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Vorwort zur ersten Auflage.

Mit vollem Rechte wurde von jeher seitens der Hygiene die grofle
Bedeutung eines einwandfreien Wassers fiir die Erhaltung der Gesund-
heit betont. Demgemidl sind auch im Laufe der Zeit brauchbare
Methoden fiir die Untersuchung und Beurteilung desselben geschaffen
worden, welche in vortrefflichen Werken zusammengefafit und nieder-
gelegt sind. Obwohl in dieser Richtung kein Mangel besteht, so machte
sich doch das Bediirfnis nach einem Buche geltend, das in kompendi6ser
Form als Leitfaden fiir solche Arbeiten im Laboratorium dienen kann.
Die gebrauchlichen physikalischen, chemischen und bakteriologischen
Untersuchungsmethoden sind in solcher Weise dargelegt, dafl deren
Ausfilhrung auch dem weniger Geiibten ohne Zuziehung von Spezial-
werken ermoglichst ist. Hieraus ergibt sich, dafl der Inhalt des Buches
nicht allein fiir Chemiker und Bakteriologen von Fach, sondern vor-
nehmlich fiir Arzte, Apotheker sowie auch fiir Studierende bestimmt ist.
Zur Orientierung 1n der formenreichen Fauna und Flora des Wassers
sind Anweisungen gegeben. Fiir die Deutung der Untersuchungsergebnisse
sind Anhaltspunkte insoweit mitgeteilt, als es der gegenwirtige Stand
der Frage erlaubt.

Berlin im Mairz 1894.
Der Verfasser.

Vorwort zur dritten Auflage.

Seit dem Frscheinen der letzten Auflage des vorliegenden Leit-
fadens haben sich die Methoden fiir die Untersuchung und die Anschau-
ungen hinsichtlich der Beurteilung des Wassers und Abwassers nicht
unwesentlich verindert., Neben die Wasseranalyse ist in groéferer
Breite als frither die Abwasseranalyse getreten und die Untersuchung
der Verunrcinigung und Selbstreinigung der Fliisse ist noch mehr als
bisher eine Aufgabe von groBter Wichtigkeit geworden. Wenn daher
auch die althbewshrten Standardmethoden der chemischen Wasser-
untersuchung unveréndert ihren Wert beibehalten haben, so mufiten sie
doch durch eine ganze Reihe von neuen Methoden ergénzt werden.
Aber auch die physikalische Untersuchung des Wassers hat durch
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neue Untersuchungsverfahren (z. B. die Messung der elektrischen Leit-
fahigkeit des Wassers) wertvolle Bereicherungen erhalten. Bei der
bakteriologischen Wasseruntersuchung geht das Streben zur Zeit
hauptséchlich dahin, die alte Methode der Keimzahlung durch solche
Methoden zu stiitzen, welche mit Hilfe des Nachweises spezifischer
Bakterien einen besseren Einblick in die Infektionsgefahrlichkeit eines
Wassers zu liefern versprechen. Wenn auch gerade in diesem Punkte
noch manches im Fluf8 ist, so war es doch unméglich, an den zu diesem
Zwecke empfohlenen Untersuchungsverfahren nur kurz voriiberzugehen.
In den letzten zehn Jahren hat sich ferner die biologische Wasser-
und Abwasseruntersuchung zu einer nicht vorhergesehenen Bedeutung
entwickelt. Die Verunreinigung der offentlichen Wasserlaufe und die
sich in derselben abspielenden Wiedergesundungsvorginge ohne Be-
nutzung biologischer Merkmale beurteilen zu wollen, wiirde heutzutage
jedem Untersucher den Vorwurf der Einseitigkeit mit Recht zuziehen.

So war es denn ganz selbstverstandlich, dafl die vorliegende neue
Avflage von ,,Ohlmiiller, Die Untersuchung des Wassers* eine
durchgreifende Umgestaltung und erhebliche Erweiterung erfahren mufBte,
um dem gegenwirtigen Stand der Dinge gerecht zu werden. Es wurde
vor allem auch die Analyse des Abwassers in den Kreis der
Betrachtung gezogen.

Eine nicht unerhebliche Vermehrung des Umfanges des Buches
gegen frither (von 11 auf 26 Bogen) lie sich daher nicht wohl ver-
meiden.

Dem Verfasser der beiden ersten Auflagen war es durch den Uber-
gang in eine andere Berufsstellung, die damit verbundene gesteigerte
Arbeitslast und das Fehlen der fiir die Neubearbeitung so wichtigen
literarischen Hilfsmittel nicht moglich, diese dritte Auflage allein zu
besorgen. Die Neubearbeitung wurde daher hauptséchlich in die Hand
seines Amtsnachfolgers gelegt, so dafl das Buch nunmehr die Namen
zweier Verfasser trigt.

Die Verfasser hielten es fiir angebracht, bei dieser neuen Auflage,
entgegen dem in den fritheren Auflagen geiibten Verfahren, die Literatur
im einzelnen anzufithren. Die Literaturangaben machen zwar keinen
Anspruch auf Vollsténdigkeit und sind namentlich bei den alten, ein-
gebiirgerten Methoden fast ganz fortgelassen worden; aber iiberall dort,
wo es wichtig erschien, dem Leser die Moglichkeit zu geben, auf die
Originale zuriickzugreifen, oder wo Methoden, iiber deren Wert die
Verfasser sich ein endgiiltiges Urteil noch nicht bilden konnten, nur
erwidhnt worden sind, ist die Literatur, und zwar mit dem ausfiihrlichen
Titel, angefithrt worden, um den Praktiker in den Stand zu setzen,
bequem sich auch diejenigen wichtiger erscheinenden methodischen Vor-
schriften zugéngig zu machen, welche nicht ausfithrlich wiedergegeben
worden sind. DalB dabei auch ausléndische Literatur bis zu einem
gewissen Grade beriicksichtigt werden muBte, ist selbstverstdandlich.

Den Berechnungen bei der chemischen Analyse sind die internationalen
Atomgewichte des Jahres 1909 zugrunde gelegt worden.



Vorwort. v

Zu lebhaftem Danke sind wir Herrn Professor Dr. Richard Kolk-
witz verpflichtet, welcher in kollegialer Weise uns bei der Auswahl
und Charakterisierung der angefiihrten Beispiele aus der fiir die biologi-
sche Beurteilung von Wissern und Abwissern wichtigen Tier- und
Pflanzenwelt beraten hat und die von Herrn E. Nitardy von der Ver-
stachs- und Priifungsanstalt fiir Wasserversorgung und Abwésserbeseiti-
gung groBtenteils nach Originalen hergestellten Abbildungen freundlichst
seiner fachmé#énnischen Priifung unterzog.

Die Firma Paul Altmann, Berlin NW., welche sich speziell mit
der Herstellung von Apparaten zur Entnahme und Untersuchung von
Wasserproben beschaftigt, hatte die Gefilligkeit, uns einige Klischees
zum Abdruck zur Verfiigung zu stellen.

Aus ZweckmiBigkeitsgriinden ist der Inhalt des Buches in einer
gegen frither abweichenden Reihenfolge geordnet worden. Der Leit-
faden ist in erster Linie fiir den Hygieniker und Medizinalbeamten
bestimmt, wird aber, wie wir hoffen, auch dem Chemiker und Apotheker
ein brauchbares Nachschlagebuch werden.

Berlin im Miarz 1910.

Die Verfasser.

Vorwort zur vierten Auflage.

Es unterliegt keinem Zweifel, dafl die Beurteilung eines Gegen-
standes um so richtiger wird, je mehr man einen Einblick in dessen
Wesen und Art und in die Ursachen ihrer Verinderung gewonnen hat.
Will man die Beschaffenheit eines Wassers hinsichtlich seiner gel6sten
Bestandteile und deren Umwandlungsprozesse auf den viel verschlungenen
Wegen kennen lernen, so kann man der chemischen Untersuchung
nicht entraten. Gewil werden solche Stoffe in der Regel keine un-
mittelbare Gesundheitsschidigung im Gefolge haben, aber sie geben
Fingerzeige, wie die Verunreinigung entstanden ist und ob hierbei die
Gefahr besteht, daf schiadigende Verunreinigungen zu dem Wasser ge-
langen konnen. Zur Beurteilung des Nutzwassers ist die chemische
Untersuchung stets rotwendig. Einen Unterschied zwischen Nutz- und
Trinkwasser zu machen, ist aber vom hygienischen Standpunkt aus
gewshnlich nicht angingig.

Bis auf wenige stehen daher die hygienischen Sachverstandigen
auch heute noch auf dem Standpunkte, daBl die chemische Unter-
suchung des Wassers fiir seine hygienische Beurteilung wertvell ist.
Aus diesen Erwigungen heraus ist der Grundgedanke und der Aufbau
des vorliegenden Buches der gleiche geblieben, d. h. die chemische
Untersuchung hat neben den Methoden der physikalischen, der mikro-
skopisch-biologischen und der bakteriologischen Untersuchung ihren be-
rechtigten Platz behalten,
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Auch auf die bisher geiibte ausfiithrliche Beschreibung der Technik
mancher chemischer und bakteriologischer Untersuchungsverfahren
glaubten wir nicht verzichten zu sollen, um auch dem weniger Geiibten
die Moglichkeit zu geben, sich in die Materie einzuarbeiten.

Fiir jeden, der das Anschwellen der Literatur auf dem Gebiete der
Untersuchung und Begutachtung des Wassers und Abwassers verfolgt
hat, ist es klar, daf diese neue Auflage einer griindlichen Durchsicht
unterzogen werden muflite. Es waren daher simtliche Teile des Buches,
namentlich aber die Abschnitte, welche die chemische und bakteriolo-
gische Untersuchung behandeln, neu durchzuarbeiten und entsprechend
zu erganzen oder zu dndern.

Auch diese Auflage mullte aus den bereits im Vorwort zur vorigen
Auflage mitgeteilten Griinden von dem zweiten von uns allein bearbeitet
und besorgt werden. Wir glaubten aber trotzdem den Titel des Buches
nicht andern zu sollen, da dasselbe unter dem Namen des ersten
Autors seinerzeit bekannt geworden ist.

Berlin im Januar 1921.

Die Vertasser.
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Einleitung*).

Eine hervorragende Rolle ist im Haushalt der Natur dem Wasser
zugeteilt. Wir staunen iiber die Summe von Arbeit, welche es in nie
rastender Tihtigkeit an der Erdrinde vollbringt, hier die Bestandteile
des toten Steinreichs l6send und zerstorend, dort sie wieder ablagernd
und zu anderen Formen aufbauend. Das Pflanzen-, das Tierreich kénnen
wir uns ohne seine Gegenwart nicht vorstellen. Die Tatigkeit der Zellen,
aus welchen die Vertreter dieser beiden Reiche sich zusammensetzen,
ist an das Vorhandensein des Wassers gebunden. Hs bleibt daher
das Wasser ein unbedingtes Erfordernis fiir die Erhaltung jeglicher
Lebenstétigkeit; die Menge desselben, welche durch den Lebensprozefl
ausgeschieden wird, mull wieder ersetzt werden. Betrachten wir den
Wert des Wassers in unserem Korper, so finden wir, da3 durch Hunger
der gesamte Fettvorrat, ja ein betriachtlicher Teil des Eiweifles zu Verlust
gehen kann ohne unmittelbare Gefihrdung des Lebens, dal dagegen
viel geringere Verluste des ihn mitbildenden Wassers Stérungen des
Wohlbefindens und der Gesundheit hervorrufen, welche bei weiterer
Steigerung den Fortbestand des Lebens bedrohen.

Es ist daher eine der wichtigsten Aufgaben unserer Ernahrung, das
Wasser stetig wieder durch Genufl zu ersetzen, welches durch Ver-
dampfung von der Hautoberfliche, durch die Atmung, durch die Ab-
scheidungen der Nieren und des Darmkanals verloren geht. Das Wasser
ist somit fiir uns ein unentbehrlicher Nahrungsstoff. Wir nehmen
dasselbe zum Teil als Bestandteil unserer Nahrungsmittel auf, jedoch
ist diese Menge nicht immer ausreichend; wir genielen es auch in der
freien Form, in der es die Natur uns bietet. In dieser letzteren schitzen
wir es auch als GenufBB mittel; es erfrischt uns als Getrink, indem es
das Durstgefiihl beseitigt, und es beférdert die Verdauung durch ver-
schiedene Eigenschaften. Weiterhin ist das Wasser ein wichtiges Ge -
brauchsmittel. Wir bedienen uns desselben zur Herstellung von
Speisen; es trigt zur Beforderung unseres Wohlbefindens und der Ge-
sundheit bei, indem wir es einerseits zur Pflege unserer Haut, zum
Waschen und Baden benutzen, andererseits unsere Kleidung und

1) Die eingeklammerten Zahlen im Text verweisen auf die Literaturzusammen-
stellung am Schlusse des Buches.

Ohlmiiller-Spitta, Wasser. 4. Aufl.



2 Einleitung.

Wohnung sowie der letzteren Umgebung damit reinhalten und hierdurch
Stotfe entfernen, deren Niahe uns unbequem oder nachteilig werden kann.
Nicht unerwihnt darf die Verwendung des Wassers zu verschiedenen
gewerblichen Zwecken bleiben.

Das Wasser, welches uns die Natur bietet, stellt niemals den chemisch
reinen Korper, bestehend aus Wasserstoff und Sauerstoff, dar, sondern
es sind in demselben Bestandteile verschiedenster Art gelost oder suspen-
diert, deren Menge einem stetigen Wechsel unterworfen ist. Die Ver-
dnderung des Wassers entsteht auf den Wegen, welche es in der Natur
zurlicklegt. So vielfach verschlungen auch diese sind, so kehren sie
doch immer zum gleichen Anfangspunkte zuriick, so daf man mit Recht
von einem Kreislauf des Wassers spricht. Betrachten wir den Verlauf
desselben und die hierdurch bedingten Verinderungen in der Zusammen-
setzung des Wassers etwas niher.

Von der Oberfliche des festen Landes und insbesondere von der
des Wassers, von dem Meere und den Fliissen, Seen und dgl. verdunsten
fortwihrend betrichtliche Mengen von Wasser, welche in Dampfform
in die Luft tibergehen. Die Fahigkeit der Luft, das Wasser in dieser
Gestalt zu erhalten, ist von der Temperatur derselben abhingig und ver-
mindert sich mit der Abnahme der letzteren. Gelangt nun die warme,
mit Wasserdampf gesiittigte, aufsteigende Luft in hhere, kiltere Regionen
der Atmosphire, so scheidet sich ein Teil des Wassers in Form von
Nebel aus; es fiihrt zuniehst dieser Vorgang zur Wolkenbildung und
Lei einer weiteren Steigerung- zur Entstehung von Niederschligen,
welche das urspriinglich verdampfte Wasser der Erdoberfliche in fliissiger
oder fester Form (Regen bzw. Schnee oder Hagel) wieder zufiihren.
Schon wihrend seiner Wanderung durch die Atmosphire erleidet das
Wasser Verinderungen; es werden von ihm Bestandteile der Luft,
insbesondere Kohlensiure und Sauerstoff, mitunter auch zufillig vor-
handene fremdartige Gase wie Schwefelwasserstoff, schweflige Siure,
Ammoniak aufgenommen; der niederfallende Regen nimmt auch den
in der Atmosphire fliegenden Staub auf. Gelangt das Wasser auf die
Bodenoberfliche, so erfolgen noch weitergehende Verinderungen seiner
Zusammensetzung, die man vielfach als Verunreinigung wird bezeichnen
miissen: es nimmt anorganische und organische Substanzen in Lésung
und unlosliche Teilchen mischen sich ihm bei, teils bestehend aus toter
Materie, teils die niedersten Pflanzengebilde darstellend, welche sich
allenthalben in den obersten Bodenschichten finden. Das Niederschlag-
wasser nimmt nun seinen Weg in dreifacher Richtung; zum Teil flief3t
es als Oberflichenwasser weiter, zum Teil kehrt es in Dampfform zur
Atmosphire zuriick und ein dritter Teil sinkt, nach der zur Zeit noch
immer am weitesten verbreiteten Ansicht, in den Boden ein. Das Schicksal
des letzteren interessiert uns zunichst. Zufolge seiner Schwere sucht
das bewegliche Wasser auf dem Wege der Poren des Bodens den tiefsten
Punkt auf und gelangt schlieBlich auf eine undurchlissige Bodenschicht,
deren Neigung entsprechend es sich als Grundwasser weiter bewegt,
um schlieBlich unter geeigneten geologischen Verhiltnissen als Quelle
zutage zu treten und sich mit dem oberflichlich stromenden Wasser



Einleitung, 3

wieder zu vereinigen. Auf seinem Wege durch die Erde erfahrt das
Wasser gewissermaflen einen Liuterungsprozel. Zundchst wirken die
vielverzweigten feinen Poren des Bodens wie ein Filter und scheiden
die ungelésten Bestandteile ab. Nebenher iiben die in den oberen
Bodenschichten befindlichen zahllosen Bakterien ihre zersetzende Tatig-
keit auf anorganische und namentlich organische Stoffe aus, weiterhin
werden Oxydationsvorginge durch den aus der Luft absorbierten Sauer-
stoff eingeleitet. Eine Ausscheidung gewisser geloster Stoffe findet ihre
Erklarung in der physikalischen Eigenschaft des Bodens, bestimmte
Korper aus Losungen zuriickzuhalten. Durch die Absorption von
Kohlensdure, an welcher die Grundluft sehr reich ist, erreicht das
Wasser eine héhere Losungsfihigkeit, indem es einfach kohlensaure
unlésliche Verbindungen (Kalk, Magnesia, Eisen) in losliche Bikarbonate
umzuwandeln vermag; hierdurch sind Veranderungen seiner Zusammen-
setzung bedingt, die sich vorziiglich an die Art der durchwanderten
Bodenformation anlehnen.

Die Lehre vom unterirdischen Wasser nennt man Hydrologie.
Wer sich eingehender iiber hydrologische Fragen, die mit den hygie-
nischen oft in engster Verbindung stehen, unterrichten will, sei auf
das ausgezeichnete Werk von E. Prinz (1) verwiesen.

Nach Vollendung seines unterirdischen Weges stellt das Wasser
eine Losung anorganischer Salze dar, die sehr arm an organischen Stoffen
ist. Nicht lange behilt es diese Eigenschaften eines guten und gesunden
Quell- oder Grundwassers bei; als -oberflichlich flieBendes Wasser ist
es mancherlei Art von Verunreinigungen ausgesetzt. Wie wir oben
gesehen haben, fliefit ein Teil des Niederschlagswassers ab, und dieses
bringt mit sich schwimmende und geléste, von der Erdrinde her-
stammende Stoffe, welche das Quellwasser verunreinigen. Wind und
Wetter filhren den zutage liegenden Gewissern fiulnisfihige Stoffe
zu, die Strémung des kleinsten Rinnsals wie des groften Flusses, die
Wellenbewegung des Teiches wie des Meeres nimmt stets Bestandteile
vom Ufer und vom Grunde weg. Es kommt noch hinzu, dal das Wasser
auf seinem Wege bis zum Meere durch die Zufuhr der Abwisser aus
menschlichen Ansiedlungen oder aus gewerblichen Betrieben noch
mancher Verunreinigung ausgesetzt ist. Zwar erfahrt dasselbe auch
auf seinem oberirdischen Laufe ebenso wie auf dem unterirdischen
eine Reinigung (Selbstreinigung), jedoch ist diese gewdhnlich nicht
vollstindig. Hat das Wasser die Erdoberfliche wieder als Quelle
erreicht, so geht neben den geschilderten Verinderungen seiner Zu-
sammensetzung auch die Verdampfung wieder einher, und mit dieser
Riickkehr des Wassers in die Atmosphire beginnt der Kreislauf von
neuem. Einen guten Uberblick iiber die Wasservorrite der Erde und
den Kreislauf des Wassers gibt u. a. HalbfaB in seinem kleinen Werke:
Das Siilwasser der Erde (2).

Dadurch, daB8 der Mensch das Wasser an einem’ bestimmten Punkt
seines Kreislaufs einfingt und seinen Zwecken nutzbar macht, entsteht
als Produkt der Abniitzung das sog. ,,Abwasser’ im engeren Sinne.
Das Wasser, welches wir zu Trinkzwecken aufnehmen, und welches

1*
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unseren Korper, zusammen mit dem bei der Verbrennung der Nahrungs-
mittel entstehenden Wasser und sonstigen Schlackenstoffen, als Harn
verldBt, ist Abwasser im natiirlichsten und engsten Sinne. Dasselbe
ist meist ziemlich konzentriert (ca. 30 g Harnstoff werden pro Kopf
und Tag mit dem Harn ausgeschieden), aber seiner Quantitit nach
verhaltnismaBig gering, genau so wie ja auch von dem bei einer Wasser-
versorgung fiir den Kopf und Tag geforderten erheblichen Wasser-
menge (75—100 Liter) nur ein geringer Bruchteil wirklich Trinkzwecken
und der Bereitung der Speisen dient. Dadurch aber, dafl wir das
Wasser auch als bequemstes und billigstes Transportmittel be-
nutzen fiir alle diejenigen ungelosten und geldsten Stoffe, deren An-
hdufung in und bei unseren Behausungen wir aus hygienischen und
asthetischen Griinden nicht dulden koénnen, entsteht das eigentliche
hiusliche Abwasser mit den meist groen Mengen von suspendierten
Bestandteilen und seinem mehr oder minder offensiven Charakter.
Dieses Abwasser spielt als hauptsachlicher Triger etwaiger
Infektionserreger eine hygienisch besonders bedeutsame
Rolle.

Daneben liefern die verschiedensten Gewerbebetriebe unter Um-
stinden ganz gewaltige Mengen von industriellen Abwéassern,
welche z. B. die durch eine stadtische Schwemmkanalisation entfernten
Schmutzstoffe nicht nur quantitativ, sondern bisweilen auch hinsichtlich
ihrer zu Belidstigungen Anlal gebenden Art weit iibertreffen.

Fiir einen groflen Teil der Abwisser sind die von ihnen mitgefiithrten
Schwebestoffe geradezu charakteristisch; doch gibt es auch Abwésser,
bei welchen die gelosten Stoffe die Hauptrolle spielen, und zwar kénnen
diese sowohl organischer Natur (z. B. bei den Abwissern von Zellulose-
fabriken und Zuckerfabriken) als auch anorganischer Natur (z. B. bei
den Abwissern von Calorkaliumfabriken) sein. So listig die suspen-
dierten und die gelésten organischen Stoffe auch sein konnen,
so lassen sie sich doch aus den Abwassern auf natiirlichem oder
kiinstlichem, mechanischem oder biologischem Wege wieder beseitigen.
Besonders durch die biologische Reinigung unterstiitzt uns hier die
Natur in weitgehendster Weise. Schlimmer schon sieht es bisweilen mit
den Abwissern aus, welche ungeheure Quantititen gelGster anor-
ganischer Stoffe mit sich fithren. Hier ist an eine Reinigung in dem
oben angedeuteten Sinne nicht zu denken, und nur die Verdiinnung
durch harmlosere Wasser kann Abhilfe schaffen.

Nicht in jeder Form, in welcher uns das Wasser auf seinen Wegen
begegnet, ist dasselbe zu Zwecken der Wasserversorgung und zu ge-
werblichen Zwecken geeignet, vielmehr miissen gewisse Eigenschaften
bei solchem Wasser vorhanden sein. Nicht in jeder Form ferner, in
welcher uns das Abwasser entgegentritt, ist dasselbe vom sanitiren
Standpunkte aus gleich zu bewerten und infolgedessen auch-gleich zu
behandeln. Je nach seiner Beschaffenheit konnen die zu losenden Auf-
gaben hier ganz verschiedener Natur sein.

Die Eigenschaften und die Beschaffenheit von Wissern und
Abwissern erfahren wir aus der physikalischen, chemischen,
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biologischen und bakteriologischen Untersuchung. Die hierbei
anzuwendenden Methoden zu schildern, soll der Zweck der nachstehenden
Kapitel sein. Die Technik und Hygiene der Wasserversorgung und
Abwisserbeseitigung zu schildern ist nicht Aufgabe dieses Buches, doch
sind die hygienischen Fragen natiirlich soweit mit beriicksichtigt worden,
als sie fiir die Untersuchung von Belang sind. Weitere Angaben hier-
itber finden sich u. a. in den ausfithrlichen Darstellungen des einen
von uns (Spitta) und von Thumm und Reichle im Handbuch
der Hygiene von Rubner, von Gruber und Ficker (3), auf welche
hier verwiesen sein moge. Daselbst findet sich auch die iibrige nicht
auf die Untersuchungsmethoden beziigliche Literatur iiber Wasser-
und Abwasserhygiene angefithrt. Vgl. im {ibrigen auch die Literatur
unter 190 u. 191.

Der Einfachheit halber wird in dem folgenden Texte der Ausdruck
»Wasser hiufig allgemein fiir Wasser und Abwasser im oben
gekennzeichneten Sinne zusammen gebraucht werden. Die Grenze,
wo ein ,,Wasser“ anfingt, ,,Abwasser zu werden, ist ja auch tat-
sichlich oft nicht scharf zu ziehen.



I. Die physikalische Priifung des Wassers und
Abwassers.

Die Ermittelung der physikalischen Eigenschaften des Wassers
und Abwassers ist fiir die Beurteilung von nicht zu unterschitzendem
Wert. Der Nutzen der physikalischen Untersuchung wird héufig zu
gering veranschlagt. Schon unwillkiirlich weisen wir ein Wasser als
Getrank zuriick, das nicht kiihl, klar, farblos und frei von auffallendem
Geruch und Geschmack ist. Allerdings, wenn man ein Wasser lediglich
mit den unbewaffneten Sinnen auf etwaige Gesundheitsschiédlichkeit
priifen wollte, wiirde der Beobachter, namentlich der ungeiibte, haufig
zu falschen Schliissen kommen; denn ein Wasser kann unansehnlich
sein, ohne deshalb der Gesundheit zu schaden (z. B. Wasser mit er-
heblicherem Eisen- oder Mangangehalt).

Vielfach kommt es darauf an, nicht nur die Abwesenheit oder
Anwesenheit bestimmter physikalischer Eigenschaften (z. B. Triibung,
Farbe) festzustellen, sondern den Grad, in welchem die betreffende
physikalische Eigenschaft vorhanden ist. Mangels bequemer Male
sind wir leider hiufig gezwungen, diesen Grad durch allgemeine Aus-
driicke (z. B. leicht getriibt, briunlich und dgl.) zu bezeichnen. Wo
mdoglich sollte aber immer versucht werden, einen zahlenméBigen Aus-
druck zu finden, da nur auf diesem Wege eine objektive Beurteilung
und ein Vergleich verschiedener Wisser hinsichtlich ihrer duBeren Eigen-
schaften vorgenommen werden kann.

Die physikalische Priifung eines Wassers geht meist der chemischen
vorauf. Sie macht vielfach auf bestimmte Stoffe besonders aufmerksam
und weist so der chemischen Untersuchung die Stellen nach, an denen
sie besonders nachdriicklich einsetzen muf. Schon aus diesem Grunde
sollte die Priifung der physikalischen Eigenschaften eines Wassers nicht
unterlassen werden.

1. Priifung auf Durchsichtigkeit.

Ein Wasser kann, ganz allgemein gesprochen, triibe, klar oder blank
sein. Klar und blank sind zwei Begriffe, welche sich nicht decken, die
aber andererseits nicht leicht gegeneinander abzugrenzen sind. Klares
und blankes Wasser unterscheiden sich voneinander etwa wie Glas
und Kristall. Der Grad einer Tritbung schwankt zwischen einer eben
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noch wahrnehmbaren Opaleszenz bei Betrachtung des Wassers gegen
einen dunklen Hintergrund und vélliger Undurchsichtigkeit schon in
Schichten von wenigen Zentimetern Hohe (Abwasser). Die feinsten
Tritbungen erkennt man in einem Wasser bei Beleuchtung mit Sonnen-
licht oder elektrischem Bogenlicht, welches mittels einer Sammellinse
konzentriert worden ist, in einem sonst verdunkelten Raume.

Es empfiehlt sich, die duBleren Eigenschaften eines Wassers un-
mittelbar nach der Entnahme oder doch wenigstens moglichst
bald nach derselben festzustellen, da andernfalls wegen nachtriglicher
Verdinderungen spéiter leicht ein falsches Bild gewonnen wird (z. B.
bei der Tritbung durch Eisen). Bei Untersuchung von O berflichen-
wissern (Fliissen, Seen) ist es zweckmiBig, die Untersuchung tun-
lichst an Ort und Stelle in dem Wasser selbst vorzunehmen, d. h.
nicht an der geschopften Probe.

Die Priifung auf Durchsichtigkeit erfolgt in einfachster Form durch
Betrachtung der in einer farblosen Glasflasche geschépften Probe.
Genaueren AufschluB erhidlt man, wenn man die geschépfte Wasser-
probe in einen hohen Zylinder giefit, dessen Boden aus moglichst planem
farblosen Glase besteht (sog. NeBlersche Zylinder, Schauréhren, Visier-
zylinder). Bei durchsichtigen Zylindern (Glas) ist seitliches Licht zweck-
méBig durch ein iibergeschobenes Rohr aus Pappe oder durch Schwirzung
der senkrechten Wandungen des Zylinders abzuhalten. Man hélt den
Zylinder iiber eine gut beleuchtete weille
Flache (weilles Papier, Porzellan, Milchglas)
und schaut von oben durch die Wasser-
sdule hindurch. Soérensen empfiehlt statt
dessen 20 cm lange, 2 cm im Durchmesser
haltende Rohren mit rundem Boden und
rét an, diese bei der Beobachtung in einem
Winkel von 45 ° zur Tischfliche gegen weilles
oder dunkles Papier zu halten.

Bei vergleichenden Bestimmungen muf}
natiirlich die Héhe der Wasserschicht in
allen Versuchen die n#mliche sein. Die
Wahl der Héhe und des Durchmessers der
benutzten Visierzylinder ist beliebig. Aus
praktischen Griinden benutzt man jedoch
meistens Zylinder von ca. 30—40 cm Hohe
und 2—3 c¢m Durchmesser.

Die einfachste Methode, um einen zah -
lenméBigen Ausdruck fir die Trii-
bung eines Wassers zu erhalten?), ist
die Bestimmung der Durchsichtigkeit mittels
der Leseprobe. Das zu untersuchende
Wasser wird in einen Zylinder (wie oben beschrieben) gefiillt. Der
Zylinder muf} indessen Teilung in cm besitzen und mit einem Abfluf3-

Fig. 1.

1) Man kann den Tritbungsgrad nach dem Gewicht der suspendierten Teile
(s. spiiter) nicht angeben, denn gleiche Gewichtsmengen verschieden schwerer
suspendierter Stoffe ergeben unter Umsténden ganz verschiedene Tritbungsgrade.
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stutzen iiber dem Boden versehen sein (vgl. Fig. 1). Man kann zu diesem
Zweck auch bequem die sog. ,Hehnerschen Zylinder“ (S. 85) ge-
brauchen. Es sind dies graduierte Zylinder von 100 cem Inhalt, welche
unten mit einem Hahn versehen sind. Man hilt den mit der Wasser-

Fig.

probe gefiillten Zylinder
iiber die Snellensche
Schriftprobe Nr. I
(s. unten) und lafBt so
lange Wasser abflieBen,
bis die Schrift eben deut-
lich lesbar wird. Die
Probe ist nur bei erheb-
licheren Triibungen an-
wendbar. Schnelles Ar-
beiten ist notwendig, um
ein Sedimentieren der
Schwebestoffe wihrend
des Versuches moglichst
zu vermeiden.

Der Jiingling, wenn
Natur und Kunjt ihn
angiehent, glaubt mit
einem lebfajten Streben
bald in das inmerfte
Heiligtum zu dringen.

541783009

Snellensche Schriftprobe Nr. I.

Eine Methode, welche
eine Fliissigkeit von be-
stimmtem Triibungsgrad
als Vergleichsfliissig-
keit benutzt, ist von
der geologischen Vermes-
sungsbehorde der Ver-
einigten Staaten von
Nordamerika unter Mit-
wirkung von Hazen und
Whipple ausgearbeitet
worden (4). Die Ver-
gleichsfliissigkeit, d. h.
die ,,Einheit der Trii-
bung*, mit 100 bezeich-
net, enthdlt 100 - Teile
Kieselsaure (Si0,) auf
eine Million Teile Wasser
in feinster Verteilung.
Die Losung wird wie folgt
bereitet; Moglichst reine
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Diatomeenerde wird mit Wasser aufgeschlimmt, um die loslichen Salze
zu entfernen, dann getrocknet und zur Entfernung der organischen
Substanz gegliiht, dann mit verdiinnter Salzsiure erwirmt, mit destillier-
tem Wasser bis zur Siurefreiheit ausgewaschen und griindlich getrocknet.
Die Masse wird in einem Achatmoérser zermahlen, durch ein 200-Maschen-
Sieb!) gesiebt und im Exsikkator getrocknet. Ein Gramm dieser
priaparierten Masse in 1 Liter destillierten Wassers ergibt eine Stamm-
aufschwemmung mit einem Gehalt von 1000 Teilen Kiesel-
saure auf eine Million Teile Wasser. Von dieser wird 1 Teil mit
9 Teilen destillierten Wassers gemischt. Ist die Aufschwemmung richtig,
so muf} die Spitze eines blanken Platindrahts von 1 mm Durchmesser
(zweckmiflig an einem Holzstabe befestigt, vgl. Fig. 2) eben noch sichtbar
sein, wenn sie sich 100 mm unterhalb der Oberfliche der Vergleichs-
fliissigkeit, und das Auge des Beobachters sich 120 cm iiber dem Drahte
befindet. Die Beobachtung ist im Freien, aber nicht im direkten Sonnen-
licht um die Mitte des Tages vorzunehmen, und es soll das Gefif3, in
welchem das fragliche Wasser sich befindet, eine solche Griéfle haben,
daB dessen Winde das Eindringen des Lichtes nicht behindern. Wird
der angegebene Wert fiir die Sichttiefe nicht beobachtet, so ist die
Aufschwemmung durch Zugabe von Kieselsdure oder Wasser zu korri-
gieren. Um Bakterien- oder Algenwachstum in der Aufschwemmung
zu verhindern, kann ein wenig Quecksilberchlorid zugegeben werden.

Man kann sich als Vergleichsfliissigkeiten Mischungen mit einem
Gehalt von 5—100%, der Standardfliissigkeit herstellen oder die Platin-
drahtmethode direkt beniitzen, indem man den Stab mit einer Ein-
teilung von Triibungsgraden versieht, entsprechend den Zahlen-
angaben der nachstehenden Tabelle (vgl. Fig. 2 unten):

Trit- : Die bpltm Trii- Die Spitze Trii- Die SpltLC Trit- “ Die Spitze
bungs- ve'l ) bungs- Ve,l bungs- e,l bungs- i ve.r-
orad | schwindet rad schwindet ad schwindet ad | schwindct
- ‘ bei mm gra 1 bei mm gra bei mm 8t bei mm
| |
T 1095 19 | 446 60 l 158 140 | 76
8 | 9 20 | 426 65 | 147 150 | 72
9 ‘ 873 22 | 301 70 : 138 160 1 68,7
0 794 24 | 361 751 130 180 | 62,4
11 1 729 26 | 336 80 | 122 200 | 574
12 674 28 | 314 8 | 116 300 | 43,2
13 \ 627 30 296 90 | 110 400 | 354
Lt | 387 35 257 95 105 500 | 30,9
5 | 551 40 228 100 | 100 600 | 27,7
16 | 520 45 205 1o | 93 800 | 234
17 493 50 187 120 | 86 1000 | 20,9
18 468 55 171 130 | 81 2000 | 14,8
\ 3000 | 12,1
| ‘

1) Entsprechend. etwa der Maschenweite eines feinen Planktonnetzes.
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Statt der Kieselsiure hat man auch die durch Mastix erzeugbare
Trubung als Vergleich empfohlen. Zu diesem Zweck werden 2 g Mastix
in 50 ccm absolutem Alkohol gelést und diese Losung bei 189 in einem
feinen Strahl mittels einer Pipette rasch unter Umschwenken in einen
MeBkolben von 200 ccm Inhalt gegeben, in welchem sich 140 ccm unge-
farbtes klares destilliertes Wasser befinden. Dann wird bis zur Marke
mit destilliertem Wasser aufgefiillt. Jeder cem der Losung enthilt
dann 10 mg Mastix. Die Vergleichsfliissigkeiten werden so hergestellt,
daB sie 10, 20, 30 usw. mg Mastix im Liter enthalten.

Bei der Untersuchung von Fliissen, Seen und dgl. leistet haufig
die Beobachtung der Sichttiefe mittels der Senkscheibe ausreichende
Dienste. Die Senkscheibe, auch Secchische Scheibe genannt (5),
besteht urspriinglich aus einem kreisrunden mit weiem Emaillelack
gestrichenen Bleche von verschiedenem Durchmesser (etwa 20—100 cm),
welches an einer mit Léngeneinteilung versehenen Schnur oder Kette
soweit in das zu untersuchende Wasser versenkt wird, bis ihre Konturen
eben verschwinden bzw. eben noch sichtbar sind. Die ScheibengrofBie

muf, um die Untersuchungsergebnisse

vergleichbarzu machen, konstant sein.

Je grofler die Scheibe, desto linger

bleibt sie im allgemeinen beim Ver-

senken sichtbar. Um die Reflexion

von der Wasseroberfliche zu ver-

meiden, empfiehlt sich die Beobach-

tung durch ein eingetauchtes weites,

langes, geschwirztes Rohr (,, Wasser-

gucker®). Bei Verwendung desselben

findet man die Sichttiefe meist etwas

gréBler als ohne dasselbe. Vielfach,

vor allem bei bewegtem Wasser, ist

es zweckmifBiger, die Scheibe oder

eine rechteckige Platte (Figur 3),

welche auch z. B. mit einem grofien

Fig. 3. Kreuz von schwarzem Lack versehen

werden kann, an einem festen, mit

Einteilung versehenen Stab (sog. Aus-

ziehstock (6), Vgl S.307) zu befestigen. Als geeignete GréBie erscheint

eine Scheibe von 20 em Durchmesser oder eine rechteckige Platte von
gleichem Flicheninhalt (etwa 314 qem).

Auf ahnlichen Prinzipien wie die Senkscheibenmethode beruht die
Anwendung des sog. ,,Tholometers™ (7), doch ist der Apparat zu
kompliziert und verhaltnismaBig kostspielig.

Ein Nachteil der genannten Methoden liegt darin, daff man mit
Licht von unbestimmter und eventuell wechselnder Stirke arbeitet, die
Ergebnisse der zu verschiedenen Zeiten ausgefiihrten Untersuchungen
also nicht gut miteinander verglelchbar sind. Dieser Ubelstand ist
zwar praktisch nicht so groB, wie es theoretisch erscheinen mag, aber
immerhin fiir genauere Untersuchungen stérend. Man hat deshalb
versucht, konstante Lichtquellen einzufithren, die durchgelassene Licht-
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menge zu bestimmen oder mit Vergleichsfliissigkeiten von bekannter
Konzentration zu arbeiten, derart, dafl man Ldsungen von verschiedener
Konzentration in solchen Schichtdicken betrachtet, daf die Helligkeiten
des durchgelassenen Lichtes gleich werden. Letztere Methoden haben
indessen mehr Verwendung bei der Bestimmung der Farbe eines Wassers
gefunden und sollen daher erst dort beschrieben werden. Es gehort
hierher besonders das Diaphanometer von Konig (8).

Jacksons Candle Turbidimeter besteht aus einem graduierten
Glaszylinder mit planem Boden, in eine Metallhiilse eingeschlossen.
Unterhalb des Zylinders befindet sich eine Normalkerze, und zwar wird
dieselbe dauernd so weit von dem Boden des Zylinders gehalten, dafl
die Randspitze der Flamme 7,6 cm vom Boden entfernt ist. In einem
dunklen Raum, oder unter einem dunklen Tuch gieit man von dem
zu untersuchenden Wasser so viel in den Zylinder, dall das Bild der
Flamme beim Durchblicken von oben gerade verschwindet. Die
Kalibrierung der Réhre erfolgt entsprechend den oben erwéhnten
Triibungsgraden. Folgende Einteilung ist anndhernd richtig, mu8 aber
von dem Experimentator nachgepriift werden (s. folgende Tab.):

Fliissigkeits- Triibungs- Fliissigkeits- | Triibungs- Fliissigkeits- | Triibungs-

héhe in ecm grad héhe in cm grad hohe in ecm grad
2,3 1000 6,4 340 11,4 190
2,6 900 6,6 330 12,0 180
2,9 800 6,8 320 12,7 170
3,2 700 7,0 310 13,5 160
3,5 650 73 300 14,4 150
3.8 600 7.5 290 15,4 i 140
41 550 7.8 280 166 | 130
4,5 500 8,1 270 180 | 120
4,9 450 8,4 260 19,6 | 110
5,5 400 8,7 250 21,5 100
5,6 390 9,1 240 [40,0 50
58 380 9,5 230 85,0 20
5,9 370 9,9 220 . 140,0 10
6,1 360 10,3 210 200,0 5
6,3 350 10,9 200 295,0 1]

Dem Apparat kann auch eine konstante elektrische Lichtquelle beigegeben
werden. Verfertiger: Baker and Fox, 83 Schermerhorn St., Brooklyn, N. Y.

KiBkalt (9) bringt das zu untersuchende Wasser in einem ver-
dunkelten Zimmer in einen etwa 20 cm langen und 7 cm weiten Zylinder
aus geschwirztem Blech, der oben offen, unten mit einer Glasplatte
verschlossen ist, und laBt das Licht einer konstanten Lichtquelle (am
besten elektrisches Glithlicht) von oben durch die Wassersidule auf ein
weiBes Papier fallen. Die Bestimmung der Lichtintensitat auf dem
unterliegenden Papier erfolgt mittels des Weberschen Photometers.
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Der Lichtverlust wird zweckmiBig in Prozenten angegeben. Derartige
Untersuchungen sind natiirlich ihrer Umsténdlichkeit wegen nur unter
besonderen Verhaltnissen ausfiihrbar.

Einen besonderen optischen Apparat zur Messung von Triibungen,
bei dem das MaB fiir die Triibung die Helligkeit des Tyndallstreifens,
der in der Fliissigkeit von einem eindringenden Lichtbiindel erzeugt
wird, bildet, haben Mecklenburg und Valentiner konstruiert.
Der ,,Tyndallmeter* genannte Apparat wird von der Firma Franz
Schmidt und Haensch, Berlin S. 42, gebaut (10).

2. Priifung auf Farbe.

Dieselbe erfolgt ahnlich wie die Priifung auf Durchsichtigkeit in
nicht zu kurzen (mindestens 40 cm langen) Glaszylindern (Visierzylin-
dern) mit planem Boden und eventuell geschwirzten Wandungen mit
AbfluBrohr (Fig. 1). Durch Schwebestoffe getriibte Fliissigkeiten miissen
vor Anstellung der Probe filtriert werden, und zwar durch Papier- oder
Berkefeldfilter. Pasteurfilter kénnen unter Umstdnden eine entfirbende
Wirkung ausitben. Weniger empfehlenswert erscheint der Vorschlag, die
Vergleichslosungen kiinstlich, z. B. durch Mastixzugabe (s. 0.), zu-
néchst auf den gleichen Triibungsgrad zu bringen.

Quantitative Bestimmungen der Farbe des Wassers sind auf
verschiedenem Wege moglich. Meistens bedarf man dazu einer Ver-
gleichslésung und fiir genauere Untersuchungen auch besonderer
optischer Apparate. Wenn nicht besondere Umstéinde (Verunreinigung
durch bestimmte Farbstoffe) vorliegen, so spielt die Farbung des Wassers
gewohnlich in das Gelbliche bis Braungelbe und zeigt dann viel Ahn-
lichkeit mit der Farbe verdiinnter Karamellosungen. Man hat des-
halb diesen Stoff zu anndhernden Schitzungen der Farbung des Wassers
benutzt (Kubel-Tiemann, King), indem man destilliertes Wasser
so lange mit einer solchen Losung von bestimmtem Gehalte versetzte,
bis der Farbenton der gleiche war.

Die Karamellosung wird hergestellt, indem man 1 g reinen Rohr-
zuckers in 40—50 cem destillierten Wassers 16st, nach Hinzufiigung
von 1 cem verdiinnter Schwefelsdure (1 : 3) 10 Minuten lang aufkocht
und dann nach Beigabe von 1 cem Natronlauge (1 Teil Natriumhydrat
und 2 Teile Wasser) nochmals so lange in der Siedehitze erhilt. Nach dem
Erkalten fiillt man die Fliissigkeit zu 1 Liter auf; 1 Kubikzentimeter
entspricht 1 mg Karamel.

In Amerika ist als Vergleichsfliissigkeit eine Platinkobaltlosung
gebrduchlich (11). Die Normallosung, welche den Farbungsgrad 500
besitzt (500 Teile Platin in einer Million Teile Fliissigkeit), wird wie folgt
hergestellt.

Es werden 1,246 g (gelbes) Kaliumplatinchlorid (K,PtClg), 0,5 g Platin
enthaltend, und 1,01 g kristallisiertes Kobaltchlorid (CoCl,46H,0),
0,25 g Kobalt enthaltend, in Wasser unter Zugabe von 100 cem kon-
zentrierter Salzsiure gelost und die Fliissigkeit mit destilliertem Wasser
auf 1 Liter aufgefiillt. Aus dieser Stammlosung werden durch ent-
sprechende Verdiinnung mit destilliertem Wasser Losungen mit dem
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Farbungsgrad 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60 und 70 hergestellt,
in Visierzylinder von 100 ccm Inhalt und gleichem Durchmesser gefiillt
und in diesen verschlossen aufbewahrt. Sie dienen als Vergleichsfliissig-
keiten fiir das zu untersuchende Wasser. Hat letzteres eine dunklere
Farbung als 70, so muB} es entsprechend mit destilliertem Wasser ver-
diinnt werden.

Da das Arbeiten mit den Vergleichsfliissigkeiten bei Untersuchungen
an Ort .und Stelle unbequem ist, hat die U. S. Geological Survey (12)
einen Apparat (Fig. 2 oben) eingefiihrt, in welchem die Vergleichs-
fliissigkeiten durch nach dieser abgestimmte gefirbte Glaser in Aluminium-
fassung ersetzt sind!). Die auf den Glidsern angegekenen Zahlen (unter
100) geben den entsprechenden Farbungsgrad der Platin-Kobaltver-
gleichslésungen an. Man kann auch mehrere Glaser iibereinandergelegt
anwenden. Die auf ihnen angegebenen Zahlen sind dann zu addieren.
Der Apparat besteht aus einer mit destilliertem Wasser zu beschickenden
Vergleichsréhre von 20 cm Léange. (die Fiillung mit Wasser kann eventuell
auch unterbleiben), an deren einem Ende die Farbgliser vorgeschaltet
werden kénnen, und den Rohren, in welche das zu untersuchende Wasser
eingefiillt wird. Die aus Aluminium gefertigten Réhren sind an ihren
Enden mit Glasplatten verschlossen. Von den Réhren fiir das zu unter-
suchende Wasser ist eine 20 cm, eine 10 ¢cm und eine 5 cm lang. Die
letzteren beiden werden angewandt bei sehr stark gefarbten Wassern.
Das erhaltene Resultat ist in diesem Falle mit 2 bzw. 4 zu multi-
plizieren. Beim Vergleich sieht man durch beide Rohren tunlichst gleich-
zéitig auf einen vom Tageslicht gut beleuchteten weiflen Hintergrund.
Bei kiinstlichem Licht sind die erhaltenen Ergebnisse leicht fehlerhaft.

Zu genauen Farbmessungen dienen die Kolorimeter (13).

Die Konzentration einer gefdrbten Losung kann durch Vergleichung
mit einer Losung des gleichen Kérpers von bekanntem Gehalt oder von
einer bestimmten Firbung gleicher Art dadurch bestimmt werden, daf}
man die Farbung der beiden Losungen bei durchfallendem Licht durch
Veriinderung der Schichtdicke (Fliissigkeitssdule) gleich zu machen sucht.
Die Konzentration der beiden Losungen ist dann umgekehrt proportional
der Héhe der beiden Fliissigkeitssdulen. Am einfachsten 148t sich eine
solche ,,kolorimetrische** Bestimmung ausfithren bei Benutzung zweier
Hehnerscher Zylinder (vgl. S. 85), durch deren Inhalt man von oben
gegen eine beleuchtete Fliche sieht. Man laf3t von dem dunkler gefirbten
Zylinderinhalt durch den am Fulle des Zylinders angebrachten Hahn
so viel abflieBen, dall Farbengleichheit erzielt wird, und berechnet mit
Hilfe der Fliissigkeit von bekanntem Farbgehalt den Farbungsgrad
des zu priifenden Wassers (vgl. spater unter Eisenbestimmung). Zum be-
quemeren Vergleich der Farben sind verschiedene besendere Apparate
(,,Kolorimeter) konstruiert worden. Dieselben ermdéglichen, beide
Losungen gleichzeitig und unmittelbar nebeneinander zu beobachten,
indem durch geeignete optische Vorrichtungen die Strahlen, welche
durch die zwei miteinander zu vergleichenden Lésungen gegangen sind,
unmittelbar nebeneinander gelagert werden. Hierzu gehiren hauptsich-

) Angefertigt von Builders Iron Foundry, Providence, R. J.




14 Die physikalische Priifung des Wassers und Abwassers.

lich die Kolorimeter von Duboscq und C. H. Wolff sowie auch das
FarbenmalB von Stammer (14).
Das Kolorimeter von Duboscq wird wie folgt beschrieben:

»Bin Spiegel, welcher von dem Fufle des Instrumentes getragen wird und
welchen man nach Belieben neigen kann, erlaubt, die zwei Flissigkeitssiulen,
welche verglichen werden sollen, gleichmifig zu beleuchten. Die beiden Losungen
sind enthalten in zwei senkrechten Glasrohren, welche unten durch zwei plan-
parallele Glasscheiben geschlossen sind. Um die Hoéhe der Fliissigkeitsschicht,
welche das Licht durchstrahlen soll, beliebig verindern zu kénnen, sind in diesen
Réhren zwei zylindrische Tauchréhren angebracht, welche oben offen, unten eben-
falls durch planparallele Glasplatten verschlossen sind. Diese beiden Tauch-
rohren konnen mit ihrer unteren Fliche in Berithrung mit dem Boden der Fliissig-
keitsbehilter gebracht und davon mehr oder weniger entfernt werden, indem man
die horizontalen Triger der Tauchrohren in zwei senkrechten Schlitzen des Statives
verschiebt. Eine an diesen Schlitzen angebrachte Einteilung erlaubt, mit Ge-
nauigkeit die Hohe der Fliissigkeitssdule zu messen, welche sich zwischen den
Tauchrohren und dem Boden der Flissigkeitsbehilter befindet, welche also auf
das hindurchgesandte Licht absorbierend wirkt. Unter die Zylinder kénnen ge-
firbte Gliser gebracht werden, um nach Bedarf die Fiarbung der Lichtstrahlen
zu verdndern.

Senkrecht iiber den beiden Tauchrohren befinden sich zwei Glasprismen.
Dieselben fithren die beiden aus den Tauchréhren kommenden Strahlenbiindel
durch zweimalige Reflexion zur unmittelbaren Berithrung. Diese Strahlenbiindel
werden dann mit Hilfe eines kleinen Fernrohres beobachtet und man erhdlt im
Gesichtsfelde einen Kreis, dessen eine Hilfte das Licht durch den einen Flissig-
keitszylinder, dessen andere solches durch den anderen Zylinder vom Spiegel
zugesandt erhalt.

Um nun eine kolorimetrische Beobachtung zu machen, stellt man zuerst den
Spiegel, indem man durch das Fernrohr schaut, so ein, dafl die beiden Hilften
des kreisformigen Gesichtsfeldes in gleicher Helligkeit erscheinen. Es ist hervor-
zuheben, daB fiir diese Beobachtung die Rohren leer und gut gereinigt sein miissen.
Sodann gieft man die Losungen in die beiden Glasrohren, und zwar in eine der-
selben die Normallosung mit bekanntem Gehalt, in die andere die Losung, deren
Gehalt bestimmt werden soll. Die Tauchréhre, welche sich in der Normallésung
befindet, wird in eine bestimmte Hohe eingestellt und sodann die zweite Tauch-
rohre in solche Hohe gebracht, daBl die beiden Hilften des Gesichtsfeldes wieder
dieselbe Helligkeit zeigen. Man liest dann an den beiden Einteilungen die Hohen
der Flissigkeiten ab; das umgekehrte Verhiltnis dieser Hohen, welche gleiche
Absorption ausiiben, ergibt das Verhiiltnis der in beiden Fliissigkeiten enthaltenen
Mengen an firbender Substanz, woraus sich der Farbstoffgehalt der untersuchten
Losung sehr einfach berechnet. Ist nach Einstellung auf gleiche Helligkeit h die
Hohe der einen Fliissigkeit, h’ diejenige der anderen, p das Absorptionsvermdgen
der einen, p’ das der zweiten Flissigkeit, so ist

p:p =h":h,
d. h. das Licht-Absorptionsvermogen einer gefdrbten Iliissigkeitsschicht ist um-
gekehrt proportional ihrer Schichtendicke.*

Ahnlich, aber einfacher konstruiert ist das Kolorimeter von Wolff,
bei welchem die Héhe der gefarbten Flissigkeitssdule durch Ablaufen-
lassen der Fliissigkeit gedndert wird. Krifl (15) hat spiter dann das
Photometerprinzip von Lummer und Brodhun (16) in die kolori-
metrische Methodik eingefiihrt. Die verschieden hellen Gesichtsfelder
liegen hier konzentrisch zueinander, und es wird dadurch eine gréfiere
Genauigkeit in der Ablesung erzielt. Die Fig. 4 zeigt das von Laurent
abgeinderte Duboscqsche Kolorimeter, das mit optischem Wiirfel nach
Lummer-Brodhun versehen ist.
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Dem Dubosegschen Kolorimeter mit Lummer-Brodhunschem Prismen-
paar ist nachgebildet das bereits oben erwdhnte Diaphanometer von
J. Kénig (8). Mit diesem Instrument kann gleichzeitig Farbentiefe und
Triitbungsgrad von Fliissigkeiten ermittelt und auf ein einheitliches MaB,
d. h. auf das der Lichtdurchlissigkeit fiir weiles Licht zuriickgefiihrt
werden. Durch Einschaltung farbiger Glaser wird die Lichtdurchlissigkeit
in Rot und Griin dhnlich wie beim Weberschen Photometer bestimmt

und der Quotient (;J::tn ermittelt. Als MaB fiir die Lichtdurchlissigkeit

werden verschiedene Rauchgliser benutzt, deren Lichtdurchliassigkeit ge-
nau bekannt ist. (Ndheres s. in der Originalarbeit.) Das Diaphanometer
kann auch zu gewohnlichen kolori-
metrischen Bestimmungen benutzt
werden.
Krii§ hat ferner die Methode der
Kolorimetrie durch Polarisation ein-
gefithrt. Zur Einstellung auf gleiche
Helligkeit wird hier nicht die Schicht-
hohe der Losungen mef3bar verdnder-
lich gemacht, sondern es wird eine Po-
larisationsvorrichtung angebracht.
Bei ungleicher Helligkeit bilden sich
Farbenunterschiede in den 4 Gesichts-
feldern des Instrumentes (je zwei iiber
Kreuz liegende haben gleiche Farbe
und Helligkeit) aus, gegen welche
das Auge empfindlicher ist als gegen
Helligkeitsunterschiede. (Néheres s.
unter 14.)
Der allgemeineren Anwendung der
Kolorimeter stellt sich hauptsichlich
ihr ziemlich hoher Preis hindernd in
den Wegl).
DasvonAutenrieth undKaonigs-
berger angegebene Kolorimeter kann Fig. 4.
ekenfalls fiir die Wasseruntersuchung
nutzbar gemacht werden (17), doch wird es weniger zur Bestimmung
der natiirlichen Farbe des Wassers verwendet als zur kolorimetrischen
Bestimmung des Ammoniaks, der salpetrigen Sdure, der Salpetersiure,
des Eisens, des Bleis und des Schwefelwasserstoffs (vgl. diese Bestim-
mungen).

3. Priifung auf Geruch.

Um die riechbaren Stoffe gut erkennbar zu machen, erwirmt man
100—200 ccm Wasser auf 40—60° in einer weithalsigen Flasche. Nicht

1) Lieferanten fiir Kolorimeter sind u. a. Hans Heele, Berlin O. 34, und
Schmidt & Haensch, Berlin S. 42.
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unzweckmifig ist es dabei, die Offnung der Flasche zunichst mittels
eines maBig fest aufgesetzten neuen Korkens zu verschlieBen, welchen
man erst unmittelbar vor der Geruchspriifung entfernt. Die durch das
Erwarmen frei gewordenen Riechstoffe kénnen dann nicht vor der Ge-
ruchspriifung entweichen. Zur Unterscheidung, ob das Auftreten eines
etwaigen fauligen Geruches durch Schwefelwasserstoff bedingt ist, fiigt
man eine Losung von Kupfervitriol (Kupfersulfat) hinzu; hierdurch
wird der Schwefelwasserstoff an Kupfer gebunden, da
H,84-CuS0,=CuS+H,S0,.

Die Verwendung von Bleiazetat zu gleichem Zwecke ist nicht ratsam,
da bei der Reaktion leicht etwas freie Essigsiure auftritt, deren Geruch
stort.

Die Geruchspriifung 148t fliichtige Stoffe oft sicherer erkennen
als es der chemische Nachweis vermag.

4. Priifung auf Geschmack.

Diese Priifung wird in allen den Fillen zu unterbleiben haben, wo
es sich um ein infektionsverdichtiges Wasser handelt.

Niedrige Temperaturen fithren bei Geschmackpriifungen des Wassers
zu Téuschungen. Es ist deshalb angezeigt, kleine Proben auf 15—209
zu erwiarmen, bevor man die Kostprobe macht. Im allgemeinen ist von
dieser Probe wenig Auskunft zu erwarten, insofern es sich nicht um ein
brackiges, salziges, stark eisenhaltiges oder durch fremdartige Gase
verunreinigtes Wasser handelt. Der Mangel an Kohlensiure macht sich
in der Regel durch einen faden Geschmack bemierkbar.

Die Empfindlichkeit des Geschmacks ist bekanntlich bei den einzelnen
Personen verschieden (18). Auch die Einbildung spielt dabei eine grofe
Rolle. Die Ergebnisse der Priifung sind daher stets nur mit Vorsicht zu
verwerten.

5. Priifung der Temperatur.

Die Priifung der Temperatur des Wassers hat meistens nur dann
Wert, wenn gleichzeitig die zur Zeit der Probeentnahme herrschende
Lufttemperatur gemessen wird. In Fillen, wo man aus der Temperatur
lediglich auf Mischungsverhaltnisse verschiedener Wisser schlieen will
(z. B. bei Mischung von Abwéssern mit FluBwasser, bei Mischung ver-
schiedener Flufiwiasser) kann die Lufttemperatur unberiicksichtigt bleiben.
Alle zu Temperaturmessungen benutzten Instrumente sollten vor ihrem
Gebrauch — zumal bei vergleichenden und systematischen Unter-
suchungen — auf ihre Genauigkeit gepriift werden, am einfachsten
durch Vergleich mit einem Normalthermometer. Auch die Einstellungs-
geschwindigkeit mull bekannt sein. Fiir genauere Untersuchungen
empfehlen sich Thermometer, welche in !/; Grade geteilt sind. Die
Messung kann bei Thermometern, welche sich schnell einstellen, in der
geschopften Wasserprobe auflerhalb der Wasseransammlung (Brunnen,
Quelle, Reservoir, Flufi, Teich) vorgenommen werden, doch mufl dann
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die geschopifte Wasscrprobe etwa 1—1', Liter betragen und das dic
Probe enthaltende Gefall muBl wihrend der Messung vor Erwirmung
(Handflichen, Sonnenstrahlen) geschiitzt werden. Ks versteht sich von
selbst, dafl auch in den Fallen, wo die Temperatur an der geschépften
Probe festgestellt wird, diese Feststellung unmittelbar nach der
Probenahme erfolgen mufl. Will man die Temperatur in dem zu
untersuchenden Wasser selbst bestimmen, so kann man sich in Fallen,
bei welchen es auf sehr genaue Messungen nicht ankommt, der ein-
fachen Schopfthermometer (Fig. 5) bedienen. Bei solchen Thermo-
metern ist die Quecksilberkugel von einem oben offenen GefaBl um-
schlossen, welches sich beim Einsenken des Instruments mit Wasser
fiillt. Durch mehrmals ausgefiihrtes ruckweises Anziehen des Thermo-
meters in der gewiinschten Wassertiefe sorgt man dafiir, dafl wirklich
Wasser von der gewihlten Stelle eintritt.

Zieht man nach Abwarten der Einstel- _
lungszeit das Thermometer schnell empor, L)
so halt sich die Temperatur meist so C ) %
lange auf der erreichten Hohe, dal die o i
Ablesung keine gréferen Fehler ergibt 1). j '
Fiir die Ermittelung der Temperaturen 3

von Wasserleitungen, Pump - Brunnen i
und dgl. kann man sich auch des von 4
Thummempfohlenen ,, DurchfluB ther- lze
mometers” bedienen, bei welchem das fLL
Wasser das Thermometer vollig umspiilt. _
Fiir genaue Bestimmungen sind diese L4
Instrumente den einfachen Schpfthermo- oo
metern unbedingt vorzuziehen (19), doch nim
ist ihre geringere Handlichkeit fiir '
manche Fille ein Hindernis. Fig. 6 zeigt
ein solches Durchflulthermometer von
vorn.

Zur exakten Feststellung der Tem-
peratur in gréBeren Wassertiefen
braucht man kompliziertere Instrumente.
Am gebriuchlichsten ist das Tiefseether- o :
mometer bzw. Kippthermometer von Tig. 5. Fig. 6.
Negretti und Zamba (20). Dieses Ther-
mometer befindet sich in einer Metallfassung, mit welcher es an einer
Kette oder dgh. in die gewiinschte Wassertiefe eingesenkt wird. Ist
diese Tiefe erreicht, so wird durch ein Fallgewicht eine Feder aus-
gelost, so daB das Thermometer eine Umdrehung von 180° macht.
Der Quecksilberfaden reiflt ab. Fiir diese Stellung ist das Thermo-
meter geeicht. Beim Heraufziehen bleibt der Quecksilberstand fixiert.
Ein Einflul} seitens anders temperierter Wasserschichten oder der Luft
ist ausgeschlossen.

}) Die Trigheit der Instrumente kann auch durch EinschlieBen des Schépf-
gefilles in einen schlechten Wirmeleiter (z. B. Hartgummi) erhéht werden.

Ohlmiiller-Spitta, Wasser. 4. Aufl. 2
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Auch die mit der Temperatur wechselnde Leitfihigkeit von Mctallen
fiir den elektrischen Strom hat man benutzt, um Temperaturen in groen
Tiefen zu messen. Ein auf diesem Prinzip gegriindetes Instrument ist
das Thermophone von Warren und Whipple (21).

6. Bestimmung des spezifischen Gewichts.

Von verhiiltnisméflig untergeordneter Bedeutung fiir die Beurteilung
des Wassers ist gewohnlich die Bestimmung des spezifischen Gewichtes.
Bei natiirlichen, selbst bei verunreinigten Gewissern bewegen sich die
Unterschiede zumeist innerhalb der Grenzen von Dezimalstellen, welche
fiur die Beurteilung wenig brauchbar sind. Die geldsten Bestandteile in
Abwissern kommen durch die chemische Untersuchung besser zur
Geltung. Nur bei gewissen Abwissern mit starkem Salzgehalt (z. B. Ab-
wiissern von Chlorkaliumfabriken) ist die Messung des spezifischen
Gewichtes iiblich und fiir die Beurteilung und Kontrolle wertvoll.

In Fillen, wo die Anwendung dieses Verfahrens erwiinscht ist,
wird man sich eines Pyknometers oder eines fein eingeteilten Ardio-
meters bedienen.

Die Benutzung des Pyknometers (Fig. 7a) setzt die Einhaltung
gleicher Temperaturen bei dem zu priifenden und dem zum Vergleich
dienenden destillierten Wasser voraus. Man fiillt zunéchst das
Instrument mit destilliertem Wasser und bestimmt das Gewicht
(v), wenn das mit dem Glasstopfen verbundene Thermometer
keine Verdnderungen mehr zeigt. Hierauf wird das Pyknometer
mehrmals mit dem zu priiffenden Wasser ausgespiilt, hiernach

._._\
il i

>@;§1§;ﬂ.§[§rz§§§£§-:u

Fig. Ta. Fig. 7b.

vollstindig gefiillt, das Thermometer lose bis zum Rintritt der gleichen
Temperatur eingehingt. Sobald dies der Fall ist, wird das Instrument
durch Einschieben des Stopfens geschlossen, von anhaftendem Wasser
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sorgfaltig Dbefreit und rasch gewogen und hierdurch das Gewicht (p)
bestimmt. Der Quotient aus E ergibt das spezifische Gewicht des in

Untersuchung gezogenen Wassers.

Bei Wissern, welche reich an fliichtigen Gasen (freier Kohlensiure)
sind, verwendet man ein Pyknometerflischchen, welches am Halse
eine Einteilung trigt und in einiger Entfernung iiber derselben durch
einen vollkommen dichten Stopfen geschlossen werden kann (Fig. 7b).
Die Einstellung der beiden Fliissigkeiten auf die gleiche Temperatur
bewerkstelligt man vor der jeweiligen Fiillung des Instrumentes und
verfahrt im {ibrigen wie vorher.

Man kann auch das spezifische Gewicht des Wassers, jedoch weniger
genau, mittels eines Ardometers (Fig. 8) bestimmen; jedenfalls ist zu
fordern, dafl die Ablesung der vierten Dezimale ermdglicht ist.

Zur Handhabung desselben fiillt man das Wasser in einen Zylinder,
dessen Weite eine vollig freie Bewegung des eingesenkten Instrumentes
zulaBlt. Als Normaltemperatur fiir die Messung gilt die Temperatur
von 15° C.

7. Bestimmung des Gasgehaltes.

Wasser enthilt fast immer Gase in wechselnden Mengen gelost. Die
hygienisch und technisch bedeutsamsten von ihnen sind: der Sauerstoff,
die Kohlensiure und der Schwefelwasserstoff. Der Nachweis
und die quantitative Bestimmung dieser Gase werden in dem Kapitel
,;=Chemische Untersuchung des Wassers* besprochen werden. Handelt
es sich um die Analyse von Gasen, z. B. aus Flullschlamm, Klar-
schlamm usw. entwickelten, so ist nach den Methoden der Gasanalyse
zu verfahren (22).

8. Bestimmung des elektrischen Leitvermdigens
bzw. Messung des elektrischen Widerstandes (23).

Die Methoden der elektrischen Widerstandsmessung beruhen auf
dem Ohmschen Gesetz J = %, d. h. die Stromstérke ist proportional
der elektromotorischen Kraft und umgekehrt proportional dem Leitungs-
widerstand. Der letztere wird sowohl bei festen Leitern wie bei Losungen
durch die Briickenmethode von Wheatstone gemessen (vgl. hierzu die Lehr-
biicher der Physik). Ist der ,spezifische Widerstand®, d. h. der
Widerstand, den ein Wiirfel von 1 qem Seitenflichen dem Elektrizitéts-

durchgang entgegensetzt = w, so ist der reziproke Wert, ndmlich, viv die

wspezifische Leitfahigkeit™ eines Materials. Letztere wird gewdhn-
lich mit » bezeichnet. Der Widerstand wird ausgedriickt in Ohm. Als
Normaltemperatur fiir Widerstandsmessungen ist }8° C angenommen
worden. %4 bedeutet also die spezifische Leitfahigkeit bei 18° C. Die
Leitfihigkeit nimmt bei festen Leitern (Metallen) mit steigender Tem-

2%
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peratur zu, bei fast allen Losungen dagegen ab. Feste Leiter werden
im allgemeinen durch den elektrischen Strom nicht verindert, die
meisten fliissigen Leiter (Elektrolyte) dagegen elektrolysiert, gespalten,
d. h. die von Haus aus elektrisch geladenen Ionen der Elektrolyte
wandern zu den entgegengesetzt geladenen Polen der Batterie.

Wasser gibt mit den meisten Salzen, Siuren und Gasen gut leitende
Losungen. Im allgemeinen haben die Ldsungen anorganischer Stoffe
ein besseres Leitvermogen als die Losungen organischer Stoffe. Mit
steigendem Gehalt an Elektrolyten (steigender Zahl der Ionen) nimmt
die Leitfihigkeit einer Losung zu.

Die Messung der Leitfahigkeit einer Losung mittels Gleichstroms
und Galvanometers ist fiir gewohnlich nicht angingig, weil die dabei

Fig. 9.

auftretende Polarisation der Elektroden das Ergebnis der Messung
fehlerhaft machen wiirde (der Widerstand wiirde zu hoch gefunden
werden). Man benutzt daher fiir Einzelbestimmungen den durch
eine Induktionsspule mit Neefschem Hammer erzeugten Wechsel-
stro m und zur Kontrolle der Stirke bzw. des Verschwindens des Wechsel-
stroms das Bellsche Telephon (Kohlrausch). Nach Einschaltung eines
geeigneten Vergleichswiderstandes (durch Stopselrheostaten) verschiebt
man den Schleifkontakt auf dem MeBdraht (Briickendraht; bequemer
noch sind die sog. Walzenbriicken) so lange, bis das Gerdusch im Telephon
auf ein Minimum reduziert ist, und liest die Stellung des Schleifkontaktes
ab?). Das zu untersuchende Wasser wird entweder in Widerstandsgefifie

) Appa.raﬁ fir Widerstandsmessungen liefern u. a. Hartmann und Braun,
A.-G., Frankfurt a. M., und Bleckmann und Burger, Berlin N. 24; ein leicht

transportabler Apparat fiir ambulante Messungen wird von der Firma Richard
Bosse & Co., Berlin SO. 36, nach den Angaben Pleifiners gefertigt.
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(es gibt solche von verschiedener Konstruktion) gefiillt, oder man be-
nutzt eine Tauchelektrode (24). Letztere ist besonders fiir ambulante
Messungen geeignet. Die Anordnung der Apparatur ergibt sich aus
Fig. 9. Um die Leitfihigkeit einer Fliissigkeit, z. B. des Wassers, be-
stimmen zu konnen, mufl die Widerstandskapazitit des MefgefiBes
bekannt sein. Dieselbe a3t sich unter Umstdinden unmittelbar be-
rechnen. Meist wird sie jedoch mittels einer Fliissigkeit von bekanntem
Leitvermogen festgestellt (z. B. mit Fiinfzigstel-Normal-Chlorkalium-
losung: 2,4 = 0,002399). Die Kapazitat C ist = % .w, wobei » das
bekannte Leitvermdgen und w der gefundene Widerstand in Ohm ist.
Hat man auf diese Weise die Kapazitat C fiir ein bestimmtes Widerstands-
gefal bestimmt, so berechnet sich die Leitfahigkeit einer zu priifenden
Flussigkeit #; (oder x) aus dem Quotienten der bekannten Kapazitat

und dem gefundenen Widerstand w; also 7, = ‘g Bei sehr verdiinnten

Losungen, wie es die meisten fiir die Untersuchuilg in Frage kommenden
Wasser sind, ist das spezifische Leitvermogen dem Gehalt an gelostem
Salz nahezu proportional.

Zu beachten ist, dall sowohl die Temperatur der Losung als auch
ihr Gasgehalt (Kohlensédure) einen Einflull auf das Ergebnis der Messung
ausiiben. 0,19 Temperaturunterschied verursacht bereits 0,29/, Fehler.
Zur Berechnung auf die Normaltemperatur sind Korrektionstabellen
verwendbar.

Beispiel:

1. Bestimmung der Kapazitit des Widerstandsgefalles.

Eine Tauchelektrode nach PleiBiner ist in !/;, Normal-Chlorkalium-
losung eingetaucht. Die Temperatur der Losung betragt 18,7 C.  Als
Vergleichswiderstand im Stopselrheostaten sind 30 Ohm gewédhlt. Die
Lange des ganzen Mefidrahts betrdgt 100,0 cm. Das Minimum des
Telephongeriiusches ist erreicht, wenn der Zeiger des Schleifkontaktes
auf der Zah140,0 der MeBdrahtteilung steht. Gesucht wird der unbekannte
Widerstand, den die in der Tauchelektrode enthaltene /5, Normal-Chlor-
kaliumlosung dem Durchgang des elektrischen Stromes bietet. Nach
dem Prinzip der Wheatstoneschen Briicke ist

x : 40,0 = 30 : (100,0—40,0)
also
40,0 - 30
X = 60.0 = 20 Ohm.
Daraus wiirde sich die Kapazitdt berechnen als C = 20 - 0,002399. Die
Temperatur der !/;, Normal-Chlorkaliumlésung betrug aber nicht 18,0,
sondern 18,7°. Da fiir 1/;, Normal-Chlorkaliumlésung nach den Angaben
von Kohlrausch und Holborn
25 = 0,002768
und
2,5 = 0,002399
ist, so betrigt die Korrektur fiir 0,7° 0,000037; also ist
S = 20-0,002436 = 0,04872.
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Da ferner zur Herstellung der 1/;; Normal-Chlorkaliumlésung nicht
absolut ,,reines’ Wasser genommen wurde, sondern nur das reine
destillierte Wasser des Laboratoriums, welches an und fiir sich schon eine
wenn auch geringe Leitfahigkeit besitzt, so mufl auch diese — wenigstens
fiir genaue Kapazititsbestimmungen — in Rechnung gezogen werden.

Bei einer Temperatur von 18,0° und einem Vergleichswiderstand
von 1000 Ohm wurde fiir das benutzte destillierte Wasser das Minimum
bei der Stellung 95,1 gefunden, woraus sich ein Widerstand von 19408 Ohm
und ein Leitvermdgen von 0,00000251 berechnet. Demnach ist die
Kapazitit des Apparates tatsidchlich C = 20 - 0,002439 = 0,04878.

2. Bestimmung der Leitfsahigkeit eines FluBwassers.

Bei einem Vergleichswiderstand von 50 Ohm und einer Temperatur
von 18,3? wurde das Minimum bei 49,5 gefunden; demnach berechnet sich

49,5 - 50
=505 = 49,0 Ohm.

Daraus berechnet sich mit Hilfe der bekannten Kapazitit des Wider-
standsgefifles (Tauchelektrode)
0,04878

49,0
oder 9,55 - 10 —4. Eine geringe Abweichung von der Normaltemperatur
wie im vorliegenden Beispiel (0,3°) kann praktisch gewshnlich vernach-
lassigt werden, sonst mull man, wie oben unter I gezeigt, eine Korrektur
anbringen. Die Korrektur kann bequemer mit Hilfe besonderer Tabellen
berechnet werden (vgl. Pleiiner).

Zur laufenden Kontrolle des Salzgehaltes von Flufwissern, wie
sie sich bei den durch Kalifabrikabwésser usw. belasteten FluBlaufen
(Weser- und ZElbstromgebiet) als notwendig erwiesen hat, benutzt
man Registrierapparate, welche von Siemens & Halske, A.-G.,
nach den Angaben von Pleiiner gebaut werden. Diese Apparate
arbeiten mit Gleichstrom (vgl. 23).

%= = 0,000955

9. Bestimmung der Radioaktivitiit.

Eine Reihe von Wissern, im besonderen natiirliche Mineralwisser,
enthalten radioaktives Gas, dessen Identitit mit der Radiumemanation
in vielen Fallen nachgewiesen werden konnte. Durch Schiitteln des
Wassers wird die Emanation — #hnlich wie die geléste Kohlensdure —
ausgetrieben und die elektrische Leitfahigkeit der mit dem Wasser in
Berithrung befindlichen Luft erhoht. Zur Zeit ist das bequemste Instru-
ment zur Bestimmung der Radioaktivitit eines Wassers das Fontakto-
skop von C. Engler und H. Sieveking, hergestellt von der Firma
Ginther & Tegetmeyer in Braunschweig (25).

Das Fontaktoskop besteht, wie Fig. 10 zeigt, aus einem Elektroskop
Exnerscher Konstruktion mit Aluminiumbléttchen (bb), welche mit
ihren oberen Enden an einem vertikalen Metallstiel T befestigt sind.
Dieser Metallstiel selbst héingt oben in einem isolierenden Bernstein-
stopfen und verlangert sich nach unten in den Leitungsdraht, mit dem
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man bei O den Zerstreuungszylinder Z (oder statt dessen einen Zer-
streuungsstab) verbinden kann, Die Blechkanne fafit 10 (oder 2) Liter.

Die Vorschrift fiir die Benutzung des Instruments lautet folgender-
mallen:

Das Elektroskop ist mit groBer Vorsicht zu behandeln, da die diinnen Blittchen
sehr leicht beschiidigt werden konnen. Dem Instrument ist eine Eichtabelle bei-
gegeben, auf Grund welcher sich aus dem Ausschlag der Blittchen die Spannung
entnehmen liBt.

Vor Beginn eines Versuches iiberzeuge man sich davon, dafl keinerlei Iso-
lationsméngel vorhanden sind, daB der Bernstein im Elektroskop trocken ist (in
sehr seltenen Fillen vorsichtig trocknen mit Hilfe des Natriums in der seitlichen
Rohre), daB die Kanne nicht von fritheren Messungen her radioaktiv ist; alles
dies konstatiert man durch Messung des sogenannten ,,Normalverlustes‘“; man
erhilt denselben in der Weise, da8 man das Elektroskop mit angehingtem Zer-
streuungszylinder auf die leere Kanne
setzt, ladt und den Abfall der Span-
nung in einer halben Stunde mifit. Zum
Anhiingen des Zylinders dient der kleine
Stift, d%er in den Mittelbalken des Elek-
troskopes eingeschraubt werden kann
und der den Zylinder mittels Bajonett-
verschlusses trigt. Das Laden erfolgt
nach vorsichtigem Entfernen der Schutz-
balken (ss) mit einem kleinen Stdbchen
ans Hartgummi oder mit einer Zamboni-
siule, welch ersteres leicht am Armel
oder am Haar gerieben wird. Bei feuch-
tem Wetter oder beim Arbeiten in grofier
Nihe der Quelle (Badehaus) ziehe man
das Hartgummistdbchen jedesmal vor
dem Reiben rasch durch die Flamme
eines Ziindholzchens, da es sonst nicht
geniigend isoliert. Das Laden erfolgt
nach Aufsetzen des Elektroskopes mit
daran hingendem Zylinder auf die
Kanne. Unter normalen Verhiltnissen
soll der Verlust in ener halben Stunde
etwa 10 bis 15 Volt betragen, also auf
eine Stunde umgerechnet 20—30 Volt.

Wihrend der Bestimmung des Normal-

verlustes kann gleichzeitig die Ent- Fig. 10

nahme des zu prifenden Wassers er- S

folgen; letztere hat mit groBer Vorsicht

vor sich  zu gehen; es ist speziell darauf zu achten, daB nicht Luft durch das Wasser
quirlt; dasselbe soll langsam in das SchopfgefaB einflieBen, das Gefd vorher mit
dem Quellwasser gespillt werden. Heile Quellen werden im Wasserbade auf
etwa 30 Grad abgekiihlt; die Menge des zur Verwendung kommenden Wassers
ist abhingig von der Stdrke der Quelle; bei starken Quellen geniigt 1/, Liter, bei
schwiicheren !/, bis 1 Liter; dariiber entscheidet ein orientierender Vorversuch.

Ist das Wasser hinreichend abgekiihlt und die Bestimmung des Normalver-
lustes beendet, so lasse man das Quellwasser vorsichtig in die Kanne flielen und
achte wieder darauf, iberfliissiges Luftdurchperlen zu vermeiden; darauf schliefe
man die Kanne mit dem Gummistopfen sehr exakt und schiittele kriftig eine
halbe Minute lang; dann lasse man, falls ein starker Uberdruck in der Kanne
herrscht, wie dies bei reichem Kohlensduregehalt der Fall ist, ein entsprechendes
Quantum Wasser aus dem unteren Hahn H vorsichtig ab, wobei man die Kanne
leicht neigt, damit keine Luft entweichen kann. Nun lifte man den oberen Stopfen
D, befestige den Zerstreuungszylinder Z am Elektroskop E, setze letzteres rasch
auf die Kanne, lade bis auf 30 Teilstriche etwa und beobachte den Abfall der
Spannung. Die Beobachtungsdauer ist natiirlich abhingig von der Stirke des
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Quellwassers; man wihle die Versuchsdauer so, dafl die Blidttchen um etwa 10
ganze Skalenteile zusammengehen. Man wiederhole die Messung rasch ein zweites
Mal. Der beobachtete Spannungsabfall wird umgerechnet auf eine Stunde und
1 Liter; dauverte der Versuch 5 Minuten bei !/, Liter, so wire der beobachtete Wert
mit 12 X 4 = 48 zu multiplizieren.

Das so erhaltene Resultat bedarf, wenn es auf sehr genauc Messungen an-
kommt, gewisser Korrekturen.

Hiufig wird die Aktivitit einer Quelle in absoluten elektrischen Kinheiten
angegeben aufler der Angabe des Voltabfalls pro Stunde.

Zur Berechnung geniigt die Kenntnis der Kapazitit des Apparates, deren
Bestimmung zur Eichung des Instrumentes gehort. Zur Umrechnung beachte
man, dal 300 Volt gleich einer absoluten elektrostatischen Einheit sind und eine
Stunde gleich 3600 Sekunden ist.

Hat man z. B. pro Liter und Stunde einen Abfall von 8400 Volt gefunden,
und ist die Kapazitdt = 13,5 cm, so ist die abflieBende Elektrizitdtsmenge pro
Sekunde (Stromstiirke)

8400 13,5 Einheiten.
300 3600

Da dieser Wert unbequem klein wird, selbst fiir eine starke Quelle, bei der
8400 Volt gefunden wurden, so multipliziert man ihn noch mit 1000. Die so er-
haltenen Zahlen bilden das von Mache vorgeschlagene MaB der Radioaktivitit
von Quellen.

Eine verbesserte Form des Fontaktoskops haben Engler, Sieveking und
Koenig angegeben.

Wegen weiterer Einzelheiten der Untersuchung vgl. die angezogene
Literatur.

10. Beurteilung des Wassers mittels des Wasser-
Interferometers von F, Lowe (26).

Das von F. Lowe im Jahre 1910 beschriebene, von der Firma Carl
Zeill in Jena gebaute Flissigkeitsinterferometer gestattet in
kurzer Zeit Konzentrationsinderungen von Losungen der verschiedensten
Stotfe festzustellen. Im besonderen scheint es sich dazu zu eignen, die
Kolloide in Abwéssern zu bestimmen. Der sehr hohe Preis des Instru-
mentes 188t dasselbe aber einstweilen nicht in Wetthewerb treten mit
den sonstigen Methoden der Wasseruntersuchung. Eigene Erfahrungen
mit dem Apparat fehlen den Verfassern. Wir beschrinken uns daher
darauf, auf die wesentlichste iiber das Verfahren erschienene Literatur
zu verweisen. Das Instrument, dessen Prinzip auf einer optischen Messung
der Differenz in den Beugungserscheinungen zweier Wasserproben
beruht, welche nebeneinander in je einer Wasserkammer untergebracht
sind — das eine Wasser ist das zu untersuchende, das andere das Ver-
gleichswasser — ist auch als Reiseinstrument ausgebildet worden, so daf}
notigenfalls die Untersuchungen an Ort und Stelle stattfinden kénnen.
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Es kann nicht die Aufgabe dieses Leitfadens sein, die zum chemischen
Arbeiten notwendigen Handgriffe und die grundlegenden Methoden zu
schildern. Diese miissen als bekannt vorausgesetzt werden und sind
ja auch tatséichlich nur praktisch zu erlernen. Wer sich iiber diese
Dinge theoretisch naher unterrichten will, mufy gréBere Werke (27) zur
Hand nehmen.

Die fiir die gewohnliche chemische Wasseruntersuchung notwendige
Laboratoriumseinrichtung ist verhéltnismaBig einfach. In Fig. 11
sind die fiir die Wasseranalyse am hiufigsten gebrauchten Geratschaften
abgebildet. Dall daneben noch die in jedem chemischen Laboratorium
vorhandenen groferen Apparate (analytische Wage, Trockenschrank,
Wasserbider usw.) bendtigt werden, ist ebenso selbstverstindlich wie
die Sorge fiir reine Reagenzienl?).

1. Bestimmung der Reaktion.

Folgende Indikatoren sind in der Wasseranalyse zur Priifung der
Reaktion gebrauchlich:
Lackmus bzw. der firbende Bestandteil des Lakmus, Azolith min
Phenolphthalein,
Rosolsaure, ‘
Methylorange (,,Lunges Indikator®),
Jodeosin, auch Erythrosin genannt,
Kongorot.
Je nach der vorhandenen Reaktion zeigen die Lsungen dieser Stoffe
folgende Farbe:

Tndikator Bei neutraler Bei alkalischer Bei saurcr
Reaktion Reaktion Reaktion
Lackmus violett blau rot
Phenolphthalein farblos intensiv rot farblos
Rosolsiure schwach gelb rosarot gelb
Methylorange orangerot gelb rot (Mineralsiure)
Jodeosin rosa kirschrot orangefarben
Kongorot rot rot blau

1) Vgl‘. Merck, K.,

Darmstadt 1912,

Priifung der chemischen Reagenzien auf Reinheit. 2. Aufl.



26

Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

Fig. 11.

a MeBkolben zu 1 Liter. b MeBkolbchen zu 100 ccm. ¢ Mefizylinder zu 100 cen.
d Vollpipette zu 1 cem. e Kleine MeBpipette zu 1 cem. f Glashahn-Biirette, 50 ccm
Inhalt. g Trichter. h Stativ. i Tropfflaschchen (fiir Indikatoren). k Erlenmeyer-
kolben. 1 Becherglas mit Glasstab. m Reagenzglas. n Standgefdfl zum Absitzen-
lassen von Niederschligen. o Rundkolben. p Porzellantiegel. q Tondreieck.
r Porzellanschale. s Dreifufl mit Drahtnetz. t Bunsenbrenner mit Sparflamme.
u Uhrschiilchenapparat. v Tiegelzange. w Exsikkator. x Spritzflasche.
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Man wendet die genannten Indikatoren in folgenden Losungen an:

Lackmus.

Als Lackmustinktur, fiir deren Herstellung aus dem Lackmus-
farbstoff verschiedene Vorschriften bestehen. Es empfiehlt sich im all-
gemeinen, die Lackmustinktur fertig zu beziehen. Lackmustinktur nach
Kubel und Tiemann liefert u. a. C. A. F. Kahlbaum, Chemische
Fabrik, Berlin in anerkannt guter Qualitit. Die Vorschrift von
Kubel-Tiemann lautet:

1. Der gepulverte, kiufliche Lackmusfarbstoff wird wiederholt mit heilem
destillierten Wasser behandelt. Die wiBrigen Ausziige werden behufs Zersetzung
der darin vorhandenen Karbonate (Kalium%(arbonat) mit Essigsiure gelinde iiber-
sittigt und auf dem Wasserbade bis zur Konsistenz eines dicken Extraktes, keines-
wegs aber bis zur Trockenheit eingedampft. Den schwer fliissigen Riickstand
verdimnt man allmihlich mit 909/jigem Alkohol, bringt das Gemisch in einen
Kolben und fiigt eine reichliche Menge 909/,igen Alkohols hinzu. Es wird dadurch
der gegen Siuren und Basen duBerst empfindliche Farbstoff gefillt, wihrend ein
weniger empfindlicher roter Farbstoff und Kaliumazetat in Losung gehen. Man
filtriert und wischt mit Weingeist aus. Der zuriickbleibende Farbstoff wird in
destilliertem Wasser unter Erwirmen gelost und die Losung filtriert.

2. Die Bereitung der obigen Tinktur nimmt einige Zeit in Anspruch. Etwas
ragscher kommt man zum Ziele, erhilt aber auch eine etwas weniger empfind-
liche und haltbare Lackmustinktur, wenn man aus den zerkleinerten Lackmus-
stilicken zundchst den weniger empfindlichen Farbstoff mit Alkohol von 85 Volum-
prozenten ') entfernt und, sobald die alkoholischen Ausziige nur noch schwach
violett gefarbt erscheinen, den Riickstand mit destilliertem Wasser behandelt,
wobei der in Weingeist unlésliche, empfindliche Farbstoff in Liosung geht, gleich-
zeitig aber auch etwas kohlensaures Kalium gelost wird. Die abfiltrierte Fliissig-
keit erscheint bei dem Verdiinnen mit wenig Wasser violett und wird durch stiirkeres
Verdiinnen rein blau.

Ein Teil der konzentrierten Auflésung des blauen Pigments wird mit destil-
liertem Wasser verdiinnt und solange tropfenweise mit sehr verdiinnter Siure
(1 bis 2 Tropfen verdinnte Schwefelsiure auf 200 ccm Wasser) versetzt, bis die
blaue Firbung der Losung in eine weinrote iibergegangen ist. Darauf stellt man
mit Hilfe der konzentrierten Auflosung die blaue Farbung der Fliissigkeit wieder
her und bewahrt die letztere bei Luftzutritt in einer mit einem Baum-
wollstopfen verschlossenen Flasche auf, weil die Losung sonst durch
Reduktion miBifarbig wird.

In ausgedehntem MaBle wird Lackmus in Form des Lackmus-
papiers verwendet, gewShnlich in Form des blauen oder des roten,
oder auch zusammen als sog. ,,Duplitestpapier (Helfenberg). Es ist
in gut verschlossenen Behiltern aufzubewahren.

Azolithmin.

Man 16st 1 g Azolithmin in 100 cem schwach alkalischen Wassers
und bringt die blaue Losung mit Oxalsiure vorsichtig auf den richtigen
Farbenton. Die Losung ist nicht empfindlicher, aber haltbarer als
Lackmustinktur.

Phenolphthalein.
Man 16st 1g reines Phenolphthalein in 100 ccm 96proz. Alkohols.

Rosolsdure.
Man 16st 0,5 g Rosolsiure in 50 cem Alkohol und fiigt 50 cem

1) Vgl. die Alkoholtabelle auf S. 204.
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destilliertes Wasser hinzu. Als Reagens auf freie Kohlensiure (s. S. 34)
ist der Indikator in etwas anderer Weise herzustellen.

Methylorange.
Man 16st 0,1 oder 0,05 g Methylorange in 100 cem destillierten Wassers.

Jodeosin.

1 g gereinigtes Jodeosin wird in 500 cecm 96proz. Alkohols gelost.
Die Anwendung des Farbstoffs als Indikator wird erst moglich beim
Schiitteln mit Ather. Man kann daher auch den Indikator unmittelbar
in siurefreiem wasserhaltigen Ather 16sen und gréBere Mengen (10 bis
20 ccm) dieser Losung als Indikator verwenden.

Kongorot.

Man 16st 0.5 g Kongorot in 100 cem destillierten Wassers und fiigt
10 cem 969/ igen Alkohol hinzu. Die in neutralem Zustande rote Losung
wird durch Mineralsduren blau gefarbt (also umgekehrt wieLackmus-
tinktur).

Phenolphthalein, Lackmus und Rosolsédure sind nicht anwend-
bar zur Titrierung ammoniakalischer Fliissigkeiten, Methylorange
ist nicht brauchbar bei Anwesenheit organischer Sduren und schweflig-
saurer Salze. In heifilen Losungen leidet die Empfindlichkeit
der Methylorange. Man tut deshalb gut, diesen Indikator
nur in der Kélte anzuwenden.

Rosolsdure empfiehlt sich zur Titrierung schwécherer, speziell
organischer Sauren, desgl. Phenolphthalein.

Yerhalten der genannten Indikatoren zu freier Kohlensiiure
und zu Bikarbonaten.

Im allgemeinen reagieren: die freie Kohlensdure auf die iiblichen
Indikatoren schwach sauer, die doppeltkohlensauren Salze neutral und
die Monokarbonate (neutralen Karbonate) alkalisch.

So farbt freie Kohlensiure blaues Lackmuspapier weinrot, ent-
farbt schwach rot gefirbtes Phenolphthalein und firbt rote Rosol-
sdurelésung gelb. Methylorange wird dagegen von freier
Kohlensiure fast gar nicht beeinflufit. Man benutzt es daher
bei der Bestimmung der Alkalinitdt der Wasser und zur Ermittelung
des Gehaltes des Wassers an Bikarbonaten (,,Temporire Harte®).

Die Sulfate, Chloride, Nitrate und Bikarbonate der Alkalien und
Erdalkalienreagieren gegen Phenolphthalein neutral. Ebenfalls neutral
verhalten sich die genannten Salze gegen Rosolsdure, mit Aus-
nahme der Bikarbonate, welche gegen diesen Indikator stark alka-
lisch reagieren. Aus diesem Grunde kénnen sich bei der Priifung auf freie
Kohlensiure mit Rosolsiure nach v. Pettenkofer (vgl. S. 34) erhebliche
Mengen von freier Kohlensiure dem Nachweis entziehen, da 1 mg Bi-
karbonat-Kohlensiiure die saure Reaktion von 0,25 mg freier Kohlen-
siure verdeckt (Tillmans und Heublein, 31). Auch auf TLackmus
wirken Bikarbonate alkalisch.
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Die Indikatoren sind selbst entweder schwach sauer oder schwach
alkalisch. Bei der Neutralisation entstehen die entsprechenden Farben-
dnderungen. Die Wirkung der Indikatoren wird bekanntlich mit Hilfe
der Dissoziationstheorie erkliart. Niheres iiber Indikatoren s, bei Glaser
u. a. (28).

Ausfiihrung der Priifung der Reaktion.

Man bestimmt die Reaktion eines Wassers gewohnlich dadurch,
dafl man je einen roten und einen blauen Streifen von Lackmuspapier
5—10 Minuten zur Hilfte in ein mit dem zu untersuchenden Wasser
gefiilltes Schilchen eintauchen laBt und erst dann die eingetretene
Verfarbung feststellt.

2. Bestimmung des Siéuregrades.
(Abgesehen von Kohlensiure bzw. fliichtigen Siuren.)

Im Trinkwasser kommen auBler der Kohlensiaure andere freie Siuren
nicht oft vor.

Ausfiihrung der Bestimmung.

100—200 ccm Wasser werden zum Sieden erhitzt und unter Be-
nutzung von Lackmustinktur, Azolithminlésung oder Phenolphthalein
als Indikator mit !/,, Normallauge bis zum Farbenumschlag titriert.
Verwendet man Methylorange als Indikator, so wird die Kohlenséure
ausgeschaltet, und die Titration kann in der Kilte erfolgen. Doch 1aBt
sich der Siuregrad bei Anwendung von Methylorange scharf nur hin-
sichtlich der Mineralsiuren bestimmen. Etwaige fliichtige Sauren
miissen zuerst durch Destillation, eventuell mittels Wasserdampfes
entfernt und im Destillat bestimmt werden.

3. Bestimmung der Alkalinitiit.

Unter Alkalinitdt eines Wassers begreift man die Summe der an
Kohlenssure gebundenen Alkalien, des Kalkes und der Magnesia sowie
etwaiger freier Alkalien im Wasser oder Abwasser. In gewdhnlichen
Trinkwissern wird die Alkalinitit fast nur durch Kalzium- und Mag-
nesiumbikarbonat bedingt. Die Bestimmung der Alkalinitdt ist dann
gleichbedeutend mit der Bestimmung der sog. Karbonatharte (s. d.).
Man kann daher die Alkalinitdt auch in Hértegraden dusdriicken. Die
Alkalinitat ist ferner identisch mit dem , Sdurebindungsverméogen‘
(Weigelt) natiirlicher Oberflichenwasser.

Vgl. auch: Bestimmung der Bikarbonat-Kohlensiure.

Ausfiihrung der Bestimmung.

100 oder 200 ccm des zu untersuchenden Wassers werden zur. Ab-
scheidung etwa unléslich gewordener Erdalkalien filtriert, mit einigen
Tropfen Methylorange (Lunge) versetzt und mit !/, Normal-Salzsiure
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bis zum IFarbenumschlag in der Kalte titriert. Oder man versetzt dic
Wassermenge mit einem UberschuB von 1/, Normal-Schwefelsiure,
erhitzt bis zum Sieden und titriert unter Benutzung von Lackmus oder
Azolithmin als Indikator mit 1/, Normallauge.

Berechnung (fiir 2 und 3).

Der Sauregrad (Aziditit) bzw. die Alkalinitit wird ausged:iickt
in der Anzahl von Kubikzentimetern Normallauge bzw. Normalsiure,
welche fiir einen Liter Wasser verbraucht worden sind.

Beispiel: 200 ccm Wasser wurden mit 10 cem /3, Normal-Schwefel-
siure versetzt, erhitzt und unter Zusatz von Azolithmin als Indikator
mit 1/,, Normal-Natronlauge zuriicktitriert. Die beiden Normallésungen
(s. u.) waren vollstindig aufeinander eingestellt. Es wurden verbraucht:
6,3 ccm Normalnatronlauge.

Demnach hatten 200 ccm Wasser 3,7 cem 1/, Normalsdure bendtigt,
d. s. fiir einen Liter 18,5 ccm. Die Alkalinitdt betrug daher 1,9 cem

Normalséure?).

Anhang: Normallésungen (29).

Bei der MaBanalyse benutzt man neben empirischen MabBflissigkeiten (vgl.
z. B. die maBanalytische Chlorbestimmung) mit Vorliebe sogenannte ,,Normal-
lésungen. Normallésungen sind Losungen, welche die einem Atom
Wasserstoff dquivalente Menge der betreffenden Substanz in Gramm
(Aquivalentgewicht) in einem Liter enthalten. Enthalten sie z. B. nur
1/,0 oder 1/, der dquivalenten Menge, so heillen die Losungen 1/,, oder /,qo Nor-
mallésungen, enthalten sie z. B. die doppelte dquivalente Menge, so heilen sie
Doppelnormallésungen u. s. f

Die #quivalente Menge einer chemischen Substanz bzw. ihr Aqui-
valentgewicht ist gleich dem Molekulargewicht, dividiert durch die
('Ié‘mtf)e XVa.sserst-off als Einheit bezogene) Wertigkeit. Beispiele s. in folgender

abelle.

Name der Verbindung Formel : M;g:?;ﬁr‘ Wertigkeit A(;l;i‘:fésst'
]
Kochsalz NaCl 58,46 ! 1 58,46
Silbernitrat AgNO, 169,89 1 169,89
Salzsiure HCl j 36,47 1 36,47
Soda (Natriumkarbonat) Na,CO, 106,00 2 53,0
Natriumhydrat Na(OH) 40,01 1 40,01
Schwefelsiure H,S0, 98,08 2 49,04
Oxalsiure C,H,0, --
2 (H,0) 126,06 2 63,03
Kaliumpermanganat KMnO, 158,03 5 31,61
Calciumoxyd Ca0 56,07 2 | 28,04
| \

1y Diese 1,9 ccm Normalsiure wiirden 76 mg SO, (Schwefelsdureanhydrid)
entsprechen. Nach der von Weigelt eingefilhrten Art der Bezeichnung hitte
also das Wasser das ,,Sdurebindungsvermogen* 76.
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Ein Liter Normalsiure wird durch einen Liter Normallauge gerade neutrali-
sicrt, ein Liter Normaloxalsiurelésung durch einen Liter Normalkaliumper-
manganatlosung in Kohlensiure und Wasser zerlegt, das Silber eines Liters
Normalsilbernitratlésung durch einen Liter Normalkochsalzlésung genau als Chlor-
silber ausgefillt usw.

Die Normallssungen konnen bisweilen so hergestellt werden, daB man die
erforderliche Menge der betretfenden chemischen Substanz genauestens abwiegt
und zu einem Liter in destilliertem Wasser von 15°C 16st (Silbernitrat, Kochsalz,
Oxalsiiure). Vielfach mufl man aber zunéchst eine groflere Menge als notwendig
ungefahr abwiegen oder abmessen, 16sen bzw. verdinnen und den Gehalt der
Losung maBanalytisch feststellen (Bestimmung des ,,Titers* der Losung). Sodann
berechnet man, wie viel destilliertes Wasser noch zugegeben werden muB, damit
eine Normallgsung entsteht.

Beispiel: Es bestehe die Aufgabe, eine Normalschwefelsiure herzu-
stellen, d. h. eine Losung, welche 49,05 ¢ wasserfreie Schwefelsiure im Liter enthilt.

Es werden ungefihr 60 g reinster konzentrierter Schwefelsiiure in einem Kolb-
chen oder Becherglas abgewogen und unter Kithlung in destilliertes Wasser vor-
sichtig eingegossen und gemischt. Nachdem die Temperatur der Mischung sich
auf etwa 15% C eingestellt hat, wird die Losung zu etwas mehr als einem Liter
(z. B. zu etwa 1100 ccm) aufgefiillt und griindlich durchgemischt. Von der Mischung
vitriert man 25 com mit Normalnatronlauge. Angenommen, es wiirden zur Neu-
tralisation dieser 25 ccm 28,8 cem Natronlauge gebraucht, so enthielte die Losung
nicht 49,06 g Schwefelsiure im Liter, sondern 0,04905 X 28,8 X 40 = 56,5 g.
Es sind dann (nach dem Ansatz 1000 : 49,05 = x : 56,5) 1000 ccm der Losung auf
1152 cem aufzufilllen, um eine Normalschwefelsiure zu erhalten. Man mift also
von der noch mehr als 1 Liter betragenden Losung genau einen Liter ab, setzt
demselben 152 cem destilliertes Wasser zu und mischt griindlich durch.

Vereinfachen kann man sich unter Umstiinden die Darstellung von Normal-
losungen etwas, wenn man sich bestimmter Hilfstabellen!) bedient. Man be-
stimmt dann von einer konzentrierteren Losung, welche durch Verdiinnen auf
cine Normallosung gebracht werden soll, unter Innehaltung der Temperatur von
159 das Volumgewicht mit einer Genauigkeit von etwa einer Einheit der 4. Dezimale.
Die Tabellen geben dann an, auf wie viel Volum ein Volum der untersuchten Losung
zu verdiinnen ist, bzw. wie viel ccm auf 1 Liter aufzufiillen sind, nm eine Normal-
losung zu erhalten. Das Verfahren gibt Losungen, die auf Zehntelprozente
richtig sind.

Bei den azidimetrischen und alkalimetrischen Methoden geht man nicht
von einer Normalnatronlauge als UrmeBfliissigkeit aus, sondern von einer Nor-
malsodalésung, weil diese genauer herzustellen ist. Von der Reinheit des
verwendeten Natriumkarbonats muB man sich durch qualitative Reaktionen
(Prifung auf Chlor- und Schwefelsiiuregehalt) iiberzeugen, oder man wihlt als
Ausgangspunkt das im Handel in sehr reinem Zustande vorhandene Natrium-
bikarbonat (NaHCO,), welches man durch Erhitzen in einer Platinschale bis zur
kaum sichtbaren Rotglut in Natriumkarbonat tiberfiihrt.

Man kann zu Titrationszwecken ebensogut Kalilauge wie Natronlauge nehmen.
Im allgemeinen wird aber angenommen, daB die Kalilauge beim Aufbewahren
das Glas der Flaschen weniger angreift. Karbonathaltig sind meist beide Pro-
dukte, ein Punkt, auf welchen man unter Umstéinden wegen der Empfindlichkeit
einzelner Indikatoren gegen Kohlensiure (s. 0.) wird Riicksicht zu nehmen haben.

Normallésungen sollten tunlichst immer mit Hilfe desjenigen Indikators ein-
gestellt werden, mit welchem zusammen sie in der Praxis angewandt zu werden
pflegen, da mit verschiedenen Indikatoren gepriift, der Neutralpunkt einer Losung
nicht immer der gleiche ist.

') Vgl. Kiister-Thiel, Logarithmische Rechentafeln fiir Chemiker, Pharma-
zeuten, Mediziner und Physiker. 22. Aufl. 1920 (Berlin und Leipzig).
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4. Bestimmung der Kohlensédure.
A. Allgemeine Bemerkungen.

Die bisher iiblichen Vorstellungen iiber die verschiedenen Zustinde,
in welchen sich die Kohlensiure im Wasser findet, bediirfen nach den
neueren Anschauungen iiber die Natur wifriger Losungen einer ge-
wissen Modifikation (30). Die auch zurzeit leider noch vielfach geiibte
Einteilung ist die in ,,ganz gebundene Kohlensédure, d. h. in einfach-
kohlensaure Salze (Monokarbonate), z. B. CaCOj,, ,,halb gebundene Kohlen-
siure‘, d. h. solche, welche sich locker den einfachkohlensauren Salzen
zu doppeltkohlensauren Salzen (Bikarbonaten, Hydrokarbonaten) addiert,

z. B. (aC0,+H,CO5 = Ca(HCO,),

und ,,freie Kohlensiiure, d. h. der Rest der Kohlensiiure, welcher nicht
an Basen gebunden ist.

Die Kohlensiure kommt im natiirlichen Wasser, hauptsichlich an
Kalk und Magnesia gebunden, gewohnlich aber nur als Hydrokarbonat
vor, da die einfachkohlensauren Erdalkalien wenig 16slich
sind; daneben als freie Kohlensidure.

Nach physikalisch-chemischen Anschauungen sind die Salze, Séuren
und Basen in verdiinnten wifBrigen Losungen mehr oder weniger elektro-
lytisch gespalten (dissoziiert). Die Kohlenséure ist eine sehr schwache
Saure und bei der e'ektrolytischen Dissoziation ihrer Salzs bildet sich
neben dem Metall-Ion (Kation) praktisch nur Hydrokarbonat-Ion. Bei
der Auflssung von kohlensaurem Kalk in Wasser entstehen dement-
sprechend nur Kalzium- und Hydrokarbonat-Ionen. Der Begriff der
»gebundenen -+ halbgebundenen” Kohlensiure deckt sich
also praktisch mit dem Begriff der ,Hydrokarbonat-Ionen.
Neben diesen ist nur von Bedeutung die freie Kohlensiure (CO,).

In den gewdhnlichen natiirlichen Wassern kommen fast ausschlief3-
lich kohlensaure Erdalkalien vor, hier spielen also die Hydrokarbonat-
Ionen und die freie Kohlensiure eine Rolle; in Mineralwiissern, Ab-
wassern und dgl. kommen aber auch Karbonate der Alkalien vor, ja die
Menge der ,,festgebundenen** Kohlensdure kann hier mehr als die Halfte
der Gesamtkohlensiure betragen. Solch¢ Wasser konnen natiirlich
keine freie Kohlensdure enthalten, ja sie reagieren oft
gegen Phenolphthalein alkalisch, indem die sich neben Hydro-
karbonat-Ionen (HCO,') findenden Karbonat-Ionen (CO,") unter Hydro-
lyse zum Teil in Hydrokarbonat-Ionen iibergehen, wobei es zu einer
der OH’-Konzentration entsprechenden alkalischen Reaktion kommt

(0, + H,0 = CO,H’ + OH'.

Monokarbonate (Karbonat-Ionen) und freie Kohlensdure
(CO,) schlieBen sich also aus, dagegen ist stets neben Mono-
karbonat (Karbonat-Tonen) Bikarbonat (Hydrokarbonat-
Ionen) vorhanden. Die Erfahrung lehrt auch, daB dort, wo fiir
die Bindung der freien Kohlensiure geniigend Kalk und Magnesia vor-
handen ist, das Grundwasser frei oder wenigstens arm an freier Kohlen-
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siure ist, d. h. harte Wasser enthalten haufig keine freic Kohlensiure,
weiche dagegen meist in mehr oder minder erheblichem Male.

Werden bei einer Wasseranalyse sdmtliche Metalle (Kationen)
quantitativ bestimmt, wie das bei Mineralwasseranalysen regelmiBig,
bei der Untersuchung gewdhnlicher Trink- und Gebrauchswisser seltener
geschieht, und hat man ferner die Menge der vorhandenen Reste der
starkeren Sauren (Anionen), meist nur SO,’, NO," und Cl’, durch die Analyse
kennen gelernt, so geniigt eine Bestimmung der Gesamtkohlen-
sdure des frisch geschépften Wassers, um die Menge an Hydro-
karbonat und eventuell an freier Kohlensaure zu berechnen.
Man bildet nimlich die Summe der Aquivalente der gefundenen Kationen,
zieht von dieser Summe die Summe der starken Anionen ab und findet
in der Differenz dann die Kohlenséureanionen (Hydrokarbonat-Ionen,
HCO,"). Zieht man diese Menge von der als Gesamtkohlensiure ge-
fundenen ab und bleibt dabei ein Rest, so besteht derselbe aus freier
Kohlensdure (CO,).

Beispiel: (Koburger Mariannenquelle. Vgl. Deutsches Biderbuch
S.9)

Die Analyse habe ergeben:

mg im Liter mg-Aquivalente 1)
Kalium (K?) . . . . .. .. 6,083 0,1554
Natrium (Na’) . . . . . .. 19,180 0,8323
Calcium (Ca™). . . . . . . . 107,700 5,3730
Magnesium (Mg™) . . . . . . 55,510 4,5580
Summe: 10,9187
ferner:
NOy/ . . . . oo 59,050 0,9517
ar. . . ... 33,180 0,9361
SO . ..o 67,270 1,4010
Summe: 3,2888
Gesamtkohlensdure, berechnet
als HCO," (Hydrokarbonat) . 514,400 8,433
Kationen . . . . . . . .. 10,9187 mg-Aquivalente
Starke Anionen . . . . . . 3,2888 v, '
Differenz = 6299

ist als Hydrokarbonat zu rechnen.
Gefunden sind aber 514,4 mg, entsprechend 8,433 mg-Aquivalenten HCO,’
demnach ist freie Kohlenséiure vorhanden
8,433
7,630

entsprechend 0,803 mg Aquivalenten Hydrokarbonat.

Auf mg CO2 umgerechnet, ergibt das 0,803 . 44 = 35,33 mg freie Kohlensédure
im Liter Wasser.

Die freie Kohlensiure ist im Wasser sehr 16slich, desgleichen die
Hydrokarbonate. Beim Erwidrmen des Wassers entstehen aus den
Hydrokarbonaten Monokarbonate, welche unter Tritbung des Wassers
als fast vollig unloslich ausfallen 2). Der Vorgang wird durch folgende
Gleichung veranschaulicht:

Ca(HCO,), = CaCO, + CO, + H,0.
1) Berechnet durch Division der gefundenen mg mit dem entsprechenden

Aquivalentgewicht.
2) Ein Liter kohlensiiurefreies Wasser 16st aber immerhin noch 34 mg CaCO,

und 118 mg MgCO,.
Ohlmiiller-Spitta, Wasser. 4. Aufl. 3
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B. Freie Kohlensiiure.
a) Qualitativer Nachweis der freien Kohlensiure.

50—100 ccm des zu untersuchenden Wassers, das in geeigneter
Weise entnommen sein mufl (s. u.), versetzt man in einem Kolbchen
mit einigen Tropfen einer Phenolphthalein-Losung, welche durch Zugabe
von ein wenig Alkali eben rot gefirbt ist. Istfreie Kohlensiure im Wasser
vorhanden, so tritt Entfarbung ein. Ist die Menge der vorhandenen
freien Kohlensiure erheblich, so 148t sie sich auch mittels Rosolsiure
nachweisen. Gibt man namlich zu dem zu untersuchenden Wasser
5—10 Tropfen einer Rosolsiurelésung, die durch Lésen von 0,2 g Rosol-
sdure in 100 cem 80 volumprozentigen Alkohols und Neutralisieren
mit Barytwasser hergestellt ist, so erfolgt durch die freie Kohlensiure
ein Umschlag der Farbe in Gelb (Reaktion nach v. Pettenkofer).

b) Quantitative Bestimmung der freien Kohlensiiure nach
Tillmans und Heublein
(in Anlehnung an die Methode Seyler-Trillich) (31).

Das Verfahren beruht auf der Bindung der freien Kohlenssiure durch

Natronlauge nach der Gleichung:
H,CO, + Na(OH) = NaHCO, + H,0

Als Indikator dient Phenolphthalein, dessen Menge, wie Noll (32),
sowie Tillmansund Heublein (33) feststellen konnten, auf das Ergebnis
der Bestimmung von erheblichem Einfluf} ist. Die Bestimmung liefert
nur dann richtige Ergebnisse, wenn der Gehalt an Bikarbonat-Kohlen-
sdure sich unterhalb einer gewissen Hohe (unter 10 Grad transitorischer
Hirte) halt, d. h. wenn bei der Titration von 200 ccm Wasser mit
/0 Normalsalzsiure bei Anwendung von Methylorange als Indikator
héchstens 7 cem Salzsdure gebraucht werden. Andernfalls ist das zu unter-
suchende Wasser durch kohlensiurefreies destilliertes Wasser zu ver-
diinnen (vgl. unten).

Untersuchung des Wassers.

Nach der von Tillmans und Heublein gegebenen Anweisung
laB3t man am Orte der Entnahme das zu untersuchende Wasser aus einem
Schlauch in stetigem langsamen Strahle eine Zeit lang austreten, setzt
dann den Schlauch in ein 200 ccm-MeBkolbchen von der in Fig. 12
wiedergegebenen Form, indem man ihn fest bis auf den Boden einfiihrt.
Sobald das Gefal nahezu gefiillt ist, zieht man den Schlauch langsam
heraus und entfernt die iiber 200 cem betragende Menge durch vorsich-
tiges Abschwenken. Man setze dann mit einer Pipette 1 ccm einer Phenol-
phthaleinlésung hinzu, welche durch Auflésen von 0,375 mg reinem Phenol-
phthalein in 11 959,igem Alkohol hergestellt ist. Dann li8t man aus
einer kleinen, genau in 1/;, ccm geteilten Biirette 1/,, Normal-Natronlauge
zuflielen. Nach jedem Zusatz verschlieBt man mit einem sauberen
Korkstopfen und schiittelt um. Das Ende der Reaktion ist erreicht,
wenn eine entstandene Rosafirbung 5, bei unter 9° kaltem Wasser
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10 Minuten bestehen bleibt. Zweckmilig 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 Kohlensiure bis zur eben auftretenden Rosafarbung austitriert.

1 cem 1/,, Normal-Natronlauge entspricht 2,2 mg CO,. Um auf
ein Liter zu berechnen, hat man also die verbrauchten Kubikzentimeter
Natronlauge mit der Zahl 11 zu multiplizieren. Hat das Wasser am
Schlusse der Titration mehr als 440 mg Bikarbonat-Kohlensiure oder
tritt wahrend der Titration eine Triibung unter Entfirbung
des Phenolphthaleins auf, so verdiinnt man in einem zweiten
Versuch vorher zweckméfig mit dem gleichen Volumen
kohlensdurefreien destillierten Wassers. Man stellt dasselbe
durch viertelstiindiges Auskochen auf dem Drahtnetz und
schnelles Abkiihlen her und bewahrt es, natiirlich wohl ver-
schlossen, in einer Jenenser Flasche auf. In diesem aus-
gekochten Wasser mufl aber erst nach dem vorstehend an-
gegebenen Verfahren der etwa noch vorhandene Rest freier
Kohlensiure bestimmt und die zur Bindung dieser Kohler-
sduremenge notwendige Menge von Natronlauge zugegeben  Fig. 12.
werden. Von diesem Wasser gibt man 100 ccm in das
Titrationskolbchen und fiillt mit dem zu untersuchenden Wasser bis
zur Marke 200 ccm auf. Bei sehr hohem Bikarbonatgehalt muB noch
stirker verdiinnt werden.

Beispiel:
200 cem Brunnenwasser verbrauchten bis zu bleibender Rosafirbung

1,8 cem 1/, Normal-Natronlauge, mithin enthielt 1 Liter Wasser 19,8 mg
freie Kohlensiure.

Klut (34) verwendet statt der Natronlauge eine Sodaldsung, welche
durch Auflosen von 1,2045 g bei 160—180° getrockneten reinen Natrium-
karbonats in ausgekochtem destilliertem Wasser zu 1 Liter hergestellt
ist und von der jeder Kubikzentimeter 0,5 mg CO, anzeigt. Man kann
auch eine zehnmal so starke Losung vorritig halten und sie bei Bedarf
verdiinnen. Er benutzt zur Titration jeweils nur 100 ccm Wasser, ein-
gefiillt in eine gewohnliche, mit Stopfen verschlieBbare Glasflasche
von 120—130 ccm Inhalt, die bei 100 ccm eine eingeétzte Ringmarke
trigt und als Indikator 3 Tropfen (die Tropfenzahl muB fiir jede Tropf-
flasche festgestellt werden) einer Losung von 1g reinem Phenolphthalein
in 100 cem Alkohol von 98 Volumprozent, dessen etwaiger Siduregehalt
durch Natronlauge abgestumpft ist. Diese Menge Phenolphthalein muf}
der von Tillmans und Heublein angegebenen entsprechen, was durch
einen besonderen Versuch vorher festzustellen ist.

Um die stérende Wirkung der haufig vorhandenen Eisenverbindungen
und Hértebildner auszuschalten, empfiehlt es sich, dem auf freie Kohlen-
sdure zu priifenden Wasser 20—25 Tropfen einer 339/,igen wisserigen
Seignettesalzlosung zuzufiigen. Bekanntlich besitzt das Seignettesalz
(neutrales Kaliumnatriumtartrat) die Eigenschaft, die Fallung ver-
schiedener Metalloxyde, so auch des Eisenoxyds, und der Erdalkalien
durch Alkalilauge zu verhindern (bei der Zuckerbestimmung nach Feh-

3%
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ling mit Kupfersulfat wird bekanntlich von dieser Kigenschaft des Seig-
nettesalzes auch Gebrauch gemacht).

Die Entnahme der Wasserproben zur Bestimmung der freien Kohlen-
sdure mubl sehr sorgfaltig geschehen, um den Gehalt des Wassers an
Kohlensidure beim Einfiillen in das Entnahme- oder Untersuchungsgef.3
nicht kiinstlich zu verédndern. Bei Oberflichenwasser von zureichender
Tiefe benutzt man zweckmifBig einen der fiir die Entnahme von Proben
fir die Sauerstoffbestimmung im Wasser angegebenen Apparate (vgl.
S. 300). Bei Entnahme aus Wasserleitungen und Brunnenausfliissen
muf} durch Anbringung von Schlsucnen oder dgl. Sorge getragen werden,
daB das Wasser keinen freien Fall durch die Luft durchmacht und daf}
es ohne Wirbel und Blasenbildung das Aufnahmegefaf erfiillt. Bei un-
vorsichtigem Einfiillen des Wassers hat man fast stets mit Kohlensdure-
verlusten zu rechnen.

Neuerdings hat L. W. Winkler (35) eine Methode zur Bestimmung
der freien Kohlensiure in Vorschlag gebracht, bei welcher auch Wisser
mit. héherer Harte (bis zu 409 ohne Verdiinnung untersucht werden
konnen, wenn man einen Korrektionsfaktor einfithrt. Das Verfahren
ist aber umstédndlicher, als die oben beschriebenen. Es geniigt daher,
auf dasselbe hingewiesen zu haben.

Czensny (36) empfiehlt, der zur Titration dienenden Sodalésung
von vornherein eine gewisse Menge von Phenolphthalein zuzusetzen. Er
beniitzt eine n/20-Sodaldsung (2,6525 g Na,CO, im Liter}, die im Liter
2,5 g Phenolphthalein enthalt. Man titriert mit dieser Losung 100 ccm
des zu untersuchenden Wassers bis zur bleibenden Rosafirbung. Von
den verbrauchten Kubikzentimetern werden 0,52 cem abgezogen, der
Rest ergibt mit 1,22 multipliziert die in 100 ccm Wasser enthaltene
freie Kohlenssiure in Milligramm. Die Modifikation von Czensny
wiirde fiir die Untersuchung auf freie Kohlensiure an Ort und Stelle
schon deswegen Vorziige besitzen, da sie nur die Mitnahme einer ein-
zigen Losung erfordert und weil sie rasch auszufithren ist. Sie kann
auch zum qualitativen Nachweis der freien Kohlensdure dienen.

C. Bestimmung der Bikarbonat-Kohlensiiure

(der sog. gebundenen und halbgebundenen Kohlensiure) nach dem
Verfahren von Lunge bzw. V. Wartha und J. Pfeifer, in der Aus-
fithrung nach Griinhut (37).

Ausfiihrung: 250 ccm des zu untersuchenden Wassers werden in einen
Erlenmeyerkolben aus Jenaer Glas gefiillt und nicht mehr als 2 Tropfen
einer Methylorangelésung (1 : 1000) zugegeben. Nun fiigt man aus einer
Biirette so lange /;, n-Salz- oder -Schwefelséiure zu, bis die gelbe Farbe
des Indikators eben anfingt, ins Gelbbraune iiberzugehen. (Bestimmung
der Alkalinitdt vgl. S. 29.) Der Vorgang vollzieht sich nach der Gleichung:

Ca(HCO,), + 2 HCl = CaCl, + 2 CO, + H,0.

Jeder Kubikzentimeter verbrauchter Salz- oder Schwefelsiure
entspricht 4,4 mg Bikarbonat-Kohlensiure, d. h. 2,2 mg gebundener
und halbgebundener Kohlenséure. Bei Wassern mit hoher Karbonathérte
kocht man nach Erreichung des Farbenumschlags zunichst einmal
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zur Entfernung der frei gemachten Kohlensiure auf und titriert dann
nach dem Abkiihlen nochmals bis zu einem etwaigen neuen Umschlags-
punkt.
Beispiel:
250 ccm eines Brunnenwassers verbrauchten bis zum Farbenumschlag
11,9 ccm 1/;p-Normal-Salzsiure. Mithin waren in einem Liter Wasser
vorhanden 209,4 mg Bikarbonat-Kohlensiure.

D. Bestimmung der Gesamtkohlensiure, nach L. W. Winkler.

Nach Tillmansund Heublein (39) iibertrifft diese Methode die sonst
gebriiuchlichen (nach Fresenius und Pettenkofer-Trillich) an Ge-
nauigkeit und Einfachheit. Ich beschrinke mich daher auf ihre Wieder-
gabe nach den Angaben der angefiihtten Autoren.

Ausfithrung: Das zu untersuchende Wasser wird in den Kolben a
(vgl. Fig. 13) gefiillt, welcher ungefihr einen halben Liter faflt und an
der Stelle, bis wohin der
Gummistopfen des Aufsatzes
b reicht, eine Marke trigt.

Der Inhalt des Kolbens ist

bis zu dieser Marke genau

ausgemessen. ¢ ist ein zur

Aufnahme von Salzsédure be-

stimmter Tropftrichter, d ist

eine mit Wasser gefiillte

kleine Waschflasche, e ein

Chlorkalziumrohr und f ein

genau gewogener Kaliapparat

zur Aufnahme der ausgetrie-

benen Kohlensiure. Bevor

man das Chlorkalziumrohr

der Apparatur einfiigt, leitet

man einen Strom reiner Koh- Tig. 13.

lensiure hindurch,um etwaige

Kohlensiure absorbierende Verunreinigungen des Chlorkalziums mit
Kohlensdure abzusittigen. Der Kaliapparat wird mit Kalilange
(2 Teile KOH und 3 Teile destilliertes Wasser) gefiillt.

Durch Einwerfen in einen kleinen MeBzylinder von 20 ccm Inhalt,
der bis zur Marke 10 mit Wasser gefiillt ist, miit man nun 2 cecm granu-
liertes Zink ab, bis der Wasserspiegel auf 12 ccm steht und gikt dieses
Zink in die Flasche a, die man dann vorsichtig mit dem zu untersuchen-
den Wasser bis zur Marke am Stopfen fiillt. Die zwei Kubikzentimeter
Zink sind von der Wassermenge in Abzug zu bringen. Man setzt dann
sofort den Aufsatz nebst Scheidetrichter auf, in welchem sich 100 ccm
Salzsiure vom spezifischen Gewicht 1,09 befinden und verbindet den
Rohransatz des Aufsatzes mit der Waschflasche. Nachdem man den
Kaliapparat angeschlossen hat, 1aBt man die Hilfte der Salzsiure zu
dem Wasser flieBen. Durch die Salzsiure wird die Bikarbonat-Kohlen-
siure frei. Der gleichzeitig frei werdende Wasserstoff treibt simtliche
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Kohlensiure aus dem Wasser aus. Nachdem der Apparat 1!/, Stunde
in Tatigkeit gewesen ist, a3t man den Rest der Salzsiure zuflielen
und nochmals 1!/, Stunde vergehen. Dann kann man sicher sein, daB
die Kohlensiure vollig in den Kaliapparat hiniibergetrieben ist. Nach
Abschaltung des Gefifles b und Ersetzung desselben durch eine mit
Kalilauge gefiillte Waschflasche (zur Absorption der Kohlensiure der
Luft) saugt man mittels einer Wasserstrahlpumpe vom freien Ende
von f aus !/, Stunde lang ganz langsam einen Luftstrom hindurch, so
daB aller Wasserstoff aus dem Kaliapparat sicher verdringt wird.

Sodann wird der Kaliapparat auf der analytischen Wage genau
gewogen. Die Gewichtsdifferenz gegeniiber der Wiagung vor Beginn
des Versuches ergibt die in dem abgemessenen Wasser (minus 2 ccm)
vorhanden gewesene Gesamt-Kohlensédure.

Beispiel:

Der Inhalt des Aufnahmegefifles nach Abzug des Volumens der
Zinkmenge betrug 538 ccm, das Gewicht des Kaliapparates vor Aus-
fithrung der Untersuchung 57,684 g. Nach Beendigung des Versuches
wurde das Gewicht zu 57,808 g ermittelt. Folglich betrug die Menge
der absorbierten Kohlensiure 124 mg. Mithin betrug der Gesamt-
Kohlensiuregehalt im Liter 230,56 mg.

Das frither hauptsichlich benutzte Verfahren nach Pettenkofer-
Trillich, bei welchem freie und Bikarbonat-Kohlensiure durch einen
UberschuB titrierter Baryumhydroxydlosung gefillt und der iiber-
schiissige Teil des alkalischen Fallungsmittels nach Absetzen des Nieder-
schlages von Baryumkarbonat in der iiberstehenden klaren Fliissigkeit
durch eine Oxalsiurelésung von bestimmtem Gehalt gemessen wird,
gibt zu ungenaue und gewdhnlich zu hohe Werte. Die quantitative
Bestimmung der gesamten Kohlensiure nach Fresenius ist umstind-
licher als die vorstehend angefithrte Methode von Winkler.

E. Bestimmung der ,,aggressiven“ Kohlensiiure.

Der Begriff der ,aggressiven‘ Kohlenséure ist von Tillmans und
Heublein in die Praxis der Wasseruntersuchung eingefiihrt worden
(40).

Wiasser mit einem grofleren Gehalt an freier Kohlensiure wirken
gewohnlich auch angreifend auf den kohlensauren Kalk der Baumaterialien
ein. Die Erfahrung hat aber gelehrt, daf, wenn gleichzeitig groBere
Mengen von Bikarbonat-Kohlensiure vorhanden sind, die angreifende
Wirkung ausbleibt. Die Griinde hierfiir sind nach Tillmans und Heub-
lein folgende: Um Kalziumbikarbonat im Wasser geldst zu halten, be-
darf es einer bestimmten Menge von freier Kohlensiure. Die zum je-
weiligen Bikarbonatgehalte gehorige Kohlensduremenge vermag nicht
angreifend zu wirken. Um festzustellen, ob das Wasser aggressive Kohlen-
sdure enthilt, bedarf es einer Bestimmung der freien und der Karbonat-
Kohlensiure. Sodann kann man — z. B. fiir den in diesem Falle wich-
tigsten Bestandteil des Wassers, das Kalziumbikarbonat — berechnen,
welcher Anteil freier Kohlenséiure jeweils auf die gefundene Bikarbonat-
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Kohlensiure entfillt. Zu diesem Zwecke haben Tillmansund Heublein
eine Tabelle und eine Kurve aufgestellt!). Im verkleinerten Ma8-
stab ist die Kurve hier wiedergegeben mit einem Beispiel (nach F.
Auerbach), wie man aus dieser Kurve leicht durch eine einfache
Konstruktion die aggressive Kohlensdure bestimmen kann. Ange-
nommen, in einer Wasserprobe seien 80 mg gebundene und 50 mg
freie Kohlenstiure analytisch gefunden worden, so entnimmt man aus
der Kurve auf folgende Weise den Betrag fiir die aggressive Kohlen-
siure. Der eingetragene Punkt A entspricht den genannten Werten
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(gebundene Kohlensiiure auf der Abszisse, freie Kohlensiure auf der
Ordinate). Da bei dem Angriff auf kohlensauren Kalk die gebundene
Kohlensaure um ebensoviel zunehmen mufBl, wie die freie abnimmt,
verschiebt sich die Zusammensetzung der Losung so, wie durch eine im
Winkel von 45° nach rechts unten gezogene Gerade angegeben wird.
Zieht man von dem Punkte B, wo diese Gerade die Kurve trifft, eine
Senkrechte BC auf AD, so ist CD die zugehorige Kohlensiure, AC die
aggressive. Der Gehalt an zugehoriger freier Kohlensdure ist demnach
in diesem Beispiel 27,5 mg entsprechend CD, die aggressive Kohlensaure
im urspriinglichen Wasser also 22.5 mg entsprechend AC.

1) Ein Abdruck derselben ist vom Hygienischen Institut der Universitiit
Frankfurt zu beziehen.
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Enthilt das Wasser viel Magnesia, so empfiehlt sich statt der Be-
rechnung der aggressiven Kohlenséure ein praktischer Versuch, wieviel
das Wasser kohlensauren Kalk (Marmor) zu .l6sen imstande ist. Zu
diesem Zwecke verfahrt man nach Heyer und Tillmans und Heublein
folgendermaBen : Man fiillt am Orte der Entnahme unter den geschilderten
VorsichtsmaBregeln eine Halbliterflasche bis zum Hals mit dem zu unter-
suchenden Wasser, nachdem man in dieselbe einige Gramme fein zer-
riebenes und gut ausgewaschenes Marmorpulver gegeben hat. Man setzt
dann einen Korkstopfen auf, schiittelt kraftig durch und 148t 1—3 Tage
absitzen. Dann pipettiert man 100 ccm des klar abgesetzten Wassers
in einen Erlenmeyerkolben und titriert die Bikarbonat-Kohlensdure,
wie oben angegeben. Der dabei ermittelte Wert wird von demjenigen,
der fiir die Titration der Bikarbonat-Kohlensiure im unbehandelten
Wasser unmittelbar erhalten wurde, abgezogen. Diese Differenz, aus-
gedriickt als gebundene Kohlensiure — d. h. Kubikzentimeter ver-
brauchte 1/,, Normal-Salzsiure mal 2,2 —, gibt den Teil der freien Kohlen-
siure an, der Marmor gelost hat. Auch fiir Wasser mit einem erheb-
lichen Eisenbikarbonatgehalt ist eine Korrektur nétig (40a).

Die aus dem Verhalten gegen kohlensauren Kalk errechneten Mengen
aggressiver Kohlensidure eines Wassers gelten nicht fiir das Verhalten
gegen Metalle, z. B. Blei. Hierzu vgl. S. 153.

5. Bestimmung des gelisten Sauerstoffs.

Fast ausschliefllich handelt es sich bei der Wasseranalyse um die
Bestimmung des im Wasser gelosten freien Sauerstoffs; nur bei der
Abwasseranalyse ist es bisweilen von Interesse, den Gehalt an ge-
bundenem Sauerstoff im Wasser kennen zu lernen, der sich in Form
sauerstoffhaltiger Verbindungen héherer Stufen (Nitrate, Sulfate, Phos-
phate) vorfindet oder sich durch die Reinigungsverfahren gebildet hat.

Die Bestimmung des im Wasser gelsten Sauerstoffs kann entweder
gasvolumetrisch oder mafanalytisch sein.

Gasvolumetrische Methoden haben mitunter dort gewisse Vorziige,
wo neben dem Sauerstoff auch noch andere im Wasser geloste Gase
bestimmt werden sollen, oder wo das auf seinen Sauerstoffgehalt zu
untersuchende Wasser Stoffe enthilt, welche auf die bei den titri-
metrischen Verfahren benutzten Reagenzien chemisch einwirken konnen.
Sie treten aber an Bedeutung weit hinter die mafanalytische Bestim-
mung zuriick.

A. Gasvolumetrische Methoden.

Von den gasvoiumetrischen Methoden sind folgende zu nennen:

a) Die Methode von Preulle und Tiemann (41).

Das zu untersuchende Wasser wird in einem Kolben von bekannter
Grofle durch Auskochen von seinen Gasen befreit, die ausgetriebenen
Gase werden in einem Gassammler iiber Natronlauge aufgefangen,
nachdem das ganze System luftfrei gemacht worden ist. Die aufge-
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fangenen Gase werden aus dem Gassammler in eine MeBbiirette iber-
gefilhrt und dann nach den Regeln der Gasanalyse weiter unter-
sucht (22).

Die Methode kommt ihrer Umstdndlichkeit wegen fiir die Wasser-
analyse kaum noch in Betracht. Wegen Einzelheiten der Ausfithrung
sei daher auf die Originalabhandlung verwiesen.

Noch mehr gilt dies von dem VerfahrenPetterssons(42) und Hoppe-
Seylers (43).

b) K. B. Lehmann (44) entgast eine groflere Wassermenge (1 Liter)
durch Kochen, nachdem er vorher die Luft aus dem System durch Kohlen-
siure unter Verwendung eines besonderen Kunstgriffes ausgetrieben
hat, fangt die ausgetriebenen Gase.in einem mit Natronlauge gefiillten
kalibrierten Rohre auf, miflt die entwickelte Menge des Gases und
absorbiert den Sauerstoff durch Zugabe von Pyrogallollosung. Die
Verminderung des Volums ergibt die Menge des vorhandenen Sauer-
stoffs. Naheres s.a.a. 0.

¢) L. W, Winkler (45) beschreibt ein verhéltnismaBig einfaches gas-
analytisches Verfahren, bei welchem in der mit dem zu untersuchenden
Wasser gefiillten, etwa 1/, Liter fassenden Flasche aus Marmor und Salz-
siure Kohlendioxyd entwickelt wird. Dieses Gas reifit die im Wasser
gelosten Gase, also auch den Sauerstoff, mit. - Die entwickelten Gase
werden in einer mit 209,iger Natronlauge gefiillten, 30—40 cm langen
und etwa 1 cm weiten Mefirohre aufgefangen. Zur Absorption des Sauer-
stoffgases dient Natriumhydrosulfitlésung. Wegen der Einzelheiten der
Ausfithrung sei auf die Originalarbeiten verwiesen.

B. MaBanalytische Methoden.

Von den mafanalytischen Methoden fiihren wir folgende an:

a) Bestimmung des Sauerstoffs im Wasser nach L. W. Winkler (46).

Diese Methode ist fiir die Zwecke der Wasseruntersuchung weitaus
die bequemste und gebriuchlichste. Sie griindet sich auf folgende
chemische Vorginge:

Natronlauge bildet mit Manganochlorid zusammen einen Nieder-
schlag von Manganohydroxyd nach der Gleichung:

2 MnCl, -+ 4 NaOH = 2 Mn(OH), + 4 NaCl.

Ist bei diesem Vorgang gleichzeitig Sauerstoff vorhanden, so oxydiert
derselbe nach MaBgabe seiner Menge einen Teil des Manganohydroxyds
zu Manganihydroxyd:

2 Mn(OH), + O 4+ H,0 =2 Mn(OH),.

Lost man das Niederschlagsgemisch von Mn(OH), und Mn(OH),
mittels starker Salzsdure, so entsteht Manganochlorid (MnCly) und
Manganichlorid (MnClL,)

Mn(OH), + 2 HCl = MuCl, + 2 H,0
2 Mn(OH),; + 6 HCl = 2 MnCl; 4 6 H,0.



42 Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

Das Manganichlorid gibt leicht Chlor ab und wirkt dadurch auf

etwa gleichzeitig anwesendes Jodkalium zersetzend ein:
2 MnCl,; 4+ 2 KJ = 2 MnCl, 4 2 KCl + J,.

Es wird Jod frei, und zwar in einer dem urspriinglich vor-
handenen freien Sauerstoff dquivalenten Menge. Das Jod
16st sich leicht in dem iiberschiissigen Kaliumjodid. Diese Jodmenge
wird durch Titration mit Natriumthiosulfat bestimmt und
daraus der Sauerstoffgehalt berechnet.

Substanzen, welche schon an und fiir sich aus Jodkalium Jod frei-
machen (z. B. salpetrigsaure Salze), diirfen in dem zu untersuchenden
Wasser in nennenswerter Menge nicht vorhanden sein, wenn die-Methode
richtige Resultate ergeben soll, auch besteht die Moglichkeit, daBl unter
Umsténden das Jod auf die organischen Substanzen des Wassers oxy-
dierend einwirkt. Es ist daher empfohlen worden, die Titration méglichst
schnell dem Ansiduern folgen zu lassen.

Reagenzien: wird das Jodkalium von vornherein der Natronlauge
beigefiigt, so braucht man nur folgende drei Reagenzien:

1. Jodkaliumhaltige Natronlauge.

1 Gewichtsteil reinstes Natriumhydroxyd (pro analysi), welches
nitritfrei sein muf}, wird in 2 Gewichtsteilen destillierten Wassers
geldst. Zu 100 ccm dieser 33,3°/,igen Natronlauge werden 20 g zu Pulver
zerriebenes jodatfreies Kaliumjodid gegeben. Benutzt wird nur die
abgesetzte klare Losung. Sie darf (mit Wasser verdiinnt) nach dem
Ansiduern mit Schwefelsdure zugesetzte Starkelésung nicht blau farben
(vgl. hierzu den Nachweis der salpetrigen Saure).

2. Manganochloridlésung.

1 Gewichtsteil reinstes, namentlich eisenfreies kristallinisches Man-
ganochlorid (MnCl, + 4 H,0) wird in 2 Gewichtsteilen destillierten
Wassers gelost. Die Losung soll aus einer angesiduerten Lésung von
reinem Jodkalium Jod in nennenswerten Mengen nicht abscheiden.

3. Konzentrierte reine Salzsdure vom spez. Gewicht 1,19.

Bei der Entnahme von Wasserproben fiir die Sauerstoffbestimmung
sind besondere Vorsichtsmafregeln anzuwenden (s. Probeentnahme).
Es sind ferner Wassertemperatur (genau) und fiir wissenschaftliche
Bestimmungen auch Barometerstand und Lufttemperatur aufzuzeichnen,
bei der Bestimmung der sog. ,,Sauerstoffzehrung des Wassers (s. u.)
auch die Zeit der Entnahme bzw. die Zeit des Zusatzes der Reagenzien.
Der Zusatz hat (auBler bei den Proben, in welchen die ,,Sauerstoffzehrung*
bestimmt werden soll) tunlichst unmittelbar nach der Entnahme der
Probe zu erfolgen.

Untersuchung des Wassers. Die Wasserproben fiir die Bestimmung
des Sauerstoffgehalts werden in Flaschen (Fig. 15b) von 250—300 cecm
Tnhalt 1) geschopft, welche mit exakt schlielenden, gut eingeschliffenen

1) Neuerdings cmpfiehlt Winkler, kleinere Flaschen von ctwa 125 com Inhalt
zu wihlen.
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Glasstopseln verschlossen sind. Der Inhalt muB durch Auswiegen genau
bestimmt und auf der Flasche vermerkt werden. HEs ist vorteilhaft,
die Flaschen nebst zugehorigen Stopseln mit eingeitzter Schrift fort-
laufend nummerieren zu lassen. Zur Sicherung des Stépsels wird zweck-
méBig noch ein Litbbert-Schneiderscher Flaschenverschlufl (Fig. 15a)
aufgesetzt. Die Fiillung der Flasche hat so zu geschehen, daf das Zuriick-
bleiben oder Eindringen einer Luftblase peinlich vermieden wird. Zur
Ausfithrung der Bestimmung hebt man vorsichtig den Glasstopfen ab
und fithrt mittels einer Pipette mit langer Spitze und doppelter Marke
zuerst 1 cem jodkaliumhaltige Natronlauge (bei kohlenséurereichen
Waissern die doppelte Menge) und dann mit einer
ebensolchen zweiten Pipette 1 ccm Manganochlorid-
losung derart ein, dall die Reagenzien sich {iiber
dem Boden der Flasche ansammeln. Durch diese
Rinfithrung der Reagenzien werden 2 ccm Wasser
zum Flaschenhals hinausgedréingt, welche bei der
spiateren Rechnung abgezogen werden miissen. Man
setzt den Glasstopfen nebst Flaschenverschlul unter
sorgfiltiger Vermeidung des Eindringens einer Luft-
blase wieder auf und schiittelt dann einige Male
die Flasche um?). Den sich bildenden Niederschlag
von Manganhydroxyd I3t man dann rubig absetzen, - .
bis die iiberstehende Fliissigkeit klar geworden ist [ A
(insofern das zu untersuchende Wasser vorher auch
klar war), was meistens in !/,—1 Stunde geschehen
ist. Der Stopfen der Flasche wird dann abermals |
entfernt und der Niederschlag durch Einlaufenlassen |
von etwa 5 ccm konzentrierter Salzsiure geldst. | o
Die vollige Losung des Niederschlags erfolgt meist Y. 4
leicht durch mehrmaliges Umschwenken. Wahlt man
Flaschen von nur 125 cem Inhalt, so gentigt ein Zu-
satz von je 0,5 cem Natronlauge und Manganchlorid-
l6sung und von 2 cecm Salzséure.

Bei Bestimmungen am Orte der Entnahme selbst bewahrt man
die am besten schon #uBerlich voneinander verschiedenen Pipetten,
um ihre gegenseitige Berithrung zu vermeiden, vorteilhaft mit ihrer
unteren Hilfte in schmalen Glaszylindern auf. Das Ansaugen der jod-
kaliumhaltigen Natronlauge und der konzentrierten Salzsdure geschieht
am besten durch Aufsetzen dickwandiger kleiner Gummiballons auf die
Mundstiicke der Pipetten.

Der Inhalt der Flaschen, der sich nach Zugabe der Salzsiure, je
nach dem urspriinglich vorhanden gewesenen Sauerstoffgehalt, hellgelb
bis tiefbraun gefirbt hat (bei Sauerstoffabwesenheit bleibt der
Niederschlag weil}, die Fliissigkeit nach der Aufldsung farblos), wird in
ein gerdumiges Becherglas oder einen gerdumigen Erlenmeyerkolben
sorgfiltig iibergegossen, die Flasche mit destilliertem Wasser nachgespiilt
und die gesammelte Fliissigkeit dann unter Zugabe von etwas frischem

{Fig. 15b,

1) Schiittelt man zu lange, so verliert der Niederschlag seine flockige Be-
schaffenheit und setzt sich dann nur sehr langsam ab.
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Starkekleister 1) oder l6slicher Stirke mit 1/, Normal-Thiosulfat-
I6sung bis zum Verschwinden der blauen Farbe iiber einer weillen
Unterlage titriert.

Diese jodometrische Methode beruht auf folgenden chemischen
Umsetzungen.

Jod setzt sich mit Natriumthiosulfat unter Bildung von tetrathion-
saurem Natrium und Jodnatrium um:

2 Na,S;0; + 2 J = 2 Nad + Na,S,0,.

Die als Indikator benutzte Stirke bildet, so lange noch freies Jod
vorhanden ist, blaue Jodstirke. Die Aufhellung der zuerst blaugriinen,
dann dunkelblauen Fliissigkeit zu hellblau tritt allmihlich ein, so daB
man den schlieflichen Umschlag von blau in farblos gut abpassen kann.
Immerhin ist es ratsam, etwas schnell zu titrieren, da am Schlu3 bei
Jangerem Zuwarten ein Wiederblauwerden der bereits farblos gewordenen
Flussigkeit eintritt. Die Fliissigkeit wird wihrend des Titrierens mit
einem kriftigen Glasstab gut durchgerithrt oder im Erlenmeyerkolben
tiichtig geschwenkt.

Zur Titration ist eine !/,y, Normal-Natriumthiosulfatlsung notwendig.
Da sich Natriumthiosulfat in wiBriger Losung durch Kohlensidure
unter Abscheidung von Schwefel und Bildung von schwefliger Siure
nach der Gleichung:

Na,S,0; + 2 Hy,CO; = 2 NaHCO, + H,80; + S
zersetzt, so mull die Normalnatriumthiosulfatlosung mit Hilfe einer
anderen Titerfliissigkeit eingestellt und kontrolliert werden. Man verfihrt
wie folgt:

Das Molekulargewicht des mit 5 Mol. Kristallwasser kristallisierenden
Natriumthiosulfats ist 248,12. Zur Herstellung einer /;, Normallésung
(diese halt sich etwas besser als eine 1/,,, Losung) mufl man daher 24,812 g
des reinen Salzes zu einem Liter destillierten Wassers auflosen. Zweck-
mifBig nimmt man etwas mehr und verdiinnt nachher nach dem Ein-
stellen entsprechend. Die Einstellung erfolgt am einfachsten gegen
eine genaue /;, Normal-Jodlosung, die bereitet wird durch Auflésen
von 12,692 g Jodum resublimat. puriss. und 18 g jodsiurefreiem Jod-
kalium zu einem Liter destillierten Wassers. Hat man eine genau ein-
gestellte Jodlosung nicht zur Hand, so stellt man am besten mit Hilfe
einer Kaliumbichromatlosung ein, welche sich unverindert hilt. Um
eine Kaliumbichromatlosung zu erhalten, welche einer !/, Normal-
Jodlosung gleichwertig ist, muB man, entsprechend der Gleichung:

K, Cr,0; + 6 KJ + 14 HCl = 2 (CxCly) + 8 KCl 4 6 J + 7 H,0
/40 des Molekulargewichtes des reinen Kaliumbichromats (pro analysi),
also 4,9033 g zum Liter destillierten Wassers aufldsen. Zur Einstellung
der !/,, Thiosulfatlosung bringt man in eine Stépselflasche von 250 bis
300 ccm 20 cem der Kaliumbichromatlosung, 1 g Jodkalium und 5 cem
konzentrierte Salzsiure, mischt und iiberschichtet mit 100 cem destillier-

1) Zur Bereitung der Stidrkéléosung schwemmt man eine kleine Messer-
spitze voll Starkekleister in kaltem destillierten Wasser auf und Lif3t diese Flussigkeit
in siedendes destilliertes Wasser eintropfen, wobei man die Siedehitze erhilt,
bis unter stetigem Umrithren die Stérke verkleistert ist.
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tem Wasser. Man laB3t die Mischung !/, Stunde lang ) im Dunkeln stehen
und fiigt nun die Thiosulfatlosung zu. Ist dieselbe genau 1/;, normal,
so muf} nach Zusatz von etwas Stirkelosung als Indikator die Blaufarbung
bei Zusatz von genau 20 cem Thiosulfatlésung verschwinden. Sonst
ist die Thiosulfatlésung entsprechend zu verdiinnen, wie es bei dem Bei-
spiel auf S. 31 beschrieben ist.

Andere Autoren ziehen die Einstellung mittels einer /,, Kalium-
bijodatlésung, KH(JO,), vor.

Die zu den Titrationen bei den Sauerstoffbestimmungen zu benutzende
1/100 Normal-Natriumthiosulfatlésung stellt man sich aus der 1/;, Normal-
losung unter Verwendung geeichter Melgefafle durch Verdiinnung mit
destilliertem Wasser her.

1 cem dieser Losung entspricht 1,27 mg Jod bzw. 0,08 mg Sauerstoff
bzw. 0,0558 ccm Sauerstoff bei 0 und 760 mm Druck. Zur Ver meidung
umstindlicher Reduktionsrechnungen empfiehlt es sich,
den Sauerstoffgehalt immer in mg pro Liter Wasser an-
zugeben.

Die Berechnung erfolgt nach folgender Formel

(n-0,08) : (V—2) =x:1000

dabei ist n = der Anzahl der zur Titration des Flascheninhalts ver-
brauchten ccm /o, Normal-Natriumthiosulfatlésung, V = dem Volum
der benutzten Sauerstofflasche in Kubikzentimeter, von welchem 2 ccm
fiir die eingefiihrten Reagenzien in Abzug gebracht werden. Dann

ist der Gehalt an Sauerstoff in mg pro Liter Wasser

1000 - 0,08 - n 80

V=3 ~ (V-9
Hat man héufiger Sauerstoffbestimmungen auszufiithren, so empfiehlt

‘n

sich die Anlage einer T'abelle, in welcher der Faktor (—‘7% fiir

alle Flaschen bereits ausgerechnet ist, eventuell unter gleichzeitiger
Hinzufiigung des Logarithmus des Resultates. Man hat dann jedes-
mal nur notig, den Logarithmus von n zu dem in der Tabelle stehen-
den Logarithmus hinzuzuaddieren und den Numerus der Summe in
den Tafeln aufzuschlagen, um das Resultat zu finden.

b) Modifizierte Verfahren.

Bei starker verunreinigten Wéssern, insbesondere solchen, welche
Nitrite enthalten, bedarf das Winklersche Verfahren einer Korrektur.
Sind Nitrite vorhanden, so machen diese aus dem Kaliumjodid ebenfalls
Jod frei, withrend das auBerdem entstehende Stickoxyd sich beim Titrieren
wieder oxydiert und dann gleichfalls Jod enthindet:

KNO, + 2 HCl + KJ = J + 2 KCl 4+ H,0 + NO
d. h. der Sauerstoffgehalt wird zu hoch gefunden. Sind viel organische

Substanzen im Wasser, so liegt die Moglichkeit vor, daB durch dieselben
Jod gebunden wird und der Sauerstoffgehalt zu niedrig gefunden wird.

1y Da die Umsetzung nach der obigen Gleichung langsam verlduft.
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Den letzteren Fehler sucht Winkler dadurch zu korrigieren, dal}
er je 100 ccm destillierten Wassers und 100 cem des zu untersuchenden
Wassers mit je 10 cem 1/, Normal-Jodlosung versetzt, einige Minuten
stehen laBt und dann in beiden Fliissigkeiten die Jodmenge durch Titration
mit 1/, Natriumthiosulfatlosung bestimmt. Die Differenz der in beiden
Fillen verbrauchten Mengen von Natriumthiosulfatlosung gibt den
Korrektionswert beziiglich 100 ccm Wasser ab.

Bei stark verunreinigtem Wasser empfiehlt Winkler folgendes
Verfahren.

Zur Herstellung des Manganhydroxydniederschlages benutzt man
eine jodkaliumfreie Natronlauge. Zum Losen des Niederschlages
verwendet man die doppelte Salzsiuremenge. Dann erst versetzt man
die Fliissigkeit mit einem Kristall von Jodkalium, der sich leicht auflost.

Fiir die Korrektur des Ergebnisses bedarf man einer Mangani-
chloridlésung, die wie folgt hergestellt wird. Man gibt zu 20 ccm
destillierten Wassers 1 ccm von der reinen Natronlauge, nachher 5 bis
10 Tropfen von der Manganochloridlosung. Man laBt das Gemenge
unter. éfterem Umschiitteln einige Minuten stehen, damit sich in ge-
hériger Menge Manganihydroxyd bildet. Hierauf wird rauchende Salz-
siure zugesetzt, bis sich der Niederschlag gelost hat, endlich die braune
Losung mit ca. 500 ccm destillierten Wassers verdiinnt. Von dieser
Manganichloridlésung mift man zweimal 100 cem ab. Die ersten 100 ccm
verdiinnt man mit destilliertem Wasser auf 200 ccm, zu den anderen
gibt man 100 ccm von dem zu untersuchenden Wasser. Nach Vermengen
wartet man 2—3 Minuten und setzt dann zu beiden Mischungen einen
Kristall von Jodkalium und mifit das ausgeschiedene Jod mittels
/.00 Normal-Natriumthiosulfatlésung. Die Differenz der in beiden
Fiallen verbrauchten Natriumthiosulfatlésung gibt den Wert der Korrektur
fiir 100 ccm Wasser. Man berechnet den Wert der Korrektur fiir die
zur Titrierung des Sauerstoffs angewandte Wassermenge und addiert
ihn zu der dort verbrauchten Menge von Natriumthiosulfatlosung.

Noll (47) hilt folgendes Verfahren fiir richtiger: 2 ccm 50°/jiger
Manganochloridlésung, 2 cem 40°/jiger Natronlauge und 20 ccm destil-
liertes Wasser werden in einem gerdumigen Kolben bis zum Braunwerden
geschiittelt, dann 50 ccm konzentrierte Salzsdure hinzugefiigt und mit
destilliertem Wasser auf 300 cem aufgefiillt. Man fiigt jetzt zu je 100 cem
destillierten Wassers und 100 ccm des zu untersuchenden Wassers 10 cem
einer 5%/jiger Jodkaliumlésung, fiigt ferner 25 ccm der oben beschriebenen
Manganichloridlésung zu, 168t 5 Minuten stehen und stellt den even-
tuellen Verlust an Jod fest, den man, auf Sauerstoff umgerechnet, in
Anschlag bringt.

Bei beiden Verfahren wird die salpetrige Saure durch das Mangani-
chlorid zu Salpetersiure oxydiert.

Neuerdings (49) hat Winkler folgende Verfahren zur Be-
stimmung des gelosten Sauerstoffs in verunreinigten
Wissern angegeben. Durch Zugabe von Chlorkalk wird etwa vor-
handene salpetrige Saure zu Salpetersiure oxydiert, auch die organi-
schen Verunreinigungen werden bis zu einem gewissen Grade zerstort.
Das iiberschiissige Chlor wird durch Rhodankalium beseitigt. Bei der
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dann folgenden eigentlichen Sauerstoffbestimmung wird an Stelle von
Manganchloridlésung Manganosulfatlésung und zum Anséuern statt
Salzsdure Schwefelsiure genommen.

Ausfithrung der Untersuchung.

Zu den in fast ganz vollen Flaschen befindlichen Wasserproben
werden am Orte der Entnahme 0,5 cem (10 Tropfen) einer Chlorkalklsung
gesetzt, welche durch Verreiben von 1g Chlorkalk (mit 30/, wirksamem
Chlor) in 100 cem 25°%,iger Natriumsulfatlésung und Filtrieren durch
Watte hergestellt worden ist. AuBler der Chlorkalklésung werden 0,5 cem
50%,iger Schwefelsdure (10 Tropfen) zugefiigt. Die Flaschen werden
verschlossen und der Inhalt durch kréaftiges Schiitteln gemengt. Durch
die Zugabe des Chlorkalks wird auch die Sauerstoffzehrung (s. u.) ge-
hemmt. Nach einer Wartezeit von mindestens 10 Minuten 14t man
in die Flasche 2 ccm einer Losung von 1 g weillem Rhodankalium in
200 cem 25°%,iger Natriumsulfatlosung flieBen, schlieBt und mengt
abermals. Nach einer Wartezeit von 10 Minuten kann die eigentliche
Bestimmung des Sauerstoffs vorgenommen werden, indem man 1 ccm
einer Manganosulfatlosung (1 Teil kristallisiertes Manganosulfat in
2 Teilen destillierten Wassers geldst) und 2 cem kaliumjodidhaltiger
Natronlauge (2 Teile reinstes Natriumhydroxyd pro analysi und 1 Teil
reinstes Kaliumjodid, in 4 Teilen destillierten Wassers gelost) zufiigt
und den gebildeten Niederschlag durch Zugabe von 5 cecm 50%;iger
Schwefelsiure 1ost. Bei eisenreichen Wiassern nimmt man statt der
Schwefelsdure 5 cem 50°%,iger Phosphorsiue.. Vom Flascheninhalt
wird im ganzen ein Abzug von rund 6 cem gemacht.

Zur Zerstérung der Nitrite kann man sich auch des Verfahrens
nach K. B. Lehmann und Fitzau (50) bedienen. Man versetzt die
Wasserprobe vor der Sauerstoffbestimmung mit 1 cem einer 109/ igen
Harnstofflosung und 1 cem einer 25%jigen Schwefelsiure und 1aBt
verstopselt 3 Stunden stehen. Die frei werdende salpetrige Siure zerlegt
den Harnstoff in Kohlensdure und Stickstoff:

CO(NH,), + 2 HNO, = CO, + 3 H,0 4+ 4 N.

Nach Noll (51) ist die Methode von K. B. Lehmann und Fitzau
nur brauchbar, wenn eine 50°/ige Harnstofflésung benutzt und die
Einwirkungsdauer des Harnstoffs auf 4 Stunden ausgedehnt wird.

Sind im Wasser sowohl Nitrite wie auch organische Substanzen
oder andere stérende Stoffe in reichlicher Menge vorhanden, so
empfiehlt Winkler (46) das Manganhydroxyd (den Niederschlag) durch
Einleiten von Kohlensiure in Manganokarbonat iiberzufiihren, welches,
da es durch den Luftsauerstoff nicht angegriffen wird, abfiltriert und
mit kohlensdurehaltiger Salzlosung ausgewaschen werden kann. Noll
(51) empfiehlt statt dessen, dem Vorgange von Bruhns (52) folgend,
die Umsetzung der Manganokarbonate durch Natriumbikarbonat herbei-
zufithren. Er verfihrt folgendermafien: Nach dem Absetzen des Nieder-
schlages der in der iblichen Weise angesetzten Proben werden in jede
Flasche 3 g eines Gemisches aus gleichen Teilen Natriumbikarbonat
und Kochsalz gegeben. Nach wiederholtem Umschiitteln der gut ver-
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schlossenen Flaschen und nachdem sich die Proben geniigend geklirt
haben, wird der Flascheninhalt durch ein quantitatives Filter filtriert,
der in der Flasche verbleibende Niederschlag mit kohlensidurehaltiger
Bikarbonatlosung (2°/, Bikarbonatlosung mit einem Zusatz von 1 cem
259/ iger Salzsdure auf 100 ccm) auf das Filter gespiilt und Filter mit
Niederschlag nach dem Auswaschen in einen Erlenmeyerkolben tiberfiihrt.
Dann werden 100 ccm Wasser, dem einige Kristalle Jodkalium und 3 ccm
konzentrierte Salzsiure zugefiigt werden, in die Ansatzflasche gegeben,
um die dieser etwa noch anhaftenden Spuren des Niederschlages zu losen
und diese Fliissigkeit dann {iber das Filter gegossen. Nach etwa 3 Minuten
hat sich der Niederschlag gelost. Das ausgeschiedene Jod wird dann
in der iiblichen Weise mit Natriumthiosulfatlosung titriert.

Von Modifikationen der Winklerschen Methode der Sauerstoff-
bestimmung sei noch derjenigen von Romyn (53) Erwihnung getan.

Nach Winkler empfiehlt es sich, um nicht an verschiedene Unter-
suchungsverfahren gebunden zu sein, in der Praxis die Vorbehandlung
mit Chlorkalk und Rhodanidlésung in allen Fillen durchzufiihren,
da das Verfahren bei reinen Wissern keinen Nachteil bringt und bei
verunreinigten Wassern erst die Bestimmung ermoglicht. Fiir prak-
tische Untersuchungen kann man nach Ansicht der Ver-
fasser aber gewohnlich auf diese Korrekturen verzichten,
wenn es sich nicht um hochgradig verunreinigte Wésser
handelt.

¢) Annilhernde Bestimmung des Sauerstoffgehaltes.

Es hat nicht an Versuchen gefehlt, die Bestimmung des Sauerstoffs
im Wasser, besonders fiir fischereiliche Zwecke, noch einfacher zu gestalten,
indem man auf ganz exakte Resultate verzichtete und sich mit An-
ndherungswerten begniigte. Wir vermdgen indessen keine der
folgenden uns bekannt gewordenen Methoden besonders zu empfehlen.

Hofer (54) schitzt aus der Farbe des Niederschlages, welcher bei
Zusatz von jodkaliumhaltiger Natronlauge und Manganochlorid sich
bildet, den Sauerstoffgehalt des Wassers. Er hat zur annihernden
Bestimmung des Sauerstoffgehaltes eine Vergleichsfarbenskala aus-
gearbeitet.

Ramsay (55) fiigt dem zu. untersuchenden Wasser Cuprochlorid
zu und bestimmt das entstehende Cuprichlorid kolorimetrisch. Ein groBer
Mangel dieser Methode ist indessen, dafl das Cuprochlorid sich kaum
rein erhalten 1a8t, weil es in feuchtem Zustande sofort Sauerstoff anzieht
und unter Griinfirbung eine Hydroxydverbindung bildet. Ahnlich
verfahren Frankforter, Walker und Wilhoit (56).

Kaiser (57) beniitzt das Prinzip der jetzt ziemlich verlassenen
Methode von Mohr-Mutschler (58) bzw. L évy und Marboutin (59),
indem er dem Wasser  Eisenvitriol und Kalilauge zufiigt und nach der
entstehenden Farbung den Sauerstoffgehalt des Wassers schitzt.

Winkler (60} hat zu diesem Zwecke den photographischen Ent-
wickler ,,Adurol?)-Hauff* empfohlen, der mit Wasser eine farblose

1) Chlorderivat des Hydrochinons.
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Lisung gibt, alkalisch gemacht aber sich je nach dem Sauerstoffgehalte
farbt. Zur Herstellung des Reagens werden 1 Teil trockenes Adurol
mit 6 Teilen bei 100° getrocknetem Borax und mit 3 Teilen bei 100°
getrocknetem Seignettesalz gemischt. Das Gemisch hilt sich trocken
in verschlossener Flasche aufbewahrt monatelang.

d) Bestimmung des Sauerstoffdefizits und der Sauerstoffzehrung
nach Spitta.

Wir fithren die Bestimmung des Sauerstoffs im Wasser aus, um
1. das sog. Sauerstoffdefizit des Wassers kennen zu lernen und 2. die sog.
Sauerstoffzehrung. Unter ,,Sauerstoff-Defizit‘‘ (61) verstehen wir
die Menge von Sauerstoff, ausgedriickt in Milligramm oder Kubik-
zentimetern (bei 0° und 760 mm Druck) fiir 1 Liter Wasser, welche dem-
selben fiir die jeweils vorhandene Wassertemperatur bis zur Sattigung
mit dem Sauerstoff der atmosphérischen Luft fehlt. Wisser, vor allem
stagnierende Wisser, in welchen sich lebhafte Zersetzungsvorginge
(Oxydationen) abspielen, zeigen oft nur einen Bruchteil des Sauerstoff-
gehaltes, den sie in Berithrung mit atmosphérischer Luft enthalten
konnten.

Die Sattigungsmenge ist verschieden .je nach der Wassertemperatur
und dem Barometerstand. Die genaue Ermittelung dieser beiden Faktoren
ist deshalb fiir exakte Untersuchungen des Wassers auf sein Sauerstoff-
defizit unerlaBlich, fir die Bestimmung der Sauerstoffzehrung dagegen
belanglos.

Folgende Tabelle nach Winkler (62) gibt die wichtigsten Zahlen.
Die angegebenen Kubikzentimeter Sauerstoff sind auBlerdem noch in
Milligramm umgerechnet. Das Volum-Gewicht eines Liters Sauerstoff
bei 0° und 760 mm Druck ist dabei zu 1,430 g angenommen worden.

Ist s der Sattigungswert fiir die gegebene Temperatur und a der
gefundene Sauerstoffgehalt, so ist s—a das berechnete Sauerstoff-
defizit.

Zur Bestimmung des Sauerstoffdefizits mull die entnommene
Probe moglichst sofort mit den Reagenzien versetzt werden, da sich
bei Aufbewahrung der Probe der Sauerstoffgehalt héufig schnell dndert.
Hat man die fertigen Reagenzien nicht zur Stelle, so kann man im
Notfall den Sauerstoffgehalt durch Einwerfen von ca. 1 g reinstem
Natriumhydrat in Substanz in die gefiillte Flasche fixieren und muf}
dann die Manganochloridlosung und das Jodkalium spater hinzufiigen
(63). Das gleiche erreicht man bei Benutzung der oben angegebenen
Vorbehandlung des Wassers mit Chlorkalk nach Winkler. Betragt
der zur Zeit der Probeentnahme herrschende Barometerstand nicht
760 mm, so muBl zur Berechnung des Sattigungswertes fiir die gegebene
Temperatur die aus der Tabelle entnommene Zahl umgerechnet werden,
wenigstens fiir exakte Bestimmungen, da mit steigendem Luftdruck
die Loslichkeit des Gases im Wasser zunimmt und umgekehrt. Als ver-
einfachte Formel kann man dafiir benutzen

X =N+

760
Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 4
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Sittigung des Wassers mit kohlcuséiure— und ammoniak-
o S
freier Luft.

Sattigungswert | g, ooy, | Stttigungswert ,Stickstoffi | Sauerstoffgehalt
fir ;temperaturl fiir Argonete. | Summe der gelosten Luft

Sauerstoff mg ‘ . Sauew-sto.ff cem com | com of
pro Liter i pro Liter ‘ °
14,57 0 10,19 18,99 i 20,18 34,91
14,17 1 9,91 18,51 28,42 34,87
13,79 2 9,64 18,05 27,69 34,82
13,43 3 9,39 17,60 26,99 34,78
13,07 4 9,14 17,18 26,32 34,74
12,74 5 8,91 16,77 25,68 | 34,69
12,41 6 8,68 16,38 25,06 34,65
12,11 7 8,47 16,00 24,47 34,60
11,81 8 8,26 15,64 23,90 34,56
11,53 9 8,06 [ 15,30 23,36 34,52
11,25 1 10 7,87 14,97 2284 34,47
11,00 Cooal 7,69 ' 14,65 22,34 34,43
10,75 I 7,62 14,35 21,87 34,38
10,51 13 7,35 | 14,06 21,41 34,34
10,28 \ 14 7,19 \ 13,78 20,97 34,30
10,07 ‘ 15 7,04 ‘ 13,51 20,55 34,25
9,85 L6 6,89 13,25 20,14 34,21
9,65 S 6,75 13,00 19,75 | 34,17
9,45 [ 18 6,61 Io12,77 19,38 | 34,12
9,27 L9 6,48 12,54 19,02 34,08
9,10 |20 6,36 12,32 18,68 34,03
8.91 ) | 6,23 Po12,11 18,34 33,99
8,74 L22 6,11 111,90 18,01 | 33,95
8,58 23 6,00 | 11,69 17,69 | 33,90
8,42 24 5,89 ‘ 11,49 17,38 33,86
8,27 25 5,78 L 11,30 | 17,08 33,82
8,11 26 5,67 ‘ 11,12 | 16,79 33,77
7,95 27 5,56 ‘ 10,94 | 16,50 33,73
7,81 28 5,46 L1075 | 16,21 33,68
7,67 29 5,36 | 10,56 15,92 33,64
7,562 30 5,26 1038 15,64 33,60

|
1 |

worin n den Sattigungswert bei der betreffenden Temperatur und
760 mm Luftdruck, B den beobachteten auf 0° reduzierten Barometer-
stand bedeutet (64). Unter Umstinden findet man iibrigens in Ober-
flichengewissern einen Sauerstoffgehalt, welcher den Sattigungswert
fiir die gegebene Temperatur iibersteigt (65).

Fiir die Beurteilung des Grades der Verunreinigung eines Wassers
wichtiger als die Feststellung des Sauerstoffdefizits ist gewohnlich die
Feststellung der sog. ,,Sauerstoffzehrung‘‘ (66). Es sind dazn ge-
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wohnlich von dem néamlichen Wasser gleichzeitig zwei Proben zu ent-
nehmen (wegen der VorsichtsmalBregeln s. Kapitel Probeentnahme).
Die eine Probe wird sofort verarbeitet und ergibt das etwa vor-
handene Sauerstoffdefizit. Die andere Probe lafit man sorg-
faltig verschlossen ohne Zusatz eines Reagens 48 Stunden vor Licht
geschiitzt stehen (am besten bei 20—229, sonst jedenfalls bei ,,Zimmer-
temperatur) und bestimmt in ihr dann den Sauerstoffgehalt.

Ist a der Sauerstoffgehalt der ersten Probe und b der Sauerstoff-
gehalt der nach 48 Stunden untersuchten Probe, so ist a—b =c¢ die
»Sauerstoffzehrung® des Wassers in 48 Stunden. 48 Stunden
kénnen im allgemeinen als Normalzeit genommen werden.
Die Wartezeit ist jedenfalls bei Angabe der Versuchsergebnisse stets
anzufiihren. Bei sehr reinen Wissern empfiehlt es sich, die Wartezeit
von 48 auf 72 Stunden auszudehnen. Werden gleichzeitig Plattenkulturen
zum Zweck der Feststellung der Keimzahl gemacht, so bewahrt man die
Proben fiir die ,,Sauerstoffzehrung” zweckmifig am gleichen Ort und
bei der gleichen Temperatur auf, wie die Gelatineplatten und macht
die zweite Sauerstoffbestimmung dann, wenn die Kolonien auf der Platte
s0 weit entwickelt sind, daB ihre Zihlung bequem erfolgen kann.

Nach PleiBiner geht die Sauerstoffzehrung der Zeit nicht proportional
voran. Die Grofle der Stundenzehrung fallt vielmehr mit der Zehrungs-
dauer. Um bei der Bestimmung der Sauerstoffzehrung vergleichbare
Werte zu erhalten, mul man daher stets eine bestimmte Zehrungsdauer
innehalten oder die erhaltenen Werte auf eine Normalzehrungsdauer
von 48 Stunden umrechnen. Als Normaltemperatur gelten 20° C, Zur
Berechnung der ,.Normal-Sauerstoffzehrung® (Sauerstoffabnahme in
Milligramm fiir 1 Liter und 1 Stunde, bezogen auf eine Normalzehrungs-
dauer von 48 Stunden und eine Normaltemperatur von 20% aus einer
anderen Versuchsdauer als der Normalzeit von 48 Stunden hat Pleiiner
eine Hilfstabelle angegeben. Es ist aber oben schon gesagt worden, daf3
man es im allgemeinen vorziehen wird, die Zehrung nicht fiir die Stunde
auszurechnen. Nach A. Miillers Versuchen hingt der ungleichmaBige
Verlauf der Sauerstoffzehrung ursichlich mit dem Bakterienwachstum
zusammen. Nach Uberwindung eines anfinglichen Inkubations- (Latenz-)
Stadiums ist die GroBe der Sauerstoffzehrung ein MaBstab
fiir die Konzentration der vorhandenen, durch die Bak-
terien abbaufdhigen Nihrstoffe des Wassers.

Wendet man die Methode zur Priiffung von Abwissern an, so mull
Jan die Beobachtungszeit auf 24, 12 oder 6 Stunden reduzieren; doch
bedient man sich fiir diesen Zweck dann besser der ,,Probe auf Faulnis-
fahigkeit” oder der ,,Reduktionsprobe® (vgl. S. 55).

6. Bestimmung des Schwefelwasserstoffs.

Das auffallendste Produkt, welches bei der Fiaulnis von Abwissern
entsteht, ist der Schwefelwasserstoff. Derselbe kommt aber auch
in reinen Grundwéssern vor.

Bei Abwesenheit freier Kohlensdure kann kein freier Schwefelwasser-
stoff vorhanden sein (67). Alle Methoden, bei welchen mit angesiuertem

4%
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Wasser gearbeitet wird, bestimmen die Gesamtmenge des freien und
gebundenen Schwefelwasserstoffs. Will man nur den gebundenen Schwefel-
wasserstoff bestimmen, so muB man den freien Schwefelwasserstoff
zundchst durch lingeres Durchleiten von reinem mit Kalilauge ge-
waschenen Wasserstoffgase entfernen.

A. Qualitativer Nachweis.
Qualitativ ist Schwefelwasserstoff nachweisbar:

a) Durch den Geruch. Bei Zugabe von Kupfersulfat zum Wasser
wird der Schwefelwasserstoff gebunden (vgl. S. 16);

b) Durch alkalische Bleilgsung. Man hingt entweder in eine mit
dem zu untersuchenden Wasser nicht véllig angefiillte Flasche einen
mit alkalischer Bleilosung getrankten FlieBpapierstreifen ein (der Streifen
wird zwischen Kork und Flaschenhals festgeklemmt) und liBt einige
Zeit stehen, oder man fiigt die alkalische Bleilosung direkt dem Wasser zu.

Es ist in diesem Falle zweckmaBig, das Wasser zuerst von den Erd-
alkalien zu befreien, indem man 100 ccm desselben in einem mit Glas-
stopfen verschlieBbaren Glas mit Natriumhydrat- und Natriumkarbonat-
losung (s. S. 83) versetzt und den entstandenen Niederschlag vollstindig
absetzen 1aBt. Ein Teil der iiberstehenden klaren Fliissigkeit wird mit
der Pipette abgehoben und in ein Probierréhrchen gebracht. Bei Zusatz
von alkalischer Bleilosung, welche man dadurch bereitet, daB
man zu einer 10%,igen Losung von Bleiazetat so lange Natronlauge
hinzufiigt, bis der anfinglich entstehende Niederschlag sich wieder
geldst hat, entsteht dann eine gelblichbraunliche bis schwirzliche Farbung
bzw. bei groBeren Mengen von Schwefelwasserstoff ein Niederschlag
von Bleisulfid

Pb(C,H;0,), + H,S = PbS + 2 C,H,0,.
Die Wasserproben werden zweckmaBig leicht erwarmt.

¢) Durch die Nitroprussidnatriumprobe. Man fiigt zu dem zu unter-
suchenden Wasser etwas verdiinnte Natronlauge und einige Tropfen
einer Nitroprussidnatriumlosung. Bei Gegenwart von Schwefelwasser-
stoff bzw. Sulfiden tritt Violettfirbung ein.

d) Methylenblauprobe. Para-Amidodimethylanilin (Dimethylpara-
phenylendiamin), ein Zwischenprodukt der Methylenblaudarstellung
nach Caro (68) gibt mit Schwefelwasserstoff und REisenchlorid unter
Zusatz von Salzsiure Methylenblau. Man versetzt das zu untersuchende
Wasser mit 1/, seines Volumens rauchender Salzsiure, fiigt einige
Kérnchen Para-Amidodimethylanilin hinzu und nach Lésung 4—5 Tropfen
59/, ige Eisenchloridlésung. Man wartet bis zu 1/, Stunde. Die Methode
ist sehr empfindlich und gestattet den Nachweis von 0,02—0,1 mg H,S
im Liter.

Weldert und Roéhlich (69) haben die notwendigen Reagenzien
vereinigt, indem sie 1 g p-Amidodimethylanilin in 300 ccm Salzsiure
vom spezifischen Gewicht 1,19 l6sen und 100 cem 1°ige Eisenchlorid-
l6sung zugeben.

Nach Fendler und Stiber versagt die Carosche Reaktion bei
Anwesenheit gréBerer Mengen von Nitriten.



Bestimmung des Schwefelwasserstoffs. 53

B. Quantitative Bestimmung.

Fiir die quantitative Bestimmung des Schwefelwasserstoffs im Wasser
kommen in Betracht:

a) Die Methode von Dupasquier-Fresenius (70).

Dieselbe empfiehlt sich bei hoherem Schwefelwasserstoffgehalt des
Wassers.

Die Methode beruht darauf, daB Schwefelwasserstoff mit Jod unter
Schwefelabscheidung Jodwasserstoff bildet

HS+2J=2JH+ 8.

Man versetzt 250 bis 500 cem des zu untersuchenden Wassers, nachdem
man es schwach mit Essigsdure angesduert hat, mit einigen Tropfen
frisch bereiteter Starkelésung und laft dann aus einer Biirette so lange
V0o Normal-Jodlésung zuflieBen, bis die Flissigkeit sich blau firbt.
Man wiederholt den Versuch, indem man fast soviel Kubikzentimeter
Jodlésung, als man beim ersten Versuch gebraucht hat, in den zum
Titrieren benutzten Kolben flieBen 148t, dann die zu untersuchende
Wassermenge zugibt und Essigsiure und Starkelésung zusetzt. Dann
titriert man wieder bis zur Blaufdrbung. Fiir genaue Bestimmungen
mufl man noch die Menge Jodlosung von der insgesamt verbrauchten
Menge in Abzug bringen, welche notwendig ist, um in einem gleich-
grolen Quantum mit der gleichen Menge Stérkelosung versetzten
destillierten Wassers die Blaufarbung zu erzeugen. 1 ccm 1/; Normal-
Jodlésung entspricht 0,17 mg Schwefelwasserstoff.

Da der Schwefelwasserstoff in gewdShnlichen Trinkwéssern nur in
kleinen Mengen vorkommt, so mull meist eine kolorimetrische Methode
zu seiner Bestimmung herangezogen werden. Dieselbe kann sich sowohl
auf die Schwefelbleireaktion wie auf die Natriumprussidreaktion stiitzen.

b) Kolorimetrische Methode von Winkler (71).

Man setzt zu dem schwefelwasserstoffhaltigen Wasser Seignette-
salzlésung (um die Ausscheidung von Kalzium- und Magnesiumkarbonat
zu verhindern) und alkalische Bleilosung und vergleicht die ent-
stehende Farbung mit einer Farbung, welche unter denselben Ver-
haltnissen durch Zugabe einer verdiinnten Sulfidlésung von bekanntem
Gehalt entsteht. Als Vergleichsfliissigkeit benutzt Winkler eine
ammoniakalische Arsentrisulfidlosung.

Man bedarf folgender Reagenzien:

1. 25 g kristallinisches Seignettesalz, 5 g Natriumhydroxyd und
1 g Bleiazetat werden in Wasser zu 100 ccm gelost.

2. 0,0370 g reines trockenes Arsentrisulfid werden in einigen Tropfen
Ammoniak geldst und die Fliissigkeit auf 100 ccm mit destilliertem
Wasser verdiinnt. Diese Losung mul} jedesmal frisch bereitet werden.
1 cem der Losung entspricht 0,1 cem Schwefelwasserstoffgas von 0°
und 760 mm Druck (= 0,154 mg).

Von dem zu untersuchenden Wasser werden 100 cem in eine Flasche
aus farblosem Glase von ca. 150 ccm Inhalt geschiittet, in der sich 5 ccm
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Reagens Nr. 1 befinden. In eine ebensolche Flasche kommen 100 cem
destillierten Wassers und 5 ccm Reagens Nr. 1.

Zu dieser letzteren Fliissigkeit wird nun von der in einer kleinen
engen Biirette enthaltenen Ammoniumthioarsenitlésung so viel hinzu-
getriufelt, bis beide Fliissigkeiten gleich gefiarbt erscheinen. Soviel Kubik-
zentimeter Ammoniumthioarsenitlésung verbraucht werden, ebensoviele
Kubikzentimeter Schwefelwasserstoff enthalten 1000 ccm des unter-
suchten Wassers.

Da der Schwefelwasserstoff durch den Sauerstoff der Luft leicht
oxydiert wird, so empfiehlt es sich, bei genauen Bestimmungen mit
dem zu untersuchenden Wasser erst eine Zeitlang die Flasche, welche
bei 100 ccm eine Marke besitzen muBl, zu durchspiilen. Man hebert
bis zur Marke ab und bringt die 5 ccm Reagens mit einer langgestielten
Pipette (wie bei der Winklerschen Sauerstoffbestimmung) auf den Boden
der Flasche. Die Winklersche Methode bietet den Vorteil, daf die
in Schwefelwissern meist vorhandenen Thiosulfate das Resultat nicht
beeinflussen. Betrigt die Schwefelwasserstoffmenge weniger als 0,2 ccm
pro Liter, so muBB man eine gréflere Wassermenge (500—1000 ccm)
fiir den Versuch verwenden; betrigt sie mehr als 1,5 cem, so empfiehlt
es sich, die Methode Dupasquier-Fresenius anzuwenden.

¢) Kolorimetrische Methode mit Nitroprussidnatrium.

Brauchbare Resultate ergibt auch die Bestimmung des Schwefel-
wasserstoffs durch Vergleichung der Farbenunterschiede, welche durch
Verwendung des alkalischen Nitroprussidnatriums entstehen. Diese
Methode setzt die Benutzung einer Schwefelwasserstofflésung von
bekanntem Gehalte als Vergleichsobjekt voraus. Zur Herstellung der-
selben iibergieBt man Schwefeleisen in einem Kolben mit verdiinnter
Schwefelsiure und leitet das sich entwickelnde Gas in vorher abge-
kochtes, wieder erkaltetes destilliertes Wasser ein. Das auf diese Weise
dargestellte Schwefelwasserstoffwasser ist in kleine, 100 ccm fassende
Flaschen abzufiillen und gut verschlossen im Dunkeln aufzubewahren.
Die Neigung des Gases, zu entweichen und sich zu oxydieren, ist sehr grof3;
es ist daher der Gehalt der Losung stets vor dem Gebrauch neu zu
bestimmen.

Um den Gehalt des auf diese Weise dargestellten Schwefel-
wasserstoffwassers an Schwefelwasserstoft zu ermitteln,
verfdhrt man nach 6 Ba.

Priifung des zu untersuchenden Wassers. Man fiillt in ein mit
Glasstopsel versehenes Glas 300 ccm des Wassers, bewirkt durch Zu-
filgung von 1,5 cem Natriumhydrat- und 3 ccm Natriumkarbonat-Losung
(vgl. Ammoniaknachweis) die Ausfillung der Erdalkalien und schlieBt
gut ab. Sobald sich der Niederschlag vollstindig abgesetzt hat, gieBt
man 250 cecm in einen engen Zylinder ab, fiigt 1 cem Nitroprussidnatrium-
losung hinzu, welche durch Lésung von 4 g dieses Salzes in 1 Liter
destillierten Wassers hergestellt ist, und beobachtet nach dem Um-
schiitteln die Rotfirbung.

Zur Bestimmung dieser durch den Schwefelwasserstoffgehalt hervor-
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gerufenen Rotfarbung gibt man in einen gleichen Zylinder 245 cem
destillierten Wassers, fiigt 1 cem Nitroprussidnatriumlésung und 2 cem
Natriumhydrat-Lésung hinzu und liBt aus einer Biirette soviel des
vorher gepriiften Schwefelwasserstoffwassers hinzuflieBen, bis unter
Umschiitteln der Fliissigkeit der gleiche Farbenton entstanden ist. Man
ermittelt nun auf Grund der vorausgegangenen Priifung des Schwefel-
wasserstoffwassers, wieviel die jetzt verbrauchten Kubikzentimeter
desselben Milligramme Schwefelwasserstoff enthalten haben, und berech-
net hieraus den Gehalt des Wassers an diesem Bestandteil auf 1 Liter.
Sollte das Wasser mehr als 20 mg im Liter enthalten, so ist mit Ver-
diinnungen zu arbeiten; bei einem Gehalt von 1 mg im Liter liefert diese
Methode keine zuverlissigen Resultate mehr.

Im engen Zusammenhange mit der Priifung eines Wassers auf
Schwefelwasserstoff steht die Priifung eines Wassers auf Faulnisfahig-
keit, wie solche bei der Untersuchung von Abwasserkliranlagen (72),
im besonderen der biologischen Reinigungsanlagen, erforderlich ist.

7. Priifung der Fiulnisfihigkeit.
a) Geruchsprobe,

Die zu untersuchende (Ab-) Wasserprobe wird in eine Flasche von
etwa 100—200 cem Inhalt gefiillt, so daBl nur der Hals und der oberste
Teil der Wolbung der Flasche vom Wasser freibleibt. Ein Streifen
Bleipapier wird zwischen Xork und Flaschenhals geklemmt und die
verschlossene Flasche an einem warmen Orte (am besten im Brutschrank
bei 229 aufbewahrt. Man iiberzeugt sich von Zeit zu Zeit durch Be-
sichtigung des Papiers und durch die Geruchsprobe, ob Fiulnis (H,S-
Bildung) aufgetreten ist. Man pflegt die Proben eine Woche bis 10 Tage
lang zu beobachten.

b) Methylenblauprobe mach Spitta und Weldert (73).

Diese Methode benutzt die reduzierenden Wirkungen der Fiulnis-
produkte, im besonderen des Schwefelwasserstoffs aut das Methylen-
blau. Das Methylenblau geht durch die Reduktion in eine farblose
Verbindung (Leukobase) iiber.

Von einer 0,05%;igen wisserigen Losung des Methylenblau (am
besten wird das Methylenblau B. extra der Firma Kahlbaum-Berlin
oder das Methylenblau medicinale benutzt) gibt man mittels einer genau
kalibrierten Pipette 0,3 ccm auf den Boden eines 50 ccm fassenden, mit
Glasstopfen verschlieBbaren Fliaschchens, fiillt dann das Flaschchen
bis zum Rande mit dem zu priifenden (Ab-) Wasser, setzt den Glas-
stopfen auf, so dal keine Luftblasen im Flaschenhals bleiben, sichert
den Glasstopfen durch Uberschieben eines Liibbert-Schneiderschen
Flaschenverschlusses und stellt das Flaschchen in den Brutschrank
bei 379 Ist nach 6 Stunden noch keine Entfirbung eingetreten, so
kann man im allgemeinen annehmen, daB ein Nachfaulen des Wassers
unter Schwefelwasserstoffbildung auch bei tagelanger Aufbewahrung
nicht’ eintreten wird.. Die Methode eignet sich hauptsiichlich fiir die
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schnelle und regelmaflige Kontrolle von Abfliissen aus biologischen
Korpern (74). Seligmann (75) fiillt fallende Mengen des zu unter-
suchenden Abwassers (10, 8, 5, 4, 3, 2, 1, 0,5 ccm) in sterile Reagenz-
rohren, fiillt bei Mengen unter 10 ccm mit sterilisiertem Leitungswasser
auf 10 cem auf, fiigt 3 Tropfen einer Methylenblaulosung (Methylenblau
medicinale 1,0, Alcoh. abs. 20,0, Aq. dest. 29,0, mit sterilem Wasser
auf das 120fache verdiinnt) hinzu und iiberschichtet mit fliissigem
Paraffin. Die R6hrchen kommen dann auf 24 Stunden in den Brutschrank
bei 379 Als Mafl des Reduktionsvermdgens gilt die geringste Menge
Abwasser, die nach 24 Stunden das Methylenblau noch entfirbt hat.

¢) ,,Hamburger Test< auf Fiulnisfihigkeit (76).

Derselbe beruht darauf, die Abwesenheit von organischem
Schwefel in den zu untersuchenden Abwasserproben, als der Quelle
der Schwefelwasserstoffbildung, festzustellen. Zu diesem Zweck muf}
zunéchst der anorganische Schwefel entfernt werden. 100 ccm des zu
untersuchenden Wassers werden mit etwa 30 ccm Barytwasser (1,5%)
und 5 cem Chlorbaryumlosung (1 : 9) versetzt und das Gemisch so
lange auf etwa 50° C erwirmt, bis sich ein flockiger Niederschlag bildet,
iber dem eine klare, wasserhelle Fliissigkeit steht. Man priift nun durch
Zusatz eines neuen Tropfens Chlorbaryumlésung, ob in der klaren Fliissig-
keit noch eine weitere Fallung entsteht. Ist dies nicht der Fall, so wird
von dem Barytniederschlag abfiltriert und das klare, von Sulfaten
befreite Wasser zunichst auf freier Flamme bis auf 10 ccm, dann auf
dem Wasserbade ganz zur Trockne eingedampft. Den Abdampfriickstand
16st man in wenig warmem destillierten Wasser, filtriert die Losung
durch ein kleines Filter in ein Reagenzglas und priift das Filtrat wie oben
nochmals auf Sulfate. Ist es sulfatfrei, so wird es in einem Porzellan-
schilchen auf dem Wasserbade und im Trockenschrank bis zur vélligen
Trockenheit verdunstet. Der Trockenriickstand wird quantitativ in
ein kleines Reagenzglischen hiniibergebracht und hierin mit einem erbsen-
groBen Stiickchen in Ather gewaschenen Kaliummetalls erhitzt. Die
Reaktion tritt unter lebhaftem Glithen ein. Man erhitzt nun kurze
Zeit starker bis zur Rotglut des Gliaschens und taucht es noch heil3
in ein Porzellanschilchen, welches etwa 20 cem destilliertes Wasser ent-
halt. Das Gliaschen zerspringt und teilt seinen Inhalt quantitativ dem
Wasser mit. Bei Anwesenheit von organischem Schwefel hat sich Kalium-
sulfid gebildet. Man filtriert von der Kohle und den Glassplittern ab
und priift auf Schwefelwasserstoff mittels der Methylenblaureaktion,
wie oben (vgl. 6. A.d) angegeben.

Tritt Blaufarbung ein, so war organischer Schwefel vorhanden,
und das Wasser ist faulnisfahig. Dies gilt fiir biologisch gereinigte,
normal zusammengesetzte stidtische Abwisser.

d) Methode von Weldert und Réhlich.

Weldert und Rohlich (69) schlagen vor, zur Bestimmung der
Faulnisfahigkeit des Abwassers die Proben bei 37° aufzubewahren
und dann den gebildeten freien und gebundenen Schwefelwassetstoff
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mittels der Caroschen Reaktion (vgl. 6. A. d) nachzuweisen. Sie benutzen
dabei ihr vereinfachtes Reagens (S. 52).

e) Indirekte Methode nach Dunbar und Thumm.

Indirekt 14Bt sich bei biologisch gereinigten stidtischen Abwiissern
ihre Fiulnisfihigkeit oder ihre Unfédhigkeit zu faulen dadurch feststellen,
daBl man die Oxydierbarkeit sowohl des Rohwassers als des gereinigten
Wassers mittels Kaliumpermanganat feststellt (vgl. die Methoden auf
S. 108). Nach Dunbar und Thumm (77) faulen erfahrungsgemifl
Waiisser nicht mehr nach, wenn ihre Oxydierbarkeit, verglichen mit der
des Rohwassers, um 60—65°, oder mehr herabgesetzt worden ist.

f) Indirekte Methode nach Johnson, Copeland und Kimberley.

Nach Johnson, Copeland und Kimberley 146t sich die Faulnisfihigkeit
eines Wassers vorher bestimmen, wenn man einerseits die Menge des reaktions-
fahigen Sauerstoffs (freier Sauerstoff und an Stickstoff gebundener Sauerstoff !))
kennt (vgl. die Bestimmung des gelosten Sauerstoffs, der Nitrite und der Nitrate)
und andererseits den Sauerstoffbedarf des Wassers. Nach Ansicht der Autoren
ergibt sich derselbe annihernd aus dem Kaliumpermanganatverbrauch des Wassers
in saurer Losung, bei 3 Minuten langer Einwirkung in der Kilte oder bei 5 Minuten
langer Einwirkung bei Siedetemperatur. Im letzteren Fall mufl indessen das
Resultat durch 5 dividiert werden. Ist der Sauerstoffverbrauch nun gleich oder
grofer als die Menge des gelosten Sauerstoffs, und sind keine Nitrate oder Nitrite
vorhanden, so fault das Abwasser mit groBiter Wahrscheinlichkeit nach; ist er
geringer als die zur Verfiigung stehende Menge freien und gebundenen Sauer-
stoffs, so wird gewohnlich das Abwasser nicht nachfaulen.

g) s.Incubator teste.

Die Fiulnisfihigkeit einer Abwasserprobe kann ferner festgestellt werden
mit der sogenannten Bebriittungsprobe (,,Incubator test®), vgl. S. 113.

8. Bestimmung einiger durch besondere Verfahren in

das Wasser kiinstlich hineingebrachter Bestandteile.
(Vgl. auch Abschnitt 29.)

A. Ozon.

Eine qualitative bzw. quantitative Bescdimmung des Ozons im Wasser
ist bisweilen bei der Kontrolle der Ozonanlagen zur Sterilisierung des
Wassers zentraler Wasserversorgungen notwendig (78).

a) Qualitativer Nachweis.

Sind Stoffe, welche eine #hnliche oxydierende Eigenschaft wie das
Ozon entfalten (z. B. Chlor, freie salpetrige Siure, Wasserstoffsuperoxyd)
auszuschlieflen, so erfolgt die Priifung einfach durch Zugabe einiger
Tropfen Kaliumjodidlosung und etwas Stirkekleister. Das Ozon macht

1) Der sonstige, z. B. an Sulfate gebundene Sauerstoff eines Wassers vermag
gewohnlich nicht der Oxydation organischer Substanzen zu dienen.
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aus dem Jodkalium Jod frei, und dieses farbt den Stirkekleister blau.
Dabei wird die Losung alkalisch:

0, +2KJ + H,0 =0, + 2KOH + J,.
Bei irgendwie erheblicheren Mengen von Ozon ist schon der Geruch
charakteristisch.

b) Quantitative Bestimmung.

Die brauchbarste der bekannten Bestimmungsmethoden stiitzt
sich auf den gleichen chemischen Vorgang wie die qualitative Priifung.
Jedoch ist der genaue Verlauf der Umsetzung verwickelter, als die oben
angefiihrte Gleichung anzeigt. Das ausgeschiedene Jod wird in bekannter
Weise (vgl. die Bestimmung des Sauerstoffs nach Winkler) mit 1/,,, Nor-
malnatriumsthiosulfatlésung bestimmt, doch mu8 die Titration in schwefel-
saurer oder essigsaurer Losung geschehen. Nach Ladenburg und
Quasig (79), deren Ansicht sich auch Brunk (80) angeschlossen hat,
soll das Ozon indessen auf die neutrale Kaliumjodidlésung einwirken,
die Saure also (in einer dem angewandten Kaliumjodid dquivalenten
Menge) erst vor der Titration zugesetzt werden, sonst fillt die gefundene
Ozonmenge zu hoch aus. Ein Nachblauen der titrierten Fliissigkeit
am SchluB der Titration findet bei diesem Verfahren nicht statt. 1 ccm
verbrauchte 1/,5, Normal-Natriumthiosulfatlosung entspricht 0,240 mg
Ozon.

B. Freies und gebundenes Chlor (Hypochlorite) (81).
a) Qualitativer Nachweis.

Die Priifung erfolgt — wie beim Ozon — mit Kaliumjodid und Stirke-
kleister. Bei Priifung auf gebundenes Chlor ist mit Salzsiure schwach
anzusduern. Die Reaktion verlduft nach folgender Gleichung:

2KJ 4 Cl, =2KCl + J,.

Eine empfindliche Reaktion auf freies Chlor hat L. W. Winkler (82)
angegeben. 250 cem des zu untersuchenden Wassers und ebensoviel
destilliertes Wasser (zum Vergleich) werden mit 1—2 Tropfen sehr
verdiinnter Methylorangelosung (1 : 5000) versetzt, dann mit je 2—3 cecm
109/, iger Salzsiure angesiuert. Die Hypochlorit enthaltende Wasser-
probe wird sofort oder in einigen Augenblicken entfirbt, wihrend die
Vergleichsfliissigkeit blal rosenrot gefirbt erscheint. Ozon wirkt ahnlich,
aber etwas langsamer. Mit der Probe lassen sich noch 0,1 mg wirksamen
Chlors im Liter Wasser nachweisen. Noch empfindlicher wird die Probe,
wenn man Methylrot als Indikator verwendet. Man 16st 0,01 ¢ Methylrot
unter gelindem Erwarmen in 1 cem !/, Normal-Natronlauge und ver-
diinnt auf 100 cem. Sollte die Losung durch den Kohlensiuregehalt
des Wassers beim Verdiinnen rot werden, so gibt man zur Losung tropfen-
weise so viel Natronlauge, bis sie wieder goldgelb geworden ist. Wird
auf 500 ccm Wasser von dieser Losung 1 Tropfen genommen, so laBt
sich bei Verwendung von hohen Becherglasern im Liter noch 0,02 mg
wirksames C'hlor nachweisen.
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b) Quantitative Bestimmung (83).

Die Bestimmung wird ausgefiihrt, indem 100 ccm des zu unter-
suchenden Wassers mit 0,2 g reinsten Jodkaliums versetzt und sodann
mit 2—3 cem 25%;iger Phosphorsiure angesiuert werden. Das ausge-
schiedene Jod wird in bekannter Weise durch Titration mit !/, Normal-
Natriumthiosulfatlosung mit Stirkekleister als Indikator bestimmt.
1 ccm 1y Normal-Thiosulfatlosung entspricht 0,1773 mg Chlor. Fiir
die Bestimmung des Chlors in Abwissern und des Chlors im Chlorkalk
selbst bedient mah sich zweckmiBig folgender etwas modifizierter
Methode (84), da gewisse im Abwasser und im k#uflichen Chlorkalk
vorhandene Verunreinigungen bei Gegenwart von Salzsiure aus Jod-
kalium Jod in Freiheit setzen und daher eine gréBere Menge wirksames
Chlor vortiuschen, als tatsichlich vorhanden ist. Die Abanderung der
urspriinglichen Methode besteht darin, dal an Stelle der starken Salz-
sdure die schwichere Essigsiure gesetzt wird:

100 ccm des zu untersuchenden Abwassers oder der Chlorkalklosung
(s. u.) werden mit 5 cem einer 5% igen Kaliumjodidlésung und 2 cecm
509/ iger Essigsdure (spez. Gew. 1,064) versetzt und dann das ausge-
schiedene Jod mit 1/}, Normal-Natriumthiosulfatlésung (Stérkekleister
als Indikator) titriert. Stark verunreinigtes Abwasser bzw. solches
mit firbenden Verunreinigungen titriert man auf Farbengleichheit.
Die Titration gilt als beendet, wenn 5 Minuten nach Eintritt der Ent-
farbung bzw. Farbengleichheit kein Farbenriickschlag mehr stattfindet.

1 cem 1/, Normal-Natriumthjosulfatlosung entspricht 0,355 mg
Chlor. Zur Bestimmung des Gehaltes des Chlorkalks an wirksamem
Chlor zerreibt man eine gewogene Menge Chlorkalk unter Wasserzugabe,
fullt die tritbe Losung mit destilliertem Wasser auf 500 oder 1000 cem
auf, mischt und titriert 100 ccm davon wie angegeben.

C. Wasserstoffsuperoxyd.

Nas Wasserstoffsuperoxyd ist mehrfach zur Trinkwassersterilisation
vorgeschlagen worden (85).

a) Der qualitative Nachweis von Wasserstoffsuperoxyd gelingt
ahnlich wie beim Ozon durch Jodkaliumstarkekleister. Jedoch
wird das Jodkalium vom Wasserstoffsuperoxyd nur langsam zersetzt,
d. h. die Blaufirbung tritt nicht sofort wie beim Ozon ein, sondern
allmihlich. Gibt man indessen gleichzeitig einen Kristall von Ferro-
sulfat hinzu, so erscheint die Blaufirbung sofort. Ubrigens konnen
Ozon und Wasserstoffsuperoxyd gleichzeitig nebeneinander nicht be-
stehen, da sie sich zu Wasser und Sauerstoff umsetzen:

0, + H,0, =20, + H,0.

Charakteristischer und empfindlicher ist die Reaktion des Wasser-
stoffsuperoxyds mit Chromsaure. Man iiberschichtet das zu priifende
Wasser in einem weiten Reagenzglase mit etwas Ather — der kein Wasser-
stoffsuperoxyd enthalten darf, wie es zuweilen vorkommt — und fiigt
einige Tropfen einer 10%,igen Losung von Chromséure hinzu. Schiittelt
man jetzt durch, so firbt sich der Ather blau. Die rote Chromsiure
wird, wie man annimmt, durch H,0, zu blauer Uberchromsiure HCrO,
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oxydiert, welche sich leicht im Ather 16st. Die Reaktion ist iibrigens wenig
haltbar. Lost man etwas Titandioxyd (TiO,, Acidum titanicum an-
hydricum puriss.) in verdiinnter Schwefelsiure, so lassen sich mit diesem
Reagens noch sehr kleine Mengen von Wasserstoffsuperoxyd nachweisen,
da letzteres die Titansiure zu zitronengelbem Titantrioxyd (TiO,)
oxydiert. Bei Anstellung der Reaktion in einem Visierzylinder in hoher
Schicht lassen sich schon sehr geringe Grade von Gelbfarbung, d. h.
Spuren von Wasserstoffsuperoxyd erkennen.

b) Die quantitative Bestimmung des Wasserstoffsuperoxyds wird
gewohnlich mit Kaliumpermanganatlgsung in schwefelsaurer Losung
vorgenommen. Die Umsetzung findet nach folgender Gleichung statt:

5 H,0, + 2 KMnO, + 3 H,80, = K,80, + 2 MnSO, 4 8 H,0 + 5 O,.

Der Endpunkt der Reaktion ist eben iiberschritten, wenn sich die
Mischung durch den ersten iiberschiissigen Tropfen Kaliumpermanganat-
l6sung bleibend rosa farbt. Da nach obiger Gleichung 170 Gewichtsteile
Wasserstoffsuperoxyd durch 316 Gewichtsteile Kaliumpermanganat
zerlegt werden, so entspricht z. B. 1 ccm einer 1/}, Normalkaliumperman-
ganatlésung (vgl. S. 109) 1,7 mg H,0,. Die Kaliumpermanganatlésung
ist durch eine 1/;, Normal-Oxalsiure auf ihre Genauigkeit zu kontrollieren.

Ausfithrung der Bestimmung.

Zur Bestimmung des H,0, in einem Wasser miflt man 200 oder
300 ccm des Wassers ab, gibt diese in ein sorgfiltig gereinigtes Becherglas,
fiigt 20 bis 30 ccm verdiinnte (ca. 20%/,ige) Schwefelsiure hinzu und 146t
aus einer mit !/, Normal-Kaliumpermanganatlosung gefiillten Glashahn-
biirette so lange Kaliumpermanganatlosung zufliefen, bis eine Rosa-
farbung der Flissigkeit bestehen bleibt. Die Fliissigkeit ist dabei mit
einem Glasstab gut umzurithren. Gewdhnlich verliuft die Umsetzung
anfangs sehr langsam und erst allméhlich glatt. Es ist stets darauf zu
achten, dafl geniigend Schwefelsiure vorhanden ist.

Beispiel: Von einer Kaliumpermanganatlosung, von welcher 20" ccm
21,3 ccm 1/, Normal-Oxalsaure oxydierten (vgl. S. 111), wurden zur Zer-
setzung des in 200 ccm Wasser vorhandenen Wasserstoffsuperoxyds
3,8 ccm verbraucht.

Demnach waren im Liter Wasser vorhanden:

218 12’3) 385 _ 34,4 mg H,0,.

1 mg H,0, liefert bei der Zersetzung 0,47 mg oder 0,329 ccm Sauer-
stoff. 1 cecm eines 3°,igen Wasserstoffsuperoxydpraparates entwickelt
bei der Zerlegung rund 10 ccm Sauerstoff. 1 Gewichtsprozent = 3,288
Vol.-Proz.

9. Bestimmung des Gesamtriickstandes
(Trockenriickstand).

Bei einem Wasser, welches Tritbungen aufweist, konnen Zweifel
dariiber entstehen, in welcher Weise der Trockenriickstand bestimmt
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werden soll, ob im filtrierten oder unfiltrierten Wasser oder in dem
Wasser, das man durch ruhiges Stehenlassen zur Klirung gebracht hat.
Dazu muB folgendes bemerkt werden. Sollen die Schwebestoffe fiir sich
bestimmt werden, wie es bei Abwasseranalysen in Deutsch-
land iblich ist, so empfiehlt sich die Bestimmung des Abdampf-
riickstandes im filtrierten Wasser; im anderen Fall diirfte es das richtigere
sein, das Wasser, unmittelbar bevor man das notige Quantum fiir die
Bestimmung des Trockenriickstandes abmif3t, so kriftig und so lange
umzuschiitteln, daB eine tunlichst gleichmiBige Verteilung der Schwebe-
stoffe entsteht.

Ein Absitzenlassen des Wassers empfiehlt sich nur, wenn es grobe
oder schwere Sinkstoffe enthiilt. So pflegt etwa dem Wasser beige-
mengter Sand nicht mit gewogen, sondern durch kurzes Absitzenlassen
entfernt zu werden. Abwiisser enthalten vielfach grobe Partikel, wie
Teile von Kotballen, Papierfetzen, Holz und dgl. Ist es nicht mdglich,
dieselben mit einem Glasstab oder dgl. in kleine Partikel zu zerdriicken,
so laBt man sie bei der Bestimmung zuriick und macht nur einen ent-
sprechenden schriftlichen Vermerk zu den Ergebnissen der Analyse.
Uberhaupt ist es bei der Bestimmung von Riickstand und
Schwebestoffen geboten, genau in der Niederschrift der
Ergebnisse anzugeben:

1. die zur Bestimmung angewandte Wassermenge;

2. ob das Wasser filtriert (welche Filtermarke?) oder unfiltriert
(aufgeschiittelt) war, oder ob und wie lange man es hatte ab-
setzen lassen;

3. bei welcher Temperatur und wie lange die Trocknung vorge-
nommen wurde.

Nur die Ergebnisse gleichartig ausgefithrter Bestim-

mungen sind miteinander gut vergleichbar.

Das Gewicht der sdmtlichen im
Wasser gelosten, bei 100 bis 110°
nicht fliichtigen Bestandteile, der
Riickstand, wird ermittelt, indem
man eine bestimmte Menge Wasser
verdampft und den Rest wiegt.

Ausfiihrung. Eine Porzellanschale
(besser Platinschale) von ungefahr
100 ccm Inhalt wird gegliiht; nach
dem Erkalten im Exsikkator wird ihr
Gewicht genau bestimmt. Von dem
evtl. (s. 0.) vorher filtrierten Wasser
werden 300—500 ccm in einem Mef3-
kélbchen abgemessen und diese Menge Fig. 16.
nach und nach auf dem Wasserbade
(Fig. 16) in der Schale eingedampft, wobei letztere nie itber die Halfte
gefiillt sein darf. Bei Abwasseranalysen geniigen 100 bis 200 com.
Um ein Vertropfen des Wassers beim Ubergiefen aus dem MeBkélbchen
in die Schale zu verhiiten, iiberzieht man den duBeren Rand der Miin-
dung des Kolbchens an der AusguBstelle mit einer duBerst feinen Fett-
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schicht und liBt stets das Wasser vermittels eines Glasstabes in dice
Schale ablaufen. Schliefilich spiilt man das Xolbchen mehrmals mit
wenig destilliertem Wasser aus und gibt das Spiilwasser ebenfalls in die
Schale, um es zu verdampfen. Sobald dies geschehen ist, wird die
Schale ca. 3 Stunden im Trockenschrank bei 100° oder 1109 gehalten;
hierauf 148t man sie im Exsikkator erkalten und bestimmt das Gewicht
des Riickstandes auf der analytischen Wage.

Das Trocknen ist unter Umstinden so lange, jeweils eine Stunde
lang, fortzusetzen, bis die letzten beiden Wigungen iibereinstimmende

Fig. 17.

Zahlen ergeben haben. Indessen ist es, besonders bei der Bestimmung
des Riickstandes von Abwissern, oft schwer, ein konstantes Gewicht
zu erzielen.

Was die Temperatur des Trocknens anlangt, so zieht die Mehr-
zahl der Analytiker die Temperatur von 110° der von 100° vor. Bei
1009, ja selbst bei 1100 wird aber nicht alles Kristallwasser der Salze
vollig entfernt. Nach Tillmans empfiehlt es sich, nach dem Trocknen
bei 110° noch eine Stunde bei 1800 zu trocknen. Der bei dieser Tem-
peratur festgestellte Abdampfriickstand kann als Kontrolle dafiir dienen,
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ob dic Einzelbestimmungen (vgl. S. 33) richtig sind, da cr mit der be-
rechneten Summe aller Einzelbestandteile des’ Wassers gut iibereinzu-
stimmen pflegt. Wihlt man Trockenschrinke mit Wassermantel (s.
Fig. 17), so muB} die zum Fiillen des Mantels benutzte Fliissigkeit (z. B.
eine Glyzerin-Wassermischung) einen entsprechenden Siedepunkt be-
sitzen. Das Verdampfen der Fliissigkeit im Mantel des Schrankes ver-
hiitet man durch Benutzung eines RiickfluBlkiihlers.

Das Abdampfen des Wassers mufl an einem staubfreien Orte aus-
gefilhrt werden; um das Einfallen von Staubteilchen zu verhiiten, kann
man auch einen umgekehrten Trichter in einer Entfernung von einigen
Zentimetern iiber der Schale befestigen. Gutes und eisenfreies Wasser
liefert einen nahezu weilen Riickstand; je nach dem Vorhandensein von
organischen Substanzen oder von gewissen Eisenverbindungen u. dgl.
nimmt derselbe eine gelbliche bis gelbbraune Firbung an.

Das Gewicht des Riickstandes wird auf 1 Liter Wasser berechnet
und in Milligrammen zum Ausdruck gebracht.

10. Bestimmung des Gliihverlustes.

Setzt man den Riickstand der Glithhitze aus, so erfihrt derselbe
eine Gewichtsverminderung; welche man als Glithverlust bezeichnet.

Ausfithrung: Die Schale mit dem Riickstand, dessen Gewicht
endgiiltig festgestellt ist, wird bei maBiger Hitze (am besten mittels
eines Pilzbrenners) bis zur Verkohlung des Riickstandes gehalten. Wih-
rend dieses Vorgangs, namentlich gleich zu Beginn der Erhitzung, ist
es wichtig, auf etwa entstehende Geriiche und Verfirbungen zu achten.
Die Hitze wird dann verstirkt, nétigenfalls durch Auflegen eines passen-
den Porzellan- oder Platindeckels. Man gehe indessen nicht iiber einen
durch ,,dunkle Rotglut* der Platinschale gekennzeichneten Wirmegrad
hinaus. Manche Autoren empfehlen, es {iberhaupt nicht bis zur Rotglut
der Platinschale kommen zu lassen.

Erzielt man auf diese Weise bereits eine weile Asche, so 18t man
die Schale im Exsikkator erkalten und bestimmt wieder ihr Gewicht.
Die Differenz gegeniiber der fritheren Wigung vor dem Veraschen
bedeutet den Glihverlust. Derselbe wird ebenfalls in Milligrammen aus-
gedriickt und auf 1 Liter Wasser berechnet.

Vielfach, besonders bei stirker verunreinigten Wissern, setzen sich
einer glatten Veraschung erhebliche Widerstinde in den Weg. Die Asche
wird nicht wei3 ). Bisweilen geniigt in diesen Fillen dann bereits das
Befeuchten des abgekiihlten Glithriickstandes mit einigen Tropfen
destillierten Wassers, Abdunsten desselben und Wiederholung des oben
geschilderten Veraschungsvorganges. Andernfalls setzt man zu dem
abgekiihlten Glithriickstand eine etwas gréflere Menge (10—20 ccm)
destillierten Wassers und digeriert unter Benutzung eines Glasstibchens
den Inhalt der Schale einige Minuten auf dem heilen Wasserbade.
Dann filtriert man unter Nachspiilen durch ein kleines ,,aschefreies‘

1) Bei manchen Wiissern bleibt die Asche schon wegen starken Eisengehaltes
ritlichbraun gefirbt.
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Filter und wischt die auf dem Filter zuriickgebliebenen Partikel mit
etwas destilliertem heilen Wasser nach. Filtrat und Waschwasser
werden zunichst beiseite gestellt, das benutzte Filter im Trockenschrank
lufttrocken gemacht und mit Hilfe eines Platindrahtes oder auch
unmittelbar in der Platinschale vorsichtig verascht. Darauf wird das
beiseite gestellte Filtrat nebst Waschwasser in die abgekiihlte Schale
gegeben (Nachspiilen mit etwas destilliertem Wasser), auf dem Wasser-
bade eingedampft und, nachdem der Riickstand mit einigen Tropfen
einer Ammoniumkarbonatlésung (20 g Ammoniumkarbonat, geldst
in 80 cem destilliertem Wasser + 20 cem Ammoniaklésung vom spez.
Gewicht 0,96) befeuchtet worden ist, eine Stunde bei 180° getrocknet.

Der gefundene Gliihriickstand bezw. Glihverlust ist haufig ein Wert,
welcher keineswegs nur den verbrannten organischen Kohlenstoff an-
zeigt. Er ist daher meist nur unsicher. Es ist in vielen Fillen
ndmlich unméglich, die Verflichtigung und Zersetzung
anorganischer Stoffe (z. B. von Karbonaten, Nitraten, Chlo-
riden usw.)) zu vermeiden. Die Salze organischer Sauren gehen
in Karbonate iiber. Vielfach (besonders bei Abwissern) treten uniiber-
sehbare Umsetzungen ein. Die an Erdalkalien gebundene Kohlensiure
geht beim Glithen zum Teil verloren, indem sich Oxyde der betreffenden
Metalle bilden. Vielfach sucht man diesen Fehler dadurch auszugleichen,
daB man den wieder erkalteten Riickstand mit etwas mit Kohlensiaure
gesittigtem destilliertem Wasser oder Ammoniumkarbonatlésung (s. o.)
befeuchtet und nach dem Abdampfen nur gelinde erhitzt.

Da bei Benutzung der freien Flamme es schwierig ist, die ndtige
Glithtemperatur einzuhalten, so empfiehlt sich, zumal wenn einiger-
maBen vergleichbare Werte gewonnen werden sollen, die Anwendung
eines gut regulierbaren, am besten elektrisch beheizten Muffelofens.
Behufs Vermeidung eines Verlustes an Chlor ist es bei den an Chlorver-
bindungen (im besonderen Chlormagnesium) reichen Wassern angezeigt,
schon vor Ermittelung des Riickstandes eine bestimmte Menge einer
Losung von kohlensaurem Natron von bekanntem Gehalte im Uberschu3
zuzusetzen. Hierdurch wird beispielsweise das Chlormagnesium in
Magnesiumkarbonat iibergefiihrt, wihrend das Chlor des ersteren an das
Natrium gebunden wird. Die hinzugefiigte Gewichtsmenge des kohlen-
sauren Natrons wird schlieflich bei dem ermittelten Riickstand und
Glithverlust wieder in Abzug gebracht.

Trotz der vorerwihnten Mafiregeln wird die Ermittelung des Gliih-
verlustes nur dann verwertbare Zahlen liefern, wenn die organischen
Substanzen in relativ groBler Menge vorhanden sind.

In den meisten Fallen wird es geniigen, die beim Glithen des Riick-
standes sich abspielenden Erscheinungen (Farbenverinderungen, Auf-
treten von charakteristischen Dampfen und Geriichen) als das Ergebnis
einer qualitativen Priifung zu verzeichnen. Man hat dieselben in folgende
Gruppen zusammengestellt:

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

2. Ist wenig organische Substanz zugegen, so tritt beim Erhitzen
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cine leichtc Braunfirbung ein, die rasch vorithergeht nnd schlieBlich
einer rein weilen Farbe weicht.

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

4. Bei sehr grolen Mengen organischer Beimengung tritt beim Er-
hitzen sofort eine Schwirzung der ganzen Masse und daneben oft ein
Geruch nach verbrannten Federn oder Haaren auf; es ist schwer oder
gar nicht moglich, eine weifle Asche zu erzielen. (Fliigge.)

11. Bestimmung der suspendierten Stoffe.

Je geringer ihre Menge ist, um so groBere Wassermengen miissen
zu ihrer Bestimmung verarbeitet werden, wenn die Ergebnisse Anspruch
auf einige Genauigkeit machen wollen. Von reineren Wissern sollte man
daher 500—2000 ccm in Arbeit nehmen, von Abwissern 200—500 ccm.
Haufig, namentlich bei reineren Wéssern, ergibt die Be-
stimmung der Durchsichtigkeit (s. S. 6) bessere Resultate
als die Bestimmung der suspendierten Stoffe.

Die Bestimmung kann eine direkte und eine indirekte sein.

A. Direkte Bestimmung.
a) Durch Wigung.

In einem abgemessenen Quantum der zu untersuchenden Wasser-
oder Abwasserprobe 1aBit man die Schwebestoffe durch ruhiges Auf-
bewahren der abgefiillten Wassermenge am kiihlen Ort zunichst ab-
setzen. Kin Filter von bekanntem Aschengehalt wird bei 100° oder
110° im Wigeglaschen oder Uhrschalenapparat (Fig. 11u) getrocknet
und sein Gewicht genau bestimmt. Nun filtriert man das abgemessene
Wasserquantum durch das Filter, ohne den etwa gebildeten Bodensatz
zunéchst durch Schiitteln aufzuriihren. Das in einer trockenen oder mit
kleinen Mengen des Filtrates mehrfach ausgespiilten Flasche aufge-
fangene Filtrat kann eventuell fiir weitere chemische Untersuchungen
des Wassers zuriickgestellt werden. Schlieflich bririgt man etwa vor-
handenen Bodensatz, in der letzten Portion des Wassers aufgeschiittelt,
auf das Filter und spiilt mit kleinen Mengen destillierten Wassers nach.
(Unter Umstinden wird man dieses Spiilwasser gesondert von der zuerst
aufgefangenen Wasserprobe ablaufen lassen.) Etwaige an der Wandung
des Glases anhaftende Stoffe sind mittels eines ,,Gummiwischers‘
loszureiben.

Der Inhalt des Filters wird mit destilliertem Wasser sorgfaltig aus-
gewaschen, dann bis zur Gewichtskonstanz bei 100° oder 110° getrocknet
und nach dem Erkalten im Exsikkator im Wigegléschen oder Uhr-
schélchenapparat gewogen.

Zur Bestimmung des anorganischen Anteils der suspendierten Stoffe
bringt man den Inhalt des Filters in einen ausgeglithten und gewogenen
Platintiegel und fiigt die Asche des Filters, welches man in einer
Platinspirale verbrannt hat, hinzu. Zur Verbrennung der organischen

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 5
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Substanz erhitzt man den offenen Tiegel iiber der Flamme. Um etwa
gebildete Oxyde von Kalzium und Magnesium in Karbonate wieder
iberzufithren, befeuchtet man den erkalteten Riickstand mit etwas
kohlensidurehaltigem destilliertem Wasser, verjagt dessen UberschuBl
und glitht nochmals gelinde (s. S. 64). Nach dem Erkalten des Tiegels
im Exsikkator bestimmt man seine Gewichtszunahme.

Die Gewichte der suspendierten Substanzen sowie des anorganischen
Anteils derselben werden nach Abzug der Filterasche auf Milligramme
im Liter Wasser berechnet.

Bei schlecht filtrierendem Wasser (Abwasser) kann man statt der
gewShnlichen Filter solche aus gehdrtetem Papier anwenden.
Das getrocknete und gewogene, woméglich durch einen Platinkonus
gestiitzte, der Trichterwand glatt anliegende Filter wird mit dem Trichter

auf einer Saugflasche befestigt, welche

durch eine Wasserstrahlluftpumpe unter

negativen Druck gesetzt ist. Die Filtration

pflegt dann schneller vor sich zu gehen.

Indessen ist es in solchen Féllen noch mehr

vorzuziehen, sich eines mit prépariertem

Asbest beschickten sog. ,,Goochtiegels®

(Tiegel mit Siebboden) zu bedienen. Die

Praparation des fiir Goochsche Tiegel

kduflichen Asbestes besteht im lingeren

Beharnideln mit warmer konzentrierter Salz-

sdure und Auswaschen der Sdure mit destil-

liertem Wasser. Eine gleichméBige 2—3 mm

dicke Schicht des so praparierten Asbestes

wird auf den Boden eines Goochschen

Tiegels von etwa 4,5 cm Héhe und 3,8 em

oberem Durchmesser gebracht, der Tiegel

(a in Fig. 18) mittels eines weiten Kaut-

schukringes in luftdichte Verbindung mit

einem Vorstol (b) gebracht und durch diesen

Fig. 18. an eine Saugflasche (c) angeschlossen.

Man saugt dann durch Ansetzen einer

Wasserstrahlpumpe an den Seitenstutzen (d) sorgfiltig 2—3 mal destil-

liertes Wasser durch den priaparierten Tiegel, trocknet ihn bei 1109, 1af3t

im Exsikkator erkalten und wégt. Die zu untersuchende Abwasser-

menge (50—500 ccm) 148t man, nach tunlichstem Absitzenlassen, zuerst

ohne Absaugen durch das Asbestfilter gehen. Ist das Filtrat nicht klar,

so wird es auf das Filter zuriickgebracht. Das Sediment bringt. man

zuletzt auf das Asbestfilter, wischt schlieBlich 3—4 mal mit destilliertem

Wasser nach, trocknet wie oben, lifit erkalten und wigt. Die Ver-

aschung der suspendierten Stoffe kann ebenfalls in dem Tiegel statt-
finden (86).

b) Volumbestimmung nach Dost und nach Spillner.

Neben der Bestimmung der suspendierten Stoffe in getrocknetem
Zustande durch Wigung ist auch in den letzten Jahren die Volum-
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bestimmung der frischen Stoffe in Aufnahme gekommen. Begreif-
licherweise wird dieselbe ganz vorwiegend bei der Abwasseranalyse
angewandt, im besonderen dort, wo es sich um die Kontrolle mechanisch
wirkender Abwasserreinigungsanlagen handelt. Hier gibt die Volum-
bestimmung sogar richtigere Werte (87). In Anlehnung an ein von der
Royal Commission on sewage disposal empfohlenes Verfahren hat Dost (88)
folgende Methode angegeben.

Das zu untersuchende Abwasser (50 ccm) wird in einem besonders
konstruierten Zentrifugenréhrchen (Fig. 19) mittels der Zentrifuge
ausgeschleudert und das Volumen des ausgeschleuderten Schlammes
an einer am unteren verjiingten Ende des Réhrchens ein-
geatzten Skala abgelesen.

Das Zentrifugenréhrchen ist unten mittels einge-
schliffenen Glashahns abgeschlossen. An den unterhalb
des Glashahns befindlichen, moglichst kurzen Teil des
Glasrohrs kann mittels Glasschliffes ein kleines Gefal3 an-
gesetzt werden. Dieses kleine Gefafl dient zur Aufnahme
der Schlammstoffe.

Die Untersuchung wird derart angestellt, dal man in
das Zentrifugenréhrchen bei geschlossenem Hahn 50 cem
Abwasser einfiillt und dann 3 Minuten lang zentrifugiert.
Das Volumen der ausgeschleuderten Schlammstoffe liest
man hierauf an der Teilung des Réhrchens ab. Falls es
zu klein fiir die genaue Bestimmung des Volumens ist,
kann man, ohne einen Verlust an ungeldsten Abwasser-
bestandteilen befiirchten zu miissen, das iiberstehende
klare Wasser abgieflen, von neuem 50 ccm Abwasser auf- j
filllen und wiederum zentrifugieren, bis die erhaltene
Schlamm-Menge grofl genug erscheint. Nach dem Ab-
heben des Wassers wird das gewogene kleine Gefil fiir
die Aufnahme der Schlammstoffe angesetzt, der Glashahn gedffnet und
das Rohrchen mit dem Ansatz zusammen zentrifugiert, bis sich alle
Schlammstoffe im Ansatzgefs8 befinden. Durch Wigen des GefiaBes
mit Inhalt, Trocknen bei 100° und nochmaliges Wigen erhdlt man
den Gehalt des Schlammes an Wasser und festen Bestandteilen, deren
fliichtige Stoffe durch Glithen eventuell auch noch bestimmt werden
konnen,

Die mit Hilfe des Zentrifugenrohrchens ermittelten Zahlen fiir das
Gewicht des bei 100° getrockneten Schlamms sind stets kleiner als die
z. B. mit der Gooch-Tiegel-Methode gefundenen; die mit der Zentri-
fugenmethode gewonnenen Werte sind also nur unter sich vergleichbar.

Auf einem &hnlichen Verfahren, aber unter Weglassen der Aus-
schleuderung, berubht die Messung der Sink- und Schwebestoffe nach
Spillner (89) und Guth und Feigl (90). Die Fig. 20 zeigt Absitzgliser
nach Spillner (I) und nach Imhoff (II) ). Es handelt sich hierbei mehr
um eine Schnellmethode fiir die Praxis der Uberwachung mechanisch
wirkender Abwasserreinigungsanlagen.

Fig. 19.

1) Zu beziehen von der Firma Reininghaus in Essen (Rubr),
5*
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Hiufig kommt es nur darauf an, die ,,absiebbaren Schwehe-
stoffe” (das sog. ,Seston® nach Kolkwitz) in einem FluBwasser oder
Abwasser zu bestimmen. Man benutzt hierzu die in dem Abschnitt V
fiir die biologische Untersuchung angegebenen Apparate, im besonderen
das Kupfersieb. Die auf diesem Siebe zuriickgehaltenen Ko6rper haben
einen groBeren Durchmesser als !/;; mm. Tonpartikel, Kohleteilchen
usw. gehen also durch dieses Sieb hindurch. Man siebt bei FluBwasser
25 oder 50 Liter ab, bei Abwasser 5 Liter und berechnet die im

TFig. 20 L. Fig. 20 II.

a fiir Rohrwasser, b fiir geklirtes Abwasser.

Absitzglas (nGtigenfalls nach dem Zentrifugieren) gemessene Menge auf
1cbm. Ein Abwasser kann als mechanisch gut geklart gelten, wenn es
fiir 1 cbm unter 100 ccm Schiwebestoffe enthélt.

B. Indirekte Bestimmung.

Nach gutem Durchschiitteln wird eine gemessene Menge des zu
untersuchenden Wassers oder Abwassers in bekannter Weise zur Be-
stimmung des Trockenriickstandes benutzt, ein anderer Teil wird durch
ein groBeres trockenes Faltenfilter (der Trichter ist wihrend des Fil-
trierens mit einer Glasplatte zu bedecken) filtriert und.von einer gleich
groBen gemessenen Menge des Filtrates ebenfalls der Trockenriickstand
bestimmt. Die Differenz beider Bestimmungen ergibt die
Menge der Schwebestoffe.

Die Fehler dieser Methode sind verhiltnismafig grof3. Sie eignet sich
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daher hauptsichlich fiir Wasser mit hoherem Gehalt an Schwebestoffen
(Abwasser). Sie ist aber bequem auszufithren. Von den erhaltenen
Riickstdnden kann, wie sonst, der Glithverlust ermittelt werden.

C. Austillungsmethode nach Rubner.

Nach Rubner (92) kann man die suspendierten Bestandteile des
Wassers (allerdings mit gewissen Beimengungen geldster Stoffe) erhalten
durch Ausfillen mit Eisenchlorid und essigsaurem Natron
in der Hitze. Im Niederschlag 1ift sich der Stickstoffgehalt bequem
bestimmen (vgl. 15, E., b, d), auch laBt sich seine Verbrennungswirme
feststellen. (Vgl. hierzu die Bestimmung des Stickstoffs und der organischen
Substanzen.) Dieses Rubnersche Verfahren wird auch zur Ausfallung
der suspendierten und kolloidalen Stoffe von Fowler, E vans und Oddie
bei der Abwasseranalyse empfohlen (93).

D. Niihere Untersuchung der suspendierten Stoffe.

Bisweilen ist es erwiinscht, in den suspendierten Stoffen den Stick-
stoffgehalt, den Gehalt an organischem Kohlenstoff, Zellulose und
,, Fett* (Atherextrakt) zu ermitteln. Die Ausfiihrung dieser Bestim-
mungen ist die ndmliche, wie sie spater unter den betreffenden Kapiteln
beschrieben ist (vgl. 15. B.). Fiir die Stickstoff-, Kohlenstoff- und ,,Fett‘*-
(Atherextrakt-) Bestimmung werden abgewogene Mengen der gut ge-
trockneten und nach Moglichkeit fein zerriebenen Masse ohne weiteres
benutzt. Fiir die anndhernde Zellulosebestimmung wird eine abgewogene
Menge der zu untersuchenden Masse mit der angegebenen Menge Wasser
aufgeschwemmt und dann, wie beschrieben, verarbeitet.

12. Bestimmung der Chloride.

A. Qualitativer Nachweis.

Freie Chlorwasserstoffsiure und alle 16slichen Chloride geben mit
Silbernitrat einen Niederschlag — bei geringen Mengen eine Opaleszenz
oder Tritbung — von Chlorsilber. Derselbe ist weif3, farbt sich am
Licht dunkel, ist 16slich in Ammoniak, unldslich in Salpetersaure.

Zum Nachweis der Chloride im Wasser siuert man dasselbe
im Reagenzglase mit chlorfreier verdiinnter Salpetersiure an und fiigt
einige Tropfen 59 iger Silbernitratlésung hinzu. Ist z. B. Natrium-
chlorid gegenwirtig, so entsteht folgende Umsetzung:

NaCl + AgNO, = AgCl + NaNO,.

Kohlensaure Salze und phosphorsaure Salze geben mit
Silbernitratlosung ebenfalls weiBle Niederschlige, dieselben l6sen sich
aber in Salpetersiure.

Die in natiirlichen Wassern selten vorkommenden Jodide und
Bromide geben mit Silbernitrat einen hellgelben bzw. gelblichweillen
Niederschlag von Jod- bzw. Bromsilber. Jodsilber ist unldslich in

Ammoniak und Salpetersiure, Bromsilber ist in Ammoniak schwer
lslich.
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B. Quantitative Bestimmung.

Die fir die quantitative Bestimmung anzuwendende Methode
hingt — abgesehen von der gewiinschten Genauigkeit des Resultates —
ab von der im Wasser vorhandenen Chlormenge. Dieselbe
mufBl annédhernd bekannt sein oder mittels Titrierverfahrens
zunéchst ungefiahr ermittelt werden.

Enthélt ein Wasser weniger als 25 mg Chlor (Cl) im Liter 1), so wird
die unmittelbare titrimetrische Bestimmung (s. u.) zu ungenau. In
solchen Fillen muf3 ein gréBeres abgemessenes Wasserquantum (etwa
300 cem) durch Eindampfen auf ein kleines Volum (100 cem) gebracht
und mit diesem die maBanyaltische Bestimmung vorgenommen werden,
oder die Bestimmung erfolgt in einer gréBeren Wassermenge, z. B. 500 ccm,
gewichtsanalytisch.

a) Gewichtsanalytisch.

500 oder 1000 ccm Wasser werden nach und nach in einer Platin-
oder Porzellanschale vorsichtig auf dem Wasserbade bis auf evwa 100 ccm
eingedampft, mit etwas chlorfreier Salpetersiure angesiuert und die
Fliissigkeit — nach eventueller Filtration und Nachwaschen mit destillier-
tem Wasser — in einem Becherglase erwidrmt, dann mit Silbernitrat-
losung in schwachem UberschuB versetzt und mit einem Glasstabe
gut umgeriihrt, bis sich der Niederschlag zusammengeballt hat. Ein
Nachgielen von Silbernitratlosung mufl so lange erfolgen, bis kein
Niederschlag mehr entsteht. Zur Kontrolle nimmt man einen Tropfen
der iiberstehenden Fliissigkeit heraus und priift mit Silbernitrat auf einer
schwarzen Unterlage. Tritt noch eine Trlibung ein, so wird die Probe
in das Glas zuriickgespiilt und noch weiteres Silbernitrat hinzugefiigt.
Das vollstindige Absetzen des Niederschlages wird durch fleiBiges Um-
rithren und Erwirmen auf dem Wasserbade beférdert.

Der Niederschlag wird sodann auf ein Filter mit bekanntem Aschen-
gewicht gebracht und hier mit heilem Wasser so lange ausgewaschen,
bis einige Kubikzentimeter des Filtrates im Reagenzrohrchen auf Zusatz
einer Chlornatriumlésung eine Opaleszenz nicht mehr erkennen lassen.
Das Filter samt Inhalt wird zunichst im Trichter belassen und im
Trockenschrank getrocknet. Inzwischen wird ein Porzellantiegel gut
ausgeglitht und, nach dem FErkalten im Exsikkator, gewogen. Der
Inhalt des Filters wird auf schwarzes Glanzpapier entleert, das leere
Filter in der Platinspirale iiber dem Tiegel verbrannt und im Tiegel
vollstindig verascht; seinen Riickstand 16st man in einigen Tropfen
Salpetersiure und fiigt 2 Tropfen Salzsiure hinzu. Nach dem Verjagen
der Sduren auf dem Wasserbade wird der Niederschlag von Chlorsilber
hinzugegeben, erhitzt, bis derselbe oberflichlich zu schmelzen beginnt,
und, nach dem Frkalten im Exsikkator, gewogen. Die gefundene Zahl
entspricht, nach Abzug des Gewichtes der Filterasche, dem Chlorsilber,

1) Nach Sell (Uber Wasseranalyse. Mitteilungen aus dem Kais. Gesundheits-
Amte, 1. Band, S. 370) sogar weniger als 35,5 mg.
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aus welchem man das Chlor berechnet, indem man mit 0,2474 multi-
pliziert, da
AgCl:Cl=1:x
143,34 : 35,46
x = 0,2474.

Das Chlorsilber kann auch im Wasserstoffstrom reduziert und als
metallisches Silber gewogen werden. Es ist dann die gefundene Zahl
mit 0,3287 zu multiplizieren.

Enthélt das Wasser viel organische Stoffe, so kann durch dieselben
eine Abscheidung von metallischem Silber herbeigefiihrt werden. In
solchen Fillen (Abwasser) dampft man daher das Wasser besser zur
Trockne ein, verascht und bestimmt in dem wésserigen Auszug der Asche
das Chlor wie angegeben. Um Verluste an Chlor zu vermeiden (S. 64),
hat das Eindampfen aber unter Zusatz von so viel reinem Natrium-
karbonat zu erfolgen, dal das Wasser deutlich alkalisch reagiert.

b) Maﬂanalytisch nach Mohr.

Diese Methode ist nur bei neutraler oder schwach alkalischer Reaktion
des Wassers anwendbar.

In neutraler Losung bildet Kaliumchromat mit Silbernitrat einen
rotbraunen Niederschlag von Silberchromat. Da die Affinitit des Silbers
zu Chlor eine gréfiere ist als zum Chrom, so bildet sich bei Gegenwart
von Chlorverbindungen zunachst so lange ein weiler Niederschlag von
Silberchlorid, bis die letzte Spur von Chlor verbraucht ist; hierauf
entsteht der charakteristische Niederschlag von Silberchromat, welcher
das Ende der Chlorreaktion anzeigt. Die chemischen Vorginge dabei
sind folgende:

Zuerst

NaCl + AgNO,; = NaNO, + AgCl,
hierauf
K,CrO, + 2 AgNO, = 2 KNO, + Ag,(10,.
Zunichst stellt man sich eine Losung von Silbernitrat her, bei welcher
1 cem genau 1 mg Chlor entspricht. Da
AgNQ; : Cl=x:1
169,89 : 35,46
x = 4,791
s0 miissen 4,791 g geschmolzenes Silbernitrat zu 1 Liter destillierten
Wassers gel6st werden ).

1) Es empfiehlt sich, diese Titrierfliissigkeit durch eine Chlornatriumlésung,
bei welcher 1 cem ebenfalls 1 mg Chlor entspricht, zu kontrollieren. Da
NaCl:0l = x:1,
58,46 : 35,46,
so bedarf man einer Losung von 1,649 g Chlornatrium zu 1 Liter destillierten
Wassers. Das Kochsalz wird in iiberdecktem Tiegel solange bei schwacher Flamme
erwirmt, bis alles eingeschlossene Wasser- unter Knistern entwichen ist; nach
dem Erkalten im Exsikkator wird die entsprechende Menge abgewogen und hieraus
die gewiinschte Losung gefertigt. Versetzt man 10 cem derselben mit 1 bis 2 Tropfen
Kaliumchromatlosung, so darf, wenn die Silberlosung richtig ist, erst Rotfirbung
eintreten, sobald man 10 ccm Silbernitratlosung hat hinzutropfen lassen. Die
Silbernitratlosung muBl in dunklem, mit Glasstopsel gut verschlossenem Glase
aufbewahrt werden.
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Ferner benétigt man eine 10%/ige Losung von neutralem, chlor-
freien, gelben kristallisierten Kaliumchromat.

Ausfiihrung. Handelt es sich um reine, neutral reagierende Wisser
mit hoherem Chlorgehalt (S. 70), so werden 100 ccm Wasser in
eine Porzellanschale gegeben und 1—3 Tropfen !) der Kaliumchromat-
losung hinzugefiigt. Aus einer Glashahnbiirette 148t man unter Um-
rithren mit einem Glasstabe Silbernitratlosung zutropfen. Zuerst ent-
steht ein weiler Niederschlag; allmahlich bildet der einfallende Tropfen
der Titerfliissigkeit eine braunrote Farbung, welche durch Umriihren
wieder verschwindet. In dem Augenblick, wo dies nicht mehr der Fall,
ist die Titrierung beendet. Die Fliissigkeit hat nun einen Stich ins Rot-
braune angenommen.

Es wurden beispielsweise verbraucht

3,9 cem Silbernitratlosung;
dann enthielten
‘ 100 cem Wasser 3,9 mg Chlor
also
1 Liter Wasser 39 mg Chlor.

Will man auch fiir chlorarme Wéasser das Titrationsverfahren
in Anwendung bringen (s. 0.), so mul man nach Tillmans und Heub-
lein (94) die Indikatormenge auf 1 ccm Kaliumchromatlosung erhihen,
darf dann aber nur bis zur ersten Dunklerfirbung (Vergleichsfliissigkeit
aufstellen!) titrieren. Bei weniger als 7,5 mg Chlor im Liter kann man
aber auch mit diesem Kunstgriff keine zuverlassigen Ergebnisse erzielen.
Man dampft dann besser vor Ausfiithrung der Titration, wie oben erwihnt,
300 ccm auf dem Wasserbade auf etwa 80 ccm ab und fiillt mit destil-
liertem Wasser auf 100 ccm auf. Von sehr chlorreichen Wissern
(z. B. Abwissern) werden nur 50 ccm oder 10 cem (mit destilliertem
Wasser auf 100 ccm aufgefiillt) genommen. Bei der Berechnung ist
natiirlich die gewihlte Menge zu beriicksichtigen.

Ist das zu untersuchende Wasser stirker verunreinigt, so zerstort
man die organischen Substanzen vor der Titration dadurch, da man
100 ccm mit einigen Kérnchen Kaliumpermanganat einige Zeit kocht.
Tritt auch bei lingerem Kochen keine voéllige Entfarbung ein, so zer-
stort man den Rest, d. h. das nicht zur Oxydation der organischen
Substanzen verbrauchte Kaliumpermanganat durch tropfenweisen
Zusatz von Alkohol. Man filtriert von dem Niederschlag (Mangan-
oxyde) ab, wascht mit etwas destilliertem Wasser nach und fiillt auf
100 cem mit destilliertem Wasser auf.

Alkalisch reagierende Wisser oder solche, welche durch Zugabe
von viel Kaliumpermanganat . alkalisch geworden sind, werden mit
Essigsdure oder Salpetersiure vor der Titration neutralisiert. Ebense
miissen sauer reagierende Wéasser vorher mittels. Sodalésung neu-
tralisiert werden. Eisenhaltige Wisser, bei welchen das ausflockende
Fisenoxydhydrat die Erkennung des Farbenumschlages erschwert,
werden nach Tillmans und Heublein (a. a. O.) durch Zugabe einer
wiisserigen Menge chlorfreien Zinkoxyds, Durchschiitteln und Filtrieren

1) Es empfiehlt sich, stets die gleiche Tropfenzahl anzuwenden.
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von Eisen befreit. Wisser, welche stark gelb gefiarbt sind, kénnen durch
Autkochen mit Aluminiumhydrat entfarbt werden. Enthalten die
Wiasser Schwefelwasserstoff, so entfernt man diesen vor der Titration
durch Auskochen.

Zur Titration kann aufler der oben angegebenen Silberlésung auch
1/.0 Normal-Silberldsung benutzt werden. 1 cem dieser Losung entspricht
3,55 mg Chlor. Es mul} aber bemerkt werden, dafl beim Gebrauch dieser
stirkeren Silberlésungen, wenigstens bei geringem Chlorgehalt der
Wisser, die Genauigkeit der Bestimmung etwas leidet, weil mit dem
Tropfen, welcher die Endreaktion hervorruft, unter Umstinden ein
unnotiger Uberschul an Silbernitrat dem Wasser zugefiigt wird.
Rechnet man 1 cem zu 20 Tropfen, so bedeutet 1 Tropfen Mehrverbrauch
einer 1/;, Normal-Silberlésung bei der Titration von 100 ccm Wasser
schon 1,77 mg Chlorzuwachs im Liter Wasser! Andererseits hat es aber
auch keinen Zweck, eine diinnere Silbernitratlosung anzuwenden als
die oben genannte, weil dann der Farbenumschlag minder scharf wird.
Durch Erhéhung des fiir die Titration verwendeten Wasserquantums
wird zwar auch die Menge der verbrauchten Silbernitratlosung erhoht
und der Ablesungsfehler gegebenenfalls geringer. Dafiir ist der Farben-
umschlag aber in einem kleineren Fliissigkeitsquantum besser zu er-
kennen. Die Anwendung gréferer Wassermengen als 160 ccm
bietet bei der Titration des Chlors daher keinen Vorteil.

Die titrimetrische Bestimmung des Chlors hat, wie manche andere
Titrationsmethode, den Nachteil, daf sie gewShnlich nur in der Hand
des namlichen Untersuchers vergleichbare Werte liefert, da die Empfind-
lichkeit der Augen verschiedener Analytiker fiir das Auftreten des ersten
rétlichen Schimmers oder der Dunklerfirbung der Lésung eine verschie-
dene zu sein pflegt. Andererseits kann aber diese Empfindlichkeit auch
durch Ubung gesteigert werden.

Um tunlichst genaue Resultate zu erhalten, empfiehlt es sich, stets
bei der gleichen Beleuchtung zu arbeiten!) und beim Titrieren eine
Vergleichsfliissigkeit zu benutzen. Man versetzt zu diesem Zweck eine
gleiche Wassermenge mit der gleichen Menge Kaliumchromat als Indikator
und fiigt nur so viel Silberldsung hinzu, daf die Fliissigkeit durch das
sich ausscheidende Chlorsilber zwar getriibt, der Endpunkt der Titration
aber unzweifelhaft noch nicht erreicht, sondern die Farbe noch eine rein
gelbe ist. Nicht unzweckmiBig erscheint auch der Vorschlag (95), eine
in folgender Weise préparierte Kaliumchromatlésung zu be-
nutzen: 50 g neutrales chromsaures Kali werden in wenig destilliertem
Wasser gelost und dann soviel Silbernitratlosung hinzugefiigt, daBl ein
leichter roter Niederschlag entsteht. Man filtriert vom Niederschlag
ab und fiillt das Filtrat mit destilliertem Wasser zum Liter auf. Von
dieser Losung benutzt man jedesmal 1 cem als Indikator.

Ist man in der Praxis gendtigt, Wisser mit niedrigem Chlorgehalt
schnell titrieren zu miissen, weil die gewichtsanalytische Bestimmung
oder das Eindampfen zu umsténdlich oder zu zeitraubend ist, und kann

1) Von einigen Autoren wird die Vornahme der Chlortitration im Dunkel-
zimmer bei gelbem Licht empfohlen.
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auch das oben erwidhnte Verfahren unter Anwendung einer erhohten
Indikatormenge nicht benutzt werden, so hilft man sich entweder durch
Einfithrung einer Korrektur oder man erhéht kiinstlich den Chlorgehalt
des Wassers durch Zugabe einer genau bekannten Chlornatriummenge
so weit, daBl die Grenze mindestens erreicht wird, von welcher an die
Titration wieder genauere Werte liefert.

Das erste Verfahren hat Winkler (96) vorgeschlagen. Er titriert
100 cem Wasser unter Zugabe von 1 cem 1%,iger Kaliumchromat-
16sung und einer Silberlgsung, von welcher 1 cem 1 mg Chlor entspricht.
Von der Menge der verbrauchten Silberlésung zieht er den in der folgenden
Tabelle jeweilig angegebenen Korrektionswert fiir 100 ccm ab. Dieser
ist verhdltnismaBig am groften bei den kleinen Mengen verbrauchter
Silberlésung.

Korrektionstabelle.
Veﬁgﬁﬁﬁ‘g‘te Korrektion Vef‘%r;;lllcghtc \J Korrektion

cem cem cem i cem
0,2 — 0,20 2,0 — 0,44
0,3 | — 0,25 3,0 — 0,46
0,4 ‘ — 0,30 4,0 —0,48
0,5 — 0,33 5,0 — 0,50
0,6 — 0,36 6,0 — 0,52
0,7 — 0,38 7,0 — 0,54
0,8 — 0,39 8,0 — 0,56
0,9 — 0,40 9,0 — 0,58
1,0 — 0,41 10,0 — 0,60

Nach dem zweiten Verfahren fiigt man der zu untersuchenden
Wasserprobe vor der Titration genau 10 ccm einer Kochsalzlosung zu,
von der jeder Kubikzentimeter 1 mg Chlor entspricht. (Vgl. die FuB-
note auf S. 71.) Bei der Berechnung des Resultates ist diese Menge
natiirlich in Abzug zu bringen.

Das Mohrsche Titrationsverfahren gibt auch bei vorsichtigem
Arbeiten leicht etwas zu hohe Werte. Im Gegensatz dazu fallen die
Resultate bei Anwendung der folgenden Methode gew6hnlich zu niedrig
aus, wenigstens bei Mengen von weniger als 10 mg Cl im Liter.

¢) MaBanalytisch nach Yeolhard.

Die Methode wird neuerdings wieder mehr als bisher fiir die Wasser-
analyse empfohlen (97), weil der bei ihr eintretende Farbumschlag ein
etwas schirferer ist. Das Prinzip der Methode besteht in der Fallung
der Chloride durch Zugabe einer bekannten iiberschiissigen Menge von
Silbernitratlosung und Zuriicktitrieren des iiberschiissigen Silbers mit
einer Rhodanammoniumlésung von bekanntem Gehalt. Als Indikator
dient eine Losung von Eisenammoniakalaun, welche mit dem geringsten
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UberschuB des Rhodanammoniums blutrotes Ferrirhodanid bildet.
Die sich abspielenden chemischen Vorgédnge sind demnach folgende:

NaCl + AgNO, = AgCl + NaNO,
AgNO, + NH,CNS = AgCNS + NH,NO,
Rh odanammonim Rhodansilber

6 (NH,CNS) -+ Fe,(S0,); - (NH,),S0, = 2 (CNS),Fe - 4 (NH,),S0,.

Rhodanammoniun Eisenammoniakalaun Ferrirhodanid

Folgende Losungen sind erforderlich:

1. Zehntel-Normal-Silberlosung (16,99 g Silbernitrat im Liter).

2. Zehntel - Normal - Rhodanammoniumlésung (7,612 g Rhodan-
ammonium im Liter). Da ein genaues Abwiegen dieses Salzes wegen
seiner wasseranziehenden Eigenschaften schwer mdoglich ist, wiegt man
etwa 8 g ab, 16st in Wasser zu etwas iiber einem Liter, stellt gegen
/10 Silbernitratlosung ein und bereitet durch weiteren Zusatz der
berechneten Wassermenge (s. o. unter Normallésung) die genaue Losung.
Dieselbe, ist haltbar.

3. Eine kalt gesattigte Losung von Eisenoxydammoniakalaun,

Fe,(SO,), - (NH,),80, + 24 H,0.

4. Konzentrierte, von salpetriger Séure freie Salpetersiure. (Spez.
Gewicht 1,2.)

Ausfithrung. 50 oder 100 cem des zu untersuchenden Wassers
werden in einem Kélbchen mit einem maBigen Uberschufl von 1/, Normal-
Silberlosung versetzt. Man schiittelt um und laBt das entstandene
Chlorsilber absetzen. Darauf werden, je nach der angewandten Wasser-
menge, 5 oder 10 Tropfen Eisenammoniakalaunlésung und so viel von
der Salpetersiure zugefiigt, daB die durch den Eisenalaun bedingte
Farbung wieder verschwindet. Darauf lat man unter Umschwenken
der Fliissigkeit von der 1/;; Rhodanammoniumlésung zuflieBen bis zum
Auftreten einer gelbbriunlichen (rétlichen) Farbung, welche sich etwa
10 Minuten lang halten muBf.

Beispiel. Wenn bei Anwendung von 50 ccm Wasser, welche mit
4 ccm Silberlosung versetzt waren, beispielsweise 1,9 cem Rhodan-
ammoniumlésung zum Zuriicktitrieren gebraucht wurden, so enthielt
1 Liter Wasser:

4,0 —1,9=21.20-3,55 = 149 mg Chlor.

Folgende VorsichtsmafBregeln sind bei Ausfiihrung der Be-
stimmung zu beachten:

1. Das Wasser darf keine salpetrige Saure enthalten,da dieselbe
schon bei gewdhnlicher Temperatur zersetzend auf Ferrirhodanid wirkt.

2. Die Titration muf} in der kalten Fliissigkeit erfolgen, da in der
Wirme die Farbe des Ferrirhodanids durch Salpetersiure zerstort wird.

3. Die Titration mull schnell erfolgen, da sonst, wenn auch in
beschrinktem MaBe, eine wechselweise Umsetzung zwischen dem suspen-
dierten Chlorsilber und Ferrirhodanid zu Rhodansilber und Ferrichlorid
stattfindet, was einen Mehrverbrauch von Rhodanammoniumlésung
zur Folge hat.
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Rothmund und Burgstaller (98) empfehlen daher, zu der mit
iiberschiissigem Silbernitrat versetzten salpetersauren Chloridlosung
eine zur Bildung zweier Schichten hinreichende Menge reinen Athers
zu setzen und in der Kalte bis zur volligen Klarung zu schiitteln. Das
Chlorsilber ballt sich dann zusammen. Seine Léslichkeit und Losungs-
geschwindigkeit wird dadurch herabgesetzt. Hernach titriert man direkt
mit Rhodanidlosung unter Zusatz des Eisenalauns. In dieser Modi-
fikation soll die Volhardsche Methode auch bei sehr kleinen
absoluten Chlormengen zuverliassige Resultate ergeben;
sonst wird sich bei kleinen Chlormengen auch bei der Volhardschen
Methode die Titration in einer durch Eindampfen konzentrierten Wasser-
menge (z. B. 300 auf 100 ccm) empfehlen.

13. Bestimmung der Sulfate.

A. Qualitativer Nachweis.

Man sduert etwa 100 ccm Wasser in einem Visierzylinder mit Salz-
sdure an und fiigt Chlorbaryumlgsung hinzu; das Baryumsalz verbindet
sich mit der Schwefelsdure zu unléslichem schwefelsaurem Baryt, welcher
je nach seiner Menge in Form einer weiflen Triibung oder eines Nieder-
schlages erscheint, da

H,80, + BaCl, = BaS0, 4 2 HCI.

Der Zusatz der Salzsiure verhindert die Bildung von kohlensaurem

Baryt.

B. Quantitative Bestimmung.
a) Gewichtsanalytisch.

Je nach dem Ergebnis der qualitativen Untersuchung verwendet
man 200—500 ccm oder mehr Wasser, siuert dieses mit Salzsiure an
und dampft es nach Umstinden auf 200 ccm ein. Das Wasser wird in
ein diinnwandiges Becherglas iibergefiillt, wobei die letzten Reste durch
Nachspiilen mit destilliertem Wasser aus dem Abdampfgefi entfernt
werden. Hierauf wird es iiber einem Drahtnetze zum schwachen Sieden
erhitzt und tropfenweise nach und nach heifle Chlorbaryumlésung (1 : 20)
hinzugesetzt. Um sich zu iiberzeugen, ob die Reaktion zu Ende ist,
nimmt man die Flgmme ab und zu weg, lalt den Niederschlag etwas
absetzen und sieht zu, ob das erneute Einfallen der Chlorbaryumlésung
noch eine Tritbung erzeugt. SchlieBlich wird man sich dariiber noch
dadurch vergewissern, dafl man 1 Tropfen der iiberstehenden klaren
Flissigkeit aus dem Becherglase entnimmt, auf eine schwarze Glastafel
bringt; und 1 Tropfen verdiinnte Schwefelsiure zuflieBen 1aBt. . Entsteht
eine weille Triibung, so ist dies ein Zeichen, dall Baryumchlorid in ge-
niigender Menge vorhanden ist; ein erheblicher UberschuB ist zu ver-
meiden. Damit das abgeschiedene Baryumsulfat nicht mit durch das
Filter lauft, ist es notwendig, daB. es sich in grobkristallinischer Form
ausscheidet und daBl beim Filtrieren selbst gewisse Bedingungen ein-
gehalten werden. Von den zahlreichen Vorschriften, welche gegeben
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worden sind, wm dieses Ziel zu crreichen, sei auf die neuerdings von
Froboese empfohlene Arbeitsweise hingewiesen (99).

Man 148t den Niederschlag mehrere Stunden absetzen, bringt ihn
dann auf ein Filter mit bekanntem Aschengewicht, welches man vorher
mit Alkohol angefeuchtet hat, um dessen ‘Durchlissigkeit tunlichst
zu vermindern. Der Niederschlag mufl mit heiflem Wasser so lange
ausgewaschen werden, bis das Filtrat auf Zusatz von .Silbernitrat im
Proberchrchen eine Chlorreaktion nicht mehr erkennen lafit.

Der Niederschlag wird im Trichter getrocknet, dann iiber einem
Bogen schwarzen Glanzpapiers vorsichtig in einen Platin- oder Porzellan-
tiegel entleert; das Filter selbst wird in der Platinspirale verbrannt
und dessen Asche hinzugefiigt. Man gliiht hierauf, bis die Asche weill
geworden, 146t im Exsikkator erkalten und wiegt. Die Gewichtszunahme
besteht nach Abzug der Filterasche aus Baryumsulfat (BaSO,). Um
hieraus die Schwefelsdure als Anhydrid (SO;) zu berechnen, multipliziert
man dieses Gewicht mit 0,343, um sie als SO,”-Ton zu berechnen, mit
0,4115.

b) MaBanalytisch.

Von den zur mafBlanalytischen Bestimmung der Schwefelsiure
angegebenen Methoden hat sich bisher die Benzidinmethode von
Raschig (100) in der Praxis verhdltnismaflig am meisten eingebiirgert.
Auf die iibrigen (101) sei daher nur kurz verwiesen. Hartleb fillt die
Schwefelsiure mit einer gemessenen iiberschiissigen Chlorbaryumlésung
und bestimmt den UberschuB durch Titration mittels einer Lésung von
neutralem chromsaurem Kali unter Beniitzung von Silbernitrat als In-
dikator. Nach Rossi gibt diese Methode nur bei kleinen Schwefelsidure-
mengen befriedigende Resultate.

Winkler, Komarowski und Bruhns Lehandeln das zu unter-
suchende Wasser mit Baryumchromat in salzsaurer Ldésung, wodurch
Baryumsulfat und eine der vorhandenen Schwefelsdure #aquivalente
Menge von Chromsidure entsteht. Beim Neutralisieren fallt das iiber-
schiissige Baryumchromat aus und kann zusammen mit dem ausgeschie-
denen Baryumsulfat abfiltriert werden. Im Filtrat wird dann die Chrom-
siure kolorimetrisch (Winkler) oder jodometrisch (Komarowski,
Bruhns) bestimmt.

Das Benzidin, p-Diaminodiphenyl, H,N—H,C;—CH,—NH,, bildet
mit Schwefelsdure unlésliches Benzidinsulfat (C;H,—NH,),H,SO,. Diese
Verbindung verhilt sich bei der Titration wie eine freie Sdure und kann
daher mit einer 1/;, n-Natronlauge unter Benutzung von Phenolphthalein
als Indikator bestimmt werden.

Die zur Ausfiithrung der Bestimmung notwendige Benzidin-
losung wird hergestellt, indem man 40 g Benzidin-Base mit destilliertem
Wasser zu Brei zerreibt, den Brei in einen Literkolben spiilt und mit
destilliertem Wasser zu einem Liter auffiillt, nachdem man zuvor 50 cem
Salzsdure vom spezifischen Gewicht 1,19 zugefiigt hat. Nach kriftigem
Durchschiitteln entsteht eine braune Lésung, die vor Licht geschiitzt
aufznbewahren ist.
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Vor Ausfithrung der Untersuchung mufl man sich durch eine Vor-
probe durch Zugabe von Baryumchlorid und Salzsiure iiber den un-
gefahren Reichtum des Wassers an Sulfat unterrichten. Je nach der
Stirke der auftretenden Reaktion werden 1000 bis 200 ccm Wasser
genommen. Mengen, die 200 ccm iibersteigen, werden nach dem Zusatz
von etwas Salzsiure auf etwa 200 ccm eingedampft. Zu dem abge-
kiihlten salzsauren Wasser setzt man in einem Becherglase 10 ccm Ben-
zidinlésung, 1ithrt um und 148t 15 Minuten stehen. Sodann wird der
Niederschlag in einem Trichter durch eine mit zwei Papierfiltern von
46 mm Durchmesser iiberdeckte Porzellansiebplatte von etwa 40 mm
Durchmesser unter Zuhilfenahme einer Wasserstrahlluftpumpe von der
Fliissigkeit, die man zuerst durch das Filter gibt, getrennt, mehrmals
mit kleinen Mengen destilliertem Wasser ausgewaschen und dann Filter
nebst Niederschlag in einem weithalsigen Erlenmeyerkolben von etwa
250 ccm Inhalt mit 100 ccm ausgekochtem destilliertem Wasser iiber-
gossen. Der Kolben wird mit einem gut passenden Stopfen verschlossen
und so lange kraftig geschiuttelt, bis Filter und Niederschlag zu einem
gleichmiBigen Brei geworden sind. Hiernach fiigt man 2 ccm 1°%ige
alkoholische Phenolphthaleinlosung zu und titriert den Inhalt des
Kolbens mit 1/,, n-Natronlauge bis zur Rotfiarbung, erhitzt zum Kochen,
stellt die meist dabei verschwindende rote Farbung durch weitere Zugabe
von Natronlauge wieder her und wiederholt diesen Vorgang mehrmals,
bis die rote Farbung bestehen bleibt. Auf Zusatz von zwei Tropfen
/10 n-Salzsiure mufl dann die Rotfarbung wieder verschwinden. Der
Gehalt der untersuchten Wassermenge an Milligrammen Schwefelsiure-
anhydrid (SO,;) berechnet sich durch Multiplikation der verbrauchten
Kubikzentimeter Natronlauge mit 4, da 1 cem 1/, Lauge 4 mg SO,
entspricht. Er wird auf 1 Liter umgerechnet. Einen wesentlichen
Vorteil vor der gewichtsanalytischen Methode hat die Raschigsche
Methode nicht — abgesehen von der Ausschaltung der analytischen
Wage — vielmehr ist die gewichtsanalytische Methode als die ge-
nauere zu betrachten. Bei Gegenwert von Ferriverbindungen ergibt
die Methode fehlerhafte Erlebnisse. Raschig empfiehlt daher, zur
Reduktion etwa vorhandener Ferrisalze zu Ferrosalzen das Wasser
vor der Ausfillung mit Benzidin mit 1—2 cem einer 1°/jigen Losung
von Hydroxylamin zu versetzen.

14. Bestimmung der Phosphate.
A. Qualitativer Nachweis.

Zum Nachweis der Phosphorsiure werden 100 ccm Wasser stark
mit Schwefelsiure angeséuert und in einer Porzellanschale zur Trockene
eingedampft. Der Riickstand wird durch kurzes Erwirmen etwas iiber
1000 erhitzt (indem man die Flamme unter der Schale vorsichtig hin-
und herbewegt), um die vorhandene Kieselsiure unléslich zu machen,
und nach dem Erkalten mit verdiinnter Salpetersiure aufgenommen
und filtriert. Das Filtrat wird in einem Proberéhrchen mit einer klaren,
etwas angewdirmten Losung von Ammoniummolybdat, (NH,);Mo,0,, +
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4 H,0, in Salpetersiure im UberschuBl versetzt. Das Vorhandensein
von Phosphorsiure zeigt sich durch eine gelbe Farbung oder durch
einen gelben Niederschlag, welcher aus Ammoniumphosphormolybdat
(phosphormolybdédnsaurem Ammonium), (NH,),PO,-12 MoO;, besteht.

Die salpetersaure Losung des Ammoniummolybdats wird hergestellt,
indem man 150 g Ammoniummolybdat mit destilliertem Wasser zu
1 Liter 16st und die Losung in 1 Liter Salpetersiure vom spezifischen
Gewicht 1,2 giet. Nach mehrtigigem Stehen filtriert man und bewahrt
die fertige Losung in dunklen Flaschen auf.

Phosphormolybdéanséaure ist ein sehr empfindliches Erkennungsmittel
fir Alkaloide. Diese Tatsache benutzen Pouget und Chouchak zu
einer kolorimetrischen Bestimmung Kkleinster Mengen Phosphorsidure.

P. Medinger (102) hat diese Methode nachgepriift und ein Ver-
fahren darnach ausgearbeitet, welches das Erkennen auch der kleinsten
Phosphorsauremengen in Trinkwéssern mit Leichtigkeit gestattet.

In einem Erlenmeyerkslbchen von 500 ccm Inhalt versetzt man
eine filtrierte Losung von 40 g Ammoniummolybdat in 100 ccm destillier-
tem Wasser unter Umschiitteln nach und nach mit 80 ccm einer gesiittigten
wasserigen Losung von Strychninnitrat (etwa 19), bis die anfangs
entstehende Triibung nach dem Umschiitteln nicht mehr vollstindig
verschwindet. Diese Losung giet man dann unter Umschiitteln zu einer
gleichgroen Raummenge (180 ccm) starker Salpetersiure vom spez.
Gewicht 1,4. Man 148t iiber Nacht stehen und fiillt auf Tropfflaschen.

Das Wasser wird, wie folgt, auf Phosphorsiure gepriift: In ein sauberes
Reagenzglas gibt man 20 Tropfen Reagens und dann schnell 10 cem
des zu priiffenden Wassers und schiittelt rasch einmal um. Will man
sich nicht an die vom Verfasser vorgeschlagene Wassermenge von 10 ccm
halten, so 148t man auf je 1 ccm Wasser 2 Tropfen Reagens kommen.
Die Ergebnisse sind folgende:

P,0; im Liter Wasser
mg 10 sofort sehr starke Triibung, ballt sich nach 20 Sekunden zusammen,

w D ” ” " " e » 2 Minuten »

w25 s » 2, bis 3 Min. ,,

' schwache T1ubung, rasch zunehmend,
. 0 75 nach 2 bis 3 Sekunden schwache Trubung, zunehmend,

— 1

» 05 , 3
» 0,25 ,, 20 Sekunden schwache Triibung, zunehmend,
» 0,1 ,. 1 Minute schwache Triitbung.

Es empfiehlt sich, nebenher mit einer frisch bereiteten Vergleichs-
losung zu arbeiten. die 0,5048 g kristallisiertes Natriumphosphat auf
1 Liter gelést enthilt; 1 ccm entspricht 0,1 mg P,0;.

Die Grenze der Empfindlichkeit liegt bei einem Gehalt des Wassers
an Phosphorsiure von 0,0001 g P,0; im Liter. Die Beobachtungszeit
soll im allgemeinen nicht iiber 30 Sekunden hinausgehen, innerhalb
dieser Zeit sind die entstehenden Triibungen allein auf die Anwesen-
heit von Phosphorsdure zuriickzufithren. Bei sehr harten Wissern
soll man auf jeden Kubikzentimeter Wasser 3 Tropfen Reagens ver-
wenden.

Mit der Zeit geht die Haltbarkeit des Reagens etwas zuriick. Gibt
man zu #dlterem Reagens einige Tropfen Strychninnitratlésung, so
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kann es dadurch immer wieder auf den urspriinglichen Wirkungswert
gebracht werden. Es wird dabei immer haltbarer und bleibt selbst
mehrere Monate lang vollkommen unverindert.

B. Quantitative Bestimmung.

Der unter A zunichst geschilderte Nachweis dient auch zur quanti-
tativen Bestimmung, indem man das Gewicht des gewonnenen Nieder-
schlages direkt oder nach dessen Ubertithrung in pyrophosphorsaures
Magnesium ermittelt und hieraus die Phosphorsiure (P,0; bzw. PO,)
berechnet.

a) Gewichtshestimmung der Phosphorsiure durch Wigung als
Ammoniumphosplhormolybdat nach Finkener.

Die Methode gestattet, die Phosphorsidure in Gegenwart der meisten
anderen Substanzen zu fillen. In einer Porzellanschale werden 1 bis
2 Liter des Wassers, welches man stark mit Salpetersiure angesiuert hat,
vollstindig verdampft. Der Riickstand wird 2—3 mal mit Salpetersiure
(spez. Gewicht 1,4) iibergossen, und hierauf wird immer wieder bis zur
Trockene eingedampft. Diese MaBiregel ist notwendig, um die Kiesel-
sdure unldslich zu machen, die Chloride zu beseitigen und die organischen
Substanzen zu zerstoren, welche das Ausfallen der Phosphorsiure in
der gewiinschten Form verzogern oder verhindern. Nunmehr wird der
Riickstand mit verdiinnter Salpetersiure aufgenommen und der gel6ste
Anteil desselben von dem ungeldsten durch Filtrierung geschieden.
Zum Filtrat wird so viel von der oben erwihnten Ammoniummolybdat-
lésung gegeben, dafl auf etwa 100 mg P,0; 100 ccm Molybdanlésung
kommen, d. h. also ein Uberschul der Losung. Die Fliissigkeit wird
4—6 Stunden auf dem Wasserbade auf 50—60° erwéarmt und dann
abgekiihlt oder 12 Stunden in Zimmertemperatur beiseite gestellt.

Der so gewonnene Niederschlag wird abfiltriert und mit einer 20%/yigen
Ammoniumnitratlésung ausgewaschen, bis ein Tropfen des Filtrats,
auf dem Deckel eines Platintiegels verdampft, beim Glithen keinen
Riickstand mehr hinterliflt. KEs ist notwendig, anfangs der Wasch-
fliissigkeit etwas Salpetersiure beizufiigen, damit sich nicht saures
Ammoniummolybdat kristallinisch ausscheidet. Zur Entfernung des
iiberschiissigen Ammoniumnitrats wird der Niederschlag einmal mit
destilliertem Wasser iibergossen und dann mit dem Strahl einer Spritz-
flasche in einen gewogenen Porzellantiegel geschwemmt. Die am Filter
haftenden Reste des Niederschlags werden in wenig warmem verdiinnten
Ammoniak gelost; diese durch Verdampfen eingeengte Losung wird
mit verdiinnter Salpetersiure versetzt und rasch vor erfolgter Aus-
fallung zu dem iibrigen Niederschlag gebracht. Der Porzellantiegel
wird nun avf einem Asbestteller vorsichtig mit der Flamme erwirmt,
um das' Ammoniumnitrat zu verfliichtigen. Dieser Vorgang ist als be-
endet zu betrachten, wenn ein dariiber gehaltenes Uhrglas sich nicht
mehr weill beschligt, d. h. wenn Ammoniumnitrat nicht mehr sublimiert.
Hierauf 4Bt man den Tiegel im Exsikkator erkalten und bestimmt
das Gewicht des Niederschlags, dessen Zusammensetzung der Formel
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12 MoQ, - PO, - (NH,),
entspricht. Hieraus wird der Phosphorsiuregehalt des Wassers be-
rechnet (103).

Beispiel: Es seien 1000 ccm Wasser in den Versuch genommen
worden. Der Niederschlag von Ammoniumphosphormolybdat wog
8,5 mg. Daraus berechnet sich die Menge P,0; durch Multiplikation
mit 0,0375, die Menge PO, durch Multiplikation mit 0,0502.

b) Gewichtsbestimmung der Phosphorsiure durch Wigung als
Magnesiumpyrophosphat.

Der Niederschlag von Ammoniumphosphormolybdat enthélt nur
wenige Prozente von Phosphorsidure. Es empfiehlt sich daher, bei einem
hoheren Gehalt des Wassers an Phosphorsidure, diesen Niederschlag
durch Zusatz einer Magnesiamischung in Magnesiumammoniumphosphat
uiberzufithren, dieses durch Glithen in pyrophosphorsaures Magnesium
(Mg,P,0,) umzuwandeln und als solches zu wiegen.

Zu dem Ende wird der nach 14 B. a erhaltene Niederschlag nach
einmaligem Auswaschen mit Ammoniumnitrat noch feucht mit Ammoniak
gelost. Zu dieser Losung setzt man die in der folgenden Anmerkung
beschriebene Magnesiamischung und vermehrt das Gesamtvolumen um
1/; durch Hinzufiigen einer 10°/igen Ammoniaklgsung vom spez. Ge-
wicht 0,96. Nach 24stiindigem Stehen scheidet sich aus der Fliissigkeit
ein kristallinischer Niederschlag - von phosphorsaurem Ammonium-
magnesium aus, welcher in gleicher Weise, wie bei der Bestimmung
des Magnesiums (vgl. S. 120) zu beschreiben ist, weiter behandelt wird.
Das Gewicht des pyrophosphorsauren Magnesiums mit 0,638 multi-
pliziert ergibt die entsprechende Menge P,0,, mit 0,854 mult1phz1ert
die entsprechende Menge PO,.

Beispiel: 1000 ccm Wasser lieferten 1,69 mg Magnesiumpyrophosphat,
demnach enthielt 1 Liter 1,08 mg P,0; bzw. 1,44 mg PO,.

Anmerkung: Die Magnesiamischung wird hergestellt, indem man
55 g Chlormagnesium und 70 g Chlorammonium in 350 cem 109, iger
Ammoniakfliissigkeit und 750 ccm destillierten Wassers 16st. Die Losung
mul} nach mehrtagigem Stehen filtriert werden. Es gibt {ibrigens mehrere
voneinander abweichende Vorschriften fiir die Herstellung.

¢) Kolorimetrisch.
Wegen der Strychninmethode vgl. unter A.

Zur schnelleren Bestimmung kleinerer Mengen von Phosphorsédure
(Phosphaten) im Wasser ist auch die kolorimetrische Bestimmung
empfohlen worden (Lepierre, Woodman und Cayvan). Fiir die
Ausfithrung der Bestimmung werden folgende Vorschriften gegeben
(104), dabei ist mit der Anwesenheit von Kieselsdure, welche die Reaktion
mit Ammoniummolybdat stért, gerechnet:

50 ccm des zu untersuchenden Wassers werden zusammen mit 3 ccm
Salpetersiure (spez. Gewicht 1,07) in einer Porzellanschale auf einem
Wasserbade zur Trockne verdampft, der Riickstand zwei Stunden im

Ohlmiiller - Spitta, Wasser, 4. Aufl. 6
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Trockenschrank bei 1000 gehalten. Der Riickstand wird dann mit 50 cem
kalten destillierten Wassers aufgenommen und in einen Visierzylinder
(Kolorimeterrchre) gefiillt. Die Losung braucht nicht filtriert zu werden.
Man fiigt 4 cem Ammoniummolybdatlésung hinzu und 2 cem Salpeter-
sdure, mischt und vergleicht die entstandene Firbung nach 3 Minuten
mit einer Vergleichsfliissigkeit, welche durch Verdiinnung verschiedener
Mengen einer Standardphosphatlosung zu 50 ccm hergestellt ist, und
welcher man die gleichen Reagenzien wie oben zugefiigt hat. Zweck-
méBig stellt man daneben einen Kontrollversuch mit destilliertem Wasser
an. Nach Angabe der Autoren ist die Genauigkeit der auf diese Weise
ausgefithrten Bestimmung fiir gew6hnliche Zwecke ausreichend. Fiir
genauere Bestimmungen ist eine Korrektionstabelle zu benutzen (s.
Original). Die zur Ausfihrung der Bestimmung notwendigen Rea-
genzien sind folgende:

1. 50 g reines neutrales molybdinsaures Ammoniak werden in einem
Liter destillierten Wassers gelost.

2. Salpetersiure, spez. Gewicht 1,07.

3. Standardphosphatlosung:

0,5045 g reinen kristallisierten phosphorsauren Nations (Na,HPO, -
12 H,0) werden in frisch destilliertém Wasser gelost, 100 ccm der Salpeter-
siure zugefiigt und das ganze auf 1 Liter mit destilliertem Wasser auf-
gefiillt. 1 ccm dieser Losung entspricht 0,1 mg P,0,. Die Losung kann
gut verstopft einige Zeit in einer Flasche aus Jenaer Glas unverandert
aufbewahrt werden. Aus dieser Losung werden zu Vergleichszwecken
Losungen mit verschiedenem Gehalt an Phosphorsiure hergestellt (s. 0.).

Neuerdings hat auch L. W. Winkler (105) ein Verfahren zur Bestim-
mung der Phosphorsédure im Wasser angegeben, bei welchem die Phosphor-
sdure zunéchst an Eisen gebunden, dann in Salpetersiure gelst und mit
Molybdénreagens gefillt wird. Der Niederschlag wird in Ammoniak
gelost. Die Bestimmung lduft auf einen kolorimetrischen Vergleich
mit einer Kaliumchromatlosung von bestimmter Konzentration hinaus.

Bei der verhiltnisméfBig nicht sehr groBen Bedeutung des quanti-
tativen Nachweises der Phosphorsiure in der Wasseranalyse moge es
geniigen, auf das Prinzip der Methode hingewiesen zu haben.

Will man die Phosphorsédure in Abwissern bestimmen, so
sduert man den in einer Platinschale erhaltenen Abdampfriickstand
einer bestimmten Abwassermenge mit Salpetersiure an, setzt 0,1 g
Kaliumnitrat und 0,3 g wasserfreies Natriumkarbonat zu, dampft zur
Trockne ab und erhitzt zur Rotglut, bis die Masse weill geworden ist.
Die Schmelze wird mit sehr verdiinnter Salpetersiure aufgenommen,
mit Salpetersiure iibersattigt, zur Trockne verdampft und. dieser Prozef3
noch einmal wiederholt, wie unter 14 B. a angegeben. Es wird in gleicher
Weise weiter verfahren und die Phosphorsiure schlieBlich nach 14 B. b
bestimmt. Handelt es sich um industrielle, an Metallsalzen reiche Ab-
wiasser, so entfernt man die Metalle vorher zweckmiBig durch Ausfillen
mit Schwefelwasserstoff.

Wegen des Indikan-Nachweises vgl. S. 332 (328a).



Bestimmung der Stickstoffverbindungen. 83

15. Bestimmung der Stickstoffverbindungen.

A. Bestimmung des freien Ammoniaks.
a) Qualitativer Nachweis.

Ein sehr empfindlickes Mittel zum Nachweis des Ammoniaks be-
sitzen wir in dem NefBlerschen Reagens, einer Doppelverbindung von
Jodquecksilber und Jodkalium (HgJ, -2 KJ), in Kalilauge gelést. Das
Reagens gibt mit wenig Ammoniak eine gelbe bis rotgelbe Firbung,
bei starkerem Ammoniakgehalt einen braunroten Niederschlag von
Ammoniumquecksilberoxyjodid. Der chemische Vorgang ist hierbei
folgender:

‘H
NH; + 2 (HgJd,-2KJ) +3KOH=N<—"Hg
" Hg
.3

>0+ 7KJ + 2H,0.

Die Herstellungsweise des Nefilerschen Reagens ist folgende: 50 g
Kaliumjodid werden in 50 cem heiflen destillierten Wassers gelost und
hierauf konzentrierte heifle Quecksilberchloridlésung so lange hinzu-
getiigt, bis der sich bildende rote Niederschlag nicht mehr verschwindet.
Hierauf filtriert man, versetzt das erkaltete Filtrat mit einer Losung
von 150 g Kalihydrat in 300 ccm destillierten Wassers, fiigt noch einige
Kubikzentimeter der Quecksilberchloridlésung hinzu und fiillt nach
dem Erkalten auf 1 Liter auf. Das so gewonnene Reagens muf} in gut
schlieBender Flasche aufbewahrt werden. Der sich bi'dende Bodensatz
schlieft seine Verwendbarkeit nicht aus, es ist vielmehr nur dessen
Beimengung durch sorgfaltiges Abheben mit der Pipette bei dem Ge-
brauch auszuschliefen.

Die oben geschilderten Farbungen sind gleichfalls durch einen Nieder-
schlag von #ullerst feiner Verteilung bedingt. Da das alkalische Reagens
eine Fallung etwa vorhandener Erdalkalien im Gefolge hat, so ist vor
Zusatz desselben auf eine Entfernung dieser Bedacht zu nehmen.

Zur Priifung auf Ammoniak gibt man ungefihr 200 ccm des zu
untersuchenden Wassers in einen gut verschliebaren Zylinder (Fig. 11%),
fiigt 1 cem Natronlauge (1 :4) und 2 ccm Natriumkarbonatlosung (1 : 3)
zu und 146t den sich bildenden Niederschlag von Erdalkalien 12 Stunden
absitzen. Dann hebt man mittels einer Pipette eine geeignete Menge
von der klaren iiberstehenden Fiiissigkeit ab, {ibertrigt dieselbe in ein
Probershrchen und beobachtet nah Zusatz von 5 Tropfen NeBler-
schem Reagens die Farbung oder den Niederschlag, indem man die
Héhe der Fliissigkeitssiule gegen eine weile Unterlage betrachtet. Es
ist nicht ratsam, die geféllten Erdalkalien durch Filtration abzutrennen,
da Filterpapier (namentlich nach lingerer Aufbewahrung) fast immer
ammoniakhaltig ist. Mul filtriert werden (Abwisser), so bedient man
sich am besten der Filtration durch Asbest.

Die Ausfillung der Erdalkalien kann hintangehalten — ihre vorige
Ausfallung also umgangen — werden dadurch, daB man dem zu unter-

6%
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suchenden Wasser etwas Seignettesalz (weinsaures Natrium-Kalium)
zusetzt. Ks kommt dadurch zur Bildung léslicher Doppelsalze. Nach
Winkler (106) verfahrt man folgendermafien: 50 g kristallinisches Seig-
nettesalz werden in 100 cem warmen dest. Wassers gelost und die filtrierte
Losung, um sie vor Schimmel zu schiitzen, mit 5 cem Nellerschem
Reagens versetzt. Nach 2- bis 3 tdgigem Stehen ist die Flissigkeit farblos.
Eventuell filtriert man sie durch einen kleinen, in einen Glastrichter
hineingedriickten Wattebausch (die anfinglich abtropfende Fliissigkeit
ist zu verwerfen). Zur Untersuchung des Wassers auf Ammoniak versetzt
man etwa 50 ccm des Wassers in einem Zylinder von farblosem Glase
mit 1 cem dieser Losung und 1 cem NeBlerschem Reagens oder 10 bis
15 ccm Wasser in einem Probierréhrchen mit 4—5 Tropfen der genannten
Losungen und beobachtet die Farbung der Fliissigkeit in der Durchsicht
von oben nach unten gegen ein untergelegtes Stiick weiBlen Papiers.
In sehr harlen Wissern erzeugt Seignettesalz allerdings einen Nieder-
schlag. In diesen Fillen empfiehlt sich daher die vorige Ausfallung
der Erdalkalien mit Soda-Natronlauge.

Die Reaktion mit NeBlers Reagens auf Ammoniak ist sehr empfind-
lich. Es lassen sich mit ihr noch bis 0,05 mg NH, im Liter nachweisen.
Da indessen das Reagens selbst gelblich gefdrbt ist, so muBf man vor-
sichtig bei der Deutung der erhaltenen Resultate sein. Zunéchst empfiehlt
es sich, nicht zu viel und immer gleiche Mengen Reagens anzuwenden.
5 Tropfen auf 10-ccm Wasser geniigen im allgemeinen. Dann sollte
iiberall dort, wo es sich um geringe Mengen Ammoniak handelt, die
Gegenprobe mit lingere Zeit ausgekochtem und in ammoniakfreier Luft
erkaltetem destillierten Wasser unter Zugabe der gleichen Reagenz-
menge gemacht werden. Bei von Haus aus gelb gefarbten Wissern
mufl mindestens das betreffende Wasser ohne Reagens unter gleichen
Belichtungsverhiltnissen zum Vergleich herangezogen werden, oder
man sucht die gelbe Farbe, wenn sie durch Huminsubstanzen bedingt ist,
durch Fallung mit Aluminiumsulfat zu beseitigen (1 ccm einer 2%,igen
Loésung von chemisch reinem kristallisierten Aluminiumsulfat auf 100 cem
Wasser). Das gleiche Verfahren kann man auch bei tritben Wissern
anwenden. Abwésser behandelt man zweckméBig vor der kolorimetri-
schen Ammoniakbestimmung wie folgt: 50 ccm Abwasser werden mit
50 ccm destilliertem Wasser versetzt und zur Mischung einige Tropfen
109%/,ige Kupfersulfatlosung und (nach dem Durchschiitteln) 1 cem
50°/,ige Natriumhydratlosung zugefiigt. Man mischt und la3t den Nieder-
schlag “absetzen. In einem aliquoten Teil der iiberstehenden klaren
Fliissigkeit bestimmt man das Ammoniak kolorimetrisch mit Neflers
Reagens.

Wasser, welche Schwefelwasserstoff oder Alkalisulfide ent-
halten, geben mit NeBllers Reagens eine gelbrote Farbung durch sich
bildendes Merkurisulfid. Dasselbe ist aber in Mineralsiuren unléslich
(Unterschied gegen den durch Ammoniak bedingten Niederschlag).
Man beseitigt die Sulfide und den Schwefelwasserstoff meist durch
Ausfallen mit 10%iger wésseriger Zinkazetat- oder Bleiazetatlosung;
doch werden auf diese Weise leicht Spuren von Ammoniak mit entfernt.

Selbstverstindlich sind die iibrigen Reagenzien, insbesondere die
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Sodalosung, daraufhin zu priifen, ob sie frei von Ammoniak sind.
Sollte dies nicht der Fall sein, so ist dies durch anhaltendes Kochen
und nachheriges Auffiillen zum urspriinglichen Volumen zu erreichen.

b) Quantitative Bestimmung,
«) Methode von Frankland und Armstrong.

Die eben geschilderte Methode 1aflt sich auch zur quantitativen
Bestimmung des Ammoniaks durch kolorimetrische Vergleichung ver-
werten. Zu diesein Behufe ist es erforderlich, eine Losung von bekanntem
Gehalte an Ammoniak zu besitzen. Mar bedient sich hierzu des
Ammoniumehlorids (NH,Cl). Da

NH,(Cl: NH; =x:1
53,50 : 17,03
und demgemall x = 3,141 ist, so wird eine Losung dieser Menge Am-
moniumechlorids in 1 Liter 1 g oder 1 ccm derselben 1 mg Ammonium
enthalten. Zum Gebrauche verdiinnt man 50 ccin der Losung auf 1 Liter,
wovon dann 1 ecem 0,05 mg NH; entspricht.

Untersuchung des Wassers. Von dem zu priifenden Wasser werden
300 ccm (in gleicher Weise wie bei dem qualitativen Nachweis) zur
Entfernung der FErdalkalien vorbehandelt. Dann hebt man 100 ccm
ab, fiillt diese in einen Hehnerschen Zylinder (Fig. 21), setzt 1 ccm
des NelB1lerschen Reagens hinzu und mischt gehorig mittels eines Glas-
stabes. In einen zweiten solchen Zylinder gibt man 2 ccm der oben
beschriebenen verdiinnten Ammoniumechloridlésung, fiillt mit ammoniak-
freiem, entweder frisch destilliertem oder durch lingeres Kochen von
Ammoniak befreiten destillierten Wasser bis zur Marke 100 ccm auf,
setzt ebenfalls 1 ccm NeBlersches Reagens hinzu und mischt in gleicher
Weise. Die in beiden Zylindern entstandenen Farbungen werden durch
Betrachten der Fliissigkeitssiiulen gegen eine Unterlage von Filtrierpapier
verglichen. Durch Ablassen der stirker gefirbten Fliissigkeit (welche
sich- tunlichst in dem zweiten Vergleichszylinder befinden soll) stellt
man nun Farbengleichheit in beiden Fliissigkeitssdulen her.

Beispiel. Der gleiche Farbenton wurde erreicht, nachdem man
20 ccm aus dem zweiten Zylinder abgelassen hatte; 101 ccm entsprechen
0,1 mg NH;, demgemi entsprachen 81 ccm 0,08 mng. Die gleiche Farbung
wurde in dem zu untersuchenden Wasser durch die entsprechende Ge-
wichtsmenge von Ammoniak hervorgerufen: die 100 ccm des Wassers
enthielten daher 0,08 mg oder

1 Liter 0,8 mg NH;.

Sobald die Ammoniakreaktion so stark auftritt, dal die Durch-
sichtigkeit der Fliissigkeitssdule erschwert ist, oder gar sich ein deutlicher
Niederschlag bildet, sind Verdiinnungen des Wassers mit ammoniak-
freiem destillierten Wasser in entsprechender Weise anzuwenden und
diese folgerichtig in Berechnung zu ziehen.

In Ermangelung von Hehnerschen Zylindern kann man auch mehrere
gleich groBle Zylinder mit wechselndem Ammoniumgehalt ansetzen
und diese in Vergleich ziehen (Fig. 22) oder zwei Zylinder ohne Abflufi-
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hahn anwenden. Am leichtesten sind die Farbenunterschiede zu er-
kennen in den Grenzen zwischen 0,05 und 1,0 mg NH; im Liter Wasser.
Die kolorimetrische Methode eignet sich hauptséichlich zur Beur-
teilung des Trinkwassers. Bei der Untersuchung von Abwissern
mufl man entsprechende Verdiinnungen verarbeiten. Man verdiinnt zu
diesem Zweck z. B. 2 cem filtriertes Rohwasser oder 20—50 ccm ge-
reinigtes Abwasser auf 100 ccm mit ammoniakfreiem destillierten
Wasser und stellt die gemachten Verdiinnungen entsprechend in Rech-
nung. Im iibrigen wird der Ammoniakgehalt des Abwassers ge-
wohnlich mittels desDestillationsverfahrens

bestimmt. Dakei darf jedoch nicht vergessen

werden, daB dieses Verfahren fehlerhafte Resultate

geben kann dadurch, dafl durch die Destillation aus

stickstoffhaltigen Xoérpern (Zersetzungsprodukten

Fig. 21. Fig. 22.

aus Biweillstoffen usw.) Ammoniak abgespalten werden kann. Diese
Gefahr besteht hauptsichlich dann, wenn das Wasser durch larges
Destillieren stark eingeengt wird. Dies ist daher zu vermeiden.

f) Kolorimetrisch nach voraufgegangener Destillation.

In einen Destillationskolben werden 500 ccm ammoniakfreies Wasser
gegeben und dann die gemessene Menge Abwasser (100 bis 250 ccm)
hinzugefiigt. Man destilliert unter guter Kiihlung 200 ccm ab, nach-
dem man dem Wasser vorher 0,5 g ammoniakfreie Soda oder 1 g frisch
ausgeglithtes Magnesiumoxyd zugesetzt hat und priift dann eine kleine
Menge des weiteren Destillats mitte!s des Neflerschen Reagens auf
Ammoniak. Ist dasselbe nicht oder nur noch in Spuren nachweisbar,
so wird die Destillation unterbrochen und das Destillat, wie oben an-
gegeben, kolorimetrisch untersucht. Im anderen Fall werden nochmals
100 ccm abdestilliert.

Statt der direkten Destillation kann man sich auch der mittel-
baren Destillation durch einen durchgeleiteten Dampfstrom
bedienen, wodurch auch das haufig auftretende unangenehme ,,StoBen®
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der Flissigkeit vermieden wird. Zu beachten ist bei der kolorime-
trischen Vergleichung, daff Destillat und Vergleichsfliissigkeit moglichst
die ndamliche Temperatur besitzen. Handelt es sich um ein Abwasser
mit hohem Ammoniakgehalt, so kann die Destillation auch unter
Vorlage von titrierter Schwefelsdure erfolgen, eine Methode,
die unten bei der Bestimmung des Albuminoid-Ammoniaks und des
organischen Stickstoffs naher beschrieben werden wird.

Statt die auftretenden Farbungen mit den Farbtoénen zu vergleichen,
welche in mit Nefllerschem Reagens versetzten Vergleichslésungen
von Ammoniumchlorid auftreten, kann man sich nach amerikanischem
Muster auch permanenter Vergleichsfarbfliissigkeiten bedienen,
welche sich monatelang unverédndert aufbewahren lassen. Zur Herstel-
lung dieser Losungen benutzt man das Kaliumplatinichlorid (PtC1,2 KCOl)
und das Kobaltochlorid (CoCly6 H,0) und stellt sich durch das Platin-
doppelsalz allein oder durch Vermischen beider in angegebenen Ver-
hiltnissen die der betreffenden Ammoniumchloridlosung entsprechende
Farblosung her (107). Vgl. hierzu S. 12.

Desgleichen hat man eine Farbenskala auf Papier hergestellt,
um nach ihr den Ammoniakgehalt eines Wassers bequemer bestimmen
zu kénnen (Kolorimeter mit fester Farbenskala nach J. Kénig). Auch
das Kolorimeter nach Autenrieth-Koenigsberger (vgl. Literatur 17)
laBt sich bei der kolorimetrischen Bestimmung des Ammoniaks ver-
werten.

B. Bestimmung des sogenannten Albuminoid-Ammoniaks und
Proteid-Ammoniaks.

Englische Wasseranalysen fiihren zuweilen in einer eigenen Rubrik
den Gehalt an ,,albuminoidem Ammoniak‘‘ auf. Es ist dies derjenige
Restandteil an Ammoniak, welcher durch eine alkalische Kalium-
permanganatlésung aus den organischen Substanzen abgespalten
wird. Fir die Beurteilung des Wassers fallt diese GroBe weniger
ins Gewicht, da schon die Ermittelung der letzteren geniigende An-
haltspunkte ergibt. Trotzdem mag die Methode angefiihrt werden.

Die Bestimmung schliet sich an die Bestimmung des freien Am-
moniaks durch Destillation an (S. 103). Sind 200 ccm abdestilliert,
so unterbricht man die Destillation und gibt 50 cem alkalischer Kalium-
permanganatlésung (vgl. unten) in den Destillationskolben. Man
destilliert nun zunichst weiter 100 ccm ab, dann weitere 50 cem und,
falls diese noch mit Nefilers Reagens eine Farbung geben, nochmals
50 ccm. Die durch kolorimetrische Bestimmung in den einzelnen Portionen
gefundenen Ammoniakmengen werden in der Rechnung addiert.

Die alkalische Kaliumpermanganatlésung wird folgender-
maflen bereitet: 1200 ccm destilliertes Wasser werden in eine 2!/, Liter
fassende, bei 2 Liter mit einer Marke versehene Porzellanschale ge-
gossen und auf dem Drahtnetz zum Kochen erhitzt. In dieser Wasser-
menge werden 16 g reines Kaliumpermanganat unter Umriihren geldst.
Sodann werden 800 cem klare 50°/ige Kalihydratlosung hinzugefiigt
und so viel destilliertes Wasser, da} annihernd die Schale gefiillt ist.
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Man dampft dann die Mischung auf 2 Liter ein, wobei etwa vorhandenes
Ammoniak sich groftenteils verfliichtigt. Die Lésung ist in Flaschen
mit eingefetteten Glasstopseln aufzubewahren.

Bevor dieses Reagens verwendet wird, stellt man zur Vorsicht durch
einen ,,blinden‘ Destillationsversuch fest, ob und wieviel Ammoniak
50 ccm der Losung zusammen mit destilliertem Wasser entwickeln.
Die hierbei etwa gefundene Menge ist als Korrektur bei den spéateren
Bestimmungen in Abrechnung zu bringen. Das Resultat wird angegeben
in Milligramm Ammoniak fiir den Liter Wasser.

Fiir stickstoffreiche Wisser (Abwisser) empfiehlt sich die Bestimmung
des ,,Albuminoid-Ammoniaks* iiberhaupt nicht. An die Stelle dieser
Methode tritt dort besser die Bestimmung des gesamten organischen
Stickstotfs. Bei Wissern, die nur in méafligem Grade verunreinigt sind,
kann die Bestimmung ausgefiihrt werden. Doch hat sie sich auch fiir
diese Fille in Deutschland wenig eingebiirgert. Man kann damit
rechnen, daBl mittels dieser Methode anndhernd die Héalfte
des insgesamt vorhandenen organischen Stickstoffs gefunden
wird. Winkler (108) empfiehlt an Stelle der Bestimmung des Albu-
minoid - Ammoniaks die Bestimmung des ,,Proteid- Ammoniaks¢
durch Oxydation mittels Kaliumpersulfats in saurer Losung und
Bestimmung der Menge des abgespaltenen Ammoniaks mit Umgehung
der Destillation in der Flissigkeit selbst durch Farbenvergleich.

C. Bestimmung der salpetrigen Siiure (der Nitrite).
a) Qualitativer Nachweis.
a) Jodzinkstirkercaktion.

Versetzt man ein nitrithaltiges Wasser mit verdiinnter Schwefel-
siure, so wird aus den Nitriten salpetrige Saure frei, z. B.

2 KNO, + H,80, = N,0; + K,S0, + H,0.
Setzt man dem Wasser aullerdem Jodzinkl6sung zu, so vollzieht sich
nebenher folgende Umsetzung:
ZnJ,+ H,80, = ZnSO, + 2 HJ.

Die freigewordene salpetrige Sdure wirkt nun ihrerseits wieder auf
den Jodwasserstoff ein:

N,0; + 2 HJ = H,0 4+ 2NO + J,.

Enthalt- die Flissigkeit nun auBerdem noch Stirke, so bildet das
freigewordene Jod mit der Stirke blaue Jodstéarke. Als Reagens beniitzt
man Jodzink und Stirke zusammen, d. h. Jodzinkstirkelosung.

Zur Herstellung der Jodzinkstidrkelosung verreibt man
4 g Starkemehl im Porzellanmérser mit wenig destilliertem Wasser
zu einer milchigen Fliissigkeit und tragt diese zundchst in eine siedende
Losung von 20 g kiuflichen reinen Zinkchlorids zu 100 cem destillierten
Wassers unter stetigem Umriihren langsam ein. Das Gemenge wird
anhaltend unter Erginzung des verdampfenden Wassers erhitzt, bis es
klar geworden ist, d. h. bis sich die Starke gelost hat. Hiernach verdiinnt
man dasselbe, setzt 2 g kiufliches, reines, trockenes Zinkjodid hinzu,
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fiillt auf 1 Liter auf und filtriert nach Losung des letzteren. Das Reagens
mul} in gut verschlossenen braunen Flaschen aufbewahrt werden. Es
darf, auf das Fiinfzigfache verdiinnt, auf Zusatz von verdiinnter Schwefel-
sdure eine bliuliche Farbung nicht erkennen lassen1).

Zum Nachweis der salpetrigen Séure versetzt man etwa 20 ccm
Wasser im Reagenzglase oder besser 100 ccm in einem Visierzylinder
mit etwa 5 Tropfen bzw. 1—2 cem verdiinnter Schwefelsiure und etwa
ebensoviel Jodzinkstdrkelosung, mischt und beobachtet, indem man
von oben durch die Fliissigkeitssiule auf ein weiBes Papier schaut, ob
Blauung eintritt. Stellt sich die Blaufarbung nicht sofort ein, so wird
die Probe, vor direktem Licht geschiitzt, 15 Minuten lang stehen ge-
lassen. Ist auch dann keine Blaufirbung bemerkbar, so ist die Probe
negativ ausgefallen. '

Bei der Beurteilung eines positiven Ausfalls der Reaktion ist daran
zu denken, daB auch Ozon, Wasserstoffsuperoxyd (in Meteorwissern
hsufig) und unter Umstinden auch Eisenoxydverbindungen Jodzink-
starkelosung bliuen koénnen. GréBere Mengen organischer Sub-
stanz konnen den Eintritt der Reaktion verhindern.

f) Reaktion mittels schwefelsauren Metaphenylendiamins

NH,
Metadiamidobenzol CGH4< .
NH,

Die Herstellung dieses Reagens wird bewerkstelligt, indem
man eine ca. 0,5 °/yige Losung reinen, bei 63 schmelzenden Metaphenylen-
diamins mit verdiinnter Schwefelsdure bis zur deutlichen sauren Reaktion
versetzt. Die Fliissigkeit mufl farblos sein, widrigenfalls sie vor dem
Gebrauch durch Erwirmen mit ausgegliihter Tierkohle zu entfarben ist.
Zur Prifung des zu untersuchenden Wassers siuert man dasselbe im
Proberéhrchen oder Visierzylinder mit verdiinnter Schwefelsiure an
und fiigt schwefelsaures Metaphenylendiamin hinzu. Etwa vorhandene
salpetrige Sidure bedingt die Bildung eines Azofarbstoffes, Triamidoazo-
benzol (Bismarckbraun), welcher sich sofort oder nach einigen Minuten
durch eine gelbbraune Firbung verrit. Die Losung ist vor Licht ge-
schiitzt aufzubewahren.

Der Nachteil der Methode liegi in der verhiltnismaflig geringen
Haltbarkeit der Losung (Braunung) und in dem Umstande, dafl sie bei
bereits gelblich oder briaunlich gefirbten Wissern undeutliche Ergeb-
nisse liefert.

Man wird die Reaktion mit Vorteil dort anwenden, wo die Jod-
zinkstirkeprobe wegen Anwesenheit anderer jodabscheidender Stoffe
(s. 0.) nicht angebracht ist.

y) Sonstige Reaktionen.

Von anderen Reagenzien auf salpetrige Saure seien folgende wenigstens
dem Namen nach angefithrt:

1) Ubrigens 1iBt sich die Jodzinkstirkelosung bei der Jodtitration als Ersatz
fiir den gewdhnlichen Starkekleister verwenden.
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E.Rieglers Naphtholreagens (109) auf salpetrige Saure. Bildung
eines roten Azofarbstoffes.

Reagens nach GrieB (110) (a-Naphthylamin-Sulfanilsiurelésung).
Bildet gleichfalls mit salpetriger Séure einen roten Azofarbstoff.

Erdmanns Reagens (111), welches unter dem Namen ,,Wasser-
prifungsmethode Bagdad® in den Handel kam, bildet mit salpetriger
Sdure einen roten Farbstoff. Von diesen dreien sind die beiden letzt-
genannten im allgemeinen zu empfindlich fiir die praktische Wasser-
analyse; denn da kleinste Mengen salpetriger Sdure auch hiufig in der
Luft vorkommen, so fiihren diese Reagenzien unter Umstinden zu
Tauschungen.

Uber die Empfindlichkeit und iiber sonstige Methoden (z. B. die
Indolreaktion) vgl. die Angaben bei Mennicke und bei Berger (112).

b) Quantitative Bestimmung.
«) Mcthode von Trommsdorff.

Die Farbenerscheinung, welche in salpetrigsiurehaltigem Wasser
bei Zusatz von Jodzinkstirkelosung und Schwefelsiure auftritt, 1afit
sich kolorimetrisch verwerten, wenn man dieselbe auBerdem mit einer
Nitritlssung von bestimmtem Gehalte hervorruft und das Ergebnis in
Vergleich stellt.

Zur Herstellung einer Nitritlésung von bestimmtem Gehalte bedient
man sich des kiuflich zu erhaltenden reinen Natriumnitrits (NaNO,).
Dieses Praparat enthalt nur 19, Verunreinigungen; der hieraus ent-
stehende Fehler ist wenig von Belang. Da

NyO;: 2NaNO, =1:x
76,02 138,02
so ist
x = 1,816.

Lost man demgemd 1,816 g Natriumnitrit in 1 Liter destillierten
Wassers und fiillt 10 ccm hiervon zu 1 Liter auf, so entspricht 1 ccm
dieser Losung 0,01 mg salpetriger Saure (N,Oj).

Untersuchung des Wassers, In einen Visierzylinder von ungefihr
20 ccm Hohe gibt man 100 cem des zu priiffenden Wassers, fiigt 2 ccm
der Jodzinkstérkelésung und 1 cem 30%;ige Schwefelsaure hinzu und
mischt gehérig durch Umriihren mittels eines Glasstabes. Ohne un-
notigen Zeitverlust stellt man 4 Zylinder von gleicher Héhe und gleichem
Querdurchmesser auf (vgl. Fig. 22), fiillt dieselben mit destilliertem Wasser
in entsprechender Menge und setzt 1, 2, 3 und 4 cem der Natriumnitrit-
l6sung hinzu. Nach Hinzufligung der beiden Reagenzien in demselben
MaBverhiltnis wie oben vergleicht man nach Verlauf von 5 Minuten
die Zylinder untereinander, indem man die Hohe der Fliissigkeitssidule
gegen eine weille Unterlage betrachtet. Derjenige Kontrollzylinder,
welcher die gleiche Farbenintensitat (Blaufirbung) aufweist wie der,
in welchem sich das zu untersuchende Wasser befindet, gibt den N,0,-
Gehalt fiir 100 cem Wasser in Milligrammen an, da 1 bzw. 2, 3 oder
4 ccm Nitritlosung 1 bzw. 2, 3 oder 4 Hundertstel Milligramm N,O,
entsprechen. War unter diesen Verhiltnissen eine Farbengleichheit nicht
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zu erzielen, so ist der Versuch unter den gleichen Bedingungen zu wieder-
holen, indem man in weiteren 4 Zylindern den noch gentigend intensiven
Farbenton durch Vermehrung der Nitritlosung um 0,2 bzw. 04, 0,6
oder 0,8 ccm ausfindig zu machen sucht. Das nunmehrige Ergebnis
mit 10 multipliziert bringt den Gehalt an salpetriger Sdure fiir 1 Liter
Wasser in Milligrammen zum Ausdruck.

Statt der verschiedenen Kontrollzylinder mit bestimmtem N,O,-
Gehalte kann man auch Farbengleichheit herstellen durch Vergleichung
zweier ungleich hoher Flissigkeitssdulen. Man stellt sich einen Kontroll-
zylinder in der oben geschilderten Weise her, welcher eine stirkere
Blaufirbung aufweist als der mit dem zu priifenden Wasser angesetzte,
gie3t von dieser Vergleichsfliissigkeit zuerst so viel in irgend ein Gefaf3
(Becherglas), bis die Fdarbung der restierenden Fliissigkeitssiule heller
geworden ist, und sucht dann durch Nachfiillen den gleichen Farbenton
zu erzielen.

Zum Arbeiten mit ungleichem Volumen sind zweckmifBiger die
schon mehrfach genannten (vgl. Fig. 21) Hehnerschen Zylinder. Ein
Kontrollzylinder Nr. I ist bei vollstindiger Fiillung dunkler gefirbt
als ein anderer Nr. I1, in welchem sich das zu untersuchende, entsprechend
behandelte Wasser befindet. Nun 6ffnet man den Hahn bei Nr. I und
laBt langsam so viel Fliissigkeit abflieflen, bis in beiden Zylindern der
Farbenton gleich ist.

Sei es, daB man Farbengleichheit durch Nachfiillen oder Ablassen
des Kontrollzylinders herbeigefithrt hat, so liest man den Inhalt des-
selben in Kubikzentimetern Fliissigkeit ab, ermittelt, wieviel sich hierin
Milligramme salpetriger Séure befinden und berechnet daraus den Gehalt
derselben in dem Wasser. Der Umstand, daB} die Intensitit der Farbung
bei lingerem Zuwarten zu wachsen pflegt, macht es notwendig, dal}
der Zusatz der Reagenzien zu beiden Zylindern tunlichst gleichzeitig
erfolgt. Vgl. auch S.13 unter: Kolorimeter.

Beispiel. Der zur Hilfte entleerte Kontrollzylinder mufite wieder
bis zu 80 cem aufgefiillt werden, oder von dem Hehnerschen Kontroll-
zylinder muBten 20 ccm abgelassen werden, um den gleichen Farbenton
wie in dem Zylinder mit dem zu priifenden Wasser zu erzielen. In voll-
stindiger Fiillung von 103 ccm enthielt der Kontrollzylinder (der Hehner-
sche oder der andere) 0,04 mg N,0;; demgemil waren in der Fliissigkeit
bei dem Stande von 80 ccm (nach der Gleichung 103 : 0,04 = 80 : x)
0,031 mg N,0;. Der Gehalt an salpetriger Saure war in 100 ccm Wasser
der gleiche; demnach enthielt 1 Liter desselben

0,31 mg N,O,.

Der Nachweis von salpetriger Sdure mittels der Jodzinkstérkeldsung
ist sehr empfindlich. Ein Gehalt an dieser Siure von 0,4 mg fiir das
Liter Wasser ruft bereits eine so intensive Blaufirbung hervor, daf} eine
feinere Unterscheidung der Farbenténe nicht mehr moglich ist. Bei
dem Eintreten solcher Farbungen darf man nur mit Verdiinnungen
arbeiten, welche mit destilliertem Wasser herzustellen und entsprechend
in Rechnung zu ziehen sind.

Enthilt ein Wasser bzw. Abwasser viel organische Stoffe, Kisen-
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oxydverbindungen, Chlorate, Chromate und dgl. oder Wasserstoffsuper-
oxyd oder Ozon, so ist, wie oben erwiahnt, die Reaktion mit Jodzink-
stirke nicht anwendbar. In diesem Falle wird — vorausgesetzt, daf}
es sich um ein ungefarbtes Wasser handelt — zweckmaBiger die quanti-
tative Bestinmumg mit Metaphenylendiamin als Reagens ausgefiihrt
(Methode von Preufie und Tiemann). Die Ausfithrung der Methode
ist die gleiche wie bei der Methode nach Trommsdorf. Zu 100 ccm
des zu untersuchenden Wassers und zu der Losung mit bekanntem
Gehalt an salpetriger Saure fiigt man je 1 cem verdiinnte Schwefelsiure
(1:3) und je 1 ccm Metaphenylendiaminlésung. Enthalt das Wasser
zu viel salpetrige Saure, so ist es mit gemessenen Mengen destillierten
Wassers zu verdiinnen. Bei einem fiir die Bestimmung passenden Gehalt
tritt die Gelb- oder Braunfiarbung erst nach etwa 1 Minute auf.

Auerbach und Riell (113) empfehlen bei kochsalzhaltigen Wassern
folgendes Vorgehen: 50 ccm des zu priiffenden Wassers werden in einem
Beobachtungszylinder mit 1 ccm einer 10%,igen Lésung von Natrium-
azetat, ferner mit 0,2 ccm 30°%/,iger Essigsiure und sodann mit 1 cem
einer m-Phenylendiaminlésung (0,5 g in 100 ccm destilliertem Wasser
mit einigen Tropfen verdiinnter Essigsiure) versetzt. Die entstandene
Firbung wird nach mehrstiindigem Stehen der Probe festgestellt. Als
Vergleichsfliissigkeiten dienen Lésungen, welche in je 50 cem 0,05, 0,1,
0,2 und 0,3 mg NaNO, enthalten, hergestellt mit Hilfe einer 0,01%igen
Natriumnitritlosung. Die Wasser miissen neutral oder nur ganz schwach
alkalisch reagieren.

Gefirbte Wisser, bei welchen man die Bestimmung mittels Meta-
phenylendiamins nicht umgehen kann, sucht man vor Anstellung der
Untersuchung durch Fillung der Erdalkalien mittels Soda-Natronlauge
(vgl. Nachweis des Ammoniaks) zu entfirben, oder, falls sie hierzu
zu weich sind, durch Zugabe einiger Tropfen einer 10%/igen Alaun-
losung. Bei Abwiéssern wird auch die Klirung durch Ammoniakzusatz
(10 Tropfen auf 200 ccm Abwasser) vor Anstellung der Jodzinkstérke-
reaktion empfohlen. Schwefelwasserstoff wird durch Zinkazetat ge-
bunden. Auch die iibrigen genannten Reaktionen auf salpetrige Saure
lassen sich teilweise fiir die quantitative Bestimmung verwerten (114).

8) Mcthode von Tillmans und Suithoef.

Auch mit dem fiir die Bestimmung der Salpetersiure (s. u.) benutzten
Reagens, dem Diphenylamin, kann man, wie Tillmans und Sutthof
fanden. die salpetrige Saure bestimmen. Die genannten Autoren stellten
namlich fest (115), daBl, wenn man das von ihnen fiir die Bestimmung
der Salpetersiure hergestellte Diphenylamin-Reagens geniigend mit
destilliertem Wasser verdiirint, dasselbe nicht mehr auf Salpetersiure,
wohl aber auf salpetrige Saure reagiert,' dall man also bei der Anwendung
eines so verdiinnten Reagenzes salpetrige Saure ne ben sehr viel Salpeter-
siure bestimmen kann, ohne daB die Salpetersiure die Nitritreaktion
irgendwie beeinflufit. Sie stellen das Reagens fiir Nitrit einfach dadurch
her, daB sie 500 ccm des Nitratreagens mit 200 ccm destillierten Wassers
verdiinnen. (Die Herstellung des Nitratreagens ist unter: Bestimmung
der Salpetersiure beschrieben.)
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Zur Ausfithrung der Untersuchung benutzt man die oben angegcbene
Natriumnitritlosung von bestimmtem Gehalt als Vergleichstliissigkeit
und stellt sich mit derselben it destilliertem Wasser Losungen her,
welche 0,5, 1,0, 1,5, 2,0 und 2,5 mg salpetriger Siure im Liter enthalten.
Diese Losungen werden zu je 5 ccm in Reagenzgliser gefiillt und vor-
sichtig 5 ccm des Nitritreagens zugegeben. In gleicher Weise werden
5 ccm des zu priifenden Wassers behandelt. Man vergleicht die bei An-
wesenheit salpetriger Siure auftretende Blaufirbung nach einer Warte-
zeit von 10 Minuten. Enthilt ein Wasser mehr als 2,5 mg Nitrit, so
verdiinnt man es vor Anstellung der Reaktion mit destilliertem Wasser
auf das doppelte. Im Wasser vorhandene Ferrisalze, die allerdings
in natiirlichen Wissern selten vorkommen, miissen, da sie mit dem
Nitritreagens reagieren, vor Anstellung der Reaktion durch Féallung
mit Ammoniak entfernt werden.

L. W. Winkler (116) bestimmt die salpetrige Saure im Wasser
jodometrisch.

Bei einem hohen Gehalt an Nitriten — der aber nur selten vor-
kommen diirfte — kann man auch nach Feldhaus-Kubel (117) die
salpetrige Saure mit Kaliumpermanganat titrieren, deren verbrauchte
Menge durch Eisenammonsulfatlosung zuriickgemessen wird.

D. Bestimmung der Salpetersiure (der Nitrate).
a) Qualitativer Nachweis.

Der Nachweis der Salpetersaure bietet insofern Schwierigkeiten,
als die meisten der fiir sie charakteristischen Reaktionen auch bei
dem Vorhandensein von salpetriger Sdure eintreten. Das verhiltnis-
mifBig seltenere Auftreten der letzteren in Wissern wird allerdings den
Zweifel, ob man es mit der einen oder anderen Siure zu tun hat, nur
bisweilen auftauchen lassen. Die gebriuchlichsten Methoden des Nach-
weises von Salpetersiure sind:

a) Die Brucinreaktion. Von dem zu prifenden Wasser dampft
man 1 ccm in einem flachen Porzellanschilchen ab und fiigt zu dem
Riickstande 1—2 Tropfen einer gesittigten Brucinlésung oder eine Spur
Brucin in Substanz. L&t man nun tropfenweise reine konzentrierte
Schwefelsdure zuflielen, so entsteht bei Gegenwart von Salpetersiure
‘eine Rotfarbung. ‘ '

p) Die Diphenylaminreaktion. Auf dem Deckel eines Porzellan-
tiegels 16st man einige Kornchen reinen Diphenylamins in 4 Tropfen
konzentrierter Schwefelsdure auf und 146t von der Seite her 1 Tropfen
des Wassers zuflielen. Die Gegenwart von Salpetersiure zeigt sich durch
eine intensive Blaufirbung an.

Die Reaktion 18t sich auch in der Weise modifizieren, dall man das
Diphenylamin in Alkohol lpst, einige Tropfen dieser Losung dem zu
priifenden Wasser im Reagenzglase zufiigt und nun vorsichtig mit kon-
zentrierter Schwefelsiure unterschichtet. Bei Anwesenheit von Nitraten
(bzw. Nitriten) entsteht an der Beriihrungsstelle ein blauer Ring.

Es ist daran zu erinnern, dafl die Schwefelsiure nicht
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selten Salpetersdure enthilt. Die Anstellung einer Kontrollprobe
mit destilliertem Wasser ist bei positivem Avstall also immer zu empfehlen.

Die vorstehend genannten Reaktionen auf Nitrate sind ldngst nicht
so empfindlich wie die Reaktionen auf Nitrite. Die Reaktion mit Brucin
gilt fiir empfindlicher als die mit Diphenylamin. Nach Klut (118)
lassen sich im Wasser unter 7 mg N,O; in einem Liter mittels Diphenyl-
amin nicht mehr erkennen, wihrend bei Anwendung des Brucins noch
1 mg N,O; im Liter Wasser nachweisbar sein soll.

Nach Grosse-Bohle (119) werden die Reaktionen auf Salpeter-
sdure unsicher, wenn das zu untersuchende Wasser weniger als 2 mg
davon im Liter enthdlt. Er empfiehlt daher, fiir die Salpetersiure-
bestimmung 200 ccm auf 10—20 ccm einzudampfen und in diesem
konzentrierten Wasser die Bestimmung auszufiihren.

Tillmans fand, daB ein héherer Gehalt des zu untersuchenden
Wassers an Chloriden die Reaktion empfindlicher macht und daB auch
die Konzentration der Schwefelsdure nicht ohne Einflu} auf die Scharfe
der Reaktion ist (vgl. Salpetrige Sidure). Das Reagens zur Priifung
auf Nitrate wird nach ihm wie folgt bereitet: 0,085 g Diphenylamin
werden in einen 500 ccm-MefBkolben gebracht und 190 ccm verdiinnte
Schwefelsiure (1 4 3 Wasser) aufgegossen. Darauf wird konzentrierte
Schwefelsiure zugegeben und umgeschiittelt. Dabei erwdrmt sich die
Fliissigkeit so stark, daf das Diphenylamin schmilzt und sich 16st.
Man fillt mit konzentrierter Schwefelsiure weiter auf, fast bis zur
Marke; dann wird abgekiihlt, nach dem Abkiihlen mit konzentrierter
Schwefelsaure aufgefiillt und gemischt. Das Reagens ist, in’ einer ge-
schlossenen Flasche aufbewahrt, unbegrenzte Zeit haltbar.

Zur Prifung eines Wassers auf Nitrate setzt man zu 100 ccm Wasser
zunichst 2 ccm einer kalt gesattigten Kochsalzlgsung (Natrium chloratum
purissimum pro analysi). Man mit dann mit einer 1 ccm-Pipette
1 cem des Wassers in ein Reagenzrohr und 148t 4 ccm Reagens an der
Wand des Reagenzrohres langsam herunterflieBen. Nach kurzem kraf-
tigen Durchschiitteln kiithlt man sofort unter der Wasserleitung ab
und 148t unter mehrmaligem Umschiitteln das Rdhrchen eine Stunde
lang stehen. Nach dieser Zeit ist in allen Fillen die stirkste Farbe
erreicht. Bei Anwesenheit von Salpetersiure — 0,1 mg im Liter
geben noch eine deutliche Reaktion — ist die Schwefelsiure
dann prachtvoll blau gefarbt. Natur und Konstitution des blauen Farb-
stoffs sind nicht naher bekannt. Die Stirke der Blaufarbung ist genau
proportional dem Nitratgehalt (vgl. die quantitative Bestimmung).

Ahnliche Reaktionen wie die Nitrate mit Diphenylamin und Brucin
werden auch durch Chlorate, Chromate, Persulfate, Hypochlorite, freies
Chlor und dgl. hervorgerufen. Die Anwesenheit solcher Stoffe ist in
Abwissern moglich, kann aber in natiirlichen Wissern gewdhnlich
ausgeschlossen werden.

Die Reaktion mit Brucin bietet nach Winkler und Lunge (120)
die Moglichkeit, auch bei Gegenwart von Nitriten nur auf Nitrate zu
priifen. Es zeigt namlich Brucin in schwefelsaurer Losung bei grofiem
Uberschusse von Schwefelsiure nur Salpetersiure, nicht salpetrige Séure
an, d. h. um nur auf Salpetersiiure zu reagieren, muf} die Lisung wenigstens
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zu 2/, ihres Volums aus konzentrierter Schwefelsdure bestehen. Die
salpetrige Saure wird dann in Nitrosulfonsiure iibergefiihrt, welche mit
Brucin nicht reagiert. Winkler gibt folgende Vorschrift: Man mischt
nach AugenmaB zu 3 ccm konzentrierter Schwefelsdure tropfen-
weise 1 ccm des Wassers und 19st in der vorerst vollstandig abge-
kithlten Flissigkeit einige Milligramme Brucin. Aus der Intensitat
der Farbung kann man beurteilen, ob das Wasser viel, wenig oder nur
Spuren von Salpetersiure enthilt. Folgende Farben werden erhalten:
Ist der Salpetersduregehalt im Liter etwa

100 mg N;O;: kirschrote Farbung, die bald in Orange und nach
lingerem Stehen in S:chwefelgelb iibergeht;

10 mg N,O;: die Flussigkeit farbt sich rosenrot, nach lingerem Stehen
blafigelb;

1 mg N,O;: blaBirosenrote Farbung, spiter fast farblos.

Die Anwesenheit von Ferrosalzen stért sowohl die Diphenylamin-
wie die Brucinreaktion (Winkler). Diese Salze miissen daher zunéchst
durch Zugabe einiger Tropfen nitratfreier Natronlauge oder Ammoniaks
entfernt werden. Man gielit das Wasser von dem Sediment ab oder
filtriert und bestimmt dann erst die Nitrate.

b) Quantitative Bestimmung.
a) Nach Marx-Trommsdorif.

Diese Methode ist zwar nicht sehr genau, aber verhdltnismaBig
rasch auszufithren. Sie kann bei Wéassern dort angewandt werden,
wo es nur auf eine angenéiherte Bestimmung der Nitrate (nebst etwaigen
Nitriten) ankommt.

Die Methode beruht auf der oxydierenden Wirkung, welche die
Salpetersiure auf Indigo ausiibt (Oxydation des blauen Indigofarbstoffs
zu gelbem Isatin). Die zu verwendende Indigoldsung ist eine empiri-
sche. Sie ist am besten von der Stirke herzustellen, daBl 8—10 ccm
durch 1 mg N,O; entfirbt werden. Zur Darstellunglést man vom besten
Indigokarmin — Teigform pro analysi — d. i. indigodisulfosaures
Natrium, so viel im Wasser auf, da} die Lésung in einem weiten Reagenz-
glas noch durchscheinend ist. Diese Losung stellt man in der unten zu
beschreibenden Weise auf die angegebene Stérke mit einer Kalium-
nitratléosung ein, von welcher 25 ccm gerade 1 mg, 1000 cem also
40 mg Salpetersiureanhydrid (N,O;) entsprechen.

2 KNOj; : NyO;
{ 202,22 : 108,02 = x : 40
x = 74,9,
so sind 74,9 mg KNO; zum Liter destillierten Wassers aufzulosen. Als
drittes Reagens bedarf man fiir die Bestimmung reinster nitrat- und
nitritfreier konzentrierter Schwefelsiure.

Zur Einstellung der Indigoldsung fillt man mit derselben eine.
Biirette an, miBt mittels einer Pipette 25 ccm der Kaliumnitratlosung
in ein 200—300 cem fassendes Kélbchen und gibt vorsichtig zu diesen
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25 cem Kaliumnitratlosung 50 cem der konzentrierten Schwefclsiure,
welche man vorher in einem MeBzylinder abgemessen bereit gestellt
hat. Die Mischung erhitzt sich stark. Das Kolbchen wird (am
besten, indem man es mittels eines um den Hals gelegten mehrfach
zusammengefalteten Papierstreifens fafit) unter die auf den Nullpunkt
eingestellte, mit Indigolosung gefiillte Biirette gebracht. Man lifit
unter stindigem Umschwenken des Kolbchens so viel Indigolésung
zuflieBen, bis eine griinliche Farbung in der Mischung ertsteht und
einige Sekunden bestehen bleibt. Hat man bis zur Erreichung dieses
Endpunktes weniger als 8 cem Indigolosung gebraucht, so ist die Losung
mit destilliertem Wasser zweckmifBig noch zu verdiinnen; hat man
mehr als 10 ccm anwenden miissen, so war die Ldsung zu schwach,
und man mufl in ihr noch etwas Indigokarmin auflésen. Nicht un-
zweckmaflig ist es auch, sich eine 10fach so starke Indigolésung her-
zustellen. In dunkeln Flaschen aufbewahrt, halt sich dieselbe einige
Zeit lang, wihrend die diinnere Losung minder haltbar ist.

Zur genauen Titerstellung wird die geschilderte Titration in
der Weise noch einmal wiederholt, dafl man auf einmal anniahernd so
viel Indigolosung zulaufen 148t, wie man beim ersten Mal verbrauchte
und nun einen schwach griinlichen Farbenton durch tropfenweises Zu-
geben der Indigolosung zu erzielen sucht. Unter allen Umsténden
mull rasch gearbeitet werden, um eine zu starke Abkiithlung
der Mischung zu vermeiden.

Die bei dieser zweiten Titration durch Ablesung der Biirette ge-
fundene Menge Indigolésung entspricht 1 mg N,O;.

Die Bestimmung der Salpetersdure in der zu untersuchen-
den Wasserprobe wird genau in der gleichen Weise vorgenommen.
Man ersetzt nur die 25 ccm Kaliumnitratlosung durch 25 cem des zu
untersuchenden Wassers. Auch hier wird die Titration zweimal aus-
gefiihrt, das erste Mal um festzustellen, wieviel Indigolésung annéihernd
verbraucht wird, das zweite Mal zur Ermittelung des genauen End-
punktes der Titration.

Beispiel. Die urspriinglich etwas zu starke Indigolésung war so
weit mit Wasser verdiinnt worden, dal3 von ihr bei der zweiten Titration
8,8 cem verbraucht wurden, um in 25 cem der (mit 50 cem konzentrierter
Schwefelsiure versetzten) Kaliumnitratlésung einen griinlichen Farben-
ton hervorzurufen. Unter den gleichen Verhdltnissen verbrauchten
25 cem des untersuchten Wassers 5,6 cem Indigolésung. Dann enthielt
das Wasser Nitrate (bzw. Nitrite) im Liter entsprechend

5,6 -40
8,8
Verbrauchen 25 ccm Wasser mehr als 10 cem Indigolésung, so empfiehlt
es sich, das Wasser mit der gleichen Menge destlliierten Wassers zu
verdiinnen und mit dieser Verdiinnung die Bestimmung noch einmal
zu wiederholen.

Enthidlt das Wasser sehr viel leicht oxydable Substanzen,
so wird die Bestimmung sehr ungenau. Man kann dann zwar
diese Substanzen durch Erhitzen einer abgemessenen Wassermenge

= 25 mg N,O;.
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mit etwas Kaliumpermanganatlosung und Schwefelsiure zerstoren
(vgl. die Bestimmung der Oxydierbarkeit), den UberschuB an Kalium-
permanganat durch tropfenweises Zugeben von Oxalsiure beseitigen,
schlieBlich durch nochmaliges Zugeben einiger Tropfen Kaliumperman-
ganatlosung das genaue Gleichgewicht herstellen, abkiihlen lassen und
mit destilliertem Wasser auf das urspriingliche Volumen wieder auffiillen,
bevor man zur Bestimmung der Salpetersiure schreitet; indessen diirfte
es sich doch in solchem Falle mehr empfehlen, von der Bestimmung
der Salpetersiure nach Marx-Trommsdorf ganz abzusehen und die
Bestimmung lieber nach Ulsch oder Schulze-Tiemann auszufiihren.

Das oben genannte Verfahren von Tillmans und Sutthoff zur
qualitativen Bestimmung der Salpetersaure 148t sich auch fiir die quanti-
tative Bestimmung verwerten. Man benutzt das gleiche Reagens und
als Vergleichslosungen eine Kaliumnitratlosung, bereitet durch Auflésen
von 0,1872 g Kaliumnitrat zu einem Liter destillierten Wassers. 1 cem
dieser Losung entspricht 0,1 mg N,O;. Von dieser Losung werden 0,5, 1,0,
1.5, 2,0 und 2,5 cem mit je 2 cem kalt geséttigter Kochsalzlésung versetzt
und mit destilliertem Wasser auf 100 ccm aufgefiillt. Das zu unter-
suchende Wasser wird ebenfalls in einer Menge von 100 ccm abgemessen
und mit 2 ccm Kochsalzlosung versetzt.

Man miBit nun in Reagenzrohrchen 1 ccm des zu untersuchenden
Wassers und der Losungen ab, 148t dazu je 4 ccm Nitratreagens laufen,
mischt durch Schiitteln und kiihlt unter der Wasserleitung ab. Nach
einer Stunde wird die Stidrke der bei dem untersuchten Wasser etwa
entstandenen Blaufarbung mit derjenigen der Vergleichslésungen ver-
glichen. Das Verfahren eignet sich hauptséchlich zur Be-
stimmung kleiner Nitratmengen.

f) Naeh Ulsch (121).

Die Methode beruht darauf, die Salpetersiure durch naszierenden
Wasserstoff zu Ammoniak zu reduzieren, dieses in Schwefelsdure iiber-
zudestillieren und auf titrimetrischem oder kolorimetrischem Wege
zu bestimmen. Die salpetrige Séure wird dabei mitbestimmt.

Ausfithrung der Untersuchung. Es werden 1—2 Liter Wasser
schwach alkalisch gemacht, auf 25—30 ccm Wasser eingedampft und
unter Nachspiilen mit moglichst wenig siedendem Wasser in einen
Destillierkolben iibergefithrt. Hierauf fiigt man 10 cem verdiinnter
Schwefelsdure vom spezifischen Gewichte 1,35 (ungefahr 2 Volumen
Wasser und 1 Volumen konzentrierter Schwefelsiure) und 5 g des kiuf-
lichen Ferrum hydrogenio reductum hinzu. In den Hals des Kolbens
hingt man ein unten spitz ausgezogenes, birnférmiges Glas. Hierdurch
vermeidet man einerseits Verluste durch Spritzen der Fliissigkeit bei
dem spiterem Kochen, andererseits wirkt dieses Glas kondensierend
als RiickfluBkiihler.

Zunichst erwdrmt man mit der Flamme vorsichtig, damit die
Entwickelung des Wasserstoffs nicht zu stiirmisch verlauft. Ist diese
(nach ungefihr 5 Minuten) vollendet, so hélt man die Fliissigkeit noch
weitere 3—5 Minuten im schwachen Sieden. Das vorher in den Kolben-
hals eingehéingte Glas wird mit einer Spritzflasche in den Kolben hinein

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 7
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abgespiilt und entfernt. Man verdiinnt hierauf die Flissigkeit wmit
75—100 ccm Wasser und iibersittigt die Saure durch Zugabe von 25
bis 30 cem einer Natronlauge von 1,25 spezifischem Gewichte. Unmittel-
bar darauf wird der Kolben an einen Destillierapparat angeschlossen
und das freigewordene Ammoniak in eine Vorlage von titrierter Schwefel-
siure durch ungefahr 1/,stiindiges Kochen iiberdestilliert, wie S. 104
beschrieben ist.

Die Anzahl der durch Ubersdestillieren in 1/,, Normal-Saure ge-
fundenen Milligramme Ammoniak (NH;) mit 3,2 multipliziert ergibt
die gefundenen Milligramme N,O;, da sich 2 NH, : N,O, =1 : x ver-
hilt, x also = 3,17 ist.

») Nach Schulze-Ticmann.

Diese Methode ist zwar in allen Fillen anwendbar, sie wird aber
ihrer Kompliziertheit halber nur dann benutzt werden, wenn das
Wasser viel stérende, im besonderen organische Substanzen enthalt
(Abwasser). Die Methode gibt genaue Resultate unter der Voraus-
setzung sehr geschickten Arbeitens. Eine Einiibung der Methode ist
daber unerlafllich, bevor an eine praktische Anwendung derselben
herangegangen werden kann. Wir geben die knappe und klare Be-
schreibung wieder, die Classen (122) in Anlehnung an die Original-
arbeiten gegeben hat.

,,Die Methode ist eine gasvolumetrische und besteht darin, aus den
Nitraten durch Einwirkung von Salzséure und Eisenchloriir Stickoxyd
zu entwickeln, letzteres in einem MeBrohr iiber Natronlauge aufzufangen
und aus dem Volumen des Gases die Salpetersdure zu berechnen:

Die Zersetzung erfolgt nach der Gleichung:

2 KNO,; + 6 FeCl, 4 8 HCl = 2 KCI + 3 Fe,Cls + 4 H,0 + 2 NO.

Damit etwaige Fehler, von denen unten die Rede ist, beim Messen
des Gasvolumens nicht ins Gewicht fallen, darf das Volumen Stickoxyd
nicht zu klein ausfallen, man mufl daher iiber den Salpetersiuregehalt
des Wassers anndhernd orientiert sein, um eine entsprechende Menge
Wasser in Arbeit zu nehmen. Man verwendet ein Volumen Wasser,
welches mindestens 5 mg N,O; enthalt.

Man dampft die Probe, z. B. 100 bis 300 ccm, in einer Schale bis auf etwa
50 cem ein und bringt die riickstindige Fliissigkeit samt den Erdkarbonaten in
den etwa 150 ccm fassenden Kolben A (Fig. 23).

Die Erdkarbonate brauchen indessen, da sie kein Nitrat zuriickhalten, nicht
quantitativ eingefullt zu werden. Der Kautschukstopfen trigt die Glasréhre d e,
welche mit der unteren Fliche des Stopfens abschneidet, und die Réhre ¢, welche
in Form einer nicht zu feinen Spitze etwa 2 cm in den Kolben hineinragt. Die
Rohren a und f sind durch Schlauchstiicke (b und e) und Drahtligaturen ange-
schlossen, das aufwiirts gebogene Ende f von e f ist mit einem Schlauchstiick
zum Schutz gegen Zerbrechen iiberzogen. Die Wanne B und die moglichst enge,
in '/}, ccm geteilte Mefirohre C sind mit ausgekochter Natronlauge gefiillt.

Man 6ffnet die beiden Quetschhihne, zieht das Rohr e f aus der Wanne heraus
und kocht das Wasser im Kolben noch weiter ein. Nach einiger Zeit bringt man
das Rohr e f wieder in die Wanne, so daB die Wasserddmpfe durch die Natron-
lauge entweichen. Ist die Luft vollstindig aus dem Apparate verdringt, so wird,
wenn man bei e den Schlauch mit den Fingern zusammendriickt, die Natron-
lauge in das Rohr emporsteigen, wobei man einen gelinden Schlag an den Fingern
wahrnimmt. Alsdann schlieBt man den Quetschhahn bei e und 148t die Wasser-
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diampfe durch ¢ b a entweichen, bis die Flissigkeit auf etwa 10 cem konzentricrt
ist. Inzwischen hat man die MeBrohre iiber die Miindung des Rolires ¢ f geschoben.
Hat die Mefrohre oben einen Abschlufl durch einen Glashahn, was im vorliegenden
Fall nicht unzweckmiBig ist, so kann man sie durch Saugen mit Natronlauge
bis iiber den Hahn fiillen, sonst muB sie gefiillt mit Hilfe eines untergeschobenen
Schilchens in ihre Lage gebracht werden.

Man bringt nun, wihrend das Wasser noch immer kocht, unter das Rohr a
ein Becherglischen mit gesittigter Eisenchloriirlosung, welches am oberen Teile
zwei, ein Volum von 10 ccm begrenzende Marken trigt. Zieht man jetzt die
Flamme unter dem Kolben weg, so tritt infolge der Abkithlung die Losung in den
Kolben ein, und man schlieBt den Quetschhahn, sobald etwa 10 ccm Eisenchloriir
eingesaugt sind. Durch dasselbe noch mit der Lésung gefiillte Rohr 148t man

Fig. 23.

zweimal 5 bis 10 cem konzentrierte Salzsiure nachsaugen und schliet den Quetsch-
hahn bei b. Bei der ganzen Operation ist das Eintreten von Luft in den Apparat
sorgfiltig zu vermeiden.

Jetzt bringt man die Gasflamme wieder unter den Kolben und erhitzt bei
geschlossenen Quetschhihnen anfangs gelinde, bis die Schlauchverbindungen bei
b und e sich wieder blihen. Man entfernt dann den Quetschhahn e und verschlieBt
zugleich den Schlauch mit den Fingern, so daB man wahrnehmen kann, wann
der Druck stark genug ist, um das Stickoxydgas in die MeBréhre eintreten zu
lassen. Nimmt die Gasentwicklung ab, so verstirkt man sie durch Erhitzen und
destilliert, bis das Gasvolumen in der MeBrohre nicht mehr zunimmt. Das Salz-
sduregas wird von der Natronlauge absorbiert. Um den in der Fliissigkeit noch
gelosten Rest von Stickoxyd auszutreiben, erzeugt man im Kélbchen eine Druck-
verminderung, indem man den Quetschhahn e schlieBt; darauf sofort die Flamme

7%
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wegzieht und den Kolben etwas abkithlen laBt. Man erwérmt von neuem, bis
die Schlduche sich blihen, 6ffnet e und destilliert, bis die letzten Gasreste iiber-
getrieben sind, wonach man das Rohr e f aus der Lauge entfernt und die Flamme
16scht.

Um das Gasvolumen zu messen, bringt man die Mefrohre mit Hilfe
eines untergehaltenen, mit Lauge gefiillten Schilchens in einen hohen
Glaszylinder, welcher so viel Wasser von Zimmertemperatur enthilt,
daB die Rohre darin vollstandig untertauchen kann. Nach 15—20 Minuten
mifBt man die Temperatur t des Wassers, notiert den Barometerstand b
und zieht die Rohre, indem man sie, um eine Erwdrmung zu vermeiden,
mit einer Tiegelzange oder dgl. anfaBt, so weit aus dem Wasser, daB
letzteres innerhalb und auflerhalb der Rohre in demselben Niveau steht,
und liest das Gasvolumen V ab.

Man reduziert dasselbe auf 09, auf 760 mm und den Trockenzustand
nach der Formel:

V.(b—1)
~ 1760 (1 4 0,00367 t)
wobei f die Tension des Wasserdampfes bei t° ist.

Da 1 cem NO 1,343 mg wiegt, so ist das Gewicht des ganzen Volumens
Stickoxyd = 1,343 - V' mg; die demselben entsprechende Menge N,O;
ergibt sich aus der Proportion

2 NO : N,0;4
60,02 : 108,02 = 1,343 - V' : x,

VI

woraus
x=2417-V mg.

Man hat nur noch die Umrechnung vom angewendeten Wasservolumen
auf 1 Liter auszufithren.*

Von den verbrauchten Reagenzien wird die Eisenchloriirlésung
durch Auflésung von Eisen (eiserne, duBerlich gereinigte Nigel) unter
Erwirmen in Salzsture hergestellt. Die Losung soll kalt gesattigt sein.
Die angewandte Salzsiure soll das spezifische Gewicht 1,12 besitzen.

Pfyl (123) hat das Schulze-Tiemannsche Verfahren dadurch
abgeindert, da er das mittels Eisenchloriir und Salzsiure aus den Ni-
traten entwickelte Stickoxyd durch eine Waschflasche mit 159 iger
Natronlauge unter LuftabschluB in ein Absorptionskdolbchen mit 1/;, Nor-
mal-Kaliumpermanganatlosung leitet. Hier wird das Stickoxyd absor-
biert. Der UberschuB der angewandten Permanganatlésung wird mit
Eisenoxydul zuriicktitriert. Der fiir diese Methode notwendige einfache
Glasapparat wird von der Firma Dr. Bender und Dr. Hobein in
Miinchen geliefert. Das Verfahren soll mindestens so genau sein, wie
das Schulze-Tiemannsche. Organische Substanzen beeintrichtigen
die Genauigkeit des Verfahrens nicht. N&heres ist aus der Original-
arbeit zu ersehen.

6) Kolorimetrisch nach Noll (124).

Hierbei werden die Nitrite mitbestimmt. Man dampft 100 ccm
Wasser auf 10 ccm ein und 148t auf diese Menge eine Losung von 0,05 g
Brucin in 20 cem Schwefelsiure (spez. Gewicht 1,84) unter Umriihren
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1/, Minute lang einwirken. Die Brucin-Schwefelsiure darf hdchstens
24 Stunden alt sein. Dann gieft man das Gemisch in einen Hehner-
schen Zylinder, in welchem sich bereits 70 cem destilliertes Wasser
befinden, und vergleicht den entstandenen Farbenton mit dem einer
Salpeterlésung von bekanntem Gehalt (0,1872 g Kaliumnitrat im Liter,
10 ccm = 1 mg N,O;), die man in der gleichen Weise behandelt hat.
Das zu untersuchende Wasser mull eventuell so verdiinnt werden, da8
im Liter nicht mehr als 50 mg N,O, vorhanden sind.

¢) y,Nitron“-Methode nach Busch (125).

Diese gewichtsanalytische Methode griindet sich auf die auflerordent-
liche Schwerloslichkeit des Nitrates der von Busch synthetisch ge-
wonnenen Base Diphenylendanilo-dihydrotriazol (,,Nitron*). Als
Reagens, mit welchem zugleich die qualitative Vorprifung ausge-
fiihrt wird, benutzt man eine 10%ige Losung von Nitron (Merck) in
59 iger Essigsdure. Das Reagens stellt eine in brauner Flasche lange
haltbare schwach rétlich gefirbte Fliissigkeit dar. 5—6 cem des zu
untersuchenden Wassers werden mit einem Tropfen verdiinnter Schwefel-
sdure angesduert und dazu 6 bis 8 Tropfen Reagens gegeben. Entsteht
sofort ein weiller Niederschlag von Nitronnitrat oder kristallisiert das
Salz innerhalb von 1—2 Minuten in glinzenden Nidelchen aus, so ent-
hielt das Wasser iiber 100 mg Salpetersiure (HNOQO,) im Liter. Tritt
der Niederschlag innerhalb einer Stunde auf, so sind iiber 25 mg vor-
handen; im anderen Fall weniger. Bei einem Gehalt von {iber 100 mg
kann das Wasser ohne weiteres fiir die quantitative Bestimmung benutzt
werden, sonst dampft man !/,—2 Liter fiir die Bestimmung auf 70 bis
80 cem ein.

Ausfithrung der quantitativen Bestimmung.

100 ccm des zu untersuchenden Wassers werden nahe zum Sieden
erhitzt, 10 Tropfen verdiinnter Schwefelsiure und 10—12 cecm Nitron-
reagens hinzugegeben. Darauf wird das Gefall zur Abscheidung der
Kristalle 1'/,—2 Stunden in Eiswasser gesetzt. Der aus glinzenden
Nédelchen bestehende Niederschlag wird in einem gewogenen Gooch-
tiegel abgesaugt, indem man mit dem Filtrat nachspiilt und schlielich
mit 10 ccm Eiswasser derart nachwischt, da man das Waschwasser
in 4—5 Portionen aufgieBt. Der Niederschlag wird 1 Stunde lang bei
105—110° getrocknet und gewogen.

Nach der Formel C,H,N,-HNO,; berechnet sich die im Wasser
vorbandene Salpetersiure (HNO;) durch Multiplikation der gefundenen

Menge salpetersauren Nitrons mit 37523 0,168.

Ist neben Nitrat auch Nitrit vorhanden, so laBt man die mdéglichst
konzentrierte Salzlésung auf etwas (ca. 0,3 g) fein gepulvertes Hydrazin-
sulfat tropfen. Nach Beendigung der Gasentwicklung verdiinnt man
und verfahrt, wie oben geschildert.

Soll bei den Salpetersdurebestimmungen des Wassers die salpetrige
Saure von vornherein ausgeschaltet werden, so empfiehlt sich ihre Ent-
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fernung in der von K. B. Lehmann vorgeschlagenen Weise (126): Man
setzt zu etwa 100 ccm des zu untersuchenden Wassers einige Tropfen
Schwefelsiure und eine Messerspitze reinen, salpetersiurefreien Harn-
stoffs und laBt einige Stunden bei Zimmertemperatur stehen. Die sal-
petrige Sdure wird dabei nach folgender Gleichung zu Stickstoff um-
gewandelt:

2 HNO, + CO(NH,), = CO, + 2N, + 3 H,0 (vgl. auch S.47).

E. Bestimmung des organischen Stickstoffs und des
Gesamtstickstoffs.

a) Allgemeine Bemerkungen.

Die Bestimmung des organisch gebundenen Stickstoffs im Wasser
(Abwasser) geschieht nach dem Verfahren von Kjeldahl.

Durch Erhitzen des auf eine geringe Menge eingedampften Wassers
mit konzentrierter Schwefelsiure wird der Stickstoff der im Wasser
vorhandenen organischen Substanz in Ammoniumsulfat tibergefiihrt.
Macht man die schwefelsaure Lésung dann durch Zugabe von iiber-
schiissiger Natronlauge alkalisch, so wird das Ammoniak aus der Losung
entbunden und kann in eine gemessene Menge titrierter Siure (Normal-
sdure) iberdestilliert werden. Auf azidimetrischem Wege wird dann
derjenige Teil der Siure ermittelt, welcher nicht durch das Ammoniak
gebunden worden ist, und aus dieser Menge das iibergegangene
Ammoniak bzw. der Stickstoff berechnet.

Das Ammoniak kann auch kolorimetrisch mittels NeBlerschem
Reagens bestimmt werden.

Sauert man das Wasser (Abwasser) vor dem Eindampfen an, so be-
stimmt man das bereits vorhandene Ammoniak mit. Im allgemeinen ist
dieses Vorgehen zu empfehlen. Will man nur den Gehalt an organischem
Stickstoff kennen lernen, so mull das vorhandene freie Ammoniak fiir
sich bestimmt und, auf Stickstoff umgerechnet, in Abzug gebracht
werden. Nitrate und Nitrite werden bei der gewdéhnlichen Methode
nach Kjeldahl nur unvollstindig in Ammoniak tbergefithrt. Will
man sie mitbestimmen, so mufl man die Modifikation der Kjeldahl-
schen Bestimmung nach Jodlbauer anwenden, will man sie nicht mit-
bestimmen, so muifl man sie vor Beginn der Kjeldahlschen Bestimmung
entfernen. Dies geschieht, indem man die Nitrate durch Zugabe von
schwefliger Siure zu salpetriger Siure reduziert und diese durch Eisen-
chloriir (welches durch die schweflige Séure aus zugegebenem Eisen-
chlorid entstanden ist) dhnlich wie bei der Schulze-Tiemannschen
Methode der Salpetersiurebestimmung in Stickoxyd iiberfiihrt, welches
entweicht.

b) Methode von Kjeldahl.

~ Die vollige Oxydation der organischen Stoffe durch konzentrierte
Schwefelsiure allein stoBt mitunter auf Schwierigkeiten. Man pflegt
daher der Schwefelsiure Stoffe beizufiigen, welche entweder mittelbar
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oder unmittelbar oxydationsbeférdernd wirken, wie metallisches Queck-
silber, Platinchlorid, Quecksilberoxyd, Kupfersulfat, Kaliumpermanganat.
Eine stirker oxydierende Wirkung {ibt auch das sog. ,,Sauregemisch
aus, welches man durch Eintragen von 200 g kéuflichem pulverigem
Phosphorpentoxyd in reine konzentrierte ammoniakfreie Schwefelsaure
erhilt, bis das Ganze einen Liter ausmacht.

Das Quecksilber oder das Quecksilberoxyd beférdert die Oxydation
mehr als das Kupfersulfat, seine Anwendung fiihrt indessen dazu, dal man
den Stickstoff nicht vollstindig als Ammoniak erhilt, denn die gebildeten
Quecksilteramidverbindungen werden durch Natronlauge allein nicht
vollstindig zersetzt. Um den Stickstoff vollig als Ammoniak zu er-
halten, mul man daher diese Quecksilberamidverbindungen wieder
zerlegen. Zu diesem Zwecke fiigt man etwas Schwefelnatriumlosung
oder Natriumthiosulfat (10 ccm einer 20%,igen Losung) gleichzeitig
mit der fiir die Alkalisierung notwendigen Natronlauge zu. Gewohn-
lich kommt man indessen mit der Zugabe von Kupfersulfat aus.

a) Bestimmung des organischen Stickstoffs (4 Ammoniak) bei Abwesenheit von
Nitriten und Nitraten.

250 ccm Abwasser werden in einem birnenférmig gestalteten Kjel-
dahlschen Oxydationskolben von Jenaer Hartglas unter Zugabe von
etwas geglithtem Bimsstein (um
das Stoflen zu verhiiten) mit 5 cem
konzentrierter Schwefelsidure (spez.

Gewicht 1,84) und einigen Kristallen
(etwa 0,1 g) Kupfersulfat unter
einem gut ziehenden Abzug abge-
dampft (Fig. 24). Man konzen-
triert die Fliissigkeit so lange,
kis sich Schwefelsiure - Démpfe
entwickeln, und erhitzt die nur
wenige Kubikzentimeter betragende
Fliissigkeit iiber kleiner Flamme
weiter, bis sie farblos oder griinlich
geworden ist. Dann entfernt man
den Kolben von der Flamme und
gibt nacheinander einige Kristéll-
chen von Kaliumpermanganat hin-
zua, bis sich ein griiner Niederschlag
ausbildet. Dann 18t man den
Kolben abkithlen. Man kann nun
das Ammoniak, nachdem man die Fig. 24.
Fliissigkeit alkalisch gemacht hat,
1. {iberdestillieren in titrierte Schwefelsdure,
2. iiberdestillieren (am besten mittels eines Dampfstroms) und im
Destillat das Ammoniak kolorimetrisch bestimmen.

Zu 1. Im ersteren Fall spiillt man den erkalteten Kolbeninhalt
quantitativ mittels ammoniakfreien destillierten Wassers in einen Destil-
lierkolben von etwa 1 Liter Inhalt iiber. ZweckméBiger ist es, den



104 Die chemische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

Digestionskolben schon so grofl zu wihlen, dal er auch als Destillations-
kolben dienen kann, so daB ein Umfiillen vermieden wird. Hierauf
fligt man so viel konzentrierte reine Natronlauge hinzu (Erhitzung!),
daf das Gemisch stark alkalisch wird (und zwar wird am besten
durch eine kleine Vorprobe festgestellt, wieviel Natronlauge notwendig
ist, um 5 cem der mit destilliertem Wasser stark verdiinnten Schwefel-
sdure von 1,84 spezifischem Gewicht zu neutralisieren; von der 159%-
igen. offizinellen Natronlauge braucht man dazu andhernd 50 cem).

Fig. 25.

Dann setzt man etwas Talkum oder Zinkstaub hinzu und destilliert
(Fig. 25) sofort — eventuell auch ohne Kihlung — in ein Erlen-
meyer-Kolbchen iiber, welches mit einer genau gemessenen Menge
(20—50 cem) Normal-Schwefelsiure beschickt ist. Der VorstoB muf
dabei in die Schwefelsiure eintauchen. Nachdem mindestens 100 cem
iiberdestilliert sind, zieht man den VorstoB aus der Schwefel-
siure so weit heraus, daBl er nicht mehr eintaucht, destil-
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liert noch einige Minuten weiter und dreht dann die Gasflamme ab.
Ist der VorstoB (falls ohne Kiihlung destilliert worden ist) abgekiihlt,
so spritzt man ihn, nach Loslésung vom Destillationsrohr, innen und
auBen mit destilliertem Wasser ab, lifit dieses in das vorgelegte Kolb-
chen mit titrierter Schwefelsiure laufen, wartet, bis das Kolbchen
vollig kalt geworden ist, und titriert die Schwefelsdure mittels 1/,
Normal-Natronlauge unter Zusatz von einigen Tropfen Kongorot oder
Methylorange bis zur alkalischen Reaktion. Kommt es auf sehr genaue
Resultate an, so empfiehlt sich die Anstellung eines blinden Ver-
suches und die Beriicksichtigung der durch denselben gefundenen in
den Reagenzien etwa vorhandenen Stickstoffmengen.

Beispiel: Es waren vorgelegt 20 ccm !/, Normal-Schwefelsiure,
welche von einer genau eingestellten 1/, Normal-Natronlauge 20 ccm
zur Neutralisation bedurften. Nach dem Destillieren wurden zur
Neutralisation bzw. zur ersten Andeutung alkalischer Reaktion nur
14,7 ccm 1/, Normal-Natronlauge gebraucht, mithin waren durch
Ammoniak gebunden 20—14,7 = 5,3 cem 1/, Normal-Schwefelsdure.
Da 1 cem 1/,, Normal-Schwefelsdure 1,703 mg Ammoniak und 1,401 mg
Stickstoff entspricht, so enthielten die 250 ccm untersuchten- Abwassers
5,3-1,703 = 9,03 mg Ammoniak bzw. 5,3 1,401 = 7,43 mg organischen
Stickstoff (4 etwaigem Ammoniakstickstoff), Mengen, welche durch
Multiplikation mit 4 auf ein Liter zu berechnen sind. War Ammoniak
von vornherein vorhanden, so ist dieses gesondert (s. oben) zu bestimmen
und in Abzug zu bringen, falls man den an organische Stoffe gebundenen
Stickstoff allein bestimmen will. L. W. Winkler hat empfohlen’ (127),
statt der gemessenen Menge titrierter Schwefelsiure etwa 5 g kristalli-
sierte Borsiure in 100 ccm destilliertem Wasser vorzulegen. Das iiber-
destillierende Ammoniak wird dann als borsaures Ammonium gebunden.
Man titriert dann dieses direkt unter Verwendung von Methylorange
oder Kongorot als Indikator mit !/,-Normal-Salzsiure bis zum
Farbenumschlag in Gelbrot bzw. Violett. Das Verfahren ist auch von
anderer Seite (Tillmans, A. Schulze) als zweckmillig bezeichnet
worden. 1 cem 1/, Normal-Salzsiure entspricht 1,4 mg Stickstoff.

Zu 2. Fiir den Fall, daBl die kolorimetrische Bestimmung
beabsichtigt ist, nimmt man nur 10—100 ccm Abwasser fiir eine Be-
stimmung.

Nach beendeter Oxydation wird der Digestionskolben von der Flamme
genommen und erkalten gelassen. Mittels kleiner Portionen von destillier-
tem Wasser wird der Inhalt des Kolbens in einen Mefkolben von 100 ccm
Inhalt {ibergespiilt, so daB die Fliissigkeitsmenge etwa 40 ccm betrigt.
Dann wird durch vorsichtigen Zusatz von 25°jiger ammoniakfreier
Sodalésung alkalisch gemacht (es werden etwa 25 cem dazu gebraucht),
bis ein flockiger Niederschlag sich ausscheidet. Man lift auf Zimmer-
temperatur abkithlen und fillt auf 100 cem mit destilliertem Wasser
auf, gieBt die Fliissigkeit in eine reine trockent Flasche mit Glasstopfen
und 148t hier den flockigen Niederschlag sich absetzen. Ein passender
Teil der klaren iiberstehenden Fliissigkeit wird mittels einer Pipette
in einen Kolorimeterzylinder gebracht, mit destilliertem Wasser aufgefillt
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und mit NeBlers Reagens versetzt. Von der gefundenen Ammoniak-
menge wird die Menge des von vornherein vorhanden gewesenen Ammo-
niaks abgezogen.

Schwierigkeiten konnen bei dieser Methode durch das Auftreten
von Triibungen entstehen (Kimberly und Roberts).

Die geschilderte Art der Bestimmung, welche bisher vorwiegend in
englischen und amerikanischen Laboratorien iiblich war (128), ist auch
in dhnlicher Form in Deutschland empfohlen worden (129). Als Ver-
gleichsfliissigkeit beniitzt man am besten eine Ammoniumchloridlésung,
von welcher jeder Kubikzentimeter 0,01 mg Stickstoff entspricht.
Dieselbe stellt man sich jedesmal aus einer vorritig gehaltenen stirkeren
Losung her, indem man 10 ccm derselben auf 1000 cem mit ammoniak-
freiem destilliertem Wasser auffiillt. Diese stidrkere Losung enthilt, da

(NH)Cl: N 1
53,50 114,01 — *°
3,819 g Ammoniumchlorid im Liter.

Die Bestimmung erfolgt im einzelnen, wie bei der Bestimmung des
Ammoniaks nach Frankland und Armstrong (vgl. S. 85) ange-
geben ist.

£) Bestimmung des organischen Stickstoifs (- Ammoniak) bei Anwesenheit von
Nitriten und Nitraten (falls mehr als Spuren vorhanden). ‘

Die zu untersuchende abgemessene Abwassermenge (z. B. 250 ccm)
wird in einem Rundkolben aus Jenaer Glas von etwa dem doppelten
Rauminhalt mit 5 ccm verdiinnter Schwefelsaure versetzt und durch
Kochen auf dem Drahtnetz oder dem Asbestteller auf etwa 100 ccm
eingedampft. Man setzt nun (nach Ulsch) 30 cem einer kalt gesattigten
Losung von schwefliger Siure (oder auch 0,5 g Natriumbisulfit) und nach
5 Minuten einige Tropfen Eisenchloridlosung (1 + 5 Wasser) hinzu
und erwirmt etwa 20 Minuten lang im Dampfbade (Wasserbad). Man
erhitzt alsdann wieder zum Sieden und dampft weiter bis zur Sirup-
konsistenz der Fliissigkeit ein. Darauf gibt man 20 ccm eines aus reiner
konzentrierter Schwefelsiure und Phosphorpentoxyd bestehenden
»Sauregemisches“ (s. oben), 0,2 g kristallisiertes Kupfersulfat und fiinf
Tropfen einer 4°,igen Platinchloridlésung hinzu und oxydiert wie
gewohnlich iiber méBiger Flamme auf dem Drahtnetz. Das Erhitzen
wird vorsichtig so lange fortgesetzt, bis die Fliissigkeit rein grin ge-
worden ist. Nun laft man erkalten. Hernach gibt man vorsichtig etwa
100 ccm destillierten Wassers zu und bringt so die beim Erkalten aus-
geschiedenen Salze in Losung. Nach abermaliger Abkiithlung und Zugabe
von einigen Zinkschnitzeln (um das StoBfen der Fliissigkeit zu ver-
meiden) iibersittigt man mit 100 cem ammoniakfreier 339/ iger Natron-
lauge (spez. Gewicht 1,36), verbindet den Kolben sofort mit dem
Destillierapparat und destilliert etwa die Halfte des Kolbeninhalts
in titrierte Schwefelsiure ab oder bestimmt im Destillat das Ammoniak
kolorimetrisch (s. S. 87).
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) Bestimmung des Gesamtstickstoffs (organischer Stickstoff + etwa vorhandenem
Ammoniakstickstoff, Nitritstickstoff und Nitratstickstoff), Modifikation der Kjel -
d 2 h1schen Methode nach Jodlbauer (130).

Durch Zusatz von Phenol zur Schwefelsiure wird der Nitratstickstoff
in Nitrophenol iibergefiihrt und dieses durch Amidierung mit Zinkstaub
in Amidophenol umgewandelt. Der Stickstoff des Amidophenols wird
durch. das Kochen mit Schwefelsiure in Ammoniumsulfat verwandelt.
Die zu benutzende Phenolschwefelsiure wird erhalten durch Auflésen
von Phenol in konzentrierter Schwefelsdure (spez. Gewicht 1,84). Die
Phenolschwefelsdure soll 5%, Phenol enthalten.

Die gemessene Menge Abwasser (z. B. 250 cecm) wird zusammen
mit 26 cem der Phenolschwefelsdure und ein wenig pulverisiertem Bims-
stein in einem Rundkolben von Jenaer Hartglas, welcher etwa die drei-
fache Menge des angewandten Abwassers fassen konnte, auf dem Draht-
netz eingedampft bis auf etwa 30 cem. Man 1afit abkiihlen und fiigt
umschiittelnd 2,5 g Zinkstaub und 0,2 g Kupfersulfat hinzu. Es wird
nun weiter erhitzt, bis die Fliissigkeit hellgriin geworden ist. Man 188t
wieder abkiihlen und verdiinnt vorsichtig mit 100—150 ccm destilliertem
Wasser. Nach nochmaliger Abkiihlung und Zugabe von einigen Zink-
schnitzeln macht man alkalisch durch Zugabe von 125 cem ammoniak-
freier 339 iger Natronlauge, verbindet den Kolben sofort mit dem
Destillierapparat und destilliert etwa die Halfte des Kolbeninhalts
in titrierte Schwefelsdure ab oder bestimmt im Destillat das Ammoniak
kolorimetrisch (s. S. 87).

J) Bestimmung des Stickstoffgehalts der suspendierten Stoffe nach Rubner.

Der Stickstoffgehalt der suspendierten Bestandteile eines Wassers
zuziiglich gewisser geloster Stoffe (Kotbestandteile u. dgl.) kann auch
nach Rubner (92) in dem durch Eisenchlorid und essigsaures Natron
in der Siedehitze hervorgerufenen Eisenniederschlag (vgl. 11 C) be-
stimmt werden. Zu diesem Zwecke setzt man zu einer gréBeren
Wassermenge (z. B. 5 Liter) nach eventuellem Neutralisieren derselben
je 20 cem 89 ige Eisenchloridlosung und 20%/,ige Natriumazetatlosung.
Der sich bildende flockige Niederschlag wird durch etwa einstiindiges
Erhitzen der Mischung im Kochschen Dampftopf (s. bakterioligischer
Teil) zum Absetzen gebracht, das iiberstehende Wasser abgegossen,
der Niederschlag einige Male mit Wasser, schliefllich mit Alkohol aus-
gewaschen (man beniitzt bei diesen Manipulationen zweckmafBig eine
Zentrifuge) und getrocknet. Die Methode eignet sich mehr fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen als fiir die Praxis,

16. Bestimmung der ,organischen Substanzen®.

(Methoden, bei welchen der Verbrauch an Kaliumpermanganat,
d. h. die ,,Oxydierbarkeit’* oder das ,,Reduktionsvermégen*
des Wassers bestimmt wird.)

Die Bestimmung des Glithverlustes des Riickstandes gibt uns, wie
S. 64 bereits bemerkt, einen sehr unzuverlissigen Anhaltspunkt iber
die Mengen der ,organischen Substanzen‘’. Einigermafen erhalten
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wir einen Begriff von dieser GréBe, indem wir bestimmen, wieviel Sauer-
stoff zur Oxydation der vorhandenen organischen Bestandteile benotigt
wird. Die verschiedenartige Zusammensetzung der letzteren, der Um-
stand ferner, dafl oxydierbare anorganische Stoffe, wie salpetrige Saure
oder Eisenoxydul, gleichfalls einen Sauerstoffverbrauch bedingen, um
in ihre hoheren Oxydationsstufen (Salpetersiure — Eisenoxyd) iiber-
gefiihrt zu werden, 168t deutlich erkennen, daB ein solches Verfahren nur
anndhernde Resultate liefern kann. Diese sind jedoch, untereinander
verglichen, zur Beurteilung des Wassers in hygienischer Hinsicht ge-
wohnlich brauchbar.

Auch die quantitative Bestimmung des Kohlenstoffs und des Stick-
stoffs gibt Anhaltspunkte fiir den Gehalt des Wassers oder Abwassers
an ,organischer Substanz®, ferner unter Umstéinden die Bestimmung
der Sauerstoffzehrung (Bestimmung der zersetzlichen organischen
Substanz) und das Chlorbindungsvermogen des Wassers.

Bei nicht ganz klaren Wassern sollte stets angegeben werden, ob
die Bestimmung der ,,organischen Substanzen‘‘ im filtrierten Wasser,
oder nach dem Absetzenlassen, oder nach dem Aufschiitteln vorgenommen
worden ist, denn Grosse-Bohle fand z. B. bei Untersuchungen des
Rheinwassers, dal 1 mg suspendierte organische Substanz ungefihr
1 mg Sauerstoff verbrauchte (119). Ferner sollte angegeben werden,
wie lange nach der Entnahme der Probe die Untersuchung begonnen
wurde. Will man die Proben vor Zersetzung schiitzen, so konser-
viert man durch Zugabe von Schwefelsdure in der Menge, wie sie bei
der Methode nach Kubel-Tiemann angegeben ist.

Zur Oxydation der organischen Stoffe wird allgemein das Kalium-
permanganat benutzt, entweder in saurer Loésung (nach Kubel-
Tiemann) oder in alkalischer Losung (nach Schulze-Trommsdorff).
Erstere Methode ist die einfachere und darum gebriuchlichere. Enthalt
jedoch das Wasser erhebliche Mengen von Chloriden, so ist die Oxy-
dation in alkalischer Losung vorzuziehen.

a) Methode nach Kubel-Tiemann.

Prinzip der Methode. Oxalsdure (C,H,0,) wird durch Kalium-
permanganat in Kohlensdure und Wasser zerlegt durch den aus dem
Kaliumpermanganat abgespaltenen Sauerstoff. Folgende Gleichungen
mogen den Vorgang veranschaulichen:

2 KMnO, + 3 H,S0, = 2 MnSO, + K,S80,+ 3H,0 +50
- CH 04+ 0 =2C0, + HO.

So lange noch unzersetztes Kaliumpermanganat in der Losung
vorhanden ist, ist die Farbe der Mischung rot; ist alles Kaliumperman-
ganat zersetzt (reduziert), so wird die Mischung farblos.

Der Wirkungswert einer Kaliumpermanganatlsung 148t sich also
durch eine Oxalsdurelosung von bekanntem Gehalt (z. B. eine '/, Normal-
Oxalsiurelssung) kontrollieren. Ahnlich wie die Oxalsdure werden auch
eine Reihe von in natiirlichen Wéssern vorkommenden organischen
Stoffen mehr oder minder vollstindig durch den aus dem Kalium-
permanganat abgespaltenen Sauerstoff oxydiert. Der Verbrauch einer
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auf Oxalsdure eingestellten Kaliumpermanganatlosung ist also das MalB
fiir die Menge, in welcher diese ,,organischen Stoffe vorhanden sind.
Um eine gute Oxydationswirkung zu ermdéglichen, oxydiert man von
vorn herein mit einem UberschuB an Kaliumpermanganatlésung und
miBt die nicht zur Oxydation der organischen Stoffe verbrauchte Menge
Kaliumpermanganat durch Titration mit Oxalssure zuriick.

Vergleichbare Ergebnisse sind mit dieser Methode nur
dann zu erhalten, wenn stets die ndmlichen Versuchsbe-
dingungen (Temperatur, Einwirkungsdauer, Menge der Fliissigkeit,
Konzentration der Lésungen usw.) peinlich eingehalten werden.
In erster Linie ist stets die gleiche Temperatur bei der Oxydation
anzuwenden und die gleiche Einwirkungsdauer dieser erhéhten
Temperatur. Gewohnlich wird die Mischung iiber kleiner Flamme
auf dem Drahtnetz 10 Minuten lang in mafigem Sieden erhalten. Da
die Mischungen dabei die unangenehmen Erscheinungen des Siede-
verzugs (Stofen, explosionsartiges Aufwallen nach lingeren Ruhepausen)
zu zeigen pflegen, welche man nicht immer sicher durch Zugabe von
Glasperlen, Bimssteinsand u. dgl. vermeiden kann und durch diese
ungleichmiBige Erhitzung auch die Gewinnung vergleichbarer Ergeb-
nisse in Frage gestellt wird, so ist es zu empfehlen, die Oxydationskélbchen
(s. S. 110) in ein kochendes Wasserbad einzusetzen und 10 Minuten
darin zu belassen. Von manchen Seiten wird auch eine Zeit von 30 Mi-
nuten vorgeschlagen, doch werden dadurch die Bestimmungen sehr
zeitraubend.

Als Oxalsiure benutzt man gewdhnlich eine 1/, normale, welche
man sich durch Verdiinnen aus einer !/;, normalen Vorratslésung bereitet.

Die Oxalsiure kristallisiert mit 2 Mol. Kristallwasser, ihr Molekular-
gewicht betrigt daher 126,06, ihr Aquivalentgewicht 63,03. Am besten
fertigt man sich durch genaues Abwigen von 6,303 g reiner, kristallisierter,
nicht verwitterter Oxalsiure und Auflésen dieser Menge mit destil-
liertem Wasser zu einem Liter eine 1/,, Normallésung an, aus welcher
mansich durch entsprechende Verdiinnung die 1/,4o Normallsung bereitet.
Zugabe von etwas metallischem Quecksilber verhiitet die bei langerer
Aufbewahrung leicht eintretende Bildung von Schimmelpilzen. in der
Lésung.

Eine der Oxalsiure #quivalente Losung von Kaliumpermanganat
durch genaues Abwigen der entsprechenden Menge desselben herzu-
stellen, ist nicht angiingig, da geringe Staubmengen den Wirkungswert
der Losung vermindern. Erst nach mehrtigigem Stehen erlangt die Losung
einen konstanten Wert, den sie dann bei zweckméafBiger Aufbewahrung
langere Zeit ziemlich unveréindert beibehalt.

Das Molekulargewicht des Kaliumpermanganats betrigt 158,03.
Da nach obigen Gleichungen zwei Molekiile KMnO, 5 Molekiile C,H,0, +
2 H,0 oxydieren wiirden, so wiirde eine der Normaloxalsiure ent-
sprechende Kaliumpermanganatlésung

2—?59_3 — 31,606 g KMnO,

enthalten miissen. Zur Bereitung einer der '/;, Normaloxalsiure
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ungefihr entsprechenden Lésung lost man zweckmilig etwas mehr
als notig, also etwa 3,3. g Kahumpermanoranat Zum ther destillierten
Wassers auf. Man verdiinnt die Losung fir den Versuch auf das Zehn-
fache. Die Titerstellung der so bereiteten Kaliumpermanganatlosung
miilte mit destilliertem Wasser erfolgen, welches génzlich frei von
organischen Substanzen ist. Da das destillierte Wasser der
Laboratorien fast immer etwas Kaliumpermanganat redu-
ziert (zumal wenn es langere Zeit in den mit Heberschlduchen versehenen
Flaschen gestanden hat!), so schliefit man die Titerstellung zweckmaBiger
an die eigentliche Bestimmung unmittelbar an und umgeht auf diese
Weise die Benutzung des destillierten Wassers vollstindig.

Die Kaliumpermanganatlosung darf nicht in eine mit Gummischlauch
und Quetschhahn verschlossene Biirette gefiillt, sondern mu8l in eine
Biirette mit eingeschliffenem Glashahn eingegossen werden.

Ausfithrung der Bestimmung.

100 ccm des zu untersuchenden Wassers, bei stark verunreinigten
Wissern geringere Mengen (z. B. 10 ccm, welche mit 90 cem von redu-
zierenden Substanzen méglichst freien destillierten Wassers 1) auf 100 ccm
gebracht worden sind), werden in einen Erlenmeyerkolben von etwa
300 ccm Inhalt, welcher vorher mit etwas verdiinnter Kalium-
permanganatlésung und einigen Tropfen Schwefelsdure aus-
gekocht und von seinemInhalt durch kraftiges Ausschwenken
moglichst vollstindig befreit worden ist, eingefiillt und 5 cem
259%,ige Schwefelsaure zugegeben. Dann lafit man aus der Biirette,
deren Inhalt man genau auf den Nullpunkt eingestellt hat, 10 ccm der
Kaliumpermanganatlosung zuflieBen. Das Koélbchen wird jetzt fiir
10 Minuten in das kochende Wasserbad gesetzt, darauf herausgenommen.
Erhitzt man auf dem Drahtnetz oder Asbestteller iiber offener Flamme,
so setzt man zur Verhiitung des ,,StoBens** der Fliissigkeit (S. 109)
eine Messerspitze ausgeglithten Bimssteinpulvers zu. Die Fliissigkeit
mull auch nach dem Kochen noch einen deutlichen roten Farbenton
besitzen. Wenn nicht, mufl der Versuch neu angestellt werden, entweder
unter Verwendung einer geringeren Quantitit Wasser oder nach Zu-
gabe von 15 ccm Kahumpermanganatlosung anstatt 10 cem. Nur
wenn Kaliumpermanganat im Uberschu angewendet wird, erhilt
man brauchbare Werte. Zu der heiflen Fliissigkeit werden unter Um-
schwenken (einen aus zusammengefalteten Flltnerpapmrstrelfen gefertig-
ten Halter um den Hals des Kélbchens legen!) aus einer vorher bereit
gestellten Biirette genau 10 cem 1/,,, Normal-Oxalsdurelésung gegeben.
Es muB vollige Entfirbung eintreten, auch diirfen sich keine braunen
Flocken ausscheiden. Andernfalls ist der Versuch zu wiederholen. Zu
der vollig entfirbten Fliissigkeit 1at man wieder unter fortwahrendem
Umschwenken in kleinen Portionen, zuletzt tropfenweise, Kaliumperman-
ganatlosung zuflieBen, bis eben eine schwache Rosafirbung bestehen

Y) Hat das destll‘lerte Wasser mehr als Spuren von organischer Substanz,
so kann der Fehler bei so starker Verdiinnung sehr groB werden. Es empfiehlt
sich daher, das Reduktionsvermogen des destillierten Wassers noch besonders
festzustellen und notigen Falls in Abzug zu bringen.
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bleibt. Die Gesamtmenge der verbrauchten Kubikzentimeter KMnO,-
Losung wird genau notiert (Zahl G). Man gibt nun sofort noch einmal
genau 10 ccm 1/, Normal-Oxalséure hinzu und titriert abermals mit
Kaliumpermanganatlésung bis zu schwacher Rosafirbung (,,Titer-
stellung der Kaliumpermanganatlosung®). Der Stand der Biirette wird
abermals genau abgelesen. Die Differenz zwischen dieser Ablesung
und der ersten Zahl G ist die Zahl T. G ist die Anzahl Kubikzentimeter
Kaliumpermanganatlésung, die zur Oxydation der im Wasser vor-
handenen organischen Substanz zuziiglich der 10 ecem /54, Normal-Oxal-
saurelosung verbraucht wurde, T die Anzahl Kubikzentimeter Kalium-
permanganatlosung, die zur Oxydation von 10 eem 1/,5, Normal-Oxal-
saurelosung allein nétig war.

Daher verhalt sich T:10 = (G—T) : x. Multipliziert man die
Zahl x mit 0,31606, so erhilt man die Kaliumpermanganatmenge in
Milligramm, welche zur Oxydation der in der angewandten Wasser-
menge vorhandenen ,organischen Substanz'‘ gebraucht worden ist.
Da 2x158,03 g KMnO, 5x16 g Sauerstoff abgeben, so entsprechen
316,06 g Kaliumpermanganat 80 g Sauerstoff, also 0,31606 mg Kalium-
permanganat 0,08 mg Sauerstoff, d. h. die gefundene Menge Kalium-
permanganat, durch 4 dividiert, ergibt die entsprechende Menge an
verbrauchtem Sauerstoff. Das Ergebnis als ,,Sauerstoffverbrauch*
auszudriicken, liegt aber ein Grund nicht vor, zumal dieser Ausdruck
leicht mit dem Begriff der ,,Sauerstoffzehrung® verwechselt werden
kann. Die von manchen Analytikern noch beliebte Angabe von ,,organi-
scher Substanz® in Gewichtsteilen, berechnet durch Multiplikation
der Menge des verbrauchten Kaliumpermanganats mit 5, ist willkiirlich.
Sie hat weder eine Berechtigung noch einen Vorteil und sollte daher
durchaus vermieden werden.

Beispiel. Zur Oxydation von der in 100 ccm Wasser enthaltenen
,,organischen Substanz‘ zuziiglich 10 cem !/, Normal-Oxalsiure wurden
verbraucht (Zahl G) 16,7 cem Kaliumpermanganatlosung. 10 cem
/100 Normal-Oxalséiure allein verbrauchten 9,8 ccem Kaliumpermanganat-
lésung (Zahl T). Folglich verhalt sich:

9,8:10 = (16,7—9,8) : x
also
690

X = 98 = 7,04.
Zur Oxydation der in einem Liter des untersuchten Wassers vor-
handenen ,,organischen Substanz“ wurden demnach verbraucht:
70,4 - 0,31606 = 22,27 mg KMnO,
oder
70,4 - 0,08 = 5,64
oder rund 5,6 mg Sauerstoff.

Die Berechnung der verbrauchten Menge Kaliumpermanganat
kann auch mit Hilfe bestimmter Tabellen vorgenommen werden (132),
doch ist deren Anwendung nur bei Massenuntersuchungen von wesent-
lichem Vorteil.
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b) Methode nach Schulze-Trommsdorft.

Das Verfahren wird im allgemeinen so ausgefiihrt wie das unter a)
beschriebene, doch wird die Oxydation der ,,organischen Substanzen‘
zuerst in alkalischer Lésung bewirkt und der Prozef dann in saurer
Losung zu Ende gefiihrt.

Nach Ansicht einiger Autoren ist die Oxydation der ,organischen
Substanzen® mittels alkalischer Kaliumpermanganatlésung zumeist
eine vollstandigere. Sie| gibt auch bei Gegenwart gréBerer
Mengenvon Chloriden richtige Werte und schlieBlich verlsuft die Er-
hitzung der alkalischen Lésung gleichméfiger als die der sauren Lésung.
Die benutzten Losungen sind die gleichen wie unter a) angegeben, nur
wird auf 10—15 cem Kaliumpermanganatlosung 0,5 cem einer Natron-
lauge gegeben, welche durch Auflssen von 1 Teil reinen Natriumhydrats
in 2 Teilen Wasser erhalten wird. Winkler gibt zur Herstellung der
alkalischen Chamaileéonldsung folgende Vorschrift: 50 g reinstes
kéufliches Natriumhydroxyd (pro analysi) und 0,8 g Kaliumpermanganat
werden in 250 ccm destilliertem Wasser gelost und die so erhaltene
60—70° warme Losung nach vollstindigem Abkiihlen auf 500 cem ver-
diinnt. Die Losung wird in einer gut verschlossenen Flasche aufbewahrt.
Durch Verdiinnen von 100 cem derselben auf 500 ccm erhalten wir die
zu den Messungen zu benutzende Losung. Die Titerstellung dieser.
Chaméleonlésung wird in einem ganz kleinen Kochkolhen mit 10 cem
der 1/,o, Normal-Oxalséure vorgenommen.

Ausfiihrung der Bestimmung.

Nach dem Erhitzen der Mischung auf dem Drahtnetz oder in dem
Wasserbad fiigt man 10 cem verdiinnte Schwefelsiure hinzu und dann
sogleich 10 cem 1/, Normal-Oxalsdurelssung. Nachdem die Fliissig-
keit vollstandig farblos geworden ist, und alle Flocken sich gelost haben,
laBt man noch so viel Chamileonlésung zuflieBen, bis eine bleibende
schwache Roétung der Fliissigkeit entsteht.

Nach Griinhut behandelt man manganhaltiges Wasser, damit
man nicht unrichtige (zu niedrige) Werte erhilt, folgendermaBen vor:
150 ccm des zu untersuchenden Wassers werden mit 0,75 ccm 339/,iger
Natronlauge versetzt, einige Minuten unter gelegentlichem Umschwenken
stehen gelassen und hierauf durch einen Gooch-Tiegel filtriert zur Ent-
fernung des Manganniederschlages. 100,5 ccm des klaren Filtrats benutzt
man dann in gewohnter Weise zur Bestimmung.

Die Berechnung geschieht in derselben Weise wie unter a) an-
gegeben.

Nach Winkler (133) 1t sich das Reduktionsvermégen natiirlicher
Wiisser auch jodometrisch bestimmen.

¢) Englische Methoden.

Die in England bei der Abwasseruntersuchung iiblichen Abweichungen
von den vorgenannten Methoden (134), ndmlich der ,,At Once test®,
der ,.3 Minutes test, der ,,4 Hours test“ und der ,.Incubator
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test™ (Scudder) bieten unseres Erachtens keine besonderen Vorziige
und geben ebenfalls nur unter sich vergleichbare Werte. Bei diesen
Proben la8t man das zu untersuchende Abwasser 1/, Minute (,,At once®),
3 Minuten oder 4 Stunden mit schwefelsiurehaltiger Kaliumpermanganat-
Iosung bei 80° F (26,7° C) unter zeitweisem Schiitteln stehen, setzt
dann etwas Jodkalium hinzu und bestimmt durch Titration mit Natrium-
thiosulfatlosung (Stirke als Indikator) die dem unzersetzten Kalium-
permanganat entsprechende frei gewordene Jodmenge. Hieraus be-
rechnet sich die vom Abwasser verbrauchte Sauerstoffmenge. Der
,Incubator test ist eine Difterenzmethode. Man bestimmt mittels
des ,,3 Minutes test den Sauerstoffverbrauch im frischen Abwasser,
laBt das Abwasser dann in einer vollig gefiillten Glasstopselflasche
5 Tage bei 26,7? C stehen und macht mit dem Inhalt der Flasche dann
wieder die ,,Drei-Minuten-Probe®. Waren viel leicht zersetzliche organi-
sche Stoffe im Wasser vorhanden, so fillt die Differenz zwischen den
Ergebnissen beider Bestimmungen grof aus, im andern Fall nur unbe-
deutend. Das Prinzip der Methode #hnelt dem der Methode
der ,,Sauerstoffzehrung®.

Sind in dem Wasser oder Abwasser andere leicht oxydable Sub-
stanzen anorganischer Natur in groflerer Menge vorhanden (Eisen-
oxydulsalze, Nitrite, Sulfide), so ist der fiir die ,,organische Substanz‘
gefundene Wert hoher, als den Tatsachen entspricht. Sind oxydierende
Substanzen (Chromate u. dgl) im Wasser enthalten, so wird das Er-
gebnis der Bestimmungen, soweit es lediglich auf ,,organische Sub-
stanzen® bezogen wird, sehr ungenau.

17. Die Bestimmung des Chlorbindungsvermoigens,
(der ,,Chlorzahl¥).

Aus der Menge des von einem Wasser gebundenen Chlors 1aft sich
unter Umsténden auf seinen Gehalt an organischen Substanzen schliefen.
Das Chlor kann man in Form einer Chlorkalklosung, einer Lésung von
Natriumhypochlorit oder als Javellesche Lauge (Liquor Kalii hypo-
chlorosi) auf das Wasser einwirken lassen. Das nicht gebundene freie
Chlor wird durch Titration mit Natriumthiosulfatlosung bestimmt
(vgl S. 59). Froboese (135) hat folgende Ausfithrung empfohlen:

100 cecm des zu untersuchenden Wassers werden im Jenaer Erlen-
meyerkolben mit 20 ccm Javellescher Lauge (C. A. F. Kahlbaum-
Berlin), die 20 cem /5, Normal-Thiosulfatlosung und 20 ccm 1/, Normal-
salzsdure entsprechen, versetzt. Der Kolben wird darauf auf einem Draht-
netz mit Asbesteinlage erhitzt, wobei die Fliissigkeit nach 5—5'/, Minuten
zu sieden beginnen mufl. Genau 15 Minuten nach Beginn des Erwirmens
wird der Kolben vom Netz genommen, sofort 2 cemp 10%/,ige Jodkalium-
losung zugefiigt und der Kolben in schriger Stellung in kaltes Wasser
gebracht. Nach volligem Abkiihlen werden 10 ccm verdiinnter Salz-
sdure (1 Vol. HCl vom spezifischen Gewicht 1,124 -+ 2 Vol. Hy0) zu-
gefiigt und es wird mit 1/;, n-Thiosulfat und Stidrke wie iiblich titriert.
Das FErgebnis wird auf 1 1 Wasser umgerechnet.

Ohimiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 8
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Berechnung. Ist a die Anzahl Kubikzentimeter 1/;, n-Thiosulfat-
losung, die 20 cem Javellescher Lauge entsprechen, und b die Anzahl
Kubikzentimeter */;o n-Thiosulfatlosung, die zur Titration der gekochten
Wasserprobe verbraucht worden sind, so berechnet sich die Chlorzahl

des Wassers zu
(a—D) - 0,709 - 10 mg Cl pro Liter.

18. Bestimmung des organischen Kohlenstoffs im
Wasser.

a) Methode nach J. Kinig (136).

Prinzip der Methode. Der Kohlenstoff der organischen Verbin-
dungen wird nach vorheriger Entfernung der fertiggebildeten Kohlen-
sdure durch oxydierende Mittel in Kohlensdure iibergefiihrt, diese durch
Natronkalk (bzw. Kalilauge) gebunden und gewichtsanalytisch bestimmt.

Austithrung und Berechnung.

1. 500 ccm des Wassers (oder 250 cem bei den an organischen Stoffen sehr
reichen Wissern) werden, wenn triibe, durch einen Goochschen Tiegel von etwa

Fig. 26.

100 cem Inhalt mit Asbestfilter unter Anwendung der Saugpumpe schnell filtriert
(s.-S. 66) und der abgesaugte Riickstand im Tiegel mit etwas destilliertem Wasser
nachgewaschen.

2. Das Filtrat gibt man in einen Rundkolben (k) (Fig. 26), setzt 10 ccm ver-
diinnte Schwefelsdure zu und verbindet, wie es die Figur veranschaulicht, mit
dem Kiihler, aber ohne die Verbindung mit dem iibrigen Teil des Apparates her-
zustellen. Das Wasser wird also — mit offenem Kiihlrohr — zuerst eine halbe
Stunde unter fortwihrendem XKiihlen gekocht, bis alle fertig gebildete Kohlen-
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sdure ausgetrieben ist. Darauf 1d8t man erkalten, setzt 3 g Kaliumpermanganat —-
in den meisten Fillen geniigen auch 2 g —, 10 ccm einer 20%/yigen Merkurisulfat-
losung sowie 40 cem verdinnte Schwefelsdure zu und verbindet wiederum mit
dem Kiihler. Jetzt aber stellt man die Verbindung des Kiihlers mit den Rohren
her, wie in der Figur angegeben. Die Peligotsche Rohre a ist bis zum unteren
Ende der grofilen Kugeln mit etwa 20 cem konzentrierter Schwefelsiure gefiillt,
die Rijhrei enthiilt Chlorkalzium, ¢ und d Natronkalk und e zur Hilfte Natron-
kalk, zur Hilfte Chlorkalzium. Der Kolben k ist mit einem doppelt durchbohrten
Gummipfropfen geschlossen, durch dessen eine Offnung ein Glasrohr zum Kiihler
fithrt, wihrend durch die andere Offnung ein Glastrichterrohr t, welches oben
ein mit Natronkalk gefiilltes Glasrohr m trigt, bis nahezu auf den Boden des
Kolbens reicht; das Glasrohr soll die am Ende der Bestimmung zutretende Luft
von Kohlensiure befreien; der Kiihler dient zur Verdichtung der Wasserddmpfe,
die Rohren a und b sollen die letzten Reste Wasserdampf beseitigen, wihrend
die Rohre e den Zutritt von Wasser und Kohlensdure von aullen her abhilt. Die
Rohrchen ¢ und d dienen zur Bindung der durch die Oxydation ge-
bildeten Kohlenséure; sie werden daher vor und nach dem Versuch bei ge-
schlossenen Hihnen gewogen. Der Natronkalk in dem Rohre ¢ bindet die Kohlen-
séiure, wenn die Entwicklung nicht gar zu rasch vor sich geht, sehr vollkommen,
so daBl das zweite Natronkalkrohr d meistens kaum eine Gewichtsvermehrung
zeigt. Auch kann man die Rohre ¢ und d fiir mehrere Versuche — bis sechs und
mehr je nach den entwickelten Mengen Kohlensdure — benutzen; erst wenn das
Rohr d einige Milligramme Gewichtszunahme zeigt, mull der Natronkalk in dem
Rohre ¢ erneuert werden.

Nach Verbindung des Apparates erwdrmt man den Kolben k mit kleiner
Flamme, so daB nur langsam und gleichmiBig Gasblasen sich entwickeln. Den
Gang der Gasentwicklung beobachtet man in der mit wenig konzentrierter Schwefel-
sdure beschickten Rohre a.

Wenn nach einigem Kochen der Fliissigkeit die Gasentwicklung aufhort und
die Flussigkeit in Rohre a zuriickzusteigen beginnt, stellt man fiir einen Augen-
blick die Flamme unter dem Kolben k weg, verbindet mit einem Aspirator, 6ffnet
den Hahn am Trichterrohr t und leitet so lange — etwa !/, Stunde — einen ganz
langsamen Luftstrom durch, bis alle Kohlensiure aus dem Apparat entfernt und
durch die Natronkalkrohren ¢ und d zur Bindung gelangt ist. Wahrend des Durch-
leitens der Luft kann der Inhalt in Kolben k durch eine kleine Flamme bei gutem
Kiihlen in schwachem Sieden erhalten werden, um die Entfernung der Kohlen-
sdure aus dem Kolben und Kiihler usw. zu unterstirtzen. Der Inhalt der Rohre
m, b und e braucht nur nach wiederholter Benutzung erneuert zu werden. Die
konzentrierte Schwefelsiure im Rohre a dagegen erneuert man zweckmiBig vor
jeder Bestimmung. Die mit Glashdhnen versehenen Rohre ¢ und d werden nach
der Beendigung des Versuches weggenommen, geschlossen, etwa eine halbe Stunde
beiseite gestellt, dann kurze Zeit getffnet, wieder geschlossen und gewogen.

3. Behufs Bestimmung des organischen Kohlenstoffs in den Schwebe-
stoffen der angewendeten 500 ccem Wasser gibt man den Riickstand im Gooch-
schen Tiegel samt ausgehobenem Asbestfilter in das kleinere, etwa 250cem fassende
Kolbehen k, setzt 10 cem 209/,ige Merkurisulfatlosung, 5 g Chromséure oder 10 cem
einer 50°%/,igen Chromsiurelésung zu, verbindet mit dem Kiihler und durch den
letzteren mit den genannten Absorptionsrohren. Darauf 1aBt man, unter starker
Durchleitung von Kiihlwasser, durch das Trichterrohr t langsam 50 cem kon-
zentrierte Schwefelsdure zuflieBen, erwidrmt mit einer ganz kleinen Flamme all-
méhlich, so daB nur Gasblase fiir Gasblase entwickelt wird, zuletzt stirker, bis
keine Gasblasen mehr durch die Peligotsche Réhre aufsteigen. Die Fliissig-
keiten in Kolben k und Réhre a fangen dann an zu stofen. Man verbindet von
da an mit dem Aspirator und leitet wie vorhin einen langsamen Luftstrom durch,
bis man sicher ist, die gebildete Kohlensidure aus dem Kolben entfernt zu haben.

Auch hier wird die Flissigkeit im Kolben k wéhrend des Durchleitens von
Luft in schwachem Sieden erhalten.

Sollten die Schwebestoffe des Wassers Kalzium- oder Magnesiumkarbonat
enthalten, so wiirde man dieselben nach Einfiillen in den kleinen Kolben k vor
dem Zusatz von Chromsdure, wie unter 2 angegeben, mit verdimnter Schwefel-
siure kochen miissen.

|*
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Der gefundene Gewichtszuwachs der Rohre ¢ und d ist als Kohlensdure zu
rechnen. Zur Umrechnung auf Kohlenstoff ist diese Zahl mit

12
= 0,2728

zu multiplizieren.

b) Methode nach Scholz.

Fir die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs im Abwasser
anwendbar ist ferner die von W. Scholz (137) angegebene Methode,
wenn das Abwasser vorher durch vorsichtiges Eindampfen entsprechend
eingeengt worden ist. Bei dieser Methode wird die zu untersuchende
Fliissigkeit (5 oder 10 ccm) mittels Kaliumbichromat und konzentrierter
Schwefelsdure mehr oder minder vollstindig zu Kohlensiure oxydiert.
Die unvollkommenen Oxydationsprodukte des Kohlenstoffs werden
iiber einer kurzen Schicht glithenden Kupferoxydes im Kopferschen
Ofen vollig verbrannt. Die gebildete Kohlenssure wird in Absorptions-
apparaten oder in titriertem - Barytwasser aufgefangen und durch
Wigung (vgl. S. 38) oder Titration bestimmt.

Auch der Trockenriickstand des Abwassers kann schlieflich zur
Bestimmung des Kohlenstoffs dienen Der Kohlenstoff wire dann
nach der Methode der Elementar-Analyse zu ermitteln, eventuell in der
von Dennstedt (138) empfohlenen vereinfachten Form. Es ist Riick-
sicht darauf zu nehmen, dafi beim Eindampfen des Abwassers etwaige
kohlenstoffhaltige fliichtige Verbindungen zu Verlust gehen konnen.

19. Angeniiherte Bestimmung der Zellulose
(Rohfaser) im Abwasser.

Unter ,,Rohfaser versteht man denjenigen Rest an organischer
Substanz, welcher iibrig bleibt, wenn man die feingepulverte Substanz
— falls dieselbe fettreich ist, nach dem Entfetten — nacheinander je
1/, Stunde mit 1,259 iger Schwefelsiure und 1,25 iger Kalilauge
kocht. Dieses sog. Weender-Verfahren kann man fir die Unter-
suchung von Abwissern folgendermaflen umgestalten, um einen un-
gefdhren, praktisch meist geniigenden Anhaltspunkt fiir die Menge
der in einem Abwasser vorhandenen Zellulose (im weiteren Sinne) zu
erhalten. 250—500 ccm des zu untersuchenden Abwassers werden in
einer Porzellanschale mit so viel verdiinnter Natronlauge versetzt, dal
eine ungefihr 19/,ige NaOH-Losung entsteht, und 30 Minuten lang
unter Ersatz des verdampften Wassers gekocht. Die Mischung wird dann
durch ein gehirtetes Filter filtriert, das iiberschiissige Alkali aus dem
Filterriickstand nahezu ausgewaschen, der Riickstand in die Schale
zuriickgebracht und mit 250 ccm einer etwa 1°igen Schwefelsiure
nochmals 30 Minuten gekocht. Man filtriert nun durch ein kleines Filter,
wischt erst mit Wasser und dann mit Alkohol nach und extrahiert
dann Filter mit Inhalt 1/, Stunde lang im Soxhletschen Extraktions-
apparat durch Ather (vgl. die folgende Bestimmung des Fettes). Dann
wird der Filterinhalt sorgfaltig vom Filter in einen gewogenen Porzellan-
tiegel iibergespiilt, das iiberschiissige Wasser verdampft und der Tiegel
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bei 1109 getrocknet und gewogen. Die Gewichtszunahme besteht aus
Zellulose plus Sand u. dgl. Nach dem Gliihen des Tiegels wird noch-
mals gewogen. Die Gewichtsdifferenz ergibt annahernd die Menge der
vorhandenen Zellulose. Die Bestimmung ist, wie gesagt, nur eine sehr
rohe, geniigt aber im allgemeinen zur Orientierung. Genauere Verfahren
sind umsténdlich (139).

20. Bestimmung des ,Fettes® und der ,Seifen® im
Abwasser (,Atherextrakt®) (140).

Die durch das Extrahieren mit Ather aus dem Abwasser gewinn-
bare Masse ist kein reines Neutralfett und keine reine freie Fettsiure,
sondern sie enthalt neben den genannten
Substanzen noch eine Reihe von schlecht
oder gar nicht niher bestimmbaren Be-
standteilen (Harze, Wachse, schwere Kohlen-
wasserstoffe, Cholestearin usw.),ferner eine
nicht unbetrachtliche Menge von minerali-
schen Substanzen (im besonderen Eisen-
salze). Die Bestimmung des Gehaltes des
Abwassers an ,,Atherextrakt® gibt aber
trotzdem bisweilen wertvolle Anhaltspunkte
fiir die Wahl und Rentabilitit besonderer
Abwasserreinigungsverfahren.

Zur Ausfithrung der Bestimmung
werden 3—35 Liter Abwasser oder 30—150 g
getrockneter Schlamm (,,Schlick) ange-
wendet, das Abwasser auf dem Wasserbade
zur Trockne eingedampft, der Riickstand
oder der getrcoknete Schlamm zerrieben
und im = Trockenschrank bei nicht ganz
100° 1—2 Stunden weiter getrocknet. Die
ganze Menge oder ein aliquoter Teil da-
von wird in eine ,,Extraktionshiilse” (von
Schleicher und Schiill) gefilllt und im
Soxhletschen Extraktionsapparat (Fig.27) Fie. 27
der Entfettung mittels Athylathers oder G sliolbcl.leu ) Exe
(des billigeren) Petroliithers (Siedepunkt traktionshilse. v = Wez fir den
ca. 500 C) unterzogen. Als oberer Verschluff — Atherdamof. f-g-k g or
der Extraktionshiilse dient — wie iiblich e = Riicklanfheber.

— ein Stiick entfetteter Watte. In den
Ather gehen Neutralfette u. dgl. sowie die freien Fettsiuren iiber.

Die Extraktion wird 3—4 Stunden fortgesetzt, dann unterbrochen,
der Inhalt der Hiilsen in eine trockene Reibschale entleert, nochmals
griindlich zerrieben und wieder eingefiillt.

Die Extraktion wird dann noch einmal 1—2 Stunden lang durch-
gefiihrt. Der atherische Inhalt des Extraktionskélbchens wird schlief3-
lich auf dem heillen Wasserbad (keine offene Flamme!) abgedunstet
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und Kolbchen und Inhalt 1 Stunde im Trockenschrank bei fast 100°
getrocknet. Die Differenz im Gewicht zwischen dem leeren Extraktions-
kolbchen und dem Kolbchen mit der extrahierten Masse ergibt den
,,Atherextrakt‘ der angewandten Substanz. Man rechnet auf 1 Liter
bzw. 100 oder 1000 g angewandte Substanz um.

Die fliichtigen Fettsduren gehen bei dieser Bestimmung zu
Verlust, ihre Bestimmung ist aber fiir den vorliegenden Zweck auch
meist bedeutungslos.

Soll der Gehalt der Masse an Seifen ebenfalls ermittelt werden,
so wird die bereits geniigend extrahierte Substanz in eine Porzellan-
schale gebracht, mit destilliertem Wasser griindlich verrithrt und sodann
verdiinnte Phosphorsdure bis zu deutlich saurer Reaktion hinzugesetzt.
Die Mischung wird dann unter 6fterem Umrithren zur Trockne ver-
dampft, wie oben beschrieben im Trockenschrank getrocknet und aber-
mals der Extraktion unterworfen. Der nun erhaltene Atherextrakt
entspricht den gebundenen nicht fliichtigen Fettsduren.

Vielfach ist es zweckméBiger, gleich anfinglich die Seifen durch
Ansduern zu zersetzen und ,Fett”, freie, nicht fliichtige Fettsiauren
und gebundene Fettsiuren auf diese Weise auf einmal zusammen zu
bestimmen. Fiir genauere Bestimmungen empfiehlt es sich, den Asche-
gehalt des Extraktes zu ermitteln und in Abzug zu bringen.

21. Die Bestimmung der Erdalkalien
(Kalzinm und Magnesium).

A. Qualitativer Nachweis des Kalziums.

Ungefihr 50 ccm Wasser werden mit Ammoniak versetzt und
eine reichliche Menge von (49/iger) Ammoniumoxalatldsung hinzu-
gefiigt. Es fillt hierauf oxalsaurer Kalk in Form eines weiflen Nieder-
schlags aus, welcher in Salzséure, jedoch nicht in Essigsidure 16slich ist.

CaCl, + C,0,(NH,), = C,Ca0, -+ 2 (NH,)ClL

Dagegen bleibt das Magnesium als Magnesium-Ammoniumoxalat

in Losung. :

B. Qualitativer Nachweis des Magnesiums.

Zum Nachweis des Magnesiums verwendet man das Filtrat vom
Kalkniederschlag. Dasselbe wird mit Chlorammonium und Ammoniak
im UberschuB und einer Losung von phosphorsaurem Natrium versetzt.
Beim Umriihren der Fliissigkeit mit einem Glasstabe und besonders
bei dem Reiben der Glaswandung mit demselben fillt ein weiller Nieder-
schlag aus, welcher aus phosphorsaurem Ammonium-Magnesium be-
steht, z. B.

MgSO,4 + NH; + Na,HPO, 4 6 H,0 = MgNH,PO, -+ 6 H,0 4 Na,S0 ,
Der Niederschlag ist loslich in verdiinnten Siuren.
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C. Quantitative Bestimmung des Kalziums und des
Magnesiums.

a) Gewichtsanalytische Bestimmung des Kalziums.

Je nach dem Ausfall der qualitativen Untersuchung werden 500
bis 1000 ccm Wasser in Arbeit genommen. Diese werden mit Salzséure
schwach angesduert und in einer Schale auf dem Wasserbade auf etwa
150 ccm eingeengt. Die Fliissigkeit wird hierauf in ein diinnwandiges
Becherglas unter Nachspiilen mit destilliertem Wasser iibergefiihrt,
zum Sieden erhitzt und mit Ammoniak schwach alkalisch gemacht,
worauf sich etwa vorhandenes Eisenoxydhydrat, Tonerdehydrat und
Kieselsdure in Form eines Niederschlages ausscheiden. Dieser wird durch
ein Filter getrennt, wobei man das Filtrat in einen Erlenmeyer-
schen Kolben ablaufen 1a8t, welcher bei 250 cem eine Marke triagt. In
letzterem wird das Filtrat zum Sieden abermals erhitzt und hiernach
eine Losung von Ammoniumoxalat so lange zugefiigt, als ein Nieder-
schlag entsteht. Nach dem Erkalten der Fliissigkeit fiillt man bis zur
Marke (250 cem) mit destilliertem Wasser auf und 146t den Niederschlag
vollstandig absetzen. Sobald letzteres der Fall ist, hebt man einige
Kubikzentimeter der klaren iiberstehenden Fliissigkeit vorsichtig mit der
Pipette ab und befeuchtet damit ein straff an die Wandungen eines
Trichters angedriicktes Filter von bekanntem Aschengewicht. Auf dieses
wird der Niederschlag gebracht, indem man den Rand des Erlenmeyer-
schen Kolbens mit einer sehr diinnen Fettschicht iiberzieht und die
Fliissigkeit an einem Glasstabe hinab auf das Filter gieft. Die Ent-
fernung der an den Wandungen des Kolbens haftenden Bestandteile
des Niederschlages geschieht durch Abscheuern mittels eines iliber den
Glasstab geschobenen Stiickchens Gummischlauch. Vor dem Auswaschen
des Niederschlages nimmt man mit einer Pipette 200 ccm des Filtrats
weg und stellt diese zur Bestimmung der Magnesia beiseite. Der Nieder-
schlag wird mit heiBem destilliertem Wasser so lange ausgewaschen,
bis ein Tropfen des Filtrats auf einem Platinblech verdampft, keinen
glithbestandigen Riickstand mehr hinterla8t. Hierauf wird der Nieder-
schlag im Trichter getrocknet, dann in einen Platintiegel gebracht, das
Filter in der Platinspirale verascht und die Asche gleichfalls hinzu-
gefiigt. Zur Uberfiihrung des oxalsauren Kalziums in Kalziumoxyd
(Ca0) glitht man den Inhalt des Platintiegels auf einem Geblise bis zur
Gewichtskonstanz und bestimmt, indem man stets im Exsikkator er-
kalten laBt, nach Abzug des Gewichtes der Filterasche die Menge des
Kalziumoxyds auf der Wage. Dieses Gewicht, mit 0,7147 multipliziert,
ergibt den Gehalt an Kalzium (Ca).

Wenn ein Geblidse nicht zur Verfiigung steht, so filhrt man, indem
man gleichzeitig ein Stiickchen Ammoniumkarbonat hinzufiigt, den
Niederschlalg durch schwaches Giihen in Kalziumkarbonat tiber,
nachdem man Filter und Niederschlag im Tiegel gut getrocknet hat.
Aus dem Kalziumkarbonat berechnet sich das (laQ bzw. das (fa durch
Multiplikation mit 0,5603 bzw. 0,4004.
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b) Gewichtsanalytische Bestimmung des Magnesiums.

Die vorher zuriickgestellten 200 cem Filtrat werden mit einigen
Tropfen Ammoniak und 20 cem gesittigter Natriumphosphatlésung
versetzt; nach Verlauf von einer Viertelstunde gibt man wieder einige
Kubikzentimeter Ammoniak hinzu und giefit spiater 40 bis 50 ccm
Ammoniak nach. Hierbei ist stets vorsichtig mit dem Glasstabe umzu-
rithren, wobei ein Bestreichen der Glaswandung zu vermeiden ist, weil
sich sonst Kristalle daselbst festsetzen. Bei diesem Verfahren scheidet
sich phosphorsaures Ammoniummagnesivm in Form von Kristallen
nach Verlauf von 12 Stunden aus. Diese werden in der vorerwihnten
Weise auf ein Filter von bekanntem Aschengewichte gebracht und
mit einer Mischung von 1 Volumen Ammoniak (vom spezifischen Ge-
wichte 0,96) und 3 Volumen destillierten Wassers so lange ausgewaschen,
bis sich im Filtrat Chlor nicht mehr nachweisen 1at. Das Filter samt
Niederschlag wird nun im Trichter getrocknet, der Niederschlag in einen
ausgeglithten und gewogenen Porzellantiegel gebracht und die Asche des
in einer Platinspirale verbrannten Filters hinzugefiigt. Hierauf erhitzt
man den Tiegel zuerst schwach bei aufgelegtem Deckel, dann stark bei
Luftzutritt iiber dem Bunsenbrenner, bis man eine weie Asche erzielt
hat. Sollte man hierbei auf Schwierigkeiten stolen, so setzt man einen
Tropfen Salpetersiure zu und glitht nach dessen vorsichtiger Verdampfung
nochmals. Hiernach 1at man im Exsikkator erkalten und bestimmt das
Gewicht. Die nach Abzug des Gewichtes des Tiegels und der Filterasche
erhaltene Zahl stellt die Menge des pyrophosphorsauren Mag-
nesiums (Mg,P,0,) dar, welche mit 0,362 zu multiplizieren ist, um das
gewiinschte Ergebnis als Magnesiumoxyd, oder mit 0,218, um das
gewiinschte Ergebnis als Magnesium (Mg) zu erhalten. Da diese Zahl
den Gehalt an Magnesiumoxyd nur fiir 200 ccm des bei der Kalkbestim-
mung erhaltenen Filtrats angibt, wihrend letzteres eigentlich 250 cem
hitte betragen miissen, so ist sie noch mit 1/, zu multiplizieren, um
den Magnesiagehalt der wurspriinglich verwendeten Wassermenge zu
erfahren. Es ist dann noch auf 1 Liter umzurechnen.

¢) MaBanalytische Bestimmung des Kalziums nach Mohr.

Die Methode beruht darauf, dafl man die Kalziumverbindungen
des Wassers durch Zusatz von Ammoniak und einer iiberschiissigen
Menge von Oxalsiurelosung, deren Gehalt bekannt ist, in unldsliches
Kalziumoxalat iiberfilhrt und die nicht gebundene Oxalsiure durch
Titrierung mit Kaliumpermanganat ermittelt. Nach Abzug dieser Oxal-
siuremenge von der urspriinglich verwendeten erfihrt man, wieviel
Gewichtsteile zur Fallung des vorhandenen Kalziums benétigt worden
sind. Hieraus berechnet man das Gewicht des Kalziumoxydes.

Zur Fillung des Kalks verwendet man eine !/;, Normal-Oxalsdure-
losung. Wegen Herstellung dieser und der entsprechenden Kalium-
permanganatlosung vgl. S. 109.

Da nun 126,06 Oxalsiure 56,07 Kalziumoxyd entsprechen, so sind
6,303 g Oxalsiure = 2,803 g Kalziumoxyd, oder es entspricht 1 ccm
der Losung rund 2,8 mg Kalziumoxyd oder rund 2,0 mg Kalzium.
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Um den Titer der Kaliumpermanganatlosung gegen die 1/;, Normal-
Oxalsiure zu bestimmen, gibt man in eine Kochflasche von etwa
200 ccm Inhalt mittels einer Pipette 25 ccm der 1/;, Normal-Oxalsiure-
16sung, verdiinnt diese mic 75 cem destillierten Wassers, fiigt 15 cem
konzentrierte Schwefelsdure hinzu, wodurch sich die Mischung bis auf
60—70° erwiirmt. Hierauf 14t man sogleich aus einer Glashahnbiirette
unter Umschwenken der Fliissigkeit so lange Kaliumpermanganatlosung
zuflieBen, bis eine schwache Rosafirbung dauernd sich erhilt.

Beispiel. 25 cem !/;, Normal-Oxalsdureldsung verbrauchten 26 ccm
Permanganatlosung. Mithin 26 ccm Permanganat = 25 cem Oxalsiure =
70 mg Ca0 = 50 mg Ca.

Ausfiihrung der Untersuchung des Wassers.

Von dem zu priifenden Wasser werden 100 cem in einen MeBkolben
(Fig. 11a, b) von 300 cem Inhalt gegeben. Dann wird mit Ammoniak
deutlich alkalisch gemacht. Hiernach fiigt man je nach dem Ergebnisse
der qualitativen Priifung 25 oder 50 ccm der 1/, Normal-Oxalsdure-
osung hinzu. Die Fliissigkeit wird zum Sieden erhitzt, damit der Nieder-
schlag von Kalziumoxalat sich besser zusammenballt. Nach dem Ab-
kithlen, welches durch vorsichtiges Einlegen des Xolbens in kiihles
Wasser beschleunigt werden kann, fiillt man bis zur Marke auf; nach
gehoriger Mischung filtriert man durch ein trockenes Faltenfilter in ein
trockenes Glas.

Von dem Filtrat nimmt man mittels einer Pipette 100 cem weg,
iibertrigt diese in eine Kochflasche von etwa 200 cem Inhalt, fiigt 15 cem
konzentrierte Schwefelsiure hinzu und titriert die warm gewordene
Fliissigkeit mit der Kaliumpermanganatlésung wie oben bei der Titer-
bestimmung angegeben ist. Da nur 100 ccm statt 300 ccm des Filtrats
verwendet worden sind, so ist das an der Biirette abgelesene Ergebnis
mit 3 zu multiplizieren. Diese auf Oxalsiure umgerechnete Zahl zieht
man von 25 bzw. 50 ab und berechnet aus der Differenz die Menge
des Kalziumoxyds.

Beispiel. 25 cem Oxalsdurelsung entsprechen 26 cem Permanganat-
16sung.

100 cem Wasser wurden mit 25 cem Oxalsdure versetzt. 100 ccm
der auf 300 aufgefiillten Mischung verbrauchten 4,8 ccm Permanganat-
lésung, mithin 300 cem, d. h. die urspriinglich angewandten 100 ccm
Wasser 4,8 x3 = 14,4; da 26 : 25 = 144 : x, so ist x = 13,8.

Nunmehr ist die zur Féallung des Kalks verbrauchte Oxalséure-
menge = 25—13,8 = 11,2.

Da 1 cem Oxalsdurelosung 2.8 mg CaO bzw. 2,0 mg Ca entspricht,
so sind 11,2 = 31,36 mg (CaO = 22,4 mg Ca.

Das Wasser enthielt somit im Liter 313,6 mg CaO = 224 mg Ca.

d) Wegen der maBanalytischen Bestimmung der Magnesia vgl.
S. 129,
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22. Die Bestimmung der Hiirte des Wassers.

Die Anwesenheit der Erdalkalien verleiht dem Wasser eine Eigen-
schaft, welche man als Hirte bezeichnet. Sind Erdalkalien in reichlicher
Menge vorhanden, so hinterlaBt das Wasser beim Verdampfen einen
grofleren Riickstand; bei dem Waschen mit solchem Wasser benétigt
man mehr Seife, um Schaum zu erzeugen; Hiilsenfriichte kochen sich
in demselben nur schwer weich u. dgl. m. Hierdurch charakterisiert
sich im allgemeinen ein hartes Wasser gegeniiber einem weichen, d. h.
einem solchen, welches nur wenig Erdalkalien enthilt.

In vielfacher technischer Hinsicht ist die Hirte des Wassers von
hervorragender Bedeutung, so daBl es wiinschenswert erschien, fiir dieselbe
ein MaBl in Form eines zahlenmiBigen Ausdrucks zu besitzen. Das
Ubereinkommen, welches man hieriiber getroffen hat, ist in verschiedenen
Landern nicht gleich. So sagt man in Deutschland: das Wasser hat
einen Hiartegrad, wenn in 100000 Teilen Wasser 1 Teil Kalk (Kalzium-
oxyd, CaO) vorhanden ist, d. h. 10 mg CaO in einem Liter, wihrend
man in Frankreich bei gleichbleibendem Verhiltnis das Kalzinmkarbonat
(CaCO;) als Mal annahm. Ein englischer Hartegrad bedeutet 1 Teil
Kalziumkarbonat in 70000 Teilen Wasser (oder 1 grain = 0,0648 g
in 1 gallon = 4,543 Liter). Es entspricht sonach:

1 deutscher Hartegrad = 1,25 englischen = 1,79 franz, Hartegraden
1 franz. Hartegrad = 0,56 deutschen = 0,7 engl. Hartegraden
1 engl. Hartegrad = 1,43 franz. = 0,8 deutschen Hartegraden.

Die Erdalkalien sind im Wasser an Schwefelsiure, Salpetersiure,
Phosphorsaure, Chlorwasserstoffsiure und Kohlensiure gebunden und
in diesen Formen in Lésung. Durch ihre Bestimmung kommt die ge-
samte Harte des Wassers zum Ausdruck. Es sind dabei die er-
mittelten Gewichtsteile von Magnesia (MgO) in die dquivalente
Menge von Kalk (Ca0) umzurechnen und denen des Kalks
zu addieren. Die Umrechnung geschieht nach der Gleichung:

MgO : CaO =1:x
40,32 : 56,07
x = 1,39 oder rund 14.

Die Milligramme von Magnesiumoxyd mit 1,4 multipliziert, liefern
sonach eine dem Kalziumoxyd entsprechende Menge.

Beispiel. Ein Wasser soll 106,7 mg Kalziumoxyd und 36,5 mg
Magnesiumoxyd im Liter enthalten haben. Da die Menge des letzteren
36,5 x1,4 = 51,1 CaO &quivalent ist, so waren bei dieser Umrechnung
in 1 Liter Wasser 106,7 4+ 51,1 = 157,8 mg oder in 100000 Teilen
15,78 Teile Kalk gewesen.

Das Wasser hitte eine Gesamthiarte von 15,8 deutschen Hérte-
graden gehabt.

Durch anhaltendes Kochen des Wassers entweicht die Hilfte der ge-
bundenen Kohlensidure. wobei Bikarbonate in Monokarbonate itbergefiihrt
werden, welche zum grofiten Teil ausfallen. Eine gewisse kleine Menge
des Kalziumkarbonats und des Magnesiumkarbonats scheidet sich
indessen auch in kohlensiurefreiem Wasser nicht aus. Diese einschlief3-
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lich der ebenfdlls in Losung gebliebenen Nitrate, Sulfate und Chloride
der Erdalkalien bedingen eine andere Harte des Wassers als die vorher-
gehende; man bezeichnet dieselbe als bleibende oder permanente
Hirte; die Differenz zwischen der gesamten und bleibenden Harte
stellt die voriibergehende, transitorische oder temporire
Hirte dar, besser Karbonathéarte genannt. In den natiirlichen ge-
wohnlichen Wissern kommen Bikarbonate der. Alkalien (K, Na) ge-
wohnlich nicht, oder doch nur in Spuren vor. Aus diesem Grunde ist
es praktisch zulissig, die Karbonatharte aus der Karbonatkohlen-
sdure zu berechnen (vgl. S. 29 u. 36). Nach dem Ansatz:
CO,:Ca0=1:x
44,005 : 56,07

entspricht 1 mg Kohlenséure 1,274 mg Kalziumoxyd. Da 10 mg Kalzium-
oxyd im Liter Wasser 1 deutschen Hartegrad bedeuten, errechnen
sich die Karbonathértegrade aus der Kohlensiure durch Multi-
plikation der gefundenen Milligramme CO, mit 0,1274.

A. Hiirtebestimmung nach Clark.

Die wiederholte Ausfithrung der gewichtsanalytischen Bestimmung
von Kalk und Magnesia ist zeitraubend. Es ist deshalb die nachstehend
beschriebene Methode zweckdienlich, um in kiirzerer Zeit Aufschluf}
iiber die Hirte des Wassers zu erlangen. Das Prinzip des Verfahrens
beruht darauf, daf man mit einer Seifenlésung von bestimmtem
Gehalte eine chemische Umsetzung der neutralen Erdalkalien mit dem
fettsauren Kalium (Seife) herbeifithrt; hierbei bilden die Erdalkalien
unlésliche Verbindungen mit den Fettsiuren, wihrend die anorganischen
Sduren mit dem Kalium sich zu loslichen Salzen vereinigen.

Die Seifenl6sung ist so hergerichtet, dal 45 ccm in 100 cecm Wasser
12 mg Kalk (CaO) oder die dquivalente Menge von neutralen Baryum-
oder Magnesiumsalzen zu binden vermdgen; sie zeigt also 12 deutsche
Hartegrade an.

Herstellung der Seifenlésung.

Zunichst stellt man sich die nétige Seife her, indem man 150 Teile
Bleipflaster auf dem Wasserbade zerfliefien 148t und hiernach mit 40 Teilen
Kaliumkarbonat zu einer gleichmiBigen Masse verreibt. Diese wird
mit absolutem Alkohol ausgezogen und das Ganze zur Abscheidung
ungeloster Bestandteile filtriert. Aus dem Filtrat beseitigt man den
Alkohol durch Destillation und trocknet hiernach die zuriickbleibende
Seife im Wasserbade. Zur Bereitung der Seifenlosung 16st man vorliufig
20 Teile der eben hergestellten Seife in 1000 Teilen verdiinnten Alkohols
von 56 Volumprozenten auf. Zur Priifung der Seifenlosung stellt man
sich eine Baryumsalzlésung her, von welcher 100 ccm 12 mg Kalk
dquivalent sind. Man erzielt sie, indem man 0,559 g reines, bei 100°
getrocknetes Baryumnitrat oder 0,523 g reines lufttrockenes Bayrum-
chlorid (BaCl, +2H,0) in 1 Liter destillierten Wassers l6st. Die
Baryumsalze sind an Stelle von Kalzium- oder Magnesium-Salzen
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gewihlt, weil sie schneller und leichter mit der Fettsiure in Verbin-
dung treten als diese.

Einstellung des Titers der Seifenljsung.

In ein Stopselglas von 200 cem Inhalt filllt man 100 cem der ge-
fertigten Baryumsalzlosung und 146t aus einer Quetschhahnbiirette zu-
néchst eine groflere Menge, spater nur immer 0,5 cem und schlieBlich nur
Tropfen der Seifenlosung zuflieflen. Inzwischen schiittelt man den Inhalt
des Stopselglases gehorig durch und beobachtet, ob sich eih feinblasiger
Schaum bildet, welcher 5 Minuten lang bestehen bleibt. Hitte man z. B.
18 cem Seifenlésung verbraucht, um eine solche Schaumbildung zu
erzielen, so ist die Losung zu konzentriert; es miissen demnach 18 ccm
derselben in einem MeBzylinder mit 27 ccm 569/,igem Alkohol verdiinnt
werden, um die richtige Seifenlosung zu erlangen. Selbstverstindlich
ist diese nochmals auf ihre Zuverlassigkeit in gleicher Weise wie vorher
zu priifen, wobei fiir 100 cem der Baryumsalzlosung genau 45 cem ver-
braucht werden miissen.

Ausfiihrung der Wasseruntersuchung. In das wohlgereinigte
Stopselglas werden 100 ccm des zu priifenden Wassers mittels einer
Pipette gebracht. Den Stand des Wasserspiegels bezeichnet man sich
mit einer Marke. Hierauf wird die Titrierung in gleicher Weise wie bei
der Titerstellung mit der Seifenlésung ausgefiihrt.

Bei Wassern mit starkerer Hérte als 12 deutschen Graden sind
immer Verdiinnungen anzuwenden, jedoch ist stets das gleiche Volumen
zur Titration zu benutzen. Man wird deshalb z. B. 10, 20 oder 30 ccm
Wasser abmessen, aber erst dann die Untersuchung einleiten, wenn
man bis zur oben erwihnten Marke mit destilliertem Wasser aufge-
fiillt hat. Wegen der gesonderten Bestimmung der Karbonathéirte
s. S.125.

Die Umrechnung des Verbrauchs an Seifenlosung auf Hirtegrade
geschieht unter Beriicksichtigung etwa vorgenommener Verdiinnung
durch Benutzung der nachstehenden Tabelle, aus welcher bei dem Ver-
brauch einer runden Anzahl von Kubikzentimeter Seifenlosung die
Héartegrade unmittelbar entnommen, bei Verbrauch von Mengen Seifen-
losung, welche zwischen den ganzen Kubikzentimetern liegen, die Anzahl
der Hartegrade durch Interpolation mit Hilfe des angegebenen Differenz-
wertes berechnet werden.

Beispiel. 100 ccm Wasser verbrauchten 14,5 cem Seifenlésung.
Ein Verbrauch von 14 cem entspricht 3,2 Hartegraden, die Differenz
zwischen 14 und 15 ccm 0,26 Hartegraden. Folglich hatte das Wasser
3,2 + 0,13 = 3,33 Hartegrade.

Die Bestimmung der Harte eines Wassers mittels Seifenlosung gibt
im allgemeinen praktisch brauchbare Ergebnisse, jedoch konnen, neben
hohen Hértegraden iiberhaupt, erhebliche Mengen freier Kohlensiure
und ein verhéltnismaBig hoher Gehalt an Magnesiasalzen stérend wirken.
Im letzteren Fall vollzieht sich néamlich die Umsetzung mit dem fett-
sauren Alkali nur schwierig, es bilden sich Abscheidungen an der Ober-
flaiche der Fliissigkeit aus, welche die Erkennung des Endpunktes der
Reaktion erschweren. Man fiigt in solchen Fallen die Seifenlésung
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zweckmallig jedesmal in ganz kleinen Mengen zu und schiittelt mog-
lichst anhaltend. Es empfiehlt sich auch, statt dessen bei Gegenwart
von viel Magnesiasalzen nach dem Seifenzusatz erst einige Minuten
zu warten und dann erst durchzuschiitteln. Unter Umsténden ist auch
eine Verdiinnung der Wasserprobe (welche natiirlich in Rechnung zu

Es entsprechen | Es entsprechen
cem ver- Differenz cem ver- Differenz
brauchte Héartegraden brauchte Hiértegraden
Seifenlosung Seifenlosung
14 0 — 24 5,87 0,27
2 0,15 0,15 25 6,15 0,28
3 0,40 0,25 26 6,43 0,28
4 0,65 L 025 27 6,71 0,28
5 0,90 i 0,25 28 6,99 . 0,28
6 1,15 0,25 29 7,27 | 0,28
7 1,40 0,25 30 7,55 0,28
8 1,65 0,256 31 7,83 0,28
9 1,90 0,26 32 8,12 0,29
10 2,16 0,26 33 8,41 0,29
11 ' 2,42 0,26 34 8,70 0,29
12 2,68 0,26 35 8,99 0,29
13 2,94 0,26 36 9,28 0,29
14 3,20 0,26 37 9,57 0,29
15 3,46 0,26 38 9,87 0,30
16 3,72 0,26 39 10,17 0,30
17 3,98 0,27 40 10,47 0,30
18 4,25 0,27 41 10,77 0,30
19 4,52 0,27 42 11,07 0,30
20 4,79 0,27 43 11,38 0,31
21 5,06 0,27 44 11,69 0,31
22 5,33 0,27 45 12,00 [ 0,31
23 . 5,60 0,27 1
| |

setzen ist) zweckm#Big. Viel macht bei dieser Methode die Ubung des
Untersuchers aus. Bei groBer Ubung 148t sich der Endpunkt der Reaktion
oft besser durch das Gehdr (typisches dumpfes Gerdusch beim
Schiitteln) als durch das Auge (bleibende Schaumbildung) feststellen (141).

B. MaBanalytische Bestimmung der Karbonathirte nach
Lunge und der Gesamthiirte nach Wartha-Pfeifer.

Von neueren Methoden der Hartebestimmung fiir praktische Zwecke
ist zunichst die von Wartha-Pfeifer (142) zu nennen. Das Prinzip
derselben beruht darauf, die Karbonathérte nach Lunge (voriiber-
gehende Hirte) durch Titration mit!/,, Normalsalzsdure unter Anwendung
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von Methylorange als Indikator zu ermitteln, gegen welches die Bi-
karbonate des Wassers wie Alkalien reagieren.

Ca(HCO,), + 2 HCl = CaCl, + 2 H,0 + 2 (0,

Fillt man die Kalksalze durch Soda aus und die Magnesiasalze durch

Natronlauge, z. B.
CaCly + Na,C0,; = CaCO; + 2 NaCl
MgCl, + 2 (NaOH) = Mg(OH,) + 2 NaCl

so kann, nach Entfernung dieser Hartebildner durch einen Uberschul3
der titrierten Fallungsmittel, der an KErdalkalien gebundene Anteil
der letzteren durch Riicktitration ermittelt und die Gesamt-Héarte
durch Multiplikation mit einem bestimmten Faktor berechnet werden.

Ausfiihrung der Methode. Man miflt 100 ccm des zu untersuchenden
Wassers in einem MeBkolbchen ab, gielt diese Wassermenge in einen
Erlenmeyerkolben von etwa 300 ccm Inhalt und fiigt einen Tropfen
Methylorangelosung (s. Indikatoren) hinzu. Dann 1a8t man aus einer
eingestellten Biirette so viel !/;, Normal-Salzsiure zufliefen, daBl die
Farbe der Fliissigkeit in Rot umschligt, und kocht die Fliissigkeit
auf dem Drahtnetz eine Zeit lang, um die Kohlensiure zu entfernen.
Stellt sich die rote Farbe beim Kochen wieder ein, so muB nach
vorherigem Abkiihlen der Fliissigkeit weiter Salzsiure zugefiigt werden,
so lange bis die Fliissigkeit, einige Minuten lang siedend, rot bleibt.
Die Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter !/;, Normal-Salzsiure
wird notiert (Zahl K). Aus ihr berechnet sich die Karbonathirte des
Wassers (s. S. 127). Verwendet man Kolben aus gewdhnlichem Glase,
so findet man die Karbonathirte infolge der Loslichkeit des Glases
etwas zu hoch. Fiir genauere Bestimmungen ist daher die Anwendung
von Kolben aus Jenaer Glas oder von Porzellanschalen empfehlenswert.

Nun versetzt man die Fliissigkeit mit einem UberschuB einer Losung,
bestehend aus gleichen Teilen !/, Normal-Natronlauge (4,00 g NaOH
im Liter) und !/;, Normal-Sodalésung (5,3 g kristallwasserfreies Na,COj,,
im Liter), dem sog. ,, Pfeiferschen Alkaligemisch® (fiir ein Wasser
bis zu etwa 10 Hartegraden geniigen 20 ccm des Gemisches), kocht
die Mischung einige Minuten, 1afit sie dann auf Zimmertemperatur
abkiihlen und fiillt sie in einen 200-cecm-MeBkolben ohne Verlust
iiber. Man fiillt mit (am besten frisch ausgekochtem) destilliertem Wasser
auf 200 ccm auf, indem man dabei den gebrauchten Erlenmeyerkolben
einige Male ausspiilt, mischt den Inhalt des 200-ccm-MeBkolbens gut
durch und tiltriert ihn durch ein trockenes Faltenfilter. Vom klaren
Filtrat werden 100 ccm in einem MeBkolbchen abgemessen, ohne Verlust
in einen Erlenmeyerkolben von 200—250 ccm Inhalt iibergefiillt und
ein Tropfen einer 0,1%,igen wisserigen Methylorangelosung zugegeben
(Gelbfarbung).

Man laBt nun wieder zu der Fliissigkeit aus einer eingestellten
Biirette so lange !/;, Normal-Salzsiure unter stindigem Schwenken
des Kolbchens zuflieBen, bis die gelbe Farbe der Fliissigkeit ins Rotliche
umschlégt, und liest den Verbrauch an 1/,, Normal-Salzsdure ab (Zahl G).
Aus dieser Zahl berechnet sich die Gesamthiirte des untersuchten Wassers.
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Berechnung. 1 cem !/, Normal-Salzsiure entspricht 2,8 mg CaO,
~
da 36,47 Teile Salzsiure 362’07 =rund 28 Teilen CaO &quivalent sind

und 1 cem '/}, Normal-Salzsiure 3,647 mg HCl enthilt.

Unter einem deutschen Hirtegrad versteht man, wie oben bereits
auseinandergesetzt, den Gehalt von 10 mg CaO im Liter oder von
1 mg CaO in 100 cem Wasser, d. i. die im Versuch angewandte
Wassermenge.

Multipliziert man daher die Anzahl der verbrauchten Kubikzentimeter
/0 Normal-Salzsiure mit 2,8, so erhdlt man unmittelbar die Hirte
des Wassers in deutschen Graden, wenigstens bei der Bestimmung
der Karbonathirte (Zahl K).

Bei der Bestimmung der Gesamthérte gibt die Zahl G an, wieviel
Kubikzentimeter von der Hilfte (wegen dér Auffiillung auf 200) des an-
gewandten Uberschusses des Alkaligemisches nicht durch die Erdalkalien
gebunden worden sind, oder umgekehrt, wenn man die Zahl G mit 2
multipliziert und das Produkt von der angewandten Menge Alkali-
gemisch abzieht, so ergibt die Differenz diejenige Anzahl Kubikzentimeter
Alkaligemisch, welche zum Ausfillen der Erdalkalien in den urspriinglich
angewandten 100 ccm Wasser notig waren. Da nun, richtige Einstellung
der Loésungen vorausgesetzt, 1 cem Alkaligemisch dquivalent ist 1 cem
1/,0 Normal-Salzsiure, so bedarf es auch hier nur der Multiplikation
mit 2,8, um die Gesamthirte in deutschen Graden zu erhalten.

Beispiel: 100 ccm Wasser, mit Methylorange versetzt, gebrauchten
bis zu bleibender Rotfirbung 3,2 ccm 1/,, Normal-Salzsiure. Das Wasser
hatte demnach eine ,,Karbonathérte™ (,transitorische Hirte®)
von 3,2 -2,8 = 8,96 deutschen Hirtegraden. Zu diesen 100 ccm Wasser
werden 20 ccm Alkaligemisch gegeben, gekocht, gekiihlt, aufgefiillt,
filtriert und 100 cem des Filtrats unter Benutzung von Methylorange
als Indikator mit '/;, Normal-Salzsiure titriert. Diese 100 ccm ver-
brauchten bis zum Eintritt schwacher Rétung 8,2 cem '/, Normal-
Salzsdure.

Daraus berechnet sich eine Gesamthérte von 20— (8,2-2) =
3.6-2,8 = 10,08 deutschen Hiartegraden. Die ,,bleibende Harte* des
Wassers war also sehr gering und betrug nur 10,08 — 8,96 = 1,129

C. Bestimmung der Gesamt-Hirte nach Blacher (143).

Fiigt man zu einer Kalzium- oder Magnesiumsalze enthaltenden
wisserigen Losung eine neutrale Losung von palmitinsaurem Kalium
(Kaliumpalmitat), C,¢H;0,K, so wird Kalzium und Magnesium als
Kalzium- und. Magnesiumpalmitat gefallt. Wird dann mehr Kalium-
palmitat zugefiigt, so erfihrt der zugefiigte UberschuB eine hydrolytische
Spaltung, bei der freies Alkali entsteht. Dieses wirkt rotend auf das
als Indikator zugesetzte Phenolphthalein ein. Hierdurch wird der End-
punkt der Umsetzung angezeigt.

Zur Darstellung der !/,, Normal-Kaliumpalmitatlésung werden
in einem Kolben 500 ccm 96 %/,iger Spiritus, 300 ccm destillierten Wassers,
0,1 g Phenolphthalein und 25,6 g reinste Palmitinsiure (Molekular-
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gewicht der Palmitinsiure = 256,3) auf dem Wasserbade erwarmt und
so lange etwa 49jige alkoholische Kalilauge zugefiigt, bis die Losung
schwach rotlich geworden ist. Nach dem Erkalten wird die Palmitat-
16sung mit reinem Alkohol auf 1 Liter im MefBkolben aufgefiillt.

Die Einstellung der Kaliumpalmitatlésung erfolgt mittels Kalkwasser.
Winkler empfiehlt folgendes Verfahren: In eine etwa 200 ccm fassende
Flasche gibt man 40—50 cem klares Kalkwasser und neutralisiert unter
Verwendung von einem Tropfen Methylorangelosung als Indikator
mit 1/, Normal-Salzsiure. Man verdiinnt nun mit destilliertem Wasser
auf etwa 100 cem, versetzt mit einem Tropfen !/,%/jigem Bromwasser
(wodurch sofortige Entfarbung erfolgt) und fiigt dann 1 cem 1/,%,iger
alkoholischer Phenolphthaleinlosung und soviel 1/;, Normal-Natronlauge
hinzu, daB die Fliissigkeit kriftig rot ist und auch bei einigem Stehen
diese Farbe behilt. Nun gibt man unter Umschwenken langsam so viel
1/,oNormal-Salzsiure zu, daB die Fliissigkeit eben farblos wird, und dann
noch einen Tropfen mehr. In diese Losung 1Bt man dann unter stdndigem
Umschwenken Kaliumpalmitatlosung einfliefen, bis die Fliissigkeit
ritlich gefirbt erscheint und diese Farbung auch einige Minuten behilt.
Von der verbrauchten Kaliumpalmitatlosung werden als Korrektur
0,3 ccm in Abzug gebracht. Ist die Kaliumpalmitatlésung richtig, so
betrigt die verbrauchte korrigierte Menge davon ebensoviel, als
1,0 Normal-Salzsiure beim anfanglichen Titrieren des Kalkwassers
benotigt wurde.

Ausfiihrung der Untersuchung. 100 cecm des zu untersuchenden
Wassers werden mit 1 Tropfen 1°/yiger alkoholischer Methylorangelosung
versetzt und mit 1/,, Normal-Salzsiure bis zum Umschlag in Rot (Violett)
titriert (Bestimmung der Alkalinitit nach Lunge). Die freie Kohlen-
sdure wird aus der Fliissigkeit entfernt, indem man mittels eines kleinen
Geblises Luft hindurchtreibt. Dann fiigt man einen Tropfen Phenol-
phthaleinlésung hinzu und stumpft den vorhandenen Siureiiberschufl
durch einige Tropfen alkoholische !/, Normal-Kalilauge ab. HEs muf
dabei zunichst die rote Farbe des Methylorange verschwinden und dann
eine ganz schwach alkalische Reaktion (Rosafdrbung des Phenolphthaleins)
auftreten. Durch einen Tropfen 1/;, Normal-Salzsdure wird diese wieder
zum Verschwinden gebracht. Dann liflt man aus der Biirette unter
kraftigem Umschiitteln Kaliumpalmitatlosung zulaufen, bis eine deut-
liche Rotfirbung auftritt. Multipliziert man die verbrauchten Kubik-
zentimeter 1/;, Normal-Salzsiure bzw. Kaliumpalmitatlésung mit 2,8,
so erhilt man die voriibergehende bzw. die Gesamthirte des Wassers
in deutschen Graden, da 1 cem 1/;, Normalsiure 2,8 mg CaO entspricht
(vgl. S. 121).

Beispiel: 100 ccm Wasser verbrauchten bis zum Umschlag des
Methylorangeindikators von Gelb in Violett 3,4 ccm %/}, Normal-Salz-
sdure. Nach dem Einstellen des Neutralpunktes mit Kalilauge und
Salzsdure wurden bis zum Eintreten der deutlichen Phenolphthaleinréte
12,9 ccm Kaliumpalmitatlésung verbraucht. Falls die beiden Saure-
l6sungen genau !/, normal waren — sonst ist noch der betreffende Korrek-
tionsfaktor in Rechnung zu stellen — hétte demnach die voriibergehende
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Harte des Wassers 3,4 2,8 = 9,5, die Gesamthirte 12,9 12,8 = 36,1
deutsche Grade betragen. Mithin wiren 26,6 Grade durch bleibende
Hirte bedingt gewesen.

D. Bestimmung des Magnesiums durch Titration bei
Gegenwart von Kalzium ohne Filtration nach Froboese (144).

Fallt man den im Wasser vorhandenen Kalk durch Oxalséure in der
Hitze und neutralisiert den UberschuBl von Oxalsiure durch Kalilauge,
so laBt sich ohne Abfiltrieren des Kalkniederschlages das Magnesium
mittels Kaliumpalmitatlosung nach Blacher titrimetrisch bestimmen.

Ausfiihrung der Untersuchung. 200 ccm des zu untersuchenden
Wassers werden im Erlenmeyerkolben zum Sieden erhitzt, 1 Tropfen
Methylorange und eine ein wenig groBere als gerade ausreichende Menge
109/,iger Oxalsidurelosung (etwa 3 ccm geniigen meist) zugegeben (Rot
farbung). Sodann wird so viel 50%,ige Kalilauge aus einer Pipette zu-
getropft, daB die Farbe der heilen Losung gerade in Gelb (alkalisch)
umschligt. Ein Uberschufl an Kalilauge ist zu vermeiden. Vorhandener
Kalk fallt aus. Man kiihlt hierauf vollkommen ab. Dabei muf} die Lésung
wieder von selbst schwach rétlich werden. Nun fiigt man 5 Tropfen
Phenolphthalein hinzu und darauf unter Umschiitteln so viel etwa
1/,0 Normal-Kalilauge, bis gerade nach Gelbfarbung wieder ganz schwache
Rosafirbung erreicht ist. Durch einen Tropfen !/, Normal Salzsiure
wird die Rotfirbung zum Verschwinden gebracht. Hierauf titriert man
sofort: mit !/;, Normal-Kalinmpalmitatlosung nach Blacher bis zur
deutlichen Rosafirbung.

Da man 200 ccm Wasser angewendet hat, dividiert man die Anzahl
der verbrauchten Kubikzentimeter Kaliumpalmitatlésung durch 2
und multipliziert mit dieser Zahl den Faktor 2,8 (vgl. oben). Man erhalt
50 die durch Magnesia bedingte Hirte in deutschen Graden. Der Gehalt
an Magnesium berechnet sich aus der errechneten Magnesiahiirte mal 4,31.

Beispiel: 200 ccm des zu untersuchenden Wassers verbrauchten
nach Zusatz von 3 ccin 109/,iger Oxalsédure und einigen Tropfen Kalilauge
18,4 cem 1/,, Normal-Kalilauge bis zur schwachen Phenolphthaleinrétung
und dann 10,6 cem 1/;, Normal-Kaliumpalmitatlésung bis zur deutlichen

Phenolphthaleinfirbung. Das Wasser hatte daher 1%9 =5,3x2,8 =

14,8° Magnesiahérte, entsprechend 63,8 mg Mg im Liter.

Andere Bestimmungen der Magnesiumhirte mittels Titration haben
keinen Vorzug.

Zusammenfassend liBt sich folgendes hinsichtlich der Hariebe-
stimmungen sagen:

Die Bestimmung der Gesamthirte wird mittels der Seifenmethode
oder besser nach Blacher oder auch nach Wartha-Pfeifer ausgefiihrt,
die Bestimmung der Karbonathérte nach Lunge. Die Magnesiahiirte
kann nach Froboese titrimetrisch bestimmt werden. Fiir die titri-
metrische Bestimmung der Kalkhérte hat Winkler ein besonderes Ver-
fahren, die Kaliumoleatmethode, empfohlen (145). Durch Zusatz einer
ammoniakalischen Seignettesalzlosung verhindert er das Ausfallen des

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 9
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Magnesiums, und der Punkt, wenn das Kalzivm als Kalzinmoleat aus-
getillt ist, gibt sich durch Schaumbildung zu erkennen. Nach Froboese
gibt diese Methode aber zu niedrige Werte. Da man auflerdem im Oxal-
saure-Kaliumpermanganatverfahren eine, wenn auch nicht sehr feine
Methode zum titrimetrischen Nachweis des Kalziums besitzt, so wird
man diese Winkler sche Methode entbehren kénnen. Man kann aufler-
dem die Kalkharte aus der Differenz der Gesamthirte nach Blacher
und der Magnesiumhirte nach Froboese berechnen.

Die permanente Harte berechnet sich als Differenz der Gesamthérte
nach Blacher und der Karbonathirte nach Lunge.

E. Bestimmung des Chlormagnesiums als solches nach
Precht.

Durch die Abwisser der Kaliindustrie werden den als Vorfluter
in Frage kommenden FluBliufen (hauptsichlich betroffen ist das Elbe-
und Wesergebiet in Deutschland) groe Massen von Chlornatrium und
Chlormagnesium zugefithrt. Letzteres ist seines intensiv bitteren Ge-
schmackes wegen besonders geeignet, das FluBwasser z. B. zu Trink-
zwecken unbrauchbar zu machen. Man hat daher versucht, diesen Be-
standteil der Kaliabwésser im FluBwasser besonders analytisch zu
fassen, obgleich vom theoretisch-chemischen Standpunkt aus die Fest-
stellung eines Salzes als solches nicht mdéglich ist (Widerspruch zur
Theorie der Losungen). Es sind hauptsichlich zwei Verfahren angegeben
worden, um die durch Chlormagnesium bedingte Hérte fiir sich zu be-
stimmen, das Verfahren von Noll und das Verfahren von Precht
(146). Die Mehrzahl der Autoren gibt dem letzteren den Vorzug. Wir
beschranken uns daher hier auf die Wiedergabe der Pre ch tschen Methode.
Die von ihm gegebene Vorschrift lautet:

500 cem (eventuell weniger) des zu untersuchenden Wassers werden
in einer flachen blauemaillierten Porzellanschale von etwa 12 ¢cm Durch-
messer auf dem Wasserbade eingedampft. Die Porzellanschale wird
mit dem Riickstande im Trockenschrank eine halbe Stunde auf 11090
erhitzt, der Riickstand nach dem Erkalten mit etwa 20 ccm 96°/,igen
Alkohols iibergossen und mittels eines Glasstabes mit knieférmig ak-
geplattetem Ansatz sorgfaltig zerrieben. Nach kurzer Klirung wird die
iiberstehende Fliissigkeit durch ein mit Alkohol angefeuchtetes Filter
filtriert, das Zerreiben und Dekantieren noch zweimal in derselben
Weise wiederholt, der Riickstand auf das Filter gespiilt und mit Alkohol
sorgfiltig nachgewaschen. Zum Zerreiben und Auswaschen des Riick-
standes sollen bei jeder Bestimmung 125 ccm 969/,igen Alkohols ver-
braucht werden. Das alkoholische Filtrat wird mit dem gleichen Volumen
Wasser verdiinnt und die Magnesia in der iiblichen Weise (S. 120) mit
Natriumammoniumphosphat geféllt und als Magnesiumpyrophosphat
gewogen. Das aus verdiinnter alkoholischer Losung gefillte Ammonium-
magnesiumphosphat ist viel voluminéser, als wenn man die Magnesia aus
wiisseriger Losung fallt, Will man einen kristallinischen Niederschlag
erhalten, so muf man das alkoholische Filtrat verdampfen und den
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Riickstand mit Wasser aufnehmen. Auf die Richtigkeit der Resultate
hat die Anderung jedoch keinen EinfluB,

Nach Schenck lifit sich die Bildung von Kalziumchlorid bei dem
Prechtschen Verfahren véllig unterdriicken, wenn man der Ldsung
beim Eindampfen zur Trockene in der Porzellanschale etwa 0,2 g festes
Magnesiumkarbonat zusetzt. Dem Eintrocknungsriickstand 148t sich
das Magnesiumchlorid mit Alkohol véllig entziehen. Der wesentliche
Bestandteil der Endlaugen ist so mit vollkommener Sicherheit be-
stimmbar. Die Prechtsche Methode ist daher nach Schenck fiir die
Feststellung der Kaliendlauge in FluBwéssern durchaus zu empfehlen.
Nur wenn auch Chlorkalzium im FluBwasser vorhanden ist, werden
zu hohe Magnesiummengen vorgetduscht, weil das Chlorkalzium mit
Magnesiumkarbonat unter Bildung von Magnesiumchlorid in Reaktion
tritt. Chlorkalziumhaltige Abwasser werden von Sodafabriken geliefert,
welche nach dem Ammoniakverfahren arbeiten. Solche Abwisser miissen
also ausgeschlossen werden koénnen.

Das Magnesiumsulfat wird durch die Prechtschen Methode nicht
miterfalt. Trotz der dem Verfahren anhaftenden Mingel liefert das
Prechtsche Verfahren fir die Zwecke der Praxis doch ziemlich
brauchbare Werte.

23. Bestimmung der Alkalimetalle.
A. Die Bestimmung des Natriums und des Kaliums

in natiirlichen Wéssern ist fiir die hygienische Beurteilung eines Wassers
meist ohne besondere Bedeutung. Die Bestimmung ist zudem ziemlich
umstédndlich und wird deshalb verhéltnisméaBig selten ausgefiihrt.

Die meisten Verbindungen der Alkalimetalle sind leicht 1oslich,
nur wenige, wie beispielsweise das Kaliumplatinchlorid, machen eine
Ausnahme. Da jedoch andere Metalle mit Platinchlorid ebenfalls schwer
16sliche Korper bilden, so miissen diese beseitigt werden, ehe man zur
Bestimmung der Alkalien schreitet.

Untersuchung des Wassers. Der Gang der Untersuchung ist
folgender: In einer groBen Platinschale werden 500—1000 ccm Wasser
auf ungefdhr 150 ccm eingedampft und hierauf etwa 20 ccm einer ge-
sittigten Bariumhydratlosung hinzugesetzt. Der Niederschlag, dessen
Fallung durch kurz andauerndes Erhitzen begiinstigt wird, enthilt die
Salze des Kalziums und Magnesiums, Eisens usw., die Phosphorsiure
und die Schwefelsiure. Der gesamte Inhalt der Platinschale wird in einen
MeBkolben von 250 ccm Inhalt gespiilt und nach dem Erkalten mit
destilliertem Wasser bis zur Marke aufgefiillt. Hierauf wird der Nieder-
schlag durch ein trockenes Filter abgetrennt und das Filtrat in einem
trockenen Glase aufgefangen. Aus dem Filtrat muf} nun das iiberschiissige
Bariumhydrat oder etwa noch vorhandenes Kalziumhydrat entfernt
werden. Man hebt daher 200 ccm mit der Pipette ab, gibt diese in eine
Platinschale und fiigt unter gleichzeitiger Erhitzung Ammoniumkarbonat
hinzu, bis keine Fallung mehr auftritt. Hat sich der Niederschlag unter
dem Einflul der Siedehitze in gréBeren Flocken zusammengeballt,

g*
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so filtriert man ihn durch ein trockenes Filter ab, lillt das Filtrat in
einen trockenen MeBkolben von 250 ccm Inhalt ablaufen, spiilt mit
destilliertem Wasser nach und fiillt nach dem Erkalten bis zur Marke auf.
200 ccm des so verdiinnten Filtrats werden wieder in eine Platinschale
gebracht und zur Ausfillung der letzten Spuren von Kalzium und Barium
mit 1—2 Tropfenn Ammoniumoxalatlosung versetzt. Der Riickstand
wird eine halbe Stunde bei 110° getrocknet und hierauf unter Bedeckung
der Schale mit einem groBeren Uhrglas geglitht, um die Ammoniumsalze
zu verfliichtigen, wobei er sich durch Kohlepartikelchen etwas schwérzt.
Nun wird der Riickstand mit etwas heiem destilliertem Wasser
aufgenommen und zur Abscheidung der unloslichen Bestandteile (Kohlen-
partikel und etwa vorhandene Oxalate von Kalzium und Barium) durch
ein kleines Filter geschickt. Man wischt alsdann mit heiflem destilliertem
Wasser nach; das Filtrat fingt man in einem gewogenen Platintiegel
auf und verdampft es bis zu einer geringen Menge Fiiissigkeit. Um
in letzterer die Alkalimetallkarbonate in die Chloridverbindungen iiber-
zufiihren, setzt man vorsichtig einige Tropfen Salzsdure hinzu, wobei man
darauf zu achten hat, da man durch das Aufbrausen (entweichende
Kohlensiure) keine Verluste durch Verspritzen erleidet. Es wird sodann
zur Trockne eingedampft und mit bewegter Flamme und in bedecktem
Tiegel bis zu eben beginnender Rotglut schwach gegliiht, bis die Alkali-
metallchloride zu schmelzen beginnen. Nach dem Erkalten im Exsikkator
bestimmt man die Gewichtszunahme des Platintiegels.

Das Auswaschen der Filter wiirde eine zu grofe Ansammlung von
Fliissigkeit zu Ende des Versuchs im Gefolge haben. Es wurde daher
nur mit trockenen Filtern und trockenen Gefaflen gearbeitet und dann
ein aliquoter Teil des jeweiligen Filtrats verwendet; andererseits wurden
Verdiinnungen des letzteren bis zu einem bestimmten Volumen vorge-
nommen. Es ist sonach nicht die Gesamtmenge der im Wasser befind-
lichen Alkalimetallchloride zur Wigung gelangt; um diese zu erfahren,
mufl man das Gewicht der schlieflich ermittelten Menge derselben
mit 2/,, multiplizieren.

Beispiel. Bei Ausfithrung der vorstehenden Untersuchung seien
1000 ccm Wasser verwendet worden und schliellich 20,56 mg Alkalimetall-
chloride zur Wigung gelangt. Ein Liter des Wassers enthielt somit

2_Q_51;<£ — 32,0 mg Alkalimetallchloride.

Indirekt lassen sich die Alkalien als Sulfate bestimmen, wenn
die Menge der iibrigen im Wasser vorhandenen Metalle bekannt ist.
In diesem Fall wird der Abdampfriickstand mit Schwefelsiure versetzt,
nochmals abgedampft und der Riickstand schwach geglitht. Zuletzt
wird etwas Ammoniumkarbonat zur Entfernung der freien Schwefel-
sidure zugegeben. Nach einigem weiteren Glithen 18t man im Exsikkator
erkalten und wiegt den Riickstand. Man berechnet nun die aus den
sonstigen Einzelbestimmungen bekannten Metallmengen (Ca, Mg, Fe
usw.) als (Oxyd-) Sulfate, addiert zu der Summe dieser Sulfate die
Menge der etwa gefundenen Kieselsiure und zieht die Gesamtmenge
von dem gefundenen Gewicht des Riickstandes ab. Die Differenz ergibt
die Menge der Alkalimetalle als Sulfat.
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Der Vorzug der Methode liegt darin, dal man das Glilhen der Alkali-
metallchloride umgeht, bei welchem Verluste durch zu starkes Erhitzen
leicht eintreten.

B. Bestimmung des Kaliums als Kaliumchlorid.

Den Riickstand der beiden Alkalimetallchloride 16st man in destil-
liertem Wasser, bringt ihn in ein Porzellanschidlchen und fiigt Platin-
chloridlésung (1 : 10 Teilen destillierten Wassers) im Uberschu8 hinzu,
worauf sich die Alkalimetallchloride zu Kaliumplatinchlorid (K PtCl,)
und Natriumplatinchlorid (Na,PtCl, + 6 H,0) umsetzen. Darauf dampft
man auf dem Wasserbade bei moglichst niedriger Temperatur ein, so
daf} der Inhalt des Schélchens sirup6s wird und erst nach dem Erkalten
trocken erscheint. Das Natriumplatinchlorid ist, sofern es sein Kristall-
wasser behalten hat, in Alkohol von 959/, l6slich. Nach erfolgter Losung
wird das (unloslich gebliebene) K aliu mplatinchlorid auf ein getrocknetes,
gewogenes Filter gebracht und so lange nachgewaschen, bis die Wasch-
fliissigkeit (Alkohol) klar ablauft. Das Filter samt Inhalt wird bei 110°
getrocknet und im Wageglaschen gewogen. Nach Abzug des Gewichtes
des Wigeglidschens und des Filters erfahrt man die Menge des Kalium-
platinchlorids. 1 mg Kaliumplatinchlorid entspricht 0,153 mg KCL
Selbstverstandlich ist auch hier wieder mit %/, aus dem oben erwahnten
Grunde zu multiplizieren.

Beispiel. Der Riickstand von 20,5 mg Alkalimetallchlorid wurde
gelost und entsprechend weiter behandelt. Die Wagung des Filter-
inhaltes ergab 9,72 mg Kaliumplatinchlorid. Diese entsprechen 9,72 X
0,153 = 1,49 mg Kaliumchlorid. 1 Liter Wasser enthielt demnach

}-~’§%?2 = 2,3 mg Kaliumchlorid.

C. Bestimmung des Natriums als Natriumchlorid.

Wenn man von der Gesamtmenge der Alkalimetallchloride die
des Kaliumchlorids abzieht, so entspricht die Differenz dem Gehalt
an Natriumchlorid.

Beispiel. In dem Liter Wasser waren 32,0 mg Alkalimetallchloride,
wovon auf Kaliumchlorid 2,3 mg trafen; er enthielt demgemif}

32,0 — 2,3 = 29,7 mg Natriumchlorid.

24. Bestimmung der Kieselsiiure (Silikate).

Die qualitative Priifung auf Kieselsiure (Reaktion in der Phos-
phorsalzperle) hat fiir die Wasseranalyse eine praktische Bedeutung
nicht; zur quantitativen Bestimmung der Kieselsiure verdampft man
in einer Platinschale 500—1000 ccm Wasser, welches man mit reiner
Salzsiure angesiuert. hat, bis zur Trockne. Diesen Riickstand nimmt
man mit eisenfreier konzentrierter Salzsiure auf, fliigt nach 15 Minuten
ungefdhr 80 ccm destilliertes Wasser hinzu und dampft wieder voll-
stindig ein; der Vorgang wird nochmals wiederholt. Hiernach wird das
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ausgefallene, unlésliche Kieselsiurehydrat mittels eines Filters von be-
kanntem Aschengewicht von dem Ldslichen getrennt und das Filtrat
zur Bestimmung der Tonerde samt Eisenoxyd beiseite gestellt. Der
Inhalt des Filters wird mit heilem destillierten Wasser ausgewaschen,
bis 1 Tropfen der ablaufenden Fliissigkeit auf Zusatz von Silbernitrat
keine Tritbung mehr gibt, hierauf bei 110° getrocknet, dann in einen
gewogenen Platintiegel gebracht und die Asche des in einer Platin-
spirale verbrannten Filters hinzugegeben. Hierauf gliiht man zuerst
vorsichtig mit schwacher, dann mit starker Flamme und schlieBlich
mit einem Geblise, 148t den Tiegel im Exsikkator erkalten und bestimmt
das Gewicht des durch Glithen in Kieselsiureanhydrid umgewandelten
Kieselsdurehydrats. Da ersteres sehr hygroskopisch ist, so muBl man
die Wagung tunlichst schleunig ausfithren. Unter Umsténden, z. B. wenn
das Wasser viel Gips enthélt, ist die abgeschiedene Kieselsaure nicht rein.
Man mischt dann den erhaltenen Riickstand mit der 12—15fachen
Menge chemisch reinen Natriumkarbonats und schlieBt durch Erhitzen
im Platintiegel (zuletzt iiber dem Geblase) auf. Die Schmelze wird
in einer Platinschale mit Wasser verriihrt, zur Trockne verdampft und
dann, wie oben geschildert, verfahren.

Beispiel. Es wurden 500 ccm Wasser mit Salzsiure eingedampft
und wie oben weiter behandelt. Nach Abzug der Filterasche betrug
das Gewicht des Kieselsdureanhydrids 7,2 mg. Es waren sonach in
1 Liter Wasser 14,4 mg Kieselsdure (SiO,).

25. Bestimmung der Tonerde.

Der qualitative Nachweis von Aluminiumverbindungen geschieht
am einfachsten durch Zusatz von Ammoniak, welches einen weillen
sehr voluminssen gallertartigen Niederschlag von Aluminiumhydroxyd
erzeugt. Derselbe ist im Uberschuf8 des Fallungsmittels nur sehr wenig,
dagegen in Mineralsiuren und Essigsiure leicht loslich.

AICl; + 3 NH, + 3 H,0 = 3 NH,Cl 4 Al(OH),.
Vorhandene Eisenoxydsalze werden durch Ammoniak gleichzeitig
als Fe(OH), gefallt.

Zur quantitativen Bestimmung wird das bei der Bestimmung der
Kieselsaure zuriickgestellte Filtrat in einem Becherglase zum Sieden
erhitzt und dann Ammoniak bis zur deutlichen alkalischen Reaktion
hinzugefiigt. Bei nochmaligem Erhitzen bis zum Sieden fallen die Ton-
erde und das Eisen als Oxydhydrate aus. Die Ferroverbindungen sind
durch obige Behandlung in Ferrisalze iibergefiihrt worden; der Zusatz
von Kaliumchlorat kann daher meistens entbehrt werden (vgl. S. 139).

Der Niederschlag wird auf ein Filter von bestimmtem Aschen-
gewicht gebracht und mit heiBem destillierten Wasser so lange ausge-
waschen, bis 1 Tropfen des Filtrats auf dem Platinblech keinen gliih-
bestindigen Riickstand mehr hinterldfit. Hierauf werden Niederschlag
und Filter in der gleichen Weise wie oben weiter behandelt, iiber einem
Bunsenbrenner gegliiht und nach dem Erkalten im Exsikkator gewogen.
Das nach Abzug der Filterasche erzielte Gewicht zeigt die Menge des Eisen-



Bestimmung der Tonerde. — Bestimmung des Eisens. 135

oxyds (Fe;03) + der Tonerde (Al,0;) an. Nach Abzug des ersteren,
dessen Gewichtsmenge man aus der Eisenbestimmung berechnet (s.unten),
erfahrt man den Gehalt des Wassers an Tonerde.

Beispiel. Das von 500 ccm Wasser herrithrende Filtrat ergab ein
Gewicht von 4,3 mg Eisenoxyd + Tenerde; in 1 Liter war sonach die
doppelte Menge, 8,6 mg, dieser beiden Bestandteile enthalten.

Das gleiche Wasser enthielt im Liter 0,83 mg Eisen, folglich
0,83 x1,43 = 1,19 mg Eisenoxyd. 1 Liter desselben enthielt dem-
gemif 8,60 — 1,19 = 7,41 mg Tonerde (Al,O;).

26. Bestimmung des Eisens.

A. Qualitativer Nachweis.

Fiir die qualitative Priifung auf Eisenverbindungen (147) im Wasser
stehen mehrere Wege offen, doch ist dabei stets von vornherein zu be-
riicksichtigen, ob sich das Eisen als Oxydul oder als Oxyd im Wasser
befindet. Gewohnlich ist das Eisen im frischen Wasser als Oxydul-
salz, und zwar vorwiegend als Bikarbonat, vorhanden. Es fallt dann
beim Stehen an der Luft als Eisenoxydhydrat aus, z. B.

2 Fe(HCO,)y, + O 4+ H,0 = Fe, (OH); + 4 CO,.
Weit seltener kommt Eisen als Oxydsalz im Wasser vor.

a) Reaktionen auf Eisenoxydulsalze.
a) Schiittelprobe.

Mit dem zu untersuchenden Wasser wird eine 1- oder 2-Literflasche
zur Halfte gefiillt und das Wasser in der Flasche mehrmals mit Luft
kraftig durchgeschiittelt. Man 1a8t dann die Flasche ruhig stehen. Ist
Eisen in leicht ausscheidbarer Form vorhanden — und dieses inter-
essiert vom hygienischen Standpunkt aus in erster Linie — so triibt sich
innerhalb weniger Stunden bis zu einigen Tagen das Wasser, und es
scheidet sich weiterhin ein brauner Niederschlag von Eisenoxydhydrat
aus. Man kann denselben zum UberfluB noch auf einem Filter sammeln,
in verdiinnter Salzsédure 16sen und diese Losung durch eine der Reaktionen
auf Eisenoxydsalze (s. unter b) priifen.

B) Nachweis mit Kampecheholz.

Das Holz von Haematoxylon Campechianum enthélt einen Farbstoff
(Hamatoxylin), welcher mit Eisenoxydulsalzen eine blauschwarze Farbung
gibt.

Versetzt man das zu untersuchende Wasser mit einer wisserigen
Losung des Extractum Campechiani ligni offic. sicc. oder besser mit
einer Abkochung (10 :200) des geraspelten Kampecheholzes oder
schlieflich mit einer Kampecheholztablette (Merck, 148), so farbt
sich das Wasser bei einem Gehalt von iiber 1 mg Eisen im Liter
blaurot bis blauschwarz. Bei einiger Ubung gelingt es, aus dem Auf-
treten weinroter Farbungen auch niedrigere Eisengehalte abzuschitzen.
In diesem Sinne liegt die untere Empfindlichkeitsgrenze (nach Klut)
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bei 0,3 mg Eisen (Fe) im Liter. Storend wirken Ammoniakverbindungen
und gréflere Mengen von Bikarbonaten der Erdalkalien sowie Tonerde-
verbindungen (Rosafirbungen). Sauer reagierende Wisser miissen vor
Zusatz des Reagens schwach alkalisch gemacht werden. Das Reagens
ist ferner tunlichst jedesmal frisch zu bereiten.

») Nachweis mit Natriumsulfid nach Klut.

In einem Zylinder aus farblosem Glase von 2 bis 2,5 cm lichter Weite,
ca. 30 cm Hohe und plattem Boden versetzt man das zu priifende frische
Wasser mit etwa 2—3 Tropfen 109/ iger wisseriger Natriumsulfidlésung
(Na,S 4 9 H,0, chemisch rein von C. A. F. Kahlbaum-Berlin). Man
blickt in der iiblichen Weise von oben durch die Wassersdule (das Schau-
rohr wird zweckméBig durch Uberschieben einer lichtundurchlissigen
Hiilse gegen seitlich einfallendes Licht geschiitzt) auf eine einige Zenti-
meter entfernte weille Unterlage. Je nach der vorhandenen Eisenmenge
tritt sogleich oder innerhalb kurzer Zeit, spitestens in 3 Minuten, eine
griingelbe, unter Umstinden bis braunschwarze Farbung ein. Das im
Wasser vorhandene Eisen wird hierbei in Ferrosulfid iibergefiihrt, welches
in kolloidaler Form in Losung bleibt. Bei geringen Eisenmengen im
Wasser empfiehlt es sich, zum Vergleich stets den Versuch mit einem
eisenfreien, am besten destillierten Wasser anzustellen oder das urspriing-
liche nicht mit dem Reagens versetzte Wasser zum Vergleich heranzu-
ziehen. Auf diese Weise kénnen noch 0,15 mg Fe in 1 Liter Wasser
nachgewiesen werden. Unter 0,5 mg ist der erhaltene Farbenton
griinlich, dariiber mehr griingelb und bei noch gréBeren Mengen bréun-
lich bis braunschwarz.

Das Ferrosulfid ist in verdiinnter Salzsdure 16slich zum Unterschied
gegen etwa durch die Anwesenheit von Blei oder Kupfer entstandenes
Bleisulfid oder Kupfersulfid.

Eisenoxydverbindungen geben die Reaktion minder gut. Bei sehr
harten Wissern kann die Reaktion gestort werden.

‘Zwecks besserer Haltbarmachung empfiehlt Winkler das Reagens
wie folgt herzustellen (149): 25 g Natriumnitrat und 5 g Natriumsulfid
werden unter gelindem Erwirmen in so viel destilliertem Wasser gelost,
daf} die Lésung 50 cem betrigt. Zur Klarung wird die Losung durch reine
Watte filtriert. Die Loésung wird in braunen Flaschen aufbewahrt,
deren Glasstopfen mit Paraffinsalbe eingefettet ist.

b) Reaktionen auf Eisenoxydsalze.

a) Ferrocyankalium,
K, FeCy,, gibt in mit Salzsiure angesiuerten Losungen bei Anwesenheit
von Ferriverbindungen eine Griinfirbung bzw. einen Niederschlag von
Fe,(FeCy,); (Berlinerblau).

f) Rhodankalinm
(Sulfocyankalium) oder Rhodanammonium gibt in mit Salzsiure an-
gesiuerten Losungen bei Anwesenheit von Ferriverbindungen eine blut-
rote Farbung von Ferrithiocyanat, z. B.

6 (NCSK) + Fe,(l, = 2 (NCS),Fe + 6 KCI.
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Dieses ist die empfindlichste Reaktion auf Eisenoxydsalze.

Da das Eisen sich im frischen Wasser gewohnlich als Oxydulsalz
befindet, so mufl man fiir die Anstellung der unter b genannten Reaktionen
das Oxydulsalz erst in Oxydsalz umwandeln. Dies geschieht am ein-
fachsten durch Eindampfen eines Quantums des zu untersuchenden
Wassers (z. B. 300 ccm) auf dem Wasserbade auf etwa /; seines ur-
spriinglichen Volumens unter Zusatz von einigen Kornchen Kalium-
chlorat und einigen Tropfen eisenfreier Salzsiure. Man kann auch un-
mittelbar nach Tillmans 100 ccm des zu untersuchenden Wassers
in einem Mischzylinder mit 5 cem 20%/,iger Salzsiure und 2 cem 3%,igen
Wasserstoffsuperoxyds versetzen und kraftig durchschiitteln. Das Ferro-
salz wird dann in wenigen Augenblicken oxydiert. Hat sich das Eisen
bereits ausgeschieden, so ist — sofern sein qualitativer Nachweis iiber-
haupt noch einmal erbracht werden soll — der gelbbraune ausge-
schiedene Bodensatz auf einem Filter zu sammeln und mit heifler ver-
diinnter eisenfreier Salzsdure zu losen. Die Priifung wird dann an dem
salzsauren Filtrat unmittelbar vorgenommen. Die Losungen des Ferro-
cyankaliums und auch die des Rhodankaliums bzw. Rhodanammoniums
sind moglichst nur in frisch bereitetem Zustand zu verwenden.

Wie ersichtlich, wird man bei der Priifung eines Wassers an Ort
und Stelle sich gewohnlich einer der unter a) angegebenen Methoden
bedienen miissen.

B. Quantitative Bestimmung (150).

Nach den Ausfithrungen unter Ziffer 25 kann die Bestimmung des
Eisens gewichtsanalytisch erfolgen, indem man es durch geeignete
Methoden vom Aluminium trennt. In der Wasseranalyse ist in-
dessen die maBanalytische oder die kolorimetrische Be-
stimmung des Eisens fast allein iiblich.

Die maflanalytische Bestimmung pflegt nur bei gréferen Mengen
von Eisen (Eisengehalt im Schlamm, Abwasser u. dgl.) angewandt zu
werden.

a) MaBanalytische Bestimmung nach Marguéritte.

Der Abdampfriickstand einer bestimmten Wassermenge wird zur Zer-
stérung der organischen Substanzen im Porzellantiegel gegliiht und die
Asche nach dem Erkalten in einem Gemisch gleicher Volumina konzen-
trierter Schwefelsdure und Wasser unter Erwidrmen gel6st. Das Ganze
wird dann in einen Kolben quantitativ heriibergespiilt. Da das Eisen
durch Titration mit Kaliumpermanganatlésung bestimmt werden soll, so
muB es zunichst in die Oxydulverbindung zuriickverwandelt werden.
Dieses geschieht am einfachsten durch Einbringen von etwas Zincum
metall. puriss. granulatum (Merck) in den Kolben, Aufsetzen eines
Bunsenventils (geschlitzter, am einen Ende geschlossener Kautschuk-
schlauch, welcher das Austreten des entwickelten Wasserstoffgases
erlaubt, den Eintritt von AuBenluft aber verhindert) und leichtes
Frwirmen. Die Reduktion gilt als beendet, wenn ein mittels eines
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Kapillarrohres herausgenommenes Trépfchen mit Rhodankaliumlosung
keine Rotung mehr gibt.

Auch das ,,chemisch reine Zink* ist selten von Kaliumpermanganat
reduzierenden Stoffen ganz frei, so daBl fiir genaue Bestimmungen der
Permanganatverbrauch des Zinks fiir sich ermittelt und entsprechend
in Abzug gebracht werden mufl. (Anwendung einer gewogenen Menge
Zink zur Reduktion. Vélliges Auflésenlassen des Zinkes. Blinder Versuch
mit einer gewogenen Zinkmenge von etwa 3 g.)

Nach dem Erkalten gieBt man von dem ungelésten Zink ab, wobei
man den Zutritt der Luft zu der reduzierten Losung nach Méglichkeit
einschrankt, spiilt das Innere des Kolbens und das ungelste Zink mit
ausgekochtem Wasser ab, fiigt dieses Waschwasser zu dem ersten Abguf}
und titriert die Mischung mit Kaliumpermanganatlésung.

Die eintretende Reaktion wird veranschaulicht durch folgende
Gleichung

10 FeSO, + 2 KMnO, + 8 H,80, =
5 Fey(S04); + K,80, 4+ 2 MnSO, + 8 H,0,
d. h. das Eisenoxydulsalz wird zu Oxydsalz oxydiert. Der. Endpunkt
der Umsetzung ist eben iiberschritten, wenn der erste iiberschiissige
Tropfen Kaliumpermanganatlosung bleibende Rotfirbung der Fliissig-
keit hervorruft.

Die Titerstellung der Kaliumpermanganatlosung (man stellt
sich eine etwa !/,3, normale Kaliumpermanganatlésung in der bereits
oben S. 110 beschriebenen Weise her) kann mit verschiedenen Sub-
stanzen (Ferrosulfat, Ferroammoniumsulfat, Oxalsiure, Jod) vorge-
nommen werden. Im vorliegenden Fall diirfte sich die schon geschilderte
Titerstellung mittels O xalsdure am meisten empfehlen. Es entsprechen
(oxydieren) nach S. 109 zwei Molekiile Kaliumpermanganat fiinf Molekiile
kristallisierte Oxalsiure, wie auch die folgende Gleichung veranschaulicht:

2 KMnO, + 5 (C,H,0, + 2 H,0) 4 3 H,S0,
= K,80, + 2 MnSO, 4 10 CO, 4 18 H,0.

Da 2 Molekiile Kaliumpermanganat 10 Atomen Eisen bzw. 5 Molekiilen
Oxalsdure entsprechen, so entspricht 1 Molekiill Oxalsdure 2 Atomen
(111,68 Gewichtsteilen) Eisen oder 1 cem '/, Normal-Oxalsdure 0,56
mg Fe.

Beispiel: Man gibt z. B. 25 cem der 1/, Normal-Oxalsdurelosung
in ein gut gereinigtes Erlenmeyerkolbchen von etwa 150 ccm Inhalt,
setzt 5 ccm 25%;ige Schwefelsdure hinzu, erwdrmt auf 60—70° und 1aBt
aus einer (lashahnbiirette von der annidhernd !/,o, normalen Kalium-
permanganatlésung bis zu bleibender schwacher Rotung zufliefen.
Es werden 24,5 cem verbraucht. Man fiillt dann die Biirette wieder
auf und laft zu der reduzierten Eisensalzlosung unter Umschwenken
des Kolbchens (aber ohne Erwirmen) ebenfalls Kaliumpermanganat-
16sung bis zur Rotfarbung zufliefen. Es werden 7,8 ccm verbraucht.
Da 24,5 : 25,0 = 17,8 : x, x also = 7,96 ist, so enthielt die Eisenoxydul-
salzlosung 7,96 x0,56 = 4,45 mg Fe. Da der Abdampfriickstand aus
500 ccm Wasser herriihrte, so enthielt 1 Liter des untersuchten Wassers
8.9 mg Fe.
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Handelt es sich darum, den Eisengehalt von suspendierten Stoffen
(z. B. aus Abwasser), von Schlamm, Bodenproben u. dgl. festzustellen,
so geht man vom Gliihriickstand der gut zerriebenen und gemischten
Trockensubstanz der betreffenden Stoffe aus. Man schmilzt den Gliih-
riickstand mit etwas reinem Kalium- und Natriumkarbonat zusammen
und extrahiert die Schmelze erschopfend mit verdiinnter Salzsiure.
Die salzsaure, das Eisen als Oxyd enthaltende Losung oder ein aliquoter
Teil derselben wird dann mit Zink in der beschriebenen Weise reduziert.
Soll eine Titration dieser Losung mit Kaliumpermanganat ausgefiihrt
werden, so muB} der stérende EinfluB} der freien Salzsdure auf das Kalium-
permanganat dadurch beseitigt werden, dal man etwas Manganosulfat
hinzusetzt.

Auch jodometrisch laft sich das Eisen (nach der Methode von
Mohr) *bestimmen. Die Umsetzung erfolgt dabei in folgendem Sinne:

2 FeCl; + 2 HJ = 2 HCI + 2 FeCl, + J,

Einen wesentlichen Vorzug vor der Permanganatmethode hat dies
Verfahren aber bei der Wasseranalyse nicht.

b) Kolorimetrische Bestimmung.

Die Intensitit der durch Berlinerblau hervorgerufenen Firbung
1aB¢ sich zur quantitativen Bestimmung des Eisens ausnutzen, indem man
mit einer Lésung von bekanntem Gehalte an Ferrisalzen unter denselben
Bedingungen in destilliertem Wasser die gleiche Farbendichte wie in dem
zu priifenden Wasser erzeugt und den Verbrauch an Eisensalz in den Gehalt
desWassers an Eisen umrechnet. In gleicherWeise ist dasRhodankalium
verwendbar, jedoch sind Unterschiede in Rot fiir manche Beobachter
weniger gut erkennbar. Zur Ersparung einer umsténdlichen Rechnung
wahlt man die Ferrisalzlosung so stark, daf 1 cem derselben 0,1 mg
Eisen entspricht. Dies erzielt man, indem man 0,899 g reinen, hellvioletten
Eisenalaun (Kalium-Ferrisulfat, Fe,(S0,); + K,S0, -+ 24 H,0), nachdem
man angezogenes Wasser durch Pressen zwischen Filtrierpapier so gut wie
moglich von ihm entfernt hat, unter Zusatz von ein wenig Salzsiure
zu 1 Liter destillierten Wassers, ohne zu erwiarmen, 16st.

Untersuchung des Wassers. Es werden 200—500 ccm des Wassers
nach Zusatz von 1 ccm konzentrierter eisenfreier Salzsdure vom spezifi-
schen Gewichte 1,10 und einigen Kérnchen Kaliumchlorat auf ungefahr
50 ccm in einer Porzellanschale eingedampft oder 100 ccm Wasser un-
mittelbar, wie auf S. 137 angegeben, mit Wasserstoffsuperoxyd oxydiert.
Wenn bei ersterem Verfahren ein Geruch nach Chlor nicht mehr zu be-
merken ist, gibt man die Fliissigkeit in einen Mefkolben und fiillt nach
dem Erkalten zu 100 ccm mit destilliertem Wasser auf. Das so vor-
bereitete Wasser bringt man in einen Hehnerschen Zylinder, fiigt
1 cem der bei dem qualitativen Nachweis erwédhnten Kaliumferrocyanid-
Losung hinzu und rithrt gehérig mit einem Glasstabe um. In gleicher
Weise wie bei der Bestimmung des Ammoniaks (vgl. S. 86) stellt man
sich einen Kontrollzylinder auf, in welchem man 0,5 ccm konzentrierte
eisenfreie Salzsiure mit 1, 2 oder 4 ccm Eisenalaun-Lésung versetzt
und bis zu 100 ccm mit destilliertem Wasser aufgefiillt hat. Auch hier
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wird durch Zusatz von 1 cem Kaliumferrocyanid-Lésung die Reaktion
hervorgerufen. Es empfiehlt sich, den Versuch so einzurichten, daf
die Fliissigkeit im Kontrollzylinder starker gefarbt ist als in dem Zylinder,
welcher mit dem zu untersuchenden Wasser beschickt war. Entsprechend
verfihrt man bei der Benutzung von Rhodankalium.

Durch Ablaufenlassen ermittelt man den gleichen KFarbenton und
berechnet aus dem {iibriggebliebenen Volumen der Kontrollfliissigkeit
den Eisengehalt des Wassers. Wisser mit einem hoéheren Gehalt an
organischen Stoffen zeigen nach dem Eindampfen oft eine gelbliche
bis braune Farbe, welche eine genaue kolorimetrische Bestimmung
unmoglich macht. In solchen Féllen geht man fiir die Eisenbestimmung
besser von dem Gliihriickstand des Wassers aus, welchen man in kon-
zentrierter Salzsiure 16st.

K1ut empfiehlt wie folgt vorzugehen: 200 ccm des gut umgeschlittelten
Wassers werden in einem Becherglase mit 2—3 ccm konzentrierter
eisenfreier Salpetersiure versetzt und zum Kochen erhitzt. Zu der
heiBen Fliissigkeit fiigt man Ammoniak in geringem Uberschu8 unter
Umriihren und erwérmt bis zum Verschwinden des Ammoniakgeruches.
Man filtriert heil und wéscht mit schwach ammoniakhaltigem
Wasser von 70—80° C nach. In das urspriinglich verwendete Becherglas
bringt man jetzt 5 ccm konzentrierte eisenfreie Salzsiure und etwas Wasser
von 70—809 C, wodurch sich der Glaswand noch anhaftende Eisenteilchen
l6sen. Die salzsaure Losung bringt man auf das Filter und wischt mit
heiBem Wasser nach. Das Filtrat wird nach dem Erkalten auf 100 ccm
aufgefiillt und in der iiktlichen Weise kolorimetrisch untersucht.

Geht man auf diesem Wege vor, so werden die firbenden Stoffe
des Wassers ausgeschaltet. Nur bei sehr hohem Gehalt des Wassers
an organischen Stoffen (Huminstoffen) versagt die Methode. Dann muf}
man vom Gliihriickstand ausgehen.

Verwendet man, wie angegeben, 200 ccm Wasser fiir die Analyse,
so lassen sich auf diese Weise noch Mengen von 0,05 mg Fe,O,, ent-
sprechend 0,035 mg Fe, in 1 Liter Wasser bestimmen.

Beispiel. Es wurden 400 ccm Wasser in Versuch genommen.

Der Hehnersche Zylinder war mit 100 ccm einer Ferrisalzlosung
entsprechend 1,8 mg Eisen beschickt worden; durch Ablaufenlassen
war der gleiche Farbenton bei einer Fliissigkeitssdule von 30 ccm Inhalt
erzielt worden. Die gesamte Fliissigkeit, 100 ccm, enthielt 1,8, daher
30 ccm 0,54 mg Eisen. In 400 ccm Wasser waren daher 0,54 und in 1 Liter
1,35 mg Eisen.

Bei der gewdhnlich benutzten Methode lassen sich Gewichte unter
1 mg Eisen fiir das Liter nicht mehr zuverlassig nachweisen; andererseits
wird die Farbung bei 5 mg fiir die gleiche Wassermenge zu stark. Man
muB daher ein grofleres Quantum Wasser einengen oder im anderen Falle
mit Verdiinnungen arbeiten und diese Manahmen in entsprechender Weise
in Rechnung ziehen.

Es ist iiblich, das Ergebnis als Eisen (Fe) zu berechnen.

J. Konig (151) hat die Methode der kolorimetrischen Eisenbestim-
mung durch Herstellung einer Farbenskala und eines Apparates
zu einer leicht ausfithrbaren gemacht, indem er die Farbenttne, welche
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sechs Losungen von verschiedenem Kisengehalt mit Rhodankalium
erzeugen, auf chromolithographischem Papier hat vervielfaltigen lassen,
so daBl die umstiéndliche Darstellung der Vergleichslésungen fortfallt.
Auch des Kolorimeters von Autenrieth und Kénigsberger (vgl. S. 87)
kann man sich bei der Bestimmung des Eisens bedienen (152). Heub-
lein (153) empfiehlt fiir Wassertechniker eine einfache, auf der kolori-
metrischen Eisenbestimmung mit Rhodankalium beruhende Apparatur,
angefertigt durch die Firma Walter & Co., Frankfurt a. M.

27. Bestimmung des Mangans (153).

Nachweis und Bestimmung des Mangans im Wasser sind erst in den
letzten Jahren haufiger ausgefithrt worden, seitdem man auf das Vor-
handensein von Mangan neben Eisen in manchen Grundwissern aufmerk-
sam geworden war. Das Mangan kommt im Grundwasser, wie das Eisen,
vorwiegend als Oxydulsalz vor.

A. Qualitativer Nachweis.
a) Verfahren nach Volhard.

Etwa 10 ccm eines Gemisches aus gleichen Volumen Salpetersiure
vom spezifischen Gewicht 1,2 und Wasser werden nach Zusatz einer
starken Messerspitze von Bleisuperoxyd in einem Reagenzglase nahe bis
zum Kochen erhitzt. Hierzu fiigt man in kleinen Mengen die auf Mangan
zu priifende Fliissigkeit. Ist Mangan vorhanden, so bildet sich Uber-
mangansidure, kenntlich an der violetten Verfirbung, entsprechend
folgender Gleichung: '
2MnS0, + 5Pb0, + 6 HNO; = 2PbSO, + 3Pb(NO;), + 2 H,0 + 2HMnO,.

Mit dieser Reaktion lassen sich noch 0,005 mg Mangan nachweisen.
Die Reaktion wird gestort durch die Anwesenheit von viel Chloriden,
weil durch die Salpetersiure freies Chlor entsteht, welches die Uber-
mangansaure zerstort.

b) Verfahren nach Marshall.

Versetzt man ein Mangan (z. B. MnSO,) enthaltendes Wasser mit
ein wenig Schwefel- oder Salpetersiure und einer Losung von Am-
moniumpersulfat, (NH,),S,0; und erhitzt die Mischung, so scheidet
sich das Mangan als manganige Siure aus.

2 Mn(NO,), + 2 (NH,),S,05 + 6 H,0
= 2 (NH,),S80, + 2 H,S0, 4 4 HNO; 4 2 H,MnO,,

Fiigt man hingegen bei sehr verdiinnten Manganlosungen zunéchst
eine sehr geringe Menge Silbernitrat hinzu (d. h. etwas mehr, als durch
die Chloride des Wassers in Anspruch genommen wird) und dann erst
mit verdiinnter Salpetersdure angesiuerte Ammoniumpersulfatldsung, so
fallt das Mangan nicht aus, sondern es entsteht beim Erwirmen nach
kurzer Zeit eine Rosa- bzw. Rotfarbung durch sich bildende Permangan-
sdure
2 Mn(NO,), + 5 (NH,),S8,0s 4+ 8 H,O = 5 (NH,),S80, 4+ 5 H,80,

+ 4 HNO, 4 2 HMnO,.
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Auch diese Reaktion kann mit Vorteil zum Nachweis kleiner Mengen
von Mangan im Wasser benutzt werden. Sie bildet die Grundlage fiir
die unten zu besprechenden quantitativen kolorimetrischen Verfahren.

Ausfiithrung: Etwa 50 ccm des zu untersuchenden Wassers werden
in einem kleinen Erlenmeyerkolben mit etwa 0,5 ccm verdiinnter Salpeter-
sdure versetzt und dann von einer 5%,igen Silbernitratlésung soviel zu-
gefiigt, daB alle Chloride ausgefillt sind. Ein zu groBer UberschuB des
Silbernitrats ist aber zu vermeiden. Gibt man jetzt 5 ccm einer etwa
5%,igen Losung von Ammonjumpersulfat hinzu und erwérmt das Kélb-
chen langsam iiber dem Bunsenbrenner bis zum Sieden, so tritt, je nach
der Menge des vorhandenen Mangans, Rosa- oder Rotfairbung auf. Mittels
dieser Reaktion lassen sich noch ungefahr 0,1 mg Mangan im Liter Wasser
nachweisen.

¢) Verfahren nach Tillmans und Mildner.

In einem weiten Reagenzglase versetzt man 10 cecm des zu unter-
suchenden Wassers mit einigen Kristallen festen Kaliumperjodats
(KJO,) und schiittelt etwa eine Minute lang kriftig durch. Bei
stirkerem Mangangehalt farbt sich das Wasser braun durch Bildung
von Mangansuperoxyd (MnO,). Eine etwa auftretende Triibung ist durch
Zugabe von drei Tropfen Eisessig zu beseitigen. Bei geringerem Mangan-
gehalt bleibt die Braunfarbung aus. Man fiigt dann zu der mit Eisessig
angessuerten Kaliumperjodat-Wassermischung einige Kubikzentimeter
Chloroform, in welchem unmittelbar vorher einige Kristalle von Tetra-
methyldiamidodiphenylmethan (Tetrabase) gelost worden sind, und
schiittelt um. Ist auch nur 0,05 mg Mangan im Liter des untersuchten
Wassers vorhanden, so tritt eine kraftige Blaufdrbung ein, die allerdings
bald in eine braune MiBfarbe iiberzugehen pflegt.

B. Quantitative Bestimmung.

Da die quantitative Bestimmung des Mangans durch mafBanalytische
Methoden bei geringem Mangangehalt des Wassers sich sehr umsténdlich
gestalten wiirde, weil hierzu groBere Wassermengen eingedampft werden
miiBten, benutzt man fiir die Feststellung kleiner Manganmengen kolori-
metrische Methoden. Sie bauen sich auf der Reaktion nach Marshall auf.

a) Verfahren nach Liihrig.

100 ccm des zu untersuchenden Wassers werden in einem FErlen-
meyerkolben von ungeféhr 300 ccm Inhalt mit 3 cem Salpetersédure vom
spez. Gewicht 1,40 und soviel Silbernitratlosung (1 ccm = 1 oder 10 mg
Chlor) versetzt, dafl die Chloride gerade ausgefillt werden. Sodann
wird Ammoniumpersulfat in konzentrierter Losung oder in fester Form
in einer Menge von ungeféhr 3 g zugesetzt, das Gemisch auf dem Draht-
netz zum Sieden erhitzt und etwa 5 Minuten darin erhalten. Dann wird
schnell abgekiihlt und der Inhalt des Kolbens in ein sehr sauberes Kolori-
metergefdll gebracht. Als Vergleichsfliissigkeit wird eine jedesmal
frisch bereitete Kaliumpermanganatlosung von bekanntem Gehalt
benutzt. Man geht dabei am besten von einer vorritig gehaltenen
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/10 Normalkaliumpormanganatlosung aus, die 24 Stunden nach der
Bereitung iiber gegliihten Asbest filtriert worden ist und die dann in
braunen Flaschen erfahrungsgemifl monatelang unverdndert haltbar
ist. Die Vergleichslosung wird aus einer in 1/, geteilten Pipette zugesetzt.
Am schirfsten sind die Farben unterscheidbar bei Anwendung von 100 ccm
Wasser mit Gehalten zwischen 0,3 und 0,6 bis 1 mg Mangan im Liter.
Wegen einer Reihe von Vorsichtsmalregeln, die bei diesem Verfahren
zu beobachten sind, moge auf die Originalarbeit verwiesen werden.

b) Verfahren nach Tillmans und Mildner.

Ausfithrung. 10ccm deszu untersuchenden Wassers werden in gleich-
weiten Zylindern mit flachem, abgeschliffenem Boden mit 0,5 cem verdiinn-
ter Schwefelsidure (1 4- 3) versetzt. Geeignete Zylinder aus schwer schmelz-
barem Glase von etwa 15 cm Héhe und 2 cm lichter Weite, die von 5 zu
5 cem bis 25 cem eine Marke tragen, liefert die Firma Franz Miiller & Co.,
Frankfurt a. M., Taunusstrafle 40). Statt der Zylinder kann man auch
gleich geformte und gleich weite Reagenzglidser von gleich gefirbtem
Glase verwenden. Zu dem Wasser fiigt man dann 3 bis 5, bei sehr hohen
(400 mg) Chlorgehalten bis zu 10 Tropfen 5%,iger Silbernitratlésung zu.
Nach Zugabe von etwa 0,56 g reinstem, umkristallisiertem Kalium-
persulfat wird durchgeschiittelt, die Zylinder mit einer Kjeldahlbirne
verschlossen und 20 Minuten in einem kochenden Wasserbade von kon-
stantem Niveau, das mit einem passenden durchléchertem Einsatz zur
Aufnahme der Glédser versehen ist, erhitzt. Bei hoheren Mangangehalten
tritt schon in der Kélte Rotfirbung auf. Beim Erwidrmen der Reaktions-
fliissigkeit entsteht eine lebhafte Sauerstoffentwicklung, die bald ver-
schwindet. Die Fliissigkeit firbt sich dabei je nach dem Mangangehalte
schwachrosa bis tiefrot. Nach beendeter Kochzeit werden die Zylinder
im flieBenden Kaltwasserbade gekiihlt und dann die kolorimetrische
Bestimmung des gebildeten Permanganats durchgefithrt. Man geht
dabei so vor, daB3 man in einem gleichen Zylinder etwa 5 ccm Wasser
mit 4 Tropfen n/4-Natronlauge alkalisch macht und aus einer in 1/,4, cocm
geteilten Pipette so lange von einer Phenolphthaleinlosung zuflieSen
1aBt, bis annihernd Farbengleichheit in beiden Rohrchen herrscht.
Die Phenolphthaleinlosung wird folgendermallen bereitet: Man lost
50 mg zuvor umkKkristallisiertes Phenolphthalein in 100 ccm absolutem
Alkohol und verdiinnt diese Losung dann mit 50%/,igem Alkohol 100fach
Jeder Kubikzentimeter dieser verdiinnten Losung, auf 10 ccm mit
destilliertem Wasser verdiinnt und mit 4 Tropfen n/4-Lauge alkalisch
gemacht, entspricht in der Firbung 1 mg Mangan im Liter, das in
Permanganat iibergefiihrt ist. — Man fiillt nun mit destilliertem Wasser
auf 10 cem auf. Durch weitere tropfenweise Zugabe von Phenolphthalein-
16sung zu dieser Mischung stellt man dann voéllige Farbengleichheit
her. Die Anzahl verbrauchter Kubikzentimeter Phenolphthaleinlosung
entspricht einer gleichen Anzahl Milligramme Mangan im Liter.

Bei Gegenwart von Chlorverbindungen gieft man vom fest am
Boden haftendem Chlorsilberniederschlage in ein zweites Rohr, das mit
destilliertem Wasser, Sdure und Persulfat gleichzeitic im Wasserbade
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mitgekocht ist, oder auch in ein gut gereinigtes, nicht besonders behan-
deltes Rohr ab und vergleicht diese Losung, wie oben geschildert.

Die Phenolphthaleinlosung kann ihrem Gehalte entsprechend als
Vergleichslosung nur bis zu einem Mangangehalte von 10 mg im Liter
benutzt werden. Es empfiehlt sich aber, schon Wisser, welche iiber
5 mg Mangan enthalten, lieber mit dest. Wasser entsprechend zu ver-
diinnen, da bei hoherem Mangangehalt die Farbungen nicht mehr vollig
iibereinstimmen.

Fiir Mangangehalte unter 0,5 mg empfehlen Tillmans und Mildner
die Anwendung eines sog. Verstirkungsreagenzes, dessen Zusammen-
setzung und Benutzung im Original nachgesehen werden moge. Will
man die Anwendung des Verstirkungsreagenzes vermeiden, so kann
man auch bei Anwendung der kiinstlichen Vergleichslésung durch Ver-
wendung von 20 cem Wasser statt 10 ccm, welche die oben erwéhnten
Zylinder bequem fassen konnen, die Bestimmung ausfithren. Von der
kiinstlichen Vergleichslésung miissen selbstverstindlich auch 20 cem
angewendet werden. Die bis zur Erzielung der gleichen Farbung zu-
gesetzten Kubikzentimeter Phenolphthaleinlésung, durch 2 dividiert,
ergeben dann den Mangangehalt in Milligrammen im Liter.

Bei hoherem Mangangehalt des Wassers kommen folgende maf-
analytische Methoden in Frage.

¢) Verfahren nach Ernyei.

Ausfiihrung. Einige Kubikzentimeter Wasser werden mit einigen
Tropfen Schwefelsdure und Jodkaliumstérkelosung versetzt. Tritt keine
Blaufirbung (Ferrisalze) ein '), so kann das Wasser ohne weiteres zur
Untersuchung dienen, enthilt es dagegen so viel Eisen,dafl eine Blau-
farbung durch ausgeschiedenes Jod eintritt,

Fe,(SO,); + 2 KJ = K,80, 4 2 FeSO, + J,,
so sduert man mit wenig Schwefelsdure einen Teil des Wassers an und
fiigt so viel Zinkoxyd hinzu, dal ein Teil desselben ungelost bleibt,
schiittelt die Mischung gut durch und filtriert das Eisenoxydhydrat ab.
Fey(SO,); + 3 Zn0O + 3 H,0 = 3 ZnS0O, + 2 Fe(OH),.
Man mifit nun von dem auf diese Weise vom Eisen befreiten Wasser
100 cecm in einem Kolben ab, setzt ungefdhr 5 ccm von einer 30%/,igen
Schwefelsdure, ferner etwas mehr Silbersulfatlosung (bei geringem
Chlorgehalt des Wassers kann man auch Silbernitratlosung kenutzen)
als zur Ausscheidung des Chlors notwendig ist, und endlich 1—2 g ge-
reinigtes Kaliumpersulfat zu. Jetzt kocht man die Losung 20 Minuten
lang; wenn die Losung zu stark eindampft, ergéinzt man sie mit destil-
liertem Wasser, kiihlt ab, setzt etwas Kaliumjodid, und wenn die Rosa-
farbung verschwunden ist, noch Stérkelgsung hinzu. Das ausgeschiedene
Jod titriert man dann mit einer 1/;,-Normalnatriumthiosulfatlésung,
bis die Blaufidrbung verschwindet. Das in der Losung suspendierte
Silberjodid stért nicht das Ende der Reaktion. Zur Titration benutzt

1) Die durch etwa vorhandene Nitrite cntstehende Blaufiirbung ist ohne
Bedeutung.
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man am besten eine in zwanzigstel Kubikzentimeter cingeteilte Biirette,
da die natiirlichen Wiisser meist so wenig Mangan enthalten, dal von
der Thiosulfatlosung nur einige Kubikzentimeter verbraucht werden.

Tillmans und Mildner haben das Verfahren von Ernyei dahin
abgeéindert, daf sie, ohne zuvor das Eisen vom Mangan zu trennen, zu
Permanganat oxydieren. Zu diesem Zweck geben sie nach dem Erkalten
der Reaktionsfliissigkeit auf je 10 cem angewandtes Wasser 0,8 g Di-
natriumphosphat hinzu. Nachdem das Phosphat geldst ist, wird ein
Koérnchen festes Jodkali zugegeben und das ausgeschiedene Jod mit
1/,00-Thiosulfatlosung titriert. Sie empfehlen diese Abinderung, weil
nach ihren Untersuchungen bei der Trennung vom Eisen nach Ernyei
15—209/, des Mangans mit in den Niederschlag hineingerissen werden
kénnen, so daBl das Verfahren dann fehlerhafte Ergebnisse gibt. Das
Dinatriumphosphat wirkt verzogernd auf die Jodausscheidung durch
Ferriverbindungen aus angesiuerter Kaliumjodidlosung. Durch Sattigung
der Reaktionsfliissigkeit mit dem Phosphat schaltet man also den storen-
den EinfluB der Ferriverbindungen aus.

d) Verfahren von v. Knorre.

Setzt man zu einem manganhaltigen Wasser Ammoniumpersulfat-
l6sung im UberschuB (mindestens 2 Teile Ammoniumpersulfat auf 1 Teil
Mangansalz) und erhitzt die Mischung einige Minuten auf dem Drahtnetz
zum Sieden, so fillt das Mangan quantitativ als Superoxyd aus, und das
Filtrat vom entstandenen braunen bzw. braunschwarzen Niederschlag
ist manganfrei (vgl. die Gleichungen nnter A, b). Die Menge des aus-
geschiedenen Mangansuperoxyds laBt sich nach dem Abfiltrieren und
Auswaschen des Niederschlages maflanalytisch dadurch ermitteln, daf3
man das Mangansuperoxyd in einer gemessenen Menge von titrierter
tiberschiissiger, mit Schwefelsiiure angessuerter Wasserstoffsuperoxyd-
losung (dieser gibt man gegeniiber einer gleichfalls anwendbaren Ferrosul-
fat- oder Oxalsidurelésung meist den Vorzug) 16st, entsprechend der
Gleichung:

MnO, + H,0, + H,S80, = MnSO, 4 2 H,0 -+ O,,

und den UberschuB an Wasserstoffsuperoxyd mit titrierter Kalium-
permanganatlésung zuriickmiflt (vgl. S. 60). Den Titer der Kalium-
permanganatlésung kann man in bekannter Weise (vgl. S. 110) gegen
Oxalséiure stellen, doch findet man dann ein wenig zu niedrige Mangan-
werte. Fiir ganz genaue Bestimmungen mufl man den Titer dadurch
berechnen, dafl man die gleiche Methode mit Losungen- von genau be-
kanntem Mangangehalt ausfithrt. Es empfiehlt sich, das Mangan-
ammoniumsulfat zur Herstellung solcher Losungen zu benutzen, da es
verhiltnisméafBig rein im Handel zu haben ist.

Beispiel fiir die Titerstellung. Es wird auf der analytischen Wage
eine kleine Quantitit kristallisiertes Manganammoniumsulfat, d. h.
Mn(NH,),(SO,), + 6 H,0, z. B. 1,0583 g genau abgewogen und zu
einem Liter destillierten Wassers gelost. 1,0583 g Manganammonium-
sulfat entsprechen 0,1486 g Mangan. 50 ccm dieser Losung, entsprechend
743 mg Mangan, werden mit etwas destilliertem Wasser verdiinnt,

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 10
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in einem weithalsigen Erlenmeyerkolben von etwa 300 ccmy Inhalt mit
10—20 cem 10%/;iger Ammoniumpersulfatlésung versetzt, die Mischung
zum Sieden erhitzt und 3 Minuten im Sieden erhalten. Man filtriert durch
ein kleines doppeltes analytisches Filter (oder Filter Nr. 590 Schleicher
und Schiill-Weilband), wischt mit heilem destillierten Wasser nach
bis zum Verschwinden der sauren Reaktion im Waschwasser, bringt
das Filter mit dem Riickstand in den Erlenmeyerkolben zuriick, fiigt
10 cem verdiinnte Schwefelsdure (1 : 5) und 5 cem einer Wasserstoff-
superoxydlésung hinzu, welche durch Verdiinnung von chemisch reinem
100 volumprozentigem Wasserstoffsuperoxyd (Merck) mit destilliertem
Wasser im Verhiltnis 1 : 200 erhalten worden ist, und 16st unter krif-
tigem Umschwenken das MnO,. Sodann laft man aus einer Biirette
eine etwa 1/;,, normale Kaliumpermanganatlosung zufliefien, bis leichte
Rosafiarbung der Fliissigkeit bestehen bleibt. Es mogen 27,2 cem KMnO ,-
Lésung verbraucht werden. Man titriert nun 5 ccm der Wasserstoffsuper-
oxydlosung allein unter Schwefelséurezusatz, nachdem man mit destillier-
tem Wasser etwas verdiinnt hat, in gleicher Weise mit der Kaliumperman-
ganatlosung bis zur Rosafarbung. Verbrauch 49,1 cem. Mithin war eine
49,1—27,2 = 21,9 cem Kaliumpermanganatlosung entsprechende H,0,-
Menge noétig gewesen, um 7,43 mg Mangan mit-Hilfe der Schwefelséiure
in Mangansulfat tberzufiihren, d. h. 1 ccm der etwa 1/, Kalium-

21,9
der Kaliumpermanganatlosung).

Ausfithrung der eigentlichen Bestimmung. Enthilt das zu
untersuchende Wasser unter etwa 10 mg Mangan im Liter, so siuert
man es mit verdiinnter Schwefelsdure an und dampft es auf ein kleineres
Volumen ein, was zur Beschleunigung des Verfahrens unmittelbar iber
dem Bunsenbrenner auf dem Drahtnetz geschehen kann. Bei einem
héheren Mangangehalt kann das Eindampfen unterbleiben.

Das auf etwa 100 ccm eingeengte Wasser wird quantitativ in einen
weithalsigen Erlenmeyerkolben iibergefithrt und genau so behandelt
wie die Manganammoniumsulfatlosung bei der Titerstellung.

Beispiel: Es wurden verbraucht 38,1 ccm der etwa 1/;,, Normal-
Kaliumpermanganatlésung. Da nach dem fiir die Titerstellung an-
gefiithrten Beispiel 5 ccm der H,0,-Lésung (1 : 200) 49,1 cem Kalium-
permanganatlésung verbrauchten, so enthielt das Wasser 49,1—38,1 =
11,00,3393 = 3,732 mg Mangan, entsprechend 15,16 mg Mangansulfat
(MnSO, + 4 H,0).

Beythien, Hempel und Kraft geben folgende Ausfithrungsform
an: Eine Menge von je 5—10 1 Wasser wird unter Zusatz von etwa
5 ccem Schwefelsidure eingedampft, der Riickstand zur vélligen Zerstérung
der organischen Substanz mit einigen Koérnchen Kaliumbisulfat geglitht,
mit Wasser aufgenommen und filtriert. Das Filtrat wird auf etwa 150 cem
verdiinnt, mit 5 cem Schwefelsdure (1 -+ 3) und 10 cem Ammonium-
persulfatlosung 20 Minuten lang gekocht, das ausgeschiedene Mangan-
superoxyd nach dem Abkiihlen in 10 ccm Wasserstoffsuperoxyd ge-
16st, und der UberschuB an letzterem mit Kaliumpermanganat zu-
riicktitriert.

permanganatlosung entsprach = 0,3393 mg Mangan (Mangantiter



Bestimmung von Blei, Kupfer und Zink. 147

Die Menge des ausgeschiedenen Braunsteins kann auch jodometrisch

bestimmt werden entsprechend den Gleichungen:
MnO, + 4 HCl = 2 H,0 + MnCl, + Cl,
2KJ 4 Cl, = 2 KCl + J,.

Jeder Kubikzentimeter verbrauchter 1/,o, Normalthiosulfatléosung
entspricht 0,275 mg Mangan. Wegen der sonst noch vorgeschlagenen
Methoden vgl. die angegebene Literatur. Ebenso, wie fiir die kolori-
metrische Bestimmung des Eisens (s. d.) hat Heublein auch fir die
kolorimetrische Bestimmung des Mangans ein leicht ausfiihrbares Ver-
fahren empfohlen. Er benutzt die oben beschriebene kolorimetrische
Methode von Tillmans und Mildner in einer fiir den Wassertechniker
handlichen Form.

28. Bestimmung von Blei, Kupfer und Zink.
A. Trennung der Metalle.

Der Nachweis der im Wasser praktisch vorkommenden Schwer-
metalle Blei, Kupfer und Zink wird ausgefiihrt, indem man 1 Liter
des Wassers mit Salzsdure bis zur deutlich sauren Reaktion versetzt
und in einer Porzellanschale durch Verdampfen ayf 200 ccm einengt.
Durch Einleitung von Schwefelwasserstoff entsteht eine schwarze
Fillung, welche das Blei und Kupfer als Schwefelblei und Schwefel-
kupfer enthalt. Der Niederschlag wird abfiltriert und vom Filter mit
wenig destilliertem Wasser in eine Porzellanschale gespiilt. Hier wird
er mit einer geringen Menge konzentrierter, reiner Salpetersiure versetzt,
worin er sich unter Abscheidung von Schwefel lost. Nachdem man
letzteren durch Filtration abgetrennt hat, dampft man die Fliissigkeit ein,
um die iiberschiissige Salpetersiure zu verjagen, und nimmt den Riick-
stand mit wenig destilliertem Wasser auf. Diese Losung dient zum
Nachweis des Bleies und des Kupfers.

a) Nachweis von Blei. Aus der eben erwdahnten wisserigen Losung
fallt das Blei auf Zusatz von Schwefelsdure und etwas Alkohol als weiller
Niederschlag von Bleisulfat aus, welches man zur Kontrolle mit Schwefel-
ammonium in schwarzes, unlosliches Schwefelblei wieder iiberfiihren
kann.

b) Nachweis von Kupfer. Zu dem Filtrat von Bleisulfat gibt
man einen UberschuB von Ammoniak oder man setzt eine Losung
von gelbem Blutlaugensalz (Ferrocyankalium) hinzu. Bei Anwesenheit
von Kupfer tritt in ersterem Falle eine Blaufarbung (Kupferoxyd-
ammoniak), im zweiten ein rotbrauner Niederschlag (Kupferferrocyanid)
auf. Auf blankes Eisen (z. B. eine Messerklinge) schlagt sich noch aus
sehr verdiinnten Kupferlosungen Kupfer als rotbrauner Niederschlag
bei langerer Einwirkungszeit nieder. Iiir die Priifung eines Wassers
wird diese Reaktion aber nur in seltenen Féllen zu brauchen sein.

c¢) Nachweis von Zink. Ist nach der Einleitung von Schwefel-
wasserstoff in das mit Salzsiure angesiuerte, eingeengte Wasser ein
Niederschlag entstanden, so enthilt das Filtrat oder, wenn dies nicht
der Fall war die mit Schwefelwasserstoff {ibersittigte saure Fliissigkeit

10*
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moglicherweise Zink. Zum Nachweis desselben fiigt man Natriumazetat
in geringem UberschuB-hinzu, um die Salzsiure vollstindig zu binden
und Essigsdure in Freiheit zu bekommen; bei der nun nochmals wieder-
holten Einleitung von Schwefelwasserstoff scheidet sich das etwa vor-
handene Zink in der Form von Schwefelszink als weiler Niederschlag
aus. Zur Kontrolle kann man den Niederschlag in konzentrierter
Salzsdure 16sen und durch vorsichtigen Zusatz von Natronlauge als Zink-
hydrat wieder fallen, welches bei einem UberschuB wieder in Losung
geht und aus derselben durch Schwefelammonium als weilles Schwefel-
zink nochmals gefillt werden kann.

B. Nachweis des Bleis.

Will man ein Wasser ohne weitere Vorbehandlung auf Blei-
gehalt priifen, z. B. sogleich am Ort der Entnahme der Wasserprobe,
8o versetzt man 100 ccm in einem Visierzylinder mit 1 ccm chemisch reiner
Bssigsdure und etwas Schwefelwasserstoffwasser. Schon ein Gehalt
von einigen Zehnteln Milligramm Blei im Liter gibt sich durch eine
braungelbe Farbung zu erkennen. Ist Kupfer auszuschlieBen, so kann
man die eingetretene Verfirbung auf Bleigehalt des Wassers zuriick-
fithren. Sicherer ist die oben angegebene Priifungsmethode.
~ Klut (154) empfiehlt zum unmittelbaren Nachweis von Blei im
Wasser — bei AusschluB von Kupfer — folgendes Verfahren: 300 cem
des zu untersuchenden Wassers werden in einem etwa 20 ccm hohen
farblosen Glaszylinder mit 3 cem chemisch reiner, konzentrierter Essig-
sdure angesduert und hierauf nach dem Mischen mit 4—5 Tropfen einer
109/,igen wisserigen Losung von chemisch reinem Natriumsulfid (Na,S -+
9H,0, von C. A. F. Kahlbaum-Berlin beziehbar) versetzt. Das
Gemisch muf} sauer reagieren, da in alkalischer bzw. neutraler Losung
auch Eisen fallt (vgl. 26, A, a, y). Es konnen auf diese Weise noch
0,3 mg Pb in 1 Liter Wasser durch die entstehende briunlich-gelbe
Farbung nachgewiesen werden, wenn man den Inhalt des Zylinders
gegen eine weille Unterlage von oben betrachtet.

Nach Winkler (155) 148t sich die Methode noch verfeinern, wenn
man einen Elektrolyten (z. B. Ammoniumchlorid) zufiigt. Auch er
arbeitet, um Stérungen der Reaktion durch im Wasser vorhandenes
Eisen zu vermeiden, in essigsaurer Losung. Seine Vorschriften lauten
fiir die qualitative Priifung auf Blei und Kupfer wie folgt:

I. Man versetzt 100 ccm frisch entnommenes Leitungswasser mit
2 cem 109/ iger Essigsiure, 16st in der Fliissigkeit 2 g reines Ammonium-
chlorid und tropfelt 2—3 Tropfen Natriumsulfidlésung hinzu. GréBere
Mengen Natriumsulfidlésung anzuwenden ist nicht ratsam, da sonst
Schwefelausscheidung eintritt.

II. Eine andere frisch entnommene, vollstindig klare, also nur Ferro-
salz und kein Ferrihydroxyd enthaltende Wasserprobe von 100 cem
wird mit 2—3 Tropfen 10%,iger Kaliumcyanidlosung versetzt. Die
Fliissigkeit firbt sich, wenn merkbare Mengen Eisen zugegen sind, vor-
itbergehend blaflbraunlichgelb; diese Farbung verschwindet aber schon
nach etwa einer halben Minute, und die Fliissigkeit wird wieder farblos,
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zum Zeichen, dafl die Umwandlung des Eisens zu Kaliumferrocyanid
sich vollzogen hat. Sicherheitshalber wartet man nach dem Entfirben
noch 2—3 Minuten, 16st in der Fliissigkeit 2 g Ammoniumchlorid und
fiigt 5 cem 10%,iges Ammoniak und endlich 2—3 Tropfen Natrium-
sulfidlésung hinzu.

Wird die Fliissigkeit in beiden Fiallen bréunlich, so ist Blei sicher
zugegen. Bei Abwesenheit von Kupfer ist die Farbe der Fliissigkeiten
nahezu gleich; bei Gegenwart von Blei und Kupfer ist die Farbe der
Probe I kriftiger. Ist endlich kein Blei, sondern nur Kupfer zugegen,
so bleibt bei Reaktion IT die Fliissigkeit farblos. Bei Probe I entsteht
nur in Gegenwart von gréBeren Mengen Zink (einige Milligramm im Liter)
eine weillliche Triibung, bei Probe II stéren auch gréBere Zinkmengen
nicht.

Die in der beschriebenen Form ausgefiihrten Reaktionen sind etwa
doppelt so empfindlich, als wenn man in gewohnter Weise in der mit Essig-
sdure schwach angesiuerten Losung ohne Hinzufiigung eines Elek-
trolyten mit Schwefelwasserstoff auf Blei priift. Verwendet man beim
Ausfiihren der Reaktion 200 ccm fassende Bechergliser und fiihrt die
Reaktion mit 100 ccm Wasser aus, welches im Liter 0,5 mg Blei ent-
hilt, so ist die briaunliche Farbe der Fliissigkeit schon ziemlich kréftig.
Die empfindlichste Reaktion erhalt man, wenn man mit drei gleichen
Becherglisern arbeitet und die Farben der Fliissigkeit mit 100 ccm
Untersuchungswasser vergleicht. Bei einiger Ubung 148t sich in dieser
Weise noch ein Bleigehalt von 0,2 mg pro Liter sicher nachweisen.

Enthilt das Wasser sehr wenig Blei, und will man das Eindampfen
umgehen, so kann man sich auch des Verfahrens von Frerichs (156)
bedienen, bei welchem das im Wasser enthaltene Blei bei Filtration des
Wassers durch Watte in der letzteren groBenteils zurilickgehalten wird.
Man gief3t 1 Liter des zu untersuchenden Wassers oder mehr durch einen
in ein Filter gedriickten Bausch von befeuchteter reiner Verbandwatte
und wischt nachher den Wattebausch mit kleinen Portionen heiBer,
stark verdiinnter reiner Essigsdure aus. In der ablaufenden essigsauren
Losung fillt man das Blei mittels Schwefelwasserstoffwassers.
~ Die Methode ist eine Art Anreicherungsmethode, eignet sich aber
nur zum qualitativen Nachweis des Bleies (vgl. 157).

A. Quantitative Bestimmung.
1. Kolorimetrisch.

Ist die Anwesenheit von Kupfer auszuschliefen, so kann man die
oben angegebene kolorimetrische qualitative Reaktion auch zu einer
quantitativen Bestimmung ausgestalten.

Ausfiihrung: 1 Liter Wasser oder mehr wird auf dem Wasserbade
unter Zusatz einiger Tropfen verdiinnter Salzsiure (um das Ausfallen
von Kalziumkarbonat zu verhindern, welches das Blei mit sich nieder-
reiflen wiirde) auf etwa 50 ccm eingedampft und dann die Salzsiure
durch Zugabe von Natriumazetat im Uberschu8 gebunden und die
Losung dadurch zugleich essigsauer gemacht. Nach dem FErkalten
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wird die Fliissigkeit in einen Hehnerschen Zylinder iibergespiilt,
eventuell noch etwas verdiinnte Essigsiure (30°/,ig), darauf 10 cecm
klares Schwefelwasserstoffwasser zugefiigt und die Mischung mit destil-
liertem Wasser auf 100 ccm aufgefiillt.

Zum Vergleich gibt man in den anderen Hehnerschen Zylinder
etwa 70 cem destillierten Wassers und fiigt eine bestimmte Anzahl
(1—7) ccm einer Losung hinzu, von welcher 1 cem 0,1 mg Pb enthilt.
Zur Herstellung dieser Losung werden 0,16 g getrocknetes, zerriebenes
reines Bleinitrat zu einem Liter destillierten Wassers geldst, da Pb
(NOj), = 331,12 und Pb = 207,10, mithin 0,1 : x = 207,10: 331,12, x also
= 0,1599 ist. Gibt man nun 3 ccm verdiinnte Essigsiure und 10 cem
klares Schwefelwasserstoffwasser hinzu, fiillt die Mischung mit destil-
liertem Wasser auf 100 ccm auf und laBt aus dem stérker gefiarbten
Zylinder Fliissigkeit in bekannter Weise (vgl. die Bestimmung des Am-
moniaks, der salpetrigen Saure und des Eisens) so lange abflieBen, bis
Farbengleichheit erzielt ist, so 1Bt sich der Gehalt an Blei leicht er-
mitteln.

Beispiel: Es waren 2 Liter Wasser auf 50 cem eingedampft und,
mit den notigen Reagenzien versetzt, im Hehnerschen Zylinder auf
100 ccm aufgefiillt worden. Im Kontrollzylinder befanden sich 5 cecm
der Bleinitratlosung. Farbengleichheit wurde erzielt beim Ablassen
des Kontrollzylinders auf 70 ccm. In diesen 70 ccm waren enthalten

0,5-0,7 = 0,35 mg Pb. Mithin enthielt das Wasser 0’235 = 0,175 mg

Blei im Liter.

Ist ausser der Abwesenheit von Kupfer auch die Abwesenheit von
Eisen sichergestellt, so kann die Reaktion zwischen Schwefelwasserstoff
und Blei auch nach Zufiigung von Natronlauge (statt Essigsdure) vor-
genommen werden, da bei alkalischer Reaktion der Losung der Nachweis
des Bleies noch empfindlicher ist.

2. Jodometrisch nach Diehl und Topf, modifiziert von Kiihn und
Pick (157).

Bei diesem Verfahren wird das im Wasser vorhandene Blei zunichst
als Bleisulfid gefallt, sodann wieder gelost und zu Bleisulfat oxydiert.
Hierauf wird das Blei nochmals als Bleisulfid ausgeféllt, dieses mit
Salpetersiure zu Bleisulfat oxydiert, die Losung abgedampft, mit
Natronlauge und Essigssure aufgenommen und in dieser Lésung das Blei
als Bleichromat gefillt. Der Chromniederschlag wird geldst und das
Chromat mit Natriumthiosulfatlésung titrimetrisch bestimmt.

Es handelt sich bei diesem Verfahren also um eine ganze Reihe chemi-
scher Operationen.

Ausfithrung der Untersuchung. Pick gibt folgende (nur stellenweise
unwesentlich geinderte) Analysenvorschrift:

Die Fallung des Bleis wird in einer 6 Liter fassenden Stopselglas-
flasche vorgenommen, in die man 5 Liter des zu.untersuchenden un-
filtrierten Wassers gibt. Nach Auflésung von 100 g Natriumnitrat
in dem Wasser (zur Verminderung der Loslichkeit des Bleisulfids) fallt
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man mit einer unmittelbar vorher bereiteten Mischung von 250 cem
109%,iger Essigsdure und 100 ccm 8%,iger Natriumsulfidlosung (her-
gestellt aus kristallisiertem Natriumsulfid ,,zur Analyse™) das etwa
vorhandene Blei aus. Nach kurzem Umschwenken werden 2 g Asbest,
am besten mit etwas Wasser aufgeschwemmt (,,langfaserig 1 oder ,.fiir
Goochtiegel“ von Kahlbaum oder ,im feuchten Luftstrom gegliiht*
von Merck), zugefiigt nachdem man ihn mit der Schere in kleine
Stiicke geschnitten, mit konzentrierter reiner Salzsiure ausgekocht, mit
destilliertem Wasser auf der Porzellannutsche ausgewaschen und an der
Luft getrocknet hat. Dieser so zubereitete und dem Wasser zugesetzte
Asbest wird im Flascheninhalt durch mehrmaliges Schiitteln oder Rollen
der Flasche gut verteilt. Sodann bereitet man in folgender Weise das
Asbestfilter zur Filtration der Lésung vor. Eine etwa 6 Liter fassende,
dickwandige Flasche wird durch einen doppelt durchbohrten Gummi-
stopfen verschlossen, dessen eine Bohrung einen Glastrichter von etwa
9 ecm Durchmesser aufnimmt, wihrend die andere ein Stiick Glasrohr
zum Anschlufl der Saugpumpe erhélt. In den Trichter wird eine Por-
zellansiebplatte von etwa 4 c¢m Durchmesser gelegt und an diese ein
diinnes Papierfilter schwach angesaugt.

Alsdann gieBt man unter fortgesetztem schwachem Saugen eine
Aufschwemmung von 2 g Asbest in etwa 250 ccm Wasser auf das Filter.
Bei der Auswahl der Auffangflasche fiir das Filtrat (im folgenden als
,.Hauptfiltrat* bezeichnet) und des Trichterstopfens ist darauf zu
achten, da8 der Stopfen auch in den Hals einer im weiteren Verlauf
der Analyse zu verwendenden kleinen Saugflasche von etwa 250 cem
Inhalt luftdicht hineinpaft.

Die Filtration des bleisulfidhaltigen Wassers durch das Asbestfilter
erfolgt bereits bei mifBigem Saugen der Wasserstrahlpumpe iiberaus
rasch und glatt. Um sich das héufige Heben der schweren 6-Literflasche
zu ersparen, gieBt man jeweils groflere Mengen der Fliissigkeit in ein
Becherglas und fiillt aus diesem in den Saugtrichter nach. Zum Schluf}
werden die letzten noch in der Flasche verbleibenden Asbestreste mit
destilliertem Wasser herausgespiilt und aufs Filter gebracht. Sind Blei,
Eisen und Mangan als einzige Schwermetalle zugegen, so kann die ge-
samte Fliissigkeit meist in etwa 1/, Stunde abgesaugt werden.

Der Trichterstopfen wird nunmehr von der Flasche mit dem Haupt-
filtrat abgehoben und auf einen etwa 250 ccm fassenden Saugkolben
gesetzt. Der Saugansatz des Trichterstopfens muf natiirlich von nun an
geschlossen gehalten werden. Man iibergieBt die Asbestmasse des Filters
mit etwa 25 cem 33°/,iger Natriumsulfidlosung, 148t diese zur moglichst
vollstindigen Auflosung des bei der Fallung mit ausgeschiedenen
Schwefels einige Minuten einwirken, saugt dann langsam ab und wischt
einige Male mit destilliertem Wasser nach. Das Auswaschen ist sofort
abzubrechen, wenn das Filtrat triibe wird. Das schwefelfarbene Filtrat
wird fortgegossen, die Saugflasche griindlich ausgespiilt und aufs neue
mit dem Filterstopfen verschlossen. Nunmehr iibergieft man das Filter
mit etwa 20 ccm siedender 3°%,iger Wasserstoffperoxydlosung, laBt
wiederum einige Minuten einwirken, bis die gesamte Asbestmasse gebleicht
ist, saugt langsam ab und behandelt das Filter ein- bis zweimal mit
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je etwa 20 ccm siedender 8% iger Natronlauge, der unmittelbar vor
der Verwendung einige Tropfen Wasserstoffsuperoxydlosung zugesetzt
wurden. Nach dem Absaugen der Natronlauge wird einmal mit etwas
destilliertem Wasser nachgewaschen. — Die Oxydation des Bleisulfids
und die Auflésung des daraus gebildeten Bleisulfats werden sehr be-
fordert, wenn man die Asbestmasse nach dem AufgieBen der
Reagenzlosungen und auch wihrend des Absaugens mit einem Glas-
stdbchen griindlich durchknetet.

Das im Saugkolben angesammelte Filtrat wird quantitativ in ein
etwa 100—150 ccm fassendes Becherglas iibergefiihrt, mit einigen Tropfen
Schwefelnatriumlésung versetzt und erwirmt, bis sich das Bleisulfid
gut absetzt. Sollte der Sulfidniederschlag durch noch vorhandenes
Wasserstoffsuperoxyd wieder oxydiert werden, so sind noch einige Tropfen
Schwefelnatriumlosung nachzugeben. Nach dem Absitzen des Bleisulfids
wird die heifle Losung durch ein diinnes Papierfilter von etwa 7. cm
Durchmesser dekantiert, der Niederschlag unausgewaschen aufs Filter
gebracht und das gesamte Filter mit etwa 10 ccm verdiinnter Salpeter-
sdure in das Becherglas zuriickgegeben. Nach kurzem Erhitzen 16st sich
das Bleisulfid glatt auf. Man zerfasert das Filter durch Riihren mit
einem Glasstab und filtriert die Losung durch ein diinnes Filter un-
mittelbar in eine flache Porzellanschale. Zweimaliges Nachwaschen
mit heiflem Wasser geniigt, um alles Blei ins Filtrat iiberzufithren.
Der Inhalt der Porzellanschale wird auf dem Wasserbade zur Trockene
verdampft, der Riickstand zunichst mit einigen Tropfen Natronlauge,
dann mit etwas verdiinnter Essigsiure aufgenommen und in einen
Erlenmeyerkolben {iibergefithrt. Der Riickstand in der Schale darf
(mit Schwefelnatrium) keine Bleireaktion (Braunfirbung) mehr geben.
Nunmehr wird die schwach essigsaure Losung mit einigen Tropfen
einer etwa 59 igen Kaliumchromatlosung versetzt und auf diese Weise
das Blei als Bleichromat gefallt:

PbSO4 + K,CrO, = PbCrO, + K,S0,

Nach halbstiindigem Stehenlassen gibt man die Lésung langsam
unter ganz schwachem Saugen durch das bereits vorher benutzte Asbest-
filter, nachdem man dieses noch einmal griindlich mit Wasser aus-
gewaschen und mit etwas Natriumazetatlosung angefeuchtet hat, und
wischt die Chromatlésung mit verdiinnter Natriumazetatlosung fort.
Das Filtrat wird beseitigt, der Riickstand auf dem Filter aber in etwas
warmer verdiinnter Salzsiure gelost, die dabei entstehende Chromat-
16sung in die Saugflasche gesaugt und kurz mit Wasser nachgewaschen.

Nach obiger Gleichung sind 52 Gewichtsteile (1 At.) Chrom gleich-
wertig 207,20 Gewichtsteilen (1 At.) Blei, 234,2 Gewichtsteile Kalium-
bichromat (1 Mol.) also 414,4 Gewichtsteilen Blei. Nach der auf S. 44
angegebenen Gleichung entsprechen aber 234,2 Gewichtsteile Kalium-
bichromat 6 Atomen Jod, folglich entspricht 1 Atom Blei 3 Atomen Jod.

Versetzt man die erhaltene Losung mit einigen Kornchen jodat-
freien Jodkaliums, so wird eine der Chrommenge entsprechende Menge
Jod frei nach folgender Gleichung:

CrO; + 3 KJ + 6 HCl = CrCl; + 3 KCl + 3 H,O + J,
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Dieses Jod kann in der bekannten Weise unter Verwendung von
Stirke als Indikator mit einer Natriumthiosulfatlosung von bekanntem
Gehalt bestimmt werden. Zweckmiafig wahlt man die Thiosulfatlésung
s0, daf 1 cem von ihr 1 mg Blei (Pb) entspricht. Da das Molekulargewicht
des mit 5 Mol. Kristallwasser kristallisierenden Natriumthiosulfates
248,12 betriagt, so berechnet sich die im Liter destillierten Wassers
aufzulosende Menge unter Beriicksichtigung obiger Ausfithrungen nach
dem Ansatz:

3x248,12 = 7444 : 2072 =x: 1
also zu 3,59 g. ZweckmifBig kontrolliert man die Richtigkeit der Thio-
sulfatlosung an einer Kaliumbichromatlosung, wie S. 44 angegeben
Einer Thiosulfatlosung, von welcher jeder Kubikzentimeter 1 mg Blei
entspricht, wiirde eine Kaliumbichromatlosung entsprechen von 0,7103 g
im Liter.

Beispiel: Es wurden bei der Titration verbraucht 7,8 cem der richtig
eingestellten Thiosulfatlésung. Mithin waren in den untersuchten 5 Litern
Wasser enthalten 7,8 mg Blei, also in einem Liter 1,56 mg.

Die vorstehend beschriebene Modifikation der Kiihnschen Methode
nach Pick gestattet, den Bleigehalt eines Leitungswassers innerhalb
von etwa 3 Stunden mit einer Genauigkeit von einigen hundertstel
Milligrammen, auf einen Liter Wasser berechnet, zu bestimmen. Die
Anwesenheit von Eisen und Mangan stért nicht. Sind Zink und Kupfer
in médBigen Mengen vorhanden (bis zu einigen Milligrammen im Liter),
so schaden auch sie der Genauigkeit der Methode nicht wesentlich.
Sie verlangsamen nur etwas die Ausfithrung der Analyse.

b) Priitung eines Wassers auf Bleilosungsfihigkeit.

Ob ein Trinkwasser die Eigenschaft hat, Blei zu lésen — eine Frage,
deren Beantwortung bei der Wahl eines Wassers fiir eine zentrale Wasser-
versorgung und bei der Wahl des Materials fiir die Leitungsrohren des
betreffenden Wasserwerks von Wichtigkeit ist — wird in der Praxis
gewshnlich am einfachsten durch den Versuch zu entscheiden sein,
obgleich durch Paul, Ohlmiiller, Heise und Auerbach (30) bereits
groBtenteils festgestellt worden ist, auf welchen Faktoren die blei
lésende Eigenschaft der Wisser beruht.

Die genannten Autoren fanden, daf die Angreifbarkeit der Blei-
rohren durch Leitungswasser, soweit es auf die Zusammensetzung dieses
letzteren ankommt, bedingt wird einmal durch den meist vorhandenen
Gehalt an freiem Sauerstoff, ferner bei Gegenwart von Karbonaten,
also in allen praktischen Fillen, durch den Gehalt an freier Kohlen-
sidure, die die Bleiloslichkeit beglinstigt, durch den Gehalt an Hydro-
karbonaten (Bikarbonaten), die die Bleiloslichkeit verringern und durch
den Gehalt an Sulfaten und vielleicht auch Chloriden, die die Blei-
l6slichkeit erhéhen.

Bei einer bereits im Betriebe befindlichen Wasserleitung mit Blei-
leitungen benutzt man zur Priifung einfach das Wasser, welches
24 Stunden in der Leitung gestanden hat, sonst verfihrt man am ein-
fachsten folgendermalflen (158).
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Man stellt in einen mit schrig abgeschnittenem Glasstopfen ver-
schlieBbaren Standzylinder (Fig. 28) von ungefihr 1 Liter Inhalt ein
der Hohe des Zylinders entsprechendes Stiick eines halbierten, etwa
1 bis 2 ecm starken Bleirohrs ein, nachdem seine Oberfliche mit stark
verdiinnter Salpetersiure gereinigt, in destilliertem Wasser sorgfiltig
langere Zeit abgewaschen und darauf mit einem sauberen Tuch abge-
trocknet und blank poliert worden ist. Dann wird das zu untersuchende
Wasser in den Zylinder lingere Zeit unter mdoglichster Vermeidung
des Miteintritts von Luft eingeleitet (bis sich der Inhalt des Zylinders
mehrere Male erneuert hat). Der Zylinder wird dann mit dem Glas-
stopfen so geschlossen, dafl keine Luft zwischen dem
Stopfen und dem Wasser mit eingeschlossen wird. Nach
frithestens 24 Stunden wird der Zylinder geoffnet, das
mit einer reinen Pinzette gefalte Bleirohr mehrere Male
durch das Wasser auf- und niedergezogen, um etwa an-
haftende ungeldste Bleisalze von dem Bleirohr abzu-
schiitteln, und das — unfiltrierte — Wasser nach den
oben geschilderten Methoden auf seinen Bleigehalt unter-
sucht. Zur Erzielung einwandfreier Ergebnisse ist es
unbedingt notwendig, die Wasserprobe so zu entnehmen,
daB der urspriingliche Gasgehalt des Wassers (Sauerstoff,
Kohlensiure) moglichst wenig geéndert wird. Deshalb
ist der Versuch mit frisch geschopftem Wasser tunlichst
am Orte der Entnahme auszufiihren. Bei Versendung
von Wasserproben ist das Versandgefafl nach mehrmaligem
Durchspiilen bis zum Rande zu fiillen.

Wenn Schwermetalle wie Blei, Kupfer und Zink in Wissern vor-
kommen, so riihren sie gewohnlich von Verunreinigungen durch die
Leitungsréhren her. Es wird daher selten der Fall sein, daB sie gleich-
zeitig alle drei zusammen vorhanden sind; andererseits ist zu erwarten,
daB ihre Menge stets gering sein wird. Aus diesen Griinden wird man
sich stets durch die oben beschriebene qualitative Priifung iiberzeugen,
auf welches Metall man mit Erfolg priifen kann, um sich unnétige Arbeit
zu ersparen. Das Wasser mull hierbei immer in angeséuertem Zu-
stande eingedampft werden, um die Bildung von Kalziumkarbonat
zu verhiiten, in welchen Niederschlag diese Metalle leicht mit {ibergehen.

C. Nachweis des Kupfers.
a) Qualitativer Nachweis.

Nach Winkler a8t sich Kupfer im Wasser bei gleichzeitiger Anwesen-
heit von Eisen und Blei sicher nur durch Ferrozyankalium nachweisen.
In Gegenwart von Bikarbonaten fillt die Reaktion besser aus, sie ist
auch empfindlicher und bestindiger, als ohne diese.

Ausfiihrung: 100 cem des zu untersuchenden Wassers werden in
einem Becherglase ohne Ansiuern mit 2—3 Tropfen einer frisch be-
reiteten 19;igen Ferrozyankaliuml6ésung versetzt, nachdem man darin
vorher etwa 0,2 g Natriumbikarbonat gelést hat, falls das Wasser nicht
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von Hause aus Bikarbonate enthielt, wie es bei den meisten natiirlichen
Wissern anzunehmen ist. Ist Kupfer vorhanden — bereits von 0,5 mg
im Liter an aufwirts ist das Auftreten der Reaktion erkennbar — so
entsteht nach der Gleichung:

2 CuCO, + K, FeCys = Cu,FeCy, + 2 K,CO,
eine rotlich-braune Farbung von Ferrocyankupfer. Versetzt man diese
Losung weiter mit etwas Zyankaliumlosung, so bildet sich nach der
Gleichung:

Cu,FeCy, + K, FeCy, + 4 KCN = 2 KCuCy, + 2 K;FeCy,
Kaliumferrizyanid, eine griinlich-gelbe Verbindung. Verfihrt man um-
gekehrt bei den Zusétzen, so bleibt die Fliissigkeit farbles. Die Probe
wird praktisch am besten so ausgefiihrt, daBl man in zwei gleich grofle
Bechergliaser je 100 ccm des zu untersuchenden Wassers gie3t und in
das eine Gefill 2—3 Tropfen einer 1°,igen Ferrozyankaliumlosung,
in das zweite Gefdfl 2—3 Tropfen Zyankaliumlésung tropft. Sodann
fiigt man zu der ersten Probe 2—3 Tropfen Zyankaliumlésung und zu
der zweiten Probe 2—3 Tropfen Ferrozyankaliumlosung. Die erste
Probe wird bei Gegenwart von Kupfer griinlich-gelb, die zweite bleibt
farblos, da die Reaktion, wie oben erwiahnt, bei umgekehrter Reihenfolge
des Zusatzes der Reagentien ausbleibt. Da gleichzeitig vorhandene
Ferrosalze die Empfindlichkeit der Reaktion stéren, empfiehlt es sich,
zuniichst beide Wasserproben mit 10—30 Tropfen (je nach der Hérte)
10%,iger Seignettesalzlosung und 2 Tropfen 10%;igen Ammoniaks zu
versetzen. Dadurch bildet sich eine komplexe Ferroverbindung, welche
nicht stort. - Nach Tillmans kann man auch dadurch auf Kupfer
priifen, dafl man 100 ccm des zu untersuchenden Wassers in einer weillen
Porzellanschale eindampft und den Abdampfriickstand mit Ammoniak
durchfeuchtet. Noch bei einem Kupfergehalt von 0,56 mg im Liter tritt
eine Blaufirbung des Abdampfriickstandes ein durch Bildung von
Cupriammoniumsalz, das in Ammoniak zu einer komplexen Verbindung
loslich ist.

b) Quantitative Bestimmung (160).

Da das im Wasser meist nur in minimalen Mengen vorhandene Kupfer
und Zink sich erst bei Anwendung sehr grofler Wassermengen ge-
wichtsanalytisch sicher bestimmen ld8t, so wendet man vielfach die
Abscheidung dieser Metalle auf elektrolytischem Wege an. Wegen
Einzelheiten der Elektrolyse vgl. Classen (159).

Phelps empfiehlt folgendes Verfahren: Je nach dem Kupfergehalt
wird 1 Liter des zu untersuchenden Wassers oder eine passende andere
Menge auf etwa 75 ccm eingedampft und in eine Platinschale von 100 cem
Fassungsraum iibertragen. Dieselbe dient als Anode, ist also mit dem
positiven Pol des Akkumulators durch einen Leitungsdraht verbunden.
Als Kathode dient ein dicker, etwa 50 ccm langer Platindraht, von
welchem 40 cm zu einer flachen Spirale gedreht sind. Dieser Draht
ist direkt mit dem negativen Pol der Stromquelle verbunden. Nachdem
man zu dem eingeengten Wasserquantum 2 cem 50%iger Schwefel-
siure gesetzt hat (bei alkalischen und an organischen Stoffen reichen
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Waissern bis 5 cem), wird die Kathode so eingetaucht, daf sie dem Boden
der Schale parallel und etwas iiber 1 ¢cm von ihm entfernt steht und
dann der Strom geschlossen, welcher eine Stromdichte von ND,,, = ca.
0,3 Ampére und eine Elektrodenspannung von 1 bis 2 Volt hat.

Man elektrolysiert unter gelegentlichem Umrithren mindestens
4 Stunden lang (am besten die Nacht hindurch). Dann wird die Kathode,
ohne den Strom zu &ffnen, herausgehoben und in eine kleine Menge
vorher in einem Porzellanschilchen zum Sieden erhitzter 259 iger
Salpetersiure eingetaucht. Man spiilt den Draht gut ab und dampft
die Salpetersiurelssung auf dem Wasserbade zur Trockne ein. Der
Riickstand wird dann mit Wasser aufgenommen und sein Kupfergehalt
kolorimetrisch bestimmt. Zu diesem Zweck wird die Losung in
einen Hehnerschen Zylinder quantitativ iibergefithrt, mit destilliertem
Wasser bis zur Marke aufgefiillt und 10 ccm einer Kaliumsulfidlosung
(hergestellt durch Mischen gleicher Volumina 109/,iger KOH-Lo6sung
und gesittigten Schwefelwasserstoffwassers) zugefiigt. Die Farbung durch
Kupfersulfid tritt sofort ein und ist ziemlich besténdig.

Als Vergleichsfliissigkeit wird eine Kupfersulfatlosung benutzt,
die folgendermaBen hergestellt ist. Etwa 0,8 g kristallisiertes Kupfer-
sulfat werden in Wasser gelost und nach Zusatz von 1 cem konzentrierter
Schwefelsdure mit destilliertem Wasser zum Liter aufgefiillt. In 100 ccm
dieser Losung wird das Kupfer elektrolytisch bestimmt und die Losung
dann so eingestellt, dal 1 ccm von ihr 0,2 mg Cu enthilt?).

In dem Hehnerschen Kontrollzylinder werden nun 10 ccm der
oben genannten Kaliumsulfidlosung mit destilliertem Wasser verdiinnt
und dann von der Kupferlosung so lange Mengen von je 0,2 ccm hinzu-
gefiigt, bis Farbengleichheit in beiden Zylindern erzielt ist. Die Be-
rechnung erfolgt in der iiblichen Weise.

Man kann die kolorimetrische Bestimmung auch mit Hilfe der oben
angegebenen Reaktion mit Ferrozyankalium ausfithren. Man
16st, wie oben beschrieben, die auf der Kathode (Platinspirale) nieder-
geschlagene Kupfermenge in wenig Salpetersiure, dampft vollig
ein, 16st wieder in etwa 50 ccm destillierten Wassers und siuert
dann mit ein wenig Salzsiure oder Essigsdure an, worauf man
auf 100 ccm auffiillt. Fiigt man nun 1 cem Ferrozyankaliuml6sung
(1 : 200) zu, so entsteht bei Anwesenheit geringer Kupfermengen eine
rétliche Farbung, bei grofleren Mengen ein rotlichbrauner Niederschlag
von Ferrozyankupfer. Fiir die kolorimetrische Bestimmung ist natiir-
lich die Konzentration der zu untersuchenden Losung so zu wéhlen,
daBl das Ferrozyankupfer in Losung bleibt. Man teilt sie daher zweck-
méfig von vornherein in zwei Teile und benutzt den ersten zur Anstellung
einer Vorprobe. Auch das von Winkler angegebene Verfahren laft
sich quantitativ gestalten.

Fiir viele Zwecke diirfte es geniigen, das elektrolytisch ausgeschiedene
Kupfer auf diesem Wege nur qualitativ zu bestimmen.

1) Die Li;')sung' kann mit ausreichender Genauigkeit auch durch Losen von
0,786 g nicht verwitterten kristallisierten Kupfersulfats (CuR0, 4+ 5 H,0) zu
1 Liter destillierten Wassers hergestellt werden.
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D. Nachweis des Zinks.
a) Qualitativer Nachweis.

Zink wird durch Schwefelwasserstoff in essigsaurer Losung
gefillt. Vor der Priifung auf Zink miissen die iibrigen in Betracht
kommenden Schwermetalle durch Schwefelwasserstoff in salzsaurer
Losung ausgeschieden werden (s. o.).

Da die praktisch in Frage kommenden Zinkmengen gering zu sein
pflegen, damptt man mindestens ein Liter Wasser nach Ansauern mittels
Salzsdure auf etwa 200 ccm ein, leitet Schwefelwasserstoff durch die
Losung, filtriert von einem etwa entstandenen Niederschlage ab und
versetzt das Filtrat mit einem UberschuB von Natriumazetat. Aus
der nunmehr essigsauren Losung wird das Zink durch abermaliges
Einleiten von Schwefelwasserstoff als weifles Zinksulfid ausgefallt,
l16slich in verdiinnter Salzsiure (zum Unterschied von etwa mit aus-
geschiedenem Schwefel).

b) Quantitative Bestimmung.

Auch quantitativ wird Zink am besten als Sulfid bestimmt. Man
dampft etwa 5 Liter des zu untersuchenden Wassers, nachdem man es
mit Salzsiure schwach sauer gemacht hat, auf etwa 100 cem ein und
setzt Sodalésung zu bis nahe zum Neutralisationspunkt. Nun fiigt man
Natriumazetatlosung im UberschuB8 und einige Tropfen Essigsdure
hinzu, erhitzt die Mischung zum Sieden und leitet dann Schwefelwasser-
stoff ein, bis die Mischung Zimmertemperatur angenommen hat. Das
Zink fallt als weiBes Zinksulfid (ZnS) aus. Es wird abfiltriert und mit
etwas ammoniumnitrathaltigem Wasser ausgewaschen. Das Zinksulfid
wird nach dem Trocknen mdglichst vom Filter abgelost und ohne Verlust
in einen gewogenen Porzellantiegel gebracht, das Filter iiber dem Tiegel
am Platindraht verbrannt, die Filterasche dem Tiegelinhalt beigefiigt
und letzterer durch starkes Glithen bei Luftzutritt in Zinkoxyd ver-
wandelt. Letzteres wird nach dem Erkalten im Exsikkator gewogen.
Die Gewichtszunahme des Tiegels, multipliziert mit 0,803, ergibt die
Menge Zink (Zn) in der angewandten Wassermenge, welche auf 1 Liter
umzurechnen ist. Ein etwas umsténdliches anderes Verfahren, welches
aber bis zu 0,1 mg Zink nachztiweisen erlaubt, ist von Winkler (161)
angegeben worden.

Nach K. B. Lehmann (162) kann man kleine Mengen Zink (bis
0,3 mg abwirts) mit Ferrozyankalium titrieren, wenn man das Eisen
abgeschieden hat; doch erheischt die Methode genaues Einhalten von
Kinzelvorschriften.

Beabsichtigt man, das Zink aus der eingedampften Wassermenge
elektrolytisch abzuscheiden, so muB diese Arbeit in einer Platinschale
(als Kathode) vorgenommen werden, deren Innenfliche zunéchst einen
elektrolytischen Kupferiiberzug erhalten hat oder in einer silbernen
Schale. Das Zink kann, nachdem es in l6sliches Zinkdoppelsalz iiber-
gefiihrt worden ist, leicht und rasch elektrolytisch zur Ausscheidung
gebracht werden, doch eignet sich die Methode nicht zur Bestimmung
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kleiner Zinkmengen. Eine kolorimetrische Bestimmung des Zinks
ist nicht gut moglich, da die gebildeten Niederschlige weifl sind. Es
kann hochstens der Grad der eingetretenen Tritbung bestimmt werden.

Zinn tritt gewohnlich nur in Spuren in Wésser iiber. Die qualitative
Priifung auf Anwesenheit dieses Metalles kann erfolgen, indem man ein
groBeres Quantum Wasser zur Trockne verdampft, den Riickstand
mit etwas konzentrierter Schwefelsiure befeuchtet und die organische
Substanz dann durch Glithen zerstort; oder man stellt mit Soda und
Salpeter eine Schmelze her, wie .beim Nachweis der Chromate (vgl.
S. 162) beschrieben. Asche bzw. Schmelze werden gelost. Schwefel-
wasserstoff fallt gelbes Zinnsulfid, 16slich in gelbem Ammoniumsulfid,
unloslich in verdiinnten Sauren.

29. Bestimmung einiger anderer Stoffe.
(Vgl. auch Abschnitt 8.)

AuBler den bisher genannten Substanzen kénnen in Abwéssern
gelegentlich oder dauernd auch andere chemische Korper suspendiert
oder gelost auftreten und auch unmittelbar oder nach vorausgegangenen
chemischen Umsetzungen in den abgelagerten Schlamm {ibergehen.
Es liegt in der Natur der Sache, dafl solche Stoffe sich hauptsichlich
in industriellen Abwissern finden werden. Es kann nicht Aufgabe
des vorliegenden Buches sein, Mittel und Wege anzugeben, um alle
im Abwasser oder Schlamm mdglicherweise vorkommenden Stoffe
nachzuweisen. Liegt ein bestimmter Verdacht auf einen Stoff vor, so
muB} seine Auffindung zunichst nach den allgemeinen Regeln der quali-
tativen Analyse erfolgen. Laft die qualitative Analyse die Anwesenheit
des betreffenden chemischen Kérpers in erheblicher Menge erkennen,
so mul} die quantitative Analyse ebenfalls mit den aus den Lehrbiichern
bekannten Methoden einsetzen.

In den meisten Fallen wird die Aufgabe eine sehr komplizierte sein
und daher nur unter besonderen Umstinden in Angriff genommen
werden.

Von besonderem hygienischen Interesse sind einige Substanzen,
welche stark giftig wirken und daher die in der Vorflut vorhandenen
oder die fiir die normale Zersetzung der Abwisser in den biologi-
schen Reinigungsanlagen (Rieselfelder, biologische Korper) notwendigen
tierischen und pflanzlichen Lebewesen schidigen oder vernichten konnen.
Auf den (hauptsichlich) qualitativen Nachweis einiger derselben
moge daher noch kurz hingewiesen werden.

A. Nachweis von Arsen.
(Abwasser von Gerbereien, Teerfarbenfabriken,
Schwefelsdurefabriken u. a.)
Hierfiir kommen hauptsichlich in Betracht:

1. Das Verfahren von Marsh,
2. das Verfahren von Gutzeit.
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Bei der Untersuchung von Abwissern auf Arsen empfiehlt es sich,
zunéchst die organische Substanz zu zerstéren. Dies geschieht entweder
mittels Salzsiure und Brom oder mittels Salzsiure und Kaliumchlorat.
Das vorhandene Arsen wird dabei zu Arsensidure oxydiert. Die durch die
Zerstérung der organischen Substanz gewonnene Loésung wird durch
Eindampfen von den iiberschiissigen Oxydationsmitteln befreit und der
Riickstand mit Salzsiure versetzt. In der so erhaltenen Lésung wird
die Arsensdure durch Zusatz von etwa 1—2 g Jodkalium zu arseniger
Saure reduziert. Das dabei freiwerdende Jod wird durch Hinzufiigen
von 4—5 Tropfen einer 40°%/,igen salzsauren Zinnchloriirlosung entfernt.

1. Verfahren nach Marsh.

Die Methode beruht darauf, dal man die Sauerstoffverbindungen
des Arsens durch die Einwirkung naszierenden Wasserstoffs zu Arsen-
wasserstoff reduziert. Dieser zerfallt durch Glithhitze oder Verbrennung.
Im ersteren Fall bildet sich Arsen und Wasserstoff, im letzteren Arsenig-
siureanhydrid, bzw. beim Abkiihlen der Flamme metallisches Arsen.

Zur Ausfiihrung dieser Methode bedient man sich des Marshschen
Apparates (Fig. 29). Derselbe besteht aus einer zweifach tubulierten

Fig. 29.

Woulfschen Flasche, welche man mit Stiickchen von reinem metallischen
Zink beschickt. Der eine Tubus ist mit einem bis nahe an den Grund
der Flasche reichenden Trichterrohre versehen, wihrend in den anderen
ein Ableitungsrohr eingefiigt ist. An letzteres schliefit sich ein mit Chlor-
kalziumstiickchen gefiilltes U-férmiges Rohr behufs Trocknung des zu
entwickelnden Gases und weiterhin eine mehrfach zu diinneren Stellen
ausgezogene Glasréhre von schwer schmelzbarem bleifreien Glase, in
welcher der Nachweis des Arsens stattfindet.

Zunichst gibt man durch das Trichterrohr verdiinnte Schwefel-
saure in die Woulfsche Flasche und setzt damit die Entwicklung von
Wasserstoffgas in Gang, welche besser verlduft, wenn man noch einige
Tropfen Platinchloridlésung hinzufiigt. Um die Bildung von Knallgas
zu verhiiten, welches zu gefihrlichen Explosionen Anlafl geben kann,
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ist vor jeder weiteren MafBnahme so lange zu warten, bis alle Luft durch

Wasserstoffgas aus dem Apparat verdrangt ist. Hierauf ziindet man

den am Ende des Apparates ausstrémenden Wasserstoff an. Zur Priffung,

ob das gelieferte Gas bzw. die zur Bildung desselben verwendeten

Materialien (Zink und Schwefelsiure) arsenfrei sind, versetzt man die

erste nach dem U-Rohr befindliche Erweiterung des mehrfach aus-

gezogenen Glasrohres mittels eines Bunsenbrenners oder

| einer Spirituslampe in gelinde Glithhitze. Es darf dann

I nach Verlauf einer halben Stunde hinter der erhitzten
Stelle keine schwarze Abscheidung stattfinden.

Nach Erfiillung dieser Vorsichtsmafiregeln ist der

Apparat zur Ausfilhrung der Untersuchung des Wassers

auf Arsen geeignet. Zu diesem Behufe 1a8t man durch

das Trichterrohr in die Woulfsche Flasche zundchst

5 cem und allméhlich steigend bis zu 30 cem des zu priifen-

¢ den Wassers einflieBen. Das Auftreten eines schwarzen,

spiegelnden Niederschlages hinter dem erhitzten Teile

der Glasrohre zeigt die Gegenwart von Arsen an. Hier-

bei nimmt die Wasserstofflamme, namentlich, wenn man

den Bunsenbrenner entfernt, eine blaulich-weifle Farbung

| an, Hilt man in die Flamme den Deckel eines Porzellan-

tiegels, so beschliagt sich dieser schwarz mit elementarem

Arsen, welches dadurch charakterisiert ist, dall es sich

in einer konzentrierten Lsung von unterschwefligsaurem

Natrium leicht lost.

2, Verfahren nach Gutzeit
in der Smithschen Modifikation nach Beck und Merres
(163).

Dasselbe beruht auf der Eigenschaft des Arsenwasser-
stoffs, Quecksilberbromid-Papier gelb zu farben, vermut-
lich nach der Gleichung:

AsH; -+ 2 HgBr, = 2 HBr 4 AsH(HgBr),.
Es kann auch zur kolorimetrischen quantitativen Ermitt-
lung des Arsens dienen. Hierfiir benutzt man den in
Abb. 30 wiedergegebenen Apparat.

Auf das ungefihr 200 ccm fassende weithalsige Ent-
wicklungsgefi A sind mittels eines dicht schlieBenden
durchbohrten Stopfens die beiden Rohre a und b auf-
gesetzt. Diese sind ungefahr 15 cm lang und haben eine
i lichte Weite von 1—1,25 cm. Rohr a ist mit Streifen

Fig. 30. aus FlieBpapier, welches mit einer Bleiazetatlosung ge-
trinkt ist, Rohr b mit ebenso behandelten Baumwoll-

faden beschickt. Durch das Filtrierpapier und die Baumwolle soll
der das entwickelte Glas etwa begleitende Schwefelwasserstoff zuriick-
gehalten werden. Mit dem Rohre b ist ein ungefihr 3 mm weites
und 15 cm langes Glasrohr ¢ verbunden, welches den in der nach-
stehend heschriebenen Weise hergestellten Streifen aus Quecksilber-
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bromid-Papier enthélt. Zur Herstellung des letzteren dient weilles
Zeichenpapier. Man verfertigt hieraus etwa 20 cm lange Streifen, welche
so breit sein sollen, daf sie sich eben in die Glasréhre c einfithren lassen.
Diese Streifen werden in eine 5%,ige alkoholische Losung von Queck-
silberbromid gelegt, nach etwa 1 Stunde wieder herausgenommen und
zwecks Entfernung der iiberschiissigen Losung durch zwei nur schwach
aufeinander geprefite Finger gezogen. Will man das Arsen quantitativ
bestimmen, so ist es erforderlich, sich eine kolorimetrische Vergleichs-
skala herzustellen (néheres hieriiber s. bei Beck und Merres, daselbst
auch weitere Literatur). Die in der durch Zerstérung der organischen Sub-
stanz (s. o.) erhaltenen Lésung etwa befindlichen Mengen von arseniger
Séure werden in dem angegebenen Entwicklungsgefal durch Zugabe von
Zink in Stangenform und 4—5 Tropfen einer 40°/,igen salzsauren Zinn-
chloriirlésung unmittelbar in Arsenwasserstoff iibergefithrt. Wie bei der
Marshschen Probe ist groflter Wert auf die Reinheit (Arsenfreiheit)
der Reagenzien zu legen. Man 1a8t die Entwicklung des Wasserstoffs
etwa 1 Stunde lang sich fortsetzen und beobachtet dann die aufgetretene
Farbung des Papiers. Mit dem Verfahren lassen sich noch Arsenmengen
bis 0,002 mg abwirts feststellen.

Arsen ist auch auf biologischem Wege mit Hilfe bestimmter Schimmel-
pilzarten ( Penicillium brevicaule) nachzuweisen (Gosio, 164).

B. Nachweis von Zyanverbindungen.

Die Priifung auf Zyanverbindungen in Abwéssern aus Zyanfabriken,
Galvanisierwerken, Gasfabriken und Kokereien wird folgendermafBen
ausgefithrt (165): 50 ccm des zu priifenden Abwassers werden mit 1 ccm
einer 10%/,igen Ferrosulfatlosung und 1/, cem einer 10%/,igen Natronlauge
versetzt; nach etwa 5 Minuten wird die Losung mit Schwefelsiure an-
gesduert. Tritt Blaufarbung ein, so ist die Anwesenheit von Zyan-
verbindungen anzunehmen. Um die giftigen Zyanverbindungen (Blau-
saure) nachzuweisen, werden 500 ccm der Abwasserprobe nach Zusatz
von 50 g Natriumbikarbonat aus einem Literkolben mit einfachem
Aufsatz unter Vorlage von 2 cecm 1/, Normal-Silbernitratlésung und etwa
10 cem verdiinnter Salpetersidure destilliert, bis das Destillat 100 ccm
betriigt. Gibt das Destillat keinen Niederschlag von Zyansilber, so
enthilt das Abwasser weniger als 0,5 mg Zyankalium im Liter. Entsteht
ein Niederschlag und soll dessen Menge bestimmt werden, so ist der
Niederschlag abzufiltrieren und in einem aliquoten Teil des Filtrats
das {iberschiissige Silbernitrat nach Volhard titrimetrisch zu bestimmen
(vgl. 8. 74). 1 cem 1/,, Normal-Silberlésung entspricht 5,404 mg Zyan-
wasserstoff, da 1 Molekiil Silbernitrat 2 Molekiilen Zyanwasserstoff
entspricht.

C. Nachweis von Phenol.
(Abwésser von Anilinfabriken, Gasfabriken und Kokereien.)
Man gewinnt etwaiges Phenol aus Abwissern, indem man letztere

mit Wasserdimpfen destilliert und das Destillat priift. Vielfach ist
schon der Geruch des Destillats charakteristisch. Chemisch lassen

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 11
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sich Phenol und teilweise auch seine Derivate nachweisen durch dic auf-
tretende Blaufarbung (bei reinem Phenol amethystblaue Firbung)
nach Zugabe von Eisenchloridlésung zu dem neutralen Destillat
(starke Sauren heben die Farbung auf); bei Zusatz von Bromwasser
zu phenolhaltigem Wasser bildet sich gelblichweilles kristallinisches
Tribromphenol. Wegen quantitativer Phenolbestimmungen muf} auf
die Literatur (166) verwiesen werden.

D. Nachweis von Chromaten.
(Abwasser von Firbereien, Gerbereien usw.)

Eine passende Menge des zu untersuchenden Abwassers wird in
der Platinschale zur Trockne verdampft und die organische Substanz des
Trockenriickstandes bei méaBiger Rotglut zerstért. Bisweilen empfiehlt
es sich auch, dem Trockenriickstand einige Zehntel bis einige Gramm
von einer gut zerriebenen Mischung von 2 Teilen reinen Natriumkarbonats
und 1 Teil Kaliumnitrat zuzufiigen und den Trockenriickstand iiber der
Bunsenflamme mit dieser Mischung zu schmelzen. Die Asche oder die
Schmelze wird in heiflem destillierten Wasser gel6st und die Reaktion
der Losung gepriift bzw. korrigiert (Salzsdure ist dabei zu vermeiden,
die Losung der Schmelze ist mit Essigsiure anzusduern). Die Losungen
konnen zur Anstellung folgender Reaktionen im Reagenzglase dienen:

1. Zugabe von Bleiazetatlosung. Es fallt aus der mit Essigsiure
angesduerten Losung gelbes Bleichromat, loslich in iiberschiissiger
Natronlauge.

2. Zugabe von Silbernitratlésung. Aus der neutralen Losung
fallt braunrotes Silberchromat, 1oslich in Salpetersiure’und Ammoniak.

3. Zum Nachweis sehr kleiner Mengen kann auch die fiir Wasser-
stoffsuperoxyd (vgl. S. 59) angegebene Reaktion in umgekehrter An-
ordnung dienen. Eine maBanalytische Bestimmung kann sowohl mittels
Eisenoxydulsalz wie auf jodometrischem Wege ausgefiihrt werden.

E. Nachweis von freier und gebundener schwefliger
Siure (S0,).

Schweflige Siure kommt in freiem und gebundenem Zustand
in einigen Abwissern, z. B. den von Sulfitzellstoff-Fabriken (167) vor.
Qualitativ priift man auf schweflige Siure am besten, indem man das
Abwasser in einem Kélbchen mit Phosphorsiure ansiuert, das Kolbchen
auf dem Wasserbade erwirmt und einen Streifen Kaliumjodatstirke-
papier in den Hals des Ko6lbchens hingt. Der Streifen farbt sich bei
Anwesenheit von schwefliger Séaure blau.

Die Bestimmung der freien schwefligen Sidure, welche leicht
in Wasser loslich ist, demselben gegen Lackmus eine saure Reaktion
verleiht und selbst in geringen Mengen sich schon durch den charak-
teristischen Geruch zu erkennen gibt, geschieht fast ausschlieBlich auf
jodometrischem Wege. Die dabei stattfindende Umsetzung wird
durch folgende Gleichung veranschaulicht:

H,S0, + J, + H,0 = H,80, + 2 HJ.
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Man kann, unter Benutzung von Stirke als Indikator, entweder
den Verbrauch an 1/,,, Normal-Jodlésung feststellen oder besser die
gebildete Schwefelsiure gewichtsanalytisch bestimmen (s. unten). 1 cem
/100 Normal-Jodlosung entspricht 0,320 mg SO,.

Zur Bestimmung der gesamten schwefligen Siure (freie 4 ge-
bundene) fiillt man 300 oder 500 ccm des zu untersuchenden Wassers
(Abwassers) in einen Rundkolben von 2/, bis 1 Liter Inhalt, verschliefit
den Kolben mit einem doppelt durchbohrten Kautschukstopfen, durch
welchen, dhnlich wie bei einer Spritzflasche (Fig. 11x), ein langes und
ein kurzes gebogenes Glasrohr hindurchgefiihrt sind. Der Kolben wird
auf einén Dreifull mit Drahtnetz gestellt, das bis auf den Boden reichende
Glasrohr mit- einem Kohlensdureentwicklungsapparat, das kurze Glas-
rohr mit einem Liebigschen Kiihler verbunden, dessen Vorsto8 in die
in einem gréBeren Becherglas befindliche Jodlésung (5 g Jod, 7,5 g Jod-
kalium, mit destilliertem Wasser zum Liter aufgefiillt) eintaucht. Die
Menge der vorzulegenden Jodlosung richtet sich natiirlich nach dem
Gehalt des Wassers an schwefliger Siure. Es muB jedenfalls ein Uber-
schul von Jodlésung vorhanden sein. Eine Abmessung der Menge
ist im iibrigen nicht nétig. Man verdringt nun zunéchst langsam durch
Kohlensdure die Luft aus dem ganzen System, gibt dann, indem man
den Stopfen des Kolbens schnell laftet, 20 ccm Phosphorsiure-
16sung (spez. Gewicht 1,15) hinzu und erwdrmt darauf den Kolben-
inhalt mittels Bunsenbrenners vorsichtig bis zum Sieden. Unter fort-
wihrendem langsamen Einleiten von Kohlensiure und reichlicher Be-
schickung des Liebigschen Kiihlers mit kaltem Wasser destilliert man
etwa 200 ccm des Kolbeninhalts in die Jodlésung hinein ab. Das
Destillat wird notigenfalls filtriert und mit destilliertem Wasser im
MeBkolben auf ein bestimmtes Volumen, z. B. 500 ccm, gebracht und
gut gemischt. In einem aliquoten Teil dieser Mischung fallt man nun
nach der bei der Bestimmung der Sulfate gegebenen Vorschrift
(vgl. 13, B, a) durch Zufiigen von Salzsiure und Baryumchloridlésung
unter Erwirmen die gebildete Schwefelsiure als Baryumsulfat und
bestimmt letztere gewichtsanalytisch. 1 mg BaSO, entspricht 0,274 mg
S80,. Die gefundene Menge SO, ist auf die Gesamtmasse des aufge-
fiillten Destillats umzurechnen.

Froboese (168) hat neuerdings auch ein mafBanalytisches Verfahren
zur Bestimmung der gesamtschwefligen Sidure angegeben.

30. Physikalische und chemische Untersuchung
von Schlammproben.

Zunichst wird man die duBleren Eigenschaften eines Schlammes
prifen, d. h. Farbe, Geruch, Wassergehalt (Konsistenz), eventuell
auch die Reaktion.

Herstellung der Trockensubstanz.

Um eine genauere Bestimmung des Wassergehaltes vorzunehmen,
trocknet man von der gut durchgemischten Probe 100 bis 200 g in einer

11*
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vorher tarierten, einen Glasspatel enthaltenden Porzellanschale zuerst
auf dem Wasserbade und dann im Trockenschrank bei 1100 unter zeit-
weiligem Umgraben der Masse mittels des Spatels, bis sich das Gewicht
wihrend halbstiindigen Trocknens nicht mehr wesentlich &ndert. Aus
dem  Gewichtsverlust wird der Wassergehalt bzw. die Trockensubstanz
berechnet. Die trockene Masse wird dann nach Moglichkeit in einem
Porzellanmérser zerrieben und in ein trockenes Pulverglas gefiillt. Diese
Masse dient zur Anstellung etwaiger weiterer Untersuchungen. Unter
andern koénnen in Frage kommen:

a) Bestimmung des Gliihverlustes (vgl. S. 63).

Eine weiBBe Asche ist dabei gewéhnlich nicht zu erzielen.

b) Bestimmung des Eisengehaltes (vgl. S. 137).
c¢) Priifung auf gebundenen Schwefel (Sulfide).

Schwefeleisenhaltiger, gewOhnlich schwarz aussehender Schlamm
entwickelt beim UbergieBen mit verdiinnter Salzsiure Schwefelwasser-
stoff, kenntlich am Geruch und durch die Priifung mit Bleipapier. Die
Priifung ist besser mit frischem ungetrockneten Schlamm auszufiihren.
Will man eine quantitative Untersuchung auf Schwefeleisen bzw. Sulfide
iiberhaupt, einschliellich des Schwefelwasserstoffs ausfithren, so muf3
der sich beim UbergieBen mit Siure entwickelnde Schwefelwasserstotf
durch Wasserstoffsuperoxyd zu Schwefelsiure oxydiert, diese als Baryum-
sulfat gefallt und daraus der Schwefelgehalt berechnet werden (Methode
von Classen). Die gefundene Baryumsulfatmenge, mit 0,1374 multi-
pliziert, ergibt die Menge des vorhandenen Schwefels.

d) Priifung auf freien Schwefel.

Man schiittelt eine groflere Portion des ungetrockneten Schlammes
im Schiitteltrichter mit Schwefelkohlenstoff oder Benzol mehrmals aus,
dunstet die Extraktionsflissigkeit (nach dem Abscheiden) auf dem
heiBen Wasserbade (ohne brennende Flamme!) oder auf einer elektrisch
beheizten Kochplatte ab und wischt nétigenfalls den Riickstand noch
ein wenig mit Alkoholither aus. Der Riickstand wird auf ein Platin-
blech gebracht und darauf verbrannt. Enthilt er Schwefel, so erfolgt
die Verbrennung mit blauver Flamme unter Bildung von stechenden
Schwefeldioxyddampfen.

Oder man schmilzt den Riickstand mit etwas Soda und Salpeter
zusammen. Dann 148t sich nach Auflosen der Schmelze in destilliertem
Wasser durch Fillung mit Baryumchlorid und verdiinnter Salzsiure
der Schwefel auch in Form von Schwefelsiure (vgl. S. 76) nachweisen,
unter Umstédnden sogar quantitativ bestimmen.

¢) Bestimmung des Atherextraktes (vgl. S. 117).

f) Bestimmung des Zellulosegehalts (vgl. S. 116).

Zum Studium der Schlammzersetzung hat Thumm besondere
Géarungsréhrchen angegeben (169).
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31. Allgemeine Bemerkungen iiber den Gang der
chemischen Analyse.

Um sich ein Bild iiber die Zusammensetzung des zu untersuchenden
Wassers im allgemeinen zu schaffen, wird man die Priifung desselben
stets mit einer qualitativen Ermittelung der vorhandenen Bestandteile
einleiten. Es mag zuweilen fraglich sein, wie man die eingetretene
Reaktion zu deuten hat; hdufige Beobachtung bei verschiedenen Wasser-
arten fithren zu einer Erfahrung, welche eine zuverldssige Deutung
des jeweiligen Resultats auf dem Wege des Vergleichs ermdglicht. Im
allgemeinen laBt sich sagen, daB eine eben bemerkbare Opaleszenz
oder Farbung als ,,schwache Spur“, oder wenn diese Erscheinungen
deutlicher hervortreten, als ,,Spur zu bezeichnen ist. Die Entstehung
eines sichtbaren Niederschlages wird man mit dem Ausdruck ,,Vor-
handen* verzeichnen. Wahrend die ersteren beiden Beobachtungen
einen weiteren AnlaB zur quantitativen Bestimmung meist nicht ab-
geben, bildet die Intensitit des Niederschlages, seine Dichtigkeit, das
Vermoégen, sich mehr oder minder rasch abzusetzen, die Grundlage fiir
die sich anschlieende quantitative Untersuchung.

Durch die Aufbewahrung der entnommenen Probe erfihrt das Wasser,
besonders aber das Abwasser, Verinderungen, welche tunlichst zu ver-
meiden sind. Das Absetzen der schwebenden Bestandteile sollte man
an einem kiihlen Orte vor sich gehen lassen. Die niedrige Temperatur
(Eisschrank) bildet ein Mittel, unwillkommene Zersetzungsvorkommnisse
zu verlangsamen oder auf ein Minimum herabzudriicken. Stérend ist
ferner ein Verlust der fliichtigen Stoffe, welcher trotz guten Verschlusses
immerhin moglich ist, da die Probeflaschen hdufig nicht vollstandig
gefiillt sind. Die Ermittelungen des Gehaltes an Kohlensiure, Sauerstoff
(vgl. auch unter Probeentnahme), Schwefelwasserstoff werden deshalb
unter tunlichst geringem Zeitverlust bald nach der Entnahme des Wassers
auszufithren sein. In gewissem Sinne kommt auch das Ammoniak
hier in Betracht, da es in freiem Zustande vorhanden sein kann.

Die Umsetzungsfiahigkeit des Ammoniaks, auch im ge-
bundenen Zustande, in salpetrige S#ure und weiterhin
in Salpetersdure, sowie die unter gewissen Bedingungen
sich abspielende Oxydation der organischen Bestandteile
machen es notwendig, die Bestimmung des Ammoniaks,
der salpetrigen Sdure und der Salpeterséure, der Oxydier-
barkeit, des Sauerstoffgehaltes und des Glithverlustes nicht
lange hinauszuschieben.

Konservierung von Proben (vgl. auch das Kapitel Probeentnahme).
Will man die Zersetzung eines Wassers (Abwassers) hintanhalten, so
empfiehlt sich auBler der Aufbewahrung bei niedriger Temperatur der
Zusatz von einigen Tropfen reinen Chloroforms (170), mit welchen das
Wasser (Abwasser) einige Male durchgeschiittelt wird. Die vorherige
Untersuchung auf Kohlensiure und Sauerstoff kann dadurch natiirlich
nicht gespart werden, ferner miissen Proben fiir die Bestimmung der
Oxydierbarkeit vor Zusatz.des Chloroforms dem Wasserquantum ent-
nommen werden. Man kann diese letzteren dann dadurch konservieren,
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dall man zu abgemessenen Portionen des Wassers gleich die fiir die
Ausfithrung der Oxydierbarkeitsbestimmung notwendigen Mengen ver-
diinnter Schwefelséure hinzufiigt (vgl. S. 110). Wegen der Konservierung
der auf Sauerstoffgehalt zu priifenden Proben vgl. S. 49,

Weiterhin kann die Ermittelung von Kalzium, Magnesium, besonders
aber von Eisen an Zuverlissigkeit einbiilen, wenn Kohlensiure zu
entweichen Gelegenheit hatte und damit die Ausfillung dieser Metalle
ermoglicht wird.

Fehlerquellen dieser Art wird man durch den eben geschilderten
Gang der Untersuchung auszuschlieffen suchen. Fiir die iibrigen zu
ermittelnden Bestandteile ist eine bestimmte zeitliche Reihenfolge von
geringerer Bedeutung, wenngleich es sich empfehlen wird, unnétige
Zeitverluste zu vermeiden. Immerhin wird man die quantitativen Be-
stimmungen nach praktischen Riicksichten ordnen, wie sich solche
beispielsweise bei der Ermittelung des Kieselsdure- und Tonerdegehaltes
ergeben, zumal in Féllen, wo etwa die beschrankte Menge des vorhandenen
Wassers zur Sparsamkeit mahnt.

32. Zusammenstellung der Ergebnisse der
chemischen Analyse.

Die ermittelten Werte werden jetzt allgemein in Milli-
grammen angegeben und auf 1 Liter Wasser bezogen. Andere
Berechnungsarten sollten daher schon der leichteren Vergleichbarkeit
verschiedener Analysen wegen nicht mehr ausgefithrt werden,

Im Hinblick auf die inzwischen iiberall zur Anerkennung gelangte
Theorie der verdiinnten Loésungen wird es von manchen Seiten als
wiinschenswert betrachtet, die Analysenergebnisse von jetzt an
einheitlich, und zwar dieser Theorie entsprechend, auszudriicken.

In den wisserigen Losungen finden sich bekanntlich die Salze nicht
als solche vor, sondern sie sind, je nach dem Grade der Verdiinnung
der Losungen, mehr oder minder in ihre Ionen dissoziiert, d. h. in
die Kationen, also die Metalle (z. B. Na, Ca*, Mg'*) und die Anionen,
d. h. Sdurereste (z. B. CI', SO,”, HCO,') gespalten.

War es bisher iiblich, die sauerstoffhaltigen Sduren als Siureanhydride,
ferner manche Metalle (z. B. Ca und Mg) als Metalloxyde in der Analyse
zu berechnen, so empfiehlt es sich aus den genannten Griinden jetzt
mehr, die Metalle stets als Kationen zu berechnen (z. B. als Ca*, Mg),
und es erscheint auch nicht unangebracht, an Stelle der Anhydride,
z. B. 80;, N,0;, N,Og, P,0;, CO,, die Anionen (Siurereste) zu setzen,
z. B.

S0,” (Sulfat-Ion),

NO," (Nitrat-Ion),

NO,’ (Nitrit-Ion),

HPO,” (Hydrophosphat-Ion),
CO,"” (Karbonat-Ton),

HCO,' (Hydrokarbonat-Ion).

Diese Art der Darstellung der Untersuchungsergebnisse entspricht
zweifellos einer richtigeren wissenschaftlichen Auffassung der chemischen
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Vorgiinge. Praktische Vorziige fiir die Wasseranalyse bietet sie aber
im allgemeinen nicht. Im vorliegenden Leitfaden ist daher
die alte Art der Berechnungen im wesentlichen beibehalten
und nur teilweise durch die neueren ersetzt oder erginzt
worden. Wegen der Darstellung der Ergebnisse der chemischen
Analyse der Mineralwisser vgl. Hintz und Grinhut (171).

Eine einheitliche Darstellung der Ergebnisse der chemischen Unter-
suchung des Wassers wire jedenfalls ebenso erwiinscht, wie ein genau
prizisiertes einheitliches Vorgehen bei der Ausfithrung der Analysen,
vor allem bei den mafanalytischen Methoden. Eine Vergleichung von
Ergebnissen von solchen Untersuchungen, welche nicht nur von ver-
schiedenen Analytikern, sondern auch noch nach verschiedenen Methoden
ausgeftihrt worden sind, ist sonst schlechterdings bisweilen unmdéglich.

33. Ambulante chemische Wasseruntersuchungen.

In gewissen Féllen eriibrigt sich eine eingehende und genaue chemische
Untersuchung des Wassers, oder die Untersuchung muf}, weil beim
Transport und beim Aufbewahren der Wasserprobe Veriinderungen in
der Zusammensetzung des Wassers eintreten konnen, sogleich am Orte
der Entnahme vorgenommen werden. In allen diesen Fillen sind nur
bequeme, einfache Methoden brauchbar. Fiir eine orientierende
Untersuchung geniigt vielfach die Bestimmung der Wassertemperatur,
der Durchsichtigkeit, der Farbe und des Geruchs, ferner die qualitative
Priffung auf die Reaktion des Wassers, auf salpetrige Siure, Ammoniak
und Salpetersiure. Auch kann eine Bestimmung der freien Kohlen-
siure, des Eisens, der Hirte und eventuell des Sauerstoffverbrauchs
an Ort und Stelle von Wert sein. Seltener kommt die Priifung auf
Blei und Mangan am Orte der Probeentnahme in Frage. Die Unter-
suchungen auf die Menge des gelosten Sauerstoffs, auf Kohlensiure
und auf bleilssende Eigenschaft des Wassers miissen aber gewdohnlich
an Ort und Stelle eingeleitet werden. (Wegen der biologischen und
bakteriologischen Untersuchungen vgl. die folgenden Abschnitte.)

Die Voraussetzung fiir die Moglichkeit der Ausfithrung oder Ein-
leitung solcher Untersuchungen sind handlich zusammengestellte
Untersuchungskédsten. Es sind deren mehrere angegeben worden.

So fertigt die Firma E. Merck in Darmstadt einen Wasserunter-
suchungskasten nach den Angaben von Schreiber und Klut, in welchem
die Reagenzien in Tablettenform (bzw. in zugeschmolzenen Ampullen)
vorhanden sind. Mit Hilfe dieser Ausriistung (148) ist eine Bestimmung
der Temperatur, der Durchsichtigkeit und der Farbe des Wassers, eine
Priifung auf seine Reaktion, auf etwaigen Gehalt an salpetriger Siure,
Salpetersiure und Ammoniak mdéglich, ferner eine annihernde Be-
stimmung der Chloride, des Sauerstoffverbrauchs, der Hérte und des
Eisens.

Der Untersuchungskasten ist dem von Thresh nachgebildet.

Klut hat als Ergiinzung zu seiner Anleitung fiir die ,,Untersuchung

(Fortsetzung siehe S. 170.)
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34. Die fiir die einzelnen Aufgaben der Wasser- und
Unter-

(einschlieBlich der mikroskopisch-biologischen

. 1 IR s S N & s S I 4 v
= § £ Priifung einesWassers auf Brauch- !
4 . g barkeit als Trinkwasser als Kessel-
'c' Untersuchung aut S5l bei kleinen|b. gréferen| gpeise-
3 og5|bei Einzel-|Wasserver-\Wasserver-| yyasser
- 31 brunnen sorgungs- | sorgungs- |
anlagen anlagen |
I | O AuBere Beschaffenheit . . . 6 + + + -+
II1 O Reaktion . . ., . . . . . . 25 + + -+ +
3 Alkalinitét (bzw. Séurebin-
dungsvermogen) . . . . . 29 e — + —
4 O Freie Kohlensiure . . . 34 — + -+ —
O Aggressive Kohlensiure
(Marmorlésungsversuch). . | 38 — — + —
5]] O Sauerstoffgehalt . . . . . . |41 — — —
“1] O Sauerstoffzehrung . . . . . | 49 — — — —
6 | O Schwefelwasserstoff . . . . | 51 — + 4+ —
7 | O Faulnisfahigkeit (Methylen-
blauprobe). . . . . . . . |55 — — - —
9 Trockenriickstand . . . . . 60 — — + +
10 Gliihriickstand . . . . . . 63 — — + —
11 1 O gohwebestotfe labswbbaxe, . |65 — — — -
. .7 \absetzbare, . | u. — -+ + —
(einschl. Gliih- hanisch {308
riickstand) } mechanise
n. auscheidb. — — — —
12 Chloride. . . .. . .. .. 69 + + + +
13 Sulfate. . . . . . .. ... 76 — — + -
14 Phosphate . . . . . . .. 78 + + -+ —
O Ammoniak - Stickstoff . . . -+ + + -+
Albuminoid- - e I - — — —
O Nitrat- » + + + +
Organischer . — — — —
Gesamt- ' . — — —_ —
16 | O Kaliumpermanganatverbrauchj107 + + + -+
17 Chlorbindungsvermégen. . . |113| — + + —
19 Zellulose . . . . . ... 116 — — — —
20 Fette und Seifen . . . . . 117 — — ! — i —
f Kalzium . .. . . . . .. — ! + ! + ! +
2 \|] Magnesium . . . . . ... 118 — + + +
22[ Gesamthiarte . ., . . . . . ]122 + + + -+
\ Karbonathirte . . . . . . 125 — + + +
23 Alkalien . . . . . . ... 1381 - — -} e
26| OFisen . . ........ 135 + + + -+
27 Mangan. . . . ... ... 141 — + + —
28 Bleilésungsfahigkeit . . . . [153 — -+ + —
ITIT| O Mikroskopisch-biol. Befund . {171 + + -+ +
O Keimgehalt . . ., . . . .. 226 + + -+ —_—
IV{] O Thermophilentiter . . . . . 237 + + + —
OBact. Coli. . . . . .. .. 245 + + + —

Die mit O bezeichneten Untersuchungen werden am besten bei der Entnahme
des Wassers an Ort und Stelle ausgefiihrt oder wenigstens eingeleitet.

Zur Ausfithrung der Priifung I und V werden je 2, fiir II, IV und VII je 3,
fir III, VI, VIII und IX je 5—10 Liter Wasser benotigt.
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Abwasserpriifang gewohnlich in Frage kommenden

suchungen
und bakteriologischen Untersuchungen).
|y | v VII | Vi x X
Priifung der Vorflut Untersuchung von hiuslichem
auf Reinheit und stidtischem Abwasser Untersuchung Unt hung
. " . " von e | von 8
e et |t | Uty | © Abwasser | Klirschlamm
+ + + wl) + u. + u +
-+ -+ + u. ) + u. —+ u. —
- i + — ‘ — + +
+ + - — — —
—_ + p— — —_ —
+ + + u. + u + u +
- + 4 u + u + u —
_ | + — | + f + f. +
_ + + u. “+ u. —+ u. —_
+ + + u + u. + u. —
— - + u. + u -+ u —
+ + 1) + 1 + —
— + J— J— —_— J—
— — - — - +
+ ! + 4 f '+ u.und £.3)}| + u. und ¢ +
— | — — !+ u. und f. — —
+ + + f + f. + f —
+ + + f. + f. + f.
— — + f. + u. und f. |+ u. und £ —
— - -+ f. 4+ u. und f.| + u. und f +
+ + + f + u. und f.| 4+ u. und £ —
+ -+ - — —
— — — — — +
— — — — - —+
- + — — +
—_— + J— — — J—
— — — — +
— — — — +
+ + — — - —
+ + — — - —
+ | + + + - -
—_— l + —_— —_— — —_—

1) Im unfiltrierten Wasser.

2) Im filtrierten Wasser.

3} Im unfiltrierten und filtrierten Wasser.
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des Wassers an Ort und Stelle“ (154) einen transportablen Kasten
flir Wasseruntersuchungen konstruiert, der die fiir die Vorpriifung
des Wassers auf seine Brauchbarkeit fiir Trink- und Wirtschaftszwecke
erforderlichen Gerdtschaften und Reagenzien enthdlt. Die Ausriistung
ermoglicht die Bestimmung der Temperatur, Durchsichtigkeit, Farbe,
des Geruchs und der Reaktion sowie die Priifung auf Schwefelwasser-
stoff, salpetrige Saure, Salpetersiure, Ammoniak, Eisen und Mangan.
Einen anderen kleinen handlichen Untersuchungskasten zur Ausfiihrung
der Kohlensdurebestimmung am Orte der Entnahme liefert nach
den Angaben des namlichen Verfassers die Firma Bleckmann und
Burger (Berlin N 24).

Von Thiesing stammt eine handliche Zusammenstellung fiir
die Voruntersuchung des Wassers an Ort und Stelle auf Ammoniak,
salpetrige Saure, Salpetersidure, Eisen, freie Kohlensiure usw., sowie
eine andere fiir Gasbestimmungen (Kohlensidure, Sauerstoff) im Wasser.

Andere Arbeitskdsten fiir chemische und bakteriologische Unter-
suchungen sind angegeben von Proskauer, Beninde, Hilgermann
u. a. Wegen eines handlichen Apparats zur Messung des elektrischen
Leitvermogens von Wissern an Ort und Stelle vgl. S. 305.

Soweit nicht ein Zwang zur Ausfithrung der Untersuchung
am Orte der Entnahme besteht, welche fiir gewisse Bestimmungen
eine Vereinfachung der Methodik oft auf Kosten der Genauigkeit verlangt,
sollte immer die exakte chemische Analyse im Laboratorium
angestrebt werden. Die meisten der hier skizzierten Untersuchungen
an Ort und Stelle (abgesehen von den einleitenden Untersuchungen)
haben tatséchlich nur den Wert von Vorpriifungen und orientierenden
Untersuchungen. Allerdings konnen auch diese, richtig angewandt,
unter Umsténden von nicht unerheblichem Wert sein.

In der vorstehenden Tabelle sind, in Anlehnung an das in der Preufi-
schen Landesanstalt fiir Wasserhygiene iibliche Vorgehen, Gruppen von
Untersuchungsverfahren zusammengestellt, deren Ausfilhrung bei der
Losung bestimmter Aufgaben in Frage kommt. Diese Zusammen-
stellung hat aber nur den Wert allgemeiner Richtlinien und beriicksichtigt
auch nicht die Fille, in welchen auf besondere chemische Stoffe ge-
fahndet werden soll (z. B. bei gewerblichen Abwissern).

Der gelibte Analytiker wird vielmehr von Fall zu Fall selbstindig
sich die Untersuchungen auswéhlen, welche er zur Losung der gestellten
Aufgabe fiir notwendig erachtet.

Hinsichtlich der Bewertung der chemischen Wasserunter-
suchung fiir die Hygiene und die Gesundheitstechnik, namentlich
auch wegen der Bedeutung der chemischen Beschaffenheit des Wassers
bei zentralen Versorgungen mull auf die Lehrbiicher der Hygiene, im
besonderen der Wasserhygiene (3) verwiesen werden.

Klut (171a) hat unléingst die hierfiir in Betracht kommenden Ge-
sichtspunkte noch einmal kurz zusammengestellt.



III. Die mikroskopische Wasser- und Abwasser-

untersuchung und die biologische Beurteilung

des Wassers und Abwassers nach seiner Flora
und Fauna.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Es ist nicht immer ausreichend, die ungelost im Wasser befindlichen
Bestandteile nur auf dem Filter als suspendierte Substanz dem Ge-
wichte nach kennen zu lernen, auch die Ermittelung, wie groBl der ver-
brennbare (organische) Anteil derselben ist, gibt uns nur einen unge-
niigenden Anhaltspunkt {iber deren Bedeutsamkeit fiir die hygienische
Beurteilung des Wassers. Zudem wire die Voraussetzung, daBl man durch
das Filter simtliche schwimmende Teilchen aufgefangen hat, eine irrige;
ein betrichtlicher Teil derselben ist von so geringer GréBe, daBl wir sie
mit unbewaffnetem Auge nicht mehr wahrnehmen. Die Lupe bzw. das
Mikroskop gestatten uns aber, sie nach ihrem Wesen und nach ihrer
Herkunft zu bestimmen, um festzustellen, ob ihnen als Verunreinigung
eine hygienische Bedeutung beizumessen ist oder nicht.

So wichtig diese mikroskopische Wasseranalyse ist, so darf doch
iiber ihr die Beobachtung der hoher stehenden Vertreter der Mikrofauna
und die héhere Fauna und Flora des Wassers nicht vergessen werden.
Besonders fiir die Beurteilung des Oberflichenwassers (Bache, Fliisse,
Seen) und des Abwassers spielen auch mit unbewaffnetem Auge erkenn-
bare Lebewesen eine nicht zu unterschatzende Rolle.

Die bakteriologische Wasseruntersuchung pflegt man unter die
mikroskopische und biologische Untersuchung nicht mit einzubegreifen.
Ihr ist deshalb ein besonderer Abschnitt gewidmet.

LaBt sich eine Anleitung zur physikalischen, chemischen und selbst
auch bakteriologischen Wasseruntersuchung verhaltnismaBig leicht allen
denjenigen geben, bei denen eine gewisse Vorkenntnis der allgemeinen
Grundsitze und Handgriffe, welche die Tatigkeit im Laboratorium
erfordert, vorausgesetzt werden kann, so gilt das nicht -in gleichem
MaBe fiir die mikroskopische und biologische Wasserunter-
suchung. Hier kann eigentlich nur die jedesmalige Anschauung des
wirklichen Objektes, nicht die seiner Nachbildung, belehrend wirken,
wenigstens fiir den Anfanger und weniger Geiibten. Die ungemein mannig-
faltige dullere Form des betrachteten Gegenstandes bedeutet hier alles,
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scheinbar nebensichliche Anderungen in dem Strukturbild daher kénnen
Kennzeichen wichtiger Unterschiede sein. Die Untersuchung ist daher
vorwiegend eine qualitative, wihrend bei der physikalischen, chemi-
schen und auch bakteriologischen Wasseruntersuchung quantitative
Bestimmungen mindestens von gleicher Bedeutung sind wie die quali-
tativen, ja die letzteren gewéhnlich an Wichtigkeit iibertreffen. Spielt
Ubung und Erfahrung schon bei den physikalischen, chemischen und
bakteriologischen Untersuchungen eine grofle, ausschlaggebende Rolle
hinsichtlich der Zuverlassigkeit der gewonnenen Ergebnisse und ihrer
richtigen Deutung, wie viel mehr noch ist dies bei der biologischen Wasser-
untersuchung der Fall! Und so gibt es denn eigentlich nur wenige
Spezialisten, welche dieses Gebiet vollig beherrschen.

Bei diesem Stand der Dinge konnte es angebracht erscheinen, dieses
Kapitel iiberhaupt auszuscheiden. Wir tun es trotzdem nicht, weil wir
der Ansicht sind, dafl einmal alle verfiigbaren Methoden zur Beurteilung
der Wisser nach Moglichkeit herangezogen werden miissen, und daB
es aullerdem doch eine Reihe so charakteristischer Formen
unter der Flora und Fauna des Wassers gibt, dal sie auch
von dem weniger Geiibten erkannt werden konnen. Auf eine
eingehendere Beurteilung von Abwasser und Wasser vom biologischen
Standpunkt aus wird derselbe aber gewshnlich verzichten miissen.

Im dbrigen stehen fiir eingehendere biologische Studien mehrere
gute und brauchbare Werke zur Verfiigung (172). In dem vorliegenden
Leitfaden konnen nur die besonders charakteristischen wichtigeren
Organismen Beriicksichtigung finden.

2. Aufgabe und Gegenstand der mikroskopisch-
biologischen Untersuchung.

Wie die physikalische, chemische und bakteriologische Analyse
kann uns die mikroskopische und biologische Wasseruntersuchung,
je nach Lage der Dinge, mannigfache Aufschliisse geben. So 1aft uns
die unmittelbare mikroskopische Betrachtung des aus einem Brunnen-
wasser abgesetzten Sedimentes oft eine mangelhafte Beschaffenheit
der Brunnenkonstruktion erkennen, indem aus dem menschlichen
Haushalt stammende Korperchen (Starkekorner, Kaffeesatz, Stoffasern,
Waschblau), Bestandteile von Fékalabwissern (unverdaute, gallig ge-
farbte Muskelfasern, Zellulose, Darmepithelien, Eier von Darm-
schmarotzern), Teile von Tieren (Ratten- und M&usehaar, Vogelfeder-
reste u. dgl.) sich dem ungeniigend geschiitzten Brunnenwasser (Kessel-
brunnen) beimengen und im mikroskopischen Bilde erscheinen (vgl.
Tafel I). Das Mikroskop vermag ferner vielfach sicherer als das unbe-
waffnete Auge zu erkennen, ob eine im Wasser vorhandene Triibung
oder ein daraus entstandenes Sediment organischer oder anorganischer
Natur ist (organischer Detritus, Sand, Ton, Eisenoxydhydrat, Schwefel-
eisen, kohlensaurer Kalk u. dgl.; vgl. Tafel I).

Die Herkunft eines Wassers lafit sich durch die mikroskopische
Priifung oft unschwer durch in ihm enthaltenen charakteristischen



Aufgabe u. Gegenstand der mikroskopisch-biologischen Untersuchung. 173

Formen der Mikroflora und Mikrofauna (vgl. Tafel 1I—V) feststellen.
Von Bedeutung kann dies u. a. bei der hygienischen Begutachtung
von Quellwiissern sein, welchen sich gelegentlich Oberflachenwasser
beimischt, oder bei der Untersuchung von Wissern solcher Brunnen,
welche in der Nahe von Flussen niedergebracht sind und bei stirkeren
Wasserspiegelabsenkungen Zufliisse unzureichend filtrierten FluBwassers
erhalten.

Von besonderer Wichtigkeit ist die mikroskopisch-biologische Unter-
suchung aber fiir das Studium der Verunreinigung und Selbstreinigung
der Biche, Fliisse und Seen geworden, hauptsidchlich deswegen, weil
auch Verunreinigungen voriibergehender Natur vielfach nicht ohne
Einflu auf Flora und Fauna eines Oberflichenwassers sind, sich also
biologisch noch feststellen lassen, wenn das vordem verunreinigte Wasser
selbst lingst wieder rein geworden ist. Die Untersuchung hat sich
in diesem Fall auf die festsitzenden Organismen zu richten.
Mittels der physikalischen, chemischen und bakteriologischen Unter-
suchung 148t sich dagegen gewdhnlich nur der augenblickliche Zustand
eines Wassers erkennen.

Gewisse Organismen vermdgen nur in reinen Wissern zu gedeihen
(,,Katharobien*) (173), andere bevorzugen als Lebensmedium das durch
Abwéasser minder oder mehr verunreinigte Wasser (174) (,,0ligo-, Meso-,
Polysaprobien®). Ubergéinge zwischen diesen beiden Kategorien von
Pflanzen und Tieren sind natiirlich reichlich vorhanden.

Die Massenhaftigkeit oder Spéarlichkeit des Auftretens der
Organismen ist gewohnlich von ausschlaggebender Bedeutung und muf}
stets mitberiicksichtigt werden.

Schlieflich spielt die mikroskopisch-biologische Untersuchung auch
eine groBe Rolle bei der Begutachtung von Abwasserreinigungs-
anlagen (175).

Gegenstand der mikroskopisch-biologischen Untersuchung kann
sein:.

1. Das im Wasser schwebende und treibende Material. Man
unterscheidet hier das frei beweglich schwimmende (Nekton) und
das passiv treibende lebende Material (Plankton)?!). Das durch die
Siebmethode (s. u.) abfangbare Material, gleichgiiltig welcher
Natur es ist, wird nach Kolkwitz als Seston bezeichnet. Diese
Stoffe werden auch ,,absiebbare Schwebestoffe” genannt. Die
unbelebten Schwebestoffe (Detritus usw.) werden von manchen
Seiten auch als Pseudoplankton bezeichnet.

2. Die am Ufer der Oberflichengewdsser und am Grunde sich

festsetzenden oder kriechenden Organismen. (Auller dem eigent-
lichen Ufer kommen hier auch in Betracht: im Wasser liegende Steine,

1) Unterarten des Planktonssind Phyto- (pflanzliches) und Zooplankton
(tierisches Plankton). Der GrioBe nach wird unterschieden zwischen Makro-, Meso-
und Mikroplankton. Als Nannoplankton (Zwergplankton) bezeichnet man
solches Plankton, das von einem Sieb von !/,, Maschenweite (s. Planktonnetz
und Planktonsieb) nicht zuriickgehalten wird.
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verankerte Fahrzeuge, Pfahle usw.). Diese fafit man auch als ,,Benthos™
zZusammen.

3. Der Schlamm, den die natiirlichen Oberflichenwisser und Ab-
whsser sowie die kiinstlichen Wasser- und Abwasseransammlungen
absetzen.

3. Die mikroskopisch-biologischen Untersuchungs-
methoden.

Dieselben sind verhdltnismaBig einfacher Natur.

a) Anzuwendende YVergriBerungen usw.

Fiir die Zwecke der mikroskopischen Betrachtung der Objekte
geniigen gewdhnlich Vergroflerungen von 60—400, wie solche z. B.
erzielt werden koénnen durch Kombination der Leitzschen Objektive
Nr. 3 und 6 mit den Okularen 1 und 4. Fiir Untersuchungen auf Reisen
ist das von Leitz zusammengestellte kleine Reisemikroskop zu
empfehlen (auch Zeill u. a. liefern solche Instrumente) oder die noch
einfachere von Kolkwitz (176) angegebene Form.

Daneben empfiehlt es sich, bei den Untersuchungen an Ort und
Stelle auch Lupen anzuwenden, welche — je nach Konstruktion —
eine bis 40fache VergroBerung liefern?t).

Als Lichtquelle ist natiirliches (am besten von einer weilen Wolke
reflektiertes) Tageslicht vorzuziehen. Von einfachen kiinstlichen Licht-
quellen kommt vorwiegend der Gas-Auerbrenner in Frage. Zu grelles
Licht wird bekanntlich durch Einfiigen einer Scheibe aus Milchglas
oder bldulichem Glase in den Umfassungsring der Irisblende gemildert.
Bei den meist gebrauchten schwicheren VergroBerungen ist der Hohl-
spiegel anzuwenden. Auf richtige Abblendung ist besonderes Gewicht
zu legen. Bisweilen ist die Anwendung schiefer (exzentrischer). Be-
leuchtung angebracht (177).

Sollen Brunnenwdisser u. dgl. mikroskopisch untersucht werden,
so laBt man die Flasche, welche die Probe enthilt, am kiihlen Ort so
lange stehen, bis angenommen werden kann, dafl alle sedimentier-
fahigen Teilchen sich zu Boden gesenkt haben (2—24 Stunden). Man
kann auch ein gréBeres Wasserquantum durch ein kleines Filter aus
Filtrierpapier filtrieren, zum Schluf das TFilter durchstofen und
den angesammelten Inhalt mit wenig Wasser herausspritzen. SchlieBlich
kann man sich auch der Methode des Zentrifugierens bedienen.

Dann wird mittels einer Planktonpipette, d. h. mit einem entsprechend
langen Glasrohr von etwa 6 mm lichtem Durchmesser, dessen unteres
Ende zu einer 2 mm weiten Spitze ausgezogen und dessen oberes Ende
nach Art der Augentropfglischen mit einer 4—5 cm langen Gummi-
kappe verschlossen ist, etwas von dem Bodensatz angesaugt und auf

!) Das Reisemikroskop nach Kolkwitz, sowie gute aplanatische Lupen
liefert die Firma Otto Himmler, Berlin N 24, eine 40fach vergroBernde
Anastigmat-Lupe die Firma Carl Zeif, Jena.
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cinen plangeschliffenen Objekttriger ausgeblasen. Die kleine Wasser-
menge wird dann — nach Bedeckung mit einem Deckgléschen — erst
bei schwacher und dann bei stirkerer VergréBerung mikroskopisch
durchmustert. Unter Umstéinden ist es empfehlenswerter, das zu unter-
suchende Wasser in groferen Mengen durch ein Planktonnetz laufen
zu lassen und die im Netz zuriickgehaltenen Organismen zu untersuchen
(178).

Handelt es sich win Untersuchung einer Planktonprobe, so wird
eine kleine Menge des Planktons nach dem Absetzen aus dem Plankton-
glischen (s. Probeentnahme) ebenfalls mittels Planktonpipette auf den
Objekttriger iibertragen.

Festere Objekte (Pilzmassen u. dgl.) zerzupft man mit einigen
Tropfen Wasser auf dem Objekttriger mit Hilfe von Zupfnadeln.

Liegen zarte Objekte vor (niedere Tiere u. dgl.), welche durch
den Druck des Deckglischens Formverinderungen oder Verletzungen
erleiden konnten, so stiitzt man das Deckgliaschen an den Seiten durch
eingeschobene Papierleisten oder an den vier Ecken durch Wachstropf-
chen, die aus einer Masse von Wachs und venetianischem Terpentin
bestehen.

Uberschiissige Fliissigkeit saugt man durch ein an die Seite des
Deckglaschens angelegtes FlieBpapierstiickchen ab.

Will man zu dem Priparat Reagenzien zuflieBen lassen, so
bringt man einen Tropfen der Reagenzfliissigkeit an eine Kante des
Deckglidschens und befordert seinen Eintritt unter das Deckglas zu
dem Priparate, indem man an der gegeniiberliegenden Kante mittels
eines vorsichtig angelegten Filtrierpapierstreifchens eine schwache
Saugewirkung ausiibt. Auf diese Weise lassen sich auch Farbstoffe,
insbesondere Methylenblaulosung, dem frischen Praparat zufiihren
und ,,vitale Fiarbungen‘‘ erzeugen. Auch mikrochemische Re-
aktionen, z. B. auf Eisen u. dgl., lassen sich auf diese Weise ausfiihren.

Setzen die unter dem Deckglas eingeschlossenen Organismen (z. B.
Ciliaten, Flagellaten) durch ihre lebhafte Beweglichkeit einer genauen
Betrachtung Hindernisse entgegen, so muBl man sie entweder abtdten,
betiuben oder immobilisieren.

Zum Abtéten benutzt man gesittigte wisserige Sublimatlo-
sung, von der man einen Tropfen an den Rand des Deckglaschens
bringt und in der oben beschriebenen Weise einsaugen 148t, oder man
setzt den auf dem Objekttriger befindlichen (unbedeckten) Wasser-
tropfen 1—2 Minuten lang den Dampfen einer 1°/,igen Uberosmium-
sdureldsung aus, indem man 3 bis 4 Tropfen derselben in ein Uhr-
schiilchen gibt und den rasch mit dem Wassertropfen nach unten ge-
drehten Objekttriger iiber das Uhrschéalchen legt. Dann erst bedeckt
man den Wassertropfen mit dem Deckglase. (Die Dampfe der Uber-
osmiumsdure reizen die Schleimhiute des Auges und der Nase stark!)
Zum Betduben lebhaft beweglicher Organismen kann man einen
Tropfen einer gesittigten wasserigen Chloralhydratldsung oder einer
1%/,igen Lésung von Cocainum hydrochloricum benutzen. Zum
Immobilisieren (nach Mez) den Zusatz von etwas erwirmter schwacher
Gelatinelssung oder von Gummischleim (Gummi arabicum).
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Gewohnlich dienen die angefertigten mikroskopischen Praparate
nur dem augenblicklichen Studium. Die Herstellung von Dauer-
priaparaten erfordert eine gewisse Geschicklichkeit und Ubung. Als
Einbettungsmaterial wird gewohnlich Glyzeringelatine benutzt
(1 Teil Gelatine in 6 Teilen Wasser erweicht; Zusatz von 7 Teilen Glyzerin.
Auf je 100 g dieser Mischung 1 g Karbolsiure zur Konservierung.)

Etwaige Farbung der Prédparate erfolgt am besten mit wisseriger
Methylenblaulésung (s.o0.).

Zur schnellen Unterscheidung der zu zihlenden Plankton-
organismen (s.u.) von den fremdartigen Bestandteilen des Planktons
(Detritus usw.) empfiehlt Volk (179) die Farbung mittels Erythrosin
(Tetrajodfluorescein-Natrium), ein Farbstoff, welcher sich im allge-
meinen nur auf die Organismen und nur ausnahmsweise auf einzelne
Detritustiickchen niederschligt.

b) Quantitative Planktonuntersuchung.

Die quantitative Bestimmung der im Wasser lebenden Plankton-
organismen setzt kompliziertere Apparate voraus. Die von Hensen
angegebene Methode der quantitativen Bestimmung (vgl. bei Apstein)
ist im allgemeinen als zu wenig genau verlassen.

Besser ist es, durch ein Planktonnetz (s. Probeentnahme) oder ein
Planktonsieb eine gemessene Menge des mit einem Litergefal ge-
schopften Wassers (z. B. 50 Liter) zu geben, den Riickstand aus dem
Netz mit wenig Wasser herauszuspiilen, zu zentrifugieren und zu messen
oder bis zum konstanten Gewicht zu trocknen und zu wiegen (Kolk-
witz); doch ist dabei eine Scheidung zwischen wirklichem Plankton

und ,,Pseudoplankton‘ (organische unge-

formte Stoffe, Detritus usw.) nicht méglich.

Nach der Methode von Sedgwick-Rafter

(vgl. bei Whipple) wird eine gemessene

Wassermenge durch eine Sandschicht filtriert,

welche die Organismen zuriickhilt, der Sand

wird mit einer kleinen gemessenen Menge von

filtriertem Wasserausgewaschen und die Fliissig-

keit vom Sande abgegossen. Ein gemessener

Teil der Fliissigkeit wird unter dem Mikroskop

mit Hilfe eines Okularmikrometers in einer

Fig. 31. Zshlkammer ausgezéhlt und das erhaltene

Resultat auf die ganze urspriingliche Wasser-

menge berechnet. Der Fehler dieser Methode soll hochstens 109/,
betragen.

Mittels der Planktonpumpe sind angeblich exakte Bestimmungen
moglich; doch ist die Apparatur eine verhaltnismiaflig komplizierte,
nur fiir lingere Untersuchungen an einem Objekt geeignete.

Die bisher genannten Methoden werden meist an konserviertem
Material ausgefithrt, fiir frisches Material reicht man gewdhnlich
mit einer Schitzungsmethode aus. Kolkwitz empfiehlt die Benutzung
einer 1 cem fassenden Planktonkammer (Fig. 31) zur direkten Entnahme
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einer kleinen, aber abgemessenen Wassermenge. Der ganze Apparat
kann zur Probeentnahme untergetaucht werden. Die Konstruktion
erhellt aus beistehender Abbildung. Die Probe wird zunéchst mit einer
etwa 15fach vergrofernden aplanatischen Taschenlupe (Himmler-
Berlin N; Zeifl-Jena) betrachtet, mit der man schon viele Algen, Proto-
zoen und Rédertiere deutlich erkennen kann. Dann wird die Durch-
suchung mit stirkeren Lupen oder mit dem Mikroskop bei schwacher
Vergroflerung fortgesetzt. Auf diese Weise wird eine Orientierung
an Ort und Stelle zur Bestimmung der ungefdhren Menge und Zu-
sammensetzung der Planktonorganismen ermoglicht.

Das Material, welches am Ufer, auf und unter Steinen, an Pfihlen,
Miihlradern, Schiffswandungen usw. festsitzt und mittels geeigneter
Instrumente erbeutet werden kann (s. Probeentnahme), sowie der
Schlamm sind vorwiegend Gegenstand makroskopischer Betrachtung
(vgl. Tafel VI); doch miissen Teile des Materials (z. B. Abwasserpilz-
rasen) zur genaueren Identifizierung und Charakterisierung auch einer
mikroskopischen Untersuchung unterzogen werden.

Als Konservierungsmittel dient fast ausschlieBlich das Formalin.
Man kann etwa 1 ccm Formalin auf 10—25 ccm zu konservierende
Masse (planktonhaltiges Wasser usw.) rechnen. Soll eine genauere
Untersuchung auf Protozoen ausgefithrt werden, so muB dieselbe
bald nach der Entnahme an nicht konserviertem Material vor-
genommen werden, da viele Protozoenleiber sonst zerflieen und sich
der Untersuchung entziehen. Uberhaupt sollte man tunlichst es niemals
unterlassen, wenigstens einen kurzen Blick durch das Mikroskop auf
einige der Planktonprobe entnommene Tropfen im frischen Zustande
zu werfen, um ein Bild iiber die etwa vorhandene Tierwelt zu bekommen,
welche im lebenden Zustand weit charakteristischer sich darzubieten
pflegt als im konservierten. Will man nichtkonserviertes Material
aufbewahren, so giele man die planktonhaltige Fliissigkeit usw.
in eine gldserne Doppelschale mit angehobenen Deckel, damit der Sauer-
stoff der Luft freien Zutritt hat.

4. Die einzelnen Formen der niedrigen Pflanzen-
und Tierwelt.

Kolkwitz und MarBon haben sich der miihevollen, aber dankens-
werten ‘Aufgabe unterzogen, eine Okologie!) (Aufenthaltslehre) der
pflanzlichen (180) und der tierischen (181) Saprobien. aufzustellen,
d. h. derjenigen Organismen, welchen wir bei dem biologischen Studium
der Verunreinigung und Selbstreinigung der Gewisser be-
gegnen, (Die Organismen ganz reiner Wisser, die ,,Katharobien® sind
in diesen Zusammenstellungen nicht beriicksichtigt.) Sie unterscheiden
zur Charakterisierung der verschiedenen Abstufungen der Selbstreinigung
in den Gewissern drei Hauptzonen, welche sie durch folgende Namen
bezeichnen:

I. Polysaprobe Zone (fiulnisfihige Wisser).

1) Von ¢ olxog, die Behausung.
Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 12
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II. «- und f-mesosaprobe Zone (zundchst schnell |a], dann
langsamer [f] verlaufende Mineralisation).
III. Oligosaprobe Zone (Beendigung der Mineralisation).

Die polysaprobe und a-mesosaprobe Zone ist verhdltnismaflig arm
an hoheren Organismen.

Diejenigen Organismen, welche neben ,saprob” im okologischen
Sinn auch ausgesprochen ,.saprophil” in ern#hrungs-physiologischer
Hinsicht sind (wie z. B. Anthophysa vegetans, Carchesium lachmanni,
Vorticella microstoma u. a.), verdienen nach den genannten Autoren
als Leitorganismen fiir die chemische Beschaffenheit des Wassers
besondere Bedeutung. Im iibrigen ist der Hauptwert bei der Beurteilung
der Glewdsser im allgemeinen nicht auf die einzelnen Organismen
zu legen — das ist nur bei der Trinkwasseruntersuchung unter Um-
stinden zulissig —, sondern auf die Lebensgemeinschaften der
Organismen, die ,,Biocénosen.

Die Untersuchung des Ufers, des freien Wassers und des Grundes
eines QGewdissers wird immer nebeneinander vorgenommen werden
miissen.

Die drei oben genannten Zonen werden von Kolkwitz
und Maron wie folgt kurz charakterisiert:

,»1. Die Zone der Polysaprobien ist in chemischer Beziehung
gekennzeichnet durch einen gewissen Reichtum an hochmolekularen,
zersetzungsfihigen, organischen Nihrstoffen (Eiweillsubstanzen und
Kohlehydrate), wie sie beispielsweise durch die meist unmittelbar faulnis-
fahigen Abwisser aus Stidten und landwirtschaftlichen, gewerblichen
und anderen Betrieben in die Vorfluten gelangen. Abnahme im Gehalt
des Wassers an Sauerstoff, verbunden mit Reduktionserscheinungen,
Bildung von Schwefelwasserstoff und Schwefeleisen im Schlamm und
Zunahme an Kohlensidure pflegen oft die chemischen Begleit- bzw. Folge-
erscheinungen hierbei zu sein.

Organismen treten meist in groBler Zahl, aber in relativer Ein-
formigkeit auf; besonders Schizomyzeten und (meist bakterien-
fressende) farblose Flagellaten sind hiufig. Stark sauerstoffbediirftige
Organismen treten naturgemiB meist vollkommen zuriick, Fische pflegen
diese Zone fiir langeren Aufenthalt zu meiden.

II. Die Zone der Mesosaprobien zerfillt in zwei Abschnitte mit
a- 'bzw. f-mesosaprobem Charakter. Sie pflegt sich an die polysaprobe
Zone anzuschlieBen. In dem a-Teil, welcher dieser zugekehrt ist, ver-
lauft die Selbstreinigung noch verhidltnismafig stiirmisch, aber — im
Gegensatz zu Zone I — unter gleichzeitigem Auftreten von Oxydations-
erscheinungen, die zum Teil durch die Sauerstoffproduktion seitens
chlorophyllfithrender Pflanzen bedingt werden.

Die im Wasser enthaltenen Eiweillstoffe sind hier wahrscheinlich
bis zum Asparagin, Leuzin, Glykokoll usw. abgebaut, woraus sich ein
qualitativer Unterschied gegeniiber der Zone I ergibt.

Im f-mesosaproben Teil nihern sich die Abbauprodukte schon
der Mineralisation. Normale, meist nitrathaltige Drainwésser der Riesel-
felder werden am besten zu dieser Zone gerechnet. ’
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Alle Organismen der mesosaproben Region pflegen einen gewissen
schwachen Einflul von Abwéssern und ihren Abbauprodukten zu ver-
tragen. Bemerkenswert ist unter anderem ihr Reichtum an Diatoma-
zeen, Schizophyzeen und vielen Chlorophyzeen, zum Teil auch
an héheren Pflanzen. Unter den Tieren finden sich gleichfalls niedrig
und hoch organisierte in groller Arten- und Individuenzahl.

II1. Die Zone der Oligosaprobien ist die Region des (praktisch
gesprochen) reinen Wassers. Sie schlieft sich, wenn ein Selbstreinigungs-
prozeB ortlich oder zeitlich voraufging, an die mesosaprobe Zone an
und bezeichnet dann die Beendigung der Mineralisation. Doch rechnen
wir auch reinere Seen, deren Wasser keinen eigentlichen Mineralisations-
prozeBl durchmacht, hierher. Der Gehalt des Wassers an Sauerstoff
kann oft dauernd der Sittigungsgrenze (bezogen auf die im Wasser
geloste Luft) nahe sein, sie gelegentlich sogar tiberschreiten. Der Gehalt
an organischem Stickstoff pflegt 1 mg pro Liter nicht zu iibersteigen.
Die Sichttiefe des Wassers ist meistens bedeutend, mit gelegentlicher
Ausnahme zu Zeiten erheblicher Wasserbliite.

Das pflanzliche sowohl wie das tierische Plankton unser reineren
Landseen gehort in diese Region. Der Schlamm solcher Gewidsser kann
dabei f-mesosaproben Charakter tragen.‘

5. Beschreibung einer Reihe von pflanzlichen und
tierischen Vertretern aus den genannten drei Zonen.

Aus der Reihe der Saprobien im Sinne von Kolkwitz und MarBon
mogen folgende Formen als Beispiele angefithrt werden. Dieselben sind
zugleich auf den angefiigten Tafeln abgebildet, und zwar jeweils tunlichst
bei gleicher VergroBerung bzw. in natiirlicher Grofle.

Die im folgenden den einzelnen Namen beigegebenen kurzen Be-
schreibungen sollen, unter moglichster Vermeidung der spezialwissen-
schaftlichen Nomenklatur, lediglich auf die auch fiir den Nicht-
fachmann sinnfalligsten Merkmale und Eigenschaften der
betreffenden Organismen aufmerksam machen. Wegen weiterer An-
gaben vgl. die Anleitungen von Wilhelmi (182) und Steinmann
(183) auBler den bereits unter 172 angefiihrten Werken.

Polysaprobien.
A. Pflanzliche.

Spirillum undula (Schizomycetes ).
Taf. II, Fig. 1.

8—16 u langer, eine bis mehrere Schraubenwindungen aufweisender,
farbloser, sich rasch bewegender Mikroorganismus mit endstindigem
Geifelbiischel.

Verfliissigt bei Kultur auf Gelatine langsam den Nahrboden.

Hiufig in stddtischen Abwéssern, welche einige Tage aufbewahrt
worden sind.

12
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Sphaerotilus natans (Schizomycetes ).
Taf. 11, Fig. 3 und Taf. VI, Fig. 14.

Findet sich hauptsichlich in seichtem, flieBendem oder sonst be-
wegtem Wasser, makroskopisch in Form schleimiger, weiBlicher
Flocken oder Biischel und fellartiger Uberziige. Er kommt in gréBeren
Mengen vorwiegend in der kilteren Jahreszeit vor und entwickelt sich
im Wasser gern an Bohlen, Pfihlen, Zweigen usw. Seine Entstehung
wird vor allem begiinstigt durch den Eintritt stadtischer Sielwisser
und der Abwisser von Sulfit-Zellstoffabriken, Zuckerfabriken, Brauereien
u. dgl. in die Vorflut. Makroskopisch dem Leptomitus lacteus (s. diesen
S. 181) adhnlich, mikroskopisch leicht von ihm durch die Zartheit
seiner Faden zu unterscheiden. Er besteht aus Zellreihen, welche von je
einer Scheide eingeschlossen sind, und bildet auf diese Weise diinne
Féaden von 2 p Durchmesser, welche gewdhnlich mehr oder weniger
dicht aneinander lagern. Sphaerotilus ist einer der charak-
teristischsten und verbreitetsten Abwasserorganismen. (Vgl.
auch Fig. 39—41.)

Beggiatoa alba (Schizomycetes ).
Taf. II, Fig. 6.

Erscheint makroskopisch als weillicher, schleierartiger, nicht
selten weit ausgedehnter Belag auf im Wasser liegenden Gegenstinden,
an Uferwiinden, am Grunde usw., meist leicht bei der Beriihrung zer-
reiBend. Kommt nur bei Anwesenheit von Schwefelwasserstoff vor,
welcher von Beggiatoa zu Schwefel und Schwefelsdure oxydiert wird.
In stehendem und schwach bewegtem Wasser. Mikroskopisch 3—4 y
starke Fiaden, gewdhnlich Schwefelkérnchen enthaltend, undeutlich
gegliedert. Die Fiden zeigen langsam oszillierende Eigenbewegung. (Vgl.
auch Fig. 36.)

Euglena viridis (Flagellata ).
Taf. 11, Fig. 11.

Spindelférmiger, etwa 50 p langer Organismus mit lebhaft griinem
Chromatophor. Der griine Farbstoff der Kuglena viridis halt sich auch
im Dunkeln. Am Grunde der vorderen Falte entspringt die lange
GeiBlel. Daselbst auch die Mundéffnung und ein roter Pigmentfleck.

Gegen mit organischen Stoffen verschmutzte Abwisser ziemlich
widerstandsfahiger Organismus. Kann an der Oberfliche verschmutzter
Dorfteiche und an anderen Orten reingriine Uberziige bilden.

B. Tierische.

Vorticella microstoma (Ciliata).
Taf. IV, Fig. 11.

Eiférmiger Koérper mit lebhaft strudelndem Wimperkranz an der
Offnung, auf langem kontraktilen Stiel, mit dem das Tier auf dem
Substrat befestigt ist. Wenn zu Gruppen vereinigt, aber auch einzeln,
sind die Vortizellen mit der Lupe schon als weilliche Fleckchen leicht
erkennbar.
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Mesosaprobien.
a-Mesosaprob.
A. Pflanzliche.
Sphaerotilus natans (Schizomycetes) (s. 0.).
Euglena viridis (Flagelluta) (s. 0.).

Stigeoclonium tenue (Confervales).
Taf. 1I1, Fig. 10.

Verzweigte, aus Zellreihen bestehende ziemlich dicke Faden mit
zugespitzten Enden. Griine Chromatophoren.

Mucor (Zygomycetes).
Taf. II, Itig. 13.

Vielfach verzweigtes Myzel, meist ohne Querteilung. Die charak-
teristischen Fruchttriger kommen unmittelbar nicht zur Beobachtung,
da sie sich im Wasser nicht bilden. Kann fellartige weiBgraue Uber-
ziige bilden.

Leptomitus lacteus = Apodya lactea ( Phycomycetes ).
Taf. II, Fig. 12.

Bildet makroskopisch weiBliche Massen von schaffellartigem
Aussehen, welche das Bett des Gewiissers bzw. darin liegende Steine u. dgl.
iiberziehen, oder flottierende lockere weiBliche Biischel. Normalerweise
festsitzend, hiufig aber auch treibend. Von Sphaerotilus natans (s. S.
180) meist durch geringere Schleimigkeit zu unterscheiden. Beide
Pilzarten kommen auch gleichzeitig nebeneinander vor.

Mikroskopisch sehr charakteristisch: Lange, gerade, schlauchartige,
16—20 u dicke Faden ohne Querwinde, aber mit Einschniirungen in
gewissen Abstinden, wodurch einzelne Glieder gebildet werden, die an
riesige Hefesprossungen erinnern. Jedes Glied mit einer Verschlu8kugel.
Die Fiden sind schwach verzweigt. (Vgl, auch Fig. 42.)

Fusarium aquaeductuum (Ascomycetes).
Taf. II, Fig. 14.

Weiles Myzel, in Zellen gegliedert. In groBleren Mengen bisweilen
durch Moschusgeruch ausgezeichnet. Sporen von typischer sichelformiger
Gestalt. Kann in maBig verunreinigten Vorflutern oft biischelférmige
Besitze an Faschinen, Wurzeln usw. bilden.

B. Tierische.
Anthophysa vegetans (Flagellata ).
Taf. IV, Fig. 6.

Kugelférmige, begeiBielte Organismen, zu farblosen, rundlichen,
kopfartigen Gebilden vereinigt, an ziemlich langen, oft durch Einlagerung
von Eisenoxydhydrat braungefarbten, verzweigten Stielen sitzend.
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Bodo globosus (Flagellata).
Taf. IV, Fig. 7.
Kugelférmiger, farbloser Organismus mit zwei Geifieln, deren eine
als Schleppgeifiel ausgebildet ist.
Bewegung mehr oder weniger oszillierend.

Synura uvella (Flagellata ).
Taf. II, Fig. 9.

Traubenférmig zusammengeballte, kugelig-kegelf6rmige Organismen,
jedes Individuum mit 2 gleich langen, dicht nebeneinander sitzenden
Geifleln versehen, braun gefirbt. Frei schwimmende Kolonien von
30—100 p Durchmesser. Haufig im Plankton von Fliissen usw., be-
sonders zur kélteren Jahreszeit.

Glaucoma scintillans (Ciliata).
Taf. 1V, Fig. 9.
Vollig bewimperter, eiférmiger Organismus. Die undulierende
Membran der Mundspalte erscheint in sténdig klappender Bewegung.

Paramaecium caudatum (Ciliata ).
Taf. 1V, Fig. 10.
Vollig bewimpertes, langgestrecktes, farbloses, ziemlich grolies
Infusor. Hinteres Ende verschmailert, mit langeren Cilien.

Carchesium lachmanni (Ciliata ).
Taf. V, Fig. 2a.

Sehr typisch fiir mafBig verunreinigte Vorfluter. Kolonien bildende
glockenférmige Tiere auf kontraktilen, verzweigten Stielen. Muskeln
der Einzelstiele nicht als Ganzes zusammenhéngend. Auch in der
warmen Jahreszeit vorhanden. Schon mit Lupe leicht bestimmbar.
Bildet bei Massenentwicklung zarte weiBliche Uberziige an Stengeln
von Wasserpflanzen, Holz u. dgl.

Epistylis galea (Ciliata).
Taf. V, Fig. 2.
Kegelformige kontraktile Glockchen an verzweigten starren Stielen.

Tubifex tubifex (Vermes).
Taf. VI, Tig. 8.

Meist 3—5 cm lange, diinne, rotliche Borstenwiirmer, in sich zer-
setzendem Schlamm oft massenhaft anzutreffen. Die Tiere stecken mit
dem vorderen Drittel ihres Korpers im Schlamm und vollfiihren mit
dem iibrigen, frei ins Wasser ragenden Teil des Koérpers schlingelnde
Bewegungen.

Tripyla setifera (Vermes).
Taf. V, Fig. 8.
Freilebender, wenige Millimeter langer Fadenwurm (Nematode).
Meistens Schlamm- und Uferbewohner.
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Rotifer vulgaris (Rotatoria ).
Taf. V, Fig. 3.

Weit verbreiteter Vertreter der Ridertiere. Korper lang gestreckt,
teleskopartig kontraktil. mit zwei Augen. Linge etwa 1/, mm. Die
groBe Gruppe der Rédertiere (Rotatoria) besteht aus Organismen,
welche mit einem lebhaft sich bewegenden, mannigfach gestalteten
Wimperapparat (,,Réderorgan) am Vorderende des Korpers versehen
sind, dhnlich wie er bei vielen Ciliaten zu beobachten ist. Die Ridertiere
sind indessen viel hoher organisiert als diese. Das Hinterende (der Fuf)
des Korpers der Réadertiere zeigt gewdhnlich Anhiénge verschiedener
Form. Die Tiere besitzen einen Verdauungskanal, Muskeln, Nerven,
vielfach Augen (von roter Farbe) usw. Manche Gattungen besitzen einen
Panzer. Die Tiere sitzen entweder fest oder kriechen umher oder
schwimmen frei. Mannchen und Weibchen sind deutlich unterschieden.
Minnchen wenig zahlreich. Die Rédertiere fressen (wie manche
Flagellaten und Ciliaten) auch Bakterien.

Larve von dnchylostoma duodenale (Vermes)?l).
Taf. V, Fig. 7 (Abbild. des Eies s. Taf. I, Fig. 3b).

Kann auch zu den a-mesosaproben Formen gerechnet werden.

Der nach vorne verjiingte Korper lauft hinten in eine pfriemen-
formige Spitze aus. Lange zuerst 0,2—0,5 mm, spiter 0,8 mm. Be-
wegung, zumal bei gelinder Erwidrmung, sehr lebhaft, hauptsichlich
mit der hinteren Korperhélfte. Spiter Einkapselung der Larve in eine
den Korper gleichmaBig umgebende, glashelle Scheide, welche den Korper
vor Schidlichkeiten ziemlich gut schiitzt. Mit der Einkapselung ist das
Endstadium des im Freien (Wasser) lebenden Anchylostoma erreicht.
In diesem Zustand wandern die Larven auf dem Wege des Magendarm-
kanals oder unmittelbar durch die Haut in den menschlichen Korper ein,
wo sie sich (im Darm) zu geschlechtsreifen, 8—16 mm langen Parasiten
entwickeln. Pathogen fiir den Menschen (Anchylostomiasis,
Kachexie der Bergleute, Ziegelbrenneranimie).

Die produzierten Eier der Parasiten werden mit dem Kot des infi-
zierten Menschen entleert und entwickeln sich, bei geniigend hoher
Temperatur und geniigender Feuchtigkeit, d. h. mit Vorliebe im Wasser,
zu den geschilderten Larven.

In Wassertiimpeln (z. B. im Grubenwasser der Bergwerke), die
durch Fikalien Kranker infiziert sind, werden die Larven gelegentlich
gefunden. Aus dem eierhaltigen Kot kénnen sie iibrigens leicht zur
Entwicklung gebracht werden. Die Fier sind doppelt konturiert, oval,
mit glatter Oberflache, durchsichtig. Inhalt meist im Stadium der
Furchung begriffen (2—8 Furchungskugeln).

) Dieser Organismus ist hier nicht als charakteristische mesosaprobe
Form, sondern seiner krankheitserregenden FEigenschaften wegen eingereiht
worden.
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Asellus aquaticus (Crustacea ).
Taf. VI, Fig. 6.
Ein bis anderthalb Millimeter lange, flache, mit Fiihlern und Beinen
versehene Assel, welche sich kletternd oder kriechend fortbewegt.
Farbe grau oder briaunlich. Dient Fischen als Nahrung.

Larve von Chironomus plumosus, (Insecta).
Taf. VI, Fig. 4.

Blutrote, wurméhnlich erscheinende Larve der Zuckmiicke, baut
sich aus Schlammteilchen ein réhrenférmiges Gehduse, das sie nur
selten verlafit, um frei herumzuschwimmen.

Liefert ausgezeichnete Fischnahrung.

g-Mesosaprob.
A. Pflanzliche.

Cladothrix dichotoma (Schizomycetes ).
Taf. 1I, Fig. 4.

Dichotomisch (unechte Dichotomie) verzweigte, farblose, diinne
Fiden von im wesentlichen dhnlichen Bau wie Sphérotilus.

Oscillatoria limosa (Schizophyceae).
Taf. II, Fig. 7. ’

Fiden aus kurzen, zylindrischen Zellen bestehend, etwa 20 noim
Durchmesser, ohne Verzweigungen, mit abgerundeten Enden. Farbe
blaugriin. Die Faden zeigen charakteristische aktive kriechende Be-
wegung, so daB sie sich selbstindig aus dem Schlamme herauslésen
konnen. Geruch eigenartig dumpfig-erdig.

Oszillatoriaarten gedeihen im Sommer und im Winter.

Melosira varians (Bacillariales ).
Tat. II, Fig. 8.

Zellen aus schachtelartigen Kieselschalen gebildet, mit abgerundeten
Kanten. Im Plasma der Zellen braune Farbstofftriger. Zellen zu Faden
von etwa 30 u Durchmesser zusammengefiigt. Sehr typisch fiir die
Uferregion von Vorflutern, deren Wasser sich der Mineralisation weit-
gehend genihert hat.

Navicula cryptocephala (Bacillariales).
Taf. II1, Fig. 6.

Schalen schmal lanzettlich, nach den Enden zugespitzt. Enden
etwas vorgezogen, knopfférmig. Im Querschnitt viereckig. Beweglich.
Die Gattung Navicula ist durch eine grofie Reihe von Spezies und
Varietiten ausgezeichnet.

Pediastrum boryanum (Protococcales ).
Taf. 11T, Fig. 9.
Polyedrische, zu scheibenartigen Kolonien in Rosettenform vereinigte
griine Zellen. Randzellen zweilappig.
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Elodea canadensis (Monocotyledoneae ).
Taf. VI, Fig. 11.
Wasserpest. Blatter in meist dreigliedrigen Quirlen ziemlich klein,
langlich bis lineal-lanzettlich. Pflanze untergetaucht.

Phragmites communis (Gramineae).
Taf. VI, Fig. 9.
Schilf. Bildet oft Bestinde an Ufern von Fliissen und Seen. Dient
zahlreichen Wasserbewohnern als Schlupfwinkel und Aufenthaltsort. Geht
auch in benachbarte Zonen iiber.

B. Tierische.
Arcella vulgares (Rhizopoda ).
Taf. IV, Fig. 3.
Braune, pilzhutformige, runde Chitinschale, zart hexagonal gefeldert.
Protoplasmamasse hauptsichlich im mittleren Teil der Schale. Mittels
Pseudopodien kriechend.

Coleps hirtus (Ciliata).
Taf. IV, Fig. 8.
Tonnenformiger, gepanzerter, allseitig gleichmaflig bewimperter
Organismus.
Lange 40—50 p. Sehr gefriflig.

Stentor polymorphus (Ciliata ).
Taf. V, Fig. 1.
Trompetenformiges groBes Infusorium, mit feinen Wimpern bekleidet.
Im vorderen Teil mit Strudelorganen. Kern groll, rosenkranzférmig.

Spongilla lacustris, [SiBwasserschwamm] (Spongiae ).
Taf. IV, Fig. 5.

Ganz leicht gebogene glatte, spitze Skelettnadeln. Stabchen aus
hornartiger Substanz. )

Bildet meist geweihartig gestaltete Uberziige auf Schilfstengeln,
Holzbohlen usw. Farbe griin oder gelblich. Geht auch in benachbarte
Zonen iiber.

Nephelis vulgaris (Vermes).
Taf. VI, Fig. 7.
Schlammegel. Mehrere Zentimeter lang, schmal, flach, mit Haft-

scheibe. Farbe meist grau oder braunlich. Nahrt sich vorwiegend von
kleineren Tieren, u. a. von den Zuckmiickenlarven.

Rotifer vulgaris (Rotatoria) s. o.

Synchaeta pectinata ( Rotatoria ).
Taf. V, Fig. 5.
Ungepanzertes, seiner Gestalt im Lingsschnitt nach einem Flug-
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drachen dhnelndes Radertier, mit Auge und kompliziertem Réaderapparat.
Echt planktonisch.

Polyarthra platyptera ( Rotatoria ).
Taf. IV, Fig. 12.

Ungepanzert, im Langsschnitt anniahernd quadratisch geformt, mit
einem Auge. An jeder Liéngsseite des Korpers je eine Gruppe von drei
ziemlich langen, schwertformigen Anhiéngen. Kann sich im Wasser
schwimmend und springend fortbewegen.

Sehr hiufig im Plankton.

Brachionus pala ( Rotatoria ).
Taf. V, Fig. 6.
Gepanzert, tulpenartige Form mit ziemlich langem biegsamen Ful}.
Auge. Hiaufig mit Eiern.
Verbreitet im Plankton.

Anuraea aculeata ( Rotatoria).
Taf. V, Fig. 4.
Gepanzert, nahezu fafiformig, ohne Full. Zwei Dornen am hinteren
Ende. Auge. Anuraea cochlearis nur mit einem Dorn.
Sehr hiufig im Plankton.

Asellus aquaticus (Crustacea) s. o.
Daphnia longispina (Crustacea ).
Taf. V, Fig. 12.
Wasserfloh. Charakteristisches Aussehen. Langer Stachel am hinteren
Kérperende. Schale. Zwei mehrastige Schwimmbeine. Darmkanal.

Grofles (schwarz gefiarbtes) Auge.
Planktonorganismus. Auch oligosaprob.

Paludina vivipara = Vivipara contecta ( Mollusca ).
Taf. VI, Fig. la.

Sumpfschnecke. Gedrungen-kegelformiges Gehduse, schwach griin-
lich mit braunen Béndern.

Oligosaprobien.
A. Pflanzliche.

Gallionella ferruginea (Schizomycetes ).
Taf. II, Fig. 2.

Feine, meist Eisenoxydhydrat enthaltende, in der Regel schraubig
gewundene Fiden. Eisenbakterie. Die einzelnen Exemplare sind meist
zuriickgebogen und mit den freien Enden ineinander gewunden, wodurch
perlschnurartige Fiden vorgetiuscht werden. (Vgl. auch Fig. 34.)

Crenothrixz polyspora (Schizomycetes).
Taf. II, Fig. 5.

Sehr bekannte Eisenbakterie. Zylindrische Féden erheblich breiter
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als bei der vorigen Gattung. Mit Scheiden. In die Scheiden sind kurze
Zellen eingelagert, welche an der Spitze der Faden zu kleineren Zellen
(Sporen) zerfallen kénnen. Eiseneinlagerungen in Form von Oxydul-
salzen. Rostbildung durch Oxydation dieser Salze zu Oxyden. (Vgl
auch Fig. 32.)

Clathrocystis aeruginosa (Schizophyceae ).
Taf. II, Fig. 10.

,»Wasserbliite” bildend. Sehr zahlreiche kleine, runde Zellen, griin-
Jich, zu Familien vereinigt, welche oft von Gallerte umhiillte, gitterartig
durchbrochene Kolonien darstellen.

Synura uwvella (Flagellata) s. o.

Dinobryon sertularia (Flagellata ).
Taf. III, Fig. 1.

Kolonien bildende Protozoen; in becherférmigen Geh#usen steckend,
begeiflelt, gelblich gefarbt.
Hiufig im Plankton. Auch f-mesosaprob.

Ceratium hirundinella (Peridiniales).
Taf. 111, Fig. 2.

Gepanzerter Organismus, mit mehreren groflen hornartigen Fort-
sitzen, von brauner Farbe, frei schwimmend. 2 Geifleln, deren eine
in einer giirtelférmig den Korper umziehenden Rinne liegt.

Fragilaria crotonensvs (Bacillariales).
Taf. III, Fig. 3.

Diatomee, dhnlich einem zweiseitigen Kamm gebaut, bestehend
aus kettenartig aneinander liegenden langgestreckten Zellschalen. Mitte
durch Farbstofftriger gelb gefdrbt.

Haufig im Plankton.

Asterionella formosa (Bacillariales ).
Taf. III, Fig. 4.

Schmale Kieselzellen, zu sternférmigen Gebilden gruppiert. Gelbe
Farbstofftriger im Plasma. Strahlen zu 4 bis ca. 16, meist gegen 8.
Sehr charakteristische Planktoralge.

Synedra acus (Bacillariales ).
Taf. III, Fig. 5.

Schlanke, lanzettformige, fast lineare Zellschalen.
Im Plankton.

Gomphonema olivaceum (Bacillariales).
Taf. III, Fig. 7.

Zellschalen keulenformig, auf langen, verzweigten, hyalinen Stielen
sitzend; die dem Protoplasma eingelagerten Farbstofftriger sind gelb
gefarbt.

Uferorganismus. Auch f-mesosaprob.
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Eudorina elegans (Protococcales ).
Taf. III, Fig. 8.

Begeillelte, griine Chromatophoren enthaltende Zellen, zu hohlkugel-
formigen Familienverbinden vereinigt.
Im Plankton.

Cladophora glomerata (Confervales ).
Taf. V1, Fig, 13.
Zahe Fadenalge, mit verzweigten diinnen Faden, flutende griine
Rasen bildend. Festsitzend.

Amblystegium riparium (Bryophytu ).
Taf. VI, Fig. 12.

Wassermoos, auch auf feuchtem Boden.

Potamogeton crispus (Monocotyledoneue ).
Taf. VI, Fig. 10.
Laichkraut. Krause, breit-lanzettformige Blatter. Potamogeton
bildet zahlreiche Arten, die sich oft schon in der Form der Blitter von-
einander unterscheiden. Auch f-mesosaprob.

B. Tierische.

Amoeba proteus (Rhizopoda ).
Taf. 1V, Kig. 2.
Schalenloses, nacktes Protoplasmakliimpchen mit Kern, lappige

Pseudopodien aussendend. Farblos.
Schlamm- und Uferbewohner.

Difflugia pyriformis ( Rhizopoda).
Taf. IV, Fig. 4.
Schale meist aus Sandkornchen aufgebaut, birnférmig, aus welcher
die Pseudopodien des Protoplasmaleibes herausragen. Als beschalte
Amobe aufzufassen.

Rhaphidiophrys pallida (Heliozoa ).
Taf. 1V, Fig. 1.
Anndhernd kugeliger Korper mit tangentialen Nadeln. Die feinen

fadenférmigen Pseudopodien radial ausstrahlend, mit Achsenfiden, die
im Mittelpunkt des Kérpers zusammenstoBen.

Limnaea stagnalis (Mollusca).
Taf. VI, Fig. L
Schlammschnecke. Rechtsgewundenes Gehiduse, mit langer Spitze
und groBer letzter Windung, von braunlicher Farbe.

Dreissensia polymorpha (Mollusca ).
Taf. VI, Fig. 2.

Wandermuschel. (Passiv aus dem Schwarzen Meer in die Fliisse
verschleppt.) Kleine, annéihernd dreieckige Muschel, von meist briun-
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licher Farbe mit dunkleren Béndern. Haufig zu Klumpen vereinigt,
dhnlich den Miesmuscheln des Meeres.

Gammarus pulex (Crustacea).
Taf. VI, Fig. 5.

Flohkrebs. Meist iiber 1 cm lang. Kérper gekriimmt, aus ringformigen,
beschalten Segmenten zusammengesetzt, seitlich zusammengedriickt.
Augen und zwei Fiihlerpaare am Kopf. Brustbeine und Hinterleibs-
beine. Graugelbe Farbung. Frei schwimmend, kriftige Bewegungen
ausfithrend. Auch f-mesosaprob.

Cyclops viridis (Crustacea ).
Taf. V, Fig. 10.

Hiipferling. In Segmente geteilter, breiter eiformiger Vorderleib,
schmaler Hinterleib. Koérper im ganzen birnférmig. An der Spitze
des Vorderleibes mittelstindiges Auge und zwei grofle Antennen. Am
Hinterleib borstenartige, gefiederte Fortsitze. Beim Weibchen an der
Grenze zwischen Vorder- und Hinterleib rechts und links je ein groBes
Eiersickchen.

Nauplius (Larve niederer Krebse).
Taf. V, Fig. 9.

Ovaler bis fast rechteckiger Korper mit drei GliedmafBlenpaaren
und einem unpaaren Auge. LiBt eine bestimmte Diagnose auf die spiter
zur Entwicklung kommende Crustaceenspezies nach den bisherigen
Untersuchungen nicht zu.

Bosmina coregoni (Crustacea).
Taf. V, Fig. 11.

Kérper in der Seitenansicht annihernd dreieckig. Kopf schnabel-
férmig mit langem Fortsatz und mit Auge, durch kleine Einkerbung
vom Mittelleib abgesondert. Ruderextremititen. Eier im Brutraum
auf der Riickseite des Korpers.

Perla-Larve (Orthoptera).
Taf. VI, Fig. 3.

Larve der Afterfrithlingsfliege, auch Uferbold genannt.

Larve von Phryganea grandis (Neuroptera).
Taf. VI, Fig. 3a.

Larve der Kocherfliege, Sprock genannt, lebt im Wasser und baut
sich durch Zusammenkitten von allerhand Fremdkérpern ein Gehéuse,
aus dem sie nur Kopf, Thorax und Beine zum Zwecke der Fortbewegung
oder Nahrungsaufnahme herausstreckt. Auch f-mesosaprob.

Unter den vorstehend aufgezihlten Organismen sind einige, welche
fiir die biologische Untersuchung und Beurteilung des Trinkwassers
nnd des Abwassers besonders wichtig sind. Abbildungen derselben
befinden sich groBtenteils schon auf den am Schlusse des Buches befind-



190 Die mikroskopische Wasser- und Abwasseruntersuchung ete.

lichen Tafeln (vgl. Taf. II, Nr, 2—6 und 12; Taf. VI, Nr. 14). Einige
weitere!) mogen hier folgen. HEs handelt sich einerseits um die Eisen

Fig. 34.

TFig. 32.

Fig. 36. Fig. 35.
) Nach Kolkwitz, Migula, Winogradsky, Zopf.
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Fig. 38.

oE 380/1

Fig. 40.

Fig. 41. Fig. 42.
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und Mangan speichernden Bakterien, andererseits um die Schwefel-
bakterien und die beiden Abwasserpilze Sphaerotilus natans und
Leptomitus lacteus.

Zu den Eisen- und Manganbakterien gehoren hauptsichlich
folgende Formen:

Crenothrix polyspora (Fig. 32), Chlamydothrix ochracea (Fig. 33),
Gallionella ferruginea (Fig. 34), Clonothrix fusca (Fig. 35) und die kugel-
formige Siderocapsa treubii.

Die vier erstgenannten gehéren zu den Chlamydobakteriazeen, den
Scheidenbakterien. Sie bestehen aus meist kurzzylindrischen Zellen,
die zu langen diinnen farblosen von einer hyalinen Scheide umgebenen
etwa 1—10 u breiten Fiden aneinandergereiht sind. Im Wasser geloste
Eisen- bzw. Mangansalze werden von diesen Fidden aufgenommen und
zu unloslichen hoheren Eisen- bzw. Manganverbindungen oxydiert.
Durch diese braunlichen Einlagerungen schwellen die Scheiden an. Die
genannten Organismen gedeihen iiberall da, wo sich die l9slichen Eisen-
und Manganverbindungen neben gewissen Mengen organischer Stoffe
im Wasser finden. Hier entwickeln sie sich oft massenhaft und kénnen
dann in Brunnen, Wasserwerken und Leitungen zu héchst unliebsamen
Storungen (Verstopfungen usw.) Veranlassung geben. In Wissern,
welche weniger als 0,1 mg Fe oder Mn im Liter enthalten, gedeihen die
Eisenbakterien im allgemeinen nicht mehr. Bis zu diesem Grade sollten
also Wisser tunlichst kiinstlich von Eisen und Mangan befreit werden
ehe sie in das Rohrnetz gelangen.

Unter den Schwefelbakterien begegnen wir am hauflgsten den
folgenden Formen: Beggiatoa alba (Fig. 36), Thiothrix nivea (Fig. 37),
Chromatium okenii (Fig. 38) und Lamprocystis roseo-persicina.

Die Schwefelbakterien bilden entweder ebenfalls aus zylindrischen
Zellen Fiden oder sie bestehen aus begeilelten Einzelzellen. Im Plasma
der Zellen erkennt man Tropfchen elementaren Schwefels, der aus dem
Schwefelwasserstoff, dessen Anwesenheit Vorbedingung fiir das Gedeihen
dieser Organismen ist, sich abgespalten hat, entsprechend der Umsetzung:

2H,S + 0, =2H,0 4 28.
Der Schwefel wird im Innern der Zellen weiter zu Schwefelsdure oxydiert,
die von den Erdalkalien des Wassers gebunden wird. Nach so erfolgter
Oxydation sind Schwefelkornchen in den Zellen nicht mehr sichtbar.
28 4+ 30, + 2 Hy,O = 2 H,S0,.

Beggiatoa alba iiberzieht oft den Grund eines in Gewéssern ab-
gelagerten Schlamms mit zarten weilen Auflagerungen. Die weille Farbe
wird durch den Schwefelgehalt erzeugt.

Wiéhrend die Fidden von Beggiatoa sich durch charakteristische
kriechende Eigenbewegung auszeichnen und das Chromatium okenii
seine Beweglichkeit durch besondere Geifleln erhélt, sind Thiothrix
und Lamprocystis unbeweglich. Die Farbe von Chromatium ist rot,
die von Lamprocystis mehr rosa.

Ein Wasser, das Schwefelbakterien in reichlicher Menge enthilt,
mull als mit faulnisfdhigen Stoffen stark verunreinigt angesehen werden.
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Nur der Befund von Schwefelbakterien in Schwefelquellen ist anders zu
beurteilen, denn hier dienen als Quelle fiir den Schwefelwasserstoff die
Sulfate.

Der Sphaerotilus natans gehort, ebenso wie die fidigen Eisen-
bakterien zur Familie der Scheidenbakterien. Die von einer Gallerthiille
umgebenen Scheiden enthalten etwa 2 u dicke und 5 u lange Zellen.
Die Pilzfiden des Sphaerotilus natans sind durch ein starkes Sauerstoff-
bediirfnis ausgezeichnet und gedeihen daher vorwiegend in stark be-
wegtem und seichtem Wasser, stellenweise besonders bei niedriger
Temperatur. Makroskopisch erscheinen sie dem Auge als schleimige
Uberziige und fellartig-zottige Besiitze an festen vom Wasser bespiilten
Gegenstinden. Sie entwickeln sich in solchen Wasserldufen, die stark
mit organischen Stoffen verunreinigt sind, also z. B. in Béchen und
Fliissen, die viel stidtische, Zuckerfabrik- oder Zellstoffabrikabwésser
usw. aufgenommen haben. Die sich losreilenden Pilzzotten gehen
sekundir in Faulnis iiber, wenn sie zum Ablagern kommen. Wucherungen
des Sphaerotiluspilzes konnen dadurch zu einer Kalamitéit werden.

Fig. 39 zeigt in natiirlicher Gréfe ein mit einem Sphaerotilusfilz
iberzogenes Schilfblatt. Fig. 40 zeigt Sphaerotilusfiden bei schwicherer,
Fig. 41 ein Stiick eines Sphaerotilusfadens bei starker VergroBerung.

Sphaerotilus ist der héufigste Abwasserpilz.

Der ihm bei der Betrachtung mit unbewaffnetem Auge dhnliche
Leptomitus lacteus gehort zu einer Gruppe der Wasserschimmel-
pilze, zu den Phycomyceten. Er besteht aus einzelligen, durch Kin-
schniirungen charakteristisch gegliederten Fdden (vgl. Fig. 42) die
Verzweigungen zeigen und erheblich dicker sind als Sphaerotilusfiden
(16—40 g). Man kann diese Fiden bereits durch eine starke Lupe er-
kennen. Beim Abschreiten der Vorflut erkennt man den Leptomitus
lacteus als grauweiffen schaffell- oder watteartigen Besatz. Er entwickelt
sich in mit organischen Stoffen verunreinigten flieSenden Gewéissern.
Auch hier gehen die bei Sauerstoffmangel absterbenden Massen hiufig
in Zersetzung iiber und kénnen dann ebenfalls — wie der absterbende
Sphaerotilus — zu einer bedenklichen Verpestung der Vorflute fiihren.

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 13



IV. Die bakteriologische Untersuchung des
Wassers und Abwassers.

1. Allgemeine Bemerkungen.

Wenngleich im vorhergehenden Abschnitt die niederen pflanzlichen
und tierischen Gebilde des Wassers behandelt worden sind, so erscheint
es doch angezeigt, den einfachsten Formen, den Bakterien, ein eigenes
Kapitel zu widmen, zumal dieselben hinsichtlich der hygienischen Be-
urteilung des Wassers ein besonderes Interesse gewonnen haben. Weiter-
hin ist deren Erkennung und Bestimmung nicht durch das Mikroskop
allein méglich, sondern es sind gewisse MaBinahmen nétig, deren Be-
schreibung eine getrennte Behandlung erheischt. Nur durch die Ziich-
tung, d. h. durch die Erzeugung von Massenverbanden der Bakterien
lassen sich gewohnlich Merkmale einzelner Arten ausfindig machen.

Die bakteriologische Untersuchung beschrankt sich gré8-
tenteils auf Trinkwasser und Oberflichenwasser. Das eigent-
liche Abwasser ist selten Gegenstand der bakteriologischen Priifung,
doch kann immerhin die letztere mit Erfolg herangezogen werden zur
Kontrolle der Wirkung biologischer Abwasserreinigungsverfahren, im
besonderen der Bodenfiltration.

Fiir die folgenden Ausfithrungen miissen die Grundlagen der Bakterio-
logie und die einfacheren bakteriologisch-technischen Fertigkeiten als
bekannt vorausgesetzt werden, doch sollen trotzdem die hauptsichlichsten
in Frage kommenden Handgriffe und Methoden noch einmal eine kurze
Schilderung erfahren. Die praktische Anleitung im Laboratorium ist
jedoch fiir den Ungeiibten hier so wenig zu umgehen wie bei den physi-
kalischen, chemischen und mikroskopischen Untersuchungen.

Es ist ein bedauerlicher Irrtum, wenn man die Ausfilhrung einer
quantitativen bakteriologischen Wasseruntersuchung (Keimzéhlung) fiir
so einfach halt, dafl sie ein jeder, nachdem er sie einmal mit angesehen
oder ihre Beschreibung gelesen hat, sicher ausfithren kann. So leicht
die Technik der bakteriologischen Wasseruntersuchung erscheint, so
schwierig ist es tatsichlich fiir den Anfinger, mit Sicherheit einwand-
freie Ergebnisse zu erzielen, d. h. einerseits unter Fernhaltung aller nicht
dazu gehdriger saprophytischer Keime zu arbeiten, andererseits durch
zu groBe Angstlichkeit beim Sterilisieren der Instrumente und Gléser,
beim Verfliissigen der Nahrboden usw. nicht die Keime in ihren Lebens-
bedingungen zu schiadigen. Nur derjenige, welchem die bakteriologische
Technik, im besonderen das bakteriologisch saubere Arbeiten so in
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Fleisch und Blut iibergegangen ist, daf er gleichsam automatisch und
dabei doch mit volliger Sicherheit die vielen kleinen notwendigen Hand-
griffe sachgemifl erledigt, darf auf zuverldssige Resultate rechnen.
Man sollte niemals vergessen, da wir in den Bakterien Organismen
vor uns haben, die bereits auf physikalische und chemische Verinde-
rungen ihrer Umgebung reagieren, welche wir als belanglos anzusehen
gewohnt sind (oligodynamische Wirkungen). Deshalb wire jedem,
ehe er an die bakteriologische Wasseruntersuchung herangeht, z. B.
die Lektiire der lehrreichen Arbeit Fickers (184) dringend zu empfehlen,
in welcher ein Teil dieser Einfliisse griindlichst erdrtert wird.

Wenn oben von zuverlassigen Resultaten gesprochen wurde, so ist
auch dies noch cum grano salis zu verstehen.

Wir miissen uns vergegenwartigen, dall wir mit den unten nidher
zu beschreibenden Methoden der quantitativen Keimbestimmung absolute
Zahlen kaum jemals zu erwarten haben. Die Zahlen, die wir er-
halten, sind bestenfalls miteinander vergleichbar, d. h. dann,
wenn wir uns in der Technik der Bestimmung der Keimzahl stets genau
an die gleiche Methodik halten. Diese Methodik beschrédnkt sich nicht
etwa nur auf den Prozel der eigentlichen Herstellung der Zahlplatte,
sondern sie hat bereits bei der Herstellung der Niahrboden usw. ein-
zusetzen. H&alt man sich an die Vorschriften nicht gewissen-
haft, so wird man zwar Ergebnisse erhalten, aber Ergebnisse,
welche zu groben Tduschungen fithern kénnen und mit den
von anderer Seite gewonnenen durchaus unvergleichbar sind.
Das Mifltrauen, das von vielen Seiten den Ergebnissen der quantitativen
bakteriologischen Wasseruntersuchung entgegengebracht wird, ist leider
nicht ganz unberechtigt. Dieses Mifitrauen wiirde aber schwinden, wenn
nur solche Personlichkeiten die bakteriologischen Untersuchungen aus-
fiihrten, welche sich durch die scheinbare Einfachheit der notwendigen
Manipulationen nicht tduschen lassen, sondern auf Grund ihrer Kenntnisse
und ihrer Erfahrung hinter der scheinbar leichten Technik auch die
Schwierigkeiten erkennen, welche sich der Gewinnung zuverlassiger, ver-
wertbarer und vergleichbarer Ergebnisse entgegenstellen.

Zum Studium der Biologie und Morphologie der Bakterien
empfehlen wir u. a. das Werk von Fischer (185), als systematisches
Werk Lehmann-Neumann (186), zum genaueren Studium der
Technik der bakteriologischen Untersuchungsmethoden die
Werke von Giinther (187) und Heim (188). Recht niitzlich sind auch
die kleinen Taschenbiicher von Abel und Abel und Ficker (189).
Hinsichtlich der Darstellung der Beziehungen zwischen Mikroorganismen
und Wasser kénnen die betreffenden Abschnitte in Tiemann-Géartners
(190) und in dem spiter von Girtner allein bearbeiteten Handbuch
(191) als mustergiiltig gelten. Von ausléndischen Biichern seien u. a.
genannt die Werke von Frankland (191), Savage (192), Prescott
und Winslow (193) und Miquel und Cambier (194). Die in den Ver-
einigten Staaten gebriuchlichen bakteriologischen (wie physikali-
schen, chemischen und mikroskopischen) Untersuchungsmethoden sind
enthalten in den schon erwihnten von der American Public Health
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Association herausgegebenen: Standard Methods for the Exami-
nation of Water and Sewage. Sec. Ed. New York 1912.

Angaben tiber die Methodik der bakteriologischen Abwasserunter-
suchungen finden sich auch in dem Second Report, Royal Com-
mission on Sewage Disposal 1902 (London).

2. Das Vorkommen der Bakterien im Wasser und
Abwasser.

Von den verschiedenen Wasserarten, welche zum menschlichen
GenufB3 und Gebrauch verwendet werden, hat sich das als Quellwasser
sowie das kiinstlich gehobene oder artesisch zutage tretende Grund-
wasser wohl von jeher eines besonderen Vorzuges erfreut, und zwar
infolge seiner schon &uflerlich auffallenden Reinheit. Und doch ist
dieses Wasser nicht ganz von der Moglichkeit einer Verunreinigung
durch Bakterien freizusprechen. Allerdings sind es gewdhnlich nur Aus-
nahmen von der Regel, welche eine Besprechung des Grundwassers nach
dieser Hinsicht erheischen. Vergegenwirtigen wir uns die Entstehung
des Grundwassers, so ist fiir den gréBten Anteil desselben, fiir den aus
dem Niederschlagswasser entstandenen, Keimfreiheit im voraus anzu-
nehmen. Die filtrierende Eigenschaft des Bodens ist es, welche diese
Behauptung rechtfertigt. Diese kommt nicht nur zur Geltung bei den
feinporigen Bodenarten, deren Kanile ein kapillares Geprige an sich
tragen, sondern auch bei grofiporigen, indem sich hier die Natur eines
zweckentsprechenden Mitte!s bedient hat, das den gleichen Erfolg nach
einer gewissen Zeit sichert. Die Fahigkeit der Bakterien, den Boden
zu durchwandern, ist durch zahlreiche Untersuchungen gepriift worden,
aber es hat sich ergeben, dafl dieselben nur wenige Meter in die Tiefe
vordringen kénnen. Eine solche Tatsache kann nur auf eine duBerst
wirksame Filtration zurilickgefithrt werden, die in dem Vorhandensein
kapillarer Génge im Boden, in deren Beschaffenheit und Kriimmung
ihre Erklarung findet. Insofern die Dichtigkeit dieses Filters durch physi-
kalische Verhéltnisse von vornherein nicht bedingt ist, wird sie hiufig
in kurzer Zeit geschaffen, indem das Niederschlagswasser eine Menge
feinster Stoffe von der Erdoberfliche abschwemmt, welche bei dessen
Versickerung zur Verlegung groflerer Porenrdume dienen. .Auf diese
Weise erwirbt sich bisweilen auch ein grofiporiger Boden nach und
nach die Eigenschaften eines feinporigen, indem er sich gewissermafBen
mit einer filtrierenden Schicht iberzieht.

Es kommt noch ein Umstand hinzu, welcher die Entwicklungsfihig-
keit der Bakterien mit zunehmender Tiefe ungiinstig gestaltet. Unge-
16ste, leblose organische Massen werden ebenfalls durch den Filtrations-
vorgang triihzeitig abgeschieden und damit Nahrmaterial den Bakterien
entzogen, wahrend andererseits geldste organische Stoffe aufgebraucht
oder in ihrer Konstitution verdndert werden, ehe sie in eine gewisse Tiefe
gelangen. Wenn schon diese Umsténde ungiinstig auf die Entwicklung
von Bakterien einwirken, so sind es noch mehr die relativ niederen Boden-
temperaturen, die Abnahme des Sauerstoffs und die Vermehrung der
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Kohlenséure gegeniiber der duleren Atmosphére, welche eine gedeihliche
Entfaltung ihrer Lebenstétigkeiten haufig beeintrichtigen kénnen.

Die Ursachen dafiir, da8 das Grundwasser trotzdem nicht immer frei
von Bakterien befunden wird, liegen in einer anderen Richtung. Nicht
immer ist die Lange des Weges, welchen dasselbe in die Tiefe zuriick-
legt, derart bemessen, daBl eine vollstindige Abscheidung der Bakterien
stattfindet. Wenn beispielsweise die undurchlissige Bodenschicht sehr
oberflichlich gelegen ist, so bewegt sich der Grundwasserstrom noch in
der Zone der Bakterientatigkeit und nimmt, namentlich bei stirkerem
Gefille, eine Anzahl der Keime mit sich fort, wie dies bei manchen
Flachquellen der Fall ist. Seichte Brunnen sind in dieser Hinsicht immer
als verdichtig zu betrachten, wenn dieselben bei nachgewiesener Boden-
verunreinigung ein an Keimen reiches Wasser liefern.

Eine andere Art der Ubertragung von Bakterien ist dadurch ge-
geben, dal Undichtigkeiten des Bodenfilters durch duBlere Ursachen ein-
treten; Erdarbeiten riicken oft sehr nahe an die Zone des Grundwassers
heran oder legen diese fiir langere Zeit bloB; hin und wieder stellen
auch die Génge verschiedener im Boden wohnender Tiere eine direkte,
Kommunikation zwischen Erdoberfliche und Grundwasser her. Das
Niederschlagswasser wird unter solchen Verhdltnissen denjenigen Weg
einschlagen, welcher ihm den geringsten Widerstand bietet, und geht
hierdurch jeglicher Filtration und Reinigung verlustig.

Wohl die hiufigste Verunreinigung erfihrt das Grundwasser an
denjenigen Stellen, an welchen es angezapft wird, durch ungeeignete
Anlage und Behandlung von Quellen und Brunnen. Die schlechte
Fassung einer Quelle kann das beste Wasser zu einem gesundheits-
schidlichen und geféhrlichen umgestalten, insofern sie den Zutritt
von Unrat von auBlen her ermdglicht. Es ist naheliegend, da man
das Wasser an der am leichtesten zuginglichen Stelle zu fassen sucht,
bei abfallendem Gelinde wird dies immer der tiefste Punkt sein. Nicht
selten findet man, namentlich auf dem Lande, dafl Abwisser, ja sogar
der fliissige Inhalt von Dunggruben von hoher gelegenen Punkten
aus ihren Weg zur oder in die Nahe der Entnahmestelle des Trink-
wassers nehmen. Ahnlich liegen oft die Verhiltnisse bei dem sog. Schacht-
oder Kesselbrunnen. Um die Leistungsfihigkeit dieser Art von Brunnen
tunlichst auszuniitzen, findet der Zutritt des Wassers nicht nur von der
Sohle her statt, sondern es ist zu gleichem Zwecke die Mauerung der
Wandung durchléssig gestaltet. Jede Verunreinigung des Bodens in
der Umgebung des Brunnens fiihrt méglicherweise zu bedenklichen
Beimengungen von Bakterien zum Wasser. Ist schon an sich die Her-
stellung eines solchen Brunnens oft nicht zu empfehlen, so wird man bei
der Wahl des Ortes ganz besonders darauf zu achten haben, dal} dieser
gegen #ulere Verunreinigungen geschiitzt ist und bleibt. Selbstver-
standlich ist die Fernhaltung unsauberer Fliissigkeiten. Es ist aber
auch Bedacht darauf zu nehmen, daBl durch dichte Pflasterung u. dgl.
in der Umgebung des Brunnens das Einsickern von Aufschlagwasser
verhiitet, daBl diesem vielmehr Gelegenheit zu raschem Abflufl ge-
geben wird. Sobald das Wasser mit der Bodenoberfliche in Beriihrung
gekommen ist, ist es mit Keimen infiziert, welche sich unter Umsténden
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sehr rasch vermehren. Seine Beschaffenheit wird dann eine sehr frag-
liche. Es ist haufig der Fall, dafl derartig verindertes Wasser einen
direkten Weg zu dem Brunneninhalt findet und diesen hierdurch ver-
schlechtert oder unbrauchbar macht. Die leidige Gewohnheit der Wasche-
reinigung, bei der eine gewisse Wasservergeudung unvermeidlich ist,
in der Nahe solcher Brunnen ist besonders zu tadeln, da neben der Un-
appetitlichkeit die Beimengung von Krankheitserregern zum Wasser
auf diese Weise nicht selten ist.

Wenn sonach das Vorhandensein von Spaltpilzen im Grundwasser
in gréBerer Zahl eine meist vermeidbare Ausnahme bildet, so mu8l deren
Existenz in den zutage liegenden Gewéssern geradezu als Regel betrachtet
werden, so daf3 wir mit ihnen als normalen Wasserbewohnern rechnen.

Die Lebenstatigkeit der Bakterien in der Erdkruste ist eine sehr
vielseitige, und demgemaf steigt ihre Vermehrung daselbst erheblich
an. Ein Teil der Keime wird von dem Wind mit dem Staube fort-
getragen und auf diesem Wege dem Oberflichenwasser zugefithrt. Weit
bedeutender ist die Anzahl derjenigen, welche durch die Bewegung. des
Wassers mit den Bodenteilchen losgerissen werden.

Ganz betrichtlich sind die Bakterienmassen, die mit faulnisfihigen
Substanzen in das Wasser gelangen oder demselben durch Abwisser
der verschiedensten Art zugefiihrt werden. Fiir die Beurteilung der
Verunreinigung durch menschliche Auswurfstoffe charak-
teristisch ist hier namentlich die typische Darmbakterie,
das Bacterium coli.

3. Die Vermehrungsfihigkeit der Bakterien im
Wasser.

Wenn sich aus dem Gesagten schon das Vorhandensein von Bakterien
tiberhaupt im Wasser ergibt, so erklart sich deren haufig grofie Anzahl
aus ihrer raschen Vermehrungsfihigkeit daselbst. Diese Eigenschaft
war frithzeitig schon bekannt geworden, seitdem man sich mit der
Lebenstatigkeit dieser niederen Pflanzenformen beschiftigt hat; ein
zahlenm#Biger Beweis hierfiir wurde durch das von Koch ent-
deckte Plattenverfahren erbracht. Durch viele Versuche ist erwiesen,
dall Keime, auf eine giinstige Nahrfliissigkeit verimpft, in kurzer Zeit
sich auf ein Vielfaches vermehren. Zunichst wird man geneigt sein.
dies auf einen UberfluB von Nahrmaterial zu beziehen; jedoch diese
Beobachtung wurde auch gemacht bei der Verwendung von gewchnlichem
Wasser und sogar oft, wenn dieses destilliert worden war. Die letztge-
nannte Tatsache spricht fiir eine ungeheure Geniigsamkeit einer groflen
Reihe von Bakterienarten. Wollte man annehmen, dafl die Existenz
von Ernahrungsmaterial allein mafgebend fiir die Vermehrungsfahigkeit
der Bakterien sei, so miifite man logischerweise schlieen, dall deren
Anzahl in infizierten Gew#ssern mit der Zeit ins Unendliche wachsen
miBte, da man doch voraussetzen darf, dal3 ausreichender Nahrstoff hier
stets geliefert wird. Dagegen hat das Experiment wie auch die Beobach-
tung in der Natur eine Abnahme der Keimzahl nach gewissen Zeiten ge-
lehrt. Auf die Ursachen dieser Abnahme des niheren einzugehen, ist
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hier nicht der Ort, es mag vielmehr die Andeutung geniigen, dall im
Laboratoriumsversuch Bedingungen vorliegen, welche ein Weiterleben
erschweren, wie beispielsweise die Ausscheidung schadlicher Produkte
durch die Keime selbst. Aber auch diese Erscheinung laBt sich, wie
andere, fiir die Beobachtung in offen liegenden Gewissern nicht ver-
werten, da sicher derartige Stoffe eine Verdiinnung in kiirzester Zeit
erfahren, welche mit ihrer Unwirksamkeit gleichbedeutend ist. Wie bei
allen Lebewesen, so ist es unter anderem wahrscheinlich auch hier der
Kampf um das Dasein, der eine Grenze zieht. Die im Wasser befind-
lichen niederen Pilze sind nicht alle gleicher Art, und dementsprechend
sind ihre Anspriiche verschieden; die schwicheren miissen den stirkeren
unterliegen, und unter wechselnden #dulleren Bedingungen gewinnen
die einen oder die anderen wieder die Oberhand, bis sich schlieBlich
gewissermaBen ein Gleichgewichtszustand einstellt, der Befund, den
wir durchschnittlich durch unsere Untersuchungen konstatieren. Nach
neueren Untersuchungen spielen auch die Protozoen bei der Regelung
des Bakteriengehaltes eine bedeutsame Rolle (195). Nach Rubner
(196) muB man auch unter Umstdnden der Keimverminderung durch
Sedimentation Wichtigkeit beimessen.

Ein gewisser Reichtum von Bakterien bildet demnach bei manchen
Wasserarten die Regel, mit der wir rechner miissen. Verschiedene Griinde
waren es, die zu einer eingehenderen Beschaftigung mit den im Wasser
vorkommenden Bakterienformen aufforderten. Die nichste Aufgabe
lag in der Priifung der einzelnen Arten auf die Moglichkeit, Krankheiten
zu erzeugen. In dieser Hinsicht sind die meisten Wasserbakterien, soweit
es bisher bekannt ist, unschuldiger Natur; es ist jedoch nicht ausge-
schlossen, daB sich ihnen Krankheitserreger beimengen kénnen. Ist
schon deswegen eine bakteriologische Untersuchung des Wassers an-
gezeigt, so ist sie es auch aus einem anderen Grunde, insofern als ein
iiber das gewohnliche Mafl hinausgehender Bakterienreichtum Aufschlufl
iber die Art und GroBe stattgehabter Verunreinigungen bzw. iiber die
Wirksamkeit der Bodenfiltration geben kann. Zufolge der Erkenntnis
der einzelnen Arten und ihrer Lebensbedingungen ist ein Riickschlufl
auf ihre Herkunft erméglicht, der manchmal trotz ihrer Unschidlichkeit
den GenuBl des Wassers verleidet, nach Umstanden ekelerregend macht,
selbst wenn die sichtbare Beschaffenheit des Wassers noch nicht darunter
gelitten hat. Die Untersuchung auf krankheitserregende Bakterien
(Typhusbazillen, Paratyphusbazillen, Ruhrbazillen, Choleravibrionen)
ist gewohnlich mit erheblichen Schwierigkeiten verkniipft. Nur positiven
Befunden ist daher bei ihnen eine Beweiskraft zuzusprechen.

4. Einrichtung des Laboratoriums fiir die bakterio-
logische Wasseruntersuchung.

Zur bakteriologischen Wasseruntersuchung einschliefllich der Apparate
zur Herstellung der Nahrbéden, aber ohne die zur Entnahme der Wasser-
probe dienenden (iiber diese vgl. das Kapitel ,, Probeentnahme*), braucht
man folgende
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Geritschaften und Apparate.

(Vgl. dazu Fig. 11 und Fig. 43—51.)

Kochkolben von je 1'/,, 2 und 3 Liter Inhalt mit weitem Halse.

MefBzylinder zu 1 Liter Inhalt und zu 100 ccm.

GroBie Trichter, etwa von 15—20 cm oberer Weite, zweckméBig aus email-
liertem Eisenblech.

Lange dlcke Glasstidbe.

Thermometer von 0° bis 100°, am besten mit lingerem Unterteil.

Fleischhackmaschine.

Wasserbad mit Dreiful, zweckmiBig mit Einrichtung fiir konstanten
WasserzufluB, von etwa 21 cm Durchmesser mit Einlageringen (vgl. Fig. 16) und
Einsatzgestell (Fig. 43) fir Reagenzgliser. Dazu einen Kronenbrenner und
ein Thermometer von 0° bis 100°.

Kochtopf, emailliert, mit seitlichen Griffen, etwa 29 cm weit, von ungefihr
15 Liter Inhalt. Dazu zweckmiiBig als Untersatz einen Universalgaskocher.

Reagenzgliser, 160 mm lang, von 16 mm Durchmesser, von gutem Glase,
welche 6fteres Erhitzen auf 1609 aushalten, ohne triibe zu werden, und wenig
Alkali abgeben. Am besten sind Gliser aus Jenaer Glas.

Reagierglasgestelle fiir je 24 und 48 Reagenzgliser mit je zwei iibereinander
liegenden Bohrungen zur Aufnahme jedes Glases, um das Herausgleiten der Glidschen
zu verhiiten.

Abfiilltrichter zum Einfillen von stets gleichen Mengen Nihrmaterial in
die Reagenzgliser nach Treskow (Fig. 44).

Nicht entfettete Watte.

Kasten zum Sterilisieren (Fig. 43) mit heiBler Luft nebst Heizvorrichtung
(Kronenbrenner). GroBe des Arbeitsraumes: 24 cm Hohe, 18 cm Breite, 16 cm
Tiefe. Dazu 1 Thermometer bis 250°.

Viereckige Drahtkorbe zum Einsetzen, 18 ¢cm hoch, 16 cm breit,
12 em tief.

Kochscher Dampftopf (Schema s. Fig. 46a und b) mit erweitertem Wasser-
gefil, am besten mit konstantem WasserzufluB und Dampfeintritt von oben
(s. Fig. 46b), nebst Heizvorrichtung. Hohe des Arbeitsraumes 50 cm, Durch-
messer 25 cm. Dazu runde Drahtkérbe mit Henkel zur Aufnahme der zu
sterilisierenden Gegenstinde, 25 cm hoch, 23 ¢m im Durchmesser.

Bunsenbrenner mit Sparflamme (Fig. 11 t).

. Platindrdhte, 0,4 mm stark, 50 mm lang; desgleichen Drihte mit angebogener
Ose. Die Drihte sind am Ende von Glasstiben mittels Rubinglases eingeschmolzen
oder werden in besonderen Nadelhaltern durch Einschrauben befestigt (Fig. 51 m).

Zum Einstellen der Platinnadeln und Platinesen dient ein Eichenholzklotz
it entsprechenden Bohrungen.

Kartoffelmesser. Kartoffelbiirste. Kartoffelbohrer.

Petrische Doppelschalen (Fig. 51a). Die untere Schale soll im Lichten
einen Durchmesser von 90 mm haben. Fiir bestimmte Zwecke ist das Modell
des fritheren Preuflischen Kriegsministeriums geeignet (Gummiringverschlu8), ferner
die Kulturschalen in Flaschenform nach Rozsahegyi (Fig. 59) oder nach
Petruschky.

Ein PlattengieBapparat (Kithlapparat), amn zweckmiBigsten mit metallener
Kihifldche, z. B. nach Dahmen (Fig.47). Vgl. dazu auch unter Fig. 79 den Trans-
port- und Kiihlapparat nach Spitta.

Kupferbiichsen zur Aufnahme der Petrischalen zwecks Sterilisierung
(Fig. 48).

Wasserpipetten (Fig. 51b) von je 1 cem Inhalt, geteilt in 0,1 ccm.

Kupferbiichsen zur Aufnahme dieser Pipetten zwecks Sterilisierung.

Tropfflaschchen. Vollpipetten zu 5. 1¢, 25, 50 und 100 cem (Fig. 11.)
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Fig. 44.

Fig. 45.
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Géarungskolbchen nach Smith (Fig. 51h) oder Dunbar (Fig. 64) fur
10—20 cem Inhalt, und gréBere mit auswechselbarem FuBl zu 50 und 100 ccm
Inhalt (Tig. 65).

Erlenmeyerkélbchen zu 100 cem Inhalt (Fig. 11 k).

Soxhletsche (Milch-) Flaschen zu 200 ccm Inhalt mit Gummischeiben-
Patentverschlufl (vgl. Fulinote S. 236).

Wasserstoffentwicklungsapparat nach Kipp nebst 2 Gaswaschflaschen.
Anaerobengefal nach Novy (Fig. 49).
Konservengliser mit Deckel und Gummi-
dichtung (,,Weck-Gliser*), ca. 22—23 cm lichte
Hohe (vgl. S. 260).
Holzklotz mit 5 Bohrungen fir Reagenz-
gliser und 5 Klammern (Fig. 61).
Chamberland - Filtrierkerze.

Pukallfilter verschiedener GroBe mit zu-
gehorigen Glasbehiltern.

Porzellantrichter mit eingelassener pordser
Filtrierplatte (Fig. 68).

Saugflasche (Fig. 18).

Fig. 49.

Fig. 48.

Wasserstrahlluftpumpe von Glas.

Zahlapparat nach Wolfhiigel - Mie fiir Plattenkulturen nebst Lupe
(Fig. 56 und 57).

Zihlplatte nach Lafar (Fig. 58).

Plattenzahlmikroskop (Leitz) (Fig. 60).
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Okularnetzmikrometer und Objektmikrometer.

Wegen des Bakterienmikroskopes, der Objekttriger, Deckglischen,
Cornetschen Pinzetten, Porzellan- und Uhrschédlchen usw. vgl. das
Kapitel: Qualitativer Nachweis der Bakterien im allgemeinen.

Fig. 50.

Brutschrank (Thermostat) auf 22° eingestellt (Fig. 50).

Desgl., auf 379 eingestellt.

Desgl., auf 45—46° eingestellt.

Verdunstungsapparat nach Faust-Heim (Fig. 63).

AuBler den genannten Apparaten sind gewisse in jedem Laboratorium vor-
handene Utensilien, z. B. Tarierwage, Handwage nebst Gewichtssitzen, ver-
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schiedene kleinere Glassachen, Hornléffel u. dgl. selbstverstindlich not-
wendig.

Von Reagenzien werden sténdig oder hiufig gebraucht:

Destilliertes Wasser.

96°%/yiger Alkohol?),

»Absoluter Alkohol (99—99,89/,).

Xylol

Lackmuspapier, glatt, blauviolett.

Alkoholische Phenolphthaleinlésung 1 : 100.

4%/,ige wisserige Natriumhydroxydlésung oder Normalnatronlauge.

15%/,ige wisserige Losung von kristallisiertem Natriumkarbonat,
auch zu ersetzen durch Normalsodalosung

Kochsalz.

Natriumkarbonat kristallisiert, in Substanz.

Natriumhydrat.

Kaliumhydrat.

Anilinél.

Kanadabalsam.

Fiir die Herstellung der gewohnlichen Niihrboden

ist vorrdtig zu halten:
Feinste weile Speisegelatine.
Agar- Agar in Stangen oder in Pulverform.
Peptonum siccum (Witte).
Liebigs Fleischextrakt.

Yon Farbstoffen

sind hauptsdchlich notwendig:
Methylenblau B extra oder medicinale.

Gentianaviolett.
1) |
. ) Es entspricht ein Alkohol von
Spes. Gew. | poLids | Gewichts-fy
0,849 85 79,5
0,846 86 80,7
0,843 87 81,9
0,840 88 83,2
0,837 89 84,5
0,833 920 85,8
0,830 91 87,1
0,827 92 88,4
0,823 93 89,7
0,819 94 91,1
0,816 95 92,5
0,812 96 93,9
0,808 97 95,3
0,803 98 96,8
0,799 99) Absol. 98,4
0,794 | 100 } Alkohol 100,0

In Fillen, wo nahere Angaben fehlen, sind unter °/, stets Volumprozente zu
verstehen. Die halbfetten Zahlen sind die iiblichen Stirken des Handels bezw.
des Deutschen Arzneibuches.
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Methylviolett (Kristallviolett).

Fuchsin.
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Wegen der iibrigen Farbstoffe und der sonst fiir einzelne Unter-
suchungen notwendigen Reagenzien und Nahrstoffe ist im Text an den

betreffenden Stellen das notwendige angegeben.



206 Die bakteriologische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

5. Nachweis der Bakterien im Wasser.

A. Qualitativer Nachweis der Bakterien im allgemeinen.

Nur wenn in einem Wasser (Abwasser) Bakterien in sehr grofer An-
zahl vorhanden sind, wird es gelingen, dieselben unmittelbar mikro-
skopisch nachzuweisen, und zwar entweder im lebenden Zustand oder,
durch Farbstoffe sichtbar gemacht, im abgetoteten Zustand.

Zur mikroskopischen Beobachtung bedarf man eines schwachen
Trockensystems (z. B. Leitz Objektiv Nr. 3, Zeil Objektiv B) und
einer homogenen Olimmersion (z. B. Leitz Homog. Olimmersion 1/12,
Zeill desgl.), dazu der Okulare I und IV. Man verfiigt damit iiber eine
etwa 60—1000fache VergroBerung. Wenn das Immersionssystem
benutzt wird, ist zur Beleuchtung der Abbesche Beleuchtungsapparat
(Spiegel, Irisblende und Kondensorsystem) notwendig.

a) Betrachtung ungefiirbter Priiparate im sog. ,,hiingenden Tropfen.¢

Man umzieht den Ausschliff eines hohlgeschliffenen Objekttrigers
(Fig. 51i) mit Hilfe eines Pinselchens mit etwas Vaseline. Auf die Mitte

Fig. 52.

eines gereinigten Deckgléschens?!), das aber nicht so fettfrei gemacht
werden darf, dafl ein aufgetragener Wassertropfen zerliuft und das
man in eine Cornetsche Pinzette (Fig. 52) eingeklemmt hat, bringt
man den zu untersuchenden Wassertropfen. Man nimmt das Deck-
glaschen aus der Pinzette, legt es auf ein Stiick Flie3papier, deckt den
hohlgeschliffenen, mit Vaseline versehenen Objekttriger so dariiber,
dafl der Tropfen frei unter der Kuppel des Ausschliffs liegt, dreht den
Objekttrager schnell so herum, dal das von dem Vaselin festgehaltene
Deckgléschen nach oben zu liegen kommt (der Tropfen darf dabei nicht
zerrinnen, sondern muf} frei in der Hohlung hingen), und bringt das
Priparat auf den Objekttisch des Mikroskopes. Man benutzt Hohl-
spiegel, enge Irisblende (2—4 mm im Durchmesser), schwaches Objektiv
und schwaches Okular und stellt den Rand des Tropfens so ein, da3 dieser
entweder von oben nach unten oder von links nach rechts sichelférmig
die Mitte des Gesichtsfeldes durchzieht. Darauf wird — ohne den Objekt-
trager im geringsten zu verschieben! — das schwache Objektiv durch
das Immersionssystem, der Hohlspiegel durch den Planspiegel ersetzt,

1) Gebriuchlichste Form und Grofle: 18 qmm.
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die Irisblende auf einen Durchmesser von etwa 7—8 mm erweitert
und ein Tropfen eingedicktes Zedernholzsl (Immersionscl) auf die Mitte
des Deckgléschens gebracht. Man senkt nun den Tubus des Mikroskopes
zunichst so lange, bis die Frontlinse des Immersionssystems in den
Oltropfen eintaucht, senkt dann, indem man seitlich das Auge in gleiche
Héhe mit dem Objekttisch bringt und auf diese Weise kontrolliert, den
Tubus vorsichtig weiter, bis die Frontlinse das Deckglaschen fast beriihrt,
blickt dann durch das Mikroskop und dreht den Tubus ganz langsam
wieder nach oben, bis der Rand des Tropfens im Gesichtsfelde erscheint.
Dann stellt man die diinne Randzone des Tropfens mittels Mikrometer-
schraube scharf zur Beobachtung etwaiger "\hkroorgamsmen ein.

Beidem Burrischen Tuscheverfahren (197)wird jeeine Ose sterili-
sierter chinesischer Tusche (eventuell 1 : 3 verdiinnt) mit einer Ose des
Untersuchungsmaterials (z. B. Abwasser) auf einem Objekttrager ver-
rieben und mit Hilfe einer Nadel in diinner Schicht ausgestrichen. Das
an der Luft trocken gewordene Priparat wird mit Olimmersion unter-
sucht. Die ungefarbten Bakterien erscheinen dann hell auf dunklem
Grunde.

Als Tusche wird am besten die Pelikantusche Nr. 541 der Firma
Giinther Wagner in Hannover benutzt (zu beziehen von der Firma
Dr. G. Griibler & Co., Leipzig).

b) Bakterienfiirbung und Betrachtung gefiirbter Priiparate.
Deckglaspriiparat.

Man bedarf dazu eines Deckgléschens, das so sorgfiltig — vor allem
von fettigen Bestandteilen — gereinigt worden ist, daf} ein aufgebrachter
Wassertropfen sich miihelos in gleichmédfBlig diinner Schicht iiber
das Deckglas ausstreichen laft. Zu diesem Zweck werden neue Deck-
glaschen nach Sduberung mit Wasser und nach dem Abtrocknen mit
einer Mischung aus gleichen Teilen Alkohol und Ather oder mit Xylol
geputzt. Auch vorsichtiges kurzes Erhitzen auf beiden Seiten (Krumm-
biegen vermeiden!) in der Flamme des Bunsenbrenners ist zweckdienlich.
Bisweilen mufl man die Deckglaschen erst in einer Losung von 100 g
doppeltchromsaurem Kali in 1 Liter Wasser + 100 ccm roher Schwefel-
sdure mehrere Minuten lang in der Porzellanschale kochen, nach dem
Abgieflen der Fliissigkeit mit verdiinnter Natronlauge, dann mit Wasser
und zuletzt mit Alkohol abspiilen und trocknen (Zettnow). Diese
Methode ist besonders zum Reinigen bereits gebrauchter Deck-
glaschen zu empfehlen.

Von der zu untersuchenden Flissigkeit entnimmt man mittels
ausgeglithter und wieder erkalteter Platindse einen Tropfen, bringt
ihn auf das, wie vorstehend beschrieben, gereinigte Deckgldschen und
breitet ihn mit wenigen Strichen gleichméBig iiber die ganze Fliche
aus. Enthilt die zu untersuchende Fliissigkeit an und fiir sich fettige
Bestandteile (wie z. B. haufig Abwasser), so kann eine gleichmaBige
Verteilung selbst bei sorgfaltiger vorheriger Reinigung des Deck-
glischens Schwierigkeiten machen. Man liBt die Fliissigkeitsschicht
an der Luft trocken werden, klemmt das Deckgldschen in die Cornet-
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sche Pinzette und fithrt es dreimal rasch durch die nicht leuchtende
Flamme des Bunsenbrenners (,Fixieren“). Dann gibt man tropfen-
weise so viel Farblosung (s. u.) auf das Deckglidschen, da8 es vollstandig
damit bedeckt ist, und laft die Farblosung eine gewisse Zeit (s. u.) ein-
wirken. Die Farblésung wird dann vom Deckglischen abgegossen,
Gliaschen und Klauen der Pinzette mit Wasser abgespiilt, das Glaschen
aus der Pinzette herausgenommen, mit einer Kante auf FlieBpapier
gestellt, so daf} die Hauptmenge des iiberschiissigen Wassers abgesaugt
wird, und die nicht priparierte Seite mit Fliepapier oder einem Lein-
wandlippchen getrocknet. Die praparierte Seite lat man am besten an
der Luft abtrocknen. Zur Beférderung dieses Prozesses ist leichtes
Erwiarmen des Glaschens durch Hin- und Herbewegen iiber der Flamme
des Bunsenbrenners zuléssig. '

Man bringt dann in die Mitte eines gut geséuberten ebenen Objekt-
trigers!) einen Tropfen des Immersionséls, driickt das Deckglaschen
mit der priparierten Seite nach unten leicht darauf, so dafi keine Luft-
blasen zwischen Deckglaschen und Objekttrager bleiben, und bringt
den Objekttriger auf den Objekttisch des Mikroskopes. Es wird sofort
mit dem Immersionssystem untersucht, wobei der Planspiegel zur
Anwendung kommt und die Irisblende voéllig gedffnet ist.

Objekttrigerpriparat.

Statt auf dem Deckglischen kann man den zu untersuchenden
Wassertropfen auch in der Mitte eines entsprechend gereinigten Objekt-
trigers ausbreiten, trocknen lassen, wie oben angegeben fiarben und
dann nach Aufbringen eines Tropfens Zedernholzol ein sauberes
Deckglischen darauf decken. Das Deckglischen kann auch ganz fort-
gelassen werden. Sollen die Priparate aufgehoben werden, so wird
statt des Zedernholzoles Kanadabalsam zwischen Objekttriger und Deck-
glischen gebracht. Bei Priaparaten, welche nur zu einer fliichtigen
Durchmusterung dienen, kann das Zedernholzél unter dem Deckglas
auch durch gewdhnliches Wasser ersetzt werden. Das Trocknen des
Deckglischens nach dem Féarben eriibrigt sich dann. Man hat aber
darauf zu achten, daB einerseits das zwischen Objekttriger und Deck-
glidschen befindliche Wasser nicht verdunstet, andererseits der Objekt-
trager in der Umgebung des Deckglédschens und namentlich die Ober-
fliche des Deckglischens frei von Wasser bleibt, da andernfalls beim
Mikroskopieren Wasser und Immersionsol miteinander in Berithrung
kommen, was zu Triilbungen Veranlassung gibt. Soll das Préparat
nachtréiglich konserviert werden, so kann nach sorgfialtiger Entfernung
des Immersionstrépfchens, das Praparat an der Luft getrocknet und
in Kanadabalsam eingeschlossen werden. Der Kanadabalsam wird erst
nach mehreren Tagen einigermafien fest. Ein seitlich unter dem Deck-
glas herausgequollener etwaiger UberschuB desselben laBt sich spéter
mittels eines in Xylol getauchten Leinwandldppchens entfernen.

Die zwecks Firbung der Priparate anzuwendenden Farbstoffe
sind verschieden, je nach der Art des Priaparates. Sind in einem Priparate

1) Gebriuchlichstes Format: Englisch, 26 X 76 mm.
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noch andere Korper neben den Bakterien zu erwarten, wie es bei der
Untersuchung von Wasser- oder Abwasserproben immer der Fall sein
wird (Protozoen, Pflanzenzellen, organischer Detritus usw.), so sollte
als Farbstoff nur das Methylenblau Verwendung finden, da es am
wenigsten Farbstoffniederschlige erzeugt und eine differenzierte
Farbung zulafit. Unter Umstinden kann es sich sogar empfehlen,
nicht das trockene Priaparat zu firben, sondern dem zu untersuchenden
Wassertropfen auf dem planen Objekttriger sofort ein Tropfchen
Methylenblaulésung zuzumischen, die Lésung mit dem Deckglas zu
bedecken und zu beobachten. Die Mikroorganismen, die Zellkerne usw.
ziehen allméhlich den Farbstoff an sich und farben sich erst hell, dann
dunkler. Dieser Prozef 1aBt sich mikroskopisch sehr gut verfolgen.
Der UberschuB3 an Farbe stért, wenn er nicht zu groB war, das Bild
nicht. Eine Abtétung der Organismen wird mit dieser Methode nicht
oder nur allméhlich erreicht.

Handelt es sich dagegen nur um Férbung der wisserigen Auf-
schwemmungen von Reinkulturen von Bakterien (s. u.), so sind
auch andere Farbstoffe anwendbar. Bei allen Farbungen gilt die Regel,
daB man feinere Bilder bekommt, wenn man mit verdiinnten Farb-
lésungen langere Zeit fiarbt, als wenn man konzentriertere Farb-
losungen kurz einwirken laBt. Erwérmen beschleunigt die Farbung,
doch soll die Erwiarmung gewohnlich nicht weiter als bis zur Dampf-
bildung der Farblosung gehen. Bei Anwendung von Methylenblau
ist das Erwédrmen zu unterlassen. Die Erwirmung der Farblosung
kann auf dem in die Cornetsche Pinzette eingespannten Deckglédschen
selbst erfolgen, oder man wirft das Deckglaschen mit der préaparierten
Seite nach unten so auf die in einem Porzellanschilchen oder Uhr-
schiilchen befindliche warme Farblosung, dal es darauf schwimmt.
Das Erwiarmen der Farblosung erfolgt am besten iiber dem kleinen
Sparflimmchen des Bunsenbrenners. Hinsichtlich der Dauer der
Farbung lassen sich allgemeingiiltige Regeln nicht angeben. Als An-
haltspunkt moge dienen, daf3 die notwendigen Einwirkungszeiten etwa
zwischen 10 Sekunden und 5 Minuten schwanken. Zur Herstellung
der Farblésungen geht man gewohnlich von gesdttigten alko-
holischen Farblosungen aus. Die gebrauchlichsten Bakterien-
farbstoffe sind: Fuchsin, Gentianaviolett, Kristallviolett
(Methylviolett) und Methylenblau. Man schiittet etwa 20 g des
trockenen Farbstoffs in eine 200 ccm fassende Glasstopselflasche, fiillt
die Flasche zu drei Viertel mit absolutem Alkohol und laft unter haufi-
gem zeitweiligen Umschiitteln einige Tage lang bei Zimmertemperatur
stehen.

Zur Herstellung der eigentlichen Farblosung giet man einige Kubik-
zentimeter der gesattigten alkoholischen Farblosung in ein Reagenz-
glas und mischt so viel destilliertes Wasser hinzu, dafl die Farblosung
eben noch durchsichtig erscheint, wenn man quer durch das gefiillte
Reagenzglas hindurchblickt. Von Methylenblau kann man auch eine
gesittigte wasserige Losung benutzen (Filtrieren!).

Es empfiehlt sich, die Farblosungen — abgesehen von den alko-
holischen Stammlésungen — jedesmal in kleinen Quantititen im

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl 14
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Reagenzglas frisch herzustellen. Sehr bequem sind die von Fried-
berger (198) angegebenen Farbstifte, mit welchen man sich im Trépfchen
Wasser auf dem Objekttrager selbst die Farbfliissigkeit jedesmal her-
stellt (zu beziehen von der Firma Paul Altmann in Berlin).

Durch Zugabe gewisser Stoffe (Beizen) kann die Farbe-
wirkung erh6ht werden.

Folgende Losungen dieser Art sind die gebrduchlichsten:

1. Karbolfuchsinlésung.

Man mischt 10 ccm geséttigte alkoholische Fuchsinlosung mit 100 cem
5%,iger Karbolsaurelosung. Von dieser gut haltbaren Loésung wird
zum Zwecke der Farbung gewohnlich 1 Teil mit 4 bzw. 9 Teilen Wasser
verdiinnt.

2. Anilinwassergentianaviolettlésung.

Man schiittelt in einem Reagenzglas wenige Kubikzentimeter Anilinol
mit etwa 15 cem destilliertem Wasser kraftig durch. Ein Teil des Anilinéls
muf} ungeldst bleiben. Man filtriert etwa drei Viertel der Fliissigkeit
durch ein kleines feuchtes Filter in ein zweites Reagenzglas. Das Filtrat
muB klar und frei von Oltropfchen sein. Zum Filtrat gibt man so viel
gesittigte alkoholische Gentianaviolettlosung, dafi die Farblosung eben
noch durchsichtig erscheint. (Am besten stets frisch zu bereiten!)

3. Lofflers Methylenblaulésung.

1 cem einer 1%,igen Kalihydratlésung (ungefahr 0,2 cem einer
Normalkalilauge)') wird mit destilliertem Wasser auf 100 ccm aufgefiillt
und 30 com gesattigte alkoholische Methylenblaulésung hinzugefiigt.
Die Losung ist dauerhaft und wird daher zweckmiBig vorratig ge-
halten. Sie eignet sich sehr gut zum Farben von Abwasserausstrich-
priparaten u. dgl.

Gramsche Fiarbung.

Zur Unterscheidung mancher Bakterienarten ist die von Gram
angegebene Férbungsmethode sehr geeignet. Nach seiner Vorschrift
farbt man zuerst 1—2 Minuten in Anilinwassergentianaviolettlosung
und legt dann das Préparat ohne abzuspillen 1 Minute lang in eine
Jod-Jodkaliumlésung, welche aus 1 Teil Jod, 2 Teilen Jodkalium und
300 Teilen Wasser besteht, bringt dasselbe hierauf fiir einige Minuten
bis zur eingetretenen vollstindigen Entfirbung in absoluten Alkohol,
spiillt dann mit Wasser ab und trocknet. Durch diese Farbung sind
beispielsweise die Bakterien der Typhus-Coli-Gruppe von vielen anderen
Keimen zu unterscheiden; sie firben sich durch dieses Verfahren nicht,
oder, richtiger gesagt, sie geben hierbei den aufgenommenen Farbstoff
wieder ab.

1) Vgl. die Tabelle am Schlusse des Buches,
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B. Quantitative Bestimmung der Bakterien.
a) Allgemeine Bemerkungen iiber Zihlmethoden.

Die quantitative unmittelbare Bestimmung des Bakteriengehalts
eines Wassers gelingt ebenfalls nur bei sehr bakterienreichen Wéssern
(Abwissern u. dgl.) und auch dann noch schwierig, weil der gewshnlich
in reichlicher Menge vorhandene Detritus usw. das Auszidhlen der Bak-
terien ungemein erschwert. Die Zihlung kann entweder am ge -
farbten Priparat (Klein, Hehewerth, Winslow) oder am unge-
farbten Praparat (Winterberg) mit Hilfe der ZeiBschen Zahlkammer
erfolgen. Wenn auch praktisch ohne grofie Bedeutung, so sind die mit
diesen Methoden ausgefithrten Untersuchungen (199) doch deswegen
von Interesse, weil sie gezeigt haben, daff wir mit dem weiter
unten zu beschreibenden Plattenverfahren fiir gewdhnlich
nur Bruchteile der wirklich vorhandenen Bakterienmenge
zu zéhlen imstande sind (vgl. auch S.232).

Die grofle Vermehrungsfihigkeit der Bakterien, sowie ihr Vor-
kommen fast allerorts machen es notwendig, schon bei der Probeent-
nahme und weiter bis zu dem Augenblick der bakteriologischen Unter-
suchung der Probe gewisse Vorsichtsmalregeln zu treffen, welche sowohl
eine Vermehrung der Bakterien hintanhalten als auch den Zutritt fremder
Keime zu der Wasserprobe verhiiten. Was die gebotene Art der Probe-
entnahme anlangt, so sei hier auf das Kapitel V, 3: , Ausfithrung
der Probeentnahme fiir die bakteriologische Untersuchung
hingewiesen, in welchem die Entnahme von Wasserproben zusammen-
héingend Erérterung finden wird.

Uber die Vermehrungsfahigkeit der Wasserbakterien geben
uns u. a. die Versuche-von Wolffhiigel und Riedel (200) gewisse
Anbhaltspunkte. Das praktische Ergebnis dieser Versuche ist, daf
die bakteriologische Feststellung der in einem Wasser vor-
handenen Bakterienmenge tunlichst sofort nach der Ent-
nahme der Wasserprobe geschehen soll. Ist dies nicht mog-
lich, so muB die entnommene Wasserprobe bei niedriger
Temperatur aufbewahrt werden, d. h. bei einer Temperatur,
welche 6° im allgemeinen nicht tberschreitet.. Dies laBt sich
mit Hilfe besonderer Transportkasten bewerkstelligen (s. Probeent-
nahme).

Um die Anzahl der in einem bestimmten Wasserquantum — als
Einheit wird fiir bakteriologische Zwecke das Kubikzenti-
meter angenommen — vorhandenen Bakterien oder, richtiger gesagt,
der mittels unserer Methoden zur Entwicklung zu bringenden Bakterien
festzustellen, miissen wir, da aus oben genannten Griinden die un-
mittelbare Auszahlung meist unméglich ist, den Umweg iiber die
zahlenmiBige Feststellung der durch Vermehrung der einzelnen Bak-
terien entstandenen Kolonien einschlagen, d. h. wir sorgen zunéchst
fiir eine rdumliche Trennung der in einem Wagserquantum
vorhandenen Bakterien voneinander, bringen die einzelnen
Bakterien dann unter giinstige Lebensbedingungen und

14*
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warten ab, bis die Vermehrung des einzelnen Bakteriums
in dem ihm zusagenden Nahrmedium durch fortwidhrende
Teilungsvorgénge eine so groBle geworden ist, dafl die durch
sein Wachstum hervorgerufenen Erscheinungen (Kolonie-
bildung, Tritbung des Néahrmediums) schon fiir das unbe-
waffnete Auge oder doch wenigstens schon bei schwacher
(etwa 4—60facher) Vergr6ferung erkennbar werden. Aus dem
Auftreten dieser Erscheinungen schlieBen wir riickwérts auf ein einzelnes
Bakterium als Ursache, indem wir von der gewifl nicht in jedem Falle
zutreffenden Voraussetzung ausgehen, dall eine geniigende Trennung
etwa vorhanden gewesener Bakterienverbinde in Einzelindividuen
durch unsere Maflnahmen erfolgt ist.

Es gibt nun zwei Wege, dieses Ziel zu erreichen. Der &ltere, neuer-
dings aber wieder mehr in Aufnahme gekommene Weg ist die Ver-
diinnungsmethode, der zweite die Methode der Plattenkultur
mit Hilfe der von Robert Koch eingefithrten durchsichtigen gelati-
nierenden Nahrmedien.

b) Gewihnliche Nihrboden fiir die Bakterienziichtung.

Bevor auf die Beschreibung dieser Methoden eingegangen werden
kann, miissen wir zundchst eine Beschreibung der Darstellungs-
weise derjenigen allgemein gebréuchlichen Nahrboden geben,
vermittels derer die Bakterien in der angedeuteten Weise isoliert und
zur Vermehrung gebracht werden koénnen. Diejenigen besonderen
Nihrboden, welche zur Ziichtung und Erkennung gewisser Arten
von Bakterien angegeben worden sind, sollen bei Besprechung des
Nachweises dieser Arten erst spiter Erwahnung finden.

a) Nihrbioden, welche Extraktivstoife des Fleisches enthalten.

Die Extraktivstoffe des Fleisches kénnen durch Verwendung frisch
hergestellten Fleischwassers gewonnen werden. Zu diesem Zwecke
iibergieBt man z. B. 500 g feingehacktes, fettfreies Rind- oder Pferde-
fleisch 1) mit 1 Liter destillierten Wassers, a8t unter zeitweiligem Um-
rithren mit einem dicken Glasstab an einem kiihlen Ort (im Sommer
im Eisschrank) stehen, und trennt sodann die Fleischteilchen von dem
rot gefdrbten wisserigen Fleischauszug, indem man den letzteren durch
ein Koliertuch laufen 1aft, welches man in einen entsprechenden Holz-
rahmen gespannt oder iiber die Offnung eines groBen Glastrichters
gelegt hat. Die im Tuch zuriickgebliebene Fleischmasse wird in dem-
selben noch griindlich mit den Hénden ausgepreit und die noch heraus-
gedriickte Fliissigkeitsmenge zu der Kolatur hinzugefiigt. Gewéhnlich
wird die Gesamtmenge der Kolatur nicht ganz ein Liter betragen. Man
fillt dann mit Wasser bis zum Liter auf.

Schneller kommt man zum Ziel, wenn man das gehackte Fleisch
etwa 1/, Stunde lang unter Umriihren mit etwa 50° warmem Wasser

kii} Man kaufe das Fleisch im Stiick und hacke es mit der Fleischhackmaschine
selbst, da dem fertigen Hackfleisch bisweilen Konservierungsmittel beigemengt
sind,
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auslaugt und Fleisch nebst Fleischwasser dann noch ungefahr eine
Stunde in den Dampftopf stellt. Man 148t dann erkalten, damit sich
das Fett abscheidet, gieBt die {iber dem ausgelaugten Fleisch stehende
Fliissigkeit durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und fiillt mit Wasser
auf 1 Liter aut.

Herstellung der Nédhrbouillon.

Zu 1 Liter Fleischwasser fiigt man in einem 2-Liter-Kolben 10 g
Peptonum siccum (Witte) und 5 g Kochsalz. Das Gemisch wird durch
Einstellen in den Dampftopf unter zeitweiligem Umschiitteln zur voll-
stdndigen Losung gebracht. Man gibt nun in kleinen Mengen so viel
Natronlauge oder Sodalésung hinzu (s. o. unter Reagenzien), bis ein
mit dem Glasstab herausgenommener Tropfen auf glattem blau-
violetten Lackmuspapier eine Rotung nicht mehr hervorruft. Man
spiilt, um besser beobachten zu konnen, den aufgebrachten Tropfen
der Bouillon mit etwas neutralem destillierten Wasser ab. Ist der richtige
Punkt erreicht, so wird rotes Lackmuspapier durch einen Tropfen
der Nahrbouillon bereits deutlich gebldut, ein Umstand, der bei Un-
erfahrenen haufig zu Zweifeln dariiber fithrt, ob die richtige Reaktion
hergestellt ist. Mafgebend ist allein die Tiipfelreaktion auf
blauviolettem Lackmuspapier.

Ein etwaiger UberschuB von Alkali kann nétigenfalls durch Zu-
tropfeln von stark verdiinnter Salzsdure, Phosphorsiure oder Milch-
siure unschiadlich gemacht werden, doch ist ein solches Uberschreiten
des Neutralisationspunktes nach Moglichkeit durch vorsichtige und
allméhliche Zugabe des Alkalis zu vermeiden.

Wollte man Phenolphthaleinlésung als Indikator verwenden,
so wiirde eine in bezug auf diesen Indikator neutrale Nahrbouillon
auf blauviolettes Lackmuspapier schon deutlich alkalisch wirken. Ob-
gleich bei der Anwendung von Lackmuspapier eine gewisse Ubung
dazu gehort, den richtigen Farbenton festzustellen und stets wieder
zu erkennen (wegen der im Fleischsaft enthaltenen Phosphate), empfehlen
wir doch, im besonderen fiir die Zwecke der bakteriologischen Wasser-
untersuchung lediglich Lackmus als Indikator beizubehalten,
trotz mancher Vorziige, welche das Phenolphthalein (201) besitzt.

Nach dem Neutralisieren kocht man im Dampftopf 1 Stunde lang,
filtriert heifl durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und priift nochmals
die Reaktion des Filtrates, welche, falls Anderung eingetreten, noch
zu korrigieren ist. (Nach etwaiger Korrektion ist nochmals zu kochen
und zu filtrieren). Bleibt die Nahrbouillon triibe, so 1at man die Fliissig-
keit auf ungefihr 500 abkiihlen, gibt dann das Weille eines Hiihnereies
hinzu, verteilt dasselbe gut durch Umschiitteln, erhitzt noch einmal
im Dampftopf 1 Stunde lang, filtriert und prift bzw. korrigiert die
Reaktion.

Die klare, neutrale Nahrbouillon wird nun entweder zu je 10 oder zu
je 9 ccm (fiir die Verdiinnungsmethode) mit Hilfe des vorher im Dampf
sterilisierten Treskowschen Trichters oder mittels sterilisierter Pipette
in sterile Reagenzgléser gefiillt. Diese Reagenzgliser werden in
folgender Weise priapariert. Nachdem sie sauber gewaschen worden
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sind, wobei sorgfaltig darauf zu achten ist, daf} etwaige bei der Reinigung
verwandte Salzsiure oder Soda durch Spiilen mit reinem Wasser voll-
stindig wieder entfernt wurde, lafit man sie trocknen und versieht sie
darauf mit fest schlieBenden Stopfen aus nicht entfetteter Watte. Dann
packt man sie in einen passenden viereckigen Drahtkorb, stellt denselben
in den Sterilisationsschrank (Fig. 45) und heizt an. Hat die Temperatur
im Schrank ca. 160° erreicht, so setzt man von diesem Zeitpunkt an
den Korb mit den Glaschen noch 1/, Stunde lang dieser Temperatur aus.
Dann 14t man die Glaschen erkalten. Werden Gliaschen bei diesem
Sterilisationsvorgang triibe, so deutet dies auf eine ungeeignete Glas-
sorte hin. Solche Gliser sind nicht zu verwenden.

Will man die Nahrbouillon nicht sogleich benutzen, sondern einen
Vorrat davon aufheben, so gieBt man abgemessene Mengen von ihnen
(z. B. je 1/, Liter oder 1 Liter) in Flaschen, welche mit den bekannten
Patentverschliissen (Biigel, Porzellanknopf, Gummiring) versehen sind.
Der Form und Gréfe nach am geeignetsten sind hierzu die zum Versand
von Kindermilch gebrauchten Flaschen. Die Flaschen werden gut ge-
reinigt und leer mit gedffnetem VerschluB im Dampftopf sterilisiert.
Nach dem Einfiillen der Bouillon befestigt man iiber dem Kopf der
Flasche bei locker aufgesetztem Patentverschlufl eine Kappe aus
doppeltem Filtrierpapier, deren unteres Ende an den Hals der Flasche
durch einen zur Schleife gebundenen Faden angedriickt wird. Réhrchen
oder Flaschen mit ihrem Inhalt werden 1 Stunde lang im strémenden
Dampf sterilisiert. Nach dem Abkiihlen driickt man bei den Flaschen,
ohne die Papierkappen abzunehmen, den Patentverschlufl zu
und kann die Bouillon dann vor Verdunstung und Infektion
geschiitzt beliebige Zeit aufbewahren.

Herstellung der Néhrgelatine.

Die Herstellung der Nahrgelatine unterscheidet sich von der Her-
stellung der Nahrbouillon nur dadurch, daB dem Fleischwasser auller
Pepton und Kochsalz noch 100 g feinste weille Speisegelatine zugesetzt
werden. Man 148t das Pepton und die Gelatine mit dem Kochsalz zu-
nichst durch lingeres Einstellen des Gemisches (im Kolben) in etwa
500 warmes Wasser quellen und sich auflésen. Dieser Vorgang
soll sich nicht im Dampftopf abspielen, da bei der Her-
stellung der Nahrgelatine jedes iiberfliissige Erhitzen auf
hohere Temperaturen streng vermieden werden mufl, wenn
man den Schmelz- bzw. Erstarrungspunkt der Gelatine nicht
in nachteiliger Weise herabdriicken will. Schiittelt man héufig
kriftig um, so ist die Losung der Gelatine in etwa 1 Stunde beendigt.
Man stellt dann den Kolben mit der Mischung noch 20 Minuten in den
Dampftopf, neutralisiert dann, wie oben angegeben, gegen blaues Lack-
muspapier und fiigt, falls man eine leicht ,alkalische Gelatine®
zu haben wiinscht, sogleich 10 ccm der 15 9/gigen wésserigen Sodaldsung
(oder 10 ccm Normalsodalésung) hinzu. Bei Herstellung ,,neutraler
Gelatine* unterbleibt dieser Zusatz.

Man bringt den Kolben noch einmal fiir 15 Minuten in den Dampf-
topf, filtriert hei durch ein angefeuchtetes Faltenfilter und verfdhrt im
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iibrigen genau, wie zur Herstellung der Nahrbouillon angegeben. Die
Gelatine wird zu je 10 cem in sterile Reagenzglischen eingefiillt, wobei
eine Beriihrung des inneren oberen Teiles der Glischen mit der Gelatine
vermieden werden muf}, damit die Wattestopfen beim Erkalten der
Gelatine nicht festkleben. Die Gelatine muB absolut klar sein,
sonst ist sie am besten — weil sonst wieder lingeres Kochen notwendig
— ganz frisch herzustellen. Man sterilisiert die Gelatine in den Rohrchen
(Einstellen der Rohrchen in den runden Drahtkorb) unmittelbar oder
kurz nach dem Einfiillen 15 Minuten (nicht linger!) im Dampf, 148t
sie am kiihlen Ort erstarren und dann bei Zimmertemperatur oder im
220-Thermostaten 24 Stunden stehen, damit etwa {ibrig gebliebene
Sporen Zeit haben, zu vegetativen Formen auszuwachsen, und wiederholt
dann die Sterilisation 15 Minuten lang. Um ganz sicher zu gehen, kann
man am nichsten Tage nochmals 15 Minuten sterilisieren, doch ist
dies letztere unseres Erachtens nicht unbedingt nétig, wenn man die
Gelatine nicht alsbald benutzen will. Wir empfehlen statt dessen,
die Gelatine zun#dchst 3—4 Tage bei Zimmertemperatur
oder im Thermostaten bei 22° aufzubewahren, sodann et-
waige R6hrchen, welche bakterielle Verunreinigung (Triibung,
Koloniebildung) zeigen, auszusondern und an einem der Rohr-
chen den Schmelz- und Erstarrungspunkt der Gelatine zu
bestimmen. Man fiihrt dies aus, indem man das Rohrchen an das
untere Ende eines genau zeigenden, mindestens in !/, Grade geteilten
Thermometers durch ein Féadchen festbindet, Thermometer mit Rohr-
chen schrig in den Arm eines Statives befestigt und in dieser Lage in
ein Wasserbad (am besten grofles mit Wasser gefiilltes Becherglas von
ca. 1 Liter Inhalt) von 22—24° C so weit einsenkt, dal Thermometer
und Glaschen zwar nicht den Boden beriihren, aber die Gelatinemasse
und das Quecksilbergefdl des Thermometers sich vollstindig unter
Wasser befinden. Man heizt nun das Wasserbad so allmdhlich durch
die Sparflamme eines Bunsenbrenners an, dafl die Temperatur in finf
Minuten hochstens um 19 steigt, mischt das Wasser von Zeit zu Zeit
mit Hilfe eines Glasstabes oder dgl. gut durch und beobachtet nun.
bei welcher Temperatur die anfanglich schiefstehende Oberfliche (Kuppe)
der Gelatine sich horizontal stellt (Schmelzpunkt). LaBt man nun die
Temperatur des Wasserbades durch Fortnahme der Flamme und eventuell
durch ZugieBen kleiner Portionen kiihlen Wassers allméhlich wieder
niedriger werden und neigt von Zeit zu Zeit das Gelatinerchrchen ein
wenig hin und her, so kann man auch die Temperatur ziemlich genau
feststellen, bei welcher die verfliissigte Nahrgelatine wieder fest wird
(Erstarrungspunkt). Eine genauere, aber umstindlichere Methode gibt
van der Heide (202) an.

Der Erstarrungspunkt liegt etwas tiefer als der Schmelz-
punkt., Kurz nach der Herstellung der Gelatine liegen beide Punkte
niedriger als spater; die Bestimmung des Schmelzpunkts finde daher
frithestens etwa 2 Tage nach der letzten Sterilisierung statt. Dann
ist der Schmelzpunkt nahezu konstant geworden und &ndert sich nur
noch entsprechend etwaigem allmahlichen Wasserverlust (Austrocknen)
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der Gelatine. Je nach der Art der Herstellung schmilzt die Nahrgelatine
etwa zwischen 279 und 31° C.

Fiir den Gebrauch der Gelatine zu Wasseruntersuchungen, besonders
im Sommer und auBerhalb des Laboratoriums (ambulante Untersuch-
ungen), bedeutet die Erhohung des Schmelzpunktes bzw. Erstarrungs-
punktes um 1—2 Grade schon einen erheblichen praktischen Gewinn.
Nach van der Heide erniedrigt jede Stunde, in welcher die Gelatine
einer Erhitzung von 100° ausgesetzt war, den Schmelzpunkt etwa um
29, Man kann den Schmelzpunkt auch hoher riicken durch Vermehrung
des Gelatinegehaltes auf 15—209,, doch ist die Darstellung solcher
hochprozentiger Gelatinen unbequemer und nur ausnahmsweise geboten.
Mit hoherem Gelatinegehalt éndern sich auBerdem die Wachstums-
bedingungen fiir manche Bakterienarten. Die Kolonien bleiben héufig
im Wachstum zuriick. Besondere Vorschriften zur Herstellung von
Gelatine mit hohem Schmelzpunkt sind von Forster u. a. (158) an-
geben.

Um die Gelatine gegen zu rasche Austrocknung zu- schiitzen, be-
wahrt man sie am besten an kithlem Ort in gut schlieBenden hélzernen
Behiltern (Kasten mit Klappdeckel) oder in Glasdosen mit passen-
dem Deckel auf. Man stelle die Rohrchen nur véllig abgekiihlt
und duBerlich trocken in die Behéilter ein. Ein an dem Behalter
befestigter Zettel gebe den Tag der Darstellung, die Reaktion und den
Schmelzpunkt der Gelatine an.

Ist der Inhalt der Réhrchen schon so weit eingetrocknet, dafl die
Oberfliche (Kuppe) der Gelatine nicht mehr eine Ebene, sondern eine
Senke darstellt, so ist die Gelatine fiir quantitative bakteriologische
Wasseruntersuchungen am besten nicht mehr zu verwenden.

Fir die laufenden Bestimmungen des Keimgehaltes von Wéssern
benutzt man gewohnlich nicht die aus Fleischwasser hergestellte
Nshrgelatine 1), sondern geht vom Fleischextrakt aus und hilt sich
dann vorteilhaft an folgende vom Kaiserlichen Gesundheitsamt
gegebene Vorschrift (203). Dieselbe ist in der Anlage zu § 4 der,,Grund-
satze fir die Reinigung von Oberflichenwasser durch Sand-
filtration* enthalten, welche seitens des Reichskanzlers (Reichsamt
des Innern) mittels Rundschreiben vom 13. Januar 1899 den Bundes-
regierungen mitgeteilt wurden.

Wenn diese Grundsitze und damit auch die Vorschriften in der
Anlage zu § 4 streng genommen nur fiir durch Sandfiltration gereinigtes
Obertlichenwasser gelten, so empfiehlt es sich doch, bei allen bakterio-
logischen laufenden Wasseruntersuchungen quantitativer Art nach dieser
Vorschrift zu verfahren, damit die Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungsreihen einigermaflen miteinander vergleichbar werden. Der
Wortlaut der genannten Vorschrift ist folgender:

1) Dieselbe ist dagegen von Vorteil bei der Isolierung von Keimen aus
Bakteriengemischen und zum Studium pathogener Formen.
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Anlage zu § 4.

Ausfithrung der bakteriologischen Untersuchung.
1. Herstellung der Nahrgelatine.

Die Anfertigung der Nahrgelatine ist nach folgender, lediglich zu diesem be-

sonderen Zwecke gegebenen und vereinfachten Vorschrift vorzunehmen.

Fleischextraktpepton-Nahrgelatine.

Zwei Teile Fleischextrakt Liebig

Zwei Teile trockenes Pepton Witte
und

Ein Teil Kochsalz
werden in

Zweihundert Teilen Wasser
gelost; die Losung wird ungefihr eine halbe Stunde im Dampfe erhitzt und
nach dem Erkalten und Absetzen filtriert.

Auf neunhundert Teile dieser Fliissigkeit
werden

Einhundert Teile feinste weile Speisegelatine
zugefiigt, und nach dem Quellen und Erweichen der Gelatine wird die Aui-
l6sung durch (hochstens halbstiindiges) Erhitzen im Dampfe bewirkt.

Darauf werden der siedendheiflen Flissigkeit

dreiflig Teile Normalnatronlauge *)
zugefiigt und jetzt tropfenweise solange von der Normalnatronlauge zugegeben,
bis eine herausgenommene Probe auf glattem, blauviolettem Lackmuspapier
neutrale Reaktion zeigt, d. h. die Farbe des Papiers nicht veridndert. Nach
viertelstiindigem Erhitzen im Dampfe mufl 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

Ein und ein halber Teil kristallisierte, glasblanke (nicht verwitterte)
Soda 2)
zugegeben und die Gelatinelosung durch weiteres, halb- bis héchstens drei-
viertelstiindiges Erhitzen im Dampfe gekldrt und darauf durch ein mit heilem
Wasser angefeuchtetes, feinporiges Filtrierpapier filtriert.

Unmittelbar nach dem Filtrieren wird die noch warme Gelatine zweck-
miBig mit Hilfe einer Abfiillvorrichtung, z. B. des Treskowschen Trichters,
in sterilisierte (durch einstiindiges Erhitzen auf 130—150°) Reagenzrohrchen
in Mengen von 10 ccm eingefiillt und in diesen Rohrchen durch einmaliges
15—20 Minuten langes Erhitzen im Dampfe sterilisiert. Die Néhrgelatine sei
klar und von gelblicher Farbe. Sie darf bei Temperaturen unter 26° nicht
weich und unter 30° nicht flitssig werden. Blauviolettes Lackmuspapier werde
durch die verflissigte Niahrgelatine deutlich stidrker gebliut. Auf Phenol-
phthalein reagiere sie noch schwach sauer.

2. Entnahme der Wasserproben.
3. Anlage der Kulturen.
4. Zahlung der Keime3).

200

900
100

30

Iy

1) An Stelle der Normalnatronlauge kann auch eine 4°/ige Natriumhydroxyd-

lésung angewandt werden.

2) Statt 1,5 Gewichtsteile kristallisierter Soda koénnen auch 10 Raumteile

Normalsodalosung genommen werden.
3) Wortlaut unter 2-—4 ist fortgelassen.
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Zu dieser Vorschrift ist zu bemerken, daf3 die im Handel befindlichen
Sorten von Speisegelatine bisweilen einen verhéltnism#Big geringen
Siauregrad aufweisen. In diesem Fall wiirde die Zugabe von 30 Teilen
Normalnatronlauge die Gelatine mehr oder minder stark alkalisch
machen, so daB der UberschuB des Alkalis erst wieder durch Zugabe
von stark verdiinnter Salzsdure, Phosphorsiure oder Milchsidure gebunden
werden miilte. Dies ist zu vermeiden. Man tut daher besser, falls man
den Séuregrad der Gelatine nicht kennt, die Normalnatronlauge allmih-
lich in kleinen Portionen zuzusetzen und nach jedesmaligem Zusetzen
die Reaktion zu priifen. Entscheidend ist auch hier stets die Priifung
mit blauviolettem Lackmuspapier (s. 0.). Die Zugabe von Hiihner-
eiweill zwecks besserer Klirung wird auch bei dem Arbeiten nach der
Vorschrift des Kaiserl. Gesundheitsamtes oft als nétig sich erweisen.

Herstellung von Né&hragar.

Die Herstellung des Nahragars unterscheidet sich von der Her-
stellung der Nahrbouillon nur dadurch, daf dem Fleischwasser auBBer
Pepton und Kochsalz noch 1'/,—29,1) {bei 1 Liter Fleischwasser also
156—20 g) feingeschnittenes oder pulverférmiges Agar-Agar zugefugt
wird. Agar-Agar (eine ostindische Carragheenart) quillt nur sehr langsam
in heilem Wasser und 16st sich nur bei lingerem Kochen, am besten
bei Temperaturen iiber 100° also z. B. im Kochsalzwasserbad oder
beim Kochen im Autoklaven (Fig. 53) bei 110°. Es empfiehlt sich,
Kochsalz und Pepton erst nach dem Erweichen des Agars zuzugeben.

Nach dem Losen der Zusitze wird die Mischung wie die N&ahrbouillon
neutralisiert (man stellt sich am besten nur neutrales Niahragar her),
dann noch einmal durchgekocht und die Reaktion nochmals kontrolliert
und eventuell wiederhergestellt.

Die Agarlésung erstarrt bei etwas iiber 40° C. Erstarrte
Agarlosung wird erst zwischen 90 und 100° C wieder fliissig.
Langes Erhitzen setzt den Schmelzpunkt oder Erstarrungspunkt nicht
herunter. Gewisse Schwierigkeiten macht das Filtrieren des Agars,
welches nach dem Neutralisieren vorzunehmen ist.. Es muf} im kochen-
den Kochschen Dampftopf vorgenommen werden und erfolgt verh#lt-
nisméBig langsam, wenigstens bei hoherem Agargehalt.

Die Filtration erfolgt durch ein Filter aus angefeuchtetem Filtrier-
papier oder besser durch Watte. Man bringt (nach Abel) in einen Trichter
eine vierfache Lage Verbandwatte, die iiber den Rand herausragen muB,
kocht den so vorbereiteten Trichter 1 Stunde im Dampftopf und gibt
sogleich das noch heile Nahragar hinein. Auch besondere Filtrations-
apparate hat man angegeben (204). GieBt man die heifle Agarlosung
in hohe Glas- oder Blechzylinder und 148t diese im angeheizten Dampf-
topf einige Stunden ruhig stehen, so senken sich die triibenden Stoffe
allmahlich zu Boden. Man 148t das Agar dann in den hohen Zylindern
erstarren, klopft den erstarrten Agarzylinder heraus und kann die unteren

1) Fir die Untersuchungen auf Typhusbazillen usw. kommen Agarnéhrboden
mit einem Gehalt von 3°/, Agar-Agar zur Verwendung.
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triltben Partien abschneiden und auf diese Weise das Filtrieren um-
gehen.

Fig. 53.
a Sicherheitsventil. b e DampfablaBhahn. d Manometerregulator. c¢f Gaszu- und -ab-
leitung. h Biigel. k Zentralschraube.

Das wieder verfliissigte Agar wird in der bereits oben beschriebenen
Weise zu je 10 cem in sterilisierte Reagenzgliser gefiillt und diese
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Rohrchen werden dann noch einmal 1 Stunde lang im strémenden
Dampf sterilisiert.

Das Nahragar spielt in der Wasserbakteriologie eine weniger be-
deutende Rolle als die Nahrgelatine, wenigstens soweit die Bestimmung
der Keimzahl in Frage kommt?!). Das gewShnliche Niahragar wird viel-
mehr fast ausschlieBlich zur Herstellung der Reinkulturen benutzt.
Zu diesem Zweck werden die mit fliissigem heiBlen Agar gefiillten Reagenz-
glischen schriag gelegt, so daB der Nahrboden in schiefer Schicht er-
starren kann. Auf die spiegelblanke schrige Agarschicht wird dann
bei Bedarf Material von der zu impfenden Kolonie mittels der vorher
sterilisierten Platinnadel durch Strich aufgetragen. Das Nihragar ver-
tragt selbstverstindlich die hoheren Brutschranktemperaturen ohne zu
schmelzen. Darin beruht sein Hauptvorzug vor der Nihr-
gelatine.

Das Nahragar pref3t beim Erkalten eine nicht unbetrichtliche Menge
von Wasser aus, was zur Folge hat, daBl das Agar der Glaswand weniger
fest anhaftet als die Gelatine. Von manchen Autoren wird zur Ver-
meidung dieses sich bisweilen geltend machenden Ubelstandes emp-
fohlen, bei’ der Herstellung des Nahragars auf 1 Liter Fleischwasser
noch 5 g Gummi arabicum (oder auch Gelatine) zuzusetzen. Man
kann tibrigens auch Ndhrbéden aus Gelatine-Agarmischungen
herstellen (Prall 206).

Von Zusdtzen, welche man zu besonderen Zwecken zur Nahr-
bouillon, zur Néhrgelatine oder zum N#hragar macht, kommt fiir die
Wasserbakteriologie ausschliefllich der Traubenzucker in Betracht.
Er wird am besten in Mengen von 0,5°%), zugefiigt, und zwar erst gegen
SchluBl der betreffenden Nshrbodenbereitung, weil bei lingerem Er-
hitzen sonst Braunung des Nahrbodens durch Karamelbildung eintritt.

B) Niihrbiden, welche frei sind von den Extraktivstoffeﬁ des Fleisches.

Versuche, die urspriinglichen, Fleischwasser — bzw. Fleischextrakt —
enthaltenden Nahrboden fiir die Zwecke der bakteriologischen Wasser-
untersuchung zu verbessern oder durch andere zu ersetzen, sind mehr-
fach unternommen worden im Hinblick auf die Tatsache, daB man
mittels der Fleischwassergelatine oder des Fleischwasser-
agars nicht die maximalen Keimzahlen des Wassers zu er-
halten pflegt. Die Griinde dafiir liegen indessen nicht allein in der
stofflichen Zusammensetzung des Nahrbodens, sondern z. B. auch darin,
daB das Auszéhlen der Gelatineplatten wegen der Verfliissigung eines
Teiles der Kolonien nach einer verhéltnisméBig kurzen Zeit (gewohnlich
48 Stunden) erfolgen muB}, wihrend ein Teil der Wasserbakterien fiir die
Koloniebildung erheblich lingere Zeit braucht. Eine Zahlung der Kolonien
erst nach einer ganzen Reihe von Tagen (man hat sogar empfohlen, bis
zu 3 Wochen zu warten!) wiirde aber die bakteriologische Wasserunter-

1) Anders in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. Hier ist der Standard-
Néhrboden fiir die Bestimmung dés Keimgehaltes von Wissern der Nihragar.
(Vgl. Standard Methods for the Examination of Water and Sewage. Sec. ed.
New York 1912.)
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suchung so gut wie wertlos machen, wenigstens dort, wo es sich um die
bakteriologische Trinkwasserkontrolle handelt.

Der triftigste Grund dafiir, ein Ersatzmittel der Fleischwasser-
gelatine und des Fleischwasseragars zu schaffen, liegt in der verhiltnis-
méfig komplizierten Zusammensetzung dieser Nahrboden, welche es
ziemlich schwer macht, daB zwei verschiedene Untersucher
genau den gleichen Nihrboden anfertigen. Geringe Unterschiede
in der Zusammensetzung bedingen aber bisweilen schon verschiedene
Untersuchungsergebnisse bei der namlichen Wasserprobe.

Von diesem Gesichtspunkt aus hat der von Hesse und Niedner
(205) fur die Wasseruntersuchung empfohlene Nihrboden
gewisse Vorziige, da seine Herstellung sehr einfach ist. Er besteht ledig-
lich aus 100 Teilen destillierten Wassers, 1 Teil Agar-Agar und 1 Teil
Niahrstoff Heyden (Albumose). Der Nahrboden soll in Reagenzglaser
von Jenaer Glas gefiillt werden, welche kein Alkali abgeben. Die Ziich-
tungsdauer soll (bei 18 bis 25° C) zehn Tage bis drei Wochen betragen.

DaBB man auf diesem Wege gewéhnlich zu héheren Keimzahlen
gelangt, kann nicht bestritten werden, aber es heiBt unseres Erachtens
doch den Sinn der bakteriologischen Wasseruntersuchung unrichtig
auffassen, wenn die Tendenz darauf gerichtet ist, die maximalsten
Zahlen zu erhalten. Die Anzahl der auf einem Nahrboden aufgehenden
Kolonien entspricht niemals der absoluten Zahl der in dem ver-
impften Wasserquantum enthalten gewesenen lebenden Bakterien,
sondern stets nur einem gewissen Bruchteil derselben. Die Ergebnisse
der Zahlung bei Benutzung von Fleischwasserndhrbdéden sind aber
fiir die Praxis brauchbarer als die Ergebnisse der Zahlung bei Benutzung
der Hesse-Niednerschen N#ahrboden, wie die Untersuchungen
P. Miillers und F. Pralls (206) ergeben haben; denn der Nahrboden
von Hesse und Niedner gibt zwar bei reinem oder wenig verunreinigtem
Wasser hohere Keimzahlen als die sonst gebraduchlichen alkalischen
Fleischwasserpepton-Nahrboden, aber bei Wissern, die mit Kot und Harn
verunreinigt sind, also mit Stoffen, welche am ehesten gefahrliche Krank-
heitserreger ins Wasser bringen, sind die Ergebnisse ungiinstiger, weil
die eben genannten Bakterienarten sehr schlecht auf den Albumose-
niahrboden gedeihen.

Es liegt also unseres Erachtens fiir die Praxis kein Grund
vor, von der Fleischwasserpeptongelatine als Nahrboden
tir die quantitative bakteriologische Wasseruntersuchung
abzugehen; wohl aber ist es von der gréften Bedeutung,
daB dieser Gelatinendhrboden in peinlichst genauer Weise
‘stets nach der gleichen Vorschrift (am besten nach der oben
wiedergegebenen Vorschrift des Kaiserlichen Gesundheits-
amtes) gefertigt wird. Die preuBische Landesanstalt fir Wasser-
hygiene in Berlin-Dahlem gibt auf Antrag gegen Erstattung der Un-
kosten vorschriftsmiBig hergestellte Rohrchen mit Nahrgelatine an solche
Stellen ab, welche nicht in der Lage sind oder fiir welche es sich nicht
lohnt, den Niahrboden selbst zu bereiten. Diejenigen Leser, welche sich
fiir die Frage der Ersatznahrboden usw. interessieren, finden die haupt-
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sichlichsten diesen Gegenstand betreffenden Arbeiten unter der Literatur
angegeben (205 bis 207).

Auch die Dichte der Bestiung der Platten, die Art der Beimpfung
u. a. m. beeinfluBt die Keimzahlen erheblich (208).

Peptonwasser besteht lediglich aus gewohnlichem Wasser mit
einem Zusatz von 19, Pepton und /,°/, Kochsalz. Fiir Wasserunter-
suchungen auf Choleravibrionen wird ein zehnmal so konzentriertes
Peptonwasser benutzt (,,Peptonstammlésung®), welchem man noch
zweckmiBig 19/, Kaliumnitrat und 0,29, Soda zufiigt.

Fir die Untersuchung von Wasserproben auf B. coli (und den
Choleravibrio) benutzt man bisweilen eine konzentrierte Pepton-
16sung von folgender Zusammensetzung:

Pepton . . . . . .. ... 10,0 ¢
Kochsalz . . . . . . . . . .. . 50¢g
Traubenzucker . . . . . . . . . . 10,0 ¢
Wasser . . . . . . . .. .. ad 100

Das Einfiillen, Sterilisieren usw. des Peptonwassers erfolgt wie
bei der Niahrbouillon beschrieben.. Das konzentrierte Peptonwasser
wird zu je 100 ccm in Kélbchen abgefiillt.

Milch als Ndhrboden. Frische Magermilch wird zu je 10 cem
in sterile Reagenzrohrchen gefiillt und an drei aufeinanderfolgenden
Tagen je eine Stunde im Dampftopf oder einmal 1 Stunde lang im Auto-
klaven bei 1100 sterilisiert.

Kartoffeln als Nihrboden. (Kartoffelkeile nach Globig und
Roux.) Man sticht mit einem Korkbohrer, dessen Durchmesser etwas
geringer als die lichte Weite der benutzten Reagenzgliser ist, aus einer
duberlich durch Abspiilen und Abbiirsten gereinigten guten rohen
Kartoffel ein zylinderformiges Stlick heraus, schneidet die beiden noch
mit Schale bedeckten Grundflichen mit dem Messer ab und zerlegt
durch einen weiteren schrigen Schnitt den Kartoffelzylinder in zwei
gleich grofle Keilstiicke. Je eins dieser so gefertigten Stiicke wird mit
der Basis nach unten in ein Reagenzglas geschoben, in dessen Kuppe
sich 1 bis 2 etwa 1%/, cm lange Stiickchen von Glasstdben oder Glasréhren
als Stiitze fiir den Kartoffelkeil sowie einige Tropfen Wasser als Schutz
gegen Austrocknung befinden (Fig. 49f). Die in iiblicher Weise mit
Wattestopfen versehenen Réhrchen werden an drei aufeinanderfolgenden
Tagen je 1/, Stunde lang in stromendem Dampf oder im Autoklaven
einmal bei 110° eine Stunde lang sterilisiert.

Die schrige Flache des Kartoffelkeiles wird bei Bedarf beimpft.
Die Kartoffel eignet sich besonders zur Anlage von Reinkulturen farbstoff-
bildender Bakterienarten. Solche lassen sich auch gut auf weiflen Oblaten
ziichten, die, in Doppelschalen gelegt und mit etwas Néahrlosung be-
feuchtet, sterilisiert worden sind.

EiweiBfreie Nahrlosungen s. S. 234.
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¢) Die Ausfiihrung der quantitativen bakteriologischen Unter-
suchung des Wassers ohne Riicksicht auf die Bakterienarten.

a) Die Isolierung der Keime.

Wie schon oben erwéhnt, ist es nicht moglich, einen einzelnen Keim
isoliert der Beobachtung und Untersuchung in hinreichendem MafBe
zugingig zu machen; man wird vielmehr nur das gewiinschte Ziel er-
reichen, wenn man denselben infolge seiner Vermehrungsfihigkeit zu
einem Verbande gleichgearteter Individuen, zu einer Kolonie, aus-
wachsen lassen kann. Durch die frither und neuerdings wieder geiibten
Verdiinnungsmethoden in fliissigen Nahrmedien ist man allerdings
auch in der Lage, verschiedene Arten aus einem Gemisch von Bakterien
einzeln darzustellen und dies war die erste Veranlassung zu einer
Klassifizierung; die vollstindige Ausnutzung eines vorliegenden Bak-
terienmaterials in dieser Beziehung verdanken wir jedoch allein der
Entdeckung Kochs, welche in der Verwendung erstarrender und durch-
sichtiger Nahrmedien besteht.

Die Gelatine- oder Agar-Platte.

Vermischt man eine bestimmte Menge Wassers mit verflissigter
Gelatine oder verfliissigtem Agar und gieBt die Mischung auf einer
Glasplatte aus, so werden die einzelnen Keime auf eine gréBere Ober-
fliche verteilt und wachsen daselbst zu Kolonien aus. Jede Kolonie
entspricht sonach urspriinglich einer Bakterie. Diese Voraussetzung
ist aber nur bei Erfiillung gewisser Bedingungen zutreffend.

Zunichst mull die Wasserprobe vor der Bearbeitung kréftig durch-
geschiittelt werden. Die Bakterien haften meistens in gréfierer Anzahl
an den suspendierten organischen Bestandteilen, unter Umstinden
sind sie, namentlich in ruhenden Gewissern, zu aneinanderhingenden
Verbanden vereinigt. Eine Trennung und moglichst gleichmiBige Ver-
teilung im Wasser wird durch eine solche energische Bewegung an-
gestrebt und auch in zureichender Weise meistens erzielt.

Gleichzeitig wird die Gelatine ') verfliissigt, indem man die Réhrchen
geniligend lange in Wasser von etwa 35° eintaucht. Hierauf wird eine
bestimmte Menge des zu untersuchenden Wassers, dessen Volumen
mit einer in Zehntel geteilten Pipette von 1 cem Inhalt (Fig. 49 b) ab-
gemessen wird, der verflilssigten Nahrlosung zugesetzt. Die Pipetten
sind vor jeder Untersuchungsreihe !/,—1 Stunde lang im HeiBluft-
schrank zu sterilisieren, in welchen sie in einer Eisenblechschachtel
oder in einem mit Wattepfropf verschlossenen Glaszylinder gestellt
werden; unter solchem Verschluf halten sich dieselben ziemlich lange
steril. Bei ihrer Handhabung ist bloB darauf zu achten, daf sie nur
an ihrem oberen Ende mit den Fingern beriithrt werden.

Es wird die Frage auftauchen, wie viel Wasser man zur Untersuchung
verwenden soll. Im allgemeinen wird man selten iiber 1 cem hinausgehen,
da gréflere Mengen die Gerinnungsfahigkeit der Gelatine beeintrichtigen.
Die Erfahrung hat gelehrt, daB bei reinen Quell- und Brunnenwissern

1) Wegen Herstellung der Agarplatten vgl. weiter unten.
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und bei gereinigten (filtrierten) Oberflichenwissern das Mafl von 1 cem
nicht zu grof} ist, dal man jedoch bei zutage liegendem Wasser auf
0,5, 0,2 oder 0,1 ccm heruntergehen mull. LaBt die sichtbare Beschaffen-
heit oder die Beriicksichtigung der 6rtlichen Verhiltnisse eine besonders
starke Verunreinigung des Wassers vermuten, so mull man zu Ver-
diinnungen schreiten. Diese sind am besten mit einer 0,8%,igen Koch-
salzlosung oder gewodhnlichem Leitungswasser anzufertigen, welches
in Mengen von je 9 cem sterilisiert in Reagenzgldsern bereitgehalten
wird. Man gibt 1 ccm des zu untersuchenden Wassers zu der Ver-
diinnungsfliissigkeit, mischt durch mehrmaliges Neigen des Rohrchens
die beiden Fliissigkeiten gut miteinander und hat dann eine zehnfache
Verdiinnung (d. h. 149) hergestellt. Verwendet man zur Verimpfung
0.1 cem dieser Mischung, so enthélt diese Menge 0,01 ccm des zu unter-
suchenden Wassers. Selbstverstind-
lich miissen auch die fiir die Ver-
dinnung zu verwendenden Pipetten
vor dem Gebrauch steril gemacht
worden sein.

Um eine gleichm#Bige Verteilung
der Bakterien in der Gelatine zu
erzielen, muBl diese gehorig mit dem
zugefigten Wasser gemischt werden.
Dies geschieht durch léngeres vor-
sichtiges Hinundherneigen des, Rea-
genzrohrchens, wobei eine Blasenbil-
dung tnd die Benetzung des Watte-
pfropfens sorgfiltig zu vermeiden sind.

Bei dem Ausgieflen der Gelatine
sind zwei Punkte zu beachten, nam-

Fig. 54. lich, daB die Schicht gleich dick
wird und daB sie rasch erstarrt;
beide werden durch den Gebrauch nebenstehenden Apparates (Fig. 54)
erfiillt. Auf einem Dreieck steht eine Schale, welche mit einer Glas-
platte iiberdeckt ist. Wenn man die Schale mit Eiswasser gefiillt hat,
um eine Abkiihlung der Glasplatte zu erzielen, so bringt man letztere
mittels der Stellschrauben unter Benutzung einer Dosenlibelle in voll-
kommen wagerechte Lage. Nun ist der Apparat zum Gebrauch fertig;
ein darauf gestellter Glassturz dient dazu, etwa offene Gelatine-
schalen vor dem Hineinfallen von Keimen aus der Luft zu schiitzen.
Einfacher ist der in Fig. 47 abgebildete Apparat.

Die bequemste Methode der Anlage von Kulturplatten ist durch
die Anwendung der Petrischen Doppelschalen (Fig. 51a) erméglicht.
Dieselben stellen niedrige Glasdosen von ca. 9 ecm Durchmesser dar;
sie werden vor dem Gebrauche im HeiBluftschrank steril gemacht.
Wenn dieselben ungedffnet an geeignetem Platze aufbewahrt werden,
so erhalten sie lingere Zeit ihre Keimfreiheit. Bei dem GieBen der
Gelatine hebt man sorgfiltig den Deckel senkrecht, jedoch nicht zu
hoch, auf und 14Bt die Gelatine unter den notigen VorsichtsmaBregeln
in den unteren Teil der Dose einflieBen. Den Glasrand des vom Watte-
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stopfen befreiten Gelatinershrchens hat man vorher durch 3—5 Sekunden
langes Hineinhalten in die Bunsenflamme keimfrei zu machen. Man
laBt ihn dann abkiihlen. Hat man die Gelatine durch leichte Bewegung
der Petrischen Schale gleichmiBig auf ihrer Unterlage verteilt, so laBt
man sie in wagrechter Lage erstarren.

Von manchen wird es vorgezogen, die Mischung von Wasser und
verfliissigter Gelatine erst in der Glasschale vorzunehmen. Man gibt
dann das abgemessene Wasserquantum zunéchst in die leere sterile
untere Hilfte der Doppelschale, gieft dann erst die Gelatine hinzu
und mischt moglichst vollkommen. Unter Umstinden (ambulante
Untersuchungen) sind auch die Zahlflaschen nach Rozsahegyi zu
empfehlen (Fig. 59).

Von v. Esmarch ging der Vorschlag aus, die geimpfte Gelatine
in Reagenzrohrchen selbst in diinner Schicht auszubreiten. Diese Methode
der ,,Rollrohrchen® ist fiir manche Félle nicht unzweckmaBig, nament-
lich, wenn es sich um den Nachweis einer geringeren Anzahl von Keimen
handelt. Die Herstellung eines Rollr6hrchens ist folgende. Die ver-
fliissigte Gelatine wird in gleicher Weise wie vorher mit dem zu unter-
suchenden Wasser gemischt. Hierauf wird iiber den Wattepfropf des
Rohrchens eine kleine, gut anliegende Gummikappe gezogen und dieses
in nahezu wagrechter Lage in Eiswasser um seine Achse gedreht, bis
die an den Winden herumlaufende Gelatine vollstindig erstarrt ist.
Hat das Leitungswasser eine geniigend niedrige Temperatur, so kann
man auch unter dem Strahl desselben die Gerinnung bewerkstelligen.
Eine Benetzung des Wattepfropfens durch Gelatine ist zu vermeiden.
Die Rollrohrchen werden in nahezu wagrechter Lage aufbewahrt.

Die Anlage der Agarplatte unterscheidet sich von der der Gelatine-
platte insofern, als die Grenzen der Verfliissigung und Gerinnung des
Agarndhrbodens innerhalb héherer Temperaturen liegen. Agar wird
erst bei linger andauernder Siedehitze fliissig und gerinnt ungefihr
bei 400, wie bereits erwihnt worden ist. DemgemilB ist das Hinzufiigen
der zu prifenden Wasserprobe erst dann zu bewerkstelligen, wenn
eine schidigende Einwirkung der héheren Temperatur auf die Keime aus-
geschlossen ist. Die Agarréhrchen werden in einem Wasserbade von 100°
so lange gehalten, bis ibr Inhalt vollstindig fliissig geworden ist. Man
iiberlaBt hierauf das Ganze sich selbst, bis die Abkiihlung so weit ge-
diehen ist, daB ein eingesetztes Thermometer die Temperatur des Wassers
auf etwas iiber 40° angibt. Hiernach nimmt man erst die Verimpfung
vor und verfahrt im iibrigen, wie eben geschildert worden ist. Da man
sich sehr nahe an der Gerinnungsgrenze des Agar befindet, so sind die
nachfolgenden Handgriffe des GieBens sehr rasch auszufiihren.

Die Agarplatten gewdhren, wie gesagt, den Vorteil, daB sie bei einer
hoheren Temperatur (Brutschrank von 37° und hoher) gehalten werden
konnen, wodurch eine schnellere Auskeimung und Bildung von sicht-
baren Kolonien erreicht und demgemif die Erzielung des Untersuchungs-
ergebnisses in kiirzerer Zeit herbeigefiihrt wird. Sie sind ferner nament-
lich in denjenigen Fillen zu empfehlen, wo das Vorhandensein vieler
die Gelatine verfliissigender Bakterienarten stérend bei der Anwendung
der vorher geschilderten Methode auftritt.

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 15
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Hat man durch eine der beschriebenen Arten den Niahrboden auf
einer grofleren Oberfliche zur Gerinnung gebracht, so liBt man die
darin einzeln verteilten Keime zur Auskeimung kommen, indem man die
Gelatineplatten oder Rollrohrchen bei Zimmertemperatur nicht unter
18° und nicht iiber 229 die Agarplatten durchschnittlich bei 37° hilt.
In der heiBlen Jahreszeit sind erstere nach Umsténden in einem kiihlen
Raum, wenn mdoglich in einem durch gleichzeitige Heizung und Wasser-
kiithlung auf konstanter Temperatur gehaltenen Thermostaten (Brut-
schrank fiir konstante niedrige Temperatur) unterzubringen. Die Schalen
sind auBerdem vor grellem Tageslicht, vor allem gegen Sonnenlicht, zu
schiitzen und desgleichen vor Staub.

Beim Abkiihlen des Schaleninhalts pflegt eine Kondensation von
Wassertropfchen zu erfolgen, die namentlich bei Agarplatten sehr listig
werden kann. Dort, wo es sich nicht um die Untersuchung sehr keim-
armen Wassers (Grundwasser, Quellwasser, filtriertes Wasser) handelt,
kann man, um diese Kondensation zu vermeiden, die gegossenen Petri-
schalen unbedenklich zwecks Ausdunstung 5—10 Minuten offen stehen
lassen, vorausgesetzt, daBl das Laboratorium verhdltnisméBig staub-
frei ist. Die Gefahr des Auffallens fremder Bakterien-Keime aus der
Luft auf die Gelatine- oder Agarplatte in dieser kurzen Zeit wird meist
sehr iiberschétzt. Gewéhnlich sind nur Schimmelpilzsporen in gréBerer
Anzahl in der Luft vorhanden.

Es kann ferner empfohlen werden, die Platten, nachdem sie erstarrt
sind, so aufzubewahren, daB der Boden nach oben, der Deckel
nach unten gekehrt ist. Das Auffallen von Kondenswassertropfen
und die Bildung von Bakterienschleiern und sekundiren Kolonien
ist dann fast génzlich ausgeschlossen.

f) Die Bestimmung der Anzahl der Keime (Zihlung).

Ist der einzelne in dem durchsichtigen gelatinierenden Nahrboden
fixierte Keim zur Kolonie herangewachsen (s. Fig. 55), was unter
giinstigen Temperaturverhaltnissen (ca. 20° C) in 48 Stunden zu er-
folgen pflegt, so kann man zur Zihlung schreiten. Es wurde oben schon
erwihnt, daBl man nach Moglichkeit die Keime jedesmal 48 Stunden
lang wachsen lassen soll, ehe man zdhlt; nur unter besonderen Um-
standen (z. B. wenn sehr schnell verfliissigende rapide wachsende Keime
die ganze Kulturschale zu zerstéren drohen) ist eine frithere Zahlung
statthaft. Die Tatsache der ungewéhnlich frithen Zahlung sollte indessen
stets im Untersuchungsprotokoll vermerkt werden.

Die Zahlung kann entweder mittels Lupe oder mittels Mikroskops
vorgenommen werden. Die Zahlung mit der Lupe ist dann am Platze,
wenn nur sehr wenige Kolonien auf der Platte aufgegangen sind, also
bei der Kontrolle von Trinkwasser und anderen bakteriologisch sehr
reinen Wassern, die mikroskopische Zahlung bei dichter Besiung der
Platte mit Kolonien (etwa iiber.1500). Die Ergebnisse der mikroskopi-
schen Plattenzihlung fallen gemeinhin héher aus als die der Lupen-
zéhlung, ein konstantes Verhiltnis zwischen den mit beiden Verfahren
erhaltenen Zahlen besteht indessen nicht, man kann also nicht etwa
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durch Einfithrung eines empirischen Faktors die eine Zahl aus der andern
berechnen. Da, wie oben schon auseinandergesetzt wurde, es gewohnlich
nicht darauf ankommt, den absoluten (maximalen) Keimgehalt eines
Wassers zu kennen, sondern nur unter Einhaltung gleicher Bedingungen
vergleichbare Zahlen zu erhalten, so geniigt es, fiir gleiche

Fig. 55.

oder untereinander Beziehung habende Aufgaben stets die
gleiche Zahlmethode anzuwenden und im Protokoll genau
zu kennzeichnen.

Zahlung mit der Lupe.

Der urspriingliche, von Wolffhiigel konstruierte Zahlapparat
besteht, wie die Fig. 56 zeigt, aus einer auf einem geeigneten Holzgestell
ruhenden Glastafel, auf welcher ein Liniennetz eingedtzt ist, dessen
einzelne Felder (Maschen) die Grofle von 1 qem haben. Die 4 mittelsten
Felder und die von hier aus nach den 4 Ecken der Glastafel verlaufenden
Felderzeilen weisen noch eine Unterteilung in 9 kleine Felder auf. Die
unter der Glastafel befindliche Fliche des Apparates ist mdoglichst
homogen mit stumpfer schwarzer Farbe iiberzogen. Bei der von Mie
angegebenen Modifikation des Apparates befindet sich die Einteilung

15%



228 Die bakteriologische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

auf der unteren schwarzen Fliche. Man legt nun die Petrischale, welche
die Gelatineschicht mit den Bakterienkolonien enthilt, gewohnlich
nach Entfernung des Deckels, so unter oder iiber das Liniennetz, dal
letzteres dicht dem Boden der Schale anliegt, d. h. wenn sich z. B. das
Liniennetz auf der Glastafel befindet mit dem Boden nach oben unter
die Glastafel. Bei einem lichten Durchmesser der Schale von 9 cm
kann man es dann so einrichten, daB gerade die mittelsten vier
unterteilten Quadrate und an jeder Ecke noch zwei unter-
teilte Quadrate innerhalb des Schalenrandes zu liegen
kommen. Ist die Platte dicht besit, so geniigt es, diese kreuz-
féormig angeordneten 12 Quadratzentimeter auszuzdhlen.
Selbst wenn die Besdung
mit Kolonien nicht in allen
Teilen der Platte ganz
gleichmdfig sein sollte,
bekommt man auf diese
Weise noch einen brauch-
baren Mittelwert.

Eine Petrischale von

9 ¢cm lichter Weite hat

eine nutzbare Fliche von

63,6 qcm. Addiert man

die in 12 Gesichtsfel-

dern gezah'lten Kolo-

nien, so hat man da-

her diese Zahl mit 5,3

zu multiplizieren, um

die Zahl der auf der

ganzen Platte vorhan-

. denen Kolonien zu er-

Fig. 56. halten.

Beispiel: Gelatine-
platte mit 0,1 com Wasser angelegt. Die Ziahlung ergab in den 12 Ge-
sichtsfeldern folgende Zahlen von Kolonien:

21, 18, 17, 20, 24, 16, 19, 22, 17, 20, 23, 18, zusammen 235 Kolonien
in 12 Quadraten, mithin 5,3 X235 = 1246 auf der ganzen Platte.

Aus 1 cem des untersuchten Wassers wiirden sich also rund
12000 Kolonien entwickelt haben. Sind weniger Kolonien (etwa
bis 300) auf der Platte vorhanden, so zdhlt man besser die
ganze Platte aus. Die Zdhlung erfolgt am bequemsten mit einer
in der Hand gehaltenen Lupe von etwa 6 cm im Durchmesser mit
2—3 maliger VergréBerung, oder mit einer auf 3 Fiilen ruhenden Lupe
mit verstellbaren Linsen, welche man iiber die Zahlplatte hinwegschiebt
(Fig. 57).

Nicht unzweckmiBig sind auch die von Lafar angegebenen Z&hl-
platten (Fig. 58), welche in Sektoren geteilt sind. Die Sektoren sind
wieder in Felder von je 1 qcm unterteilt. Man zihlt mindestens 3 nach
verschiedenen Richtungen verlaufende Sektoren aus. Auch die von
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Rozsahegyi angegebenen Zihlflaschen mit eingeitzter Quadrat-
zentimeter-Teilung sind bisweilen mit Vorteil zu verwenden (vgl. Fig. 59).
Thnen &hnlich sind die Kulturflaschen nach Schumburg, die anstatt
eines Wattepfropfens einen hohlen, 1 cecm fassenden, eingeschliffenen,

Fig. v7. Tig. 58. Fig. 59.

als MaBgefal fiir das Wasser dienenden Glasstopfen besitzen. Fiir die
Auszihlung von Rollréhrchenkulturen (S. 225) hat v. Esmarch
einen besonderen Zahlapparat angegeben.

Mikroskopische Zihlung der Kolonien (209).

Dieselbe ist nur moglich bei verhiltnismafiig dicht besiten Platten.
Handelt es sich um relativ bakterienarme Wasser, so kann man, um
dichter bewachsene Platten zu erhalten,
ausnahmsweise gréfere Mengen als 1 ccm
verimpfen (bis zu 5 ccm Wasser auf
1 Gelatinershrchen). Doch vermeidet
man ein solches Vorgehen méglichst. Die
mikroskopische Zahlung wird zuverlissig
erst dann, wenn mindestens etwa 1500
Kolonien auf der Platte sich befinden,
doch kann man auch nétigenfalls Platten
mit einer Koloniezahl bis 500 abwirts
mikroskopisch zéhlen. Vorbedingung
fur zuverldssige Resultate sind:
sehr gleichméBige Durchmischung
von Wasser und verfliissigter Ge-
latine vor dem GieBen der Platte
und Erstarren der Gelatine in
einer vollig horizontal eingestell-
ten Schale, d. h. in mdglichst
gleichméafBiger Schichtdicke.

Zur Vornahme der Zihlung eignen
sich nur solche Mikroskope, bei welchen
man jede Stelle einer 9 cem im Durch- Fig. 60.
messer haltenden Petrischale bequem
unter das Objektiv bringen kann, d. h. entweder Mikroskope mit sehr
groBem Objekttisch oder mit nach hinten ausgebogenem Stativ (FuB).
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Die Firma E. Leitz, Wetzlar, fithrt ein Stativ Nr. VI (Fig. 60),
welches sich fiir diese Zwecke gut eignet und billig ist. Auch das
Stativ 8 von W. und H. Seibert in Wetzlar ist fir diesen Zweck
brauchbar oder das Stativ IX von'Carl ZeiBl in Jena.

Man benétigt eine etwa 60—100fache VergroBerung, d. h. ein
schwaches achromatisches Objektiv, kombiniert mit einem schwachen
und einem stirkeren Okular.

Als Objektive eignen sich: Objektiv Nr. 3 von Leitz, Nr. I
von Seibert, AA von Zeil3, dazu die Okulare I und IV von Leitz,
1 und 2 von Seibert und 2 und 4 von Zei8.

Fir sehr dicht besite Platten wird das starkere Okular benutzt,
und zwar nachdem man auf die Blende desselben ein in 25 kleine Quadrate
geteiltes Okularnetzmikrometer gelegt hat.

Zum Ausmessen der GroBle des mikroskopischen Gesichtsfeldes
ist schlieBlich noch ein Objektmikrometer notwendig von der Art,
daB auf ithm ein Zentimeter in Millimeter und davon ein Millimeter
in Zehntel-Millimeter geteilt ist.

Es emptfiehlt sich, wie bei der Lupenzihlung, stets nur Petrischalen
mit einem lichten Durchmesser von 90 mm zu benutzen. Fiir diese
Schalengrofle und fiir die ausgemessene Gesichtsfeldgrofle kann man
sich zweckmiBig ein fiir allemal eine Tabelle herstellen, welche die
Berechnung der Keimzahlen ungemein erleichtert. Nach Neifler geniigt
es, bei Platten mit Koloniezahlen von 1500 und mehr 30 Gesichts-
felder auszuzahlen. Man schiebt die Platte zunichst einmal von rechts
nach links vorbei, am linken Rand der Schale mit der Musterung be-
ginnend und jedesmal die Schale um etwa 3/, cm nach links fortriickend,
so dafl man in einem Schalendurchmesser 10 Gesichtsfelder zahlt. Dann
dreht man die Schale um ca. 60° und zihlt 10 Gesichtsfelder von links
nach rechts, dreht die Schale in der nimlichen Richtung noch einmal
um ca. 60° und zdhlt die letzten 10 Gesichtsfelder wieder von rechts
nach links. Auf diese Weise hat man die ganze Platte ziemlich gleich-
miBig durchmustert und kann ein annshernd richtiges Zahlenergebnis
bei der Ausrechnung erwarten. Das Auge ist jedesmal vor dem
Verschieben der Platte vom Okular zu entfernen, um eine
moglichst objektive Einstellung des Gesichtsfeldes zu er-
moglichen.

Fiir Laboratorien, in denen sehr viel mikroskopische Plattenzahlungen
vorgenommen werden, kann man sich vorteilhaft eines Schlitten-
mikroskops mit beweglichem Objekttisch (Leitz) bedienen. Auf
dem Objekttisch wird ein drehbarer Einsatz fiir die Petrischale ange-
bracht, dessen Kreis von 60 zu 60° eine Marke trigt. Das Mikroskop
wird durch eine Kurbel seitlich, einer Skala entlang, iiber den Objekt-
tisch hinweggefiihrt, so daB man in regelméBigen Abstéinden voneinander
die Gesichtsfelder in einem Durchmesser der Schale einstellen kann.



Nachweis der Bakterien im Wasser. 231

Berechnung.

Ist s die Anzahl der in 30 mikroskopischen Gesichtsfeldern gezahlten

S

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 Petrischalen von 90 mm Durchmesser also
45 mm) und g der Radius des mikroskopischen Gesichtsfeldes, wie ihn
die Messung mit dem Objektmikrometer ergeben hat, so verhilt sich die
Anzahl der Kolonien in einem mikroskopischen Gesichtsfeld zu der
Gesamtanzahl der Kolonien auf der Platte wie die Fliche des mikro-
skopischen Gesichtsfeldes zu der Fldche der Platte, also

Kolonien,

]
s x=p%m:rln

30
d. h
X O2 T — i;a Iz T
oder
s 2
Der Ausdruck
0%-30

ist nun aber fiir dieselbe Plattengréfle und bei Benutzung der gleichen
optischen Systeme ein konstanter Wert, den man sich ausrechnet. Setzt

man nun fiir s die Werte 1—10 ein und multipliziert damit den Wert
2

T
0?.30°
handenen Kolonien. Durch entsprechende Kommaverschiebung und

Addition kann man auch fiir s-Werte, welche 10 iibersteigen, die zu-
gehorigen Zahlen leicht ermitteln.

so erhidlt man x, d. h. die Gesamtzahl der auf der Platte vor-

In derselben Weise stellt man sich auch eine Tabelle fiir das Okular-
netzmikrometer her, indem man sich mit Hilfe des Objektmikrometers
die scheinbare GroBe des Netzes (25 Quadrate) berechnet. Gezihlt
werden nur die innerhalb der 25 Quadrate im Gesichtsfeld liegenden
Kolonien.

Die folgende Tabelle gilt fiir Platten von 90 mm lichtem Durch-
messer und ist berechnet tiir ein Leitzsches Objektiv Nr. 3, kom-
biniert mit den Okularen 1 und 4. In der 3. Kolonne sind die
Zahlen angegeben bei Benutzung des Okularnetzes?).

1) Diese Zahlen gelten nicht fiir alle Objektive Nr 3 und Okulare Nr. 1
und 4 de: Firma Leitz. Eine Kontrollmessung mit dem Objektmikrometer ist
bei jedem neuen System vorauszuschicken.
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Berechnungstabelle fiir eineninneren Schalendurchmesser
von 90 mm.

. Anzahl der Kolonien auf der ganzen Platte
Anzahl der in 30 s vt
N Okular 4, Objektiv 3,
Gesichtsfeldern | gkular 1, Objektiv 3,| Okular 4, Objektiv 3, Okularnetz.
geziihlten Kolonien 2 ¢ =2,74 mm 2 ¢ = 1,80 mm 25 Quadrate bedecken
’ ’ 0,7569 qmm
1 35,963 83,333 280,089
2 71,926 166,666 560,178
3 107,889 249,999 840,267
4 143,852 333,332 1120,356
5 179,815 416,665 1400,445
6 215,778 499,998 1680,534
7 251,041 583,331 1960,723
8 287,704 666,664 2240,712
9 323,667 749,997 2520,801
10 359,630 833.330 2800,890

Beispiel: Petrischale mit 0,2 ccm FluBwasser hergestellt.
Es sind mikroskopisch gezédhlt worden mit Okular 1 und Objektiv 3:

Im 1. Durchmesser der Platte | Im 2. Durchmesser der Platte | Im 3. Durchmesser der Platte

T = e DD W
DD W W = W WY e
WD WH =NO W

WO N W

»N
3
[
by

24

In 30 Gesichtsfeldern also 75 Kolonien.
Mithin waren auf der Platte nach der vorstehenden Tabelle vorhanden :
2510
179

2689 Kolonien.

Also wiirden aus 1 ccm des untersuchten Wassers sich entwickelt
haben 13445 Kolonien. Diese Zahl kiirzt man auf 13000 ab?l).

1) Man tduscht sich und anderen eine nicht bestehende Genauigkeit der quanti-
tativen bakteriologischen Untersuchung vor, wenn man die berechneten Zahlen
ungekiirzt niederschreibt. Dreistellige Bakterienzahlen sollte man daher in der
iiblichen Weise stets auf volle Zehner, vierstellige auf volle Hunderte, fiinfstellige
auf volle Tausende usw. abrunden.
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Verbieten es duBere Umstéinde, die Zahlung zur richtigen Zeit vor-
zunehmen, so miissen die Petrischalen unter Eiskithlung weiter auf-
bewahrt werden; bequemer ist es noch, falls eine spitere Identifizierung
(Abimpfung) der gewachsenen Kolonien nicht notwendig ist, den Inhalt
der Schalen durch einige Tropfen Formalin zu konservieren.
Man kann dann geraume Zeit bis zur Zahlung verstreichen lassen.

Unmittelbare mikroskopische Zihlung der Bakterien.

Man hat auch, wie oben schon erwihnt, verschiedentlich versucht,
die Bakterien un mittelbar zu zihlen, und dafiir verschiedene Methoden
angewendet. So benutzte Winterberg (210) die Thoma-ZeiBsche
Zshlkammer und zahlte die Bakterien in ungefirbtem Zustand, Klein
(211) und Hehewert (212), Winslow und Willcomb (213) fiarben
die Bakterien erst und zidhlen sie dann. Diese Methoden sind nur an-
wendbar bei sehr bakterienreichen Fliissigkeiten (Aufschwemmungen
von Bakterienreinkulturen, Abwissern u. dgl.). Die erhaltenen Werte
sind durchwegs héher als die mit dem Kochschen Plattenverfahren
erhaltenen, oft sogar um ein Vielfaches hoher. Ist neben Bakterien
noch viel Detritus vorhanden (Abwasser), so wird eine genaue Zihlung
sehr erschwert, ja oft unmdéglich. Dazu kommt, dal durch den sehr
groflen Multiplikationsfaktor bei der Berechnung des Keimgehaltes
auf 1 cem Fliissigkeit die Ungenauigkeiten und Fehler der Zihlung
sehr ins Gewicht fallen. Die Methoden sind daher unserer Ansicht nach
nur in seltenen Féllen anwendbar, und es mag geniigen, auf sie hingewiesen
zu haben. P. Th. Miiller (214) empfiehlt, namentlich zur bakterio-
logischen Filterkontrolle und um {iberhaupt ein schnelles Urteil iiber
den Keimgehalt eines Wassers zu bekommen, durch Zusatz von Liq.
ferri oxychlorati zu einer Wasserprobe einen Niederschlag zu erzeugen
und nach Firbung desselben die Bakterien zu zihlen. Das Verfahren
soll wie folgt ausgefiihrt werden:

Man fiillt 100 ccm Wasser in enge MaBzylinder, gibt 5 ccm Formalin
zu und versetzt sie mit 5 Tropfen Liquor ferri oxychlorati, die sofort
mit dem Wasser griindlich zu mischen sind. Nach 1/,—/, Stunde gie8t
man das iiber dem flockigen Sediment stehende Wasser vorsichtig ab,
gibt zu dem Niederschlag 5 Tropfen einer konzentrierten alkoholischen
Gentianaviolettlssung und - bringt die nunmehr intensiv violett aus-
sehende Masse in ein Zentrifugenrohrchen, dessen unteres Ende spitz
ausgezogen und offen ist. An diesem Ende ist ein durchbohrter Gummi-
stopfen angebracht, iiber den ein zweites, unten ebenfalls spitz zu-
laufendes, aber geschlossenes Zentrifugenglischen geschoben wird.
Dieses letztere hat -einen Inhalt von 3 bis 4 ccm und ist mit Marken,
entsprechend dem Volumen von 1 und 2 cecm versehen. Die mit dem
gefarbten Sediment beschickten Zentrifugenglischen kommen 1/, bis
1 Minute in ein kochendes Wasserbad und werden dann zentrifugiert.
Die Menge des Zentrifugats betrigt nach Miller bei Einhaltung der
oben genannten Mengenverhéltnisse 1 ccm oder etwas weniger. Nach
vorsichtiger Entleerung des oberen Zentrifugenréhrchens wird das untere,
kleine, in dem sich das Zentrifugat befindet, abgenommen und die iiber-
stehende Flilssigkeit vorsichtig bis zum Volumen von 1 cem abpipettiert.
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Durch 40 bis 60maliges energisches Umrithren (mit der Pipette) wird
eine moglichst gleichméBige Verteilung des Zentrifugats und der fiir das
Volumen von 1 cem zuriickgelassenen iiberstehenden Fliissigkeit herbei-
zufithren gesucht. Von diesem so eingeengten Sediment werden 0,02 ccm
auf der in einem Objekttriger markierten Fliche von genau 1 qem
mit der Platinése gleichmafBig ausgebreitet. Fiir die Abmessung dieser
Menge empfiehlt Miiller eine Pipette mit 1/, ccm Einteilung, deren
Lumen so eng sein soll, dal der Raum fiir 0,01 ccm auf der Skala ungefihr
1 ecm betrigt. Durch vorsichtiges Erwérmen wird das Trocknen des
Praparates beschleunigt, dann wird es iiber der Flamme fixiert und mit
dem Mikroskop (Zeil, Immersion !/;,, Okular 2) untersucht. Der Durch-
messer des Gesichtsfeldes wird durch Anwendung einer entsprechenden
Tubuslange auf 0,25 mm eingestellt. Die durchschnittliche (aus 40 Ge-
sichtsfeldern gewonnene) Zahl der in einem Gesichtsfeld vorhandenen
Bakterien, mit 1000 multipliziert, entspricht demnach der Menge der in
1 cem der untersuchten Fliissigkeit enthaltenen Bakterien. Nach Hesse
(215) besitzt das Verfahren zwar nicht den Grad der Sicherheit, der fiir
ein quantitatives Verfahren gefordert werden muB, die Methode kann
also niemals als ein voller Ersatz fiir ein Verfahren angesehen werden,
mit dem eine Kultur der Bakterien verbunden ist, das Verfahren kann
aber als schnelle, orientierende Voruntersuchung von Wasserproben
dienen, das bereits in etwa zwei Stunden erlaubt, ein Urteil iiber den
ungefihren Keimgehalt des Wassers abzugeben. Ahnlich lautet das
Urteil von Schuster (216). P. Th. Miiller hat den Wert seiner Methode
Hesse gegeniiber verteidigt.

y) Anniihernde Keimziihlung mittels der Verdiinnungsmethode.

Bevor R. Koch die durchsichtigen festen Nahrboden einfiihrte,
war man fiir die quantitative Keimbestimmung auf Verdiinnungs-
methoden angewiesen, wie sie von Négeli (217), Miquel (218) und
Fol und Dunant (219) angegeben worden sind.

Die Verdiinnungsmethode, urspriinglich geschaffen als Methode
zur Erzielung von Reinkulturen, kann durch Arbeiten mit bestimmten
Impf- und Flissigkeitsmengen quantitativ gestaltet werden.

Fiir die Verdiinnungsmethoden sind nur bei jeder Temperatur
fliissige Néhrlosungen zu verwerten, und zwar solche, die véllig klar
und durchsichtig sind, also in erster Linie Nahrbouillon und Pepton-
wasser mit und ohne Zusitze, in zweiter Linie eiweiBifreie Losungen.
Von den letzteren ist am brauchbarsten die von C. Frinkel modifizierte
Uschinsky-Losung, bestehend aus einer Lésung von 4 g Asparagin,
5 g Kochsalz, 6 g milchsaurem Ammoniak und 2 g Kaliumbiphosphat
(K,HPO,) zu 1 Liter destilliertem Wasser. Man macht die Mischung
leicht alkalisch und sterilisiert an drei aufeinanderfolgenden Tagen
je !/, Stunde im stromenden Dampf.

In dieser Losung wachsen nicht alle Saprophyten. Sie kann daher
nur fiir Ausnahmefille empfohlen werden. Fiir den Nachweis von
Farbstoffbildnern, z. B. den B. prodigiosus, ist das saure Salz (KH,PO,)
vorzuziehen,
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Fir die Verdiinnungsmethode werden die Nahrlosungen zu je
9 ccm in sterile Reagenzglaser in der iitblichen Weise gefiillt. Bei langerer
Aufbewahrung der Rohrchen vor dem Gebrauch mull Sorge getragen
werden, daf3 der Inhalt der Rohrchen durch Verdunstung keine Ver-
minderung erfahrt. Zur Herstellung der Verdiinnungen braucht man
ferner eine gréBere Anzahl steriler Pipetten mit je 1 ccm Inhalt.
Unter Umstanden ist fiir die Herstellung von Verdiinnungen auch die
Anwendung sterilisierter Tropfglischen nach Ficker (220) zu
empfehlen.

Am bequemsten 148t sich die Verdiinnung bei Benutzung der in
Fig. 61 dargestellten einfachen Vorrichtung ausfiihren.

Dieselbe besteht aus einem rochteckigen Holzklotz mit einer Anzahl
von Bohrungen zur Aufnahme der Réhrchen mit je 9 cem Nahrlosung.
Vor jedem Bohrloch be-
findet sich eine Klam-
mer mit nach unten ge-
richtetem Beif} - Ende.

Der Klotz wird so auf

die Kante eines Tisches

gestellt, dafl diese Beil3-

Enden den unteren

Rand der vorstehenden

Tischplatte etwas iiber-

ragen. Dadurch wird

die ganze Vorrichtung

gleichzeitig festgehalten.

Nachdem man die Rohr-

chen in geeigneter Weise

signiert hat (z.B. mitden Fig. 6l.

Nummern 1—3),entfernt

man von ihrer Offnung

den Wattepfropfen und klemmt ihn so in die zugehorige Klammer,
daB sein unterer Teil, vor Infektion durch Berithrung geschiitzt, frei
in der Luft hiingt. Der Rand der Rohrchen wird in der Bunsen-
flamme abgeflammt. Von dem zu untersuchenden, gut umgeschiittelten
Wasser bringt man nun mittels steriler Pipette 1 ccm in das erste
Rohrchen, stellt eine gleichmifige Durchmischung her durch mehr-
maliges vorsichtiges Neigen und Drehen des Rohrchens und bringt
von dieser Mischung mit einer frischen sterilen Pipette wieder 1 ccm
in das zweite Rohrchen. Nach Mischung wird aus dem zweiten Réhrchen
abermals 1 ccm in das dritte Rohrchen iibertragen und so fort. Nach
AbschluB3 der Serie entnimmt man den Klammern die zugehdrigen
Wattestopfen, ohne ihre untere Halfte zu berithren, brennt sie in der
Flamme rasch ab und verschlieBt damit die Réhrchen, deren Offnung
noch einmal kurz in die Flamme gebracht worden ist.

Hat man z. B. 5 Rohrchen in der angegebenen Weise behandelt,
so enthilt das erste Rohrchen 1 ccm, das zweite 0,1 ccm, das dritte
0,01 ccm, das vierte 0,001 cem und das fiinfte 0,0001 ccm des untersuchten
Wassers. Uberla8t man die R¢hrchen bei geeigneter Temperatur nun
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sich selbst, so wird man nach 6 bis 48 Stunden gegebenenfalls einige
Rohrchen getriibt finden. Angenommen, das untersuchte Wasser hitte
im Kubikzentimeter etwa 1200 bei der gewéhlten Temperatur in dem
betreffenden Nishrboden wachsende Bakterien enthalten, so wiirde
man das 1. bis 4. Réhrchen nach einiger Zeit getriibt finden, wihrend
das fiinfte wahrscheinlich klar geblieben wire. Umgekehrt wiirde man
aus einem solchen Befund schlieBen diirfen, daB das untersuchte Wasser
im Kubikzentimeter mehr als 1000, aber weniger als 10000 Keime ent-
halten hat. Eine solche approximative Bestimmung genigt
in vielen Féallen.

Bei geschicktem und sauberem Arbeiten kommen kiinstliche In-
fektionen des Rohrcheninhaltes fast nie vor. Die getriibten Rohrchen
miissen eine zusammenhéngende Reihe bilden. Ist ein zwischen zwei
trilben Rohrchen stehendes Rohrchen klar geblieben, so spricht das

Fig. 62.

entweder fiir mangelhafte Mischung zwischen Impfquantum und N&hr-
l6sung oder fiir eine kiinstliche Verunreinigung des auf das klare Réhrchen
folgenden Roéhrchens.

Arbeitet man nicht ambulant, sondern im Laboratorium, so kann
man sich zweckm#Biger etwas groflerer Fliissigkeitsmengen zur Her-
stellung der Verdiinnungen bedienen, so daB eine noch griindlichere
Mischung gewihrleistet wird. Notwendig wird dies an und fiir sich
bei der (allerdings ziemlich selten ausgefithrten) bakteriologischen Unter-
suchung von Abwéssern, deren zum Teil an Detritus haftende Bak-
terienmengen sich nur durch kriftiges Schiitteln einigermaBen gleich-
miBig in der Fliissigkeit verteilen lassen.

Man wihlt am besten Erlenmeyer-Koélbchen aus Jenaer Glas
von je 100—150 ccm Inhalt?l), beschickt sie mit je 50 (genauer

1) Statt der Erlenmeyerkslbchen kénnen unter Umstinden auch die von
Soxhlet angegebenen Milchflaschen mit Gummischeibenverschliissen benutzt
werden, die sich beim Erkalten der Fliissigkeit nach dem Sterilisieren durch
den duBeren Luftdruck fest auf die Flaschentffnung aufpressen, so daB ein Ver-
dunsten des Inhalts nicht stattfinden kann. Die Firma Altmann 1d8t solche
Flaschen auch aus Jenaer Glas herstellen.
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49,5) cem Verdinnungsflissigkeit (steriles Leitungswasser oder
0,8%,ige sterile Kochsalzlésung) und stellt sich durch Ubertragung
von je 0,5 cem von einem Kolbchen in das andere, nach dem Muster
des vorstehenden Schemas (Fig. 62), fallende Konzentrationen her, von
denen man jedesmal 1,0 und 0,1 cem in Bouillonréhrchen
oder dgl. @bertragt. Auf diese Weise ist, wenn man mit der Ver-
impfung von 1 eem der Originalfliissigkeit beginnt, jedes folgende Impf-
quantum der zehnte Teil des vorangegangenen, und man kann bei An-
wendung von nur 4 Verdiinnungskoélbchen die Verdiinnung schon auf
1000000000 cCm (10 =9) treiben.

Bei ausreichender Durchmischung der Keimaufschwemmungen gibt
das Verdiinnungsverfahren Ergebnisse, welche den nach der Wahrschein-
lichkeitsrechnung gemachten Ansatzen entsprechen (221). Das Vor-
kommen von ,,Springern‘‘ (es werden z. B. in 100 und in 1 cem Wasser
Keime gefunden, in 10 cecm aber nicht) ist allerdings moglich und auch
erkliarlich. Sie werden am ehesten durch Ansetzen moglichst vieler
Proben vermieden (222).

0) ,yThermophilentiter nach Petruschky.

In Deutschland hat Petruschky (223) das Verdiinnungsverfahren
fiir die bakteriologische Wasseruntersuchung zuerst wieder eingebiirgert
durch Empfehlung der Feststellung des sog. ,,Thermophilentiters*
und ,,Colititers” als Grundlage fiir die Aufstellung eines Verun-
reinigungs-MaBstabes von Wasserproben. Er stellt die mit fallenden
Wassermengen beimpften Bouillonrohrchen 24 Stunden in den Brut-
schrank bei 379, stellt die Grenze fest, bis zu welcher die Roéhrchen
tritbe geworden sind, und bestimmt darnach den ,,Thermophilen-
titer® des Wassers. Sind z. B. die Réhrchen mit 1,0, 0,1 und 0,01 ge-
triibt, die folgenden aber klar geblieben, so hat das Wasser den ,,Thermo-
philentiter 0,01. Dieser fallt nach Petraschky haufig mit dem
,,Colititer zusammen, d. h. die Tritbung ist durch das Vorhandensein
von Bacterium coli hervorgerufen. Man darf aber nicht jede bei 37°
in einem mit Wasser beschickten Bouillonréhrchen auftretende Triibung
auf B. coli beziehen.

6. Die Bestimmung einzelner Bakterien in griofieren
Wassermengen.

Sie kommt zwar vorwiegend zur Feststellung spezifischer Keime
(Bacterium coli, Typhusbazillen, Farbstoffbildner bei Filterpriifungen
usw.) in Frage, doch gelegentlich auch bei der gewdhnlichen Filter-
kontrolle. Die zu diesem Zweck gebriuchlichen Verfahren mogen daher
an dieser Stelle vorweg im Zusammenhange dargestellt werden, so daf}
in spiteren Kapiteln auf diese Ausfithrungen zuriickverwiesen werden
kann.

Aufgabe ist es, eine Konzentration der Keime herbeizufiihren, ohne
sie in ihrer Lebensfihigkeit wesentlich zu beeintrichtigen. Diese letztere
Forderung gilt hauptsichlich fiir diejenigen Verfahren, welche auf den
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Nachweis der Bakterien durch Plattenkultur hinauslaufen, aber auch
in denjenigen Fillen, in welchen die Bakterien unmittelbar mikro-
skopisch ausgezahlt werden (vgl. S. 233), ist es wiinschenswert, durch das
Konzentrationsverfahren die Keime nicht abzutéten, da abgetétete
Keime, wenn auch nicht durchweg, so doch gewohnlich dem Nachweis
durch Farbeverfahren — und solche werden ja gewdhnlich bei der un-
mittelbaren mikroskopischen Auszdhlung in Anwendung gebracht —
Schwierigkeiten bereiten.
Die Konzentration der Bakterien kann erfolgen:

1. durch Filtration;

2. durch Verdunsten oder Bindung gréBerer Wassermengen;

3. durch Behandlung des Wassers mit Fallungsmitteln, welche
die Bakterien mit niederreilen. Hiermit verbunden wird oft
das Absitzenlassen und Zentrifugieren.

1. Die Konzentration der Bakterien durch Filtration.
a) Verfahren von Hesse.

Schon friihzeitig hatte man versucht, pathogene Keime im Wasser
dadurch aufzufinden, dal man das Wasser durch Berkefeldfilter oder
Chamberlandfilter schickte und dann den an der Auflenfliche zuriick-
gehaltenen Bakterienbelag verarbeitete. Auch mit den auf besondere
Weise priparierten Asbestfiltern nach Heim (Lieferant des Filters : Firma
F. und M. Lautenschliger-Berlin) kann man (224) Bakterien aus
grofleren Wassermengen abfangen. In Anlehnung an ein von P. Schmidt
angewandtes Verfahren hat dann Hesse ein Verfahren zum Nachweis
der Bakterien im Wasser mit Hilfe des Berkefeldfilters ausgearbeitet
(225). Benutzt wurde das sog. Armeefilter der Berkefeldfilter-Gesell-
schaft in Celle. Die Firma hat hierfiir nach den Angaben von Hesse
eine besondere einfache Apparatur zusammengestellt und in den Handel
gebracht. Dem zu untersuchenden Wasser wird Kieselgur zugesetzt
oder besser, das in sterilem Wasser aufgeschwemmte Kieselgurpulver
wird schon vor der Bakterienfiltration auf der Filterkerze niederge-
schlagen. Wesentlich an dem Verfahren ist auller der Anwendung des
Kieselgurs die Abschwemmung der auf der Filterkerze festgehaltenen
Bakterien durch Riickspillung unter Druck (Druckpumpe). Das
Verfahren, dessen Handhabung nicht ganz leicht ist, wurde von Ficker
(226) und von Willfihr (227) einer Nachpriifung unterzogen und
brauchbar gefunden. Dieser Ansicht schlieBen sich die Verfasser an.
Wegen der Einzelheiten der Methode muf auf die Originalarbeiten
verwiesen werden.

b) Verfahren von A. Miiller.

Ein anderes Verfahren, das hauptsichlich zum Nachweis vereinzelter
farbstoffbildender Bakterien, z. B. des B. prodigiosus in gréBeren
Wassermengen dient (Filterpriifung), aber auch zur Feststellung einzelner
Colibakterien herangezogen werden kann, hat A. Miiller angegeben
(228). Bei diesem Verfahren werden gemessene Mengen des zu untey-
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suchenden Wassers von einer nach besonderem Verfahren hergesteliten
Gipsplatte aufgesogen. Die in dem Wasser vorhandenen Bakterien
werden quantitativauf der Plattenoberflache zuriickgehalten und wachsen
dort nach Zusatz von Nahrlosung zu Kolonien aus. Auf kleineren Platten,
welche in einer Petrischen Doppelschale Platz finden, kénnen 25, auf
groBeren Platten, welche von einer groferen (sog. Kolle-) Schale bequem
aufgenommen werden, 100 ccm des zu untersuchenden Wassers verar-
beitet werden. Sollen noch groflere Wassermengen zur Untersuchung
gelangen, ein Fall, der aber praktisch nur selten vorkommen wird,
so kann man das Wasser, das zweckmé&Big vorher durch 5 Minuten
langes Schiitteln mit 29/, Kalzium sulfuricum puriss. praecip. mit
Gips gesattigt wird, unter leichtem negativen Druck mittels einer ver-
haltnismaBig einfachen Filtrations- und Hebereinrichtung auch durch
die Gipsplatten filtrieren. Vgl. dieserhalb die Originalarbeit.

Tiir die Herstellung der Gipsplatten, welche einige Ubung erfordert !),
wird folgende Vorschrift gegeben:

100 g Calcium sulfuricum ustum extrafein (Alabastergips), mittels eines Reibe-
polsters durch ein Sieb aus Seidengaze Nr. 16 gesiebt, werden nach Zusatz von
1 g ebenso gesiebten Magnesiumkarbonats in einer Porzellankasserolle durchmischt
und mit 100 ccm kochend heiflem destillierten Wasser, dem 0,8 ccm einer 5°/yigen
Tischlerleimlésung zugesetzt sind, zu einem diinnen Brei verrithrt, der in die spater
beschriebenen Formen gegossen wird.

Den Tischlerleim weicht man in kaltem destillierten Wasser zweckméaBig zuvor
ein. Er liBt sich dann unmittelbar vor dem Gebrauch durch Eintauchen des
Kolbchens in heifles Wasser schnell 16sen. Die Konzentration der Leimlésung
ist genau einzuhalten. Die erforderliche Leimmenge wird in einen, durch Ein-
gieBen kochenden destillierten Wassers vorgewirmten MeBzylinder gegeben und
mit kochendem destillierten Wasser auf 100 cem aufgefillt. Mit 60—70 cem dieses
Gemisches wird die Gipsmasse zuniichst zu einem dicklichen Brei angeriihrt, der
dann nach Zugabe des Wasserrestes unter vorsichtigem Umrithren, um Blasen-
bildung méglichst zu vermeiden, gleichméaBig verdimnt wird. Die heifle, dimn-
fliissige Masse wird nun langsam in die Mitte der Form gegossen, so dal der Brei
von hier aus nach den Réndern flieBt. Nachdem die letzten Gipsreste am be-
quemsten mit dem Zeigefinger aus der Kasserolle herausgestrichen sind, wird die
Masse mittels eines Glasstabes in der Form gleichmiBig verteilt.

Das heiBle Anrithren und AusgieBen des Gipses hat den Zweck, die Luft aus
demselben méoglichst zu verdringen und beim AusgieBen das Aufsteigen aer noch
vorhandenen Luftbldschen an die Oberfliche zu beginstigen.

Durch den Zusatz des Magnesiumkarbonats wird eine besonders glatte Platten-
oberfldche erzielt.

Sollen die Platten dem Kolibazillennachweis dienen, so 148t man das Magne-
siumkarbonat besser fort. Die Formen werden aus Streifen von Aktendeckeln
hergestellt, deren Breite der Dicke der Platten entspricht. Nach erfolgter Ein-
fettung mittels eines aus gleichen Teilen Petroldther und Paraffinum liquidum
bestehenden Gemisches werden die Streifen kreisformig zusammengebogen und
ihre beiden iibereinandergreifenden Enden durch einen Stift, wie er zum Ver-
schlieen von Drucksachen benutzt wird, zusammengeklammert. Fiir die Her-
stellung groBerer Mengen von Platten sind Formen aus 4 mm dicken Messing-
streifen zu bevorzugen. Das Schliefen dieser Formen wird dadurch bewirkt, daBl
nach dem Zusammendriicken des Ringes ein Stift durch drei ineinandergreifende
Osen geschoben wird. Auch diese Formen werden vor dem Gebrauch leicht ein-
gefettet und dann auf eine Spiegelglasplatte gelegt; die aus Papier gefertigten
miissen leicht angedriickt werden, damit ihr unterer Rand der Glasplatte dicht
aufliegt.

1) Die Platten werden fertig auch von der Firma Paul Altmann, Berlin NW 6,
geliefert.
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Die GroBe und Dicke der Platten muB dem aufzunehmenden Wasservolumen
und den MaBen der als Hiille dienenden glésernen Doppelschalen angepaBt sein.
Die kleineren fiir 25 cem Wasser sind 1,2 cm dick bei einem Durchmesser von
8 cm, die groBeren fiir 100 ccm Wasser ebenfalls 1,2 cm bei einem Durchmesser
von 16 cm.

In etwa 3/, Stunden erstarrt der Gipsbrei. Das zunéchst am Rande der Form
ausgepreBte Wasser wird nach dem Erhirten von der Platte schnell aufgenommen;
man 148t diese jetzt noch einige Zeit zum Abtrocknen liegen, hebt sie dann mit-
samt der Form von der Glasplatte ab und entfernt den Papierstreifen oder 6ffnet
die Metallform, die etwas aufspringt, so daB die Gipsplatte leicht herauszunehmen ist.

Die Platten werden nun bei etwa 95° C im Trockenschrank getrocknet, was
mehrere Stunden in Anspruch nimmt. Der Gips verliert beim Trocknen den
groBten Teil des zugesetzten Wassers. Vollsténdig dirfen die Gipsplatten jedoch
nicht ausgetrocknet werden, da sie dann briichig werden und beim Befeuchten
leicht ihre glatte Oberfldche verlieren. Die getrockneten Platten werden in Schalen
gelegt und konnen nun zum Gebrauch aufgehoben werden. Sie besitzen eine
spiegelnde Oberfléche und.lassen unter dem Mikroskop eine dichte kristallinische
Struktur erkennen.

Das Aufbringen des Wassers auf die Gipsplatten erfolgt in der Weise, dall
man nach Abheben des Deckels der Doppelschale das abgemessene, der Aufnahme-
fihigkeit der Platte entsprechende Wasserquantum (je nach PlattengroBe 25 oder
100 cem) auf diese unter moglichst gleichmaBiger Benetzung der ganzen Oberfliche
aufgibt und, noch ehe das letzte Wasser aufgesogen ist, eine in einem Reagenz-
glas bzw. Kélbchen vorritig gehaltene vierfache neutrale Nahrbouillon (3 kg
Rindfleisch, 40 g Pepton, 20 g Kochsalz geben 11 Bouillon) in einer solchen Menge
zugibt, daf Wasser + Bouil?on etwa einer normalen Bouillon im Ndhrwert ent-
sprechen, d. h. auf 25 ccm Wasser werden 8 ccm, auf 100 ccm 30 com Bouillon
gegeben.

Das Aufsaugen erfolgt in etwa 1 Minute.

Nach 48stindigem Wachstum bei Zimmertemperatur beginnen die durch
Figenfarbe ausgezeichneten Kolonien (z. B. Prodigiosus) als kleine Punkte fiir
das bloBe Auge sichtbar zu werden. Es ist aber empfehlenswert, die Zéhlung erst
nach 60—70 Stunden vorzunehmen. Handelt es sich um Feststellung von Coli-
bazillen, so wird statt der vierfachen neutralen Nihrbouillon eine konzentrierte,
dem Endo-Nihrboden (s. u.) entsprechende Bouillon aufgegeben. Naheres siehe
in der Originalarbeit.

2. Die Konzentration der Bakterien durch Verdunsten oder
durch Bindung grioBerer Wassermengen.

a) Das Verdumnstungsverfahren von Marmann (221).

Auf einer mit erstarrtem Nahrboden beschickten Petrischale werden
5—10 ccm des zu untersuchenden Wassers mit Hilfe eines elektrischen
Ventilators und erwdrmter Luft zum Verdunsten gebracht. Die aus den
einzelnen Keimen aufgewachsenen Kolonien werden gezahlt. Das Ver-
fahren wird fast ausschlieflich zum Nachweis des Bacterium coli im
Wasser benutzt. Es wird daher unten nochmals auf dasselbe zuriick-
zukommen sein. Die einfachste von Marmann beschriebene Ausfiihrung
des Verfahrens besteht in der Benutzung eines 1 m hohen Kastens von
0,25 qm Bodenfliche, in dessen Mitte der Ventilator, in dessen Boden
eine Offnung angebracht ist. Uber der Offnung befindet sich ein Bunsen-
brenner, iiber dem Ventilator steht auf luftdurchlissiger Unterlage
die Kulturschale. Fir den Luftaustritt sind im Deckel des Kastens
einige Locher vorgesehen. Die an der Petrischale vorbeigetriebene
Luft hat eine Temperatur von ungefihr 30° C. In 30—40 Minuten



Bestimmung einzelner Bakterien in grofleren Wassermengen. 241

lassen sich auf diese Weise 5 ccm Wasser verdunsten. Ottinger (230)
hat als Apparatur einen horizontal liegenden Blechkasten benutzt, in
welchem mittels elektrischen Ventilators Luft von 50° iiber die Kultur-
schalen geblasen wird. Er konnte so 10 ccem Wasser in 35—55 Minuten
abdunsten. Laboratorien, denen ein Schrelleindampfapparat nach
Faust-Heim zum Eindampfen von Serum usw. zur Verfiigung steht
(Bezugsquelle F. und M. Lautenschliger-Berlin), bedienen sich nach
dem Vorschlage von Gins am besten dieses bei Ausfithrung der Mar-
mannschen Methode. Fig. 63 zeigt den Apparat.

Fig. 63.

In dem gefensterten Kasten D, dessen untere, obere und hintere Wand mit
Wasser gefiillt ist, finden die abzudunstenden Schalen Platz. Die Luft wird mittels
des in A befindlichen Ventilators durch das Wattefilter F eingesaugt und durch
das mittels Gasbrenner (W) angeheizte Rohr C geblasen. Geeignete Verteilungs-
vorrichtungen (HH) fiihren die vorgewdrmte Luft zu den Schalen. Die Austritts-
6ffnung G kann durch einen Schieber verschieden weit gestellt werden. Thermo-
meter kontrollieren die Temperatur. Eine nennenswerte Verunreinigung der Kultur-
schalen durch Luftkeime findet, wenn man dem Wattefilter nicht zu viel zumutet,
nicht statt. Das Wasser im Mantelraum kann erwidrmt werden.

Die Austithrung der an und fiir sich gewil brauchbaren Marmann-
schen Methode ist also immer an gewisse Voraussetzungen gekniipft
und mit Umsténdlichkeit verbunden.

b) Konzentration der Bakterien durch Bindung griBerer Wasser-
mengen durch den Nihrboden. Verfahren von B. Biirger (231).

Biirger benutzt eine 2 bzw. 2!/,fache Niahrgelatine, die durch Zugabe
der zu untersuchenden Wassermenge, und zwar erst in der Kulturschale
selbst, in die iibliche 10%/,ige Gelatine umgewandelt wird. Er mischt z. B.
in einer Petrischale 5 cem 2fache Nahrgelatine mit 5 cem des zu
untersuchenden Wassers oder 6,7 ccm 21/,fache Gelatine mit 10 ccm
Wasser oder 10 ccem 2'/,fache Niahrgelatine mit 15 ccm Wasser. Die
sich ergebende Schichtdicke soll nicht mehr als 6 mm betragen; besser
benutzt man daher bei grofleren Fliissigkeitsmengen, um die Schicht

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 16
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nicht zu dick werden zu lassen, groBere Schalen?!). Es lassen sich
auch Spezialnihrboden mit Gelatine als Grundlage in gleicher Weise
verwenden. So hat Biirger fiir den Nachweis des Bacterium coli einen
Milchzucker-Fuchsin-Natriumsulfit-Gelatinenahrboden hergestelit, der

dem Endo-Agar (s. S. 252) nachgebildet ist.

Zur Herstellung der Néhrboden gibt Biirger folgende tabellarisch

geordnete Vorschriften an:

Fiir 1 1 ist erforderlich bei

Gelatinegehalt 1-facher 2-facher 21/2 fachel
10°,  20°/ 5%
Niihrgelatine.
1. Bereitung der Nahrbouillon:
Agq. dest. cem: | 900 800 750
Liebigs Fleischextrakt g: 10 20 25
Pepton Witte Rostock g: 10 20 25
Kochsalz 5 10 12,5
losen im Dampftopf (etwa 1 Stunde), danach
abkiihlen.

S

Bereitung der Nahrgelatine:

in die nicht filtrierte Nihrbouillon hineingeben
Rohgelatine

weichen lassen mindestens 1 Stunde lang; falls
iber Nacht, kiihl stellen (Eisschrank),

lésen im Dampftopf, Dauer bei 1-facher etwa
30 Min., bei 2- und 2'/,-facher etwa 45 Min.,

neutralisieren mit Natronlauge gegen Lackmus
(Duplitestpapier Helfenberg) unter grindlichem
Schiitteln nach jedesmaligem NaOH-Zusatz,

alkalisieren mit Kristallsoda in Substanz nach
Bedarf, z. B. mit g:

abkiihlen auf etwa 40—50° C,

kldren mit Eieralbumin (gelost in etwa 25 ccm
lauwarmem Wasser) g:

zur guten Verteilung des Eiweifes wiederholt
griindlich schiitteln, danach

kochen im Dampftopf etwa 30 Min. lang,

heiBfiltrieren durch Papier in etwa 50—60° C
warmem Raum [z. B. neben den geheizten
Dampftopfen unter dem Abzug oder im heiBlen
Dampftopf — nach Loschen der Flammen —
iiber Nacht: dabei 1duft auch die hochprozen-
tige Néhrgelatine fast restlos durch.]

Filter: ein angefeuchtetes, im Dampftopf sterili-
siertes, grofles Faltenfilter (etwa No. 331 der
Firma Max Dreyerhoff-Dresden) mit durch 2
Kkleinere glatte Filter (etwa No. 417 der gleichen
Firma) verstirkter Spitze,

steril abfiillen zu je 100 ccm in sterile Kglbchen
oder zu je 10 cem in sterile Rohrchen,

sterilisieren im Dampftopf etwa 20 Min., danach
rasch abkiihlen in kaltem Wasser.

100 200 250

15 3.0 3,75

1) Bei einer Schichthohe von 6 mm faBt eine Petrischale von 9 ccm Durch-
messer rund 38, eine Schale von 15 cm Durchmesser 105 cem Fliissigkeit.
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3. Die Konzentration der Bakterien durch Behandlung des
Wassers mit Fillungsmitteln.

Das Verfahren von Vallet-Schiider (232).

Das zu untersuchende Wasser wird frisch in einen oder mehrere
hohe MeBzylinder von je 2 1 Rauminhalt gegossen. Zu je 2 Liter Wasser
werden 20 cem einer sterilisierten 7,759 igen wisserigen Losung
von Natriumhyposulfit (Natrium thiosulfuricum des Arzneibuches
tiir das Deutsche Reich) hinzugetiigt und gut gemischt. Darauf werden
20 cem einer sterilisierten 10°/,igen Lésung von Bleinitrat in Wasser
hinzugesetzt. Der entstehende Niederschlag wird entweder durch Zentri-
fugieren oder durch Stehenlassen wahrend 18 bis 24 Stunden und Ab-
gieBlen der iiberstehenden Fliissigkeitsschicht gewonnen. Zu dem Boden-
satz werden 14 ccm einer sterilisierten 100%/,igen Losung von Natrium-
hyposulfit (Natrium thiosulfurjcum des Arzneibuches fiir das Deutsche
Reich) in Wasser hinzugefiigt, die Mischung wird gut geschiittelt und
in ein steriles Rohrchen gegossen, bis sich die nicht l6slichen Bestand-
teile zu Boden gesenkt haben. Von der klaren Lésung werden je 0,2
bis 0,5 ccm zu Platten verarbeitet.

Ficker (233) schlug als geeigneter folgendes Fallungsverfahren vor:

Man fillt 2 1 des zu untersuchenden Wassers in einen hohen Zylinder,
alkalisiert durch Zugabe von 8 cem einer 10% igen Sodalésung und
setzt dann 7 cem einer 10%,igen Eisensulfatléosung hinzu. Nach
dem Umriihren der Mischung laft man im Eisschrank absitzen, gieBt
nach 2—3 Stunden das iiberstehende Wasser von dem entstandenen
Bodensatz ab, sammelt letzteren in sterilen Reagenzglasern und lost
ihn dort durch Zugabe seines halben Volumens einer 25%,igen Lésung
von neutralem weinsauren Kali und Umschiitteln. Ein Teil des
gelosten Niederschlages wird mit zwei Teilen steriler Bouillon verdiinnt
und auf Platten ausgestrichen. Schneller und besser 18t sich der Nieder-
schlag noch durch Zentrifugieren abscheiden.

O. Miiller (234) schlug zur Vereinfachung des Verfahrens die Fillung
von 3 1 Wasser mit 5 ccm Liquor ferri oxychlorati vor. (Das gleiche
Mittel wendet P. Th. Miiller bei seinem oben (214) bereits beschriebenen
Verfahren an.) Bei kalkhaltigen Wissern ist ein weiterer Zusatz nicht
notig, kalkarme Wasser miissen alkalisch gemacht werden. Der Nieder-
schlag bildet sich bereits in !/, Stunde aus. Im iibrigen: Verfahren
wie bei Ficker. Weiteres iiber dieses Verfahren s. bei Nieter (235)
sowie bei Ditthorn und Gildemeister (236).

Die Féallung mit 109,iger Alaunlésung schlagen vor Feist-
mantel (237) und Willson (238). Die biologische Ausféllung
der Typhusbazillen mittels Immunserum ist von Schepilewsky,
Windelbandt und Altschiiler (239) vorgeschlagen worden, doch
verspricht sie weniger Erfolg als die Ausfallung auf chemischem Wege.

Neuerdings ist auch empfohlen worden, spirlich im Wasser vor-
handene Bakterien — es handelt sich auch in diesen Féllen meist um
den Versuch, das Bacterium coli oder pathogene Bakterien nachzuweisen
— durch Ausschiitteln des zu untersuchenden Wassers mit Bolus
alba oder Tierkohle abzuscheiden. Beide Stoffe adsorbieren. in ver-

16*
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schiedenem Grade Bakterien. Das hauptsichlich von Ph. Kuhn (240)
empfohlene Verfahren kommt allerdings mehr bei Stuhl- als bei Wasser-
untersuchungen in Frage. Es mag daher der Hinweis auf diese Methode
an dieser Stelle geniigen.

7. Die Bestimmung des Bacterium coli im Wasser.
A. Bedeutung des Vorkommens des Bacterium coli.

Der Streit iiber die Bedeutung des Befundes von Bacterium coli
im Wasser fiir dessen hygienische Beurteilung ist zwar noch nicht ganz
entschieden, immerhin dirften doch diejenigen Autoren heute in der
Minderzahl sein, welche die Lehre von der Ubiquitdt des typischen
Bacterium coli vertreten, d. h. behaupten, dal der Nachweis des Bac-
terium coli in einer Wasserprobe ohne diagnostischen Wert sei. Es kann
nicht die Aufgabe eines Leitfadens tiir die Ausfilhrung von Methoden
sein, auf die Griinde, welche fiir und gegen die Lehre von der Ubiquitat
des Bacterium coli sprechen, ausfiihrlich einzugehen. Es mag geniigen,
auf einige Arbeiten aus der umfangreichen Literatur, welche diese Frage
bereits gezeitigt hat, hinzuweisen (241). Die Verfasser schliefien
sich jedenfalls der Ansicht derer an, welche in dem Auftreten
des Bacterium coli, falls man diesen Begriff etwas schérfer
faBt, unter gewissen Umstédnden einen wertvollen Finger-
zeig fir die Verunreinigung eines Wassers mit menschlichen
oder tierischen Auswurfstoffen sehen. Bei Brunnenunter-
suchungen ist die Priifung des Wassers auf den Gehalt an Bacterium
coli zwar durchaus kein Ersatz fiir die Ortsbesichtigung, immerhin aber
eine wertvolle Erginzung (Quantz). Bei Filterprifungen vermag
die Feststellung der Anzahl der im Filtrat vorhandenen Colikeime einen
Aufschluf dariiber zu geben, ob es sich lediglich um ausgespiilte Filter-
keime oder um durchgewanderte Rohwasserkeime handelt (Ottinger).
Das Bacterium coli ist nach Ansicht der Verfasser kein ubiquitarer,
sondern ein im Grunde wasserfremder Organismus, der bei lingerem
Aufenthalt im Wasser bei ungiinstigen Lebensbedingungen (Nahrstoff-
mangel, starke Belichtung u. dgl.) degeneriert und dann atypisch wachsen
kann. Diese atypischen Formen werden aus praktischen Griinden
nicht dem echten Bacterium coli zuzurechnen sein.

B. Charakteristik des Bacterium coli.

Das normalerweise in jedem menschlichen und tierischen Darm
vorkommende Bacterium coli ist ein Organismus mit zum Teil konstanten,
zum Teil aber wechselnden bakteriologischen Merkmalen. Es ist daher
von grofler Wichtigkeit, jene Merkmale herauszuheben, welche fiir
diesen Organismus bzw. fiir die Bakterien der Coligruppe im engeren
Sinne bezeichnend sind und welche als minder charakteristische be-
trachtet werden diirfen. Kine vollige Einigkeit ist zwar auch hieriiker
noch nicht erzielt, doch diirfte die folgende Charakterisierung den An-
schauungen der Mehrzahl der Autoren entsprechen.
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Das Bacterium coli ist ein sporenloses Kurzstabchen, das sich nach
Gram entfirbt, die Gelatine auch nach langer Einwirkungszeit nicht
verfliissigt, Traubenzucker unter Sdure- und Gasbildung vergirt und
in milchzuckerhaltigen Nahrbéden ebenfalls Gas und Saure
bildet (Milch daher nach einiger Zeit zur Gerinnung bringt). Infolge
der Saurebildung bildet das Bacterium coli auf Drigalski- und Endo-
nahrboden (s. u.) rote Kolonien. Neutralrot (s. u.) wird vom Bacte-
rium coli innerhalb 48 Stunden unter Fluoreszenz gelb gefirbt. Bac-
terium coli wéchst auch auf schwach sauren Niahrboden. Nicht
konstante Eigenschaften sind die Beweglichkeit, die Indolbi'dung ) und
die Zersetzung des Rohrzuckers (Saccharose).

Es wichst auch bei Temperaturen iiber 37° wenn auch meist weniger
Uppig, z. B. bei 41,5° (Vincent) und bei 46° (Eijkman), und vermag
bei dieser Temperatur noch Traubenzucker zu vergiren und Saure
zu bilden.

Auf alle diese hier angegebenen Eigenschaften oder einen gréBeren
Teil derselben miissen die Bakterien, deren Identitit mit dem Bacterium
coli man feststellen will, in Reinkultur gepriift werden, da die Gegen-
wart anderer Bakterien (Mischkultur) das Auftreten verschiedener
Reaktionen storen oder verhindern kann.

Zum strengen Nachweis des Bacterium coli ist daher
seine Isolierung aus der umgebenden Bakterienflora not-
wendig.

Dem Bacterium coli stehen nahe die sog. Paracolibazillen, welche
nur Traubenzucker, nicht Milchzucker, vergiren, und das Bacterium
cloacae, welches sich von ihm deutlich durch wenn auch langsame
Verfliissigung der Gelatine unterscheidet. Diese Formen sind demnach
vom eigentlichen Bacterium coli abzutrennen.

C. Methoden des Nachweises des Bacterium coli im Wasser.

Handelt es sich nur um den qualitativen Nachweis des Bacterium
coli, so kann man unter Umstinden unmittelbar von der Gelatine-
platte einzelne der verdichtig scheinenden oberflichlichen Kolonien
(Weinblattform) in Traubenzuckeragar abstechen oder in ein mit Trauben-
zuckerbouillon gefiilltes Girungsréhrchen (gewdhnliche Form s. Fig. 49h,
vereinfachte Form nach Dunbar s. Fig. 64) tiberimpfen und, falls bei
379 nach einiger Zeit Girung hervorgerufen wird, weiter auf Bacterium
coli untersuchen. Wahlt man die Saurebildung aus Milchzucker als
Indikator, so empfiehlt sich die Anwendung der folgenden, von Reichen-
bach angegebenen Nahrlosung (zitiert bei Quanz):

1) Die Priifung auf Indol wird ausgefithrt, indem man zu 10 ccm des durch
Bakterienwachstum stark getriibten Peptonwassers (man benutzt am besten eine
5 Tage alte Kultur) 1 cem einer 0,005%igen Losung von reinem Kaliumnitrit
gibt und 1 cem 109/,ige Schwefelsiure nachflieBen 1aBt. Ist Indol vorhanden,
so tritt Rosa- bis Rotfirbung der Flissigkeit ein (Nitrosoindolreaktion).
Mit Amylalkohol 148t sich die rote Farbe ausschiitteln. Auch andere Methoden
sind fiir den Indolnachweis empfohlen worden (242).
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Wasser . . . . . . . . . . ... 1000,00
Dinatriumphosphat . . . . . . . 2,5
Asparagin . . . . . . ... .. 4,0
Kochsalz . . . . . . . . . . .. 5,0
Pepton Witte . . . . . . . . . . 2,5
Milchzucker . . . . . . . . . . . 5.0
Azolitmin . . . . . . . . . . .. 0,25

Die Menge der gebildeten Saure (Maximum meist am 4. Tage)
kann durch Titration mit 1/;, Normallauge bestimmt werden. Die meisten
frisch aus dem Darm stammenden Coliarten bilden in 10 ccm dieser
Nshrlosung etwa 2,5—2,7 cem !/, Normalsiure. In anderen Fillen
und {iiberall dort, wo man eine Vorstellung von der Menge bekommen
will, in welcher ungefihr das Bacterium coli sich in dem untersuchten
Wasser findet, schligt man den Weg iiber die Verdiinnungsmethode
(s. 0.) ein, indem man den Inhalt der beiden letzten getriibten Réhrchen
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mit den weiter unten angegebenen kulturellen Hilfsmitteln usw. ge-
nauer auf das Vorhandensein von Bacterium coli priift.

Die Untersuchung kann, wenn es sich um verunreinigte Wasser
(FluBwasser u. dgl.) handelt, in der von Petruschky und Pusch (vgl.
S. 237) beschriebenen oder einer diesem Verfahren &hnlichen Form
begonnen werden. Bei der Priifung reiner Wisser (Trinkwésser) geniigt
es aber nicht, einen Kubikzentimeter des betreffenden Wassers als
Héchstmenge fiir die Untersuchung in Arbeit zu nehmen, sondern man
mull Mengen von 5, 10, 20, 50, 100 ccm und mehr im ganzen auf das
Vorhandensein von Bacterium coli priifen.

Man geht bei Mengen iiber 10 cem Wasser grundsitzlich dann so
vor, daBB man dem Wasser etwa 1/;, seines Volumens konzentrierte sterile
Nihrlosung zufiigt und das zu untersuchende Wasser also zugleich
benutzt, um die iibliche Konzentration der Nahrlosung herzustellen.

Eine solche konzentrierte Nahrlésung nach Eijkman ist oben unter
Peptonwasser (S. 222) angegeben. Es ist nach Eijkman besonders
darauf zu achten, daB diese Losung nicht sauer reagiert.
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Das zu untersuchende Wasser, soweit seine Menge 10 ccm iibersteigt,
wird in kleine sterile Erlenmeyerkolbchen oder groBere sterile Garungs-
rohrchen (zweckmifBig sind die Géarungskolben mit auswechselbarem
Metallfu}, Fig. 65b) elngefullt und hier mit so viel konzentrierter steriler
Nahrlosung versetzt, dafl die Mischung etwa einer 19 igen Pepton-
16sung entspricht.

Annihernd quantitative Bestimmungen des Gehaltes eines Was-
sers an Colibakterien lassen sich ferner ausfithren mit Hilfe des oben
bereits beschriebenen Gipsplattenverfahrens nach A. Miiller (228),
des Verdunstungsverfahrens von Marmann (229) und des Konzen-
trationsverfahrens nach Biirger (231). Bei allen diesen Verfahren
mufl als Néhrboden der von Endo angegebene benutzt werden,
welcher weiter unten beschrieben werden wird.

Bei dem Verfahren von Petruschky und Pusch wachsen alle
im Wasser vorhandenen thermotoleranten (379 Bakterien aus. Um
nun von vornherein eine Auslese zu treffen, d. h. das Bacterium
coli zu begiinstigen und die iibrigen im Wasser vorhandenen
Keime zuritickzudridngen, hat man folgende Wege eingeschlagen:

a) Man kultiviert bei erhéhten Temperaturen, bei welchen
zwar Bacterium coli sich noch vermehrt, nicht aber die meisten
der sonst im Wasser vorhandenen Bakterien.

b) Man setzt den Nahrboden Stoffe zu, welche entweder
an und fir sich oder wenigstens in den zugesetzten
Mengen das Bacterium coli nicht schadigen, wohl
aber die Vermehrung der ibrigen Wasserbakterien
hindern oder abschwéchen (Phenol, Kristallviolett, gallen-
saure Salze).

¢) Man kultiviert anaerob, um die zahlreichen aeroben Wasser-
bakterien auszuschalten (Bacterium coli wéachst auch anaerob).

d) Man kombiniert die Verfahren a—ec.

Zu a) Das Kultivieren bei hoherer Temperatur

hat zwecks Ausschaltung der minder bedenklichen Kaltbliitercoliarten
vor einiger Zeit Eijkman (243) empfohlen. Die Nachpriifungen des
von ihm empfohlenen Verfahrens sind aber nur zum Teil giinstig aus-
gefallen. Von den Gegnern des Verfahrens (244) (Konrich, Hehewert,
Fromme, Hennigson, Géartner, Kruse) wird der Methode ent-
gegengehalten, daB sie nur bei Anwesenheit zahlreicher Colibakterien
positiv ausfdllt und dall die hohe Temperatur vielfach schidigend
wirkt. Eijkman bezeichnet seine Methode iibrigens nicht als ,,Coli-
probe®, sondern als ,,Gérungsprobe®. Mit ihr sollen namentlich die
frischen Infektionen durch die Darmbakterien der Warmbliiter er-
faBt werden. Ein zwingender Beweis fiir die absolute Zuverlissig-
keit einer Methode zum Nachweis des Bacterium coli ist im iibrigen
aus naheliegenden Griinden schwer zu erbringen; man wird gewéhnlich
mit einer indirekten Beweisfiihrung oder einer giinstig ausfallenden
Wahrscheinlichkeitsrechnung zufrieden sein miissen.
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Demgegeniiber wird die Methode von anderen Seiten (245) mehr
oder weniger warm empfohlen. Nach den Erfahrungen der Verfasser
versagt die Methode in der Tat haufiger dann, wenn die im Wasser vor-
handenen Colibakterien nicht lebenskraftig sind, wenn es sich also um
schon ,,degenerierte’* Keime handelt. Da bei frischen und gefihrlichen
Trinkwasserinfektionen aber immer kriftige Coliarten in das Wasser
aus den menschlichen Abgéngen geraten werden, so méchten wir aus
diesem Fehler dem Eijkmanschen Verfahren eigentlich keinen Vor-
wurf machen.

Nach Eijkman gibt man zu dem auf Bacterium coli zu untersuchen-
den Wasser etwa !/; seines Volumens der oben angegebenen sterilen
Peptonlésung. Diese Mischung wird in entsprechend groBe Garkolbchen
(Fig. 65) gefiillt und in einem auf 45°1) eingestellten Thermo-
staten untergebracht. Ist Bacterium coli in dem Wasser vorhanden,
so zeigt sich innerhalb 24—48 Stunden Gasbildung in dem Gérungs-
kolbchen, dessen Inhalt sich im {ibrigen diffus triibt. Das Urteil soll
erst nach 48 Stunden abgegeben werden. Eijkman und auch andere
Autoren, die seine Methode nachpriiften, stellten empirisch fest, daf3
seiner ganzen Herkunft nach einwandfreies Wasser niemals bei 459
unter den geschilderten Verhidltnissen Gasbildung zeigt, fakal verun-
reinigtes Wasser aber stets. Dafl diese Reaktion ausschliefllich durch
Bacterium coli veranlaf3t wird, hat Eijkman selbst nicht behauptet.
Das Bacterium coli des Kaltbliters (z. B. der Fische) vermag bei
45° Traubenzucker nicht zu vergiren, wird also bei diesem Verfahren
nicht mit bestimmt. :

Eine recht zweckmiaflige Erginzung der Eijkmanschen Methode
ist von Bulir angegeben (s. unter Nahrboden fiir die Isolierung des
Bacterium coli, S. 255).

Nach Nowack (246) ist der positive Ausfall der Eijkmanschen
Probe gekniipft an das Vorhandensein einer bestimmten Mindestmenge
von Colibakterien. Impft man aus einer negativ ausgefallenen Gérungs-
probe bei 45° auf eine Nahrlosung tiber, kultiviert diese noch einmal
bei 37° und setzt mit einem Quantum dieser Losung die Eijkmansche
Probe bei 45° noch einmal an, so bekommt man héufig nachtraglich
noch ein positives Ergebnis. (,,Sekundiarer Eijkman.*)

Zu b) Zuriickdringung der Wasserbakterien.

Hier sind zu nennen die in Frankreich viel angewendeten phenol-
haltigenNahrbéden und dieMethoden, welcheden v.Drigalski-Conradi-
schen, den gallensalzhaltigen, den malachitgriinhaltigen Nahr-
boden-u. dgl. mehr benutzen.

1) Eijkman hat in seiner ersten Mitteilung 46° als Ziichtungstemperatur
angegeben und hélt auch in seiner zweiten Mitteilung an dieser Zahl fest, ,,voraus-
gesetzt, daB die Temperaturregelung peinlich genau geschehen kann. Wo dies
nicht der Fall ist und gelegentlich Schwankungen von 0,5° und mehr nicht aus-
geschlossen sind, wird man vorsichtiger tun, auf 45° einzustellen.® Die Verf.
sind der Meinung, daBl in der Praxis mit solchen Schwankungen sehr héufig zu
rechnen sein wird und haben daher im folgenden, wenn von der Eijkmanschen
Methode die Rede ist, stets die Zahl 45 fur 46 gesetzt.
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Die Zusammensetzung von einigen dieser Nahrboden soll unten
angegeben werden,

Zu ¢) Kultivieren unter anaeroben Verhiltnissen.

Da ein groBer Teil der im Wasser vorkommenden Saprophyten
streng aerob ist, das Bacterium coli aber auch unter anaeroben Be-
dingungen (wenn auch etwas weniger gut als aerob) gedeiht, so 148t
sich durch Aufbewahrung der angelegten Kulturen usw. unter Sauer-
stoffabschlu (am bequemsten im Novyschen Apparat, Fig. 47) das
Bacterium coli mit Ausschlufl der ihm vergesellschafteten aerob wachsen-
den Keime isolieren. Da die Methoden der anaeroben Ziichtung aber alle
verhdltnismaBig unbequem sind, so hat man von diesem Hilfsmittel
fiir die Isolierung des Bacterium coli bisher verhdltnisméBig wenig
Gebrauch gemacht. Pakes (247) hat z. B. eine solche Methode (welche
gleichzeitig erhohte Ziichtungstemperaturen anwendet) beschrieben.

Zu d) Kombinierte Verfahren.

Eine Kombination der Verfahren a und b stellt z. B. folgende Vor-
schrift (nach Vincent, 248) dar. In 5 Rohrchen, von welchen jedes
10 cem der iiblichen Peptonkochsalzlosung enthalt, gibt man mittels
einer sterilen Pipette, welche 20 Tropfen = 1 ccm liefert (oder mittels
eines sterilisierten Tropfgldschens, dessen Tropfengréfle bekannt ist),
von dem zu untersuchenden Wasser 1, 2, 5, 10 und 20 Tropfen. In zwei
andere groflere Rohrchen, welche je 20 cem Peptonwasser enthalten,
gibt man 2 und 5 cem des zu untersuchenden Wassers.

In 5 kleine sterilisierte Glaskolbchen fiillt man nacheinander 20,
50, 100 und notigenfalls 200 cem des zu untersuchenden Wassers. Diesen
Wassermengen fiigt man so viel konzentriertes Peptonwasser hinzu
(vgl. S: 222), daBl eine Konzentration entsteht, welche der der iibrigen
Mischungen ungefihr entspricht.

Diesen Mischungen wird nun Karbolsdure zugefiigt, indem man
aus einer Pipette (welche etwa 30 Tropfen auf den Kubikzentimeter
gibt) einen Tropfen einer 5°/,igen Karbolsiurelosung zu je 2 ccm Mischung
flieBen laBt, also z. B. zu 50 ccm 25 Tropfen. Die signierten Réhrchen
und Fldaschchen werden nach Umschwenken in einen Brutschrank von
41,59 C etwa 14 Stunden lang eingestellt.

Ist der Inhalt der R6hrchen bzw. Kélbchen ganz oder
fast klar geblieben, so kann man annehmen, dall in den
angewandten Wasserproben das Bacterium coli nicht an-
wesend war, denn dieses triibt in dieser Zeit die Phenol-
bouillon sehr deutlich. Einige Saprophyten, wie Bacterium subtilis,
Bacterium . mesentericus u. a., vermogen allerdings in Phenolbouillon
bei 41,59 auch zu wachsen. Aus diesem Grunde miissen die getriibten
Rohrchen genauer auf Bacterium coli untersucht werden. Man entnimmt
unter Vermeidung der oberflichlichsten Schichten einen Tropfen oder
eine Platinose der getriibten Phenolbouillon, iibertriagt diese Menge in
gewohnliche sterile Néhrbouillon und 143t die Réhrchen bei gewdhn-
licher Bruttemperatur (38°) stehen. Ist Bacterium coli vorhanden,
so ist seine Vermehrung nach 4—5 Stunden bereits so weit fortge -
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schritten, daB man im mikroskopischen Priparat seine Gestalt, seine
Beweglichkeit und sein Verhalten zur Gramschen Farbung feststellen
kann.

D. Nihrboden fiir die Differenzierung und Isolierung des
Bacterium coli (mit Ausschluf der phenolhaltigen), zum Teil
auch fiir die Typhusdiagnose zu benutzen.

a) Lackmusmolke (Petruschky (249)).

Zu einer Mischung von 1 Liter Magermilch und 1 Liter Wasser,
die auf etwa 40° erwdrmt war, wird vorsichtig so viel verdiinnte Salz-
saure gegeben, daB das Kasein koaguliert und ausfillt. Ein Uberschuf
an Saure ist zu vermeiden. Man filtriert den Niederschlag ab, neu-
tralisiert das Filtrat genau mit Sodalosung, stellt dann die Mischung
1—2 Stunden in den kochenden Dampftopf, filtriert die tritbe gewordene
Fliissigkeit nochmals, kocht abermals auf und priift bzw. korrigiert
noch einmal die Reaktion, die neutral sein soll. Dann wird sterile Lack-
mustinktur bis zur violetten Farbung hinzugegeben.

Lackmusmolke guter Qualitat 1aBt sich gewdhnlich nur bei einiger
Ubung herstellen. Im allgemeinen ist es daher vorzuziehen, dieselbe
fertig zu kaufen. Die Firma C. A. F. Kahlbaum (Berlin C 25) stellt
Lackmusmolke von sehr guter Beschaffenheit her und bringt sie mit
Chloroform konserviert in Kiloflaschen in den Handel. Beim Sterilisieren
der abgefilllten Rohrchen verfliichtigt sich das Chloroform.

b) Lackmusmilchzuckeragar, bzw. Gelatine (Wurtz) (250).

Dieser Niahrboden ist gewohnliches Nahragar mit 1/, Milchzucker
und Lackmus bzw. Azolitmin puriss.

Das Agar wird zunichst gegen Phenolphthalein als Indikator neutral
gemacht, dann Milchzucker und neutrale Lackmus- oder besser Azolitmin-
lésung zugegeben, bis der Niahrboden eine ausgesprochen blaue Farbe
hat. Nach dem Abfiillen in Roéhrchen sterilisiert man die letzteren mit
ihrem Inhalt an drei aufeinanderfolgenden Tagen je 15 Minuten im
stromenden Dampf.

Bacterium coli und die ihm verwandten Arten bilden auf diesem
Néhrboden rote Kolonien.

Mit diesem einfachen Nahrboden kommt man héufig aus. Handelt
es sich jedoch darum, die neben dem Bacterium coli im Wasser vor-
handenen Saprophyten im Wachstum zuriickzudréngen, so ist
der unter ¢) beschriebene Nahrboden trotz seiner komplizierteren Her-
stellungsweise vorzuziehen.

¢) Nihrboden nach v. Drigalski und Conradi (251).
Herstellung. (Berechnet auf 2 Liter.)
1. Bereitung des Agar.

3 Pfund fettfreies Pferdefleisch werden fein gehackt, mit 2 Liter
Wasser iibergossen und bis zum néchsten Tage im Eisschrank stehen
gelassen.
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Das Fleischwasser wird sodann — am besten mit einer Fleisch-
presse — abgepreft und nach Zusatz von
19/, = 20,0 g Pepton. sice. Witte
19/, = 20,0 g Nutrose
0,59, = 10,0 g Kochsalz
1 Stunde lang gekocht.

Diese Brithe wird durch Leinwand filtriert und mit 3%/, = 60,0 g
Agar (zerkleinertes Stangen-Agar) wahrend drei Stunden im Dampf-
topf gekocht, darauf durch Sand (Rohrbecksches Sandfilter) oder
Leinwand 1) im Dampftopf filtriert.

2. Milchzucker-Lackmuslosung.

300,0 ccm (15%,) Lackmuslosung von Kahlbaum-Berlin werden
10 Minuten lang gekocht, darauf 30,0 g (1,5°%,) Milchzucker hinzugefiigt
und abermals 15 Minuten lang gekocht.

3. Mischung.

Die heile Milchzucker-Lackmuslosung (2) wird zu der heiBen Agar-
masse (1) zugesetzt und die rot gewordene Mischung mit 10%/,iger Soda-
l6sung bis zur schwach alkalischen Reaktion alkalisiert.

Die Alkalisierung geschieht am besten bei T a g e mit dem in dem
Néhrboden enthaltenen Lackmus als Indikator. Die Farbenpriifung
gelingt leicht in dem schrig geneigten Kolbenhals gegen einen weillen
Untergrund. Abends Alkalisierung mit Hilfe von Phenolphthalein-
papier.

Zu dem schwach alkalischen Nahrboden werden 6,0 ccm einer sterilen
warmen 10%,igen Sodaldsung und 20,0 ccm einer frischen Lésung von
0,1 g Kristallviolett O chemisch rein — H6chst2) — in 100,0 Aq. dest.
steril. hinzugefiigt.

Der Niahrboden wird in Mengen von etwa 200,0 ccm in Erlenmeyer-
sche Kolbchen abgefiillt und kann so langere Zeit aufbewahrt werden.

Fiir die Herstellung der Platten werden gewohnlich Doppelschalen
von einem Durchmesser von 18 bis 20 ccm benutzt 3). Gegossene Platten
diirfen nicht aufbewahrt, die Platten miissen vielmehr stets frisch
hergestellt werden.

Der Oberflachenausstrich geschieht mit Hilfe des sterilisierten
v. Drigalskischen Glasspatels (rechtwinklig gebogener Glasstab)
oder mittels der sterilisierten Platinose.

Nach 20—24 Stunden langer Aufbewahrung bei 37° stellen sich
die Kolonien des Bacterium coli auf diesem Néhrboden als 2 bis 6 mm
im Durchmesser haltende, leuchtend rote, undurchsichtige rundliche
Gebilde dar.

1) Bei Filtration durch Leinwand wird der Filtriertrichter zum Schutz gegen
Verdiinnung durch einflieBendes Kondenswasser mit einem leichten iibergreifenden
Deckel bedeckt.

%) Priparate anderer Fabriken waren nicht gleichartig verwendbar.

3) Fiir den Nachweis des B. coli konnen Petrischalen von gewchnlichem Durch-
messer verwendet werden.
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Schneller und bequemer herzustellen ist der fiir die Untersuchung
auf Bacterium coli sich ausgezeichnet eignende

d) Nidhrboden nach Endo (252).

Zu einem  Liter verfliissigten neutral reagierenden 39 igen Nahr-
agars setzt man 10 ccm 10%,ige Sodalosung, sodann 5 cem einer
kalt gesittigten alkoholischen filtrierten Fuchsinlosung, 10 g chemisch
reinen Milchzuckers und 25 cecm einer frisch hergestellten 109/ igen
Natriumsulfitlosung. Nach volliger Losung des Gemisches wird der
Niahrboden zu je 15 cem in Reagenzglischen gefiillt und in diesen
sterilisiert. In heilem Zustand ist der Nahrboden rosa geférbt, in kaltem,
erstarrtem Zustand soll er fast farblos sein. Er ist vor Licht geschiitzt
aufzubewahren. Farbt sich der Inhalt der Rohrchen mit der Zeit rot,
so ist frischer Nahrboden herzustellen.

Als Platten werden Petrischalen von dem gewohnlichen Durchmesser
(9 cm) benutzt.

Auf diesem N#ahrboden wachsen die Kolonien des Bac-
terium coli sehr gut mit tiefroter Farbe. Typisch fiir die Coli-
kolonien auf diesem Néhrboden ist ihr eigenartig metallischer
Fuchsinglanz. Auf diesen ist besonders zu achten. Kolonien, welche
diesen Metallglanz nicht zeigen, gehéren gewohnlich nicht dem echten
Bacterium coli an. Die Entwicklung der Wasserbakterien wird auf
dem Endonahrboden nur in méfligem Grade zuriickgedréngt.

A. Miller (228) hat fiir die Untersuchung des Wassers auf
Bacterium coli mittels Gipsplatten folgende Vorschrift fiir die Be-
reitung des Endonahrbodens gegeben.

Zu 100 ccm der (auf S. 240 beschriebenen) 4fachen Bouillon, der
man zweckmiBig noch 19/, Tropon zusetzt, dessen ungeldster Rest ab-
filtriert werden muf}, werden nach genauer Neutralisation zugesetzt:

3 ccm 109%,ige Losung von kristallisierter Soda,

3 g chemisch reiner Milchzucker,

1,5 cem filtrierte alkoholische Fuchsinlosung (Rosanilinhydro-
chlorid),

7,5 cem frisch bereitete 10%/,ige Natriumsulfitlosung.

Nach etwa 10 Minuten langer Sterilisation ist die Losung gebrauchs-
fertig. 1 Teil dieser 3fachen ,,Endobouillon‘* wird 2 Teilen des zu unter-
suchenden Wassers unter méglichster Vermeidung von Schaumbildung
zugesetzt und das Cemisch auf die Gipsplatte gegossen. ZweckmiBig
wird bei Herstellung der fiir den Colinachweis bestimmten Platten
das Magnesiumkarbonat fortgelassen, da die Rotfarbung der Colikolonien
durch das Karbonat etwas beeintrachtigt wird.

Biirger (vgl. S. 241) gibt zur Herstellung einer gewdhnlichen und
hochprozentigen Endo-Gelatine zur quantitativen Bestimmung des
Bacterium coli folgende Vorschrift:
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T
i Fiir 1 1ist erforderlich bei

Endo-Gelatine | 1-facher| 2-facher | 2*/,-facher
100, | 209, 25°/,

Herstellung bis einschlieflich Alkalisieren wie bei W
Néhrgelatine (s. S. 242), danach Zusatz vcn
Milchzucker (in Substanz oder in konzentrier-
ter, klarer Losung)?) g: 10 20 25

abkiihlen, kldren, filtrieren wie bei Nahrgelatine,

abfiillen in Kolbchen zu je 100 cem,

sterilisieren im Dampftopf 20 Min.; aufbewahren.

Zum Gebrauche verfliissigen und zusetzen: auf je 100 |cem
alkcholische, gesittigte, filtrierte Fuchsinlgsung
(nach Klinger)?), cem: 0,5 1,0 1,25

kristallisiertes, nicht verwittertes, reines Natrium-
sulfit (in Substanz cder konzentrierter, klarer
Losung), 0,25 0,5 0,625

16sen und sterilisier n im Dampftopf etwa 20 Mm
lang.

Den fertigen Nihrboden alsbald verbrauchen.

¢) Neutralrotagar.
Nach Rothberger-Scheffler, Modifikation von Oldekop (253).

Man 16st unter Erwérmen in 500 g destillierten Wassers 5 g Liebig-
schen Fleischextrakt, 2,6 g Kochsalz und 10 g Pepton, macht die Mischung
mit Sodalésung schwach alkalisch, kocht 1 Stunde im Dampftopf und
filtriert. Zum Filtrat setzt man 0,3°/, Stangenagar, l6st dieses durch
einstiindiges Erhitzen des Gemisches im Dampftopf, filtriert die heie
Losung und gibt zu je 100 ccm des Filtrats 1 cem einer frisch bereiteten
konzentrierten Neutralrotlésung und 0,15 g Traubenzucker.

Die fertige Losung wird zu je 5 cem in Reagenzrohrchen abgefiillt,
welche darnach 1—11/, Stunden im Dampftopf sterilisiert werden.

Bacterium coli rutt in dem Nahrboden Gelbfirbung mit griiner
Fluoreszenz hervor. Man benutzt diesen Nahrboden lediglich zur Anlage
von Stich- bzw. Schiittelkulturen.

f) Gallehaltige Niihrboden.

Durch die gallensauren Salze wird die Entwicklung der Wasser-
keime gehemmt.

Solche Nihrbéden werden von den amerikanischen und englischen
Laboratorien fiir den Nachweis des Bacterium coli bevorzugt. Das
,,Lactose bile medium‘ besteht einfach aus sterilisierter unverdiinnter
frischer Ochsengalle mit einem Zusatz von 19/, Pepton und 1°/, Milch-
zucker. Mac Conkey und Hill (254) empfehlen zur Bestimmung
des Bacterium coli und anderer im Darminhalt vorkommender Bak-

1) Um den Néhrboden nicht durch unnétig zugefiigte Wassermengen im
Gelatinegehalt zu erniedrigen, werden mdglichst alle Stoffe in Substanz %zw in
konzentrierten Losungen zugesetzt.

%) 100 cem 96°/yigen Alkohol 20 Stunden auf 10 g kristallisiertem Fuchsin
stehen lassen und dann abgieBen.
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terien einen Niahrboden, welcher an Stelle der Galle taurocholsaures
Natrium (E. Merck, Darmstadt) enthalt.

Die Vorschrift zur Herstellung lautet: 5 g taurocholsaures Natrium
und 20 g Wittesches Pepton werden in 1000 ccm destilliertem Wasser
gelost. Hierzu werden 5 cem einer 19gigen frisch bereiteten Losung
von Neutralrot oder Lackmus und 5—15 g Traubenzucker gefiigt. Die
Fliissigkeit wird zu je 6—8 cem in Durhamsche Gérungsréhrchen
(vgl. Fig. 64) verteilt und an zwei aufeinanderfolgenden Tagen je 10 Mi-
nuten im Dampttopf sterilisiert. AuBlerdem wird zur Untersuchung
groBerer Wassermengen in entsprechend geriumigeren Gérungsglisern
noch eine Gallensalzlosung von zwei- und dreifacher Konzentration
hergestellt. Man beimpft 3 der kleineren mit einfacher Nahrlosung
gefiillten Réhrchen mit 0,01 bzw. 0,1 und 1 ccm des zu untersuchenden
Wassers, 2 groflere mit doppeltkonzentrierter Nahrlosung gefiillte
Géarungsrohrehen mit 10 bzw. 25 cem Wasser und ein mit dreifachkonzen-
trierter Losung gefiilltes Rohrchen mit 100 cem Wasser. Die Gérungs-
réhrchen werden dann 48 Stunden lang bei 42° bebriitet. Der Inhalt
derjenigen Rohrchen, welche Gas- oder Saurebildung zeigen, wird
weiter auf Bacterium coli untersucht.

Das Mac Conkeysche Verfahren ist z. B. von Dold (233) und von
Konrich (241) im Vergleich mit anderen Methoden gepriift worden.
Nach letzterem Autor soll das Mac Conkeysche Verfahren empfindlicher
sein und rascher arbeiten als das Eijkmansche.

Der Nahrboden diirfte aber schon seiner grofleren Kostspieligkeit
halber seltener in Frage kommen.

Traubenzuckerhaltige Gallendhrboden werden zur Bestimmung der
Colibakterien im Wasser neuerdings auch wieder von franzosischer
Seite empfohlen (255).

‘Der in amerikanischen Laboratorien (256) benutzte Asculin-?)
Nahrboden, auf welchem die Colikolonien schwarz wachsen, hat nach
den vorliegenden Nachpriifungen keine Vorziige vor den iiblichen Nahr-
boden aufzuweisen.

g) Malachitgriinlésung nach Liéffler (257).

Die von Loffler angegebene sog. Grinlésung II (,,Paratyphus-
l6sung*‘) wird ebenfalls fiir die Auffindung der Colibakterien im Wasser
empfohlen (Totsuka (258)), doch ist zu bemerken, daf die verschiedenen
Coistaimme sich dem Malachitgriin gegeniiber ziemlich verschieden
verhalten, d. h. oft stark im Wachstum gehemmt, oft gar nicht oder wenig
beeinflult werden. Aus diesem Grunde wird man unseres Erachtens
die Brauchbarkeit des Malachitgriinverfahrens fiir den vorliegenden
Zweck etwas skeptisch beurteilen miissen.

Die Losung 1aB8t sich schnell bereiten und besteht aus destilliertem
Wasser mit folgenden Zusitzen:

1. Pepton, 29/, = 20 ccm einer 10%/,igen Loésung.

2. Milchzucker, 5%, = 20 ccm einer 259%;igen Losung.

1) Askulin ist ein Glykosid aus der Rinde von Asculus Hippocastanum.



Die Bestimmung des Bacterium coli im Wasser. 255

3. Normalalkalilauge 1,5%,.
4. Nutrose 1%/, = 10 ccm einer 10%,igen Losung.
5. 0,2%;ige Losung von Malachitgriin, kristallisiert, chem. rein, 19/,.

Typhusbazillen lassen diese Losung unveriindert, Bacterium
coli ruft Garung hervor (Gasentwicklung, schmutziggriiner Belag an
den Wanden, Ausfallung der Nutrose, griiner Schaumring an der Ober-
flache). Die Gasbildung ist im einfachen Reagenzglase erkennbar, so
daB ein besonderes Garungsrohrchen sich eriibrigt. Dies ist ein Vorzug,
welcher im besonderen fiir ambulante Untersuchungen ins Gewicht
fallt. Die Bazillen des Paratyphus B und ihre Verwandten vergiren
die Losung ebenfalls nicht, entfirben aber das Griin zu Gelb.

Nach Loffler wird die Griinlésung am besten aus den konzentrierten
10—20%,igen Vorratlosungen der einzelnen Stoffe hergestellt, derart,
daB zundchst das Pepton und der Milchzucker vermischt, darauf die
Kalilauge, nach dieser erst die Nutrose zugesetzt wird. Nachdem die
Nutrose durch lingeres Verweilen der Mischung im Dampftopfe geldst
ist, 148t man die Fliissigkeit in dem Kochkolben durch ruhiges Stehen-
lassen bei Zimmertemperatur sich klaren und (bis etwa 509 abkiihlen.
Dann gieft man die klare Mischung von dem etwa entstandenen Boden-
satz in einen sterilen Kolben iiber und fiigt nun mittels steriler Pipette
die erforderliche Menge von 0,2%;iger Malachitgriinlésung hinzu. Die
Mischung wird schliellich in den gewiinschten Mengen mittels steriler
Pipetten in sterile Reagenzgléser oder Kolbchen eingefiillt. Ein nach-
tragliches Sterilisieren ist zu vermeiden.

h) Kombiniertes Verfahren nach Bulir,

Bulir (259) suchte neben der Vergirung des Traubenzuckers bei 45°
gleichzeitig - Saurebildung und Neutralrotreduktion festzustellen. Da
letztere Reaktion aber durch das Vorhandensein von Traubenzucker ge-
stort wird?l), so ersetzte er den Traubenzucker durch Mannit, welches
ebenfalls vom Bacterium coli vergoren wird.

Die Bereitung der Mannit-Bouillon soll wie folgt erfolgen. 1 kg
feingehacktes Rindfleisch wird mit 2 Liter Wasser 24 Stunden mazeriert
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 Be-
reitung der gewShnlichen Bouillon vorgegangen. Es wird mit Sodaldsung
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 cem Mannit-Bouillon. Zu dieser Mischung
werden nun 29, einer sterilen wisserigen 0,1%igen Neutralrotlosung
(also z. B. auf 150 cem Mischung 3 cem) zugefiigt. Die Mischung wird
in ein groBes Garungskélbchen oder in mehrere kleine Garungsrohrchen
gefiillt und im Thermostaten bei 45° 12—24 Stunden lang aufbewahrt.

Bei Anwesenheit von Bacterium coli ist der geschlossene Arm des
Gérungsrohrchens dann teilweise mit Gas gefiillt, die Fliissigkeit diffus

1) Von de Waal (s. u.) bestritten.
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getriibt und ihre Farbe in eine gelbe, griinfluoreszierende verwandelt.
Es werden nun mit einer Pipette 10 ccm der Fliissigkeit aus dem Gérungs-
réhrchen entnommen, in ein Reagenzglas geschiittet und hier mit 1 cem
alkalischer Lackmustinktur versetzt. (Die letztere wird bereitet, indem
man zu 100 ccm Lackmustinktur Kahlbaum-Berlin 2 ccm Normal-
natronlauge fiigt.) War Bacterium coli vorhanden, so schligt die Farbe
in Rot um (saure Reaktion).

Fallt eine von den bei dieser Methode vereinigten Reaktionen (Wachs-
tum bei 459, Gasbildung, Siurebildung, Neutralrotreduktion) negativ
aus, so handelt es sich nach Bulir ganz gewifl nicht um echtes Bacterium
coli. Es steht natiirlich nichts im Wege, den im Gérungsrohrchen ver-
bliebenen Mannit-Bouillonrest noch weiter zu priifen. (Mikroskopisches
Bild, Gramfiarbung usw.) Bei positivem Ausfall der4 Reaktionen
dirfte die Diagnose auf Bacterium coli mit groBer Sicherheit
gestellt werden koénnen.

Welche von den genannten Methoden am empfehlenswertesten ist,
148t sich zurzeit noch nicht sagen. Nach den Erfahrungen der Verfasser
ist das Eijkmansche Verfahren in der Form, wie es Bulir empfohlen
hat1), brauchbar und bequem, unter der Voraussetzung, dafl ein auf
459 eingestellter Thermostat zur Verfiigung steht, im anderen Fall diirfte
das einfache Verfahren von Petruschky und Pusch mit nachfolgender
weiterer Untersuchung der getriibten Rohrchen das gegebene sein.

Die Priffung auf das Vorhandensein von echtem Bacterium coli
hat (wenigstens nach der Meinung vieler Autoren) nicht nur die Be-
deutung, daB man iiber die Infektionsverdachtigkeit eines Wassers
weit bessere Auskunft erhalt als durch die bloBe Keimzéhlung, es ist
auch zulissig, die Priifung an einer Wasserprobe vorzunehmen, die
unter Beobachtung aller bakteriologischen Kautelen entnommen ist, aber
nicht sofort hat untersucht werden kénnen, ja unter Umstinden auch
an eingesandten kiinstlich kiihl gehaltenen Proben. Das Bacterium
coli hilt sich nimlich im Wasser einerseits lange, vermehrt sich anderer-
seits aber bei niedriger Temperatur nicht, so da3 auch eine quantitative
Bestimmung des Bacterium coli an solchen Proben unter Umstinden
moglich ist.

Nach Petruschky und Pusch (a. a. O.) findet eine Vermehrung
der Colibazillen bei lingerem Stehen in wenig verunreinigtem Wasser
im Eisschrank nicht statt. Nach Barber (260) beginnt die Vermehrung
des Bacterium coli erst bei 10°, wichst schnell bis 37° wo sie ihr Maxi-
mum erreicht, bleibt dann ungefahr konstant bis 459, fillt dann und
hort praktisch bei 499 auf.

1) Eijkman selbst hilt die Bulirsche Modifikation fiir keine Verbesserung
seiner Methode, sondern fiir eine unnétige und gelegentlich zu Fehlschliissen
filhrende Komplikation. Die hierfiir von ihm angegebenen Griinde erscheinen
uns nicht recht stichhaltiz. Auf einem ebenfalls ablehnenden Standpunkt der
Bulirschen Methode gegeniiber steht de Waal (259a).
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E. Methoden zur Feststellung der ,wahrscheinlichen® An-
wesenheit von Bacterium coli.

Je schneller eine bakteriologische Wasseruntersuchung zu einem
Ergebnis fiihrt, welches erlaubt, ein Urteil iiber die hygienische Be-
schaffenheit eines Wassers zu fillen, desto wertvoller ist sie fiir die
Praxis. Das Resultat der Keimzihlung kann im allgemeinen erst nach
48 Stunden erhalten werden, die Feststellung des ,,Thermophilentiters‘
gelingt schneller; eine exakte Feststellung, ob in einem Wasser typisches
Bacterium coli vorhanden ist, nimmt aber nach den vorhergehenden
Ausfiihrungen gewdhnlich auch langere Zeit in Anspruch und ist ferner
nur moglich bei Benutzung eines gut eingerichteten Laboratoriums.
Wir sind aber sehr héufig gendtigt, ambulante Untersuchungen aus-
zufithren, bei welchen wir die Bequemlichkeit und das Riistzeug des
stationdren Laboratoriums entbehren miissen.

Es hat sich daher, namentlich in England und Amerika, wo dem
Nachweis des Bacterium coli schon seit laingerem eine gréBere Bedeutung
beigemessen wird, als es in Deutschland noch zur Zeit der Fall ist, das
Bediirfnis nach einfacheren Methoden herausgestellt, die es ermég-
lichen sollen, mit einiger Sicherheit ein Wasser als hygienisch verdéchtig
oder unverdiachtig zu erkennen. Solche Methoden zur hygienischen
Einschétzung eines Wassers auf bakteriologischem Wege bestehen
hauptsichlich in einer Priifung auf das mutmaBliche Vorhandensein
des Bacterium coli (,,Presumptive Test” for Bacterium coli der
Englinder und Amerikaner).

Die Verfasser stehen auf dem Standpunkt, daB solche
approximativen Bestimmungen lediglich auf die bakterio-
logische Untersuchung von natiirlichen Oberflachenwéssern
und Abwissern anwendbar sind, nicht aber auf die
hygienische Beurteilung von Trinkwasser. Im letzteren
Fall wird man immer, soweit es sich nicht lediglich um
vorlaufige orientierende Untersuchungen handelt, fordern
miissen, daB der Nachweis des Bacterium coli, wenn er ver-
sucht wird, unter Anwendung aller oder der nach Ansicht
der Untersucher tauglichsten Methoden ausgefithrt und der
als Bacterium coli angesprochene Organismus mdoglichst
scharf charakterisiert wird.

Dagegen kann, wie gesagt, eine quantitative Bestimmung des Bac-
terium coli bzw. der dem Bacterium coli nahestehenden Bakterien
mit vereinfachten Methoden, z. B. bei Untersuchungen iiber die Ver-
unreinigung und Selbstreinigung der Gewésser, iiber die Wirkungsweise
von Abwasserreinigungsanlagen usw. berechtigt und von Wert sein.

In diesem Sinne kann bisweilen schon die Feststellung des ,,Thermo-
philentiters” eines Wassers nach Petruschky und Pusch geniigen.
zumal wenn man mit ihm eine Priifung auf das Vorhandensein von
Keimen verbindet, welche bei 37° Traubenzucker vergiren. Am be-
quemsten ist diese Priifung ausfithrbar durch Anlegung von Stichkulturen
in Traubenzuckeragar mit Material, welches den beiden oder den drei
letzten getriibten Rohrchen einer . Thermophilentiterserie” entnommen

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 17



258 Die bakteriologische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

ist. Naher liegt es noch, fiir die Anlage der ,,Verdiilnnungen* von vorn-
herein die tblichen Géarungsréhrchen, welche Traubenzuckerbouillon
enthalten, zu benutzen, doch sind diese, wenigstens bei ambulanten
Untersuchungen, unbequem zu handhaben. Die von Durham an-
gegebenen Géarungsréhrchen (Fig. 66) sind zwar leichter transportabel,
aber sonst nicht allzu bequem im Gebrauch?). Da aber die Eigenschaft
der Gasbildung aus Zuckerarten nicht nur dem Bacterium coli zukommt
(261), sondern eine weit verbreitete Eigenschaft unter den Bakterien
ist, so wird es verstandlich, dafl man noch andere bequem festzustellende
Kriterien fiir die Wahrscheinlichkeitsdiagnose des Bacterium coli heran-
zuziehen gesucht hat.

Als solche hat man noch benutzt die absolute Menge des ge-
bildeten Gases und das Mengenverhiltnis, in welchem Kohlen-
saure und Wasserstoff zueinander in dem entwickelten Gasvolumen
stehen (Smith). Das Gasvolumen soll bei Anwesenheit
von Bacterium coli 30—509/, des Inhaltes des geschlossenen
L Schenkels des Garungsrohrchens betragen. In dem Gas-
— volumen soll 1 Teil Kohlensdure auf 2 Teile Wasserstoff
- entfallen. Da man durch Zugabe von Kalilauge zum

Géarungsrohrchen die Kohlensiure zur Absorption bringen,

also die dadurch eintretende Reduktion des Gasvolumens

bestimmen kann, ist der Anteil der Kohlensdure an dem

Gesamt-Volumen des Gases verhiltnismafBig leicht fest-
[ zustellen. Aber auch diese Kennzeichen sind nicht
immer charakteristisch fiir Bacterium coli (262) und
SR werden bei einer Mischkultur noch unsicherer. Hennigs-
= son (241) nimmt auf Grund seiner Untersuchungen an,
daB ein wirklich fakal verunreinigtes Wasser stets typische
Gasbildung aus Traubenzucker und ein nicht derart ver-
unreinigtes atypische Gasbildung ergibt. Er hat zur Fest-
stellung dieser Gasbildung einen besonderen Gasmesser
konstruiert. Seiner Meinung nach ist weniger das Verhdltnis von
Kohlensédure zu Wasserstoff in dem gebildeten Gasvolumen charakte-
ristisch fiir echtes Koli als die Schnelligkeit der Gasbildung und die
Menge des bei 37° entstandenen Gases. Tritt die Gasbildung schon
nach 5 bis 6 Stunden ein, so enthilt das Wasser eine sehr grofle
Anzahl von Fakalkoli, beginnt die Gasbildung erst nach 14—15 Stunden,
so sind nur vereinzelte Fakalkoli vorhanden. Bei spéterer Gasbildung
besteht keine frische Fakalverunreinigung, es handelt sich dann um
das Vorhandensein abgeschwichter Formen. Bei wirklicher fikaler
Verunreinigung mufl die Gasmenge in seinem Gasmesser in 24 Stunden
mindestens 5 cem betragen.

Das gleiche gilt fiir die Sdurebildung, welche man am einfachsten
durch Beimpfung von Réhrchen feststellen kann, welche mit Petrusch-
kyscher Lackmusmolke gefiiilt sind, und von der Neutralrotreduk-

Fig. 66.

1) Beim Sterilisieren wird die Luft aus dem inneren Réhrchen ausgetrieben,
so daB es sich beim Erkalten vollig mit Nahrlosung fiillt. Die bei der Gérung
entstandene Gasmenge (G in der Figur) sammelt sich im oberen Teil des inneren
Rohrchens.



Die Bestimmung des Bacterium coli im Wasser. 259

tion (263), angestellt mit dem Rothberger-Schefflerschen Nshr-
boden.

Immerhin kann man beispielsweise bei einer FluBuntersuchung
auf annihernd genaue Resultate hinsichtlich des Nachweises von
Bacterium coli rechnen, wenn man folgendermaflen vorgeht:

Man stellt mit den entnommenen Wasserproben an Ort und Stelle
den ,,Thermophilentiter fest. Von den beiden letzten getriibten
Rohrchen einer Serie macht man Abimpfungen:

1. in Traubenzuckeragar (Stichkultur in den nicht verfliissigten
Nihrboden oder Einimpfen in den 45° warmen, fliissigen Nahrboden,
Mischen, Erstarrenlassen, Aufbewahrung bei 379),

2. in Lackmusmolke . om0

3. in Neutralrotagar } (Aufbewahrung bei 37°).

4. Priiffung des Originalrohrchens nach frithestens 48 Stunden auf
Indol.

Fallen alle 4 Proben positiv aus (ZerreiBung des Traubenzucker-
Nshrbodens durch Gasbildung (Fig. 51e), Rotung der Lackmusmolke,
Reduktion und Fluoreszenz des Neutralrotagars, Indolbildung), so ist
die Anwesenheit des Bacterium coli ziemlich wahrscheinlich. Auch
bei negativem Ausfall der Indolprobe ist dieser SchluB nicht ungerecht-
fertigt. An Stelle von 2 und 3 ist auch die Priifung mittels Bulirscher
Mannitbouillon zuléssig. Auch die Endo Platte kann man heranziehen.

Von amerikanischer Seite (264) wird als sicherster ,,Presump-
tive test* fiir Bacterium coli die oben schon erwidhnte Milchzucker-
Gallenmethode empfohlen. Frische sterilisierte Ochsengalle mit einem
Zusatz von 19/, Milchzucker und 19/, Pepton wird in Gérungsrohrchen
mit fallenden Mengen (10,0, 1,0, 0,1 ccm) des zu untersuchenden Wassers
versetzt und 72 Stunden bei 37,5° bebriitet. Alle Rohrchen, welche
darnach eine Gasbildung von mehr als 259/, des Inhalts des geschlossenen
Schenkels des G#rungsrohrchens zeigen, werden als Bacterium coli-
haltig betrachtet.

De Waal (259a) empfiehlt zur Vorkultur eine Pepton, Galle, Lackmus
und Laktose enthaltende Nahrbouillon (die ,,Pegallac‘-Fliissigkeit) in.
drei verschiedenen Konzentrationen. Die Losungen werden in Dur-
hamgsche Garréhrchen eingefiillt und mit dem Wasser versetzt. Nach
24stindiger Aufbewahrung bei 37° wird auf Gasbildung und S#ure-
bildung gepriift. Positiver Ausfall beider spricht fiir B. coli.

8. Nachweis anderer Bakterienarten als Indikatoren
der Verunreinigung.

Aufler dem Bacterium coli hat man auch noch andere Bakterienarten
als Indikatoren der Verunreinigung eines Wassers benutzt, so z. B.
den sog. Bacillus enteritidis sporogenes (Klein) und die Strepto-
kokken (Houston). Die Methodik dieser Untersuchungen findet sich
u. a. angegeben im 2. Bericht der ,,Royal Commission on Sewage Dis-
posal” (265). In Deutschland sind diese Verfahren bis jetzt fast gar
nicht benutzt worden. Sie sind — wenigstens fiir die bakteriologische

17*
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Untersuchung des Abwassers und des FluBwassers — wohl brauchbar,
aber nach Ansicht der Verfasser im allgemeinen doch entbehrlich.
Sie sollen daher hier nur ganz kurz behandelt werden.

A. Der Bacterium enteritidis sporogenes (Klein)

findet sich in méBiger Menge im Darminhalt, Straflenschmutz, Kanal-
jauche usw. und ist ein sporenhaltiges, anaerob wachsendes Stibchen.
Angeblich soll er gelegentlich auch pathogene Eigenschaften entfalten
konnen (Brechdurchfall). Unter anaeroben Bedingungen in steriler
Milch kultiviert, verindert er diesen Niahrboden in ziemlich charak-
teristischer Weise (,,Enteritidis change). Nach etwa 24stiindiger
Bebriitung bei 379 zeigt die Milchkultur ndmlich die Zeichen einer leb-
haften abgelaufenen Gasbildung und Zersetzung. Die Oberfliche ist
bedeckt mit zéhen weiBllichen Massen von abgeschiedenem koagulierten
Kasein, welche Gasblasen einschliefen; darunter steht als fast farblose,
diinne, klare oder nur leicht triibe Fliissigkeit die Molke, mit einigen
Kaseinfiden durchsetzt. Die Molke reagiert deutlich sauer und der ganze
Inhalt des Rohrchens riecht stark nach Buttersiure. Die in der Flussig-
keit vorhandenen Stébchen sind in diesem Stadium gewéhnlich sporenfrei.

Die Untersuchung wird so vorgenommen, dafl man nach der Methode
von Petruschky und Pusch Verdiinnungen des zu priifenden (Ab-)
Wassers in (zur Entfernung des Sauerstoffs frisch aufgekochten)
Milchrohrchen anlegt. Die so geimpften Milchréhrchen werden dann
zur Abtotung der vegetativen Bakterienformen 10 Minuten im Wasser-
bade bei 80° gehalten.

Dann bringt man die genau signierten Réhrchen — am besten nach
Entfernung des Wattestopfens und Abflammen des Randes — in ein
groBeres, luftdicht verschlieBbares Glasgefdl von etwa 25 cm lichter
Hohe (brauchbar sind z. B. Wecksche Konservengliser mit Glasdeckel
und Gummidichtung), dessen Boden man vorher in einer Hohe von 6 bis
7 cm mit einer innigen Mischung von Seesand und trockener Pyrogallus-
siure gefiillt hat. Man 148t nun durch ein seitlich eingeschobenes Trichter-
rohr, ohne die Réhrchen zu benetzen, so viel 59/,ige Kalilauge zuflieBen,
daB das Gemisch aus Sand und Pyrogallol gehérig durchfeuchtet wird.
Das Gefal wird sorgfiltig geschlossen und in den Brutschrank bei 37°
gestellt. Der Sauerstoff im Innern des GefiaBes wird durch die alkalische
Pyrogallollésung absorbiert. Nach 24 Stunden priift man die Réhrchen
auf die etwa eingetretene Zersetzung der Milch und kann den ,,Enter-
itidis-Titer* feststellen. Derselbe deckt sich haufig mit dem ,,Coli-
Titer®.

B. Streptokokken.

Zur Priifung der im Darm ziemlich reichlich vorkommenden Strepto-
kokken werden Verdiinnungen des Wassers in Traubenzuckerbouillon
angelegt, die Rohrchen 48 Stunden bei 37° aufbewahrt und der Inhalt
der getriibten Rohrchen im hingenden Tropfen mikroskopisch auf das
Vorhandensein von Streptokokken gepriift oder mittels der gebriuch-
lichen Isolationsmethoden weiter untersucht. Von einigen englischen
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Bakteriologen werden auch die Streptokokken als MaBstab fiir die
Verunreinigung eines Wassers herangezogen ,,(The streptococcus test®).
Nach unserer Auffassung ist diese Probe fiir die Beurteilung eines Wassers
aber ohne praktische Bedeutung.

9. Der Nachweis pathogener Bakterien im Wasser.

Die Aufgabe, welche der Wasserbakteriologie in erster Linie zuzu-
kommen scheint, die eigentlichen Krankheitserreger im Wasser
aufzusuchen, ist nur in wenigen Fallen durchfihrbar. Man hat vor-
geschlagen, die Pathogenitdt eines Wassers ganz allgemein
unmittelbar durch den Tierversuch festzustellen (266), indem man die
im Wasser vorhandenen, bei Blutwirme wachsenden Keime mittels
Bouillonkultur anreichert und die so gewonnene Bouillonkultur Tieren
subkutan, intravends und intraperitoneal injizierte. Diese ,,Patho-
genitiatsprifung” wird aber jetzt wohl, als in ihren Ergebnissen zu
wenig eindeutig und zu unzuverlissig (267), von den Praktikern nur
noch selten ausgefiihrt.

Da die fiir den Menschen hauptsichlich in Frage kommenden im
Wasser gelegentlich sich findenden Krankheitserreger (Typhusbazillen,
Paratyphusbazillen, Dysenteriebazillen und Choleravibrionen) bei unseren
Versuchstieren auf dem Wege des Magendarmkanals Infektionen nicht
hervorzurufen pflegen, so bleibt als verhaltnismaBig aussichtsreichstes
diagnostisches Mittel fiir diese Organismen immer noch der kulturelle
Nachweis und die Benutzung von Immunitétsreaktionen iibrig. Nur
bei einigen Infektionserregern, deren Nachweis im Wasser zu den sehr
seltenen Aufgaben gehort (z. B. bei dem Milzbrandbazillus) wird man des
unmittelbaren Tierversuches nicht entraten kénnen.

Es mag an dieser Stelle gleich vorweg darauf hingewiesen werden,
daB bei der Priifung eines Trinkwassers, FluBwassers usw. auf patho-
gene Organismen bisweilen die Untersuchung des aus dem betreffenden
Wasser abgesetzten Sedimen tes (Brunnenschlamm, Schlamm aus Quell-
stuben, FluBschlamm usw.) aussichtsvoller ist als die Priifung des
Wassers selbst. Dies gilt namentlich fiir den Nachweis des Typhus-
bazillus und des Milzbrandbazillus, hat man doch schon fiir gewéhnliche
Untersuchungen von Fliissen auf ihren Verunreinigungsgrad hin vor-
geschlagen, lieber das abgesetzte Sediment als das dariiberstrémende
Wasser der bakteriologischen Untersuchung zu unterwerfen (268).

A. Nachweis des Typhusbazillus im Wasser.
a) Allgemeine Bemerkungen.

Der Nachweis des Typhusbazillus spielt zur Zeit praktisch eine weit
geringere Rolle als der Nachweis des Bacterium coli. Bei dem gegen-
wirtigen Stand unserer bakteriologischen Technik in bezug auf die
Typhusdiagnose, bei den eigenartigen biologischen Eigenschaften des
Typhusbazillus und den besonderen Verhdltnissen, unter denen eine
Infektion mit Typhusbazillen sich vollzieht und verlduft (lange Inku-
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bationsdauer), mufl auch heute noch der Grundsatz gelten: Ein nega-
tiver Ausfall der Untersuchung beweist nichts dagegen,
daB der Typhusbazillus in dem untersuchten Wasser vor-
handen ist oder darin vorhanden war. Da ein etwaiges positives
Resultat aber stets geeignet ist, den Mafinahmen der Sanititspolizei im
gegebenen Fall eine sichere Stiitze und Richtung und ferner eine groBere
Berechtigung in den Augen des Publikums zu verleihen, so wird man
sich der wenig dankbaren Aufgabe nicht immer éntziehen kénnen,
nach dem Vorhandensein von Typhusbazillen im Wasser zu suchen.

Ist der Typhusbazillus iiberhaupt in der entnommenen Wasser-
oder Schlammprobe noch vorhanden, so stellen sich seiner Isolierung
bekanntlich folgende Schwierigkeiten in den Weg:

1. die groBe Anzahl der gleichzeitig mit ihm gewéhnlich vorhandenen
anderen Wasserkeime,

2. im Dbesonderen dje gleichzeitige Anwesenheit des Bacterium
coli in verhdltnismiBig sehr groBen Mengen und die Schwierigkeit, aus
diesen zahlreichen Kolibakterien die meist nur spérlichen Typhusbazillen
herauszufinden. Die Schwierigkeit entsteht dadurch, daB das Bacterium
coli zwar sehr viel positive charakteristische kulturelle Reaktionen
aufweist, der Typhusbazillus dagegen in dieser Beziehung sich fast
durchgehends negativ verhilt.

b) Eigenschaften der Bakterien der Coli-Typhus-Gruppe.

Im folgenden sind die FEigenschaften einiger zur Koli-Typhus-
Gruppe gehoriger Bakterien zusammengestellt, welche hiufiger im
Wasser gefunden werden oder zum mindesten darin gefunden werden
kénnen. AufBler dem Bacterium coli und dem Typhusbazillus
sind aufgefiihrt das Bacterium paratyphi B, dessen Vorkommen
im Wasser und Eis mehrfach konstatiert wurde, das Bacterium
enteritidis (Gértner) und der Dysenteriebazillus (Ruhrbazillus),
der im Wasser zwar bisher selten gefunden worden ist, welcher aber
mit den Abgingen der Kranken ja leicht in die Wasserldufe geraten
kann. Wegen typhusihnlicher Bazillen vgl. u. a. die Arbeiten von
Kutscher und Meinicke und von Baumann (269). Gemeinsam ist
allen diesen Mikroorganismen die (Kurz-) Stéabchenform und die
Nichtfarbbarkeit nach Gram, sowie die Eigenschaft der Nicht-
verfliissigung der Gelatine.

Wie aus der Tabelle (S. 264) ersichtlich, ist die kulturelle Differential-
diagnose zwischen Bacterium coli und Bacterium typhi leicht, schwieriger
dagegen die Abgrenzung des Typhusbazillus gegen ihm niherstehende
Arten (Paratyphus, Bacterium enteritidis usw.). Als sicherstes
differentialdiagnostisches Mittel wird immer die Agglu-
tinationsprobe mit dem spezifischen Serum anzusehen sein.

¢) Die Agglutinationsprobe mit spezifischem Immunserum.
a) Allgemeine Bemerkungen.

Die von Gruber und Durham (270) entdeckte (spiter auch fiir
andere Bakterien festgestellte) wichtige Tatsache, daB Blutserum von
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Tieren, welche mit Einspritzungen von Choleravibrionen oder Typhus-
bazillen behandelt sind, die Eigenschaft besitzt, bei Zusatz zu emer
Aufschwemmung der genannten Bakterien diese auszufillen und sie
miteinander zu Haufen zu verkleben (zu ,agglutinieren‘), so daBl sie
in makroskopisch sichtbar werdenden Flocken unter Klarwerden der
Aufschwemmung zu Boden sinken, wird auch in der Wasserbakteriologie
zur schlieBlichen Identifizierung einer vermeintlich gefundenen, aus
Choleravibrionen oder Typhusbazillen (Paratyphusbazillen, Dysenterie-
bazillen usw.) bestehenden Kolonie stets zu verwerten sein.

Zwar wirkt bereits das normale Blutserum von Menschen und Tieren
in mafigen Verdiinnungen (etwa bis 1 : 30) agglutinierend auf ver-
schiedene Bakterien ein, so z. B. auf Bacterium typhi, Bacterium dysen-
teriae, Bacterium coli, Bacterium cholerae, und zwar ist das Verhalten
des Blutserums je nach der Tierart verschieden, d. h. alle Bakterien
werden normalerweise durch die verschiedenen Tiersera in einer immer
gleichbleibenden Stirkereihenfolge agglutiniert (271). Verleibt man aber
spezifische Bakterien dem menschlichen oder tierischen Kérper ein,
8o bilden sich im Blut nach einiger Zeit bestimmte Antikérper, die sog.
»Agglutinine”, welche auch bei hoéheren Verdiinnungen
des Serums die entsprechenden Bakterienemulsionen aus-
flocken. Diese Wirkung ist eine spezifische, d. h. das Blutserum
eines mit Choleravibrionen vorbehandelten Tieres agglutiniert lediglich
Choleravibrionen, das Blutserum eines mit Typhusbazillen vorbehandelten
Tieres nur Typhusbazillen. Dies gilt allerdings nur fiir hochwertige Sera
in groBer Verdiinnung. Bei stéirkeren Serumkonzentrationen kann auch
eine Agglutination der ndchsten Verwandten derjenigen Bakterienart,
mit welcher die Vorbehandlung ausgefithrt wurde, erfolgen (,,Gruppen-
agglutination‘‘). Die Spezifitdt der Reaktion (bei groBeren Serum-
verdiinnungen) bedingt den hohen diagnostischen Wert der
Agglutinationsprobe.

In der Wasserbakteriologie wird die Agglutinationsprobe haupt-
sichlich angewandt, um verdachtige Typhus- (oder Paratyphus-) und
Cholerakolonien bzw. die aus ihnen geziichteten Reinkulturen zu identi-
fizieren. Auch das Bacterium dysenteriae ist durch spezifische Sera
erkennbar. Dagegen ist die Feststellung des Bacterium coli mittels der
Agglutinationsprobe gewohnlich nicht méglich, da bei diesem Bakterium
die Agglutinationsverhéltnisse verwickelter liegen. Verschiedene Koli-
stimme gleicher Herkunft werden ndmlich sehr héufig gar nicht durch
das Serum des Wirtes agglutiniert. Auch die Anwendung sog. polyvalenter
Sera fithrt hier nicht zum Ziel.

Zur sicheren Identifizierung der betreffenden Bakterienart werden
folgende Verdiinnungen hochwertiger Sera als erforderlich erachtet,
damit die Mitagglutination verwandter Bakterien ausgeschlossen ist:

1 : 10000 bei Typhus, Paratyphus B und Géartnerbazillen,
1 : 2000 bei Cholera asiatica,
1 : 500 bei Dysenterie.

Es moge hier ausdriicklich bemerkt werden, dafl durch den Vorgang

der Agglutination eine Abt6tung der Bakterien nicht stattfindet. Agglu-



264

Die bakteriologische Untersuchung des Wassers und Abwassers.

Eigenschaften des betreffen-
den Bakteriums

B. coli

B. paratyphi B
(Paratyphusgruppe
der Fleischvergifter)

Beweglichkeit

miBig grofl, selten fehlend

lebhaft beweglich

Wachstum auf der Ober-
fliche der Gelatineplatte

durchscheinende oder
opake, nicht verfliissigende
hautchenférmige Kolonien

rundliche oder ovale Ge-
bilde mit scharfen Rin-
dern, nicht verfliissigend

Wachstum in Bouillon

kraftig, Bouillon wird
vollig getriibt

gleichméaBige Triibung,
meist mit nachfolgender

Hautchenbildung
WVergéi.rt Traubenzucker stark stark 7
Sdurebildung |} gus Milch- kraftig schwach, voriibergehend
 Gasbildung } zucker krftig nein
Vergiirt Mannit ja ja

Tritbung und starke

zunéchst schwache S#ure-

Verhalten . bildung und Triibung, nach
in Lackmusmolke (S%ﬁfﬁgsﬁ ) einiger Zeit Alkalibildung
g (Blaufarbung)

Verhalten auf Drigalski-
Conradischem Nahrboden

mehrere mm grofe
leuchtend rote undurch-
sichtige Kolonien

meist ziemlich sa{tige
blaue Kolonien

Verhalten auf Endo-Agar

rote Kolonien mit
Metallglanz

farblos, durchsichtig

Verhalten in und auf

wichst gewohnlich nicht
bei geeigneter Konzen-

wachst gut in milchglas-
artigen Kolonien mit gelb-

Malachitgrinndhrboden |, o P72 Malachitgriins licher Vfgéil:ts)ung des
Verhalten zu Gelbfarbung Gelbfirbung

Neutralrotagar

mit griiner Fluoreszenz

mit Fluoreszenz

Wachstum auf Kartoffel

saftig gelblich

je nach der Reaktion
wechselnd

Verhalten in Milch

bringt sie meist zur
Gerinnung

keine Gerinnung,
allméhliche Aufhellung

Indolbildung bildet meist Indol bildet kein Indol
Verhalten zu gallensauren |ingeeigneterKonzentration . .
Salzen wird Wachstum gefordert Wachstum wird gefordert

Verhalten bei hoheren
Temperaturen

wiachst noch bei 46°

Wird agglutiniert

durch Coliserum, aber
nicht konstant

durch Paratyphusserum,
Mitagglutination 'durch
Typhusserum

Pathogen

7v;fechselnd, fiir Meer-
schweinchen bei intraperi-
tonealer Injektion

fiir eine Reihe von Tieren
bei kiinstl. Infektion ; meist
auch fiir den Menschen
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B. enteritidis
(Géartner)

B. typhi

B. dysenteriae

 remlich beweglich

gut beweglich

typhuséhnlich

starke Triibung,
ohne Hautchenbildung

durchscheinend, weinblatt-
artig, nicht verfliissigend

L unbeweglich

Wzart, durchsichtig,”
unregelmifig begrenzt,
nicht verfliissigend

gleichméiBige Triibung
ohne Héutchenbildung

gleichmiBige Triibung

|
} hne Héutchenbildung

ja nein nein
nein o nein B nein
nein : £1ein‘ nein
ja nur Siurebildung neinl)

Triibung ohne Farben-
anderung

blauliche, wenig durch-
scheinende Kolonien

ganz leichte Triibung,
schwache Rotfarbung

| leichte Triitbung, geringe
Rotfiarbung, spater Alkali-
bildung

durchscheinende, tropfen-
ahnliche blaue Kolonien

wie B. paratyphi

wachst gut unter
Entfarbung des Griinagars
ins Gelbliche

nach 24 Stunden sandkorn-
grofle helle Kolonien,
spater den Agar entfarbend

gleichm#Big runde tau-
4, tropfenahnliche blaue
P
. Kolonien?)
wie B. paratyphi

kein Wachstum

 Gelbfarbung mit
Fluoreszenz

Neutralrot
wird nicht reduziert

Neutralrot .
wird nicht reduziert

wechselnd

diinn, weiB,
fast ugiigyybar

Milch gerinnt nicht, wird
_aufgehellt

Mileh gerinnt nicht

!

diinn, weiB,
schwer sichtbar

Milch gerinnt nicht

gi’lae;t kein Indol

bildet"gewéhnl. kein Indol

bildet_kein Tndol

Wachstum wird gefordert

wichst bis 44°

durch spezifisches Serum, !

Mitagglutination durch
Typhusserum

durch Typhusserum

durch entsprechendes

i
|
i
|
|

ﬁi;yeine Reihe von Tieren
bei kiinstlicher Infektion
und fiir den Menschen

Dysenterieserum

Méuse intraperitoneal
. und fiir den Menschen

| fiir Moerschweinchen und |

fiir Tiere bei kiinstl. Infek-

1 tion und fiir den Menschen

1) Nur der Typus Shi
Mannit Sdure.

ga-Kruse.

Die Typen Flexner und Y bilden aus

%) Die gewohnlichen Agarplatten mit B. dysenteriae zeigen einen charakteristi-

schen Spermageruch.
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tinationsproben, die mit lebenden pathogenen Mikroorganismen an-
gestellt wurden, sind also vorsichtig zu handhaben und nach Benutzung
sorgfaltig zu desinfizieren.

f) Die Gewinnung des Immunserums.

Das fir die vorliegenden Zwecke zu der Agglutinationsprobe zu
benutzende Serum (,,Jmmunserum*) wird dadurch gewonnen, dal man
in Zwischenrdumen von etwa 1 Woche Kaninchen intraperitoneal oder
intravends (Randvene des Ohres) steigende Mengen von Aufschwem-
mungen einer Agarkultur (1—10 Osen) der betreffenden Bakterienart
einspritzt, nachdem dieselbe eine Stunde lang auf 60° C erwirmt war.
3 bis 5 Einspritzungen pflegen zu geniigen. Etwa 1!/, Woche nach der
letzten Injektion findet die Blutentnahme (kleine Blutmengen bis zu
10 cem aus der Ohrvene, gréBere aus der Halsschlagader) statt. Aus dem
Blut 148t man das Serum sich abscheiden, indem man das Blut 24 Stunden
bei kiihler Temperatur (10—15°) stehen 1afBt, oder man zentrifugiert
nach erfolgter Gerinnung das Serum ab.

Zur Konservierung setzt man dem Serum zweckmiBig 0,5%,
Phenol zu. Man kann die Immunsera auch im Vakuum eintrocknen,
in diesem Zustande vor Licht geschiitzt in zugeschmolzenen Rohrchen
aufbewahren (Trockensera) und bei Bedarf durch Zugabe einer ent-
sprechenden Menge sterilen destillierten Wassers sich das urspring-
liche Serum wieder herstellen. Im allgemeinen sind die mit Phenol
konservierten Sera den Trockenseris aber vorzuziehen (272). Zur weiteren
Verdiinnung fliissigen Serums wird 0,8%ige sterile Kochsalzlosung
benutzt.

Agglutinierende Sera kann man auch ké&uflich beziehen. So
werden z. B. Trockensera von Cholera, Paratyphus, Ruhr und Typhus
hergestellt vom Sé#chsischen Serumwerk (Vertrieb auch durch
J. D. Riedel, A .-G., Berlin-Britz). An amtliche bakteriologische Unter-
suchungsstellen wird Serum zu diagnostischen Zwecken unentgeltlich
vomReichsgesundheitsamt in Berlin-Dahlem und vom Preulischen
Institut fir Infektionskrankheiten ,,Robert Koch* in Berlin
abgegeben.

In bezug auf Einzelheiten der serodiagnostischen bzw. bakterio-
diagnostischen Methoden muf} auf die Spezialwerke verwiesen werden
(273).

y) Die Ausfiihrung der Agglutinationsprobe.

Man priift auf eingetretene Agglutination von Bakterien beim Zu-
sammenbringen mit dem Immunserum sowohl mikroskopisch wie
makroskopisch. Im ersteren Fall nimmt man mittels des aus-
gegliihten Platindrahtes ein wenig von der zu untersuchenden Kolonie
oder Reinkultur und verreibt diese Bakterienmasse sorgfiltig in einem
Tropfchen der Serumverdiinnung, welches man mit der ausgeglithten
Platinose auf ein sauberes Deckglas gebracht hat. Man stellt sich einen
,hiangenden Tropfen* (Fig. 67a) her und untersucht mit schwacher
VergroBerung (ca. 60fach). Eintretende Agglutination macht sich
bemerkbar dadurch, dafl der Inhalt des Tropfchens gleichsam zu einem
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Fig. 67a.

Fig. 67b,

unregelmiBigen Maschenwerk ,,gerinnt (Fig. 67b1). Eventuell kann
man den Vorgang bei starker VergroBerung (Immersion) kontrollieren.

1) Die Figur 67 ist halbschematisch gezeichnet.
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Makroskopisch wird die Probe, wie unten beschrieben werden
wird, im Reagenzglase vorgenommen.

In der Anlage 1 eines Entwurfs einer Dienstanweisung fiir die zur
Typhusbekampfung eingerichteten Untersuchungsimter (274), bezeichnet:
sAnleitung fiir die bakteriologische Feststellung des Typhus*
wird unter Ziffer II B. 1 zur Bestimmung einer verdadchtigen
Kolonie oder Reinkultur folgendes Verfahren empfohlen:

a) Vorldufige Prifung im héngenden Tropfen (in 0,8%iger
Kochsalzlosung) bei schwacher Vergroferung. Es mufl mit dem spezifi-
schen, moglichst hochwertigen Serum in der Verdiinnung von 1 : 100
sofort, spatestens aber wahrend eines 20 Minuten langen Verweilens
(des Praparates) im Brutschrank bei 37° deutliche Haufchenbildung
eintreten.

b) Bestimmung der Agglutinierbarkeit im Reagenzglase
oder Uhrschilchen. Mit dem Testserum werden durch Vermischen
mit 0,8%iger (behufs volliger Klarung zweimal durch gehirtete Filter
filtrierter) Kochsalzlosung Verdiinnungen im Verhdltnis von 1 : 100,
1:500, 1:1000 und 1 : 2000 hergestellt. Von diesen Verdiinnungen
wird je 1 cem in Reagenzrohrchen gegeben und je eine Ose der zu priifen-
den 10 bis 24 Stunden alten Agarkultur darin verrieben und durch
Schiitteln gleichméBig verteilt. Nach spatestens dreistiindigem Verweilen
im Brutschrank bei 37° werden die Réhrchen herausgenommen und be-
sichtigt, und zwar am besten so, da man sie schrig hilt und von unten
nach oben mit dem von der Zimmerdecke reflektierten Tageslicht bei
schwacher LupenvergroBerung betrachtet. Der Ausfall des Versuchs
ist nur dann als positiv anzusehen, wenn unzweifelhafte Haufchen-
bildung (Agglutination) erfolgt ist.

Bei jeder Untersuchung miissen Kontrollversuche angestellt werden,
und zwar:

1. mit derselben Kultur und mit der Verdiinnungsfliissigkeit;

2. mit einer bekannten Typhuskultur von gleichem Alter wie die
zu untersuchende Kultur und mit dem Testserum. Fillt der Agglu-
tinationsversuch mit einer Reinkultur negativ aus, so ist die Kultur
zunichst durch wiederholte Ubertragungen auf Agar fortzuziichten
und dann der Versuch zu wiederholen.

Praktische Reagenzglasgestelle fiir diese und #hnliche bakterio-
logische Reaktionen hat Woithe (275) angegeben.

d) Die bakterizide Reaktion (,,Pfeifferscher Versuch¢).

Unter Umstanden, d. h. in Fallen, wo weder die Kulturmethoden
noch die Agglutinationsprobe ein eindeutiges Ergebnis haben, muf}
noch eine bakterizide Reaktion, der , Pfeiffersche Versuch®, zur
Sicherstellung der Diagnose herangezogen werden. Das Prinzip” dieses
Tier-Versuches besteht darin, dal die zu priifende Bakterienreinkultur,
mit hochwertigem Immunserum (im vorliegenden Fall also Typhus-
immunserum) gemischt, Meerschweinchen intraperitoneal eingespritzt
wird. Tritt nach kurzer Zeit im Tierk6rper Auflésung der Bakterien zu
Kornchen ein, so handelt es sich um eine dem angewandten Serum
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entsprechende (homologe) Bakterienart (im vorliegenden Falle also um
Typhusbazillen).

Im anderen Fall bleiben die Bakterien unveréndert in ihren Eigen-
schaften (Form, Beweglichkeit, Pathogenitit).

In der erwéhnten ,,Anleitung fir die bakteriologische Fest-
stellung des Typhus* wird folgende Vorschrift fiir die Anstellung
des ,,Pfeifferschen Versuches* gegeben:

Pfeifferscher Versuch.

Das hierzu verwendete Serum muB méglichst hochwertig sein.

Zur Ausfithrung des Pfeifferschen Versuchs sind 4 Meerschweinchen
von je 200 g Gewicht erforderlich.

Tier A erhalt das fiinffache Multiplum der Titerdosis?) des Serums.

Tier B erhialt das zehnfache Multiplum der Titerdosis des Serums.

Tier C dient als Kontrolltier und erhalt das fiinfzigfache Multiplum
der Titerdosis von normalem Serum derselben Tierart, von welcher
das bei Tier A und B benutzte Serum stammt.

Samtliche Tiere erhalten diese Serumdosen gemischt mit je einer
Ose der zu untersuchenden, 18 Stunden bei 37° auf Agar geziichteten
Kultur in 1 cem Fleischbriihe (nicht in Kochsalz- oder Peptonlgsung)
in die Bauchhdhle eingespritzt.

Tier D erhilt nur 1/, Ose Kultur intraperitoneal, um zu erfahren,
ob die Kultur fiir Meerschweinchen virulent ist.

Zur Injektion benutzt man eine Kaniile mit abgestumpfter Spitze.
Die Injektion in die Bauchhchle geschieht nach Durchschneidung der
auBeren Haut; es kann dann mit Leichtigkeit die Kaniile in den Bauch-
raum eingestoBen werden. Die Entnahme des Peritonealexsudats zur
mikroskopischen Untersuchung im héngenden Tropfen erfolgt ver-
mittels Glaskapillaren gleichfalls an dieser Stelle. Die Betrachtung
des Exsudats geschieht im hingenden Tropfen bei starker VergréBerung
(Immersion), und zwar 1 Stunde und 2 Stunden nach der Injektion.

Bei Tier A und B mulB} spatestens nach 2 Stunden typische Kérnchen-
bildung bzw. Auflosung der Bazillen erfolgt sein, wihrend bei Tier C
und D eine grofle Menge lebhaft beweglicher und in ihrer Form gut er-
haltener Bazillen vorhanden sein mufl. Damit ist die Diagnose Typhus
gesichert.

e) Der Gang der Untersuchung auf Typhusbazillen im Wasser.

Bei einem Wasser, welches man auf das Vorhandensein von Infektions-
erregern untersuchen will, ist schon die Probeentnahme in einer den
Verhéltnissen Rechnung tragenden Weise vorzunehmen (s. Kapitel
Probeentnahme S. 288, 320 und 323). Die Untersuchung ist auch an
eingesandten Proben zulassig.

1) Titerdosis des Serums ist die kleinste Serumdosis, welche ein Meerschweinchen
von ca. 200 g Gewicht vor der todlichen Wirkung einer injizierten Ose 18stiin-
diger Agarkultur eines virulenten Typhusstammes schiitzt. Die ,,Titerstellung*
des Serums ist mit Hilfe einer solchen Kultur vorzunehmen (vgl. auch unter Nach-
weis des Choleravibrio.)
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Da neben den gewohnlich nur in spirlicher Anzahl vorhandenen
Infektionserregern meist groe Mengen anderer saprophytischer Bak-
terien sich im Wasser finden, so mull das Prinzip der Untersuchung
in folgenden Punkten bestehen:

1. Konzentration der im Wasser vorhandenen einzelnen
Bakterien auf ein kleines Volumen.

2. Bakteriologische Untersuchung dieser konzentrierten
Bakterienaufschwemmung unter tunlichster Zuriickdringung
der neben den Infektionserregern vorhandenen Saprophyten.

Der ersten Forderung sucht man gerecht zu werden durch Hervor-
rufen von Niederschligen in dem zu untersuchenden Wasser, durch
welche die Bakterien mit zu Boden gerissen werden. Die zweite
Aufgabe sucht man zu erfiillen durch Benutzung von Nahrbiden, welchen
Stoffe zugesetzt sind, welche die Saprophyten (am besten einschlieBlich
des Bacterium coli) am Wachstum hindern, dagegen das Wachstum
des Typhusbazillus begiinstigen, zum mindesten nicht erheblich schidigen.
Die Anzahl der fiir den Nachweis der Typhusbazillen angegebenen
Methoden und Nahrboden ist groBl (eine gute Zusammenstellung der
Literatur geben z. B. E. und A. Kindborg, Zentralbl. f. Bakt., I. Abt.,
Orig., 46. Bd., 1908, S. 554) und ihre Bewertung seitens der verschiedenen
Untersucher ist nicht gleich. Im folgenden sollen daher nur
wenige Verfahren geschildert werden, welche von den Ver-
fassern selbst groBtenteils praktisch erprobt worden sind.

Die Verfahren zur Konzentration der Bakterien des zu untersuchenden
Wassers durch Behandlung desselben durch ein Fallungsmittel sind
bereits auf S. 243 im Zusammenhang kurz erwihnt worden. Fiir die
Ausfallung der Bakterien bei dem Fahnden nach Typhusbazillen wendet
man zweckmaBig entweder das Verfahren von Ficker oder O. Miiller
an. Weichardt (276) ist es sogar gelungen, in dem Wasser eines ver-
dachtigen Brunnens durch einfaches Abdunsten des Wassers im Faust-
Heimschen Apparate (vgl. S. 241) und Ausstreichen des Restes auf
Malachitgriin- (s. u.) und Endoplatten, Typhusbazillen nachzuweisen.
Auch das Verfahren von Hesse (225) 1a3t sich bei der Untersuchung
eines Wassers auf Typhusbazillen verwerten (277).

Die zum Zuriickhalten der im Wasser vorhandenen Keime (auSer
dem Typhusbazillus) benutzten Stoffe sind hauptsichlich:

Das Kristallviolett, das in dem v. Drigalski-Conradischem
Agar vorhanden ist (vgl. Nahrboden zum Nachweise des Bacterium
coli, 8. 250);

das Koffein, das von Roth, Ficker und Hoff mann in die bakterio-
logische Praxis eingefiihrt wurde (278);

das von Loéffler, Lentz, Tietz u. a. empfohlene Malachitgriin
(279);

die Galle bzw. die gallensauren Salze, auf deren Brauchbarkeit
fiir den Typhusnachweis in Deutschland Fischer, Conradi, Kayser
und Meyerstein (280) zuerst hingewiesen haben.

Das Brillantgriin und die Pikrinsédure, welche Conradi (281)
als sehr geeignete Mittel zum Zuriickhalten der saprophytischen Keime
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empfohlen hat. Padlewski (282) hat einen Malachitgriin-Galle-Milch-
zuckernihrboden, E. und A. Kindborg (283) haben einen Malachit-
griinfuchsinnahrboden fiir den gleichen Zweck angegeben.

SchlieBlich ist zu nennen das Bierastsche Petrolitherverfahren,
das nach Schuscha (284) fiir die in Frage kommende Aufgabe ebenfalls
geeignet sein soll. Im Zusammenhange hiermit sei auch nochmals auf
die bereits S. 244 erwihnte Ausschiittelungsmethode von Kuhn (240)
hingewiesen. Salus (285) empfiehlt die Ausschiittelung des zu unter-
suchenden Wassers mit Bolus.

Der v. Drigalski-Conradische Nahrboden wird immer noch,
trotz seiner ziemlich umstdndlichen Herstellung, in groBlem Umfange
fiir die Typhusdiagnose herangezogen. Man kann die aus dem Wasser
erhaltenen Niederschlige nach Losung, aber unter Umsténden auch un-
gelost mit dem Drigalski-Spatel auf mehrere grofle den Nahragar
enthaltende Schalen von 18 cm Durchmesser ausstreichen, 20 bis
24 Stunden bei 37° bebriiten und nach dieser Zeit die auf Typhus
verdidchtigen 1—3 mm im Durchmesser haltenden blauen,
glasigen, tautropfendhnlichen Kolonien abstechen und mit der
orientierenden Agglutinationsprobe priifen. Auf dem sonst sehr brauch-
barem Endon#éhrboden (286) werden die Wasserkeime weniger gut
zuriickgehalten. (Vgl. S. 252).

Die Ficker-Hoff mannsche Methode (278) der Anreicherung der
Typhusbazillen unter Anwendung von Koffein hat ihre Brauchbarkeit
bereits in der Praxis gezeigt, indem mit ihr der Nachweis von Typhus-
bazillen im Wasser mehrmals gelungen ist (Jaksch und Rau, Strotz-
ner). Dieselbe hat leider den Nachteil, daBl sie verhaltnismafBig um-
stdndlich ist. Es moége daher geniigen, an dieser Stelle unter Namhaft-
machung der Literatur auf sie hingewiesen zu haben.

Die Benutzung des Malachitgriins zur Zuriickdringung der Wasser-
keime und im speziellen auch des Bacterium coli ist eine Zeitlang sehr
erschwert worden durch die ungleichmiBige Zusammensetzung dieses
Farbstoffs, und sie st6Bt auch heute noch auf Schwierigkeiten, weil
die einzelnen Stimme des Bacterium coli sich ziemlich verschieden
empfindlich gegen das Malachitgriin zeigen, so dall es nicht leicht
ist, die optimale Konzentration des Farbstoffs im Nahr-
boden jedesmal von vornherein zu finden. Immerhin ist die
Methode eine der- besten, so daB es geboten scheint, auf
sie etwas ndher einzugehen. Die ziemlich umfangreiche Literatur,
die bereits iiber diesen Nahrboden entstanden ist, findet man zusammen-
gestellt bei Schindler (287).

Zur Verwendung gekommen sind hauptsichlich folgende Malachit-
grinsorten der Hochster Farbwerke: Malachitgriin 120 (sehr
ungleichmafBig, weil dextrinhaltig), das Malachitgriin I und spiter
das Malachitgriin cryst. chem. rein (Chlorzinkdoppelsalz), welches
weit stirker hemmend auf Bacterium coli wirkt als die beiden erst-
genannten.

Ein unmittelbares Heraussuchen der auf Malachitgriinplatten
gewachsenen Typhuskolonien (die iibrigens als solche auch schwer zu
erkennen sind) mittels der Agglutinationsprobe ist nicht moglich. Man
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muBl daher, um dies ausfiihren zu kénnen, zunichst eine Ubertragung
auf einen anderen Nahrboden (z. B. v. Drigalski-Conradi oder dgl.)
vornehmen. Vgl hierzu unten: die Abschwemmung im Lentz-Tietz-
schen Verfahren.

Die Vorschrift, welche Lentz und Tietz fiir die Herstellung
des Nahrbodens und fiir die Ausfiihrung ihrer ,,Anreicherungs-
methode gegeben haben, lautet folgendermafien:

11/, kg fettfreies Rindfleisch werden feingehackt und mit 2 1 Wasser wihrend
16 Stunden mazeriert. Das abgepreBte Fleischwasser wird !/, Stunde gekocht,
filtriert und mit 3°/, Agar versetzt. Das Gemisch wird 3 Stunden gekocht. Als-
dann werden nach vorheriger Losung in 1/, 1 leicht angewidrmten Wassers zugefiigt:
19/, Pepton, 0,5°/, Kochsalz und 19/, Nutrose diese kann auch fehlen), bis zum
Lackmusneutralpunkt gegen Duplitest-Papier mit Sodalosung alkalisiert, 1 Stunde
gekocht und durch Leinwand filtriert. Das nun fertige Agar reagiert wieder deut-
lich sauver; es wird jetzt auf kleine, 200—300 ccm haltende Kolben gefiillt, die,
wenn sie aufbewahrt werden sollen, in gewohnlicher Weise dreimal sterilisiert
werden.

Vor dem Zusatz des Malachitgriins wird das heile Agar gegen Duplitest-Papier
gepriift und soweif mit steriler Sodalosung alkalisiert, dal der violette Streifen
noch eben rot gefirbt wird, wihrend der rote Streifen schon deutlich rotviolett
erscheint.

Auf 100 ccm dieses (heilen) Agars wird alsdann 1 cem einer Losung des Malachit-
grim I (Hochst) 1 : 60 Aq. dest. hinzugefiigt, so daB das Agar den Farbstoff in
der Konzentration 1 : 6000 enthilt.

Bei dieser Konzentration werden B. coli stark, die Typhusbazillen nur schwach
gehemmt. Letztere wachsen in 24 Stunden zu sandkorngrofen hellen Kolonien
aus, die in 2 bis 4 Tagen sich kriftig unter Gelbfirbung des Agars entwickeln.

Das nun fertige Agar wird sofort in Petrischalen in 2 mm dicker Schicht aus-
gegossen. Die Schalen werden gut getrocknet und kénnen tagelang im Eisschrank
aufbewahrt werden. .

Mehrere Tropfen oder Osen des zu untersuchenden Wassers oder besser des
aus demselben stammenden Niederschlages (vgl. S. 243) werden auf einer Malachit-
griin-Agarplatte mit dem Drigalski-Spatel ausgestrichen, sodann der Spatel un-
mittelbar weiter auf zwei groBe Drigalski-Conradische Platten von 20 cm Durch-
messer ibertragen. Nach 16—20stiindigem Aufenthalt der Platten im Brut-
schrank bei 37° werden zunidichst die Drigalskiplatten auf das Vorhandensein
von Typhus- oder Paratyphuskolonien gepriift. Werden diese auf den Drigalski-
platten nicht gefunden, so werden die griinen Platten auf das Vorhandensein von
Paratyphus B gepriift; dieses Bakterium bildet nach 16—20 Stunden (bei 37°)
2—3 mm im Durchmesser haltende, glasig durchscheinende, leicht milchig ge-
triibte Kolonien, die den griinen Agar in ihrer Umgebung soeben leicht gelblich
farben. Ergibt die Durchsicht der Drigalski- und Malachitgriinplatten ein Resultat,
so ist eine weitere Verarbeitung der Griinplatten unnotig. Bei negativem Ausfall
der ersten Plattendurchsicht jedoch bleiben die Griinpjatten zunichst noch im
Brutschrank. Nach 24stiindigem Aufenthalt hierselbst werden sie zwecks Ab-
schwemmung mit ca. 8—10 cem 0,85°/yiger Kochsalzlosung iibergossen; sie
bleiben dann etwa 2 Minuten ruhig stehen. Sodann wird die Fliissigkeit durch
mehrmaliges Neigen und leichtes Schwenken der Platte hin- und herbewegt;
hierbei 16sen sich die lockeren Typhus und Paratyphuskolonien auf und verteilen
sich in der Fliissigkeit, wihrend die dicken Kolikolonien sich hochstens als
Ganzes ablosen und alsbald wieder zu Boden sinken. Um letzteres herbeizu-
fithren, wird die Platte auf eine Kante gestellt, so dafl die Fliissigkeit bis dicht
an den Rand der Schale steigt; nachdem dann die dicken Schollen sich zu Boden
gesenkt haben, was in weniger als!/, Minute geschehen ist, werden von der
Oberfliche der Aufschwemmung 1—3 Osen abgenommen und auf eine v. Drigalski-
Conradische Platte iibertragen und mit denr Glasspatel auf dieser und einer zweiten
blauen Platte verrieben. Besteht der Verdacht auf Paratyphus, so wendet man als
2. Platte besser eine Malachitgriinplatte an. Nach 16- bis 20stiindigem Aufent-
halt im Brutschrank werden die Platten durchmustert.
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Von groflem Einfluf auf das Wachstum der Typhusbazillen in
Malachitgriinagar ist die Reaktion dieses Nahrbodens. Nach Schindler
(a. a. 0.) sollte sie am besten eine schwachsaure oder lackmusneutrale sein.

Loffler (a. a. 0.) empfiehlt neuerdings folgenden flissigen Nahr-
boden fiir die Typhusdiagnose (,,Griinlésung I, Typhuslésung®).
Vgl. hierzu auch S. 254.

Aus konzentrierten 16—20°%,igen Vorratslésungen der einzelnen
Stoffe wird folgende Mischung hergestellt, derart, daB zundchst das
Pepton, der Traubenzucker und der Milchzucker vermischt, darauf
die Kalilauge, nach dieser erst die Nutrose und zuletzt die Griinlésung
zugesetzt wird.

Destilliertes Wasser = 40 cem.

Darin gelost:
Pepton . . . . .. 29, = 20 ccm einer 10%,igen Losung,
Traubenzucker . . . 1%, = 10 ccm einer 10%,igen Losung,
Milchzucker . . . . 5%, = 20 ccm einer 259 igen Losung,
Normalkalilauge . . 1,59, = 1,5 ccm,
Nutrose . . . . . . 1%/, =10 cem einer 10%,igen Losung,

= rund 100 ccm.

Nach Y/,stiindigem Kochen der Mischung wird zur heiflen Lésung
zugefiigt:
0,2%,ige Losung von Malachitgriin
cryst.chem.rein . . . . . . . . 19/, =1 ccm.
Die Losung wird in sterile Glédschen zu etwa je 5 cem gefiillt.

Eingesite Typhusbazillen lassen — bei Aufbewahrung der infizierten
Rohrchen bei 37° — nach 16—20 Stunden die Fliissigkeit gerinnen.
Uber und neben dem Koagulum steht dann eine klare griine Fliissigkeit.
Kolibakterien und Paratyphus B-Bazillen bringen zwar auch die Nutrose
zum Ausfallen, aber da sie zu gleicher Zeit den Trauben- bzw. auch den
Milchzucker unter lebhafter Gasentwicklung vergdren, so bildet sich
durch ZerreiBen des Koagulums ein schmutziggriiner Belag an den
Wandungen des Roéhrchens und ein griiner Schaum an der Oberfliche
der Fliissigkeit.

Die Galle bzw. die gallensauren Salze, von letzteren wenigstens
das taurocholsaure Natrium, haben die Eigenschaft, sowohl das Wachs-
tum der Typhusbakterien wie das der Kolibazillen zu begiinstigen,
dagegen hemmen sie die iibrigen Saprophyten mehr oder minder stark
in ihrer Entwicklung. Es hat sich nun als nicht unzweckmifig heraus-
gestellt, die gallenhaltigen Nahrbéden mit den Malachitgriin-
nihrbéden zu kombinieren, um die durch das Malachitgriin eben-
falls — wenn auch nicht in dem Mafe wie die Kolibazillen — geschwichten
Typhusbazillen im Wachstum zu kraftigen.

Loffler (a. a. O.) empfiehlt daher zur Isolierung des Typhusbazillus
einen Bouillonnutroseagar mit Zusatz von 3%, Rindergalle und 1,99,
einer 29%,igen Losung von Malachitgriin cryst. chem. rein.

Nach A. Miller (288) 146t sich die Galle vorteilhaft durch taurochol-
saures Natrium- ersetzen.

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl, 18
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Die Herstellung des Lofflerschen Bouillonnutrosegallen-
agars soll folgendermaflen erfolgen:

Zu 5 1 Bouillon (aus Rind- oder Pferdefleisch, 500 g auf 2 1 Wasser) werden
150 g feinsten Stangenagars zugegeben und !/, Stunde gekocht. Lost sich das
Agar schlecht, so werden 35 ccm Normalsalzsiure zugefiigt, die nach dem Auf-
lésen des Agars sofort durch 35 ccm Normalalkalilauge neutralisiert werden.
Darauf wird mit Natriumkarbonat fiir Lackmus neutralisiert. Nach dem Neu-
tralisieren werden 25 ccm Normalsodalosung zugesetzt und die Fliissigkeit auf-
gekocht. Zu der kochendheiflen Masse werden 500 ccm einer 10°/yigen wisserigen
Nutroseldsung hinzugefiigt. Nach nochmaligem Aufkochen wird die heifle Losung
in Halbliterflaschen gegossen und je zwei Stunden an zwei aufeinanderfolgenden
Tagen im Dampfstrom gekocht. Es bildet sich in den Flaschen ein ziemlich fester
Bodensatz, von dem das klare dariiberstehende Nahragar abgegossen wird.

Zu 100 cem des fliissig gemachten klaren Bouillonnutroseagars werden, nach-
dem es bis auf 50° abgekuhlt ist, 3 ccm sterilisierte Rindergalle und 1,9 ccm einer
0,2%yigen Losung von Malachitgriin cryst. chem. rein hinzugegeben. Das Griin-
agar wird in Petrische Schilchen gegossen, die offen bleiben, bis es erstarrt und
abgekiinlt ist.

Auf diesem Nihrboden werden Kolibakterien im allgemeinen im Wachstum
gehemmt. Dagegen wachsen die Kolonien der meisten Typhusstimme auf diesem
Nihrboden gut und bis zu einem gewissen Grade auch charakteristisch (makro-
skopisch durchscheinend, mikroskopisch gekornt, hiufig gefurcht, rundlich mit
gekerbtem Rand). Die typhusverdichtigen Kolonien impft man in Réhrchen
mit Grimlssung I (S. 273) ab. Erfolgt in diesen fiir Typhus charakteristische
Veriinderung (s. 0.), so handelt es sich wahrscheinlich um Typhus. Die aus den
betreffenden Rohrchen gewonnenen Reinkulturen werden dann der quantitativen
Agglutinationsprobe bzw. dem Pfeifferschen Versuch unterworfen.

f) Reihenfolge der vorzunehmenden Operationen.

Einstweilen méchten wir als verhaltnismafBig einfache und gleich-
zeitig aussichtsreichste Verfahren fiir die Isolierung von Typhusbazillen
aus Wasser folgende empfehlen:

1. Ausfillen einer groBeren Wassermenge nach dem Verfahren von
Vallet-Schiider, Ficker oder Miiller, oder Anwendung der Berke-
feldfiltermethode von Hesse.

2. Ausstreichen des gelésten oder auch ungelosten Niederschlages
bzw. der Filterabschwemmung auf Malachitgriinnutrosegallenagar-
platten (Loffler).

oder

3a. Abstechen verdichtiger Ko-
lonien in Réhrchen mit Loéffler-

3b. Abschwemmen der Platten
mit 0,8 iger steriler Kochsalz-

scher Typhuslésung;

4a. Ausstreichen von dem In-
halt der nach 24 Stunden in einer
fir ~Typhus charakteristischen
Weise verinderten Roéhrchen auf
gewohnliche Agarplatten oder v.
Drigalski-Conradische  Agar-
platten;

lésung;

4b. Ausstreichen der Abschwem-
mung auf v. Drigalski-Conradi-
sche oder Endosche Agarplatten;

5. Priifung der (verdichtigen) Kolonien mittels der orientierenden
Agglutinationsprobe mit einer Serumverdiinnung 1 : 100 im héngenden

Tropfen.
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6. Fallt die orientierende Agglutinationsprobe positiv aus, so ist
von der betreffenden Kolonie eine Reinkultur auf Schrigagar herzu-
stellen und diese der genauen Agglutinationsprobe mit héheren Serum-
verdiinnungen zu unterziehen. Daneben wird die Reinkultur auf ihre
fiir Typhus bezeichnenden kulturellen Eigenschaften gepriift und schlie3-
lich eventuell auch der Pfeiffersche Versuch fiir die Diagnose heran-
gezogen.

Die etwaige Diagnostizierung anderer zur Typhusgruppe
gehoriger pathogener Bakterien geschieht mit Hilfe der aus der
Tabelle (S. 264/65) zu entnehmenden kulturellen Merkmale und unter
Anwendung der entsprechenden spezifischen Immunsera (Agglutinations-
probe).

B. Nachweis des Choleravibrio im Wasser.
a) Allgemeine Bemerkungen.

Dieser Nachweis ist leichter und sicherer zu erbringen als der Nach-
weis der Typhusbazillen, hat daher auch eine groBere praktische Be-
deutung.

Ahnlich wie dem Typhusbazillus stehen zwar auch dem Cholera-
vibrio eine Reihe von Vibrionen scheinbar verwandtschaftlich nahe,
wenigstens was seine Morphologie und seine kulturellen Eigenschaften
betrifft; aber da fiir den Choleravibrio ein wirkliches An-
reicherungsverfahren existiert, so ldBt er sich bequemer
biologisch (d. h. durch die Agglutinationsprobe und den Pfeiffer-
schen Versuch) von choleradhnlichen Vibrionen trennen.

Eine gute Literaturzusammenstellung betreffend choleradhnliche
Vibrionen usw. findet man bei C. Prausnitz (289).

b) Eigenschaften des Choleravibrio.

Die Choleravibrionen sind gekriimmte, etwa 2 pu lange Stibchen,
mit einer endstéindigen Geiflel versehen, die eine rasche Beweglichkeit
zeigen (,,Miickenschwarm®), sich nach der Gramschen Methode nicht
firben, sehr sauerstoffbediirftig sind (Schottelius, Buchner,
Gruber u. a.) und am besten bei Briittemperatur wachsen. Der Cholera-
vibrio liebt nicht nur alkalische Nahrboden, sondern vertrigt auch
einen hohen Alkaligehalt (vgl. den Nahrboden von Dieudonné), er
verfliissigt die Gelatine und wéchst auf ihr in ziemlich charakteristi-
schen, rundlichen, bei mikroskopischer Betrachtung grobgranulierten
(,,wie mit Glassplittern bestreuten*) Kolonien.

Die Kolonien auf der Agarplatte bestehen aus weillen, glinzenden,
durchscheinenden, ein wenig erhabenen, runden, leicht irisierenden
Avuflagerungen. Von den zur Herausziichtung des Choleravibrio an-
gegebenen besonderen Niahrboden haben sich besonders zwei bewéhrt,
der Dieudonn ésche Blutalkaliagar (290) und der Nahrboden von
Aronson (291).

Von verschiedenen Autoren (Pilon, Esch, Neufeld und Woithe
u. a.) hat das Dieudonn ésche Verfahren einige Abanderungen erfahren,

18%
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jedoch ohne wesentliche Verbesserungen zu bringen (292). Der Dieu-
donnésche Néahrboden gilt daher auch heute noch als gut und zweck-
méBig. Zu seiner Herstellung wird Rinderblut in grofien, Glasperlen
enthaltenden sterilisierten Flaschen aufgefangen, defibriniert und mit
gleichen Mengen Normalalkalilauge (56 g Kalihydrat im Liter) versetzt;
diese Mischung wird 2/, Stunden lang gekocht und ist dann bei Aufbe-
wahrung in fest verschlossenen Flaschen einige Monate haltbar. Von
dieser Blutalkalimischung werden 3 Teile mit 7 Teilen neutralem, 3%/,igem
Agar vermischt und zu Platten gegossen. Die Platten miissen wenigstens
24 Stunden stehen und werden dann noch, wenn nétig, durch /,stiindiges
Einstellen in den Brutschrank getrocknet, ehe sie gebrauchsfertig sind.
Uber 8 bis 10 Tage alte Platten sollen nicht mehr verwendet werden.

Sind brauchbare Dieudonné-Platten nicht vorritig, so kann man
sich nach Esch (s. o.) sofort verwendbare Blutalkaliplatten dadurch
bereiten, dall man 5 g kiufliches Hamoglobin im Morser zerreibt, in
15 cem Normalnatronlauge (40 g Natronhydrat im Liter) 415 ccm
destilliertem Wasser [6st, diese Losung eine Stunde im Dampftopf
sterilisiert und von ihr 15 cem zu 85 cem neutralem Agar gibt.

Auf den Dieudonné-Platten bilden die Choleravibrionen innerhalb
12—18 Stunden bei Bruttemperatur charakteristische, im durch-
fallenden Licht grau, im auffallenden Licht glashell erscheinende scheiben-
formige Kolonien. Das Bacterium coli kommt auf diesem Néhrboden
so gut wie gar nicht zur Entwicklung.

Der Aronsonsche Nahrboden wird folgendermaflen bereitet:
100 cem fliissigen neutralen 3,5%,igen Nahr-Agars werden mit 6 ccm
einer 10%,igen Losung von Natrium carbon. siccum versetzt. Die
Mischung wird 15 Minuten-im strémenden Dampf sterilisiert (Verfarbung
des Nahrbodens) und sodann hinzugefiigt: 5 ccm 209/,ige Rohrzucker-
Iésung, 5 cem 20%;ige Dextrinlosung, 0,4 ccm geséttigte alkoholische
Fuchsinlésung und 2 ccm 109,ige Natriumsulfitlosung. Nach Absetzen
des Niederschlages werden Platten gegossen, die vor dem Gebrauch
2 Stunden im Brutschrank zu trocknen sind. Die Platten miissen dunkel
gehalten werden, weil sich der Nahrboden sonst rot farbt. Auf diesem
Nahrboden wachsen die Choleravibrionen bei Bruttemperatur in 15
bis 20 Stunden zu leuchtend roten Kolonien mit hellen Randzonen
heran.

Der Aronsonsche Nahrboden kommt auch fertig in Tablettenform
(Merck-Darmstadt) in den Handel. Eine Tablette wird zu 100 ccm
gewohnlichen verfliissigten Nahragars zugefiigt.

In Bouillon tritt durch das Wachstum der Choleravibrionen diffuse
Triibung ein und meist Hautchenbildung an der Oberflache, desgleichen
in Peptonkochsalzlésung. Hier bildet der Choleravibrio reichlich
Indol und reduziert zugleich die stets in dem Néhrboden vorhandenen
Spuren von Nitrat zu Nitrit, so daB auf Zusatz von Schwefelsiure,
ohne besondere Zugabe von Kaliumnitritlésung (vgl. S. 245,
FuBnote) Rotfirbung der Kultur eintritt (,,Nitrosoindolreaktion®,
»Cholerarotreaktion®). Diese Indolreaktion fehlt fast niemals,
wenigstens nicht in Reinkulturen.
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Der Choleravibrio ist bei intraperitonealer Injektion sehr pathogen
tiir Meerschweinchen. Durch Vorbehandlung eines Tieres mit abgettteten
Choleravibrionen erlangt dessen Blutserum die Eigenschaft, bereits
in starker Verdiinnung die Choleravibrionen in vitro zu agglutinieren.

Die Agglutinationsprobe ist neben dem Pfeifferschen Versuch
das wichtigste differentialdiagnostische Hilfsmittel bei der Cholera-
diagnose, das sich stets dem Kulturverfahren als schlieBlich entscheidend
anschlieBen muf}. Sie ist eine spezifische Reaktion.

Da das Aufsuchen einzelner Choleravibrionen im Wasser wenig
Aussicht auf Erfolg bietet, benutzt man das Sauerstoffbediirfnis des
Choleravibrio, um ihn in der verdéchtigen Wasserprobe ,,anzureichern*
(Heim [294], Schottelius). Die Anreicherung erfolgt gewdhnlich
durch Einimpfen des Untersuchungsmaterials in eine Peptonldsung
(s. u.). Beieinem anderen, von Ottolenghi empfohlenen Anreicherungs-
verfahren (293) wird Ochsengalle benutzt, der 3%, einer 10°%,igen
wisserigen Losung von Natrium carb. cryst. zugesetzt sind. In dieser
Losung entwickeln sich Bacterium coli, Paratyphusbazillen usw. fast
gar nicht. Hierin liegt zwar ein Vorzug gegeniiber dem Peptonwasser,
die Erfahrung lehrt aber, dal man praktisch mit dem einfachen Pepton-
wasserverfahren auskommt.

¢) Vorschriften fiir Gang und Methoden der Untersuchung.

In der Anlage 7 der Anweisung zur Bekdmpfung der Cholera (295)
wird folgende Anleitung fiir die bakteriologische Feststellung
der Cholera gegeben (nur das fiir die Wasseruntersuchung in Betracht
kommende ist im folgenden zusammengestellt).

«) Anreicherungsverfahren.

1 Liter des zu untersuchenden Wassers wird mit 100 ccm der Pepton-
Stamml6sung (vgl. S. 222) versetzt und griindlich durchgeschiittelt,
dann in Kélbchen zu je 100 cem verteilt und nach etwa 8- und 24 stiindi-
gem Verweilen im Brutschrank bei 37° in der Weise untersucht, daB
mit Tropfchen, welche aus der obersten Schicht entnommen sind, mikro-
skopische Prédparate und von demjenigen Kolbchen, an dessen
Oberfliche (nach Ausweis des mikroskopischen Priparats) die meisten
Vibrionen vorhanden sind, Dieudonné- und Agarplatten angelegt
und weiter untersucht werden. Zur Priifung der Reinkulturen wird der
Agglutinations- und Pfeiffersche Versuch herangezogen.

8) Mikroskopische Untersuchung

eines hangenden Tropfens, anzulegen mit Peptonlésung, sogleich und
nach halbstiindigem Verweilen im Brutschrank bei 37° untersucht.
AuBerdem werden gefarbte Ausstrichpriparate mit Karbolfuchsin-
l6sung (s. S.210) 1 : 10 verdiinnt angefertigt.

y) Plattenkulturen.

Vier bis sechs Osen der Anreicherung werden auf eine Dieudonn é-
Platte gebracht und mit einem Glas- oder Platinspatel verrieben; mit
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demselben Spatel werden sodann eine weitere Dieudonné-Platte
und zwei Agarplatten nacheinander bestrichen. Es empfiehlt sich, zwei
Plattenreihen anzulegen. Die Agarplatten miissen, falls sie nicht bereits
vollkommen trocken sind, vor der Impfung im Brutschrank bei 60°
oder auch 37° offen, mit der Offnung nach unten getrocknet werden.
Die Dieudonné-Platten diirfen nicht eher als 24 Stunden und nicht
spater als 8 bis 10 Tage, nachdem sie gegossen sind, verwendet werden;
sie sind regelmaBig darauf zu priifen, daBl auf ihnen Choleravibrionen
gut, Kolibazillen nicht gedeihen. Sind keine Dieudonné-Platten
vorhanden, so werden gewdhnliche Agarplatten genommen; alsdann
ist jedoch die erste Platte nur mit einer Ose des Materials zu beschicken.

Die Plattenkulturen — bei 37° bebriitet — werden nach 8 bis
16 Stunden auf Cholerakolonien untersucht. ‘

6) Agglutinationsversuch.

a) Im héngenden Tropfen bei schwacher Vergroflerung. Es
ist die untere Verdiinnung des Serums (s. u.) mit 0,8%iger (behufs
volliger Klirung zweimal durch gehértete Filter filtrierter) Kochsalz-
16sung zu benutzen, bei welcher die Testkultur augenblicklich zur Haufen-
bildung gebracht wird, und im zweiten Tropfen das Fiinffache dieser
Dosis 1).

Es muB mit dem spezifischen Serum in diesen beiden Konzentrationen
sofort, spitestens aber wahrend der ndchsten 20 Minuten nach Auf-
bewahrung im Brutschranke bei 379 deutliche Haufchenbildung eintreten.
Zur Kontrolle ist von den zu priifenden Bakterien ein héngender Tropfen
mit einer zehnmal so starken Konzentration von normalem Serum
derselben Tierart, von welcher das Testserum stammt, herzustellen
und zu untersuchen. Bei diesem Untersuchungsverfahren ist zu beriick-
sichtigen, daf} es Vibrionenarten gibt, welche sich im héngenden Tropfen
so schwer verreiben lassen, dafl leicht H&ufchenbildung vorgetdvscht
wird.

b) Quantitative Bestimmung der Agglutinierbarkeit. Mit
dem Testserum werden durch Vermischen mit 0,89/, (behufs voélliger
Klarung zweimal durch gehértete Filter filtrierter) Kochsalzlésung
Verdiinnungen im Verh#ltnisse von 1 :50, 1:100, 1:500, 1: 1000
und 1 : 2000 hergestellt. Von diesen Verdiinnungen wird je 1 ccm in
Reagenzréhrchen gefiillt und je 1 Ose der zu priifenden Agarkultur
darin verrieben und durch Schiitteln gleichmaBlig verteilt. Nach ein-
stiindigem Verweilen im Brutschranke von 37° werden die Rohrchen
herausgenommen und besichtigt, und zwar am besten so, dafl man sie
schriig hilt und von unten nach oben mit dem von der Zimmerdecke
zuriickgeworfenen Tageslichte bei schwacher LupenvergréfBerung be-
trachtet. Der Ausfall des Versuchs ist nur dann als beweisend anzusehen,

1) Kaninchenserum mufBl mindestens einen Agglutinationstiter von 1 : 2000,
Pferdeserum einen solchen von 1 : 5000 haben. Die fiir die vorldufige Agglutina-
tionsprobe in Frage kommenden Konzentrationen werden auf den Réhrchen von
den Abgabestellen gewShnlich vermerkt.

Falls Trockenserum benutzt wird, ist dieses fir jeden Tag der Untersuchung
aus neuen Rohrchen zu entnehmen.
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wenn unzweifelhafte Haufenbildung (Agglutination) in einer regelrechten
Stufenfolge bis anndhernd zur Grenze des Titers erfolgt ist.

Bei jeder Untersuchung miissen Kontrollversuche angestellt werden,
und zwar:

1. mit der verdichtigen Kultur und mit normalem Serum derselben

Tierart, aber in zehnfach stirkerer Konzentration;

2. mit derselben Kultur und mit der Verdiinnungsfliissigkeit;

3. mit einer bekannten Cholerakultur von gleichem Alter wie die

zu untersuchende Kultur, und mit dem Testserum.

Bei Anstellung der Agglutinationsproben mit sehr jungen, wenige
Stunden alten, frisch aus dem Xorper geziichteten Cholerakulturen
tritt in der 0,8%/,igen Kochsalzlgsung auch ohne Zusatz von spezifischem
Serum unter Umsténden eine sog. Pseudo-Agglutination ein. In solchen
Fiallen ist die Probe mit der Kultur zu wiederholen, nachdem sie im
ganzen mindestens 15 Stunden bei 37° gestanden hatte.

) Pleifferscher Versuch.

Fir die Anstellung des Pfeifferschen Versuchs ist Kaninchen-
serum zu benutzen. Die in folgendem gemachten Zahlenangaben beziehen
sich nur auf dieses Serum. Dasselbe mull moglichst hochwertig sein,
mindestens sollen 0,0002 g des Serums geniigen, um bei Injektion von
einer Mischung einer Ose (1 Ose = 2 mg) einer 18stiindigen Cholera-
agarkultur von konstanter Virulenz und 1 ccm Nahrbouillon die Cholera-
bakterien innerhalb 1 Stunde in der Bauchhdhle des Meerschweinchens
zur Auflésung unter Koérnchenbildung zu bringen, d. h. das Serum
mul} mindestens einen Titer von 1 : 5000 haben.

Zur Ausfithrung des Pfeifferschen Versuchs sind 4 Meerschweinchen
von je 200 g Gewicht erforderlich.

Tier A erhalt das Finffache der Titerdosis, also 1 mg von einem
Serum mit Titer 1 : 5000.

Tier B erhalt das Zehnfache der Titerdosis, also 2 mg von einem
Serum mit Titer 1 : 5000.

Tier C dient als Kontrolltier und erhilt das 50fache der Titerdosis,
also 10 mg vom normalen Serum derselben Tierart, von welcher das
bei Tier A und B benutzte Serum stammt.

Samtliche Tiere erhalten diese Serumdosen gemischt mit je einer
Ose der zu untersuchenden, 18 Stunden bei 37° auf Agar geziichteten
Kultur in 1 cem Fleischbriithe (nicht in Kochsalz- oder Peptonlosung)
in die Bauchhéhle eingespritzt.

Tier D erhiilt nur 1 Ose der zu untersuchenden Kultur in die Bauch-
hohle zum Nachweis, ob die Kultur fiir Meerschweinchen virulent ist.

Zur Einspritzung benutzt man eine Hohlnadel mit abgestumpfter
Spitze. Die Einspritzung in die Bauchhoéhle geschieht nach Durch-
schneidung der duBeren Haut; es kann dann mit Leichtigkeit die Hohl-
nadel in den Bauchraum eingestoBen werden. Die Entnahme der Peri-
tonealfliissigkeit zur mikroskopischen Untersuchung im hingenden
Tropfen erfolgt vermittels Haarrohrchen gleichfalls an dieser Stelle.
Die Betrachtung der Fliissigkeit geschieht im hiangenden Tropfen bei
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starker VergroBerung (Immersion) und zwar sofort nach der Einspritzung,
20 Minuten und 1 Stunde nach derselben.

Bei Tier A und B mufl nach 20 Minuten, spitestens nach 1 Stunde,
typische Koérnchenbildung oder Auflésung der Vibrionen erfolgt sein,
wihrend bei Tier C und D eine groBe Menge lebhaft beweglicher oder
in ihrer Form gut erhaltener Vibrionen vorhanden sein muf}. Damit
ist die Diagnose Cholera gesichert.

Die Angaben von Zlatogoroff und Barrenscheen (296), daB
wihrend einer Choleraepidemie im Wasser auBler typischen Cholera-
vibrionen auch atypische Choleravibrionen vorhanden sein ké&nnen,
welche gewisse biologische Eigenschaften (z. B. das Agglutinations-
vermogen) voriibergehend einbiiBen und sich in eine saprophytische
Abart verwandeln, konnten von Haendel und Woithe (297) und
Kohlisch (298) nicht bestétigt werden.

Die zahlreichen in Oberflichenwissern gefundenen choleradhnlichen
Vibrionen, welche oft morphologisch und kulturell von den Cholera-
vibrionen schwierig zu trennen waren, lassen sich durch die spezifischen
Serumreaktionen (Agglutinationsprobe und Pfeifferscher Versuch)
sicher als der echten Cholera nicht zugehorig erweisen.

C. Nachweis von Milzbrandbazillen im Wasser.

Dieser Nachweis kann erforderlich werden bei Verunreinigung eines
Wassers durch Abwisser von Gerbereien, welche milzbrandhaltige
Hiute verarbeitet haben. Zum Nachweis kann auch das Sediment aus
dem Wasser (FluBschlamm, Brunnenschlamm) benutzt werden. Da die
Milzbrandbazillen bzw. ihre Sporen gewdhnlich nur
in verhdltnism#fBig spérlicher Anzahl im Wasser
vorhanden sein werden, so empfiehlt sich auf jeden
Fall eine Einengung der Fliussigkeit oder eine
Ausfillung derselben. Die erstere wird am ein-
fachsten dadurch erzielt, daB man das zu unter-
suchende Wasser durch ein Bakterienfilter schickt,
z. B. durch einen Porzellantrichter mit eingelassener
pordser Filterplatte (Fig. 68), ein Pukallfilter oder
dgl., und den auf dem Filter abgesetzten Riick-
stand durch Abkratzen und Abschwemmen mit
steriler physiologischer Kochsalzlésung gewinnt.
Zum Ausfillen kann eines der beim Nachweis der
Typhusbazillen genannten Verfahren dienen. Da
die Sporen des Milzbrandbazillus — und in der Form von Sporen
wird dieser Organismus gewohnlich im Wasser und Schlamm vorhanden
sein — gegen hohere Temperaturen widerstandsfahig sind, so kann
man einen grofen Teil der ihn begleitenden Saprophyten usw. aus-
schalten, indem man die Aufschwemmung des Wasserriickstandes oder
des Schlammes 1/, bis 1/, Stunde lang im Wasserbade auf 60—70° er-
hitzt. Diese Aufschwemmung kann nun eventuell zunichst, nach Zu-
satz gleicher Teile von Nahrbouillon, im Brutschrank bei 37° ange-
reichert werden,

Fig. 68.
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Von den so vorbehandelten Aufschwemmungen (bzw. von der An-
reicherungsfliissigkeit) sind Gelatineplatten und Agarplatten an-
zufertigen und auf denselben aufkeimende charakteristische ober-
flachlich liegende Kolonien (Lockenbildung am Rande der Kolonien
auf der Gelatineplatte und Agarplatte, langsame Verflissigung der
Gelatine) auf Schragagarrchrchen abzustechen und nidher zu unter-
suchen.

Die mikroskopische Priifung einer Reinkultur von Milzbrandbazillen
zeigt unbewegliche, kraftige Stibchen mit abgerundeten Ecken
(im ungefarbten Praparat), meist hintereinander gelagert (so dafl Fiden
gebildet werden), welche sich nach der Gramschen Methode gut farben.
Bei Kulturen, die dlter sind als 2 Tage, findet man in den Stdbchen
die eiférmigen, stark lichtbrechenden Sporen. Auch Kapseln lassen
sich im gefarbten Priparate darstellen.

Neben den mikroskopischen und kulturellen Methoden ist ferner
stets von vornherein der Tierversuch heranzuziehen. Am einfachsten
werden kleine Mengen der verdachtigen Aufschwemmung weilen Mausen
oder Meerschweinchen unter die Haut gespritzt. Erfolgt der Tod des
Versuchstieres, so sind Blut und Organsifte mikroskopisch (Gramsche
Farbung) und kulturell auf das Vorhandensein von Milzbrandbazillen
zu priifen.

Der Tierversuch vermag am ehesten die Entscheidung herbeizu-
fithren dariiber, ob es sich um echte Milzbrandbazillen handelt oder etwa
um dem Milzbrand morphologisch nahestehende Boden- und Wasser-
bakterien (Bacterium anthracoides [299]).

D. Der Nachweis der Spirochaete icterogenes.

Spirochdtenformen, welche der als Erreger der Weilschen Krank-
heit von Uhlenhuth und Fromme erkannten Spirochaete icterogenes
nahe stehen, sind neuerdings mehrfach im Wasser gefunden worden
(299a). Die Ubertragung der Spirochaete icterogenes auf den Menschen
erfolgt anscheinend nicht unmittelbar durch den Kontakt mit dem ver-
seuchten Wasser, sondern mittelbar durch Insekten oder Ratten. Aus
dem Korper des Erkrankten 148t sich die Spirochaete icterogenes in
sterilem inaktiviertem Kaninchenserum unter LuftabschluBl ziichten
(Ungermann). Die Feststellung dieses Krankheitserregers erfolgt im
ibrigen mikroskopisch und serologisch.

E. Der Nachweis von Proteus-Arten,

(Proteus vulgaris, mirabilis usw.),

welche frither irrtiimlich als Erreger der Weilschen Krankheit ange-
sprochen worden sind, im Wasser hat keine besondere Bedeutung fiir
die Praxis der bakteriologischen Wasseruntersuchung, da der Proteus
(,,Bacterium vulgare*) ein allgemein verbreiteter Saprophyt ist. Sein
reichliches Vorkommen deutet immerhin auf in der Nahe sich ab-
spielende ,,Faulnisprozesse®.
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Die Proteusarten sind schlanke, diinne, sehr lebhaft bewegliche,
nach Gram sich bald gut, bald weniger gut farbende, die Gelatine
stark verfliissigende Stdbchen, welche die Bouillon unter Bodensatz-
bildung stark triitben und zuckerfreie Bouillon unter stinkender Faulnis
(Schwefelwasserstoff- und Indolbildung) zersetzen., Das Bacterium
vulgare vergirt Trauben- und Rohrzucker unter Gasbildung. Es ist
fakultativ anaerob.

F. Nachweis anderer pathogener Bakterien.

Soll gelegentlich einmal der Nachweis anderer pathogener Bakterien
(z. B. der Tuberkelbazillen [300]) im Wasser oder Abwasser ge-
fiihrt werden, so ist nach den allgemeinen bakteriologischen Methoden
zu verfahren.

10. Die Benutzung farbstoffbildender Bakterien zur
Filterpriifung und die damit zusammenhingenden
Methoden.

Zur Priifung von natiirlichen und kiinstlichen Filtern auf ihre Durch-
gingigkeit fiir Keime benutzt man mit Vorliebe farbstoffbildende
Bakterien, da dieselben im Filtrat verhaltnismafig leicht wieder erkenn-
bar sind. Bakterien mit anderen sinnfilligen Eigenschaften (Leucht-
bakterien, Bakterien mit spezifischem Geruch [301]) sind unseres Wissens
zu diesem Zweck bisher praktisch mit Erfolg nicht verwendet worden.

A. Die gebriiuchlichsten farbstoffbildenden Bakterien.

Unter den farbstoffbildenden Bakterien sind es hauptsichlich wieder
zwei Arten, welche Verwendung finden, das Bacterium prodigiosum
und das seinerzeit von Friankel und Piefke (302) benutzte Bac-
terium violaceum. In vereinzelten Fallen ist auch der Bacillus
pyocyaneus benutzt worden.

a) Bacterium prodigiosum.

Die kurzen, lebhaft beweglichen Stibchen bilden einen roten (siegel-
lackfarbenen) Farbstoff und wachsen auf den iiblichen Nahrbdden.
aerob besser als anaerob. Wichtig ist, daB der rote Farbstoff (303)
nur bei Luftzutritt gebildet wird. Bei hoheren Ziichtungstemperaturen
(37% wird die Farbstoffbildung mangelhaft. Gelatine wird verfliissigt,
so daB die Kolonien tellerartig einsinken. Die tiefliegenden Kolonien
werden erst rot, wenn sie infolge der Verfliissigung des Nahrbodens
unmittelbare Berithrung mit der Luft erhalten, oder wenn man sie
mittels einer diinnen (sterilen) Platinnadel ansticht. Auf Agar-Agar
ist die Farbstoffbildung der oberflichlich gelegenen Kolonien gewchnlich
kriftiger als bei den entsprechenden Kolonien auf der Gelatineplatte.
Ebenso wird auf Kartoffelndhrboden gewohnlich der Farbstoff
besser gebildet. Noch kommen auch Stimme mit wechselnder oder
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diirftiger Farbstoffbildung vor. Zusatz von Magnesiumsulfat zum
Nahrboden steigert die Intensitdt der Farbstoffbildung. Gértner
(306) empfiehlt folgenden Néhrboden fiir das Bacterium prodigiosum.
Man setzt zu einem Liter 19/ iger Fleischextraktlésung: 2 g Dikalium-
phosphat, 2 g Magnesiumsulfat, 2 g Asparagin, 15 g Traubenzucker,
10 g Pepton, 5 g Kochsalz und 100 g Gelatine (bzw. 15 g Agar) und
neutralisiert genau bis zum Lackmusneutralpunkt.

Der Farbstoff ist wasserunlaslich, 16slich dagegen in Alkohol. Durch
Alkalien geht die Farbe ins Gelbe, durch Sauren ins Violettrote iiber.
Das Bacterium prodigiosum besitzt keine fiir den Menschen pathogene
Eigenschaften.

b) Bacterium violaceum.

Das Bacterium violaceum bildet einen blauvioletten Farbstoff und
ist ein schlankes bewegliches Stibchen, welches auf der Gelatine-
platte verhdltnismaBig langsam zu anfinglich gelblichen, spiter vio-
letten, meist rundlichen Kolonien heranwichst. Die Verfliissigung der
Gelatine erfolgt gewohnlich nur méBig schnell. Auf Agar-Agar bilden
sich ebenfalls blauviolette Kolonien, desgleichen auf Kartoffel. Der
Farbstoff (Janthin) ist ebenfalls wasserunléslich, aber l6slich in Alkohol.
Alkalien verwandeln den Farbstoff in Griin. Vorziige vor dem Bacterium
prodigiosum fiir die Zwecke der Filterpriifung hat das Bacterium vio-
laceum nicht. Tatséchlich ist auch zu den meisten der bisher ausge-
fithrten Filterpriiffungen das Bacterium prodigiosum herangezogen
worden. Dem Bacterium prodigiosum sehr nahe verwandt ist u. a. das
Bacterium Kiliense.

B. Ausfiihrung der Versuche. (304)
a) Allgemeine Bemerkungen.

Die Versuche werden so ausgefiithrt, dal man Massenkulturen des
Bacterium prodigiosum auf groflen Agarplatten bei 22° anlegt und
nach kriftigem Anwachsen der Kolonien die ganze Bakterienmasse
mit steriler 0,8%,iger Kochsalzlosung abschwemmt. Mit dieser so ge-
wonnenen Aufschwemmung, deren Gehalt an Prodigiosuskeimen man
durch Plattenkultur oder mittels des Verdiinnungsverfahrens fest-
stellen kann, infiziert man bei Durchlassigkeitspriifungen das Rohwasser
oder diejenige Stelle (Graben, Flul, Senkgrube oder dgl.). iiber deren
etwaige Kommunikation mit dem Brunnen man Aufklirung haben
mochte. Beispiele fiir die Art der Anwendung findet man in der
angefiihrten Literatur beschrieben. Von Wichtigkeit ist, da man die
Bakterien auch wirklich in eine zum Brunnen hingerichtete Wasser-
stromung bringt. Bei kiinstlichen Filtern ergibt sich das von selbst.
bei natiirlichen Bodenfiltern mufl man die Bakterien oberhalb des be-
treffenden Brunnens in den Grundwasserstrom eintreten lassen und durch
geniigendes Absenken des Versuchsbrunnens oder andere Mafinahmen
fiir das noétige Grundwassergefalle sorgen.
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b) Vorversuche mit gelosten Stoffen.

Um iiber Richtung und Schnelligkeit der Wasserstromung
in dem natiirlichen Bodenfilter Aufschlul zu bekommen, schickt
man zweckmiBig einen Versuch mit gelésten chemischen Sub-
stanzen vorauf. Es wird dazu benutzt das Einschiitten von Kochsalz
(Viehsalz) in groflen Mengen (305) in entsprechender Entfernung von
dem zu priifenden Brunnen in das Grundwasser, die betreffende Grube
usw. und darauf folgende Untersuchung des Brunnenwassers in be-
stimmten Zeitabschnitten mittels Chlortitration oder durch Bestimmung
des elektrischen Leitvermogens auf die erfolgte Einwanderung des
Kochsalzes. Statt Kochsalz sind auch Lithiumsalze empfohlen
worden (Frankland), deren Vorhandensein im Wasser dann spiter
spektroskopisch nachzuweisen ist. Statt des Kochsalzes kann auch
alkalische Fluoreszeinlosung (besser das Natriumsalz des Fluores-
zeins, das Uranin O 1),) Ultramarinblau, Methyleosin usw. benutzt
werden (306), doch sind die damit erhaltenen Ergebnisse anscheinend
weniger sicher, weil das Fluoreszein zum Teil vom Boden festgehalten
wird bzw. langsamer wieder erscheint, als der tatséchlichen Grundwasser-
stromung entspricht. Das Fluoreszein ist 1oslich in Alkalien, das Uranin
ist 16slich in Wasser. Hat man es mit sauren Grundwissern zu tun,
so denke man daran, daB Fluoreszein nur in alkalischer Losung seine
Aufgabe erfiillen kann. Man wéhlt in solchen Féllen aber iiberhaupt
besser saure Anilinfarbstoffe (307).

Das Fluoreszein bzw. sein Alkalisalz ist angeblich noch in Ver-
diinnungen von 4—10 Milliarden Teilen Wasser erkennbar, doch miissen
zu seinem Nachweis dann besondere Kunstgriffe angewandt werden.
Nach Mayrhofer (zitiert nach Ohlmiiller) geht man folgendermafien
vor. Zu 5 Litern des auf Fluoreszein zu priifenden Wassers fiigt man 5 g
feingeschlimmte Tierkohle und schiittelt damit mehrmals kraftig durch.
Nach zwei Tagen hat sich die Kohle abgesetzt. Das tiberstehende Wasser
wird abgehebert, die Kohle auf ein Filter gebracht, bei 100° getrocknet
und mit schwach ammoniakalischem Alkohol ausgewaschen. Nach
Konzentration des Alkohols auf dem Wasserbade ist die Fluoreszenz
meist schon erkennbar, sie wird auch bei héheren Verdiinnungsgraden
deutlich, wenn man im dunklen Raum ein konvergierendes Licht-
biindel hindurchfallen 1aB3t. Bei letzterem Verfahren ist es allerdings
notwendig, eine Kontrollprobe ohne Fluoreszein auszufilhren, da der
Alkohol aus der Kohle Stoffe aufnimmt, welche das Lichtbiindel leicht
grau erscheinen lassen. Trillat priift ein Wasser auf geringe Uranin-
mengen mit Hilfe seines Fluoroskops, welches sehr einfach aus zwei
etwa 1,20 m langen, unten mit ebenem Boden versehenen Glaszylindern
von ca. 2 cm lichter Weite besteht ,die ringsum mit glinzendem schwarzen
Papier beklebt sind. Die Zylinder werden senkrecht nebeneinander
aufgestellt und in den einen gewdhnliches, in den anderen dagegen
das auf Uraninfarbstoff zu untersuchende Wasser bis etwa 1 cm vom
oberen Rande entfernt gefiillt und sodann durch Betrachtung von oben
die Farbe beider Fliissigkeiten miteinander verglichen. Ist Uranin

1) Von d-en Héchster Farbwerken.
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vorhanden, so zeigt sich die charakteristische griinliche Farbe. Bei
etwaigen Triibungen miissen simtliche Proben zunachst filtriert werden,
doch halt das Filter leicht Spuren von Uranin zuriick.

Beim Arbeiten mit diesen Farbstoffen ist insofern grofle Vorsicht
geboten, als der Farbstoff durch die geringste Unachtsamkeit iiberallhin
verschleppt wird. Soll mittels dieser Farbstoffe die Verteilung von Ab-
wéssern oder dgl. in einem FluB} verfolgt werden, so mu8 man zur
Beobachtung mit seinem Fahrzeug (Schiff, Nachen) dem mit Uranin
gefarbten Wasser entgegenfahren, da man auch hier sonst den Farbstoff
stromab 'mittels des Fahrzeuges verschleppen wiirde.

Schlieflich benutzt man auch eine Kombination des Fluoreszeins
mit einem stark nach Teer bzw. Leuchtgas riechenden Stoff: ,,Saprol
zur Grubenprifung” (H. Nérdlinger, Flérsheim). Die Anwendung
des Kochsalzes (Viehsalzes) geht dabei zweckméfBig nebenher. Man
gebraucht davon natiirlich meist erhebliche Mengen (z. B. 25—50 kg).
Das Viehsalz wird entweder in Substanz oder in konzentrierter wisseriger
Losung eingeschiittet.

¢) Methodik.

Nach dem Ausfall dieses orientierenden Versuches richtet man sich
mit den Entnahmezeiten fiir das Wasser (Filtrat) behufs Priifung auf
Bacterium prodigiosum ein.

Es muBl darauf aufmerksam gemacht werden, dafl bei solchen Ver-
suchen die grofite Sauberkeit im bakteriologischen Sinn herrschen
muf}, um vor Trugschliissen bewahrt zu bleiben. Die Herstellung und
das Einschiitten der Prodigiosus-Aufschwemmungen einerseits und die
Entnahme und Verarbeitung der Wasserproben andererseits hat sowohl
von verschiedenen Personen als auch in getrennten Laboratorien zu
geschehen, sonst ist eine Verschleppung der Prodigiosuskeime kaum
auszuschlieBen, ferner ist das zu untersuchende Wasser vorher darauf
zu priifen, ob es nicht schon von Haus aus farbstoffbildende Bakterien
enthalt.

Die Wasserproben werden am besten auf mehreren Gelatine- und
Agarplatten verarbeitet, welche bei 20—229 aufbewahrt werden. Beson-
ders zu empfehlen ist bei solchen Versuchen die Anwendung des Gips-
plattenverfahrens von A. Miiller (228), das Marmannsche (229) und
das Biirgersche Verfahren (23). Schreiber (a. a. O. [304] S. 109)
wiahlte die Verdiilnnungsmethode und benutzte als Kulturmedien Rohr-
chen mit Néhrbouillon, in welche quadratisch geschnittene Kartoffel-
stiicke so weit eingetaucht lagen, daB sie zur Halfte aus der Bouillon
herausragten. Wihrend Bitter bei Versuchen an kiinstlichen Filtern
eine relative quantitative Bestimmung der dem Rohwasser zugesetzten
und im Filtrat wieder erscheinenden Prodigiosuskeime fiir durchfithrbar
hilt, stehen andere Autoren (Schreiber, Friedberger, Hilger-
mann), denen sich die Verfasser anschlieffen, auf dem Standpunkt,
daB8 das Bacterium prodigiosum nur in qualitativer Beziehung
sichere Ergebnisse liefert. Nach Hilgermann (308) verliert das Bac-
terium prodigiosum nach mehrstiindigem Aufenthalt in bakterienreichem
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Rohwasser (FluBwasser) zum Teil die Fahigkeit, Farbstoff zu bilden,
ist also nachher auf den Platten oft schwer als solches zu erkennen.
Friedberger konnte bei seinen Versuchen die hemmende Wirkung
anderer Bakterienarten auf das Bacterium prodigiosum feststellen.
Nimmt man hinzu, daB nach den Versuchen von Spitta und A. Miller
(208) sich sehr verschiedene Mengen von Prodigiosuskolonien ergeben,
je nachdem man von dem zu untersuchenden Wasser ,,GuB‘- oder
,»Sprithplatten* anlegt, so versteht man, dal wegen des Zusammenwirkens
verschiedener Umstinde, welche wir teilweise nicht beherrschen, eine
zahlenmaflige Beziehung zwischen dem Prodigiosusgehalt des filtrierten
Wassers und des Rohwassers sich streng genommen nicht feststellen 146t.
Trotzdem kann die Wirkung kiinstlicher und natiirlicher Bodenfilter,
welche in epidemiologischer Beziehung von erheblicher Bedeutung ist,
auf dem geschilderten Wege in praktisch ausreichender Weise gepriift
werden.



V. Die Probeentnahme.
1. Allgemeine Regeln.

Fiir die mafgebende Beurteilung eines Wassers ist vor allem die
Erzielung einer Durchschnittsprobe erforderlich, welche zufsllige
Verunreinigungen und namentlich solche, welche durch die Art der
Entnahme bedingt sein koénnen, ausschlieft. Die zu treffenden MaB-
nahmen werden nach der Ortlichkeit und insbesondere nach der Zu-
ginglichkeit des Wassers einzurichten sein.

Die einfachste Art der Beschaffung eines Wassers zu GenuB- und
Gebrauchszwecken ist die Benutzung einer Quelle, d. h. desjenigen
Grundwassers, welches auf natiirlichem Wege zutage tritt. In diesen
Fallen kann die von Natur aus vorhandene Austrittsstelle erhalten sein,
oder sie ist durch Einfassung (Ummauerung u. dgl.) zu einem gréfleren
Behalter umgestaltet, oder das Wasser ist durch Einlegung eines Rohres
oder einer Rinne zum Ausflufl an einem bestimmten Punkte gezwungen.
Bei den erstgenannten Formen von Quellen wird zu beriicksichtigen
sein, dal man sowohl Verunreinigungen, welche die Oberfliche des
Wassers bedecken, wie schwimmende Teile von Blittern, Pollenkdrner,
Algen, Staub, vermeidet, als auch ein Aufrithren des Schlammes, der
durch Ablagerungen organischer oder anorganischer Natur gebildet
ist, tunlichst verhiitet. Das Vorhandensein eines AusfluBrohres schliefit
solche Befiirchtungen (namentlich- hinsichtlich der Oberflichenbe-
schaffenheit des Wassers) nicht immer vollkommen aus; jedoch ist die
direkte Fiillung des Entnahmegefifles in diesem Falle zulassig, da man
hierdurch gewil eine Probe des Wassers erlangen wird, wie solches zur
Verwendung kommt.

Soll Quellwasser bakteriologisch untersucht werden, so empfiehlt
es sich — namentlich wenn die Untersuchung in einer Keimzihlung
bestehen soll — die Probeentnahme tunlichst erst nach ordnungs-
mifiger Fassung der Quelle auszufithren, da sonst ein verwertbares
Ergebnis gewohnlich nicht zu erwarten ist. Soll das Quellwasser dagegen
nur auf das etwaige Vorhandensein von Bacterium coli gepriift werden,
so ist meist die Entnahme des Wassers an der ungefafiten Quelle unter
den obengenannten Vorsichtsmafiregeln zuldssig.

Sobald das Grundwasser nicht freiwillig zutage tritt, sondern
erst durch Pumpvorrichtungen gehoben werden mu8, ist ein mindestens
10 Minuten langes Abpumpen der Entnahme vorauszuschicken, um das
in den Rohren stagnierende Wasser zu beseitigen und eine Spiilung
derselben zu bewerkstelligen, doch ist bei flachen wasserarmen Kessel-
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brunnen das Abpumpen nicht so weit zu treiben, daB der abgesetzte
Brunnenschlamm aufgewirbelt und mit herausbeférdert wird.

Die Probe fiir die chemische Wasseruntersuchung kann aus dem
Ablaufrohr der Pumpe entnommen werden, die Probe fiir die bakterio-
logische Untersuchung wird dagegen bei Kesselbrunnen zweckmaBiger
unmittelbar aus dem Brunnenkessel mittels besonderer Entnahme-
apparate entnommen. Man halte sich stets gegenwiirtig, da8 eine bakterio-
logische Untersuchung des Brunnenwassers auf die Anzahl der im
Wasser enthaltenen Bakterien nur einen Sinn hat, wenn der betreffende
Brumnen andauernd und mit gleichmaBiger Beanspruchung
im Betriebe ist. Solche Verhiltnisse finden sich fast nur bei den Brunnen
zentraler Wasserversorgungsanlagen; bei Einzelbrunnen mufl im
allgemeinen von einer quantitativen bakteriologischen Untersuchung
abgeraten werden, wenn dieselben nicht sehr gleichméflig mindestens
1—2 Stunden hindurch abgepumpt worden sind. Auch hier diirfte die
Untersuchung auf das Bacterium coli im allgemeinen bessere Anhalts-
punkte liefern als die Keimzéhlung.

Wie das Brunnenwasser wird man auch das Wasser, welches mittels
eines Rohrnetzes zur Benutzung iibergeben wird, sei es, dafl es aus
einer Quelle kommt oder als Oberflichenwasser durch eine Reinigungs-
vorrichtung zum Gebrauche geeignet gemacht worden ist, immer nur
an einer vielgebrauchten Zapfstelle entnehmen, nachdem man mindestens
10 Minuten lang das Wasser hat ablaufen lassen.

Artesisch zutage tretendes Wasser kann unmittelbar fiir die Unter-
suchung aufgefangen werden.

Eine Ausnahme von der Regel des lingeren AbflieBenlassens vor
der Probeentnahme ist nur dann geboten, wenn der bestimmte Ver-
dacht der Infektion eines Brunnen- oder Leitungswassers mit patho-
genen Bakterien (z. B. Typhus) vorliegt. In solchem Fall, wenn also
mittels der bakteriologischen Untersuchung auf spezifische Keime
gefahndet werden soll, muBl das erste ablaufende Wasserquantum
aufgefangen werden. Bei Brunnen, Quellstuben und Wasserleitungs-
reservoiren kann man aber hier unter Umstéinden noch besser Proben
des Sedimentes :(Brunnenschlamm usw.) fiir die Untersuchung be-
nutzen als das flieBende Wasser. Der erste Teil des ablaufenden Wassers
ist auch dann fiir die Untersuchung zu benutzen, wenn man nachweisen
will, ob das Wasser das Rohrenmaterial angegriffen hat, also z. B. bei
der Bestimmung von Blei im Leitungswasser.

Besondere VorsichtsmaBregeln erfordert auch die Entnahme aus
Fliissen, Teichen und Seen. Wie bei der offenen Quelle wird man
Anndherung an die Oberfliche oder den Grund vermeiden. Es mag die
Frage auftreten, soll man seichte oder tiefe Stellen wihlen, oder soll
man den Mittelweg beschreiten, soll man sich an die Mitte oder den
Rand des Gewassers halten. Hier bieten sich aus den verschiedensten
Ursachen uniiberwindliche Schwierigkeiten fiir die Erzielung einer
Durchschnittsprobe, so dal man zur Entnahme mehrerer, oft sogar vieler
Proben genotigt sein wird. Jedenfalls wird man immer die Untersuchung
auf Stellen oberhalb und unterhalb der vermuteten Verunreinigungen
ausdehnen, um zu verwertbaren Vergleichszahlen zu gelangen.
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Bei Gewissern ohne oder nur mit geringer Bewegung, welche eine
Beimengung salzhaltigen Wassers vermuten lassen, wird man nicht nur
an den seichten, sondern auch an den tiefen Stellen und an letzteren
stets auch vom Grunde Proben schépfen, da diese Zufliisse infolge ihres
hoheren . spezifischen Gewichtes das Bestreben haben, tiefer gelegene
Stellen aufzusuchen. Die Diffusion kann diese Erscheinung nicht immer
vollstindig ausgleichen, dieselbe bleibt manchmal sogar bei stirkerer
Stromung noch auf verhaltnismaBig lange Strecken des Wasserlaufes
bestehen. Zu groBe Anndherung an den Uferrand ist zu widerraten,
falls dieselbe nicht aus besonderen Griinden erwiinscht erscheint. Bei
allen Probeentnahmen sind die Temperaturen der Luft
(Schattentemperatur) und des Wassers mit genau gehenden
Thermometern festzustellen.

2. Ausfiihrung der Probeentnahme fiir die chemische
Untersuchung.

Am zweckmiBigsten fiillt man die Wasserprobe fiir die chemische
Untersuchung in eine Glasflasche mit eingeriebenem Glasstopsel, welcher
wihrend des Transportes mit einem Liibbert-Schneiderschen
FlaschenverschluB (vgl. Fig. 15a) festgehalten wird. FEine Reihe
solcher viereckiger, ca. '

13/, Liter fassender
Flaschen in einem mit
Filz  ausgekleideten
metallenen Transport-
kasten zeigt Fig. 697).
Dieseglésernen Gefs3e
sind solchen aus Stein-
gut oder Ton gefer-
tigten immer vorzu-
ziehen, weil man sich
bei der Durchsichtig-
keit derselben von der
Reinheit der inneren
Oberfliche jederzeit
iiberzeugen kann. Vor
dem Gebrauch ist eine
solche Flasche mittels
gewohnlichen Wassers,
nach Umsténden auch
durch die Verwendung
von Schwefel- oder
Salzsidure vollkommen
zu reinigen und hier- Fig. 69.

!) Die Einsitze in diesen Kisten sind herausnehmbar oder kénnen durch
solche mit kleineren Abteilungen, z. B. fiir Flaschen zur Sauerstoffbestimmung
ersetzt werden.

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 19
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auf mit destilliertem Wasser so lange nachzuspiilen, bis man sich tber-
zeugt hat, daBl jede Spur des Reinigungsmittels (namentlich der Saure)
beseitigt ist.

Bei der Probenentnahme darf die definitive Fiillung mit dem zu
priifenden Wasser erst erfolgen, nachdem man mit demselben das Gefafl
mehrmals unter kriftigem Umschiitteln ausgespiilt hat.

A. Tauchapparate.

Das Schopfen von Proben aus Oberflichen-Gewassern, oder Kessel-
brunnen, die mit einer Pumpe nicht versehen sind, erheischt eine Vor-
richtung, welche die Entnahme in jeder beliebigen Tiefe ermdglicht.
Dieser Forderung entspricht der von Heyroth konstruierte, in neben-
stehender Skizze dargestellte Entnahmekorb. (Fig. 70). Derselbe

Fig. 70. Fig. 71.

ist aus einem Drahtgeflecht hergestellt, welches zur besseren Haltbarkeit
durch Metall-Leisten und -Stibe verstirkt ist. Im Boden ist eine Blei-
platte eingelassen, um ein rasches Untersinken des Instrumentes zu
bewerkstelligen. Das Innere des Korbes, welches die Entnahmeflasche
aufnimmt, ist deren Grofe angepalit und zu ihrem Schutz in ent-
sprechender Weise mit Gummibelag ausgestattet. Am Deckel befindet
sich ein Federventil zum VerschluB des Flaschenmundes. Der mit
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der Fiasche (ohne Stopsel) beschickte Korb wird mittels einer in halbe
Meter eingeteilten Leine bis zur gewiinschten Wassertiefe eingesenkt,
hierauf wird durch Anziehen einer zweiten am Ventil befindlichen Leine
dieses gedffnet. Das groBe Gewicht des Instrumentes ermdoglicht auch
Tiefenmessungen bei noch maBig starker Stromung unbeschadet des
Inhalts der bereits gefiillten Flasche. In der Regel wird man sich jedoch
besser vorher iiber die Tiefe des Gewissers vergewissern und sich hiernach
bei der Entnahme richten.

Da der Transport dieses Korbes bei ambulanten Untersuchungen
bisweilen beschwerlich fallt, derselbe auch nicht leicht verpackt werden
kann, hat Spitta eine vereinfachte zusammenlegbare Konstruktion
(Bleiplatte mit umlegbarem Biigel) angegeben (Fig. 71), bei welchem
ebenfalls das Offnen der Flasche durch Zug an einer besonderen Schnur
erfolgen mul}, die Flasche wihrend des Heraufziehens aber gedffnet
bleibt. In den meisten Fallen ist aber die im Flaschenhalse stattfindende
Zumischung von Wasser aus den oberen Wasserschichten beim raschen
Heraufziechen des Korbes ohne Belang. Einfache Apparate fiir die
Entnahme von Wasserproben hat u. a. auch Haupt angegeben (309).

B. Pumpvorrichtungen.

Soll Wasser zur chemischen Untersuchung aus engen Bohrléchern,
welche keine eigene Pumpvorrichtung besitzen, entnommen werden,
so ist die Anwendung einer kleinen transportablen Handpumpe un-
erliBlich. Man 148t in das Bohrrohr (Beobachtungsrohr, Brunnenrohr)
einen entsprechend langen, sauberen, griindlich gespiilten Gummischlauch
herunter, dessen unteres Ende ein etwa 25 cm langes Stiick dickwandigen
Glas- oder Nickelrohres tragt. Der Glasstopfen der Flasche, welche zur
Aufnahme des Wassers dienen soll (Fig. 72), wird mit einem sauberen,
doppelt durchbohrten Kautschukstopfen vertauscht, in dessen Bohrungen
Messingrohrchen mit Schlauchansatz stecken, das eine etwa 12, das andere
etwa 6 cm lang. LaBt man das lingere Rohr, wie in der Abb. 72 an-
gegeben, bis auf den Boden der Flasche reichen, was an und fiir sich
zulissig ist, so kann bei nicht geniigender Wirkung der Saugpumpe
oder eintretender Undichtigkeit am Stopfen- das Wasser durch Heber-
wirkung wieder zuriickgesaugt werden. Das lingere Rohr ist oberhalb des
Stopfens rechtwinkelig abgebogen. Uber dieses wird das aus dem Bohr-
rohr herausragende Ende des Gummischlauches gezogen, auf das kiirzere
Rohrchen wird ebenfalls ein dickwandiger, etwa 1 m langer Gummi-
schlauch gut schlieend gesteckt. Das freie Ende dieses Schlauches
wird mit einer gut ziehenden Handpumpe in Verbindung gebracht.
Da die Erfahrung gezeigt hat, daf die Ventile an solchen kleinen Pumpen
nicht zuverldssig arbeiten, haben Spitta und Imhoff (310) fiir den
genannten Zweck eine kleine Pumpe konstruiert, bei welcher die Ventile
durch einen automatisch gesteuerten Zweiwegehahn ersetzt
sind (Fig. 73).

Mit dieser Pumpe saugt man die Luft aus der Entnahmeflasche
heraus. Steht der Spiegel des zu entnehmenden Wassers nicht zu tief
unter Terrain, so stromt das Wasser beim Evakuieren der Flasche von

18*
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selbst in diese ein. In einer so entnommenen Probe la8t sich allerdings
der Gasgehalt, z. B. die freie Kohlensiure, nicht bestimmen, da der
in der Entnahmeflasche herrschende negative Druck eine teilweise
Entgasung des Wassers herbeifithren kann.

Bei Oberflichenwasseruntersuchungen, bei welchen Quer-
schnittsproben erwiinscht sind, ist es oft sehr zweckmiBig, eine
gewohnliche Saugpumpe zur Wasserentnahme an der &ulBeren
Bordwand des Schiffes zu befestigen, deren Saugerohr i/,—1 m unter
den Oberflichenwasserspiegel reicht. Auch die von Salomon (311)
fiir Langsfahrten empfohlene Art der Wasserentnahme kann bei der

=
=
=

<

Fig. 72. Fig. 73. Fig. 74.

Untersuchung von Oberflichenwissern von einem Fahrzeuge aus bis-
weilen gute Dienste leisten. -

Die oben geschilderte Art der Probeentnahme mittels Hand pumpe
ist natiirlich auch bei der Untersuchung von Oberflichenwasser anwend-
bar, namentlich wenn Misch- und Durchschnittsproben gewonnen werden
sollen. Eine Einrichtung zur selbsttitigen fortlaufenden Probeentnahme
tiir die chemische Untersuchung aus Flissen ist von Friith (312) in Vor-
schlag gebracht worden. Es handelt sich dabei aber um die Errichtung
einer feststehenden Anlage.

Anhang: Wasserstandsmessung in Bohrlschern und Brunnen.

Als Apparat zur Messung des Standes des Wasserspiegels
inBohrléchern bedient man sich zweckméBig des Rangschen Brunnen-
messers (Fig. 74), einer Kombination des Pettenkoferschen Schilchen-
apparates mit einer akustischen Signalvorrichtung. Der Apparat ist
hohl und am oberen Ende als Pfeife ausgebildet.

Er wird mittels Karabinerhakens an einem in Zentimeter geteilten aufgerollten
MeBband befestigt und der Abstand des unteren Randes vom 0-Punkt des Mel-

bandes aus gemessen. Nun lifit man den Apparat in das Brunnenrohr hinunter.
Sobald der Apparat in das Wasser eintaucht, wird die in ihm enthaltene Luft
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komprimiert und durch die Pfeife herausgedriickt. Durch die Resonanz des
Brunnenrohres ist der Pfiff deutlich vernehmbar. Man liest nun die Zentimeter-
zahl am Bandma8 in Hohe des oberen Randes des Brunnenrohres ab, zieht den
Apparat in die Héhe und konstatiert, wie viele der je 1 cm von einander entfernt
stehenden Schilchen sich mit Wasser gefiillt haben. Angenommen, die Entfernung
des unteren Randes des Apparates vom Nullpunkt der MeBleine hitte 22 cm be-
tragen, 7 Schilchen wiren mit Wasser gefiillt gewesen, und an der MeBleine wiiren
oben 4,30 m abgelesen worden, so hitte das Wasser im Brunnen 22 + 430 — 7
= 4,45 m unter Terrain gestanden.

Die Menge des fiir die chemische Untersuchung entnommenen
Wassers sollte nicht unter 1!/, Liter betragen. Vgl. im iibrigen hierzu

die Ubersicht auf S.168/69, FuBnote.

3. Ausfiihrung der Probeentnahme fiir die
bakteriologische Untersuchung®).

A. Entnahme groBerer Wassermengen.

,,Die richtige Entnahme der Wasserproben®, sagt Géartner, ,ist
der wichtigste Teil der ganzen bakteriologisch-mikroskopischen Wasser-
untersuchung, sie ist die conditio sine qua non. Leider wird aber nirgends
in dem ganzen Verfahren der Wasseruntersuchung so viel gefehlt, als
in diesem Punkte. Diesem Urteil wird sich jeder Sachverstindige an-
schlieBen.

Soll Wasser fiir die bakteriologische Untersuchung entnommen
werden, so miissen die zur Aufnahme dienenden Gefdfie steril oder
so oft mit dem zu untersuchenden Wasser ausgespiilt sein, daB
fremde Keime der Glaswand nicht mehr anhaften. Im allgemeinen
wird man sicherer gehen, wenn man die zur Entnahme dienenden
Flaschen, nach griindlicher Reinigung und Ausspiilen mit destilliertem
Wasser, durch !/,stiindigen Aufenthalt bei 160° im Sterilisierschrank
(der Schrank muB nach dem Hineinstellen der Flaschen langsam an-
geheizt werden, um das Zerspringen der Flaschen zu vermeiden) oder
auch im Dampftopf keimfrei macht, den ebenfalls sterilisierten Glas-
stopfen nach dem Erkalten der Flaschen so aufsetzt, dafl eine Beriihrung
(Infektion) des eigentlichen VerschluBlzapfens nicht erfolgt, und an
Ort und Stelle mit dem zu untersuchenden Wasser no ch einmal ausspiilt.
Einzelne Praktiker behaupten dagegen, daB ein dreimaliges Ausspiilen
der nicht besonders sterilisierten Flasche geniige.

In dem vorliegenden Fall entnimmt man die Probe fiir die chemi-
sche und bakteriologische Untersuchung in ein und dem-
selben GefidB. Die bakteriologische quantitative Untersuchung muf}
dann, da eine kiinstliche Kiihlhaltung der groBen Flaschen durch Eis
gewohnlich nicht durchfithrbar sein wird, mdoglichst sofort eingeleitet
werden, wenigstens in der wirmeren Jahreszeit, um einer Vermehrung
der Wasserkeime zuvorzukommen. Prift man auf Bacterium coli, so
ist eine so groBe Eile nicht vonnéten. Immerhin ist auch diese Unter-
suchung nicht zu lange hinauszuschieben.

1) Aus ZweckmiBigkeitsgrinden vor der Probeentnahme fiir die biologische
Untersuchung (8. 306) beschrieben.
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B. Entnahme kleiner Wassermengen.

Meist wird es aber fiir zweckméBiger erachtet, die bakteriologische
Probe fiir sich zu entnehmen, namentlich bei der bakteriologischen
Untersuchung von Oberflichenwéssern (Untersuchung auf FluB-
verunreinigung u. dgl.). Die hier fiir die Aussaat gebrauchte Wasser-
menge ist so klein (0,1—1 ccm), daB man die Dimensionen der Ent-
nahmegefale in sehr beschrankten bequemen Maflen halten kann und
gleichzeitig die Moglichkeit hat, die entnommenen Proben der kon-
servierenden Wirkung der Eiskiihlung auszusetzen.

Auch fiir die quantitative bakteriologische Untersuchung des Trink-
wassers geniigen kleine Wassermengen. Zur Feststellung des Gehaltes

an Bacterium coli miissen allerdings gewohnlich grofere
. Mengen (200 bis 500 ccm) entnommen werden. Es ist
¥ dies auch moglich bei Anwendung eines gréBeren Modells

A des gleich zu beschreibenden Entnahmeapparates und
|"' ' entsprechend groflerer Entnahmegliser. Fiir diese letz-
| teren Fille (Prifung von Trinkwasser auf den Gehalt

J von Bacterium coli) kann aber haufig die Entnahme des
_ Wassers in sterilisierten Halbliterflaschen bequemer sein.
L’l,. Der zur Entnahme kleiner Wassermengen zur bakte-

riologischen Untersuchung am meisten gebriuchliche

| N1 Apparat ist der Entnahmeapparat (auch kurz ,,Ab-
[ j‘j” schlagapparat‘ genannt) nach Sclavo-Czaplewski. Eine
| B vergleichende Zusammenstellung dieses Apparates mit
17 ahnlichen Systemen findet sich bei Schumacher (313).
- Der Apparat (Fig. 75) besteht aus einem durch-

7 lochten, konkav vertieften metallenen Ambo8 mit daran-
R gehingtem Senkgewicht. Durch das zentrale Loch des
Ambosses lanft eine gewachste Schnur von mehreren
Metern Liange (oder eine diinne Kette), welche auf einer
Rolle bequem aufgewickelt werden kann. Die Schnur
durchfahrt auerdem noch ein lingliches, an der Schnur
leicht hin und her gleitendes Fallgewicht. 5—8 cm lange
und etwa 1,5 cm im Durchmesser haltende, evakuierte und bei 160°
sterilisierte Gliaschen, deren langer Hals nach unten umgebogen und
mit seinem zugeschmolzenen Ende noch einmal in der Horizontal-
ebene Osenférmig gekriimmt ist, dienen als Aufnahmegefafle fiir das
Wasser. Sie werden, wie es die Figur zeigt, in einer Klammer so
an dem Stiel des Ambosses befestigt, dal das zugeschmolzene Ende
des Halses horizontal, sich um die Schnur herumschlingend, auf dem
AmboB liegt. Man hilt das Fallgewicht mit der einen Hand fest und 188t
den mit dem Glischen armierten Apparat bis zur gewiinschten Tiefe
unter den Wasserspiegel versinken. Dann lafit man das Fallgewicht
los. Es saust, durch die Schnur zwangslaufig gefiihrt, herunter und zer-
schmettert auf dem Ambo8 die zugeschmolzene Spitze des Rohrchens.
Da dieses (am besten halb) evakuiert ist, stromt eine entsprechende
Menge Wasser ein. Beim Heraufziehen kann wegen des engen Quer-
schnittes des Halses Wasser aus den oberen Schichten nicht zutreten.

Fig. 75.
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Um das Wasser mittels einer Pipette aus dem halb mit Wasser gefiillten
Glaschen entnehmen zu konnen, erhitzt man den obersten Teil (Hals)
desselben in der Spiritus- oder Gasflamme einige Sekunden. Sodann
bringt man von auflen mittels eines groBen, eben in Wasser getauchten
eisernen Nagels (oder dgl.) ein Tropfchen kiihlen Wassers an die erhitzte
Stelle. Unter momentaner Verdampfung des Trépfchens bekommt
das Glaschen an der Stelle einen RiB3, so daf} durch einen leichten Schlag
mit dem Nagel sich der Hals des Glidschens abschlagen 1a8t. Nunmehr
ist die Offnung im Glischen so weit, daB man bequem mit der Wasser-
pipette eingehen kann. Man sorge dafiir, daB das Wasser im Glaschen
bei dieser Prozedur nicht selbst erwdrmt wird. Sind die Glaschen (bei
zu stark evakuierten Rohrchen) zu hoch gefiillt, so entferne man vor
dem Erhitzen einen Teil des Inhalts durch Ausschleudern mit der Hand.

Kruse (314) empfiehlt fiir die Entnahme bakteriologischer Proben
einen kleinen, ,,Taucher genannten Apparat, ein reagenzglasihnliches
Glasgefal, das unten zur Beschwerung eingeschmolzene Schrotkorner
enthdlt und oben durch einen eingeschliffenen Glasst6psel verschlossen
ist. Dieser unten offene, bauchig aufgeblasene Stopsel enthilt oben
ein kurzes Glasrohr eingeschmolzen, das nach innen gerichtet und unten
schriag abgeschnitten ist. Wird der Taucher mit dem St&psel verschlossen
an einer Schnur in das Wasser hinabgelassen, so dringt dieses tropfen-
weise, aber regelmafig durch das Réhrchen im Stopfen ein. Man erreicht
dadurch, daB man Wasser aus der Tiefe des Wasserbeckens ohne wesent-
liche Beimengung von Oberflichenwasser erhilt. Der Taucher wird
in einer Blechbiichse sterilisiert, bleibt in ihr bis zur Wasserentnahme
und nachher wieder bis zur Herstellung der Platten. Die gleichen Glas-
stopsel konnen auch in beliebige andere Gefiafle, z. B. Flaschen einge-
schliffen werden, so dafl auch grofilere Wassermengen auf diesem Wege
entnommen werden konnen. Die Taucher werden hergestellt von Dr.
Geifiler Nachf. in Bonn. Die Verfasser besitzen eigene Erfahrungen
mit diesem Entnahmeapparat nicht.

Eine leicht desinfizierbare Pumpenvorrichtung zur Entnahme von
Wasserproben fiir bakteriologische und chemische Untersuchungen
ist vom Hygienischen Institut der Universitit Miinchen empfohlen
worden (315).

Eine sehr sinnreiche Vorrichtung, um aus im Betrieb befindlichen
Wasserwerksbrunnen jederzeit einwandfreie Proben fiir die bakterio-
logische Untersuchung entnehmen zu koénnen, hat Reichle (316) an-
gegeben. :

Anhang: Feststellung der Keimfreiheit von Grundwasser
(Rohrbrunnendesinfektion).

Handelt es sich bei den Vorarbeiten fiir ein neues Grundwasser-
werk groflerer oder kleinerer Art darum, festzustellen, ob das er-
bohrte Grundwasser von Haus aus keimfrei ist, so miissen
der bakteriologischen Probeentnahme besondere Vorarbeiten voraus-
gehen. Bekanntlich werden seitens des mit den Vorarbeiten betrauten
Hydrologen auf dem fiir die Wasserentnahme bestimmten Terrain
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und in seiner Umgebung eine Reihe von Bohrléchern abgeteuft, um
Richtung und Gefille des Grundwasserstromes zu bestimmen. An einer
Stelle pflegt auch ein sog. Pumpversuch angestellt zu werden, um zu
erfahren, bei welcher GroBe der Wasserentnahme ein Beharrungszustand
in der Absenkung des Grundwasserspiegels eintritt. Zur Anstellung
eines solchen tage- und néchtelang fortgesetzten Pumpversuches ist
Maschinenkraft (durch Lokomobile betriebene Zentrifugalpumpe) nicht
zu entbehren. Kann man die bakteriologische Probeentnahme auf die
Zeit dieses Pumpversuchs verlegen, so eriibrigen sich hiufig weitere be-
sondere Mafnahmen, denn durch das dauernde Abpumpen des Wassers
sind vielfach alle akzessorischen (aus dem Boden, dem Bohrrohr, der
Pumpe usw. stammenden) Keime mechanisch fortgewaschen, so daf
man ‘bei keimfreiem Grundwasser auch wirklich sterile
Platten erh&lt. Weitere MaBnahmen sind indessen geboten, wenn
eine geniigende Sduberung der Rohren und des Pumpenkopfes auf diese
Weise augenscheinlich nicht erreicht wird, d. h. die erhaltenen Keim-
zahlen trotz der vermuteten Sterilitit des Grundwassers auch bei fort-
gesetztem Abpumpén des Wassers sich auf einer gewissen Héhe halten.
Es muBl dann vor Ausfilhrung der bakteriologischen Untersuchung
die Desinfektion des Bohrrohres vorgenommen und das Wasser
mittels desinfizierter Handpumpe gehoben werden.

Drei Methoden sind dabei anwendbar: die Desinfektion nach
C. Friankel (317) mittels Karbolsiure (oder Kresolseifenlosung), die
Desinfektion mittels Dampf nach M. NeiBler (318) oder die Desinfektion
durch Chlorkalklésung, die nach Angabe Dunbars (319) sich am besten
bewdhrt hat (abgesehen davon, daB durch sie die Pumpenventile an-
gegriffen werden).

Nach Frankel legt man den vom Rohre abgeschraubten Pumpen-
kopf 2 Stunden lang in 29jige wisserige Karbolsiurelosung (oder
5%,ige Kresolseifenlosung) und reinigt das Rohr selbst zuerst griindlich
mechanisch mit einer langgestielten Biirste. Darauf werden in das
Rohr groflere Mengen (ca. 10 Liter) einer 59,igen Losung einer Mischung
von roher Karbolsiure und Schwefelsiure gegossen. Die eingegossene
Fliissigkeit versinkt gewéhnlich rasch, und der urspriingliche Wasser-
stand stellt sich bald wieder her. Man setzt nun den Pumpenkopf wieder
auf, ,,pumpt den Brunnen an®, d. h. hebt vermittelst des Pumpenventils
den Inhalt bis in die Pumpe und iiberliBt das Ganze bis zum nichsten
Tage sich selbst. Dann wird kriftig abgepumpt, bis das ausflieBende
Wasser vollig klar flieBt, mit wésseriger Eisenchloridlésung keine Phenol-
reaktion (S. 162) mehr gibt und jeden Geruch verloren hat. Dann erst
werden die Gelatineplatten angelegt.

Fiir die Desinfektion nach Neifler ist man auf den Dampf einer
Lokomobile angewiesen, doch ist gewohnlich auch z. B. der Dampf
eines Bierdruckreinigungsapparates oder dgl. ausreichend. Der Dampf,
dessen Spannung zweckmdBig mehrere (2—3) Atmosphéren betrégt.
wird vermittelst eines dampfdichten Schlauches, eventuell in Ver-
bindung mit einem langen eisernen Rohr (Gasrohr), in das Brunnenrohr
3—4 Stunden lang eingeleitet und dann, am besten mittels eines Ejektors,
das Wasser so lange abgepumpt, bis es die normale Temperatur des
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Grundwassers wieder erreicht hat. Am besten sind fiir die Desinfektion
frisch angelegte Bohrlocher zu benutzen. Weniger geeignet zum Ab-
pumpen des heiflen Wassers ist eine Handpumpe (die im iibrigen vorher
nach Friankel desinfiziert sein muf}), da Stempeldichtung usw. durch
das heifle Wasser angegriffen werden.

Benutzt man Chlorkalk zur Desinfektion, so werden die Pumpen,
wie oben geschildert, abgeschraubt, in ihre einzelnen Teile zerlegt und
diese griindlich mit 5%,iger Kresolseifenlosung abgebiirstet. In das
Brunnenrohr wird dann eine 50°,ige Chlorkalkaufschwemmung ein-
geschiittet, und zwar so viel, dal im Rohr etwa eine 1,5%,ige Chlorkalk-
lésung entsteht. Dann wird die Pumpe wieder aufgesetzt und ,an-
gepumpt®, bis die Chlorkalklésung das Ventil beriihrt, das Ganze bis
zum nichsten Tage sich selbst iiberlassen und dann so lange (mehrere
Stunden) lang abgepumpt, bis Chlor weder durch den Geruch noch durch
die chemische Reaktion (Zugabe von Kaliumjodidstirkekleister zum
Wasser nach schwachem Ansiuern mit Salzsdure, vgl. S. 58) nach-
zuweisen ist.

Die Desinfektion von gewd6hnlichen, intermittierend be-
triebenen Kesselbrunnen gelingt nur unter besonders giinstigen Ver-
hiltnissen. Die bakteriologische Untersuchung eines Kesselbrunnen-
wassers, wenigstens soweit die Keimzahl des Wassers in Frage kommt,
erlaubt daher gewéhnlich nicht, ein Urteil iiber das Wasser abzugeben.
In besonders wichtigen Fillen mufl man sich damit helfen, daB man
einen Rohrbrunnen neben den Kesselbrunnen schligt und das ihm
— nach voraufgegangener Desinfektion — entnommene Wasser der
bakteriologischen Untersuchung unterwirft.

Bei allen diesen Untersuchungen ist darauf zu achten,
daB das abgepumpte Wasser vermittels wasserdichter Rinnen
moglichst weit von dem Brunnen fortgeleitet wird. Die
Gelatineplatten sind an einem staubfreien Ort anzulegen
und aufzubewahren. Fiir solche Falle eignen sich wegen ihres guten
Schutzes gegen nachtrigliche Verunreinigung besonders die Zihl-
flaschen nach Rozsahegyi (vgl. Fig. 59) oder die Kulturflaschen nach
Schumburg.

C. Transport der fiir die bakteriologische Untersuchung
entnommenen Proben und Verarbeitung der Proben.

In den seltensten Fillen wird man in der Lage sein, die Platten
sofort nach der Entnahme der Wasserprobe an Ort und Stelle anzu-
legen. Gewohnlich wird man vielmehr dazu einen geschiitzten Raum
aufsuchen miissen, der unter Umsténden weit entfernt liegt, oder man
wird erst eine Reihe verschiedener Proben entnehmen wollen, um
sie nachher gemeinsam zu verarbeiten. Fiir diese Fille ist es von groBter
praktischer Wichtigkeit, einen bequemen Transportkasten zu besitzen,
in welchem die entnommenen Proben eine Zeitlang (bis zu einigen
Stunden) unter Eiskithlung und vor Infektion geschiitzt aufbe-
wahrt und transportiert werden kénnen. Die Verfasser empfehlen
dringend, die entnommenen Wasserproben fiir die bakterio-
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logische Untersuchung lieber mit Eis gekithlt 2—3 Stunden
aufzubewahren und von ihnen dann an einem geeigneten
geschiitzten Ort lege artis und in aller Ruhe Gelatineplatten
in guter Ausfiihrung anzulegen, als mit den primitivsten
Hilfsmitteln und unter den oft erschwerendsten Umsténden
an Ort und Stelle, womdglich unter freiem Himmel, mangel-
hafte Kulturplatten herzustellen. Vor allem, wenn die Platten
mikroskopisch gezdhlt werden sollen, kommt es auf exakte saubere
Arbeit bei der Herstellung der GuBplatten an.

Fast jeder, der viel Wasseruntersuchungen auszufiihren hat, stellt
sich sein Instrumentarium fiir die ambulante Untersuchung so zu-
sammen, wie es ihm praktisch
diinkt. Wenn daherim folgenden be-
stimmte Einrichtungen fiir dieam-
bulante bakteriologische Wasser-
untersuchung beschrieben werden,
so soll das nicht heiflen, daf3 andere
Zusammenstellungen minder prak-
tisch sind. Jedenfalls hat sich die
im folgenden zu schildernde Appa-
ratur in sehr zahlreichen Fillen
den Verfassern bestens bewédhrt.

Die sterilen Petrischalen stehen,
wie aus Fig. 76 zu ersehen ist, in
einer hohen Kupferbiichse inmitten
einer Metalltrommel, deren Deckel
mittels Gummidichtung wasserdicht
beim Zumachen schlieBt. Der ring-
formige Raum um dieKupferbiichse
ist durch ein metallenes Reagenz-
glasgestell eingenommen, das auf
acht Fiien ruht, und in welchem
Gelatinershrchen,  Bouillonrohr-
chen, Rohrchen mit steriler physio-
logischer Kochsalzlgsung oder dgl.
zur Herstellung von Verdiinnungen

Fig. 76. bequem aufrecht stehend Platz
finden. Im unteren dufBleren Teil
der Trommel bleibt reichlich Raum, um nétigenfalls Eis zur Kithlung
einzufiillen. Das Einfiillen des Eises geschieht durch die beiden im
Reagenzglasgestell ausgesparten Fallschachte. Am Boden der Trommel
kann noch ein kleiner Hahn zum Ablassen des Schmelzwassers eingelStet
werden. Die ganze Trommel ist von einem Filzmantel und einem Segel-
tuchiiberzug umgeben, so daf ein zu schnelles Schmelzen des Eises ver-
hindert wird. Ein Handgriff aus Leder ermdglicht einen leichten Trans-
port. Die sterilisierten, in Kupferblechbiichsen befindlichen Wasser-
pipetten koénnen nétigenfalls ebenfalls in der Trommel untergebracht
werden, finden aber auch in jeder Tasche Platz.
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Notwendig fiir die Ausriistung ist ferner ein kleines Wasserbad in
handlicher Form. Dasin Fig. 77 dargestellte, von Kolkwitz angegebene
zusammenschiebbare Modell geniigt allen praktischen Anforderungen
und laBt sich bequem in der Tasche
tragen. Man fiillt das in ihm befindliche
Reagenzglas gestell mit Gelatinershrchen
und fiigt auch ein kurzes Thermometer
bei. Das untere Bassin wird mit reinem
Spiritus gefiillt. Zum Abflammen von
Hahnen usw. vor Entnahme der Proben
zur bakteriologischen Untersuchung be-
dient man sich zweckmaé Big einer kleinen
Spiritusltlampe (Fig. 78). Dieselbe
kann im Notfalle auch zum Erhitzen
des Wasserbades dienen. Fig. 78.

Will man Verdiinnungen herstellen,
so ist auch die Benutzung des oben (Fig.61) beschriebenen einfachen
Holzklammerblocks empfehlenswert.

Trommel, Wasserpipetten, Wasserbad und Holzklammern 146t man an
der Stelle zuriick (z. B. im Gasthaus oder dgl.), wo man spéter in Ruhe
die Gelatineplattenan-
fertigen will. Fir die
eigentliche Probe-
entnahme nimmt
man nur einen
handlichen Ent-
nahmekasten (Fig.79)
und das Lotlampchen
mit an Ort und
Stelle.

Der Kasten, nach
auBen mit Filz gut
isoliert und mit Segel-
tuchiiberzug versehen,
enthdlt in der Mitte
einen herausziehbaren
rechteckigen verrik-
kelten Einsatzkasten,
welcher durch eine
durch Schraubdeckel
verschlossene Offnung
mit zerkleinertem Eis

beschickt werden
kann. Rechts und
links an den Fiihrungs- Fig. 77.
wanden des Einsatz-
kastens befinden sich federnde, mit fortlaufenden eingestanzten Num-
mern versehene Klammern zur Aufnahme von sterilen Abschlagréhr-
chen oder leeren sterilen Reagenzglisern. In einem seitlichen Abteil
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befindet sich der Sclavo-Czaplewskische Abschlagapparat, sowie
eine Dosenlibelle und drei einzelne Nivellierschrauben mit breitem
FuB, auf welchen beim spiteren Gieflen der Platten der mit Eis ge-
filllte Einsatzkasten als PlattengieBapparat horizontal gelagert werden
kann.

Ist eine Wasserprobe entnommen, so wird das entsprechende Ab-
schlagréhrchen — nachdem man eventuell die Offnung der Halsspitze
durch einen Tropfen Siegellack geschlossen hat — in eine Klammer
eingeklemmt und die an der Klammer stehende Nummer im Notizbuch
bei der entsprechenden Probe vermerkt usw. Auf diese Weise lassen

Fig. 79.

sich 12 Abschlagrohrchen oder mehr unter Eiskiihlung bequem trans-
portieren.

Nach Riickkehr in das Standquartier wird zur Herstellung der Platten
geschritten. Dabei dient, wie oben erwéhnt, der mit Eis gefiillte Einsatz-
kasten als PlattengieBapparat.

Sonstige Zusammenstellungen von Apparaten fur die ambulante
bakteriologische Wasseruntersuchung sind von Heim, Hilger-
mann, Proskauer u. a. angegeben.

D. Apparate zur einwandfreien Entnahme von Wasser-
proben, in denen die gelosten Gase bestimmt werden sollen.

Besondere Schwierigkeiten entstehen, wenn Wasserproben ent-
nommen werden sollen zur Bestimmung der in ihnen enthaltenen freien
(ase, im besonderen des freien Sauerstoffs. LaBt man ein mit Sauerstoff
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nicht gesattigtes Wasser ohne weiteres in die Entnahmeflaschen (man
benutzt dazu gewéhnlich ea. 300 cem fassende enghalsige Flaschen,
deren gesamter Inhalt nach der auf S. 41 beschriebenen Winklerschen
Methode untersucht wird) einstrémen, so nimmt es aus der sich ihm im

Fig. 80.
a, ¢ Entnahmeflaschen. b Ab-
schlagglidschen. d Hammer mit
Auslosungskette c. g-f-h Steig-
leitung mit Riickschlagventil.
i LuftauslaB.

P
Fig. 81.
a EBinlaBhahn. b Offnungskette. ¢ Auslosung des
Hammers. d Haltekette, zugleich Fiihrung fiir das
Abschlaggewicht. e LufteinlaB bei Entleerung.
f Riickschlagventil mit LuftauslaB. g Wasser-
auslaB. h Abschlagrohrchen.

Strudel beimengenden Luft begierig Sauerstoff auf. Das Ergebnis der Ana-
lyse entspricht dann nicht den Tatsachen. Man muf} also das zu unter-
suchende Wasser lingere Zeit durch die zur Entnahme dienende
Flasche hindurchpumpen, damit sich das Wasser in der Flasche mehr-
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mals erneuert. Dann wird man schlieBllich in der Flasche ein Wasser mit
dem urspriinglichen natiirlichen Gasgehalt haben. Da das Durchspiilen mit
einer Pumpe umsténdlich und zeitraubend ist (dasselbe wird nur bei der
Entnahme von Wasserproben aus Rohrbrunnen u. dgl. nicht zu umgehen
sein und dann zweckmifBig wie S. 291 geschildert ausgefithrt werden),
haben Spitta und Imhoff (310) einen Apparat konstruiert, bei welchem
das Auswaschen der Flaschen automatisch geschieht. Der Apparat
entnimmt ferner gleichzeitig selbsttatig eine Probe fiir die gewohnliche
chemische und eine Probe fiir die bakteriologische Untersuchung
des Wassers.

Der Apparat wird in zwei Formen konstruiert, als bequemer zu-
sammenlegbarer, an einem ,,Ausziehstock® (vgl. S. 307) zu befestigender
Reiseapparat (Fig. 80) und als gréBeres Modell, im speziellen zur Ent-
nahme von Wasserproben fiir die chemische, gasometrische und
bakteriologische Bestimmung aus beliebigen Wassertiefen
(Fig. 81). Der letztere Apparat wird an einem diinnen Seil versenkt.

Fig. 82.

Fiir derartige Untersuchungen sind auch von Thiesing und von
Ruttner (310a) Apparate konstruiert worden.

Ein einfacher Apparat nach &hnlichem Prinzip wurde spiter von
Behre und Thimme (320) beschrieben. Mit demselben werden nur
Proben fiir die Sauerstoffbestimmung und die iibliche chemische Unter-
suchung entnommen.

Bei den genannten Apparaten durchstréomt, infolge besonderer An-
ordnung der Gefille, das Wasser beim Eintauchen des Apparates durch
eigene Druckkraft die zur Aufnahme der ,,Sauerstoffproben* dienenden
Flaschen (beim Reiseapparat sind diese Flaschen offen) und sammelt
sich in einem groferen Gefall (Flasche oder kugelférmiger Behilter)
als Probe fiir die iibrige chemische Untersuchung an. Beim Reiseapparat
wird durch den Auftrieb dieses grofleren Gefafles automatisch und beim
groBeren Modell durch ein besonderes Fallgewicht in der gewiinschten
Tiefe die Entnahme der bakteriologischen Probe in Gang gesetzt?),
sodaf die drei Proben gleichzeitigaus dem nimlichen Wasser stammen,

1) Das groflere Modell ist ein vollstindig geschlossenes System. Das Fall-
gewicht offnet erst die Einstromungsoffnung fiir das Wasser, wenn der Apparat
in die gewiinschte Tiefe heruntergelassen ist.
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also wirklich miteinander verglichen werden kénnen, was bekanntlich
bei der sonst iiblichen getrennten Probeentnahme nacheinander streng
genommen nicht zulissig ist. Der Reiseapparat ist in einem Trans-
portbehilter (Fig. 82) bequem in der Hand zu tragen.

E. Apparate zur Entnahme von Wasserproben bei sehr
starker Stromung.

Bei Fliissen mit sehr starker Stromung muss man sich der an
festen Stangen befestigten Entnahmeapparate nach Ohlmiiller-Heise

Fig. 83.

(Fig. 83) oder Mayrhofer (Fig. 84) bedienen. Der letztgenannte Apparat
gestattet gleichzeitig die Entnahme einer bakteriologischen Probe.

F. Die Probeentnahme von Abwiissern.

Besonderer Erwahnung bedarf noch die Probeentnahme von Ab-
wissern. Dieselbe ist insofern besonders schwierig, weil die Beschaffen-
heit und Konzentration der Abwisser stindig zu wechseln pflegt. Hier
besagt gewsOhnlich eine einmalig entnommene Probe gar
nichts. Will man ein leidlich zuverlissiges Bild der Abwasserzusammen-
setzung bekommen, so muBl man bei stéddtischen Abwissern etwa
stindlich von 6 Uhr morgens bis 8 Uhr abends und dann etwa
2—3stiindlich bis 5 Uhr morgens Proben entnehmen und dieselben ent-
weder fiir sich untersuchen oder in entsprechenden Mengen zu einer
Mischprobe vereinigen. Auch die Frage, ob und welche Sink- und
Schwimmstoffe man bei der Probeentnahme mitnehmen soll, macht
Schwierigkeiten.
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Man wird die Stelle der Probeentnahme tunlichst da zu wahlen
haben, wo eine griindliche Durchmischung der Abwisser und eine mog-
lichst weitgehende Zerreibung der groben Schwimmstoffe (z. B. frischer
Fikalien) stattgefunden hat. Die Sinkstoffe werden dann allerdings
durch die Analyse nicht mehr gefaBt.

Sollen Abwasserreinigungsanlagen auf ihre Wirksamkeit hin
kontrolliert werden, so mufl besonderes Gewicht darauf gelegt werden,
daB man auch annihernd ,korrespondierende* Proben erhilt,
d. h. es muB die Durchlaufszeit des Abwassers durch die Anlage in

Rechnung gestellt und die Probe-
entnahme von ,,Rohwasser und
gereinigtem Abwasser darnach
eingerichtet werden. Die Erfah-
rung hat allerdings gezeigt, daB
auch dieses Hilfsmittel nur be-
schrinkten Wert hat, da z. B. in
Klirbecken die einzelnen Wasser-
teilchen in den verschiedenen
Héhenschichten sich mit wechseln-
der Geschwindigkeit bewegen.

Es moge hier noch einmal daran
erinnert werden, dafl Abwdisser
mit vorwiegend organischen Be-
standteilen bei der Aufbewahrung
einer so schnellen Zersetzung zu
unterliegen pflegen, daB fiir die
spitere Bestimmung der Oxydier-
barkeit, des organischen Kohlen-
stoffs, der organischen Stickstoff-
verbindungen und des Ammoniaks
ihre Konservierung durch Zugabe
von Schwefelsiure in gemessenen
Mengen durchaus notwendig ist.
Fiir die ibrigen Untersuchungen
empfiehlt sich Zugabe von etwa 2 ccm Chloroform auf 1—2 Liter Ab-
wasser mit nachfolgendem kurzen Durchschiitteln.

Fig. 84.

G. Die Probeentnahme von FluBwiissern.

Die Forderung, bei FluBwasseruntersuchungen ebenfalls die Strom-
geschwindigkeit bei der Probeentnahme oberhalb und unterhalb der
Quelle der Verunreinigung mit in Rechnung zu ziehen, 148t sich zwar
manchmal, meistens aber aus verschiedenen Griinden nicht erfiillen.
Wenn der in Frage kommende verunreinigende ZufluB einigermalen
gleichmaBig dem Flusse zugeht, so ist der Fehler, welcher durch AuBer-
achtlassung dieser Vorsicht entsteht, im allgemeinen auch unbedeutend,
im andern Fall konnen die Analysen aber zu fehlerhaften Schliissen
verleiten. Vorschlige zu Einrichtungen iiber fortlaufende Probeent-
nahme von FluBSiwasser hat Frith gemacht (312).
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Bei FluBuntersuchungen ist stets die Wasserfithrung zur
Zeit der Probeentnahme, bezw. der Pegelstand zu beriick-
sichtigen und zu vermerken.

H. Apparate zur Messung des elektrischen Leitvermiogens
von Wiissern.

Die Messung des elektrischen Leitvermdgens ist eine Methode, welche
sich nicht nur empfiehlt, weil sie schnell auszufithren ist und daher

Fig. 85.

Handlicher Apparat zur Messung des elektrischen Leitvermogens von Wiissern.
Nach PleiBner.

in wenigen Minuten iiber den Gehalt eines Wassers an Klektrolyten
(vgl. S. 20) orientiert, sondern weil sie sich auch in bequemster Weise
am Orte der Untersuchung benutzen lifit. Fiir diese ambulanten
Zwecke hat die Firma Richard Bosse & Co., Berlin SO 36, nach den
Angaben Pleifiners (321) einen sehr kompendiosen transportablen
Untersuchungskasten konstruiert (Fig. 85). Derselbe ist gegen Witte-
rungseinfliisse geschiizt, und die in ihm untergebrachten Apparate (im
besonderen das Induktorium und die Me8briicke) zeichnen sich durch
geschickte Anordnung und verhiltnisméBig grofe Widerstandsfahigkeit

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl 20
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aus. Als,,Widerstandsgefa3* ist dem Apparat die PleiBnersche Tauch-
elektrode (Fig. 86) beigegeben (24).

Sie hesteht aus einer weiten, unten offenen und oben mit einem Kautschuk-
stopfen verschlossenen Glasrohre a. In diese Glasrchre ist eine zweite engere
Glasrohre b derartig eingeschmolzen, daB sie den Hohlraum c¢ abtrennt, in den
sie mit ihrem zugeschmolzenen Teile hineinragt. Der Hohlraum c fiillt sich beim
Eintauchen des ipparates mit der zu messenden Fliissigkeit, wobei die Luft aus
den Lichern bei d entweicht. Ungefihr in halber Hohe des Hohlraums ¢ sind
in die Innenwand des duBeren Glasrohrs und in die AuBlenwand des inneren Glas-
rohrs, einander gegeniiber, zwei Zylinder aus feinmaschigem
Platindrahtnetz so eingeschmolzen, daB die einzelnen Dréihte
der Netze zur Hilfte in die Glasmasse eingebettet sind. Als
Elektroden stehen sich also zwei ineinander gestellte Draht-
netzzylinder aus Platin gegeniiber. Beide Drahtnetzzylinder
sind durch starke Platindrihte mit mehrdrihtigen Leitungs-
schniiren von 1!/, m Linge verbunden. Fiir die meisten
Messungen in natirlichen Wissern, die einen spezifischen
Widerstand von weniger als 2000 Ohm haben, empfiehlt es
sich, die Platinnetze schwach platiniert zu verwenden. Die
Tauchelektrode hat eine Widerstandskapazitdt (vgl. S. 21)
von ungefihr 0,05.

Mit der Methode der Bestimmung des elektrischen
Leitvermogens 146t sich sehr schnell eine Verinderung
des Salzgehalts eines FluBBwassers durch Zufliisse aller
Art feststellen oder eine vorldufige Entscheidung dar-
tiber treffen, ob eine Beeinflussung von Brunnen durch
das Wasser eines in der Nahe flieBenden Flusses statt-
findet. Auch bei den Versuchen mit gelosten Stoffen
(Kochsalz), welche man der Filterpriifung mittels farb-
stoffbildender Bakterien vorauszuschicken pflegt (vgl.
S. 284), ist das Verfahren sehr brauchbar.

. | Die Messung des elektrischen Leitvermogens von Wis-

[ —J sern kann auch automatisch durch selbstregi-
= strierende Apparate erfolgen. Niheres hieriiber findet
Fig. 86. sich in den Arbeiten von Spitta und Pleifiner (24).

4. Ausfiihrung der Probeentnahme fiir die
biologische Untersuchung.

A. Instrumentarinm im allgemeinen.

Das Instrumentarium, welches fur die Probeentnahme des Wassers
fiir die biologische Untersuchung notwendig ist, zeichnet sich durch
verhaltnisméaBige Einfachheit aus. Es ist zusammenhiangend von Kolk-
witz und von Wilhelmi (322) beschrieben worden. Da sich die
biologische Untersuchung auf drei Objekte erstreckt, namlich erstens
auf das im Wasser treibende Material (Plankton), zweitens auf
die am Ufer festsitzenden Organismen und drittens auf das
Sediment (Schlamm), so miissen auch die Apparate nach diesen drei
Richtungen hin ausgebildet sein.

Wir fithren nur die wichtigsten an.
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Als allgemeines Instrument ist zu nennen:

Der Ausziehstock (Fig. 87), im zusammengeschobenen Zustand
etwa 30—70 cm lang, besteht aus teleskopartig ineinander eingepaften
Messingrohren mit Fiithrungsschienen und Arretierung. Die duBerste
Rohre ist mit gefirniBter Schnur bewickelt und mit einem Holzknopf
versehen, um das Halten zu erleichtern.

Die innerste, diinnste Rohre trigt an ihrer 3 cm langen, mit einem
Loch versehenen Spitze einen Stift an einem Messingkettchen. An diese
Spitze werden mit Hilfe des Stiftes eine Reihe von Entnahmeapparaten
bequem befestigt. Im ausgezogenen Zustand ist der Stock von ver-
schiedener Linge, je nach den Abmessungen der
suBeren Rohre und nach der Anzahl der inein- 5
andergeschobenen Glieder. Eine Gesamtldnge von L%:}
1,2 bis 2 m diirfte fiir die meisten Zwecke aus- i
reichen. ;l---

el

Der etwa bis 500 g wiegende Stock wird
zweckméflig in einem Segeltuchfutteral trans-
portiert.

B. Entnahme von Plankton.

Zur Entnahme des im Wasser treibenden
Materials wird an den Ausziehstock das Plank-
tonnetz (Fig. 88) befestigt. Die Planktonnetze
werden in verschiedener Grofe und mit ver-
schiedener Maschenweite hergestellt. Das fil-
trierende Material ist Seidenstoff (meist Miiller-
gaze Nr. 20 oder 25), die gewohnliche Groéfle
(Lange) etwa 35 cm, die gewdhnliche Maschen-
weite 1/;;—/, mm. Das Netz endigt unten in
einem Eimerchen aus Messing. Das Eimerchen
hat ein nach abwiirts gerichtetes Abfluliréhrchen,
an welchem ein mit einem Quetschhahn ver-

schlossenes Stiickchen KXautschukschlauch be- — j
festigt ist. l 1 4{
Das Netz wird entweder mittels des am Nt

Netzringe befindlichen seitlichen Ansatzes am Fig. 87 Fig. 88.
Ausziehstock oder mittels des Ringes, welcher

die drei Aufhéngeschniire vereinigt, an einer gewachsten Schnur be-
festigt. Vor jeder Untersuchung eines Wassers ist das Netz mit plankton-
freiem Wasser (Leitungswasser) oder mit dem zu untersuchenden Wasser
selbst bei abgenommenem Quetschhahn gut durchzuspiilen, um fremd-
artige Bestandteile auszuwaschen. Dann wird der Quetschhahn aufgesetzt
und das Netz, je nach dem Planktongehalt des zu untersuchenden Wassers,
kiirzere oder langere Zeit durch das Wasser hin und her bewegt, entweder
von rechts nach links und umgekehrt oder von oben nach unten (an der
Schnur). Da die Planktonorganismen je nach Lichtbediirfnis sich in ver-
schiedenen Tiefenzonen des (ruhenden oder nur schwach bewegten)
Wassers aufhalten, so ergeben die ,,Vertikalfinge® in solchen Féllen

20%*
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bessere Durchschnittsergebnisse als die ,,Horizontalfange*. Will
man die Quantitit des im Wasser vorhandenen Planktons (annéhernd)
ermitteln, so empfiehlt, wie schon erwdhnt, Kolkwitz, als einfachste
Methode, das Wasser mit einem Literma zu schopfen und 50 Liter
durch das Netz hindurchzugieBen (vgl. S. 176). Zwecks Entleerung
des Fanges 1Bt man das letzte Wasser aus dem Netz unter leichtem
Schiitteln herauslaufen, so daB eine konzentrierte Planktonaufschwem-
mung schliefllich lediglich im Eimerchen verbleibt. Man halt nun ein
gedffnetes Planktonglaschen unter die Offnung des Gummischlauches,
offnet den Quetschhahn und 148t die Suspension in das Gldschen ein-
flieBen. Eventuell kann man mit einigen Kubikzentimetern reinen

Fig. 89. Fig. 90.
(Nach Kolkwitz.)

Wassers nachspiilen. Die zylindrischen Planktongléser (vgl. Fig. 89a)
haben eine Liange von 14 bzw. 28 ¢m und einen lichten Durchmesser
von 16 mm. 1 cm Héhe entspricht 2 cem Inhalt. Fiir kleinere Plankton-
mengen benutzt man besser konisch zugespitzte Glaser (Fig. 89b). Die
Gléschen sind von unten nach oben von 1—5 cem graduiert. Die in der
Figur schraffiert gezeichneten Flachen dienen der Signatur. Die Glés-
chen werden zum Transport mit einem Korkstopfen verschlossen.

Statt des Planktonnetzes benutzt Kolkwitz auch ein kupfernes
Planktonsieb (vgl. Fig. 90), dessen Maschen !/;; mm Seitenldnge
haben. Namentlich fiir Abwasseruntersuchungen ist dieses Sieb vor-
zuziehen, da es sich weniger leicht verstopft und auch leichter (durch
Uberstreichen der feuchten Siebfliche mit einem Stiickchen Kali-
hydrat) reinigen 148t als das Netz. Der sich in den Sieben ansam-
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melnde Bodensatz wird durch Umkippen in Planktongliser eingefiillt.
Vgl. auch den Abschnitt: Bestimmung der suspendierten Stoffe, S. 65.
Wegen weiterer Behandlung der Proben vgl. S. 177 u. 175.

C. Erbeutung festsitzenden Materials.

Zur Erbeutung von am Ufer (Steinen, Pfihlen usw.) festsitzenden Or-
ganismen dient der sog. ,,Pfahlkratzer‘‘ (Fig. 91), welchen man eben-
falls am Ausziehstock befestigt. Mit der scharfen Metallschneide am

Fig. 91. Fig. 92.

Vorderrande des aus sog. KongreBstoff gefertigten Netzbeutels wird
das Material so abgeschabt, dafl es in den Beutel fallt.

D. Entnahme von Grund-(Schlamm-)Proben.

Zur Entnahme von Grund-(Bodenschlamm-)Proben sind mehrere
Instrumente gebrauchlich. Bei flachen Gewissern geniigt vielfach
der einfache kleine Schlammbecher (Fig. 92), welchen man an dem Aus-
ziehstock befestigt. Bei tieferen Gewdssern mufl die Dretsche (das
Scharrnetz) zur Anwendung gelangen. Iig. 95 zeigt eine viereckige,
zusammenklappbare Dretsche, welche leicht verpackt und transportiert
werden kann.

Der mit der Dretsche heraufgeholte FluB- oder Seeboden bzw.
Schlamm muB auf die in ihm enthaltenen Organismen durchmustert
werden. Zu diesem Zweck entleert man den Inhalt der Dretsche, soweit
er nicht aus groben Steinen u. dgl. besteht, in ein flaches Schlammsieb
(Fig. 94). Dasselbe enthilt zwei auswechselbare Drahtsiebbéden von
1,0 und 0,5 mm Maschenweite. An den am Sieb befestigten Griffen
wird das Sieb bis zu halber Hohe in das Wasser getaucht und durch
Auf- und Niederschwenken alle Schlamm- und Erdpartikelchen ab-
geschwemmt. Es bleibt dann auf dem Netz nur das grébere Material
zurlick, das sind Schnecken, Schlammwiirmer u. dgl. (falls nicht der
Schlamm ,,azoisch* ist) und sonstige Bestandteile fremdartiger Natur.
Will man sich iiber die Schichtung eines FluB- oder Seebodens
oder dgl. orientieren. so benutzt man den Schlammstecher (Fig. 95).
Es besteht derselbe aus einem Messingrohr mit abgeschrigtem ge-
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schiarften Ende, welches durch Anschrauben von weiteren Rohrstiicken
beliebig verlingert werden kann. Man sticht mit dem Instrument einen
Boden- oder Schlammzylinder heraus (falls die Konsistenz des Schlammes
dies erlaubt) und entleert den Schlammzylinder aus dem Rohr sodann
mit Hilfe eines ladestockahnlichen Driickers unmittelbar in einen ent-

Fig. 93. Fig. 94.

sprechend weiten Glaszylinder. Man kann dann bequem Art und Dicke
der einzelnen Schichten beurteilen. Das Instrument ist aber wegen
seines erheblichen Gewichts unbequem zu handhaben.

5. Die bei der Probeentnahme zu beachtenden
sonstigen Gesichtspunkte.

Gleichzeitig mit der Probeentnahme ist auch einigen anderen
Gesichtspunktéen Aufmerksamkeit zu schenken. Es sind Ort und Zeit so-
wie besondere Umstédnde bei der Probeentnahme sorgfaltig zu vermerken
und die Temperatur des entnommenen Wassers sogleich sorgfiltig
zu messen (vgl. S. 16), eventuell auch der Barometerstand festzu-
stellen. Dann sind tunlichst eine Anzahl von Untersuchungen, so
auf Durchsichtigkeit, Farbe, Geruch, Geschmack, Reaktion, Ammoniak,
salpetrige Sdure, Salpetersiure, freie Kohlensiure und Sauerstoff,
eventuell auch auf Eisen, Mangan und Harte an Ort und Stelle aus-
zufithren (323).

Proben, in welchen die Oxydierbarkeit mittels Kaliumpermanganat
bestimmt werden soll, sind zweckentsprechend zu konservieren (vgl.
S. 165).
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Die Einzelheiten iiber die Ausfithrung dieser Bestimmungen sind
im vorhergehenden ausfiihrlich mitgeteilt worden.

A. Beriicksichtigung der ortlichen Verhiltnisse.

Um die Ursachen und Wege der Verunreinigung von Wassern zu
erforschen, muBl eine sorgfiltige Priifung der ortlichen Verhiltnisse
der Probeentnahme vorausgeschickt werden. In dieser Hinsicht kommen
in Betracht die Nachbarschaft von Ortschaften und deren Einrichtungen
zur Entfernung der Abfallstoffe und Fakalien, Fabriken und deren Be-
seitigung der Abwésser, Bergwerke hinsichtlich der Beschaffenheit
ihrer Stollenwisser. Der Inhalt einer durchlissigen Diingergrube oder
eines undichten Siels, die Nihe schlecht gepflasterter Viehstille oder von
Ablagerungsstitten des Unrats kann betrichtliche Verunreinigungen
des Grundwassers im Gefolge haben. Es wird ferner in manchen Fillen
die Art des Landwirtschaftsbetriebes zu beriicksichtigen sein, ob vor-
wiegend Acker-, Wiesen- oder Waldkultur vorhanden ist, ob Stalldiinger
oder sog. kiinstlicher Diinger (Kainit, Phosphorit, Thomasschlacke
u. dgl.) zur Verwendung kommen, insofern die Gestaltung des Nieder-
schlagsgebietes das Abschwemmen verunreinigender Stoffe begiinstigt.

Nicht unbeachtet darf die Beschaffenheit des Bodens bleiben.

Ausgedehnte Flichen von Moor- oder Torfablagerungen verleihen
dem Wasser bestimmte Eigenschaften, indem es daraus mitunter ge-
l6ste Huminsubstanzen aufnimmt, welche ihm eine gelbliche bis brédun-
liche Farbe verleihen. Fiir die Zusammensetzung des Wassers ist iiber-
haupt die Art der geologischen Formation maBgebend, indem dasselbe
infolge seiner lésenden Kraft und durch die chemische Einwirkung
bereits vorhandener Stoffe Bestandteile des Bodens in sich aufnimmt.
In sehr anschaulicher Weise kommen diese Vorginge in der folgenden
Tabelle nach E. Reichardt zum Ausdruck.

Genauere Angaben iiber die chemische Beschaffenheit des Wassers
verschiedener Herkunft finden sich bei Bunte (324).

Von gréBter Bedeutung fiir die Filtrationskraft eines natiirlichen
Bodens ist seine Korngrofie u. a. m. Wegen eiwa notwendig werdender
Untersuchungen des Bodens in dieser Beziehung muf} auf Spezial-
werke verwiesen werden (325).

Handelt es sich um die Wasserversorgung durch Brunnen,
so ist die genaue Besichtigung und Priifung der lokalen Verhiltnisse
besonders wichtig, ja unumgénglich. Eine solche Besichtigung kann
MiBstinde aufdecken, die jede weitere Untersuchung mittels physikali-
scher, chemischer und bakteriologischer Methoden entbehrlich machen
(vgl. auch Kapitel VI, Abschnitt 3), denn es mull als Grundsatz
aufgestellt werden, dall eine durch den Augenschein be-
wiesene zweifellose M6glichkeit der Infektion eines Brunnen-
wassers, so lange sie nicht beseitigt werden kann, geniigt,
um einen Brunnen als Trinkwasserspender zu beanstanden.

Die Méoglichkeit der Infektion wird gegeben durch mangelhaften
Schutz des Grundwassers an der Entnahmestelle von oben (unzu-
reichende Abdeckung des Brunnenschachtes, Mangel geeigneter Ab-
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wisserableitung aus der Umgebung des Brunnens) oder von der Seite
her (in der Nahe liegende undichte Senkgruben u. dgl., wasserdurch-
lagsige Schachtwinde).

Durch Brunnenordnungen sind in verschiedensten Gegenden
Deutschlands und stellenweise auch im Ausland die Grundsitze fest-
gelegt, nach welchen Brunnen in hygienisch einwandfreier Weise zu
bauen und zu pflegen sind, und nach welchen sie iiberwacht werden
sollen. Fig. 96 gibt die notwendigen Erlduterungen, Als Beispiele
nennen wir die Brunnenordnungen von Hamburg und der Bezirke
Lothringen, Unter-Elsall und Ober-ElsaBl (326). So zweckmaBig der-
artige Brunnenordnungen sind, sollte man es trotzdem vermeiden, die
Brunnen zu sehr nach der Schablone zu beurteilen, vielmehr wird man
besser von Fall zu Fall eine Entscheidung treffen. So wird man z. B.
bei einem zur zentralen Wasserversorgung dienenden Brunnen sehr
hohe Anforderungen hinsichtlich des Schutzes seines Wassers gegen
Infektion stellen, diese Anforderungen konnen dagegen bis zu einem
gewissen Grade heruntergesetzt werden dort, wo es sich um die Wasser-
versorgung durch Einzelbrunnen handelt. Von diesen ist wieder
ein zum oOffentlichen Gebrauch bestimmter Gemeindebrunnen kri-
tischer zu beurteilen als ein Brunnen, der zur Versorgung der Be-
wohner eines einzelnen Hauses dient. — Die Erfahrung lehrt, da@
die Infektion der Kesselbrunnen vorwiegend durch Eindringen von
Schmutzwissern unmittelbar in die Schacht6éffnung oder die oberen
Teile eines undichten Schachtes erfolgt, in zweiter Linie erfolgt die
Infektion der Brunnenwisser hiufig von der Seite her durch
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einen mangelhaft filtrierenden Boden. Das mittelbare Eindringen
von Krankheitskeimen von der Bodenoberfliche her in senkrechter
Richtung in den Grundwasserstrom und damit in den Brunnen spielt
praktisch eine geringere Rolle, wenigstens bei feinkérnigem Boden und
nicht zu hohem Grundwasserstande. Immerhin sollte, wenn der Grund-
wassertrager nicht von Natur aus durch eine undurchldssige Schicht
(Ton usw.) tiberdeckt ist oder das Grundwasser nicht sehr tief steht,
die néichste Umgebung des Brunnens kiinstlich durch Aufbringen von
Lehmschlag oder dgl. wasserundurchlissig gemacht werden.

Von grofler hygienischer Bedeutung ist die Beanspruchung eines
Brunnens und seine Ergiebigkeit. Liefert z. B. der Wassertriger
nur wenig Wasser, so kann der Wasserspiegel im Brunnen schon bei
miBiger Wasserentnahme so stark abgesenkt werden, daB eine starke
Saugwirkung in der Depressionszone auf das Wasser in dem benach-
barten Untergrund ausgeiibt wird. Dieser Umstand kann eine aus-
reichende natiirliche Filtration des zustrémenden Grundwassers ver-
hindern und dem Ubertritt pathogener Keime in das Wasser des Brunnens
gegebenenfalls Vorschub leisten. Brunnen mit reichlichem Wasserzuflu
oder geringer Beanspruchung sind in dieser Beziehung minder ge-
fahrdet.

Nicht auBler Acht lassen sollte man stets bei der Begutachtung von
Einzelbrunnen, zumal auf dem Lande, da8 die Herstellung , hygienischer
Musterbrunnen* gewodhnlich aus Mangel an Geldmitteln gar nicht
moglich ist und daf man hiufig, um iiberhaupt einen hygienischen Fort-
schritt zu erzielen, die Anforderungen auf das unbedingt nétige niedrigste
MaB wird zuriickschrauben miissen.

Bei der Beurteilung von Quellen ist besonders dem Speisungs-
gebiet derselben Aufmerksamkeit zu schenken (geologische Verhiltnisse,
Bewaldung, Odland, Ackerland) und der Konstruktion der Quell-
fassungen. Vgl. hierzu die ausgezeichnete Abhandlung von Gértner
(304).

Was die Verunreinigung von Flissen betrifft, so darf un-
geachtet der Ursache derselben der Charakter solcher Wasserldufe
nicht ohne Beriicksichtigung bleiben, da dieser fiir den Grad der Selbst-
reinigung bestimmend ist. Es wiirde zu weit filhren, im vorliegenden
Werke des niheren auf das Schicksal fremder Stoffe im FluBwasser
einzugehen, es sei vielmehr nur erwahnt, daB} auBer der Tatigkeit der
niederen Pflanzenwelt (Algen, Pilze und Bakterien im engeren Sinne)
auch hohere pflanzliche Vegetationen an den Ufern und seichten Stellen
von Bedeutung sind, und daBl das MaB der Strémungsgeschwindigkeit
eine hervorragende Rolle bei diesem Vorgange spielt, dessen Zustande-
kommen im einzelnen noch nicht véllig bekannt ist. Abgesehen von
diesen verwickelten Verhaltnissen wird man bei der Probeentnahme
schon auf die Bewegung des Wassers Bedacht nehmen miissen, da je
nach dem Grade derselben eine innigere oder geringere Vermischung
mit den jeweilig verunreinigenden Stoffen und eventuell eine Sedimen-
tierung des unldslichen Anteils derselben zustande kommt, und weiter-
hin die Sauerstoffaufnahme des Wassers davon abhiangig ist. Es kommen
hier die von Natur aus bestehenden Bedingungen fiir die Fortbewegung
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des FluBwassers in Betracht, wie beispielsweise die Abflachung des
Gelindes und dementsprechende Windung und Schlingelung des Flu8-
laufes. Nicht minder wichtig sind die von Menschenhand geschaffenen
Behinderungen der Stromung in Form von Wehren und anderen Stau-
vorrichtungen. Der Vergleich von Proben ober- und unterhalb solcher
Anlagen bietet oft einen sehr lehrreichen Einblick in die obwaltenden
Verhaltnisse.

In Fillen, wo die Menge der zugefithrten Unratstoffe als bekannt
vorausgesetzt werden darf, wird hinsichtlich des Grades der Verunreini-
gung bzw. hinsichtlich der Verminderung derselben auf natiirlichem
Wege (Selbstreinigung) ein klares Bild erzielt, wenn man die relativen
Zahlen der Analyse in absolute Werte iibersetzen kann. Dies
setzt allerdings eine annihernd sichere Kenntnis der FluBwasser-
menge zur Zeit der Probeentnahme voraus. Es kann nicht Aufgabe
des hygienischen Beurteilers sein, in dieser Hinsicht eigene Ermittelungen
anzustellen; vielmehr wird sich derselbe zur Erreichung seines Ziels
mit den diesbeziiglichen Behorden (FluBbauéimtern) oder anderen tech-
nischen Sachverstindigen ins Benehmen setzen miissen.

Das gleiche gilt von den Messungen zur Feststellung der
Ergiebigkeit eines Grundwasserstroms oder einer Quelle
sowie von Abwassermengen. Gute Anleitung zur Hydrometrie
gibt das kleine Werk von W. Miiller (327).

B. Beriicksichtigung meteorologischer Verhiltnisse.

In vielen Fillen ist es angezeigt, gewissen meteorologischen Ver-
haltnissen Beachtung zu schenken. Lufttemperatur und eventuell
auch der Luftdruck sind, wie schon erwihnt, fast stets zu vermerken.
Bei flachen Oberfliichengewissern oder bei solchen von geringer Strémung
und insbesondere in der Nahe des Meeres (an den Miindungsstellen
von Fliissen) sind die Stirke und die Richtung des Windes be-
einflussend fiir die Zusammensetzung des Wassers. Auch die Menge
der Niederschlidge, welche der Untersuchung vorangegangen sind,
kann von besonderer Bedeutung sein. Im allgemeinen wird man grofle,
plétzliche Regenmengen und anhaltende Trockenheit zu umgehen
suchen, falls nicht zur Zeit eines dieser Zustinde die Untersuchung
gerade wiinschenswert erscheint (Quellen). Denn es ist eine bekannte
Erfahrung, da8 zutage liegende Wasserflichen nach starken Regen-
gilissen mehr organische Substanzen und Bakterien fiihren, welche von
den umliegenden L#ndereien zugeschwemmt werden, und andererseits
bei geringer Niederschlagsmenge mehr durch Grundwasser und Quellen
versorgt werden, welche je nach der geologischen Formation eine Be-
reicherung an anorganischen Bestandteilen bedingen. Bisweilen ist auch
das innerhalb des Bodens sich bewegende Wasser derartigen Veréinde-
rungen durch atmosphirische Niederschlége unterworfen.

C. Die Vorbereitung auf die Probeentnahme.

Die Entnahme von Wasserproben unter gleichzeitiger Beriick-
sichtigung aller in Frage kommender Verhéltnisse und Nebenumstéinde
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stellt haufig verhdltnismaBig hohe Anforderungen an die Umsicht und
das Gedachtnis des Untersuchers. Dabei mufl die Probeentnahme
oft unter widrigen Verhidltnissen ausgefiihrt werden, welche ein ruhiges
Uberlegen an Ort und Stelle erschweren.

Es kann daher nur dringend empfohlen werden, sich nach Méglich-
keit schon vorher einen Operationsplan zurecht zu legen, vor allem
aber sich ein Schema zum Einzeichnen aller notwendigen
Daten herzustellen. Auf diese Weise wird am ehesten dem Unterlassen
wichtiger Beobachtungen und dem Vergessen von Notizen vorgebeugt
iiber Befunde, welche nachtréglich meist gar nicht mehr oder nur mit
grofer Miihe zu beschaffen sind.

Aus den Ausfilhrungen im vorstehenden Abschnitt V ergibt sich
deutlich, daB es anzustreben ist, Probeentnahme und Untersuchung
des Wassers in eine Hand zu legen. Die ungemeine Wichtigkeit der
Kenntnis der értlichen Verhéltnisse fiir die Beurteilung eines Wassers,
namentlich bei Brunnen und Quellen, die mannigfachen Gesichtspunkte,
welche bei der Probeentnahme zu beriicksichtigen sind, will man nicht
durch die Untersuchungsergebnisse irregefiihrt werden, lassen es in sehr
vielen Féllen geradezu geboten erscheinen, daf der Begutachter gleich-
zeitig der Entnehmer der Wasserproben ist. Dies gilt ganz besonders
fiir die Proben zur bakteriologischen Untersuchung und man wird den
Standpunkt vieler Hygieniker und Nahrungsmittelchemiker nur richtig
finden konnen, welche grundsitzlich bakteriologische Untersuchungen,
namentlich die Feststellung der Keimzahlen, ablehnen, wenn nicht
sie selbst oder ein sachverstindiger Beauftragter die Proben personlich
entnommen hat. Allein die Verhéltnisse der Praxis sind leider manchmal
starker als die wissenschaftlichen Uberzeugungen, und so findet man,
dafl die Untersuchung eingesandter Wasserproben nicht gerade selten
ist. Man sucht dann die Erhebungen, die der Analytiker eigentlich selbst
an Ort und Stelle hitte vornehmen miissen, zu ersetzen durch Proto-
kolle, die ' man dem mit den Schopfem der Probe Beauftragten an der
Hand eines Fragebogens niederschreiben lafit. Die Verfasser halten ein
solches Vorgehen fiir einen Notbehelf, der unter Umsténden entschuldbar
ist durch die Schwierigkeiten, die Kosten und die Zeitversiumnis, welche
eine Reise des Sachverstindigen nach dem Orte der Untersuchung
bzw. der Entnahmestelle mit sich zu bringen pflegt. Bakteriologische
Untersuchungen eingesandter Proben wiirden wir aber nur in den wenigen
Fallen fiir erlaubt halten, wo es sich um die Feststellung von Krank-
heitserregern im Wasser oder allenfalls um die Untersuchung auf den
Gehalt eines Wassers an Darmbakterien (Bacterium coli) handelt.

Im folgenden geben wir einige Anweisungen wieder, welche fiir
die Entnahme von Proben durch nicht oder nur unvollkommen geschulte
Personen gegeben worden sind, ohne uns alle Einzelheiten der
Vorschriften damit zu eigen machen zu wollen. Sie werden
manchem Leser einen willkommenen Anhalt dafiir bieten, wie in
solchen Fallen vorzugehen ist.
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Anhang.

Formulare der PreuBischen Landesanstalt fiir
Wasserhygiene, Berlin-Dahlem.
Anweisung zur Entnahme von Wasserproben.

Allgemeine Vorschriften.

A. Von jeder zu untersuchenden Probe sind mindestens 3 Liter zu senden.
Zur Versendung sind vollkommen reine, mit dem zu untersuchenden Wasser wieder-
holt (mindestens d.eimal) vorgespiilte Glasflaschen zu verwenden, méglichst
solche mit Glasstopfen. In Ermangelung derartiger Flaschen sind die Flaschen
mit neuen Korken zu verschlieBen. Im allgemeinen sind die Flaschen nicht zu
versiegeln. Ist eine Versiegelung der Flasche angezeigt, so ist der Kork zu ver-
schniiren und das Siegel nicht auf dem Korke, sondern an der Verschniirung an-
zubringen. Ort und Zeit der Entnahme sind auf den Flaschen anzugeben. Auf
dem Begleitschein mufl angegeben sein, wer den Auftrag zur Untersuchung erteilt,
wie die Flasche bezeichnet ist und wohin das Untersuchungsergebnis zu senden ist.

Bevor das Wasser zur Untersuchung avfgefangen wird, mufl der Brunnen
unmittelbar vorher mindestens 20 Minuten hindurch langsam und gleichmiGig
abgepumpt werden, wobei bei Kesselbrunnen darauf zu achten ist, da das aus-
gepumpte Wasser nicht wieder in den Brunnenkessel ‘zuriicklguft.

Hat der Brunnen nur wenig Wasser, oder ist kurz vor der Entnahme zu irgend
welchen anderen Zwecken schon eine groBere Wassermenge abgepumpt worden,
so kann die Zeitdauer des ohen geforderten Abpumpens entsprechend beschrankt
werden.

Bei Brunnen ohne Pumpenrohr wird ein vorher sorgfiltig auBlen und innen
gereinigter, zweckméBig unmittelbar vor der Benutzung mit heiBem Wasser aus-
gespillter Eimer in den Brunnenkessel hinabgelassen und so zum Schopfen des
Wassers benutzt.

Bei Wasserleitungen muB das Wasser unmittelbar vor der Entnahme minde-
stens 20 Minuten lang ablaufen gelassen werden.

Quell-, FluBl-, Teichwiisser werden ohne weiteres in die oben niher beschrie-
benen Flaschen gefiillt.

B. Jeder zu untersuchenden Wasserprobe ist ein ausgefiillter Fragebogen
beizufiigen; Formulare (vgl. das folgende) iibersendet auf Anfordern die Landes-
anstalt.

Fragenbogen, betreffend die Untersuchung von Wasser?)

aus ... - in-—----— —-c..——_____ (Ortsangabe).
Kreis. oo . Regierungsbezirk

1. AnlaB, aus welchem die Untersuchung beantragt wird? (Forderung der
Aufsichtsbehorde usw.)

2. Zweck der Untersuchung des Wassers? (Angabe, ob es sich um Trink- und
Wirtscnaftswasser oder um Kesselspeisewasser handelt, oder um Gebrauchs-
wasser fiir bestimmte andere gewerbliche Zwecke und um welche.)

3. Art der Entnahme: Bohrbrunnen, Kesselbrunnen, Quelle, Wasserlauf, See
Teich, Wasserleitung usw.? und Vorrichtung zur Wasserhebung (Hand-
oder Dampfpumpe, Zieheimer usw.)?

1) Die Untersuchung von Wasserproben, welche der Landesanstalt eingesandt
werden, kann sich auf die physikalische, chemische und mikroskopische (bio-
logische) Beschaffenheit erstrecken.

Die bakteriologische Bestimmung der Keimzahl liefert an eingesandten Proben
kein einwandfreies und sicheres Ergebnis. Ein solches ist im allgemeinen nur
dann zu erhalten, wenn die Keimzahlprifung in sachverstindiger Weise an Ort
und Stelle eingeleitet ist.
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4. Wenn es sich um einen Bohrbrunnen handelt:

a) Wie tief ist der Brunnen?

b) Wie tief unter Terrain liegen die obersten Eintrittséffnungen in den
Brunnen ?

¢) Wie tief unter Terrain steht der Wasserspiegel ?

d) Andert sich der Wasserstand mit der Jahreszeit, bei Regengiissen oder
mit dem Wasserspiegel eines benachbarten Wasserlaufes, und wie
groB sind die Anderungen?

5. Wenn es sich um einen Kesselbrunnen handelt:

a) Wie tief ist der Brunnen?

b) Wie tief unter Terrain steht der Wasserspiegel ?

¢) Andert sich der Wasserstand mit der Jahreszeit, bei Regengiissen oder
mit dem Wasserspiegel eines benachbarten Wasserlaufes, und wie grof3
sind die Anderungen ?

d) Beschaffenheit der Winde und der Sohle des Brunnens? (Baustoff:
Holz, Feldsteine, Ziegel, Fugen gemauert, zementiert oder mit Moos
oder anderem Material verstopft usw.?)

e) Ist der Brunnenkessel iiber Terrain, und wenn ja, wie hoch iiber das-
selbe gefithrt, oder befindet sich der Brunnenrand in gleicher Hohe
wie das den Brumnen umgebende Terrain? Ist der Brunnenkessel
offen oder abgedeckt? Womit ist er abgedeckt? Greift der Brunnen-
deckel iiber den Kesselrand iiber oder nicht? Ist der Deckel befestigt
oder nur lose aufgelegt ?

f) Ist das Pumpenrohr, falls ein solches vorhanden, nach oben oder seit-
lich aus dem Brunnenkessel herausgefiihrt ?

g) Wie flieBt das beim Pumpen vorbeilaufende Wasser ab? Ist etwa
die Moglichkeit vorhanden, dal es in den Brunnenkessel zuriickflieBt ?

6 a) Wann ist der Brunnen angelegt?

b) Sind in der Zwischenzeit Ausbesserungen ausgefithrt worden, und
welcher Art sind sie gewesen?

¢) Ist der Brunnen augenblicklich in gutem Zustande?

a) Wie gro8 ist die dem Brunnen bei dem gewdhnlichen Gebrauche durch-
schnittlich tiglich entnommene Wassermenge?

b) Findet dabei eine Absenkung des Spiegels statt ?

¢) Ist etwas Genaues itber die Ergiebigkeit bekannt?

8. Wie lange unmittelbar vor der Entnahme der Wasserprobe wurde der Brunnen

abgepumpt ?

. Wenn es sich um eine Quelle handelt:

a) Ist ihre Ergiebigkeit durch Messung festgestellt ?

b) Wie groB ist sie in trockener Jahreszeit?

c¢) Ist die Temperatur der Quelle gleichmiBig oder wechselnd in den

verschiedenen Jahreszeiten? Liegen bestimmte Messungen der Tem-
peratur vor?
d) Ist die Quelle gefaBt und in welcher Weise ?
10. Wenn es sich um Oberflichenwasser handelt:
a) Ist das Bett natiirlich oder kiinstlich ?
b) Sind Filter in Anwendung, und welcher Art sind sie?
11.  a) Liegt die Entnahmestelle (Brunnen, Quelle) im Uberschwemmungs-
gebiet? N
b) Wie hiufig im Jahre und zu welchen Jahreszeiten sind Uberschwem-
mungen beobachtet worden ?
¢) Wann zum letzten Male vor der jetzigen Probeentnahme ?

12. Ist die obere Erdschicht natiirlich oder aufgeschiittet? Eventuell: Womit
ist sie aufgeschittet? (Sand, Bauschutt usw.)

13. Was ist itber den geologischen Aufbau der Erdschichten, worin der Brunnen,
die Quelle oder der Wasserlauf sich befindet, insbesondere uiber die wasser-
fithrenden Schichtzn bekannt? (Bei Brunnen Angabe des Bohrprofils.)

14. Befinden sich menschliche Niederlassungen in der Néhe der Wasserentnahme-
stelle (des Brunnens, der Quelle usw.) und in welcher Entfernung davon?

-1
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15. Befinden sich in der Niahe der Wasserentnahmestelle (des Brunnens, der
Quelle usw.) und in welcher Entfernung davon Abortanlagen, Mistgruben,
Stille, Fabriken (welcher Art) oder sonstige Anlagen (z. B. Kirchhofe), die
ihrer Lage nach einen ungiinstigen EinfluB auf das Wasser haben konnen ?
Fithren in der Nihe des Brunnens, der Quelle oder sonstigen Wasserent-
nahmestelle offentliche Wasserldufe, AbfluBkanile oder Abzugsgriben oder
Rinnsteine vorbei; wie ist ihr Gefille, in welcher Bodenart liegen sie und
wie sind ihre Wandungen beschaffen ?

16. Wenn die Entnahme der Probe aus einer Wasserleitung erfolgte:

a) Kommt die Leitung von einer Quelle her oder von welcher sonstigen
Wassergewinnungsstelle ?

b) Fiihrt die Leitung zu offentlichen Brunnen oder in Wohnhéuser?

c) Ist diese Leitung offen oder geschlossen? Sind die Rohren aus Holz,
Ton, Zement, Eisen, Blei oder aus welchem sonstigen Baustoff an-
gefertigt ?

d) Wielang ist die Leitung ? Fiithrt sie durch menschliche Niederlassungen ?

e) Wann ist die Leitung angelegt? Sind in der Zwischenzeit Ausbesse-
rungen ausgefithrt worden, und welcher Art sind sie gewesen?

f) Wie lange unmittelbar vor der Entnahme wurde die Leitung laufen
gelassen ?

17. Wie sind Aussehen, Geschmack, Geruch und Temperatur des Wassers ge-

wohnlich, und wie waren sie zur Zeit, als die Probe entnommen wurde ?

18. Wie hoch war die Lufttemperatur zur Zeit der Probenahme ?

19. Zeigt das Wasser zuweilen Verinderungen und welcher Art sind sie? Triibt
sich gelegentlich das sonst klare Wasser?

. den .. 192...
(Unterschrift.)

Bayerische Anweisungen.

Anweisung fiir die Entnahme, Verpackung und Versendung
von Proben zur Untersuchung durch die Untersuchungsanstalten
fiir Nahrungs- und Genuimittel.

Entnommen aus der EntschlieBung des Bayerischen Staatsministeri-
ums des Innern, betr. die Uberwachung des Verkehrs mit Nahrungs-
mitteln, GenuBmitteln und Gebrauchsgegenstinden vom 24. Dezember
1912. (Amtsblatt des Staatsministeriums des Innern 1913, S. 39.)

Besondere Vorschriften bei Entnahme von Wasser zur chemischen
Untersuchung.

Es sind mindestens 2 Liter einzusenden, zur Verpackung sind am besten neue,
vollkommen reine Flaschen aus hellem Glase zu verwenden, die mit neuen Korken
verschlossen sind (Steinkriige, Rotweinflaschen diirfen nicht benutzt werden).
Vor der Einfiillung sind die Flaschen mit Sand und etwa 1/; Wasserfiillung mehrere
Minuten lang zu schiitteln, dann solange auszuwaschen, bis sie vollstindig klar
und rein sind. Hierauf sind sie mit dem zu priffenden Wasser zwei- bis dreimal
auszuspiilen, sodann mehrmals vollstindig zu fillen, zu entleeren und dann erst
mit der zu versendenden Probe zu fiillen. Die Korke sind in einem reinen, sonst
nicht oder wenig benutzten Gefifle lingere Zeit auszukochen und mit dem zu
untersuchenden Wasser sorgfiltig zu reinigen. Die verschlossenen Flaschen sind
zu siegeln und mit der Bezeichnung des Namens und des Dienstsitzes des Beamten,
der die Probe entnommen hat und mit der Angabe des Ortes und der Zeit der
Probeentnahme zu versehen. In die Bezeichnung ist auBerdem noch die Plan-
nummer des Grundstiickes, auf dem sich der Brunnen oder die Quelle befindet,
bei Quellen itberdies eine moglichst genaue Beschreibung ihrer Lage, mit Angabe
ihrer Himmelsrichtung von dem Mittelpunkte der Plannummer aus, aufzunehmen.
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Die versiegelten Flaschen sind in verschlossenen Kisten oder Kérben zu versenden,
in denen die leeren Zwischenrdume durch Stroh oder Holzwolle auszufiillen sind.

Wenn durch die chemische Untersuchung eine Verunreinigung des Wassers
durch gesundheitsschidliche Stoffe festgestellt werden soll, so ist Wasser aus
Pumpbrunnen nach wenigen, das Rohr ausspillenden Pumphiiben, Wasser aus
Wasserleitungen nach lingerem Auslaufen zu entnehmen. Bei offenen Brunnen,
aus denen das Wasser geschopft wird, darf die Flasche nicht durch Eintauchen
gefilllt werden. Das Wasser muf8 vielmehr in die Flasche mit einem sorgfiltig
gereinigten Schopfer eingegossen werden; bei niedrigem Wasserstande ist hierbei
darauf zu achten, daB der Schopfer nicht den Boden beriihrt, damit nicht durch
Aufwirbeln von Schlamm oder anderen Bodenteilen sonst nicht vorhandene Ver-
unreinigungen in das Wasser gelangen.

Wenn durch die chemische Untersuchung die allgemeine Zusammensetzung
des Wassers zur Feststellung seiner Eignung als Trinkwasser ermittelt werden
soll, so ist das Trinkwasser aus Pumpbrunnen (oder Versuchsbrunnen bei Vor-
erhebungen fir GrundwassererschlieBungen) erst dann zu entnehmen, wenn durch
lingeres Pumpen von etwa 10 Minuten Dauer das in der Saugleitung stehende
und schon linger im Brunnen befindliche Wasser entfernt ist. Wasser aus ge-
faBten Quellen soll erst nach sorgfiltiger Reinigung des Quellschachts, Wasser
aus ungefafiten Quellen erst dann enthommen werden, wenn die Quelle mindestens
einen Tag vorher so gereinigt und hergerichtet worden ist, dal die Flaschen mog-
lichst nahe am Ursprung und unter méglichster Vermeidung des Eindringens
von Erde, Sand, Schlamm und Pflanzen gefilllt werden konnen. Wasserproben
aus Tiefbrunnen, aus tiefen Quelltiimpeln, die mit keiner Pumpe oder sonstigen
Wasserhebevorrichtungen versehen sind, sind nicht aus dem Oberflichenwasser,
sondern aus dem Tiefenwasser zu entnehmen. Zu diesem Zwecke sind die Flaschen
mit Korken leicht zu verschlieBen und die Korke mit entsprechend langen Drihten
zu versehen. Die Flaschen sind alsdann, mit einem schweren, sorgfiltig gereinigten
Gegenstande belastet, durch einen am Fiaschenhalse befestigten Strick in die
gewiinschte Tiefe zu lassen; dann ist durch einen Zug am Drahte der Kork von
der Flasche zu 1sen und die Flasche moglichst rasch in die Hohe zu ziehen. Auch
hier ist ein Aufwirbeln von Schlamm oder anderen Bodenteilchen méoglichst zu
vermeiden. Soll das Wasser zur Anlage einer Wasserversorgung dienen, so empfiehlt’
es sich, die Wasserproben zweimal — einmal nach lingerer Trockenzeit und ein-
mal nach lingerer Regenzeit — zu entnehmen und untersuchen zu lassen.

Firr die Beurteilung des Wassers auf Grund chemischer Untersuchung sind
die duBeren Verhiltnisse in der Umgebung des Wasserursprungs von grofer Be-
deutung. Uber diese Verhiltnisse ist eine genaue Beschreibung nach der (fol-
genden) Anlage IIT aufzunehmen.

Anlage IIL
Beschreibung bei der Entnahme von Wasserproben fiir die ehemiseche Untersuchung.

1. Name und Dienstsitz des Beamten, der die Probe entnommen hat.
2. Grund oder Zweck der Untersuchung (Verdacht auf Verunreinigung,
Feststellung der Eignung des Wassers als Trinkwasser fiir eine Wasserver-
sorgung oder dgl.).
3. Zeit der Probeentnahme (Tag und Stunde).
4. Ursprung des Wassers:
Stammt das Wasser aus einem Brunnen, aus einer Quelle (aus einem
Flusse oder einem See)?
Plannummer des Grundstiicks, auf dem sich der Brunnen oder die Quelle
(der FiuBteil oder See) befindet; bei Quellen auBlerdem genaue Be-
schreibung der Lage mit Angabe der Himmelsrichtung vom Mittel-
punkte der Plannummer aus.
a) Bei Wasser aus Brunnen:
Ist der Brunnen geschlagen, gegraben oder gebohrt?
Besteht er aus Schiirfléchern, ist er ein Schachtbrunnen, ein Rohren-
brunnen oder eine Zisterne?
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Wie ist die Vorrichtung zur Wasserhebung beschaffen ? Ist der Brunnen
ein Schopf-, Zieh- oder Pumpbrunnen? Sind die Brunnenstécke
aus Holz oder Eisen? Wie tief ist die wasserfilhrende Schicht von
der Erdoberfliche aus gemessen? (Flach- oder Tiefbrunnen ?)

Sind Drainagen zur Sammlung von Grundwasser angelegt, wie tief
liegen sie unter der Oberflédche ?

Wie ist der Brunnen abgedeckt?

Wann ist der Brunnen angelegt worden? Sind in der Zwischenzeit
Ausbesserungen ausgefiilhrt worden? wenn ja, welcher Art? Sind
faulende Holzteile mit dem Wasser in Berithrung?

Ist der Wasserstand im Brunnen bestidndig oder wechselt er mit der
Jahreszeit, mit Regenfall oder mit dem Wasserspiegel eines benach-
barten Wasserlaufes ?

Ist die Oberflichenerdschicht gewachsen (natiirlich) oder aufgeschiittet
(kiinstlich)?

Befindet sich der Brunnen im Bereiche menschlicher Niederlassungen
oder auf freiem Felde oder im Walde?

Befinden sich in der Nihe des Brunnens Abtrittsanlagen, Mist oder
Jauchegruben, Stille oder Fabriken oder sonstige Gewerbebetriebe;
wenn ja, in welcher Entfernung und was fiir Gewerbebetriebe ?

Fithren in der Nihe des Brunnens AbfluBkanile oder Abzugsgriben
vorbei; wenn ja, wie ist deren Gefillle und was fiir Abwasser fithren
sie ?

Wird der Brunnen regelmifig oder nur ausnahmsweise beniitzt?

b) Bei Wasser aus Quellen:

Ist die Quelle gefaBt? In welcher Weise? In welcher Tiefe?

Sind Drainagen angelegt zur Sammlung der einzelnen Quellstrome ?
In welcher Tiefe unter der Erdoberfliche, unter welcher Erdschichte
(Lehm, Letten Sand, Felsen)?

Wo ist die Quelle gelegen (in einem Walde, einer Wiese, einem Acker,
in der Nihe eines Flusses, Baches, Ablaufs)?

Wie weit sind die nidchsten menschlichen Niederlassungen entfernt,
welcher Art sind diese (Wohnhiuser, Fabrikanlagen oder sonstige
Gewerbebetriebe) ?

Wie viel Liter Wasser liefert die Quelle in der Minute ?

Wechselt die Schiittung mit der Jahreszeit, nach Regenfall oder nach
dem Wasserstande eines benachbarten Wasserlaufs?

Ist die Quelle in einer Leitung zu verschiedenen Entnahmestellen
(zu offentlichen Brunnen, in Héauser) gefithrt? Ist diese Leitung
offen oder geschlossen? Aus welchem Stoffe sind die Leitungsrohre
gefertigt: aus Holz, Ton, Zement, Eisen, Blei usw.? Sind sie in
gutem Zustande ? Wie lang ist die Leitung? Fiihrt sie durch mensch-
liche Niederlassungen ?

Wann ist die Leitung angelegt worden? Wurden in der Zwischenzeit
Ausbesserungen ausgefithrt; wenn ja, welcher Art?

5. Beschaffenheit des Wassers.
Aussehen, Geschmack, Geruch und gew¢hnliche Temperatur des Wassers?
Zeigen diese Eigenschaften gelegentliche Verinderungen? Welcher Art
sind diese, treten insbesondere zeitweise Tritbungen des sonst klaren
Wassers auf?
War das Wasser bei der Entnahme vollstindig klar? Triibt es sich beim
Stehen in der Luft, scheidet sich ein rostbrauner Niederschlag ab?

.., den - 192..

Unterschrift des die Probe entnehmenden
Beamten (Beauftragten).

Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Aufl. 21



322 Die Probeentnahme.

Anweisung fiir die Entnahme von Wasserproben fiir die ba k-
teriologische Untersuchung.

Entnommen aus der Bekanntmachung des Bayerischen Staats-
ministeriums des Innern i{iber die Betriebsordnung der Bakterio-
logischen Untersuchungsanstalten vom 6. September 1910 (gekirzter
Text).

Gefifle zur Entnahme und Ubersendung von Wasserproben sind von Fall
zu Fall aus den Anstalten zu beziehen. Wenn es zur einwandfreien Gewinnung
der Untersuchungsstoffe (wie Wasser) oder sonst zu Abgabe eines Gutachtens
erforderlich ist, so entsenden die Anstalten einen geeigneten Beamten zur Ent-
nahme des Stoffes oder zur Vornahme der Ortsbesichtigung.

.—5. . . . . ..

6. Beziiglicn der Entnahme von- Wasserproben.

Die zur Versendung des Wassers geeigneten Gefifle werden in sterilisiertem
Zustande von den Untersuchungsanstalten bereitgehalten und auf Verlangen zu-
gesandt.

a) Zur Festsetzung der Keimzahl des Wassers.

Aus bestindig laufenden Quellen und Brunnen kénnen die Wasserproben
ohne weiteres entnommen werden.

Aus Leitungshihnen 148t man das Wasser mindestens eine Viertelstunde
lang kriftig laufen, bevor man die Probe entnimmt; die Auslaufmiindung ist vor
der Offnung des Hahnes mit einer Gas- oder Spiritus-Lotlampe griindlich abzu-
flammen.

Aus Pumpbrunnen (Schacht-, Schlag- oder Rohrbrunnen) entnimmt man die
Wasserprobe erst nach mindestens einviertelstiindigem, kréftigen Pumpen.

Bei Schacht- oder Kesselbrunnen wird dringend empfohlen, vor der Probe-
entnahme solange pumpen zu lassen, bis ungefihr das Funffache der zu Beginn
im Schachte stehenden Wassermenge weggepumpt ist. Um dies festzustellen,
berechnet man den lichten Querschnitt des Brunnens (bei kreisrundem Quer-
schnitt: halben Durchmesser mal halben Durchmesser mal 3,14, bei viereckigem
Querschnitt: Linge mal Breite, alles in Metern gemessen) und mifit die Héhe
des in ihm stehenden Wassers mit einer MeBlatte oder einer beschwerten Schnur.
Durch Vermehrung der beiden Mafie (Querschnitt und Hoéhe) miteinander findet
man die im Brunnen stehende Wassermenge. Ferner miit man mit Hilfe eines
MeBgefiBes die Wassermenge, die durch einen Pumpenhub geférdert wird. Indem
man die berechnete, im Brunnen stehende Wassermenge durch jene Wassermenge,
die durch einen Pumpenhub geférdert wird, teilt und die gefundene Zahl dann
mit 5 vermehrt, erhilt man die Zahl der Pumpenhiibe, die vor der Probeentnahme
gemacht werden miissen.

(Folgt genaue Anweisung zur Fillung der Flasche.)

Unmittelbar vor oder nach der Probeentnahme sind die Temperaturen der
Luft und sodann die des ausflieBenden Wassers mit dem im Kasten befindlichen
Thermometer zu messen. Die gefundenen Temperaturen sind mit genauen An-
gaben iiber die Herkunft des Wassers und der Zeit der Probeentnahme der Unter-
suc}aungsanstalt unter Bezeichnung der Nummern der gefiillten Flaschen zu
melden.

Sobald als méglich wird nach der Fillung der Versandflaschen der Blech-
behélter, in dem die Flaschen im Kasten stehen, durch die mit ,,Eis‘ bezeichnete
Offnung mit feingestoBenem Eis oder mit Schnee unter Zusatz von etwas Wasser
gefilllt; hierbei ist sorgfiltig darauf zu achten, daf die Papierhilllen der Versand-
flaschen nicht naB werden. Die Einwurféffnung wird dann gut verkorkt. Der
Kasten wird versperrt und der Schliissel gut eingewickelt am Handgriff des Kastens
beigebunden.

Der Kasten mufl auf dem kiirzesten Wege (mittels Eilboten, Schnellzug) an
die Untersuchungsanstalt gesendet werden. Der Zeitpunkt der Probeentnahme
ist unter Riicksichtnahme auf die Eisenbahnverbindung u. dgl. so zu wihlen.
daB zwischen der Probeentnahme und der Ankunft der Proben in der Anstalt
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moglichst wenig Zeit vergeht. Die Untersuchungsanstalt ist von dem Eintreffen
der Proben rechtzeitig vorher zu benachrichtigen, damit die Untersuchung so-
gleich nach der Ankunft der Proben begonnen werden kann.

Wenn das zu untersuchende Wasser nicht flieBt und auch nicht gepumpt
werden kann, die Versandflaschen also nicht durch Unterhalten unter den Wasser-
strahl gefiillt werden konnen, oder wenn eine zuverlissige Person zur Probeent-
nahme nicht vorhanden ist, endlich in allen wichtigeren Fillen empfiehlt es sich,
ilie Proben durch einen Beamten der Anstalt an Ort und Stelle entnehmen zu
assen.

b) Zum Nachweise von Krankheitskeimen im Wasser.

Da Krankheitskeime, die in Wasser gelangt sind, im allgemeinen wieder rasch
aus dem Wasser verschwinden, so ist die Probe sofort zu entnehmen. Es kénnen
deshalb auch nicht erst sterilisierte GefdBe zur Probeentnahme aus der Unter-
suchungsanstalt bezogen werden. Man nimmt vielmehr eine gewdhnliche Wasser-,
Wein- oder Bierflasche, reinigt sie zunichst griindlich auBen und innen, fiillt sie
dann vollstindig mit reinem Wasser und legt die gefiillte Flasche, ohne sie zu
verschlieBen, sowie einen neuen, gut passenden Kork in einen Topf mit reinem
Wasser, so dafl die Flasche vollstandig unter Wasser taucht. Das Wasser in dem
Topfe wird durch Erhitzen zum Sieden gebracht und mindestens eine halbe Stunde
lang im Kochen erhalten. Wenn das Wasser im Topfe wieder geniigend abgekiihlt
ist, wischt sich der Probeentnehmer griindlich die Hénde mit Seife und Biirste,
dann wenn méglich mit einer Desinfektionslosung (wie 70°/, Alkohol, 5°/, Kresol-
seifen-, 3°/y Formalin-, 1°/,, Sublimatldsung) und holt, ohne die Hiénde vorher
abzutrocknen oder irgend einen anderen Gegenstand zu berithren, die Flasche
aus dem Topfe heraus, entleert sie vollstéindig und fullt sie durch Unterhalten
unter den Wasserstrahl mit dem zu untersuchenden Wasser. In diesem Falle,
in dem es sich um den Nachweis von Krankheitskeimen handelt, darf der Brunnen
vor der Probeentnahme nicht linger ausgepumpt werden, die Flasche ist schon
nach wenigen Pumpenhiiben, die nur das Rohr ausspiilen sollen, zu fiillen. Die
gefiillte Flasche wird sofort mit dem im Topfe mitausgekochten Korke verschlossen,
gut zugebunden oder versiegelt, bruchsicher verpackt und so rasch als moglich
an die Untersuchungsanstalt gesendet. In der warmen Jahreszeit soll die Flasche
wenn moglich in Eis (Eis und Sédgespiine) verpackt werden.

Bei Schépf- oder Ziehbrunnen, oder wenn die Vermutung besteht, daf die
Krankheitskeime (Cholerakeime) gerade an der Oberfliche des im Schachtbrunnen
stehenden Wassers angesammelt seien, auch bei Pumpbrunnen, 148t man die
Flasche mit einem daran befestigten Gewichte an einer Schnur in den Brunnen
hinab und 148t sie von der Oberfliche weg vollaufen. Gewicht und Schnur miissen
an der Flasche vor dem Auskochen befestigt und mit ihr ausgekocht worden sein.

21*



VL. Die Beurteilung der Untersuchungs-
ergebnisse.

Ein Bild iiber die Beschaffenheit eines Wassers (Trinkwassers,
Nutzwassers) wird man sich nur durch eine eingehende Untersuchung
desselben verschaffen konnen. Die Moglichkeit, hieran Schliisse iiber
dessen Verwendbarkeit und Zuldssigkeit zu verschiedenen Zwecken
zu kniipfen, ist nur hierdurch gegeben; jedoch ist die Bildung eines
zutreffenden Urteils aus solchen Anhaltspunkten allein in mancher
Hinsicht mit Schwierigkeiten verbunden. Die Veréinderungen des
Wassers, welche durch geologische Ursachen bedingt sind, und die-
jenigen, welche durch physikalische Einwirkungen hervorgerufen werden,
sind sehr verschiedene. Beide sind an die Ortlichkeit gebunden, und schon
aus diesem Grunde wird es nicht angehen, bestimmte Regeln fiir die
Beurteilung aufzustellen. Man hat allerdings versucht, Grenzwerte
oder Vergleichszahlen anzugeben; doch sind solche Zahlen nur als un-
gefsahre Anhaltspunkte fiir die durchschnittliche Wasserbeschaffen-
heit verwertbar ). Wir erinnern nur an die verschiedenartige Zusammen-
setzung, welche Reichardt bei Wassern verschiedenen Ursprunges
nachgewiesen hat (vgl. S. 312); die chemische Zusammensetzung, fiir
sich betrachtet, vermag gewdhnlich allein keine Grundlage zu geben,
das Wasser zu verwerfen oder gutzuheifilen. Es miissen vielmehr hierbei,
wie schon angedeutet, noch andere Verhaltnisse beriicksichtigt werden.
Sehr hiufig wird man in der Lage sein, die richtige Ansicht auf dem
Wege des Vergleichs zu gewinnen. Man wird beispielsweise aus der
Beschaffenheit eines Quell- oder Brunnenwassers nicht auf die Zu-
sammensetzung des Grundwassers in dieser Gegend schliefen, sondern
man wird infolge der durch den Augenschein gewonnenen Uber-
zeugung nach etwaigen Verunreinigungen fahnden und sich durch
Priifung von Wissern in der Umgebung, welche in dieser Beziehung
einwandsfrei sind, unterrichten, inwieweit die gehegte Vermutung zu-
treffend ist. Ebenso wire es irrig, aus einer Analyse auf die Verun-
reinigung eines Flusses oder eines anderen zutage liegenden Gewissers
zu schlieBen; auch hier ist auf deren Ursache Bedacht zu nehmen,
und nur der Unterschied in der Zusammensetzung des Wassers an einem
Punkt, wo deren Einwirkung ausgeschlossen ist, gegeniiber einem solchen,
wo eine vollstindige Vermischung des zugefithrten Unrates erwartet

1) Nur in diesem Sinne sind sie auch im folgenden zu verstehen.
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werden darf, wird den Grad der stattgehabten Verunreinigung erst
richtig wiirdigen lassen. Es ist hierauf schon bei der Schilderung der
MaBregeln fiir die Probeentnahme aufmerksam gemacht worden, und
diese konnen nicht geniigend betont werden, um voreilige Schliisse
zu verhiiten. Wohl zu bedenken sind auch die zeitlichen Schwan-
kungen in der Beschaffenheit des Wassers. Besonders Quellen, natiir-
lich aber auch alle Oberflichenwisser, koénnen in dieser Beziehung
je nach den atmosphérischen Verh#ltnissen (Regenfille!) u. dgl. zeit-
weise eine sehr verschiedene Zusammensetzung haben.

Von geringerem Belang fiir die Beurteilung des Wassers ist die Art
seiner Verwendung. Wir miissen zwar einen Unterschied machen zwischen
Trink- und Nutzwasser, und namentlich an letzteres werden von
industrieller Seite gewisse Anforderungen gestellt, welche fiir die gedeih-
liche Entwicklung der betreffenden Gewerbezweige entschieden zu
beriicksichtigen sind. Dagegen miissen wir vom hygienischen Stand-
punkt von dem Wasser, welches im Haushalt oder in der nichsten Um-
gebung unserer Wohnung Verwendung findet, den gleichen Grad von
Giite und Reinheit verlangen wie fiir das Trinkwasser, insofern nicht
zwingende Griinde (Unmoglichkeit der Beschaffung des nétigen Be-
darfes) eine solche Forderung vereiteln. Es mag noch darauf hingewiesen
werden, daB ein verunreinigtes Nutzwasser Schidigungen unserer Ge-
sundheit ebenso wie der Genull verunreinigten Trinkwassers im Gefolge
haben kann. Mit solchem Wasser bringen wir Stoffe in unsere nichste
Nahe, deren Zersetzungsfahigkeit zur Herbeifithrung unhygienischer
Zustinde geeignet ist; andererseits ist die Moglichkeit gegeben, daB
das Wasser Krankheitserreger mit sich fithrt, welche bei oder in unseren
Wohnstatten gilinstige Bedingungen fiir: eine gedeihliche Weiterent-
wicklung finden.

Aus diesen Griinden halten wir es fiir zweckdienlich, eine Scheidung
zwischen Trink- und Nutzwasser bei der Besprechung der Beurteilung
desselben nicht eintreten zu lassen. Nicht minder schwierig als die
Beurteilung des Trink- und Nutzwassers ist die des Abwassers und
der Vorflut vom hygienischen Standpunkt aus.

1. Beurteilung auf Grund der physikalischen Untersuchung.

Die erste Anforderung, die wir an das Wasser als Genuf- und
Nahrungsmittel stellen, besteht darin, dal es frei von jeglichem
Geruch und fremdartigen Geschmack ist und einen sichtlich
erkennbaren Grad von Reinheit, Durchsichtigkeit und Farb-
losigkeit besitzt. Ein Wasser, welches diese Eigenschaften nicht hat,
wird instinktiv als Getrink zuriickgewiesen; es wirkt ekelerregend, und
hierdurch beeintrichtigt es die Gesundheit, selbst wenn eine unmittelbar
schadigende Wirkung derjenigen Stoffe auszuschliefen ist, welche eine
solche Beschaffenheit hervorrufen. Da das Wasser zur Stillung des
Durstes in erster Linie als GenuBmittel aufzufassen ist, so muf} es auch
so geartet sein, daBl wir bei dem Trinken desselben einen Genufl
empfinden. Wegen der Geschmacksverinderung durch Salze (18) vgl.
S. 16.
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Fiir das Gebrauchswasser kommt der Geschmack nicht in Be-
tracht, mehr schon der Geruch. Wenn auch letzterer in Fillen, wo
das Wasser erhitzt wird wie beim Kochen, vollstéindig sich verfliichtigen
kann, so ist dessen Vorhandensein doch oft widerlich bei Beriick-
sichtigung seiner Entstehungsursache. Insofern Geruch und
Geschmack auf Stoffe zurlickgefithrt werden konnen, welche durch die
chemische Analyse nachweisbar sind, ist auf deren Besprechung dort
naher eingegangen worden.

Fir gewisse gewerbliche Zwecke ist die Reinheit des Wassers von
besonderem Belang. Die Beseitigung von Unsauberkeit kann nur mit
einem reinen Element erfolgen. Wischereien und Bleichereien kénnen
tritbes oder gefirbtes Wasser nicht verwenden; schwimmende Bestand-
teile in demselben oder geldste farbende Stoffe, wie beispielsweise Humin-
stoffe oder Eisenverbindungen, lassen den gewiinschten Erfolg nicht
erzielen.

Dafl das Wasser bei der Herstellung von Getrinken u. dgl. in dieser
Hinsicht vollkommen tadellos sein muf}, liegt auf der Hand.

Eine besondere Annehmlichkeit beim Genusse des Wassers bietet
seine richtige Temperatur. Wir schiatzen an dem erfrischenden Trunk
aus der Quelle die kiithlende Wirkung und sind unbefriedigt, wenn wir
den Durst mit wirmerem Wasser 16schen miissen. Diesem Verlangen
immer gerecht zu werden ist allerdings schwierig. Am ehesten wird
dies der Fall sein, wenn das Wasser unbeeinfluflt von der AuBentemperatur
diejenige einer tieferen Bodenschicht fiihrt, aus welcher es kommt,
also bei den Tief- oder Gesteinsquellen, sowie bei dem tief liegenden
Grundwasser iiberhaupt. Je nach der Machtigkeit der dariiber stehenden
Erdschichte oder der Moglichkeit des direkten Zutritts der AuBen-
temperatur, wie bei den zutage liegenden Gewissern, unterliegt die
Temperatur des Wassers kleineren oder grofieren Schwankungen; zur
kalten oder warmen Jahreszeit kann sie entweder eine zu niedrige oder
zu hohe sein. Einen Einblick in diese Verhaltnisse geben uns z. B. die
von Reichardt angestellten Untersuchungen; derselbe ermittelte
folgende Unterschiede:

hochste Temperatur niedrigste
Quelle . . . 10,8 (am 27. Aug.) 9,5 (am 26. Mai)
FluBwasser . . 18,9 (,, 30. Juli. 14 (,, 1. Jan)

)
Pumpbrunnen . 11,0 (,, 2. Okt.) 54 (,, 28. Febr.)

Die wiinschenswerten Grenzen der Temperatur eines Trinkwassers
liegen zwischen -+8 und +12° Kilteres Wasser ist geeignet, Ver-
dauungsstérungen zu erzeugen, ein Uberschreiten der Grenze nach oben
1aBt den Geschmack fade und nicht mehr erfrischend erscheinen. Grund-
wasser, welches tiefer als 15 m unter Terrain steht, pflegt gleichmafBig
die mittlere!) Jahrestemperatur des betreffenden Ortes aufzuweisen.
Wenn geeignete Temperaturen nicht von Natur aus gegeben sind, so
wird die Einhaltung derselben auf kiinstlichem Wege anzustreben sein.
So wird man das durch Filtration gereinigte FluBwasser durch Auf-

1) Die mittlere Jahrestemperatur betrigt z. B. fiir Berlin + 9,0° C.
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bewahrung in geeigneten Reservoirs vor dem EinfluBl der Wirme oder
Kilte der AuBenluft zu schiitzen suchen.

Die Ermittelungen des spezifischen Gewichts und der elek-
trischen Leitfdhigkeit des Wassers dienen nur als Unterstiitzung
der chemischen Untersuchung, ebenso interessiert der Gasgehalt
des Wassers mehr vom chemischen Standpunkt aus, abgesehen davon,
daB er imstande ist, den Geschmack des Wassers erheblich zu beein-
flussen. Uber die hygienische Bedeutung der Radioaktivitit der
Wasser sind die Meinungen noch geteilt.

2. Beurteilung auf Grund der chemischen Untersuchung.

Die Ergebnisse der chemischen Untersuchung kénnen gréftenteils
nur vergleichsweise betrachtet die Unterlagen fiir eine richtige Be-
urteilung des Wassers bilden. Sieht man von der Bestimmung
der Harte, des Eisens, des Mangans und des Bleies zunichst
einmal ab, so erstrebt die chemische Analyse nicht die Menge
etwa unbequemer oder schidlicher Bestandteile zu ermitteln,
sondern der hauptsdchlichste Zweck derselben liegt darin,
die Ursachen der Veranderungen des Wassers aufzukliren,
welche demselben auf seinen vielverschlungenen Wegen
zuteil geworden sind, um auf Grund dieser Erfahrungen
einen RiickschluB auf die Art etwaiger Verunreinigung und
die GroBe der hierdurch bedingten Gefahren zu ziehen.
Zumeist werden uns die verunreinigenden Stoffe nicht in der urspriing-
lichen Form entgegentreten, sondern wir werden sie in dem Auftreten
der durch die Zersetzungsvorginge entstehenden einfacheren Stoffe
wiedererkennen. Es ist daher angezeigt, dieselben, soweit sie bei der
chemischen Priifung des Wassers in Frage kommen, einzeln zu be-
sprechen und hierbei auf ihren Ursprung sowie auf die etwaigen Nach-
teile ihres jeweiligen Vorhandenseins ndher einzugehen.

Der suspendierten Bestandteile ist schon insofern gedacht
worden, als ihre Anwesenheit die Klarheit des Wassers beeinfluflit. In
einem fiir den Genuf} bestimmten Wasser diirfen solche nie in dem MaBe
vorhanden sein, daB sie eine erkennbare Triibung verursachen, gleichviel
welcher Art sie sind; denn das Getrink wird hierdurch unansehnlich
und unappetitlich. Fiir manche gewerbliche Zwecke ist ihr Vorhanden-
sein ebenfalls stérend, wie bereits angedeutet worden ist.

Die Reaktion eines Wassers ist hauptsichlich von Bedeutung
in gesundheitstechnischer Beziehung, da saure Wasser Metalle, Mortel
usw. angreifen. Gewohnlich reagieren die natiirlichen Wiasser neutral,
ja durch ihren Gehalt an Bikarbonaten der Erdalkalien vermdgen sie
sogar haufig nicht unerhebliche Mengen von Séure zu binden (,,Sdure-
bindungsvermoégen* der FluBwésser). Sauer reagierende Wisser ver-
danken ihre Reaktion zumeist groBeren Mengen von freier Kohlensiure,
Huminsduren u. dgl. Zu letzteren gehoren die Wéasser aus Torf- und
Moorgegenden .

Der Riickstand, welcher das Gewicht der gelosten, bei 1000 oder 110°
getrockneten Stoffe zum Ausdruck bringt, ist beachtenswert, da er die
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Summe aller nichtfliichtigen chemischen Bestandteile darstellt. Fiir
das Trinkwasser war man friiher geneigt, als dullerste Grenze 500 mg
fiir das Liter aufzustellen; es ist jedoch nicht angingig, diese Zahl als
eine Norm zu betrachten, da nicht ausgeschlossen werden kann, daB
geologische Verhaltnisse ein Ubersteigen derselben bei einem nicht
verunreinigten Wasser bedingen koénnen. Fir Dampfkesselbetriebe
ist ein niedriger Riickstand immer wiinschenswert, da bei der Ver-
dampfung des Wassers deren geldste Bestandteile fiir die Bildung von
Kesselstein von Belang sind, dessen Entstehung zu Unzutriglichkeiten
und selbst Gefahren im Betriebe fiihrt.

Wie wir oben gezeigt haben, bietet das Gewicht des Glihverlustes
des Riickstandes keine sicheren Anhaltspunkte fiir die Menge des organi-
schen Anteils der gelosten Stoffe. Immerhin werden betréichtliche
Gewichtsdifferenzen und der beim Glithen sich entwickelnde Geruch
zu beriicksichtigen sein. Bisweilen konnen sie fiir eine starke Verun-
reinigung sprechen. Immerhin tragt diese Bestimmung mehr einen
qualitativen als quantitativen Charakter an sich.

Bestimmtere Anhaltspunkte {iber die Mengen organischer Stoffe
werden gewonnen durch den Sauerstoffverbrauch, welchen man zu
deren Oxydation benétigt, wobei das Kaliumpermanganat als Sauerstoff-
triger benutzt wird. Es unterliegt keinem Zweifel, daf3 diese Methode
fiir die Wasseruntersuchung wertvoll ist; jedoch ist naheliegend, daf
ihre Ergebnisse den wirklichen Verhaltnissen nicht immer entsprechen
kénnen. Die Verschiedenartigkeit der vielen hier in Frage kommenden
Stoffe, deren Zusammensetzung vielfach {iberhaupt nicht bekannt ist.
1aBt einen bestimmten Schlufl keineswegs immer zu.

Durch interessante Versuche hat K. B. Lehmann die verschieden-
artige Einwirkung des vom Xaliumpermanganat sich abspaltenden
Sauerstoffs auf organische Stoffe dargetan. Hiernach werden von der
theoretisch nétigen Sauerstoffmenge verbraucht bei:

Wein- |Trauben-| Rohr- | Benzoe- Phenol | Leuci
siure | zucker | zucker | sdure eno. eucin

Proz. Proz. Proz. Proz. Proz. Proz.

bei 10 MinutenlangemKochen | 95,6 61,0 55,1 3,7 73,5 114
bei 5 Minuten langem Kochen 75 42,7 53,8 2,1 41,1 10,8

Bei dem ungleichmafligen Verhalten der organischen Stoffe gegeniiber
dem Kaliumpermanganat sind also Fehler in der Beurteilung unver-
meidlich. Dennoch diirfen wir den Wert dieser Methode nicht unter-
schitzen. Von dem Standpunkte ausgehend, daf in einer Unter-
suchungsreihe die Fehlerquelle stets die gleiche sein wird, vorausgesetzt,
daf3 die Versuchsbedingungen dieselben sind, werden wir die Ergebnisse
fiir untereinander vergleichbar halten diirfen. Sie bieten dann oft wert-
volle Anhaltspunkte fiir die Beurteilung. Reine Wasser haben in der
Regel eine niedere Oxydierbarkeit, etwa bis 8,0 mg Kaliumpermanganat
fiirden Liter. Esmag andererseitsausdriicklich darauf hingewiesen werden.
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daB vielfach fdlschlicherweise der Erhohung des Kaliumpermanganat-
verbrauchs eines Wassers an sich eine hygienische Bedeutung beige-
messen wird, welche nicht gerechtfertigt ist. Ist z. B. ein Wasser durch
Holzréhren geleitet oder handelt es sich um ein Wasser aus einem Kessel-
brunnen mit Holzwandungen, so pflegt die Oxydierbarkeit des Wassers
erhht zu sein. Diese Feststellung braucht aber natiirlich
irgend eine hygienische Bedeutung nicht zu besitzen. Bei
hohen Befunden darf andererseits héufig angenommen werden, daB
eine stetige oder unmittelbare Verunreinigung des Wassers durch
organische Stoffe besteht, oder daB der Weg zu einer vollkommenen
Mineralisierung derselben ein zu kurzer oder nicht geeigneter war. Sind
solche Wasser zum Genusse bestimmt, so sind sie zunéchst argwéhnisch
zu betrachten, und die néchste Aufgabe der Untersuchung wird darauf
zu richten sein, die Ursache der etwaigen Verunreinigung aufzukliren.
Bei Wiassern aus moorigem Untergrund oder mit hohem Eisengehalt
ist ein hoher Sauerstoffverbrauch dagegen nichts Ungewdhnliches und
durchaus unbedenklich.

Der Gehalt eines Wassers an freiem Sauerstoff ist zunichst
iberall dort von Bedeutung, wo es sich um Angriffe des Wassers auf
Metalle (z. B. bleierne und eiserne Réhren) handelt. Auch fiir die Ent-
eisenung des Wassers ist die Menge des dem Wasser zugefithrten Sauer-
stoffs fiir den Effekt der Enteisenungsanlage nicht gleichgiiltig. Der
Sauerstoffgehalt von Oberflichenwassern ist von groBler Wichtigkeit
hinsichtlich der in ihm lebenden Fische, da ein starkes Heruntergehen
desselben, wie solches z. B. durch iiberm#fBige Einleitung von stidtischen
und industriellen Abwissern (z. B. von Zuckerfabriken) hervorgerufen
wird, zum ,,Aussticken‘’ der Fische fithren kann.

Fiir die Beurteilung von FluBverunreinigungen von grofer Bedeutung
ist die Feststellung der ,,Sauerstoffzehrung® der eine bestimmte
Zeit hindurch (am besten 48 oder 72 Stunden) bei einer bestimmten
Temperatur (am bequemsten etwa 20°) gehaltenen Wasserproben. Diese
Methode iibertrifft an Empfindlichkeit, was den Nachweis zersetzlicher
organischer Substanz anbetrifft, alle iibrigen mit chemischen Hilfs-
mitteln ausgefithrten wasseranalytischen Bestimmungen. Sie hat ferner
den Vorzug, daB bei ihr nur diejenigen organischen Stoffe mittelbar
bestimmt werden, welche unter natiirlichen Verhiltnissen, d. h. auf
biologischem Wege, der Oxydation anheimfallen.

Die Chlorverbindungen im Wasser, welche meistens als Natrium-
salz, seltener als Kalium-, Kalziqm- oder Magnesiumsalz in die Erschei-
nung treten, sind entweder rein anorganischen Ursprungs, oder sie
gelangen als Bestandteil von Abwissern organischer Art zum Wasser.
Fiir die Beurteilung des Genufiwassers mufl natiirlich besonders den
letzteren eine Bedeutung beigemessen werden. Die Ausscheidungs-
produkte des menschlichen und tierischen Korpers, insbesondere der
Harn, sowie die Abwisser des Haushaltes sind reich an Chlornatrium.
Ein Erwachsener scheidet taglich mit seinem Harn etwa 10—15 g Chlor-
natrium aus. Treten solche Stoffe mehr oder minder unmittelbar
zum Trinkwasser, so miissen wir hierin entschieden eine Benachteiligung
der Qualitat desselben erblicken. Die Chloride an sich haben zwar
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in den Mengen, in welchen sie bei solchen Fallen aufgefunden werden,
keine gesundheitsschiadigende Wirkung; jedoch ihre Abstammung gibt
zu Bedenken vom hygienischen und asthetischen Standpunkt aus Anla8.
Dagegen muB den Chlorverbindungen, welche nachgewiesenermaflen
aus der unbelebten Natur stammen, nur insofern eine Bedeutung zu-
gesprochen werden, als hierdurch der Geschmack des Wassers und seine
Brauchbarkeit fiir andere Zwecke beeinflut werden kann. Ein gewisser
Chlorgehalt ist jedem Wasser eigen; jedoch pflegt derselbe gewdohnlich
30 mg im Liter nicht zu iibersteigen, vorausgesetzt, daB sein Vorhanden-
sein nicht auf die Auslaugung in der Natur vorkommender Salze zuriick-
zufithren ist. Das natiirliche Grundwasser verschiedener Gegenden
ist in dieser Beziehung haufig sehr verschieden zusammengesetzt. In
den durch Salzlagerstitten ausgezeichneten Teilen Deutschlands be-
gegnen uns dagegen vielfach Brunnenwisser mit einem sehr hohen
Chlorgehalt. :

Die Schwefelsdure ist im Wasser meistens an Kalzium gebunden
und kommt in dieser Verbindung (Gips) aus der geologischen Formation,
z. B. dem Muschelkalk, welche das Wasser durchwandert. In diesem
Sinne ist ihre Ermittelung verwertbar. Reich an Schwefelsdure sind oft
manche Stollenwésser, besonders aus Braunkohlenbergwerken. Freie
Schwefelsiure wird ferner zuweilen in Moorwéssern gefunden.

Der Schwefelwasserstoff ist haufig das Produkt von Faulnis;
so tritt er auf nach starken Verunreinigungen des Wassers durch organische
Stoffe und bietet dann fiir gewisse niedere Pilze, insbesondere fiir
Beggiatoen, giinstige Ernahrungsbedingungen. Die Beggiatoen ver-
mogen den Schwefel des Ernahrungsmaterials in sich aufzustapeln,
und ihn zu Schwefelsiure zu oxydieren. Unser Geruchsorgan ist fiir
Schwefelwasserstoff duflerst empfindlich; schon aus diesem Grunde ist
ein Wasser, das mit demselben behaftet ist, zum Genusse nicht geeignet,
zumal wenn seine Gegenwart einen Fingerzeig fiir eine bedenkliche
Verunreinigung bietet. —. Schwefelwasserstoff wird aber auch in vielen
Tiefbrunnen der norddeutschen Ebene meist bei gleichzeitigem hoheren
Eisengehalt des Wassers beobachtet; seine Entstehung ist hier auf
andere Ursachen zuriickzufiihren und sein Vorkommen in solchen Féllen
daher hygienisch ohne Bedeutung. Bei der Einwirkung von Kohlensiure
auf im Boden befindliches Schwefeleisen (Schwefelkies) bildet sich
Schwefelwasserstoff.

Freie Kohlensdure verleiht dem Wasser einen angenehmen
Geschmack, wiewohl auch Wisser dieser vorziiglichen Eigenschaft
sich erfreuen, in welchen die Kohlensiure nur in gebundener Form
vorhanden ist. In dem erstgenannten Zustande wird sie nur gefunden,
wenn sich ihr keine Gelegenheit zu weiterer Bindung an Kalzium- oder
Magnesiumkarbonat oder kohlensaures Eisenoxydul bietet; deshalb
beobachten wir sie namentlich in Gegenden bzw. Formationen, welche
arm an diesen Mineralien sind, d. h. in weichen Wissern. Die Mono-
karbonate der Erdalkalien sind fast unlgslich im Wasser und daher
von Haus aus ohne besondere praktische Bedeutung. Monokarbonate
und freie Kohlensédure schlieBen sich gegenseitig ans. Den
Bikarhonaten (Hydrokarbonaten) der Erdalkalien ist insofern bisweilen
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eine gewisse Aufmerksamkeit zuzuwenden, als sie nach Umstinden
schon bei Zimmertemperatur und lingerem Stehen durch Entweichen
von Kohlensiure in unlésliche Monokarbonate iibergehen und dadurch
dem Wasser eine unansehnliche Beschaffenheit verliehen wird.

Die Monokarbonate der Alkalien kommen fast nur in Mineral-
wassern und Abwissern vor, die auf diese Weise eine alkalische Reaktion
erlangen koénnen. '

Die Bedeutung des Gehaltes des Wassers an freier Kohlensdure und
Hydrokarbonat liegt ebenso sehr auf der technischen wie auf der sani-
tiren Seite. Freie Kohlensiure wirkt bei Gegenwart von Sauerstoff
auf Metalle und Mortelmaterial zerstérend ein; kommt solches kohlen-
sdurehaltiges Wasser mit Blei (Bleirchren) in Beriihrung, so kann dies
zu einer sanitir sehr bedenklichen Aufnahme von Blei in das Wasser
fiihren. Die Untersichungen haben gezeigt, dafl freie, namentlich die
sog. ,,aggressive’’ Kohlensdure (vgl. S. 38) zur Losung von Blei fiihrt,
ein hoherer Gehalt an gebundener Kohlensdure (Hydrokarbonat) aber
schiitzend wirkt. Die freie Kohlensiure kann durch besondere MaB-
nahmen chemisch gebunden und dadurch unschadlich gemacht werden.

Eine Rolle spielt der Nachweis von Ammoniak, salpetriger
Sadure und Salpetersdure, insofern diese Stoffe gew6hnlich Produkte
der Zersetzung verunreinigender, stickstoffhaltiger Substanzen sind.
Das Vorkommen von Ammoniak und salpetriger Siure deutet meist
darauf hin, dal der Weg im Boden zur vollstindigen Oxydation solcher
Stoffe ein ungeniigender war, oder dal3 diese in einer Menge zugefiihrt
wurden, welche durch die physikalischen und chemischen Vorginge
im Boden nicht mehr bewaltigt werden konnte. Findet sich Salpeter-
sdure in groflerer Menge im Wasser, so kann dies eine Warnung sein,
daB diese Insuffizienz des Bodens vor der Tiir steht, denn die Leistungs-
fahigkeit dieser Vorginge im Boden nimmt mit dessen Ubersittigung
ab. Ein solcher Zustand ist dann eingetreten, wenn sich neben viel
Salpetersidure salpetrige Siure und Ammoniak finden.

Spuren von Ammoniak werden nicht allzu selten in hygienisch
unbedenklichen Gewassern gefunden; in eisenhaltigen Tiefbrunnen-
wassern trifft man sogar haufig ganz erhebliche Mengen (bis tiber 1 mg
im Liter) Ammoniak an, ohne dafl diesem Befund eine besondere Be-
deutung in hygienischer Beziehung beigelegt werden kann, denn das
Ammoniak verdankt gewdhnlich seine Entstehung in diesen Fillen der
reduzierenden Wirkung, welche der Schwefelwasserstoff der eisen-
haltigen Grundwéasser (s. o.) auf die vorhandenen Nitrate ausiibt (328).

Auch in Moorwéssern wird Ammoniak gefunden, ohne dafl Verun-
reinigungen des Wassers vorzuliegen brauchen. In die offenen Wasser-
laufe gelangt Ammoniak bisweilen durch industrielle Abwésser (z. B.
Wasser aus Gasanstalten).

In allen anderen Fillen sind nennenswerte Mengen von Ammoniak
als Zeichen einer stattgehabten Verunreinigung mit stickstoffhaltigen
organischen Stoffen anzusehen, geht doch der Harnstoff des Harnes
sehr rasch in Kohlensiure und Ammoniak iiber. Ist das Ammoniak
als Albuminoid-Ammoniak vorhanden (vgl. unten bei Abwasser). so
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laBt das noch mehr einen RiickschluBl auf organische stickstoffhaltige
Verunreinigungen zu.

Das Vorkommen von salpetriger Saure im Trinkwasser ist fast
immer bedenklich, da sie eine so labile Verbindung ist, daf} ihre An-
wesenheit gewohnlich auf eine frische oder naheliegende Verunreinigung
hindeutet. Spuren werden allerdings 6fter einmal gefunden bei gleich-
zeitiger Anwesenheit von Ammoniak oder Salpetersiure. Sie ver-
schwinden meist sehr schnell durch Oxydation, falls geniigend Sauerstoff
vorhanden ist.

Salpetersiure kommt auch in reinen Trinkwissern in nicht un-
erheblichen Mengen vor, sei es, dafl das Wasser unmittelbar aus dem
Boden stammt und die gefundene Salpetersiure die letzte Oxydations-
stufe des urspriinglich vorhanden gewesenen Ammoniaks darstellt
(Wasser von Brunnen in nicht jungfraulichem Boden), oder daB auf
kiinstlichem Wege, z. B. bei der Beliiftung eines Grundwassers zum
Zwecke der Enteisenung, die Oxydation des seinem Ursprung nach
harmlosen Ammoniaks zu Salpetersiure stattgefunden hat. Die Be-
deutung gréBerer Mengen von Salpetersiure ist oben schon gekenn-
zeichnet worden.

Als eine bemerkenswerte Verunreinigung ist die Phosphorsiure
aufzufassen; in reinen Wissern kommt sie so gut wie gar nicht vor,
dagegen findet man sie immer in Kanalwassern, in welche sie nament-
lich durch den Harn gelangt, da ja der Erwachsene in 24 Stunden etwa
2,5 g P,0O, mit diesem ausscheidet. Durch den Boden wird die Phosphor-
siure normalerweise begierig absorbiert, so dal ihr Auftreten im Wasser
fiir eine Ubersittigung des Bodens mit Avswurfstoffen spricht.

Neuerdings 1) hat Jolles (328a) empfohlen, verdichtige Brunnenwisser auf
Harnindikan (indoxylschwefelsaures Kalium) zu priifen, da schon die minimalsten
Spuren dieses Stoffes auf eine Verunreinigung des Bodens bzw. Wassers mit mensch-
lichen oder tierischen Ausscheidungsstoffen hindeuteten. Die. Ausfithrung der
Indikanprobe gestaltet sich nach ihm wie folgt:

3000 oder 4000 ccm Wasser — gegebenen Falles noch mehr — werden auf
250 cem eingedampft, was auch im Vakuum vorgenommen werden kann. Wenn
vorher im Wasser Nitrite nachgewiesen wurden, versetzt man mit etwa 3 g Mohr-
schem Salz (Eisenammoniumsulfat) fiir 100 mg Nitrit im Liter der urspriing-
lichen Wasserprobe. Wenn kein Nitrit nachgewiesen wurde, unterbleibt der Zu-
satz dieses Salzes. Nach weiterem Eindampfen auf 10 ccm wird von den ab-
geschiedenen Salzen filtriert, mit 1 cem einer 5°,igen Thymollésung oder einer
frisch bereiteten a-Naphthollésung versetzt und 10 ccm einer rauchenden Salz-
sdure zugegeben, welche 5 g Eisenchlorid im Liter enthalt. Nach etwa 15 Minuten
langem Stehen, wihrend dessen ofter umgeschiittelt wird, gibt man etwa 4 ccm
Chloroform zur Mischung und extrahiert durch wiederholtes, nicht zu heftiges
Umschiitteln, damit sich keine starke Emulsion bildet. Beim Vorhandensein von
Indikan firbt sich das Chloroform bei der Anwendung von Thymol rétlichviolett,
bei Anwendung von e-Naphthol bliulichviolett.

ber die Brauchbarkeit dieser Methode vermogen wir zur Zeit ein Urteil noch
nicht abzugeben.

Der Gehalt an Kalzium und Magnesium verleiht dem Wasser
die Harte. Diese Eigenschaft kommt, von aufergewshnlichen Harte-
graden abgesehen, fiir den Genufl weniger in Betracht; dagegen ist sie

1) Wéhrend der Drucklegung. Die Beschreibung der Methode konnte in den
chemischen Teil des Leitfadens nicht mehr aufgenommen werden.
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von einschneidender Bedeutung bei dem Wasser, welches dem Haus-
gebrauche oder industriellen Zwecken dienen soll. Man hat die Beobach-
tung gemacht, dal ein stirkeres Vorhandensein dieser beiden Bestand-
teile das Weichkochen von Hiilsenfriichten und die Herstellung von
aromatischen Getranken wie Tee und Kaffee erschwert. Am meisten
storend wirkt ihre Anwesenheit bei allen Reinigungsarten, bei welchen
Seife benutzt wird. Wie schon oben bei der Bestimmung der Hirte
gezeigt worden ist, bilden die Erdalkalien mit den in der Seife befindlichen
Fettsduren unlosliche Verbindungen. Bei der Benutzung harten Wassers
zu Waschzwecken geht ein Teil der Fettsiuren unausgenutzt verloren.
Hierist das weichste Wasser stets das beste; eine Hirte bis zu 20 deutschen
Graden diirfte in dieser Hinsicht indessen zu besonderen Miflstinden
nicht fiihren. Manche Grundwésser (z. B. in Thiiringen) haben eine
erheblich héhere Harte. Ein Kubikmeter Wasser von zwanzig Harte-
graden vernichtet die Wirkung von 2,4 kg Seife.

Nicht gleichgiiltig ist es, wodurch die Harte bedingt wird,
durch Kalk- oder Magnesiasalze, durch Karbonate oder mineralsaure
Salze (Sulfate, Chloride).

In den natiirlich vorkommenden Wéssern bildet das Magnesium
gewohnlich nur einen Bruchteil der Menge, in welcher das Kalzium
vorhanden ist. Oberflichenwisser konnen indessen durch die Abwésser
mancher Industrien, im besonderen die Abwisser der Kaliindustrie,
mit Magnesiasalzen derartig angereichert werden, dafl das Magnesium
das Kalzium an Menge weit iiberwiegt. Die Verbindungen, welche die
Seife mit der Magnesia eingeht, sind in hauswirtschaftlicher Beziehung
viel lastiger als die entstehenden unldslichen Kalkseifen.

Die Karbonate der Erdalkalien bedingen die sog. ,,voriibergehende
Héarte eines Wassers. Diese Harte 148t sich zum groBen Teil durch
Erhitzen des Wassers beseitigen, wird also minder unangenehm
empfunden. Die mineralsauren Erdalkalien (Gips, Kalziumchlorid
usw.) erzeugen die sog. ,,bleibende Hérte. Sie 148t sich nur durch
chemische Mittel unwirksam machen.

Auch als Dampfkesselspeisewasser ist zu hartes Wasser zu ver-
meiden, da es zu Kesselsteinbildung Veranlassung gibt. Gefiirchtet ist
namentlich die schwefelsaure Verbindung des Kalziums; unter dem
hohen Druck des Dampfes kristallisiert namlich der Gips als Anhydrit
aus und haftet in dieser Form, verschiedene andere unléslich gewordene
Salze einschlieBend, so fest an der Kesselwandung als Kesselstein an,
daB er nur durch Klopfen beseitigt werden kann. Seine Entfernung ist
zeitraubend, fithrt zu unnétigen Kosten und Stérungen im Betriebe.
Es ist ferner die Moglichkeit von Explosionen gegeben, wenn die Ent-
fernung nicht rechtzeitig geschieht.

Durch Wasser mit hoher Karbonathérte werden allmahlich die
Rohren der Wasserleitungen zugesetzt (Inkrustation).

Fiir gewisse Industriezweige (z. B. manche Brauereien, Zucker-
fabriken, Gerbereien, Porzellanfabriken u. dgl) ist hartes Wasser
ungeeignet.

Die Alkalimetalle verdienen fiir die Beurteilung der natiirlichen
Whasser nur insofern eine gewisse Beachtung, als ihre Verbindung mit
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dem Chlor, im besonderen das Chlornatrium, uns unter Umstinden
einen Fingerzeig fiir eine stattgehabte Verunreinigung geben kann.
Da Kalisalze im allgemeinen vom Boden energisch zuriickgehalten
werden, so ist ihr Auftreten im Wasser ein noch deutlicherer Beweis
fiir die Ubersittigung des Bodens mit diesen Salzen als das Auftreten
von Natriumverbindungen. In den meisten Féllen ist die (ziemlich
miithsame) Bestimmung der Alkalimetalle aber entbehrlich und kann
bis zu einem gewissen Grade durch die leicht auszufithrende Bestimmung
der Chloride ersetzt werden. Bisweilen (vgl. die Bestimmung der Kohlen-
siure) erscheint es winschenswert, simtliche Metalle im Wasser quanti-
tativ zu bestimmen, um auf dem Wege der Berechnung bestimmte
andere Stoffe festzustellen. In diesem Fall muf} natiirlich auch die Menge
des Kaliums und Natriums ermittelt werden. Von den iibrigen natiir-
licherweise im Wasser vorkommenden Stoffen beanspruchen Kiesel-
sdure und Tonerde nur geringes hygienisches Interesse, um so mehr
aber Eisen und Mangan.

Im Grundwasser findet sich das Eisen in Mengen bis zu 30 mg
im Liter und mehr, und zwar hauptsichlich als Oxydulbikarbonat,
bisweilen auch an Huminsduren oder an Schwefelsiure gebunden. Un-
mittelbar fiir die Gesundheit ohne Bedeutung, geben solche Eisenmengen
zu groBen Storungen in gesundheitstechnischer Beziehung Veran-
lassung (Ausfallen als Eisenoxydhydrat, Wucherung von Eisenbakterien
im Leitungsnetz u. dgl.) und wirken schlieBlich auch mittelbar gesund-
heitswidrig, insofern sie das Wasser unansehnlich machen, ihm einen
schlechten Geschmack verleihen und so von seinem Genuf3 abschrecken.

Wasser, in welchem das Eisen als Oxyd ausfallt, ist auch zum Reinigen
der Wasche und zur Beniitzung in gewissen gewerblichen Betrieben
(z. B. Bleichereien, Farbereien) vollig ungeeignet, da die mit ihm be-
handelten Gegenstinde einen gelblichen Farbenton annehmen oder
fleckig werden.

Durch bestimmte Enteisenungsverfahren kann das Eisen meist in
befriedigender Weise entfernt werden, doch lassen sich nicht alle eisen-
haltigen Wésser gleich gut enteisenen. Durch die Enteisenung sollte der
Eisengehalt, soweit das Wasser groferer zentraler Wasserversorgungs-
anlagen in Frage kommt, tunlichst bis auf 0,1 mg Eisen (Fe) im Liter
heruntergedriickt werden. Bei Einzelbrunnen und kleinen Wasser-
leitungen ist eine kiinstliche Enteisenung im allgemeinen erst angezeigt,
wenn das Wasser mehr als 1 mg Eisen im Liter enthilt.

Was fiir das Eisen gesagt worden ist, gilt im groBen und ganzen
auch fiir das Mangan, nur la8t sich dasselbe gewdhnlich schwerer
aus dem Wasser abscheiden als das Eisen.

Von den anderen gelegentlich in das Wasser hineingeratenden
Metallen ist das Blei seiner giftigen Eigenschaften wegen am wich-
tigsten. Die Menge von Blei im Wasser, welche zu einer Vergiftung
notwendig ist, 1aBt sich schwer scharf angeben, da die Bleivergiftung
ausschlieBlich in der chronischen Form auftritt und das Blei akku-
mulierende Giftwirkungen entfaltet. Wahrscheinlich geniigen schon
0,3—0,5 mg Blei (Pb) im Liter, um bei lingerem GenuBl des Wassers
eine Vergiftung herbeizufithren. Die Anschauungen hieriiber sind
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geteilt. Iiir die Losung des Bleies im Wasser ist von grofer Bedeutung
der Gehalt des betreffenden Wassers an Sauerstoff, Kohlensiure (S. 153)
und vielleicht auch an gewissen Salzen. Vergiftungen durch im Wasser
enthaltenes Kupfer, Zink oder Zinn spielen praktisch kaum eine
Rolle. Eine chronische Zinkvergiftung gibt es nicht. Auch das Arsen
und andere Gifte sind selten im Wasser vorhanden, gelangen héchstens
gelegentlich einmal durch industrielle Abwisser in dasselbe.

Die Beurteilung von Trink- und Nutzwissern auf Grund
der physikalischen und chemischen Analysel) allein und ohne
vorhergegangene griindliche Besichtigung der ortlichen
Verhéltnisse ist nur in Ausnahmefédllen zulassig.

Die bisherigen Ausfithrungen sind im wesentlichen im Hinblick
auf die Beurteilung des Wassers (Trink- und Nutzwasser) gemacht
worden. Sie gelten indessen groBenteils auch hinsichtlich der Abwisser,
gibt doch gerade zur Beurteilung der letzteren die chemische Analyse
uns die hauptsichlichsten Handhaben. Indessen mégen einige Ergin-
zungen des Gesagten doch noch angebracht sein.

Bei den Abwéssern pflegen die grobsinnlich wahrnehmbaren duBeren
Eigenschaften weit stidrker ausgeprigt zu sein als beim Trink- und Nutz-
wasser. Art und Intensitit der Tritbung, Farbe und Geruch sind ge-
wohnlich in charakteristischer Weise vorhanden und fordern eine genaue
Registrierung. Die Triibung ist gewohnlich vergesellschaftet mit
einem deutlichen Bodensatz, dessen physikalische Beschaffenheit,
Menge und Farbe der Beachtung bedarf. Wiahrend eine quantitative
Bestimmung der suspendierten Stoffe bzw. der Sinkstoffe beim Trink-
und Nutzwasser gewchnlich schon deswegen auf Schwierigkeiten stoBt,
weil diese Stoffe in zu geringer Menge vorhanden sind, ist diese Aufgabe
beim Abwasser meist leichter zu losen, wenigstens wenn suspendierte
und abgesetzte Stoffe gemeinsam durch Abfiltrieren oder Ausschleudern
bestimmt werden. Eine Trennung der in der Schwebe bleibenden und
der sich absetzenden Stoffe ist aber dort von praktischer Bedeutung,
wo es sich um die Beurteilung mechanisch wirkender Kliranlagen
handelt. Es ist hier nicht immer ganz einfach, den nach Lage der Ver-
haltnisse richtigsten Weg der Analyse einzuschlagen. An die fiir die
Probeentnahme von Abwéssern wichtigen Gesichtspunkte (s. Probe-
entnahme) sei hier nochmals erinnert. Man mdge sich bei der Abwasser-
untersuchung stets bewuBt bleiben, da wir hier mehr, wie sonst bei
der Wasseranalyse, dem Zufall ausgeliefert sind, namentlich wo es sich

1) Die Verfasser konnen sich der neuerdings von Kruse (241) verfochtenen
Ansicht, ,,daB die Ergebnisse der chemischen Priifung fiir die Frage nach der
Verseuchbarkeit des Trinkwassers iiberhaupt keine Bedeutung mehr haben und
daB es sehr ernstlich bezweifelt werden muBl, ob die althergebrachte Sitte, das
Trinkwasser auch chemisch in der bisher beliebten Weise zu untersuchen, ehe
man ein hygienisches Urteil abgibt, noch irgend welche Bedeutung hat*, nicht
anschlieBen. Es mag zugegeben werden, daBl die Bedeutung der chemischen
Wasseranalyse, verglichen mit fritheren Zeiten, sich mehr nach der Seite der
Prisfung in wirtschaftlich-technischer Hinsicht verschoben hat, aber die Bedeutung
der chemischen Untersuchung fiir die Frage der Gefihrdung einer Wasserver-
sorgung durch Infektionserreger in der vorstehend wiedergegebenen Weise ganz
zu leugnen, geht unseres Erachtens doch zu weit. Vgl. auch das Vorwort.
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um industrielle Abwisser handelt, und dafi eine Verallgemeinerung
der erhaltenen Untersuchungsergebnisse, d. h. ein RiickschluB aus
ibnen auf die durchschnittliche Beschaffenheit eines Abwassers
hier gewohnlich weit weniger angebracht ist als bei der Analyse von Trink-
und Nutzwéssern.

Von Wichtigkeit ist stets die Feststellung der Reaktion der Ab-
wisser.

Sehen wir im iibrigen von Abwéssern mit vorwiegend anorganischen
Bestandteilen ab, deren Untersuchungsmethodik der Methode der Trink-
wasseruntersuchung verhéltnisméfig nahe steht, so werden die bei der
Untersuchung von Abwéssern sonst in Frage kommenden chemischen
Stoffe hauptsichlich durch ibren Gehalt an Kohlenstoff, Stickstoff
und Schwefel charakterisiert.

Die Bestimmung des organischen Kohlenstoffs im Wasser
verdient mehr ausgefilhrt zu werden, als es zur Zeit iiblich ist, wenn
auch die Mangel, welche den zur Verfiigung stehenden Methoden an-
haften, zutage liegen. Jedenfalls erhdlt man auf diesem Wege immer-
hin noch einen verhéltnismaBig klareren Einblick in die komplizierte
Beschaffenheit eines Schmutzwassers mit vorwiegend organischen Be-
standteilen als durch die mit Vorliebe — weil bequemer — ausgefiihrte
Bestimmung der Oxydierbarkeit mittels Kaliumpermanganats. Vor
allem dort, wo auch industrielle Abwisser in Frage kommen, kann
diese letztere Methode zu absonderlichen, nicht verwertbaren Ergeb-
nissen fithren. Bei stéddtischen Abwéssern ist sie dagegen wohl zuléssig.
Hier kann sogar die vergleichende Untersuchung des ungereinigten
und des gereinigten Abwassers hinsichtlich seines Kaliumpermanganat-
verbrauchs Auskunft dariiber geben, ob durch den Reinigungsproze
die Faulnisfahigkeit des Abwassers aufgehoben ist, da nach den
von Dunbar und Thumm gemachten Erfahrungen (77) biologisch ge-
reinigte Abwisser nicht mehr faulen. wenn ihre Oxydierbarkeit, ver-
glichen mit der des Rohwassers, um 60—65°%, oder mehr herabgesetzt
worden ist. Als Zersetzungsprodukte eiweiBlartiger Kérper finden wir
den Stickstoff und den Schwefel in den organischen Abwissern
wieder. Als Ammoniak findet sich der Stickstoff im frischen Ab-
wasser in reichlicher Menge und stammt bei stddtischen Abwissern
dann hauptséchlich aus dem zersetzten Harnstoff des Sielinhalts. Da
im frischen Abwasser die Reduktionsprozesse vorwalten, so finden
wir die salpetrige Sdure und die Salpetersédure hier selten. Ein
anderes Bild dagegen ergibt die Untersuchung, wenn das Abwasser
behufs Reinigung natiirliche (Rieselfelder) oder kiinstliche biologische
Anlagen (intermittierende Bodenfilter, Kontaktbeete, Troptkorper)
durchlaufen hat. Hier ist die Menge der gebildeten héheren Oxydations-
stufen des Stickstoffs (Nitrite und vor allem Nitrate) gewdhnlich
ein brauchbarer MaBstab fiir den erzielten Reinheitsgrad. Auch der Ge-
halt an gelostem Sauerstoff, der im frischen Abwasser vollig zu fehlen
pflegt, kann bei den biologisch gereinigten Wassern schon wieder fiir die
Beurteilung herangezogen werden, wenn schon die Anwesenheit von
salpetriger Sdure seine Bestimmung hier oft erschwert.

Von praktischer Bedeutung fiir die Kontrolle von Abwasserreinigungs-
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anlagen ist ferner die vergleichsweise Bestimmung des organischen
Stickstoffs und des Albuminoidstickstoffs im Rohwasser und
gereinigten Wasser, ferner die Bestimmung der Féaulnisfahigkeit
bzw. der Schwefelwasserstoffbildung bei lingerer Aufbewahrung
der Proben.

An Versuchen, die Beziehungen zwischen zulassiger Abwassermenge
und Abwasserbeschaffenheit einerseits und Vorfluter andererseits in
eine Formel zu bringen, hat es zwar nicht gefehlt. So will Rideal einen
Abwasserabflul dann nicht beanstanden, sobald die Sauerstoffilhrung
des Vorfluters zum mindesten ausreicht, um die organischen Substanzen
des Abwassers zu oxydieren. Nitrat- und Nitritsauerstoff wird hierbei
zugunsten des Abwassers in Rechnung gestellt. Er hat daraufhin eine
besondere Formel konstruiert, und auch andere Autoren, wie Adeney
und Phelps (329) haben sich mit &hnlichen Uberlegungen befaBt; aber
trotzdem laBt sich die Frage, wieweit ein Abwasser gereinigt sein mus,
damit seine Ableitung in ein Oberflachengewisser ohne Bedenken ge-
schehen kann, zur Zeit nicht einheitlich entscheiden und wird sich auch
in Zukunft nicht allgemein beantworten lassen, sondern sie mufl
jedesmal von Fall zu Fall, unter Abwiagung aller in Betracht
kommenden Verh&ltnisse, erwogen werden. Die physikalische
und chemische Untersuchung des Abwassers und Flulwassers kann hier
eben nur einen Teil der Fundamente bilden, auf welchen das durch
praktische Erfahrung geschirfte Urteil des Begutachters sich aufbauen
muB.

Bei der Untersuchung industrieller Abwésser spielt haufig die Be-
stimmung bestimmter chemischer Stoffe eine Rolle, welche je nach
der in Frage kommenden Industrie wechseln und als Abfallprodukte
in den Abwissern erscheinen. Die Untersuchung auf diese Stoffe hat nach
den gewohnlichen Regeln der analytischen Chemie zu erfolgen.

Auch fir die Beurteilung von Abwiassern ist die physi-
kalische und chemische Untersuchung allein, ohne Erginzung
durch Besichtigung der Verh#ltnisse an Ort und Stelle, ge-
wohnlich nicht ausreichend.

Soweit es sich um die Kontrolle von Abwasserreinigungsanlagen
handelt, moge als Berater in den oft schwierigen Fragen auf das vor-
ziigliche kleine Werk von Thumm (330) empfehlend hingewiesen werden,
welches die dabei in Betracht kommenden Gesichtspunkte ausfiihrlicher,
als es an dieser Stelle moglich ist, erértert.

3. Beurteilung auf Grund der bakteriologischen Untersuchung?l).

Groflen SchLwierigkeiten begegnet durchwegs eine richtige Deutung
des bakteriologischen Untersuchungsbefundes.

Der bakterioiogischen Untersuchung werden gewdhnlich nur Trink-
und Nutzwasser unterworfen, wahrend die eigentlichen Abwisser seltener,
z. B. zur Feststellung des Effektes gewisser Abwasserreinigungsverfahren,
bakteriologisch gepriift zu werden pflegen. Handelt es sich um die

1) Vgl. Fullnote zu S. 293.
Ohlmiiller - Spitta, Wasser. 4. Auil. 22
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Untersuchung eines Brunnens oder einer Quelle, so ist niemals zu ver-
gessen, dafl die Begutachtung hier stets in erster Linie auf der Fest-
stellung der ortlichen Verhaltnisse der Wasserentnahmestelle und
ihrer Umgebung fulen muB, und daB eine sachgemiBe Inspektion, even-
tuell verbunden mit hydrologischen und geologischen Beobachtungen,
unter Umsténden die bakteriologische Untersuchung iiberfliissig macht.
Auf diesen Punkt ist schon oben (S. 311) einmal hingewiesen worden.
Ein solcher Fall liegt z. B. vor, wenn es sich um einen Tiefbrunnen
handelt, welcher in feinkornigem Boden auf einem Gelinde nieder-
gebracht ist, welches von menschlichen Ansiedelungen génzlich oder
fast ganz frei ist. Hier bedarf es keiner Untersuchung.

Was die im Betriebe befindlichen Einzelbrunnen anlangt,
so hat sich ein grofler Teil der Hygieniker hier grundsétzlich gegen
eine quantitative bakteriologische Untersuchung des Wassers erklirt,
d. h. gegen eine Feststellung der Zahl der aus einem Kubikzentimeter
des geschépften -Wassers auf der Gelatineplatte zur Entwicklung kom-
menden Bakterienkolonien; denn der Grad der Mangelhaftigkeit eines
Brunnens steht erfahrungsgemifl keineswegs immer in einem ent-
sprechenden Verhéltnis zu dem Keimgehalt seines Wassers. Es ist dieser
Standpunkt zweifellos in allen denjenigen Fallen berechtigt, in welchen
wir die natiirliche Filtration des in einen Brunnen eintretenden Wassers
sich nicht mit einer solchen Konstanz und GleichméBigkeit vollziehen
lassen kénnen, wie wir es bel der kiinstlichen Sandfiltration in der Hand
haben, und das wird in der iiberwiegenden Mehrzahl der Fille zutreffen,
da ein Einzelbrunnen ja gewdhnlich intermittierend betrieben und in
wechselndem Malle quantitativ in Anspruch genommen wird. Bei
den dauernd und gleichm#iBig im Betriebe befindlichen
Brunnen, welche eine zentrale Wasserversorgungsanlage
speisen, sind die Aussichten, durch die quantitative bakteriologische
Untersuchung des Wassers ein richtiges Bild zu erhalten, besser. Jeden-
falls liegt kein Grund vor, die bakteriologische Untersuchung eines
Brunnenwassers von vornherein in jedem Falle abzulehnen, zumal
die lokale Besichtigung sich in der Praxis gar nicht imrer in der ge-
wiinschten Weise ausfiihren 1it. Es will uns daher scheinen, als ob
Sendtner das Richtige getroffen hat, wenn er sagt: ,,Es beruht auf einer
Verkennung der Tatsachen und hielle das Kind mit dem Bade aus-
schiitten, wollte man behaupten, dafl die Okularinspektion alles leiste,
was wir brauchen. Vor Ubertreibung in dieser Richtung hat man sich
ebenso zu hiiten wie vor Uberschitzung des Wertes der chemischen
oder bakteriologischen Priifung*‘. Auch andere Autoren stehen auf diesem
Standpunkt (331).

Selbst dann aber, wenn die bakteriologische Untersuchung eines
Brunnenwassers zu Recht geschieht, kann eine bestimmte Grenzzahl
tir den zuléssigen Bakteriengehalt eines Brunnenwassers nicht
angegeben werden. Denn es beruht auf einer irrtiimlichen Auffassung,
wenn, wie vielfach, die Meinung vertreten wird, daf die in den ,,Grund-
sétzen fiir die Reinigung von Oberflichenwasser durch Sandfiltration®
(203) vertretene Forderung: ,Ein befriedigendes Filtrat soll beim Ver-
lassen des Filters in der Regel nicht mehr als ungefahr 100 Keime im
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Kubikzentimeter enthalten , auch ohne weiteres auf Brunnenwisser
iibertragen werden kann. Die Verhdltnisse liegen bei der kiinstlichen
Sandfiltration anders als bei der natiirlichen Filtration durch den ge
wachsenen Boden. Man kann nur sagen, dafl der in einem Brunnen-
wasser bei Ofterer bakteriologischer Untersuchung unter gleichen
dubBeren Bedingungen gefundene Keimgehalt moglichst niedrig und
moglichst konstant sein soll. Verdichtig sind alle groflen Schwan-
kungen im Keimgehalt. Dall Wasser nach lingerem Stehen oder nach
Beriihrung mit Bakterienvegetationen (z. B. in Brunnenschichten,
geschlossenen, lingere Zeit nicht gereinigten Filtern u. a. m.) sehr bak-
terienreich sein kann, ohne daB dieser Umstand das Wasser infektions-
verdichtig zu machen braucht, bedarf kaum besonderer Betonung.
Auch in diesen Féllen verbiirgt nur eine lingere praktische Erfahrung
die Abgabe eines zutreffenden Urteils. Handelt es sich um Neuanlagen
von Brunnen, im besonderen fiir zentrale Wasserversorgungsanlagen,
o ist es wichtig, sich durch sachgemifle Untersuchung von der Keim-
freiheit des betreffenden Grundwagssers zu iiberzeugen (s. S. 295). In
Fillen, wo in kiirzester Frist ein Urteil iiber einen Brunnen abgegeben
werden muf}, oder wo es sich — wie das im Kriege 6fter vorgekommen
ist — darum handelt, sehr rasch eine grofle Anzahl von Brunnen zu
untersuchen, wird man héufig gezwungen sein, auf die chemische und
bakteriologische Priifung des Wassers zu verzichten und sich darauf
beschrinken miissen, nur eine genaue Lokalinspektion vorzunehmen.
Kilkalt (332) hat die dabei zu beobachtenden Gesichtspunkte zu-
sammengestellt und dabei zugleich die MaBnahmen angegeben, die der
Praktiker in solchen Féllen zu treffen hat, um etwa besserungsfahige
Brunnenanlagen zu sanieren. Auf seine mit recht instruktiven Abbil-
dungen versehene kleine Schrift moge hier besonders hingewiesen sein.

Was wir von der bakteriologischen quantitativen Brunnenwasser-
untersuchung sagten, diirfen wir nicht ohne weiteres auf die Quell-
wisser libertragen. Bei ihnen hat — zumal wenn sie gefaf3t sind — die
Keimzihlung einen nicht zu unterschiatzenden Wert. Woméglich ist eine
solche Keimzdhlung ofter auszufithren und die Ergebnisse der Unter-
suchung an trockenen und an Regentagen miteinander zu vergleichen.
Ein starkes Anschwellen der Keimzahl im Quellwasser nach stirkeren
atmosphirischen Niederschligen legt stets den Verdacht nahe, dafi dem
Quellwasser mangelhaft filtriertes Oberflichenwasser zustromt. Eine
nach dem Regen auftretende schon makroskopisch sichtbare Tribung
des Quellwassers 148t das gleiche vermuten und macht die bakterio-
logische Untersuchung hiufig iiberfliissig.

Zur fortlaufenden Kontrolle von zentralen Wasserver-
sorgungen, deren Anlage und Betrieb genau bekannt ist,
eignet sich die quantitative bakteriologische Untersuchung wohl. Nament-
lich gilt dies fiir die Kontrolle von kiinstlichen Sandfilter-
werken. Hier hat sich die Festsetzung der oben bereits genannten
Grenzzahl von 100 Keimen im Kubikzentimeter Wasser im allgemeinen
praktisch bewahrt, und wenn auch gelegentliche Uberschreitungen
dieser Grenzzahl bedeutungslos sind, so ist das dauernde Auftreten
betrachtlich héherer Keimzahlen im Filtrat gemeinhin doch als eine

22%
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Storung des Filterbetriebes anzusehen. Voraussetzung ist natiirlich,
daf man sich hinsichtlich des benutzten Nahrbodens, der Aufbewahrungs-
dauer der Kulturplatten und der Aufbewahrungstemperatur genau an
die gegebenen Vorschriften hilt. Hs sei an dieser Stelle nochmals auf
die ausfithrliche Arbeit Oettingers (230) hingewiesen, welche sich
mit den Fragen der bakteriologischen Kontrolle von Sandfiltern ein-
gehend befaf3t.

Gute Dienste leistet die quantitative bakteriologische Wasserunter-
suchung bei dem Studium der Verunreinigung und Selbst-
reinigung von Oberflachenwasser jeder Art. Die Keimzahl ist
hier neben der Sauerstoffzehrung das feinste Reagens auf Verschmutzung,
das wir kennen, und wenn auch gelegentlich akzidentelle Umstande
die Brauchbarkeit einer erhaltenen Keimzahl fiir unsere Beurteilung
in Frage stellen, so vermag dies doch nicht den Wert der Methode an
sich fiir den genannten Fall zu erschiittern.

Daf} die quantitative bakteriologische Wasseruntersuchung ferner
itberall dort mit Vorteil herangezogen wird, wo es gilt, sich iiber die
bakterienvernichtende oder bakterienzuriickhaltende Wirkung eines
Wasserreinigungsverfahrens zu unterrichten (Sterilisation des
Wassers durch physikalische und chemische Einfliisse, Priifung von
Kleinfiltern u. dgl.), liegt ohne weiteres auf der Hand. Hier wird man
oft mit grollem Nutzen Versuche mit kiinstlicher Beimpfung des Roh-
wassers mit farbstoffbildenden Keimen (Bacterium prodigiosum) zur
Hilfe nehmen koénnen.

Neben der quantitativen bakteriologischen Untersuchung beginnt
sich nun seit einiger Zeit auch die qualitative bzw. die qualitativ-
quantitative bakteriologische Untersuchung ihren Platz zu erobern.

Dall der Nachweis des typischen Bacterium coli im Wasser eine
gewisse diagnostische Bedeutung besitzt, wird heutzutage wohl nur
noch von wenigen Hygienikern bestritten; jedenfalls sprechen die sehr
ausgedehnten Untersuchungen und Beobachtungen, weiche man haupt-
sichlich in England, Amerika und Frankreich nach dieser Richtung
hin angestellt hat, welche aber auch in Deutschland von einer Reihe
von Autoren nachgepriift und bestitigt werden konnten, dafiir, dafl
das Bacterium coli, sofern man es nur scharf genug charak-
terisiert, fiir die Beurteilung des Wassers ein wichtiges Moment abgibt,
namentlich bei Beriicksichtigung quantitativer Unterschiede. Diese
Bedeutung hat das Bacterium coli nicht nur fiir die Beurteilung der
Infektionsverdachtigkeit von Brunnenwissern, Quellwissern und
Obertlachenwissern, sondern auch fiir die Kontrolle von Sandfilter-
anlagen. Die Bedeutung dieser Methode, die Verdachtigkeit oder Un-
verdachtigkeit eines Wassers festzustellen, liegt zum Teil auch darin,
daBl die Ergebnisse der Untersuchung, wenigstens die vorlaufigen Er-
gebnisse, erheblich frither erhalten werden kénnen, als durch die tibliche
Zahlung der Kolonien auf Gelatineplatten, und dall unter gewissen
Umsténden es sogar zuldssig erscheint, die Untersuchung auch an ein-
gesandten Wasserproben vorzunehmen. Wenn die Menge der gefundenen
Kolibazillen sich auch vielfach proportional den allgemeinen Bakterien-
zahlen verhilt, so kommen doch auch Fille vor, wo das Bacterium coli
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bei sonst auffillig niedrigen Keimzahlen angetroffen wird (Hilger-
mann [245]). Diese Tatsache spricht demnach ebenfalls dafiir, dafl
die allgemeine Bakterienzahl eines Wassers nicht immer ein MaBstab
fiir seine Infektionsverdiachtigkeit oder Unverdichtigkeit ist.

Die Methode des Nachweises des Bacterium coli muf} schon deswegen
bis zu einem gewissen Grade quantitativ ausgestaltet werden, weil
bei beliebiger Steigerung der fiir die Untersuchung benutzten Wasser-
menge sich wohl schlieflich fast in jedem Wasser vereinzelte Exemplare
von Bacterium coli finden lassen wiirden. Andererseits ist es natiirlich
auch hier wieder miBlich, Grenzzahlen aufzustellen. Immerhin mégen
die folgenden, von Whipple aufgestellten Zahlen einen ungefédhren
Anbhaltspunkt dafiir bieten, in welcher Weise von einer Reihe von Autoren
ein Wasser, je nach dem Ausfall der Untersuchung auf Bacterium coli,
hygienisch bewertet wird.

Der genannte Autor belegt ein Wasser mit folgenden Qualitaten:

wenn der Nachweis des B. coli
erst gelingt in ccm

1000 . ... . ... gesundes Wasser

0 ... gentigend gesundes Wasser
1 fragliches Wasser
01 ... ... .. wahrscheinlich ungesundes Wasser
001. . ... ... ungesundes Wasser.

Gartner, der von den deutschen Hygienikern wohl die grofte
Erfahrung in Wasserfragen besitzt, schitzt den Wert der Koliprobe
geringer ein. Er sagt (191): ,,GréBere Mengen Kolibazillen deuten
an, dal ein Wasser leicht mit Dungstoffen verunreinigt werden kann,
sie weisen also auf offene Wege, auf die Méglichkeit einer Ge-
fihrdung bei passender Gelegenheit hin und sind daher von Bedeu-
tung. Die Anwesenheit vereinzelter Kolibazillen, z. B. in 10, 25, 50,
100 ccm Wasser oder in vereinzelten 1 ccm-Proben, ist im allgemeinen
nicht héher zu bewerten als die anderer Bazillen, da sie in jedem unter
Kultur befindlichen Lande, an allen Orten, wo Mensch und Tier héufiger
verkehren, wenn auch nicht in sehr grofler, so doch in betrachtlicher
Menge vorhanden sind und die meisten von ihnen aus dem Tierkot
stammen. Wo Kolibazillen in nennenswerter Zahl im Wasser fehlen,
darf man das Wasser als zur Zeit nicht infiziert ansehen. Uber den gerade
vorliegenden Zeitpunkt hinaus, also iiber die Beschaffenheit in niherer
oder fernerer Zukunft, sagt der negative Kolibefund indessen nichts;
er ist hierin von dem Gesamtbakterienbefund nicht verschieden........
Ein Nutzen von der immerhin recht komplizierten und langwierigen
Untersuchung auf Koli ist nur in einer beschrinkten Zahl von Fillen
zu erwarten, aber in dieser ist er auch zu erwarten.

Nach Kruse (241, S. 216) ,,wird die Koliprobe neben der Keim-
zihlung 6fters mit Erfolg benutzt werden konnen, so namentlich dann,
wenn z. B. wie in gewshnlichen Brunnenwiissern oder sonst die Méglich-
keit oder Wahrscheinlichkeit besteht, daBl ein wesentlicher Teil der im
Wasser vorhandenen Keime aus harmlosen, sog. Wasserbakterien be-
steht.*
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Wir konnen uns hier auf eine Kritik dieser Ansichen nicht einlassen,
die unserige aber vorlaufig dahin formulieren, daBl im all-
gemeinen der regelmifige oder 6ftere Nachweis des typischen
(S. 245) Bacterium coli in 1 ccm Wasser dasselbe als min-
destens infektionsverdachtig erscheinen 1aSt.

Fur gewisse Aufgaben, z. B. die Feststellung der Infektiositit und
Selbstreinigung von Oberflichenwissern geniigt haufig schon die Be-
stimmung der Menge der bei 37° wachsenden (bzw. auch der bei dieser
Temperatur Traubenzucker vergirenden) Keime, denn die eigentlichen
Wasserbakterien wachsen im allgemeinen nicht bei 37°. Die Methode
der Feststellung des sog. , Thermophilentiters’ nach Petruschky
und Pusch wird man in solchen Féllen daher hdufig mit Vorteil heran-
ziehen konnen.

Was schliellich den unmittelbaren Nachweis von Krank-
heitserregern im Wasser anlangt, so miissen wir auch heute noch
den Standpunkt vertreten, dal} seine praktische Bedeutung eine ver-
haltnisméBig geringe ist; dies gilt — trotz aller Verfeinerungen der
Methodik — aus bereits oben dargelegten Griinden vor allem fiir den
Nachweis des Typhusbazillus, weniger fiir den Nachweis des Vibrio
Cholerae asiaticae u. a. Wenn wir uns hiermit der Ansicht wohl
fast aller Hygieniker anschlieBen, so soll indessen damit nicht gesagt
sein, daBl es unrationell wire, {iberhaupt den Versuch des Nachweises
zu fithren; im Gegenteil. Nur soll man sich immer bewuBt bleiben, dag
vom Standpunkt des Hygienikers aus der Nachweis der Infektions-
moglichkeit und Infektionsverdachtigkeit eines Wassers prak-
tisch bedeutungsvoller ist als der Nachweis einer wirklich stattgehabten
Infektion, und daB ein positiver Nachweis von Infektionserregern zwar
eine sehr erwiinschte Sicherung eines ausgesprochenen Verdachtes
bedeutet, ein negativer Ausfall der Untersuchung aber nicht beweist,
dafl eine Infektion tatsichlich nicht stattgefunden hat.

Gewisse Abwisser (z. B. aus Krankenanstalten u. dgl.) sind vom
bakteriologischen Standpunkt aus unter Umstéinden besonders kritisch
zu beurteilen.

4. Beurteilung auf Grund der mikroskopisch-biologischen
Untersuchung.

Die mikroskopisch-biologische Wasseruntersuchung ver-
langt zu ihrer vollendeten Ausfiihrung, wie oben schon ausdriicklich
hervorgehoben ist, eine ganz besondere, nur durch lingere Ubung und
Erfahrung erreichbare Kenntnis der mannigfachen Formen der Organis-
men und ihrer zahlreichen Varietiten.

Aber auch der nicht spezialistisch Vorgeschulte wird versuchen,
mit Hilfe einiger besonders charakteristischer Leitorganismen einen
Einblick in die biologischen Verhaltnisse, soweit sie minder komplizierter
Natur sind, zu gewinnen; denn die Vorteile, welche die Beobachtung
des Tier- und Pflanzenlebens sowohl als auch des im Wasser vorhandenen
,sPseudoplanktons® und des aus dem Wasser sich abscheidenden
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Sedimentes bietet, sind so groBe (vgl. S. 172), daB man dieser Hilfs-
mittel nicht gern wird entraten mdgen.

Bei der Untersuchung von Brunnen- und Quellwédssern vermag
hsufig schon die unmittelbare mikroskopische Untersuchung des
Sedimentes der entnommenen Wasserprobe wertvolle Aufschliisse zu
geben. In dieser Beziehung gilt folgendes:

Die Befunde der mikroskopischen Untersuchung sind je nach
ihrem Wesen verschieden zu beurteilen. Héufen sich anorganische,
schwimmende Bestandteile wie Ton, Lehm, Eisenoxydhydrat
u. dgl., so machen sie das Wasser unansehnlich. Pflanzliche Reste,
sei es, daB sie auf natiirlichem Wege (Pollenkérner, Blitter usw.) oder
durch Menschenhand (Abfille aus Holzschleifereien usw.) in das Wasser
gelangt sind, verbinden mit dem sichtbaren Nachteil einer Verunreinigung
den MiBstand, daB sie frither oder spéter in Zersetzung libergehen. Aus
gleichem Grunde sind Reste kleiner Tiere (Insekten) ebenfalls strenger
zu beurteilen, wenn dieselben haufiger gefunden werden. Solches Wasser
ist unappetitlich.

Woll-, Baumwoll- und Zellulosefasern, Haare u. dgl. gelangen
hin und wieder aus Gewerbebetrieben (Gerbereien, Tuchwalken, Zellstoff-
fabriken usw.) oder mit dem Waschwasser zu dem Trink- oder Gebrauchs-
wasser. Solche Verunreinigungen, welche vermdge ihrer Abstammung
auch weiteren Unrat mit sich fithren konnen, schlieen die Benutzung
des Wassers aus, wenn es sich nicht um zuféllige Einzelbefunde handelt.
Das gleiche gilt in noch héherem Grade von Stoffen, die den Kiichen-
und sonstigen Hausabwissern angehoren wie Starkekorner, Kaffee-
grund, Waschblau, Kohleteilchen, oder fikalen Ursprungs sind
wie Muskelfasern usw. In dieser Hinsicht sind auch die Eier von
den im Darme wohnenden Parasiten oder von solchen, welche vom Tier
auf den Menschen iibertragen werden konnen. besonders bedenken-
erregend.

Die Hauptbedeutung des Nachweises dieser Stoffe liegt darin, dafl
sie Zeugnis abgeben fiir einen ungeniigenden Schutz der Wasserent-
nahmestelle gegen &dullere Verunreinigung. Wo derartige Stoffe hin-
gelangen koénnen, vermdgen natiirlich gelegentlich auch die Erreger
von Infektionskrankheiten einzuwandern und die Gesundheit der Kon-
sumenten des Wassers ernstlich zu gefahrden.

Die Aufgabe der eigentlichen biologischen Wasser- und
Abwasseruntersuchung besteht vornehmlich darin, den EinfluB}
verunreinigender stidtischer und industrieller Abfliisse auf die in Frage
kommende Vorflut festzustellen und den Effekt von (hauptsichlich
biologisch wirkenden) Abwasserreinigungsanlagen zu priifen. Haupt-
sichlich bearbeitet ist die Siiwasserbiologie. Wegen der besonderen
Verhiltnisse der Abwasserbeseitigung in Kiistenorten und ihres Ein-
flusses auf die Verunreinigung des Meerwassers vgl. Wilhelmi (333).
Dem Meerwasser steht das durch die Endlaugen aus den Chlorkalium-
fabriken versalzene FluBwasser im Elbe- und Wesergebiet (334) chemisch
verhaltnisméaBig nahe.

Schon die Begehung des Vorfluters und die Besichtigung
seiner Ufer usw. lifit ohne Heranziehung stéirkerer optischer oder
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komplizierter sonstiger Hilfsmittel hiufig manches Bemerkenswerte
erkennen. Der Vorzug der biologischen Untersuchung liegt immer darin,
daBl man durch sie auch nachtriglich eine zeitweilig stattgehabte
starke Verschmutzung der Vorflut an der verinderten Flora und Fauna
erkennen kann.

Einige Pflanzen und Tiere sind sehr empfindlich gegen solche Ver-
unreinigungen, andere gedeihen gut unter ihrem EinfluB (Abwasser-
organismen). Die zahlreichen Beispiele, welche wir oben, geordnet
nach dem System der Poly-, Meso- und Oligosaprobien, gegeben haben,
kennzeichnen am besten das eben Gesagte. Man darf aber nicht vergessen,
daB nicht nur die Anwesenheit bestimmter Organismen bedeutsam
sein kann, sondern auch die Abwesenheit von Organismen, welche
sich sonst in nicht verunreinigten Gewissern normalerweise finden.
Bewegliche empfindlichere Tiere, z. B. gewisse Schnecken, Krebse,
Insektenlarven, fliehen vor der hereinbrechenden Verunreinigung, oder,
falls sie als festsitzende Organismen (z. B. Dreissensia polymorpha)
dazu nicht imstande sind, sterben sie ab (klaffende Schalen).

Von schon makroskopisch oder mit der Lupe erkennbaren,
stirkere Verunreinigungen organischer Art anzeigenden, haufig vor-
kommenden Organismen seien hier noch einmal als besonders wichtig
genannt: Sphaerotilus natans (im stromenden Wasser an Miihl-
ridern, Wehren), Beggiatoa alba, Euglena viridis, Vorticellen,
Leptomitus lacteus (im strémenden Wasser), Carchesium lach-
manni, Tubifex tubifex. Bei der Begehung des Vorfluters ist die
Ausdehnung dieser ,,Abwisserorganismenzone® festzustellen.

Fiir organische Verunreinigungen mittleren Grades sind u. a.
die schwarzgriinen Oszillatoriapolster und folgende Tiere charak-
teristisch: Asellus aquaticus, Chironomus plumosus und Ne-
phelis vulgaris; verhidltnismaBig reines Wasser bevorzugen im all-
gemeinen von Pflanzen Cladophora glomerata und die Wasser-
moose, von Tieren die schon genannte Dreissensia polymorpha,
gewisse Crustaceen (Gammarus, Cyklops, Bosmina) und gewisse
Insektenlarven (Perla, Phryganidenlarve).

Soll der etwa schidigende Einfluf bestimmter Abwisser
festgestellt werden (z. B. bestimmter Fabrikabwisser), so sind oberhalb
und unterhalb der Einlaufstelle der Abwisser Ufer, Steine (untere Seite
betrachten!), Pfahle u. dgl. nach den genannten Organismen abzusuchen.
Besonders gute Anhaltspunkte, ob die fraglichen Abwisser giftig gewirks
haben, bieten die Schneckenarten, nur ist daran zu erinnern, dafB
manche von ihnen, z. B. Sphaerium corneum und Limnaea auri-
cularia gegen organische bzw. manche chemische Abwésser recht
resistent sind, wihrend andere, z. B. Limnaea stagnalis, Dreissensia
polymorpha wenig Widerstand zu leisten pflegen. Vergleichbar
sind indessen immer nur Aufenthaltsorte von vollig gleicher
Beschaffenheit (Steine, Sandboden u. dgl.).

Wichtig ist auch das Verhalten der Fische (335) und die Beobach-
tung ihrer Brut. Fische kénnen natiirlich bestenfalls nur in Wasser
von mittlerer Verunreinigung gedeihen, zeichnen sich aber im iibrigen
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durch sehr wechselnde Empfindlichkeit aus. So sind z. B. die Karausche
(Carassius carassius), der Karpfen (Cyprinus carpio) und der
Stichling (Gasterosteus aculeatus) verhiltnismidBig unempfindlich,
empfindlicher schon Hecht (Esox lucius) und Zander (Lucioperca
sandra), und ziemlich stark empfindlich Barsch (Perca fluviatilis)
und Forelle (Trutta fario).

Gesunde Fische machen beim Aufstébern schnelle fliehende Be-
wegungen, dagegen sind durch Abwisser geschidigte Fische haufig wie
gelihmt, auch zeigen sie bisweilen einen auffallend hell geférbten
Riicken.

Handelt es sich um Fischsterben, bedingt durch eine Infektions-
krankheit, so beschrinkt sich das Sterben meist auf ganz bestimmte
Arten von Fischen. Fischsterben, welche dagegen durch schédliche Ab-
wasser hervorgerufen sind, erstrecken sich gewchnlich auf alle Arten
von in dem betreffenden Gewiisser vorkommenden Fischen.

Das Mikroskop muB hauptsichlich zur Bestimmung der Plankton-
organismen herangezogen werden !):

Beachtenswert sind hierbei neben anderem die Menge und Art des
treibenden Detritus (Muskelfasern u. dgl.) und die etwa vorhandenen
Flagellaten, Ciliaten und Ridertiere, unter welchen es viele
typische ,,Bakterienfresser gibt. Es ist daher nicht selten, daB
man das Wasser sehr reich an diesen Organismen, aber verhiltnismaBig
arm an Bakterien findet. Wegen der bakterienvernichtenden Tatig-
keit der Protozoen vgl. die Literatur unter 195.

Die Untersuchungen des Schlammes sollen in erster Linie fest-
stellen, ob er ein reiches oder geringes Tierleben beherbergt, oder ob
er frei von Tiervegetation (,,azoisch®) ist. Letzterer Zustand findet
sich hiufig unterhalb des Einflusses schidlicher Fabrikabwésser.

Zum SchluB mége noch betont werden, daBl die Untersuchungsergeb-
nisse verschiedener Untersucher miteinander nicht ohne weiteres ver-
glichen werden diirfen. Es gilt dies vor allem fiir die chemische und
bakteriologische Untersuchung von Vorflutern, wo von manchen Gut-
achtern schon geringen Differenzen der Befunde eine ursichliche Be-
deutung beigemessen wird. Solche Differenzen konnen aber, wenn
mehrere Analytiker an ‘der Untersuchung eines FluBlaufes beteiligt sind,
schon durch belanglos erscheinende Unterschiede in der angewandten
Methodik bedingt sein. LaB8t sich das Zusammenarbeiten mehrerer
Untersucher an ein und demselben Untersuchungsobjekt (Fluf, Ab-
wasserreinigungsanlage usw.) nicht umgehen, so muB die anzu-
wendende Methodik bis ins Einzelne vorher vereinbart
werden. Die bakteriologische Untersuchung ist in solchen Féllen nur
mit Nihrboden gleicher Provenienz auszufiihren, d. h. mit solchen,
welche von einem Priparator aus den gleichen Materialien nach ganz
bestimmter Methode hergestellt sind.

1) DaB man dabei nicht vergiBt, auf etwa im Wasser treibende makroskopisch
sichtbare leblose Schmutzstoffe wie Fikalteile, Papier, Gemiisereste, sowie auf
TFlocken und Biischel von Abwasserpilzen usw. zu achten, ist wohl selbstverstindlich.
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Vorschriften fiir die anzuwendenden Methoden der Wasserunter-
suchung geben die ,Vereinbarungen zur einheitlichen Untersuchung
und Beurteilung von Nahrungs- und GenuBmitteln sowie Gebrauchs-
gegenstinden fiir das Deutsche Reich Heft II, S. 143 ff. Da diese
Vereinbarungen aber seit dem Jahre 1899 nicht neu bearbeitet worden
sind, so sind die in ihnen enthaltenen Angaben zum Teil veraltet. Neueren
Datums (New York 1912) ist der amerikanische ,,Report of Committee
on Standard Methods for the Examination of Water and Sewage to the
Laboratory Section of the American Public Health Association, Second
Edition.*

Was die Beurteilung zentraler Wasserversorgungen anlangt, so
moge nicht unterlassen werden, auf die vom Bundesrat unter dem
16. Juni 1906 gegebene ,,Anleitung fiir die Einrichtung, den Betrieb
und die Uberwachung offentlicher Wasserversorgungsanlagen, welche
nicht ausschlieBlich technischen Zwecken dienen‘ (336) hinzuweisen.

Alle die Wasserversorgung betreffenden gesetzlichen usw. deutschen
Bestimmungen findet man zusammengestellt in dem kleinen Werk von
Abel, Die Vorschriften zur Sicherung gesundheitsgeméafler Trink- und
Nutzwasserversorgung, 1911.
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Anhang.
I. Internationale Atomgewichte 1919 (Auswahl)
(bezogen auf Sauerstoff = 16).

Name Zeichen G‘%&?{?ﬂt ” Name Zeichen G%s\;)iléil't
Aluminium Al 27,1 Mangan Mn. 54,93
Arsen . . . . . . As 74,96 Molybdén. . Mo 96,0
Baryum. Ba 137,37 Natrium . . . . Na 23,00
Blei. . . . . .. Pb 207,20 Phosphor . . . . P 31,04
Brom . . . . . . Br 79,92 Platin . . . . . Pt 1952
Chlor . . . . . . Cl 35,46 Quecksilber . . Hg 200,6
Chrom . . . . . Cr 52,0 Sauerstoff. . . . 0 16,00
Eisen . . . . . . Fe 55,84 Schwefel . . . . S 32,06
Jod J 126,92 || Silber . . . . . Ag 107,88
Kalium . . . K 39,10 |} Silicium . . . . Si 28,3
Kalzium . . . . . Ca 40,07 Stickstoff. . . . N 14,01
Kobalt . . . . . Co 58,97 Uran. . . . . U | 238,2
Kohlenstoff . . . C 12,005 || Wasserstoff . H { 1,008
Kupfer . . . . . Cu 6357 || Zink . . . . .. Zn | 6537
Lithium . . . Li 694 || Zinn . . . . .. S| 187
Magnesium. . . . Mg 24,32

II. Die Beziehungen zwischen dem spezifischen Gewicht und der Konzentration
von Laugen und Sduren.

100 Teile Spezifisches Gewicht bei 15 °C
enthalten . : Natron- . Salpeter- | Schwefel-
Gewichts- | Ammoniak | Kalilauge lauge Salzsiure shure siure
teile NH, KOH NaOH HCI HNO, H,S0,
4 : — 1,0461) | 1,020 —
4,9 - — S 1,035
5,6 — 1,045 1) —  — — —
10 0,960 2) 1,083 1,115 1,050 1,055 1,070 2)
12 — — — - 1,073 2) —
15—16 | 0,942 1,1383) | 1,1703) — 1,110 3)
20 0,925 1,177 1,225 1,100 — 1,145
25 0,910 1,230 1,280 1,1263) | 1,150%) | 1,180
27 0,905 1,252 . 1,300 — — —
30 0,894 1,288 | 1,332 — 1,220
32—33 | 0,885 1,320 1,363 — 1,200
37 0,875 — — 1,190 -
40 —- 1,412 1,437 -
45 — — — — 1,355
47 — —_ — —- 1,300 —
50 -~ 1,539 | 1,540 — — 1,400
65 — - - 1,400 3) —
90 — — - - 1,820
9598 | — N - — 1,840 %)

1) Entsprechend der Normalldsung.
2) Anndhernd doppelt normal.
3) Offizinelle Losungen des deutschen Arzneibuches, 5. Ausgabe.
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1L Ubliche Konzentration der sonstigen bei der Wasseranalyse hauptsichlich
gebrauchten Reagentien, soweit nicht andere Konzentrationen besonders vor-
geschrieben sind.

A. Bezogen auf Normallosungen (nach R. Blochmann). B. Abgerundeter,
willkiirlich gewédhlter Prozentgehalt.

A und ent- B

. = h&lt daher Will-

Bezeichnung der Reagenzfliissigkeit Die Flissigkeit in - lkgrlich ge-
entspricht einer [100 Teilen wihlter
x-Normallssung | mejje: | of,-Gehalt

Ammoniumchlorid . Doppelt- 10,7 10

Ammoniumkarbonat . Doppelt- 9,6 201)
Ammoniumoxalat Halb- 3,5 5
Ammoniumsulfid . Doppelt- 6,8 5
Barythydrat (gesattigtes Barytwasser) . — 5,9 —
Baryumchlorid e Einfach- 12,2 10
Eisenchlorid . Einfach- 5,4 5

Eisenoxydulsulfat Einfach- 6,3 5%

Essigsdure, verdinnt . Doppelt- 12,0 303)
Ferrozyankalium . Einfach- 10,5 10
Kaliumchromat, neutrales Einfach- 6,5 5

Kaliumzyanid . Halb- 3,3 52
Kaliumjodid . Halb- 8,3 10
Kalziumoxyd (gesattlgtes Kalkwasser) . — 0,13 —
Kupfersulfat . . Halb- 6,2 10
Natriumazetat . . Einfach- 13,6 10
Natriumkarbonat (wasselfrel) . Doppelt- 10,6 10
Natriumphosphat (\IazHPO + 12H O) Einfach- 11,9 10
Rhodankalium . . Halb- 4,9 5
Silbernitrat . Zehntel- 1,7 2

') Unter Zufiigung von Ammoniak (20 g Ammoniumkarbonat in 80 ccm Wasser
gelost und mit Ammoniak von 0,96 spez. Gew. auf 100 ccm aufgefiillt.)

%) Die Losung ist frisch zu bereiten.

3) Acidum aceticum dilutum des Deutschen Arzneibuches, 5. Ausg.
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qualitativer Nachweis 147.
- nach Tillmans 155.
nach Winkler 154.
quantitative Bestimmung, elektro-
Iytisch 155.
- Trennung von Blei und Zink 147.

Laboratorium, Einrichtung, bakteriolo-
gische 199.

— — chemische 25.

Lackmusmilchzucker-Agar 250.

Lackmusmolke 250.

Lackmuspapier 27.

Lackmustinktur 27.

Laichkraut 188.

Lamprocystis roseo-persicina 192.

Leitfahigkeit, elektrische des Wassers
22, 305

— — — — Beurteilung 327.

Leitorganismen 178.

Leptomitus lacteus 180, 181, 193.

Limnaea stagnalis 188.

Lithiumsalze zur Filterpriifung 284.

Lofflers Methylenblau 210.

— Nahrboden zur Typhusdiagnose 273.

Lunges Indikator 25.

Makroplankton 173.
Malachitgriinlosung, Lofflers 254.
Malachitgriinndhrboden f. Typhus 273.
Manganbakterien 192.
Mangan, Bestimmung 141.
— — quantitativ nach Ernyei 144.
— — nach Knorre 145.
— — nach Liihrig 142.
- — -— nach Tillmans und Mildner
143.
— Nachweis qualitativ nach Marshall
141.
— — — nach Tillmans und Mildner
142.
— -— — nach Volhard 141.
— Beurteilung 334.
Magnesium, Bestimmung,
tisch 121.
— Beurteilung 334.
— Nachweis, qualitativ 118.
Mannitbouillon 255.
Melosira varians 184.

mafanaly-
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Mesoplankton 173.
Mesosaprobien 173.
Metalltrommel f. Petrischalen 298.
Methylenblau, Lofflers 210.
Methyleosin zur Filterpriifung 284.
Mikrochemische Reaktionen 175.
Mikroplankton 173.
Mikroskopisch-biologische  Unter-
suchungsmethoden 174.
Mikroskopische Organismen, Abtoten
derselben 175.
- — Betduben derselben 175.
-~ — Dauerpriparate 176.
— Immobilisieren 175.

- Untersuchung, Beurteilung 342.
— Wasseruntersuchung 171.
Milchnahrboden 222.
Milzbrandbazillen, Nachweis 280.
Monokarbonate der Erdalkalien, Beurtei-

lung 330.
Moorwasser, Ammoniak im 331.

Nahragar, Erstarrungspunkt 218.

— Filtration 218.
Herstellung 218.

- Schmelzpunkt 218.

l\ahlboden, Asculin- 254.
nach Aronson f. Choleravibrionen 276.

- Bouillonnutrosegallenagar 274.

nach Biirger 242.

— nach Dieudonné f. Choleravibrionen
276.

- - nach v. Drigalski-Conradi 250.

-~ nach Endo 252.

- gallehaltig 253.

Herstellung 214.

- nach Hesse-Niedner 221.

— nach Loffler f. Typhusbakterien 273.

— Malachitgriin- 273.

Nahrbouillon 213.

Nahrgelatme, alkalische 214.
Aufbewahrung 216.

- Erstarrungspunkt 215.

-- neutrale 214.

— Schmelzpunkt 215, 216.

— Sterilisation 215.

— Vorschrift des Reichsgesundheits-
amtes 216.

Nahrlosung, eiweiBfreie 222.

—- nach Reichenbach 246.

Nannoplankton 173.

Naphtholreagens Rieglers 90.

Natrium, Bestimmung 131.

— — als Natriumchlorid 133.

Nauplius 189.

Navicula cryplocephala 184.

Nekton 173.

Nephelis vulgaris 185,

NeBlers Reagens 83.

—- Zylinder 7.

Neutralrotagar 253.

i

Nitrate, Tillmans Reagens auf 94.

Nitritlosung, kolorimetrische Vergleichs-
fliissigkeit 90.

Nitronmethode z. Best. d. Salpetersaurc
101.

Nitrosoindolreaktion des Choleravibrio
276.

Normallosungen, chemische 30

Oberflachenwasser, bakteriologische Be-
urteilung 340.
Objektmikrometer 230.
Objekttragerpraparat 208.
Okologle, Beurteilung der Zonen 178.
Biozonosen 178.
-~ Leitorganismen 178.
— mesosaprobe Zone 178.
- oligosaprobe Zone 178.
— polysaprobe Zone 177.
- Saprobien 177.
— Vertreter der drei Zonen 17Y.
Ortliche Verhiltnisse, Probeentnahme
311.
Okularmikrometer 230.
Oligodynamische Wirkung 195.
Oligosaprobien 173.
Org%ilischer Kohlenstoff, Bestimmung
4.
— — - nach Koenig 114.
— — — mnach Scholz 116.
Organische Substanzen, Bestimmung
107.
— — — englische Methoden 112.
—- — — Inkubatortest 113.
— nach Kubel-Tiemann 108.
— — -— nach Schulze-Trommsdorff
112.
— — Beurteilung 328.
— -~ Stickstoffbestimmung 107.
Oscillatoria limosa 184.
Oxydierbarkeit, Beurteilung 328.
— Kaliumpermanganatmethode 107,
112.
Ozon, qualitativer Nachweis 58.
quantitative Bestimmung 58.

Paludina vivipara 186.

Paramaecium caudatum 182.

Pathogene Bakterien, Nachweis 261.

Pathogenitéatspriifung 261.

Pediastrum boryanum 184.

Penicillium brevicaule, Arsennachweis
durch 161.

Perla-Larve 189.

Permanente Harte 123.

Petrische Doppelschalen 224.

Pfahlkratzer 309.

Pfeifers Alkaligemisch 126.

Pfeiffers Versuch b. Cholera 279.

— — b. Typhus 268.

Phenol, Nachweis 161.
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Phenolphthaleinlésung zur Manganbe-
stimmung 143.

Phosphate, Bestimmung, quantitativ
als Ammonjumphosphormolybdat 80.

— kolorimetrisch. 81.

als

Magnesiumpyrophosphat

nach Medinger 79.
Strychninmethode 81.
nach Winkler 82.
— Nachwels, qualitativ, 78.
Phosphorsidure, Bestimmung im Ab-
wasser 82.
— Beurteilung 332.
Phragmites communts 185.
Phryganea grandis, Larve 189.
Physikalische Priifung 6.
Phytoplankton 173.
Plankton 173.
— -Entnahme 307.
-Glaser 308.
-Horizontalfang 308.
-Kammer 176.
— Konservierungsmittel 177.
-- -Netz 176, 307.
- -Pumpe 176.
— -Sieb 176, 308.
— quantitative Untersuchung nach
Kolkwitz 176.
- — — nach Sedgwick-Rafter 176.
Vertikalfang 307.
l’]abmkobaltlosung zur Farbenbestim-
mung 12.
PlattengieBapparat 224.
Polyarthra platyptera 186.
Polysaprobien 173.
Potamogeton crispus 188.
Presumptive Test f. Bacterium coli 257,
259.
Probeentnahme, allgemeine Gesichts-
punkte bei der 310.
-~ Anweisung zur, bayerische 319, 322.
— der preull. Landesanstalt 317.
- zur bakteriologischen Untersuchung
293.
- — biologischen Untersuchung 306.
- zur chemischen Untersuchung 289.
- des festsitzenden Materials 309.
— Instrumentarium zur 306.
und meteorologische Verhéltnisse
315.
-— und ortliche Verhéltnisse 311.
- von Plankton 307.
- Schlamm 309.
— Vorbereitung zur 315.
— des Wassers 287.
P1 oben, Transport bakteriologischer 297.
Ploteldammomak Bestimmung 88.
Proteusarten, Nachweis 281.
Protozoen und Bakteriengehalt 199.
Pseudoplankton 173.

Sachregister.

Pumpversuch 296.
Pumpvorrichtungen 291.
Pyknometer 18.

Quelle, Entstehung 2.

— Ergiebigkeit 315.

— Probeentnahme 287.

Quellwasser, bakteriologische Beurtei-
lung 339.

Querschnittsproben,
von 292

Probeentnahme

Rédertiere 183.

Radioaktivitat, Bestimmung 22.

— Beurteilung 327.

— Fontaktoskop 22.

Reagenzien, Konzentration 348.

— Reinheit 24.

Reagenzgliser, Sterilisation der 214.

Reaktion des Wassers, Bestimmung 25.

— — — Beurteilung 327.

Reinheit des Wassers, Beurteilung 325,
326.

Reiseapparat, Entnahme der Proben
mittels 302.

Reisemikroskop 174.

Rhapidiophrys pallida 188.

Rieglers Naphtholreagens 90.

Rohfaser siehe Zellulose.

Rohrbrunnen, Desinfektion von 295.

Rollrohrchen, v. Esmarchs 225,

Rotifer vulgaris 183, 185.

Riickstand, Beurteilung 327.

Saurebindungsvermogen des Wassers 29,
327.

t Ssuregemisch, b.Kjeldahl-Verfahren 103.

Sguregrad des Wassers, Bestimmung 29.

Salpetersdaure, Bestimmung 93.

-— — quantitative nach Busch, Nitron-
methode 101.

— — — nach Marx-Trommsdorff 95.

— — — nach Noll, kolorimetrisch 100,

— — — nach Schulze-Tiemann 98.

— nach Tillmans-Sutthof 97.

— nach Ulsch 97.

— Beurteilung 331, 332.

— — in Abwissern 336.

— Nachweis, qualitativ, Bruzinreak-
tion 93.

-- — — Diphenylaminreaktion 98.

Salpetrige Saure, Bestimmung 88,

— — — quantitativ nach Feldhaus-

Kubel 93.

— — — nach Preulle-Tiemann 92.
— — nach Tillmans-Sutthof 92.
— — nach Trommsdorff 90.

— — nach Winkler 98.
Beurteilung 332.

— — in Abwissern 336.
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Salpetrige Sdure, Nachweis qualitativ
d. Erdmanns Reagens 90.

— d. Griefls Reagens 90.

— — — — d. Indolreaktion 90.

— — — — durch Jodzinkstarkelosung
88.

— — — — durchMetaphenylendiamin
89.

— — — — durch Rieglers Naphthol-
reagens 90.

Sandfilter, Kontrolle 339.

Saprobien 177.

Saprol zur Grubenpriifung 285.

Sauerstoffdefizit 49.

Sauerstoffgehalt, anndhernde Bestim-
mung 48.

Sauerstoff, geloster, Bestimmung 40.

— — — gasanalytisch nach Lehmann

41.
- — — — nach Preule-Tiemann 40.
— — — — nach Winkler 41.
— — — maBanalytisch nach Winkler
4].

— — Bestimmung in verunreinigten
Wassern 46.

— — — modifizierte Verfahren 45.

— — Beurteilung 329.

— — — in Abwassern 336.

— Sittigungswert 49.

Sauerstoffverbrauch 111.

— Beurteilung 328.

Sauverstoffzehrung 49.

— Beurteilung 329.

Schlammbecher 309.

Schlammproben, Atherextrakt 194.

— Entnahme 309.

— Eisenbestimmung 164.

— Qliihverlust 164.

— Schwefel, freier, Priifung 164.

— Schwefel, gebundener, Priifung 164.

— Trockensubstanz 163.

— Untersuchung 163.

— Zellulose in 164.

— Zersetzung, Priifung auf 164.

Schlammschnecke 188.

Schlammstecher 309.

Schlittenmikroskop, Keimzahlung mit-
tels 230.

Schopfthermometer 17.

Schwebestoffe, absiebbare 68, 173.

Schwefelbakterien 192.

Schweflige Saure, freie und gebundene,
Nachweis 162.

Schwefelsdure, Beurteilung 330.

Schwefelwasserstoff in Abwéssern 337.

— Bestimmung 51.

— — quantitativ. nach Dupasquier-
Fresenius 53.

-— — mit Nitroprussidnatrium 54.

— — nach Winkler 53.

— Beurteilung 330.

Schwefelwasserstoff und Eisen 330.

— Nachweis qualitativer, mit alkali-
scher Bleilosung 52.

— — — Geruchprobe 52.

— — — mit Methylenblau 52.

— — — mit Nitroprussidnatrium 52.

Sedimentation der Bakterien 199.

Seeboden, Schichtung 309.

Seen, Probeentnahme 288.

Seifen, Bestimmung 117.

Seifenlosung zur Héirtebestimmung 123.

Selbstreinigung, Oberflichenwasser, bak-
teriologische, Beurteilung 340.

Seston 68, 173.

Sichttiefe, Secchische Scheibe 10.

— Senkscheibe 10.

— Snellensche Schriftprobe 8.

— Tholometer 10.

— Wassergucker 10.

Siderocapsa treubii 192.

Soxhletscher Extraktionsapparat 117.

Spezifisches Gewicht, Ardometer 19.

— — Bestimmung 6.

— — und Konzentration 347.

— — Pyknomter 18.

Sphaerotilus natans 180, 181, 193.

Spirillum undula 179.

Spiritus siehe Alkohol.

Spirochaete icterogenes, Nachweis 28L.

Spongilla lacusiris 185.

Sprock 189.

Stiarkekleister 44, 89.

Stentor polymorphus 185.

Sterilisation der Reagenzgliser 214.

Stickstoff, organischer, Bestimmung 102.

— — — bei Abwesenheit von Nitriten
und Nitraten 103.

— — — bei Anwesenheit von Nitriten
und Nitraten 106.

— — — kolorimetrisch nach Destilla-
tion 86.

— — — nach Kjeldahl 102.

— — Beurteilung 336.

— — — in Abwissern 337.

Stickstoffgehalt der organischen Sub-
stanzen, Bestimmung 107.

Stickstoffverbindungen, Bestimmung 83.

Stigeoclonium tenue 181.

Streptokokken, Nachweis im Wasser
260.

Streptokokken-Test 261.

Strychninmethode zur Bestimmung der
Phosphate 79, 81.

Sulfate, Bestimmung 76.

— — quantitativ, gewichtsanalytisch
76.

— — — maBanalytisch 77.

- Nachweis qualitativer 76.

Suspendierte Stoffe, Bestimmung 65.

— — Ausfillungsmethode nach Rubner
69.
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Suspendierte Stoffe, Differenzbestim-
mung 68.

- Volumbestimmung 66.

— — Beurteilung 327.

— — Fettgehalt 69.

- Wigung 65.

- -— organischer Kohlenstoff 69.

— — Stickstoff 69.

— '— Zellulose 69.

Synchaeta pectinata 185.

Synedra acus 187.

Synura wvella 182, 187.

Tauchapparate, Probeentnahme durch
290,

Taucher nach Kruse 295.

Teiche, Probeentnahme 288.

Temperatur, Bestimmung 16.

-- Durchfluthermometer 17.

— Messungen bei Probeentnahme 289.

— Schopfthermometer 17.

— Thermophon 18.

— Tiefseethermometer 17.

— Beurteilung 326.

Temporare Harte 123.

Thermophilentiter 237, 257, 342.

Thermostat 226.

Thiothrix nivea 192.

Tholometer 10.

Tonerde, Bestimmung 134.

— Beurteilung 334.

Tillmans Reagens auf Nitrate 94.

Transitorische Harte 123.

Trag;gort der bakteriologischen Proben

Traubenzuckeragar 220.

Trink- und Nutzwasser, Beurteilung 325.

Tripyla setifera 182.

Trockenriickstand, Bestimmung 60.

Trockenschrank 62.

Tropfen, hdangender 206.

Tropfgldschen nach Ficker 235.

Tritbungsgrad, Bestimmung nach KiB-
kalt 11.

Tuberkelbazillen, Nachweis 282.

Tubifex tubifex 182.

Turbidimeter 11.

Tuscheverfahren nach Burri 207.

Tyndallmeter 12.

Typhusbazillen, Agglutinationsprobe
262, 266.

— allgemeine Bemerkungen 261.

— Anreicherungsmethode 272.

-- bakteriologische Beurteilung 342.

— bakterizide Reaktion 268.

— Bouillonnutrosegallenagar 274.

— Eigenschaften der Bakterien der Coli-
Typhus-Gruppe 262.

— Galle, gallensaure Salze, Einfluss
auf d. Wachstum 273.

-- Gang der Untersuchung auf 269.

Typhusbazillen, Immunserum 266.

— Lofflers Nahrboden Wachstum auf
273.

— Nachweis im Wasser 261.

—- Pfeifferscher Versuch 268.

— Reihenfolge der Operationen zum
Nachweis d. 274.

Uferbold 189.

Ultramarinblau, Filterpriffung mittels
284.

Untersuchungen, angezeigte fiir Wasser

—- - fiir Abwasser 168.

Untersuchungsergebnisse, Beurteilung
324,

— — auf Grund der bakteriologi-
schen Untersuchung 337.

— — Bacterium coli 340.

-~ — Choleravibrio 342.

Krankheitserreger 342.

- Thermophilentiter 342.

Typhusbazillen 342.

— — auf Grund der chemischen
Untersuchung 327,

Albuminoidammoniak 331.

- — in Abwissern 337.

- — Ammonijak 331.

-~ - — in Abwissern 336.

-~ — Alkalimetalle 333.

— — Bikarbonate der Erdalkalien 330.

- Blei 334.

— — Chlorverbindungen 329.

— — Eisen 334.

- Glithverlust 328.

- -- Harte 332.

— — Kaliumpermanganatverbrauch

— — Kalzium 332.
— - Kieselsdure 334.
— - Kohlensdure, freie 330.
-— — Kohlenstoff, organischer 336.
- — Kupfer 335.
— — Magnesium 332.
- — Mangan 334.
— — Monokarbonate der Alkalien 331.
- — — der Erdalkalien 330.
————— — organische Stoffe 328.
- — Oxydierbarkeit 328.
- — Phosphorsédure 332.
- — Reaktion 327.
— Riickstand 327.
— — Salpetersdure 331, 332.
— — — in Abwissern 336.
-- — salpetrige Sdure 332.
— — in Abwissern 336.
-— Sauerstoff, freier 329.
- — geloster in Abwéssern 336.
-— - Sauerstoffverbrauch 328.
- Sauerstoffzehrung 329.
— — Schwefelsdure 330.
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Untersuchunggergebnisse, Beurteilung,
Schwefel 326.
— — Schwefelwasserstoff 330.
— — Stickstoff 336.
- — — organischer in Abw#ssern 337.
~- — suspendierte Bestandteile 327.
-- Tonerde 334.
. Zink 335.
Zinn 335.
- auf Grund der mikroskopisch-
biologischen Untersuchung 342.
-- — auf Grund der physikalischen
Untersuchung 325.
— — Durchsichtigkeit 325.
-~ — Elektrische Leitfahigkeit 327.
— — Farbe 325, 326.
- — Geschmack 325, 326.
— — Geruch 325.
-- — Radioaktivitdt 327.
— — Reinheit 325, 326.
- — Temperatur 326.
Untersuchungskasten fiir die ambulante
Untersuchung 167.
Uschinsky-Losung 234.
Uranin-O, Filterprifung mit 284.

Verdiinnungsmethode, Keimzéhlung
durch 234.

Vergleichsflissigkeit f.
keitsbest. 8.

Vermehrungstihigkeit der Wasserbak-
terien 211.

Vitale Farbung 175.

Vorticella microstoma 180.

Voriibergehende Harte 123.

Durchsichtig-

Wandermuschel 188.
Wasser, Bleilosungsfiahigkeit 153.
- als Gebrauchsmittel 1.

Wasser, als Genufimittel 1.
— fiir gewerbliche Zwecke 2.
— als Lebensbedingung 1.
— als Nahrungsstoff 1.
— Verdnderungen im Boden 3.
Wasserbad 61.
- nach Kolkwitz 299.
Wassergucker 10.
Wasser, Interferometer, Beurteilung mit

Wassermoos 188.
Wasserstandsmessung im Bohrloch und
Brunnen 292.
Wasserstoffsuperoxyd,qualitativerNach-
weis 59
— quantitative Bestimmung 60.
Wasserversorgungen, Kontrolle der 339.
Weender Verfahren d. Zellulosebest. 116.
Wheatstones Briickenmethode 19.

Zahlapparat, v. Esmarchs 229.

— nach Wolffhiigel 227.

Zahlflaschen 225, 229.

Zahlkammer, ZeiBsche 211.

Zahlplatte, n. Lafar 228.

Zshlung der Keime 226.

— — — mikroskopisch 233.

Zellulose, angenaherte Bestimmung der
116

Zentrifugenrohrchen 67.

Zink, Beurteilung 335.

— qualitativer Nachweis 147.

— quantitative Bestimmung 157.

— Trennung von Blei und Kupfer 147.
Zinn, Beurteilung 335.

— qualitativer Nachweis 158.
Zooplankton 178.

Zyanverbindungen, Nachweis 161.



Erklirung der Figuren auf den Tafeln T—VI.

Tafel I.

1. Muskelfaser. 2. Rattenhaar. 3a. Ei von Ascaris lumbricoides. 3b. Ei
von Anchylostoma duodenale (vgl. V, 7). 4. Wollfager. 5. Stiarkekorn von Pisum
sativam. 6. Stirkekorn von Solanum tuberosum. 7. Papierfaser. 8. Nadelholz-
faser. 9. Waschblau. 10. Sandkorn. 11. Kohlestiickchen (Steinkohle). 12. Kohlen-
saurer Kalk. 13. Schwefeleisen. 14. Eisenhydroxyd. 15. Detritus. 16. Kaffee-
grund.

Tafel 1L

1. Spirillum Undula. 2. Gallionella ferruginea. 3. Sphaerotilus natans (vgl.
VI, 14). 4. Cladothrix dichotoma. 5. Crenothrix polyspora. 6. Beggiatoa alba.
7. Oscillatoria limosa. 8. Melosira varians. 9. Synura uvella. 10. Clathrocystis
aeruginosa. 11. Euglena viridis. 12. Leptomitus lacteus. 13. Mucor. 14. Fusarium
aguaeductuum.

Tafel III.

1. Dinobryon sertularia. 2. Ceratium hirundinella. 3. Fragilaria crotonensis.
4. Asterionella formosa. 5. Synedra acus. 6. Navicula cryptocephala. 7. Gom-
phonema olivaceum. 8. Eudorina elegans. 9. Pediastrum boryanum. 10. Stigeo-
clonium tenue.

Tafel 1V.

1. Raphidiophrys pallida. 2. Amoeba proteus. 3. Arcella vulgaris. 4. Difflugia
pyriformis. 5. Spongilla lacustris. 6. Anthophysa vegetans. 7. Bodo globosus.
8. Coleps hirtus. 9. Glaucoma scintillans. 10. Paramaecium caudatum. 11. Vorti-
cella microstoma. 12. Polyarthra platyptera.

Tafel V.

1. Stentor polymorphus. 2a. Epistylis galea. 2b. Carchesium lachmanni.
3. Rotifer vulgaris. 4. Anuraea aculeata. 5. Synchaeta pectinata. 6. Brachionus
pala. 7. Anchylostoma duodenale, Larve (vgl. I, 3b). 8. Tripyla setifera.
9. Nauplius. 10. Cyclops viridis (Weibchen). 11. Bosmina coregoni. 12. Daphnia
longispina.

Tafel VI.

1. Limnaea stagnalis. la. Paludina vivipara. 2. Dreissensia polymorpha.
3. Perla-Larve. 3a. Phryganea grandis-Larve. 4. Chironomus-Larve. 5. Gammarus
pulex. 6. Asellus aquaticus. 7. Nephelis. 8. Tubifex rivulorum. 9. Phragmites
communis. 10. Potamogeton crispus. 11. Elodea canadensis. 12. Amblystegium
riparium. 13. Cladophora glomerata. 14. Sphaerotilus natans (vgl. II, 3).

Druck der Universititsdruckerei H. Stiirtz A. G.
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