Untersuchung 398. 
Poudrettefabriken 525. 
Praammonisationsmethode 

301. 
PreBluft 491. 
presumptive confirmed (coli-) 

test 240. 
Probe, Art 5. 
-. Entnahme s. auch Ent

nahme. 
- - und Aufbewahrung 

222. 
- - GefaBe und ihIe Be-

handlung 9. 
- - Luft 556. 
- Haufigkeit 4. 
- Konservierung 17. 
- korrespondierend 2. 
- Transport 17. 
- Untersuchungsbericht 1. 
- Vorarbeiten 2. 
Prodigiosin 207. 
Produktionskraft, Wasser oder 

Bodenauszug 270. 
Profil, geologisches 456. 
Profundes Wasser 43S. 
Proteid-Ammoniak 301. 
- Bestimmung 63. 
- Einheitsverfahren 199. 
Proteidstickstoff, Bestimmung 

63. 
Proteus vulgaris 206. 
Protococcaceen 257. 
Protozoen 260. 
- bakterienfeindliche 213. 
Priifrohr nach KOLKWITZ und 

BEGER 267. 
Psittakose 545. 
Psychrometer 54S. 
Psychrophile Bakterien 20S. 
Psychrotolerante Bakterien 

20S. 
Puffer 43. 
Pufferfilter 376. 
Pumpbrunnen, Probeent-

nahme 223. 
Pumpe, Aufstellung 2S1. 
Pyrethrum 261. 
Pyrheliometer 553. 
Pyridin, Einheitsverfahren 

200. 
- Kupfer-Bestimmung 149. 
Pyrogallol 158. 
- Bestimmung 161. 

Quarz 214, 534. 
- -kies, Untersuchung 41S. 
- -sand, Untersuchung 41S. 
- Staub, Bestimmung 594. 
Quecksilberchlorid, Gruppen

reagens 412. 
Quecksilber, Staub, Bestim

mung 594. 
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Quellen s. auch Mineralquel-
len. 

- absteigende 437. 
- - Fassung 458. 
- Anderungswert 447. 
- artesische 438. 
- aufsteigende 437. 
- - Fassung 458. 
- - Mechanismus 446. 
- Auslauf 467. 
- Bakteriengehalt 216. 
- Begriff 284. 
- Bildung 275. 
- Bodenwasser 436. 
- Definition 435. 
- Eigenschaften,460. 
- Einteilung 436. 
- Einzugsgebiet 286. 
- Ergiebigkeit 436. 
- gasfiihrende 438, 450. 
- - Druck- und Ergiebig-

keitsverhaltnis 452. 
- Hydrologie 435. 
- maandrierende 454. 
- piezometrisches Niveau 

447. 
- Probeentnahme 6. 
- Schiittung 436. 
- -schutz 479. 
- - Einzugsgebiet 481. 
- - praventiver 479. 
- - rechtliche Grundlagen 

479. 
- sekundare Verunreinigung 

287. 
- Spannen 466. 
- Stagnieren 447. 
- "Oberanstrengen 477. 
- vadose 436. 
- Wahl 284. 
Quellader 454. 
Quellauslauf 463. 
Quellgase, Ergiebigkeitsmes-

sung 475. 
Quellgut 435. 
Quellinie 444. 
Quellmechanismus 436. 
Quellort 435, 481. 
Quellsinter 441. 
Quellspannung 466. 
Quellsystem 444. 
Quellwasser, Beurteilung 276. 
Quellwasser, Beurteilung 

durch Ortsbesichtigung 284 
Quellwasserversorgung und 

Typhus 284. 
Quellweg 481. 

Radioaktivitat, Bestimmung 
200, 555. 

Radon, Mineralquellen 443. 
Rafraichometer 553. 
RANGScher Brunnenmesser 3. 
Rattenhaar, Seston 269. 
Rauch, Begriff 531. 
Rauchgasschreiber 352. 

Sachverzeichnis. 

Rauchluftanalysator 577. 
Rauchschaden 517. 
Raume, geschlossene 503. 
- Liiftung 502. 
Rauspern 534. 
Raumluftkontrolle 503. 
Raumluft, Untersuchungen 

555. 
Reagenzien, Verzeichnis 190. 
Reaktion 2. 
- PH-Wert 36. 
- Priifung 13. 
Rechenanlage 16. 
Rechenschieber fUr Kessel-

wasseranalyse 354. 
Reduktionsvermogen, Luft, 

Bestimmung 587. 
Refraktometrie 32. 
Regelation 424. 
Regen 545. 
Regendauer 3. 
Regenfalle 4. 
Regenhohe 3, 550. 
Regenmesser 550. 
Regenstarke 3. 
- Definition 3. 
Regenwasser 3, 292. 
- Auffanggerat und Sammel

gerat 588. 
- -leitung 3. 
Reinheitsgrad, gereinigten 

Wassers 335. 
- Wasser, Feststellung 326. 
Reizgase, Luft, Verunreini-

gung 512. 
Reizklima 488. 
Reka-Spiegel 434. 
Reliefschnitt, Staub, Unter-

suchung 595. 
Resorcin 158. 
- Bestimmung 161. 
Restharte 372. 
Restmagma 442. 
Rhizomorpha 256. 
Rhodan, Kupfer-Bestimmung 

149. 
- -verbindungen, Bestim

mung 105. 
- Vorkommen 105. 
Rhodizonat, Tiipfelindicator 

361. 
Rieselfelder, Dranwasser 344. 
RINNMANNs-Griin 140. 
Rinnsteine 279. 
Rohfaser, Begriff 155. 
- Bestimmung 155, 181. 
Rohrbrunnen 277. 
Rohwasser, Keimgehalt 345. 
Rostknollen 249. . 
- -bildung 268, 303. 
Rostpickeln 249. 
Rostschutzverhindernde Koh-

lensaure 55. 
Rost, wasserfreier 392. 
Rotamesser 476. 
RuBskala 593. 

Sackschopfer nach KEFPNER 
10. 

Salpetersaure, Luft, Bestim-
mung 584. 

- - Verunreinigung 519. 
- Wirkung 519. 
Salpetrige Saure, Bestim

mung, Luft 584. 
Salzabscheidung, Reihenfolge 

beim Eindampfen 167. 
Salze, Berechnung 168. 
Salzbergbau 337. 
Salzgeschmack 306. 
Salzsaure, Bestimmung, Luft 

582. 
- Giftigkeit 518. 
- Luft, Verunreinigung 517. 
- Untersuchung 401. 
Salztabelle 168. 
Sand 214. 
- Bestimmung 180. 
Sandbeton 465. 
Sandboden, Filter 281. 
Sandfilter, Keimgehalt, 

Grenzwert 326. 
- Priifung 229. 
Sandfiltration, Oberflachen-

wasser 219. 
- - Grundaatze 325. 
Saprobiensystem 321. 
- Verwendung zur Beurtei-

lung der Ergebnisse 268. 
Saprol, Brunnenpriifung 279. 
Saprophyten 201. 
Sarcina 205. 
- lutea 206. 
Sattigungsdefizit 546. 
- Luft 496. ' 
- physiologisches 496. 
Sattigungsdruck und Siede

temperatur 353. 
Sattigungsindex, Berechnung, 

Tabellen 186. 
- - Calciumcarbonat, Ta-

belle 299. 
Sauerstoff 303, 487. 
- Absorption 71. 
- Bakterien 209. 
- -bedarf, bio;lhemischer 

233, 293, 343. 
- - - Bestimmung 75. 
- - - - Verdiinnungs-

methode 76. 
- - - Einheitsverfahren 

199. 
- - - Nitratmethode 77. 
- - - nach SIERP 77. 
Sauerstoff, Bestimmung 8, 13, 

71, 366. 
- - Amidol, Vergleichs-

losungen 187. 
- - colorimetrisch 71. 
- - - mit Amidol 71. 
- - - abgekiirzte 73. 
- - - nach GAD 71. 
- - elektrometrisch 73. 



Sauerstoff, Bestimmung, 
Luft 557. 

- - maBanalytisch 72. 
- - - nach WINKLER-

BRUHNS 72. 
- Beurteilung 388. 
- -defizit, Bestimmung 74. 
- -gleichgewicht 233. 
- Kesselspeisewasser 303. 
- Korrosion 297, 303, 383. 
- Licht 303. 
- Loslichkeit 367. 
- Luft 491. 
- Mineralquellen 443. 
- Nachweis 71. 
- und Salzgehalt 71. 
- Sattigung des Wassers, 

Tabelle 188. 
- Sattigungswert 75. 
- -Schwefelverbindungen, 

Nachweis, Analysengang 
412. 

- -verbrauch 304. 
- - Bestimmung 78. 
- - nach KUBEL-TIEMANN 

80. 
- - nach SCHULZE-

TROMMSDORFF81. 
- - - Vorbehandlung 79. 
- verlustfreie EntnahIlle 5. 
- -zehrung 75, 233, 293, 343. 
- - Einheitsverfahren 199. 
Sauganemometer 552, 553. 
Saugleitungen, Probeent-

nahme 7. 
Saugwirkung und Bodenfilter 

281. 
Saurebildung, Nachweis 238. 
Satirebindungsvermogen, Be

stimmung 13. 
Saurefestigkeit, Bakterien 205 
Sauren, organische, Einheits

verfahren 199. 
Saureverbrauch, Bestimmung 

42. 
Saure Gewasser, Korrosion 

297. 
- Reaktion, PH-Wert 36. 
SBV 15. 
Scapania undulata 259. 
Schachtbrunnen 277. 
- Abdeckung 280. 
- Grundwasser 433. 
Schachtteufen 458. 
Schadlingsbekampfung, Blau-

saure 528. 
Schalenkreuzanemometer 553. 
Schaumbildung 2. 
- kolloide 14. 
Scheunen 279. 
Schichtgesteine 425. 
Schichtklima 488. 
Schichtquellen 436. 
- aufsteigende 438. 
Schilddriise 307. 
Schimmelpilze 203. 

Sachverzeichnis. 

I 
Schimmelpilze, NahrbOden 

210. 
SchlachthOfe, Abwasser 338. 
Schlamm, Ablagerungen 169. 
- Absatzgeschwindigkeit 

174. 
- aktivierter 170. 
- Arsen 180. 
- Xtherextrakt 181. 
- ausgefaulter, Wassergehalt 

174. 
- Beschaffenheit 169. 
- -bewohner 258. 
- Bildung 169, 170. 
- Bohrer 169. 
- Caloriengehalt 179. 
- Carbonate 177. 
- Cellulose 181. 
- Dungwert 177. 
- -eigenes Wasser 175. 
- Einteilung 170. 
- Eisen 180. 
- Farbe 172. 
- Faulnisfahigkeit 178. 
- Fett 181. 
- - -Bestimmung 155. 
- Gasproduktion 179. 
- Geruch 172. 
- Gliihriickstand 175. 
- Humus 181. 
- Hydrosulfid 178. 
- Kohlenstoff 170. 
- - organischer 176. 
- Konsistenz 172. 
- Mangan 180. 
- Mineralisationsgrad 176. 
- Mineralstoffe 175. 
- nitrifizierender 300. 
- normaler 336. 
- Phenole 182. 
- Phosphor 180. 
- PH-Wert 176. 
- Pilzfragmente 172. 
- Probeentnahmell,I71,267. 
- Probekonservierung 171. 
- Probeversand 171. 
- Reifezustand 179. 
- in Salzsaure Unlosliches 180 
- Sauerstoffbedarf, bioche-

mischer 177. 
- Schwefelgehalt 178. 
- Schwefelwasserstoff 178. 
- Sinnenpriifung 172. 
- Spez. Gewicht 173. 
- Stecher 169. 
- Stickstoff 177. 
- Stoffaustausch 171. 
- Trockensubstanz ]74. 
- Untersuchung 168, 171. 
- - Angabe der Ergebnisse 

172. 
- - mikroskopische 173. 
- Wassergehalt 174. 
- Wechselwirkung, Wasser 

171. 
- Zersetzungsvorgange 176. 
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Schleuderpsychrometer 548. 
Schleuderthermometer 546. 
Schleuse 3. 
Schlick, Bezeichnung 170. 
Schmelzpunktsbestimmung, 

Gelatine 222. 
Schmetterlingsschuppen 259. 
Schmierole, Verschwelung 525. 
Schmutzwasser 3. 
Schmutzwasserleitung 3. 
Schnee 545. 
Schneeschmelze 4. 
Schnelleindampfapparat 237. 
Schnellfilter, Nitrifikation 302. 
Schopfbrunnen 280. 
SchOpf-Rohrenapparatur nach 

SIERP 10. 
Schotter 214. 
Schraubenbakterien 207. 
Schreibregenmesser 550. 
Schiirfen 458. 
Schurffassungen 462. 
Schiirflocher, Probeentnahme 

6. 
Schiittelprobe nach BECK und 

VON DARANYI 35. 
Schuttquelle 436. 
Schutzeinrichtungen des Kor-

pers, Staub 534. 
Schutzgebiet, Brunnen 280. 
Schutzkolloide 34. 
Schutzrayon 479. 
Schutzzonenfrage 282, 289. 
Schwamme 264. 
Schwebefahige Korper 530. 
Schwebestoffbestimmung 335. 
Schwebestoffe, Stickstoff-

gehalt, Bestimmung 60. 
Schwefelarsen, Untersuchung 

422. 
Schwefel, Bakterien 205, 252. 
- Bestimmung 93. 
- - organisch gebundener 

93. 
Schwefeldioxyd s. Schweflige 

Saure. 
Schwefeleisen 269. 
Schwefelhaltige Stoffe, Ab

wasser 337. 
Schwefelhaushalt, Gewasser 

294. 
Schwefelkohlenstoff, Bestim-

mung, Luft 582. 
- Luft, Verurueinigung 524. 
- Giftigkeit 524. 
Schwefel-Sauerstoffverbin

dungen, Nachweis, Analy
sengang 412. 

Schwefelsaure, Kesselstein, 
Bestimmung 381. 

- Luft, Bestimmung 577. 
- - Verunreinigung 521. 
- Regenwasser 292. 
- Untersuchung 405. 
Schwefeltropfchen 253. 
Schwefelverbindungen 309. 
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Schwefelwasserstoff 209, 252, 
269, 309. 

- Bestimmung 9, 94. 
- - Luft 575. 
- - maBanalytisch 96. 
- - mit Bleiacetat 95. 
- - mit CARoschem Rea-

gens 95. 
- - mit Phosphorwolfram-

saure 95. 
- Entwicklung 301. 
- Luft, Verunreinigung 522. 
- Mineralquellen 442. 
- Nachweis 94. 
- WirkungaufMenschen523. 
Schweflige Saure s. auch 

Sulfit. 
- - Bestimmung, Luft 577. 
- - - Barium 577. 
- - - Chrollisaure 578. 
- - - Jod 578. 
- - - Standardmethoden 

579. 
- - GroBstadt 516. 
- - Loslichkeit 514. 
- - Luft, Verunreinigung 

514. 
- - Regenwasser 292. 
- - Untersuchung 409. 
- - Wirkung auf Organis-

mus 514. 
Schwelwasser 525. 
Schwermetalle 296. 
- Mineralquellen 441. 
- Nachweis 133. 
- Vorkommen 132. 
Schwimmbecken 322. 
- Harn-Nachweis 302, 320. 
- -wasser 301. 
- - desinfiziertes 346. 
- - Harn, Bestimmung 

302, 320. 
- - Kontrolle 301. 
Sedimentation, aktive 588. 
- passive 591. 
Sedimentgesteine 434. 
Sedimentierverfahren 265. 
Seen 322. 
- Probeentnahme 7. 
Seewasser, Untersucbung 3. 
Seife, Nachweis 154. 
Seifeverbrauch durch Harte 

314. 
Seifenverfahren, Hartebestim-

mung 355. 
Selbstreinigung 330. 
- Gewasser 294. 
- natiirliche 217. 
Selbstreinigungsvorgange 344. 
Septictanks 295. 
Seston, Bestimmung, quanti-

tative 265. 
- Mikroskopie 269. 
- unbelebteBestandteile 269. 
Siccopathie 500. 
Sicht, Messung 554. 

Sachverzeichnis. 

Sichtscheibe 22. 
Sichttiefe 2. 
- Bestimmung 12. 
Sickerrohren 282. 
Siedepunkt und Druck 354. 
Siederohre, Kesselstein-

ansatze, Bestimmung 382. 
Siedesalz 402. 
Siedetemperatur und Druck, 

U nterdruckentgasung 
368. 

- und Sattigungsdruck 353. 
Siele 3. 
SIEMENS-Kohlenoxydpriifer 

572. 
Sika 465. 
Silber 319. 
- Bestimmung, colori-

metrisch 152. 
- - Einheitsverfahren 200. 
- - elektrometrisch 152. 
- Nachweis 151. 
- oIigodynamisch 211. 
- Verwendung 151. 
- -wirkung 319. 
Silicat s. auch Kieselsaure. 
- Beurteilung 387. 
- -steine, Untersuchung 381. 
- Untersuchung 417. 
Sinkstoffe, Bestimmung 15, 27. 
Sinnenpriifung 20. 
Sintern, EinfluB auf Ergiebig-

keit 474. 
Skatol 243, 320, 525. 
- Nachweis 153. 
- Vorkommen 1[4. 
Soda-Xtznatronenthartung 

373. 
- -Kalkenthartung, Berech-

nung der Zusatze 372. 
- Losung, PH 370. 
- -spaltung 359. 
- -Sulfatverhaltnis, Bestim-

mung 357. 
- - Beurteilung 387. 
- Untersuchung 399. 
Solquellen 441. 
Solzustand 34. 
Sommerbader 346. 
Sonnenintensitat 545. 
- Messung 553. 
SonnenIicht, Einwirkung 302. 
Sonnenscheinautograph 554. 
Sonnenscheindauer 545, 554. 
Sonnenstaubchen 533. 
Sonnenstrahlung 553. 
SOXHLETscher Extraktions-

apparat 155. 
Spaltpilze, Familien und Gat

tungen 205. 
- l>aufige 206. 
Spaltenquellen, aufsteigende 

438. 
Spaltungsatmung 209. 
Spannen, Quelle 466. 
Spannungsdefizit, Luft 496. 

Speisewasseraufbereitung, 
N ormung 355. 

Spektralphotometer 42. 
S-Permutit 374. 
Spezifische Leitfahigkeit 35, 

313. 
- - Bestimmung 31. 
Spez. Gewicht, Bestimmung 

22, 365. 
- - - Einheitsverfahren 

198. 
- - und 0 Be. 366. 
- - Quellgut gasfiihrender 

Quellen 454. 
Spbaerotilus 255, 270. 
- natans 205. 
Spiralfaser, Pflanzengewebe, 

Seston 269. 
Spirillaceen 205. 
Spirillum 205. 
- tenue 207. 
- undula 207, 270. 
- volutans 207. 
Spiritusabflammlampchen 

223. 
Spirochaeta pseudoicterogenes 

205, 207, 256. 
SPLITTGERBER-Zahl 359. 
Spongilla 264. 
Sporen, Bodenbakterien 203. 
- Luft 542. 
Springschwanze 259. 
St. 550. 
Stagnieren des Wassers 148. 
Stagnierende Wasser 4. 
Stahl 534. 
Stalle 279. 
standard gauges 588. 
Standardlosungen, Verzeich-

nis 190. 
Standortslehre s. Okologie 202. 
Standwasser 438. 
Stannosalze, Nachweis 148. 
Stauseen 322. 
Stationsgasmesser 476. 
Staub, Analyse, optische 595. 
- anorganischer 533. 
- Bakterien 542. 
- Begriff 530. 
- Bestimmung 587. 
- - colorimetrisch 590, 593. 
- - gewichtsmaBig588,591. 
- - optisch 589, 591. 

- Sammlung 587, 591. 
Einteilung 534. 
-gehalte der Luft 539. 

- - in Raumen 541. 
- giftiger 533. 
- Herkunft 532. 
- Hygiene 533. 
- Kreislauf 532. 
- -lungen, chronische 534. 
- Menge in Luft 537. 
- -nebel 533. 
- organischer 533. 
- -problem 532. 



Staub, schlechthin 533. 
- -technische Begriffs-

bestimmungen 531. 
- Teilchen in Luft 537. 
- ungiftiger 533. 
- Untersuchung, artmallige 

593. 
- -verteilungsmessung 538. 
- Wirkung, pathologische 

534. 
- -zahl 538. 
- - Bestimmung 592. 
- -zellen 534. 
Staurohre, Windmessung 

553. 
Stauroste 472. 
Stauscheiben 552. 
St.-Cu. 550_ 
Steigrohr 463_ 
Steigschlot 463. 
Steinkohle, Basenaustauscher 

374. 
Steinkohlendestillate, Wir-

kung auf Menschen 530. 
Steinkohlenkokerei 157. 
Steinsalz 402. 
Steinzeug, glasiertes 464. 
Steinzeugrohren 310. 
Stengelrest, Seston 26!.l. 
Stephanodiscus astraea 258. 
Sterilisation 208, 227. 
- Kupfersieb 264. 
Stern-Kieselalge 258. 
Stickstoff 487. 
- -haushalt, Gewasser 294. 
- Luft 491. 
- - Bestimmung 557. 
- Mineralisierung 300. 
- Mineralquellen 443. 
- -verbindungen 300. 
Stoffe, geloste 336. 
Stoffhaushalt, Gewasser 171. 
Stoffwechsel, Bakterien 213. 
Storungen, wassertechnische 

Betriebe 322. 
StoBkasten 466, 476. 
Strahlenauge 258. 
Strahlungsintensitatsmesser 

554. 
Strahlenkugel 258. 
Strahlungsschreiber 553. 
StraBenstaub 533. 
Stratocumulus 550. 
Stratosphiire 487. 
Streptococcus 205. 
- faecalis 206. 
Stromgeschwindigkeit 3. 
Stromstrich 340. 
Strontium, Einheitsverfahren 

200. 
Stufenphotometrie 8. 
Stufensichtmesser 554. 
Sulfanilsaure 154. 
- Phenol-Bestimmung 163. 
Sulfate 295. 
- Bestimmung 99. 

Sachverzeichnis. 

Sulfate, Bestimmung, elek-
trometrisch 101. 

- - gewichtsanalytisch 101. 
- - maBanalytisch 100. 
- - optisch 99. 
- - Schnellverfahren 360. 
- Beurteilung 387. 
- Mineralquellen 442. 
- Nachweis 99. 
- - einfacher 412. 
- Nahrboden 212. 
- Riickstand, Bestimmung 

30. 
- Untersuchung 405. 
Sulfid, s. auch Schwefel-

wasserstoff. 
- Bildung, Schlamm 172. 
- Einheitsverfahren 199. 
- Nachweis, einfacher 412. 
Sulfitablauge 156. 
Sulfit, Bestimmung 102. 
- - direkt 103. 
- - durch Destillation 103. 
- - durch Oxydation 104. 
- -cellulose 156. 
- - Abwasser 341. 
- Nachweis, einfacher 412. 
- - mit Kaliumjodatstarke 

102. 
- - nach BODEKE 103. 
- - nach EEGRIWE 102. 
- Sauerstoffbestimmung 366. 
- -iiberschuB, Beurteilung 

388. 
- - im Kesselwasser 369. 
- Untersuchung 409. 
- Vorkommen 102. 
Sulfosalicylsaure, Eisen

Bestimmung 135. 
SummenmeBapparate 469. 
Summenmesser, nasse und 

trockene 476. 
Suspendierte Stoffe 335. 
- - Bestimmung 26_ 
SiiBwasserquellen 436. 
SiiBwasserschwemme 264. 
Synedra acus 258_ 
Synklinatal 436. 
Synura uvella 258. 

Tabakrauch, CO-Bestimmung 
567. 

TabelIaria..Species 270. 
Talsperren, -Probeentnahme 7. 
Talsperrenwasser 345. 
- Triibung 296. 
Taunusrandquellen 446. 
Taupunkt 495. 
Teerfabriken 157. 
Toor, Schlamm 172. 
- Staub, Bestimmung 594. 
- - Untersuchung 593. 
Teichplankton 321. 
Temperatur 2, 16, 296. 
- Bestimmung 13, 16. 
- Rochst- und Tiefstwerte 16. 
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Temperatur, hohe, Kanale 
339. 

- Korrosion 297. 
- Luft 545. 
- MeBstelle 16. 
- Messung 546. 
- - Quellen 476. 
- -optimum, Bakterien 207. 
Tension 495, 547. 
Tetralin 594. 
Tetramethylbasenpapier 572. 
Tetramethyldiaminodiphenyl-

methan 81, 138. 
Tetrapapier, Ozon, Nachweis 

572. 
Teufen 461. 
T-Gas s. auch Athylenoxyd. 
T-Gas 527. 
Thermalspalte 444. 
Thermen, Schadigung 483. 
- Temperaturmessung 476. 
- Warmegehalt 439. 
Thermometer, resultierendes 

501. 
Thermometerskalen 546. 
Thermophil 208. 
Thermophilentiter 238. 
Thermotolerant 208. 
Thioather 525. 
Thionema vaginatum 253. 
Thiophen 525. 
Thiosulfat, Bestimmung 105. 
- Nachweis, einfacher 412. 
- Vorkommen 105. 
Thiothrix 205, 252. 
- nivea 251. 
Thiotole 525. 
Thomasschlackenmehlstaub 

534. 
Thymol 158. 
Thymollosung 153. 
Thyroxin 307._ 
Tiefbrunnen 277. 
Tiefenschlamm 170. 
Tierische Ausscheidungen 320. 
- Organismen 260. 
Tierkohle 421. 
"Tinol"-Lampe 224. 
TitanlOsung, Wasserstoff-

superoxydbestimmung 82. 
Titansaure, Einheitsverfahren 

200. 
Titrationsstufe 43. 
Todesklima 488. 
o-Tolidin 83. 
Toluolsulfodichloramin 419. 
Toluol, Wirkung auf Menschen 

530. 
Ton 465. 
- Bestimmung 180. 
Tonerde, Kesselstein, Bestim-

mung 381. 
Tonschiefer 214. 
Torf 343. 
Torfbestandteile 157. 
Transportkasten 225. 
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Traubenzuckerpeptonwasser 
244. 

Trichodrilus pragensis 262. 
Trichterbaumchen 258. 
Trichterform, Fassungskorper 

464. 
Tricosal 465. 
Trimethylamin 525. 
Trinatriumphosphat, Alkali-

tatsbestimmung 358. 
- Losung, PH 370. 
~ Nachweis 414. 
Trinkwasser, appetitlich 288. 
- Aufbereitung, Zusatzmit-

tel, Untersuchung 394. 
- Beurteilung 271. 
- - durch bakteriologische 

Untersuchung 323. 
- - durch bakteriologische 

Untersuchung, 
Keimzahlen 324. 

- - durch biologische Un
tersuchung 321. 

- - nach chemischer und 
physikalischer Un
tersuchung 291. 

- Biologie 247. 
- -fluorose 309. 
- -hygiene, Grundzuge 329. 
- - Reichsleitsatze 304. 
- Probeentnahme, Menge 8. 
- Proteid-Ammoniak, 

Hochstgrenze 301. 
- Sulfatbestimmung 361. 
- Untersuchung 1, 2, 19. 
- - bakteriologische 201. 
- - biologische Methoden 

264. 
- - Entnahme 4. 
Trinkwasserversorgung, An

lagen, Gesundheitsamt 
272. 

- bakteriologische Unter
suchung 345. 

Leitsatze 278. 
- hygienische Leitsatze 288. 
TRoBsscher Gasreduktor 556. 
Trockenfilter 597. 
Trommelzahler 470. 
Tropfen, hiingender 205. 
Tropfkorper, Flora und Fauna 

173. 
Troposphiire 487. 
Trube Wasser, Alkalitatsbe-

stimmung 358. 
Trubungen 287, 296. 
- Bestimmung 22. 
- Grad, Bestimmung 34. 
Trubungs16sungen 23. 
Trubungswerte, relative 23. 
Trypsinbouillon 243, 245. 
Tryptophan 65, 243, 320. 
Tuffe, vulkanische 428. 
Tumpel 279. 
Tupfelbesteck nach Ti:iDT 38. 
Turbinenstein 391. 

Sachverzeichnis. 

Turbinen, Verkieselung 362, 
438. 

TYNDALL-Effekt 530. 
- - Trtibungsmessung 287. 
Typhus 288. 
- Bacillentrager 274. 
- -bacillus 202, 204, 209. 
- und Quellwasser 216, 285. 
- - Versorgung 284. 
- Wasser, Epidemien 272. 
Tyrosin 65, 95, 320. 

tlberanstrengen, Quelle 477. 
"Qbergangsklima 488. 
"Qberkalkung 299. 
Uberlauf, freier 467. 
Uberlaufquellen 437, 438. 
Uferfiltriertes Grundwasser 

282. 
Uferschlamm 170. 
Ufervegetation 342. 
Ultrafilter nach ZSIGMONDY 

35. 
Ultramikroskop 35. 
Ultrarot, Algenwachstum 323. 
Umkehrmikroskop 267. 
Universalindicator von MERK 

37. 
- Vergleichslosungen 187. 
Unterchlorige Saure, Bestim

mung 420. 
- - Einheitsverfahren 199. 
Unterdruckentgasung, Siede

temperatur und Druck 
368. 

U nterirdische Wasserlaufe 
425, 433. 

Untersuchung, Abwasser IS. 
- Brauchwasser 19. 
- chemische, ambulante 12. 
- - Ergebnisse, Darstellung 

164. 
- Niederschlagswasser 18. 
- Oberflachenwasser IS. 
- Reihenfolge 13. 
- Trinkwasser 19. 
Untersuchungsanstalten 295. 
Untersuchungsbericht 1. 
Untersuchungsergebnisse, An-

gabe in Grammaquivalen
ten 166. 

Untersuchungskasten 15. 
Uranin, Probe 279. 
Uroglena volvox 25S. 
UV-Strahlen 302. 

Vadoses Wasser 43S. 
Vakuumentgasung, Siedetem-

peratur und Druck 36S. 
Vakuumthermometer 553. 
Variskische Faltung 441. 
Verbrennungswarmen 343. 
Verdampfung, Salzgehalt, Be-

rerhnung 353. 

Verdtinnungsmethode, Bak. 
terien 218. 

Verdunstungskalte 54S. 
Verdunstungspsychrometer 

54S. 
Verdunstungsverfahren, Got

tinger 237. 
Verdunstung, Wasser 427. 
Verdunnungsmethode, Keim-

zahl-Schiitzung 233. 
Vergasung, Kanale 339. 
Verkehrsstaub 533. 
Verkrautung 341. 
- Gewasser 170, 322. 
VERNoNsches Kugelthermo-

meter 501. 
Verordnung, Bayrische 8, 9. 
- PreuB. Landesanstalt S, 9. 
Verpilzung 341. 
- Gewasser 170, 267, 322. 
Verschlammung, Kanale 339. 
- primare 170. 
Verschmutzungszeit, Abwas-

ser 4. 
V ersickerung, Wasser 427. 
VersuchsgefaBe, Behandlung 

352. 
Verunreinigung, hygienische 

Beurteilung 239. 
Verwerferspalte 460. 
Verwitterung 425. 
Vibrio 205. 
- aquatilis 207. 
- Berolinensis 207. 
- cholera asiatica 210. 
- DifferentialdiagJ?,ose 207. 
Viruskrankheiten, Uber

tragung durch Luft 545. 
V ogelfederstrahlen, Seston 

269. 
VOGES-PROSKAuER-Reaktion 

234, 327. 
Vollentsalzung 377. 
Vollmessung 469. 
V orfluter, Beurteilung durch 

bakteriologische Un
tersuchung 344. 

- - nach chemischer und 
physikalischer Un
tersuchung 331. 

- Hygiene 340. 
- Sauerstoffbedarf 343. 
- Sauerstoffzehrung 343. 
- Selbstreinigungskraft, 

Berechnung 343. 
- zusammenfassende Bemer-

kungen 339. 
Vulkane 442. 
V ulkanischerW asserdampf 426 

W ALPOLESches Prinzip 38. 
Warmeausfuhr, Mensch 499. 
Warmebildupg, Mensch 499. 
Warmeentzug, Messung 500. 
Warmeleitfahigkeit, Kessel-

stein 390. 



Wii.:rmestauung, Zucker 371. 
Warmwasser, Sauerstoff 303. 
Wasseranalysen, graphische 

Darstellung 167. 
Wasserarten, unterirdische, 

Begriffsbestimmungen215. 
Wasseraufbereitung, Berech

nung der Zusatze 372. 
Wasserbad, zusammenschieb

bares 224. 
Wasserbakterien, Okologie 

202. 
Wasserbeschaffenheit, Ver-

anderungen 4. 
Wasserbliite 257. 
Wasserdampf 487. 
- Luft 495. 
- Mineralquellen 439. 
Wasser, drainierfahiges 175. 
Wasserenthartungsmittel G. 

u. H., Normblatt 355. 
Wasserentnahmestelle, 

Besichtigung 271. 
Wasserergiebigkeit, Mineral

quellen 469. 
Wasserfassungsanlagen, Nach-

barschaft, bedenkliche 281. 
Wasserflohe 260. 
Wasserfiihrung 3. 
Wasserglas, Untersuchung 

417. 
Wasserzucker nach KOLKWITZ 

13. 
Wasserhaltung, Mineral-

quellen 462. 
Wasser, Kreislauf 424. 
Wasserlauf, Lange 2. 
Wasserlaufe, Probeent-

nahme 7. 
- unterirdische 284, 425, 433. 
Wasserleitungsanlagen, Richt

linien 290. 
Wasserleitung, Probe-

entnahme 222. 
Wassermenge 2. 
- zu entnehmende 8. 
Wassermesser 469. 
Wasserpipette 224. 
Wasserproben, Entnahme und 

Aufbewahrung 222. 
- heiBe, Entnahme 353. 
Wasserrelief 424. 
Wasserscheide 2. 
Wasser, schlammeigenes 175. 
WasserschOpfen 10. 
Wasser, Siedepunkt und 

Druck 354. 
Wasserspiegel, Stand, Mes

sung 3. 

Sachverzeichnis. 

Wasserstand 2, 3. 
Wasserstein 391. 
Wasserstockwerke 274. 
Wasserstoffelektrode 38. 
Wasserstoff, Mineralquellen 

443. 
Wasserstoffsuperoxyd 487, 

498. 
- Bestimmung 82. 
- - colorimetrisch und 

maBanalytisch 82. 
- - Luft 574. 
- Nachweis 82. 
Wasserstoffionenexponent 36. 
Wasserstoffionenkonzentra-

tion s. PH-Wert 36, 369. 
Wasserstoffzahl 210. 
Wasseruntersuchung 352. 
- chemische, Untersuchungs

anstalten 295. 
Wasserverbrauch, je Kopf 3. 
Wasserversorgungsanlagen 

279. 
Wasserversorgung, Blei

losungsvermogen 147. 
Wasservorkommen, Nach-

weis 2. 
Wechselklima 488. 
WEENDER-Verfahren 155. 
Welle, flieBende 7. 
Wertigkeit, Austauscher 377. 
Wetterdienst, Reichsamt 546. 
Wind 545. 
- Begriff 551. 
- -druck 552. 
- -geschwindigkeit 552. 
~ Messung 551. 
- -richtung 551. 
- -starke 551. 
- -starketafel 552. 
Wismut, Staub, Bestimmung 

594. 
Witterung, Begriff 546. 
Wofatite 375. 
Wohnhauser 279. 
Wolken, Bezeichnung 550. 
Wolkenklima 488. 
W olkenverteilung 488. 
Wollfaser, Seston 269. 
Wurzelbacillus 207. 
Wurzelkopfe, Beseitigung 256. 
Wurzelrest, Seston 269. 

Xenon 487. 
- Luft 490. 
Xylenol, Bestimmung 161. 
Xylol, Wirkung auf Menschen 

530. 

619 

Zahlmaschinen 231. 
Zahlmikroskop 231. 
Zahlplatte nach WOLFFHUGEL 

230. 
ZeiB ache Freiluftkonimeter 

538. 
Zellstoffabriken, Abwasser 

338. 
Zellwatte 318. 
Zement, sehr rasch bindend 

466. 
Zementstaub 534. 
Zersetzlichkeit, Einheitsver-

fahren 200. 
Zersetzungsfahigkeit 342. 
Zersetzungsgrad 342. 
Ziehbrunnen 280. 
Zink 316. 
- Bestimmung, colori-

metrisch 141. 
- - Einheitsverfahren 200. 
- - gewichtsanalytisch 143. 
- - maBanalytisch 142. 
- - nephelometrisoh 141. 
- -haltige Rohre 301. 
- Mineralquellen 441. 
- Nachweis 140. 
- Staub, Bestimmung 594. 
- Vorkommen 140. 
- Warmwasser 303. 
Zinn 302. 
- Bestimmung 149. 
- bleifreies 465. 
- -Bleimantelrohre 317. 
- Kupferrohre 319. 
- Mineralquellen 441. 
- Nachweis 148. 
- Staub, Bestimmung 594. 
- Vorkommen 148. 
Zirkonnitratlosung 92. 
Zisterne 264. 
- hygienische 289. 
- Wasser 289, 292. 
Zoogloea filipendula 254, 256. 
Z-Permutit 374. 
Zucker 343. 
- Bestimmung 371. 
- Beurteilung 389. 
- -fabrik, Abwasser 338. 
- Kaliumpermanganatver-

brauch 304. 
- Kohle, Entstehung 371. 
- Korrosion 371. 
Zudecken, Heilquellen 454, 

456. 
Zufliisse, Beurteilung 268. 
Zyklon B 528. 
Zymosarcina maxima 270. 
- ventriculi 270. 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN 

OhlmOlier-SpIHa. Untersuchung und Beurteilung des Wassers 
und des Abwassers. Ein HandbUtb fUr die Praxis und zum Gebraum im 
Laboratorium. Funfte Auflage. Neu bearbeitet von WOo Olszewski, Approb. 
Lebensmittel-Chemiker, Stadtamtsrat und Vorsteher der Laboratorien der Wasserwerke 
Dresden, und Dr. med. O. Spitta, a. O. Professor an der Universitat Berlin, Vorsteher 
des Hygien. Laboratoriums im Reimsgesundheitsamt, Geheimer Regierungsrat. Mit 
201 Textabbildungen und 7 zum Teil farbigen Tafeln. XI, 566 Seiten. 1931. 

RM 43.20 I gebunden RM 44.64 

Untersuchung des Wassers an Ort und Stene. Von Professor 
Dr. Hartwig Klut, Abteilungsdirektor an der PreuB. Landesanstalt fur Wasser-, Boden
und Lufthygiene in Berlin ... Dahlem. Sic ben t e, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 41 Abbildungen. IV, 201 Seiten. 1938. RM 8.70 

Handbuch der Hydrologie. 
Erst e r Ban d: Wesen, Nachweis, Untersuchung und Gewinnung unter
irdischer Wasser: Quellen, Grundwasser, unterirdische Wasserlaufe, 
Grundwasserfassungen. Von Ziv.-Ing. E. Prinz, Berlin. Zweite, erganzte 
Auflage. Mit 334 Textabbildungen. XIII, 42Z Seiten. 1923. Geb. RM 16.20 

Zweiter Band: Quellen (SUBwasser- und Mineralquellen). Wesen, Che
mismus, Aufsuchung, Nachweis, naturlicher Mechanismus, Bau von 
Fas s un gen, Beo bach tun g, Hygiene, Sch utz. Von Ziv.-Ing. E. Prinz, Berlin 
und Direktor Prof. Dr .... lng. R. Kampe, Prag. Mit 274 Textabbildungen. VII, 290 Seiten. 
1934. Gebunden RM 24.50 

Die Quenen. Die geologischen Grundlagen der Quellenkunde fur 
Ingenieure aller Fachrichtungen sowie fur Studierende der Natur
wissenschaften. Von Professor Ing. Dr. phil. Josef Stlny, Wien. Mit 154 Ab ... 
bildungen im Text. VIII, 255 Seiten. 1933. RM 16.-; gebunden RM 17.50 

(V e r I a g von J u Ii u sSp r i n g e r / Wi e n) 

Kanalisation und Abwasserreinigung. Von Oberbaurat a. D. Wil
helm Geissler, Dresden, o. Professor der Temnismen Homsmule Dresden. ("Hand
bibliothek fur Bauingenieure". III. Teil: Wasserbau. 6. Band.) Mit 302 Textabbil ... 
dungen. VIII, 378 Seiten. 1933. Gebunden RM 31.50 

Die landwirtschaftliche Verwertung stl.dtlscher Abwl.sser. 
Von Kreisbaumeister Carl Stein, Delitzsm. Mit 46 Textabbildungen und einer Tafel. 
IV, 114 Seiten. 1937. RM 12.-

Das Wasser, seine Gewinnung, Verwendung und Beseitigung mit 
be so n der e r Be r u c ks i c h ti gun g de r Fl u fiver u n re i n i gun g. ("Chemisme 
Temnologie in Einzeldarstellungen". Herausgegeben von Professor Dr. F. F is c her, 
Gottingen-Homburg.> Mit 112 Abbildungen im Text. VIII, 349 Sciten. 1914. 

Gebunden RM 14.40 

Speisewasser und Speisewasserpflege i m n e u z e i t I i c hen 
Damp fkraftbet rieb. Von R.Stumper. Mit 84 Textabbildungen. VIII, 171 Seiten. 
1931. RM 8.64 

Erll.uterungen der Kesselspeisewasseruntersuchung. Von 
Studienrat Dr.-Ing. C. Steuer, Magdeburg. Mit 10 Abbildungen. 32 Seiten. 1927. 

RMO.9O 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung 



VERLAG VON JULIUS SPRINGER / BERLIN 

Lehrbuch der Blder- und Klimaheilkunde. Bearbeitet von W. 
Ame I u n g= Konigstein i.T., A.Bacm eis ter-St. Blasien, K. Buttner- Kid, A.Evers
Bad Nenndorf, C. Friedricht-Bad Liebenwerda. R. Kampe-Bad Ems, G. Knetsch~ 
Bonn, ]. Kuhnau-Wiesbaden, H. Pfleiderer-Kid, K. Seifert-Bad Liebenstein, 
H. Vo gt.Breslau, B. W agner=Bad Sal%brunn, E. W 0 II man n= Berlin, W. Zo rk en· 
do r f er= Breslau. Herausgegeben von Professor Dr. H. Vogt, Direktor der Reimsanstalt 
fUr das deutsme Baderwcsen, Universitat Breslau. In %wei T eilen. Mit 393 Abbildungen 
und 4 farbigen Baderkarten. XVII, VIII, 1227 Seiten. 1940. RM 93.-; geb. RM 99.-

Carl FlUgges GrundriB der Hygiene. Fur Studierende und praktische 
Arzte, Medizinal= und Verwaltungsbeamtc. Elf t e Autlage. Bearbeitet von E. B 0 e eke r, 
B. Bu rge r, W. Chri s tian sen, H. Do r nedde n, F. D ubi ts ch er, S. Ehrhardt, 
H. Engel, H. Ertel, O. FloBner, H. Gollner, E. Haagen, E. Hailert, 
H. Haubold, F. Konrich, M. Kresiment, F. Lamprecht, W.Liese, W. Ludorff, 
E. Meier, F. Merres, R. Meyer, B. Moilers, H. Reiter, G. Rose, F. Rott, 
E. Schutt, O. Spitta, R. Weldert, T. Wohlfeil. Herausgegeben von Professor 
Dr. med. Hans Reiter, Prasident des Reimsgesundheitsamts. Honorarprofessor, und Pro= 
fessor Dr. med. Bernhard M611ers, Oberregierungsrat im Reimsgesundheitsamt, AuBer
planmaBiger Professor an der Friedrim~ Wilhdms-Universitat Berlin. Mit 201 Abbildungen. 
XVI, 889 Seiten. 1940. RM 30.- ; gebunden RM 33.-

Lehrbuch der Mikrobiologie und Immunbiologie. Von Dr. 
Dr. Max Gundel, Professor an der Medi%inismen Akademie Dusseldorf. Direktor des 
Hygienismen Instituts des Ruhrgebiets %u Gdsenkirmen, und Dr. Walter SchUrmann, 
Honorarprofessor an der Universitat Munster, Arztlimer Direktor der Reimsknappschaft zu 
Berlin. Zugleim % wei t e Auf/age des Leitfadens der Mikroparasitologie und Serologie von 
E. Gotschlich und W. Schurmann. Mit 85 %um groBten Teil farbigen Abbildungen. 
VIII, 456 Seiten. 1939. RM 22.50, gebunden RM 24.60 

Nlhrb5den und Farben in der Bakteriologie. Ein GrundriB 
der klinisch-bakteriologischen Technik. Von Martin Attz, Med. Temn. 
Assistent am Hygienismen Institut der Universitat Konigsberg i. Pr., und Dr. phil. et 
med. H. Otto Hettche, Dozent am Hygienischen Institut der Universitat Munchen. 
Mit 24 Abbildungen. IV, 187 Seiten. 1935. RM 6.60 

GrundriB der theoretischen Bakteriologie. Von Dr. phil. Traugott 
Baumgiirtel, Privatdozent fUr Bakteriologie an der Temnismen Homsmule Mumben. 
Mit 3 Abbildungen. XXXVIlI, 259 Seiten. 1924. RM 8.64 

Repetitorium der gesamten Hygiene, Bakteriologie und 
Serologie in Frage und Antwort. Von Professor Dr. W. SchUrmann, 
Hooorarprofessor an der Universitat Miinster. Sec h s t e, vollig umgearbeitete Auflage. 
VIII, 268 Seiten. 1938. RM 6.60 

Toxikologie und Hygiene des Kraftfahrwesens (Auspuffgase 
und Benzine). Von Professor Dr. med. E. Keeser, Direktor des PharmakoloRismen 
Instituts der Universitat Rostodt, fruherem Regierungsrat, Dr. phil. V. Froboese, Regie
rungsrat, Dr. phil. R. Turnau~ Regierungsrat, im Reimsgesundheitsamt, und Professor 
Dr. med. E. Gross, Dr. phil. E. Kuss, Dr. phil. G. Ritter, Professor Dr. Ing. W. Wilke 
von der ]. G. Farbenindustrie A.-G. Oppau und Ludwigshafen a. Rh. (.,Smriften aus dem 
Gesamtgebiet der Gewerbehygiene und Unfallverhutung", Heft 29.) Mit 23 Text= 
abbildungen und 1 Tafel. VIII, 106 Seiten. 1930. RM 9.45 

Zu be%iehen durch jede Buchhandlung. 
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